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·测试分析·

3D打印结构参数对角锥结构吸波性能的影响
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［3 中国矿业大学（北京）机电与信息工程学院，北京 100083］

文 摘 利用熔融沉积型 3D 打印技术打印角锥结构，打印材料为 PLA（热塑性塑料），制备角锥结构的复

合吸波材料。制备的角锥样品为空心结构，单个角锥壁厚 1 mm，高度≤ 20 mm，底座总面积 200 mm×200 mm。

研究角锥角度和角锥高度的变化对吸波性能的影响，用弓形法测试 4~18 GHz 波段范围的反射率。因为角锥

结构吸波材料具有梯度渐变结构，同时具有介质损耗和干涉相消等多种吸波机理。结果发现角锥结构具有优

异的吸波性能，角锥结构吸波性能随角锥角度（33°~73°范围之间）减小而增大，不同的角锥结构参数在 C、X、

Ku波段对吸波性能有不同的影响。
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Abstract　The fused deposition 3D printing technology was used to print the pyramid structure.  The printing material 
was PLA （thermoplastic plastic）， and the composite absorbing material of pyramid structure was prepared.  The prepared 
pyramid samples were hollow structures， with a single pyramid wall thickness of 1 mm， a height of 20 mm， and a total 
base area of 200 mm×200 mm.  The influence of the angle and height of the pyramid on the absorption performance was 
studied.  The reflectance of the 4~18 GHz band range was measured by the bow method.  Because the angular pyramid 
absorbing material had gradient structure， it also had many absorbing mechanisms such as dielectric loss and interference 
cancellation.  The results show that the angular pyramid structure has excellent absorbing performance.  The absorbing 
performance of the angular pyramid structure increases with the decrease of the angular cone angle （33°~73°）.  Different 
angular pyramid structure parameters have different effects on the absorbing performance at C， X and Ku bands.

Key words 3D printing，Absorbing material，Pyramid angle，Pyramid height
0 引言

随着现代科技的快速发展，军事领域发明了各种

新的技术和武器，出现了各种新型雷达、先进探测器

等［1-5］。国内外隐身技术中雷达隐身技术是比较重要

的技术之一，已经得到了广泛的应用［6-15］。其中雷达角

锥吸波材料通常应用在微波暗室当中，主要以聚氨酯

海绵作为角锥形基材来吸收杂波，制造出一个纯净的

电磁环境［16-20］，但力学性能较弱。角锥吸波材料的吸

波机理主要是将电磁波能量转化为其他形式的能量消

耗和电磁波产生1/4波长干涉相消等，角锥吸波材料同
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时具有电磁损耗吸收和结构谐振吸收［21-23］。传统制造

工艺时间长，本文主要研究3D打印角锥结构，3D打印

技术具有易成型、打印不规则形状、成本低、制造材料

多样性、制造周期短，制造流程简单等优点，大大提高

了设计优化自由度。3D打印角锥结构同时具有吸波性

能和力学性能［24-31］。本文主要研究不同角锥角度和高

度对其吸波性能的影响和规律，为后续的3D打印角锥

吸波材料研究打下基础。

1 实验

1. 1 实验材料

3D 打印耗材选用 PLA，选用的 PLA 为直径 1. 75 
mm，打印温度在 190°~220°，打印平台温度 60 ℃，河

南铸麒智能科技有限公司制造。实验选用的是卡博

特CSX926导电炭黑，东莞博瑞达新材料有限公司制

造。使用的 3D打印机为熔融沉积型（FDM），打印机

的型号为Hand2型，如图1所示。

1. 2 模型设计

利用 AutoCAD2021进行 3D建立角锥模型，如图

2所示，模型单元为空心角锥，底面去除，基于结构的

稳定性和重量的最小化，单个角锥设置参数如下，壁

厚均为1 mm，角锥高度均≤20 mm，角锥角度 θ和单个

角锥底边长 d是变化的。得到单个角锥模型后将其

复制平铺满底面积200 mm×200 mm。

1. 3 试样制备

利用AutoCAD2021进行 3D建模如图 3（a），导出

文件为 . stl格式导入切片软件。使用的切片软件为

cura4. 10. 0，在软件里设置打印参数。根据耗材和打

印的结构进行设置打印参数，打印附着为 raft类型如

图 3（b），打印参数设置层高 0. 4 mm，打印温度 220°，
平台温度 60°（平台温度是为了防止打印翘边，使模

型能够在平台上附着），打印速度为 140 mm/s，打印

平台附着类型为 Raft，其他打印参数为初始打印参

数，切片示意图3（c）所示。

制备两组角锥样品，建好的模型进行3D打印，将

打出来的样品进行表面浸涂，浸在炭黑中10~15 s，进行

自然风干，操作两遍，如图3（d）。总体底面积200 mm×
200 mm，但由于不同角度角锥其边长不一样，为了保证

（a）　Hand2打印机 （b）　耗材PLA
图1　打印机及耗材

Fig. 1　Printer and consumables

（a）　单个角锥侧视图

（c）　多个角锥平铺侧视图

（b）　单个角锥截面图

图2　3D角锥模型

Fig. 2　3D Cone Model

注：（a）CAD模型； （b）打印附着 raft 类型；（c）切片稳定示意图；（d）测试样品实体。

图3　3D建模及打印

Fig. 3　3D modeling and printing

—— 94



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2024年 第5期

角锥个数为整数个，底边长在200 mm左右。相同高度

不同角锥角度样品具体参数如表1所示。相同角锥角

度53°不同的角锥高度样品具体参数如表2所示。

1. 4 试样测试

用弓形法测样品的反射率，实验装置如图 4 所

示，先进行校准清零，再将制备好的试样放在 200 
mm×200 mm的测试铝板上，对试样进行 4~18 GHz波
段反射率测试。用网络矢量分析仪对数据进行统

计，样品测试一次后水平旋转 90°再测试一次，最后

实验结果取两次测试的平均值。

2 试验结果与分析

测试不同角度的角锥吸波材料在4~18 GHz的反射

率的结果如图5所示，角锥角度在33°和43°时结果曲线

变化趋势相同，曲线有明显的下凹，出现反射率最小值。

随角锥角度的增大，角锥角度增加到53°反射率在4~18 
GHz波段结果相对平稳，极值相差不大。角锥角度增

加到63°和73°时曲线出现明显上凸，出现反射率最大

值。由测试结果曲线可知角锥吸波材料在频率范围4~
18 GHz时，角锥角度在63°、53°、43°、33°反射率均达到

了-10 dB以下，吸收率达到90%以上，具有良好的吸波

效果。角锥角度在53°、43°、33°在4~18 GHz波段范围

内反射率小于-15 dB占比95%以上，吸收率达到99%
以上，达到了优异的吸波性能。整体观察曲线的变化，

同时会发现曲线中整体变化趋势是角锥角度为33°和
43°时是先减少（出现最小值）后增大，53°整体曲线比较

稳定，63°和73°是先增大（出现最大值）后减小。角锥

角度越小，角锥吸波材料的吸波性能越好。

计算不同角锥角度的不同波段反射率平均值，

分别为 C 波段（频率范围在 4~8 GHz）、X 波段（频率

范围在 8~12. 5 GHz）和 Ku 波段（频率范围在 12. 5~
18. 0 GHz），如表 3 所示。由结果可知在 C 波段反射

率均值相差不大，角锥角度的变化对 C 波段的吸收

率影响较小。在X波段反射率均值随角锥角度的减

小而减小。在 Ku 波段反射率均值整体随角锥角度

的减小而减小，吸波性能提高，但角锥角度之间差值

变大。角锥角度对 C波段的影响较小，对 X 和 Ku波

段的影响是随角锥角度的减小，反射率减小。整体

变化趋势是随角锥角度的减小，吸波性能增加。

由结果曲线图6可知，相同角锥角度（53°）不同角

（a）　网络矢量分析仪 （b）　弓形法测试装配图

图4　吸波性能测试仪

Fig. 4　Assembly drawing of absorbing performance tester

表3　各样品在不同波段的反射率均值

Tab. 3　Mean reflectance of each sample in different bands

Pyramid angle/(°)
33
43
53
63
73

C-band mean/
dB

-16.07
-17.93
-17.75
-15.99
-14.54

X-band mean/
dB

-22.63
-21.77
-18.98
-14.05
-9.69

Ku-band mean/
dB

-29.22
-26.56
-15.31
-15.48
-11.19

表2　角锥角度53°不同角锥高度样品数据

Tab. 2 The data of 53° cone angle samples with different 
angle height

Pyramid 
height/mm

12

14

16

18

20

Side length of a 
single pyramid/mm

12.00

14.00

16.00

18.00

20.00

Total number 
of pyramid

256

196

144

121

100

Sample base 
area/mm²
192.00×
192.00

196.00×
196.00

192.00×
192.00

198.00×
198.00

200.00×
200.00

Weight 
gain/g

8.82

12.08

12.33

15.84

10.14

表1　高度20 mm不同角锥角度样品数据

Tab. 1　The data of 20 mm height samples with different angle 
cones

Pyramid 
angle/°

33
43
53
63
73

Side length of a 
single pyramid/mm

11.12
15.62
20.00
24.57
28.35

Total number 
of pyramid

324
169
100
64
49

Sample base 
area/mm²

200.16×200.16
203.60×203.60
200.00×200.00
196.56×196.56
198.45×198.45

Weight 
gain/g
13.24
16.13
10.14

7.9
6.5

图5　不同角锥角度在4~18 GHz波段反射率

Fig. 5　Reflectance of different pyramid angles in the band of 4~
18 GHz
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锥高度在4~18 GHz波段99%以上波段反射率小于-10 
dB，可到达吸收率90%以上；在4~18 GHz波段反射率

小于-15 dB达到90%波段以上，可到达吸收率99%以

上。角锥高度为12、14、16、18、20 mm时，在4~18 GHz
波段均有优异的吸波性能。由图6和表4分析可得随

角锥高度的增加，C波段整体反射率随频率的增大而减

小。在X波段不同角锥高度整体曲线呈平稳，且不同

角锥高度的结果曲线相近，由此可以得出在角锥角度

为53°时，角锥高度对X波段影响较小。在Ku波段根

据整体结果曲线可知，整体曲线变化趋势是随角锥高

度的增加吸波性能减小。

当吸波材料厚度与入射电磁波的波长比值为某个

定值时可达到干涉相消，入射电磁波的波长连续变化，

因为角锥结构的梯度渐变电磁波进入吸波材料的厚度

也不断变化，所以可以达到在较宽的波段达到干涉相

消，达到吸波的效果。角锥角度越小，其渐变梯度越大，

在较宽的波段范围达到良好吸波效果。电磁波与吸波

材料不能完全达到阻抗匹配，所以不能完全进入吸波

材料，会形成部分内反射，当反射次数越多，进入和损

耗的电磁波也就越多。角锥角度越小其反射次数也就

越多，反射次数越多吸波效果就越好［32］。
由于角锥结构表面浸涂是人工操作，不能做到

表面浸涂得绝对均匀，会存在一定的误差。在正置

自然晾干过程中也会存在炭黑从角锥向下流动，使

得根部的炭黑厚度增大，进一步增大梯度渐变，更有

利于吸收电磁波。

3 结论

（1）在 4~18 GHz 波段范围内，两组样品有 90%
以上波段能够达到吸收率 99% 以上。3D 打印角锥

结构具有优异的吸波性能。

（2）在角锥角度 33°~73°之间，角锥角度越小，角

锥吸波材料的吸波性能整体在 4~18 GHz波段越好。

角锥角度对分波段的影响是C波段影响较小，对X和

Ku波段影响较大。

（3）角锥高度对X波段影响较小，对C波段和Ku波

段的影响呈相反的效果。在C波段角锥高度越高吸波

性能越好，在Ku波段角锥高度越低吸波性能越好。
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