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文　摘　介绍了纳米材料作为微波吸收剂的基本原理及其优异的吸波性能。综述了纳米材料 (纳米金

属粉 ,纳米铁氧体及其复合物)作为吸波材料损耗介质的国内外最新研究进展及发展趋势。展望了高性能的

纳米吸波材料今后的发展前景。
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Abstract　The mechanism and excellent properties of nanometer materials as microwave2absorbing agents are pre2
sented. Nanometer agents (including nanometer metal power ,nanometer iron oxide and its composite) as loss substance in

radar absorbing materials are reviewed. Developing prospect of the nanometer microwave absorbing agents is also dis2
cussed.
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1　前言

现代无线电技术和雷达探测系统的迅猛发展 ,

极大地提高了飞行器探测系统的搜索、跟踪目标的

能力。传统的作战武器系统所受到的威胁越来越严

重 ,隐身技术作为提高武器系统生存、突防 ,尤其是

纵深打击能力的有效手段 ,谋求武器装备的隐身化

已成为军事强国角逐军事高新技术的热点之

一[1 ,2 ]。现代化战争对吸波材料的吸波性能要求越

来越高 ,一般传统的吸波材料难以满足需要。纳米

材料由于具有量子尺寸效应、宏观量子隧道效应以

及界面效应等作用 ,使其在光、电、磁等物理性质发

生质的变化 ,不仅磁损耗增大 ,而且兼具吸波、透波、

偏振等多种功能 ,并且可以与结构复合材料或结构

吸波材料复合。纳米吸波材料在具有良好的吸波性

能的同时 ,兼备了宽频带、兼容性好、质量轻、厚度薄

等特点 ,是一种极有发展前途的隐身材料。据文献

[3 ]报道 ,纳米复合材料多层膜在 10 dB的吸收水平

上 ,频宽为 2 GHz ,几十纳米厚的膜的吸波性能相当

于几十微米厚通常吸波材料的吸波效果 ,从而在军

事上可望提高战略飞行器的突防能力。目前 ,被称

为“超级黑”的吸波材料 ,对雷达波的吸收可达

99 % ,专家分析该材料可能为纳米材料。

2　纳米材料的吸波机理[4 ,5 ]

金属、金属氧化物在细化为纳米粒子时 ,比表面

积增大 ,处于颗粒表面的原子数越来越多 ,悬挂键增

多 ,界面极化和多重散射成为重要的吸波机制。当

金属或金属氧化物粒子的尺寸下降至纳米范围内某

一值时 , 金属粒子费米面附近电子能级由准连续变
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为离散能级 ,并且纳米半导体微粒存在不连续的最

高被占据的分子轨道和最低未被占据的分子轨道能

级 ,使得能隙变宽。量子尺寸效应使纳米粒子的电

子能级发生分裂 ,分裂的能级间隔有些正处于微波

的能量范围内 ,从而导致新的吸波通道。同时 ,当纳

米粒子的尺寸与光波波长、德布罗意波长、超导态的

相干长度或磁场穿透深度相等或更小时 ,晶体周期

性边界条件将被破坏 ,非晶态纳米微粒的颗粒表面

层附近的原子密度减小 ,导致材料的声、光、电、磁、

热力学等特性出现异常 ,如光吸收增加、磁性能增强

等 ,从而使研制多波段兼容的电磁波吸收材料成为

可能。另外 ,磁性纳米粒子具有较高的矫顽力 ,可引

起大的磁滞损耗。在电磁场的辐射下 ,材料中的原

子、电子运动加剧 ,促使磁化 ,使电磁能转化为热能 ,

从而增加了对电磁波的吸收。

3　金属纳米微波吸收剂

金属磁性材料具有很高的饱和磁化强度 ,一般

比铁氧体高四倍以上 ,可获得较高的磁导率和磁损

耗 ,且磁性能具有高的热稳定性。金属纳米粉对电

磁波特别是高频至光波频率范围内的电磁波具有优

良的衰减性能 ,但其吸收机制目前尚不清楚。一般

认为 ,它对电磁波能量的吸收由晶格电场热振动引

起的电子散射、杂质和晶格缺陷引起的电子散射以

及电子与电子间的相互作用三种效应决定[6 ]。近年

来人们对金属纳米吸波材料进行了大量的研究工

作 ,陈利民等[7 ]研究了平均粒径大小为 10 nm的γ-

(Fe ,Ni)合金的微观结构和微波吸收特性 ,该材料在

厘米波段和毫米波段均具有优异的微波吸收性能 ,

最高吸收率可达 99. 95 % ,且该研究获得了专利。

同时 ,金属 Al、Co、Ti、Cr、Nd、Mo、18—8 不锈钢等[7 ]

的超细粉作为微波吸收剂也有报道。法国研制的金

属纳米微屑作填充剂的微波材料在 50 MHz 至 50

GHz都有良好的吸波性能。但是金属吸波介质具有

自身的缺点[8 ,9 ] :磁损耗不够大 ,磁导率随频率的升

高而降低比较慢 ,对频率展宽不利 ,化学稳定性差 ,

耐腐蚀性能不如铁氧体 ,需进一步加以研究和探索。

4　纳米铁氧体微波吸收剂及其复合吸波介质材料

铁氧体以其较高的μr 值特别是较高的μr″值、

低廉的制备成本 ,而成为最常用的微波吸收剂。不

足之处是其密度大 ,温度适应性差 ,大多数铁氧体的

特征峰落在 0. 25 GHz～3 GHz内 ,见图 1[6 ] ;因此虽

在微波某几个频带内可供设计选用的铁氧体很多 ,

但在 X、Ku波段的铁氧体吸收剂则需要加以选择和

深入的研究。铁氧体微波吸收剂的纳米化和纳米铁

氧体与导电聚合物复合而成的纳米复合物微波吸收

剂是很有前途的新兴隐身材料。

图 1　铁氧体磁导率的一般曲线

Fig. 1　Permeability curve of Fe3O4

以往应用的传统铁氧体吸波介质均是采用烧结

铁氧体 ,虽然在对其进行了广泛的研究和改进后 ,性

能得到了一定的提高 ,但在以下几个方面仍存在问

题[10 ] : (1)对单一铁氧体吸波介质来说 ,就目前的研

究水平进一步提高磁导率有较大的困难 ; (2)铁氧体

X - ray理论密度一般为 5. 0 g/ cm3 左右 ,松装密度

为 0. 6 g/ cm3～2 g/ cm3 ,进一步降低有较大困难 ; (3)

铁氧体吸收剂的温度稳定性差。近年来人们从多个

方面对铁氧体类电磁波损耗介质进行了广泛而又深

入的研究 ,主要集中在铁氧体及改性铁氧体的纳米

化和铁氧体与其它材料复合的纳米微波损耗介质等

两个方面。

中国科技大学曾恒兴[11 ]按 T. Taknda提供的氧

化铁微晶生成相图 (见图 2) ,分别讨论了针形和纺

纤缍形α- FeOOH纳米微晶及 Fe3O4 超微粉的生长

机制 ,提出上述两种微晶形成过程均属于“溶解—析

出”机制 ,并讨论了 FeOOH和 Fe3O4 微晶的生成条

件。其它有关磁性铁氧体 Fe2O3纳米微粒的合成及

其性能的研究文献较多[12～15 ]。

　　笔者所在的研究小组[16 ]用沉淀—氧化法合成

了粒径在 20 nm～80 nm范围内的 ,粒径可调、分布

窄的聚合物包覆的 Fe3O4 微球 ,并对其性能和应用

进行了探索 ,进一步研究了 Fe3O4/聚苯胺纳米复合

材料的微波吸收性能。王晓红等[17 ]用化学共沉淀
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法制备了平均粒径为 5 nm的 Fe3O4 超微粒子 ,并研

究了该超微粒子的磁性能、粒度与工艺条件的关系。

浙江大学的韩志萍等[18 ]合成了纳米 Fe3O4 粒子 ,并

对其粒径及分布作了较为深入的研究 ,讨论了在测

定时分散剂的种类和浓度对测定结果的影响。四川

大学的黄婉霞等[19 ]对粒径为 10 nm和 100 nm两种

Fe3O4微粒在 1 MHz～1 GHz频率范围内的电磁波吸

收性能进行了研究 ,认为随着微波频率的增加 ,纳米

级 Fe3O4的吸波能力逐渐增加 ,但 10 nm Fe3O4 的吸

波能力大于 100 nm的吸波能力 ,且粒度越小 ,磁损

耗越大 ,吸波效能越高 ,见图 3和图 4。北京理工大

学的刘颖等[20 ]则探索了平均粒径及磁性能不同的

Fe3O4超微粉的制备方法。

图 2　铁氧体微晶的生成相图

Fig. 2　Synthetic phase graph of Fe3O4 microcrystal

A为α- FeOOH;B为γ- FeOOH;C为 Fe3O4。

图 3　两种粒度的纳米 Fe3O4的μ″与 f 的关系

Fig. 3　Dependence ofμ″on f of two nanometer sized Fe3O4

○—10 nm ; ▲—100 nm。

图 4　两种粒度的纳米 Fe3O4的 R与 f 的关系

Fig. 4　Dependence of R on f of two nanometer sized Fe3O4

○—10 nm ; ▲—100 nm。

　　实验证明 ,在铁氧体晶格中用其它一些金属离

子代替铁离子后将改变它的电磁性能。中国科学技

术大学丁明等[21 ]综述了 Fe3O4 和 Mx Fe3 - xO4 ( M =

Zn、Co、Mn和其它一些放射金属元素)的形成条件、

晶体结构等。认为共沉淀获得的复合氧化物的磁性

能大小受到 NaOH含量多少和反应温度的影响。韩

志萍等[22 ]通过化学共沉淀法制备了粒径为 20 nm～

30 nm ,饱和磁化强度、矫顽力比 Fe3O4 高近 3 倍的

Cr x Fe3 - xO4纳米晶 ,并讨论了制备条件对粒径和磁

性能影响 ,认为反应温度对粒径的影响不大 ,对磁性

能却有较大的影响 (图 5 和图 6) 。Adam. I. Rondi2
none等[23 ]合成了尖晶石类铁氧体 CoFe2O4 ,并测试

了其磁性能 ,探讨了其晶体结构、测试温度对磁性能

的影响 ,研究了饱和磁化率与平均粒径的关系。

图 5　反应温度对 Cr x Fe3 - xO4粒径的影响

Fig. 5　Influence of reaction temperature on particle diameter

of Cr x Fe3 - xO4

n = 6 [ Cr3 + ]/ 6 [ Fe ]
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图 6　反应温度对磁性能的影响

Fig. 6　Influence of reaction temperature on magnetic property

n = 6 [ Cr3 + ]/ 6 [ Fe ]

　　在对纳米铁氧体吸收剂进行研究的同时 ,人们

也从各方面探索了超细铁氧体与其它材料复合形成

的复合吸波介质材料 ,尤其是磁损耗型纳米铁氧体

与电损耗型导电高分子聚合物复合材料的研究。这

种复合材料从理论上说具有磁损耗和电损耗两种吸

波功能 ,以及纳米微粒本身的吸波性能 ,从而可合成

出质轻、宽频等性能优异的吸波介质材料。

黄婉霞等[24 ]合成了 PZT/ Ni - Zn铁氧体复合吸

波介质材料 ,并考察了该复合材料在 1 MHz～1 GHz

之间的电磁特性 ,这种复合材料的复合介电常数和

磁导率均可调。中科院北京化学所万梅香等[25 ,26 ]

将聚苯胺 ( PANI)溶于氮甲基吡咯烷酮 (NMP)中 ,将

之与含有表面活性剂的 Fe3O4 水溶液混合的方法 ,

合成了 PANI/纳米 Fe3O4复合吸波介质材料 ,并详细

研究了复合物的导电性与 KOH浓度和测试温度的

关系 ,同时报道了复合吸波材料的磁性能。笔者所

在的研究小组正致力于具有核壳结构的导电聚合物

/铁氧体纳米复合吸波介质材料的研究 ,并取得了较

好的进展。将具有磁损耗特性的改性铁氧体作为

核 ,以具有电损耗特性的导电高分子聚合物为壳层

材料的一种纳米复合物 ,它是将电损耗和磁损耗两

种功能的材料组合起来 ,并发挥纳米粒子的量子尺

寸效应对微波的吸收性能 ,有望制成高性能的微波

吸收介质材料。

5　高性能吸波材料的展望

高度的军事敏感性和技术保密性使当前高性能

的吸波介质的研究和应用情况的资料难于收集。但

是 ,世界各国都在竞相开发高性能的吸波材料。在

未来战争中 ,只适合一二个相应频段的吸波介质将

很难对今后的探测系统具有实战意义 ,发展多波段

高性能隐身材料技术是今后吸波材料研究的努力方

向。
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