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摘要：在分析可膨胀石墨膨胀机理基础上，实验研究了三维空间中的膨胀石墨对３ｍｍ、８ｍｍ波
的衰减性能。结果显示，膨胀石墨能够较好地衰减３ｍｍ和８ｍｍ波辐射，其衰减性能随着可膨胀
石墨粒度减小而降低。当可膨胀石墨作为毫米波干扰新型材料或发烟剂主体成分时，只有选用合

适粒度才会获得较好的衰减效果。
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１　引　言

随着毫米波雷达技术的发展，国外３４ＧＨｚ的８ｍｍ
和９４ＧＨｚ的３ｍｍ雷达技术已成熟，并应用于制导导
弹。相应的毫米波无源干扰又面临新的挑战。传统的

微波干扰材料箔条等在用于毫米波干扰时遇到了诸如

切割加工工艺复杂、精度差，包装和空中散开难度大等

一系列问题［１］。因此，必须寻找新型毫米波干扰材料。

由可膨胀石墨高温膨化工艺而制得的蠕虫状膨胀

石墨具有高的电导率、较大的表面积，从而赋予它较好

的电磁屏蔽性能。另外，由于其尺寸较大，密度较小，因

此沉降速度慢，空中悬浮时间长。所以，军事上试图利

用可膨胀石墨制造发烟剂生成烟幕来干扰毫米波雷达

探测［２，３］。作为一种新型的毫米波干扰材料，人们对膨

胀石墨的毫米波衰减性能研究很不充分。膨胀石墨在

三维空间中的衰减性能静态测试在干扰材料研究中十

分重要。而在以往的研究中将石墨的三维衰减性能都

简化为二维平面问题，并且只对８ｍｍ的衰减性能进行
了研究［４，５］。

本研究在分析可膨胀石墨膨胀机理基础上，设计了

三维空间分布的膨胀石墨测试样板，对比测试了相同质

量的可膨胀石墨，在不同粒度下，膨化生成的膨胀石墨

对３ｍｍ、８ｍｍ波衰减性能，为毫米波干扰材料研究及
其使用提供必要数据。

２　可膨胀石墨的膨胀机理

可膨胀石墨是由天然鳞片石墨经插层、水洗、干燥

后得到的产品，具有石墨的基本结构。石墨是独特的六

角网状平面层状结构，层内相邻Ｃ原子间采用ｓｐ２杂化
轨道，彼此之间以σ键连接在一起。层面碳原子间是极
强的大π键，Ｃ—Ｃ键长为０．１４２ｎｍ，层间距为０．３３５ｎｍ，
以微弱的范德华力结合［６］。结合力较弱的鳞片石墨

层间容易滑动，通过外力作用，在石墨层间插入特定的

物质形成石墨层间化合物（ｇｒａｐｈｉｔｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｃｏｍ
ｐｏｕｎｄｓ，ＧＩＣＳ），经水洗干燥得到可膨胀石墨。在高温
作用下，层间化合物瞬间分解，产生一种沿石墨层间 ｃ
轴方向的推力，这种推力远大于石墨粒子的层间结合

力，在其作用下石墨层被推开从而使石墨粒子沿 ｃ轴
方向高倍膨胀，而与层面平行的ａ轴变化不大，形成蠕
虫状膨胀石墨。膨胀石墨长度可达数毫米，体积可增

大８０～５００倍，堆积密度０．００２～０．００４ｇ·ｃｍ－３［７，８］。

３　实验部分

３．１　膨胀石墨及测试样板制备
称取０．０６０ｇ（精确至０．００１ｇ）可膨胀石墨（规格

ＪＦ１５０５０７，膨胀容积３３５ｍｌ·ｇ－１），置于已在９００～
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１０００℃的高温炉中灼烧５ｍｉｎ的石英烧杯中，立即放
回高温炉内，不再膨胀时，立即取出，得到膨胀石

墨［９］。

测试样板由框体、透明胶带组成，胶带平整地粘结

在框体的四框上，框体材料采用对毫米波透明的聚苯

乙烯泡沫板，框内尺寸为９ｃｍ×９ｃｍ。
使膨胀石墨从一定高度自由下落并均匀地分散在

透明胶带上，于是膨胀石墨被随机地粘结在不同方向

并呈现三维空间的分布状态。

３．２　实验装置
毫米波衰减性能测试装置主要由３ｍｍ（８ｍｍ）波

噪声发生器、接收器、测试样板以及数据采集与处理系

统等组成。测试样板放在发生器和接收器之间。毫米

波衰减测试原理如图１所示。

图１　毫米波衰减测试原理图
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｔｅｓｔ

３．３　测试方法
测试时，首先测未放膨胀石墨的测试样板 ３ｍｍ

（８ｍｍ）波信号电压值 Ｖ０，然后更换为含有膨胀石墨
样板，再测量通过其３ｍｍ（８ｍｍ）波信号电压值Ｖ１，根
据（１）式求出毫米波通过被测试样的透过率Ｔ：

Ｔ＝
Ｖ１
Ｖ０

（１）

　　根据（２）式，计算被测膨胀石墨对毫米波的衰减Ａ：

Ａ＝－２０ｌｏｇＴ （２）

４　结果与讨论

４．１　膨胀石墨物理特性与可膨胀石墨粒度的关系
可膨胀石墨高温膨化后其体积、质量以及蠕虫长

度与插层化合物的种类、膨化温度和材料粒度等因素

有密切关系。在其它因素相同的情况下（可膨胀石墨

质量０．０６０ｇ），膨胀石墨物理特性与可膨胀石墨粒度
的关系如表１所示。

从表１中可以看出，膨胀石墨的体积、质量及蠕虫
长度随着可膨胀石墨粒度减小而减小，这主要与石墨

层间化合物的插入量直接相关。石墨粒度越大，插入

层间的物质质量越大，导致膨胀率越大，使蠕虫长度越

长、体积越大；而相应的粒子数减少造成总插入量变

小，膨化后得到物质质量反而越大。

表１　膨胀石墨物理特性与可膨胀石墨粒度的关系
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｅｘｐａｎｄｅｄｇｒａｐｈｉｔｅａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｅｘｐａｎｓｉｂｌｅｇｒａｐｈｉｔｅ

ｎｕｍｂｅｒ
ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ／μｍ

ｖｏｌｕｍｅｏｆ
ｅｘｐａｎｄｅｄ
ｇｒａｐｈｉｔｅ／ｍｌ

ｗｅｉｇｈｔｏｆ
ｅｘｐａｎｄｅｄ
ｇｒａｐｈｉｔｅ／ｇ

ａｖｅｒａｇｅｌｅｎｇｔｈ
ｏｆｅｘｐａｎｄｅｄ
ｇｒａｐｈｉｔｅ／ｍｍ

１ ９００～４５０ ２００ ０．０３３ ８
２ ４５０～３００ １８０ ０．０２８ ４
３ ３００～２００ １７０ ０．０２２ ２
４ ２００～１５０ １３０ ０．０２０ １

４．２　膨胀石墨对毫米波衰减性能与可膨胀石墨粒度
的关系

将４．１中得到的膨胀石墨制成测试样板，测试其毫
米波衰减性能，结果见表２。其中，粒度４５０～３００μｍ的
可膨胀石墨样板对３ｍｍ、８ｍｍ信号电压衰减情况如图
２、图３所示。

表２　三维空间中膨胀石墨对３ｍｍ、８ｍｍ波衰减结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｘｐａｎｄｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅｔｏ３ｍｍａｎｄ８ｍｍｗａｖｅ

ｗａｖｅｂａｎｄ／ｍｍ ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／μｍ ｓｉｇｎａｌｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ｖｏｌｔａｇｅｏｆｅｘｐａｎｄｅｄｇｒａｐｈｉｔｅ／Ｖ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｄｅｃｉｂｅｌ／ｄＢ

３

９００～４５０
４５０～３００
３００～２００
２００～１５０

３．１８

０．９００
０．８６７
１．１７０
１．４００

２８．３
２７．３
３６．８
４４．０

１１．０
１１．３
８．６８
７．１３

８

９００～４５０
４５０～３００
３００～２００
２００～１５０

４．９３

０．７３３
０．７１２
２．１００
２．７００

１４．９
１４．４
４３．６
５４．８

１６．６
１６．８
７．２２
５．２２
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图２　膨胀石墨对３ｍｍ信号电压的衰减
ａ—３ｍｍ信号电压，ｂ—膨胀石墨（粒度４５０～３００μｍ）样板的

３ｍｍ信号电压
Ｆｉｇ．２　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐａｎｄｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｔｏ３ｍｍｓｉｇｎａｌｖｏｌｔａｇｅ
ａ—３ｍｍｓｉｇｎａｌｖｏｌｔａｇｅ，ｂ—ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐａｎｄｅｄｇｒａｐｈｉｔｅ

（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ４５０～３００μｍ）ｔｏ３ｍｍｓｉｇｎａｌｖｏｌｔａｇｅ

图３　膨胀石墨对８ｍｍ信号电压的衰减
ａ—８ｍｍ信号电压，ｂ—膨胀石墨（粒度４５０～３００μｍ）样板的

８ｍｍ的信号电压
Ｆｉｇ．３　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐａｎｄｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｔｏ８ｍｍｓｉｇｎａｌｖｏｌｔａｇｅ
ａ—８ｍｍｓｉｇｎａｌｖｏｌｔａｇｅ，ｂ—Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐａｎｄｅｄｇｒａｐｈｉｔｅ

（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ４５０～３００μｍ）ｔｏ８ｍｍｓｉｇｎａｌｖｏｌｔａｇｅ

　　膨胀石墨对３ｍｍ、８ｍｍ波辐射均具有明显的衰
减作用。不同粒度可膨胀石墨，在相同质量的情况下，

膨化得到的膨胀石墨对３ｍｍ、８ｍｍ波的衰减性能差
别很大。由图 ２、图 ３可看出，当可膨胀石墨粒度为
４５０～３００μｍ时，膨胀石墨样板对３ｍｍ波信号电压有
了大幅度降低，由 ３．１８Ｖ衰减到 ０．８６７Ｖ，由公式
（１）、（２）计算其对３ｍｍ波的衰减为１１．３ｄＢ；同样，
计算得到其对８ｍｍ波的衰减为１６．８ｄＢ。由表２可
知，对同一波长而言，随着可膨胀石墨粒度的减小，对

３ｍｍ、８ｍｍ波的衰减能力也在减小。当可膨胀石墨
粒度为９００～３００μｍ时，对３ｍｍ、８ｍｍ波均具有较好
衰减效果；当粒度较大时，膨胀石墨对８ｍｍ波的衰减
能力明显强于３ｍｍ波，而当粒度较小时，膨胀石墨对
３ｍｍ波的衰减能力反而略强于８ｍｍ波。

膨胀石墨对毫米波的衰减是吸收和散射共同作用

的结果，吸收在衰减中起重要作用。膨胀石墨电阻率是

各向异性的，ａ轴方向约为７×１０－３～１×１０－３Ω·ｃｍ，
ｃ轴方向约为０．３５～０．５Ω·ｃｍ，作为一种具有有限

电阻率的介质材料，使进入其中的电磁波产生传导电

流和位移电流，从而产生热损耗而被吸收。随着可膨

胀石墨粒度的增大，膨胀体积增大，膨胀石墨表面积增

大，表面自由能及表面吸收活性增强，因此对入射的毫

米波吸收作用增强，表现为对毫米波的衰减能力增大。

除吸收引起的衰减外，膨胀石墨保留了石墨的导电性，

对毫米波有一定的散射作用，膨胀石墨长度的不同可

能是引起３ｍｍ、８ｍｍ波衰减性能差异的主要原因。

５　结　论

（１）在质量相同的情况下，不同粒度的可膨胀石
墨对３ｍｍ和８ｍｍ波的衰减结果不同。随着其粒度
的减小，衰减能力均下降；同一粒度的可膨胀石墨，对

３ｍｍ、８ｍｍ的衰减能力不同，粒度较大时，对８ｍｍ的
衰减能力强，粒度较小时，对３ｍｍ的衰减能力略强。

（２）当可膨胀石墨作为毫米波干扰新型材料或发
烟剂主体成分时，选用合适粒度才可以获得较好的毫

米波衰减效果。
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