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( 1. 三峡大学　石墨增材制造技术与装备湖北省工程研究中心，宜昌 443002；2. 三峡大学　机械与动力学院，宜昌 443002 )

摘    要 ：3D 打印技术在快速制造复杂形状零件方面获得了越来越多的关注。将锰锌铁氧体 (MZF) 作为增强

体填充到聚乳酸 (PLA) 中，通过球磨混合和熔融挤出法制备出 MZF/PLA 复合线材，利用熔融沉积成形

(FDM) 制备出 MZF/PLA 复合材料。采用 XRD、 SEM 和矢量网络分析仪对不同复合比例的 MZF/PLA 复合材

料的微观形貌、力学性能和电磁性能进行表征，并计算不同厚度的反射损耗，研究 MZF 的含量对复合材料

吸波性能的影响。结果表明：当 MZF 含量为 10wt% 时，MZF/PLA 复合材料的拉伸强度相比纯 PLA 提升了

17.6%，随着 MZF 含量的提升，复合材料的吸波性能随之增强。当 MZF 的含量达到 50wt%，在 12.7 GHz 处，

厚度为 7.4 mm 时反射率达到最小值−55.3 dB，在厚度为 7.9 mm 时，有效吸波频带宽为 4.5 GHz。因此，基

于 FDM 制备的 3D 打印 MZF/PLA 复合材料具有良好的吸波性能和承载能力，是一种非常有前途的 3D 打印

微波吸收材料。
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Mechanical and microwave absorbing properties of Mn-Zn ferrite/polylactic acid

composites formed by fused deposition modeling
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Abstract： 3D  printing  technology  has  received  more  and  more  attention  in  the  rapid  manufacturing  of  complex

shape  parts.  Mn-Zn  ferrite  (MZF)  was  filled  into  polylactic  acid  (PLA)  as  reinforcement,  the  MZF/PLA  composite

wire was prepared by ball milling mixing and melt extrusion, and the MZF/PLA composites was prepared by fused

deposition  modeling  (FDM).  The  micro  morphology,  mechanical  properties  and  electromagnetic  properties  of

MZF/PLA composites with different composite ratios were characterized by XRD, SEM and vector network analyzer,

and  the  reflection  loss  of  different  thickness  was  calculated  to  study  the  effect  of  MZF  content  on  the  microwave

absorption properties of the composites. The results show that when the MZF content is 10wt%, the tensile strength

of MZF/PLA composite is 17.6% higher than that of pure PLA. With the increase of MZF content, the microwave ab-

sorption performance of the composite enhanced. When the content of MZF reaches 50wt% at 12.7 GHz, when the

thickness is 7.4 mm, the reflectivity reaches the minimum value of −55.3 dB, and when the thickness is 7.9 mm, the

effective  microwave  absorption  band  width  is  4.5  GHz.  Therefore,  the  3D  printed  MZF/PLA  composite  prepared

based  on  FDM  has  good  microwave  absorbing  properties  and  bearing  capacity,  and  it  is  a  very  promising 
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microwave absorbing material for 3D printing.

Keywords：  composites；Mn-Zn  ferrite；microwave  absorption  performance；mechanical  properties； fused de-

position molding (FDM)
 

绿色生活已经成为当下时代的核心话题。随

着通信和电子设备的迅速发展，电磁波在为人们

造福的同时，也随之带来的是电磁污染的加重。

电磁污染不仅影响电子设备的运行，而且对人类

的身体健康有害，甚至威胁国家信息安全 [1-5]。吸

波材料可以有效的吸收电磁波，将电磁能量转化

为热能或者其他形式的能量 [6-7]。如今，有许多的

材料具有电磁吸收能力。典型的吸波材料有磁性

合金 [8]、铁氧体 [9]、石墨烯 [10] 等，都表现出优异的

微波吸收性能。现代高性能吸波材料应当具有吸

收能力强、吸收频带宽、匹配厚度薄和质量轻等

特点 [11-13]。

由于 3D 打印技术可实现三维复杂材料结构的

快速制造，因此 3D 打印技术为结构型吸波件的

制作提供了许多便利 [14-15]。熔融沉积成形 (FDM)

是目前最常见、最典型、使用最广泛的 3D 打印

技术之一 [16-17]。FDM 所用的材料主要是热塑性材

料，聚乳酸 (PLA) 作为一种具有高强度的绿色可

生物降解的热塑性聚合物 [18]，非常适合作为基体

与其他材料进行复合，得到具备吸波性能的复合

材料。铁氧体材料是目前研究比较多而且发展的

比较成熟的一种吸波材料。这是由于铁氧体材料

具有高磁导率、高电阻率，并且电磁波很容易进

入到铁氧体吸波材料中并快速衰减，使铁氧体材

料广泛的应用于吸波材料领域中 [19-20]。而且铁氧

体吸波材料的微波吸收性能优良，具有吸收频带

宽、吸收电磁能力强等优点 [21]。以锰锌铁氧体

(MZF) 为代表的尖晶石型铁氧体材料是一种双复

介质材料，不仅具有良好的亚磁性，而且还具备

一定的介电性能和较好的阻抗匹配性能，是一种

优异的吸波材料 [22-23]。Wang 等 [24] 将 MZF 分散在

环氧树脂 (EP) 中制备的铁氧体/聚合物吸收材料，

研究发现复合材料在 10 MHz~1 GHz 范围内，铁

氧体与 EP 的质量比为 3∶20 时，具有较强的吸波

能力和较轻的密度。Song 等 [25] 采用常规固相法制

备了 Dy3+掺杂的 MZF (Mn0.3Zn0.7Fe2-xDyxO4)，得到

铁氧体体积分数为 70vol% 的铁氧体石蜡组合物，

当 x=0.03 时，在匹配厚度为 2.7 mm 时，其最小反

射损耗为–20.5 dB。但利用 3D 打印制备复合材料

的方法相比较于传统的以树脂和石蜡为基体填充

其他材料的方法有许多优势。例如通过这种 3D

打印技术可以制备结构型吸波件，在此方面具有

一定的优势。涂层吸波材料的力学强度需要借助

于本体结构，而通过 3D 打印技术制备的结构型

吸波件将具备一定的力学强度要求。Qian 等 [26] 利

用 FDM 制备出锂锌铁氧体颗粒填充 PLA 的复合

材料，并研究了复合材料的力学性能和电磁性能，

研究结果发现 10wt% 锂锌铁氧体/PLA 复合材料的

拉伸强度和杨氏模量比原 PLA 显著提升，并且兼

具微波吸收性能。根据上述结果可知，制备的复

合材料不仅要考虑吸波性能，复合材料的力学性

能也是非常重要的。

本文采用 MZF 作为增强体填充到 PLA 中，通

过球磨混合和熔融挤出制备出了复合线材，利用

FDM 制备出 MZF/PLA 复合材料。研究 MZF 含量

对复合材料的力学性能和吸波性能的影响。该方

法制备工艺简单，而且制备过程环保，因此 3D

打印技术在微波吸收领域具有良好的应用前景。

 1    实验部分
 1. 1    原材料

聚 乳 酸 (PLA) 粉 末 ， 4032 D， 美 国 Nature

Works 公司，粒径分布为 23.76~189.40 µm，平均

粒径为 61.85 µm[27]。锰锌铁氧体 (Mn0.6Zn0.4Fe2O4)

粉末，上海健磁电子有限公司，粉末形貌如图 1

所示，粒径分布为 3.79~160.10 µm，平均粒径为

8.27 µm (图 2(a))；MZF 粉末非常容易团聚，因此

粒径分析上出现双峰。粉末饱和磁化强度 (Ms) 为

41.7 emu/g，矫顽力 (Hc) 为 41.18 Oe，剩余磁化强

度 (Mr) 为 1.14 emu/g (图 2(b))。

  
 

100 μm 10 μm

(a) After agglomeration (b) Without agglomeration

图 1    锰锌铁氧体 (MZF) 粉末的形貌

Fig. 1    Morphology of Mn-Zn ferrite (MZF) powders

1. 2    MZF/PLA 复合粉末制备

将 PLA 粉末在烘箱中 60℃ 下干燥 8 h，采用

QM-WX4 型卧式行星球磨机 (南京南大仪器有限

公司) 将 MZF 粉末和 PLA 粉末与球磨珠按质量比

· 2760 · 复合材料学报



1∶1 混 合 球 磨 3.5  h， 最 终 得 到 不 同 比 例 的

MZF/PLA 复合粉末，原材料配比如表 1 所示。

 
 

表 1    MZF/聚乳酸 (PLA) 复合材料的组分
Table 1    Component of MZF/polylactic

acid (PLA) composites 

Sample number
Mass fraction/wt%

PLA MZF

Pure PLA 100 0
10%MZF/PLA 90 10
20%MZF/PLA 80 20
30%MZF/PLA 70 30
40%MZF/PLA 60 40
50%MZF/PLA 50 50

 
 1. 3    MZF/PLA 复合线材制备

表 2 为 MZF/PLA 复合粉末的 DSC 曲线数据。

可以看出，MZF/PLA 复合粉末的玻璃转化温度 Tg、

熔融温度 Tm、结晶温度 Tc 与纯 PLA 相差不大。

图 3 为 MZF/PLA 复合粉末的 DSC 曲线图。可以看

出，在 30~200℃ 的实验温度范围内，MZF/PLA 复

合粉末的升温曲线与纯 PLA 的升温曲线类似，复

合粉末的熔融挤出温度与纯 PLA 差不多，由此可

以确定了 SHSJ-25 单螺杆熔融挤出机 (东莞市松湖

机械股份有限公司) 的加工温度应该在 115℃ 以上。

将球磨后的 MZF/PLA 复合粉末利用单螺杆挤出机

制作直径约为 1.75 mm 的 FDM 3D 打印线材。将

挤出机的机筒一区、机筒二区和模口温度分别设

置为 150℃、 160℃、 180℃。冷却水槽的温度为

20℃，螺杆转速 18 r/min，牵引速度为  6  r/min，

制作 MZF/PLA 复合线材，如图 4(a) 所示。

   

表 2    MZF/PLA 复合粉末 DSC 曲线对应的数据
Table 2    DSC data of MZF/PLA composite powders 

Sample number Tm/℃ Tc/℃ Tg/℃

Pure PLA 114.07 97.71 80.81
10%MZF/PLA 110.85 97.71 81.17
20%MZF/PLA 112.17 97.98 81.89
30%MZF/PLA 110.86 97.88 81.62
40%MZF/PLA 111.12 97.71 81.35
50%MZF/PLA 111.11 98.52 81.89

Notes: Tm−Melting  temperature; Tc−Crystallization  tempera-
ture; Tg−Glass transition temperature.
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图 3    MZF/PLA 复合粉末的 DSC 曲线

Fig. 3    DSC thermograms of MZF/PLA composite powders
 

1. 4    MZF/PLA 复合线材打印

采用 Allcct Tank 型 3D 打印机 (武汉奥尔科特

有限公司 )，打印外径 7 mm、内径 3 mm、厚度

2.5 mm 的同轴环 (图 4(b)) 和 (1 BA 型 ) 拉伸试样

(图 4(c))。其中  FDM 工艺参数设置为打印层厚度
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图 2    MZF 粉末的粒径分布 (a) 和磁滞回线 (b)

Fig. 2    Particle size distribution (a) and hysteresis loop (b) of MZF powders
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0.1 mm，填充密度  100%，沉积角度  45°，打印速

度 30 mm/s，喷头温度 190℃，热床温度 50℃。

 1. 5    材料的测试及表征

实 验 采 用 S3500 型 激 光 粒 度 分 析 仪 (美 国

Microtrac 公司) 对 MZF 粉末进行粒径分析。采用

SQUID-VSM 型振动样品磁强计 (美国量子设计公

司 ) 表征 MZF 粉末在  27℃ 时的软磁特性。采用

STA449 F5 型 同 步 热 分 析 仪 (德 国 耐 驰 公 司 ) 以

10℃/min 的加热速率，在氮气的气氛下，测定

MZF/PLA 复合材料从 30℃ 到 600℃ 范围的熔融结

晶特性和材料热稳定性。采用 Ultima IVXRD 型 X

射线衍射仪 (日本理学公司 )，以 10°/min 的扫描

速度测试 MZF/PLA 复合材料在 2θ范围为 10°~80°

的 X 射线衍射图谱。采用 JSM-7500 F 型扫描电镜

(日本电子公司) 对打印的拉伸试样断面和原材料

进行 SEM 测试。采用 WDW-100 E 型微机控制电

子万能试验机 (济南川测试验设备有限公司) ，按

照拉伸强度测试标准 GB/T 1040−2006[28]，拉伸速

率为 2 mm/min 对 3D 打印拉伸试样进行拉伸测试，

每组样条至少测试 5 个数据，结果取其平均值。

采用 R&SZNA 型矢量网络分析仪 (罗德与施瓦茨公

司) 测试同轴环在 2~18 GHz 的电磁参数。

 
 

(a) (b) (c)

图 4    (a) MZF/PLA 复合线材；(b) 同轴环；(c) 拉伸试样

Fig. 4    (a) MZF/PLA composite filaments; (b) Coaxial rings; (c) Tensile specimen
 

 2    结果分析与讨论
 2. 1    MZF/PLA 复合材料的物相结构

图 5 为不同比例的 MZF/PLA 复合材料的 X 射

线衍射图谱。PLA 的衍射峰出现在 19.42°、22.54°、

25.84°、28.72°和 33.6°，对应 PLA 的 (203)、 (210)、

(112)、(310) 和 (113) 晶面。MZF 的衍射峰出现在

18.11°、 29.73°、 35.01°、 36.56°、 42.46°、 52.76°、

56.16°和 61.66°，对应 MZF 的 (111)、(220)、(311)、

(222)、 (400)、 (422)、 (511) 和 (440) 晶 面 。 随 着

MZF 含量的增加，所有 MZF 的相关特征峰的信号

增强，PLA 的特征峰减弱。不同混合比例复合材

料的 XRD 图谱既有 MZF 的典型衍射峰，也有

PLA 的峰，可知混合后材料的组分并没有改变。

 2. 2    MZF/PLA 复合材料的热稳定性

为了分析 MZF/PLA 复合材料的热稳定性，采

用同步热分析仪以 10℃/min 的速率，在氮气的气

氛下，加热到 600℃ 来进行 TG 分析，如图 6 所示。

从室温到 250℃，曲线显示出几乎相同的趋势，

几乎没有质量损失发生，表明试样在此阶段具有

良好的热稳定性。PLA 主要在 280~420℃ 内分解，

残留率为 0.12wt%，PLA 几乎全部分解。MZF/PLA

复 合 材 料 减 重 温 度 与 PLA 一 致 ， 在 加 入

10wt%~50wt%  MZF 后复合材料的残留率分别是

11.78wt%、 20.77wt%、 31.12wt%、 41.88wt% 和

50.71wt%。因此，与纯 PLA 相比，  MZF/PLA 复合

材料的高温热稳定性提升了。

 2. 3    MZF/PLA 复合材料的力学性能

表 3 为不同 MZF 含量的 MZF/PLA 复合材料

的拉伸强度和断裂延伸率。可以看出，3D 打印的

纯 PLA 拉伸试样的拉伸强度和断裂延伸率分别为

34.40 MPa 和 26.12%，与纯 PLA 相比，当 MZF 的

含量为 10wt% 时，由于 MZF 颗粒在 PLA 基体之中

分 散 比 较 良 好 ， 复 合 材 料 的 拉 伸 强 度 达 到

40.40 MPa，较 PLA 提升了 17.6%，复合材料的强

度 有 所 提 升 ， 而 断 裂 延 伸 率 较 纯 PLA 下 降 了

16.8%。 随 着 MZF 含 量 由 10wt% 增 加 到 50wt%，

拉伸强度和断裂延伸率开始不断下降 (图 7)，这

是由于 MZF 的含量较多时，使 PLA 的内部片段完

整性遭到了破坏，从而使断裂延伸率不断下降。

而当 MZF 的含量达到 50wt% 时，复合材料的拉伸

强度和断裂延伸率剧烈下降，拉伸强度较纯 PLA

下降了 56.8%，断裂延伸率下降 74.4%。图 8 为不
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同 MZF 含量的 MZF/PLA 复合材料的拉伸断裂面

的 SEM 图像。从图 8(a) 可知，纯 PLA 的断裂面呈

河流状[29]，表面比较光滑。当 MZF 的含量为 10wt%

时，复合材料的断面比较光滑，与纯 PLA 相似。

随着 MZF 含量的增加，复合材料断面上观察到的

不规则形状的 MZF 颗粒更加明显。当 MZF 的添

加量达到 40wt% 以上时，复合材料的断面出现许

多凹坑和孔洞，并且对应拉伸强度和断裂延伸率

也剧烈下降，这是由于 MZF 的形状不规则而导致

在 MZF 颗粒边缘出现应力集中，使拉伸强度不断

下降。
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图 7    MZF/PLA 复合材料的应力-应变曲线

Fig. 7    Stress-strain curves of MZF/PLA composites
 

 2. 4    MZF/PLA 复合材料的电磁参数和电磁损耗机制

电磁波吸收剂的复介电常数 (εr=ε′-jε'') 和复磁

导率 (µr=µ′-jµ'') 是表征电磁属性的重要参数，它的

作用是能够调整和优化吸波材料的电磁性能 [30]。

复介电常数和复磁导率的实部 (ε′、µ') 代表电能和

磁能的存储，虚部 (ε''、µ'') 代表电能和磁能的损

耗。图9(a)、图9(b) 显示了不同MZF 含量的MZF/PLA

复合材料复介电常数实部和虚部，在 MZF 的含量

较低时，复合材料的 ε′值在 2~18 GHz 内都比较稳

定。只有在 MZF 含量达到 50wt% 时，复合材料的

复介电常数实部明显升高。复合材料 ε''的值随着

频率的增加而增大，而且介电常数虚部于介电损

耗角正切的曲线变化一致，说明介电常数虚部可

以反映介电损耗。如图 9(b) 所示，复合材料的介

电损耗在较高的频率下更强。ε′和 ε''在 13 GHz 左

右分别出现了谷值和峰值，表明在该处发生了比

较强的介电损耗。一方面是由于 MZF 材料是一种

金属氧化物，含有磁性离子，其排列方式使磁化

能自发产生，并能保持良好的介电性能。由于材

料内部变价离子的存在，使其内部存在电偶极子，

在交变磁场中发生了电偶极子极化损耗而导致的[31]；

另一方面原因是分散在 PLA 基体中的 MZF 颗粒在

 

表 3    不同 MZF 含量的 MZF/PLA 复合材料的拉伸强度和断
裂延伸率

Table 3    Tensile strength and elongation at break of
MZF/PLA composites with different MZF contents 

Sample
number

Tensile
strength/MPa

Elongation at
break/%

Pure PLA 34.40 26.12

10%MZF/PLA 40.40 21.76

20%MZF/PLA 35.60 20.56

30%MZF/PLA 25.42 15.28

40%MZF/PLA 16.07   8.93

50%MZF/PLA 14.22   6.68
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图 5    不同 MZF 含量的 MZF/PLA 复合材料的 XRD 图谱

Fig. 5    XRD patterns of MZF/PLA composite materials with

different MZF contents
 

 

0 100 200 300 400 500 600

0

20

40

60

80

100

Temperature/℃

Pure PLA

10%MZF/PLA

20%MZF/PLA

30%MZF/PLA

40%MZF/PLA

50%MZF/PLA

M
as

s 
re

si
d
u
al

/w
t%

图 6    MZF/PLA 复合材料的 TG 曲线

Fig. 6    TG curves of MZF/PLA composites
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微观尺度上形成两相，由于界面极化效应使复合

材料的微波衰减能力增强。µ'和µ''的值如图 9(c)、

图 9(d) 所示，可以看出除纯 PLA 外所有样品µ'和

µ''的值具有相同的变化趋势。在 MZF 填充量较低

时，µ'的值先减小，然后基本保持不变，具有一

定的波动。而µ''的值在 2~18 GHz 内随频率的增加

而减小，并且在高频µ''出现负值。负值出现的原

因是材料受到高频电磁波辐射时，复合材料的磁

场能量没有降低，反而增加。根据能量守恒原理，

磁场能量的增加应该是由电场能量的减少引起的。

为了证明该现象，通过对比图 9(e)、图 9(f) 介电

损耗和磁损耗角正切，可以发现在高频区域，介

电损耗不断增加，而磁损耗不断减小。这也就对

应电场能量不断减少，磁场能量不断增加。因此

复合材料在高频段电磁波辐射下发生了能量转

换 [32-33]。同时，测量装置和噪声也会使µ''产生负

值 [34]。而低频段没有出现负值是由于低频段交变

磁场没有高频段剧烈，发生能量转换较少。在

MZF 填充量达到 40wt% 以上时， µ'和 µ''的值在

10~16 GHz 内有明显的共振峰，表明该处发生了

较强的磁损耗。铁氧体材料的磁损耗主要来源于

磁滞损耗、涡流损耗和剩余损耗 [35-36]。

涡流损耗的原因是外加磁场作用于磁性材料

时，材料内部产生的感应电流会导致能量损耗。

涡流损耗 C0 可以用如下公式来表达 [37]:

C0 = µ
′′(
µ
′)−2

f −1 = 2πµ0σd2/3 (1)

其中：d 是吸收体的厚度；f 是微波的频率；µ0 是

真空中的磁导率；σ是吸收体的电导率。当 C0 随

频率变化是一个常数时，表明复合材料的磁损耗

机制主要是涡流损耗。图 10 为 MZF/PLA 复合材

料的涡流值  C0，可以看出复合材料的涡流值在高

频段趋于稳定，则可知高频段内存在涡流损耗 [38]。

MZF 是软磁铁氧体的一种，其磁滞损耗相对

较小，而且磁滞损耗发生在 MHz 频段，因此可以

得知 MZF 磁损耗主要来源于剩余损耗。铁氧体的

剩余损耗主要来源于畴壁共振、交换共振和自然

共振，由于畴壁共振主要发生在低频段 (＜2 GHz)，

不符合本实验研究的频段。而对于尖晶石铁氧体，

交换共振对磁损耗的影响可以忽略不计，因此

MZF 的磁损耗主要来源于涡流损耗与自然共振损

耗 [39-40]。

MZF/PLA 复合材料的电磁损耗能力可以通过

介电损耗角正切和磁损耗角正切来评估耗散，材

料的介电损耗角正切 (tanδε=ε''/ε') 和磁损耗角正

切 (tanδµ=µ''/µ') 的值越大，说明材料对电磁波的

吸收也就越多，吸波性能也越好 [41-42]。从图 9(e)、

图 9(f) 中可以看出复合材料 tanδε 的值随频率增加

而增大，而 tanδµ的值随频率的增加而减小。通过

添加不同含量的 MZF，可以调节 MZF/PLA 复合材

料的电磁性能。复合材料的 tanδε 值 (0.1~0.4) 和
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(a) Pure PLA (b) 10%MZF/PLA (c) 20%MZF/PLA
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图 8    不同 MZF 含量的 MZF/PLA 复合材料的 SEM 图像

Fig. 8    SEM images of MZF/PLA composites with different MZF contents
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tanδµ值 (−0.2~0.3) 相当，可知制备的复合材料磁

损耗和介电损耗都具备，在低频主要是由自然共

振引起的磁损耗机制，高频主要是由电偶极子极

化和界面极化而引起的介电损耗机制。

 2. 5    MZF/PLA 复合材料的电磁吸波性能

通过传输线理论 [43] 来计算吸收材料的反射损

耗 (RL)：

RL = 20lg
∣∣∣∣∣Zin−Z0

Zin+Z0

∣∣∣∣∣ (2)

Zin = Z0

√
µr

εr
tanh

(
j
2π f d

c
√
µrεr

)
(3)
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图 9    不同 MZF 含量同轴环的电磁参数：在 2~18 GHz 频率范围内复介电常数的实部 (a) 和虚部 (b)；复磁导率的实部 (c) 和虚部 (d)；

介电损耗角正切 (e) 和磁损耗角正切 (f)

Fig. 9    Electromagnetic parameters of coaxial rings with different MZF contents: Real (a) and imaginary (b) part of the complex permittivity;

Real (c) and imaginary (d) part of the complex permeability; Tangent dielectric loss (e) and tangent magnetic loss (f) in the frequency range of 2-18 GHz
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其中：Zin 为微波吸收材料的输入阻抗；Z0 为自由

空间的波阻抗；µr 表示复介电常数；εr 为复磁导

率；c 为电磁波在自由空间中的传播速度；d 为吸

收层厚度； j 为虚数单位。图 11展示了具有不同

厚度值的 5 组 MZF/PLA 复合材料在 2~18 GHz 频

率范围内的反射损耗曲线。通常，RL＜−10 dB 意

味着会有超过 90% 的微波被吸波材料吸收，这被

认为是评估微波吸收器是否可以在实践中应用的

标准 [44]。良好的吸波性能不仅表现在特定厚度时

具有较强的吸收峰，而且还要具有较宽的有效吸

收带宽。当 MZF 的含量低于 30wt% 时，复合材料

的微波吸收性能较差，没有达到有效吸收标准。

随着 MZF 含量的增加，复合材料的微波吸收性能

在最大 RL 值和吸收带宽方面都有所改善。从

图 11 中可以很明显看出，随着吸波层厚度的增加，

反射损耗的峰值不断向低频移动。在 MZF 含量达

到 50wt% 时，吸波性能大大提升，在 12.7 GHz 厚

度为 7.4 mm 反射损耗达到了最小值，为−55.3 dB，

在厚度为 7.9 mm 时，有效吸波频带宽最宽，为

4.5 GHz (11.5~16 GHz)。值得注意的是，5 组复合

材料的反射损耗曲线在低频和高频下都各有一个

吸收峰，有助于实现制备出更加宽频的吸波材料。

虽然达到较好吸波性能的匹配厚度较大，但是该

复合材料可以直接用来制成所需的结构型吸波件，
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图 10    MZF/PLA 复合材料的涡流值 C0

Fig. 10    Eddy current data C0 of MZF/PLA composites
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而不是仅仅将其用作涂层材料。因此匹配厚度较

大能够更好满足结构型吸波件的强度要求。

通常良好的吸波性能离不开吸波材料的电磁

衰减系数和阻抗匹配。电磁衰减能力通常用衰减

系数 (α) 来表征，如下所示 [45]：

α =

√
2π f
c√(

µ
′′
ε
′′ −µ′ε′)+ √

(µ′′ε′′ −µ′ε′)2
+ (ε′µ

′′
+ε

′′
µ
′ )

2
(4)

图 12(a) 展示了复合材料衰减系数随频率变化
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图 11    10%MZF/PLA (a)、20%MZF/PLA (b)、30%MZF/PLA (c)、40%MZF/PLA (d) 和 50%MZF/PLA (e) 的反射损耗三维图和吸波曲线

Fig. 11    3D maps of reflection loss and microwave absorption curves of 10%MZF/PLA (a), 20%MZF/PLA (b), 30%MZF/PLA (c),

40%MZF/PLA (d) and 50%MZF/PLA (e)
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的关系，可以知道随着 MZF 含量的增加而不断增

强。良好的阻抗匹配对吸波材料十分重要，材料

复合后的特征阻抗越一致，产生协同效应越接近

自由空间特征阻抗，就会有更多的电磁波透入吸

波材料，吸波性能就会越好 [46]。输入 Mz 阻抗的匹

配系数如下式所示 [47]：

Mz =
2Z′in
|Zin|2+1

(5)

其中，Z'in 为输入阻抗的实部。

从理论上来说，Mz 的值越接近于 1，说明阻

抗匹配性能越好。如图 12(b) 所示，在 MZF 的含

量为 30wt% 及以下时，复合材料的 Mz 值波动较

大，而且数值偏离 1，阻抗匹配不佳，而且吸波

性能也很差。而当 MZF 的含量达到 50wt% 时，

13~17 GHz 频率内 Mz 的值最接近于 1，阻抗匹配

最好。考虑到衰减常数和阻抗匹配比之间的兼容

性，因此 50%MZF/PLA 应当具有最佳微波吸收性能。

MZF/PLA 复合材料的微波吸收机制示意图如

图 13 所示。当微波入射到吸收体表面时，入射微

波可分为两部分：一部分微波被反射到空气中；

另一部分进入吸收体。如果材料具有良好的阻抗

匹配特性，则能够确保大多数微波进入到吸收体

中，只有少数微波会被反射到空气中。进入吸收

体的微波也分为两部分，一部分微波被吸收体消

耗，另一部分从吸收体透射到空气中 [48]。本文主

要分析了复合材料的介电损耗和磁损耗两个方面。

从图 8 复合材料的 SEM 图像可以看出，复合材料

断面上有许多孔洞，容易发生多重反射和散射，

并且 MZF 颗粒在微观尺度上与 PLA 形成两相和材

料内部变价离子的存在而引起的多重散射、界面

极化和偶极极化效应，大大提升了复合材料的介

电损耗能力 [49-50]。复合材料内部磁损耗主要是由
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图 12    (a) MZF/PLA 复合材料的衰减系数；(b) 复合材料厚度为 7.4 mm 时的阻抗匹配特性

Fig. 12    (a) Attenuation constants of MZF/PLA composites; (b) Impedance matching characteristics for the composites with the thickness of 7.4 mm
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图 13    微波吸收机制示意图

Fig. 13    Schematic diagram of microwave absorption mechanism
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MZF 颗粒引起的自然共振和涡流损耗。此外，复

合材料在高频电磁波辐射时发生了电场能量向磁

场能量的转换 [51]。

本文主要研究了 MZF 填充量对复合材料的力

学性能和吸波性能的影响。根据实验结果可知，

随着 MZF 填充量的增加，吸波性能变好，而力学

性能不断变差。虽然 50%MZF/PLA 复合材料力学

性能相比纯 PLA 较差，但是仍然能够在力学强度

较低的场合满足吸波性能的要求 (例如微波暗室)。

 3    结 论
(1) 通过球磨混合和熔融挤出两步法制备出不

同锰锌铁氧体 (MZF) 含量的 MZF/聚乳酸 (PLA) 复

合线材，再配合熔融沉积 (FDM) 成型，能够快速

制备 MZF/PLA 复合材料。利用 3D 打印方法制备

的复合材料具有良好的吸波性能和力学性能。

(2) 通过对不同比例 MZF/PLA 复合材料的电

磁参数进行分析，复合材料的电磁吸收机制主要

有磁损耗和介电损耗，磁损耗机制主要是自然共

振为主，介电损耗主要以电偶极子极化和界面极

化为主。随着 MZF 含量的增加，复合材料的吸波

性能越强。当 MZF 的含量达到 50wt% 时，复合材

料的最小反射损耗在 12.7 GHz，厚度为 7.4 mm 时

达到–55.3 dB，在厚度为 7.9 mm 时，有效吸收频

带宽达到最大，为 4.5 GHz (11.5~16 GHz)。

(3) 通过对复合材料拉伸性能进行分析，当

MZF 含量为 10wt% 时，MZF 颗粒在 PLA 基体之中

分散比较良好，MZF/PLA 复合材料的拉伸强度为

40.40 MPa，相比纯 PLA 提升了 17.6%。随着 MZF

含量的增加，PLA 基体内部完整性遭到破坏，使

复合材料的拉伸强度不断下降。
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