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纳米复合隐身材料的研究进展
‘

钱海霞 熊惟皓
华中科技大学模具技术国家重点实验室 武汉

文 摘 综述了国内外 目前用于隐身技术的各种吸波材料
,

重点介绍 了纳米复合隐身材料的结构
、

特

性
、

分类
、

隐身机理和制备方法
,

并指出了隐身材料的发展趋势
。
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心 研 如 印 抬 , 曰 断 滋
, 一

前言 并把其作为新一代隐身材料进行探索和研究
。

隐身技术作为提高武器系统生存
、

突防
,

尤其是 导电高聚物材料
。

这种材料是近几年才

纵深打击能力的有效手段
,

已经成为集陆
、

海
、

空
、

天 发展起来的
,

由于其结构多样化
、

密度小和独特的物

四位一体的立体化现代战争中最重要
、

最有效的突 理
、

化学特性
,

因而引起科学界的广泛重视
。

防战术技术手段
,

并受到世界各军事大国的高度重 陶瓷类吸收剂阁
。

陶瓷类吸收剂的密度 比

视
。

铁氧体低
,

吸波性能较好
,

而且还可以有效地减弱红

隐身材料是隐身技术发展的关键
。

目前
,

世界 外辐射信号
,

这类吸收剂主要有 粉末
、

纤维
、

军事大国正在开发以下几种新型隐身材料
。

硼硅酸铝等
。

手性材料 。 。

手性是指一种物 盐类吸收剂图
。

视黄基席夫碱视聚合物
,

这

体与其镜像不存在几何对称性且不能通过任何操作 类高极化盐类材料结构中的双联离子位移具有吸波

使物体与镜像相重合的现象
。

研究表明
,

具有手性 功能
,

它具有强极化特性
,

雷达波被这种盐吸收时
,

特性的材料
,

能够减少人射电磁波的反射并能吸收 能量将转变为热能而耗散掉
,

某种特定类型的盐可

电磁波 , 〕
。

吸收特定波长的雷达波
。

纳米隐身材料
。

近几年来
,

对纳米材料的研 多晶铁纤维吸收剂
。

多晶铁纤维是一种轻

究不断深人
,

证明纳米材料具有极好的吸波特性
,

纳 质的磁性雷达吸收剂
,

可在很宽的频带内实现高吸

米材料已受到美
、

法
、

德
、

日
、

俄等国家的高度重视
,

收效果
,

且质量减轻 一 ,

克服了大多数磁

收稿 日期 一 一 修回 日期 二 仪 一伪 一

, 激光国家重点实验室开放基金 驯 复合材料新技术国家重点实验室和粉末冶金国家重点实验室开放基金联合资助项 目

钱海厦
,

年出生
,

硕士研究生
,

主要从事纳米功能材料的研究工作

宇航材料工艺 沦 年 第 期



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

性吸收剂所存在的密度过大的缺点
。

这种纤维通过

磁损耗和涡流损耗的双重作用来吸收电磁波
。

等离子体吸波材料阁
。

利用放射性同位素

发射的 粒子
,

将周围空气电离
,

形成等离子体
,

可

以吸收电磁波的能量
。

俄罗斯目前已研制成功一种

全新的等离子体隐身技术困
。

目前
,

隐身技术和隐身材料的研究已取得长足

发展
,

正朝着
“

薄
、

轻
、

宽
、

强
”

方向发展
。

纳米材料作

为当今材料科学的前沿
,

被认为是材料功能发生飞

跃的关键
。

纳米材料可制成性能优良的吸波材料
,

是一种极有前途的隐身材料
,

纳米材料的研究正成

为研制新型吸波材料的热点
。

纳米复合隐身材料

纳米材料的特性

表面效应
。

纳米微粒尺寸小
,

表面能高
,

位

于表面的原子占相当大的比例
,

随着粒径减小
,

表面

原子数量比迅速增加
。

由于表面原子数量比增多
,

原子配位不足及高的表面能
,

使这些表面原子具有

高的活性
,

极不稳定
,

很容易与其他原子结合
。

量子尺寸效应
。

粒子尺寸下降到一定值时
,

费米能级附近的电子连续能级离散化
,

致使纳米材

料具有高的光学非线性
,

特异的催化及光催化特性
。

小尺寸效应
。

当超细微粒的尺寸与光波波

长
、

德布罗意波长以及超导态的相干长度或透射深

度等物理特征尺寸相当或更小时
,

晶体周期性的边

界条件将被破坏
,

从而产生一系列特殊的光学
、

热

学
、

磁学和力学性质
。

纳米复合隐身材料的隐身机理 , 月

由于纳米材料的结构尺寸在纳米量级
,

物质的

量子尺寸效应和表面效应等方面对材料性能有重要

影响
,

如纳米材料的电导率很低
,

随着纳米材料颗粒

尺寸减小
,

材料的比饱和磁化强度下降
,

但磁化率和

矫顽力都急剧上升
。

金属
、

金属氧化物和某些非金

属材料的纳米级超微粉在细化过程中
,

处于表面的

原子数越来越多
,

增大了纳米材料的活性 因此在微

波场的辐射下
,

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性能
。

一般认为
,

纳米吸波材料对电磁波能量的吸收由晶

格电场热运动引起的电子散射
、

杂质和晶格缺陷引

起的电子散射以及电子与电子之间的相互作用三种

效应决定
。
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纳米复合隐身材料具有极高的电磁波吸收特

性
,

已引起了科技界研究人员的极大兴趣
,

并开始对

该类型材料进行探索和研究工作
。

纳米材料的制备方法和纳米复合隐身材料的

复合新技术

纳米复合隐身材料是指分散相尺度至少有一维

小于 的隐身材料
。

纳米颗粒因其具有的表

面效应
、

量子尺寸效应和小尺寸效应等性质而备受

人们青睐
,

对纳米颗粒进行复合
,

使不同颗粒间产生

性能的协同效应
,

更有助于改善和提高其性能
。

纳

米复合隐身材料的合成与制备技术包括作为原材料

的粉体及纳米薄膜材料的制备
,

以及纳米复合材料

的成形方法
。

制备方法

溶胶一凝胶法

溶胶一凝胶法是近些年发展起来的用于制备纳

米材料的一种新工艺
。

它是将金属有机或无机化合

物经溶液制得溶胶 溶胶在一定的条件下 如加热

脱水时
,

具有流动性的溶胶逐渐变粘稠
,

成为略显弹

性的固体凝胶 再将凝胶干燥
、

焙烧得到纳米级产

物
。

烧结的方式和温度随物料的不同也有差异
,

近年来有用微波加热代替常规加热
,

在较低的温度

和极短时间内合成了粒度小
、

纯度高的超细粉
,

还

有用 下射线照射制得纳米级 阮 硒化锅 聚丙烯

酞胺复合粉〔
。

溶胶一凝胶能够制备气孔相互连接的多孔纳米

材料
。

可以利用液体浸透
、

物理方法和化学沉积
、

热

解
、

氧化及还原反应来填充气孔 以制备复合材料
。

目前采用溶胶一凝胶法制备纳米复合材料的具体技

术或工艺过程相当多
,

但按其产生溶胶一凝胶的机
制主要有三种类型

。

传统胶体型
。

通过控制溶液中金属离子的

沉淀过程
,

使形成的颗粒不团聚成大颗粒而沉淀
,

得

到稳定均匀的溶胶 再经过蒸发溶剂 脱水 得到凝
胶
。

庙 比 甲 川等运用传统胶体法使
钻玩 残仇 纳米颗粒镶嵌在 场 玻璃相中

,

通过

改变铁氧体的量和退火温度获得优良的磁性能
。

无机聚合物型
。

通过可溶性聚合物在水或

有机相中的溶胶一凝胶法过程
,

使金属离子均匀地

分散在其凝胶中
。

常用的聚合物有聚乙烯醇
、

硬脂

酸
、

聚丙烯酞胺等
。

王丽〔’幻等用聚乙烯醇溶胶一凝

一 一
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胶法制备了
二

助
另

乓仇 ‘ 感 纳米颗粒
,

该方法得到的产物纯度高
,

颗粒细
,

热处理温度低
。

兀 ’ 〕等人用硬脂酸凝胶法制备了

大小的 曳 电 、蝙粉末
,

并且随热处理温度

提高
,

粉末形状由球形变为立方体
。

。 络合物型
。

利用络合剂 如柠檬酸 将金属

离子形成络合物
,

再经过溶胶一凝胶过程形成络合
物凝胶

。

刘常坤恤 〕采用柠檬酸络合分解的溶胶一

凝胶法制备 了平均粒径 为 且分散均匀 的

电 超细微粒
。

与其它一些传统的无机材料制备方法相比
,

溶

胶一凝胶法具有反应烧结温度低
、

粒径分布均匀等

优点
,

但也存在反应过程过长
、

凝胶易开裂等缺

陷 ’
。

惰性气体冷凝法

惰性气体冷凝法是制备清洁界面纳米粉的主要

方法之一
,

是 由德 国 和美国 卿 等人发展
起来的

。

该方法主要是将装有待蒸发物质的容器抽

至 高真空后
,

充填人惰性气体
,

然后加热蒸

发源
,

使物质蒸发成雾状原子
,

随惰性气体流冷凝到

冷凝器上
,

将聚集的纳米尺度粒子刮下
、

收集
,

即得

到纳米粉体
。

如果采用多个蒸发源
,

可同时得到复

合粉体和化合物粉体
。

颗粒尺寸可以通过蒸发速率

和凝聚气的压力进行调控
。

纳米复合隐身材料的复合新技术〔’

隐身材料按其吸波机制可分为电损耗型和磁损

耗型
。

电损耗型隐身材料包括 纤维
,

金属短纤

维
,

粉末
,

钦酸钡陶瓷体
,

导电高聚物
,

导电性石

墨粉等 磁损耗型隐身材料包括铁氧体粉
,

经基铁

粉
,

超细金属粉或纳米相材料等
。

运用复合技术对

这些材料进行纳米尺度上的复合便可得到吸波性能

大大提高的纳米复合隐身材料
。

近年来
,

纳米复合

隐身材料的制备新技术发展很迅速
,

这些复合新技

术包括 以在材料合成过程中于基体中产生弥散相

且与母体有良好相容性
、

无重复污染为特点的原位

复合技术 以 自放热
、

自洁净和高活性
、

亚稳结构产

物为特点的自蔓延复合技术 以组分
、

结构及性能渐

变为特点的梯度复合技术 以携带电荷基体通过交

替的静电引力来形成层状高密度
、

纳米级均匀分散

材料为特点的分子 自组装技术 以及依靠分子识别

现象进行有序堆积而形成超分子结构的超分子复合

一 一

技术等
。

材料性能与组织结构有密切关系
。

与其他材料

相比
,

复合材料的物相之间有更加明显并呈规律变

化的几何排列与空间织构属性
,

因此复合材料具有

更加广泛的结构可设计性
。

纳米复合隐身材料因其综合了纳米材料和复合

材料的优点而具有 良好的吸收特性
,

已成为材料科

学的研究热点之一
。

前景展望

宽频化
。

目前的反雷达探测隐身技术主要

是针对厘米波雷达
,

覆盖的频率有限
。

例如
,

谐振型

吸波材料只能吸收一种或几种频率的雷达波
,

介电

型吸波材料和磁性吸波材料主要覆盖范围大致分别

在厘米波的低端和高端
。

而先进红外探测器
、

米波

雷达
、

毫米波雷达等先进探测设备的相继问世
,

要求

材料具备宽频带特性
,

即用同一材料对抗多波段电

磁波的探测
。

复合化
。

根据 目前吸波材料的发展现状
,

一

种类型的材料很难满足 日益提高的隐身技术所提出

的
“

薄
、

宽
、

轻
、

强
”

的综合要求
,

因此需要将多种材料

进行各种形式的复合以获得最佳效果
,

如铁磁性
一 、 一 铁氧体与铁电性 伪 复合

,

能够极

大地提高吸波性能 ’, ’ 也可采用有机一无机纳米

复合技术
,

这种方法能够很方便地调节复合物的电

磁参数以达到阻抗匹配的要求
,

而且可以大大减轻

质量
,

可望成为今后吸波材料研究与发展的重点方

向
。

低维化
。

为探索新的吸收机理和进一步提

高吸波性能
,

纳米微粒
、

纤维
、

薄膜等低维材料 日益

受到重视
。

研究对象集中在磁性纳米粒子
、

纳米纤

维
、

颗粒膜和多层膜
,

它们具有吸收频带宽
、

兼容性

好
、

吸收强
、

密度小等特点
,

成为极具潜力的隐身材

料发展方向
。

智能化
。

智能型材料是一种具有感知功能
、

信息处理功能
、

自我指令并对信号作出最佳响应功

能的材料和结构
。

目前这种新兴的智能材料和结构

已在航空航天领域得到了越来越广泛的应用
。
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脱山记 目 耽口叨 仪币
, 一

刘常坤 阮仇 超细微粒催化剂的制备
、

性能与表

征 功能材料
, 一

巧 心 观
,

明朋山‘
,

肠帆 口脚 公
吐脚 找祀巴犯 叫护 石 伴币 ‘ 州

日 犯 晓侧而 玩 画田己
,

吴人洁 复合材料 天津 天津大学出版社
,

方亮
,

龚荣州
,

官建国 雷达吸波材料的现状与展

望 武汉工业大学学报
,

卯

黄婉俄
,

毛健
,

吴行等 铁磁性
、 一

铁氧体

与铁电性 肠 、几 复合材料吸收电磁波能力研究 四川联合

大学学报 工程科学版
,

卯 一

山创川幻 ,

厂】铀吐 记

州招 爪曰
, 一

编辑 马晓艳
心产心产‘产‘产 , 户‘户

、

公户 、 户
,

公户
、

习户
勺

夕户
、

公户

双柱坐标铿床新光栅数字显示

本项成果用于 科 型精密坐标幢床的坐标数字显示
。

本成果采用 个施密特过零触发器构成十倍

频线路
,

横向与纵向坐标的最小读数为 加
,

光栅尺的刻度距离为 采用隔离电源
,

提高系统的

抗干扰能力
,

系统交替使用 二
、

坐标倍频线路
,

增强了故障切换和装置 自检查能力
。

系统安全可靠
,

有应用

价值
。

管状靶元件芯厚测量与端头定位

本成果是在特定条件下采用中子吸收法进行管状靶元件芯厚测量与端头定位
。

它的原理是 对热中子有很大的吸收截面
,

当中子流穿过 护 一 合金时
,

热中子被大量吸收
,

不同厚

度的吸收体将使被吸收后剩余中子的计数率产生差异
,

根据预先绘制的标准曲线即可对未知芯厚的靶元件

进行测量
,

确定芯厚度
。

用此方法还可找到元件端头部位
。

·

李连清
·
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