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三种纳米碳材料吸波涂层设计及性能

张泽洋摇 摇 刘祥萱摇 摇 吴友朋摇 摇 郭摇 磊
(第二炮兵工程学院,西安摇 710025)

文摇 摘摇 对纳米炭黑(UC)、特导纳米炭黑(L6)、碳纳米管(CNT)三种材料在 8 ~ 18 GHz 波段吸波涂层进

行了优化设计及吸波性能分析。 结果表明,三种材料的复介电常数随着纳米碳材料质量分数的增加,其实部和

虚部均以不同的速度增大。 利用理论计算的 Cole-Cole 图,结合实验测得的复介电常数,求解出这三种材料理

想的介电常数,材料的质量分数和吸波涂层的匹配厚度。 结果表明,CNT 的吸波效果最好,当 CNT 质量分数为

20%涂层、厚度为 1. 6 mm 时,反射衰减率在 11. 2 ~ 15 GHz 均优于-10 dB 吸收峰最大值,达到 29郾 6 dB。
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Design and Microwave Absorbing Properties of Carbon
Nano鄄Materials Single鄄Layer Microwave Absorbers

Zhang Zeyang摇 摇 Liu Xiangxuan摇 摇 Wu Youpeng摇 摇 Guo Lei
(The Second Artillery Engineering College, Xi爷an摇 710025)

Abstract摇 In this paper, the microwave absorption properties of three different types of carbon nano鄄materials
such as U carbon, carbon nanotube and carbon black have been studied at the frequency band of 8 to 18 GHz. The
complex permittivity of carbon nano鄄materials / paraffin composite with different weight fractions were measured at the
frequency band of 8 to 18 GHz. The results show that the real and imaginary of the complex permittivity of the com鄄
posites were increased with filler weight and the increasing rates of the real and imaginary part with respect to the filler
weight were all different. These different rates have great effect on the thickness in the designing the single鄄layer mi鄄
crowave absorbers. The match thickness of coating and the weight of filler were obtained by the Cole鄄Cole plot. When
20% mass fraction carbon nanotubes were used with coating thickness of 1. 6 mm, the reflection loss is superior to -
10 dB at 11. 2 to 15 GHz and the maximum reflection loss can reach -29. 6 dB.
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0摇 引言

雷达波吸收涂层能否达到良好的吸收效果,合适

吸收剂的选择和吸波涂层的设计是重中之重。 在现

有的各种电、磁损耗型的雷达波吸收剂中电损耗型吸

波剂成为轻质雷达波的首选对象[1 ~ 3]。 目前电损耗

吸波剂研究较多的有纳米炭黑(UC)、特导纳米炭黑

(L6)、碳纳米管(CNT)等纳米碳材料,以其导电性

好、质量轻等优点被广泛地应用于吸收剂的设计

中[4 ~ 7]。 本文通过三种纳米碳材料的复介电常数寻

找吸波涂层设计的最佳条件,利用编程求解了一定频

率条件下,不同厚度时最优的复介电常数;讨论了复

介电常数实部与虚部对匹配厚度的影响。
1摇 实验

U 型纳米炭黑(德国德固萨公司)、碳纳米管(南
昌太阳纳米技术有限公司)、L6 型特导纳米炭黑(德
国德固萨公司),使用前需经过清洗、烘干处理。

根据测试要求,将三种纳米粉体分别与石蜡按一

定比例混合制成内径 3 mm,外径 7 mm,厚度为 2 ~ 4
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mm 的同轴测试样,利用 hp 8510B 矢量网络分析仪,
通过传输反射法测定电磁参数,测试频段为 8 ~ 18
GHz。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 吸收剂的复介电常数

图 1 为三种纳米碳材料 /石蜡复合体系的 着忆和
着义与频率的关系,可知,随着这三种纳米碳材料质量

分数的增加,着忆和 着义都增大。 UC 和 CNT着忆和 着义的变

化相对平稳。 当 L6 的浓度高于 10wt%时,其 着忆和 着义
随频率的增大而下降,L6 的虚部波动最大。 图 2 给

出了这三种材料在 13 GHz 时 着忆和 着义随质量分数变

化的曲线,表明,这三种材料 着忆和 着义随填料质量分数

的变化率各不相同,其中 L6 对填料质量分数的最为

敏感,CNT 次之,UC 最差。

(a)摇 UC 着忆

(b)摇 UC 着义

(c)摇 CNT 着忆

(d)摇 CNT 着义

(e)摇 L6 着忆

(f) 摇 L6 着义
图 1摇 不同质量分数三种纳米碳材料 /石蜡

复合材料的复介电常数

Fig. 1摇 Complex permittivity of carbon nano鄄materials / paraffin
composite at different concentrations

图 2摇 三种纳米碳材料 /石蜡的

复介电常数在 13 GHz 的比较

Fig. 2摇 Comparison of complex permittivity of carbon nano鄄materials /
paraffin composite with different weight fractions at 13 GHz
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2. 2摇 单层吸波涂层的设计

依据传输线理论,对于底层为金属板的单层吸波

涂层,其反射率 R 的计算公式为[8 ~ 9]:

R=20lg 浊tanh(酌d)-1
浊tanh(酌d)+1 (1)

式中,浊 为本征阻抗,酌 为复传播常数。 本文中的这

三种纳米碳材料为介电型的吸波材料,着忆为 1,着义为

0,所以 浊 和 酌 分别可以表示为 浊 = 1 / 着和 酌 = j2仔f

着 / c,其中 c 为真空中的光速,f 为电磁波的频率。 在

理想条件下,涂层对电磁波的反射率为 0,这时式(1)
可以表示为:

tanh j2仔fd 着æ

è
ç

ö

ø
÷

c
= 着 (2)

当入射电磁波的频率和涂层的厚度一定,通过式

(2)可求出 着忆和 着义。 选择它的中点 13 GHz 作为研究

对象。 图 3 为 f = 13 GHz 时理论和实验的复介电常

数 Cole-Cole 图。 图 3 中插入了所测得的三种纳米

碳材料的复介电常数。 在 f = 13 GHz,通过式(2)计

算可得:涂层厚度由 1. 5 增大到 3 mm 时,着忆由 15. 2
减小为 4. 1,着义由 4. 9 变为 2. 4,这说明 着忆对涂层的厚

度影响更大。 三种碳材料复介电常数实验值曲线与

理论值曲线的交点即为该种碳材料在 13 GHz 时的最

佳匹配厚度,对应的 着忆和 着义即为理想复介电常数。
对于这三种材料,CNT 的最佳匹配厚度最小,UC 的

最佳匹配厚度次之,L6 的最佳匹配厚度最大。 着忆增
长率是影响匹配厚度的最主要因素。 由图可知,特导

电炭黑的最佳匹配厚度为 2. 2 mm 左右,填料的最佳

质量分数在 10% ~ 15% ,UC 的最佳匹配厚度在 2. 0
mm 左右,其最佳质量分数 15% ~ 30% ,CNT 的最佳

匹配厚度在 1. 65 mm 左右,CNT 的最佳质量分数略

小于 20% 。

图 3摇 13 GHz 理论和实验的复介电常数 Cole鄄Cole 图

Fig. 3摇 Cole鄄Cole plot of complex permittivity from solution of
eq. (2)and from experimental results at f=13 GHz

图 4 是三种材料不同质量分数时厚度和反射率

的关系,其中厚度与反射率的关系验证了图 3 的结

论。 通过对图 4 分析可知,在几种质量分数条件下,
UC 在质量分数为 30% ,厚度为 1. 8 mm,有最大的吸

收峰;CNT 在质量分数为 20% ,厚度为 1. 6 mm,有最

大的吸收峰;L6 在质量分数为 10% ,厚度为 2郾 4 mm,
有最大的吸收峰。 最佳条件下,CNT 有最大的吸收

峰,导电炭黑的效果最差。

(a)摇 UC

(b)摇 CNT

(c)摇 L6
图 4摇 13 GHz 时反射率与厚度的关系

Fig. 4摇 Calculated reflection loss of each composite material
as a function of thickness at 13 GHz

2. 3摇 单层吸波涂层的吸波性能

将所求得的最佳厚度和所测的三种纳米碳材料

的复介电常数代入公式计算,求得了 UC /石蜡、CNT /
石蜡以及 L6 /石蜡复合吸波材料的单层反射率。 图 5
是在最佳厚度条件下,不同质量分数三种纳米碳材

料 /石蜡复合材料在 8 ~ 18 GHz 的单层反射率。 可
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知,在最佳厚度时三种材料的单层反射率低于-5 dB
的带宽分别达到了 6. 3、5. 5、5. 1 GHz。 CNT 有最大

的吸收峰,峰值达到了-31郾 5 dB。

图 5摇 三种纳米碳材料 /石蜡复合材料

最优反射率与频率的关系

Fig. 5摇 Optimums reflectivity curves of carbon nano鄄materials /
paraffin composite as a function of frequency

3摇 结论

通过计算获得了介电型单层吸波涂层的理想复

介电常数,结果表明,复介电常数的实部对涂层匹配

厚度的影响比虚部要大。 利用理论计算值和实验值

相结合的复介电常数 Cole鄄Cole 图,获得了 UC,CNT,
L6 三种碳材料的理想匹配厚度及其相应的填料质量

分数。 优化结果表明,导电炭黑涂层厚度最大,U 碳

涂层的厚度次之,CNT 涂层的厚度最小。 最后对优

化设计后的单层吸波涂层的吸波曲线进行了计算,
CNT 涂层吸波效果最好,峰值达到了-31. 5 dB,同时

三种纳米碳材料小于-5 dB 的带宽都超过了 5 GHz。
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