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摘要：针对无反射层的电磁隐身需求，本工作对透波层／吸波泡沫／透波层的夹层结构的吸波性能进行仿真计算，据此制

备不同电磁参数的吸波泡沫，对其进行电磁特性表征，并研究吸波泡沫夹层结构的雷达散射截面（ＲＣＳ）性能。结果表

明：在吸波泡沫介电常数为２．３～２．７，介电损耗为０．２４～０．２６时，无反射层的夹层结构在宽频范围内具有最优的吸波性

能。加入炭黑吸收剂泡沫的介电常数和介电损耗具有明显的变化规律，吸波ＰＭＩ泡沫的电磁特性与仿真计算最优吸波

泡沫较接近。炭黑质量分数为８％时吸波ＰＭＩ泡沫夹层结构在２～１８ＧＨｚ频率范围内具有最优的隐身性能，与仿真计

算结果相对应，其通过低频透波、高频吸波实现电磁波隐身。
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　　在军事上，雷达吸波材料在实现目标隐身上具有

重要意义，为此，制备出“薄、轻、宽、强”的吸波材料成

为该领域的发展趋势，其按照材料成型工艺和承载能

力可分为涂覆型和结构型两种［１５］。采用结构型吸波

材料可兼具承载和吸波的双重功能，是实现武器装备

结构隐身一体化的有效途径［６９］。泡沫作为吸波结构

芯材，具有可设计性强、轻质、耐环境性好等特点，在聚

氨酯泡沫（ＰＵ）、聚苯乙烯泡沫（ＰＳ）、聚甲基丙烯酰亚

胺泡沫（ＰＭＩ）等基体中加入铁氧体、金属微粉、炭黑、

石墨、碳纳米管和短切纤维等吸收剂，可获得不同吸波

性能的吸波泡沫［１０１３］。经均匀发泡后获得的硬质吸波

聚氨酯泡沫，与透波层和反射层复合，获得了轻质宽频
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的夹层结构吸波材料［１４１６］。为避免聚氨酯泡沫角锥吸

收体大尺寸浸渍和烘干困难，已开发出以聚苯乙烯硬

泡沫为外壳，聚苯乙烯泡沫小球和吸波材料混合为填

充物的新型角锥吸波材料［１７］。马科峰等研究了掺入

炭黑和碳纳米管的吸波 ＰＭＩ泡沫，反射率能达到

－１５．２３ｄＢ，但是５％（质量分数，下同）炭黑或碳纳米

管吸收剂的引入均会降低ＰＭＩ泡沫本体压缩性能约

５０％以上
［１８１９］。

一般结构型吸波材料均存在反射底层，对于该结

构的吸波能力的表征，是利用弓形架法测试平板反射

率。而某些环境下的隐身构件并无反射底层［２０２１］，利

用雷达散射截面（ＲＣＳ）评价其隐身性能，需对电磁波

进行吸收或透过，即要求吸波结构具有“电磁透明”能

力。本工作对无反射层的吸波泡沫夹层结构进行仿真

设计，为了获得较低的ＲＣＳ，吸波泡沫需满足低频透

波、高频吸波的特性；根据仿真结果设计制备了６种不

同电磁参数的吸波泡沫，与透波层结合，制备成泡沫夹

层结构，并对其在无反射层状态下的吸波性能和机理

进行研究。

１　实验材料与方法

１．１　吸波泡沫夹层结构仿真设计

针对无反射层下宽频隐身需求，本工作设计了透

波层／吸波泡沫／透波层的吸波结构。利用ＣＳＴ仿真

软件计算该结构下无反射底层状态下的反射率，透波

层为１ｍｍ厚石英纤维布，其介电常数约为３．５，介电

损耗忽略。夹层结构设定了６种不同介电常数和介电

损耗的吸波泡沫，如表１所示。泡沫的介电常数实部

范围（ε′）从１．１到４．２，介电损耗（ｔａｎδ）从０．００３到

０．６，既有低介电常数低损耗的泡沫，又有高介电常数

高损耗的泡沫。仿真计算得到的夹层结构的反射率如

图１所示。从图１中可以看出，在低频段（２～８

ＧＨｚ），１＃样品的反射率最低，其泡沫的介电常数和损

耗均最低。随着泡沫介电常数的增加，反射率升高，吸

波性能变差。低频段的吸波性能主要与介电常数实部

相关，ε′越低，吸波性能越好。在高频（８～１８ＧＨｚ）段，

１＃样品的吸波性能最差，纯粹依靠透波不能实现宽频

范围较好的隐身性能。其他具有介电损耗的泡沫，反

射率并无明显规律，损耗最高的４＃也并未获得较好的

吸波性能。高频段，需要泡沫的ε′与透波蒙皮阻抗匹

配，且具有一定的电磁波吸收能力。全波段来看，３＃样

品的吸波性能最优，其ε′为２．３～２．７，ｔａｎδ为０．２４～０．２６

时，整体上表现为低频透波，高频吸波。后续制备吸波泡

沫，需要尽可能接近该样品的介电常数和损耗。

表１　吸波泡沫编号和电磁参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｖｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｆｏａｍ

Ｓａｍｐｌｅ ε′ ｔａｎδ

１＃ １．０７１．１０ ０．００３０．００４

２＃ １．５０１．６０ ０．２５０．３０

３＃ ２．３０２．７０ ０．２４０．２６

４＃ ２．９０３．５０ ０．３１０．３４

５＃ ３．２０４．２０ ０．５１０．６０

６＃ ２．３０２．４０ ０．０５０．１２

图１　无反射层不同泡沫夹层结构的反射率仿真计算结果对比

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏａｍ

ｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｎｏｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｌａｙｅｒ

１．２　实验材料

本工作制备和选取了６种不同种类和电磁参数的

吸波泡沫，如表２所示。吸波聚氨酯泡沫的制备过程

为：称取一定比例的发泡用原料异氰酸酯（ＰＡＰＩ）、３０３

聚醚、硅油、三乙醇胺和水（质量比为１００∶６５∶１．５∶

１．３∶１），加入质量分数为６％的炭黑，混合均匀后，注

入到预热的模具中，加压升温至１３０℃，保温３ｈ后得

到吸波聚氨酯泡沫（编号ＰＵ６），密度约为２００ｋｇ／ｍ
３。

环氧泡沫的制备过程为称取一定比例的环氧树脂（包

括固化剂和发泡剂）、异氰酸酯（ＰＡＰＩ）（质量比为

１∶３），分别加入质量分数为０．６％，１％，１．６％的短切

碳纤维，室温自然发泡２～３ｍｉｎ后，加热至７０℃保温

２ｈ，最后升温至１３０℃保温２ｈ固化，得到３种不同

吸收剂含量的吸波环氧泡沫（记为ＥＰ０．６，ＥＰ１．０和

ＥＰ１．６），密度为１８０～２００ｋｇ／ｍ
３。吸波ＰＭＩ泡沫为

湖南兆恒材料科技有限公司制备，是由可发性的预聚

板颗粒、吸收剂和胶黏剂混合后发泡得到，其中加入的

吸收剂为炭黑，质量分数分别为６％和８％，得到的吸

波ＰＭＩ泡沫（记为ＰＭＩ６和ＰＭＩ８），密度约为２７０～

２８０ｋｇ／ｍ
３。

１．３　实验方法

采用传输反射法测量上述６种吸波泡沫的电磁参

数，该法具有简单、精度高等特点，其测试原理是通过

网络分析仪直接测量材料的散射参量，通过散射方程

５９
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表２　不同种类吸波泡沫的状态

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆ

ｗａｖｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｆｏａｍｓ

Ｔｙｐｅｏｆ

ｆｏａｍｓ
Ｓａｍｐｌｅ

Ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ／％
Ａｂｓｏｒｂｅｒ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｋｇ·ｍ－３）

ＰＵｆｏａｍ ＰＵ６ ６ Ｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋ ２００

ＥＰｆｏａｍ ＥＰ０．６ ０．６ Ｓｈｏｒｔｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ１８０２００

ＥＰ１．０ １．０

ＥＰ１．６ １．６

ＰＭＩｆｏａｍ ＰＭＩ６ ６ Ｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋ ２７０２８０

ＰＭＩ８ ８

反演出材料的电磁参量［１５］。样品测试夹具为矩形波

导，将测试样品置于波导中。每种泡沫的电磁参数分

３个频段进行测试，频段分别为２．６～３．９５ＧＨｚ，

３．９５～５．８５ＧＨｚ和５．８５～８．２ＧＨｚ，３个频段对应的

测试样品尺寸分别为 ７２．１４ ｍｍ×３４．０４ ｍｍ×

５．００ｍｍ，４７．５５ ｍｍ×２２．１５ ｍｍ×４．００ ｍｍ 和

３４．８５ｍｍ×１５．８０ｍｍ×３．００ｍｍ。

制备吸波泡沫夹层结构，选取石英纤维布作为透

波层。铺层顺序为１０层石英纤维布／环氧树脂预浸料

（单层厚度０．１ｍｍ）＋吸波泡沫（厚度１０ｍｍ）＋１０层

石英纤维布／环氧树脂预浸料，１３０℃模压固化２ｈ后

得到６种不同的吸波泡沫夹层结构，具有透波层／吸波

泡沫／透波层结构。吸波夹层结构厚度约为１２ｍｍ，

尺寸为１８０ｍｍ×１８０ｍｍ。在微波暗室中测试不同泡

沫夹层结构相对于标准金属板的ＲＣＳ缩减值，并进行

对比分析。

２　结果与分析

２．１　吸波泡沫微观组织

对制备的吸波聚氨酯泡沫（ＰＵ６）、吸波环氧泡沫

（ＥＰ１．０）和吸波ＰＭＩ泡沫（ＰＭＩ６）的微观组织进行

观察，如图２所示。从图２（ａ）中可以看出，吸波聚氨

酯泡沫发泡质量较好，颗粒状的炭黑吸收剂存在于聚

氨酯泡沫的泡孔壁上，并形成了微小的孔洞。短切碳

纤维在吸波环氧泡沫中分布较均匀，如图２（ｂ）所示，

但短切碳纤维的引入，对吸波环氧泡沫的质量产生了

不利影响，形成了一些较大的孔洞缺陷。ＰＭＩ泡沫的

泡孔比较完整，未在泡沫内和孔壁上观察到吸收剂，如

图２（ｃ）所示。吸波ＰＭＩ泡沫是发泡后的泡沫颗粒，通

过掺混吸收剂的胶黏剂粘接而成，相对于ＰＵ 和ＥＰ

泡沫，ＰＭＩ泡沫的密度更大，其泡孔尺寸较小。

图２　吸波泡沫微观形貌　（ａ）ＰＵ６；（ｂ）ＥＰ１．０；（ｃ）ＰＭＩ６

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｗａｖｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｆｏａｍ　（ａ）ＰＵ６；（ｂ）ＥＰ１．０；（ｃ）ＰＭＩ６

２．２　吸波泡沫电磁特性表征

对制备的６种不同的吸波泡沫进行电磁参数测试。

图３为５．８５～８．２ＧＨｚ频段下，不同泡沫ε′和ｔａｎδ对

比。从图３中可以看出，吸波泡沫的ε′随频率变化不

大，ｔａｎδ的变化规律各不相同。吸波聚氨酯泡沫的ε′为

２．１～２．２，ｔａｎδ为０．０６～０．１４，ｔａｎδ随频率逐渐升高。

吸波环氧泡沫ＥＰ０．６，ＥＰ１．０和ＥＰ１．６的ε′分别为

２．５～２．４，４．５～４．２和５．４～５．３，ｔａｎδ分别为０．０８～

０．１０，０．１５～０．３１和０．１５～０．２６。随着吸收剂含量升

高，吸波环氧泡沫的ε′增大。吸收剂含量为１．０％时，
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ｔａｎδ在７．５ＧＨｚ时达到最大值；ｔａｎδ整体随着频率升高

呈上升趋势。吸波ＰＭＩ泡沫ＰＭＩ６和ＰＭＩ８的ε′分别

为２．０～１．９和２．４～２．３，ｔａｎδ为０．２４～０．２２和０．２９～

０．２７，ε′和ｔａｎδ均随频率升高而降低。

图３　不同吸波泡沫的电磁参数对比（５．８５～８．２ＧＨｚ）　（ａ）ε′；（ｂ）ｔａｎδ

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｆｏａｍｓ（５．８５８．２ＧＨｚ）　（ａ）ε′；（ｂ）ｔａｎδ

　　同时还对吸波环氧泡沫ＥＰ１．６、吸波ＰＭＩ泡沫

ＰＭＩ６和ＰＭＩ８３种泡沫在２．６５～８．２ＧＨｚ频率范

围内的电磁参数进行对比研究，如图４所示。从图４

中可以看出，在较宽的频率范围内，吸波ＰＭＩ泡沫的

介电常数实部和损耗均随频率的升高逐渐降低，且变

化幅度较小；而吸波环氧泡沫则无明显规律，且具有较

大波动。这可能是由于加入吸收剂的种类不同引起

的，ＰＭＩ泡沫中加入的是炭黑，而环氧泡沫中掺入的

是短切纤维。总体来说，加入炭黑吸收剂的吸波泡沫

的电磁特性具有明显的变化规律。而吸波ＰＭＩ泡沫

ＰＭＩ８的电磁参数最接近ＲＣＳ仿真计算结果最佳的

泡沫参数（３＃样品）。

图４　不同泡沫的电磁参数对比（２．６５～８．２ＧＨｚ）　（ａ）ε′；（ｂ）ｔａｎδ

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｆｏａｍｓ（２．６５８．２ＧＨｚ）　（ａ）ε′；（ｂ）ｔａｎδ

２．３　吸波泡沫夹层结构犚犆犛对比

对不同的吸波泡沫夹层结构进行ＲＣＳ性能测试，

结果如图５所示。对比６种泡沫的ＲＣＳ性能可以看

出，吸波聚氨酯泡沫 ＰＵ６夹层结构在低频段（２～

８ＧＨｚ）具有较好的 ＲＣＳ性能，而在高频段（８～

１８ＧＨｚ）的隐身性能较差，其介电常数和损耗均处于

较低的水平，电磁波在低频透过性好，而高频不易透

过，吸收较少，导致隐身性能不好。吸波环氧泡沫ＥＰ

０．６和ＥＰ１．０夹层结构的ＲＣＳ性能均较差，而ＥＰ

１．６夹层结构的ＲＣＳ性能两个极化间存在较大差异。

吸波ＰＭＩ泡沫夹层结构在低频段ＲＣＳ性能略差，高

频段较优异，且两个极化之间ＲＣＳ性能差异很小。综

合考虑全频段（２～１８ＧＨｚ）和两个极化的ＲＣＳ性能，

吸收剂含量为８％的吸波ＰＭＩ泡沫夹层结构具有最

佳的隐身性能，其吸波泡沫的电磁参数与仿真计算的

最优结果相对应。无反射层的吸波泡沫夹层结构的隐

身机理为低频透波，高频吸波；吸波泡沫的介电常数与

透波层阻抗匹配，且还需兼具一定的电磁损耗能力。

通过仿真计算优化吸波泡沫，并制备多种吸波泡沫进

行验证，为以后该类夹层结构全波段隐身的实现提供

一种设计思路。

３　结论

（１）仿真计算吸波泡沫ε′为２．３～２．７，ｔａｎδ为

０．２４～０．２６时，无反射层的夹层结构在宽频范围内具

７９



材料工程 ２０２０年２月

图５　不同吸波泡沫夹层结构的ＲＣＳ对比　（ａ）水平极化；（ｂ）垂直极化

Ｆｉｇ．５　ＲＣＳｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｆｏａｍｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

有最优的吸波性能。

（２）分别加入质量分数６％和８％吸收剂炭黑的吸

波ＰＭＩ泡沫的ε′分别为２．０～１．９和２．４～２．３，ｔａｎδ

为０．２４～０．２２和０．２９～０．２７，与仿真计算最优吸波

泡沫的电磁特性较接近。

（３）吸收剂含量为８％的吸波ＰＭＩ泡沫夹层结构

在２～１８ＧＨｚ频率范围内具有最优的隐身性能，其吸

波泡沫的电磁特性与仿真计算的最优结果相对应，介

电常数与透波层阻抗匹配，兼具一定的电磁损耗能力。

无反射层的吸波泡沫夹层结构通过低频透波，高频吸

波实现电磁波隐身。
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