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采用一定的包覆工艺制备了炭黑包覆发泡型聚苯乙烯（*+,）颗粒，用包覆的颗粒作为填料制备了环境适应性
强的吸波材料 - 将涂层球体混合体系作为密实整体考虑，计算了炭黑含量 ".时的等效介电常数，并用计算结果预
测了吸波性能 - 与实验值对比表明，计算值是基本准确的，可以应用于新型微波暗室用吸波材料的设计和优化 -
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" > 引 言

现行的 *?@微波暗室用吸波材料基本上是尖
劈形或锥形浸碳材料，这种浸碳型吸波材料直接与

空气接触，在吸潮现象严重的长江以南地区，吸湿后

的吸波体由于电性能发生改变，导致微波暗室测试

环境发生变化，使得同一试样在不同湿度下的测试

结果不一致 - 将吸波剂包覆在基体颗粒表面，用包
覆的颗粒填充透波材料做成的锥体或填充平板外壳

制备的吸波材料已有研究［"］，其优点是环境适应性

好，电性能相对稳定，且高度相同的填充材料在吸波

性能上优于浸碳材料 - 但是此类吸波材料的混合体
系较为复杂，其在不同形状下的吸波性能一般要通

过大量的实验测试获得，耗时耗力 - 本文通过包覆
工艺使炭黑成功包覆在发泡型聚苯乙烯（;AB2=9;9

BC4D6:DE;=;，*+,）颗粒表面，用包覆颗粒填充平板外
壳制备吸波材料 - 对涂层球体混合体系等效介电常
数进行了计算，并对其吸波性能进行了预测 - 与实
验值对比表明：涂层球体混合体系的等效介电常数

的计算结果基本准确，可以用来进行微波暗室用吸

波材料的设计和优化 -

% > 试样制备及测试

$%&% 样品制备

实验中所用炭黑的粒径为 /$—&$=1，散密度为
/FG<1/，逾渗值［%］（HC4.）&>’—’；*+,粒径 /—&11-
在空心 *+,颗粒表面涂敷一层炭黑，具体包覆

工艺如图 "所示 - 将包覆的 *+,颗粒填充至透波材
料做成的截面积为 %$$11 I %$$11的外壳里，压实，

图 " *+,包覆流程示意图

然后在微波暗室中用反射法测试其吸波性能 -

$%$% 炭黑含量的确定

本实验对炭黑体积含量!< 采用下式进行确定：

!< J
!% K !"

"
I "$$.， （"）

!% 为单位体积包覆后 *+,质量，!" 为单位体积原

始 *+,质量，"为炭黑的散密度 - 通过多次测量取
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平均值，!! 的实测值约为 "# $

% & 等效电磁参数计算

!"#" 涂层球体等效介电常数模型推导

电磁波在单一均匀介质材料中传播时，用介电

常数表示其电特性，而对于混合体系均匀介质材料，

可以用等效介电常数"’((描述它的电特性 $ 对于等
效介电常数的计算公式，已经有诸多的研究，并且发

展了各自的理论，用的比较广泛的包括 )*+,’--.
/*01’22理论、有效介质理论（’((’!234’ 5’63* 27’809），
:0;<<’5*1理论和 =>?.>@? 理论等等［%—A］$ 它们一
般规定体系内颗粒为球状且随机无序分布、体系内

粉体颗粒直径远远小于电磁波的波长、相互作用可

忽略等，在吸收剂的体积含量较小时，能够很好的预

测多组分体系的等效电磁参数 $ 在具体应用时，要
根据实际情况采用合适的理论进行计算 $
本实验中的吸波材料是一个 ! 种涂层球体的

混合体系，由于球体颗粒直径不是绝对相等，颗粒整

体分布可以达到较为密集的程度，涂层球体实际占

空比可以达到 BC#的量级［D］$ 且 E@F颗粒的介电常
数与空气相近，因此，为简化模型，我们忽略颗粒间

隙的空气含量，将整个颗粒分散体系看成只有炭黑

层和 E@F 球体组成，根据多组分的 :0;<<’5*1 公
式［B—""］

!
!

" G "

"" H"#

"" I J"#
$" G C， （J）

可得 ! 种涂层球体组成的混合物的等效介电常数
混合公式

!
!

" G "

"（ "）
!K H"<

"（ "）
!K I J"<

$" G C， （%）

"< 为涂层球体混合体系的等效介电常数，$" 为第 "
种物质的体积分数，"（ "）

!K 为相应涂层球体单体的等

效介电常数 $ 如果使第 " 种单球内层球体的体积分
数为!"，考虑以下简单模型：假设混合体系中所有

球体都具有相同!，对所有的 " G "，J，%，⋯，!，有!"

G!$ 因此，对所有的 "，有"（ "）
!K G"!K $ 代入（%）式可

推出"< G"!K，所以 ! 种涂层球体混合体系的等效介
电常数可由单个涂层球体的介电常数来近似表达 $
由 )*+’--.L*<1’0公式［"J］，单个涂层球体的等效介电
常数可以表达为

"!K G"%
"& I J"% I J!（"& H"%）

"& I J"% H!（"& H"%
[ ]） $ （M）

由于各个涂层球体颗粒半径不全相等，加上实

际工艺原因，炭黑涂层厚度也不全相等，为了更真实

表达球体的占空比，我们将球体体积分数!用整个
体系的球体占空比!*4’来代替，即

!*4’ G " H!!， （N）

!! 为整个体系炭黑的体积含量 $!*4’的引入，是将颗

粒分散体系按一个整体进行考虑，减小了计算误差 $

!"$" 计算结果

E@F的相对介电常数取 "&C%，磁导率为 "，在
D—"D/OP内可以认为其相对介电常数和磁导率不
随频率变化［"%］$ 炭黑为介电损耗介质，其复磁导率
为 "—C3，所以混合体系的复磁导率也为 "—C3 $ 由
（M）式对炭黑包覆的 E@F球体颗粒混合体系的等效
介电常数进行了计算 $ 计算结果如图 J，%，M所示 $

图 J 混合体系等效介电常数与炭黑介电常数的关系
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图 ! 计算所得混合体系的等效介电常数

文献［"#，"$］指出：有耗蜂窝材料和核壳型颗粒
复合材料的等效介电常数与基体损耗材料的介电常

数呈线性关系 % 具有炭黑涂层的 &’(颗粒填充体系
是一种类蜂窝结构，其等效介电常数与炭黑介电常

数的关系如图 )所示，从图中可以看出其等效介电
常数与炭黑的介电常数也基本呈线性关系 %

图 # 涂层球体混合体系的损耗角正切

从图 !和图 #可以看出：混合体系的等效介电
常数实部和虚部均随频率的增加而减小，虚部减小

的速度更快，导致损耗角正切随频率呈下降趋势，这

对于电磁波的吸收是比较有利的 %

# * 吸波性能计算及预测

复介电常数!、复磁导率"和介质损耗角正切
+,-#等是表征材料原始组分或整个材料电磁性能
的重要参数 % 当底层为金属反射板时，单层结构吸

波材料的电磁波吸收理论公式［".］可表达为

! / )0 123"0
" 4 "
" 5 " ， （.）

" /
" 6-

#0
"7

!!7
+,-8 9 )!$

$0
· "7!!( )7 ， （:）

"0 为自由空间的波阻抗，!7，!7 为材料的相对介电

常数和相对磁导率，$ 为厚度 % 从（.），（:）式可以看
出材料的吸波性能主要由复介电常数!、复磁导率

"决定，对于混合体系表现为等效电磁参数!;<<，";<<

决定 %
我们计算了厚度分别为 )$==，!$==，$0==和

.0==的涂层球体填充的平板型吸波材料的吸波性
能，其中混合体系的等效介电常数!;<< 由（#）式计算

得到，";<< 取 "—06，与实测值对比结果如图 $所示 %
从图 $ 中可以看出：材料厚度在 )0—#0== 之

间时，测试值与计算值基本相符；厚度大于 #0==
时，测试值明显优于计算值，即材料的实际性能比计

算值要好 % 这是由于计算是在将颗粒体系作为一个
整体的基础上进行的，颗粒之间不能达到绝对的紧

实；另外，填充后的平板试样表面不能达到绝对的平

整，这些都导致了测试与计算之间的偏差 % 从图中
还可以看出：厚度对材料的吸波性能影响很大 % 但
是厚度大于 #0==时，材料的吸波性能随厚度的增
加提高不明显；在厚度值大于 .0==时，吸波性能反
而有下降的趋势 % 这说明此类吸波材料在厚度大于
#0==时，厚度的增加无益于其吸波性能的增加 % 在
对厚度的敏感性上，测试值与计算值均表现出相同

的变化趋势，这说明，对于涂层球体混合体系等效介

电常数的计算结果基本准确 % 通过计算得到材料的
等效电磁参数，再限定厚度范围和频率范围，即可利

用计算机对材料的吸波性能进行计算和预测 % 由此
可确定材料的匹配厚度范围，确定材料的工作频率，

逆向指导吸波材料的设计，减少了实验量 %
我们限定厚度范围在 0—$0==，频率范围在

>—">?@A内计算了材料的吸波性能，其等高线如图
.所示 % 由图 . 可以看出，厚度在 )0—!0==时，反
射率等高线比较密集，而且均在 4 )0BC以下；厚度
大于 !0==时，吸波性能反而有下降的趋势，说明厚
度并非越大越好，这与测试值符合得很好，也证明了

对于涂层球体混合体系介电常数的计算是基本准

确的 %
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图 ! 不同厚度下的吸波性能计算值与实测值对比 !为实验值，"为计算值

图 " #—$#%&’内不同厚度吸波材料的反射率等高线图

!( 结 论

用炭黑包覆的 )*+ 颗粒作为填料制备了环境
适应性强的吸波材料；炭黑体积含量 $,时，吸波材
料的最佳吸收厚度在 -.—/.00之间 1 炭黑体积含
量较少时，可用单体涂层球球体的电磁参数近似计

算包覆颗粒混合体系的等效介电常数，混合体系的

介电常数与原始损耗材料的介电常数基本呈线性

关系 1
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