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纳米雷达隐身材料研究进展
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文 　摘 　从纳米材料的结构特征出发 ,简单阐述了纳米材料在雷达隐身方面的应用前景及近年来国内

外不同的纳米雷达隐身材料的制备方法、结构特点和雷达吸波性能。结合实际需求和国外发展动态指出了

我国未来纳米雷达隐身材料的发展方向。
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Abstract 　The application prospects of nanometric materials in radar stealth are briefly elaborated on the basis of

their structural characteristics. Manufaturing methods , structure and radar absorbing properties of different nanometric

radar absorbing materials are discussed in detail . From the point of practical requirements and overseas development ,our

internal nanometric stealth materials are also prospected.
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1 　引言

纳米材料是指所有界面浓度很大 ,具有均匀纳

米量度结构的固体材料。制取纳米材料时 ,通常先

把非晶态和准晶态的金属、陶瓷和复合材料等制成

纳米颗粒 ,然后经压实或烧结成颗粒尺寸为几十个

纳米左右的块材。

纳米颗粒粉体的尺寸通常在 100 nm 以下[1～3 ] ,

这样的粉体具有小尺寸效应、表面效应 (比表面积

大) 、量子尺寸效应和宏观量子效应[4～7 ] 。由于尺寸

小、比表面积大 ,因而纳米颗粒表面原子比例高 ,悬

挂的化学键多 ,增大了纳米材料的活性。大量悬挂

键的存在使得界面极化 ,而高的比表面积造成多重

散射 ,这是纳米材料具有吸波特性的主要原因 ;另一

方面 ,量子尺寸效应的存在使得纳米离子的电子能

级分裂 ,分裂的能级间隔正好处于微波的能量范围

(10 - 2eV～10 - 4eV) 内 ,这为纳米材料的吸波创造了

新的吸波通道。在微波场的辐射下 ,原子和电子运

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[8 ] ;此外纳米离子具有较高的矫

顽力[9 ] ,可引起大的磁滞损耗。这三方面的共同作

用使得纳米材料具有很好的吸波性能。同时 ,纳米

粉体具有吸收峰的等离子共振频移 ,这种共振频移

与量子尺寸有关 ,随量子尺寸的变化而变化[10～12 ] ,

因此可通过改变量子尺寸控制吸收边的位移 ,从而

控制吸收频带的带宽 ,因此纳米材料作为吸收剂可

制得宽频带吸波涂层。纳米粉体的这种结构特征使
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得纳米材料具有吸波频带宽、兼容性好、质量轻和厚

度薄等特点 ,易于满足雷达吸波材料“薄、轻、宽、强”

的要求。以纳米颗粒及复合颗粒为代表的吸波材料

有良好的发展前景 ,国内外正积极开展这方面的研

究。

2 　国内纳米吸收剂的研究现状

国内关于纳米吸收剂的研究具有代表性的是成

都电子科技大学的纳米针形磁性金属粉、多层纳米

膜复合吸收剂 ,青岛化工学院的手征和纳米磁性金

属离子的复合吸收剂以及哈尔滨工业大学的纳米亚

单畴氮化铁固体超顺磁体复合吸收剂。

成都电子科技大学以液相法合成出铁基纳米针

形粉 ,并对影响其电磁参数的诸多因素进行了研究 ,

这种纳米铁基金属粉密度低、质量轻 ,其μγ和εγ在

2 GHz～18 GHz 范围内 ,通过成分变化 ,可以有效控

制其频率特性 ,有利于展宽吸收频带。在此基础上 ,

他们又对轻质多层膜复合材料进行了研究 ,利用化

学成膜技术在中空玻璃球表面生成均匀、致密的金

属镀层从而制备出了轻质颗粒膜复合吸收剂 ,这种

吸收剂具有密度小 ,能充分发挥单位质量损耗层作

用的显著特点 ,并且可以通过控制镀膜工艺和损耗

层成分的方法达到有效调节镀膜颗粒复合材料的电

导率、比饱和磁化强度进而调节其电磁参数 ,是一种

轻质复合吸收剂。

青岛化工学院纳米材料研究所用纳米金属作催

化剂通过聚合反应制备出导电螺旋手征吸收剂 ,这

是一种集纳米材料、导电高聚物与螺旋手征于一体

的新型轻质、宽频吸收剂。由于螺旋的作用 ,这种吸

收剂对吸波涂层具有增强作用 ,具有工艺性能好、使

用方便等优点。同时 ,对手征吸收剂与纳米磁性金

属粒子的复合吸收剂的电磁及吸波性能进行了初步

研究 ,取得了一定的进展。

哈尔滨工业大学制出了具有纳米粒度的单畴氮

化铁固体超顺磁体并对超顺磁体的研制工艺也进行

了探索性研究 ,建立了工艺研究设备。纳米氮化铁

具有很高的饱和磁感应强度 ,而且有很高的饱和磁

流密度[3 ] ,因此纳米粒度的氮化铁超顺磁体吸收剂

具有较高的磁导率。纳米氮化硅是另一种常见的纳

米氮化物吸收剂 ,纳米氮化硅中大量悬挂键的存在

形成电偶极矩 ,使其界面发生极化从而使纳米氮化

硅在 102 GHz～104 GHz 范围内产生强的介电损耗 ,

具有良好的吸波性能[13 ,14 ] 。

3 　国外纳米吸收剂研究进展

纳米技术的迅速发展及纳米微粉优良的电磁吸

波性能使得纳米吸收剂成为国外吸收剂研究的方向

和热点。美、法、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。

日本用二氧化碳激光法研制出一种在厘米和毫

米波段都有很好吸波性能的硅/ 碳/ 氮和硅/ 碳/ 氮/

氧复合吸收剂[15～17 ] 。在这两种复合吸收剂中 ,氮

原子代替了碳化硅中碳的位置 ,并存在着大量的自

由态碳。这种复合结构中载流子浓度随氮原子含量

的增加而明显提高[16 ] ,其吸波机理为 :通过碳化硅、

氮化硅和自由碳等对雷达波进行吸收和衰减 ,利用

氮化硅的含量调节整体电阻率[3 ] 。

法国最近研制成功的钴镍纳米材料与绝缘层构

成的复合结构 ,由粘结剂和纳米级微屑填充材料组

成 ,这种由多层薄膜叠合而成的结构具有很好的磁

导率 ,其在 0. 1 GHz～18 GHz 范围内 ,μ′、μ″均大于

6 ,与粘合剂复合涂层在 50 MHz～50 GHz 内具有良

好的吸波性能[9 ] 。纳米薄膜或纳米多层膜材料具有

优异的电磁性能 ,其μ′从超高频段到微波频段可在

1 位、2 位、3 位数可调 ,作成纳米 (单层、多层膜) 结

构的微米粉 (球状、片状、针状) 吸收剂 ,可在隐身材

料宽频带优化设计时采用[8 ] 。

美国研制出的“超黑粉”纳米吸波材料 ,对雷达

波的吸收率大于 99 %[8 ] ,这种“超黑粉”纳米吸波材

料实质上就是用纳米石墨作吸收剂制成的石墨 —热

塑性复合材料和石墨环氧树脂复合材料 ,不仅吸收

率大 ,在低温下仍保持很好的韧性[3 ] 。

美国明尼苏达采矿和制造公司在中空玻璃球

(直径 D = 20 nm～60 nm ,密度 d = 0. 2 g/ cm3～0. 6

g/ cm3)表面利用溅射成膜技术生成多层纳米颗粒膜

吸收剂 ,这种材料共有三层 ,自内向外依次是中空玻

璃球、损耗层、绝缘层 ,当吸收剂体积填充率为 60 %

时 ,所得涂层的密度为 0. 4 g/ cm3～0. 46 g/ cm3。当

电磁波垂直入射到 2. 18 mm 厚涂层上时 ,其反射特

性曲线如图 1 中曲线 ①所示 :吸收性能 f = 7. 5 GHz

～20 GHz , R < - 5 dB ; f = 9. 5 GHz～11. 5 GHz , R

< - 10 dB ; 当涂层厚度增至 2. 66 mm 时 ,其反射特

性曲线如图 1 中曲线 ②所示 ,吸收更强、频带更宽 , f

= 6. 5 GHz～20 GHz , R < - 5dB ; f = 7. 5 GHz～20
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GHz , R < - 10 dB ; f = 8 GHz～12 GHz 和 f = 13 GHz

～19 GHz , R < - 15 dB[18 ] 。填充有这种吸收剂的吸

波材料具有质量轻、吸收强的优点 ,单个吸收粒子引

入匹配设计机理 ,充分发挥了单位质量损耗层材料

的作用[9 ] 。

图 1 　轻质吸波材料反射特性曲线

Fig. 1 　Reflectance curves of lightweight absorbents

　　国外对 Fe、Co、Ni 等纳米金属及合金吸收剂进

行了广泛的研究。一般来说 ,采用多相复合法制出

的复合粉体具有优良的吸波性能 ,其吸收频带宽 ,当

吸收率大于 10 dB 时 ,吸收带宽可达 3. 2 GHz。另

外 ,国外对纳米金属氧化物吸收剂也进行了大量研

究。具有复合结构的金属氧化物吸收剂不仅有良好

的吸收雷达波性能 ,同时还有抑制红外辐射的功

能[3 ] 。

4 　结语

综上所述 ,纳米雷达隐身材料具有“薄、轻、宽、

强”的特点 ,美、法、日等世界军事发达国家在纳米隐

身材料的研究方面已取得长足的进展 ,目前正在研

究覆盖厘米波、毫米波、红外、可见光等波段的多频

谱纳米复合隐身材料。我国对纳米隐身材料的研究

虽然取得了一定的成效 ,但应继续加大这方面的研

究和投入 ,使我国的隐身技术迈上一个新的台阶。
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