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吸波填料W型六角晶系锶铁氧体对甲基乙烯基硅橡胶 
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摘要：研究3种W型六角晶系锶铁氧体（BMA-PX，WPS，WPX）作吸波填料对甲基乙烯基硅橡胶（MVQ）吸波性能的

影响。结果表明：3种W型六角晶系锶铁氧体均为无规的碎石状颗粒，元素组成不同，吸波性能差异较大。铁元素质量分

数较大的BMA-PX吸波MVQ磁损耗较大，容易实现阻抗匹配，在中高频下的电磁波反射率低，吸波性能优异。
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微波吸收材料作为有效的雷达隐身介质和高

灵敏度的抗电磁波干扰材料越来越受到重视[1]。

目前高分子基吸波材料的研究主要集中于吸波涂

料和吸波树脂两种材料，以橡胶等弹性体为主体

材料的吸波材料研究甚少。而橡胶基微波吸波材

料除了具有优良的吸波性能外，还具有柔软、质量

小、弹性好、可以任意弯曲和剪裁、使用方便等优

点，倍受研究人员的关注[2-4]。

铁氧体是亚铁磁性的吸波剂，通过磁畴的自然

共振在雷达波段（频率大于108 Hz）具有良好的吸波

性能。当交变电磁场角频率与铁氧体共振频率相

等时，铁氧体可以大量吸收电磁波能量。铁氧体的

共振频率由其磁晶各向异性场强度决定，磁晶各向

异性场强度大时铁氧体的共振频率向高频移动，磁

晶各向异性场强度小时向低频移动[5]。与尖晶石系

铁氧体相比，六角晶系铁氧体的磁晶各向异性场强

度较大，因此六角晶系铁氧体可以作为厘米波甚至

毫米波的吸收剂。其中，W型六角晶系锶铁氧体（即

磁铅石型铁氧体）的吸波性能较优异[6]，其分子通式

为SrMe2Fe16O27（Me为Zn，Co，Mg，Cu，Fe，Mn，Ni）。

本工作以甲基乙烯基硅橡胶（MVQ）为主体材

料，研究不同W型六角晶系锶铁氧体作吸波填料对

MVQ吸波性能的影响。

1　 实验

1. 1　 主要原材料

MVQ，中昊晨光化工研究院有限公司产品；

W型六角晶系锶铁氧体（BMA-PX，WPS，WPX），

自制；硫化剂双25（2，5-二甲基-2，5-二叔丁基过

氧化己烷），江苏强盛化工有限公司产品；偶联剂

A151（乙烯基三乙氧基硅烷），化学纯，北京化学

试剂公司产品。

1. 2　主要设备与仪器

Φ160 mm×320 mm双辊开炼机，广东湛江机

械厂产品；平板硫化机，上海第一橡胶机械厂产品；

XL-30型场发射环境扫描电子显微镜（ESEM），

美国FEI公司产品；D/Max 2500 VB2+/PC型X
射线衍射仪（XRD），日本理学公司产品；Vantage 
ESI数字X射线显微分析仪（EDS），美国Thermo 
NORAN公司产品；基于N5230A矢量网络分析仪

的反射率测量系统和基于PNA E 868B矢量网络

分析仪的电磁参数测量系统，美国Agileat公司

产品。

1. 3　 胶料配方

MVQ　100，W型六角晶系锶铁氧体（变品种）

300，硫化剂双25　4，偶联剂A151　6。
1. 4　 试样制备

胶料在开炼机上混炼。MVQ与经偶联剂A151 
处理的W型六角晶系锶铁氧体和硫化剂双25混炼
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均匀，混炼胶薄通数次后出片。

试样在平板硫化机上硫化（165 ℃/10 MPa×
15 min）。长度为180 mm、宽度为180 mm、厚度

为1. 3 mm的硫化试样用于测试反射率，外径为7 
mm、内径为3 mm、厚度为2 mm的同轴环状硫化试

样用于测试电磁参数。

1. 5　 性能测试

ESEM测试：用ESEM观察吸波填料的粒径和

形貌。

XRD测试：用XRD观察吸波填料的晶格结构，

CuKαX射线源（波长为0. 154 nm），扫描角度（2θ）
为3～90°。

EDS测试：用EDS测试吸波填料的元素组成。

采用Si（Li）探测器，活性区面积为30 mm2，分辨率

为138 eV，可检测Be～U之间全部元素。

电磁参数测试：通过基于矢量网络分析仪的

电磁参数测量系统，采用同轴法测量电磁参数，扫

描频率为2～18 GHz。
反射率测试：通过基于矢量网络分析仪的反

射率测量系统，采用弓形法测量反射率。以金属

铝板为衬板，电磁波垂直入射，扫描频率为2～18 
GHz。

2　 结果与讨论

2. 1　W型六角晶系锶铁氧体的微观结构和相分析

3种W型六角晶系锶铁氧体的ESEM照片见图

1。从图1可以看出：3种W型六角晶系锶铁氧体的

形貌都是无规则的碎石状颗粒。其中，BMA-PX
粒径分布极不均一，大部分粒径为5～10 μm；WPS
的粒径分布不均一，大部分粒径为1～10 μm，平均

粒径约为3 μm；WPX的粒径分布较均一，大部分粒

径约为5 μm。

3种W型六角晶系锶铁氧体的XRD谱见图2。
与数据库中的标准谱对比，3种W型六角晶系锶铁

氧体的晶体结构与SrMe2Fe16O27晶体结构相同，证

明其为W型六角晶系结构。

3种W型六角晶系锶铁氧体的EDS谱见图3。
从图3可以看出：这3种W型六角晶系锶铁氧体都

掺杂了Zn和Co两种元素，只是掺杂比例不同，可

以推断这3种铁氧体是由Fe2O3，SrO，ZnO和CoO
这4种氧化物以不同比例通过陶瓷烧结而成。计

10 μm

（a）BMA-PX

2 μm

（b）WPS

2 μm

（c）WPX

图1 W型六角晶系锶铁氧体的ESEM照片

算谱线峰面积得出，BMA-PX的Fe元素质量分数

最大，WPS次之，WPX最小；WPX的O元素质量分

数最大，WPS次之，BMA-PX最小。

2. 2　吸波MVQ的电磁参数

3种W型六角晶系锶铁氧体吸波MVQ的复介

电常数（εr）=ε′－jε″，复磁导率（μr）=μ′－jμ″，介电损

耗（tanδe）=ε″/ε′，磁损耗（tanδm）=μ″/μ′。吸波MVQ
的ε′和ε″，μ′和μ″，tanδe以及tanδm见图4。从图4（a）
可以看出，3种W型六角晶系锶铁氧体吸波MVQ
的介电性能差别不大，ε″都在6～7之间，添加WPS
和WPX的吸波MVQ的ε′几乎为0，添加BMA-PX 
的吸波MVQ的ε′在0～1之间。从图4（c）可以看出，

添加WPS和WPX的吸波MVQ的tanδe较小，接近0，
而添加BMA-PX的吸波MVQ在中低频的tanδe较

大，在频率10 GHz附近出现介电损耗峰；但3种W
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图2 W型六角晶系锶铁氧体的XRD谱
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图3 W型六角晶系锶铁氧体的EDS谱

型六角晶系锶铁氧体吸波MVQ的tanδe均比相应的

tanδm[图4（d）]小得多，这进一步证明了W型六角晶

系锶铁氧体主要以磁损耗吸收电磁波。从图4（d）
可以看出，添加WPS的吸波MVQ在低频下的tanδm

较大，添加WPX和BMA-PX的吸波MVQ在高频下

的tanδm较大，添加BMA-PX的吸波MVQ的tanδm

以及μr[图4（b)]在中高频较大，说明添加BMA-PX
的吸波MVQ不仅容易实现阻抗匹配，而且内部磁

损耗也大，所以其吸波性能较好。

2. 3　 吸波MVQ的电磁波反射率

3种W型六角晶系锶铁氧体吸波MVQ的电磁

波反射率见图5。从图5可以看出：添加WPS的吸
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吸波填料：▲和△—BMA-PX；●和○—WPS；■和□—WPX。

图4 吸波MVQ的电磁参数
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图5 吸波MVQ的电磁波反射率

波MVQ电磁波反射率较大，吸波性能最差，虽然其

在低频下有一定的磁损耗，但低频的吸波材料需要

较大的厚度才能实现阻抗匹配，而添加WPS的厚度

为1.3 mm以上的吸波MVQ几乎没有使用价值。

从图5还可以看出：添加BMA-PX和WPX的吸

波MVQ电磁波反射率走势相似，都是随频率增大而

降低，吸波性能增强，电磁波反射率绝对值的最大值

都超出了本工作研究频率（18 GHz以上）。在频率

为4～18 GHz时，与添加WPX的吸波MVQ相比，添

加BMA-PX的吸波MVQ的电磁波反射率较小，吸波

性能较好，这与电磁参数一致；添加BMA-PX的吸

波MVQ的电磁波反射率在中高频下较低，在频率为

12～18 GHz时小于－10 dB，适用于Ku波段吸收。

3　 结论

W型六角晶系锶铁氧体BMA-PX，WPS和

WPX均为无规的碎石状颗粒，由于元素组成不

同，3种W型六角晶系锶铁氧体的吸波性能差异较

大。其中，Fe元素质量分数较大的BMA-PX吸波

MVQ磁损耗较大，容易实现阻抗匹配，在中高频下

的电磁波反射率低，吸波性能优异。
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Absorbing Properties of MVQ Filled with W-type Hexagonal Strontium Ferrite

LI Shuhuan1，ZOU Hua2

（1. Beijing Research and Design Institute of Rubber Industry，Beijing 100143，China；2. Beijing Key Laboratory on Preparation and Processing of 

Novel Polymer Materials，Beijing University of Chemical Technology，Beijing 100029，China）

Abstract：In this work，three kinds of W-type hexagonal strontium ferrite（BMA-PX，WPS，WPX）  
were studied as absorbing filler in MVQ. All three ferrite fillers had irregular shape，and the element 
compositions and absorbing properties were different. It was found that the MVQ with BMA-PX which had 
higher iron content possessed high magnetic loss；it was easy to achieve impedance matching and showed low 
electromagnetic waves reflectivity in high frequencies and superior absorbing properties.

Key words：absorbing filler；strontium ferrite；MVQ；electromagnetic parameters；electromagnetic waves 
reflectivity；absorbing properties
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