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摘要：采用同轴线法研究了纯镁及常见镁合金的电磁屏蔽性能，比较了纯镁、不同系列镁 合 金 与 其 他 金 属 电 磁 屏 蔽 性

能的差别。结果表明：纯镁具有良好的 电 磁 屏 蔽 性 能，合 金 化 后，根 据 合 金 元 素 的 不 同，屏 蔽 性 能 有 所 改 变，其 中 ＡＺ
系镁合金具有最高的屏蔽效能。同时讨论了不同材料电磁 屏 蔽 性 能 差 异 的 原 因 以 及 厚 度、电 导 率 对 电 磁 屏 蔽 性 能 的

影响。
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　　随着科技的发展，电磁波引起的电磁干扰与电磁

兼容问题日益严重。电磁波已成为一种继水源、大气

和噪声之后 新 的 具 有 较 大 危 害 性 且 不 易 防 护 的 污 染

源，它不仅 影 响 通 讯，甚 至 直 接 威 胁 到 人 类 健 康。另

外，在现代战场上电磁波也被用于窃取机密，破坏敌方

军事设备［１－４］。研究和开发高性能电磁屏蔽材料已成

为当今世界的重大课题。如今电磁屏蔽材料的研究主

要集中在表层导电型屏蔽材料和填充复合型屏蔽材料

等。然而前者主要是铜、镍等导电金属，这些金属具有

密度大的缺点；后者制备工艺复杂，成本高，力学性能

较差，屏蔽效果一般［５－７］。
镁合金是工程应用中密度最低的金属结构材料，具

有高比强度，高阻尼，切削加工性能好等优点，而且镁合

金具有优良的电磁屏蔽性能［８］。然而现在对镁合金电

磁屏蔽性能的研究十分有限。姚路明等［９］研究了ＡＺ３１

镁合金中挤压和轧制织构对电磁屏蔽性能的影响，但是

对电磁屏蔽性能的提高并不明显。另外鲜见其他系列

镁合金的电磁屏蔽性能的文献。目前镁合金已开始应

用于手机、电脑等３Ｃ产品以及航空航天领域［１０］，因此

镁合金电磁屏蔽性能的研究显得很有必要。本工作主

要对纯镁和常见镁合金的电磁屏蔽性能进行了研究。

１　实验

实验材 料 为 一 级 纯 镁（≥９９．８７％，质 量 分 数，下

同）以 及 各 个 不 同 系 列 铸 态 镁 合 金（ＡＺ３１，ＡＺ６１，

ＺＫ６０，ＺＭ６１），为了 与 其 他 屏 蔽 性 能 较 好 的 材 料 进 行

比 较，还 测 试 了 工 业 纯 铜 （≥９９．９％），工 业 纯 铝

（１２３５），以及 工 业 纯 镍（≥９９．９％），所 测 材 料 均 为 铸

态。镁合金的主要成分见表１。
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表１　镁合金的主要成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　ａｌｌｏｙｓ
（ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

Ａｌｌｏｙ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ａｌ　 Ｚｎ　 Ｍｎ　 Ｚｒ　 Ｍｇ
ＡＺ３１　 ３．９２　 ０．９５　 ０．４１ Ｂａｌ
ＡＺ６１　 ６．３８　 ０．８８　 ０．３４ Ｂａｌ
ＺＫ６０　 ５．６０　 ０．６１ Ｂａｌ
ＺＭ６１　 ５．７７　 １．００ Ｂａｌ

　　 用线切割从镁及镁合金铸锭上切取１５ｍｍ×１５ｍｍ×
２０ｍｍ的试样，将垂 直 于 圆 铸 锭 轴 向 的 面 在 砂 纸 上 磨

成光亮的镜面后利用４％硝酸酒精溶液腐蚀，然后 在

Ｎｅｏｐｈｏｔ－３０金相显微镜下进行组织观察。
用线 切 割 从 各 材 料 上 切 割 下１１５ｍｍ的 圆 形 试

样，将试样在粗砂纸上磨平至厚度为２ｍｍ或３ｍｍ，并
用细砂纸磨成光亮的镜面，最后达到试样表面各点厚

度之差小于试 样 平 均 厚 度 的５％。然 后 利 用Ｓｉｇｍａｓ－
ｃｏｐｅ　Ｓｍｐ１０电导率测试仪对各材料进行相对电导率

的测试，测试 温 度 为２０℃。电 导 率 测 试 时，在 圆 形 试

样上１０个不同部位进行测试，然后取平均值。电磁屏

蔽性能在东南大学电磁兼容研究室利用同轴测试仪进

行测试，测试按照 ＡＳＴＭ　Ｄ４９３５—２０１０标准 进 行，测

试频段为３０～１５００ＭＨｚ。

２　实验结果

２．１　显微组织

图１为各系列镁合金的铸态金相形貌。从图１（ａ）
可以看到纯镁的晶粒较大，平均晶粒尺寸为１ｍｍ左右。
经合金化后，各合金铸态组织变细小，呈现明显的枝晶

状，均由灰白色枝晶状的基体组织和黑色的第二相组

成。图１（ｂ），（ｃ）显示ＡＺ系镁合金铸态组织随着Ａｌ含

量的增加，黑色骨骼状的 Ｍｇ１７Ａｌ１２金属间化合物数量增

多，呈连续的网状分布，枝晶间距变小。ＺＫ６０镁合金中

共晶产物沿晶界或枝晶边界分布，在晶内也有少量的黑

色第二相颗粒。相对其他合金，ＺＭ６１镁合金枝晶最细

小，其第二相也呈网络状分布在基体上。

图１　铸态纯镁及镁合金金相组织照片　（ａ）纯镁；（ｂ）ＡＺ３１；（ｃ）ＡＺ６１；（ｄ）ＺＫ６０；（ｅ）ＺＭ６１

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｓ－ｃａｓｔ　ｐｕｒｅ　Ｍｇ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　ａｌｌｏｙｓ　（ａ）Ｍｇ；（ｂ）ＡＺ３１；（ｃ）ＡＺ６１；（ｄ）ＺＫ６０；（ｅ）ＺＭ６１

２．２　电磁屏蔽性能

为了定量描述屏蔽材料的屏蔽效果，通常采用屏

蔽效能（Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，ＳＥ）表示屏蔽材料对

电磁波的衰减程度［１］。屏蔽效能定义如下：不存在屏

蔽体时某处的电磁场强度（Ｅｏ，Ｈｏ）与存在屏蔽体时同

一处的电磁场强度（ＥＳ，ＨＳ）之比，单位为分贝（ｄＢ）：

ＳＥ＝２０ｌｇ｜
Ｅｏ｜
｜Ｅｓ｜

或ＳＥ＝２０ｌｇ｜
Ｈｏ｜
｜Ｈｓ｜

（１）

一般来说，ＳＥ越大，则屏蔽效 果 越 好。其 分 级 标

准见表２［１１，１２］，当 屏 蔽 效 能 在６０ｄＢ（电 磁 波 能 量 衰 减

９９．９９９９％）以上时可以在航空航天及军用装备方面应

用［１３］。

表２　电磁波屏蔽效果的分级标准

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ

ＳＥ／ｄＢ ＜１０　 １０－３０　 ３０－６０　 ６０－９０ ＞９０
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　 Ｌｅｓｓ　 Ｂａｄ　 Ｍｉｄｄｌｅ　 Ｇｏｏｄ　 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ

　　图２为纯镁、纯铜、纯镍以及纯铝的电磁屏蔽效能

曲线。由图２（ａ）可以看出，在３０～１５００ＭＨｚ之间，纯
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镁的电磁屏蔽效能为６０～７５ｄＢ，屏 蔽 性 能 良 好，而 纯

铝的屏蔽效能在３０～６７ｄＢ之间。在低频段纯镁与纯

铝的屏蔽效能接近；而在高频段，纯镁的电磁屏蔽效能

则为纯铝的两倍左右。随着频率升高，纯镁的屏蔽效

能变化整体 比 较 平 缓，而 纯 铝 的 屏 蔽 效 能 下 降 较 快。
在整个测试频段，纯镁的屏蔽性能都要优于纯铝。由

图２（ｂ）可以看出，在测试 频 率 范 围 内，纯 镁 的 屏 蔽 效

能为５０～７０ｄＢ，纯铜的屏蔽效能为４５～８０ｄＢ，纯镍的

屏蔽效能为５８～７５ｄＢ。随 着 频 率 的 升 高，三 者 的 屏

蔽效能都有所 下 降，但 Ｎｉ和 Ｍｇ在 高 频 段 反 而 略 有

上升。总体 上 讲，在 厚 度 相 同 条 件 下 这 四 种 金 属 的

屏蔽性能高低排序为Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｍｇ＞Ａｌ。但是从图２
中可以发现，３ｍｍ厚纯镁的屏蔽效能与２ｍｍ纯 铜 和

纯 镍 相 比，在 低 频 段 纯 镁 略 低，而 当 频 率 高 于

６００ＭＨｚ时，纯镁的屏蔽性能则更高。纯镁的密度为

１．７３８ｇ／ｃｍ３，铜 的 密 度 为８．８９０ｇ／ｃｍ３，镍 的 密 度 为

８．９０８ｇ／ｃｍ３，那么３ｍｍ纯镁的 质 量 只 有２ｍｍ纯 铜、
纯镍的２９％。因 此 在 相 同 的 屏 蔽 效 果 的 情 况 下，纯

镁具有更轻的优点，从 这 个 角 度 讲，纯 镁 具 有 更 好 的

屏蔽性能。

图２　纯镁、纯铜、纯镍与纯铝的电磁屏蔽效能　（ａ）厚度为３ｍｍ；（ｂ）厚度为２ｍｍ

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｏｆ　Ｍｇ，Ｃｕ，Ｎｉ　ａｎｄ　Ａｌ　（ａ）ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｉｓ　３ｍｍ；（ｂ）ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｉｓ　２ｍｍ

　　图３为２ｍｍ厚的常见镁合金铸态屏蔽效能曲线。
可以看出，ＡＺ系 镁 合 金 的 电 磁 屏 蔽 效 能 比 纯 镁 高，

ＺＫ６０镁合金与纯镁相近，ＺＭ６１镁合金比纯镁低。在

ＡＺ系中，ＡＺ３１镁合金的电磁屏蔽效能高于 ＡＺ６１镁

合金，同时也是测试材料中屏蔽效能最高的，其屏蔽效

能为５５～７３ｄＢ。从 图３还 可 以 看 出，当 频 率 低 于

１２００ＭＨｚ时，ＡＺ３１镁合金的屏蔽 效 能 高 于６０ｄＢ，达

到了等级良。屏蔽性能相对较低的ＺＭ６１镁合金的屏

蔽效能为４５～６５ｄＢ，屏蔽性能等级为中等。这四种合

金的屏蔽效能随频率变化的趋势相同：随着频率上升，
屏蔽效 能 下 降。这 是 因 为 随 着 频 率 的 上 升，电 磁 波 的

图３　不同系列镁合金的电磁屏蔽效能

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｒｉｅｓ　ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　ａｌｌｏｙｓ

穿透能力增强［１４］。总体上来说，镁合金能有效地屏蔽

１５００ＭＨｚ以下的电磁辐射。
表３列出了本研究中测试材料以及部分铝合金、

铝基复合材料［１５］的屏蔽效能。由表３可见，镁合金在

低频段屏蔽效能并不十分突出，而随着频率的升高，镁
合金屏蔽效能的优势逐渐显现，当频率为９００ＭＨｚ和

１５００ＭＨｚ时镁合金的屏蔽效能要明显高于其他材料，
这是由于镁合金屏蔽效能随频率下降的速度较慢。手

表３　厚度２ｍｍ的纯镁、镁合金及其他材料的屏蔽效能

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｏｆ

ｐｕｒｅ　ｍａｇｎｅｓｉｕｍ，ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　ａｌｌｏｙｓ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｗｈｏｓｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｉｓ　２ｍｍ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
ＳＥ／ｄＢ

３０ＭＨｚ　 ９００ＭＨｚ　１５００ＭＨｚ

Ｐｕｒｅ　ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　 ７０　 ５１　 ５２

ＺＫ６０Ｍｇ　ａｌｌｏｙ　 ６５　 ５５　 ５０

ＡＺ３１Ｍｇ　ａｌｌｏｙ　 ７３　 ６４　 ５５

ＡＺ６１Ｍｇ　ａｌｌｏｙ　 ７０　 ５９　 ４７

ＺＭ６１Ｍｇ　ａｌｌｏｙ　 ６５　 ４９　 ４７

Ｐｕｒｅ　ｃｏｐｐｅｒ　 ７７　 ５７　 ４５

Ｐｕｒｅ　ａｌｕｍｉｎｕｍ（３ｍｍ） ６７　 ３６　 ３４

２０２４Ａｌ　ａｌｌｏｙ　 ３５　 ３５　 ３５

Ｃｅｎｏｓｐｈｅｒｅ　ｆｌｙ　ａｓｈ／２０２４Ａｌ　ａｌｌｏｙ　 ７５　 ３５　 ３１

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒ　ｆｌｙ　ａｓｈ／２０２４Ａｌ　ａｌｌｏｙ　 ７７　 ３７　 ３２
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机的辐射频率有两种，分别为９００ＭＨｚ和１８００ＭＨｚ，
电 脑 的 辐 射 屏 蔽 在１０００ＭＨｚ以 下［１６］，故 镁 合 金 对

手 机 和 电 脑 辐 射 的 屏 蔽 效 果 要 高 于 铝 及 其 复 合

材 料。
图４分别为３ｍｍ与２ｍｍ厚的纯镁和ＺＫ６０镁合

金的屏蔽效能曲线，可以看出厚度对电磁屏蔽效能的

影响较大。纯 镁２ｍｍ 厚 比３ｍｍ 厚 屏 蔽 效 能 低５～
２０ｄＢ，而ＺＫ６０镁合金２ｍｍ厚比３ｍｍ厚屏蔽效能低

１０～２０ｄＢ，可见厚度对ＺＫ６０镁合金屏蔽效能的影响

更大。３ｍｍ厚的纯镁屏蔽效能随频率变化上下起伏，
相对比较平缓，２ｍｍ厚的纯镁呈下降趋势，ＺＫ６０镁合

金则都呈下降趋势。

图４　厚度对电磁屏蔽效能的影响　（ａ）纯镁；（ｂ）ＺＫ６０镁合金

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
（ａ）ｐｕｒｅ　ｍａｇｎｅｓｉｕｍ；（ｂ）ＺＫ６０ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　ａｌｌｏｙ

３　分析与讨论

根据当前广泛采用的传输线理论［１７－１９］，屏蔽材料

通过对电磁波的反射、吸收以及材料内部的多次反射

来达到屏 蔽 电 磁 辐 射 的 目 的。Ｓｃｈｅｌｋｕｎｏｆｆ利 用 传 输

线模型推导出了计算均匀屏蔽材料屏蔽效能的公式：

ＳＥ＝Ｒ＋Ａ＋Ｂ （２）

Ａ＝０．１３１ｔ（ｆμｒσｒ）
１／２ （３）

Ｂ＝２０ｌｇ（１－ｅ－２ｔ／δ） （４）

Ｒ＝１６８－１０ｌｇ（μｒｆ／σｒ） （５）
式中：Ｒ为表面单次反射损耗；Ａ为 吸 收 损 耗；Ｂ为 内

部多次反射损耗；ｆ为电磁波的频率，Ｈｚ；ｔ为 屏 蔽 材

料的厚度，ｍｍ；μｒ 为 金 属 体 相 对 于 真 空 的 磁 导 率；σｒ
为金属体相对于理想铜的电导率；δ为集肤深度，其中

δ＝（πμｒσｒｆ）
－１／２。

根据上述公式可以知道，材料的电磁屏蔽性能主

要与材料本身的电导率、磁导率、厚度以及电磁波的频

率有关。材料电导率增加，反射损耗和吸收损耗增加，
总的衰减增加；材料磁导率增加，一方面使得吸收损耗

增加，另一方面却又使得反射损耗减小。故影响材料

电磁性质的因素都会影响其电磁屏蔽性能。
纯镁、纯镍、纯铜与纯铝的电导率排序为Ｃｕ＞Ａｌ

＞Ｍｇ＞Ｎｉ。另一方面镍是铁磁性材料，而纯镁、纯铜、
纯铝是顺磁性材料，相对磁导率为１。根据Ｓｃｈｅｌｋｕｎ－
ｏｆｆ公式无法很好地解释纯镁、纯镍、纯铜、纯铝的电磁

屏蔽性能差异。屏蔽性能的差异可能还与材料内部结

构有关，无法简单地采用电导率和磁导率来表征电磁

屏蔽性能的高低。Ｎｉ，Ｃｕ，Ａｌ都是面心立方结构，而

Ｍｇ为密排六方结构。晶体中结构的紧密程度用致密

度来表示，致 密 度 是 原 子 所 占 体 积 与 晶 胞 体 积 之 比。
而金属中，由于外层电子将形成自由电子，自由移动，
故金属结构中真正与紧密程度有关的为离子半径。用

离子所占体 积 与 晶 胞 体 积 之 比 来 表 示 晶 体 的 紧 密 程

度，在本工作中定义为紧密度Ｋ′，其计算见表４，根据

结果显示紧密度排序为Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｍｇ＞Ａｌ。所测得的

电磁屏蔽 结 果 也 刚 好 与 此 吻 合。粒 子 穿 越 物 质 过 程

中，结构越紧密即空隙越小，粒子将越难以穿越。波具

有波粒二相性，即波也是一种粒子，所以越紧密的结构

波将更难以穿越，其屏蔽性能将更好。

表４　Ｎｉ，Ｃｕ，Ｍｇ及Ａｌ的紧密度对比

Ｔａｂｌｅ　４　Ｋ′ｏｆ　Ｎｉ，Ｃｕ，Ｍｇ　ａｎｄ　Ａｌ

Ｍｅｔａｌ
Ｃｒｙｓｔａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｌａｔｔｉｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ／ｐｍ

Ｉｏｎｉｃ

ｒａｄｉｕｓ／ｐｍ

Ａｔｏｍｉｃｉｔｙ

ｉｎ　ｕｎｉｔ　ｃｅｌｌ
Ｋ′

Ｎｉ　 ＦＣＣ　 ａ＝ｂ＝ｃ＝３５２．４　 ７２　 ４　 ０．１４２８
Ｃｕ　 ＦＣＣ　 ａ＝ｂ＝ｃ＝３６１．５　 ７２　 ４　 ０．１３２３

Ｍｇ　 ＨＣＰ
ａ＝ｂ＝３２０．９，

ｃ＝５２１．０５
６５　 ６　 ０．０４９５

Ａｌ　 ＦＣＣ　 ａ＝ｂ＝ｃ＝４０４．９　 ５０　 ４　 ０．０３１５

　　在纯镁中添加合金元素形成不同系列的镁合金，
这些镁合金的电导率都低于纯镁，各系列镁合金电导

率见表５。这 主 要 是 由 于 在 纯 镁 中 添 加 了 合 金 元 素

５５　镁及其合金的电磁屏蔽性能研究



后，合金元素会以固溶的形式或第二相的形式存在于

合金中。固 溶 原 子 破 坏 了 金 属 晶 体 点 阵 排 列 的 周 期

性，增加晶格畸变。一般晶体的晶格畸变越严重，对电

子移动的阻碍越大，合金的电导率越小［２０，２１］。第二相

的存在增加了其与基体之间的界面，界面会对电子起

散射作用，导致电导率减小。ＡＺ系中ＡＺ３１镁合金的

合金元素少于 ＡＺ６１镁 合 金，另 一 方 面 正 如 图１（ｂ），
（ｃ）所示，ＡＺ６１镁合金的枝晶比ＡＺ３１镁合金的发达，
枝晶间距更细小，第二相也更多，其晶格畸变越严重，
相界面也越 多，故 ＡＺ３１镁 合 金 的 电 导 率 高 于 ＡＺ６１
镁合金。不同系列的合金由于添加的合金元素不同，
每种元素在镁中的固溶度不同而导致不同系列间即使

添加的合金元素量相近，其电导率也会相差甚远。图

１（ｃ），（ｄ），（ｅ），ＡＺ６１合金中第二相数量远小于ＺＫ６０
镁合金和ＺＭ６１镁合金，这是由于Ａｌ在镁合金中的固

溶度高于Ｚｎ［２２］，Ａｌ更 多 以 固 溶 形 式 存 在 于 基 体 中，

Ｚｎ更多以第二相形式存在。而合 金 元 素 以 第 二 相 存

在时 对 合 金 电 阻 率 的 增 大 作 用 低 于 固 溶 态［２３］，所 以

ＺＫ６０镁合金 和ＺＭ６１镁 合 金 的 电 导 率 要 高 于 ＡＺ６１
镁合金。然而其电磁屏蔽性能与电导率并不统一，这

可能是由于添加元素的磁化率各不相同：Ｍｎ＞Ｚｒ＞Ａｌ
＞Ｍｇ＞Ｚｎ，前四者为顺磁性而Ｚｎ为反磁性。添加了

这些合金元素导致合金磁导率的不一致。另外晶体中

会存在不均匀性、各向异性，而且晶体结构中会存在晶

界、亚晶界、孪晶、相界、位错、层错等，这些微观的晶体

结构都会影响金属的电磁性能，进而导致各系列镁合

金电磁屏蔽性能的差异。

表５　各系列镁合金的相对电导率

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅｒｉｅｓ　ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　ａｌｌｏｙｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（ＭＳ·ｍ－１）

Ｍｇ ２３．５４

ＺＫ６０　 １４．９０

ＺＭ６１　 １３．９７

ＡＺ３１　 １０．８３

ＡＺ６１　 ８．０６

　　各系列铸态镁 合 金 对 电 磁 辐 射 的 屏 蔽 性 能 依 次

为ＡＺ３１，ＡＺ６１，ＺＫ６０，Ｍｇ，ＺＭ６１，然 而 合 金 的 相 对

电导率的变化与 电 磁 屏 蔽 性 能 的 变 化 并 不 一 致。可

见 不 同 系 列 的 镁 合 金 由 于 添 加 的 合 金 元 素 不 同 可 能

使合金磁导 率 变 化 较 大，不 能 简 单 地 根 据 合 金 的 电

导率来判断 电 磁 屏 蔽 性 能 的 高 低。而 ＡＺ系 列 镁 合

金电磁屏蔽 性 能 与 相 对 电 导 率 的 变 化 规 律 一 致，这

说明在相同 的 合 金 系 列 中，电 磁 屏 蔽 性 能 与 电 导 率

成正相关关系。
根据Ｓｃｈｅｌｋｕｎｏｆｆ公式计算可 知 镁 合 金 多 次 反 射

损耗Ｂ可忽略不 计。则 公 式（２）变 为ＳＥ＝Ｒ＋Ａ，即

屏蔽主要依靠反 射 损 耗 和 吸 收 损 耗。而 反 射 损 耗 与

材料的厚度ｔ无 关，只 与 材 料 电 磁 性 质 有 关；吸 收 损

耗与材料的厚度成 正 比。故ＳＥ（３ｍｍ）－ＳＥ（２ｍｍ）即 为 单

位厚材料 的 吸 收 损 耗，ＳＥ（２ｍｍ）减 去２倍 单 位 厚 度 吸

收损耗则为反射 损 耗。根 据 上 述 的 计 算 即 可 得 到 纯

镁和ＺＫ６０镁合金 的 单 位 厚 度 吸 收 损 耗 以 及 反 射 损

耗如图５所示。

图５　纯镁和ＺＫ６０镁合金单位厚度吸收损耗与反射损耗

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｐｅｒ　ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ（Ａ′）

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ（Ｒ）ｏｆ　ｐｕｒｅ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　ａｎｄ　ＺＫ６０ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　ａｌｌｏｙ

由图５可以看出纯镁的反射损耗要高于其吸收损

耗，尤其在低频段，纯镁对电磁波的屏蔽主要依靠反射

损耗。随着频率的上升，反射损耗呈现先下降后略上

升的趋势，单位厚度吸收损耗呈先上升后略下降的趋

势。ＺＫ６０镁合金反射损耗和单位厚度吸收损耗的总

体趋势与纯镁相同。但是ＺＫ６０镁合金反射损耗要远

低于纯镁，而单位厚度吸收损耗要高于纯镁。

４　结论

（１）纯 镁 具 有 良 好 的 电 磁 屏 蔽 性 能，在 ３０～
１５００ＭＨｚ频率范围 内，２ｍｍ厚 纯 镁 的 电 磁 屏 蔽 效 能

为５０～７０ｄＢ，稍低于纯镍和纯铜，但明显高于纯铝。
（２）不同系列镁合金的电磁屏蔽性能存在较大差

别。ＡＺ３１合金 的 电 磁 屏 蔽 性 能 最 好，且 明 显 高 于 纯

镁，当频 率 低 于１２００ＭＨｚ时，其 电 磁 屏 蔽 效 能 高 于

６０ｄＢ；ＡＺ６１合金的电磁屏蔽效能稍低于 ＡＺ３１合金。

ＺＫ６０合金与纯镁相当，ＺＭ６１合金在所测镁合金材料

中电磁屏蔽性能最低。
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