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　　摘　要　研究了磁性微粉的物相组成及其与聚乙烯相复合制成的吸波材料在 8. 2～12. 4GHz频段内的

电磁特性。结果表明: 复合材料中聚乙烯的加入量对电磁特性在上述频段内各频率范围影响程度不同; 磁性

微粉中聚碳硅烷量为 20%时, 反射衰减大于 6dB 对应的频带宽度为 2GHz。
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Abstract　The composition and electromagnetic pr oper ty of t he electr omagnetic w ave abso rbent pr epar ed from

magnet ic fine pow der and PE were studied. T he result show s: t he added amount o f PE has differ ent influence on the

w ho le frequency r ange . When the added amount of po ly carbonsilane is 20 percent, the r eflection loss is more t han 6dB,

and t he fr equency w idth is 2 GHz respectivly.
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隐身技术是减少飞行器对雷达、红外、光电等的目标特征,使回波信号尽可能地被减少或消除,从而

阻碍各种探测手段对其实施探测的技术[ 1]。隐身材料的研究是隐身技术的一个重要方面,已经逐渐成为

航空、航天、国防等领域的研究热点。雷达隐身材料必须对雷达波具有良好的介电损耗和磁损耗,使进入

材料内部的电磁波被最大限度地吸收。雷达隐身材料又称吸波材料,其评价指标是它对于电磁波辐射的

反射率。在吸波材料的组分中, 磁性微粉是研究得比较成熟的,它的吸波机制主要是通过磁化矢量的转

动和畴壁位移,形成磁滞损耗及磁性后效损耗[ 2～3]。本文通过在非晶态磁性微粉中掺杂聚碳硅烷制备磁

性微粉吸收剂,与热塑性树脂聚乙烯制成复合材料, 并分析工艺条件对复合材料吸波性能的影响。

1　实验部分

按照化学共沉淀法的工艺路线制备磁性微粉原始粉料。用 0. 5mol / L 浓度的硼氢化钠作还原剂, 在

30 min内与硫酸亚铁、硫酸钴混合溶液反应完毕。将沉淀物过滤、洗涤、干燥,制得原始粉料。将制得的

原始粉料与不同比例的聚碳硅烷混合,以 1°C/ min的速度升温至 1000°C并 保温 10 m in, 实现共裂解

和高温反应, 制得磁性微粉,样品编号如表 1所示。

表 1　不同组成的磁性微粉

T ab. 1　M agnetic micropow der with different com position

样品编号 原始粉料含量( W . t% ) 聚碳硅烷含量( W. t% )

1 50 50

2 60 40

3 70 30

4 80 20
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2　实验结果与讨论

2. 1　磁性微粉的物相组成

在 X-Ray 衍射仪上分别对原始粉料、掺混聚碳硅烷后制得的磁性微粉吸收剂进行物相组成分析,

结果如表 2所示。

表 2　磁性微粉物相组成分析结果

T ab. 2　XRD analysis r esults of magnetic micr opoeder

样品编号 物相组成

原始粉料 非晶态物质,主要成分为铁、钴

原始粉料+ 20%聚碳硅烷 Fe3S i、Co3C、CoFe等

原始粉料+ 40%聚碳硅烷 Fe3S i、Co3C、SiC等

　　原始粉料为无定形、非晶态结构。这是因为 Fe
2+
和 Co

2+
与硼氢化物发生如下反应

BH4 + 2M2+ + 2H2O → 2M↓ + BO
-
2 + 4H

+
+ 2H2↑

　　由于反应速率很高,沉淀物来不及长大,所以还原反应得到的产物是颗粒尺寸很小的非晶态粉体。

掺混聚碳硅烷后,在高温下共裂解,生成了新相 Fe3Si和Co3C 。这是由于在热处理过程中聚碳硅烷裂解

为富碳的碳化硅等裂解产物。裂解产物分别与原始粉料中的Co 和Fe发生反应生成Fe3Si、Co 3C 、CoFe

等物相。

聚碳硅烷含量为 20%时,反应产物中有 CoFe合金相存在; 聚碳硅烷含量越高, 磁性微粉中 Fe3Si

和 Co 3C 量越多,直至出现SiC相。因此,按照本文的工艺路线进行处理, 可以完成原始粉料的晶化过程,

并得到不同物相组成的磁性微粉,进而可以调节磁性微粉的电磁参数。

2. 2　磁性微粉中聚碳硅烷含量对吸波特性的影响

采用空间样板移动法测试涂层板( 1～4 号磁性微粉分别与质量比为 25%的聚乙烯复合成, 厚

1. 5mm )在 8. 2～12. 4GH z内的反射率与频率的关系曲线,如图 1 、图 2所示。

图 1　复合材料的反射率与频率关系

Fig. 1　T he relat ionship betw een the reflectivity

　　　　and f requency of th e compos ite

图 2　复合材料的磁导率虚部与频率关系

Fig. 2　T he relat ion ship betw een the im aginary

　　　　p art of per meabilit y of the composite

由图可见, 1～4号曲线在试验频带内变化趋势大体相似, 分别在 8. 6～10. 2GHz、10. 4～10. 8GHz

频带内出现缓降现象, 且吸收频带较宽,可大于 2GHz。

1～4号吸收剂的主要晶相组成为 Fe3Si、Co3C、CoFe 等。它们都可以起到吸收雷达波的作用。在本

文的工艺条件下,合理地调整微粉的物相组成、含量及其颗粒尺寸与形状,可以影响吸收剂的饱和磁化

强度、剩磁、磁晶各向异性常数等静态磁参数。这就可能保证吸收剂在微波频率下仍能保持较高的复数

磁导率实部与虚部。

聚碳硅烷含量高于20%时,反射率处于较低范围。三条曲线在频段内变化趋势大体相同,对应的电

阻率均为 1068·cm 数量级。聚碳硅烷为50%时,吸收剂中含较多的碳化硅, 介电损耗机制起主要作用,
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反射衰减最大。聚碳硅烷掺混量为 20%时,电阻率为 108·cm 数量级, 介电损耗机制仍起作用的前提

下,磁损耗机制明显增强。为 4号曲线趋势未变,但反射衰减大幅度提高,且出现高频震荡现象。

借鉴混合介质理论,得到复合材料的电磁参数是用以计算混合型媒介的等效介电常数和等效磁导

率理论。对于单一基体中只含有一种增强组元的复合材料,混合媒质的复数磁导率和损耗角正切有如下

估算公式:

lnLg = V 1 õlnL1 + V 2lnL2　　ln( tgD) = V 1ln( tgD1) + V 2ln( tgD2 )

　　在复合材料损耗介质中传播的电磁波,其传播常数 C2 = (A+ iB) 2 = - X2LrEr依赖于复合材料中传
输的衰减常数A和相移常数B, A、B又决定于复磁导率Lr与复介电常数Er。结合图1与图2分析可知, 4号

样品的 L～ f 曲线的变化趋势及峰值特征与 1～ 3号曲线大体相同。

图 3　不同聚乙烯含量样品的反射率与频率关系曲线

Fig. 3　The relat ionsh ip b etw een r ef lect ivity and frequency of the com posite w ith d iffer ent PE amount

2. 3　聚乙烯含量对复合材料吸波特性的影响

对于用作吸波材料的复合材料, 其基体材料的选择应尽量减少其对复合材料中填充的吸收剂效能

的影响。由图 2 可见, 聚乙烯的加入量对复合材料在全频段内各频率范围影响程度是不同的。在

8. 2～10. 2 GHz范围内,聚乙烯含量较高的复合材料的反射衰减较小,这从另一个角度验证了复合材料

中混合媒质电磁参数的估算理论。进入中频范围,两条曲线处于同一水平,聚乙烯含量对此频率处的反

射率影响不明显。当频率超过 11. 2GHz 时,聚乙烯含量对反射率的影响与低频相反。这说明在高频或超

高频段,复合材料中的磁性微粉与聚乙烯的电磁特性对电磁波的衰减作用可能比低频时更为敏感。

3　结论

可以通过化学还原法及后续处理手段制备物相组成及电磁参数可调的磁性微粉吸收剂。聚碳硅烷

的加入量大于 20%时对复合材料的反射衰减影响不大, 低于 20%时可使反射衰减总体水平提高 4dB 以

上;聚乙烯的加入量对复合材料在全频段内各频率范围影响程度不同。因此可以从吸收剂制备与基体选

择等方面对复合材料的吸波特性进行调节从而体现复合材料的可设计性。
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