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表面层对 FeSiAl/聚氨酯复合物吸波体吸波性能的影响

王国武，张峻铭，王 鹏，王 涛，李发伸

(兰州大学 磁学与磁性材料教育部重点实验室，甘肃兰州 730000)

摘 要：用超声混合的方法制备 FeSiAl/聚氨酯复合物及 Co2Z/聚氨酯和 Al/聚氨酯复合物，计算了不同厚度材料

的吸波性能，并分析了|ε·μ|1/2和|ε/μ|1/2值对复合物吸波性能的影响；用不同|ε·μ|1/2和|ε/μ|1/2值的表面层与基底层(FeSiAl/
聚氨酯)结合的方式设计吸波体，调节基底层的吸波性能。结果表明，采用高|ε/μ|1/2值的 Al/聚氨酯复合物表面层可以

有效地调节基底层的吸波性能。单纯的基底层在 1 mm 厚度下的反射损耗峰在 16.6 GHz，强度为－10.9 dB；当添加

一层 0.1 mm厚的Al/聚氨酯表面层后，整个吸波体的反射损耗峰移向低频，匹配频率为 13.5 GHz，强度增至－29.3 dB。
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Effect of surface layer on the microwave absorbing performance
of FeSiAl/PU composite absorber
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Abstract: The FeSiAl/PU composite was prepared by ultrasound mixing method. The absorbing performance of
composite under different thickness was calculated and effect of |ε·μ|1/2 and |ε/μ|1/2 value on absorbing performance was
analyzed. The microwave absorbing performance is adjusted by combining the base layer (FeSiAl/PU) with surface layer with
different |ε·μ|1/2 and |ε/μ|1/2 value. The results show that the absorbing performance can be effectively adjusted by using a
surface layer with high |ε/μ|1/2 value. The reflection loss (RL) peak of base layer at 1 mm is located at 16.6 GHz and the RL is
–10.9 dB. When Al/PU composite with 0.1 mm in thickness is added as surface layer, the reflection loss peak of composite is
shifted to lower frequency, the matching frequency is located at 13.5 GHz and the intensity increases to –29.3 dB.
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1 引言

随着现代科技的日益发展，大量广泛应用的电

子产品和无线电设备给人类的生活带来了极大的便

利，但同时由此产生的微波辐射和电磁污染也在影

响着人类的正常生活。吸波材料因其在减弱电磁污

染方面的功能而受到广泛的关注[1-4]。近年来，随着

应用领域和环境的要求，研究者们对吸波体提出了

“薄、轻、宽、强”的性能要求[5]，但就目前传统的

吸波体材料而言，很难同时实现对吸波体性能“薄、

轻、宽、强”的要求。介电型吸波材料密度低，该

类型的吸波体典型的优点是轻，而且通过适当地调

节材料参数，可以实现很强的吸波效果。但是该类

型材料由于磁导率为 1，导致吸波体厚度较厚，一般

在 2 mm 以上，而且存在着吸收带宽太窄的问题。磁

损耗型吸波材料，如羰基铁、FeNi 复合物等，在很

薄的吸波体厚度下就能实现很强的吸波效果，而且

吸收带宽较宽，但由于磁性金属颗粒的密度较高，

吸波体的质量一般都比较重。所以，对于磁损耗型

吸波体，要同时满足“薄、轻、宽、强”的性能要求，

就要对其进行减重。

众所周知，磁损耗型吸波体的质量与吸波体中
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磁性颗粒的添加浓度有关，低的添加浓度能有效地

降低吸波体质量，但低体积浓度吸波体对应的吸收

峰频率较高。在这种情况下，要实现更低频率下的

微波吸收，传统的方法是增加吸波体厚度。也就是

说，对于单层吸波体，我们很难同时满足“薄”和

“轻”的要求。根据界面反射模型[6]，吸波体的微波

吸收性能与吸波体前界面反射的微波能量有关。如

果在低体积浓度吸波体前界面添加一层不同电磁参

数的表面层，改变整体吸波体前界面反射的微波能

量，整体吸波体对应的吸波性能也就会相应地改变。

通过适当地选择表面层，调节整体吸波体前界面反

射的微波能量，就可以将吸收峰的位置移动到低频，

同时吸收峰的强度也可以进一步得到改善。这样就

可以同时满足吸波体“薄、轻、宽、强”的要求。

在本实验中，选择低体积浓度的 FeSiAl/聚氨酯

复合物为基底层吸波材料，选择 Co2Z/聚氨酯和 Al/
聚氨酯复合物作为表面层，测量了各自的高频电磁

参数，并通过 HFSS模拟计算了不同电磁参数的表面

层对基底层吸波性能的影响，观察并分析不同|ε·μ|1/2

和|ε/μ|1/2值的表面层对吸波体吸波性能的影响。

2 实验

2.1 复合物制备

将片状 FeSiAl颗粒按照 5 %的体积浓度和聚氨

酯复合，过程为：(1)将 2.8 g 聚氨酯溶于丙酮溶液中，

待其完全溶解后，称取 1 g FeSiAl颗粒加入溶液中，

超声并搅拌均匀，待混合溶液中丙酮完全挥发后取

出剩余的混合料；(2)将均匀混合的混合料在 50 ℃的

烘箱中放置 12 h，进一步挥发剩余的丙酮；(3)取一

部分混合料放置在直径为 1.2 cm 的圆形压片模具

中，在 90 ℃保持 10 min，然后在 2 MPa 的压力下压

制成直径为 1.2 cm、厚度为 0.5 mm 左右的圆片，最

后再采用冲环模具在圆片上冲压出外径为 7 mm、内

径为 3.04 mm、厚度为 0.5 mm左右的环形样品。最

后，按照同样的方法分别制备体积浓度为 30 %的

Co2Z/聚氨酯和体积浓度为 35 %的 Al/聚氨酯复合物

的环形样品。

2.2 表面层结合方式

5 %的 FeSiAl/聚氨酯复合物作为吸波体主要部

分，厚度为 1 mm，为基底层。分别将 Co2Z/聚氨酯

和 Al/聚氨酯复合物添加在基底层的上表面，厚度为

0.1 mm，为表面层。

2.3 材料性能表征

采用场发射扫描电子显微镜 (SEM, Hitachi
S-4800)对 FeSiAl颗粒进行形貌观察；用 X射线衍射

仪(XRD, Philips X’Pert PRO)对颗粒进行物相分析，X
射线源为 Cu 靶(λ=0.15406 nm)；振动样品磁强计

(VSM, Lake Shore 7304)用来观察颗粒的静态磁性

能；最后 采用矢量 网络分析 仪 (VNA, Aglient
E85030B)对三种复合物在 0.1～18 GHz 的电磁参数

进行测量。按照 2.2 中吸波体的设计方式，将 VAN
测量的复合物电磁参数导入到 HFSS 仿真模拟软件

中，模拟计算结构吸波体的吸波性能。不同厚度复

合物的吸波性能根据传输线理论计算[7-8]：
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其中 Z为相对于空气的输入阻抗，RL为反射损耗强

度，r 和 εr 分别为复合物的相对磁导率和相对介电

常数，f为微波频率，t为吸波体厚度，c为光速。

3 结果与讨论

3.1 FeSiAl基本性能

图 1给出了 FeSiAl颗粒的形貌、XRD谱和静态

磁性能。 图 1a 表明，原粉粒径在 50 μm 左右，厚

度在亚微米尺度，颗粒显示很小的纵横比。根据相

关理论和实验 [9-10]，小的纵横比不仅有利于突破

Snoek 极限，而且能明显降低材料在高频下的涡流损

耗。图 1b表明，合金为单纯的 Fe3Si0.7Al0.3相，显示

很好的结晶性，最强峰对应的衍射晶面分别为(220)、
(400)和(422)。图 1c表明，FeSiAl颗粒很容易被磁化

饱和，当外场为 3 kOe 时颗粒基本被磁化饱和，饱和

磁化强度(Ms )可达 100 emu/g；另外，插图所示合金

颗粒的矫顽力 Hc很小，仅为 1 Oe左右，剩余磁化强

度Mr为 0.2 emu/g，合金展示出很好的软磁性能，在

微波磁场下容易被磁化，具有高的磁导率。

3.2 FeSiAl/聚氨酯复合物的电磁参数及吸波性能

图 2 所示为 FeSiAl/聚氨酯复合物在 0.1～18
GHz 范围内的介电谱和磁谱，介电常数的实部和虚

部在整个频段范围内基本保持常数，这主要是因为

FeSiAl合金良好的导电能力。对于金属复合吸波体，

自由电子在颗粒内形成的局部导电网络，随外场频

率的变化而形成电子极化，这种极化在金属复合物

中占有主要的地位，而且由于自由电子移动周期很
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图 1 FeSiAl颗粒的(a)形貌、(b)XRD谱和(c)静态磁性能

短，在高频下也不会出现极化弛豫现象，所以介电

常数在整个频段范围内基本保持不变。相比介电常

数，复合物的磁导率出现了明显的弛豫现象，这主

要是因为磁性材料在高频下的磁共振[11]。磁性材料

内部存在多种共振形式，自然共振是较高频率下存

在的一种共振形式，在自然共振频率附近，材料内

部的磁矩偏转角达到最大，对微波场的能量吸收也

达到最大，磁导率实部会出现突然的降低；另外，

对于金属颗粒，由于导电能力比较强，颗粒在高频

下产生的趋肤效应也会使材料的磁导率出现明显的

降低[12]。

表 1 所示为 FeSiAl/聚氨酯复合物不同频率下的

微波折射率(|ε·μ|1/2)和反射因子(|ε/μ|1/2)。|ε·μ|1/2主要反

映材料对于波长的压缩能力。根据界面反射模型[6]，

要实现强的吸波性能，即出现强的反射损耗峰，吸

波体的厚度与频率之间存在以下关系：

m

r r4
nct
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(3)

图 2 FeSiAl/聚氨酯复合物的(a)介电常数，(b)磁导率

其中等式左边是吸波体厚度，右边为微波在吸波体

材料内的四分之一介质波长，即当吸波体厚度与微

波在材料里的四分之一介质波长相等时，吸波体前

后界面产生的两列电磁波可以形成相互干涉，满足

微波干涉相消的必要条件。根据该公式可以明显看

到，越高的|ε·μ|1/2对应越短的介质波长，所以吸波体

厚度就越薄。|ε·μ|1/2满足了相位匹配的条件，即吸波

体在一定厚度下可以得到反射损耗峰。而强的反射

损耗峰则需要靠调节吸波体前后界面的反射量来实

现，即当复合物前后界面对于微波能量的反射相同

时才能实现完全的干涉相消，吸波体前界面反射的

微波能量与|ε·μ|1/2 成正比，调节|ε·μ|1/2 的大小就可以

实现完全的干涉相消[6]。

表 1不同频率下 FeSiAl/聚氨酯复合物的微波折射率和反射因子

f /GHz 1 2 4 8 12 18
|ε·μ|1/2 7.71 6.35 5.24 4.72 4.46 4.55
|ε/μ|1/2 3.27 3.84 4.52 4.88 5.11 4.96

图 3 所示为不同厚度 FeSiAl/聚氨酯复合物的反

射损耗强度，随厚度的增大，反射损耗峰逐渐向低

频方向移动，且强度先增大后减小，在 12.3 GHz 处
达到最强(–45 dB)，对应的吸波体厚度为 1.38 mm，

说明在该频率、厚度下复合物几乎实现了完全的干
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图 3 FeSiAl/聚氨酯复合物不同厚度下的反射损耗性能

涉相消，结合表 1，此时复合物所对应的 |ε·μ|1/2 和
|ε/μ|1/2分别为 4.46和 5.11。
3.3 Co2Z/聚氨酯复合物表面层对FeSiAl复合物吸波

性能的影响

3.3.1 Co2Z/聚氨酯复合物的电磁参数

图 4 所示为 Co2Z/聚氨酯复合物的介电谱和磁

谱，不同频率下对应的|ε·μ|1/2和|ε/μ|1/2分别如表 2 所

示。对比图 2 和表 1，无论是电磁参数或者|ε·μ|1/2和
|ε/μ|1/2值，Co2Z/聚氨酯复合物都与 FeSiAl/聚氨酯复

合物存在较大的差别，尤其是不同频率下的 |ε/μ|1/2

值，前者明显低于后者，说明采用 Co2Z/聚氨酯复合

物作为表面层，与 FeSiAl/聚氨酯复合物构成整体吸

波体后，吸波体前界面的反射量相比单纯的 FeSiAl/
聚氨酯复合物可能会发生明显的变化。

表 2 Co2Z/聚氨酯复合物不同频率下的微波折射率和反射因子

f /GHz 1 2 4 8 12 18
|ε·μ|1/2 3.51 3.11 2.95 2.08 1.92 2.05
|ε/μ|1/2 1.32 1.50 1.56 2.24 2.43 2.33

3.3.2 Co2Z表面层对FeSiAl复合物吸波性能的影响

图 5所示为采用 HFSS模拟计算的表面层(Co2Z/
聚氨酯复合物)对于基底层(FeSiAl/聚氨酯复合物)吸
波性能的影响，可知，两条反射损耗曲线基本完全

重合，说明表面层对吸波体的吸波性能基本没有影

响，整个吸波体主要起吸波作用的仍是基底层。这主

要有两方面的原因，一方面，|ε·μ|1/2 表征材料对微波

波长的压缩能力，该数值越大，微波在材料里面的波

长就越短，反之，波长变化将越小。由于 Co2Z 表面

层的|ε·μ|1/2 值太小，不能形成明显的波长压缩，而且

表面层的厚度太小，所以相比单纯的基底层，表面层

的加入并不能明显影响微波的波长，同时也不会改变

基底层的干涉相消条件。另一方面，如前所述，|ε/μ|1/2

体现复合物前界面对于微波的反射程度，同样由于表

面层的|ε/μ|1/2值太低，不能明显影响基底层前界面对

图 4 Co2Z/聚氨酯复合物的(a)介电常数与(b)磁导率

微波的反射量，整个吸波体前界面反射的微波仍主要

来源于 FeSiAl/聚氨酯复合物，所以表面层的加入并未

明显改变吸波体前界面的反射量。由于这两方面的原

因，表面层的加入并没有改变基底层的干涉相消条

件，同时也未影响基底层前界面反射的微波能量，所

以整个结构吸波体的吸波性能并未受到明显的影响。

图 5 Co2Z表面层对吸波体反射损耗性能的影响

3.4 Al/聚氨酯复合物表面层对FeSiAl/聚氨酯复合物

吸波性能的影响

3.4.1 Al/聚氨酯复合物的电磁参数

图 6所示为 Al/聚氨酯复合物的电磁参数，相比

图 2中所示 FeSiAl/聚氨酯复合物，Al/聚氨酯复合物

有更高的介电常数。而且，由于金属 Al为顺磁性物

质，在微波频段不显磁性，复合物的磁导率为 1，所

以该复合物会显示出更高的|ε/μ|1/2值，对于改变结构
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图 6 Al/聚氨酯复合物的(a)介电常数和(b)磁导率

吸波体前界面的反射量有明显的作用。表 3 所示为

Al/聚氨酯复合物不同频率下的|ε·μ|1/2和|ε/μ|1/2值，由

于高介电常数低磁导率的原因，Al/聚氨酯复合物相

比 FeSiAl/聚氨酯复合物有明显高于后者的|ε·μ|1/2 和
|ε/μ|1/2值。

表 3 Al/聚氨酯复合物不同频率下的微波折射率和反射因子

f /GHz 1 2 4 8 12 18
|ε·μ|1/2 7.03 6.36 6.34 5.71 5.75 5.76
|ε/μ|1/2 7.46 8.18 8.2 9.08 9.43 11.8

3.4.2 Al/聚氨酯复合物表面层对FeSiAl复合物吸波

性能的影响

图 7 所示为 Al/聚氨酯复合物表面层对基底层

(FeSiAl/聚氨酯复合物)吸波性能的影响。同样，基底

层厚度为 1 mm，表面层为 0.1 mm。从图中可以发现，

表面层的加入对基底层的吸波性能产生了明显的影

响。随着表面层的加入，整体吸波体的反射损耗峰

向低频方向移动，而且反射损耗强度明显增大，在

13.5 GHz 几乎达到对微波完全的吸收。

如图 3 所示，基底层对于微波的最佳吸收在

12.3GHz，此时的匹配厚度为 1.38 mm，反射损耗峰

强度为–45 dB，此时的吸波体厚度和吸收峰频率分别

称之为最佳匹配厚度和最佳匹配频率[5]。当基底层厚

度为 1 mm 时，由于吸波体厚度不足 1/4介质波长，

图 7 Al/聚氨酯复合物表面层对吸波体反射损耗性能的影响

该频率下的干涉相消条件被破坏，新的干涉条件将

在更高的频率(波长更短)下出现；同时由于吸波体厚

度的减小，吸波体内部消耗的能量降低，后界面反

射能量增加，吸波体前后界面反射的能量产生差值

(对于高介电复合吸波体，高频下前界面的反射量几

乎不受频率的影响)，导致反射损耗峰强度降。

当加入表面层之后，复合物前界面的 |ε·μ|1/2 和
|ε/μ|1/2 值发生了变化。如前所示，|ε·μ|1/2 值代表了复合

物对于微波的压缩能力，影响着吸波体厚度及前后界

面反射电磁波的干涉状态，根据表 1和表 3，表面层有

更大的|ε·μ|1/2 值，根据(3)式，在厚度不变的情况下，

|ε·μ|1/2值的增大会导致反射损耗峰向低频方向移动；另

一方面，表面层高的|ε/μ|1/2值可以增加整体吸波体前界

面反射的微波能量，平衡前后界面两列反射波的能量

差，所示整体吸波体的反射损耗明显增大。

表 4 所示为我们选择的两种表面层对基底层吸

波性能的影响程度。由于所选择的两种表面层的电

磁参数完全不同，对于基底层吸波性能的影响程度

也完全不同。Co2Z/聚氨酯复合物的|ε·μ|1/2和|ε/μ|1/2值
都明显小于基底层，所以该表面层并不能对基底层

的吸波性能产生明显影响；反之 Al/聚氨酯复合物的

|ε·μ|1/2和|ε/μ|1/2值明显大于基底层，通过添加 0.1 mm
厚度的表面层就实现了单纯基底层在 1.38 mm 厚度

下的反射损耗强度，有效地将吸波体厚度减小至 1.1
mm；另外，由于金属 Al密度很低，用 Al/聚氨酯复

合物作为表面层代替掉一部分基底层厚度后，可以

降低整体吸波体的质量。所以，采用高介电常数的

Al 复合物作为表面层，通过与基底层结合的方式设

计吸波体，不仅能降低吸波体厚度，还可以减小吸

波体的整体质量，这对于对吸波体厚度、质量有严

格要求的领域有至关重要的作用。
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时，晶粒细小、晶界增厚，则有利于提升耐流冲击

特性，但是此时的 Bs 同时发生了大幅下降(表 1) μi
也有显著降低，材料的综合性能恶化。
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表 4 不同表面层对基底层反射损耗峰的影响程度

FeSiAl/聚氨酯 FeSiAl+Co2Z FeSiAl+Al
fm /GHz 16.6 16.4 13.5
RL /dB –10.9 –10.8 –29.3

4 结论

(1)对于厚度小于最佳匹配厚度的吸波体，通过

添加|ε·μ|1/2 和|ε/μ|1/2 值更高的表面层，可以改善吸波

体的吸波性能，具体表现为反射损耗峰频率向低频

转移，强度明显增加。

(2)|ε/μ|1/2 值比基底层小的表面层并不能对基底

层的吸波性能产生明显的影响，只有大于基底层

|ε/μ|1/2值的表面层才会产生影响，而且|ε/μ|1/2值越大，

影响越明显。

(3)通过采用不同电磁参数的表面层结合基底层

的方法设计结构吸波体，可以有效地降低吸波体的

厚度和质量。
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