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泡沫铝基多孔金属复合材料吸波性能 
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摘  要：采用雷达截面法研究表面涂覆吸波涂料的泡沫铝复合材料的吸波性能，讨论电磁波频率和吸波涂料种类

对材料吸波性能的影响。结果表明，材料的吸波性能随频率的增加而增加；表面涂覆磁介质型吸波涂料的泡沫铝

复合材料的吸波性能较佳，在 12.0~18.0 GHz 频段内样品 CFe 的吸波性能最好，而在 26.5~40.0 GHz 频段内样品

CNi′的吸波性能最好。 
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Abstract: The absorbing properties of the aluminum foams coated absorbing paint were studied and tested by Radar 

Cross Section (RCS) method. The influence of electromagnetic wave frequency and absorbing paint species on absorbing 

properties of materials was discussed. The results indicate that the absorbing properties increase with increasing 

frequency. The absorbing properties of the materials coated magnetic dielectric absorbing paint are better than others, and 

that of the sample CFe is the best in the frequency range of 12.0−18.0 GHz, while that of the sample CNi′ is optimal in 

26.5−40.0 GHz. 
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多孔金属泡沫铝材料是近几十年发展起来的一种

结构功能材料，作为结构材料，它具有轻质和高比强

度的特点；作为功能材料，它具有多孔、减振、阻尼、

吸音、散热、吸收冲击能、电磁屏蔽等多种物理性能，

由于其实现了结构材料轻质多功能化及众多高技术的

需求，已经成为交通、建筑及航空航天等领域的研究

热点[1−6]。研究表明，多孔泡沫铝材料在吸声材料及电

磁屏蔽领域都具有一定的优势，当声波或电磁波进入

泡沫铝材料内部传播时，由于结构中存在复杂的孔洞

结构，可以使声波及电磁波能量不断损耗，促进泡沫

铝材料吸声及屏蔽电磁波的作用。人们已经对泡沫铝

材料的吸声机理及电磁屏蔽现象进行研究，并建立相

关的模型，然而却很少见到关于泡沫铝材料对电磁波

吸收性能的研究报道[7−10]。 
各种电气、电子设备或者系统一方面对周围电磁

干扰十分敏感，另一方面其本身又会对周围环境发出

电磁干扰，电磁波对人类工作和生活环境的污染已成

为严重的社会问题，解决这一问题的关键方法之一在

于轻质高效电磁波屏蔽吸收材料的设计、制备与应  
用[6]。为此本实验在多孔金属泡沫铝表面涂覆了吸波

涂料，设计制备了泡沫铝吸波复合材料，并对其吸波

性能进行了初步研究，希望利用泡沫铝的结构特征充

分发挥吸波涂料的作用，从而优化泡沫铝对电磁波的

吸收性能，获得新型轻质的泡沫铝吸波复合材料。 
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1  实验 
 
1.1  实验原料 

用于涂覆的泡沫铝基材，为东北大学材料先进制

备技术工程研究中心采用熔体发泡法制备的泡沫铝硅

合金，平均孔隙率 80%~90%；吸波涂料用吸波剂包括

纳米级钛酸钡粉(90 nm)、碳化硅粉(1~2 μm)、Ni-Zn
铁氧体粉(≤44 μm)、羰基镍粉(2.2~2.8 μm)及以一定比

例混合的 Ni-Zn 铁氧体 /羰基镍复合粉 (质量比为

以环氧树脂；(20׃ 80 E-44 为粘结剂，加入适当分散助

剂。 
 
1.2  材料制备 

与平板铝合金材料相比，泡沫铝合金表面粗糙多

孔，比表面积大(图 1)，更易于嵌合涂料，形成具有较

强附着力的涂层。然而也正因为泡沫铝合金表面的这

种特点，使得生产加工过程中残留的油脂、碎屑等杂

质极易滞留于表面的凹坑与孔隙中，很难彻底清洗干

净，从而大大影响涂装质量。因此首先要对泡沫铝合

金表面进行净化处理，以除去表面油脂及残留孔隙中

的杂质，针对泡沫铝的表面特点，本实验采用弱碱液

高压喷洗，结合超声波清洗及湿喷砂的净化处理工艺，

获得润洁的泡沫铝涂装表面，为下一步的涂覆工作做

好准备。 
 

 
图 1  泡沫铝合金表面形貌 

Fig.1  Surface morphology of aluminum foams alloy 

 
为使各吸波填料能够均匀地分散在涂料中，在配

制涂料前分别对其进行偶联剂预处理，然后将填料

(70%，质量分数)与分散助剂及稀释后的粘结剂混合，

经研磨、搅拌、超声波振荡及过筛等工序分散均匀后，

喷涂于泡沫铝合金表面，60 ℃固化，制得所需材料。 

1.3  性能测试 
采用 GJB 2038—94“雷达吸波材料反射率测试方

法”中的雷达截面(RCS)法测量吸波材料的反射率，

即在给定波长和极化条件下，将电磁波从同一方向、

以同一功率密度入射到雷达吸波材料(RAM)平面和良

导体平面，雷达吸波材料平面与同尺寸良导体平面的

镜面反射功率之比即为反射率 
 

)](/)(lg[10)( 01 fPfPfR =            (1) 
 
式中  R(f )为 RAM 的反射率，dB；P0(f )为通过测量

金属平板垂直入射时的频域响应而得到的其随频率变

化的回波功率；P1(f )为通过测量相同尺寸 RAM 平板

垂直入射时的频域响应所得到的其随频率变化的回波

功率。 
测量在微波暗室(含紧缩场)内进行，测量系统以

HP8530A 矢量网络分析仪为基础构成，测量频率范围

为 8.0~18.0 GHz 和 26.5~40.0 GHz。试样尺寸为 180 
mm×180 mm，测试时样板背面衬金属底板。 
 
1.4  实验方案设计 

泡沫铝合金表面粗糙多孔，为了使涂料分布均匀，

采用喷涂方法涂覆涂料。本实验分别从电磁波频率和

吸波涂料两方面研究泡沫铝复合材料的吸波性能，其

中检测频率范围为 8.0~18.0 GHz 和 26.5~40.0 GHz 两

个微波段；选择 3 种不同吸波机理的吸波涂料进行研

究，磁介质型吸波剂包括羰基镍粉(记作 CNi 和 CNi′)、
Ni-Zn 铁氧体粉(记作 CFe)以及二者的混合粉(记作

CM)，电阻型吸波剂为碳化硅(记作 CSi)，电介质型吸

波剂为钛酸钡(记作 CBa)；泡沫铝板材平均孔径小于

6~7 mm。 
实验首先对实体铝合金平板、泡沫铝合金空白板

及表面涂覆羰基镍粉的泡沫铝合金板(CNi)的吸波性

能进行了测试。比较三者的吸波性能(图 2)可知，在

26.5~40.0 GHz 频段内铝合金平板对电磁波基本全部

反射，没有吸波功能，而泡沫铝合金样板的吸波性能

可达−10 dB。其中样板 CNi 反射率曲线位于空白板下

方，吸波性能与空白板相比略有增加，二者反射率曲

线均随着微波频率增加而增加；样板 CNi 反射率曲线

趋势与原泡沫铝合金空白板相同，表明涂覆吸波涂料

基本不改变材料自身的吸波特点，只是平行增加材料

的吸波性能。 
通过以上比较实验可以看出，泡沫铝合金自身对

电磁波具有一定的吸收效果，但低频吸波效果不好，

实际应用价值有限。在泡沫铝合金表面涂覆吸波涂料

可在一定程度上改善其吸波性能，结果如图 2 所示。
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由图 2 可知，材料的吸波性能至少提高 0.3 dB，低于

10 dB 的带宽由空白板的 5.47 GHz 增至 6.63 GHz，预

计通过吸波涂层设计及增加涂层厚度可以进一步改善

材料的吸波性能。在本实验中，泡沫铝表面涂覆单层

羰基镍等吸波涂料后，已使泡沫铝合金的吸波性能有

所改善，这主要得益于泡沫铝合金较大的比表面积及

其复杂的多孔结构。因此，实验首先分析频率对材料

吸波性能的影响，在此基础上初步研究单一吸波涂料

及复合吸波涂料对材料吸波性能的影响，通过这些研

究可为后期泡沫铝表面涂覆复合吸波涂层的设计奠定

理论基础。 
 

 

图 2  铝合金平板、泡沫铝及涂覆吸波涂料后泡沫铝的吸波

性能 

Fig.2  Absorbing properties of aluminum alloy plate, 

aluminum foams and aluminum foams coating absorbing paint 

 

2  结果与分析 
 
2.1  电磁波频率对材料吸波性能的影响 

以表面涂覆 Ni-Zn 铁氧体样品的吸波性能为例，

研究电磁波频率对材料吸波性能的影响，在 8.0~18.0 
GHz 与 26.5~40.0 GHz 两个频段内测试材料的吸波性

能，结果如图 3 所示。从图 3 可以看出，样品 CFe 的

吸波性能随着频率的增加而增加，反射率曲线在这两

个频段内都没有明显峰值，呈现出材料的宽频特点，

这正是吸波材料所需要的特性；越向高频，材料的吸

波效果越好：在 8.0~18.0 GHz 频段内材料的吸波效果

不明显，没有达到一般领域对吸波材料的要求(≤−10 
dB)，而在 26.5~40.0G Hz 频段内材料的吸波效果得到

显著提高，趋于−10 dB。其他涂覆钛酸钡、碳化硅、

羰基镍粉及复合粉的各样板吸波性能随频率的变化规

律与此一致，因此可以推断频率越高材料的吸波性能

会越好。 
 

 

图 3  频率对样品吸波性能的影响 

Fig.3  Effect of frequency on samples’ absorbing property 

 

吸波涂料对泡沫铝合金材料的吸波性能起到一定

的改善作用，但基本没有改变泡沫铝合金自身的吸波

特性，因此电磁波频率对材料吸波性能的影响规律主

要由泡沫铝合金基体决定。对泡沫铝合金而言，当电

磁波入射到泡沫铝合金表面时，一部分电磁波被铝硅

导体反射，剩余部分电磁波进入泡沫铝合金内部传播

并产生一部分能量衰减，这部分电磁波还可能透过泡

沫铝的一个泡壁进入泡孔内传播，在孔内发生反射及

合金内部传播时的能量衰减，如此过程反复多次直至

电磁波到达泡沫铝板的另一侧或者完全被损耗。我们

把电磁波刚进入泡沫铝合金时被其反射的部分称为反

射损耗，透射波在泡沫铝合金内部传播过程中被衰减

的那部分称为吸收损耗，电磁波在泡沫铝合金内部多

个孔界面产生的多次反射而产生的衰减称为多次反射

损耗[9−10]。 
对吸波材料而言，人们希望电磁波入射到材料表

面后，大部分电磁波被吸收损耗掉，反射回来的电磁

波越少越好。结合电磁屏蔽传输线理论可知[11−12]，电

磁波入射到金属导体时所发生的衰减(SE)包括为 3 部

分，如下式所示 
 

BRAS ++=E                               (2) 
 
式中  A 为吸收损耗；R 为反射损耗；B 为多次反射

损耗。 
 

rr 131.0 σμfA =                           (3) 
 

r

r 
lg10168

σ
μf

R −=

))/2exp(1lg(20

                          (4) 

；    (5) 2/1
rr )  π( −= μσδ ftB = − − δ
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式中  f 为电磁波频率，GHz；t 为泡沫铝合金材料的

厚度，mm；σr 为材料的相对电导率(泡沫铝电导率与

铜电导率之比)；μr 为材料的相对磁导率；δ 为电磁波

穿透材料的深度。由公式(2)~(5)可知，当泡沫铝合金

材料固定，材料的吸波性能主要取决于入射电磁波的

频率，频率增加时，反射部分减少，吸收损耗及多次

反射损耗增加。低频时由于泡沫铝合金表面有大量的

孔洞，可以形成一定的感抗，反射性能较好，大部分

电磁波被反射回来，吸波效果不佳；高频时电磁波在

材料内部的吸收损耗增加，同时泡沫铝合金内含大量

非直通孔洞，平均孔径 6~7 mm，电磁波频率越高越

容易进入，在孔洞内发生多次界面反射，形成较大的

衰减，因此泡沫铝合金在高频时具有较高的吸波能力。

同时电磁波可以在涂有吸波涂料的泡沫铝合金孔洞内

发生多次反射，令吸波涂料的吸波作用得到充分发挥，

进一步提高材料在高频时的吸波性能。 
 
2.3  吸波涂料对材料吸波性能的影响 

在泡沫铝合金板表面涂覆不同的吸波涂料，在

12.0~18.0 GHz 和 26.5~40.0 GHz 频段检测各样品的吸

波性能，其中用于涂覆的泡沫铝基材的板厚、平均孔

径及孔隙率均相同。由各样板的反射率曲线(图 4)可
知，电介质型样品 CBa 在两个频段内的吸波性能都较

差，在 12.0~18.0 GHz 时几乎没有明显的吸波效果，

在 26.5~40.0 GHz 频段内吸波性能稍有增加，但也仅

达到了−3 dB；电阻型样品 CSi 的吸波性能略好于样品

CBa，在低频段内其吸波效果仅次于样品 CFe，而在

高频段26.5~40.0 GHz内其吸波性能则次于样品CNi′，
CFe 与 CM；在测试的频段内，涂覆磁性吸波涂料的

样品(CNi′，CFe和CM)的吸波性能略优于前两种样品，

在 12.0~18.0 GHz 频段内，样品 CFe 吸波性能最好(达
−3 dB)，而在 26.5~40.0 GHz 内样品 CNi′吸波性能最

好，低于 10 dB 带宽达 2.6 GHz。 
综上所述，泡沫铝表面涂覆磁性吸波剂的样品的

吸波性能显示出一定的优势，如羰基镍、铁氧体及它

们复合粉，其次是电阻型吸波剂碳化硅，而电介质型

的钛酸钡吸波效果最差。在泡沫铝合金基板相同条件

下，各材料吸波性能的差异是由泡沫铝合金表面不同

的吸波剂所引起的[14−16]。结合实验结果及吸波材料的

研究现状，本文作者重点分析表面涂覆铁氧体等磁性

吸波剂的泡沫铝复合材料的吸波性能。 
图 5 所示为吸波涂料用 Ni-Zn 铁氧体与羰基镍粉

体的 SEM 形貌，其中图 5(a)所示为尖晶石型 Ni-Zn 铁

氧体粉体。由图可知，粉体呈片状，这是吸波剂的最 

 

 

图 4  不同频段内吸波涂料对吸波性能的影响 
Fig.4  Effects of absorbing paint on absorbing property of 
samples at different frequency ranges: (a) 12.0−18.0 GHz; (b) 
26.5−40.0 GHz 
 

 
图 5  吸波剂粉体的 SEM 形貌 
Fig.5  SEM micrographs of absorbers powder: (a) Ni-Zn 
ferrite; (b) Nickel carbonyl 
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佳形状，铁氧体适于用作低频吸波材料，具有吸收强、

频带较宽及低成本的特点，但也具有密度大、抗氧化

性差、高频吸波性能较差的缺点；图 5(b)所示为羰基

镍粉体，呈三维链状颗粒体系网络，具有较大的比表

面积，有较好的微波吸收性能，但羰基镍介电常数较

大且频散特性差，低频吸收性能较差。 
吸波性能与吸波材料的电磁参数、厚度及使用频

率有关，在厚度及使用频率相同时，通过改变复合物

中各组分的比例，可改变材料的等效电磁参数，寻找

最佳配比从而优化材料的吸波性能，铁氧体吸波剂由

于具有较高的磁导率，容易实现复合吸波材料的波阻

抗与自由空间的波阻抗相匹配，而且还能通过磁滞损

耗、畴壁共振和自然共振、后效损耗等磁极化机制衰

减、吸收电磁波，因此是复合吸波材料的主要成分之

一。本实验首先配制 Ni-Zn 铁氧体/20%羰基镍的复合

粉，比较涂覆 Ni-Zn 铁氧体、羰基镍及复合粉后材料

的吸波性能。如图 4 所示，低频时样品 CFe 吸波性能

略高于样品 CNi′的，而随着频率的增加，样品 CNi′
的吸波性能增加的幅度大于 CFe，显示出优异的高频

吸波性能；样品 CM 为 Ni-Zn 铁氧体与 20%的羰基镍

混合后喷涂于泡沫铝合金表面制得的样品，其低频吸

波性能高于 CNi′，而高频性能优于 CFe，说明该复合

粉综合了二者的吸波特点，吸波性能介与二者之间，

改善了材料的频散特性，预计通过调整羰基镍在复合

粉中的含量可以进一步提高材料的高频吸波性能。 
 

3  结论 
 

1) 随微波频率的增加，泡沫铝复合材料的吸收损

耗增加，反射损耗减小，整体吸波性能随频率的增加

而增加，在 12.0~18.0 GHz 频段内材料的吸波效果不

明显；在 26.5~40.0 GHz 频段内材料的吸波性能趋于

−10 dB； 

2) 与涂覆电阻型与电介质型吸波剂相比，涂覆磁

介质型吸波剂时材料的吸波性能较好，在 12.0~18.0 

GHz 频段内样品 CFe 的吸波性能最好，在 26.5~40.0 

GHz 内样品 CNi′的吸波性能最好。通过 Ni-Zn 铁氧体

与羰基镍的复合可以改善材料的频散特性，其样品

CM 的吸波性能始终介于二者之间。 
3) 表面涂覆吸波涂料的泡沫铝复合材料具有优

于泡沫铝合金的吸波性能，并显示出优异的高频吸波

性能。在本实验条件下，相对泡沫铝合金而言材料吸

波性能的提高有限，且仍存在低频吸波效果较差的问

题，限制了其应用，可在本实验的基础上对泡沫铝合

金的吸波机理及表面吸波复合涂层的设计作进一步的

研究，以获得具有优良吸波性能的泡沫铝复合材料，

这项工作将为多孔金属的推广应用开辟新的领域。  
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