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硫氧镁泡沫水泥吸波材料的制备及性能

崔宝栋， 刘 军*， 李思琪， 李 瑶， 邓永刚
（沈阳理工大学  材料科学与工程学院，辽宁  沈阳   110159）

摘要：采用具有优良吸波性能的铁氧体和碳化硅来改性硫氧镁水泥泡沫板，研究了铁氧体和碳化

硅掺量对改性硫氧镁水泥吸波性能的影响，并通过 X 射线衍射及扫描电子显微镜分析了其影响机

理 . 结果表明：在 3.95~18.00 GHz 目标频段下，掺加 5% 碳化硅改性硫氧镁水泥的最低反射率出现

在 8.40 GHz 处，为-15.9 dB；掺加 15% 铁氧体改性硫氧镁水泥的最低反射率出现在 7.04 GHz 处，

为-17.3 dB；铁氧体和碳化硅按照一定比例掺加到硫氧镁水泥基体中，均表现出良好的吸波性能 .
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Preparation and Properties of Magnesium Oxysulfide Foam Cement 

Microwave Absorbing Material

CUI Baodong，　LIU Jun*，　LI Siqi，　LI Yao，　DENG Yonggang

（School of Materials Science and Engineering， Shenyang Ligong University， Shenyang  110159， China）

Abstract : Ferrite and silicon carbide with excellent electromagnetic microwave absorption performance were used 
to modify magnesium oxysulfide cement foam plate. The influence of different doping amount of ferrite and silicon 
carbide on the microwave absorbing perfermance of modified magnesium oxysulfate cement was studied. The effect 
mechanism was analyzed by X‑ray diffraction and scanning electron microscopy. The results show that in the target 
frequency band of 3.95-18.00 GHz， 5% silicon carbide can make the material reach the lowest reflectivity， which 
is -15.9 dB at 8.40 GHz. 15% ferrite can make the material reach the lowest reflectivity， which is -17.3 dB at 7.04 
GHz. The modified magnesium oxysulfide cement has good microwave absorbing perfermance when ferrite and silicon 
carbide were added to the magnesium oxysulfide cement matrix at a certain proportion.
Key words : magnesium oxysulfide cement； silicon carbide； ferrite； microwave absorbing performance

在电磁污染日益严重的今天，着眼于人民群众

的日常生活，水泥基吸波材料在日常建筑领域内有

着十分广泛的应用前景 . 中国蕴含丰富的菱镁矿资

源，为镁质胶凝材料的广泛应用提供了丰富的原材

料［1］. 镁水泥具有广泛的应用价值和巨大的市场，但

其本身的吸波性能比较低，限制了镁水泥本身的发

展 .实际上，在水泥材料中加入一定的添加剂进行改

性，可以实现对电磁辐射的屏蔽和吸收［2‑4］. 其中，吸

波材料比较常见的是碳素类和金属类［5‑7］. 镁水泥中

目前使用最多的是氯氧镁水泥，但其具有吸潮反卤、

抗水性差和变形等缺点［8‑9］.因此，硫氧镁水泥作为后

起之秀，具有广泛的应用场景，已经占据了镁质胶凝

材料应用的半壁江山 .
硫氧镁水泥是由轻烧氧化镁和一定浓度的

硫酸镁水溶液组成的 MgO-MgSO4-H2O 三元胶

凝体系［10‑13］，与其他水泥相比，硫氧镁水泥制品

具有质轻、碱度低、耐火等优点［14］. 近年来，随着

研 究 的 深 入［15‑18］，人 们 在 硫 氧 镁 水 泥 中 发 现 了
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517 晶 相（5Mg（OH）2·MgSO4·7H2O）.RunčevsKi
等［19］和张占福［20］认为，517 相是硫氧镁水泥的主

要强度相，并解析了改性硫氧镁水泥中 517 相的

晶体结构，利用 517 相生长于孔径内并和对应孔

径内的吸波剂相结合，可以达到良好的吸波效果 .
本文选取较为常用的铁系吸波材料（铁氧体）

以及陶瓷系吸波材料（碳化硅），将其分散于硫氧

镁水泥基体中，再利用多孔结构，使电磁波在内部

折射，以比对 2 种材料的吸波效果 . 并选取常用波

段（G 波 段（3.95~5.85 GHz）、J 波 段（5.85~
8.20 GHz）、X 波 段（8.20~12.40 GHz）、P 波 段

（12.40~18.00 GHz））的测试效果进行分析研究，

以期在雷达、卫星通信和微波着陆系统等应用中

发挥积极的作用 .

1　试验

1.1　原材料

轻烧氧化镁粉由辽宁营口某有限公司提供，粒

径为 75 μm（200 目），其化学组成（质量分数，文中

涉及的组成、含量等除特别说明外均为质量分数）

见 表 1，并 采 用 水 合 法［21］检 测 其 氧 化 镁 活 性 为

63.2%. 七水硫酸镁由天津市大茂化学试剂厂提

供，分析纯；柠檬酸由天津市大茂化学试剂厂提供，

分析纯；镍锌铁氧体粉末由天津市大茂化学试剂厂

提供，分析纯；碳化硅由天津市大茂化学试剂厂提

供，分析纯；稳泡剂采用硫酸钠，由天津市大茂化学

试剂厂提供，分析纯；发泡剂采用质量分数为 25%
的 H2O2溶液 .

1.2　硫氧镁水泥泡沫板吸波材料的制备

制备硫氧镁水泥泡沫板吸波材料所用的发泡剂为

H2O2 溶液，其反应机理为：2H 2 O 2 → O 2 ↑+2H 2 O. 由
此可知，当 H2O2加入到水泥体系中时，可以释放出大

量的氢氧根，加快过氧化氢的分解过程，从而产生大

量的氧气，同时分解反应放热，能够加快硫氧镁水泥

的水化反应进程，也可以加快反应速率，同时降低氧

气在水泥中的饱和量［22］.
硫氧镁水泥基吸波材料的配合比如表 2所示 .
首先，称取吸波剂粉末分散在去离子水中，超声

剥离 30 min 后，按比例分散于配置好的硫酸镁溶液

中；然后，按照表 2配合比，将各种物料混合倒入搅拌

机中，加入氧化镁含量 1% 的柠檬酸作为改性剂，而

后置于模具中成型，经短时间静置发泡达到理想高

度后，置于（24±2） ℃、相对湿度（70±5）%的条件下

养护 28 d后进行吸波性能检测（180 mm×180 mm ×
30 mm）.

此处选择建材类内墙夹层最常用的厚度为

30 mm 的板材作为检测样品（强度为 1 MPa，体积密

度为 800 kg/m3），更为贴合实际应用 .
1.3　矿相及微观结构检测

将破碎样品放入烘箱中经 60 ℃烘干 2 h 后研磨

成粉末，采用荷兰帕纳科公司生产的 X'Pert Powder
型 X 射线衍射仪（XRD）分析其相组成；采用 ZELSS 
公 司 ∑ IGMAHD 型 扫 描 电 镜（SEM）及 能 谱 仪

（EDS）分析观察样品的种类、晶体形貌，加速电压为

0.02~30.00 kV；使 用 弓 形 法 在 矢 量 网 络 分 析 仪

（HP8510B 型）上测试吸波材料在 3.95~18 G.00Hz
频率范围内的反射率 .
1.4　吸波性能检测

单层平板材料是结构最简单的吸波材料，如图 1
所示 .

电磁波垂直入射在单层平板材料表面的路径并

不复杂 . 电磁波在单层材料的两个表面发生多次反

表 1　轻烧氧化镁的化学组成

Table 1　Chemical composition（by mass） of light burned 
magnesium

Unit：%

MgO

79. 96

CaO

1. 72

Fe2O3

0. 59

Al2O3

0. 70

SiO2

10. 40

IL

6. 63

表 2　硫氧镁水泥基吸波材料的配合比

Table 2　Mix proportions of magnesium oxysulfide cement 
based absorbing materials

Sample

A0
F5

F10
F15
S5

S10
S15

n(MgO)∶n(MgSO4)∶
n(H2O)

10∶1∶20
10∶1∶20
10∶1∶20
10∶1∶20
10∶1∶20
10∶1∶20
10∶1∶20

w(silicon 
carbide)/%

0
5

10
15

0
0
0

w(ferrite)/%

0
0
0
0
5

10
15

图 1　单层平板材料示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the single‑layer plate material
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射，单层有耗材料的反射率曲线常含多个干涉吸收

峰［23‑25］，吸收峰的大小与电磁波波长及材料的电磁参

数性质有关：

Z in = Z 0
μ r

ε r
tanh ( j

2πfd
c

μ r ε r ) （1）

μ r = μ′- jμ″ （2）
ε r = ε′- jε″ （3）

式中：Zin 为有效阻抗；Z 0 为自由空间阻抗，其值为

120 π≈377 Ω；f为电磁波频率，Hz；ε和 μ 分别为复介

电常数和复磁导率；ε r 和 μ r 分别为相对复介电常数和

相对复磁导率；d为样品厚度，mm；c为光速；ε′和 μ′分

别为相对复介电常数实部和相对复磁导率实部；ε″和
μ″分别为相对复介电常数虚部和相对复磁导率虚部，

体现了电损耗和磁损耗的能力 .
电磁波垂直入射到单层平板有耗材料表面时，如

果反射率曲线中的吸收峰是相干峰，则吸收峰的匹配

频率（fm）可以从材料厚度推出 .从相邻峰的频率间隔

接近的现象近似推导出波速（Vm）的近似值为：

V m = 2dΔfm （4）
式中：Δfm 为匹配频率的差值，Hz.

从而，复合材料的折射率（nr）为：

n r = c/V m = μ r ε r = c/2dΔfm （5）
输入阻抗可由介质的电磁参数进行计算 . 忽略

磁损耗且假设 μ r = μ` = 1 时，输入阻抗值可以转

化为：

Z in = μ
ε

= μ0 μ r

ε0 ε r
= Z 0

ε r

（6）

由折射率 n r = ε r ，可得：

Z in = Z 0

n r
（7）

在吸波材料中的波长（λm）可以推得：

λm = V m /f = 2dΔfm /f （8）
由图 1 可知，每个样品的反射率曲线都有几个

吸收峰，图中每条曲线都有多个明显的相干峰 . 当
材料的透波性能增强后，电磁波更容易进入和穿透

材料，穿透材料的电磁波受金属背板的反射又从材

料表面透射出，出现二次反射波，与一次反射波发生

干涉，在反射率曲线上出现明显的相干吸收峰，而吸

收峰的反射率是由 2 次反射波的幅值和相位差决

定的 .
图 2为弓形法测试反射率示意图，并将材料厚度

定 在 30 mm，对 G 波 段（3.95~5.85 GHz）、J 波 段

（5.85~8.20 GHz）、X 波段（8.20~12.40 GHz）和 P 波

段（12.40~18.00 GHz）4个波段内测试 .

2　结果与分析

2.1　XRD分析

图 3为不同硫氧镁水泥的 XRD图谱 .由图 3可见：

硫氧镁水泥水化产物主要由517相和Mg（OH）2组成，还

包含未反应的少量氧化镁等；碳化硅或铁氧体对硫氧

镁水泥的主要水化产物并没有太大影响；没有任何新

的产物水化产生，说明碳化硅和铁氧体只为新的矿物

晶体坯提供了通用界面，而没有参与水泥的水化反

应，不会影响水泥水化产物的组成 .

图 3　不同硫氧镁水泥的 XRD 图谱

Fig. 3　XRD patterns of different magnesium 
thioxide cements 

图 2　弓形法测试反射率示意图

Fig. 2　Schematic diagram of reflectivity measurement 
by bow method
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2.2　SEM分析

图 4 为样品 S5 的 SEM 图片、机理分析和元素分

布 .图 5为样品 F15的 SEM 图片、机理分析和元素分

布 .从图 4、5中可以看出，在有孔洞的水泥基体中，相

较于致密的水泥基体，内部含有的大量孔洞，会结合

自身的储放电能力，提高水泥基材料与空气介质中的

电磁波阻抗匹配，提高硫氧镁水泥基发泡板中导电介

质损耗电磁波能量的损耗效率，减少阻抗过渡层表面

的趋肤效应，有利于电磁波的入射 .
通过反射损耗可以知道，碳化硅可以改善硫氧

镁水泥泡沫板的介电常数和电阻率，提高机体对电

磁波的介电损耗和电阻损耗能力 . 根据麦克斯韦方

程中的法拉第定律，外加的交变磁场会改变铁磁体

内的磁通量，同时使磁感应强度产生变化，从而在铁

图 5　样品 F15 的 SEM 图片、机理分析和元素分布

Fig. 5　SEM images， mechanism and element distributions of sample F15

图 4　样品 S5 的 SEM 图片、机理分析和元素分布

Fig. 4　SEM images， mechanism and element distributions of sample S5
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氧体材料中引发涡旋电流，而这种涡旋电流同时又

将激发一个新的磁场来阻止外加磁场引起的磁通量

的变化，此时水泥基体内部的磁场由外加的交变磁

场以及由涡旋电流产生的感应磁场共同组成 . 铁氧

体可以改善水泥基中的磁导率并提高基体对电磁波

的电磁交互能力以及涡流损耗能力 .加入铁氧体后，

水泥基体的形态改变，517 相分布更密集，铁氧体颗

粒分布在相应的孔隙和表面，最终使铁氧体与 517相

相互依赖、协作，实现了良好的微波吸收 .
2.3　吸波性能分析

2.3.1　吸收特性的机制

吸收特性的机制包括介电损耗、相干衰减和散

射衰减［26］，如图 6所示 .当电磁波入射到材料表面时，

一部分电磁波被反射，另一部分传输到材料中 .部分

传输到材料内部的电磁波到达材料的底部，并被底

部反射 . 这部分电磁波再次经过材料内部时未被完

全损耗，剩余部分透过表面并与表面反射的电磁波

相干涉，产生相干吸收峰 .发泡材料内部掺入的铁氧

体和碳化硅有导电性，介电损耗大，在电磁波的激励

下，会发生极化或引起感应电流，将电磁能转化为热

能，产生介电损耗 .界面的不匹配阻抗导致波在颗粒

之间发生散射和反射 . 电磁波在散射和反射过程中

会产生相干衰减 .因此，吸波材料的电磁参数和材料

的内部结构都将影响材料的吸波性能 .

2.3.2　吸波测试

图 7、8分别为不同碳化硅、铁氧体掺量硫氧镁水

泥泡沫板的吸波性能 .

图 6　泡沫板材料吸波机理图

Fig. 6　Plot of wave absorption mechanism of foam 
plate material

图 7　不同碳化硅掺量硫氧镁水泥泡沫板的吸波性能

Fig. 7　Wave absorption properties of magnesium thiooxide cement foam plate with different silicon carbide contents
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采用 1.4中的分析方法，通过式（4）、（5）计算样

品 F15 中的电磁波波速，结果见表 3. 由表 3 可见，波

速平均值为 1.21×108 m/s.
电磁波更容易穿透填充有少量铁氧体的改性硫

氧镁水泥基泡沫吸波板，掺加 5% 碳化硅改性硫氧镁

水泥基泡沫吸波板的最低反射率出现在 8.40 GHz
处，为-15.3 dB，全频段平均反射率-11.3 dB；掺加

15% 铁氧体使材料的最低反射率出现在 7.10 GHz
处，为-17.7 dB，全频段平均反射率-13.9 dB.当铁

氧体掺量增多时，会引起较强的内部能量消耗，进而

提高对应的吸波能力 .
根据阻抗匹配原理，提高材料与自由空间的阻

抗匹配程度可以降低材料表面的电磁波反射，并改

善材料的吸波性能，增强吸波能效 .随着铁氧体掺量

的增加，当电磁波入射到材料表面时，一部分电磁波

被反射，另一部分传输到材料中 .部分传输到材料内

部的电磁波利用铁氧体的电磁交互能力产生涡流损

耗，以达到吸收电磁波的效果 .
在 3.95~18.00 GHz 目标频段下，掺加 5% 碳化

硅改性硫氧镁水泥基泡沫吸波板的最低反射率出

现在 X 波段的 8.40 GHz 处，为-15.9 dB，且在 P 波

段全频段的平均反射率小于-10 dB，所有频段的

平均反射率-8.3 dB；掺加 15% 铁氧体改性硫氧镁

水泥基泡沫吸波板的最低反射率出现在 7.04 GHz
处 ，为 -17.3 dB，在 J 波 段 的 平 均 反 射 率 小 于

-14.4 dB，在 X 波段平均反射率小于-12 dB，在 P
波段平均反射率小于-14 dB，所有频段的平均反

射率-11.3 dB，且出现多个吸收峰，具有良好的吸

波效果 . 铁氧体和硫氧镁水泥泡沫基体组成了阻抗

匹配 .

图 8　不同铁氧体掺量硫氧镁水泥泡沫板的吸波性能

Fig. 8　Wave absorption properties of the cement foam plate with different ferrite contents

表 3　样品 F15中的电磁波波速

Table 3　Electromagnetic wave velocity in sample F15

Peak frequency/GHz

Frequency spacing of adjacent peak/GHz
V m × 10- 8 /( m·s- 1 )

3. 90 5. 52

1. 62
0. 97

6. 28

0. 76
0. 46

7. 87

1. 59
0. 95

12. 82

4. 95
2. 96

14. 65

1. 83
1. 10

16. 52

1. 87
1. 12

18. 00

1. 48
0. 89
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3　结论

（1）碳化硅可以改善硫氧镁水泥泡沫板的介电

常数和电阻率，提高基体对电磁波的介电损耗和电

阻损耗能力；铁氧体可以改善水泥基体的磁导率并提

高基体对电磁波的的电磁交互能力以及涡流损耗

能力 .
（2）在有孔洞的硫氧镁水泥基体中，相较于致密

的水泥基体，内部大量孔洞可以提高水泥基材料与

空气介质的电磁波阻抗匹配，提高硫氧镁水泥基发

泡板中导电介质损耗电磁波能量的损耗效率 .
（3）在 3.95~18.00 GHz目标频段下，掺加 5% 碳

化硅改性硫氧镁水泥基泡沫吸波板的最低反射率出

现在 8.20~12.40 GHz 的 8.40 GHz 处，为-15.9 dB，

掺加 15% 铁氧体改性硫氧镁水泥基泡沫吸波板的最

低反射率出现在 7.04 GHz处，为-17.3 dB.
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