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燃烧合成碳化硼粉体及其介电吸波性能 
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摘  要：以炭黑和 B2O3 为原料、金属 Mg 为还原剂，采用燃烧合成法制备 B4C 粉体。以燃烧合成的 B4C 粉体为吸收剂、

石蜡为结合剂制备试样，采用矩形波导法测试不同 B4C 掺量试样在 X 波段(8.2~12.4 GHz)的复介电常数，基于传输线理论

计算试样反射损耗。结果表明：燃烧合成产物酸洗后可除去 MgO、Mg3B2O6 等杂质相，产物晶粒尺寸为 0.4~1.0 μm，为斜

六方晶体结构；试样复介电常数实部和虚部随 B4C 掺量增加而增大，掺量 50%(质量分数)时实部和虚部分别达到 19.33 和

10.40；掺量为 33%时，试样吸波性能最佳，当厚度为 2.3 mm 时，其反射损耗峰值为–21.1 dB，有效吸收频带达 2.95 GHz。
说明碳化硼是具有前景的高温微波吸收剂。 
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Dielectric and Electromagnetic Absorbing Properties of B4C Powders Fabricated by 
Combustion Synthesis 

 
DING Donghai, BAI Bing, XIAO Guoqing, CHONG Xiaochuan, WANG Jing, LI Zipei 

(Collage of Material Science and Engineering, Xi'an University of Architectural and Technology, Xi'an 710055, China) 
 

Abstract: In order to evaluate the absorbing properties of B4C ceramic absorber, B4C powder was fabricated via combustion 
synthesis with carbon black and boron oxide as raw materials, and Mg as a reductant. The microstructure of the products was 
characterized by X-ray diffraction, scanning electron microscopy, Raman spectroscopy and X-ray photoelectron spectroscopy. The 
samples for dielectric test were prepared with B4C powder as an absorber and paraffin as a binder, respectively. The complex 
permittivity of samples containing different amount of B4C absorber was tested by a rectangular waveguide method at X band   
(8.2 GHz–12.4 GHz), and the reflection loss values were calculated based on the transmission line theory. The results show that 
the impurities such as MgO and Mg3B2O6 can be removed by pickling. The grain size of the product is 0.4–1.0 μm with an oblique 
hexagonal structure. The real and imaginary parts of the complex permittivity increase with the increase of the content of B4C 
powder. When the content is 50% (mass fraction), the real and imaginary parts are 19.33 and 10.40, respectively. The calculated 
results show that the optimum electromagnetic wave absorption performance can be obtained at B4C powder content of 33%. The 
minimum reflection loss value is –21.1 dB when the thickness is 2.3 mm, and the effective bandwidth reaches 2.95 GHz. It is 
indicated that B4C powder could be a promising candidate as a high-temperature microwave absorber. 
 

Keywords: combustion synthesis; boron carbide powder; electromagnetic absorbing performance 
 

吸波材料能够吸收或衰减入射的电磁波，并将

其电磁能转换成热能耗散掉，是实现目标雷达隐身

的重要手段，作为特种功能材料受到广泛关注。吸

波材料的发展趋势是“厚度薄、吸收频带宽、密度低、

吸收能力强”，高超声速飞行器等新型装备对吸波材

料提出了宽防热、承载、耐烧蚀、高服役可靠性等

苛刻要求[1]。 
目前，国内外主要研究的高温吸波材料体系为

C、SiC、ZnO 体系。碳材料电导率高，对电磁波反

射较强，使用时需提高其阻抗匹配性。同时，碳材

料在氧化气氛中 370 ℃时开始发生氧化反应，500 ℃

时氧化速率明显增大，需要通过涂覆抗氧化涂层技 
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术来提高其抗氧化性能。SiC 材料熔点高，高温稳

定性优越，且自身为半导体材料，介电性能可调，

但其介电损耗较低，需要通过晶格掺杂或其他方式

来提高其损耗能力。纯 ZnO 的电导率较低，也需要

通过晶格掺杂来提高其损耗能力[2]。 
B4C 作为高温吸波材料，具有明显优势：1) B4C

为 P 型半导体材料，带隙为 2.09 eV，低于 SiC   
(2.86 eV)[3]，电子由价带被激发到导带更加容易，因

此电导率更高、损耗能力更强；2) B4C 熔点为      
2 450 ℃，高温稳定性好，抗氧化性能优异；3) B4C
硬度高、力学强度高、抗热震性能优异。目前 B4C
吸波性能方面的研究鲜有报道。 

燃烧合成法具有工艺周期短、能源消耗低、所

需设备简单，产物纯度高等优点，是目前制备 B4C
粉体的重要方法[4]。本工作以炭黑和氧化硼为原料，

金属镁为还原剂，采用燃烧合成法制备 B4C 粉体。

采用 XRD、SEM、Raman 对产物进行微观表征。以

燃烧合成 B4C 为吸收剂，石蜡为结合剂，制备试样，

采用矩形波导法测试不同 B4C 掺量试样在 X 波段

(8.2~12.4 GHz)的复介电常数，基于传输线理论计算

试样反射损耗，研究 B4C 粉末在石蜡结合剂中掺量

对复介电常数和反射损耗的影响，期待能够丰富高

温吸波材料体系[5]。 

1  实验 
1.1  主要原料 

炭黑(天津市天力化学试剂有限公司，分析纯)；
金属镁粉(国药集团化学试剂有限公司，分析纯)；
氧化硼(西安市优立电子化工有限责任公司，分析

纯)；钛粉(北京兴荣源科技有限公司，分析纯)；浓

盐酸(37％，北京化工试剂总厂，分析纯)。 
1.2  试样制备 

采用镁热法制备 B4C[6]。按照反应式(1)配比，

取 4.86 g 镁粉 4.73 g 氧化硼以及 0.41 g 炭黑置于坩

埚中进行混料，经 60 min 混合均匀后，称取混合

粉置于模具中，利用粉末压片机在 1 MPa 下压制试

样并保压 5 min，制得直径为 20 mm，高度约在

23~25 mm 的圆柱状试样。连接好自蔓延高温反应

炉内的钨丝后，将试样和引燃剂放于反应炉内，用

石墨块垫高使得引燃剂刚好与钨丝接触，封闭反应

炉，先抽真空，再通入 0.1 MPa 的氩气，然后再抽

真空、通氩气，如此反复 3 次，将炉内压力抽至  
–0.09 MPa 以证明炉内空气被排尽。通过将炉外变压

器调制 20 V 左右，诱发反应后，迅速断电。待炉内

温度降至室温后，排出炉内气体，打开炉门，取出

试样进行研磨。合成反应按照下面步骤进行： 
6Mg+2B2O3+C=B4C+6MgO               (1) 
同时这个步骤又分 2 步进行： 
6Mg+2B2O3=4B+6MgO                  (2) 
4B+C=B4C                             (3) 
考虑到反应过程中会产生副产物硼酸镁

(Mg3B2O6)，为得到纯净的 B4C，需将燃烧合成产物

进行研磨、酸洗、水洗处理以除掉氧化镁(MgO)和
Mg3B2O6。将浓盐酸稀释至 10%稀盐酸，缓慢加入

盛有产物粉末的烧杯中，用玻璃棒搅拌 0.5 h 后，再

将烧杯置于 40 ℃的恒温干燥箱中，酸洗 7 d，每隔

24 h 搅拌 1 次。利用抽滤机将酸洗后的试样用去离

子水进行水洗，直至水洗后溶液 pH=7 为止，再将

水洗后试样置于 80 ℃的恒温干燥箱中干燥 24 h，最
后收集水洗干燥后的产物。 

将酸洗烘干后的B4C粉末按照20%、25%、33%、

50%掺量与结合剂石蜡进行混合，分别标记为

B4C-20，B4C-25，B4C-33，B4C-50。将石蜡融化后

与 B4C 粉末搅拌均匀，倒入标准法栏，待其冷却后

将块状试样打磨至和法栏大小完全统一，同时制备

了未掺入 B4C 粉体的纯石蜡试样作为对比记作

B4C-0，测定其介电常数。 
1.3  试样表征 

采用 X 射线衍射仪测试样品的晶体结构，用

Cu Kα (λ=0.154 06 nm)射线，工作电压 50 kV，电流

100 mA，扫描范围 20°~90°，扫描速率 2(°)/min，步

长 0.02°。采用日本日立公司的 SU6600 型可变真空

度场发射扫描电子显微镜和能谱仪对燃烧合成最终

产物进行显微结构分析及微区成分分析。采用 Invia
显微共焦 Raman 光谱测试样品的分子结构，激光波

长为 785 nm，扫描范围 100~3 200 cm–1，空间分辨

率为横向 1 μm，纵向 2 μm。采用 AXIS ULTRADLD

型 X 射线光电子能谱仪对样品进行 XPS 分析。采

用 Agilent E8362B 矢量网络分析仪测试材料的介

电常数。 

2  结果与讨论 
2.1  微观表征 

图 1 为以炭黑为原料燃烧合成产物酸洗与未

酸洗对比的 XRD 谱。从图 1 可知，未酸洗的产物

中主要的物相是 MgO 和 Mg3B2O6，酸洗后的产物

中主要的物相是 B4C，且碳化硼的衍射峰与标准卡

片的衍射峰吻合度极高。这是因为未酸洗的情况
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下：自蔓延反应在高温下进行，反应过程剧烈，

反应中体系温度迅速升高，低沸点的 Mg 产生部分

挥发，从而导致 MgO 直接与 B2O3 反应生成

Mg3B2O6。同时，B4C 属于轻元素相，衍射峰相对

于 MgO 和 Mg3B2O6 来说强度很低，但是，生成的

MgO 以及副产物 Mg3B2O6 在酸洗过程中与盐酸反

应，生成了可溶于水的物质经过水洗抽滤后除去。

酸洗后，XRD 谱中只能看到 B4C 的衍射峰，且峰

形尖锐突出，可以说明产物 B4C 结晶程度高。 
同时将实验得到的B4C衍射峰与B4C标准卡片

的特征峰对比。可以得知，产物的 2θ值、d 值与标

准卡片值完全吻合。从低角度衍射峰开始标定，发

现其依次对应着(101)、(003)、(012)、(110)、(104)、
(021)、(205)、(107)、(125)、(018)、(220)晶面的衍

射峰，这说明生成的产物为斜六方晶体结构的 B4C。 

 
图 1  酸洗前后产物的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD spectra of before pickling and after pickling 
products 

图 2 为 B4C 粉末的电子显微镜照片和能谱分

析。由图 2 可见：B4C 的粒度主要分布在 0.4~1.0 μm
之间，表面光滑，晶体结构发育完整，晶粒有团聚

现象，晶粒与晶粒之间存在空隙。晶粒与晶粒之间

的空隙原本为 MgO 和 Mg3B2O6，酸洗后二者分解

为能溶于水的物质经水洗后除去产生空隙。对一完

整晶粒进行能谱分析后也进一步证实酸洗后的产物

中晶粒全部为 B4C 晶粒。 
图 3 为产物的 Raman 光谱。从图 3 分析可知，

低频双峰 267 和 320 cm–1峰为 B4C 的 Alg完全对称

基本模式，这与 B4C 结构中链与二十面体的连接方

式有关[7]。位于 479 和 530 cm–1 处的峰为 B4C 的 Eg

模式，这与垂直于(111)方向的 C—B—C 链的旋转

和 B11C 二十面体的振动模式[8]有关。高频四峰 721、
822、1 001、1 086 cm–1 峰，它们是 B11C 二十面体间

B—B 键的呼吸震动模式[9]。而双峰 1 350 cm–1 (D
峰)、1 585 cm–1(G 峰)，是由于样品中残存的炭黑中

Sp2 杂化碳引起。B4C 准确的化学计量式为 B12C3，

这是由于 B11C 十二面体与 C—B—C 链通过共价键

直接连接成菱形六面体结构，由此进一步证实产物

中 B4C 为斜方六面体结构。 

 
(a) SEM photograph 

 

(b) EDS spectrum of point A in Fig. 2(a) 

图 2  酸洗后产物的 SEM 照片和能谱 
Fig. 2  SEM photograph and energy spectrum of products 

after pickling 
 

 
图 3  酸洗后产物的 Raman 光谱 

Fig. 3  Raman spectra of products after pickling 
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图 4 为产物的 X 射线光电子能谱分析。图 4a
和图 4b 分别为 B1s 和 C1s 的高分辨率扫描图。由 X
射线光电子标准谱图可知，B4C 的 B1s 标准结合能

为 186.90 eV，产物的 B1s 标准结合能为 187.78 eV。

同时，B4C 的 C1s 标准结合能为 283.00 eV[10–11]，产

物的 C1s 标准结合能为 282.15 eV。因此证明产物为

B 和 C 化学计量比 4:1 的 B4C。 

 

(a) B1s 

 

(b) C1s 

图 4  酸洗后产物的 X 射线光电子能谱 
Fig. 4  X-ray photoelectron spectroscopy of products after 

pickling 
 
2.2  B4C 粉体的介电性能 

不同掺量试样的相对介电常数如图 5 所示。从

图 5 可以看出，B4C-0 的实部在 2.0~2.1 之间，虚部

在 0~0.1 之间，说明 B4C-0 几乎无介电损耗能力。

随着 B4C 掺量的增加，介电常数的实部和虚部有大

幅提高，B4C-50实部和虚部分别达到19.33和10.40，
无论是实部还是虚部显著高于 B4C-20、B4C-25、
B4C-33。这说明，B4C 掺量的增加，使试样储存电

磁波和消耗电磁波的能力均有明显提高。同时可以

看出，在 9.5~10.0 GHz 时，B4C-50 试样的实部和虚

部分别有明显的下降和上升。此时电场变化的速度

快于电介质的极化速度，极化强度滞后于外加电场

强度，导致介电常数实部下降，虚部上升，产生较

强的介电损耗，这种实部和虚部随频率变化的曲线

是频率色散效应和谐振吸波机制的体现[12]。这表

明，在 B4C 晶粒内部存在较完整的导电网络。而

B4C-0、B4C-20、B4C-25、B4C-33 中，B4C 的含量

较少，其实部和虚部随频率变化的现象均不明显。 

 

(a) The real part of complex permittivity 

 

(b) The imaginary part of complex permittivity 

图 5  X 波段不同 B4C 掺量试样的介电常数 
Fig. 5  Permittivity of different B4C content of samples in 

the X band 
 
试样的介电性能 Debye 弛豫模型如图 6 所示。

在 Debye 弛豫模型中，ε'和 ε"的关系如式(4): 

 
2

2s s

2 2
   

            
   

         (4) 

其中：εs 为静态介电常数；ε∞为光频介电常数。

由式(4)可知，对于标准介电损耗型吸波剂，ε'和 ε"
的曲线应该表现为一个完整的半圆，称为 Cole-Cole
半圆。每个完整的半圆应该对应一种 Debye 弛豫机
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制。由图 6a~图 6d 可以看出，在 4 组曲线中，均无

完整的半圆，只存在 3 个较小的半圆片段。这说明

其内部存在多重 Debye 弛豫机制。介电弛豫主要是

由于极化过程滞后于电场的变化速度引起的。在  
4 组吸波材料中，B4C 自身的介电极化起主导作用。

同时由于其内部结构的复杂性也引起了多种介电极

化，如碳化硼–石蜡界面极化，碳化硼–碳化硼界面

极化，或在界面和缺陷处产生的电偶极子极化，因

此表现出多重 Debye 弛豫机制，这将使材料在宽频

条件下的吸波表现更加优异。 
 

     
(a) Debye relaxation curves of B4C-20                            (b) Debye relaxation curves of B4C-25 

     
(c) Debye relaxation curves of B4C-33                          (d) Debye relaxation curves of B4C-50 

图 6  B4C-20,B4C-25,B4C-33 和 B4C-50 的 Debye 弛豫模型 
Fig. 6  Debye relaxation curves of B4C of B4C-20, B4C-25, B4C-33, and B4C-50 

 
2.3  B4C 粉体的吸波性能 

为了说明 B4C 的电磁损耗性能，计算了其介电

损耗角正切，如图 7 所示。计算公式如式(5)。 

tan 






                           (5) 

损耗角正切值体现了材料将电磁能转化为热能

消耗掉的能力[13]。如图 7 所示，介电损耗角正切值

随着 B4C 掺量的增加而增大，B4C-50 的介电损耗角

正切值最大，在 0.4~0.6 之间变化；B4C-33 的损耗角

正切值在 0.28~0.35 之间；B4C-25 的损耗角正切值

0.20~0.25 之间；B4C-20 的损耗角正切值最小，在

0.15~0.19 之间变化。这是因为，随着 B4C 掺量增加，

能够发生极化的 B4C 晶粒数量增加，单个 B4C 晶粒 

 
图 7  X 波段 B4C-20,B4C-25,B4C-33 和 B4C-50 的介电损耗

角正切 
Fig. 7  Dielectric loss factor of B4C in the X band of B4C-20, 

B4C-25, B4C-33, and B4C-50 
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对电磁波的损耗增强，大量 B4C 粒子之间的散射作

用也得到加强。 
理想的吸波材料必须同时满足以下 2 个条件：

1) 吸波材料与自由空间的阻抗匹配好，电磁波的反

射少，大多数的电磁波能够进入吸波材料内部，而

非在表面被反射；2) 进入材料内部的电磁波尽可能

多的被损耗，即要求材料有足够高的复介电常数。

因此计算了不同掺量试样的阻抗。阻抗的计算公式

如(6)。 

0

in tan( )Z r d
Z r

 


                       (6) 

其中：Zin 为吸波材料的阻抗；Z0 为自由空间的阻抗，

若二者相等，那么电磁波可以完全进入材料内部而

不发生反射，所以该比值越接近于 1 越有利于吸波

材料对电磁波的吸收[14]。对阻抗进行计算，得到阻

抗–频率曲线如图 8 所示。可以看出，B4C-20 的阻

抗最大，在 0.41~0.42 之间变化，且阻抗随频率变化

不大。随着 B4C 掺量的增加，阻抗逐渐减小，B4C-50
的阻抗仅有 0.21~0.22。因此 B4C-20 的阻抗匹配性

最好，电磁波能够进入吸波剂的比例最大，这是由

于，随着 B4C 掺量的增大，相对介电常数增大，由

式(6)可知，其阻抗将减小，引起吸波材料的阻抗和

自由空间阻抗失配。 
 

 
图 8  B4C-20, B4C-25, B4C-33 和 B4C-50 的阻抗–频率曲线 
Fig. 8  Impedance–frequency curve of B4C of B4C-20, 

B4C-25, B4C-33, and B4C-50 
 

本工作测试所用电磁波为 X 波段，频率在

8.2~12.4 GHz 之间，选取频率中间值 10.006 GHz 时，

不同厚度试样的反射损耗来寻找匹配厚度如图 9。
由图 9 可以确定，B4C-20 的匹配厚度为 3.5 mm，

B4C-33 的匹配厚度为 2.5 mm，B4C-25 的匹配厚度

为 2.9 mm，B4C-50 的匹配厚度为 2 mm。根据每个

试样不同的匹配厚度，在 1.5~3.9 mm 范围内每隔  
0.5 mm 共选取 6 个厚度做出其反射损耗–频率曲线

如图图 10a~图 10d 所示。计算结果显示，B4C-33
在 2.3 mm 时吸波性能最好，所以在图 10c 中加入了

2.3 mm 曲线。 

 
图 9  10.006 GHz 时 B4C-20,B4C-25,B4C-33 和 B4C-50 的厚

度–反射损耗关系曲线 
Fig. 9  Thickness– reflection loss curves at 10.006GHz of 

B4C-20, B4C-25, B4C-33, and B4C-50 at 10.006 GHz 
 

反射损耗小于–10 dB 的频率范围被定义为有

效吸收频带，表示仅反射 10％的电磁波并且衰减

90％以上电磁波的频率范围，有效吸收范围和吸收

峰值通常用来评估材料的吸波性能。由图 10c 可

知，当厚度为 2.3 mm 时，B4C-33 的反射损耗在

11.01 GHz 可达–21.1 dB，且在 9.45 GHz~12.40 GHz
频率范围内均可有效吸收。同时，B4C-50 试样和

B4C-25 能够有效吸收的范围非常小，B4C-20 无有

效吸收范围。由图 10a~图 10d 可以看出，随着厚

度的增加，最大反射率所出现的位置逐渐朝着低频

率的方向移动。随着 B4C 掺量的增加，能够发生

极化的 B4C 晶粒增多，单个粒子的极化率增大。

粒子增多也导致散射截面增大，B4C 粒子之间的散

射作用得到加强，对于电磁波的损耗能力增强。同

时，B4C 掺量的增加，也使得材料内部导电网络更

加完善，电导率增高。电导率高的吸波剂能够提供

电子迁移的媒介，而大量的电子迁移能够引起电

子极化和空间电荷极化，会使介电常数实部 ε′增
大，有利于更多的电能被转化成热能消散掉[15]。

同时，B4C 粒子的增多，也使得碳化硼-石蜡界面

极化、碳化硼-碳化硼界面极化、或在界面和缺陷

处的电偶极子极化作用得到增强，进一步提高其损

耗能力。 
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(a) Reflection Loss-Frequency Curves of B4C-20                  (b) Reflection Loss-Frequency Curves of B4C-25 

     

(c) Reflection Loss-Frequency Curves of B4C-33                   (d) Reflection Loss-Frequency Curves ofB4C-50 
图 10  B4C-20,B4C-25,B4C-33 和 B4C-50 的反射损耗–频率关系曲线 

Fig. 10  Reflection loss–frequency curves of B4C-20, B4C-25, B4C-33, and B4C-50 
 

但是 B4C 掺量的增加，使得阻抗减小，引起吸

波材料的阻抗和自由空间阻抗失配，这会导致电磁

波在吸波材料表面的大量反射，吸波性能欠佳。随

着试样厚度的增加，入射波在材料内部发生的散射

和反射次数都会增加，这会使损耗能力增加，吸波

能力增强，但也会使得吸波材料的阻抗和自由空间

阻抗进一步失衡。 
为了更加直观的比较 B4C-20、B4C-25、B4C-33、

B4C-50 的吸波性能，对其能够有效吸收的厚度、吸

收峰值与频率、有效吸收范围、有效吸收带宽进行

比较见表 1。综合比较可知，B4C-33 的吸收峰值最

大，有效吸收频带最宽，吸波性能最好。 
表 1  X 波段吸波性能比较 

Table 1  Comparison of X-band electromagnetic absorbing performance 
Absorber Matching thickness/mm Peak value and frequency Effective absorption range/GHz Effective bandwidth/GHz 
B4C-20 None None None None 
B4C-25 2.7 –11.1 dB at 11.44 GHz 10.61~12.14 1.53 
B4C-33 2.3 –21.1 dB at 11.01 GHz 9.45~12.40 2.95 
B4C-50 1.7 –10.9 dB at 10.74 GHz 9.39~11.08 1.69 

 

3  结论 
1) 采用镁热法燃烧合成制备 B4C 粉体，可以得

到斜六方晶体结构的 B4C 晶体，其晶粒大小在

0.4~1.0 μm 之间； 
2) 介电常数和介电损耗角正切结果均显示

B4C-50 的损耗能力最强；阻抗计算结果显示，

B4C-20 与空气的阻抗优于 B4C-50 与空气的阻抗； 
3) 反射率计算结果显示，B4C-33 时电磁波吸

收性能最佳，当厚度为 2.3 mm 时，其最大损耗可

达–21.1 dB，且 9.45~12.4 GHz 频率范围内均可有

效吸收。 
4) B4C-33 优异的吸波性能主要来源于 B4C 自

身的介电极化作用，以及其内部多重德拜弛豫机制
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的共同作用。 
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