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石墨烯超材料吸波结构3D打印*
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[ 摘要 ] 石墨烯增强树脂基复合材料密度低，具有优良的电磁波吸收性能，是极具应用前景的雷达隐身吸波材料，

传统的石墨烯吸波复合材料制备工艺复杂，难以灵活制备复杂结构。超材料作为一种人工电磁介质，以材料自身电

磁特性为基础，通过单胞结构设计，可实现高性能超材料微波吸收结构（MetaMaterial Absorber，MMA）的设计，利

用 3D 打印技术复杂结构零件快速成型的优势，可实现树脂基 MMA 功能结构一体化制造。综述了石墨烯增强树脂

基复合材料、3D 打印超材料吸波性能的研究进展，提出一种基于木堆结构的 3D 打印石墨烯增强聚乳酸复合材料梯

度超材料吸波结构，该结构在 4.5~40GHz 频段内，具有 35.5GHz 的超宽频带微波吸收性能（反射损耗低于 –10dB）。

关键词：  石墨烯；树脂基复合材料；超材料；3D 打印；微波吸收

DOI:10.16080/j.issn1671–833x.2019.05.014

田小永

博士，教授，中国机械工程学

会高级会员，ISO 增材制造标委会

(TC 261) 委员，Progress in Additive 
Manufacturing 编委。主持国家 863
课题 1 项、国家自然科学基金 2 项、

省部级项目 3 项，发表论文 50 余篇，

SCI 收录 30 余篇。

干涉，导致总的反射电磁波发生衰

减。图 1描述了材料对电磁波的作
用原理，被材料反射、吸收、穿过材料

透射的电磁波能量，其分别与入射电

磁波总能量的比值可定义为反射率

（Reflectance，R）、屏蔽材料的吸收率
（Absorbance，A）、透射率（Transmit-
tance，T），因此材料的吸收率可以表
示为：

A=1–R–T                                 （1）
提高材料的吸波性能主要包括

* 基金项目：国家自然科学基金 (51575430，
51105300，61671466)；创新人才推进计划 –青年
科技新星项目（2017KJXX–14）；陕西省快速
制造工程技术研究中心项目（2017HBGC–06）。

雷达探测技术是军事领域中的

“千里眼、顺风耳”，是现代战争中探

查目标方位的常用手段，其大致工作

过程是雷达向四周发射电磁波，被

探测的目标物接收并反射电磁波，

雷达接收反射的电磁波并对反射信

号进行分析从而锁定目标装备的位

置 [1]。针对雷达探测技术，研制具有

较强电磁波吸收能力的雷达吸波隐

身材料是提高军用武器装备战场生

存能力的有效手段，也是当代战争

中使用最普遍、最有效的防御措施。

吸波材料根据其工作原理的不同可

以分为吸收损耗和干涉损耗两种类

型。吸收损耗根据其吸波作用机理

的不同又可以分为介电损耗型吸波

材料和磁损耗型吸波材料，前者依靠

电介质的偶极子极化等机制消耗电

磁波能量，后者依靠磁滞损耗、畴壁

共振、涡流损耗以及共振损耗等机制

吸收电磁波 [2]。干涉损耗是位于材

料与空气界面上来源不同的反射电

磁波相位相差半个周期，发生了相消

图1 材料对电磁波的作用原理

Fig.1 Mechanism of materials on 
electromagnetic waves



152019年第62卷第5期·航空制造技术

专  稿FEATURE

增强材料对电磁波的吸收和减少反

射电磁波两个方面。

增强材料对电磁波的吸收需要

提高材料对电磁波能量的损耗，石墨

烯作为碳族中最轻薄的材料，具有比

强度高、导电性好、热稳定性高、化

学稳定性好和载流子迁移速率高等

优良特性 [3]，可以制备性能优良的

介电损耗型吸波材料。还原氧化石

墨烯（RGO）独特的二维结构使其
具有较大的比表面积，可促进电磁

波的散射和多次反射，提高吸波性

能。还原法制备的石墨烯片层中的

缺陷和残余含氧官能团在外界电场

作用下易产生极化弛豫和电偶极子

弛豫，增加介电损耗。这些特点均

有利于电磁波的吸收和损耗，因此

石墨烯基吸波复合材料是极具潜力

的微波吸收材料。

材料对电磁波有较大损耗，若电

磁波在材料的表面被大量反射无法

进入材料内部仍不能实现良好的吸

波效果。石墨烯特有的能带结构使

空穴和电子相互分离，产生了新的电

子传导现象，不仅能使电子迅速转变

到费米能级状态，还能提高其阻抗匹

配特性。反射电磁波主要是由介质

材料阻抗和空气阻抗不匹配引起的。

因此性能良好的吸波材料应当具备

以下两个条件：入射电磁波能够最

大限度地进入到材料内部，减少在空

气与吸波材料界面处的反射，即良好

的阻抗匹配特性；电磁波进入材料

内部后能够迅速被吸收衰减，即良好

的衰减特性。除了提高材料自身的

电磁波损耗性能，如何调控材料的阻

抗实现不同媒质之间的阻抗匹配，是

吸波材料设计的另一个难题。超材

料的设计理念是通过材料单胞的结

构设计满足与自由空间的阻抗匹配

从而降低反射率，使反射电磁波尽量

少。根据等效介质理论，通过设计超

材料单胞的几何结构调控其等效电

磁参数 [4]，进而调控其阻抗，实现超

材料阻抗的梯度变化 [5]。

3D打印技术作为一种具有高度
灵活性的制造技术逐渐迈入主流市

场 [6]。3D打印技术具有材料利用率
高、材料体系丰富、易成形复杂制件、

成本低等优点，可实现三维复杂超材

料结构的快速制造，为未来具有复杂

电磁调控功能的隐形飞行器的设计

制造探索了道路 [7–8]。

本文对石墨烯吸波复合材料、树

脂基超材料吸波结构 3D打印的研
究现状进行综述分析，提出一种 3D
打印石墨烯增强树脂基复合材料超

材料宽频吸波结构，在石墨烯复合材

料良好的电磁波介电损耗性能基础

上，通过超材料结构、石墨烯含量的

梯度变化，实现各层材料阻抗的梯度

变化，实现了良好的阻抗匹配，完成

宽频电磁波吸收结构的一体化成形

制造。

石墨烯复合材料与 3D打印 
超材料吸波性能现状

1 微波吸收理论

电介质对交变电磁场的响应可

以用其复介电常数和复磁导率描述：

ε=ε′–jε″
μ=μ′–jμ″                                   

（2）

式中，ε′、μ′分别是介电常数和磁导
率的实部，描述了材料储存电磁场能

量的能力；损耗因子 ε″、μ″分别是介
电常数和磁导率的虚部，衡量了材料

对电磁波能量的损耗。式（3）的介
电损耗角正切 tanδ表示材料对电磁
波的介电损耗性能。

                                 （3）

电磁波的波阻抗是电场和磁场

的横向分量的比率，对于在均匀介质

中传播的横向电磁波，波阻抗等于介

质的固有阻抗（intrinsic impedance），
用符号 Zi表示，如式（4）[9]。

                  （4）

式中，μ、μ0、μr分别是材料的磁导率、

真空磁导率、材料的相对磁导率，ε、

ε0、ε r分别是材料的介电常数、真空

介电常数、材料的相对介电常数。

根据传输线理论，使用背面带有

导电金属平板的单层微波吸收材料

的反射损耗（Reflection Loss，RL）来
评估材料样品的微波吸收性能。RL
值是基于特定频率和材料厚度下的

相对复磁导率和相对复介电常数依

据式（5）计算得到 [10]。

              （5）

其中， 是空气的固有阻

抗；Zin是介质材料的输入阻抗（input 
impedance）；厚度为 d的无限大平
板材料对平面电磁波的输入阻抗 Z in

表示为：

Zin=Zitanh(γd)                          （6）
电磁波的传播常数 γ通常用复
数表示，

       
（7）

虚部 β是相位常数，实部 α是损
耗常数。损耗常数越大说明材料的

电磁波损耗能力越强。f是电磁波的
频率，j是虚数单位，c是光在真空中
的传播速度。

2 石墨烯树脂基复合材料吸波性能

石墨烯复合材料属于介电损耗

型吸波材料，其损耗机理是极化弛

豫，极化弛豫的基本原理是当交变电

磁场的频率较高时，电介质中极化场

强的变化滞后于外加电场的场强变

化频率，这种电场方向的不同步会使

电磁场能量转化为热能等其他形式

的能量，产生吸波的效果。电介质的

极化包括电子极化、离子极化和电偶

极子极化等，电偶极子极化的弛豫时

间较长，因此电磁波损耗能力较强的

主要是电偶极子极化。

Song等 [11]采用直接冷冻干燥

和水热法制备了原位生长 ZnO纳
米线（ZnOnws）修饰的三维分级还

原氧化石墨烯柔性泡沫高性能电磁
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波吸收材料，降低了 RGO的团聚和
复合材料的密度，提高了阻抗匹配、

介电损耗和内部散射。制备得到的

ZnOnws/RGO泡沫 /聚二甲基硅氧烷
（PDMS）复合材料（图 2（a））RL低
于 –10dB的有效吸收频段覆盖整个
X波段（8~12GHz），如图 2（b）所示，
此时ZnOnws/RGO的含量是 0.8mg/L，
厚度为 4.8mm。

Kong 等 [12] 利用催化生长工

艺，将碳纳米管（CNTs）在 600℃环
境中通过原位聚合反应在还原氧化

石墨烯片层中形成。RGO平面上
生长的 CNTs通过 C—C共价键连
接，具有较低的界面接触电阻，介电

损耗性能良好的 CNTs和 RGO组
分很好地分散在 PDMS基体中，构
建出三元分层结构的电磁波吸收材

料，如图 3（a）、3（b）所示。如图 3

（c）所示，当 CNTs/RGO的质量分数
为 5%，材料厚 2.75mm时 RL低于
–10dB的 X波段内有效吸收带宽达
到 3.5GHz。
超薄轻质石墨烯在高温下表

现出高效的微波吸收性能和热稳

定的介电常数 [13]，Cao等用改进的
Hummers法制备出氧化石墨烯再
用溶液还原此氧化石墨烯得到超薄

RGO，与硅干凝胶粉末混合后通过
冷压成型工艺制备了 RGO/硅干凝

胶复合材料。最低 RL达到 –42dB，
实现整个 X波段内 RL低于 –10dB
（图 4）。Cao 等 [13] 还研究了反射

损耗、介电常数与环境温度的关系

（323~473K），初步证实了电偶极子
极化和电导率的协同作用是超薄石

墨烯复合材料优异吸波吸能的原因。

Bai等 [14]提出了一种利用简

单水相混合法制备的 RGO/聚环
氧乙烷（PEO）复合材料，测试频段
2~18GHz，RL低于 –10dB的最宽频
段是 12.4~18GHz。Singh等 [15]研究

了 RGO在丁腈橡胶基体中作为填料
的吸波材料性能。Wang等 [16]通过

简单溶液分散工艺制备了 RGO/聚
乙烯醇（PVA）薄膜，在 RGO和 PVA
分子层间借助氢键分子水平的分散

作用实现了 4.5GHz带宽的窄频段、
强吸收的吸波材料制备。而且已经

有包含环氧树脂 [17]、聚甲基丙烯酸

甲酯 [18]、聚偏二氟乙烯 [19]在内的诸

多聚合物作为石墨烯的分散基质组

成的复合材料被证明具有优异的吸

波性能 [20]。从表 1可以看到不同石
墨烯复合材料的厚度以及有效吸收

带宽等性能。

上述研究的反射损耗 RL由式
（5）依据传输线理论用特定频率和
材料厚度下的复介电常数和复磁导

率通过理论计算得到，因此 RL计算
公式的理想条件和吸波材料的实际

使用环境存在差异，需要自由空间的

（a） ZnOnws/RGO/PDMS泡沫复合材料

（b）ZnOnws/RGO含量为 0.8mg/L时
不同厚度复合材料的反射损耗

图2 ZnOnws/RGO/PDMS复合材料及 
吸波性能

Fig.2 ZnOnws/RGO/PDMS foam composites 
and absorbing property

（a）高柔性 CNTs/RGO/PDMS 
复合材料照片

（b）CNTs/RGO/PDMS复合材料的 
SEM照片

（c）CNTs/RGO/PDMS复合材料的反射损耗

图3 CNTs/RGO/PDMS复合材料

Fig.3 Photographs of CNTs/RGO/PDMS 
composites

图4 不同温度下复合材料在各频率的

反射损耗RL值

Fig.4 RL of composite at different 
temperatures with a thickness of  

2.4mm versus frequency

2μm
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吸波性能测试进一步验证。

依据前文的综述，石墨烯基吸波

复合材料的制备，通常利用化学手段

在 RGO片层中原位生长复合材料的
其他组分、在大分子链上通过化学键

接枝其他支链或功能性基团，以此使

石墨烯良好地分布在聚合物基体中。

分散工艺采用原位聚合、表面改性、添

加分散剂等手段。该类工艺存在一些

不足：制备流程复杂；难以成形较精

细的复杂结构；RL低于 –10dB的有
效吸收频带较窄。这些特点一定程度

上限制了研究成果的应用，不容易充

分发挥复合材料的电磁波吸收性能。

石墨烯基复合材料为高性能吸

波材料的制造提供了材料研究基础，

在航空航天、电子通讯等领域有着巨

大的应用需求。石墨烯作为以介电

损耗为主要吸波机理的微波吸收体，

随着石墨烯含量的提高，材料电磁波

损耗能力增强的同时，与空气的波

阻抗差异会增加，材料的反射率随

之增大，电磁波难以进入到材料内

部进而被损耗。因此需要提高石墨

烯基复合吸波材料和空气的阻抗匹

配，降低电磁波在复合材料表面的

反射率。

3 超材料吸波结构3D打印

传统的吸波材料例如铁氧体复

合材料、楔形棱锥结构材料等存在密

度大、空间利用率低、稳定性差等缺

点，应用受到较大限制。超材料是一

类具有天然材料所不具备的超常物

理性质的人工复合结构或复合材料，

通过材料设计可以表现出负折射率、

负磁导率、负介电常数、逆多普勒效

应等超常物理特性 [27]。超材料具有

良好的可设计性，可以将其应用于诸

如隐身技术、电磁干扰（EMI）、电磁
兼容（EMC）、超级透镜、射频集成电
路应用等领域。

以材料电磁特性为基础，基于结

构的超材料吸波结构显示出吸收率

高、成本低、灵活性强等优势。超材

料吸波结构首先由 Landy等 [28]提

出，利用印刷电路板工艺制造的金属

谐振超材料在微波段实现了电磁波

的高效吸收。瑞典皇家理工学院的

Ding等 [29]通过组合多层不同超材

料单胞阵列结构，实现了较宽的电磁

波吸收频带。

金属谐振环周期性阵列结构、频

率选择表面等超材料吸波性能研究

已较为成熟，该类结构多为刚性平

面，无法适应复杂结构的外形需求。

此类超材料结构可以通过调控自身

阻抗实现一定程度的阻抗匹配降低

反射率，但是电谐振器或磁谐振器的

吸波机理仅能够实现窄频带的电磁

波强吸收。

电磁谐振超材料吸波结构在某

一具体频率能够达到接近 100%的
吸收率 [28]，为了提高电磁波吸收带

宽，一些研究人员使用多层结构叠加

的方法以提高材料的吸波性能 [30-33]，

但是这些研究导致吸波材料厚度、整

体密度较大，限制了超材料吸波结

构的应用。Jiang等 [34]通过 3D打
印和丝网印刷技术，制备出一种由

PLA蜂窝结构和碳糊电阻薄膜组成
的三维超材料吸波结构（图 5），厚度
15.1mm，整体平均密度 0.255g/cm3。

经过远场反射率测试，该超材料吸

波结构 RL值低于 –10dB的频段为
3.53~24GHz，实现了较宽频带的有
效电磁波吸收。

Yin等 [35]设计了一种基于梯度

折射率超材料的多层雷达吸波结构，

如图 6所示。最外层是利用光固化
（SL）3D打印工艺打印出由木堆结
构单胞组成的梯度折射率的阻抗匹

配层，能够使电磁波传播路径发生弯

折从而控制电磁波的传播方向。中

间层是铁磁橡胶吸波层，最底层是铝

合金金属平板全反射层。根据电磁

黑洞介电常数分布方程设计木堆结

构超材料梯度折射层，使电磁波尽可

表1 近期文献中石墨烯树脂基复合材料吸波性能

Table 1 Absorbing properties of graphene resin matrix composites in recent literature

微波吸收体 基体材料
微波吸收体质量分数

/% RLmin/dB 厚度 /mm 带宽 /GHz
（RL<–10dB） 参考文献

石墨烯 硅橡胶 1 –37.8 2.5 4.8 [21]

石墨烯 硅干凝胶 7 –42 2.4 4 [13]

石墨烯 / 聚苯胺 石蜡 10 –36.9 3.5 5.3 [22]

石墨烯 / 聚苯胺 石蜡 25 –38.8 3.0 2.3 [23]

氧化锌 / 石墨烯 聚二甲基硅氧烷 0.8g/mL –27.8 4.8 4 [11]

碳纳米管 / 石墨烯 聚二甲基硅氧烷 5 –55 2.75 3.5 [12]

碳纳米管 / 石墨烯 石蜡 5 –44.6 3.0 3.3 [24]

氧化锌 / 石墨烯 石蜡 50 –45.1 2.2 3.3 [25]

石墨烯 / 氧化锌 /
四氧化三铁

石蜡 15 –35.0 5.0 5.4 [26]
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能多地弯折入射到铁磁橡胶中，中间

层使用吸波橡胶作为损耗介质吸收电

磁波能量，最终实现隐身功能。经过

远场反射率测试，该结构在 12~18GHz
频段实现了 RL低于 –10dB，具有一
定的宽频吸收性能。但是该结构所采

图5 三维超材料吸波结构设计

Fig.5 Structure design of the three-dimensional MMA

图6 梯度折射率雷达吸波结构

Fig.6 Gradient index radar absorbing structure

用的光敏树脂易老化、脆性高、强度

低，且复合结构厚度较大（约 60mm），
结构的综合性能仍待进一步改善。

以上研究将 3D打印工艺作为
辅助手段，3D打印制件主要用作吸
波材料的载体，并未实现具有吸波损

耗性能材料的 3D打印制备。熊益
军等 [36]设计了一种三层宽频吸波超

材料，其表层和中间层为尺寸不同的

长方体周期阵列结构，底层为实心

平板吸波结构。以羰基铁粉和尼龙

粉末的混合物为原料，二者的体积分

数分别为 70%和 30%，采用选择性
激光烧结（Selective Laser Sintering，
SLS）3D打印工艺制备吸波超材料
结构，如图 7所示。经过计算，该吸
波超材料在电磁波垂直入射条件下，

实现了 4~18GHz全频段内，RL低于
–10dB的宽频吸收。该研究初步证
明了利用 3D打印工艺制备精细结

图7 三层方阵结构吸波超材料

Fig.7 Three layers square structure absorbing metamaterial

（a）三层方阵结构吸波超材料等效模型 （b）SLS工艺制备的三层方阵结构吸波超材料

（a）单胞示意图

（c）用于压缩试验的蜂窝样品

（b）x–z和 x–y平面内单胞视图

（d）三维超材料吸波结构样品
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构吸波超材料的可行性，复合材料羰

基铁含量较高，尼龙含量少，导致整

体密度大，样品表面粗糙，材料孔隙

率较高，仍需进一步深入研究。

超材料将吸波材料的设计由研

究电磁波吸收体的电磁特性进一步

拓展到通过结构设计实现材料电磁

性能的调控。复合材料超材料吸波

结构为宽频、广角电磁波吸收材料的

一体化制造提供了可能。

石墨烯梯度超材料
3D打印与吸波性能
前述 3D打印超材料吸波结构
改善了复杂结构的成形性，其结构厚

度大、密度较高、有效吸收频带较窄

等特点限制了它的应用。本课题组

提出一种石墨烯复合材料梯度超材

料结构，在石墨烯基复合材料良好介

电损耗性能的基础上通过复合材料

的梯度设计实现与空气的良好阻抗

匹配，实现宽频带超材料吸波结构的

制造。

1 石墨烯复合材料制备

本研究使用还原氧化石墨烯

（D50=10μm，青岛天源达石墨有
限公司）作为微波吸收体，聚乳酸

（Ingeo ™ 4032D，美国 NatureWorks
有限责任公司）作为热塑性树脂基

体。首先将 RGO与 PLA粉末在鼓
风干燥机中除去水分，然后在行星式

球磨机（KQM–X/B，咸阳金宏通用
机械有限公司）中混合。将球磨后

的 RGO/PLA混合粉末投入 3D打印
耗材挤出实验机（SHSJ–25型实验挤
出机，东莞市松湖塑料机械股份有限

公司）。复合粉末在螺杆中受热熔融，

受到螺杆的摩擦、剪切作用下进一步

混合。熔融混合物从模口挤出，经水

槽冷却后形成复合丝材（图 8）。制
备了 RGO质量分数为 1%、2%、3%、
4%、5%的 RGO/PLA复合材料 3D
打印丝材以及纯 PLA丝材，丝材直
径为（1.75±0.05）mm，复合材料的
密度为 1.17g/cm3。

采用传输线矩形波导测试法，

使用矢量网络分析仪（8720ES S-PA-
RAMETER NETWORK ANALYZ-
ER，惠普公司）测量不同 RGO质量
分数复合材料的介电常数。X波段、
KU波段（12~18GHz）测试标准样件
的尺寸分别为22.86mm×10.16mm× 
5mm、15.8mm×7.9mm×4mm。测
试结果如图 9所示，随着 RGO含量
的增加，复合材料的介电常数实部增

大，即与空气的阻抗匹配性能减弱；

介电常数虚部增大，表明复合材料的

介电损耗能力提高。

2 梯度超材料结构3D打印与吸波

性能

为了实现吸波材料良好的阻抗

匹配，降低复合材料的反射率，设

计固有阻抗梯度变化的多层 RGO/
PLA复合材料。结合熔融沉积成形
（FDM）3D打印工艺的特点，选择木
堆结构作为超材料单胞。木堆结构

的单胞尺寸如图 10所示，单胞长宽
高为 a×a×a/2，a=1.6mm；柱宽为 w；
柱高 a/4。
对于自由空间环境的木堆单胞

结构，其等效介电常数 εeff为
[37]：

εeff=pεm+(1–p)εair                     （8）
式中，p是介质材料的占空比，即填
充率；εm是介质材料的介电常数；εair

图8 RGO/PLA复合材料3D打印丝材

Fig.8 RGO/PLA composite filament  
for 3D printing

图9 不同RGO含量的RGO/PLA复合材料的介电常数

Fig.9 Dielectric constant of RGO/PLA composites with different RGO contents

（a）RGO/PLA复合材料的介电常数实部 （b）RGO/PLA复合材料的介电常数虚部
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是空气的介电常数，εair=1。木堆结
构的材料填充率 p=w/a。为了实现
材料的不同波阻抗，本文利用 6种不
同 RGO含量的复合材料构造了 18
种不同的超材料单胞，见表 2。
已知 RGO不同含量 RGO/PLA
复合材料的介电常数，依据式（3）~
（7），计算得到各超材料单胞的固有
阻抗 Z i和损耗常数 α。按照固有阻
抗由下（靠近金属反射板）至上（靠

近空气）梯度增高的趋势逐层排布

超材料单胞，得到 RGO/PLA多层梯
度超材料结构。若几种超材料单胞的

固有阻抗值接近，选用损耗常数较大

的单胞构造多层结构。若几种超材料

单胞的损耗常数仍接近，选用柱宽 w
较小的单胞，以降低结构的密度。

利用 FDM打印工艺制备由不
同单胞结构组成的单层超材料，其结

构如图 11所示。图 11（a）所示的
木堆结构柱宽 w为 0.8mm，超材料
整体平均密度为 0.585g/cm3。

根据上述阻抗梯度设计原则，

打印了两种梯度超材料结构实现了

超宽频段吸波，即超材料 A与超材
料 B。超材料 A沿着电磁波入射
方向，每层单胞结构的序号依次为

“4–7–10–11–16–17–18”。该结构共
7层，总厚度为 5.6mm，平均密度为
0.83g/cm3。超材料 B沿着电磁波入

射方向，每层单胞结构的序号依次为

“2–4–7–10–11–16–17–18”。该结构
共 8层，总厚度为 6.4mm，平均密度
为 0.85g/cm3。

在微波暗室中采用自由空间远

场反射率测试法测量超材料吸波结

构的反射损耗 RL（材料样板后有
导电铝合金平板），测试频段为 2~ 
40GHz，覆盖了微波的 S、C、X、Ku、
K、Ka等微波波段。两种结构的反
射损耗 RL如图 12，两种复合材料超
材料结构 A、B低于 –10dB的有效吸
收带宽均为 35.5GHz（4.5~40GHz），
最低反射损耗分别可达 –31.5dB、
–25dB。与超材料 B相比，超材料 A
的平均密度小、厚度小、最低反射损

耗值低，因此超材料 A是更好的吸波
功能结构。

结论

本文综述了石墨烯增强树脂基

复合材料、3D打印树脂基超材料吸
波性能的研究现状和应用前景。石

墨烯树脂基复合材料具有一定的电

磁波吸收能力，研究表明石墨烯复合

材料在某些频带可以实现较强的微

波吸收性能，单一的介电损耗无法实

现宽频带的高效微波吸收。超材料

通过材料电磁性能的可控设计，能够

调控电磁波在材料中的传播、损耗情

况，利用超材料的特性可以调整复合

材料的阻抗，改善复合材料高电磁损

图10 木堆结构单胞尺寸示意图

Fig.10 Diagram of woodpile unit cell 表2 不同RGO含量和柱宽的超材料单胞

Table 2 Single-layer metamaterial units 
with different RGO content and rod width

超材料序号 RGO 质量分数 /% 柱宽 w/mm

1 0 0.8

2 0 1.2

3 0 1.6

4 1 0.8

5 1 1.2

6 1 1.6

7 2 0.8

8 2 1.2

9 2 1.6

10 3 0.8

11 3 1.2

12 3 1.6

13 4 0.8

14 4 1.2

15 4 1.6

16 5 0.8

17 5 1.2

18 5 1.6

图11 3D打印单层RGO/PLA 7号超材料单胞的照片（柱宽w=0.8mm）

Fig.11 Single layered RGO/PLA No.7 metamaterial unit cell manufactured by FDM (rod width w=0.8mm)

（a）单层远场测试超材料平板 （b）单层超材料平板局部放大图 （c）3D打印超材料表面 SEM照片
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耗、阻抗匹配性能较差的不足，但金

属超材料的固有特性难以实现全向、

宽频带的高效吸收。石墨烯超材料

吸波结构综合了石墨烯基复合材料、

超材料吸波结构的优点，可实现电磁

功能可调控、宽频吸波材料的制备。

提出了一种基于石墨烯增强树

脂基复合材料 3D打印工艺的超材
料吸波结构。通过石墨烯含量和超

材料结构的设计实现良好的阻抗匹

配与电磁波损耗，制备的复合材料超

材料吸波结构具有超宽频吸收特性。

本研究中尚存在 RGO/PLA复合材
料力学强度不高、基体材料 PLA的
耐高温性能差等不足，需要通过后续

研究进行解决。

3D打印工艺在复杂结构快速制
造方面具有突出优势，本文所提出的

结构有望应用于飞行器的雷达天线

罩、微波无线通信天线、特殊电磁功

能机身外壳等功能结构的设计制造，

为进一步提高我国航空航天、军事国

防装备性能提供新方案和新思路。
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3D Printing of Graphene Metamaterial Absorbing Structure

TIAN Xiaoyong1,2, SHANG Zhentao1,2, YIN Lixian1,2, LI Dichen1,2

(1. State Key Laboratory for Manufacturing System Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China; 
2. Shaanxi Rapid Manufacturing Engineering Technology Research Center, Xi’an 710049, China）

[ABSTRACT]  Graphene reinforced resin matrix composites have low density and excellent electromagnetic wave ab-
sorption properties, and are highly promising radar stealth absorbing materials. However, traditional graphene absorbing 
composite materials have complicated processes, making it difficult to prepare and manufacture complex structures. As an 
artificial electromagnetic medium, metamaterial is designed based on the electromagnetic properties of the material, and 
can realize the design of high-performance metamaterial absorber (MMA) through the design of unit cell structure, and can 
achieve the integrated manufacture of resin matrix MMA functional structure, taking advantages of rapid prototyping for 
complex structural parts using 3D printing technology. The research progress of the absorbing properties of graphene rein-
forced resin matrix composites and 3D printing metamaterials is emphasized. A 3D printed graphene reinforced polylactic 
acid composite gradient metamaterial absorbing structure based on wood pile structure is proposed. In the 4.5–40GHz band, 
this structure has an ultra broadband microwave absorption performance of 35.5GHz (reflection loss below –10dB).
Keywords:  Graphene; Resin matrix composites; Metamaterial; 3D printing; Microwave absorption
� （责编　海山）


