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层状无机物和石墨复合涂层的吸波特性研究

侯　进 , 　陈国华
(中国海洋大学 化学化工学院 ,山东　青岛　266100)

摘要 :首次采用层状无机物作为吸波剂与石墨吸波剂复合 ,制备出了双层复合吸波涂层. 层状无机物的复磁导率的实
部μ′≈ 1,虚部μ″≈ 0,说明它是一种介电损耗型吸收材料 ,通过介电损耗来吸收和衰减电磁波. 并探讨了底层层状无
机物和表层石墨用量对吸波性能的影响 ,实验结果表明 :增加表层或底层吸波剂含量 ,均能使吸波性能曲线向低频端
方向移动 ,反之 ,吸波性能曲线向高频端方向移动.当底层层状无机物和表层石墨的质量分数分别为 11. 0%和 16. 6%

时 ,制得了最大反射损耗为 - 22. 27dB的双层复合涂层 ,其中小于 - 5dB和 - 10dB的频宽分别为 5. 36GHz和 3.

12GHz.
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RESEARCH ON M ICROWAVE ABSORB ING PROPERTI ES
OF COMPOSI TE COATINGSMADE BY LAYERED

INORGAN ICS AND GRAPH I TE

HOU J in, 　CHEN Guo2Hua
(College of Chem istry and Chem ical Engineering, Ocean University of China, Q ingdao　266100, China)

Abstract: Double2layer composite absorbing coatings were made by using layered inorganics as an absorbing reagent com2
bined with graphite. Layered inorganics belongs to a dielectric loss absorbing material since its comp lex permeability’s real

partμ′≈ 1 and imaginary partμ″≈ 0, and it absorbs and attenuates electromagnetic wave via dielectric loss. The influences

of dosages of layered inorganics in the bottom layer and graphite in the surface layer on m icrowave absorbing p roperties were

studied. The results show that the absorp tion peak values shift to lower frequency by increasing dosages of absorbing rea2
gents, otherwise shift to higher frequency. W hen the double2layer composite absorbing coating is p repared with amount of

11. 0 wt. % layered inorganics and 16. 6 wt. % graphite, the maximum reflection loss reaches - 22. 27dB and the absorp2
tion bandwidths are 5. 36GHz ( under - 5dB) and 3. 12GHz ( under - 10dB).
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引言

世界军事发达国家在雷达吸波材料的研究方面

已取得长足的进展 ,研制出多种不同结构的雷达隐

身材料 ,应用前景较好. 我国在雷达吸波材料 [ 1 ]的

研究也取得了一定的成效 , 但仍处于起步阶段. 继

续加大这方面的研究和投入 ,对我国国防事业的发

展有着重大而深远的意义.

对吸波材料的综合要求可以简称为“薄、宽、

轻、强 ”4个字 [ 2～4 ]
. 要使吸波材料具有较宽的吸波

频带 ,特别是研制 2～18GHz超宽频带吸波涂层 ,采

用新材料以及多层复合结构是提高吸波效果和拓宽

吸收频带的重要途径 [ 5, 6 ]
,多层材料可以通过控制

吸波剂含量和涂层厚度改变阻抗特性以获得最小的

表面反射 ,目前研究较多的是双层和 3层吸波涂

层 [ 7, 8 ]
. 关于层状无机物在吸波涂层中的应用还未

见报道 ,研究发现不具备吸波性能的层状无机物与

石墨复配后能够提高涂层的吸波特性.

1　实验方法

1. 1　原材料

环氧树脂 ,低分子量聚酰胺 ,吸波剂为层状无机
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物和石墨.

1. 2　试样制备

将环氧树脂和低分子量聚酰胺按一定比例混合

均匀 ,加入一定配比的吸波剂 (层状无机物和石墨

作为吸波剂分别添加到底层和表层中 ) ,搅拌均匀

后 ,把混合物涂覆于 180mm ×180mm ×5mm的标准

铝板上 ,制成吸波涂层.

1. 3　性能测试

电磁参数的测定采用传输 /反射法 :将吸波剂和

环氧树脂按一定质量比混合后浇注加工成内外径分

别为 3. 04mm和 7. 00mm的环形试样 ,所用仪器是

E8368A矢量网络分析仪 ,测试频率在 2～18GHz之

间. 测试单位 :南京大学.

吸波性能的测定按照国家标准雷达吸波材料

(RAM)反射率测试方法 : GJB2038294中的方法 102,

即 RAM反射率弓形测试法. 利用测量系统 HP8757E

标量网络分析仪检测吸波性能 ,扫频范围在 2～

18GHz之间.测试单位 :北京航空材料研究院.

2　结果与讨论

2. 1　层状无机物的电磁参数

层状无机物的电磁参数如图 1所示.

图 1　层状无机物的复介电常数和复磁导率曲线
Fig. 1　The comp lex perm ittivity and permeability of lay2
ered inorganic

由图 1得出 ,层状无机物具有一定的介电损耗

角正切值 , tgδε介于 0. 04～0. 17之间 ,随着频率的增

加而明显上升. 复磁导率的实部μ′≈ 1,虚部μ″≈ 0,

说明它是一种介电损耗型吸收材料 ,通过介电损耗

来吸收和衰减电磁波.

2. 2　单一吸波剂的吸波性能

层状无机物 (A )和石墨 (B )自身吸波性能曲线

如图 2所示.

结果表明 :层状无机物对雷达波基本没有吸收 ,

石墨在高频段略有吸收.

2. 3　吸波剂用量对吸波性能的影响

2. 3. 1　层状无机物用量对吸波性能的影响

层状无机物在底层的质量分数分别为 8. 0%、

11. 0%、14. 0%、17. 0%和 19. 0% ,表层石墨的质

量分数保持不变 ,试样编号为 1
# ～5

#
. 各试样的吸

波性能曲线和吸波性能结果分别如图 3和表 1

所示 .

表 1　各试样的吸波性能结果
Table 1　The results of m icrowave absorption properties

试样
� � < - 5dB的

频宽 / GHz
< - 10dB的
频宽 / GHz

最大反射
损耗 /dB

对应的
频率 /GHz

1# 2. 72 / - 8. 79 16. 04

2# 5. 36 3. 12 - 22. 27 15. 76

3# 1. 68 / - 6. 25 13. 96

4# 5. 36 1. 98 - 17. 52 13. 80

5# 6. 64 / - 9. 92 13. 40
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图 4　石墨用量不同时试样的吸波性能曲线
Fig. 4　Reflectivity curves with different dosages of graphite

表 2　各试样的吸波性能结果
Table 2　The results of m icrowave absorption properties

试样
� � < - 5dB的
频宽 / GHz

< - 10dB的
频宽 /GHz

最大反射
损耗 /dB

对应的
频率 / GHz

6# / / / /

7# 4. 04 2. 12 - 23. 88 13. 48

8# 4. 60 1. 24 - 11. 19 15. 16

9# 3. 80 1. 76 - 15. 36 12. 92

结果表明 :随着层状无机物含量的增加 ,吸波性

能曲线向低频端方向移动 ;试样的反射损耗及频宽

均出现了两个最大值 ,即试样 2
#和 4

#
,其最大反射

损耗分别为 - 22. 27dB 和 - 17. 52dB ,对应的频宽

( < - 10dB)分别为 3. 12GHz和 1. 98GHz.

2. 3. 2　石墨用量对吸波性能的影响

以试样 2#为基础 ,保持底层层状无机物的质量

分数不变 ,将其表层石墨的质量分数由 16. 6%改为

14. 0%和 19. 0% ,分别得到试样 6
#和 7

#
;同样以试

样 4
#为基础 ,将其表层石墨的质量分数由 16. 6%改

为 14. 0%和 19. 0% ,分别得到试样 8
#和 9

#
. 各试样

的吸波性能曲线和吸波性能结果分别如图 4和表 2

所示.

结果表明 ,随着表层石墨含量的增加 ,吸波性能

曲线均向低频端方向有明显移动. 对于前者 ,试样

7
#的最大反射损耗较试样 2

#略有增加 ,但频宽明显

变窄. 对于后者 ,增加或减少表层石墨含量 ,试样的

频宽和反射损耗均减小 . 因此 ,改变试样 2#和 4#的

表层石墨含量 ,试样的吸波效果均没有得到改善.

3　结论

(1) 发现了层状无机物新型吸波材料 ,不具备

吸波性能的层状无机物与石墨进行复配可提高涂层

的吸波性能 ,层状无机物的复磁导率的实部μ′≈ 1,

虚部μ″≈ 0,说明它是一种介电损耗型吸收材料 ,通

过介电损耗来吸收和衰减电磁波.

(2) 增加表层或底层吸波剂含量 ,均能使吸波

性能曲线向低频端方向移动 ,反之 ,吸波性能曲线向

高频端方向移动. 当底层层状无机物和表层石墨的

质量分数分别为 11. 0%和 16. 6%时 ,制得了 - 5dB

和 - 10dB以下的频宽分别为 5. 36GHz和 3. 12GHz,

最大反射损耗为 - 22. 27dB的双层复合涂层.
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