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  摘要  通过对一种含导电短纤维的聚氨酯 ( PUR) 泡沫塑料吸波性能的研究 , 探讨了纤维吸收剂的电导率、含量

和泡沫塑料试样厚度对 PUR 泡沫塑料吸波性能的影响。结果表明 , 在一定范围内 , 纤维电导率增大可使 PUR 泡沫

塑料对电磁波的损耗增加; 纤维含量增大可增加其谐振子数目 , 有利于衰减电磁波 ; 试样厚度增加可使 PUR 泡沫塑

料吸波性能增强 , 在 Ka 波段尤为明显。

关键词  聚氨酯  泡沫塑料  纤维吸收剂  电导率  吸波性能

  随着微波通信、雷达、航天、电子对抗技术、电磁

兼容技术的不断发展及人类对电磁波危害性认识的

不断提高, 吸波材料逐渐受到人们的高度重视, 对吸

波材料的研究也备受各国关注。就吸波材料的发展

来看, 相对各向同性吸收剂, 各向异性的吸波纤维及

其复合材料很有发展前途。

纤维吸收剂中以电损耗为主的导电短纤维, 依

靠纤维本身的独特性能及其在基体材料中的合理分

布, 可以制得具有良好吸波性能的复合材料
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。

以往人们大都采用将导电短纤维与磁性吸收剂混合

来进行吸波材料的研究, 而对单一导电短纤维吸收

剂的研究较少。笔者通过对一种导电短纤维与聚氨

酯( PUR) 共混材料的研究发现, 用其制得的 PUR 泡

沫塑料对电磁波的吸收性能随着纤维吸收剂的电导

率、含量和材料试样厚度的变化而变化。

1 实验部分

1. 1 主要原料

硬质 PUR 泡沫塑料组合料: A 料、B 料, 济南金

方聚氨酯材料有限公司;
短切导电纤维: A、B、C, 自制。

1. 2 仪器及设备

纤维电导率测量装置: 自制;
弓形反射率测试系统: 自制;
浮动式盖板模具: 自制。

1. 3 试样制备

按一定配比分别将短切导电纤维 A、B、C 加入

到 A 料中, 混合搅拌约 1h( 搅拌时间可按纤维含量

多少进行调整) , 待纤维分散均匀后, 加入与 A 料相

同量的 B 料, 高速搅拌 20 s, 在混合料发泡前迅速倒

入已预热好的模具中, 控制模具温度 35℃左右, 加

压静置 15 min, 室温熟化 24 h。根据实验需要, 将样

板裁切成不同规格大小的试样。

1. 4 性能测试

反射率的测量采用 RAM 弓形反射率测试法,
测试系统是利用扫频在 AV1481 信号源和 AV4033A
频谱分析仪上进行测试。测试参照 GJB 2038 -
1994。正方形试样尺寸分别为 180 mm ×180 mm、

85 mm ×85 mm, 衬板为光滑铝板, 入射角为 2. 5°。
2 结果与讨论

2. 1 短切导电纤维电导率对材料吸波性能的影响

在 PUR 泡沫塑料中填充不同规格的同种短切

导电纤维, A、B、C 纤维的电导率依次为 1. 09 ×105 、

6. 33 ×104
、6. 67 ×10 3 S /m。图 1 为短切导电纤维

含量相同( 5% ) 、试样厚度和纤维类型不同时 PUR
泡沫塑料试样的反射率与频率的关系曲线。

  从图 1 可以看出, 在 2 ～18GHz 范围内 PUR 泡

1# A 纤维 ; 2 # C 纤维 ; 3 # B 纤维

a 试样厚度 2 cm; b 试样厚度 3 cm
图 1  纤维含量相同、试样厚度和纤维类型不同时 P UR 泡沫

塑料试样的反射率与频率的关系曲线
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沫塑料试样的反射率随着吸收剂短切导电纤维电导

率的增大而减小, 也就是说 PUR 材料的吸波性能随

着吸收剂电导率的增大而增强, 而且频率越大, 吸收

剂电导率对材料吸波性能的影响越明显。在 26. 5
～40. 0 GHz 范围内, 其反射率大体上还是遵循上述

的趋势。

如果极化惯性损耗可以忽略, 那么短切导电纤

维的介电常数虚部完全由其电导率决定:
ε″= σ

ωε0
( 1 )

式中: ε″———短切导电纤维的介电常数虚部;
σ———短切导电纤维的电导率;
ω= 2πf

c , 为角频率, f 为频率, c 为光速;
ε0 ———真空的介电常数。

由式 ( 1) 可知, 短切导电纤维的介电常数虚部

和其电导率成正比。也就是说, 在一定范围内短切

导电纤维对电磁波的损耗与其自身的电导率成正

比。

2. 2 短切导电纤维含量对材料吸波性能的影响

含有短切导电纤维的 PUR 泡沫塑料是一种介

电型损耗材料, 出现介电损耗是由于纤维产生的漏

电电流引起的损耗介质极化形成的弛豫损耗, 以及

外电场频率同所加导电纤维长度相接近时( 半波谐

振子) [ 3 ]
所产生的谐振损耗。当谐振子含量变化

时, 意味着改变了谐振子间的距离, 从而导致谐振子

间距对电磁波的作用呈现多效应。谐振子含量较低

时, 各谐振子间的相互作用较弱, 各谐振子成为相互

独立的电偶极子, 各谐振子间靠阻抗相互联系, 成为

多元离散振子阵 [ 4 ] 。随着材料中导电纤维含量的

增加, 这些短切导电纤维彼此接触或靠近的几率增

加, 从而使得材料的介电常数实部随着纤维含量的

增加而增大, 虚部在临界值内也随导电纤维含量的

增加而增大, 也就是说在一定含量范围内其损耗值

随着纤维含量的增加而增大。

图 2 为短切导电纤维类型相同、试样厚度和纤

维含量不同时 PUR 泡沫塑料试样的反射率与频率

的关系曲线。从图 2 可看出, 在 8 ～12 GHz 范围内 ,
各个频率下 PUR 泡沫塑料试样的吸波性能随着短

切导电纤维含量的增加而都有所增强, 频率越高, 这
种趋势越明显。这是因为作为谐振子通过谐振产生

感应电流的短切导电纤维含量在一定范围内增加

时, 谐振子数量增加, 对电磁波的损耗增大。将短切

1 # —纤维含量 1% ; 2 # —纤维含量 2% ; 3 # —纤维含量 3%
a 试样厚度 2 cm; b—试样厚度 3 cm

图 2 纤维类型相同、试样厚度和纤维含量不同时 PU R 泡沫塑料

试样的反射率与频率的关系曲线

导电纤维含量控制在一定范围内, 使 PUR 基体中的

纤维距离太近, 这些导电纤维接触形成导电网络将

会反射电磁波。

2. 3 试样厚度对材料吸波性能的影响

图 3 为短切导电纤维含量相同、试样厚度和纤

维类型不同时 PUR 泡沫塑料试样的反射率与频率

的关系曲线。

试样厚度 : 1 # 0. 5 cm; 2 # 1 cm; 3 # 2 cm; 4 # 3 cm
a— B 纤维 ; b—C 纤维

图 3 纤维含量相同、试样厚度和纤维类型不同时 PU R 泡沫塑料

试样的反射率与频率的关系曲线

根据电磁波
[ 5 ]

理论, 当电磁波在导体表面产生
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涡流时, 在导体截面上的电流分布随着频率的增加

而越来越向导体表面集中, 这种现象称为趋肤效应。

趋肤效应的产生本质上是衰减电磁波向导体内部传

播而引起的。趋肤效应越显著, 电磁波损耗越多。

趋肤深度为:
δ= 1

α
≈

1
πfμσ

( 2 )
式中: δ———趋肤深度;

α———衰减矢量;
μ———材料的磁导率。

由( 2 ) 式可知, 趋肤深度与频率 的平方根成反

比, 频率越高, 趋肤深度越小, 趋肤效应越显著, 则电

磁波损耗越多, 反射率的增幅越大。同时, 电磁波在

PUR 泡沫塑料中传播时, 还可能会产生相位相消现

象, 即当电磁波直射到材料表面时, 一部分被反射 ,
其余部分穿透材料在自由空间与材料间的界面及材

料与金属的界面之间来回反射。如果这两种反射波

处于同一偏振面上并满足一定条件时, 则发生干涉 ,
使总的反射波衰减。

从图 3 可以看出, 在本实验的研究范围内, PUR
泡沫塑料试样的吸波性能随着试样厚度的增加而增

强, 在 Ka 波段尤为明显。

3 结论

( 1) 短切导电纤维作为吸收剂其电导率对 PUR
泡沫塑料的吸波性能有较大影响。在一定频率范围

内, 材料的吸波性能随吸收剂电导率的增大而增强。

( 2) 在一定范围内随短切导电纤维含量增加,
谐振子数量增加, 有利于损耗能量, 增强材料的吸波

性能。

( 3) PUR 泡沫塑料的试样厚度对材料的吸波性

能有一定影响。在实验厚度范围内, 材料的吸波性

能随试样厚度增加而增强, 在 Ka 波段尤为明显。
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STUDY ON ABSORBING PROPERTY OF POLYURETHANE FOAM FILLED
WITH CONDUCTIVE SHORT FIBERS

Ding Wenhao, Yu Mingxun, Zhu Hongli, Wang Chang, Song Yuhua
( CNG C Institute 53 , Jinan 250031, China)

  ABSTRACT  The influence of the fiber absorber’s conductivity, the fiber content and the thickness of foam screed on the foam
material's absorbing property was discussed by studying the absorbing property of the polyurethane foam filling with a kind of conductive
short fibers. The result showed that the foam material lossed more electromagnetic wave with the fiber conductivity increasing in a scale.
The increasing of fiber content was good for lossing electromagnetic wave by multiplying the resonators. Increasing the screed's thickness
could enhance the absorbing property, especially in the Ka-band.

KEYWORDS polyurethane, foam material, fiber absorber, conductivity, absorbing property
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