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柔性橡胶吸波材料的研究进展
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（北京橡胶工业研究设计院有限公司，北京　100143）

摘要：概述柔性橡胶吸波材料吸波基本原理，重点介绍铁氧体系橡胶吸波材料、金属铁微粉系橡胶吸波材料、碳系橡

胶吸波材料以及多层橡胶吸波材料的研究状况。目前橡胶吸波材料的探索大多局限于实验室研究，橡胶吸波材料还未

能成熟地进行工业化生产和应用，需要进一步探讨高温、低温、振动冲击等环境因素以及硫化体系和混炼工艺对橡胶吸

波材料吸波性能的影响，开发能够吸收特定波长的橡胶吸波材料。
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随着科学技术的发展，电磁波无论是民用还

是军用都十分普遍，电磁波给人类生活带来便利

的同时也带来很多新的社会问题。尤其是在军事

武器装备和航空航天领域，雷达波干扰极易使装

备系统混乱，导致战机和航天飞行器失去控制而

偏离轨道甚至坠毁。在国防领域的目标隐身方

面，吸波隐身技术对于现代武器装备意义重大，是

未来信息化战争中的重要手段，是攻防对抗双方

取得战争优势的重要竞争点，也是新一代国防技

术的重要标志。橡胶吸波材料除了具有优良的吸

波性能外，还具有柔软、密度小、弹性好、任意弯

曲、可剪裁和使用方便等特点，受到很多研究人员

的关注[1-3]。应用领域不同，橡胶吸波材料基材也

不同，硅橡胶、丁腈橡胶、天然橡胶和三元乙丙橡

胶等可以作为橡胶吸波材料的基材。

1　吸波材料的吸波基本原理

吸波材料吸收电磁波的基本原理是有效吸收

投射到材料表面的电磁波，并在材料内部将电磁

波转换为热能或其他形式的能量，从而将电磁波

损耗掉。图1示出了单层平板吸波材料结构。当

电磁波入射到吸波材料表面时，其中大部分电磁

波会进入材料内部，另一小部分则会被表面直接

反射回自由空间中或在材料内部经过多次反射衰

减之后二次反射到自由空间中，进入材料内部的

电磁波与材料本身的分子结构以及电磁结构相互

作用而逐渐衰减。

图1　单层平板吸波材料结构示意

复介电常数（ε）和复磁导率（μ）是表征吸波材

料电磁属性的两个最重要的参数，也是评价吸波

材料吸波性能的主要依据。

ε表示为

jf f f= -l m   　　　       （1）
μ表示为

jn n n= -l m   　　　       （2）
式中，j为虚数单位，ε′为复介电常数的实部，ε″为
复介电常数的虚部，μ′为复磁导率的实部，μ″为
复磁导率的虚部，ε′和μ′与磁介质内存储的能量

密度有关，ε″和μ″直接影响吸波材料损耗能量的

能力。
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吸波材料的介电损耗（tanδe）表示为

tan ed f
f=
l
m

  　　　       （3）

吸波材料的磁损耗（tanδm）表示为

tan md n
n

=
l
m   　　　      （4）

由上述公式可知，ε″，μ″，tanδe和tanδm越大，吸

波材料损耗能量的能力越强[4]。

以金属为基底的单层吸波材料，当电磁波由

自由空间（波阻抗为η0）正常入射到具有较高波阻

抗的吸波材料（波阻抗为Zi）表面时，反射系数（Γ）
可表示为[5]
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式中，ε0和μ0分别为自由空间的复介电常数和复磁

导率。

一般用RL（dB）表示反射损耗，则
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以金属为基底的单层吸波材料，由于其广泛

的适用性而受到越来越多的研究[6]。其RL方程为
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式中，tanh为超越函数，f为电磁波的频率，d为吸波

材料厚度，c为真空中的光速。

对于既有匹配层又有吸收层组成的多层吸波

材料，假定电磁波以如图2所示方式投射到第1层
表面，以金属为基底的n层吸波材料中第1层波阻

抗（Z1）由公式（9）得出：

tanhZ d1 1 1 1h c= 　   　　       （9）
式中，η1为第1层特性波阻抗，γ1为第1层传播常数，d1

为第1层厚度。

根据电磁波衰减理论，第k层表面波阻抗与其

材料的介电和阻抗特性有关。n层吸波材料中第k
层的波阻抗（Zk）为

tan

tan
Z

Z h d
Z hd

1
k k

k k k k

k k k1
h
h c

h
=

+

+

-

- 　           （10）

式中，ηk为第k层特性波阻抗，Zk-1为第k-1层波阻

抗，γk为第k层传播常数，dk为第k层厚度。
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图2　 n层平板吸波材料结构示意
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式中，εk和μk分别表示第k层的复介电常数和复磁 
导率。

由上述公式推导可知，多层吸波材料对射入

电磁波的RL为

20 lgR
Z
Z

L
n

n

0

0

h

h
=

+

-
　              （13）

材料的吸波性能即RL为负值，其绝对值越

大，表示从材料表面反射到自由空间的电磁波越

少，即吸收的电磁波越多，材料对电磁波的损耗

越大。

通过式（13）可以看出，无论是电磁波在吸波

材料表面的反射还是在内部的衰减均与材料的介

电常数密切相关，研究吸波材料就是设计材料的

组分和结构，通过调整和优化材料的电磁参数达

到对入射电磁波尽可能地吸收[7]。

吸波材料若要拥有良好的吸波性能，必须具

备两个基本特性，即波阻抗匹配特性和最大衰减

特性；波阻抗匹配特性是指当电磁波入射到材料

表面时能最大限度地进入材料内部，而不是在材

料表面发生反射；衰减特性[8]是指进入到材料内

部的电磁波几乎能全部被衰减掉，此时需要满足
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μ ⁄ε＝μ0 ⁄ ε0。同时，吸波剂的选择和材料的形状设

计一般是紧密联系在一起的，在实际生产应用时，

需要根据不同的形状设计方案来选择具有合适电

磁参数的吸波剂，片面追求大的ε″或μ″的做法是

不恰当的。

吸波材料对电磁波的衰减损耗方式除了会发

生电导、介电和磁滞损耗外，还可能发生以下两种

现象：（1）电磁波与吸波剂粒子碰撞后会发生散射；

（2）入射到材料表面的电磁波会与进入材料后反

射出的电磁波因相位差发生干涉相消，从而使电

磁回波能量减弱。因此，实际应用的吸波材料可

能以上述1种损耗方式来吸收电磁波，也有可能以

几种损耗方式同时作用来衰减电磁波。

2　橡胶吸波材料的研究状况

橡胶吸波材料是通过将吸波剂填充到橡胶

中，经混炼、压延、硫化等工艺制备而成。当电磁

波投射到橡胶吸波材料表面时能够将其吸收并衰

减，并通过材料的损耗将其转变成热能和其他形

式的能量而耗散掉。以橡胶为基材的雷达吸波材

料除了首先要满足减小目标雷达散射截面积的要

求外，还必须根据实际应用情况来确定材料的物

理性能，如硬度和拉伸强度等，以满足实际工程需

要。此外，普通涂敷吸波材料在比较苛刻的情况

下容易因粘合不牢固而脱落，极大限制了其在特

殊领域的应用；而橡胶吸波材料有比较成熟的硫

化工艺，可与金属材料进行热硫化粘合和室温硫

化粘合等，粘合牢固，不易脱落，极大提高了吸波

材料的使用年限。

2. 1　铁氧体系橡胶吸波材料

从20世纪40年代已经开始进行铁氧体吸波剂

的系统研究和生产，因此铁氧体是发展最早、应用

最广泛的吸波剂。在高频率下，铁氧体的ε和μ都比

较大，因此电磁波易于进入其吸波材料内部并快

速衰减，同时吸波频带宽，因而铁氧体在吸波材料

领域中的应用比较普遍。反之，在低频率下，铁氧

体的μ比较大而ε较小，比较适合当作辅助吸波剂 
使用。

铁氧体衰减电磁波的方式主要有以下几种：

（1）外加电场频率等于铁氧体固有频率时产生的

磁共振损耗；（2）因铁氧体的磁通量变化而产生

的涡流损耗；（3）加反向磁场来消除剩磁的剩磁

效应；（4）因磁畴壁的不可逆移动而产生的磁滞

损耗等。因此，铁氧体对电磁波的损耗是介电损

耗和磁损耗共同作用结果。根据不同的晶体结

构，铁氧体主要分为尖晶石型（分子式为MFe2O4）、

石榴石型（分子式为M3Fe5O12）和磁铅石型（分子式

为MFe12O19）3类（M为金属离子），它们都可以对电

磁波进行衰减，可以作为吸波剂。其中，六角晶系

磁铅石型铁氧体呈片状结构（吸波性能的最佳结

构），吸波性能最好。铁氧体吸波剂的缺点是密度

较大、高温下易氧化、饱和磁化强度较低等，这严

重限制了其应用范围。

对于大多数吸波材料而言，在材料厚度相同

时，随着吸波剂用量的增大，材料的吸波性能逐渐

提高，但用量不能过大，否则电磁波的反射会迅速

增大；A. M. Gama等[9]制备了锰锌铁氧体/硅橡胶

复合吸波材料，在材料厚度大于4 mm条件下，铁

氧体的体积分数分别为0. 10和0. 20时复合材料RL

曲线的变化趋势大致相同；当材料厚度为3 mm，

且铁氧体的体积分数为0. 20时复合材料的RL最小 
（－37 dB）；随着铁氧体用量的增大，复合材料的

吸波性能先提高后降低；RL较小（－10 dB）的吸波

频带宽为4. 5 GHz。
为探究吸波剂用量对乙丙橡胶吸波材料吸波

性能的影响，张衡[10]将磁性材料（例如铸铁粉、铁

屑、钡铁氧体）与乙丙橡胶进行混合，制备乙丙橡

胶吸波材料。研究结果表明：当复合材料中吸波

剂质量分数较小（0. 20）时，复合材料不具备良好

的吸波性能；当吸波剂质量分数达到0. 60时，复合

材料的微波吸收性能最好；复合材料吸波性能较

好（RL＜－8 dB）的吸波频带宽为8 GHz；吸波材料

在低频波段的吸波性能均较差。

铁氧体具有较好的频率特性，其μ相对较大，

而ε相对较小，因此常与其他作用机理的吸波剂

通过合理的用量配比来调整吸波材料的电磁参

数。S. Vinayasree等 [11]通过在丁腈橡胶中加入适

量炭黑以及优化的钡铁氧体磁性配合物制备柔性

单层复合吸收材料，并在2～12 GHz范围内考察

复合材料的电磁参数。研究结果表明：当材料厚

度为5～9 mm时，在试验频率范围内，复合材料的

RL≤20 dB。小林达也[12]用处理过的软铁氧体和磁
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性体金属粉等与硅橡胶混合，制备的电磁波吸收

体具有良好的吸波性能，且对温度的敏感性比较

弱，具有橡胶的柔软性，并兼具较好的粘合性能和

电绝缘特性，在1 MHz～10 GHz范围内具有很好

的吸波性能。

S. Kolev等[13]研究铁氧体吸波性能，并以其作

为填料加入硅橡胶中，研究在大频率范围（1～13 
GHz）内填料用量和粒径对橡胶吸波材料吸波效果

的影响。结果显示：RL最小的频率取决于材料中

铁氧体的粒径和含量，即纳米级铁氧体填充的橡

胶吸波材料具有较好的吸波效果。

M. H. Flaifel等[14]制备镍锌铁氧体/热塑性天

然橡胶复合材料（NiZn-TPNR），并对其进行吸波

性能研究。结果表明：在0. 5～12 GHz范围内，复

合材料的RL曲线出现多个峰值不同的吸收峰，这

是阻尼系数较大以及介电和磁损耗协同效应导致

的结果；此外，镍锌铁氧体可以提高复合材料在测

试频率范围内的吸收性能，尤其是在X波段中，当

吸波剂质量分数为0. 12且材料厚度为7 mm时，复

合材料在9. 6 GHz处的RL最小（－38. 3 dB）。

K. H. Prema等[15]在氯丁橡胶中加入铁氧体，

制备氯丁橡胶/铁氧体复合材料。通过分析复合

材料在甲苯中溶胀行为，阐明溶剂渗透和吸附特

性机理，揭示了铁氧体粒子与氯丁橡胶的物理相

互作用程度。通过测定复合材料的力学性能，证

实铁氧体对氯丁橡胶的补强作用。本研究还得

出：复合材料的交联反应遵循一级动力学，且只取

决于弹性体相的含量，而不是填料的性质；在氯丁

橡胶中加入较多的铁氧体可以制备出具有一定加

工安全性的磁性复合材料。

L. Saini等 [16]用凝胶-碳酸盐沉淀法合成了

Ni1-xZnxFe2O4（x＝0，0. 25，0. 5和0. 75）大块反尖

晶石型铁氧体粉末，当x＝0. 5时饱和磁矩最大，并

在2～10 GHz范围内产生较大磁损耗，在6 GHz下
tanδm最小值为－1. 75。另外，在不同条件下制备

了Ni0. 5Zn0. 5Fe2O4/丁腈橡胶复合材料，并且用橡

胶中铁氧体负载的质量分数来评价复合材料的吸

波效果：铁氧体负载的质量分数为0. 8的复合材

料显示出2个RL峰，分别在5和10 GHz处；复合材

料在厚度为3. 25 mm时在10 GHz处的RL峰，可以

通过将复合材料厚度增大到4. 6 mm而使RL峰移

至5 GHz处。Ni0. 5Zn0. 5Fe2O4/丁腈橡胶复合材料

具有调谐双频率的潜力，可用于微波吸收领域。

2. 2　金属铁微粉系橡胶吸波材料

金属铁微粉是指粒径在0. 5～20 μm内具有磁

性的粉末，主要包括铁合金粉和羰基铁（粉）等。

金属铁微粉具有较高的热稳定性，与铁氧体相比，

其磁性较强且其饱和磁化强度比铁氧体高出很

多；此外，金属铁微粉具有较高的磁导率和磁损

耗，因此其在吸波材料领域的应用十分普遍。金

属铁微粉吸波材料的密度和电损耗比较大，但由

于其ε的实部ε′很大，要达到电磁参数的合理匹配

十分困难，其吸波方式主要是磁滞和涡流损耗。

金属铁微粉受到电磁波作用时，存在趋肤效应，其

粒子不能过大，否则吸波材料会产生与过量填充

铁氧体类似的反射电磁波现象，而不是吸收电磁

波。目前对于金属铁微粉吸波材料的研究已取得

了较好的成果。

同一厚度的吸波材料，其吸波性能随着吸波

剂用量的增大而逐渐提高，且最大吸收峰向低频

方向移动，有时还伴随着吸波频带宽变窄；当吸波

剂用量一定时，吸波材料的厚度越大，吸波性能越

好，反之，吸波性能越差。冯永宝等[17]将羰基铁加

入到三元乙丙橡胶中制备吸波复合材料，研究在

2. 6～18 GHz范围内羰基铁用量和材料厚度对复

合材料吸波性能的影响。结果表明：材料厚度为

3 mm，当羰基铁体积分数为0. 45时，在3. 5 GHz处
复合材料的RL最小（－21. 7 dB）；吸波剂用量一定，

材料厚度小于2 mm时，复合材料的吸波效果较差，

材料厚度大于2 mm时，随着厚度的增大，复合材料

的吸波性能提高，最大吸收峰向低频方向移动，且

其吸波频带越来越窄；在相同材料厚度下，随着羰

基铁用量的增大，其对复合材料吸波性能的影响

规律与材料厚度类似。

Y. B. Feng等[18]利用矢量网络分析仪，采用透

射/反射法测量不同羰基铁体积分数的橡胶雷达

吸波材料的ε和μ，研究在2. 6～18 GHz范围内羰基

铁用量和材料厚度对橡胶吸波材料吸波性能的影

响。结果表明：随着羰基铁体积分数的增大，橡胶

吸波材料的ε和μ增大；对于厚度为3. 0 mm的橡胶
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吸波材料，最小RL从－1. 3 dB降至－23. 9 dB，并

且最小RL峰所在的吸波频率从15. 5 GHz移至3. 5 
GHz。羰基铁用量相同时，橡胶吸波材料的最小RL

峰所在的频率随着材料厚度的增大而减小。

铁氧体吸波材料大多可用于8～12 GHz电磁

波的吸收，且具有吸波频带宽的特点；羰基铁吸

波材料则常用于2～8 GHz电磁波的吸收，但吸波

频带很窄。李淑环等[19]以甲基乙烯基硅橡胶为基

体、以锶铁氧体和羰基铁为吸波剂，制备出橡胶

吸波复合材料，研究锶铁氧体和羰基铁及其用量

对复合材料吸波性能和力学性能的影响。结果表

明，随着锶铁氧体和羰基铁用量的增大，复合材料

的RL变化趋势相同，且吸收峰向低频方向移动，同

时复合材料的力学性能逐渐下降。铁氧体复合材

料大多用于高频段电磁波的吸收，且具有吸波频

带宽的特点。

Y. Xu等[20]用羰基铁和石墨烯作为吸波剂，采

用包覆法或非包覆法将其填充到硅橡胶中制备复

合材料，在1～18 GHz范围内研究复合材料的吸

波性能。结果表明：包覆法制备的羰基铁/石墨

烯复合填料由于两种吸波剂的粒子取向和相互作

用而具有较大的ε和μ；复合材料在L波段具有优

良的吸波性能，当羰基铁体积分数为0. 50和石墨

烯体积分数为0. 05时，厚度为1. 5 mm的复合材料

的RL为－11. 85 dB，厚度为2 mm的复合材料的RL

为－15. 02 dB。因此，石墨烯是制备L波段薄吸

波复合材料有效的添加剂。C. Wu等[21]用羰基铁/

橡胶复合材料制备了一种宽频带薄层微波吸收

器，在整个X波段吸收器的RL小于－10 dB，且RL在

－ 15 dB 以 下 的 吸 波 频 带 宽 约 为 2. 5 GHz
（8. 2～10. 7 GHz），具有显著的吸波作用。

Y. B. Feng等 [22]利用羰基铁/钡铁氧体/三元

乙丙橡胶复合材料制备磁性橡胶雷达波吸收器，

建立一个描述2～18 GHz范围内微波吸收器的ε和
μ数据库；在此基础上，设计并制备单层和双层微

波吸收器，研究其微波吸收性能。结果表明：经五

羰基铁热分解制备的羰基铁粉为单立方铁，呈球

形；双层微波吸收器的吸波频率带明显宽于单层

微波吸收器；双层微波吸收器厚度为3. 6 mm时，在

6～18 GHz范围内RL＜－13 dB，厚度为3. 7 mm时，

在2～18 GHz范围内RL＜－8 dB。

Y. Cheng等[23]采用双辊开炼机和硫化机制备

片状羰基铁/生物吸波剂/甲基乙烯基硅橡胶吸波

复合材料。试验结果表明，随着生物吸波剂的加

入，吸波剂的含量增大，复合材料的ε增大，μ随着羰

基铁含量和两种吸波剂之间的相互作用而增大。

填充生物吸波剂的复合材料在1 mm的厚度下具有

优良的吸波性能（最小RL达到－7. 8 dB），并且当

RL＜－10 dB时，厚度为2 mm的复合材料吸波频带

最宽（2. 1～3. 8 GHz）。因此，生物吸波剂是制备

厚度较小、吸波频带宽的吸波复合材料的很有前

景的添加剂。

Y. Duan等[24]研究了在2～18 GHz范围内羰基

铁填充橡胶复合材料的复电磁参数和吸波性能。

结果表明：随着层厚或羰基铁含量的增大，复合材

料的RL峰向低频方向移动；羰基铁质量分数为0. 8
的复合材料在3. 3 GHz下的最小RL为－23. 06 dB，

具有良好的低频和高频吸波性能。

2. 3　碳系橡胶吸波材料

目前碳系吸波剂的研究主要集中在其与磁性

金属微粉和铁氧体掺杂方面。与铁氧体吸波材料

相比，碳系吸波材料具有较宽的吸波频带。碳系

吸波材料的损耗机制主要是介电损耗，常用的碳

系吸波剂主要包括炭黑和石墨等。将炭黑或石墨

填充到橡胶中，其与其他吸波剂均匀分散后形成

导电网络，导致复合材料的电导率较添加炭黑或

石墨之前大幅增大，而电导率的增大有利于电磁

能转化为热能，可以对电磁波进行更好地吸收。

炭黑和石墨作为吸波剂都具有较差的抗氧

化性，且使用单一碳系吸波剂的吸波材料吸波频

带窄，近年来很少有研究者对碳系吸波材料进行

深入研究。但是作为传统经典的吸波剂，碳系吸

波剂在隐身材料领域是其他吸波材料无法替代

的。目前碳系吸波剂的发展方向主要是向低维化

品种，例如碳纤维吸波剂和碳纳米管吸波剂等发

展。为了优化碳系吸波材料的电磁参数，改善其

吸波性能，一般采用物理或化学方法对其进行改

性。此外，将碳系吸波剂与其他新型吸波剂复合

使用的前景非常广阔。

T. Soh等[25]采用环氧改性聚氨酯橡胶与碳粒

子制备吸波材料，并通过试验验证了采用这种材

料的微波吸收器可以用于60 GHz频段吸波。
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F. X. Qin等[26]报道了一种新型的碳纳米管/微

丝/橡胶复合材料，与碳纳米管/橡胶复合材料相

比，此种复合材料表现出导电性提高，ε增大，固有

阻抗降低，吸波率显著提高。

W. Li等[27]制备了两层硅橡胶/多壁碳纳米管

复合材料，通过调节多壁碳纳米管尺寸和材料层

厚，复合材料的吸波频带宽为13. 5 GHz，具有90%
吸波率。此外，该复合材料具有很大的灵活性，它

可以弯曲、卷曲和扭曲而不破坏结构，也不会引起

吸波性能退化。

S. Vinayasree等 [28]制备了锶铁氧体/炭黑/

丁腈橡胶柔性薄单层吸波复合材料，并在S波段

（2～4 GHz）和X波段（8～12 GHz）测试了复合材

料的RL。炭黑的掺入不仅改善了复合材料的物理

性能，而且还优化了复合材料的电磁参数；使用锶

铁氧体和炭黑组合来调节复合材料的吸波性能，

厚度为7 mm的复合材料在S波段的2. 55 GHz下吸

波率大于99%（RL＜－28 dB）。

2. 4　多层橡胶吸波材料

由于单层吸波材料可以改变的因素较少，吸

波性能较好与吸波频带较宽往往不能同时满足。

通常设计多层平面结构的吸波材料以达到在宽频

范围具有小的RL，通过调控材料的匹配层波阻抗

使电磁波尽可能多地进入吸波材料内部，在中部

的渐变层使吸波剂含量达到梯度分布，在底部的

吸收层使进入到材料内部的电磁波被最大限度地

吸收。对于多层结构吸波材料，根据每层材料的ε
和μ以及所期望的吸收频带[29]，采用计算机仿真技

术进行模拟设计，实现各层材料电磁参数及厚度

的最佳配合，以达到最佳的吸波性能，促进吸波材

料向“薄、宽、轻、强”等多目标发展。

Y. He等[30]在试验和理论基础上，设计了双层

氢化丁腈橡胶/FeCo微粉吸波复合材料（采用两

段硫化：先在165 ℃下硫化15 min，再在150 ℃下

硫化4 h）。研究结果表明：材料总厚度为1 mm，且

表层和底层吸波剂体积分数分别为0. 331和0. 527
时，在8～12 GHz范围内RL≤－14 dB，即该双层复

合材料具有优良的X波段微波衰减特性。

M. Wang等[31]为了提高橡胶吸波板的吸波性

能，设计了双层吸波材料。双层吸波材料由羰基

铁/天然橡胶复合材料匹配层和炭黑/天然橡胶吸

收层构成。匹配层是大多数入射电磁波可以进入

的表面层，它下面的吸收层在入射电磁波衰减中

起重要作用。羰基铁和炭黑分别用作匹配层和吸

收层中的吸波剂。研究结果表明：在2～18 GHz范
围内，双层吸波材料具有两个吸收峰，峰位置和峰

值随吸波剂含量的变化而变化；当匹配层中羰基

铁质量分数为0. 50，材料总厚度为4 mm，双层吸波

材料的RL＜－8 dB时，其有效吸波频带宽达到6. 5 
GHz；当匹配层中羰基铁的质量分数为0. 70，吸收

层中炭黑的质量分数为0. 50或0. 60，双层吸波材

料的RL＜－4 dB时，其吸波频带宽大于10 GHz。
冯则坤等[32]使用M型六角晶系铁氧体和橡胶

制备了多层橡胶吸波材料，并在2～18 GHz范围内

测试多层橡胶吸波材料的吸波特性。结果表明，

当橡胶吸波材料为10层时，在测试的频率范围其

RL＜－10 dB。

2. 5　硫化对橡胶吸波材料性能的影响

橡胶吸波材料由生胶、磁性吸波剂和硫化体

系等组成。橡胶吸波材料硫化时各组分之间存在

复杂的化学和物理作用，对材料的电磁性能有一

定影响。

何燕飞等[33]采用片状磁性金属微粉、少量石

墨和氢化丁腈橡胶制备橡胶吸波复合材料，探讨

硫化对复合材料电磁参数和吸波性能的影响。

结果表明：硫化后复合材料的ε′较硫化前增大了

约40%，而ε″在低频段略微减小，μ变化较小，μ′减
小约14%，μ″增大约10%；在8～12 GHz范围内，

硫化后复合材料的拉伸强度达到10 MPa以上，

RL＜－8 dB；少量石墨的加入，可以提高复合材料

的物理性能。

3　结语

目前橡胶吸波材料的探讨大多局限于实验室

研究，橡胶吸波材料还未能成熟地进行工业化生

产和应用。以橡胶为基材的吸波材料有着广阔的

发展前景，但是不同的应用领域对橡胶吸波材料

的性能要求不同，因此有必要研究高温、低温和振

动冲击等环境因素对橡胶吸波材料吸波性能的影

响。对能够吸收特定波长的橡胶吸波材料的研究
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也是未来的一个很好的方向。当前大多数研究集

中于吸波剂用量和材料厚度对橡胶吸波材料吸波

性能的影响，很少研究硫化体系和混炼工艺对橡

胶吸波材料吸波性能的影响。单一吸波剂无法

使橡胶吸波材料兼顾高低频段吸波性能，可以研

究多种吸波剂共同作用以及多种损耗机制共同

作用以提高橡胶吸波材料的吸波性能和物理性

能。随着纳米材料在橡胶领域中的应用，对实现

橡胶超薄吸波材料的工业化生产和应用具有重

大意义。
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Research Progress of Flexible Rubber Absorbing Materials

XIE Shengwu，BAI Junlie，ZHANG Bin
（Beijing Research and Design Institute of Rubber Industry Co. ，Ltd，Beijing 100143，China）

Abstract：In this paper，the basic principle of flexible rubber absorbing materials was summarized，and 
the research status of ferrite rubber absorbing material，micro metal iron powder rubber absorbing material，
carbon rubber absorbing material and multilayer rubber absorbing material were mainly introduced. At 
present，the exploration of rubber absorbing materials was mostly limited to laboratory research，and rubber 
absorbing materials were not yet mature for industrial production and application. It was necessary to further 
explore the influence of the environmental factors such as high temperature，low temperature，vibrating  
shock，as well as vulcanization system and mixing process on the absorbing properties of rubber absorbing 
materials，and develop rubber absorbing materials that could absorb specific wavelengths.

Key words：rubber；absorbing material；absorbing agent；absorbing principle；absorbing property

　　ESBR中苯乙烯含量测定标准修订　日前，

由中国石油石油化工研究院主导修订的国际标准

ISO 2453：2020《乳聚丁苯橡胶中结合苯乙烯含量

的测定 折光指数法》获准发布实施。此标准是该

院在合成橡胶领域主导完成的第3项国际标准，对

推动我国在合成橡胶领域国际标准化方面的工作

具有促进作用。

该标准主要用于测定乳聚丁苯橡胶（ESBR）

中结合苯乙烯含量，结合苯乙烯含量对ESBR的弹

性、塑性等物理性能和加工性能都有重要影响，准

确测定ESBR中苯乙烯含量具有重要的意义。

此次标准修订对样品的萃取方式进行了修

改。修订后的萃取方式得以简化，通过一次萃取

即可将萃取过的样品用于测定ESBE中结合苯乙

烯含量，将萃取液用于测定ESBR中皂和有机酸含

量。此举既可降低检验工作强度，也可节约试剂，

减少废试剂排放。

同时，修订标准对测定方法的精密度内

容也进行了补充和完善。原标准仅包含高温

聚合ESBR和低结合苯乙烯含量（质量分数为

0. 2～0. 3）ESBR的精密度内容。随着产品工艺不

断进步，目前世界上ESBR的生产已经转为以低温

聚合工艺为主，而且高结合苯乙烯含量（质量分数

为0. 4）ESBR也已得到广泛应用。鉴于这一原因，

此次修订增加了低温聚合ESBR和高结合苯乙烯

含量ESBR的精密度内容，为检验人员评判试验结

果提供了依据。

（摘自《中国化工报》，2020-05-13）


