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摘要:为提高沥青胶浆的微波加热效果ꎬ采用高温固相合成法制备碳化硅(ＳｉＣ) / 石墨(ＧＰ)复合吸波微粉ꎬ系统研究其物相

组成、电磁参数及其在沥青胶浆中的微波响应特性ꎮ 结果表明ꎬ高温固相合成法制得的 ＳｉＣ / ＧＰ 复合吸波材料中ꎬＳｉＣ 与 ＧＰ 之

间仅发生物理混合ꎬ彼此穿插分布ꎮ ＳｉＣ 与 ＧＰ 质量比为 ５ ∶５时(Ｓ５Ｇ５Ｓ)吸波性能最优ꎬ其微波损耗机制主要以界面极化与偶极

极化为主ꎮ 采用 Ｓ５Ｇ５Ｓ 制备的沥青胶浆微波加热速率大幅提升ꎬ且升温均匀性良好ꎬ微波加热 ６０ ｓ 后ꎬ沥青胶浆表面平均温度

相较于基质沥青提高了 ３􀆰 １４ 倍ꎮ
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　 　 微波加热技术作为一种高效、可控的加热方式ꎬ
在沥青道路养护与修复等方面展现出良好的应用前

景[１－２]ꎮ 然而ꎬ普通沥青混合料主要由沥青、集料和

矿粉等微波非敏感性材料拌合而成ꎮ 沥青对微波能

利用效果较差[３]ꎬ集料和矿粉为石质材料ꎬ微波吸收

能力也较为有限ꎬ不易将电磁能转换为热能[４]ꎬ严重

制约了该技术在沥青道路修复领域的工程化应用ꎮ
在吸波沥青 /沥青混合料的制备过程中ꎬ一般需

要添加吸波材料提高微波吸收能力ꎮ Ｚｈａｏ 等[５] 发

现碳化硅粉末(ＳｉＣ)可提升沥青混合料的微波吸收

性能以及沥青胶浆的初始愈合温度ꎮ Ｐｈａｎ 等[６] 发

现随着钢丝绒含量的增加ꎬ沥青混合料的自愈合性

能得到显著提高ꎮ 陈星鸿等[７] 发现羰基铁粉可大

幅提高沥青混合料的加热速率ꎮ Ｘｕ 等[８] 发现纳米

氧化石墨烯显著提升了沥青的微波吸收能力ꎮ 目

前ꎬ高温烧结技术也被应用于制备复合吸波材料ꎬ徐
莎莎[９]通过静电纺丝和惰性气氛烧结石墨处理相

结合的方法ꎬ制备了 Ｃｏ３Ｆｅ７ / Ｃ 复合纳米纤维ꎬ验证

了多孔结构在调节阻抗匹配和增大吸波带宽、提高吸

波性能方面的优势ꎮ Ｗａｎｇ 等[１０] 采用通过溶胶－凝胶

法和高温固相烧结法合成了一系列 ＢａＬａｘＣｅｘＦｅ１２－２ｘＯ１９

吸波材料ꎮ 然而ꎬ现有相关研究仍存在两处核心不
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足:其一ꎬ直接采用商用吸波材料改性沥青ꎬ对其微

波加热效率的提升效果较为有限ꎬ难以满足实际工

程应用需求ꎻ其二ꎬ针对 ＳｉＣ 与 ＧＰ 复合吸波微粉在

沥青基体中的微波吸收机制与加热增效原理ꎬ目前

尚未形成明晰的研究结论ꎮ
因此ꎬ本文基于高温固相合成法ꎬ采用 ＳｉＣ 和

ＧＰ 制备出一系列复合吸波微粉ꎬ系统探究其物相、
形貌、电磁特性ꎬ明确复合吸波微粉沥青胶浆的微波

加热特性ꎬ旨在为高性能路用微波吸收材料的设计

提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

研究采用 ９０＃基质沥青ꎬ购自山东京博石油化

工有限公司ꎬ根据«公路工程沥青及沥青混合料试

验规程»( ＪＴＧ ３４１０—２０２５)ꎬ测得沥青的关键指标

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ９０＃沥青关键指标

指标 测试结果 测试方法

针入度(２５℃ꎬ１００ ｇꎬ５ ｓꎻ０􀆰 １ ｍｍ) ９２ Ｔ ０６０４

延度(１５℃ꎬ５ ｃｍ / ｍｉｎꎻｃｍ) >１００ Ｔ ０６０５

软化点 / ℃ ４７􀆰 ０ Ｔ ０６０６

密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) １􀆰 ０２３ Ｔ ０６０３

闪点 / ℃ ２９５ Ｔ ０６１１

吸波材料为 ＳｉＣ(粉体ꎬ国药集团)和 ＧＰ(粉体ꎬ
国药集团)ꎬ松装密度分别为 １􀆰 ２２０ ｇ / ｃｍ３ 与 ２􀆰 ２５８
ｇ / ｃｍ３ꎮ 同时选择聚乙烯醇(ＰＶＡꎬ国药集团)ꎬ聚合

度 １７５０±５０ꎬ作为吸波微粉的粘结剂ꎬ基本信息如

表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ＰＶＡ 基本信息

含量 / ％ 氢氧化钠 / ％ 挥发物 / ％

≥９９􀆰 ０ ≤０􀆰 ２ ≤９􀆰 ０

１􀆰 ２　 样品制备方法

１􀆰 ２􀆰 １　 吸波微粉

按 ＳｉＣ 与 ＧＰ 质量比为 １ ∶９、３ ∶７、５ ∶５、７ ∶３、９ ∶１
设计 ５ 组实验ꎬ分别称量对应配比的 ＳｉＣ 与 ＧＰ 粉

体ꎬ同时加入占上述两种粉体总质量 ５％的 ＰＶＡ 作

为粘结剂ꎻ将各组物料分别置于球磨机中ꎬ以 ３００ ｒ / ｍｉｎ
转速研磨 ２ ｈ 后ꎬ于 １２０℃条件下烘干 ２ ｈꎬ制得复合

吸波微粉基料ꎮ
将复合吸波微粉基料置于坩埚中ꎬ采用埋碳热

解工艺ꎬ放入马弗炉内进行高温热处理ꎮ 升温程序

设定为: 先从室温以 ２℃ / ｍｉｎ 的升温速率升至

５５０℃ꎬ保温 ２ ｈꎻ再以 ５℃ / ｍｉｎ 的升温速率升至

８００℃ꎬ保温 ３０ ｍｉｎꎻ热处理完成后随炉冷却至室温ꎬ
制得复合烧结块体ꎮ 将块体碾碎ꎬ过 １００ 目筛网ꎬ最
终制得复合吸波微粉ꎮ 对应 ＳｉＣ 与 ＧＰ 质量比为 １ ∶
９、３ ∶７、５ ∶ ５、７ ∶ ３、９ ∶ １的样品ꎬ依次命名为 Ｓ１Ｇ９Ｓ、
Ｓ３Ｇ７Ｓ、Ｓ５Ｇ５Ｓ、Ｓ７Ｇ３Ｓ、Ｓ９Ｇ１Ｓꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 沥青胶浆

参照 Ｌｉ 等[１１] 的方法ꎬ设定吸波微粉掺量为沥

青体积用量的 １０％ꎻ取上述制得的复合吸波微粉与

沥青混合ꎬ采用高速剪切机以 ４ ５００ ｒ / ｍｉｎ 的转速剪

切搅拌 １ ｈꎬ确保吸波微粉在沥青基体中均匀分散ꎬ
最终制得沥青胶浆ꎮ
１􀆰 ３　 测试方法

１􀆰 ３􀆰 １　 Ｘ 射线衍射测试

采用 ＡＸＳ Ｄ８ ＡＤＶＡＮＣＥ 型 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)
对吸波微粉进行测试ꎬ在 ２０ ~ ８０°(２θ)范围内连续

扫描吸波微粉粉末样品ꎬ扫描速度为 ５° / ｍｉｎꎬ测试

结果通过 ＪＡＤＥ 软件进行分析处理ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 形貌观察

采用 Ｈｉｔａｃｈｉ Ｓ－４８００ 型冷场发射扫描电子显微

镜(ＳＥＭ)对吸波微粉的微观形貌进行观测分析ꎬ测
试前对样品进行喷金处理ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 电磁参数测定

按 １ ∶１的质量比将吸波材料与石蜡混合ꎬ制备

２２􀆰 ８６ ｍｍ×１０􀆰 １６ ｍｍ×１􀆰 ５ ｍｍ 的波导法测试样品ꎮ
采用 Ｃｅｙｅａｒ ３６７２Ｂ 型号矢量网络分析仪(ＶＮＡ)ꎬ通
过波导法测试吸波微粉的电磁参数ꎮ

以介电损耗因子、磁损耗因子表征吸波微粉的

电磁损耗特性ꎻ采用波导法测试样品的复数介电常

数与复数磁导率ꎬ经式(１) ~式(４)计算得到对应损

耗因子[１２－１３]ꎮ
μｒ ＝ μ′ － ｊμ″ (１)
εｒ ＝ ε′ － ｊε″ (２)
ｔａｎδε ＝ ε″ / ε′ (３)
ｔａｎδμ ＝ μ″ / μ′ (４)

式中ꎬε′为复介电常数实部ꎬε″为复介电常数虚部ꎻ
ｔａｎδε 为介电损耗因子ꎬ代表材料的介电损耗能力ꎻ
μ′为复磁导率实部ꎬμ″为复磁导率虚部ꎻｔａｎδμ 为磁

损耗因子ꎬ代表材料的磁损耗能力[１４－１６]ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 微波加热效果测试

制备含沥青体积比 １０％吸波微粉的沥青胶浆ꎬ
开展微波加热试验ꎬ总微波加热时长设定为 ６０ ｓꎬ在
加热过程中每隔 ２０ ｓ 采集一次样品的表面温度ꎮ
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微波加热试验所用加热设备为额定功率 ７００ Ｗ 的

微波炉ꎮ 采用 Ｆｌｕｋｅ ＴｉＳ７５ 型红外热成像仪进行温

度采集ꎬ该仪器温度灵敏度为 ０􀆰 ０８℃ꎬ测温误差范

围为±２℃ꎮ 最终采用 Ｓｍａｒｔ Ｖｉｅｗ ４􀆰 ３ 软件对采集的

红外热成像数据进行处理ꎬ获得吸波微粉与沥青胶

浆的表面平均温度ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 吸波微粉物相分析

图 １ 为两种吸波材料以及复合吸波微粉的

ＸＲＤ 图谱ꎮ 由图 １( ａ)可知ꎬＳｉＣ 在 ３５􀆰 ６５、５９􀆰 ９８、
７１􀆰 ７７°处的特征峰与 ３Ｃ ＳｉＣ 完全匹配ꎬ证实其主晶

相为立方相碳化硅ꎻ其在 ３０ ~ ４０°区间的峰位与 ６Ｈ
ＳｉＣ 标准卡片的特征峰精准对应ꎬ表明实验所用 ＳｉＣ
是 ３Ｃ ＳｉＣ 与 ６Ｈ ＳｉＣ 的多晶混合物ꎮ ＧＰ 在 ２６􀆰 ６１°
处出现强且尖锐的特征衍射峰ꎬ其余角度无明显杂

峰ꎬ说明 ＧＰ 为高结晶度的石墨相碳材料ꎮ
图 １(ｂ)显示ꎬ所有复合样品的衍射峰均对应

３Ｃ ＳｉＣ、６Ｈ ＳｉＣ 及石墨相的特征峰ꎬ未出现新的衍射

峰或杂质峰ꎮ 复合样品中 ６Ｈ ＳｉＣ 特征峰的峰位、相
对强度占比与 ＳｉＣ 保持一致ꎻ而石墨在 ２６􀆰 ６１°处的

特征峰强度随其含量降低逐渐减弱ꎮ 这一现象表

１—ＳｉＣꎻ２—ＧＰꎻ３—３Ｃ ＳｉＣ(ＰＤＦ＃７４—２３０７)ꎻ４—６Ｈ ＳｉＣ
(ＰＤＦ＃７４—１３０２)ꎻ５—Ｇｒａｐｈｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ(ＰＤＦ＃７５—２０７８)

(ａ)ＳｉＣ 和 ＧＰ 的 ＸＲＤ 图谱

１—Ｓ１Ｇ９Ｓꎻ２—Ｓ３Ｇ７Ｓꎻ３—Ｓ５Ｇ５Ｓꎻ４—Ｓ７Ｇ３Ｓꎻ５—Ｓ９Ｇ１Ｓꎻ
６—３Ｃ ＳｉＣ(ＰＤＦ＃７４—２３０７)ꎻ７—６Ｈ ＳｉＣ(ＰＤＦ＃７４—１３０２)ꎻ

８—Ｇｒａｐｈｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ(ＰＤＦ＃７５—２０７８)
(ｂ) 吸波微粉的 ＸＲＤ 图谱

图 １　 ２ 种吸波材料以及复合吸波微粉的

ＸＲＤ 图谱

明ꎬ６Ｈ ＳｉＣ 为 ＳｉＣ 自带的固有晶相ꎬ在 ８００℃埋碳热

解的条件下ꎬＳｉＣ 与 ＧＰ 之间仅发生物理混合ꎬ未发

生化学反应生成新物相ꎬ原材料的晶相组成在复合

过程中得到完整保留ꎮ
２􀆰 ２　 复合吸波微粉电磁参数分析

图 ２ 给出了复合吸波微粉的电磁参数图ꎮ 由图

２( ａ)、 ( ｂ) 可知ꎬ随着 ＳｉＣ 质量比从 １０％ 增加到

９０％ꎬε′和 ε″值显著降低ꎮ 这是因为 ＧＰ 具有高电

导率和强极化能力ꎬ因此 ＧＰ 含量越高ꎬ体系的界面

极化、偶极极化及电导损耗越强ꎬ导致 ε′和 ε″值增

大ꎮ 在图 ２(ｅ)中ꎬｔｇδε 的变化规律与 ε″基本一致ꎬ
Ｓ１Ｇ９Ｓ、Ｓ３Ｇ７Ｓ 和 Ｓ５Ｇ５Ｓ 的 ｔｇδε 明显高于 Ｓ７Ｇ３Ｓ 和

Ｓ９Ｇ１Ｓꎮ 这表明石墨是提升体系介电损耗能力的核

心贡献相ꎬ通过调控 ＳｉＣ 与 ＧＰ 的质量比可有效调

节介电损耗水平ꎮ 随着 ＧＰ 含量的增加ꎬ介电损耗

角正切的曲线不再平坦ꎬ出现了明显的波动ꎬ这是非

线性谐振行为的典型特征[１７]ꎬ源于 ＳｉＣ 和 ＧＰ 之间

的界面协同作用ꎮ
从图 ２(ｃ)、(ｄ)可以看出ꎬμ′值整体在 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 １

之间波动ꎬ且随频率升高整体缓慢下降ꎮ 随着 ＳｉＣ
含量增加ꎬμ″值逐渐降低ꎮ Ｓ１Ｇ９Ｓ 和 Ｓ３Ｇ７Ｓ 的 μ″值
相对较高ꎬ并在 ９~１０ ＧＨｚ 频段出现明显峰值ꎮ ＳｉＣ
通常不具备磁损耗能力ꎬ在微波频段几乎不贡献磁

损耗ꎬ因此该体系的磁响应主要源于复合材料的界

面效应ꎬ而非 ＳｉＣ 的本征磁性ꎮ 在图 ２(ｆ)中ꎬｔｇδμ 的

变化趋势与 μ″高度一致ꎮ 磁损耗因子在低频处出

现波动ꎬ这是由自然共振引起的磁能转换[１８]ꎬ而在

大于 １２ ＧＨｚ 的高频范围内的波动则来自交换共振ꎬ

(ａ)介电常数实部

(ｂ)介电常数虚部
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(ｃ)磁导率实部

(ｄ)磁导率虚部

(ｅ)介电损耗角正切

(ｆ)磁损耗角正切

１—Ｓ１Ｇ９Ｓꎻ２—Ｓ３Ｇ７Ｓꎻ３—Ｓ５Ｇ５Ｓꎻ４—Ｓ７Ｇ３Ｓꎻ５—Ｓ９Ｇ１Ｓ

图 ２　 复合吸波微粉电磁参数图

此处吸波微粉的磁损耗机制为异质界面引起的自然

共振ꎮ
２􀆰 ３　 吸波微粉吸波性能分析

反射损耗 ＲＬ 可反映材料吸收微波的能力ꎬ材
料的 ＲＬ 小于－１０ ｄＢ 时可认为其微波吸收效率可以

达到 ９０％以上ꎮ 通常根据电磁参数计算吸波材料

对电磁波的反射损耗率ꎮ 复合吸波微粉的反射损耗

率 ＲＬ 根据公式(５)、(６)计算[１９－２０]ꎮ
ＲＬ(ｄＢ) ＝ ２０ｌｏｇ[ ｜ (Ｚｉｎ － Ｚ０) / (Ｚｉｎ ＋ Ｚ０) ｜ ] (５)

Ｚｉｎ ＝ Ｚ０ μｒ / εｒ ｔａｎｈ[ ｊ(２πｆｄ / ｃ) μｒεｒ ] (６)
式中ꎬＺ ｉｎ、Ｚ０、εｒ、μｒ、ｆ、ｄ、ｃ、ε０ 和 μ０ 分别为材料的输

入阻抗、自由空间的特性阻抗、材料的复介电常数、
材料的复磁导率、电磁波的频率、吸波材料的厚度、
光速、自由空间的介电常数和自由空间的磁导率ꎮ

图 ３ 为复合吸波微粉的反射损耗 ＲＬ 图和 ＳＥＭ
图ꎮ 图 ３(ａ)为不同 ＳｉＣ / ＧＰ 质量比的复合吸波微粉

样品的反射损耗测试结果ꎮ 其中 Ｓ１Ｇ９Ｓ 虽具有较

高的介电常数虚部与介电损耗角正切ꎬ但吸波性能

不佳ꎻＳ５Ｇ５Ｓ 的介电损耗特性略低于 Ｓ１Ｇ９Ｓꎬ展现出

全组最低的反射损耗ꎬ吸波性能最优ꎮ 图 ３(ｂ)为不

同厚度 Ｓ５Ｇ５Ｓ 样品的反射损耗曲线ꎮ 随样品厚度

的增加ꎬ反射损耗极值对应的特征频率逐渐向高频

偏移ꎮ 其中ꎬ１􀆰 １、１􀆰 ２、１􀆰 ４、１􀆰 ５ ｍｍ 厚度样品的反射

损耗极值均低于－１０ｄＢꎮ 图 ３(ｃ)、(ｄ)为 Ｓ５Ｇ５Ｓ 的

ＳＥＭ 图ꎬ可见片状 ＧＰ 穿插于块状 ＳｉＣ 之间ꎮ 适量

ＧＰ 可调控样品整体电导率ꎬ２ 种组分的异质结构可

引入丰富的界面极化ꎬ协同提升吸波性能ꎬ使 Ｓ５Ｇ５Ｓ
表现出最优吸波效果ꎮ

１—Ｓ１Ｇ９Ｓꎻ２—Ｓ３Ｇ７Ｓꎻ３—Ｓ５Ｇ５Ｓꎻ４—Ｓ７Ｇ３Ｓꎻ５—Ｓ９Ｇ１Ｓ
(ａ) 同一厚度下吸波微粉反射损耗图

１—１􀆰 ０ ｍｍꎻ２—１􀆰 １ ｍｍꎻ３—１􀆰 ２ ｍｍꎻ４—１􀆰 ４ ｍｍꎻ
５—１􀆰 ５ ｍｍꎻ６—１􀆰 ６ ｍｍꎻ７—１􀆰 ７ ｍｍꎻ８—１􀆰 ８ ｍｍ

(ｂ)Ｓ５Ｇ５Ｓ 在不同厚度下反射损耗图

(ｃ)Ｓ５Ｇ５Ｓ 的不同厚度下

反射损耗的 ＳＥＭ 图

(ｄ)Ｓ５Ｇ５Ｓ 的不同厚度下

反射损耗的 ＳＥＭ 图

图 ３　 复合吸波微粉的电磁参数图和 ＳＥＭ 图
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材料对电磁波的损耗主要包括介电损耗和磁损

耗ꎮ 其中ꎬ介电损耗又可分为界面极化损耗、偶极子

极化损耗和电导损耗ꎮ 为了进一步分析极化弛豫行

为ꎬ根据德拜理论ꎬ相关的极化弛豫行为可通过科尔－
科尔(Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ)半圆模型来表示[２１]ꎬ如式(７)、(８)
所示ꎮ

ε′ ＝ ε∞ ＋ (εｓ － ε∞ ) / [１ ＋ (ωτ) ２] (７)

ε″ ＝ [ωτ(εｓ － ε∞ )] / [１ ＋ (ωτ) ２] (８)

[ε′ － (εｓ － ε∞ ) / ２] ２ ＋ (ε″) ２ ＝ [(εｓ － ε∞ ) / ２] ２ (９)

其中ꎬεｓ 和 ε∞ 分别为静态介电常数和高频极限介

电常数ꎻｆ 为频率ꎬＨｚꎻτ 为极化弛豫时间ꎬｓꎻσ 为电

导率ꎬＳ / ｍꎮ 在 Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ 图中ꎬ每出现一个半圆就

表明该材料发生一种弛豫ꎮ
图 ４ 给出了复合吸波微粉的二维 Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ 图

像ꎮ 吸波微粉的 Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ 图出现了明显的半圆形

状ꎬ说明其出现多种损耗机制ꎮ ５ 条曲线均未出现

明显拖尾ꎬ说明传导损耗并不明显ꎮ 高 ε′区域对应

多个 Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ 半圆ꎬ说明 ＳｉＣ 与 ＧＰ 界面的大量缺

陷和异质结引发了界面极化、偶极极化ꎬ且通过弛豫

过程消耗电磁能ꎮ 对于中低 ε′区域ꎬ其 Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ
图还存在不规则的部分ꎬ不规则曲线表明材料的偏

振损失来源于偶极极化和介电极化[２２]ꎮ

１—Ｓ１Ｇ９Ｓꎻ２—Ｓ３Ｇ７Ｓꎻ３—Ｓ５Ｇ５Ｓꎻ４—Ｓ７Ｇ３Ｓꎻ５—Ｓ９Ｇ１Ｓꎻ
６—Ｓ７Ｇ３Ｓ 的放大 Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ 图ꎻ７—Ｓ９Ｇ１Ｓ 的放大 Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ 图

图 ４　 复合吸波微粉的 Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ 图

２􀆰 ４　 沥青胶浆微波加热效果分析

图 ５ 为基质沥青和含吸波微粉沥青胶浆的微波

加热平均温度ꎮ 含吸波微粉的沥青胶浆微波加热温

度相较基质沥青明显提升ꎬ其中含 Ｓ５Ｇ５Ｓ 的沥青胶

浆在微波加热 ６０ ｓ 后ꎬ表面平均温度为 ４６􀆰 ０℃ꎬ较
基质沥青提高了 ３􀆰 １４ 倍ꎮ 以上结果说明ꎬＳ５Ｇ５Ｓ 实

现了电损耗、适度磁损耗与低反射损耗的协同ꎬ使得

Ｓ５Ｇ５Ｓ 在沥青中表现出最优微波加热效果ꎮ

(ａ)基质沥青

(ｂ)含吸波微粉的沥青胶浆

１—２０ ｓꎻ２—４０ ｓꎻ３—６０ ｓ

图 ５　 沥青胶浆微波加热平均温度图

由图 ６ 的红外热成像图可见ꎬ含复合吸波微粉

(ａ)２０ ｓ

(ｂ)４０ ｓ

(ｃ)６０ ｓ

图 ６　 Ｓ５Ｇ５Ｓ 沥青胶浆在不同微波辐射时间下的

红外热成像图
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的沥青胶浆样品具有较均匀的温度分布情况ꎬ表明

ＳｉＣ 和 ＧＰ 在沥青中形成了较为均匀的导电网络ꎬ使
Ｓ５Ｇ５Ｓ 吸波微粉的电磁损耗性能与微波加热效率均

表现良好ꎮ

３　 结论

本文通过高温固相合成法制备了不同 ＳｉＣ 与

ＧＰ 质量比的复合吸波微粉ꎬ系统研究了其物相结

构、微观形貌、电磁性能及其在沥青胶浆中的微波加

热行为ꎮ 主要结论如下ꎮ
(１)球磨与烧结工艺有效促进了 ＳｉＣ 与 ＧＰ 的

均匀复合ꎬ但 ＳｉＣ 与 ＧＰ 之间仅发生物理混合ꎬ未生

成新物相ꎬ两种吸波材料的晶相组成在复合过程中

得到完整保留ꎬ２ 种材料在微观上穿插分布ꎮ
(２)Ｓ５Ｇ５Ｓ 表现出最低的反射损耗和最优的吸

波性能ꎬ样品厚度为 １􀆰 １、１􀆰 ２、１􀆰 ４、１􀆰 ５ ｍｍ 时其最

低反射损耗均小于－１０ ｄＢꎬ有效吸收带宽在 １ ＧＨｚ
附近波动ꎬ较好地实现了介电损耗和磁损耗的平衡ꎮ

(３)复合吸波微粉的微波损耗机制以界面极化

与偶极极化为主ꎬＳｉＣ 与 ＧＰ 界面的大量缺陷会引发

界面极化ꎬ同时存在一定的磁损耗ꎬ损耗机制为复合

材料界面效应引发的自然共振ꎮ
(４)含有 Ｓ５Ｇ５Ｓ 的沥青胶浆微波加热能力大幅

提升ꎬ微波加热 ６０ ｓ 后其表面平均温度较基质沥青

提高了 ３􀆰 １４ 倍ꎻ含吸波微粉的沥青胶浆样品同时具

有较均匀的温度分布ꎬ表明 ＳｉＣ 和 ＧＰ 在沥青中形

成了较为均匀的导电网络ꎮ
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