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文　摘　鉴于民用吸波材料市场的日益增加 ,用传统粉末冶金的方法制备了铁氧体吸收剂粉体 ,并测定

了其内禀磁性能和电磁参数。采用吸收剂粉体与氯化聚乙烯复合的方法轧制出不同厚度的胶板 ,测定了 10

MHz～1. 8 GHz电磁波吸收性能及厚度的影响 ,复合胶板在 400 MHz～1. 8 GHz频段显示良好的吸收性能。

降低吸收剂粉体的填充率有利于展宽频带 ,复合胶板在 2 GHz～10 GHz频带的测试结果表明 ,反射系数小于

- 5 dB的带宽达到 3. 6 GHz ,对应吸收率大于 70 %。样品的吸波性能已经具有一定的实用性。
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Abstract　With the increase of products for civil use , electromagnetic wave absorber powders have been prepared

through conventional powder metallurgy method. The intrinsic magnetic properties and the electromagnetic parameters of

them are also determined. Composite materials from the powders and CPE are obtained to test their absorbing properties ,

which are fairly good in the 400 MHz to 1. 8 GHz range. It is helpful for reducing absorber content to widen frequency

range. The absorption rate of this composite material exceeds 70 % in the 3. 6 GHz frequency range width. An absorption

efficiency of samples has shown some certain practicability.

Key words　Electromagnetic wave absorber , Ferrite , Electromagnetic parameter , Absorption efficiency

1　引言

始于二战期间[1 ]的军事隐身目的的电磁波吸波

材料 ,在电子信息技术飞速发展的今天 ,重新吸引了

人们的注意力。由于可以获得更高的传输速率 ,使

用 GHz范围频率的电磁波进行数据传输增长得很

快。例如 ,移动通信和局域网 (LAN)系统就使用 1

GHz～5 GHz的电磁波[2 ] ;MD - 80 民航机机身上有

20个天线 ,用于通信、导航、雷达等系统 ,其分别的

工作频谱范围从 10 kHz直至 9. 2 GHz[3 ]。然而 ,由

此引发的电磁干扰 ( EMI)问题也日趋严重 ,最直接

解决问题的办法之一就是利用吸波材料 ,使有害电

磁波转化为热能被消解。随着中国加入 WTO后面

临的世界范围的电磁兼容 ( EMC)标准的强制实施 ,

以及人们对居住所处的电磁环境的高度关注 ,吸波

材料在民用方面 ,如防止高层建筑物反射电磁波引

起的电视重影[4 ]、EMC暗室以及解决高频设备引起

的设备内部和设备之间的干扰等方面[5 ]具有广泛的

应用前景。
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　　由于电磁波吸收材料或多或少地涉及到隐身等

军事敏感领域 ,因此吸收剂的配方属于保密范畴。

鉴于民用方面对吸波材料产品的需求日益增加 ,以

及民用设备的高频化发展趋势的加速 ,有必要开发

出针对不同波段的吸收材料。本文在自行研制出吸

收剂粉体后 ,用工业设备及工艺对其进行了产品化 ,

并在频带展宽方面也进行了一些有益的尝试。

2　实验

2. 1　吸收剂粉体的制备

如图 1所示 ,将配好的原料在球磨机中湿磨 1

h ,料浆烘干经分散后加入适量的水 ,人工制成直径

约 6 mm～7 mm的小球 ,在空气中用硅碳棒加热的

箱式电阻炉以 900℃～1 300℃预烧 ,破碎并调整成

合适的粒度后低温回火即得到铁氧体吸收剂粉体。

图 1　吸收剂粉体的制备

Fig. 1　Preparation of absorbing powder

2. 2　试样的制备

随频段的不同 ,实验样品的形状和尺寸有所变化。

2. 2. 1　小于 2 GHz

磁导率样品为外径×壁厚×高度 = 6. 98 mm×

1. 97 mm×2. 62 mm的小环 ,吸收剂粉体用环氧树脂

粘结 ,粉体∶树脂 = 98∶2 (质量分数) ,在 WE - 10A

液压式万能试验机上压制后低温固化得到。介电常

数样品为直径大于 15 mm的氯化聚乙烯 (CPE)复合

薄片 ;反射系数试样为直径 115 mm的 CPE复合胶

板 ,吸收剂粉体的质量分数为 90 % ,均通过 SK -

160B双辊筒炼塑机开炼 ,在 C33150 双辊轧膜机上

精整到需要的厚度。

2. 2. 2　大于 2 GHz

电磁参数和反射系数试样均为 CPE复合胶板 ,

前者的厚度为 1. 5 mm～2 mm ,长、宽随波段改变 ;后

者长×宽 = 180 mm×180 mm ,厚度可变 ;粉体的质

量分数为 65 % ,制备方法同小于 2 GHz的。

2. 3　测试设备

粉体的内禀磁性能由LDJ9500型振动样品磁强

计 (VSM)测得。试样小于 2 GHz的磁导率和介电常

数在 Agilent 4396B阻抗分析仪上测得 ,反射系数在

Agilent 4396B 网络分析仪 (带 Agilent85046A S - 端

口)上测得 ;试样大于 2 GHz的磁导率和介电常数在

HP8722ES矢量网络分析仪上测试 ,反射系数用雷达

吸波材料弓形法反射率扫频测试系统测得。

3　结果与讨论

3. 1　内禀磁性能、磁导率及介电常数

吸收剂粉体的内禀磁性能、磁导率和介电常数

的测试结果分别如表 1、图 2和图 3所示。
表 1　吸收剂粉体的内禀磁性能1)

Tab. 1　VSM properties of an absorbing powder

材料
比饱和磁化强度
σs/ A·m2·kg21

剩余比磁化强度
σr/ A·m2·kg21

矫顽力
Hcj/ kA·m

21

1R3 - 2 60. 90 2. 81 1. 59

　　注 :1)测试时最大外加磁场 Hex(max) = 1 591. 55 kA/ m。

图 2　10 MHz～1. 8 GHz树脂粘结环的磁导率

Fig. 2　Permeability of toroidally shaped ferrite bonded by

resin at 10 MHz to 1. 8 GHz

图 3　10 MHz～1 GHz厚 2. 71 mm胶板的介电常数

Fig. 3　Permittivity of a composite material with a 2. 71 mm

thickness at 10 MHz to 1 GHz

从表 1所示的内禀磁性能看 ,该吸收剂粉体具有

较为明显的软磁材料的特征 ,剩余比磁化强度和矫

顽力的值都很低。

在图 2所测频率范围内 ,吸收剂粘结环的磁导

率频谱呈现较为典型的铁氧体磁谱[6 ] :磁导率实部
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随频率升高从 19. 20减小到 1. 05 ;虚部从 10 MHz的

9. 16下降到约 37 MHz的 5. 64 ,后随频率升高上升

至 314 MHz的 7. 46 ,之后随频率升高缓慢下降 ;337

MHz～1. 8 GHz ,磁导率虚部值超过实部。在所用测

试设备的频率上限 (1. 8 GHz)处的磁导率虚部仍然

保持在大于 3这样的较高值。

图 3结果表明 ,除了 100 MHz以下ε′r 和ε
″
r 有小

幅震荡之外 ,在 100 MHz～600 MHz介电常数的实部

和虚部也分别维持在 10～12、0～2之间的一个相对稳

定值 ;超过 600 MHz后 ,实部和虚部分别有小幅下降

和上升 ,但也基本上保持在前述数值范围内。对于铁

氧体来说 ,介电损耗对于吸收作用的贡献主要来源于

固有电偶极子极化和界面极化[7] ,但是作用有限。

3. 2　吸收性能

不同厚度的 CPE复合样品 (1R3 - 2 ,吸收剂粉

体的质量分数为 90 %) 10 MHz～1. 8 GHz的反射损

耗 (R. L. )如图 4所示 ,其中厚 ( t)为 10. 34 mm样品

是将 t7. 63 mm和 t2. 71 mm样品叠加得来的。作为

比较 , t6. 61 mm烧结标样 SS的吸收特性也在图中

给出。STD为设备的校准曲线。

对于较厚的两个 CPE复合样品 ,500 MHz～1. 8

GHz的吸收性能在总体上优于烧结样 SS ; t 为 2. 71

mm复合样在 1. 2 GHz～1. 4 GHz之间显示了超过 -

20 dB的吸收性能。随着复合样品厚度的变薄 : t

10. 34 mm、t7. 63 mm、t2. 71 mm ,最大吸收分别发生

在 675 MHz、900 MHz和 1. 30 GHz ,产生了吸收峰向

高频端的漂移 ,这与铁氧体材料的厚度匹配特性密

切相关。与内藤喜之[8 ]的匹配厚度 dm同匹配频率

f m成反比的公式完全一致

dm≈Vc/ (2πf mμ
″
r)

式中 ,Vc为真空中的光速。

　　从图 4中还可以看出 ,发生较明显吸收 (如 - 5

dB)的频率随样品厚度的增加移向低频端 ,从最薄

的 t2. 71 mm到 t7. 63 mm ,再到最厚的 t10. 34 mm

样品 ,该点频率分别为 531 MHz、432 MHz、396 MHz ,

估计也与铁氧体材料的厚度匹配特性有关系。而

烧结样品 SS仅在 225 MHz处即达到 - 5 dB的吸收

效果 ,而且在 225 MHz～1. 8 GHz如此宽的频率范围

均稳定在 - 5 dB～ - 10 dB之间 ,与 SS厚度较为接

近的 t7. 63 mm粘结样品的吸收特性曲线甚为相

似。

图 4　10 MHz to 1. 8 GHz吸收性能

Fig. 4　Absorption efficiency of several samples

at 10 MHz to 1. 8 GHz

　　利用铁氧体材料的匹配厚度特性 ,可以制备出

在有限的范围内满足不同频段吸收性能的复合材

料。改变吸收剂的含量 ,可能在大于 10 GHz的频段

获得吸收峰[9 ] ,对展宽频带十分有利。本文尝试将

吸收剂 1R3 - 2 与 CPE 复合的质量分数降低至

65 % ,测试了长×宽×厚 = 180 mm×180 mm×6. 06

mm试样在 2 GHz～10 GHz范围的吸收性能 ,如图 5

所示。最小反射系数为 4. 6 GHz时的 - 7. 79 dB ,反

射系数小于 - 5 dB的带宽约为 3. 6 GHz ,对应的吸

收率大于 70 % ,已经显示出一定的实用价值。

对样品的磁导率测试结果表明 ,8. 2 GHz时 ,样

品的磁导率值很小 ,实部μ′r = 0. 77、虚部μ″r = 0. 08 ,

此后随频率升高 ,磁导率实部略微增大 ,而虚部进一

步降低接近零 ,导致以磁损耗为主的铁氧体损耗很

小。因此图 5中 ,超过 8 GHz时 ,反射系数大于 - 2

dB ,吸收性能变坏。

图 5　2 GHz～10 GHz低填充率试样吸收性能
Fig. 5　Absorption efficiency of lower mass content

sample at 2 GHz to 10 GHz
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4　结论

(1)利用传统的粉末冶金技术 ,可以在大气中制

备出具有较为明显软磁材料特征的吸收剂粉体。

(2)结合工业设备和工艺 ,可以制造出在 400

MHz～1. 8 GHz具有良好吸收作用的复合电磁波吸

收材料。

(3)降低吸收剂粉体的填充率对于频带展宽有

利。2 GHz～8 GHz频段的测试结果表明 ,65 %填充

率的试样 ,反射系数小于 - 5 dB 的带宽可达 3. 6

GHz。

通过对实验样品的其他如力学、阻燃、表面等性

能的进一步综合研究及改进 ,研制的材料有望在电

磁兼容领域获得广泛的应用。
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4　结论

环氧 TDE - 90 树脂共混双马来酰亚胺 4501A

树脂具有优异的耐热性能 ,在 155℃时 ,复合材料的

强度、模量的保留率明显高于环氧 TDE - 85树脂基

透波复合材料 ;具有优异的介电性能 ,共混透波材料

具有低的介电损耗 ,有利于提高透波率和降低反射

率 ;具有优异的工艺性 ,共混树脂改善了双马来酰亚

胺树脂体系的工艺性。

参考文献
1　梁国正 ,顾嫒娟 ,蓝立文.用于高性能雷达罩的树脂

基体的研究.宇航材料工艺 ,1996 ;26 (6) :14

2　丁著明 ,吴良义 ,范华 ,田呈祥.环氧树脂的稳定化

( I) .热固性树脂 ,2001 ; (5) :34

3　彭永利 ,黄志雄.双马来酰亚胺/环氧树脂的电性能

研究.武汉化工学院学报 ,2001 ;23 (3) :43

4　梁国正 ,顾嫒娟.双马来酰亚胺树脂.北京 :化工出版

社 ,1997 :206～208

5　顾媛娟 ,梁国正 ,蓝立文.环氧型双马来酰亚胺树脂

的研究.西北工业大学学报 ,1995 ;13 (4) :572

( 编辑　李洪泉 )

—33—宇航材料工艺　2004年　第 3期


