
无机开孔泡沫型吸波材料是利用碎玻璃或火

山灰等为主要原料，在其中添加电磁损耗物质，熔

融发泡得到的一种材料，具有吸波性能好、多频谱

兼容、耐久性好以及耐恶劣环境，使用寿命长、造价

低的特点，在工程应用中具有独特的优势。

炭黑是以液体或气体碳氢化合物为原料，在缺

氧条件下经不完全燃烧分解制得的[1]。炭黑的主要

成分是碳，只有少量的氮和氧，具有“准石墨”晶体

结构和胶体粒径范围的黑色粒状物质，其结构类似

于石墨，典型的炭黑是由直径 10~100 nm，表面积

25~1 500 m2/g球形原生颗粒构成的 [2]。炭黑在无机

开孔泡沫吸波材料制备中，除了具有起发泡剂作用，

还具有稳定剂作用[3-4]，增加孔隙率，同时在样品的孔

隙中渗透炭黑增加其吸波性能。炭黑的含量对无机

开孔泡沫吸波材料的性能有较大的影响，制备了不

同炭黑含量的无机开孔泡沫吸波材料样品，测试了

其介电常数，通过理论计算，得到了样品在X波段（8~
12 GHz）的反射率，对计算性能较好的样品进行了实

验验证，为材料的工程应用提供了参考。
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炭黑对无机开孔泡沫吸波材料反射率的影响
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摘 要：炭黑是在无机开孔泡沫吸波材料制备中一种重要的氧化型发泡剂，同时也是样品制备过程中添加的优良吸波

剂，在实验室中制备了炭黑体积含量为 0.1%、0.5%、1.5%、2%和 3%的泡沫样品，测量了五种样品的介电常数，理论计算了样品

在X波段的反射率，并通过试验测量，得出了制备无机开孔泡沫吸波材料时，炭黑含量为3%时性能最好的结论，为材料制备提

供了参考依据。
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Influence on Reflectivity of Inorganic Open-cell Foam Wave-absorbing
Material from Charcoal
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Abstract: Charcoal is an important oxidation foaming agent in the preparation of inorganic open-cell foam
wave-absorbing material. And it is a good wave-absorbing agent added to sample preparation process. The foam
samples with different charcoal volume content such as 0.1%, 0.5%, 1.5%, 2% and 3% are prepared at laboratory.
The dielectric constant of the five samples is measured and the reflectivity of the samples at X wave band is calcu⁃
lated on theory. Through test measurement, the conclusion is obtained that the best character is got when charcoal
content is 3% during the preparation of inorganic open-cell foam wave-absorbing material, which provide reference
for material preparation.
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1 实验样品的制备

无机开孔泡沫型吸波材料实验样品制备分为

三步：（1）炭黑作为氧化型吸波剂高温烧结发泡得

到无机开孔泡沫型吸波材料初样；（2）炭黑作为添

加的吸波剂，配置能浸渍初样的含炭溶液；（3）将溶

液完全浸渍到初样中并烘干[1]。试验分别制备了炭

黑体积含量为 0.1%、0.5%、1.5%、2%和 3%的样品，

制备的标准试样如图1所示。

2 电磁参数的测量

材料电磁参数测量主要用矩形波导和同轴传

输线 [5-6]。在小损耗时，有许多比较成熟的方法如微

扰法。但该方法对于大损耗的吸收材料的测量无

能为力。对损耗在 0.1以上的中、大损耗材料，常用

的方法有：驻波法（测量线法）和网络法。

驻波法的优点是不需要复杂的仪器设备，通过

测量测量线中在终端短路、“开路”两种状态的驻波

变化来获得材料的电磁参数。网络法将介质试样

段看成是一个对称二端口网络，而介质的电磁参数

可以根据等效网络参数计算[7]，如图 2所示。文中实

验采用网络法，主要测试设备是矢量网络分析仪，

测试方法参考GJB 5239-2004《射频吸波材料吸波性

能测试方法》。

通过测试不同炭黑含量的样品的介电常数的

实部和虚部，结果如表1所示。

将表1的数值绘制成如图3和图4所示的曲线。

由图 3和图 4可知，随着炭黑含量的增加，材料

的介电常数实部和虚部均增大。在炭黑含量低于

2%的情况下，介电常数随炭黑的增加而缓慢增加。

当炭黑含量高于2%时，无机开孔泡沫材料电磁参数

急剧增加。

3 炭黑含量对样品反射率的影响

3.1 样品反射率理论计算

在金属板表面覆盖一薄层均匀的吸波材料，对

于垂直入射的电磁波，材料的归一化输入阻抗为[8]

Z = μr

εr

tanhæ
è

ö
ø

2πj dλ μrεr （1）

图1 无机开孔泡沫吸波材料标准试样
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图3 在8.5 GHz频率下不同炭黑含量
与介电常数实部的关系
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图4 在8.5 GHz频率下不同炭黑含量
与介电常数虚部的关系
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图2 材料电磁参数测量系统示意图

表1 不同炭黑含量的样品介电常数测量值

炭黑百分含量/（%）

0.1
0.5
1.5
2
3

介电常数实部

1.18
1.22
1.4
1.5
4.2

介电常数虚部

0.1
0.15
0.4
0.5
2.25

端口1 端口2
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式中，μr = μr
′ - jμr

″ 为复数相对磁导率；εr = εr
′ - jεr

″ 为

复数相对介电常数；λ为电磁波波长；d为材料厚度。

材料对电磁波的电压反射系数与阻抗的关系为

Rv = z - 1
z + 1 （2）

如果材料一定，使用频率一定，则 μr 、εr 和λ为
定值，式（1）中的变量只有 d。不同的 d对应有不同

的Z，代入式（2）可求出对应的Rv。

根据测得的不同炭黑含量的电磁参数，如表 1
所示。对于电损耗材料，磁导率的实部为 1，虚部为

0，按 40 mm 厚计算 X 波段（8~12 GHz）的反射率值，

计算时具有金属衬底。结果分别见图5~图9所示。

从上述计算图 5~图 9对比可以看出，不同炭黑

含量样品的反射率计算值有很大变化，而多数样品

在X波段内反射率变化较大，而 3%炭黑含量的样品

在X波段内反射率计算值变化幅度较小。根据计算

结果，进行试验验证。

3.2 样品反射率测量

测量采用 GJB2038-94《雷达吸波材料反射率测

量 方 法》之 方 法 102“ 弓 型 测 量 法 ”。 系 统 由

HP83751 信号源及 HP8757E 标量网络分析仪及测

试天线组成，工作方式为扫频测量方式[9-11]。测试系

统方框图如图10所示。
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根据理论计算情况分析，对 40 mm 厚炭黑含量

为3%的无机开孔泡沫材料反射率进行了测试，结果

见图11。

从图 11的反射率实测值可以看出，炭黑含量在

3%时，40 mm厚的无机开孔泡沫材料在X波段反射

率为-7~-10 dB，与多数自然背景X波段雷达反射率

相近[5]，具有工程伪装实用价值。

4 结 论

（1）炭黑的含量对无机开孔泡沫材料的电磁特

性有较大的影响，根据驻波法测试结果，随着炭黑

含量的增加，无机泡沫材料介电常数实部和虚部均

增大，炭黑含量低于2%时，增加缓慢，炭黑含量高于

2%时，增加较快。

（2）通过理论计算，炭黑含量对样品反射率有

很大影响，体积含量为 0.1%、0.5%、1.5%和 2%的样

品在 X 波段内反射率波动较大，特性不稳定，含量

3%的样品在 X 波段内计算值变化幅度较小。根据

计算结果，进行试验验证。

（3）采用“弓型测量法”测量了含量 3%样品的反

射率，在X波段的反射性能比较稳定，满足工程使用

要求。

参考文献

[1] 周敏，杨觉明，周建军. 吸波材料研究进展[J]. 西安工业

学院学报，2000，20（4）：296-30.
[2] 季小勇，李惠，欧进萍.不同直径炭黑环氧树脂基复合材

料力电性能及其机理[J]. 复合材料学报，2007，l24（4）：

45-46.
[3] 李斌鹏，王成国，王雯.碳基吸波材料的研究进展[J]. 新

型建筑材料材料导报（综合版），2012，l26（4）：24-27.
[4] 胡书春，黄真浩，金俭.导电炭黑/磁性氧化物复合吸波

剂的制备与表征[J]. 材料导报，2011，26（1B）：15-18.
[5] 赵才军，蒋全兴，景莘慧，等.同轴线测量材料电磁参数

的改进NRW传输/反射法[J]. 测控技术，2009，l28（11）：

80-83.
[6] 徐记伟，时家明.雷达吸波材料电磁参数的测量方法[J].

舰船电子对抗，2007，30（6）：46-49.
[7] 张海丰，催虹云，关慧君，等.网格法在抗电磁辐射材料

电磁参数匹配研究中的应用[J]. 航空材料学报，2011，
25（2）：74-76.

[8] 王祖鹏，于名讯，潘士兵.复合材料电磁参数计算的理论

研究进展[J]. 材料导报：纳米与新材料专辑，2009（2）：

246-249.
[9] 江岩，吕朋尧.基于矢量网络分析的材料反射率测试方

法研究[J]. 国外电子测量技术，2013（8）：19-22.
[10] 郭寅生，颜锦奎，徐得名，等.雷达吸波材料反射率的现

场测量[J]. 上海大学学报：自然科学版，2012，18（3）：

251-255.
[11] 李剑锐.矢量网络分析仪在吸波材料反射率、透射率测

试中的应用[J]. 科技信息，2009（33）：78.
[12] 胡江华. 伪装技术[M]. 北京：国防工业出版社，2012.

-3
-4
-5
-6
-7
-8
-9

-10
-11
-12

反
射

率
/dB

8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0
频率/GHZ

图11 炭黑含量为3%时材料的反射率实测值
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