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水泥基材料隐身性能改性试验与数值模拟

谢卫红"

!

#

!申海峰"

!

#

!李顺才E

!刘宏伟"

!

#

!

".

军队0

#""$

工程1防护材料重点实验室#江苏 徐州
##"$$$

$

#.

徐州空军学院机场工程系#江苏 徐州
##"$$$

$

E.

徐州师范大学机电学院#江苏 徐州
##"""F

"

摘
!

要!以水泥为基体#添加硅灰和粉煤灰&石墨和碳纤维&纳米
6(a

#

和钢纤维为吸波剂的试样#对
L

!

"L

^̀ d

频段内的隐身性能进行了试验分析#结果表明#硅灰和粉煤灰&纳米
6(a

#

和钢纤维与水泥复合制成的吸

波材料具有良好的隐身性能#石墨和碳纤维与水泥复合制成的吸波材料的隐身性较差#掺合材对水泥基材料

吸波性能的影响必须综合考虑#并不是越多越好#掺合材超过一定极限后#材料的透波能力增强#吸波性能便

会下降
.

在设计时对试件实验数据进行计算机模拟仿真#得到水泥基复合吸波材料#材料的电导率&复介电常

数&复磁导率&介质损耗角正切等是评价吸波材料的主要参数
.

当掺合材作为复合吸波剂应用时#两种材料的

介电损耗共同发挥衰减作用#可以明显提高试件的吸波性能#而且可以拓宽频段#比单一吸波剂的添加有着明

显的优势
.
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目前为防止民用大型建筑物电磁污染#减轻人类受电磁波辐射的危害#对建筑物采取电磁屏蔽等措

施也显得非常的重要#而研究水泥基复合吸波材料是解决电磁波辐射危害的一种有效途径之一
.

因而通

过改性使其具有电磁屏蔽功能的水泥基复合材料研究越来越受到关注'

"GE

(

.

水泥材料是工程建设中最常用的建筑材料之一#但水泥本身的电磁屏蔽效能和吸波性能都比较低#

通过对水泥材料加入一定的添加剂进行改性来达到对电磁辐射的屏蔽和吸收是一种简单可行的方

法'

!

(

.V*/

等对焦炭填充水泥复合材料的吸波性能的研究表明#水泥基体中添加部分焦炭粉末之后#材

料在
".$

!

".C^ d̀

频段内其屏蔽性能则可达
Y!E>R

'

C

(

.

英国的
c*;X72c*-76734+/;/

DS

公司生产

的水泥基
W1VL"$"

型产品吸波性能在
C$$

!

C$$$W d̀

频段内都优于
Y"C>R

#而其厚度仅为
F.!

JJ

'

F

(

.

日本的大成建筑技术研究所开发了一种以
W+Y_+

和
W

D

Y_+

铁氧体为吸波剂的混凝土幕墙

材料#在
H$

!

!C$W d̀

电磁波的吸收可以达到
YC>R

'

B

(

.

杨海燕等'

L

(对直径为
$.B

!

".$JJ

#长度
#

!

L3J

的钢纤维增强水泥混凝土材料的吸波测试结果表明#

E"JJ

厚度的试样在
#

!

"L^ d̀

频率范围

内的最大吸收为
YH.L>R

#吸收优于
Y!>R

的带宽可达
"C.#L^ d̀

#且随纤维长径比的增加而增大
.

现

有对水泥基吸波性能的研究结果表明#加入纳米材料可以提高其吸波性能#将纳米
6(a

#

粉体掺入水泥

净浆中制成
"$

!

"CJJ

厚的试样#发现其在
#

!

"L^ d̀

频段内具有较好的吸收性能'

HG"#

(

.

本文对水泥

基材料进行电磁波吸收效能改性实验研究和
18<U<

有限元仿真分析#该研究对全面提高混凝土结构

等建筑物的隐身特性#将具有重要学术价值
.
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实
!

验

"B"

!

实验材料

对水泥基材料进行吸波性能改性的掺加材是粉煤灰和硅灰&石墨和碳纤维及纳米
6(a

#

和钢纤维
.

粉煤灰利用火电厂排放出来的烟道灰#硅灰为成都卓越四方环境科技有限公司生产
.

石墨为青岛新泰碳

"
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素有限公司生产的
'6E$$GHH.HH

型高纯石墨#短切碳纤维为吉林市吉研高科技纤维有限公司生产
.

选

用甘肃文县美迪林纳米材料开发有限公司生产的纳米
6(a

#

#钢纤维为鞍山市昌宏钢纤维厂生产的
eZV

微丝平直性钢纤维材料
.

如图
"

所示为试验所用水泥基改性材料
.

由于研究与测试的需要#实验样品中

未掺加石子和标准砂
.

图
"

!

试验用改性材料
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图
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弓形法测试系统
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实验设计及设备

在本试验中#试样大小取为
"L$JJM"L$JJM#$

JJ

#试验中每个试件制作三个同样的样品#并在测试后#取

各样品数据的平均值#得到一组有效数据
.

试验设备用信号

源!

Z̀LEBC"

"&标量网络分析仪!

Z̀LBCBI

型#美国
7̀KG

;799GZ*2X*2>

!

Z̀

"公司生产"#测试天线系统#如图
#

所示
.

"B#

!

水泥基材料隐身性能改性实验

把水泥基材料吸波性能改性实验分成三大族#掺有硅灰

和粉煤灰!

"$f

&

#$f

&

E$f

&

!$f

"&

石墨和碳纤维!

#f

&

!f

&

Ff

&

Lf

"和纳米
6(a

#

和钢纤

维!

#f

&

!f

&

Ff

&

Lf

"的水泥基试样吸波性能试验
.

将试样

放入测试系统后#得到掺有石墨和碳纤维的试验数据如表
"

所示
.

注%由于篇幅所限#文中只列出网格扫

描的部分节点反射率#其他数据并未列出
.

同理#可以得到掺有石墨和碳纤维!

#f

&

!f

&

Ff

&

Lf

"和掺有

纳米
6(a

#

和钢纤维!

#f

&

!f

&

Ff

&

Lf

"的试验数据#由于篇幅所限#这里没有列出
.

表
"

!

石墨和碳纤维实验数据表

6*A."

!
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S
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^̀ d L.$$ H.#$ "$.$$ "C.$$

e70;739(-(9

S

/0<56"

*

>R YC.#FB YC.#B" YC."EF YF.BE$

e70;739(-(9

S

/0<56#

*

>R YC."EC YC.!HC YC.L"F YB.LFC

e70;739(-(9

S

/0<56E

*

>R Y!.CL# Y!.CFL Y!.FCE YC.LBE

e70;739(-(9

S

/0<56!

*

>R Y!.!$" Y!.FC# Y!.B!E YC.$"F

#

!

掺合材对水泥基材料隐身性能实验结果影响

!

"

"分析数据可知#石墨的加入可使试样对电磁波的某些频带产生一定吸波效果#但吸波效能随着

石墨加入量的增加而减少#添加
#f

石墨的试样即出现了最大吸收值
.

而碳纤维的加入对试样的电磁波

吸收效果有一定程度的降低#资料显示其吸波效果均低于同样含量的碳纤维

单组分样品
!>R

左右#这说明此组试样对电磁

波有一定的吸收能力#但总体来说并不能达到理想的效果
.

!

#

"由吸波理论可知#要改善水泥基材料吸波性能#必须提高材料的磁损耗和介电损耗#并使之匹

配#同时掺合材要具有较好的相容性
.

从纳米
6(a

#

和钢纤维的试验数据可看出#随着纳米
6(a

#

和钢纤

维用量的增加#试样的吸波性能有一定程度的提高
.

电磁波的能量公式为%

!!

&QDM

$
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"

式中%

D

为普朗克常数#

$

为电磁波频
.
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以雷达常用频段
L

!

"L^ d̀

计算#其微波能量为
!

&QB.!CM"$

YC

!

E.E"M"$

YF

7?

根据久保理论#得到相邻电子能级间距和颗粒大小的关系公式%

+

Q

!

E

!

"

M

!

&

%

A

"

o

(

Y"

!

#

"

式中%

A

为一个纳米粒子的总导电电子数#

(

为纳米粒子的体积#

&

%

为费米能级%

&

M

Q

!

E

&

#

7

"

#

*

E

M

!

D

#

#H

" !

E

"

式中%

7

为电子密度#

H

为电子质量#

D

为普朗克常数
.

由于量子尺寸效应引起的纳米粒子&尤其是直径较大的纳米粒子的电子能级分裂间距
+

处于微波

的能量范围内#这有利于纳米吸波材料对电磁波的吸收
.

而其吸波性能的改善主要是由纳米
6(a

#

的小

尺寸效应和纳米
6(a

#

粒子的电子分裂的能级间隔正好处于电磁波的能量范围而形成新的吸波通道引

起的
.

而钢纤维与纳米
6(a

#

复合后#水泥基复合材料的吸波性能比单一纳米
6(a

#

试样有所提高#其原

因可能是纳米
6(a

#

与钢纤维的电磁性相容和配比制备的水泥基复合材料的电磁性能匹配而减少了电

磁波在试样表面的反射#使其吸波性能比单一的纳米
6(a

#

与水泥复合材料有所提高
.

!

E

"从试验数据可以看出#在水泥基材料中加入掺合材料#其吸波效能得到增强#在相同条件下#

L

!

"#.C^ d̀

频段内#掺硅灰和粉煤灰的吸波效能较好#在
H.$^ d̀

时为
YL.B>R

#为素水泥试样吸波

效能的
"B$f

#比掺纳米
6(a

#

和钢纤维的水泥基材料低
$.!>R

$在
"#.C

!

"L

频段内#掺纳米
6(a

#

和钢

纤维的吸波效能更占优势#在
"L^ d̀

时达到了
Y"!.F>R.

在
"#.C^ d̀

后#掺硅灰和粉煤灰水泥基材

料吸波效能对比掺纳米
6(a

#

和钢纤维水泥基材料开始下降
.

其原因还不清楚#可能为掺硅灰和粉煤灰

的水泥基材的电阻率最高#随着频率增加吸收相对来说较弱
.

因此#在水泥基材料中掺纳米
6(a

#

和钢

纤维#其吸波效能较高#但会使材料成本增加
.

在水泥基材料中同时掺入硅灰和粉煤灰#不但可以实现废

物回收利用#还可能得到吸波效能高&强度也高的水泥基吸波材料#是今后发展的一个新趋势
.

E

!

数值模拟与结果分析

#B"

!

模型假设与建立

设块水泥基材料矩形板#有一平面电磁波入射到该水泥板上#求解水泥板对入射电磁波在不同磁场

强度
"

下的雷达有效散射截面积和反射率与频率之间的关系
.

几何参数%

"

*

!

水泥板的长与宽均为
FQ!Q$.$!CJ

$

激励荷载%入射角为
H$l

#入射频率为
L

!

"L^ d̀

$

设空气的相对磁导率为
"

#相对介电常数为
"

$设掺硅灰和粉煤灰试件的相对磁导率为
$.HB

#相对

介电常数为
L.$E

$掺石墨和碳纤维试件的相对磁导率为
$.HH

#相对介电常数为
B.BH

$掺纳米
6(a

#

和钢

纤维试件的相对磁导率为
$.HL

#相对介电常数为
L.LF.

考虑到对称性#仅对水泥板的
"

*

!

进行建模
.

在求解过程中做如下假设%辐射体周围为一假想激励

源!实际上仅在它的表面上假想激励荷载"#依次向外为内部区域和外部区域#内部区域与辐射体的过渡

区#外部区域为完全匹配层!

Z720739;

S

J*9347>;*

S

72O

#

ZW\

"#

ZW\

对透入入射电磁波强烈吸收
.

整个模型的激励荷载为外加平面电磁波#假定该外加平面波的电场极化方向为总体坐标系的
0

方

向#传播方向沿总体坐标的
2

轴负方向#频率为
L

!

"L^ d̀.

在模型的
0Q$

的对称面上加电壁约束#其

他对称面为自由面
.

在外层空气层的外表面上#施加无限远表面标志
.

#B!

!

模拟结果与试验结果比较分析

从利用
18<U<

软件仿真模拟水泥基吸波复合材料的吸波性能效果来看#进一步验证了实验数据

的合理性#虽然仿真数据和真实的实验数据有一定的偏差#但是在总体效果和对材料的吸波效能模拟上

达到了一定的相似性
.

如图
E

所示为硅灰和粉煤灰实验曲线和仿真曲线比较
.

从图中可看出#两曲线的吸收峰出现的频率点位置几乎没有改变#当反射率小于
Y"$>R

时#仿真

曲线的连续带宽达到了
!.H^ d̀

#大于实验曲线#说明在真实的实验过程中有许多不确定的因素干扰试
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图
E

!

硅灰和粉煤灰吸波性能实验曲线

和仿真曲线比较

@(

D

.E

!

V/J

P

*2(O(/+/03:2-7O/0+:J72(3*;O(J:;*9(/+

*+>7b

P

72(J7+9/0O(;(3*0:J7*+>3:;-72d7>0:7;

*O4

3

OJ(32/K*-7G*AO/2A(+

DP

720/2J*+37

样达到理想的效果
.

仿真曲线在
"F.B^ d̀

时出现了一个吸收峰#峰值达到

了
Y"#.F>R

#最小反射率为
Y"#.F>R

#最大反射率为
YB&$

>R

#而且在
N:

频段的吸波效能也基本符合理论值#这也说明

了计算机仿真模拟运算不仅能验证实验结论的正确性#而且

还可以辅助校正真实实验过程中出现的数据偏差和误差值
.

分析石墨和碳纤维试验数据可看出#随着石墨和碳纤维

掺量由
#f

增加到
Ff

#试样的吸波效能明显减弱#由于碳纤

维是一种电损耗型吸波剂#石墨和碳纤维掺量的提高将导致

材料的介电损耗增大#故掺
!f

石墨和碳纤维试样的吸波性

能更好
.

从图
!

的仿真曲线上看吸波效能要好于实验曲线反

射率
*

YB>R

的带宽达到了
E.#^ d̀

#最小反射率为
YB&F

>R

#最大反射率为
Y!.B>R

#这可能是在制样过程中#受到水

灰比的限制#掺
#f

以上碳纤维很难全部分散成单根细丝#分

图
!

!

石墨和碳纤维实验曲线和

仿真曲线比较

@(

D

.!

!

V/J

P

*2(O(/+/03:2-7O/0+:J72(3*;O(J:;*9(/+

*+>7b

P

72(J7+9/0

D

2*

P

4(97*+>3*2A/+0(A72O

3

J(32/K*-7G*AO/2A(+

DP

720/2J*+37

散效果不理想
.

中间部位存在碳纤维的堆积#而利用
18<U<

软件仿真只是单纯的输入相对磁导率和相对介电常数#这也

说明了理论设计的情况在实际的实验中有时会很难达到预

期的效果#水泥基材料中靠提高碳纤维掺量或其它磁损耗型

吸波剂复合!本文选用石墨"来改善其吸波性能是比较困难#

而应对其改性或制成多层吸波材料才有可能提高其吸波性

能
.

图
C

为纳米
6(a

#

和钢纤维数据图#从图中可看出%在
L

!

"#.C^ d̀

频率范围内#仿真曲线和实验曲线走向几乎相

同#基本成平缓的坡度增加#在
L

!

"$^ d̀

略有波动#但不太

明显#反射率变化也不大
.

但在
"#.C

!

"L^ d̀

频率范围内仿

真曲线变化较大#反射率在
"F.L^ d̀

附近出现拐点#有明显

的吸收峰#其峰值为
Y"E.H>R

#出现最小反射率
.

仿真曲线

反射率的最小值为
Y"E.H>R

#最大值为
YL.C>R

#反射率
*

图
C

!

纳米
6(a

#

和钢纤维实验曲线和

仿真曲线比较

@(

D

.C

!

V/J

P

*2(O(/+/03:2-7O/0+:J72(3*;O(J:;*9(/+

*+>7b

P

72(J7+9/0+*+/G6(a

#

*+>O977;0(A72O

3

J(32/K*-7G*AO/2A(+

DP

720/2J*+37

Y"$>R

的频段
F.E^ d̀

#连续带宽几乎覆盖整个
N:

频段#

但在
"B^ d̀

以后仿真曲线反射率有一个突然升高的过程
.

具体原因还不清楚#但仿真曲线总体上比实验曲线向低频移

动#表现出更好的频带兼容性
.

这也进一步表明在
L

!

"L

^ d̀

频率内纳米
6(a

#

和钢纤维有更好的吸波性能
.

水泥基复合材料对电磁波的吸收是由介电损耗&电磁损

耗和材料对电磁波的干涉作用组成
.

其电损耗来源于导电损

耗和介电损耗两部分#可用下式表达%

9*+

+

.

Q

(

\

!

0

"

(

E

!

0

"

Q

(

\

"

!

0

"

(

E

!

0

"

j

1

0(

E

!

0

"

式中的
9*+

+

.

为电损耗角正切#

(

E

!

0

"为复介电常数实部#

(

\

!

0

"为复介电常数虚部#为介电损耗部分#

1

为电导率#

0

为角

频率
-

右边第一项来源于介电损耗#其随频率变化而改变#大

小视具体材料和波段而不同$第二项来源于导电损耗
-

当材

料的电导率
1*

"$

Y!

RH

Y"时#材料无明显的电磁波吸收特

性$当电导率介于
"$

YE

RH

Y"

*1*

"$

$

RH

Y"时#材料呈半导体特性#有一定的吸波性能$当
1+

"$

$

RH

Y"

B""
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时#材料呈金属特性#具有电磁屏蔽效应
-

当掺合材用量增加时#与水泥复合材料的复介电常数实部和虚

部增大#吸波效能增强#而使用其介电损耗&磁损耗和复合材料对电磁波的干涉作用#会消除实际情况中

其它对实验不利因素的干扰和人为的误差#进而使其反射率降低#吸波性能相对提高$这也是仿真曲线

普遍比实验曲线反射率较低的原因
.

也说明磁导率&介电常数是衡量材料吸波效能的主要因素#当掺量

提高时#试样的介电损耗角正切值增大#且复磁导率虚部和磁损耗角正切值相对增大#而复介电常数&磁

损耗角和复磁导率对电磁波的损耗起主要作用#其值越大#对电磁波的损耗也大#故其吸波性能相对较

好
.

所以纳米
6(a

#

和钢纤维相对于其它掺合材有更高的介电常数和磁导率#无论是在实际实验中还是

在
18<U<

软件仿真模拟中都有良好的表现
.

!

!

结
!

论

本文对硅灰和粉煤灰&石墨和碳纤维&纳米
6(a

#

和钢纤维三组掺合材与普通硅酸盐水泥进行复

合#实验研究了水泥基复合材料的隐身性能#对试验结果进行数值模拟分析#主要结论为%

!

"

"在
L

!

"L^ d̀

的测试频段内#硅灰和煤

灰&纳米
6(a

#

和钢纤维与水泥复合制成的吸波材料具有良好的吸波效能#其吸波效能随掺合材的

含量增加而增大#但有一极限值
.

而石墨和碳纤维与水泥复合制成的吸波材料的吸波效能较差
.

!

#

"当硅灰和粉煤灰&纳米
6(a

#

和钢纤维

为复合吸波剂应用时#两种材料的介电损耗共同发挥衰减作用#可以明显提高试件的吸波性能#而

且可以拓宽频段#比单一吸波剂的添加有着明显的优势
.

!

E

"通过用
18<U<

软件对试件进行计算机

模拟仿真#得到水泥基复合吸波材料在设计时#材料电导率&复介电常数&复磁导率&介质损耗角正

切等是评价吸波材料的主要参数
.

在设计水泥基复合吸波材料时#添加的掺合材要尽可能使材料的磁导

率虚部和介电常数虚部较大#提高材料的磁损耗和介电损耗#同时要考虑匹配特性#即磁导率实部尽可

能接近介电常数实部
.
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谢卫红等%水泥基材料隐身性能改性试验与数值模拟
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