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可膨胀石墨发烟剂对毫米波 
衰减性能的实验研究 
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    摘  要：本文在分析可膨胀石墨膨胀机理的基础上，实验研究了可膨胀石墨发烟剂产生的膨胀石墨烟幕对

3mm波、8mm波的衰减性能。结果显示，膨胀石墨烟幕能够较好地衰减 3mm波和 8mm波辐射，其衰减性能随

可膨胀石墨的粒度减小而下降，利用可膨胀石墨发烟剂产生的烟幕来干扰毫米波雷达探测是可行的。 
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Experimental Study on Millimeter Wave Attenuation Properties of 

Expansible Graphite Smoke Composition 
GUAN Hua，PAN Gong-pei，ZHOU Zun-ning，ZHU Chen-guang 

（Nanjing University of Science & Technology，Nanjing， 210094） 

 

Abstract：Based on theoretical analysis of expansible graphite mechanism, the attenuation properties of expanded 

graphite and its smoke on 3mm and 8mm wave were experimentally studied. The result showed that the smoke generated 

by expansible graphite smoke composition could greatly attenuate 3mm and 8mm wave, and its attenuation power 

decreased with decreasing the particle size of expansible graphite. Expansible graphite was proved to be a possible 

countermeasure to millimeter wave radar. 
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    可膨胀石墨（Expansible Graphite，以下简称
EG）是由天然鳞片石墨经插层、水洗、干燥后得到
的产品，EG 经高温膨胀即形成疏松多孔的蠕虫状
膨胀石墨。膨胀石墨长度可达数毫米，具有导电性，

堆积密度 0.002∼0.004g/cm3，由于这些特性被用于

制造军用烟幕。1995年，德国 NICO公司首先使用
了 EG制成 NG19发烟剂，产生的膨胀石墨烟幕对
毫米波具有显著的衰减作用[1]。国内也进行了膨胀

石 墨 对 8 m m 波 辐 射 衰 减 性 能 初 步 研 

究[2∼4]。为此，本研究在分析可膨胀石墨膨胀机理

基础上，就其粒度对烟幕 3mm波、8mm波衰减特
性影响进行了测试，以求将 EG 用做毫米波干扰发
烟剂主体材料。 
 
1  EG 的膨胀机理 
 
    石墨的结构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
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键连接在一起，每个 C原子周围形成 3个σ 键并且
还有一个 2p 轨道，其中有一个 2p 电子。这些 2p
轨道都垂直于 sp2杂化轨道的平面，因此互相平行。

层面碳原子间是极强的大π 键，具有金属键一样的

键能。层间以微弱的范德华力结合，这样就给某些

化学物质顺利突破层间结合力侵入其中形成石墨

层间化合物（graphite intercalation compounds，
GICs）创造了条件。在强氧化剂的作用下，插层物
质在浓差推动力或电场力的作用下“挤入”石墨层

间并在层间扩散。在高温作用下，层间化合物分解

使石墨沿层间垂直的 c轴方向膨胀，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
密度很小，体积是原来的几百倍。因此，将 EG 加
入到烟火材料中，利用烟火药燃烧反应产生的热量

使其膨胀来制造膨胀石墨烟幕。 
 
2  实验部分 
 

2.1  试样制备 

    以 15% EG与 85%的烟火材料配制成 EG发烟
剂，取其20g压制成直径为23.5mm、密度为1.6g/cm3 
的 EG药柱，用于产生烟幕。 
2.2  毫米波衰减性能测试 

    实验装置：试样在烟箱内燃烧产生烟幕，烟箱
体积为（1×1×1）m3；烟幕的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、
以及数据采集与处理系统等组成。烟箱位于发生器

和接收器之间。毫米波衰减测试原理见图 1。 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  毫米波衰减测试原理 

 
    测试方法：测量时，首先测量释放烟幕前 3mm
（8mm）波信号电压值 U0，点燃药柱后再测量通过

烟幕后信号电压值 U1。根据（1）式求出毫米波通
过被测试样的透过率 T： 

              
0

1

U
U

T =                  （1） 

被测膨胀石墨的衰减 A为： 
              TA log20−=             （2） 
 
3  结果与讨论 
 
    将 EG加入到烟火材料中，利用烟火药燃烧反
应产生的热量使其膨胀并随热烟幕漂浮空中，实现

对毫米波的干扰。根据这一设计思路，研制出了一

种毫米波干扰发烟剂，其烟幕状况如图 2所示，膨
胀石墨悬浮于烟幕中。 

为了考核不同粒度 EG加入到烟火药中所产生
的烟幕对毫米波的实际干扰效果的影响，开展了

EG发烟剂对 3mm、8mm波衰减性能的测试研究。 
 

实验时，分别将含有不同粒度 EG发烟剂制成试验
药柱，试验结果如图 3、图 4 所示，不同粒度 EG
对 3mm、8mm信号电压衰减测试结果见表 1。 
    由表 1可见，EG发烟剂产生的烟幕对 3mm和
8mm波均具有明显的衰减作用。但随着粒度不同，
对毫米波的衰减结果亦不同。粒度越大的 EG形成
烟幕后对毫米波的衰减越强。由图 3、图 4 可以直
观地看到，粒度 450∼300μm的 EG与 200∼ 150μm
的 EG 相比，前者产生的烟幕对毫米波的衰减效果
较好。烟幕对毫米波具有衰减作用主要原因是膨胀

石墨的存在。膨胀石墨是长度数毫米的蠕虫状物

质，它保留了石墨的导电性，对毫米波具有一定 

 

图 2  EG发烟剂燃烧产生的烟幕状态 
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    注：a为 3mm 信号电压；b为 450∼300μm EG 烟幕 3mm 信号电压；c为 200∼150μm EG 烟幕 3mm 信号电压 

图 3  烟幕对 3mm信号电压的衰减 

 
 
 
 
 
 
 
    注：a为 8mm 信号电压；b为 450∼300μm EG 烟幕 8mm 信号电压；c为 200∼150μm EG 烟幕 8mm 信号电压 

图 4  烟幕对 8mm信号电压的衰减 

 
表 1  膨胀石墨烟幕对 3mm、8mm 波的衰减结果 

波段 粒度 /μm U0 

/ V 
U1 

/ V 
T 

/ % 
A 

/ dB 

900∼450 0.932 29.1 10.7 

450∼300 0.967 30.2 10.4 

300∼200 1.140 35.6 8.96 
3mm 

200∼150 

3.20 

1.400 43.8 7.17 

900∼450 1.98 40.6 7.83 

450∼300 1.97 40.4 7.87 

300∼200 2.26 46.4 6.65 
8mm 

200∼150 

4.87 

2.70 55.4 5.12 

 
的散射。除散射引起的衰减外，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∼0.50Ω⋅cm。作为一种具有有限电
阻率的介质材料，它使进入其中的电磁波产生传导

电流和位移电流，从而产生热损耗并被完全吸收。

膨胀石墨对毫米波的衰减是散射和吸收共同作用

的结果。随着 EG粒度的增大，膨胀石墨长度越长，
使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，衰

减结果随着增大。 
    此外，在重力作用下，粒度较大的膨胀石墨悬
浮时间相对较短，从而降低了烟幕稳定性及衰减效

果。所以，选择 EG 作为毫米波干扰材料时并非粒

度越大越好。 
 
4  结论 
 
    （1）EG 发烟剂产生的烟幕对 3mm 波、8mm
波具有明显衰减作用。随着 EG 粒度的减小，衰减
能力降低。当粒度选择得当时，可获得最佳的衰减

效果。 
    （2）利用 EG制成的发烟剂产生烟幕实现对毫
米波雷达干扰是可行的。该发烟剂设计的关键技术

是将膨胀石墨长时间地悬浮于空中。 
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