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复合吸波材料的研究进展

刘　 唯ꎬ马振叶

(南京师范大学化学与材料科学学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 隐身复合吸波材料在军事、民用领域应用广泛ꎬ不仅可以为武器装备的隐身提供关键材料ꎬ而且可以

用来避免电磁辐射污染. 理想的吸波材料的要求是涂层薄、重量轻、吸波频带宽、吸波性能强. 本文针对隐身复

合吸波材料的应用进行了综述ꎬ首先简单介绍雷达吸波材料及其吸波方式ꎬ其次较详细地介绍了铁氧体、磁性金

属、碳系材料、导电聚合物、超材料等隐身复合吸波材料的结构性质、电磁性能和每种材料在隐身复合吸波材料

领域中的应用. 相较单一材料ꎬ复合材料引入多种损耗机制ꎬ具有更好的磁损耗和介电损耗ꎬ兼顾良好的吸波性

能和拓宽的应用范围. 最后指出了雷达隐身复合吸波材料的发展趋势.
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雷达吸波材料简称吸波材料ꎬ它能吸收、减弱入射的电磁波ꎬ并使电磁能转换成热能或其他形式的能

量消耗掉ꎬ或使电磁波因干涉而消失. 吸波材料在军事和民用领域都有着广泛的应用. 在军事领域ꎬ吸波

材料可以作为一种重要的军事隐身功能材料[１－２]ꎬ其作用是减少或消除雷达、红外线等产生的电磁波对飞

行器、坦克、舰艇等的探测. 在民用领域ꎬ吸波材料可用于电磁信息泄露防护、电磁辐射防护和建筑吸波材

料等ꎬ吸收不需要的电磁波. 研究者们致力于研究涂层薄、重量轻、吸波频带宽、吸波性能强的吸波材料.
铁氧体和磁性金属是传统的吸波材料ꎬ具有磁导率较高、饱和磁化强度较大、成本低廉、制备简单等优

点ꎬ但也同样面临有效吸波频带窄、密度大、稳定性差等问题. 为了改善其性能ꎬ研究者们从组分出发ꎬ用碳材

料和导电聚合物[３－４]与其复合ꎬ得到的复合材料具有更好的磁损耗和介电损耗ꎬ兼顾良好的稳定性和较低的

相对密度. 例如 Ｌｉ 等[３]制备的 ＦｅＣｏ /石墨烯复合材料涂层厚度为 ２.５ ｍｍ 时在 ７.０~１２.０ ＧＨｚ 下表现出良好

的吸波性能ꎬ最小反射损耗值为－４０.２ ｄＢ. 为了改善吸波材料的性能ꎬ研究者们将目光投向新型吸波材料ꎬ包
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括过渡金属硫化物[５]、碳材料[６]、导电聚合物[４] 和超材料[７] 等. 其中过渡金属硫化物显示出优秀的吸波性

能ꎬＬｖ 等[５]制备的ＮｉＳ / Ｎｉ３Ｓ４ 复合材料最小反射损耗值在 ９.１ ＧＨｚ 时达到－４３.０ ｄＢꎬ显示出 ４.２ ＧＨｚ 的宽有效

吸波频带. 但过渡金属硫化物在电磁吸收领域研究较少. 碳材料是轻质材料ꎬ导电性可调还具有较强的介电

损耗、优良的机械性能和良好的耐腐蚀性能. 但是在单独使用时受到阻抗不匹配和单一损耗机制的影响ꎬ其
吸收频带窄、吸收损耗弱. 研究者们常引入多种损耗机制ꎬ将碳材料与其他材料复合ꎬ改善其吸波性能. 如

Ｚｈａｎｇ 等[６]制备的还原氧化石墨烯 / ＣｏＦｅ２Ｏ４ 复合材料涂层ꎬ将碳材料与金属氧化物复合ꎬ其在厚度为 ２.５ ｍｍ
时在 １０.０~１３.５ ＧＨｚ 下表现出良好的吸波性能ꎬ最小反射损耗值为－５３.６ ｄＢ. 导电聚合物是一种具有高介电

损耗因子的良好导电体ꎬ具有优异的电性能和柔韧性. Ｚｈｏｕ 等[４]制备的聚苯胺 / Ｌｉ０.３５Ｚｎ０.３Ｆｅ２.３５Ｏ４ 复合材料在

２.５~５.０ ＧＨｚ 和 １５.０ ~ １７.０ ＧＨｚ 频率范围内反射损耗小于－１０ ｄＢꎬ最小反射损耗值在 １５.９ ＧＨｚ 时达到

－３３ ｄＢ. 超材料是利用自身谐振结构产生高损耗吸收电磁波的一种材料ꎬ如 Ｃｅｎ 等[７]制备了石墨烯裂环谐振

器阵列的三波段完美超材料吸收体ꎬ在 ３.５６ ＴＨｚ、１０.３８ ＴＨｚ 和 １２.９６ ＴＨｚ 处吸收效率分别为 ９９.５７％、９９.９６％
和 ９９.７６％. 目前超材料的研究还处于理论设计和实验验证阶段.

本文结合国内外文献ꎬ综述了雷达吸波涂层材料的研究进展. 首先简要介绍了雷达吸波材料及其吸

波方式ꎬ其次较详细地介绍了铁氧体、磁性金属、碳系材料、导电聚合物、超材料等的电磁性能和这些材料

在雷达吸波材料领域中的应用ꎬ最后总结了雷达吸波涂层材料的发展趋势.

１　 吸波材料工作原理

一般来说ꎬ材料若要实现电磁波的高效吸收必须满足两方面基本要求:(１)入射电磁波最大限度地进

入材料内部而不是在材料表面发生反射ꎬ即材料的匹配特性ꎻ(２)进入材料内部的电磁波能迅速被吸收并

衰减ꎬ即材料的衰减特性. 对于材料的吸波性能ꎬ一般用反射损耗 ＲＬ和 Ｒ<－１０ ｄＢ 的有效频带宽来评判.
根据电磁波传输线理论[２]ꎬ雷达吸波涂层材料对电磁波的反射损耗 ＲＬ为:

ＲＬ＝ ２０ｌｇ
Ｚ ｉｎ－Ｚｏ
Ｚ ｉｎ＋Ｚｏ

＝ ２０ｌｇ ｜Ｒ ｜ (１)

式中ꎬ

Ｚｏ ＝
μ０
ε０

(２)

Ｚ ｉｎ ＝Ｚ０

μｒ
εｒ

ｔａｎｈ􀅰 ｊ ２πｆｄ
ｃ
μｒεｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式(１)、(２)、(３)中ꎬＺ０ 为自由空间阻抗ꎬＺ ｉｎ为吸波材料输入阻抗ꎬＲ 为反射率ꎬｄ 为吸波材料的厚度ꎬ
ｃ为电磁波在自由空间的传播速度ꎬμ０、ε０ 为真空磁导率和介电常数ꎬμｒ、εｒ 为吸波材料的复磁导率和复介

电常数ꎬｊ 为复磁导率和复介电常数的虚部单位.
复磁导率和复介电常数的表达式如下:

μｒ ＝μ′－ｊμ″ (４)
εｒ ＝ε′－ｊε″ (５)

式(４)、(５)中ꎬμ′、μ″为复磁导率的实部和虚部ꎬε′、ε″为复介电常数的实部和虚部. 实部(μ′、ε′)代表

材料对电荷能量、磁能量的储存能力ꎬ虚部(μ″、ε″)代表其对磁能量的损耗能力. 要获得较大的磁损耗和

介电损耗ꎬ对应的复磁导率、复介电常数应越大越好ꎬ但是 μｒ、εｒ 值过大ꎬ电磁波容易在材料表面发生反

射ꎬ难以入射材料内部ꎬ降低材料的匹配特性. 常通过调整电磁参数 μ′、μ″、ε′、ε″来调节电磁波吸收性

能. 对于材料的吸波性能ꎬ常用反射损耗 ＲＬ和 Ｒ<－１０ ｄＢ的有效频带宽来评判.

２　 吸波材料分类

吸波材料种类繁多ꎬ包括传统吸波材料和新型吸波材料. 传统吸波材料有铁氧体和磁性金属. 目前传

统吸波材料的制备方法比较成熟ꎬ且大多吸波性能较强. 新型吸波材料主要有碳材料、导电聚合物、金属

硫化物及超材料. 新型吸波材料多密度小、介电性优异.
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２.１　 铁氧体基吸波材料

铁氧体是常用的传统吸波材料之一ꎬ是铁的氧化物和一种或几种其它金属氧化物组成的复合氧化物

(如 ＢａＯ􀅰６Ｆｅ２Ｏ３、ＭｎＯ􀅰Ｆｅ２Ｏ３ 和 ＺｎＯ􀅰Ｆｅ２Ｏ３ 等[８－１１]) . 铁氧体具有磁导率较高、饱和磁化强度较大、成本低

廉、制备简单等优点ꎬ在军事、商业领域应用广泛. 但铁氧体也存在频带窄、密度大、稳定性差的问题. 可以

使其达到良好的阻抗匹配ꎬ或者调节微观结构改变其磁各向异性和表面各向异性ꎬ提高铁氧体的电磁波吸

收性能. 铁氧体基吸波材料的性能见表 １.
表 １　 铁氧体基吸波材料的吸波性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｅｒｒｉｔｅ￣ｂａｓｅｄ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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ＣｏＦｅ２Ｏ４ ８.２~１０.２ ＧＨｚ ２ ｍｍ －５５ ｄＢ(９.２５ ＧＨｚ) [８]
镍锌铁氧体＋铁粉 ４３０~１ ０００ ＭＨｚ １０ ｍｍ －２３ ｄＢ(７８０ ＭＨｚ) [９]

锂锌铁氧体空心微球 ２.８~４.１ ＧＨｚ ５ ｍｍ －４９.０ ｄＢ(３.４ ＧＨｚ) [１１]
Ｎｉ０.５Ｃｏ０.５Ｆｅ２Ｏ４ / 石墨烯复合材料 ０.５８~１.１９ ＧＨｚ ４ ｍｍ －３０.９２ ｄＢ(０.８４ ＧＨｚ) [１２]

Ｂａ０.６Ｓｒ０.４Ｆｅ１２Ｏ１９ / 聚吡咯 ８~１８ ＧＨｚ / －３７.４９ ｄＢ(１５.２ ＧＨｚ) [１３]

　 　 Ｙｉｎ 等[１２]制备了 Ｎｉ０.５Ｃｏ０.５Ｆｅ２Ｏ４ /石墨烯复合材料(Ｎｉ０.５Ｃｏ０.５Ｆｅ２Ｏ４ 纳米颗粒负载在石墨烯纳米片表

面)ꎬ如图 １(ａ)所示. 图 １(ｂ)是 Ｎｉ０.５Ｃｏ０.５Ｆｅ２Ｏ４ /石墨烯在不同厚度的反射损耗曲线ꎬ当石墨烯的添加量为

１２％时ꎬ复合材料在 ０.８ ＧＨｚ 下达到最小反射损耗值－３０.９ ｄＢꎬ有效吸波频带更偏向低频方向. 石墨烯的

加入使复合材料同时具有较高的磁损耗和介电损耗ꎬ改善了铁氧体吸波材料的阻抗匹配特性.

图 １　 (ａ)Ｎｉ０.５Ｃｏ０.５Ｆｅ２Ｏ４ /石墨烯的 ＳＥＭ 图ꎬ(ｂ)不同厚度复合材料的反射损耗曲线[１２]

Ｆｉｇ􀆰 １　 (ａ)ＳＥＭ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｎｉ０.５Ｃｏ０.５Ｆｅ２Ｏ４ / ｇｒａｐｈｅｎｅꎬ(ｂ)ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ[１２]

图 ２　 (ａ)Ｐｐｙ / ＢＳＦ 复合材料的屏蔽效能ꎬ(ｂ)纯 ＢＳＦ 和 Ｐｐｙ / ＢＳＦ 复合材料的磁滞回线[１３]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 (ａ)Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｐｐｙ / ＢＳＦ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ(ｂ)ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ＢＳＦ

ａｎｄ Ｐｐｙ / ＢＳＦ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[１３]

Ｖｅｌｈａｌ 等[１３]采用导电聚合物聚吡咯(Ｐｐｙ)包裹 Ｂａ０.６Ｓｒ０.４Ｆｅ１２Ｏ１９(ＢＳＦ)纳米颗粒ꎬ制备了 Ｐｐｙ / ＢＳＦ 纳

米复合材料ꎬ相互连接的 Ｐｐｙ 纳米球与 ＢＳＦ 纳米颗粒结合形成更致密的形态. 图 ２(ａ)是 Ｐｐｙ / ＢＳＦ 复合材

料的屏蔽效能ꎬ当 Ｐｐｙ 占 ３０％时ꎬ样品在 １５.２ ＧＨｚ 下达到最小反射损耗值－３７.４９ ｄＢꎬ在 ８~１８ ＧＨｚ 的频率
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范围内获得小于－２０ ｄＢ 的有效频带宽. 从图 ２(ｂ)的磁滞回线可以得到复合材料的最高磁矩为 ５９.５８
ｅｍｕ / ｇｍꎬ高于其他 ＰＢＳＦ 复合材料和纯 ＢＳＦ 铁氧体ꎬ这是由于聚合物的高导电性和介电性增强了复合材

料吸波性能.
铁氧体的研究较多ꎬ其中与其他材料通过化学或物理方法合成复合材料较为普遍. 与铁氧体复合的常见

材料有碳材料、导电聚合物和其他金属氧化物. 复合材料具有更好的磁损耗和介电损耗ꎬ兼顾良好的稳定性

和较低的相对密度ꎬ拓宽了铁氧体基吸波材料的应用范围. 但是目前大部分制备方法都处于实验室研究阶

段ꎬ成本较高ꎬ难以达到工业化要求. 后续研究应该致力于从实验室小批量制备过渡到工业化生产.
２.２　 磁性金属基吸波材料

磁性金属(如 Ｆｅ、Ｃｏ、Ｎｉ 及其合金[１４－１６])也是常用传统吸波材料之一ꎬ其磁导率、磁损耗大. 与铁氧体

相比ꎬ磁性金属的晶体结构比较简单ꎬ没有铁氧体中磁性次格子之间磁矩的相互抵消ꎬ因此其磁性一般较

铁氧体强. 磁性金属面临的问题同样是密度大、易氧化和有效吸波频带窄ꎬ这限制了其实际应用. 目前研

究者们提出的解决办法是将磁性金属与磁导率相对较低的材料复合ꎬ平衡阻抗ꎻ或者构建智能的微波吸收

材料结构ꎬ赋予材料丰富的界面极化损耗和轻质的特点ꎬ从而有效拓宽吸波频带. 磁性金属基吸波材料的

性能见表 ２.
表 ２　 磁性金属基吸波材料的吸波性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔａｌ￣ｂａｓｅｄ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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Ｎ 掺杂碳多面体嵌入 Ｃｏ 和 Ｍｏ２Ｃ 纳米粒子 ９.２~１４.８ ＧＨｚ ２.５ ｍｍ －４４.８ ｄＢ(１０.８ ＧＨｚ) [１４]
Ｐｒ－Ｈｏ－Ｆｅ 合金 ４.１~５.４ ＧＨｚ ２.６ ｍｍ －４２.５１ ｄＢ(４.７２ ＧＨｚ) [１５]

ＦｅＮｉ ３.６~６.０ ＧＨｚ / －２１ ｄＢ(４.２ ＧＨｚ) [１６]
Ｃｏ３Ｆｅ７ / Ｃ ６.８~１３.１ ＧＨｚ / －３５.３ ｄＢ(８.９ ＧＨｚ) [１７]

Ｎｉ０.５Ｃｏ０.５Ｆｅ２Ｏ４ / 石墨烯复合材料 １１.５~１８.０ ＧＨｚ １.８ ｍｍ －８６.９ ｄＢ(１５.８ ＧＨｚ) [１８]

图 ４　 不同厚度 Ｎｉ / Ｃ 复合材料的反射损耗曲线[１８]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｎｉ / Ｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ[１８]

图 ３　 不同厚度蛋黄壳结构 Ｃｏ３Ｆｅ７ / Ｃ 的反射损耗曲线[１７]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｃｏ３Ｆｅ７ / Ｃ ｙｏｌｋ / ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ[１７]

　 　 Ｌｉ 等[１７]以核壳结构(Ｃｏ０.９Ｆｅ０.１)Ｆｅ２Ｏ４ /酚醛树脂核(ＰＲ)作为前驱体构建出以 Ｃｏ３Ｆｅ７ 为核、Ｃ 为壳的

Ｃｏ３Ｆｅ７ / Ｃ 复合材料. 图 ３ 是不同厚度下 Ｃｏ３Ｆｅ７ / Ｃ 蛋黄壳结构样品的反射损耗曲线ꎬ该复合材料在 ８.９
ＧＨｚ 下达到最小反射损耗值－３５.３ ｄＢꎬ在 ６.８ ~ １３.１ ＧＨｚ 的频率范围内获得小于－１０ ｄＢ 的有效吸波频

带. Ｃｏ３Ｆｅ７ / Ｃ 蛋黄壳结构复合材料优异的吸波性能来源于介电损耗和磁损耗之间的互补性和协同作用以

及独特的蛋黄－壳体结构. 磁损耗源于磁性 Ｃｏ３Ｆｅ７ 磁芯ꎬ介电损耗则主要源于碳壳ꎬ并因各种偶极极化、界
面极化及弛豫而增强. 碳壳不仅可以保护磁性金属免受氧化或腐蚀ꎬ而且有效抑制了 Ｃｏ３Ｆｅ７ 合金颗粒的

团聚和趋肤效应. 蛋黄壳结构能在核心和外壳之间引入空隙ꎬ除了能明显降低密度外ꎬ也为电磁波的反射

和散射提供了更多的活性位点.
Ｘｉａｎｇ 等[１８]采用微波辅助法和原位碳化过程ꎬ以金属有机骨架 Ｎｉ￣ＭＯＦｓ 为前驱体衍生出了类手风琴

结构的 Ｎｉ / Ｃ 纳米复合材料ꎬ由碳纳米管包裹着镍纳米颗粒组成. 图 ４ 是不同厚度下 Ｎｉ / Ｃ 复合材料的反

—８１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



刘　 唯ꎬ等:复合吸波材料的研究进展

射损耗曲线ꎬ当涂层厚度为 １.８ ｍｍ 时ꎬ复合材料在 １５.８ ＧＨｚ 下达到最小反射损耗值－８６.９ ｄＢ. Ｎｉ / Ｃ 纳米

复合材料微波吸收的增强归因于其分层结构中界面极化和偶极极化产生的介电损耗ꎬ铁磁共振产生的磁

损耗ꎬ层次手风琴状结构中电子输运产生的传导损耗之间的协同效应ꎬ三维导电网络中的电子输运以及镍

纳米颗粒中的强磁耦合. 这些因素共同实现了复合材料卓越的阻抗匹配.
目前与磁性金属复合的常见材料有碳材料、导电聚合物和其他金属氧化物. 与介电材料复合ꎬ可以提

升磁性金属材料的耐腐蚀性ꎬ从而提高其实际应用能力. 从结构上看ꎬ层状结构[２２]磁性金属具有好的形状

各向异性ꎬ可以赋予材料多重散射和反射的特性ꎬ使电磁波多次反射衰减. 此外ꎬ研究者们还常常通过调

节材料的形貌和组分来降低其密度ꎬ拓宽有效吸波频带.
２.３　 金属硫化物基吸波材料

过渡金属硫化物吸波材料是新型吸波材料之一ꎬ主要指 Ｆｅ、Ｃｕ、Ａｇ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｃｏ 等金属的硫化物及

其复合物. 因其独特的物理和化学性能ꎬ研究者对这类材料的电磁波吸收能力进行了大量研究ꎬ包括 ＮｉＳ、
ＭｏＳ２、ＺｎＳ、Ｃｏ９Ｓ８、ＣｏＳ 等[１９－２１] . 与金属氧化物相比ꎬ过渡金属硫化物表现出更高的介电损耗和更好的导电

性ꎬ从而提高了电磁波的耗散能力. 金属硫化物基吸波材料的性能见表 ３.
表 ３　 金属硫化物基吸波材料的吸波性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｂａｓｅｄ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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Ｆｅ３Ｏ４ / ＭｏＳ２ １５.２~１８ ＧＨｚ ２.０ ｍｍ －６４ ｄＢ(１７.５ ＧＨｚ) [１９]
还原氧化石墨烯(ＲＧＯ) / ＣｏＦｅ２Ｏ４ / ＺｎＳ １２~１６.５ ＧＨｚ １.８ ｍｍ －４３.２ ｄＢ(１３.７ ＧＨｚ) [２０]

Ｃｏ / Ｃ / Ｃｏ９Ｓ８ ２.７~３.５ ＧＨｚ ４.８９ ｍｍ －５４.０２ ｄＢ(３.０４ ＧＨｚ) [２１]
ＣｕＳ / Ａｇ２Ｓ ８.２~１２.４ ＧＨｚ １.９ ｍｍ －４７.２ ｄＢ(９.３ ＧＨｚ) [２２]

Ｆｅ３Ｏ４ / Ｆｅ３Ｓ４ ５.８~８.４ ＧＨｚ ３.３ ｍｍ －４５.３ ｄＢ(７.１ ＧＨｚ) [２３]

　 　 Ｌｉｕ 等[２２]采用阳离子交换法制备了 ＣｕＳ / Ａｇ２Ｓ 复合材料(Ａｇ２Ｓ 纳米粒子修饰在 ＣｕＳ 纳米片表面) .
图 ５ 是 ＣｕＳ 和不同比例 ＣｕＳ / Ａｇ２Ｓ 复合材料的反射损耗曲线. 纯 ＣｕＳ 在 １５.０ ＧＨｚ 下显示的最佳 ＲＬ 值为

－１７.４ ｄＢꎬ有效吸收带宽为 ３.６ ＧＨｚ. 而复合材料 ＣｕＳ / Ａｇ２Ｓ 表现出连续的双吸收峰ꎬ反射损耗分别为－４７.２
ｄＢ 和－２０.６ ｄＢꎬ有效吸收带宽为 ４.５ ＧＨｚ. 阻抗匹配较差导致入射电磁波在空气－吸收器界面发生强烈反

射ꎬ从而降低电磁波的吸收. 复合材料中 Ａｇ２Ｓ 和 ＣｕＳ 之间的异质界面产生了强烈的介电共振峰ꎬ改善了

阻抗匹配ꎬ从而增强了吸波性能.

图 ６　 不同负载量 Ｆｅ３Ｏ４ / Ｆｅ３Ｓ４ 的反射损耗曲线[２３]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｆｅ３Ｏ４ / Ｆｅ３Ｓ４ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ[２３]
图 ５　 ＣｕＳ和不同比例 ＣｕＳ / Ａｇ２Ｓ材料的反射损耗曲线[２２]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣｕＳ ａｎｄ ＣｕＳ / Ａｇ２Ｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ[２２]

Ｗｕ 等[２３]通过水热法制备了 Ｆｅ３Ｏ４ / Ｆｅ３Ｓ４ 复合材料ꎬ大量 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米球被很好地捕获在超薄的 Ｆｅ３Ｓ４

纳米片之间ꎬ形成三明治状结构. 通过调节硫脲和葡萄糖的添加量ꎬ可以获得不同形貌、晶体结构和电磁

波吸收性能的复合材料ꎬ但复合材料 Ｆｅ３Ｏ４ / Ｆｅ３Ｓ４ 的热稳定性较弱. 图 ６ 是不同负载量 Ｆｅ３Ｏ４ / Ｆｅ３Ｓ４ 的反

射损耗曲线ꎬ复合材料在 ７.１ ＧＨｚ 左右达到最小反射损耗值－４５.３ ｄＢ 和 ２.６ ＧＨｚ 的有效频带宽ꎬ该复合材

料中丰富的孔隙空间和异质界面有利于增强界面极化. 而三明治结构不仅有利于三维导电网络的构建ꎬ
且通过多次反射和散射提供了更多的机会来衰减电磁波ꎬ从而大大提高了电磁波的吸收能力.

—９１—
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过渡金属硫化物在储能、电子器件、锂离子电池、太阳能电池等领域应用广泛ꎬ但在电磁吸收领域研究

较少. 近年来ꎬ过渡金属硫化物作为新型吸波材料已经显示出优秀的吸波性能ꎬ但仍存在着有效吸波频带

较窄的不足ꎬ与碳材料复合有望拓宽有效吸波频带ꎬ提高吸波性能.
２.４　 碳基吸波材料

碳材料是新型吸波材料之一ꎬ是众所周知的轻质材料ꎬ密度低、导电性可调ꎬ还具有较强的介电损耗、
优良的机械性能和良好的耐腐蚀性能. 但是碳材料在单独使用时受到阻抗不匹配和单一损耗机制的影

响ꎬ吸收频带窄、吸收性能弱. 常见的碳材料有炭黑、碳纤维、碳纳米管、石墨烯、多孔碳等[２４－２７] . 目前ꎬ改善

碳材料阻抗匹配的方法有两种ꎬ一种是将其与其他材料复合ꎬ引入多种损耗机制. 例如ꎬ由金属和配体组

成的金属有机骨架(ＭＯＦｓ)可以通过原位热碳化过程获得多孔碳基材料. 另一种是引入空心、核壳、层状

和多孔结构以降低其较高的复介电常数ꎬ赋予材料多重散射和反射、丰富界面极化损耗等. 碳基吸波材料

的性能见表 ４.
表 ４　 碳基吸波材料的吸波性能

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ￣ｂａｓｅｄ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 有效吸波频带 厚度 最佳反射损耗 参考文献

导电炭黑 / 磁铁矿 / １.８ ｍｍ －２４ ｄＢ(５.８３ＧＨｚ) [２４]
短碳纤维 / ＴｉＯ２ ３.７~４.５ ＧＨｚ ４ ｍｍ －４６.３ ｄＢ(４ＧＨｚ) [２５]

Ｆｅ３Ｏ４ / 碳纳米管 / 多孔碳纤维 １２.６~１５.４ ＧＨｚ ２.５ ｍｍ －５０.９ ｄＢ(１４.０３ＧＨｚ) [２６]
虫孔状多孔碳 / Ｃｏ０.２Ｆｅ２.８Ｏ４ ９.２~１３.３ ＧＨｚ ２ ｍｍ －４７.９ ｄＢ(１１.１ ＧＨｚ) [２７]

石墨烯微花 ６.０~８.９ ＧＨｚ ４ ｍｍ －４２.９ ｄＢ(６.９ ＧＨｚ) [２８]

Ｎ 掺杂多孔碳气凝胶 ９.２~１４.５ ＧＨｚ ２.６ ｍｍ －６１.７ ｄＢ(１１.０ ＧＨｚ) [２９]

　 　 Ｃｈｅｎ 等[２８]通过喷雾干燥、化学还原和热退火过程制备了石墨烯微花(Ｇｍｆｓ)材料ꎬ折叠的石墨烯片如

图 ７(ａ)所示组装成花状微粒ꎬ形成一个高比表面积(２３０ ｍ２ / ｇ－１)、低密度(４０ ~ ５０ ｍｇ / ｃｍ－３)的骨架结

构. 图 ７(ｂ)是不同厚度 Ｇｍｆｓ /石蜡复合材料的反射损耗曲线ꎬ该材料在 ６.９ ＧＨｚ 下达到最小反射损耗值－
４２.９ ｄＢ 和 ２.９ ＧＨｚ 的有效频带宽. Ｇｍｆｓ 优异的微波吸收性能源于多孔花状结构中的阻抗匹配和有效衰

减. 首先ꎬ高比表面积和多孔结构使得电磁波多次反射衰减. 其次ꎬ高孔隙率有利于构建连续的导电网

络. 吸收的电磁波通过导电网络转化为其他形式的能量ꎬ包括电能和热能.

图 ７　 (ａ)Ｇｍｆｓ的 ＳＥＭ 图ꎬ(ｂ)不同厚度 Ｇｍｆｓ /石蜡复合材料的反射损耗曲线[２８]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 (ａ)ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｇｍｆｓꎬ(ｂ)ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｇｍｆｓ / ｐａｒａｆｆｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ[２８

Ｌｉｕ 等[２９]通过希夫碱反应和热解过程ꎬ利用刚性有机聚合物气凝胶的明胶工艺合成了 Ｎ 掺杂多孔碳

气凝胶(ＮＰＣＡ) . 随着热解温度的升高ꎬＮ 原子的比例降低ꎬ同时生成更多的空位ꎬ从而改变了材料的微波

吸收性能. 图 ８ 是不同厚度下 ＮＰＣＡ 的反射损耗曲线ꎬ当涂层厚度为 ２.６ ｍｍ 时ꎬＮＰＣＡ 在 １１.０ ＧＨｚ 下达到

最小反射损耗值－６１.７ ｄＢꎬ在 ９.２~１４.５ ＧＨｚ 的频率范围内获得小于－１０ ｄＢ 的有效频带宽. ＮＰＣＡ 中孔隙

的存在不仅在一定程度上降低了材料的密度ꎬ而且可以引入界面极化ꎬ降低碳材料的高介电常数和平衡吸

收体与空气之间的阻抗匹配. 此外多孔结构中会产生多次反射和散射ꎬ从而提高材料的微波吸收性能.
单一组分碳材料对电磁波吸收性能相对较差ꎬ这与碳材料吸波机制单一有关ꎬ可以将其与其他材料复

合发挥多损耗机制作用ꎬ包括金属、金属氧化物和导电聚合物等ꎻ在形貌上ꎬ可以制备高孔隙率的结构ꎬ丰
—０２—
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图 ８　 不同厚度 ＮＰＣＡ 的反射损耗曲线[２９]

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＮＰＣＡ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ[２９]

富界面极化损耗. 但是多组分复合材料会遇到分散不

均匀、界面相容性差等问题ꎬ制备复杂结构的材料会

存在过程复杂、成本较高的问题ꎬ均有待解决.
２.５　 导电聚合物基吸波材料

导电聚合物是新型吸波材料之一ꎬ是一种具有高

介电损耗因子的良好导电体ꎬ具有优异的电性能、稳
定性、柔韧性且易于合成. 但是受到单一损耗机制的

影响ꎬ导电聚合物难以实现多频段吸收和强吸波性

能. 通常在导电聚合物(如聚苯胺、聚吡咯、聚噻吩

等[２９－３１])中添加磁性材料ꎬ引入多损耗机制ꎬ基于磁

损耗和介电损耗的协同作用ꎬ从而增强电磁屏蔽性

能. 导电聚合物基吸波材料的性能见表 ５.
表 ５　 导电聚合物基吸波材料的吸波性能

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐｏｌｙｍｅｒ￣ｂａｓｅｄ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 有效吸波频带 厚度 最佳反射损耗 参考文献

Ｎｉ / ＳｉＯ２ / 聚苯胺 １６.４~１７.９ ＧＨｚ ８.７ ｍｍ －４１.５ ｄＢ(１７.１ ＧＨｚ) [３０]
聚吡咯 / 天然橡胶 / Ｆｅ３Ｏ４ / ＴｉＯ２ ９.２~１８ ＧＨｚ ２ ｍｍ －３２ ｄＢ(１２.１ ＧＨｚ) [３１]

ＢａＦｅ１２Ｏ１９ / 聚噻吩 ８.２~１２.４ ＧＨｚ / －４３.２７ ｄＢ(１１.５６ ＧＨｚ) [３２]
聚苯胺 / 石墨烯 ９.６~１３.８ ＧＨｚ ２.５ ｍｍ －５１.５ ｄＢ(１１.２ ＧＨｚ) [３３]

　 　 Ｉｑｂａｌ 等[３２] 采用原位乳液聚合技术合成了聚噻吩包覆的钡铁氧体(ＢａＦｅ１２Ｏ１９ / ＰＴｈ)纳米复合材料.
图 ９ 是不同材料的屏蔽效能ꎬ复合材料 ＢａＦｅ１２Ｏ１９ / ＰＴｈ 在 １１.５６ ＧＨｚ 下可达到最小反射损耗值－４３.２７ ｄＢ
和 ４.２ ＧＨｚ 的有效频带宽. ＢａＦｅ１２Ｏ１９和 ＰＴｈ 之间的强静电相互作用增强了复合材料的性能ꎬ使其具有优异

的热稳定性、较高的磁损耗和介电损耗(磁矩和矫顽力分别为 ２５.７８ ｅｍｕ / ｇｍ 和 ２.５ ｋＯｅ)ꎬ从而显示出优异

的屏蔽性能.
Ｙａｎ 等[３３]通过原位聚合合成了具有共价键的聚苯胺(ＰＡＮＩ)纳米棒 /石墨烯片复合材料ꎬＰＡＮＩ 纳米

棒通过共轭共价键与石墨烯紧密结合. 图 １０ 是不同厚度下 ＰＡＮＩ￣ＡＦＧ 复合材料的反射损耗曲线ꎬ当涂覆

厚度为 ２.５ ｍｍ 时ꎬＰＡＮＩ￣ＡＦＧ 最小反射损耗值在 １１.２ ＧＨｚ 处达到－５１.５ ｄＢꎬ在 ９.６~１３.８ ＧＨｚ 的频率范围

内获得小于－１０ ｄＢ 的有效频带宽. ＰＡＮＩ￣ＡＦＧ 之间的共价键使得其具有高结构稳定性和高导电性ꎬ该材

料可用作高效的宽带吸波材料.
导电聚合物由于导电性、稳定性、柔韧性好的优点ꎬ成为有广泛前景的新型吸波材料. 通过将其与其

他磁性材料复合ꎬ可以提高导电聚合物的磁导率ꎬ最终得到电、磁损耗均优异的复合材料. 利用导电聚合

物易加工、结构多样的特点ꎬ可以推动其向智能型吸波材料发展.

图 ９　 不同材料的屏蔽效能

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
图 １０　 不同厚度 ＰＡＮＩ￣ＡＦＧ 的反射损耗曲线[３３]

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＡＮＩ￣ＡＦＧ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ[３３]

—１２—
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２.６　 超材料基吸波材料

超材料是新型吸波材料之一ꎬ超材料吸波体具有天然材料所不具有的超常物理性质ꎬ能将投射到它表

面的电磁波大部分吸收而几乎没有反射和透射ꎬ由于其独特的电磁特性ꎬ得到研究者们的广泛关注. 超材

料的吸波机理与传统吸波材料不同ꎬ是利用自身谐振结构产生高损耗吸收电磁波[３４－３５] .
高海涛等[３６]基于超材料结构制备了钡铁氧体吸波涂层ꎬ钡铁氧体涂层作为中间介质层ꎬ涂覆的金属

作为背板ꎬ然后在钡铁氧体涂层之上印刷一层电阻膜团ꎬ构成三层超材料结构ꎬ如图 １１(ａ)所示. 电阻膜的

表面阻抗虚部和钡铁氧体涂层阻抗虚部相等时ꎬ吸波涂层发生电磁谐振. 通过仿真计算得到吸波涂层在

不同电阻膜方块电阻值的反射损耗曲线如图 １１(ｂ) . 该图显示发现钡铁氧体涂层经过超材料设计改进后ꎬ
有效频带宽和电磁波吸收能力得到大幅增加. 在电阻膜方块电阻值较小时ꎬ吸波涂层存在两个吸收峰ꎬ分
别位于 ８~１０ ＧＨｚ 和 １６~１８ ＧＨｚ 范围内.

图 １１　 (ａ)基于超材料设计的钡铁氧体吸波涂层结构图ꎬ(ｂ)涂层不同电阻值与其反射损耗的关系[３６]

Ｆｉｇ􀆰 １１　 (ａ)Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｒｉｕｍ ｆｅｒｒｉｔｅ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｄｅｓｉｇｎꎬ(ｂ) ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｌｏｓｓ[３６]

超材料作为一种新型吸波材料ꎬ给了研究者新的设计方向ꎬ可以通过设计单元结构、排布方式和层数

来调控材料的电磁参数. 研究者们对超材料的研究还处于理论设计和实验验证阶段ꎬ虽然超材料吸波体

结构简单、轻薄ꎬ但仍存在调控不灵活、角度不敏感等不足. 随着研究的不断深入ꎬ超材料的合成将向智能

可控、轻质方向发展.

３　 结论与展望

不同类别的吸波材料都有各自的特点及应用的局限性ꎬ传统铁氧体和磁性金属材料吸收率高却密度

大、吸收频带窄ꎬ新型碳材料、导电聚合物、金属硫化物和超材料轻质可控却损耗机制单一、阻抗匹配较

差. 既具有高微波衰减能力又拥有良好阻抗匹配的微波吸波材料的设计与制备仍面临众多挑战. 单一组

分的吸波材料只具有单一的电导损耗或介电损耗机制ꎬ很难满足现代吸波材料的“薄、轻、宽、强”多种要

求ꎬ通过多种材料结合或改变材料结构ꎬ电磁波吸收性能得到提高. 而如何引入多损耗机制ꎬ充分发挥磁

损耗和介电损耗的协同作用ꎬ以及如何设计微观结构ꎬ也是亟待解决的问题. 对于今后吸波材料的研究方

向ꎬ首先ꎬ新材料的制备工艺复杂ꎬ实际应用较困难ꎬ因此优化制备工艺ꎬ满足实际应用需求ꎬ是未来吸波材

料继续研究的方向. 其次ꎬ目前大多数吸波材料只对特定频段的电磁波有良好的吸收损耗ꎬ且主要集中在

对 ２~１８ ＧＨｚ 波段电磁波的吸收ꎬ难以满足对米波、厘米波、红外光和激光等其他波段的吸收要求ꎬ故设计

兼容型多波段吸收的吸波材料是未来发展的重要方向. 最后ꎬ随着科技的发展ꎬ吸波材料将面对更多极端

环境ꎬ磁性金属基材料在高温、潮湿环境下容易被腐蚀或失去磁性ꎬ这对吸波材料的应用环境提出了更高

的要求. 如何让吸波材料具备耐高温、防潮等高环境稳定性也是未来的发展方向之一.
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