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摘要：目的 探究不同质量分数配比的镍铁合金/铁包云母粉复合吸波涂层材料的频散特性。方法 利用扫描

电镜（SEM）观察镍铁合金和铁包云母粉的微观形貌，并使用仪器附带的能谱分析仪对样品所选区域的各

元素含量进行测量。用矢量网络分析仪研究了不同质量分数下的镍铁合金/石蜡、铁包云母粉/石蜡同轴样品的

介电常数与磁导率。用弓形法测试在 2～18 GHz 频段内镍铁合金和铁包云母粉以不同质量比加入环氧树脂-

聚酰胺体系中制备的不同厚度的单层吸波涂层的反射损耗。结果 镍铁合金频散特性较好，对电磁波损耗较大，

将其作为吸波涂层的填料，减少吸收剂的用量同时降低了涂层的厚度。铁包云母粉的介电常数的实部较低，

与自由空间的阻抗匹配较好，拓宽了吸波频带。镍铁合金和铁包云母粉作为填料，以质量分数 30%/30%制

备厚度 1.2 mm 的单层吸波涂层，在 2～18 GHz 其最小反射值达到了-21.8 dB，小于-10 dB 的带宽达到

10.5 GHz。结论 镍铁合金与铁包云母粉以合适质量比复合，制备的吸波涂层材料厚度薄、吸波频带宽。 
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Dispersion Properties on Nickalloy/ Iron Package Mica Powder Composite Absorbing 

Coatings 
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ABSTRACT: Objective To explore dispersion properties of nickalloy/iron package mica powder composite absorbing 

coatings at different mass fraction ratio. Methods A scanning electron microscope (SEM) was used to observe micro-

structures of nickalloy and iron package mica powder. An energy dispersive spectrometer attached to the instrument was 

used to measure contents of elements in the area selected in samples. Spectra properties of permittivity and permeability 

of the nickalloy/paraffin and iron package mica powder/paraffin composite materials were studied by vector network 

analyzer. The reflection loss of single layer absorbing coating of different thickness prepared by adding nickalloy and iron 

package mica powder of different mass ratio in the epoxy resin-polyamide system at frequency band of 2-18 GHz during 

NRL-arc test. Results Nickalloy in low frequency range had good frequency dispersion properties, which had great effects 

on the electromagnetic wave magnetic loss. If it was used as a filler of absorbing coatings, it could reduce the quantity of 
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absorbent and the thickness of the coating at the same time. The real part of dielectric constant of iron package mica 

powder was low. It had good impedance matching with free space and broadened the absorbing bandwidth. When 

epoxy-polyamide system was used as the matrix resin, a single-layer coating with a 30%/30% quality concentration of 

both nickalloy/iron package mica powder was prepared, which had a thickness of 1.2 mm. The reflection loss was tested 

in the frequency range of 2-18 GHz, which showed a minimum reflection of －21.8 dB with a －10 dB bandwidth of 

nearly 10.5 GHz. Conclusion An absorbing coating with appropriate concentration of both nickalloy and iron package 

mica powder has good absorbing ability, thin thickness and wide absorbing bandwidth. 

KEY WORDS: nickalloy; iron package mica powder; composite absorbing coatings materials; frequency dispersion 

properties

随着侦察武器的信息化程度不断提高，战场的透

明度越来越高，战场生存的空间变得越来越狭窄，为

了提高装备的生存能力，对其隐身能力的要求也越来

越高[1]。作为隐身技术的一个重要组成部分，雷达吸

波材料占据着重要的地位[2]。 

由于存在频带窄、吸波性能不稳定等缺点，单一

吸收剂的雷达吸波材料离预期目标差得较远[3—4]。因

此，两种吸收剂复合的雷达吸波材料优势在于减小了

材料的质量，拓宽了吸波材料的频带[5—6]。由羰基铁

粉和纳米铁粉复合而成的雷达吸波材料，在 8~18 

GHz 频段内的最小反射率达到-19.6 dB，并且小于

-10 dB 的带宽达到 5.2 GHz[7]。邓智平等[8]研究发现，

以 10.0%/10.0%体积分数混合羰基铁粉和铁氧体制备

的雷达吸波材料，在 8~18 GHz 的频率范围内最小反

射率为-19.7 dB，并且小于-10 dB 的频宽达到 8 GHz。

因此，对两种阻抗匹配好的吸收剂进行复合制备的雷

达吸波材料体现出明显的优势，将成为未来研究的热

点方向之一。 

镍铁合金突破了 Snoek 极限[9—10]限制，具有较

好的高频磁性，这样可以减少材料的用量和涂层的

厚度[11—12]，但是镍铁合金的介电常数大，无法更好

地实现阻抗匹配，不能达到材料的最佳性能[13—14]。

铁包云母粉具有介电常数较小等优点 [15]，因此将镍

铁合金和铁包云母粉进行不同比例混合，对其频散

特性进行研究，制备出具有宽频、厚度薄的复合吸

波涂层材料。 

1  实验 

1.1  材料 

实验材料有：镍铁合金（石家庄市藁城区盛远粉

末材料有限公司）；铁包云母粉（佛山市宏盛粉体科

技有限公司）；环氧树脂(E44，上海凯茵化工有限公

司)；低分子聚酰胺固化剂 (650，上海尤恩化工有限

公司)；方形铝板（18 cm×18 cm，自制）；自来水。 

1.2  试样制备 

1.2.1  石蜡同轴样品 

根据设计称取 1 g 的石蜡固体，将盛有石蜡固体

的坩埚置于不锈钢加热板（杰瑞尔 DB-1A）上，温度

控制在 60 ℃，直至石蜡固体完全熔化；分别称取相

应质量的吸收剂（镍铁合金、铁包云母粉和镍铁合金

/铁包云母粉）加入坩埚内并混合均匀，然后在研钵

中碾成均匀粉末。最后在压片机 1 MPa 压力下，将样

品粉末压制成内径为 3.04 mm、外径为 7.00 mm 的同

轴样品，分别标记为 NP，GP 和 N/GP。 

1.2.2  单层吸波涂层 

称取相应质量分数的吸收剂（镍铁合金和铁包云母

粉），并按等质量分为两份，一份加入环氧树脂，一份

加入聚酰胺固化剂。首先在分散罐中低速(＜400 r/min) 

搅拌环氧树脂，然后加入称好的不同配比的吸收剂，

用等质量比（同吸收剂）的锆珠进行砂磨，转速为

5000 r/min；随后加入二甲苯和正丁醇（质量比 3︰1），

分散 4 h，过滤出锆珠即可。聚酰胺固化剂与吸收剂的

混合方法同上，将高速分散后的两份试样搅拌均匀。 

铝板用去离子水和无水乙醇清洗后打磨，通过控

制喷涂的工艺参数（喷涂压力、喷涂时间等），将涂层

样品喷涂在表面洁净的铝板上，制备 1.2，1.4，1.6 mm

的涂层样板，保证误差范围控制在 50 μm 之内，同一

种配方共制备五个涂层样板并从中筛选出厚度最优

的涂层样板。 

1.3  实验方法 

用 HITCHI-S3700N 型扫描电子显微镜对镍铁合

金和铁包云母粉进行微观形貌表征，使用仪器附带的

能谱分析仪对样品所选区域的各元素含量进行测量；

用 Agient-E8363B 型矢量网络分析仪测试石蜡同轴样

品在 2~18 GHz 内的介电常数 εr(εr=ε'r-jε″r) 和磁导率

μr(μr=μ'r-jμ″r)；利用弓形法测试单层吸波涂层在 2~ 

18 GHz 内的电磁波反射损耗。 
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2  结果与讨论 

2.1  吸收剂的微观表征 

用 HITCHI-S3700N 型扫描电子显微镜对镍铁合

金进行扫描，结果（如图 1a 所示）显示，镍铁合金

的颗粒直径为 15~35 μm，使用仪器附带的能谱分析

仪对样品所选区域的各元素含量进行测量，能谱（如

图 1b 所示）分析得出，铁的质量分数为 72.93%，镍

的质量分数为 25.05%。用 HITCHI-S3700N 型扫描电

子显微镜对铁包云母粉扫描，结果（如图 2a 所示）

显示，铁包云母粉的颗粒平均直径为 20 nm，使用仪

器附带的能谱分析仪对样品所选区域的各元素含量

进行测量，能谱（如图 2b 所示）分析得出铁含量为

94.43%。 

2.2  NP 和 GP 的频散特性 

镍铁合金质量分数分别为 60%，70%，80%的介电常

数频谱如图 3 所示。图 3a 显示，同一质量分数下，

NP 的介电常数实部随着频率增大而逐渐变小，频散

特性较好。图 3b 显示，在同一质量分数下，NP 的介

电常数虚部随着频率变化而减小，但是变化幅度不

大，最大差值达到 10；同一频率下，NP 的介电常数

虚部随着质量分数增大而增大，并且增幅较大。 

镍铁合金质量分数分别为 60%，70%，80%的磁

导率频谱如图 4 所示。图 4a 显示，同一频率下 NP

的磁导率实部随质量分数的增大而减小。图 4b 显示

磁导率虚部在 2~18 GHz 频散特性较好，有利于拓宽

带宽，实现宽频的目标。综上同一质量分数下磁导率

的实部与虚部频散特性较好，表明镍铁合金是一种较

好的磁性吸波材料。 

 
图 1  镍铁合金的 SEM 照片和 EDS 图谱 

 
图 2  铁包云母粉的 SEM 照片和 EDS 图谱 

 
图 3  NP 的电谱 
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图 4  NP 的磁谱 

铁包云母粉质量分数分别为 60%，70%，80%的

GP 的介电常数频谱如图 5 所示。从图 5a 可以看出，

同一频率下，GP 的介电常数实部随铁包云母粉质量 

 

图 5  GP 的电谱 

分数的增加而增大。图 5b 显示，2~8 GHz 范围内，

虚部频谱变化较平稳，没有出现较大的波动；10~18 

GHz 范围内，虚部平稳度较差，因此虚部的共振频率

向高频移动。 

图 6 是铁包云母粉质量分数分别为 60%，70%，

80%的 GP 的磁导率频谱。从图 6a 中可以看出，磁

导率随着频率的变化不大，共振频率向高频移动。

图 6b 中显示，同一质量分数下，磁导率虚部随着频

率增大而减小，但是减小幅度较小，共振频率向高

频移动。 

 

图 6  GP 的磁谱 

根据以上分析可知，与常见的磁性材料羰基铁

粉[7]相比，镍铁合金磁导率频谱较好，特别是磁导率

虚部频散特性优异，因此对电磁波的磁损耗较大，将

其作为吸波涂层的填料，必将会在减少吸收剂用量的

同时降低涂层的厚度。铁包云母粉的介电常数相对较

低，与自由空间的阻抗匹配较好，能实现拓宽吸波频

带的效果。因此，通过对镍铁合金和铁包云母粉两种

吸收剂复合，得到的吸波涂层材料可以实现宽频、厚

度薄、吸波性能强等目标。 

2.3  N/GP 的频散特性 

根据单一吸收剂的配比性能优化得出按镍铁合

金 /铁包云母粉的质量分数分别为 20%/40%，30%/ 

30%，40%/20%，制备石蜡同轴样品。这三个样品的

介电常数和磁导率的实部、虚部频谱见图 7 和图 8。 
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图 7  N/GP 的电谱 

 

图 8  N/GP 的磁谱 

图 7 是镍铁合金/铁包云母粉的质量分数分别为

20%/40%，30%/30%，40%/20%的介电常数频谱。图

7a 显示，介电常数实部在 2~18 GHz 范围趋势波动大；

同一频率下，随着镍铁合金的比例提高，介电常数实

部呈现增大趋势。图 7b 显示，同一比例介电常数虚

部波动大，但是整体上随着镍铁合金的比例提高，介

电常数虚部有增大趋势。 

图 8 是镍铁合金/铁包云母粉的质量分数分别为

20%/40%，30%/30%，40%/20%的磁导率频谱。图 8a

显示，磁导率实部虽然波峰多，但是整体波动趋势不

大，最大差值也不到 1。从图 8b 可以看出，磁导率

虚部虽然波峰多，但是最大值也不到 0.3。说明镍铁

合金和高铁云母粉进行复合，把两者的优点结合了起

来，频带变宽，体现出很好的阻抗匹配效果。 

2.4  单层平板的吸波反射特性 

根据 2.3 对 N/GP 的频谱特性的研究，得出镍铁

合金/铁包云母粉 30%/30%复合时频散特性较好，所

以制备单层涂层时镍铁合金/铁包云母粉复合比例定

为 30%/30%。根据传输线理论的推算以及实验条件制

备出 1.2，1.4，1.6 mm 等三种厚度的吸波涂层平板，

利用弓形法在 2~18 GHz 频带内分别对这些样板进行

反射损耗测试，测试曲线如图 9 所示。 

 

图 9  复合单层吸波涂层的反射损耗曲线 

根据传输线理论[16]，当反射损耗为-10 dB，电磁

波的能量损耗已达到了 90%。从图 9 中可以看出，三

种厚度的涂层在 4~18 GHz 频段内反射损耗都小于

-10 dB，从涂层的厚度考虑，选择 1.2 mm 的涂层较

好。从图 9 中可知，单层吸波涂层在厚度为 1.2 mm

时，2~18 GHz 内达到的最小反射损耗为-21.8 dB，并

且小于-10 dB 的带宽为 10.5 GHz。  

3  结论 

1）镍铁合金频散特性较好，对电磁波的磁损耗

较大，将其作为吸波涂层的填料，减少了吸收剂的用

量的同时降低涂层的厚度。铁包云母粉的介电常数实

部相对较低，与自由空间的阻抗匹配较好。 

2 ） 镍 铁 合 金 和 铁 包 云 母 粉 以 质 量 分 数 为
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30%/30%分别加入环氧树脂 -聚酰胺复合涂层体系

中，制备厚度 1.2 mm 的单层吸波涂层，在 2～18 GHz 

频段内最小反射损耗达到了-21.8 dB，小于-10 dB 的

带宽达到 10.5 GHz。 
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