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!!摘要%现代社会的发展带来了严重的电磁辐射和电磁污染的问题(吸波材料能够吸收微波的能量$减少反

射$可以广泛地应用在抗电子干扰)电磁兼容)安全信息保密)人体安全防护等许多方面(理想的吸波材料应该

具有吸收强)频段宽)质量轻等特点(橡胶为基体的吸波材料除了能有效耗散微波能量之外$还因其柔软)易剪

裁)粘附性好的特点$在布置作结构复杂器件或腔体内部的吸波层时更有优势(本文介绍了吸波材料设计的基

本原理$回顾了各类型橡胶吸波材料的特性$探讨了吸波剂种类和用量)吸波材料结构设计以及环境因素对橡

胶吸波材料性能的影响$并对橡胶吸波材料未来的研究方向作出了展望(

!!关键词%橡胶*吸波材料*吸波性能

引言

微波目前已在日常生活)工业生产和军事等领域获得了广泛的应用(随之形成了复杂的电磁环境$

同时带来大量的负面效应$如电磁干扰)电磁波导致的信息安全以及电磁辐射对人体可能的健康危害(
目前$有效地抑制或防止电磁波的辐射主要依靠对其的反射或者吸收(由此可以分为电磁波屏蔽材料和
吸波材料(电磁波屏蔽材料主要是依靠材料相对较高的导电性将电磁波反射回去$对电磁波的吸收则相
对较少-#.(电磁屏蔽可以达到减少被屏蔽物体对对外界环境的辐射$或减少外界辐射对被屏蔽物体的电
磁干扰(但是$电磁屏蔽并未从根本上消除电磁波$被反射的电磁波可能形成二次污染$继续对其它设备
造成干扰(而吸波材料能够将电磁波的能量吸收并转换为热能$在治理电磁波污染方面有广泛的研究和
应用前景(

#!吸波材料基本原理

吸波材料主要由吸波剂和基体材料组成(基体材料可以是树脂)橡胶)粘合剂等有机高分子材料$也
可以是陶瓷)混凝土等无机材料(对于吸波材料的性能要求主要有’!#"对电磁波吸收强*!!"吸收频率范
围宽*!&"低密度*!$"在各种使用环境下!长时间的热)光)电磁辐射环境"组分稳定$且吸波性能在不同使
用环境下能保持不变*!%"具有较高的强度)耐磨性)附着力(橡胶吸波材料除了提供上述性能之外$还具
有弹性好)柔软)粘附性好等特点$能方便地加工)裁剪成不同的形状$布置在难以处理的腔体内部或用作
结构较为复杂的器件的吸波层(而根据不同的需求$硅橡胶)氯丁橡胶)丁腈橡胶)天然橡胶等是常见的
橡胶吸波材料的基体材料(

电磁波入射到损耗性材料表面之后$电磁场与材料内部分子或电子结构相互作用$在材料内部转化
为热能(材料与电磁波相互作用的特性均可以用复介电常数!(e(mcW(n"和复磁导率!%e%mcW%n"来描
述(其中复介电常数实部!(m"和复磁导率实部!%m"反映了材料在电磁场中储存的能量$复介电常数虚部
!(n"和复磁导率虚部!%n"则反映了材料在电磁场中由于电导)共振)弛豫)极化等现象导致的能量损耗(
其中材料的介电损耗059!/e(n#(m$磁损耗059!8e%n#%m(材料的吸波性能由反射率!,/3M/<01-9M-22$RE"
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来评价$吸波材料的反射率为负值$其值越小!绝对值越大"表示从材料表面反射的电磁波越少$材料对电
磁波的损耗越大(

图#!3层平板吸波材料结构示意图

O1J@,/#!N<:/8501<8-6/M-33?M5Q/,81<,-X5L/5S2-,S19J850/,15M

电磁波在介质中的传播特性可以用传输线上的电压)电流的传播来等效描述$即传输线模型-#.(记

("为真空介电常数$%"为真空磁导率$+为电磁波的频率$-e!&+为电磁波的角频率$2为真空中的光速(
单层吸波体的波阻抗V# 为

V# $.#059:,#4# !#"

3层吸波材料!如图#"中第/层的波阻抗V/为

V/$./
V/G#F./059:,/4/
./FV/G#059:,/4/

!!"

其中传播常数

,/ $W- %"%/("(槡 / !&"

!!传播常数,的实部为衰减常数&$用来反映电磁波在吸波材料内单位长度的衰减程度

&$- %W(槡 W !-059!/059!8G#F !#F059!!/"!#F059!!8槡槡 ". !$"
材料的特性阻抗

./ $." %/
(槡/
$ %"%/

("(槡 /
!%"

那么垂直入射的电磁波在吸波材料表面的反射率RE!以6Z为单位"

RE$!"MJ
V3G."
V3F."

!)"

特别地$结构最为简单的单层吸波材料的反射率为

RE$!"MJ
%槡(059:W!9+42 %槡! "( G#
%槡(059:W!9+42 %槡! "( F#

!("

!!当电磁波并非垂直入射到吸波材料表面$而是以入射角#斜入射时$对于横电波!4T波"$

./!4T"$.
" %/#(槡 /

<-2#/
!*"

对于横磁波!4;波"$

./!4;"$." %/#(槡 /<-2#/ !’"
其中$

<-2#/ $ #G219
!#

%/(槡 /
!#""

,/ $W-2 %/(槡 /<-2#/ !##"

其它公式与垂直入射时相同(
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吸波材料能够有效地吸收电磁波的基本要求有以下两点’首先$入射电磁波能够尽可能地进入到材
料内部$而不是在自由空间与材料的界面处被反射$即阻抗匹配原则(当吸波材料的特性阻抗.与自由
空间的特性阻抗."相等时$阻抗匹配达到最佳$入射电磁波在材料表面无反射完全进入材料内部$即需要
满足%#(e%"#("*其次$进入到材料内部的电磁波能迅速地被吸收而衰减掉$即最大衰减原则(衰减的程
度可以由衰减常数&反映(

由此可见$如果要得到满足匹配和高吸收性能的吸波材料$必须对材料的电磁参数!()%"做出合理的
选择和设计(

材料的电磁参数!复介电常数和复磁导率"可以通过微谐振腔法-!.)网络法-&"%.等方法测量(材料的
反射率可以通过弓形法)时域测量法)密闭波导测试法等-).直接获得$也可通过材料的电磁参数通过公式
计算得到(

!!橡胶吸波材料的研究进展

吸波材料主要由吸波剂和基体材料组成$其中吸波剂的电磁特性决定了吸波材料性能的好坏$在吸
波材料中起关键作用(基体材料主要起分散和负载吸波剂的作用$并给予吸波材料宏观的外形和使用性
能(除此之外$不同的基体材料也能够在一定程度上调节吸波材料的电磁参数$影响其吸波性能-(.(

吸波剂根据其对电磁波能量损耗机理的不同$可以分为磁损耗型和电损耗型两类(磁损耗型吸波剂
对电磁波的损耗主要依靠自然共振)畴壁共振)磁滞损耗等机制(电损耗型吸波剂中导电损耗型吸波剂
通过材料的电阻消耗电磁波能量*介电损耗型吸波剂通过材料的极化弛豫消耗电磁波能量(单层吸波材
料是各类吸波材料中结构最为简单的一种$目前有大量的相关研究工作报道(

6<8!磁损耗型橡胶吸波材料
常见的磁损耗型吸波剂有铁氧体)羰基铁)磁性金属合金微粉等$是目前用于橡胶吸波材料的主要吸

波剂(铁氧体是一类O/!UUU"和其它金属离子的复合氧化物的统称$根据其晶体类型不同分为尖晶石型)
六角型和石榴石型三大类(铁氧体的磁性能根据组成)晶型的不同而不同$铁氧体具有较高的磁饱和强
度)低的电阻率和较好的耐腐蚀性(羰基铁粉由五羰基合铁热分解制得$具有独特的洋葱头层状结构$其
涡流损耗小$高频下磁导率高(总体而言$磁损耗型吸波剂同时具有一定的复介电常数和较高的复磁导
率$阻抗易匹配$容易得到高吸收)宽频的吸波材料$其主要缺点是填充量大$比重大(

]-9J等-*.用熔融共混的方法制备了热塑性天然橡胶#纳米O/&Y$ 复合材料(随着O/&Y$ 用量的增
加$复合材料的饱和磁强度)剩余磁强度和初始磁化率$矫顽力降低$复介电常数实部和虚部以及复磁导
率虚部提高$复磁导率实部降低(随着O/&Y$ 用量的增加或吸波层厚度的增加$复合材料的反射率降低$

吸收峰向低频移动(复合材料分别在&"%DB[和##"#$DB[处出现两个吸收峰$作者认为第一个吸收
峰是由于材料的复介电常数和复磁导率相等$第二个吸收峰是由于入射波和反射波相位相消所致(然
而$此时吸波层的厚度为)"#"88$面密度大$不利于该材料的实际应用(]18等-’.制备的锰锌铁氧体#
硅橡胶复合材料在铁氧体体积分数在"_!)以上时有两个反射率低于c&"6Z的匹配厚度和匹配频率$而
铁氧体体积分数在"_!)以下时只有一个匹配条件(铁氧体体积分数在"_!)至"_$%之间时$复合材料
的反射率在c$"6Z左右(D585等-#".制备的锰锌铁氧体#硅橡胶复合材料在体积分数为"_!"时反射率
达到最低的c&(6Z(

用不同离子直径或电荷的杂原子掺杂铁氧体$在其晶体结构中引入缺陷$可调节其饱和磁强度)矫顽
力)各向异性场强)自然共振频率等磁性能$提高磁损耗和介电损耗$增强复合材料的吸收性能)展宽吸收
频宽(郑永春等-##.对不同矿物组成和结构的天然铁氧体测量电磁参数后发现$一种多杂质元素掺杂)多
元混晶结构的铁氧体具有较高的磁损耗和介电损耗$而其它单一磁铁矿结构的铁氧体的电磁损耗较低(
这种天然掺杂的铁氧体填充的天然橡胶!CR"复合材料的反射率和吸收频宽均优于羰基铁粉#CR复合
材料(其它研究也表明$钡镍铁氧体的自然共振频率)矫顽力等磁性能受到7-掺杂量的影响$掺杂量为

"_$时$其硅橡胶复合材料在!("&&DB[内反射率低于c!"6Z-#!.(R@和7-掺杂的钡铁氧体#硅橡胶
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复合材料在掺杂量为"_(时$反射率达到c$)6Z-#&.(

研究表明$较高的磁导率可以提高材料的吸波性能)使吸收频带展宽$并且能降低吸波层的厚度-#$.(

然而$由于N9-/b极限所致$尖晶石型铁氧体的磁导率随频率升高而迅速下降$其自然共振频率一般在

;B[频段$在DB[频率范围内反射率提高)吸波层厚度增加(六角形铁氧体或金属软磁性材料具有高
的饱和磁强度以及DB[频率范围内较高的磁导率$适合用做吸波材料的制备(

田明等-#%.比较了锶铁氧体和羰基铁粉两种磁性填料对甲基乙烯基硅橡胶!;dV"的吸波性能和力
学性能的影响(结果表明$随着填料用量增加$锶铁氧体和羰基铁粉吸波材料的吸收峰均向低频移动$且
力学性能逐渐下降(锶铁氧体吸波材料的特点是吸收强度高!其最强吸收峰反射率低于c&"6Z")吸收
频带宽!反射率低于c#"6Z的带宽达’DB["$适用于吸收较高频的微波!P和]@波段$*"#*DB["*而
羰基铁粉吸波材料的吸收强度相对较小!最高吸收峰反射率为c#)6Z"$吸收频带也较窄!反射率低于

c#"6Z的带宽小于$DB["$比较适合吸收低频的微波!N和7波段$!"*DB["(作者认为锶铁氧体吸波
材料在整个频段的复介电常数和复磁导率比较接近$容易实现阻抗匹配$影响反射率的主导因素为内部
损耗能力*而羰基铁粉复合材料的复介电常数和复磁导率相差较大$阻抗匹配成为影响其反射率的主导
因素(若将羰基铁粉和锶铁氧体同时填充到 ;dV中$羰基铁粉#锶铁氧体#;dV复合材料的吸收峰处
于羰基铁粉#;dV和锶铁氧体#;dV复合材料之间(在填料总体积分数不变的前提下$随着羰基铁粉
用量的减小$复合材料吸波峰小于c#"6Z的带宽先增大后减小)吸收峰向高频方向移动-#).(

对比不同的晶型的钡铁氧体填充 ;dV复合材料-#(.$在*"#*DB[的频率范围内$; 型)I型和 G
型钡铁氧体#;dV复合材料的复介电常数没有明显区别$而 ; 型钡铁氧体的复磁导率虚部几乎为零(
因而 ;型钡铁氧体#;dV复合材料的吸波性能最差$基本无吸收*I型钡铁氧体次之$G 型钡铁氧体的
吸波性能最好(用锶掺杂后的 G型钡铁氧体复合材料的介电损耗提高$复合材料的反射率由掺杂前的

c#"6Z降低至掺杂后的c&"6Z(随着复合材料吸波层厚度或锶掺杂钡铁氧体用量的增加$材料的匹配
频率向低频移动$吸收带宽降低$反射率先降低后提高(钡铁氧体用量为$%".:,$吸波层厚度#_%"
#_(88时吸波性能最佳的c&$6Z(

冯永宝等-#*$#’.研究了羰基铁粉#三元乙丙橡胶!T+K;"复合材料的吸波性能(随着频率的增加$复
合材料的磁损耗逐渐降低*而由于松弛极化和电导损耗的关系$介电损耗在’_"和#%_"DB[处分别出现
两个峰值(复合材料的反射率随着羰基铁粉用量的增加而降低$吸收峰位置向低频移动(羰基铁粉的体
积分数为$%‘时$复合材料的反射率最低可达c!&_’6Z$吸收峰对应的频率为&_%DB[(羰基铁粉的体
积分数为!"‘或&"‘时$#"6Z的有效吸收频宽达到最大的$_"DB[(

段玉平等-!"$!#.制备了高填充量的羰基铁粉#氯化聚乙烯复合材料$材料在!"$DB[的低频范围内有
良好的吸波性能(当羰基铁粉与氯化聚乙烯质量比为#)f#$吸波层厚度为#_%88时$反射率在!DB[
处超过c#&6Z(作者认为复合材料主要通过涡流损耗和自然共振来损耗电磁波的能量$而磁滞损耗和
畴壁共振的贡献很小(

冯永宝等-!!.以氮气雾化的方法制备了O/?%"‘!X0"C1合金$并与硅橡胶共混制备吸波材料(O/?
%"‘!X0"C1合金具有低矫顽力和高饱和磁强度等特点(复合材料的复介电常数实部)复磁导率实部和
虚部随频率升高而降低$复介电常数虚部随频率升高而升高(复合材料的填料用量为$*L-M‘$厚度为

!_%88时$反射率在%_#DB[处达到最低的c’_%6Z$c*6Z吸收频宽%_#DB[(将颗粒状的O/C1球磨
成为片状O/C1后导致O/C1的磁晶各向异性场强的提高$涡流损耗减小$磁导率提高(另外$由于空间极
化的增强使得复介电常数提高$O/C1#橡胶复合材料的复介电常数和复磁导率随着O/C1球磨时间的增
加而提高-!&$!$.(片状O/C1填充的硅橡胶复合材料在#"$DB[内有更好的吸波性能$在相同的吸波层厚
度下$复合材料的匹配频率和反射率都更低(对球磨羰基铁粉吸波材料的研究也有类似的结果-#$$!%$!).$

]18等认为羰基铁粉的初始粒径过大或过小都不利于球磨后复合材料吸波性能的提高-!(.(

6<6!电损耗型橡胶吸波材料
电损耗型吸波剂包括导电类吸波剂$如炭黑)石墨)碳纤维)导电高分子等*介电类吸波剂$如钛酸钡
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陶瓷)氧化锌晶须等(近年来$碳纳米管)石墨烯等新型纳米填料的电磁屏蔽和吸波性能也引起了人们的
注意-!*"&&.$而这些新型填料的研究主要集中在环氧树脂为基体的热固性材料上-&$"&(.$以橡胶为基体材
料的报道较少(电损耗型吸波剂的比重较小$且在相对较低的填充量下可以赋予复合材料高的电磁波衰
减系数$但是由于其介电常数和磁导率间的差距大$容易造成阻抗不匹配$吸收性能低)吸收频带窄的
问题(

]X-9等-&*.制备的硅橡胶#炭黑复合材料在炭黑用量为#"‘!X0"时$反射率为最低的c!!_!6Z$

#"6Z吸收频率范围为’_)"#&_%DB[*炭黑用量继续增加到!"‘!X0"或&"‘!X0"$复合材料表面与空
气阻抗不匹配$反射率在c#"6Z以上(碳纳米管#T+K;复合材料的反射率随碳纳米管含量的增加而降
低$当碳纳米管的含量为&"‘!X0"时$反射率达到最低值c’_%6Z(但是当碳纳米管含量为$"‘!X0"
时$由于碳纳米管含量的增加导致短程偶极子共振产生电场$使材料呈现出反射性能而不是吸收性能$复
合材料的吸波性能降低-&’.(改性环氧聚氨酯橡胶#炭黑复合材料在%"DB[波段的最大吸收量
为!"6Z-$".(

本课题组比较了多壁碳纳米管)导电炭黑和碳纤维填充氢化丁腈橡胶!BCZR"复合材料的介电和吸
波性能(碳纳米管#BCZR复合材料在相同的填料用量下具有最高的复介电常数实部和虚部$用

Z,@JJ/859模型描述得到碳纳米管#BCZR复合材料中填料的各向异性比最明显$反射率最低可达c
$’_&6Z$而导电炭黑和碳纤维复合材料的反射率则分别为c#&_#6Z和c(_#6Z-$#.(

通过溶液共混法制备得到的丁腈橡胶#还原氧化石墨烯复合材料$填料用量为#"‘!X0"时$在(_%"
#!DB[的频率范围内反射率低于c#"6Z*试样厚度为&88时$材料在’_)DB[处的反射率最低为c
%(6Z(作者认为电磁波会在片状的石墨烯堆叠形成的二面角中多次反射$延长传播路径的长度$带来更
高的损耗-$!.(本课题组用溶液共混)原位还原的方法制备了聚氧化乙烯#还原氧化石墨烯复合材料$在
非常低的填料用量!"_%$L-M‘"下$反射率低于c#!6Z*填料用量!_)L-M‘时$反射率达到c&*_*6Z-$&.(

除了上述这些无机填料填充的复合材料可以用作微波吸收$导电高分子!聚苯胺)聚吡咯)聚噻吩等"
是一类本征有机吸波材料$具有分子结构可设计)易合成)比重轻等特点(聚苯胺的导电率可以通过掺杂
率和氧化程度等合成条件来控制(当氧化程度一定时$导电率随着掺杂率的增加而提高(聚苯胺的掺杂
剂)掺杂度)电导率)分子链结构等因素会显著地影响其吸波性能-$$.(此外$聚苯胺的掺杂导致多重弛豫
过程的产生$有利提高聚苯胺材料的吸波性能-$%.(绝大多数的导电高分子不熔不溶$一般与各种塑料)

橡胶共混复合使用(O5/[等-$)$$(.制备了填充量为!""%"‘!X0"的T+K;#十二烷基磺酸钠掺杂的聚苯
胺!+=91?KZN="复合材料$发现其在*"#!DB[内对微波有宽频吸收$反射率低于c#%6Z(K/+5-M1
等-$*.制备了T+K;#+=91?KZN=#蒙脱土复合材料$填料用量为!"‘!X0"时$反射率最低为c##6Z(白
树林等-$’.将不同电阻率的+=91?KZN=#T+K;复合材料按照梯度贴片叠加$可以获得更宽的吸收频率
范围(]@00Q等-%"$%#.将聚吡咯包裹的尼龙纤维填充到CR和丁腈橡胶!CZR"中$复合材料的电导率)复
介电常数以及微波吸收系数相较直接添加聚吡咯而言有显著的提高(另外$作者还发现聚吡咯会延迟橡
胶的硫化反应$而聚吡咯包裹的尼龙纤维则会加速橡胶的硫化反应(

通过不同类型吸波剂的复配组合$可以调节吸波材料的电磁参数$提高其吸波性能$展宽吸收频带(

A:59J等-%!.研究了碳纳米管和石墨对于O/N1=M磁性颗粒#硅橡胶复合材料的影响(石墨的加入能够提
高复合材料的复介电常数$而碳纳米管的加入能同时提高复合材料的复介电常数和复磁导率(碳纳米管
和石墨的加入能够提高复合材料在#"$DB[内的吸波性能(=M58等-%&.的研究则表明7)"的加入能提
高聚氨酯#钡铁氧体复合材料在P频段的复介电常数)复磁导率和吸波性能$反射率最低为c(_%6Z(原
位生成的丙烯酸钆)丙烯酸镝和丙烯酸铥能显著提高 BCZR#碳纳米管复合材料的复介电常数和介电损
耗$延长介电弛豫时间$反射率由原有的c#&_#6Z降低至c$*_*6Z-%$.(

使用核壳结构的吸波剂也是调节吸波材料电磁特性的一种方法$如金属涂敷的介电颗粒或纤
维-%%"%*.)A9Y或C1?+涂敷的磁性颗粒-%’$)".等(使用该方法$很少量的壳层即可调节吸波剂的电磁特性$

对高填充量的复合材料优势更加明显(对于C1?A9铁氧体填充的硅橡胶复合材料的研究表明$在铁氧体
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表面涂敷银之后$铁氧体的电阻大幅下降至#"c!)$复合材料的复介电常数的实部和虚部明显提高$而复
磁导率变化不明显(这导致复合材料在(_)DB[最大吸收处的匹配厚度由未涂敷时的%88 降低
至!88-)#.(

6<=!双层或多层吸波材料
单层吸波材料往往难以同时满足高微波衰减系数和阻抗匹配两个条件$通过设计双层或多层的吸波

结构$可以通过表面的阻抗匹配层使电磁波尽量少地反射而进入吸波材料内部$在底部的吸收层使进入
到材料内部的电磁波最大限度地被吸收(在设计双层或多层吸波材料时$可以根据每一层材料的电磁参
数和所期望的工作频段$通过多目标规划法)遗传算法等方法优化每一层吸波层的厚度$以达到最佳的吸
波性能(

B/等-)!.通过程序优化设计了双层的 BCZR#O/7-微粉复合材料$得到材料表层填料用量
&&_#L-M‘)底层填充量%!_(L-M‘$总厚度#88时$在P波段的反射率为c#$6Z(段玉平等-)&.以羰基铁
粉#CR为表层的阻抗匹配层$炭黑#CR为底层的吸收层制备了吸波材料(该材料在$")DB[和#!"
#$DB[分别有两个吸收峰$反射率最低达c!&6Z(]18等-)$.则以炭黑#CZR为表层$铁粉#CZR为底
层$设计了吸收频率为%_*DB[的吸波材料$反射率为c&#6Z(而单独的铁粉#CZR复合材料的反射率
不足c#6Z(

6<9!其它因素对橡胶吸波材料性能的影响
除了吸波剂的种类)用量以及吸波层的厚度等因素外$吸波材料制备过程中的加工因素或使用过程

中的环境因素也可能对吸波材料的性能造成影响(
何燕飞等-)%.的研究表明$BCZR#磁性金属合金微粉复合材料在硫化之后$P波段的复介电常数实

部较之硫化前提高了约$"‘$而虚部在低频段有所下降$介电损耗降低*硫化前后磁导率变化相对较小$
实部降低约#$‘$虚部提高约#"‘(作者认为介电常数实部的提高是由于硫化后吸波材料的致密度提
高$吸收剂颗粒之间接触面积增大造成的(复合材料的反射率由c!&6Z提高至c#)6Z$吸收峰位置没有
变化(

李淑环等-)).对锶铁氧体#;dV复合材料的研究表明$硅烷偶联剂乙烯基三乙氧基硅烷的加入能够
改善铁氧体与硅橡胶之间的界面结合$明显提高复合材料的力学性能$然而对复合材料的电磁参数和吸
波性能几乎没有影响(]59J等-)(.用乙烯基三甲氧基硅烷表面处理了镁铁氧体$其液体硅橡胶复合材料
的反射率为c#$6Z(

大部分的金属单质和合金的耐腐蚀性较差$如果长期在高温)潮湿和酸性等恶劣环境中使用将不断
被氧化腐蚀$使得复合材料的吸波性能变差(例如N-5,/2等-)*.的研究表明$氯丁橡胶#炭黑复合材料在
盐雾环境中放置一个月之后反射率没有明显的变化$而氯丁橡胶#羰基铁粉复合材料在盐雾环境中放置
之后表面出现一层氧化物层$反射率提高$吸收峰向高频方向移动(冯永宝等-)’.则以不锈钢O/7,合金
粉填充T+K;制备复合材料$在P和7波段具有较好的吸波性能$填料用量为!"L-M‘时$*6Z吸收频宽
达到最大的%_*DB[*填料用量为&"L-M‘时$反射率达到最低的c!&_#6Z(

Z,-22/5@等-(".的研究发现炭黑#丁苯橡胶复合材料在受到单轴拉伸时$复介电常数的实部和虚部均
随着拉伸比!$"的提高而明显降低(在低形变下!$’#_!%"时$复介电常数的实部以及虚部的相对变化率
符合高斯分子网络模型的描述(炭黑#乙烯?丙烯酸丁酯橡胶!TZ="复合材料的复介电常数同样随着拉
伸形变而降低$其变化率在更低形变下!$’#_"%"符合高斯分子网络模型的描述$并且复介电常数虚部在
经过+拉伸?回复,的循环过程后继续降低-(#.(炭黑#TZ=复合材料的微波吸收系数也随着拉伸比$的增
加而明显降低$而铁氧体复合材料的吸收系数随拉伸形变的降低不明显-(!.(磁性微丝#硅橡胶复合材料
的复介电常数虚部)介电损耗和微波吸收系数在拉伸形变小于!_*‘时增加*形变继续加大导致磁性微
丝断裂$材料的复介电常数虚部)介电损耗和微波吸收系数减小-(&.(

&!结语与展望

综上所述$橡胶吸波材料的研究已经取得了一定的结果$轻质)宽频)强吸收依然是橡胶吸波材料研
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究所追求的最主要目标$制备或合成新型的具有高效能的吸波剂是吸波材料研究的重要一环(除此之
外$作者认为还存在以下的一些研究方向’!#"吸波剂的纳米化)纤维化或吸波剂的复合化或表面修饰$以
达到多种性能的材料的互补*!!"对已有的吸波剂进行合理的组合和对橡胶吸波材料的结构设计进行优
化以达到吸波材料的高性能化(除多层结构的吸波材料外$橡胶为基体材料的电路模拟吸波材料或超材
料!8/05850/,15M"吸波材料的研究还很少见*!&"目前国内对橡胶吸波材料的研究都集中在几百 ;B[到

!"DB[左右的频段内$而随着微波技术的发展$更高频微波!例如!)_%")"DB[的]5和V波段"的应用
也日益增多$有必要研究该频段乃至同时可以兼顾分米波)厘米波)毫米波)远红外范围的多用途橡胶吸
波材料*!$"由于橡胶的模量低$柔软易形变$有必要研究拉伸)压缩)弯曲等形变对于不同类型的橡胶吸
波材料的性能影响规律(另外也需要研究温度)酸碱等化学环境因素对橡胶吸波的性能的影响(
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-&.!C1<-M2-9=;$R-22DÔ UTTT4,592U920,@8;/52$#’("$U;?#’!$"’&(("&*!_
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-#’.!O/9JIZ$V1@4$N:/97I$E1PI ÛTTT4,592;5J9$!"")$$!!&"’&)&"&)*_
-!".!E1@E$K@59I$E1@N$7:/9E$D@->̂ >;5J9;5J9;50/,$!"#"$&!!!#&"’#(&)"#($"_
-!#.!K@59I$E1D$E1@E$E1@N̂ Z@MM;50/,N<1$!"#"$&&!%"’)&&")&)_
-!!.!O/9JI$V1@4 >̂=MM-Q27-8.6$!"#!$%#&’$%%"$%’_
-!&.!E1@>$O/9JI$V1@4 >̂;5J9;5J9;50/,$!"##$&!&!!&"’&"(#"&"()_
-!$.!O/9JI$V1@4 >̂;5J9;5J9;50/,$!"#!$&!$!#)"’!%!*"!%&&_
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