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文　摘　采用羰基铁粉为吸收剂、三元乙丙橡胶 ( EPDM )为基体 ,研究了羰基铁粉用量对微波吸收贴片

力学与电磁性能的影响 ;利用扫描电镜探讨了复合材料的微观结构。结果表明 :随着羰基铁粉在橡胶基体中

填充量的增加 ,其力学性能和电磁性能均有较大程度的提高 ;断面的扫描电镜照片表明 ,羰基铁粉与三元乙

丙橡胶界面结合性能较好 ,在基体中分散较均匀。利用基于改进遗传算法的优化软件对以羰基铁粉为吸收

剂的微波吸收贴片吸波性能进行优化预测 ,优化结果表明 :应用配比为 w (羰基铁 ) ∶w ( EPDM ) = 1 050∶100,

制成厚度为 0. 8 mm的单层吸波贴片 ,可以实现在 8～18 GHz范围内反射率 < - 8 dB;以配比为 w (羰基铁 )∶

w ( EPDM ) = 1 050∶100的吸波贴片 0. 6 mm作为内层材料 ,以配比为 w (羰基铁 )∶w ( EPDM ) = 150∶100的吸

波贴片 1. 5 mm作为外层材料 ,制备成总厚度为 2. 1 mm的双层吸波贴片 ,可以实现在 8～18 GHz范围内反

射率 < - 12 dB。
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Effects of Carbonyl Iron Powder on Mechanical and Electromagnetic
Properties of Rubber Radar Absorbing Patch

Feng Yongbao　　 Q iu Tai　　 Zhang Jun
(College ofMaterials Science and Engineering, Nanjing University of Technology, Nanjing　210009)

Abstracts　Effects of carbonyl iron powder amount on mechanical and electromagnetic p roperties of rubber ra2
dar absorbing patch by use of carbonyl iron powder and EPDM as its absorbent and matrix are studied and m icro2
structure of the composite is analyzed with SEM. The results indicate that its mechanical p roperties and electromag2
netic parameters are increased with increasing carbonyl iron powder amount. It can be concluded that there is good

bonding state of carbonyl iron powder and EPDM from SEM fracture photograph, and carbonyl iron is dispersed in

the matrix homogeneously. A lso absorp tion performance is p redicated with op timum design software p rogrammed

based on modified genetic algorithm. Radar absorbing patch with m ixture ratio w ( carbony iron) ∶w ( EPDM ) = 1

050∶100 and thickness of 0. 8 mm can be op tim ized, and its reflectivity index is less than - 8 dB in 8～18 GHz.

Double2layer radar absorbing patch with total thickness 2. 1 mm can be op tim ized, which emp loys inner layer with w

( carbony iron)∶w ( EPDM ) = 1 050∶100 and thickness of 0. 5 mm and outer layer with w ( carbony iron) ∶w ( EP2
DM ) = 150∶100 and thickness of 1. 6 mm. Its reflectivity index is less than - 12 dB in 8～18 GHz.

Key words　Carbonyl iron powder, EPDM , Radar absorbing patch, Electromagnetic parameters,Mechanical

p roperty
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1　前言

随着信息技术的飞速发展 ,各种电子设备的应

用日益增多 ,严峻的电磁环境已成为人们普遍关注

的问题 ,电磁污染成为继水、空气污染后的又一重要

环境污染 ,它不仅对各种电子设备产生电磁干扰

( EM I) ,而且对人体健康也有很大的危害。采用电

磁波吸收材料能够在一定程度上减少或削弱电磁辐

射造成的电磁干扰 ,达到电磁屏蔽与抗电磁干扰的

目的。橡胶基微波吸收材料由于具有优异的柔软

性、可以任意剪裁和使用方便等特点 ,得到了很多研

究人员的关注 [ 1～3 ]。目前有关橡胶基吸波材料力学

性能与电磁参数研究的报道相对较少 ,本文以三元

乙丙橡胶 ( EPDM )为基体 ,羰基铁粉为吸收剂研究

羰基铁粉含量对橡胶吸波贴片力学与电磁性能的影

响 ,用优化软件预测其微波吸收性能。

2　实验

2. 1　主要原材料

羰基铁粉 ,实验室制备 ; EPDM,牌号 4640,美国杜帮

公司 ;硫化剂 , Perkadox 14,荷兰阿克苏诺贝尔公司 ;偶联

剂 (A1 )和稀释剂 (B1 ) ,南京优派化工粘胶有限公司。

2. 2　改性羰基铁粉的制备

按羰基铁粉∶偶联剂∶稀释剂 = 100∶1～5∶1～5

的比例称取一定量羰基铁粉、偶联剂 (A1 )和稀释剂

(B1 ) ,在搅拌器中搅拌混合 10～25 m in。

2. 3　橡胶吸波贴片制备及性能测试

2. 3. 1　基本配方

EPDM 100份 (质量份 ,下同 ) ,改性羰基铁粉 0

～1 050份 ,硫化剂 2～8份。

2. 3. 2　吸波贴片制作及性能测试

将 EPDM、改性羰基铁粉和硫化剂在开放式炼

胶机 (160 mm ×320 mm )上进行混炼 ,打三角包、枕

头包数次 ,薄通数次 ,混炼 15～30 m in后下片冷却。

采用平板硫化机将混炼后的生胶料按一定量进行模

压硫化 ,硫化温度 140～180℃、压力 10～15 MPa、时

间 10～40 m in,硫化成 2 mm厚的片状吸波材料 ,按

GB2941—82停放 24 h后进行力学性能测试。将微

波吸收贴片分别用哑铃状和直角型裁刀裁切成拉伸

性能和撕裂强度测试试样 ,裁切方向与贴片压出方

向一致 ,按 GB /T528—1998和 GB /T529—1991分别

进行拉伸性能和撕裂强度测试 ;按 GB /T531—1992

进行邵尔 A型硬度测试。将胶料硫化成外径 7

mm、内径 3. 04 mm、长为 4 mm的环状同轴试样 ,进

行电磁参数测试。

2. 4　微观分析与电磁参数测试

采用扫描电镜 JSM - 5900进行微观分析 ;采用

网络分析仪 HP 8722ET进行电磁参数测试。

3　结果与讨论

3. 1　羰基铁粉加入量对 EPDM微波吸收贴片力学

性能的影响

表 1为吸收剂羰基铁粉加入量对 EPDM基微波

吸收贴片力学性能影响。由表 1可以看出 ,不加任

何补强剂的 EPDM强度只有 1. 02 MPa,在加入改性

羰基铁粉后 ,吸波贴片力学性能不但没有变差 ,相反

随着羰基铁粉用量的增大 ,橡胶吸波贴片的拉伸强

度与撕裂强度都有很大程度的提高 ,当羰基铁粉的

填充量为 600份时 ,力学性能增加的幅度开始变小。

当羰基铁粉加入量为 1 050份时 ,其硬度已经达到

97,断裂伸长率为 118% ,此时混炼操作已经难以顺

利完成 ,羰基铁粉难以和 EPDM生胶顺利地混和在

一起 ,混炼结束后所出的生胶片已经不能形成完整

的柔软胶片 ,同时考虑到硫化胶片的硬度已经达到

97,柔软性能已经较差 ,故很难继续进行更大填充量

的研究。力学性能测试结果表明 :羰基铁粉作为

EPDM的特殊填料 ,在经过偶联剂处理后 ,能对 EP2
DM橡胶基体起到了补强效果 ,其原因可能是一方

面由于羰基铁粉平均粒径为 1. 0～3. 0μm,粒径较

小 ,比表面积相对较大 ,能对橡胶起到补强效果 ;另

一方面羰基铁粉表面经偶联剂改性后 ,粉体表面性

质由亲水性变为疏水性 ,改善了羰基铁粉与橡胶基

体之间的界面相容性 ,提高了界面结合力 ,强度因此

得到提高。

表 1　羰基铁粉加入量对微波吸收贴片力学性能的影响
Tab. 1　Effect of carbonyl iron am oun t on m echan ica l

properties of radar absorb ing pa tch

羰基铁粉

加入量 /份

拉伸强度

/MPa

扯断伸长

率 /%

扯断永久

变形 /%

撕裂强度

/ kN·m - 1

邵尔 A型

硬度

0 1. 02 86 1. 97 3. 31 55

150 3. 08 136 2. 80 11. 24 65

250 6. 37 162 2. 91 15. 63 70

360 8. 89 148 2. 00 18. 21 75

600 10. 91 130 1. 49 22. 79 85

750 11. 84 128 1. 23 23. 42 90

1050 11. 96 118 0. 58 25. 54 97
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　　表 2为羰基铁粉填充量为 600份时 ,经偶联剂

(A1 )改性与未改性的羰基铁粉填充 EPDM硫化得

到的橡胶吸波贴片力学性能。从表 2看到 ,羰基铁

经偶联剂 (A1 )处理后的吸波贴片力学性能比未经

改性的吸波贴片有明显提高。图 1为羰基铁粉填充

量为 600份时的吸波贴片脆断断面的扫描电镜照

片。由图 1看出 ,羰基铁粉与橡胶基体的界面结合

状态与表 2中得到的宏观力学性能变化趋势一致。

羰基铁粉未经过偶联剂处理的 EPDM橡胶吸波贴

片中 ,粉体与橡胶的界面结合能力很差 ,脆断发生在

粉体与橡胶的结合面处 ,有严重的粉体拔出效应 ,其

拉伸强度很差 ;羰基铁粉经过偶联剂 (A1 )处理后 ,

羰基铁粉与橡胶基体界面相容性很好 ,断面整齐 ,断

裂面为橡胶基体 ,没有粉体从橡胶基体中的拔出效

应 ,粉体在橡胶基体中分布均匀 ,这表明羰基铁粉经

过偶联剂 (A1 )处理后 ,能够改善粉体与橡胶的相容

性 ,提高界面结合力 ,故而能提高吸波贴片的力学性

能。

表 2　偶联剂 ( A1 )改性羰基铁对吸波贴片力学性能的影响

Tab. 2　Effect of carbonyl iron mod if ied by coupling agen t

on mechn ica l properties of radar absorb ing pa tch

吸波贴片

状态

拉伸强度

/MPa

扯断伸长

率 /%

扯断永久

变形 /%

撕裂强度

/ kN·m - 1

邵尔 A型

硬度

未改性 2. 1 473 15. 6 12. 7 75

偶联剂

A1改性
11. 5 113 2. 8 18. 5 81

( a)　羰基铁粉未改性 ( b)　偶联剂改性羰基铁粉

图 1　羰基铁粉为 600份时的吸波贴片断面扫描电镜照片　3 000 ×

Fig. 1　SEM photograph of radar absorbing patchs fracture with 600 phr carbonyl iron powder

　　由于羰基铁粉是由 Fe (CO ) 5裂解制备得到的 ,

在羰基铁粉表面吸附了少量的碳 ,少量的吸附碳成

为羰基铁粉表面活性较大的活性点 ,在偶联剂的

“桥梁”作用下 ,偶联剂的无机端和羰基铁粉体结

合 ,有机端与橡胶基体结合 ,这样羰基铁粉与橡胶分

子通过偶联剂起化学作用 ,在羰基铁粉与橡胶基体

之间生成牢固的化学键 ,这种化学键能沿着羰基铁

粉表面滑动 ,当橡胶受外力作用而产生变形时 ,分子

链的滑动能吸收外力的冲击起到缓冲作用 ,而且使

得应力分布均匀 ,故而能提高强度。随着羰基铁粉

填充量的增加 ,羰基铁粉与橡胶基体之间形成的牢

固化学键也增加 ,因此拉伸强度与撕裂强度也逐渐

提高。

3. 2　羰基铁粉加入量对 EPDM吸波贴片电磁性能

的影响

羰基铁粉的加入量对吸波贴片电磁性能的影响

见图 2。从图 2看出 ,没有添加羰基铁粉的纯 EP2
DM ,其εr′在 2. 4左右 ,基本上不随频率变化。由于

属于非磁性材料 ,无磁损耗且介电损耗很小 ,故μr′

约为 1,εr″与μr″约为 0。羰基铁粉属于磁性材料 ,同

时具有磁损耗与介电损耗 ,随着羰基铁粉填充量的

增加 ,微波吸收贴片的εr与μr呈现逐渐增加的趋

势 ,这与刘述章 [ 4 ]、Sihvola
[ 5 ]等人研究的微波吸收体

等效电磁参数与吸收剂在基体中的体积分数的关系

在趋势上一致。随着吸收剂体积分数的增加 ,微波

吸收体的等效电磁参数接近于吸收剂本身的电磁参

数。图 2中可看出 ,以羰基铁粉为吸收剂的微波吸

收贴片 ,其电磁参数随着频率的增加呈现出频散效
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应 ,并且随着羰基铁粉填充量的增加频散效应更加

明显 ,这对实现微波吸收贴片的宽频吸收非常有利。

不同羰基铁粉含量微波吸收贴片的电磁参数的频散

效应具有相同的变化趋势 ,随着频率的增加 ,微波吸

收贴片εr′基本没有变化 ;εr″随频率的增加呈现增

加的趋势 ;μr′随着频率的增加逐渐减小 ;μr″随着频

率的增加逐渐增加 ,在大约 7 GHz附近出现共振吸

收 ,μr″呈现最大值 ,然后又逐渐减小。在交变的电

磁场下 ,羰基铁粉的电磁参数随着磁场频率而变化

(频散效应 )。在较高频率的交变磁场中 ,不论是畴

壁位移还是磁矩转动的磁化过程都是以有限的速度

进行 ,随着频率的增加 ,当频率变化时间小于羰基铁

粉弛予时间 ,即磁化的时间滞后于领先的磁场改变 ,

引起羰基铁粉的磁后效效应 [ 6 ]
,最终导致以其为吸

收剂的微波吸收贴片电磁参数的频散效应。

( a)　εr′

( c)　μr′

( b)　εr″

( d)　μr″

图 2　不同羰基铁粉填充量的微波吸收贴片电磁参数与频率的关系

Fig. 2　Dependences of electromagnetic parameters and frequency for radar absorbing patch with different carbonyl iron amounts

3. 3　以羰基铁为吸收剂的微波吸收贴片吸波性能

的优化预测

3. 3. 1　微波吸收材料吸波理论

根据传输线理论 [ 7～8 ]
,由 n层材料构成的微波

吸收体 (基底为金属 ,假设为理想导体 ) ,电磁波垂

直入射时其反射系数为 :

R = 20 lg
Zn - 1

Zn + 1
(1)

式中 Zn为吸波材料第 n层与空气界面的输入阻抗 ,

它是该层厚度 dn、传播常数 kn、特性阻抗ηn以及下

一层的输入阻抗 Zn - 1的函数 :

Zn =
Zn - 1 +ηn th ( kn dn )

ηn + Zn - 1 th ( kn dn )
ηn (2)

kn = jω μrnεrn / c (3)

ηn =
μ0

ε0

·
μ′rn - jμ″rn
ε′rn - jε″rn

(4)

式中 ,ω为电磁波的角频率 , c为光速。第一层的输

入阻抗为 : Z1 =η1 th ( k1 d1 ) ,金属基底的输入阻抗为

0。由以上公式可知微波吸收材料对入射电磁波的

反射率与各层的材料相对介电常数 (εrn = ε′rn -
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jε″rn )、相对磁导率 (μrn =μ′rn - jμ″rn )、各层的厚度

dn、电磁波入射的频率 fp有关。

如果知道微波吸收材料的层数 ,各层材料的电

磁参数以及每层的厚度 ,则可以计算预测微波吸收

材料在不同频率下的吸波效果 ,利用一定优化方法

可以进行吸波材料优化设计。

3. 3. 2　微波吸收贴片吸波性能的优化预测

根据图 2中的羰基铁粉不同掺量的吸波贴片电

磁参数的频谱曲线 ,建立微波吸收材料电磁参数数

据库 ,应用基于遗传算法的微波吸收材料优化软

件 [ 9 ]
,对其进行吸波性能的理论优化预测 ,优化曲

线见图 3。结果表明 :应用配比为 w (羰基铁 ) ∶w

( EPDM ) = 1 050∶100,制成厚度为 0. 8 mm的单层

吸波贴片 ,可以实现在 8～18 GHz范围内反射率 <

- 8 dB ,优化吸波曲线见图 3中曲线①;如果以配比

为 w (羰基铁 ) ∶w ( EPDM ) = 1 050∶100的厚度为

016 mm的吸波贴片作为内层材料 ,以配比为 w (羰

基铁 )∶w ( EPDM ) = 150∶100的 1. 5 mm的吸波贴片

作为外层材料 ,制备成总厚度为 2. 1 mm的双层吸

波贴片 ,可以实现在 8～18 GHz范围内反射率 < -

12 dB,优化吸波曲线见图 3中曲线②。

图 3　根据图 2数据优化得到的反射率曲线

Fig. 3　Op tim ized curve of reflectivity

based on the data in Fig. 2

①单层吸波材料 ;②双层吸波材料。

4　结论

(1)偶联剂 (A1 )改性羰基铁粉后 ,吸波贴片的

强度明显高于未经改性的吸波贴片 ;羰基铁经偶联

剂改性的吸波贴片中羰基铁粉与 EPDM的界面结

合较好 ,在基体中分散较均匀。

　　 (2)改性羰基铁粉作为填料 ,能提高 EPDM基

微波吸收贴片的强度 ,并且随着填充量的增加 ,拉伸

强度和撕裂强度增加。

(3)随着羰基铁粉填充量的增加 ,微波吸收贴

片的电磁性能增加 ,并且电磁性能随着频率的增加

呈现频散效应。应用基于改进遗传算法的微波吸收

材料优化软件 ,对其吸波性能进行优化预测 ,结果表

明 :应用配比为 w (羰基铁 ) ∶w ( EPDM ) = 1 050∶

100,制成厚度为 0. 8 mm的单层吸波贴片 ,可以实

现在 8～18 GHz范围内反射率 < - 8 dB;以配比为

w (羰基铁 ) ∶w ( EPDM ) = 1 050∶100的厚度为 0. 6

mm的吸波贴片作为内层材料 ,以配比为 w (羰基

铁 )∶w ( EPDM ) = 150∶100的厚度为 1. 5 mm的吸波

贴片作为外层材料 ,制备成总厚度为 2. 1 mm的双

层吸波贴片 ,可以实现在 8～18 GHz范围内反射率

< - 12 dB。
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