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新 型 吸 波 材 料 司干究

吴晓光 费肯卿 车哗秋 张 虹

(材料科 学和应用化学系 )

摘 要 本文是以 IS C 为墓体的新型吸波 材料的研 究报告
。

通过儿十 个 方

案
,

10 0 多个涂层试件的试验
,

在扩展倾带方 面 采取 了各种措施
。

有的 试件 使

吸收 1 0 d b 以上的范围达到 7 G H z 以上
, ZO d b 以上的 范 围 达 1

.

4 到 1
.

S G H z
.

涂层厚度约 Zm m
,

比重小 于 一
。

关提词 SI C ,

电波吸收材料

]
_

.

前 古口

隐身技术用吸波材料研究是有重要意义的
。

隐身技术是二项复杂的综合性技术
。

通

过对外形设计
、

电子对抗
、

吸波材料应用等多种手段相互配合
,

使飞机
、

导弹
、

舰船
、

车辆等不反射或少反射雷达波
,

提高武器的生存能力和突防能力
。

隐身飞机和导弹在国外已有迅速发展
。

美国在 B 一52 的基础上研制了 B 一 l 和 B一

I B 轰炸机
,

使雷达散射截面达到 B 一 52 的 1%
.

美国担心随着现代防空能力的 提 高
,

认为给空军配备的 B 一 I B 轰炸机将难以完成战略轰炸任务
,

因而又开始研究更新 型 隐

身轰炸机
,

使雷达散射截面只有 B 一 I B 轰炸机的十分之一
。

这一计划将在 1 9 91 年完成
,

日本和英国也积极地进行研究
。

在吸波材料研制方面
,

广泛开展 了吸收剂
、

吸波涂层
、

结构吸波材料和导电复合体

等方面的研究
。

对吸收剂的研究
,

目前 日本处 于领先地位
,

已有系列化产品
。

我国对吸

收剂的研究已进行了多年
,

在铁氧 体
、

超微粒子和 is C 等方面均有不同程度的进展
。

研制微波吸收材料的技术关键是寻找宽频带内吸波性能好的材料
。

寻找材料需要在

正确可靠的理论指导下才能奏效
,

即需要对电磁波与吸收材料相互作用机理深入地进行

研究
。

借助固体物理
、

电介质物理对材料微观特性进行详细研究
,

才能寻找出新型高效

吸波材料
。

根据 日本的资料 l[ 〕介绍
,

通过纯度极高的原料进行高温烧结生产出几乎不含任何杂

质的 is C粉末
,

在很宽的频带内具有很好的吸波性能
。

但这种途径耗资多
,

难 度 大
。

另

一种是苏联等国研究吸波材料的途径〔2〕〔” 〕 ,

它是用已有的原材料或稍加改 性
,

寻 求 最

本文 一。 5 2 年 3 月 2 1 日收到
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佳混成物
,

即采用不均匀的两组分和多组分的材料
,

通过不同配方得到高效微波吸收材

料
。

在我们的研究中对前一种经过提纯的粉末进行了一些测试
,

更多地是对后一种方法

进行了大量的试验
。

2
.

微波吸收涂层的吸收原理分析闭 圈

材料的复相对磁导率 声
,

= 声二
一
J声犷

,

复相对介电常数 。 , 二 。
二
一
户竺

.

对于吸收剂 的

要求
,

希望 衅 和
。
犷要大

。

但作为渝层
,

并不是 衅 和 。
犷越大越好

。

厚度为 J 的涂层
,

涂敷在金属板 (铝板 )上
。

假设平面电磁波垂直人射
,

如 图 1 所 示
,

其

其输入阻抗 么可

电磁波人射方向

涂层

么属板

图 1

用下式表示
:

方一

刃爵
at hn ( ,鹦

寸
而 )

无反射的条件是反射系数 “ 为零 J p “ 一

{昌招
一
毗时

, “ 一 `
·

( 1 )

为此需涂层材料的参数 户
, 、

声
,

和涂层厚度 己在对应的频率 f 下满足下式
:

atn 啼罕
、 、 )

一

探 ( 2 )

式中 。 为真空中的光速
。

通过材料参数 (产
, , 户

,

)的筛选和厚度 d 的设计在多种频率下 都

能满足上式是困难的
。

我们将式 ( 2) 编成可用的计算机程序
,

进行了各种数据的筛选〔幻
。

将应用 短 路—
开路法侧得的 活

,

和 声
,

数据进行比较
,

对材料选择和吸收机理分析是有童要意义的
。

3
.

测 试 方 法

我幻研究的是以 is C为基体 的吸收剂
,

是以涂层试件的形式进行测试的
。

将吸 收 剂

用胶搅拌均匀后涂敷在 180 x 180 m m 2 的铝板上
。

采用多种方案
,

制作了 100 多个 试件

进行筛选
,

结果表明有些方案是可取的
。

当前
,

应用的侧试方法有
:

波导驻波法
,

空间驻波法
,

魔 全法
,

收发分制法和样板

移动法等
。

我们采用的是样板移动法
。

原理如图 2 所示
。

当电磁波塞直入射到样板表面
,

样板为金属板时产生全反射
,

若样板是有涂层的金

属板
,

则垂直入射到徐层表面的电磁波能量一部分被材料吸收而衰减
,

余下的反射回来
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隔隔隔隔隔隔隔 定向向信信信信 离离离 藕合器器

号号号号 器器器器

谏谏谏谏谏谏谏谏谏谏谏谏

检检检检 选须须

波波波波 放大大

器器
_____

备备
屏旅板

图 2 侧试原理图

被天线接收
。

当前后移动样板时
,

两种情况均能在选频放大器上分别读到一个最大值和

最小值
。

根据下式便可计算出反射率
:

2

R ( d b )一 ` 0 `g

(
I , m a x 一 I , m i , 1

I J m
a x 一 I z m i n ( 3 )

式 ( 3) 中 I , m ` 、 、
I : m , n 、

I J m 。 x 、

I J m i 。 分别为样板移动时最大和最小电流值 (林A )
.

下标

T
、

J 分别表示涂层和金属
。

4
.

测试结果和分析

在 1 0 0 多个试件中
,

选择如下一些试件的测试结果列于附表和绘于图 3 ~ 图 6 中
。

其中 L S
试件在波长 2 一3c m 范围内衰减大于 1 0 d b 的频宽 ( 8

.

7~ 1 6 G H : )为 7 G H : 以

上 ( 见图 3 )
。

L I ;

和 L 3 2
试件衰减大于 Z o d b的频宽 ( 1 1

.

6 ~ 1 3 G H z和 1 3
.

8 ~ 1 5
.

3G H z )

为 1
.

4 和 z
.

S G H z (见图 5 和 图 6 )
。

试件中 (如 L , ;

)最大 衰 减 为 2 7
.

0 4 d b
.

本次研究着重于扩展频带
。

采用多种 SI C 及其混成物使频带扩展到一定的范围还是

可能的
。

过去曾指 出过
, s记的种类繁多

,

其结果从理论上讲千差万别
,

目前已 测 出的

才几十种
,

再加上杂质和其他混成物的不同
,

均会引起不同频带上吸波性能的差异
。

我

们认为详细研究多种材料的微观结构是个十分重要的问题
。

采取适当的措施就可以人为

地改变吸波最佳的频率点
,

也就达到了扩展频带的目的
。

除材料本身的影响以外
,

涂刷工艺有重要影响
。

为了实现工艺上的重复性
,

按着比

较好的 L 。 配方
,

重复制作了一些试件
,

如 L 。 、

L , : 、
L , 2 、

L 3 , 、

L 3 2
.

其 中 L 。 和 L 。
试

件是同一锅料等分后涂敷在两块铝板上的
。

其厚度基本相 同
,

但吸波性能有明显差别
。

这是 由于涂刷过程 中不可避免地产生多种成分的不均匀性及颗粒在胶中所处的位置和状

态的不均匀性
,

导致吸收体成分的分布
、

密度和孔隙度不同造成的
。

受设备条件限制
,

采用落后的手工涂刷方法
,

使最佳的吸收频率点与预计的相符合是困难的
。

也就很难人

为地进行扩展频带控制
,

这给吸波涂层研究造成很大 困难
。

L , 1 、
L i : 和 L

3 : 、
L : : 是 同

一配方
,

分别搅拌后制作的
。

由于厚度控制得不好
,

L , : 、
L , :

偏厚
,

而 L 3 : 、

aL
: 偏薄 (见

附表 )
。

因此
,

前者吸收峰向低频方向移动 (见图 4 )
,

后者向高频方 向移 动 (见 图

5 )
。

这点和理论分析是一致的
。

为了验证涂层的老化性能
,

对上述试件在 1 9 8 6 年 11 月和 19 87 年 7 月分别进 行 两
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图 3 L。 配方试件洲试曲线

的
心

一 1 0

“ 盛O

`
幼

. 匆 ! 0 ! 1 忿代 r 叮犷下 , 了
一

刀 宜 .朋
.

图 ` 同 L .
配方试件月试曲级
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` 2 0

9 1 0 1 1 12 1 3 14 t6 1公 卫护 1 8 G H ,

图 5 同 L 。
配方试件测试曲线

0
..t.r......

1
门b、功目“nU一,钱

:
往弓
ó

1 0 1 1 .14
.

1公 1. 1 5 l e
、

17 1吸
、

q肠

图 6 不同 L 。 配方试件测试曲线

次测试
,

其结果列于附表
。

从测试数据可见
,

个别测试点的数据产生某些变化
,

但总的

规律没有变化
。

这可能是测试偏差
,

不可能是涂层老化变质
。

总之
,

吸波材料研究不光是寻找高效吸收剂 (当然吸收剂是首要的 )
,

而是要研究

制成高效吸收性能的并且重复性好的制品
。

涂层研究
,

结构型复合吸收体研究均有工艺

问题
,

因此工艺研究也是个十分重要的课题
。
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5
.

结 论

1
.

适当选择材料和采取一定的措施
,

可以使吸收颇带明显扩展
。

2
.

对材料薇观特性需要详细研究
,

拿握舞观结构对选材有重要意义
。

3
.

研究涂层工艺十分重要
,

其檬定性直接影响试件的重复性
。
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