
前　 　 言

目前ꎬ 一些特殊制备的纳米材料凭借其特殊的表面性质和尺度效应ꎬ 作为吸

波材料已经广泛应用于先进隐身技术中ꎮ 采用铁氧体纳米颗粒与聚合物制成的复

合材料ꎬ 能吸收和衰减电磁波及声波ꎬ 减少反射和散射ꎬ 被认为是一种极好的隐

身材料ꎮ 据报道ꎬ 纳米复合材料多层涂层在 ７ ~ １７ ＧＨｚ 频率的吸收峰高达 １４ ｄＢꎮ
在 １０ ｄＢ 的吸收水平ꎬ 其频宽为 ２ ＧＨｚꎬ 几十纳米厚的涂层相当于几十微米厚通

常吸波材料的吸波效果ꎮ 铁氧体纳米颗粒与聚合物复合材料在国外国防领域已进

入应用研究阶段ꎮ 如果将大量具有吸波性质的纳米颗粒弥散在隐身目标周围ꎬ 形

成一种类似于雾霾的气溶胶ꎬ 不仅能够降低目标与背景的视觉反差或对比度ꎬ 还

可以增加对特定频段雷达波的吸收ꎬ 因此纳米吸波粉体材料可以弥补等离子体隐

身技术发光和持续时间短的不足ꎮ
基于上述思想ꎬ 作者研究团队提出将铁磁性吸波剂 (合金类) 与碳材料复

合ꎬ 在降低密度的同时大幅度拓宽吸波频段ꎬ 获得宽频、 轻质、 电磁匹配及耐瞬

时高温的复合材料ꎬ 可采用涂布制作涂层ꎬ 或采用燃烧、 爆炸或气动等方式进行

分散ꎬ 应用于不同场景ꎬ 用以对抗红外制导、 毫米波制导导弹ꎬ 保护重要军事目

标ꎬ 这对我国地面武器装备的对空多波段防御具有十分重要的应用意义ꎮ
自 ２０１０ 年以来ꎬ 作者徐耀研究员领导科研团队对轻质吸波材料的应用科学

问题进行了深入研究ꎬ 系统比较了多种形貌的磁性氧化物、 磁性铁氧体、 单质金

属、 合金与多孔活性炭球的复合行为和吸波性能ꎬ 最终梳理出若干可行的方案ꎬ
现结集出版ꎬ 以资同行参考ꎮ

本书是集体智慧的结晶ꎬ 是作者二十年研究中和多名博士、 硕士一起取得的

成果ꎮ 作者徐耀研究员供职于中国科学院西安光学精密机械研究所ꎬ 贾红宝副教

授现供职于辽宁科技大学ꎮ 为本书内容做出贡献的还有力国民、 李万喜、 王秋

红、 王连成、 吕宝亮、 周凤羽、 胡文杰等ꎬ 宁波帕提克新材料有限公司为本书提

供了出版资金ꎬ 在此一并表示感谢ꎮ

作　 者

２０２６ 年 １ 月

于西安
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第 １ 章　 电磁波吸收材料分类

１􀆰 １　 电磁波吸收材料概况

电磁波吸收材料ꎬ 简称吸波材料ꎬ 能有效地吸收入射的电磁波ꎬ 从而使其目

标回波强度显著衰减ꎬ 其实质是吸入或衰减入射的电磁波ꎬ 并通过材料的介质损

耗使电磁波能量转换成热能或其他形式的能量而耗散掉ꎮ 吸波材料主要由基体材

料 (或黏结剂)、 辅料与吸收剂复合而成ꎬ 其中吸收剂的性能、 数量和匹配选择

是吸波材料设计的重要环节ꎬ 决定着材料对电磁波能量的吸收与衰减ꎮ
随着现代科学技术尤其是电子工业技术的高速发展ꎬ 各种电子、 电气设备为

人们的日常生活以及社会活动提供了便利ꎮ 与此同时ꎬ 电子、 电气设备工作过程

中所产生的不同频率电磁波广泛存在于人类的日常活动中ꎬ 导致人类生存空间的

电磁环境日益恶化ꎮ 电磁波在科学技术上的广泛应用也带来了社会问题ꎬ 成为一

种继水源、 大气和噪声之后的新的具有较大危害性的且不易防护的污染源ꎬ 它不

仅影响通信ꎬ 甚至直接影响人类健康ꎬ 因此研究和开发能够解决电磁辐射污染的

吸波材料已经成为人们关注的焦点[１ꎬ２]ꎮ 同样重要的是ꎬ 为适应现代高技术、 立

体化战争的需要ꎬ 隐身材料的研究已受到世界各军事大国的高度重视ꎮ 伴随隐身

技术对吸波材料性能要求的提高ꎬ 研制和开发新型吸收材料已成为吸波材料研究

的重点[３]ꎮ

１􀆰 １􀆰 １　 电磁吸波材料的理论基础

１􀆰 电磁特性参数

当电磁波从空气中入射到材料表面时ꎬ 一部分从材料和空气界面上反射掉ꎬ
一部分在材料内部传播ꎬ 与材料发生相互作用而使能量损耗ꎬ 还有一部分可以穿

透材料ꎮ 电磁波与介质或材料相互作用ꎬ 都会不同程度地表现出三种响应ꎬ 对于

导体ꎬ 主要表现在电荷的定向移动ꎻ 对于电介质ꎬ 主要体现在极化ꎻ 对于磁介

质ꎬ 主要体现在磁化ꎮ 无论传导、 极化还是磁化都会消耗入射电磁波的能量ꎮ 因

此ꎬ 吸波材料与电磁场相互作用时最重要的参数是材料相对介电常数 εｒ 和相对

磁导率 μｒꎬ 这两个参数均具有复数特性ꎬ 分别可以表示为:
εｒ ＝ε′－ｊε″ (１􀆰 １)



μｒ ＝μ′－ｊμ″ (１􀆰 ２)
式中ꎬ 介电常数的实部 ε′和虚部 ε″分别代表电介质储存和损耗能量的能力ꎬ 复磁

导率实部 μ′和虚部 μ″分别表示磁介质储存能量和消耗能量的能力ꎮ
电磁波从自由空间垂直入射到吸波材料上的吸波示意图如图 １􀆰 １ 所示ꎮ 为方

便分析并讨论材料对于均匀平面电磁波的吸收性能ꎬ 下面简单介绍吸波材料的电

磁特性参数[１ꎬ４]ꎮ

图 １􀆰 １　 吸波示意图

(１) 特征波阻抗

在外加电磁场下ꎬ 材料内部横向电场强度和横向磁场强度的比值定义为材料

的特征波阻抗 ηꎬ 可表述为:

η＝
μ０μｒ

ε０εｒ
＝η０

μｒ

εｒ
(１􀆰 ３)

式中ꎬ μ０ 和 ε０ 分别是真空磁导率和真空介电常数ꎬ 易知自由空间的波阻抗 η０ ＝
μ０

ε０
≈３７７Ωꎮ

(２) 反射系数和透射系数

反射系数 Γ 为反射波电场 Ｅｒｍ振幅与入射波电场 Ｅｉｍ振幅之比ꎬ 而透射系数 τ
为透射波电场 Ｅｔｍ振幅与入射波电场振幅之比ꎮ 当电磁波从自由空间垂直入射到

单层半无界均质吸波材料的表面时ꎬ 反射系数和透射系数可分别表示为:

Γ＝ Ｅｒｍ

Ｅｉｍ
＝
η－η０

η＋η０
(１􀆰 ４)

τ＝ Ｅｔｍ

Ｅｉｍ
＝ ２η
η＋η０

(１􀆰 ５)

(３) 传输系数和传播常数

传输系数 Ｔ 和传播常数 γ 用于描述电磁波在传输过程中能量的传输效率ꎮ 传

􀅰２􀅰 炭－金属－氧化物电磁波吸收材料



输系数可由传播常数和介质中的传输距离 Ｌ 表示为 Ｔ＝ｅ－γＬꎬ 而电磁波在材料中的

传播常数由材料介电常数和结构尺寸决定ꎬ 关系式为:

γ＝ ｊ ２πｆｃ εｒ μｒ－
λ０

λｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１􀆰 ６)

式中ꎬ ｃ 为真空中的光速ꎬ ｆ 为输入电磁波的频率ꎬ λ０ 为输入电磁波在自由空间

中的波长ꎬ λｃ为材料中的截止波长ꎮ
值得指出的是ꎬ 透射系数 τ 和传输系数 Ｔ 的定义是统一的ꎬ 透射系数相当于

界面处电磁波的传输系数[１]ꎮ 特别地ꎬ 当使用同轴传输线法测试时ꎬ 材料中的截

止波长 λｃ→∞ [１ꎬ５]ꎬ 此时电磁波在材料中的传播常数可表示为:

γ＝ ｊ ２πｆｃ εｒ μｒ (１􀆰 ７)

(４) 等效波阻抗和等效输入阻抗

如图 １􀆰 ２ 所示ꎬ 设定材料包含 ｎ 层均质层时ꎬ 为便于讨论和计算ꎬ 引入等效

波阻抗的概念ꎬ 其值为第 ｉ－１ 层与 ｉ 层的层间界面处的电场与磁场强度之比ꎬ 具

有阻抗的量纲ꎬ 等效波阻抗表达式为:

Ｚ ｉ ＝ηｉ
Ｚ ｉ＋１＋ηｉ ｔａｎｈ(γＬｉ)
ηｉ＋Ｚ ｉ＋１ ｔａｎｈ(γＬｉ)

ꎬ　 ｉ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (１􀆰 ８)

图 １􀆰 ２　 电磁波垂直入射到 ｎ 层吸波材料模型示意图

对于具有 ｎ 层均质层的模型而言ꎬ 其初始条件为 Ｚｎ ＝ηｎꎮ 此时ꎬ 第 ｉ 层均质层入

射界面处的反射系数为:

Γ ｉ ＝
Ｚ ｉ－ηｉ－１

Ｚ ｉ＋ηｉ－１
(１􀆰 ９)
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利用式 (１􀆰 ８) 和式 (１􀆰 ９)ꎬ 经过反复迭代求解可得各界面处反射系数ꎬ 继而获

得各层界面处电磁场强度分布ꎮ
对于附着在金属衬底上的吸波材料而言ꎬ 将吸波材料视为整体ꎬ 则相当于具

有 ２ 层均质层的吸波材料模型ꎮ 将金属衬底视为理想电导体ꎬ 其特征阻抗为 ０ꎬ
由式 (１􀆰 ８) 和式 (１􀆰 ９) 分别可得该吸波材料的等效波阻抗 Ｚｍ和吸波材料与自

由空间界面处的反射系数 Γ:

Ｚｍ ＝ηｍ ｔａｎｈ(γｍＬｍ)＝ η０
μｒ

εｒ
ｔａｎｈ ｊ ２πｆｄｃ εｒ μｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１􀆰 １０)

Γ＝
Ｚｍ－η０

Ｚｍ＋η０
(１􀆰 １１)

式中ꎬ ｄ 表示单层吸波材料情况下的涂层厚度ꎮ 为了公式简洁ꎬ 更普遍的做法是

引入等效输入阻抗 Ｚ ｉｎꎬ 表达式为:

Ｚ ｉｎ ＝Ｚｍ / η０ ＝
μｒ

εｒ
ｔａｎｈ ｊ ２πｆｄｃ εｒμｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１􀆰 １２)

此时ꎬ 吸波材料与自由空间界面处的反射系数简化为:

Γ＝
Ｚ ｉｎ－１
Ｚ ｉｎ＋１

(１􀆰 １３)

(５) 反射损耗

将电磁波的反射功率 (Ｐｒ) 和在介质中传输时输入功率 (Ｐ ｉ) 之比定义为

反射损耗 (ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓꎬ ＲＬ)ꎬ 又称为回波损耗ꎬ 可表示为:

ＲＬ＝
Ｐｒ

Ｐ ｉ
＝

Ｅｒ
２

Ｅｉ
２ ＝Γ

２ (１􀆰 １４)

为了便于比较ꎬ ＲＬ 的数值通常以分贝 (ｄＢ) 标准化单位进行量化表征:

ＲＬ＝１０ｌｇ Ｐｒ

Ｐ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝１０ｌｇ(Γ２)＝ ２０ｌｇ Γ ＝２０ｌｇ Ｚ ｉｎ－１

Ｚ ｉｎ＋１
(１􀆰 １５)

为了实现目标频段的高效吸收ꎬ 吸波材料需努力提升其阻抗匹配度ꎬ 即要使

反射的电磁波减少到最小ꎬ 就需要使反射系数 Γ 趋于零ꎬ 吸波材料阻抗和自由

空间阻抗需要在尽可能宽的频率范围内保持近似相等ꎬ 即力求使吸波材料表层的

介电常数和磁导率在整个频率范围内尽量接近于空气的性质ꎮ 回波损耗值被研究

者广泛采用以评价材料对于电磁波的吸收性能ꎬ 更大的回波损耗数值意味着更高

效的电磁波吸收ꎮ 经换算可知ꎬ －１０ ｄＢ 相当于吸收入射电磁波 ９０％ 的能量ꎬ 而

－２０ ｄＢ相当于吸收电磁波总能量的 ９９％ ꎮ 通常情况下ꎬ ＲＬ 值低于－１０ ｄＢ 才能达

到实际应用的要求ꎬ 因此以低于－１０ ｄＢ 的频带宽度作为微波吸波材料吸波性能

的衡量标准ꎬ 定义 ＲＬ 小于－１０ ｄＢ 的频带宽度为材料的有效吸收带宽ꎮ
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２􀆰 损耗机制

良好的阻抗匹配性能将使得更多的电磁波进入材料内部ꎬ 而材料对电磁波的

损耗效率同样重要ꎮ 根据电磁波在介质材料内部的传播特性ꎬ 电磁波的传播常数

γ 可表示为:
γ＝α－ｊβ (１􀆰 １６)

式中ꎬ α 为衰减常数ꎬ 也称损耗常数ꎬ 其值越大ꎬ 电磁波衰减越多ꎻ β 为相位常

数ꎬ 表示电磁波在介质传播过程中的相位变化情况ꎮ 衰减常数和相位常数表达式

如下[６]:

α＝ ２ πｆ
ｃ (μ″ε″－μ′ε′)＋ (μ″ε″－μ′ε′) ２＋(μ″ε″＋μ′ε′) ２ (１􀆰 １７)

β＝ ２ πｆ
ｃ (μ′ε′－μ″ε″)＋ (μ″ε″－μ′ε′) ２＋(μ″ε″＋μ′ε′) ２ (１􀆰 １８)

损耗常数 α 描述了电磁波能量在介质中的衰减速度ꎬ 被广泛应用于量化吸波

材料对电磁波的损耗能力ꎮ 然而ꎬ 值得指出的是ꎬ 当损耗常数的值过大或过小

时ꎬ 都可能引起材料的阻抗失配ꎮ 因此ꎬ 在设计吸波材料时应注意电磁参数的取

值范围以获得合适的损耗常数值ꎮ
(１) 介电损耗

介电损耗是电场和吸波材料之间特征电子相互作用从而消耗电磁波能量ꎬ 主

要由导电损耗和极化损耗引起ꎮ 通常用介电损耗因子 (又称电损耗角正切值)
表征介电衰减能力ꎬ 根据物理学的定义表示为:

ｔａｎδｅ ＝
ε″
ε′ (１􀆰 １９)

材料的介电损耗正切值 (ｔａｎδｅ) 给出了材料在交变电场下ꎬ 能量损耗部分 (ε″)
与能量储存部分 (ε′) 的比值ꎬ 通过评价其大小可定性地描述材料介电损耗的

能力ꎮ
导电损耗 (ε″ｃ) 是指在外加电场的作用下ꎬ 导电载流子做定向移动产生宏

观电流ꎬ 从而将电能转变为热能耗散掉的损耗形式ꎻ 极化损耗 (ε″ｐ) 是指在电

场作用下带电粒子会产生一个电偶极矩ꎬ 当电磁场的方向改变时ꎬ 电偶极矩随之

改变ꎬ 为了保持与电场同步ꎬ 带电粒子需要进行振动或转动产生极化作用ꎬ 从而

导致能量损耗ꎬ 可以理解为带电粒子克服电场力驱动的热运动结果[７]ꎮ 主要的极

化形式有离子极化、 电子极化、 偶极子极化和界面极化等ꎮ 其中离子极化和电子

极化只发生在高频区域ꎬ 而微波区域 (２ ~ １８ ＧＨｚ) 主要发生偶极子极化和界面

极化ꎮ
实际上ꎬ 在介电损耗的形成过程中ꎬ 材料的导电损耗与极化损耗往往并非孤
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立存在ꎬ 而是通过复杂的相互作用实现能量耗散的协同效应ꎬ 共同构成了材料宏

观介电损耗的整体特性ꎮ 根据德拜理论ꎬ ε″ｃ和 ε″ｐ的表达式如下[８]:

ε″ｃ ＝
σ
ωε０

(１􀆰 ２０)

ε″ｐ ＝
ωτ０(εＳ－ε¥)
１＋(ωτ０) ２ ＝ε″－ε″ｃ (１􀆰 ２１)

式中ꎬ σ 为电导率ꎬ ω 为角频率ꎬ ω＝２πｆꎬ τ０ 代表弛豫时间ꎬ εＳ和 ε¥分别代表材

料的静态介电系数和高频极限下的介电常数ꎮ 同样地ꎬ 材料的介电常数实部可进

一步表示为[９]:

ε′＝ε¥＋
εＳ－ε¥

１＋(ωτ０) ２ (１􀆰 ２２)

一般地ꎬ 电磁损耗机制在低频段主要由导电损耗主导ꎬ 而在高频段则由极化

损耗主导ꎮ 电荷的不均匀分布会形成电偶极矩ꎬ 电偶极矩在外加交变电场的作用

下发生转动ꎬ 从而损耗部分电磁波能量ꎬ 形成界面极化ꎮ 异质界面的面积大小是

决定界面极化强弱的关键ꎮ 可以通过对吸波材料的组分和微观结构调节增加异质

界面的含量ꎬ 从而提升界面极化损耗ꎮ 偶极子极化通常发生在吸波材料的偶极子

位点ꎬ 排列无序的偶极子在外加交变电场的作用下会沿着电场方向进行有序排

列ꎬ 当外加交变电场频率升高ꎬ 偶极子的转动发生滞后ꎬ 从而引发弛豫现象ꎮ 因

此ꎬ 偶极子浓度将会直接影响偶极极化损耗ꎮ 偶极极化发生时通常会出现频散效

应ꎬ 即介电常数大小随频率升高而逐渐降低的现象ꎮ 偶极子一般来源于材料内部

的缺陷位点和官能团ꎬ 因此调控材料中的缺陷含量是有效改善偶极取向极化的

手段[１０]ꎮ
由以上介绍可知ꎬ 有效界面引起的界面极化和多重极化弛豫将有效增加电磁

波的吸收ꎮ 一般而言ꎬ 弛豫过程通常可以用 Ｃｏｌｅ￣ Ｃｏｌｅ 半圆进行描述ꎬ 根据

式 (１􀆰 ２１) 和式 (１􀆰 ２２)ꎬ 进一步推导得到 ε′和 ε″的关系如下:

ε′－
εＳ＋ε¥

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ε″ｐ( ) ２ ＝ εＳ－ε¥

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１􀆰 ２３)

由式 (１􀆰 ２３) 可看到ꎬ 将介电常数实部和虚部作图ꎬ 理论上曲线应该是一个半

圆ꎬ 即通常定义的 Ｃｏｌｅ￣Ｃｏｌｅ 圆弧ꎬ 每个圆弧对应一个德拜介电弛豫过程ꎮ 曲线

中若出现一至多个半圆ꎬ 代表吸波材料损耗电磁波时不同极化机制形成的介电弛

豫过程ꎬ 但不能量化其极化弛豫大小ꎮ 需要说明的是ꎬ 德拜弛豫理论认为介电常

数的虚部由极化弛豫主导ꎬ 式 (１􀆰 ２３) 并未包含导电损耗 (ε″ｃ)ꎮ 而实际材料的

实验测量 Ｃｏｌｅ￣Ｃｏｌｅ 曲线中ꎬ 可能会出现不规整 (如 “尾巴” 等) 的半圆ꎬ 则来

自于导电损耗 (ε″ｃ) 的贡献ꎬ 更多的半圆意味着更复杂的介电弛豫损耗机制ꎮ
(２) 磁损耗

磁损耗是指磁性材料位于电磁场中ꎬ 发生磁化和反磁化过程时一部分能量不
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可逆地转化为热能而耗散的损耗机制ꎮ 通常用磁损耗因子 (又称磁损耗角正切

值) 表征磁衰减能力ꎬ 表达式如下:

ｔａｎδｍ ＝ μ″
μ′ (１􀆰 ２４)

式中ꎬ 实部 μ′代表材料和外加磁场作用时储能的能力ꎬ 而虚部 μ″表征材料对电磁

波的耗能能力ꎮ 磁损耗类型主要有磁滞损耗、 畴壁共振、 自然共振、 交换共振和

涡流损耗ꎮ 弱磁场中磁滞损耗可忽略不计ꎬ 而畴壁共振只发生在 ＭＨｚ 频率范围

内ꎮ 在微波区域主要发生的磁损耗为自然共振、 交换共振和涡流损耗[７]ꎮ
自然共振是铁磁共振的一种特殊形式ꎬ 在没有外加恒定磁场的情况下ꎬ 由于

存在磁晶各向异性等效场ꎬ 会出现相对复磁导率极大值的情况ꎬ 这种现象称为自

然共振ꎮ 在铁磁性材料中ꎬ 由于热湍流或其他因素的影响ꎬ 某些对磁性有贡献的

电子自旋偏离了原来的有序排列方向ꎬ 在交换作用及磁偶极矩等相互作用下ꎬ 这

些局部偏离的自旋发生进动并向有序体的其他部分传播ꎬ 这种磁有序体中自旋的

集体运动模式被称为自旋波ꎮ 一旦交换相互作用的影响远大于偶极相互作用ꎬ 将

产生交换共振ꎬ 并产生多个共振峰ꎮ 一般来说ꎬ 自然共振通常发生在 ０􀆰 １０ ~ １０􀆰 ０
ＧＨｚ 频率范围内ꎬ 而交换共振发生在更高的频率范围ꎮ

另外ꎬ 涡流损耗项与粒子的粒径 (ｄ) 和电导率 (σ) 有关ꎬ 其关系式可以

表示为[１１]:
μ″≈２πμ０(μ′) ２σｄ２ ｆ / ３ (１􀆰 ２５)

该式通过将磁损耗与频率的关系量化ꎬ 能够用于判断涡流效应是否为唯一机制ꎮ
根据式 (１􀆰 ２５)ꎬ 如果材料的磁损耗主要由涡流损耗引起ꎬ 则值 μ″ (μ′) －２ ｆ－１ ＝
２πμ０σｄ２ / ３ 将不随频率变化ꎬ 是一常数[１２]ꎮ 为了评价涡流损耗的贡献ꎬ 定义该

常数为材料的磁损耗常数 Ｃ０ꎬ 表达为:
Ｃ０ ＝μ″(μ′) －２ ｆ－１ (１􀆰 ２６)

如果磁损耗主要源自涡流损耗ꎬ 则 Ｃ０ 是一个常数ꎬ 该值不随入射电磁波频率的

改变而改变ꎬ 而当变化幅度较大时ꎬ 材料中除涡流效应外还存在共振损耗机制ꎮ

１􀆰 １􀆰 ２　 电磁吸波材料的研究概况

对电磁吸波材料的研究始于第二次世界大战ꎬ 德国人最先在其潜艇的外壳包

覆了含有碳粉纸的泡沫塑料以防止潜艇被其他国家的机载雷达探测到ꎮ ２０ 世纪

５０ 年代ꎬ 美国陆续对多种型号的侦察机采用各种隐身技术以降低其对雷达波的

反射ꎬ 典型的吸波材料配方是在环氧树脂中加入炭黑和银粉ꎬ 可吸收 ９０％ 的入

射电磁波ꎬ 标志着雷达隐身技术进入初始阶段ꎮ 当今世界随着高科技的迅猛发

展ꎬ 战争已成为高科技展示的重要舞台ꎬ 其中包括高性能间谍卫星、 侦测卫星和

高性能空中预警飞机的大量投入使用ꎬ 以及兼具高性能雷达与红外灯探测技术的
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推广ꎬ 特别是隐身技术与反隐身技术在战争中运用得淋漓尽致ꎮ
传统吸波材料如铁氧体、 碳化硅、 磁性金属微粉已得到广泛应用ꎮ 然而ꎬ 它

们通常具有高密度、 易氧化、 有效吸收频宽窄等问题ꎬ 严重限制了其实际应

用[７]ꎮ 目前ꎬ 研究趋势从传统的铁氧体等材料向金属单质、 非金属材料以及有机

/无机复合材料发展ꎻ 吸波波段从单一频段向多波段兼容方向发展ꎻ 逐步研发吸

收频带宽、 反射衰减率高、 使用寿命长且兼具感知、 判断和执行等多功能的智能

型吸波复合材料[１３ꎬ１４]ꎮ 作为解决电磁干扰及实现隐身需求的关键技术ꎬ 该类材

料己经广泛应用于诸如航空航天、 ５Ｇ 通信、 军事隐身以及电子设备保护等多个

领域ꎮ 受到这些不同领域的共同推动ꎬ 新一代的吸波材料正在突破以往 “厚、
重、 频带窄” 的限制ꎬ 朝着轻薄、 高效吸收、 宽频段覆盖以及智能化控制这一目

标迈进ꎮ

１􀆰 ２　 磁性金属吸波材料

磁性金属吸波材料主要是铁、 钴、 镍等磁性金属及其不同组成的合金ꎬ 具有

独特的形状各向异性和损耗机理 (磁损耗和介电损耗)ꎬ 是一种轻质的雷达波吸

收材料ꎮ 它们与铁氧体材料最主要的区别在于导电性ꎬ 铁氧体、 金属 /合金的电

阻率分别在 １０２ ~ １０８ Ω􀅰ｃｍ 和 １０－６ ~ １０－４ Ω􀅰ｃｍꎮ 另外ꎬ 铁磁性金属粒子的磁性

一般较铁氧体的强ꎬ 其饱和磁化强度比铁氧体的高四倍以上ꎬ 从而获得较高的磁

导率和磁损耗ꎬ 且磁性能具有高的热稳定性ꎮ 相比于铁氧体材料ꎬ 磁性金属、 合

金粉体还具有自由电子吸收的特性ꎬ 导致其磁导率的实部和虚部较大ꎬ 因此对雷

达波的吸收性能优于铁氧体ꎮ
磁性金属吸波涂层的居里温度相对较高ꎬ 而耐蚀性和化学稳定性较差限制了

其实际应用ꎮ 通常情况下ꎬ 吸波涂层中磁性金属微粉的粒径不能过大 (一般不超

过 ３０ μｍ)ꎬ 否则会增强对电磁波的反射作用ꎻ 反之ꎬ 磁性金属粉体的粒径太小

时又极易发生团聚ꎬ 现行的普遍方法是将磁性纳米粒子分散在非磁性基体中ꎬ 即

制备金属粒子与基体的复合材料ꎬ 从而有效克服金属微粉易氧化、 腐蚀的缺点ꎬ
该方法也是磁性金属粒子吸收剂的发展方向之一ꎮ 众所周知ꎬ 金属磁性粒子的粒

径对材料的电磁参数影响很大ꎬ 当粒子尺寸小到一定数量级时ꎬ 其表面效应与体

积效应二者相互抵消ꎬ 金属粒子就会显示出独特的物理化学性能ꎮ 因此ꎬ 金属磁

性粒子的制备工艺对其微观结构及性能影响受到众多研究者的注意ꎮ 目前ꎬ 制备

磁性金属粒子的方法主要有物理气相沉积法 (又称蒸汽冷却法)ꎬ 根据加热源的

不同又分为惰性气体冷凝法、 热电离子体法和溅射法ꎻ 高能球磨法ꎬ 该方法是制

备超细金属微粉的主要物理方法之一ꎻ 化学还原法ꎬ 可分为固相还原法、 液相和

气相还原法ꎬ 其中液相还原法应用较多ꎻ 微乳液法ꎬ 是被采用较多的制备金属微

􀅰８􀅰 炭－金属－氧化物电磁波吸收材料



粉吸收剂的湿化学法[１５]ꎮ
北京师范大学 Ｍａ 等[１６]采用简易的一步液相合成法在石墨烯材料上均匀负载

了六方密堆积结构和面心立方结构的 Ｃｏ 纳米粒子ꎬ 如图 １􀆰 ３ 所示ꎬ 复合物的最

低反射损耗高达－４７􀆰 ５ ｄＢꎮ 粒径均一的 Ｎｉ 纳米球同样可以很好地包覆、 分散于

石墨烯基体上形成复合结构[１７]ꎬ 如图 １􀆰 ４ 所示ꎮ 实验证明复合吸波材料的吸波

能力明显强于相应 Ｎｉ 微球的ꎮ 目前ꎬ 磁性金属吸收剂的其他发展趋势引人关注ꎬ
首先是开发纳米量级的超细粉ꎬ 利用纳米粒子的特殊效应来提高吸波性能ꎮ 法国

巴黎大学研究报道了微米级 Ｎｉ、 Ｃｏ 粉末的吸波性能ꎬ 发现在 １ ~ ８ ＧＨｚ 有最大吸

收值ꎬ 而且在实验室研究中已经达到纳米级的水平ꎮ 其次是开发出长径比大的金

属纤维 (包括 Ｆｅ、 Ｎｉ、 Ｃｏ 及其合金)ꎬ 利用粒子的各向异性来提高吸波能力ꎬ 该材

料主要通过磁损耗、 涡流损耗来吸收电磁波ꎬ 其涂层面密度小于 ２ ｋｇ / ｍ２ꎬ 吸收频

图 １􀆰 ３　 Ｃｏ / ＧＮ 纳米复合物的扫描电镜图片 (ａ) 和吸波曲线 (ｂ) [１６]

图 １􀆰 ４　 Ｎｉ 纳米球 / ＧＮ 的透射电镜照片[１７]
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带宽ꎬ 是一种轻质磁性吸收剂ꎮ 国防科技大学和西北核技术研究所在多晶铁纤维

的制备以及改性方面进行了广泛深入的基础研究ꎬ 目前多晶铁纤维的制备已经进

入中试水平ꎮ 此外ꎬ 研制磁性金属微粉核壳纳米复合粒子也是一个重要发展方

向ꎬ 刘飚等[１８]在微米级的羰基铁粉表面包覆了 Ｃｏ 粒子形成具有核－壳结构的复

合磁性微球ꎬ 可以改善传统羰基铁的频散特性ꎬ 其反射损失小于－８ ｄＢ 的带宽高

达 ７ ＧＨｚꎮ
太原理工大学李小莉等[１９] 通过磁引导气相分解法制备了羰基多晶铁纤维ꎬ

测量并分析了 ２ ~ １８ ＧＨｚ 频段铁纤维电磁参数的变化趋势ꎮ 通过对多晶铁纤维不

同的填充比、 不同厚度材料吸波性能的研究ꎬ 发现较低填充比、 较薄厚度的多晶

铁纤维就可获得较好的吸波效果ꎮ 金属微粉是指粒度在 １ μｍ 以下的粉末ꎮ 它磁

导率较高ꎬ 而且可以通过对微粉粒度的可控制备来调节电磁参数ꎬ 这个特点有利

于展宽吸波剂的频带ꎮ 金属微粉吸收材料的弱点主要表现在抗氧化和耐酸碱能力

上不如铁氧体ꎬ 介电常数较大且密度偏大ꎮ 武汉理工大学 Ｇｕａｎ 等[２０] 采用简单的

低温溶液还原方法合成了具有可控尺寸和表面结构的单晶铁亚微米立方体ꎬ 如图

１􀆰 ５ 所示ꎮ 由于亚微米尺寸和各向异性形貌ꎬ 所合成的铁立方体在 ２ ~ １４ ＧＨｚ 的

频率范围内表现出强而宽的共振行为ꎮ 当铁立方体在石蜡中体积分数为 ２６％时ꎬ
复合材料显示良好的电磁波吸收特性ꎬ 在 ２ ｍｍ 时ꎬ 最低反射损耗达到－５６ ｄＢꎮ
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