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摘　要　以海南昌江铁尾矿为掺料,采用物理发泡法制备了泡沫水泥复合吸波材料,研究了铁尾矿用量对材料

电磁参数和吸波性能的影响.研究结果表明:铁尾矿能有效改善水泥的电磁参数,在铁尾矿用量为１５０％(wt,质量分

数)条件下,厚度为１８mm 的泡沫水泥复合吸波材料,对２~１８GHz频段的电磁波的最大吸收值为－２２dB,具有较好

对电磁波吸波性能.
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　　电子设备的大量使用导致城市空间电磁环境的

持续恶化,电磁污染不仅对人体健康有较大的危害,
还会对信息传导造成干扰[１].水泥基吸波材料在吸

收电磁污染方面有优异的性能[２],在军事和民用领

域均广泛应用.电磁防护材料除了要具有良好的电

磁波吸收性能外,还应具有适宜的生产成本才能广

泛地推广使用.
有科研人员以硅灰和粉煤灰[３]、高铁粉煤灰[４]

及天然的磁铁矿粉[５Ｇ６]作为吸波剂,测试其电磁波吸

收性能.由于水泥基吸波材料存在密度及厚度大、
吸收频段窄和成本高等缺点,可在水泥中加入多孔

集料及其他低介电常数的颗粒来降低复合材料的有

效介电常数[７Ｇ８],改良水泥基材料的匹配特性,采用

炭黑包覆聚苯乙烯泡沫(EPS)[９]、石墨和膨胀珍珠

岩[１０]分别与水泥复合,制成具有一定电磁波吸收功

能的水泥基材料.
矿物资源的开发利用是人类发展经济的重要手

段之一,矿物开采活动带来的废弃物往往会对矿区

周边自然环境造成破坏.海南昌江石绿铁矿是亚洲

最大的富铁矿,矿区周边产生大量尾矿泥,对矿区生

态环境带来负面影响,金属尾矿泥的有效利用是当

前迫切需要解决的环境问题之一[１１].矿物尾料中

由于含有铁或其他金属的氧化物而具有衰减损耗电

磁波的作用[１２],并且其来源广泛、价格低廉,是一种
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可大量推广使用的吸波材料.
本研究通过分析泡沫水泥对水泥基吸波材料的

吸波性能,以海南昌江铁尾矿为掺料,采用物理发泡

法制备了发泡水泥吸波材料.研究了发泡水泥的吸

波性能,并对铁尾矿的用量、试样厚度对吸波性能进

行了分析.

１　实验部分

１􀆰１　材料与仪器

复合硅酸盐水泥(４２􀆰５R,烧失量低于７􀆰５％,

２８d抗压强度不低于４６􀆰２MPa),海南华盛天涯水泥

有限公司;铁尾矿,海南昌江;发泡剂(植物蛋白复合

材料),河南华泰建材开发有限公司;硬脂酸钙(分析

纯),天津市大茂化学试剂厂.
机械搅拌器(MICROSTAR７􀆰５型),德国艾卡

公司;X射线荧光光谱仪(XRF,ZSXPrimusⅡ型),
日 本 理 学 株 式 会 社;微 波 网 络 矢 量 分 析 仪

(AV３６２９D型)、矢量网络分析仪(HP８７２０B型),四
十一研究所.

１􀆰２　样品的制备

泡沫水泥复合吸波材料铁尾矿用量及厚度表见

表１.按表１铁尾矿的用量,称取水泥与铁尾矿不

同配合比混合后,采用机械搅拌器(MICROSTAR
７􀆰５型,德国艾卡公司)进行搅拌,控制水灰比为

１􀆰００∶０􀆰３５;硬脂酸钙的用量是水泥质量的２％(wt,
质量分数,下同);发泡剂与水的质量配合比为１∶
６０,样品干密度为０􀆰８０~０􀆰８５g/cm３,养护２８d后,
即制得泡沫水泥复合吸波材料.

表１　泡沫水泥复合吸波材料铁尾矿用量及厚度表

样品编号 铁尾矿用量①/％ 样品厚度/mm

１＃ 、２＃ 、３＃ 、４＃ ０ ９、１２、１５、１８

５＃ 、６＃ 、７＃ 、８＃ ５０ ９、１２、１５、１８

９＃ 、１０＃ 、１１＃ 、１２＃ １００ ９、１２、１５、１８

１３＃ 、１４＃ 、１５＃ 、１６＃ １５０ ９、１２、１５、１８

　　注:①％为 wt,质量分数,下同.

１􀆰３　样品的测试

采用X射线荧光光谱仪(XRF,ZSXPrimusⅡ
型,日本理学株式会社)对铁尾矿进行化学成分分

析,测试电压３０~６０V,测试电流６０~１２０A.采用

微波网络矢量分析仪(AV３６２９D型,四十一研究所)
对样品的电磁波吸收性能进行测试,测试波段频率

为２~１８GHz.采用矢量网络分析仪 (HP８７２０B
型,四十一研究所)对样品进行电磁参数测试,测试

样品是将材料磨成粉末与熔融的石蜡按一定体积配

合比混合,在同轴模具中制成厚度为３~５mm,内径

为３mm,外径为７mm 的同轴试样,测试频率为２~
１８GHz.

２　结果与讨论

２􀆰１　铁尾矿的物质组成分析

铁尾矿主要化学成分及其含量见表２.从表２
可知,铁 尾 矿 中 含 大 量 低 介 电 常 数 的 二 氧 化 硅

(SiO２),填充至水泥基体后可引导入射电磁波进入

材料内部 并 得 到 损 耗,而 铁 (Fe)元 素 以 氧 化 铁

(Fe２O３)形式分散于矿物相中,形成与磁赤铁矿、赤
铁矿等有关的尖晶石形态,可以提升铁尾矿的磁损

耗.少量的氧化锆(ZrO２)等金属氧化物在外界电

磁场的作用下可以引发各种极化弛豫损耗,具有一

定的介电损耗性能.
表２　铁尾矿主要化学成分及其含量

化学成分 MgO Al２O３ SiO２ K２O

质量分数/％ ２􀆰４１ ８􀆰９２ ３５􀆰３ １􀆰５８

化学成分 CaO Fe２O３ BaO CO２

质量分数/％ ３􀆰２３ ３７􀆰２ １􀆰８１ ６􀆰６３

２􀆰２　发泡水泥电磁波吸收性能分析

良好的吸波材料,要与空气有良好的阻抗匹配

特性,使入射电磁波最大量进入材料内部损耗.因

此,可在结构上对水泥基吸波材料进行阻抗匹配设

计,创造特殊的边界条件,使入射电磁波能最大化地

进入材料内部进行损耗吸收.中空心球体结构的发

泡水泥结构示意图见图１.从图可以看出,发泡水

泥的气孔内部由空气填充,外壁是一层均匀的水泥

浆体,电磁波在泡沫水泥的单元封闭气孔中折射反

射,发生损耗.中空心球体结构可等效为球形谐振

腔[１３],通过调节发泡水泥孔径径长改变谐振频率,
达到对一定频段的电磁波实现较好吸收效果,同时

吸波材料应具有一定的力学性能保证其实用性,本

图１　中空心球体结构的发泡水泥结构示意图
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研究选用干密度在０􀆰８~０􀆰８５g/cm３ 之间的泡沫水

泥作为研究对象,该密度范围内其力学性能、隔热性

能较好,气孔直径在０􀆰１~０􀆰５mm 之间[１４Ｇ１５],电磁

波吸收频率为２~１８GHz.

２􀆰３　铁尾矿用量对电磁波吸收性能的影响

泡沫水泥是一个比较复杂的多相混合体系[１６],
电磁波在材料中的衰减损耗情况极为复杂,难以得

到精确解释.电磁波在非均匀介质中所表现出的传

播特性通常以有效介质理论来近似来解释[１７].有

效介质理论指出,材料的有效介电常数受材料中的

每一组分影响[１８],根据这一理论,在发泡水泥中掺

入磁损耗掺料和介电损耗掺料,调节复合材料的电

磁参数,可以有效提高材料的电磁波吸收性能[１９].
含大量铁元素矿物的复介电常数实部一般较大,虚
部在０~０􀆰２内变化,而复磁导率的实部和虚部均随

铁氧体的含量增加而增大[２０Ｇ２１],因此本研究使用含

大量微米、纳米结构的铁尾矿作为掺料调节发泡水

泥的电磁参数.在泡沫水泥复合吸波材料的厚度为

１８mm 条件下,泡沫水泥复合吸波材料的电磁波吸

收曲线见图２.从图可以看出,添加铁尾矿后对泡

沫水泥吸波材料的电磁波吸收性能有一定的改善作

用,随着铁尾矿用量增加,电磁波吸收曲线有整体向

下移动的趋势,吸收性能逐渐变好,由于铁尾矿中金

属粒子具有较大的比表面积,表面原子数量及其活

性大大增加,增加了对入射电磁波的多重反射和散

射损耗,增强了材料对电磁波的吸收,表现为掺入铁

尾矿样品的吸收峰比没掺铁尾矿样品更宽,进一步

验证了铁尾矿有一定的电磁波吸收特性,铁尾矿用

量为１５０％条件下,制得的泡沫水泥复合吸波材料

厚度为１８mm,在频率为７􀆰５GHz左右出现最大吸

收峰,峰值为－２２dB,在２~１８GHz范围内优于－
１０dB的带宽为１３􀆰６GHz,吸收效果较好.这是由

于铁尾矿的掺入增强了电磁波在试样中的损耗特性

的同时,受泡沫水泥中复杂的孔结构的影响,增加了

电磁波的传输距离,使峰位出现的位置有一定的变

图２　不同铁尾矿用量下泡沫水泥复合吸波材料的

电磁波吸收曲线图

化,由于铁尾矿的添加使泡沫水泥复合吸波材料的

吸收峰逐渐宽化,有效改善了对电磁波的吸收性能.

２􀆰４　材料厚度对吸波性能的影响

单层吸波板设计模型图见图３.从图可以看

出,单层吸波板设计模型广泛采用的是一种底面为

金属导体的单层吸波板设计模型,厚度(d)为吸波板

底面为金属反射板,通过掺入不同的吸波剂改善吸

波板电磁参数,使进入吸波板内部的电磁波在经过

底面反射后,在材料内部被完全吸收,实现了对电磁

防护的目的.

图３　单层吸波板设计模型图

在铁尾矿用量１５０％条件下,不同厚度泡沫水

泥复合吸波材料的电磁波吸收曲线见图４.从图可

以看出,随着泡沫水泥复合吸波材料厚度的增加,电
磁波吸收峰值呈增大的趋势,峰值位置逐渐向低频

移动,在铁尾矿用量为１５０％条件下,泡沫水泥复合

吸波材料厚度为９mm,在８􀆰８GHz(－１７􀆰６dB)和

５􀆰４GHz(－１０􀆰５dB)处,有２个明显的吸收峰;厚度

增加 到 １２mm,有 ３ 个 吸 收 峰,分 别 在 ５􀆰４GHz
(－２４􀆰９dB)、８􀆰６GHz(－１９􀆰５dB)和 １３􀆰５GHz
(－２０􀆰６dB);厚 度 为 １５mm,有 ４ 个 吸 收 峰,在

２􀆰６GHz (－１０􀆰３９dB)、７􀆰５GHz (－ １６􀆰８dB)、

１１􀆰７GHz(－１５􀆰８６dB)和１４􀆰４GHz(－２２􀆰４８dB);厚
度为１８mm,在２~１８GHz范围内同样具有４个较

为明 显 的 吸 收 峰,分 别 为 ２􀆰８GHz(－１２􀆰７dB)、

４􀆰６GHz(－ １０􀆰５dB)、７􀆰５GHz(－ ２１􀆰８dB)和

１１􀆰５GHz(－１８􀆰２dB),对电磁波的吸收性能好于以

上其他厚度的泡沫水泥复合吸波材料.

图４　不同厚度泡沫水泥复合吸波材料的

电磁波吸收曲线图
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３　结论

采用简单易行的物理发泡法制备了泡沫水泥复

合吸波材料.铁尾矿的掺入可提高水泥材料介电常

数和电磁参数的虚数部分,有利于改善泡沫水泥复

合吸波材料的电磁波吸波性能.发泡水泥能有效改

善水泥吸波材料的吸波性能,对干密度为０􀆰８０~
０􀆰８５g/cm３ 的泡沫水泥材料,铁尾矿的掺入和厚度

的增加均可在一定程度提高其吸波性能.在铁尾矿

用量为１５０％,厚度为１８mm 的泡沫水泥复合吸波

材料,在６~１８GHz频段对电磁波的吸收值均低于

－１０dB,在 ２~１８GHz 频 段 内,最 大 吸 收 值 为

－２２dB.研究泡沫水泥复合吸波材料对推广廉价

电磁防护建材的开发有积极意义,为有效利用铁尾

矿、防止矿区土壤污染开拓了新的思路.
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