
包 装 学 报

Packaging Journal
Vol.5 No.3
July 2013

第 5卷 第 3期
2013年 7月

吸波材料的研究进展

石 亮

（湖南工业大学 包装与材料工程学院，湖南 株洲 412007）

摘 要： 阐述了雷达吸波材料在隐身技术中的重要作用及其吸波原理，综述了石墨吸波材料、铁氧体吸
波材料、陶瓷吸波材料、导电高聚物、视黄基席夫碱材料等的特点及研究现状，并提出雷达吸波材料未来

的研究方向为不同类型吸波材料的复合。

关键词：隐身技术；吸波材料；吸波原理

中图分类号：TB34                         文献标志码：A                        文章编号：1674-7100(2013)03-0025-05

Research Progress on Wave Absorbing Materials

Shi Liang
（School of Packaging and Material Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：The importance and principle of radar wave absorbing materials in stealth technology are presented. The
characteristics and research status of stealth materials such as graphite, ferrite, ceramics, conducting polymers and retinyl
schiff based wave-absorbing material are reviewed. The development trend of stealth material research is the composition
of different wave absorbing materials.
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1 隐身技术

作为军事上提高武器生存与打击能力的重要电

子技术，隐身技术已成为各军事大国竞相研究的热

门课题，受到世界各国的重视，获得了飞速的发展。

隐身技术又称“低可探测技术”，是指利用特殊的材

料和技术手段，来改变己方目标的可探测性信息特

征，最大程度地降低被对方探测系统发现的概率，使

己方目标、己方武器装备不被敌方的探测系统发现

和探测到，从而提高己方武器的存活率以及打击敌

方目标的能力。隐身技术综合了电子工程学、气动

力学、材料学等多种学科，以及红外、激光、发动

机等多种应用技术于一身，在军事应用中具有重要

地位[1-2]。

目前，雷达仍然是探测目标的主要手段。雷达

是利用电磁波探测目标的电子设备。为了提高对雷

达的隐身能力，应用的主要隐身技术手段有外形设

计、隐身材料、电子对抗等。基于目标外形事实上

很难操控及其电磁波对材料的特殊要求，外形设计

和电子对抗成本较高，而且技术相当复杂，因此，发

展隐身材料以对抗雷达的探测不失为一种有效的方

式[1-3]。

2 雷达吸波材料的工作原理

通常使用雷达吸波材料以达到对雷达隐身的目
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的。雷达吸波材料是指当电磁波入射到材料表面时，

能有效地吸收雷达波，从而使目标的回波强度减小

的一类功能材料。雷达吸波材料种类繁多，且各具

特色。一般通过对吸波材料的吸收剂以及黏结剂进

行合理调配，以获得较高的电磁吸波能力，而衡量

吸波性能的一个重要参数是雷达散射面积（r a d a r
cross-section，简称RCS）。雷达散射面积可以理解为
一个等效面积，当这个面积所截获的雷达照射能量

各向同性地向周围散射时，在单位立体角内散射的

功率恰好等于目标向接收天线方向单位立体角内散

射的功率[4]。

雷达吸波材料通过吸收在介质中传播的电磁波，

来有效降低目标的回波强度，从而获得反雷达探测

的能力，实现隐身的目的[5]。影响吸波材料性能的重

要因素是材料的匹配特性和衰减特性。当电磁波在

介质中传播并入射到材料表面时，考虑到材料的匹

配特性，使电磁波尽可能多地进入材料内部，以降

低对电磁波的反射；考虑到材料的衰减特性，当电

磁波进入到材料内部时，入射电磁波应被有效吸收

或衰减[5-6]。衡量雷达吸波材料的电磁参数有介电常

数 、磁导率 。对一般材料来讲，其介电常数 、磁

导率 可用以下公式表示：

                                = ′-i ″；

                                = ′-i ″。
式中：′为介电常数实部；″为介电常数虚部； ′为

磁导率实部； ″为磁导率虚部。

当电磁波在介质中传播并入射到材料表面时，

如果材料的波阻抗与电磁波介质的波阻抗达到相匹

配的状态，则电磁波无损耗。事实上，这种情况只

存在于理想状态下，实际情境中一般表现为不相匹

配。这种不匹配的系数越大，反射系数就越大。当

电磁波透过材料的表面，进入材料内部，材料的介

质损耗和磁滞损耗使电磁波能量转化为热能或其他

形式的能量。材料复介电常数 ″和复磁导率 ″越大，

其复波数越大，材料对电磁波的吸收就越强。

3 吸波材料的研究现状

3.1 石墨吸波材料

石墨属于碳基吸波材料的一种，碳基吸波材料

一般包括石墨、炭黑、碳纤维、碳纳米管等。石墨

是最早被应用的吸波材料之一，炭黑、碳纤维、碳

纳米管等在吸波领域中也有较广泛的应用。

二战期间，为了加强对雷达波的吸收率，美国相

关研究者们以纳米石墨为吸收剂，制得石墨 - 热塑

性复合材料和石墨 - 环氧树脂复合材料，这在当时

引起了不小的轰动，并被冠以“超黑粉”。这种纳米

石墨吸波材料在低温下仍能保持较高的韧性，拓展

了其在隐身材料方面的应用[7-9]。

王晨等[10 ]采用超声波和酸处理方法，将膨胀处

理的石墨剥离成尺度在纳米范围的薄片，并利用简

单的共沉积和退火还原工艺，使铁钴镍磁性合金粒

子沉积在石墨薄片上，制得 Fe3Co6Ni/石墨复合材料。
作为吸波剂，此复合薄片在退火温度为 600 ℃，复合
材料的频率为12.6 GHz时，对入射电磁波的最大吸收
可达 -24 dB，而有效吸收宽带（<-5 dB）可达8 GHz。
周明善等[11]采用膨化二茂铁和可膨胀石墨混合

物的方法，在膨胀石墨表面沉积制得铁氧化物。该

铁氧化物的主要成分为 Fe2O3, Fe3O4
，随着铁氧化物

在复合材料中含量的增加，其平均电导率下降，磁

化强度逐渐变强，复合材料显示为亚铁磁性；吸波

性能检测显示，膨胀石墨的电损耗未受到复合材料

的影响，反而增加了复合材料的磁损耗吸收能力，而

复合材料的波动态衰减效果明显优于单一的膨胀石

墨，当可膨胀石墨和二茂铁的质量比为 2∶3.5时，3,
8 mm波动态衰减能力最强。
张倩等[12 ]利用膨化多壁碳纳米管和可膨胀石墨

混合的方法，在高温条件下，制得一种 8 mm波的高
导电率干扰性材料。采用 8 mm波二维静态衰减性能
对其进行检测，结果表明：碳纳米管的结构在高温

热处理下发生了变化，呈现为熔融状态，熔融的碳

纳米管呈膜状分布于膨胀石墨的表面层以及层与层

之间的孔隙中；随着碳纳米管含量的不断增加，膨

胀石墨对表面电导率以及电磁波的衰减有所增加，

但并未改变膨胀石墨的抗磁特性，此复合材料对电

磁波的吸收能力仍主要表现为电损耗和散射。检测

结果还显示，该复合材料 8 mm波二维静态衰减效果
明显优于纯碳纳米管，当碳纳米管的添加质量分数

为 29%时，复合材料的衰减能力最强（达 11.68 dB）；
当碳纳米管的添加质量分数继续增大时，复合材料

的波衰减能力呈现降低趋势。

作为碳基吸波材料的一种，石墨具有优异的介

电性能与低密度特性，这使其成为应用最为广泛的

吸波材料之一，受到广大研究者们的关注。然而单

纯的碳材料本身的磁损耗表现不明显或无磁损耗，

这限制了其吸波性能的提高。因此，通过对材料进

行改性或将碳材料与其他材料复合，制得碳基吸波

材料，以提高材料的吸波性能，将成为今后石墨吸

波材料研究的重点[13]。
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3.2 铁氧体吸波材料

铁氧体吸波材料是一种双复介质的磁性材料，

即复介电常数和复磁导率。铁氧体是应用较早的电

磁波吸收剂，主要包括尖晶石型、磁铅石型和石榴

石型 3种类型，使用较多的是尖晶石型铁氧体。铁氧
体吸波材料的合成方法主要有水热合成法、溶胶凝

胶法、固相合成法和化学共沉淀法等。

汪忠柱等[14]采用水热法，在 180 ℃条件下，合成
了纳米级的尖晶石NiZn铁氧体纳米粉体，并对其进
行检测。研究结果表明，镍锌铁氧体的饱和磁化强

度和矫顽力分别为 11.9 emu/g和7.44 kA/m。杨柯等[15]

采用KClO3
作为内氧化剂，在空气中使用自蔓延法高

温合成了锰锌铁氧体粉料，并检测了粉料的性能。检

测结果表明，当反应放热供氧系数为 0.54、反应控制
放热系数为 0.6、燃烧合成速度为 1.93 mm/s、燃烧温
度为 1 593 K时，可制备出性能优良的锰锌铁氧体粉
料，其比饱和磁化强度为64.44 A·m2/kg，比剩磁强
度为 1.349 A·m2/kg，矫顽力为0.24 kA/m，平均粒径为

1.42 m。
铁氧体吸波材料具有强吸收能力，受到了各国

学者们的关注，并研制出一系列性能优异的雷达吸

波材料。不足之处是其复介电常数实部 ′和复磁导

率实部 ′较小，密度大，饱和磁化强度低，居里温

度低，高温稳定性能差，因此其应用范围受到限制。

为了弥补铁氧体吸波材料的以上缺陷，可以从纳米

化、合金化、纤维化以及添加其他磁性金属微粉等

方面进行研究，以改善其吸波性能[16]。

3.3 陶瓷吸波材料

陶瓷吸波材料属于介电损耗型吸波材料。在众

多的吸波材料中，陶瓷吸波材料的吸波性能优于铁

氧体以及金属粉末吸波材料，吸波范围广泛，不仅

对雷达波具有损耗作用，而且可以减弱红外辐射信

号。陶瓷吸波材料除了碳化硅、Si3N4
等之外，金属

微粉和陶瓷微粉共烧而成的金属陶瓷也属于此列。 陶
瓷吸波材料主要以热能的形式来吸收雷达波[17]。

孙良奎等[18]采用同轴静电纺丝法，制备了苯胺 /
SiO2

同轴复合纤维。经过炭化处理及预氧化处理，得

到 1 m的C/SiO2
同轴纤维。并采用X射线衍射分析

仪、扫描电子显微镜以及傅里叶红外光谱分析仪，对

所得纤维的同轴纤维结构和纤维截面形貌进行了表

征。结果表明，通过同轴静电纺丝技术制备的SiO2
涂

层较好地涂敷在碳纤维上。采用网络分析仪，研究

了同轴复合纤维的电磁性能。结果显示，纤维质量

分数为 20%时，该复合材料的介电常数实部与虚部
均比未涂层的碳纤维低。而根据电磁参数，采用

RAMCAD软件，计算了 3 mm厚材料的反射率，在

2~18 GHz的频率范围内，材料的最低反射率达 -17
dB，对应的频率为 12 GHz，而小于 -10 dB的宽带为

3.3 GHz。热重分析表明，复合材料的抗氧化性能优
于单一的碳纤维。

3.4 导电高聚物

导电高聚物属于电损耗型吸波材料，影响其吸

波性能的因素主要有介电常数以及电导率。这类物

质具有物理和化学性质独特、密度小、加工性能好、

结构多样等优点，但存在高温条件下不稳定的缺点。

导电高聚物的导电性不高，但可通过化学或电化学

方法进行掺杂处理后，利用其共轭主链上的大 键增

强其电导率。由于其链结构上存在自由基、对称偶

极子或孤子，共轭链与掺杂剂之间发生电子转移而

产生新的载流子，电导率剧增，可达到半导体甚至

金属的电导率范围[19]。

聚苯胺具有酸掺杂简便易行、化学稳定性能好、

易合成和高的导电性等优点，因此，对其研究较多。

苏碧桃等[20 ]采用原位聚合法，在聚苯胺的表面包覆

经过HNO3
处理的CoFe2O4

磁性纳米粒子，制备了具

有电磁功能的聚苯胺 /CoFe2O4
纳米复合材料。该复

合材料的饱和磁化强度随着CoFe2O4
含量的增加而降

低，矫顽力均高于单一的CoFe2O4
。同时，采用化学

法，制备了盐酸掺杂聚苯胺以及聚苯胺 / 二氧化锰
复合粒子。研究结果显示，聚苯胺具有较好的掺杂

特性，采用化学氧化法制备的盐酸掺杂聚苯胺具有

一定的结晶度，所生成的微观形貌近似成球形，提

高结晶度有利于提高其电导率。对聚苯胺进行电磁

参数测量，结果表明其具有良好的导电性和电磁性

能。在聚苯胺 / 硅橡胶复合材料中，聚苯胺的添加
质量分数为50%时，复合材料的电导率达1.93 S/cm，
在 0.13~1.5 GHz内，平均屏蔽效能达 -26 dB，是一种
良好的民用屏蔽材料。盐酸掺杂聚苯胺属于介电损

耗材料，在 2~18 GHz内，具有良好的吸波性能。
3.5 视黄基席夫碱

视黄基席夫碱材料是美国卡耐基 -梅隆大学最早

研制的一种吸波材料。由于其吸波性能优异，对雷

达波的衰减可达 80%以上，而其质量只为铁氧体的

1/10，具有质量小、带宽、吸波性能优良的优点。国
内外许多学者对视黄基席夫碱及其配合物的吸波性

能进行了研究。

王少敏等[21]利用维生素A醋酸酯水解后氧化成
视黄醛，再分别与对苯二胺、乙二醛反应，然后与

FeCl3
反应，生成相应的视黄基席夫碱配合物，利用

波导法，在接近实际电磁环境的X波段（8.2~12.4 GHz）
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测试其复介电常数、复磁导率，电磁参数计算结果

显示，反射率小于 -9 dB的频带为 8.2~10.7 GHz。王
蓓[22 ]将碳纤维与视黄基席夫碱盐复合，发现视黄基

席夫碱盐明显地提高了碳纤维的吸波性能。丁春霞

等[ 23 ]合成了一种视黄基席夫碱的配合物，在 2 ~ 1 8
GHz范围内测试发现，在5.6~7.7 GHz频带范围内，其
反射率小于 -10 dB，反射率最佳值位于 -16 dB。王少
敏等[24]利用三聚氰胺、对苯二甲酰氯、三氯化铁、视

黄醛和三氯化铁反应，合成大分子视黄基席夫碱铁

配合物，并对其介电常数、磁导率进行了测试。结果

显示，在9.0~12.1 GHz频带范围，其反射率小于-11 dB，
同时发现芳香族视黄基席夫碱配合物的吸波性能优

于脂肪族，由此认为芳香族的大 键参与共轭反应，

使化合物具有更多的 电子，电子离域程度更大，电

损耗增大，并形成较理想的共平面络合物，从而提

高了复合材料的吸波性能。

4 结语

作为传统的吸波材料，石墨吸波材料、铁氧体吸

波材料、陶瓷吸波材料、导电高聚物、视黄基席夫

碱材料等在吸波领域已有广泛的应用，但也存在诸

多的缺点。现代战争中，对武器隐身技术的要求已

由传统的强吸收向“薄、宽、轻、强”的综合要求

转变。根据目前吸波材料的发展现状，单一类型的

材料很难满足日益提高的隐身技术所提出的“薄、

宽、轻、强”的综合要求，需要将多种材料进行各

种形式的复合，以获得具有最佳吸波效果的材料[25]。

因此，不同类型吸波材料的复合将是未来吸波材料

的主要发展趋势。
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