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环氧基复合吸波涂层的制备与性能研究 

王顺顺，张喆，王霏，张际亮，颜丙功，顾永华，江开勇 

（华侨大学 a.福建省特种能场制造重点实验室 b.厦门市数字化视觉测量重 

点实验室，福建 厦门 361021） 

摘要：目的 制备综合吸波性能良好的复合吸波涂层。方法 选择炭黑和羰基铁粉进行机械混合，作为吸波

剂加入到环氧树脂中进行吸波材料制备，利用扫描电子显微镜对炭黑和羰基铁粉分别进行微观形貌的观察。

利用矢量网络分析仪在 2~18 GHz 内测试其电磁性能，研究炭黑和羰基铁粉含量及涂层厚度对吸波性能的影

响规律。结果 通过观察微观形貌发现，炭黑颗粒较小，出现团聚和粘附性现象，羰基铁粉颗粒呈球状，表

面光滑，分散性好。复合后的材料混合较均匀，羰基铁粉分散在基体中，与炭黑团配合能够提高材料的吸

波性能。纯炭黑的吸波频带较窄，纯羰基铁粉的频带主要集中在中高频段，而复合后的吸波频段较宽，有

着良好的吸波性能。炭黑质量分数为 4%，羰基铁粉质量分数为 250%，厚度为 2 mm 时，吸波涂层在 9~18 GHz

的微波吸收率超过 90%，且反射损耗峰值达到近–45 dB。结论 炭黑和羰基铁粉复合后，吸波材料的吸波频

带更宽，效果更好，解决了单一吸波剂涂层存在的吸波频带窄和集中于高频段的问题。通过调节涂层厚度，

可以使材料在相对应的波段获得更好的吸波性能，从而得到更广泛的应用。 
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Preparation and Properties of Epoxy Matrix  
Composite Absorbing Materials 

WANG Shun-shun, ZHANG Zhe, WANG Fei, ZHANG Ji-liang, YAN Bing-gong,  
GU Yong-hua, JIANG Kai-yong 

(a. Fujian Key Laboratory of Special Energy Manufacturing, b. Xiamen Key Laboratory of Digital Vision  

Measurement, Huaqiao University, Fujian Xiamen 361021, China) 

ABSTRACT: This paper is to prepare hybrid composite absorbing coating with good absorbing properties. Carbon black and 

carbonyl iron powder are mixed mechanically and added into epoxy resin as absorbent for the preparation of absorbing 

materials. The microstructure of carbon black and carbonyl iron powder is observed by scanning electron microscope. The 
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electromagnetic properties are tested by vector network analyzer in 2~18 GHz. The effects of carbon black and carbonyl iron 

powder content and the coating thickness on the absorbing properties are studied. By observing the microscopic morphology, it 

is found that the carbon black particles are small, appearing agglomeration and adhesion phenomenon, while the carbonyl iron 

powder particles are spherical, the surface is smooth, good dispersion. The composite material mixture is more uniform, the 

carbonyl iron powder dispersed in the matrix with carbon black group can improve the absorbing performance of the material; 

The absorbing frequency band of pure carbon black is narrow, and that of pure carbonyl iron powder is mainly concentrated in 

the middle and high frequency band, while the absorbing frequency band of composite is wider, which has good absorbing 

performance. When the content of carbon black is 4%, carbonyl iron powder is 250%, and the thickness of the absorbing coating 

is 2 mm, the absorption rate of the coating is more than 90% in the range of 9~18 GHz, and the peak value of reflection loss is 

nearly –45 dB. The composite material of carbon black and carbonyl iron powder has wider absorbing band and better effect, 

which solves the problems that single absorbing agent coating is narrow absorbing band and concentrated in high frequency 

band. By adjusting the coating thickness, the material can obtain better absorption performance in the corresponding band, so it 

can be used more widely. 

KEY WORDS: absorbing coating; carbon black; carbonyl iron powder; complex permittivity; complex permeability; absorbing 

performance 

在电子设备和军事装备飞速发展的时代，吸波材

料广泛应用于军事武器、雷达、通信、建筑等行业中[1-5]。

在军事领域利用吸波材料能够提高无人机等设备的

隐蔽性，从而提高探测和侦查能力，不受激光武器的

攻击等[6]。这不仅需要吸波材料的吸波性能强，并且

对吸波材料的轻质性、厚度、宽频性等提出了新的要

求[7]，因而需要进一步研究材料属性，获得综合性能

更高的新型吸波材料。 

根据电磁损耗的机理，吸波材料可分为电介质

型、电阻型和磁介质型[8]。其中电介质型的代表材料

是氮化硅[9]，其吸波机理是介质极化的弛豫损耗[10]；

电阻型包括炭黑[11-12]、碳纤维[13]、碳化硅[14-15]、石墨

烯[16-17]、碳纳米管[18-19]等，主要通过材料与电场的相

互作用实现吸波，吸波效果取决于材料本身的介电常

数和电导率；磁介质型包括铁氧体[20-21]、羰基铁粉[22-23]

等，其吸波机理主要是自共振和磁滞损耗。由于吸波

机理的限制，采用单一类型吸波剂无法实现宽频的吸

波性能，将 2 种或 2 种以上的吸波剂混合使用，制备

复合涂层成为新的发展趋势。 

炭黑作为电阻型材料，具有质量轻、介电性能好、

成本低等特点，但同时存在介电常数过大、阻抗匹配

较差、频带窄等缺点[12,24-25]。羰基铁粉有较高的磁导

率，且吸波频带宽，成本较低，但也存在密度大、难

以实现轻量化的不足[26-27]。因此，为了获得综合吸波

性能良好的复合材料，可以将 2 种材料共用。共用的

方法有 2 种，一种是将羰基铁粉作为匹配层，炭黑作

为损耗层，制备多层吸波材料；另一种则是直接将二

者混合制备吸波材料。Wang 等[28]将羰基铁粉和炭黑

分别用于匹配层和吸收层，发现在 2~18 GHz 中有 2

个吸收峰，并且在羰基铁粉的质量分数为 70%，炭黑

的质量分数为 50%或 60%时，<–4 dB 的带宽大于     

10 GHz，但涂层较厚，总厚度为 4 mm。栗志等[29]通

过将羰基铁粉、炭黑和硫氧镁基体材料复合，设计了

强度高、耐热好的吸波涂层，将羰基铁粉和炭黑分别

作为匹配层与吸收层，最终在匹配层内添加 2%炭黑

达到吸波效果，但没有对炭黑含量进行试验设计以确

定其最佳用量。Liu 等[30]通过试验得到 25%的炭黑与

25%的羰基铁粉加入到环氧树脂中能够制备出吸波

性能良好的涂层，但炭黑含量过高会影响材料整体的

黏度，在实际制备中增加了困难。Shen 等[31]将羰基

铁粉、炭黑复合加入到线性低密度聚乙烯基体中制备

吸波材料，发现 500%的羰基铁粉和 7%的炭黑混合均

匀后，吸波效果比单一炭黑或羰基铁粉更好，但是羰

基铁粉含量偏高，会大大加大涂层的密度，不利于制

造和实际使用。由此可见，炭黑与羰基铁粉复合吸波

材料可有效提高综合吸波性能，但针对材料配方和制

备工艺的定量研究还不够具体和深入。 

本文将电阻型吸波材料炭黑与磁介质型吸波材
料羰基铁粉进行混合，在扫描电镜下观察其微观形
貌，并且与单纯的炭黑和羰基铁粉作对比，讨论其吸
波性能。重点关注不同配比的炭黑和羰基铁粉含量以
及涂层厚度对复合材料整体吸波性能的影响，最终制
备出宽频高效的吸波涂层。 

1  试验 

1.1  材料与制备 

E51 环氧树脂由广州穗心化工有限公司提供，固
化剂 1021 由络合高新材料（上海）有限公司提供，
炭黑（CB）由天津正远科技有限公司提供，羰基铁
粉（CIP）由河北乐伯金属材料科技有限公司提供。
在 E51 环氧树脂中添加质量分数为 15%的 1021 固化
剂，放入搅拌机中进行混合，搅拌机转速为 300 r/min，
搅拌 1 h 以保证搅拌均匀，再加入相对应质量分数的
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羰基铁粉，均匀搅拌 30 min 后，加入相对应质量分
数的炭黑，其中质量分数均为与环氧树脂的百分比。
炭黑加入后，将材料放入搅拌机中均匀搅拌 1 h 后进
行脱泡。本试验利用台式脱泡离心机进行脱泡，转速
为 4500 r/min，脱泡时间为 5 min。复合材料脱泡之
后挤出到对应的模具中，放入 80 ℃烘箱中恒温 10 h
使其完全固化，取出样品在干燥环境放置 7 d，最终
完成制样。制得的试样为外径 7 mm、内径 3 mm、高
2 mm 的空心圆环。 

1.2  测试与表征 

使用扫描电镜（SEM，JEOL JSM-IT500LA）观
察炭黑和羰基铁粉微粒，以及固化后复合材料的微观
形貌。采用传输线同轴法，利用矢量网络分析仪
（Agilent E5071C Keysight）在 2~18 GHz 频率内测量
材料的电磁参数，包括复介电常数和复磁导率。 

1.3  试验设计 

根据前期试验，以 4%炭黑或 250%羰基铁粉作为
单一吸波剂的材料吸波效果最佳。然而，2 种吸波剂
复合后，吸波性能随含量的变化规律受到面密度、阻
抗匹配等多种因素综合影响，需要设计试验进一步探
究。本文设计单因素试验，分别探究炭黑和羰基铁粉
含量对复合材料电磁性能影响，具体的材料配比见表
1 和表 2。 

 
表 1  不同炭黑含量的吸波材料配比 

Tab.1 Ratio of absorbing materials with different  
carbon black content 

wt.% 

Samples 
CB0- 

CIP2.5 
CB2- 

CIP2.5 
CB4-

CIP2.5
CB6- 

CIP2.5 
CB8- 

CIP2.5
CB10-
CIP2.5

CB 0 2 4 6 8 10 

CIP 250 250 250 250 250 250 

 
表 2  不同羰基铁粉含量的吸波材料配比 

Tab.2 Ratio of absorbing materials with different  
carbonyl iron powder content  

wt.% 

Samples CB4-CIP0 CB4-CIP1 CB4-CIP1.5 CB4-CIP2 CB4-CIP3

CB 4 4 4 4 4 

CIP 0 100 150 200 300 

 
在上述测试结果的基础上，研究涂层吸波性能的

影响因素。吸波性能通常采用反射损耗 wRL 来表示，

在涂层中，由于没有复杂结构增加衰减，反射损耗通

常由式（1）和（2）所示[32]。 

ink
RL

ink

1
20lg

1

Zw
Z





 

(1) 

1
1

2
2

ink tan ( )Z ikd 


     
     

(2) 

式中：k为玻尔兹曼常数；d为涂层厚度；ε 和 μ
代表材料的复介电常数和复磁导率。通过式（1）和

（2）可以看出，反射损耗与材料的配方（电磁参数）

及涂层厚度有关。因此，将炭黑含量、羰基铁粉含量

和厚度分别作为变量进行探究，炭黑含量、羰基铁粉

含量分别见表 1 和表 2，厚度分别取值为 1.0、1.5、

2.0、2.5、3.0 mm。 

2  分析与讨论 

2.1  吸波剂和复合材料的微观形貌 

炭黑和羰基铁粉在扫描电镜下（5 000 倍）的微

观形貌如图 1 和图 2 所示。由图 1 可知，炭黑颗粒较

小，出现了团聚和粘附现象。这种团聚和粘附形成导

电网络，能够增大材料的电导率和介电常数。但因为

炭黑与基体树脂的相容性较差，阻抗匹配较低，所以

宏观上很难大幅度提高材料的吸波性能。由图 2 可以

看出，羰基铁粉颗粒基本呈球状，颗粒较为饱满，粒

径为 1~5 μm，表面光滑，这有利于其在基体树脂中

均匀分散。与炭黑相比，羰基铁粉的吸波性能更好，

主要因为羰基铁粉依靠介电损耗和磁损耗，能够提高

阻抗匹配，从而增强材料对电磁波的吸收。但羰基铁

粉的吸收频段较窄，且密度更大，不利于吸波涂层的

轻量化。 
 

 
 

图 1  炭黑的 SEM 形貌    
Fig.1 SEM images of carbon black     

 

 
 

图 2  羰基铁粉的 SEM 形貌 
Fig.2 SEM images of carbonyl iron powder 
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制备完成的环氧树脂基复合吸波材料的微观形

貌如图 3 所示。从图 3 可以清晰地看出，羰基铁粉颗

粒均匀分散在基体材料中，无团聚现象。与纯炭黑相

比，加入羰基铁粉能够有效降低材料的介电常数，提

高阻抗匹配。与纯羰基铁粉相比，炭黑的加入则能够

提高材料的介电常数，减少羰基铁粉的使用量，在提

高吸波性能的同时，降低材料密度。炭黑与羰基铁粉

复合使用，材料的吸波机理也随之发生改变，与纯炭

黑或纯羰基铁粉对比，可通过电与磁的双重损耗机制

拓宽吸波频带，提高吸波材料的性能。 
 

 
 

图 3  复合材料的 SEM 形貌 
Fig.3 SEM images of composite material 

 

2.2  吸波剂含量对复合材料电磁参数的影响 

2.2.1  炭黑含量 

复合材料在电磁性能的描述中一般需要比较 2

个参数：一个是复介电常数 ε；另一个是复磁导率 μ。
介电常数的实部 ε′代表介质储存电磁波的能力，虚部

ε″代表损耗电磁波的能力；复磁导率实部 μ′代表了介

质对电磁波的储存能力，而虚部 μ″代表损耗电磁波的

能力。 

不同含量炭黑添加到复合材料后，复介电常数和

复磁导率的实部和虚部与对应频率之间的关系分别

如图 4 和图 5 所示（“CB2-CIP2.5”表示“炭黑 2%-

羰基铁粉 250%”，下同）。通过图 4a、b 对比介电常

数的实部和虚部发现，增大炭黑含量，介电常数的实

部增加，虚部基本不变，但整体介电常数缓慢增长，

但当炭黑含量增加到 10%时，复介电常数的实部和虚

部总体上均有明显提升，实部的均值在 12 以上。通

过分析图 5a、b 发现，随着炭黑含量的增加，材料的

磁导率没有明显变化，主要是因为炭黑作为典型的电

阻型损耗材料，不具有导磁性，对材料的磁导率不产

生影响，但炭黑含量在 10%时，材料的复磁导率的实

部和虚部都有一定的下降。 

 
 

图 4  不同炭黑含量对材料复介电常数的影响 
Fig.4 Effect of different carbon black content on complex permittivity of materials: a) real part; b) imaginary part 

 

 
 

图 5  不同炭黑含量对材料复磁导率的影响 
Fig.5 Effect of different carbon black content on complex permeability of materials: a) real part; b) imaginary part 
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复介电常数和复磁导率虚部与实部的比值大小

决定了材料的损耗形式，称为损耗角的正切值，如式

（3）和式（4）所示。  

tan 





  

(3) 

tan 







 
(4) 

为了观察探究 10%炭黑的材料损耗属性是否有

别于其他组，通过式（3）和（4）计算得到炭黑质量

分数为 4%、8%、10%复合材料的损耗角正切值，如

图 6 所示。可以看出，当炭黑的质量分数从 4%增加

到 8%时，介电损耗角正切值提升较小，而磁损耗角

正切值降低明显，但因为炭黑含量较少，材料的磁损

耗远大于介电损耗，所以复合材料损耗形式仍以磁损

耗为主；当炭黑的质量分数从 8%升高到 10%时，材

料的介电损耗有了大幅提升，磁损耗基本不变，二者

差距有了明显减小，介电损耗在某些区域高于磁损

耗。虽然损耗材料主要以羰基铁粉为主，但此时材料

的介电常数有了明显提高，材料逐渐由磁损耗向介电

损耗转换。因此，10%炭黑材料的介电常数比 8%有

明显提高，而磁导率变化不明显。 
 

 
 

图 6  不同含量炭黑的损耗角正切值 
Fig.6 Tangent of loss angle of carbon black with 

different contents 
 

2.2.2  羰基铁粉含量 

不同含量羰基铁粉复合材料的复介电常数和复

磁导率如图 7 和图 8 所示。通过图 7 可知，随着羰基

铁粉含量的增加，材料的复介电常数实部先增加，羰

基铁粉质量分数到 150%后，再加入羰基铁粉，材料

的复介电常数实部有下降的趋势，但是下降幅度较

小。羰基铁粉质量分数在 250%时，复介电常数实部 

 
 

图 7  不同羰基铁粉含量对材料复介电常数的影响 
Fig.7 Effect of different carbonyl iron powder content on complex permittivity of materials 

 

 
 

图 8  不同羰基铁粉含量对材料复磁导率的影响 
Fig.8 Effect of different carbonyl iron powder content on complex permeability of materials: a) real part; b) imaginary part 
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降低到 6 左右。后续再添加羰基铁粉，材料整体的复

介电常数实部有了大幅提高，而羰基铁粉含量对复介

电常数的虚部无明显影响。通过图 8 可知，羰基铁粉

的加入相比纯炭黑能够明显提高材料的复磁导率，

而且羰基铁粉含量的增加与复磁导率基本呈正相关

趋势。 

由于介电常数和磁导率并不是单调变化的，因此

根据式（3）和（4）计算羰基铁粉质量分数为 100%、

150%、250%、300%时的损耗角正切值，如图 9 所示。

通过图 9 可以看出，材料吸波机制以磁损耗为主。虽

然羰基铁粉质量分数在 150%时，复磁导率实部有所

下降，但是与羰基铁粉质量分数为 100%时相比，磁

损耗的特性仍然更加显著。羰基铁粉质量分数提高到

250%时，磁损耗基本达到最大值，继续添加羰基铁

粉，材料的损耗性质基本没有提升。 
 

 
 

图 9  不同含量羰基铁粉的损耗角正切值 
Fig.9 Tangent of loss angle of different content  

carbonyl iron powder 
 

2.3  复合材料的吸波性能 

炭黑/羰基铁粉的反射损耗与频率之间的关系如
图 10 所示。通过图 10 总体可以看出，随着厚度的增
加，各组分的峰值均向左移动。图 10a、b 中，当厚
度为 1.0 mm 时，材料整体的吸波性能较差，虽然羰
基铁粉和炭黑的加入能够提升吸波性能，但提升幅度
有限，吸波性能整体受厚度限制。当厚度提升到 1.5 mm
时，添加量较多的 CB8-CIP2.5 组在高频（12~18 GHz）
出现峰值，但是带宽在 6 GHz 左右，带宽较窄。随着
厚度增加到 2.0 mm，峰值逐渐左移，吸波带宽都有
明显增加，CB2-CIP2.5 和 CB4-CIP2.5 和 CB4-CIP1.5
组的吸波效果更好。其中，CB4-CIP2.5 组的带宽最
宽，9~18 GHz 的吸收率在 90%以上，峰值约为－40 
dB。随着厚度继续增加到 3.0 mm，带宽变窄，吸波
效果减弱。相比于纯炭黑和纯羰基铁粉的结果，将炭
黑和羰基铁粉复合的吸波剂能够大幅提升吸波性能。
但在厚度较低时，炭黑或羰基铁粉含量过高，同样也
会减小峰值，其原因是过高含量的吸波剂使得涂层表面
的阻抗匹配大大降低，导致电磁波无法进入材料内部。 

比较反射损耗与厚度频率的三维图（图 11a—k）

可更直观地看出上述问题，还可以看出，厚度为

1.5~2.5 mm 时，炭黑质量分数为 2%和 4%、羰基铁

粉质量分数为 250%的吸波效果较好。涂层厚度为

1~1.5 mm 时，炭黑质量分数为 8%、羰基铁粉质量分

数为 250%的吸波效果较强。通过观察投影图可以看

出，随着厚度的增加，材料出现峰值的频率由高频向

低频移动，整体近似为扇形。这主要是因为平板结构

在 1/4 波长的厚度下能够在截面之间形成干涉相消，

能够使损耗的介质层与自由空间形成较好的阻抗匹

配，从而使得该频率下的反射损耗达到峰值。 

不同材料反射损耗的峰值对比如图 12 所示，虚

线代表吸波效率达 90%以上（<–10 dB）的分界线。

通过图 12a、b 均可看出，炭黑、羰基铁粉均添加后，

相较于添加纯炭黑或纯羰基铁粉的吸波性能明显提

高。图 12a 中，涂层厚度为 1.0 mm 时，材料的反射

损耗均在–10 dB 以内，吸波效果不明显，但随着厚度

的不断增加，在 1.0~2.0 mm 时，吸波效果大幅提高。

继续增大材料的厚度，吸波效果逐渐下降，但下降趋

势较小，表明材料厚度大于 2.0 mm 后，对吸波效果

无明显影响。在炭黑质量分数为 2%和 4%时，吸波效

果较好，变化明显，继续增大炭黑含量后，吸波峰值

变差。图 12b 中，羰基铁粉含量偏高（>100%）时的

吸波效果较好，并且在涂层厚度增加的过程中，吸波

效果均为先增加、后减小。 

不同厚度下复合涂层的带宽（<–10 dB）如图 13
所示。–10 dB 代表材料对电磁波的吸收率在 90%。
通过图 13a 可知，在厚度为 1.0 mm 时，带宽均为 0，
表明电磁波的吸收率很低。复合涂层厚度从 1.0 mm

逐渐提升到 2.0 mm 的过程中，带宽明显增加，电磁
波吸收率有了显著的提高，带宽最大值出现在炭黑质
量分数为 4%、羰基铁粉质量分数为 250%时，近 9 
GHz。继续增加厚度，带宽逐渐减小，但减小的幅度
较小，这与最大峰值出现的规律基本一致。通过对比
炭黑含量可以看出，炭黑含量较高的试验组在 1.5 mm

时的带宽最宽，说明吸收率在 90%以上的频率更多，
整体吸波性能更好；而炭黑含量较低的复合涂层厚度
在 2.0~3.0 mm 时，带宽均大于高炭黑含量组。另外，
相比较于不加炭黑试验组，加少量炭黑能够提高材料的
电磁波吸收率。通过图 13b 可以看出，不加羰基铁粉的
试验组，带宽均为 0，吸波效果较差，但将羰基铁粉和
炭黑复合之后，带宽比之前有了明显增加。与炭黑试
验组的试验规律近似，在 1.0 mm 处电磁波吸收率均比
较差，但当涂层厚度增大到 2 mm 时，涂层的吸收率有
了明显的提升，带宽大大增宽。当炭黑质量分数为 4%，
羰基铁粉质量分数为 250%时，带宽达到最大。涂层厚
度继续增加，带宽明显变窄，吸波效果减弱。通过比较
羰基铁粉含量发现，羰基铁粉质量分数在低于 250%

时，涂层在 2.0 mm 处的带宽最宽；当羰基铁粉质量
分数大于 250%时，涂层在 1.5 mm 处达到最宽。 



第 51 卷  第 4 期 王顺顺，等：环氧基复合吸波涂层的制备与性能研究 ·331· 

 

 
 

图 10  不同厚度的复合材料反射损耗 
Fig.10 Reflection loss diagrams of composites with different thicknesses 

 

通过图 10—13 对吸收带宽（<–10 dB）以及峰值

的比较，综合制备过程中的材料特性，最终选择 4%

炭黑、250%羰基铁粉作为材料，制备的涂层厚度为 2 

mm 时，在 9~18 GHz 的吸收率在 90%以上，并且峰

值出现在 12.5 GHz 左右，峰值约为–40 dB。 

分析材料的吸波机理可知，电磁波垂直入射到涂

层表面，大部分被吸波剂的涂层进行损耗，小部分在

界面发生反射。由图 6 和图 9 所示损耗角正切大小可

知，炭黑/羰基铁粉复合材料的磁损耗角正切远大于

介电损耗角正切，材料的能量转换主要是由磁损耗为

主，介电损耗为辅。磁损耗的损耗机制主要是依赖于

磁滞损耗、共振、涡流损耗等机制，增大电磁波散射[21]。

介电损耗主要是通过炭黑粒子对电磁波的反射和散

射，以及炭黑和羰基铁粉之间的界面极化[33]。将电阻

型损耗机理的炭黑和磁损耗机理为主的羰基铁粉复

合能够产生相互作用，二者适量地混合能够有效减 



·332· 表  面  技  术 2022 年 4 月 

 

 
 

图 11  不同厚度吸波涂层的反射损耗三维图 
Fig.11 Three-dimensional graphs of reflection losses of absorbing coatings within different thicknesses 

 

 
 

图 12  反射损耗峰值 
Fig.12 Peak figure of reflection loss 
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图 13  不同厚度涂层的带宽（<–10 dB） 
Fig.13 Bandwidth diagrams of materials in different thicknesses (<–10 dB) 

 

少炭黑和羰基铁粉的团聚，形成复合导电网络，有利

于电子跃迁，并使得涂层内部产生界面极化，改善了

复介电常数和复磁导率，提高阻抗匹配，使其利于吸

收电磁波，提高电磁波的吸收带宽和峰值。当其中某

一成分过高或单一成分吸波时，容易产生团聚现象，

形成涡流效应强烈的传导电流，降低涂层阻抗匹配，

从而影响吸收效果。 

3  结论 

1）单纯的炭黑或羰基铁粉的吸波效果较差，吸

收频带较窄，不适合作为最终的吸波材料应用。 

2）通过确定炭黑/羰基铁粉的配比，获得更好的

吸波效果。当炭黑含量增加时，材料的介电属性得到

加强，吸波效果有明显提升，在炭黑的质量分数为

4%时，吸波效果最好。进一步提高炭黑含量，吸波

性能降低，整个过程反射损耗峰值逐渐向左移动。当

羰基铁粉含量增加时，材料的吸波性能提高，在羰基

铁粉质量分数为 250%时达到最大，进一步提高羰基

铁粉含量，材料的吸波性能降低，整个过程中反射损

耗峰值逐渐左移。因此，最终选择 4%炭黑和 250%

羰基的铁粉作为材料，其整体的吸波性能较好。 

3）通过仿真分析不同厚度的吸波涂层对吸波性

能的影响，本文设计的涂层厚度为 2 mm，吸波带宽

（<–10 dB）覆盖 9~18 GHz，达到了宽频吸收微波的

性能。 
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