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红外隐身材料的现状与展望
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文 　摘 　综述了国内外红外隐身材料的发展历程 ,重点介绍了构成红外隐身材料的填料、树脂的研究现

状以及近年来开始重点研究的红外兼容型多频谱隐身材料 ,并且指出了红外隐身材料的发展方向。
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Abstract 　Development of infrared stealthy materials overseas is summarized in this paper ,and more emphasis is

given on research of filler and resin of the infrared stealthy materials and the compatible infrared multi2spectral stealthy

materials lately studied. In addition ,the development of infrared stealthy materials is presented.
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1 　引言

随着现代军事探测技术和制导技术的发展 ,隐

身技术越来越显出其重要性。90 年代初的海湾战

争和不久前结束的科索沃战争表明 ,武器装备的隐

身技术是现代战争中提高生存能力和进攻能力至关

重要的手段。据报道 ,海湾战争中美国应用 F —

117A 隐身战斗机发动 1 270 架次空袭任务 ,摧毁了

巴格达 95 %的军事目标 ,而自身无一架次伤亡 ,而

B —2 隐身轰炸机从美国本土长途奔袭到南联盟执

行任务 ,未受丝毫威胁。美国空军决策者们认为 ,隐

身技术是海湾战争和科索沃战争最突出的军用高技

术之一。

红外探测技术由于其自身的特点及优势 ,已被

广泛应用于目标探测、识别、瞄准和制导诸多方面 ,

已对导弹武器、飞机、坦克等军事目标和地面设施构

成严重威胁。为了反红外探测 ,与之相匹配的红外

隐身技术引起了世界各强国的高度重视 ,世界各国

投入了大量的人力、物力进行研究。本文系统地综

述了国外红外隐身技术的发展历程 ,重点介绍了国

外近年来的最新发展 ,并且指出了红外隐身技术未

来的发展方向。

2 　红外低辐射材料

用于热隐身材料应具有以下基本特征 :具有符

合要求的热红外发射率或较强的控温能力 ;具有合

理的表面结构 ;具有较低的太阳能吸收率 ;能与其它

频段的隐身要求兼容[1 ] , 为此进行了多种红外低辐
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射材料的研究。国外研究最多的是涂料型红外隐身

材料 ,其次是薄膜材料。

低辐射薄膜材料研究重点是半导体掺杂膜、金

属薄膜、塑料光学薄膜、复合膜、碳膜与氮化硼膜。

这些薄膜均有可能达到极低辐射率 ,同时也可通过

控制材料载流子密度等参数来制得不同辐射率的薄

膜。这种低辐射率薄膜可制成热红外迷彩膜 ,也可

用作散热红外隐蔽膜和透气红外隐蔽材料。涂料型

红外隐身材料由于使用方便 ,在不改变现有装备的

形状、结构等情况下 ,赋予武器装备各种伪装隐身功

能 ,已越来越受到各国材料科学家们的广泛重视。

美国国防部规定 ,所有武器装备在出厂前都必须涂

敷有伪装迷彩涂层。涂层的辐射率受其组成填料、

粘合剂种类和性能的影响和制约。

2. 1 　填料的选择

填料是影响涂料红外性能的最重要因素之一 ,

大部分无机填料在热红外波段有明显的宽吸收频

谱。例如 ,碳酸盐在 7μm 吸收最强 ,硅酸盐在大约

9μm、氧化物在 9μm～30μm 之间有吸收峰。有机

填料由于其复杂的 C —N —O 结构 ,如酞菁蓝及酞菁

绿等都在热红外频段有明显尖锐的吸收频谱 ,但主

要在 6μm～11μm 之间。因此涂层的红外特性受所

用填料的影响 ,具有强烈的光谱选择性[2 ] 。金属粒

子尤其是金属片状粒子是热红外隐身涂料的首选填

料 ,它们在热红外频段吸收少 ,在整个波段散射和反

射很大。显然金属粒子的高反射性有利于降低发射

率 ,但不利于雷达和可见光的抑制作用。

半导体填料是一种新型的掺杂填料。从理论上

讲 ,通过适当选择载流子密度 N 、载流子迁移率μ

和载流子碰撞频率ω0 等参数 ,可以使掺杂半导体在

红外波段有较低的发射率 ,在微波和毫米波段具有

较高的吸收率。掺锡氧化铟填料 ,可以通过调整

SnO2 和 In2O3 的含量来控制涂层的表面红外辐射

率[3 ] 。

体质填料是涂料的常用重要组分之一 ,为了保

证涂料的红外低辐射性能 ,要求体质填料除了具有

良好的涂料工艺性能外 ,还必须具有高度的热红外

透明性。

目前在中远红外波段采用的红外透明体质填料

有锗盐、多晶锗、氟化镁 (MgF2) 、人工蓝宝石和氮酸

铝等 ,特别是多晶氟化镁 ,被认为是综合性能比较好

的透明材料。氟花镁多晶填料有很高的红外透过

率 ,其红外透过率的理论值约为 95 % ,但实际上红

外透过率在 90 %左右。为了达到红外增透的目的 ,

通常在氟化镁填料上包覆一层类金刚石 (DLC) 薄

膜 ,包覆 DLC 薄膜后 ,氟化镁的红外透过率可以增

加 3 %～5 %。氟化镁的耐环境性能较差 ,48 h 的耐

盐雾和潮湿试验后 ,表面即出现黄斑 ,严重地影响材

料性能 ,类金刚石薄膜则具有优良的理化性能、耐腐

蚀、耐盐雾、耐潮湿 ,因此能对氟化镁材料起到极好

的保护作用。

8μm～14μm 长波红外透明填料有很多种 ,包

括 : 硫 化 锌 ( ZnS) 、硒 化 锌 ( ZnSe ) 、硫 化 铟 钙

(Caln2S4) 、砷化镓 ( GaAs) 、磷化镓 ( GaP)和锗 ( Ge) 等 ,

表 1 列出了几种红外透明填料的性能。

表 1 　几种红外透明填料的性能

Tab. 1 　Performance of some infrared transparent materials

填料
晶体

结构

光谱范

围/μm

峰值透

过率/ %

透过性能

200 ℃ > 200 ℃

吸收系数/ cm - 1

8μm 10. 6μm 12μm

密度/

g·cm - 3

维氏

硬度

膨胀系数

/ K- 1 (23 ℃)

比热容/

J·(g·K) - 1

热导率/

W·(m·K) - 1

熔点

/ ℃

ZnS 闪锌矿 0. 6～14 72 透 透 0. 1 0. 3 0. 4 4. 08 230 6. 8 0. 468 0. 17 1 830

ZnSe - 0. 5～22 74 - - - 0. 5 - 5. 27 105 7. 1 0. 339 0. 18 1 520

Caln2S4 - - 70 - - - - 0. 5 - 570 14. 8 - 0. 017 -

GaAs 闪锌矿 0. 9～12 55 透 不透 < 0. 01 < 0. 01 < 0. 01 5. 317 700 5. 73 0. 345 0. 53 1 238

GaP 闪锌矿 0. 6～11 60 透 - 0. 09 0. 44 1. 44 4. 13 845 5. 3 0. 435 0. 97 1 467

Ge 闪锌矿 1. 8～12 46 失透 失透 - - - 5. 325 850 6. 0 0. 31 0. 6 937

—6— 宇航材料工艺 　2001 年 　第 4 期



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　　硫化锌在 3μm～12μm 范围 ,平均透过率大于

70 % ,无吸收峰 ,表面包覆 DLC 薄膜 ,可进一步提高

透过率 ,最大透过率可达 90 % ,采取特殊措施 ,最大

红外透过率达 95. 8 %[4 ]

2. 2 　粘合剂的选择

红外涂层用树脂有两个基本要求 :首先必须保

护好填料 ,并在涂层的整个使用期保持它们的红外

特性不变 ;其次 ,树脂必须在所选光谱范围红外透

明。根据美国涂料技术协会的研究结果 ,可以从有

机化合物连接键和基团来大致判断其红外吸收能

力。大多数树脂在近红外区并无强烈吸收 ,但在热

红外区由于其官能团的分子振动 ,如波段位于 3. 3

μm(碳氢伸缩振动) 、5. 7μm(羰基伸缩振动) 、7. 0μm

(碳氢变形振动) 、8. 0μm(碳氢伸缩振动) ,有强烈的

吸收。实际上不适宜作低辐射率涂料粘合剂的有硅

醇酸树脂、硅橡胶、聚苯乙烯。文献 [ 5 ]列出了有机

树脂的红外吸收光谱。选用不适合这些官能团的树

脂可以减少热红外频段的强烈吸收。氟碳树脂在太

阳辐射波段几乎透明 ,在热红外波段仅有微弱的吸

收 ,并且具有优异的环境稳定性 ,非常适合于单纯特

定波段的红外涂层。二甲基硅酮树脂具有较低的红

外发射率值 ,已应用于低发射率涂层。无机硅酸盐

低聚物可形成只含有硅氧键的聚合物 ,除位于 9μm

处外发射率都很低。热红外透明性比较好的树脂还

有烯烃类树脂和氯丁橡胶、异丁烯橡胶等。

树脂的吸收率还可通过加入填料而降低 ,这些

填料通过控制散射率和粒子半径可将树脂吸收波段

的辐射光有效地散射掉 ,这项技术在热红外频段有

很大的优越性。

2. 3 　红外隐身涂料

用于光学迷彩的伪装涂料 ,国外多采用磁漆、油

漆、干性矿物涂料、各种溶剂和颜料作原料调制而

成 ,由它们制成的迷彩涂层一般都具有可见光、近红

外性能。

表 2 　几种隐身涂料的配方与性能

Tab. 2 　Compounding formula and performance of some stealthy coatings

研制者 基本配方/ %(质量分数) 热隐身性能 其它性能

R. F. Supcoe

(1981 年)

Al 粉 (10～20) ,Co (2～15) ,

CoO(2～5) ,TiO2 (7～23) ,

有机硅醇酸树脂 (65～75) ,其它

ε2μm～15μm :0. 511

ε3μm～14μm :0. 512

A0. 3μm～18μm :0. 623

灰色 ,可见光伪装好 ,

一般物理性能好

R. F. Supcoe

(1982 年)

Al 粉 (10～20) ,ZnS(5～9) ,Sb2S(8～14) ,

Al2O3 (3～7) ,有机硅醇酸树脂 (40～60) ,

有机颜料 (1. 3～1. 8) ,其它

ε2μm～15μm :0. 512

ε3μm～14μm :0. 520

A0. 3μm～18μm :0. 684

蓝灰色 ,可见光伪装及

一般物理性能好

G. Tschulena 等

(1981 年)

Al 箔片 (10～20 ,Φ10μm ) ,

商业无色聚氨酯漆、碳黑
εTIR :0. 5

灰色 (RAL7000) ,

一般物理性能好

G. Tschulena 等

(1981 年)

Al 箔片 (10～20 ,Φ50μm) ,

黄橄榄色醇酸漆 ,颜料 (PAL6015)
εTIR :0. 6

橄榄色 (RAL6014) ,

一般物理性能好

Gerd Hugo

(1986 年)

Al (5) ,

丁基橡胶/ 溶解的颜料

ε3μm～5μm :0. 45

ε3μm～14μm :0. 55
绿色 ,颜色可调范围大

R.L. Calvert

(1984 年)

Al 箔片 (5 ,Φ70μm) ,

醇酸树脂
ε10. 6μm :0. 16 -

R.L. Calvert

(1981 年)

Al 箔片 (30 ,Φ70μm) ,

无机磷酸盐粘合剂
ε10. 6μm :0. 25 -

R.L. Calvert

(1984 年)

Al 箔片 (38 ,Φ70μm) ,

无机磷酸盐粘合剂
ε10. 6μm :0. 18 -
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　　近年来发展起来的变色龙伪装涂料可以有效地

防止空中和地面的彩色照相和电视侦探。美国研究

的异色异构色素 光变色性色素、热变色性色素

和化学变色性色素是最有希望制成“变色龙”式伪装

材料。异色异构色素是可逆光变色性色素 ,是双硫

腺的金属络合物 ,特别是二价汞的络合物。这种聚

合物可使尼龙染色 ,染色后的尼龙随入射光的强度、

环境温度和湿度而在橙、灰、兰色之间变色。

据称硒卡巴腙金属络合物具有更快的光变色和

热变色速度 ,色差更加明显 ,对光的稳定性更好 ,是

一种极好的变色龙涂料。

随着热红外成像技术的不断发展 ,用于热伪装

的具有低辐射率的彩色涂料正在加紧研究。据报

道 ,由环状结构的橡胶、异丁烯橡胶、聚乙烯、乙烯和

醋酸乙烯共聚物、氮化聚丙稀等热透明粘合剂和金

属颜料制成的低辐射涂料在 3μm～5μm、8μm～14

μm 两个大气窗口的辐射率大约在 0. 6 左右。

综述 20 多年来国外红外隐身涂料的研究情况 ,

共经历了四个研究阶段 ,研究了二代产品 ,其有代表

性的涂料配方和性能可归纳成表 2[6～8 ] 。Al (5) ,丁

基橡胶/ 溶解的颜料涂料为目前国外性能最好的热

红外兼容可见光涂料。它是第四阶段研究的第二代

产品 ,具有低的热红外比发射率ε8μm～14μm = 0. 55 和

较好的可见光兼容性能。

3 　红外兼容型多频谱隐身材料

从 50 年代起 ,美国开展隐身技术研究 ,经过 20

多年的发展 ,70 年代开始研制隐身飞机 ,80 年代隐

身飞机装备部队并投入使用。现已装备的 F117A

隐身轰炸机 ,B —2 战略轰炸机以及新问世的 F —22

先进战术隐身战斗机均采用了不同类型的隐身材

料。从国外资料来看 ,最成熟的技术仍主要是雷达

隐身材料和可见光伪装材料。1979 年 ,由美、英、

德、荷兰、丹麦等国参加的北约 TIREX 计划开始实

施 ,该计划考察了隐身材料以及各种固定目标的隐

身效果并建立了数据库。此后 ,美国和西德又共同

实施了 MEFISO 计划 ,并在 TIREX 计划的基础上进

行了更深入的研究[9 ] 。

国外单波段和双波段隐身技术在型号上的应用

有两个方面 :一是以隐身技术为总体设计的主要目

标 ,综合应用外形和结构设计技术 ,辅之以诱饵、烟

幕、假目标等手段 ,如 F —117 战斗机 ,先进巡航导弹

(ACM) 、“海影”隐身战舰等 ;另一种结合方式是用隐

身技术对现有武器型号进行改造 ,例如美国和西班

牙均曾用在座舱上镀一层金黄色薄膜的方法减少

F —16 战斗机的雷达散射截面 ,美国也有用材料技

术改进 F —117 的计划。

早期隐身技术应用对象主要是飞机 ,其次是导

弹 ,目前已扩展至水面舰艇。主要隐身方式有 :安装

被动防御系统[10 ] 、改变目标外形、使用低噪声发动

机以及采用可见光/ 近红外伪装材料和吸波材料、减

少目标的特征信号[11 ] 。由于采用涂层不需改变目

标的结构和外形 ,是国外研究最多的一类隐身材料。

多频谱隐身材料的研制是隐身工程的重点和难

点 ,现代探测系统的多频谱性决定隐身材料必须在

一定程度上满足多频谱兼容的要求。事实上 ,在工

程应用上 ,往往宁愿采用那些单谱段隐身性能并不

突出但却宽频有效的材料 ,而不选用某些单谱段隐

身性能十分优异却损害其他谱段隐身性能的产品。

从文献来看 ,以热红外隐身为主要功能的隐身材料

的兼容方式大体分三种 :可见光/ 近红外与热红外兼

容 ;热红外与雷达兼容以及可见光/ 近红外/ 热红外/

雷达多谱段兼容 ;进行这些材料研制的有关报道已

持续了 10 多年 ,但对第一种材料的报道主要分布于

1985 年以前 (约占总报道的 2/ 3) ;对后两种材料的

报道主要分布于 1985 年以后 ,这反映出与雷达波兼

容 ,特别是可见光/ 近红外/ 热红外与雷达波的多谱

段兼容是近年来隐身材料研究发展的趋势。

目前国内外兼容雷达隐身的热红外隐身材料主

要有下列几种。

(1)涂敷型多波段隐身材料

这种材料体系由热红外隐身面层加雷达波隐身

底层构成。一般面层含有在 3μm～5μm 和 8μm～

14μm 波长范围内具有低发射率的颜料。底层由碳

化硼、导电石墨、导电聚酚醛等雷达吸收剂 (75 %～

85 %) ,Sb2O3 阻燃剂 (6 %～8 %) 和橡胶粘合剂 (7 %

～18 %)组成[12 ] 。为了保证复合涂层的雷达隐身性

能 ,必须调整好每层的电磁参数 ,以达到材料体系最

佳阻抗匹配。此外 ,由于采用了碳化硼 ,该材料还具

有防热中子的功能。这种涂敷型材料多用于直接涂

在活动目标 (飞机、车辆)表面。

(2)薄膜型多波段伪装材料

在材料结构上与涂敷型多波段隐身材料相似 ,
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但组成为更复杂的七层膜[13 ] 。这种复合膜外层具

有频率选择性 ,即在红外波段具有高反射 ,在雷达波

段具有高透射 ,它们提供与背景协调的红外辐射 ,同

时透过微波辐射。以下依次为雷达吸收层、增强织

物的热屏蔽层 ,该材料第三层是带网格图案的导电

溅射薄膜或金属网格 ,这网格图案一般为正方形或

长方形图案。其中网格的长边大于寻的导弹制导波

长的 1
2
λ,而小于最大雷达探测波长的 1

2
λ,而且金

属膜之间涂有聚乙烯膜以防止膜层间电导通[14 ] 。

金属网格薄膜的材料可以是 Au、Ag、Al、Pd、Ni/ Cr 等

金属 ,也可以是导电的铟锡氧化物 ,该层膜可以反射

2μm 以上的红外辐射 ,并有选择地透过、吸收和反

射其他谱段的电磁波 ,而这些选择作用取决于网格

大小。使用时将其做成叶片附在伪装网上 ,用来保

护停放的飞机和指挥中心等。

(3)宽波段能量吸收伪装毯

伪装毯底层为支撑层 ,中间层是金属反射膜 ,表

面为聚乙烯材料。聚乙烯层中植有镀金属的纤维弯

成的小圈。材料对雷达波的吸收性能由小圈的大小

决定 ,小圈的疏密、高低还决定材料表面可见光反

射 ,聚乙烯层中并含有雷达波吸收剂[15 ,16 ] 。这种材

料一般较厚 (约 2. 5 mm 左右) ,可覆盖在被保护的军

事设备上 ,也可用于制造多波段假目标[17 ] 。

(4)掺杂半导体材料

由于金属颜料的缺点 ,近年来关于掺杂半导体

颜料进行了大量的研究 ,这种掺杂半导体可作为涂

料体系中的非着色颜料 ,经过适当选配半导体载流

子浓度 ,可使材料同时具有多波段隐身效果。根据

半导体连续光谱理论 ,可见和红外波在半导体中的

传播特性与等离子频率ωp 密切相关[18 ] 。等离子频

率及其相应的等离子波长由下式表示 :

ωp =
N2e
ε0 m

或λp =
2πc

e
(

mε0

N
)

1
2

其中 m 为电子的有效质量 ,ε0 为真空介电常数 , N

为载流子浓度 ,e 为电子电荷 , c 为真空光速。当入

射光的频率ω> ωp 时 ,半导体具有电介质的特性 ,

有很高的透过率 ,很低的反射率和吸收率。当入射

光的频率ω<ωp 时 ,半导体具有金属的特性 ,有很

高的反射率。而半导体的ωp 主要取决于它的载流

子浓度 N 。载流子浓度可以通过掺杂进行控制。

当 N = 1021cm - 3时 ,λp≈1μm ,掺杂半导体对可见光

将有很高的透过率 ,对中远红外具有高的反射率。

因此这种材料不仅可以满足中远红外的隐身的要

求 ,而且还满足了可见光隐身的要求 ,即低的反射率

和低的太阳能吸收系数。

半导体材料对电磁光波的反射特性 ,根据 Ha2
gen2Rubens 理论由下式决定 :

R = 1 -
8ε0ω
σ0

其中ω为入射电磁波的频率 ,σ0 为半导体的直流电

导率 ,它由下式决定 :

σ0 =
Ne2τ

m

其中τ为载流子的平均自由时间。保持 N = 1021

cm - 3不变 ,τ= 2 ×10 - 19 s 时 ,对λ= 8 mm 的毫米波

反射率均为 0. 45 ,进一步降低τ值还可以降低对雷

达波的反射 ,因此掺杂半导体还具有兼容雷达波和

毫米波隐身性能。

(5)纳米材料

纳米材料因其具有极好的吸波特性 ,同时具有

宽频带、兼容好、质量小和厚度薄等特点。美、俄、

法、德、日等国都把纳米材料作为新一代隐身材料加

以研究和探索。金属、金属氧化物和某些非金属材

料的纳米级超细粉在细化过程中处于表面的原子数

越来越多 ,增大了纳米材料的活性。在微波的辐射

下 ,原子和电子活动加剧 ,促使磁化 ,使电子能转化

为热能 ,从而增加了对电磁波的吸收 ,同时金属的高

反射性能使材料具有良好的红外辐射性能。美国研

制出的“超黑粉”纳米材料 ,对雷达波吸收率达

99 %。法国研制出一种宽频隐身涂层 ,这种涂层由

粘合剂和纳米级微填充材料组成。这种由多层薄膜

叠合而成的结构具有很好的磁导率和红外辐射率 ,

在较宽的频带内有效。目前世界军事发达国家正在

研究覆盖可见光、红外、厘米波和毫米波等波段隐身

的纳米复合材料[19 ] 。纳米薄膜或纳米多层膜材料

具有优异的电磁性能和辐射性能 ,其μ′超高频到微

波频段可在 1 位、2 位、3 位数可调 ,制成纳米 (单层、

多层膜)结构的纳米粉 (球状、片状、针状) ,用作多波

段隐身材料的填充料。

4 　结束语

随着现代军事侦察和制导技术的不断发展 ,隐
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身材料总的趋势是朝着向多频谱兼容隐身性能方向

发展 ,单波段隐身材料已很难获得广泛应用。目前

国外研究的热红外兼容多频谱隐身材料有 :涂敷型

多波段隐身材料、薄膜型多频谱隐身材料、宽波段能

量吸收伪装毯、掺杂半导体材料和纳米材料 ,其中涂

敷型隐身材料和纳米材料是近期国内外研究的热点

和难点。
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金属表面新型涂料

本成果研制的钢铁构件防锈涂料为水性涂料。油性涂料防锈机理属遮盖型 ,防锈效果不理想 ,现场操作

不便 ,劳动条件恶劣 ,污染环境 ,而水性涂料防锈效果好 ,涂覆容易 ,节省工料 ,无污染。因此 ,水性涂料的应

用推广迅速 ,应用量已占涂料总应用量的 30 %以上。

本成果为乳胶水性涂料。它采用多元合成树脂共聚乳液为基料 ,以水做分散介质 ,加入各种防锈添加剂

和助剂 ,依据化学转化机理配制而成。它可直接涂覆于带锈的钢铁表面 ,将铁锈转化为稳定的络合物附着于

钢铁表面 ,形成连续致密的保护性封闭层 ,达到防锈目的。它附着力强 ,其防锈、防水、耐热性能优于其它漆

类。

该涂料无毒无味 ,无污染 ;可直接在带锈工件表面涂覆 ,无需喷砂、去锈、磷化、纯化工序 ;不需有机溶剂 ,

工具可用清水洗 ,节省工料 30 %以上 ;涂覆面积大 ,干燥时间短 ;涂层不渗色、不脱落 ;可与各类漆配套使用 ;

防锈效果好。

本成果可用于船舶、石化、车辆、锅炉、机械、桥梁、钢窗、建筑、水利及航空、航天、兵器等行业的钢铁构件

的防锈保护。水泥构件上使用效果也较好。经济效益、社会效益良好。

·李连清 ·
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