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高温吸波材料研究新进展与趋势
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文摇 摘摇 对最近报道的耐温>1 000益的高温吸波材料进行了回顾,主要介绍了碳和陶瓷类无机耐高温吸

波材料;同时对在纳米技术、静电纺丝技术等研究中报道的新型耐高温材料应用为电磁吸收材料进行了展望。
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Abstract摇 In this paper the latest reported heat鄄resistant electromagenetic absorptive materials were summarized
for the applications at temperatures >1 000益, and it was mainly focuses on the inorganic heat resistant materials such
as carbon and ceramic materials. The novel heat resistant electromagnetic absorptive materials developed in the reports
of nano and electrospinning technologies was outlooked.
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0摇 引言

通讯技术和电子对抗技术的迅速发展对吸波材

料的吸波性能要求越来越高,一般传统的吸波材料已

难以满足需要。 目前美、日和西欧国家在电磁波吸收

材料研究和应用上处于领先,虽然主要涉及军事应

用,在民用领域已分别研制出了毫米厚度电磁波吸收

体。 最先进的吸收材料是美国在隐身飞机上的电磁

波吸收涂料,可以在较宽的频带内使雷达波的反射降

低 7 ~ 10 dB。 我国的吸波材料和电磁波分析开始于

20 世纪 80 年代,90 年代中后期进入发展阶段,基本

上处于跟踪国外和探索阶段。 总体上吸波材料和电

磁波吸收体的理论分析和应用分析目前还没有形成

成熟的理论[1]。
根据对电磁波吸收机理的不同,吸波材料主要可

分为电损耗型(如石墨粉、导电高分子、碳化硅、碳纳

米管等)和磁损耗型(如铁氧体粉、磁性金属粉、磁性

纤维等) 两大类。 迄今为止,对铁氧体[2]、金属粉

末[3]等粉类吸波材料已进行了较深入的研究,但粉

类吸波剂普遍存在密度大、单位厚度吸收率低等缺

点,新型吸波材料则要求满足“薄、轻、宽、强冶等特

点。 若考虑严苛条件(如高温、氧化和腐蚀等条件)
则对吸波材料有更高的要求。 目前巡航导弹、地地导

弹和空空导弹的速率已达到 5 马赫以上,未来空天飞

机的运行速率更是接近 10 马赫,这就对经受强烈气

动加热的电磁窗口材料提出了耐高温的要求。 在气

动加热温度超过 1 000益以上情况下,聚合物和金属

材料因为化学分解和强度下降等因素已经不能满足

吸波材料的使用要求(整体性、高温强度、耐烧蚀性、
吸波性能),因此国内外主要针对碳和陶瓷材料及其

复合材料作为超高温耐烧蚀吸波材料的研究。
本文对最近报道的>1 000益耐高温碳基和陶瓷

基吸波材料进行了回顾,同时对在纳米技术、静电纺

丝技术等研究中发现的新型碳基或陶瓷基耐高温材

料应用为电磁吸收材料进行了展望。
1摇 耐高温吸波材料的选择

纵观国内外现状,目前新型吸波材料主要是缺乏
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基础原材料。 在设计、合成和制备新型耐高温电磁波

吸收剂方面,是国内外研究的热点,力求为电磁吸收

材料提供宽频、轻质、高强、易加工、具有温度稳定性

的吸收剂[4]。
手征性材料,比如螺旋形碳纤维,因兼具手性强

化吸收、电损耗和各向异性特性,同时密度小、强度大

和耐高温(吸收性能随温度变化很小),得到研究者

的关注,如 Gifu 大学 S. Motojima 和北京化工大学赵

东林等就研究了在 3. 76 ~ 18 GHz 反射率小于-10 dB
的宽频带吸波螺旋碳纤维[5-6]。 但本征性手性材料

较难制备,现在基本处于设计制备结构型手性材料

上,这也限制了这方面的应用进展。
导电高分子因质轻(1 ~ 2 g / cm3)、加工性好(成

型方便)、性能可设计和品种多而受到广泛研究,有
可能设计成飞机“灵巧蒙皮冶。 近几年研究比较多的

导电高分子材料有聚苯胺[7]、聚吡咯[8]、聚(亚苯基

乙烯) [9]和二茂铁配位高分子[10] 等。 但导电高分子

的问题在于性能稳定性差、耐热性低和不耐老化,目
前还没有达到实用阶段。

由于绝大部分磁性吸收剂(如磁性氧化铁、铁粉

等)居里温度偏低, 在高温下失去吸波性能, 因此磁

性吸波材料一般只能用于中常温电磁波吸收。
在传统的高温材料如金属不能发挥作用时(如>

1 000益的应用环境),高温隐身或高温吸波材料必须

采用碳、陶瓷材料及其复合材料,其优点是高温力学

性能好(熔点 2 000益以上、蠕变小)、密度低(约为铁

的 1 / 4 ~ 1 / 3)、吸波性能稳定(电阻型吸波且电阻随

温度升高较稳定,无电磁损耗衰减和屈服效应),还
可以有效地减弱红外辐射信号;其中碳化硅基陶瓷是

制作多波段超高温吸波材料的主要组分[11]。
2摇 碳和碳化硅基吸波材料

碳和碳化硅基陶瓷材料是目前研究最多的耐高

温吸波材料。 据报道,美国已经研究出了 SiC 纤维增

强玻璃陶瓷基复合材料,应用在 F117 隐身飞机的尾

喷管后沿,能够承受 1 093益的高温[12]。 国防科技大

学[13]和西北工业大学[14] 等高校也进行了此类研究。
为了克服碳化硅陶瓷没有磁损耗、吸波频宽较窄的缺

点,国防科技大学陈志彦等采用低分子量聚硅烷

(LPS)和二茂铁合成出聚铁碳硅烷(PFCS),可制得

电阻率低至 l0-2赘·m 的 Si-C-Fe-O 纤维,这种含铁

粒子的碳化硅纤维将是很好的高温宽频电磁波吸收

材料[15]。 如果能够优化铁粒子的含量和分布状态,
并且形成批量制备能力,含铁碳化硅材料将对我国开

发超高温吸波材料提供有力的技术支撑。

碳纤维作为吸波材料已有较长的历史,北京航空

材料研究院[16] 和天津大学[17] 等也进行了研究。 但

碳纤维易氧化、电磁参数也不容易调整,所以应用受

到很大限制。 这一方面是因为碳材料的长期抗氧化

技术有待提高,更主要的是国内碳纤维技术不过关,
制备多元组分碳纤维材料仅仅处于探索阶段。 所以,
尽管碳纤维及其复合材料具有耐超高温(>3 000益条

件仍可承载、高温导电性、无磁滞损耗)和轻质(密度

约 1. 8 ~ 2. 2 g / cm3,约为常见金属材料的 1 / 4)的优

势,要想获得抗氧化烧蚀、宽频和高效的吸波材料,仍
取决于多元碳纤维制备技术和抗氧化技术的突破。

纳米吸波材料兼备了吸波宽频带、质量轻、种类

多等特点,是一种极具发展前途的吸波材料,美、俄、
法、德、日等国都把纳米材料作为新一代吸波材料加

以重点研究和探索。 纳米材料的吸波原理是由于纳

米材料的量子隧道效应、量子尺寸效应和界面效应,
而且这些吸波机理(或效应)在高温下也会保持。 磁

性金属、磁性氧化物、碳和陶瓷材料的纳米级粉体都

得到研究[18-19]。 由于磁性金属及其氧化物高温下磁

性减弱,远不如碳和陶瓷材料稳定(包括力学性能、
耐候性能和电磁吸收性能),所以尽管纳米铁合金粉

或铁氧体具有很强的电磁吸收率,但在高温吸波材料

领域,应该研究如何提高碳和陶瓷纳米材料的吸波性

能。 即在保持碳、陶瓷及其复合材料在力学性能、耐
高温性能、抗烧蚀性能、导电介电性能方面的优势的

同时,借助纳米材料的宽频吸波机理(量子隧道效

应、尺寸效应和界面效应),研究和开发能够实用化

的新型高温无机吸波材料。
比如美国继“超黑粉 superblack冶后,研究了吸收

性能更为优异的“ buckypaper冶,这是基于 CVD 法生

长的约 10 滋m 高的单壁碳纳米管阵列森林,据认为

接近 0. 99 的吸收率来源于纳米管的手性吸收和电磁

波在阵列中的反复反射与吸收(图 1) [20];这就体现

了纳米材料在电磁波吸收性能上与传统材料电阻损

耗和磁滞损耗完全不同的衰减机理,更为重要的是纳

米材料(或纳米阵列)基于微观尺寸效应和宏量界面

效应的吸波机理受温度影响很小,这就为纳米技术改

造传统吸波材料和应用到高温吸波材料上提供了广

阔的空间。 北京交通大学和南昌大学等也有这方面

的研究报道[21-22]。
高温吸波纳米陶瓷主要指以 SiC 为基础的掺杂

型陶瓷材料,包括 SiC、SiC-C、Si-C-N、Si-C-O、Si-C
-Fe 等。 它们具有一定的吸波性能,且耐高温、相对

密度小、强度大、电阻率高等优点。 西北工业大学研

究了 Si / C / N 复合陶瓷粉体在厘米波和毫米波范围

内具有良好的吸波性能[23]。 但掺杂型纳米陶瓷材料
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的问题是纳米化均匀性和吸波性能稳定性,如果有所

突破,在高速飞行器上有极为广阔的用途。
若将纳米化和纤维化结合起来,将使陶瓷材料的

力学和吸波性能有很大提高,如台湾逢甲大学 Sheng鄄
Cheng Chiu 制备的 SiC 纳米线环氧复合材料在很宽

频率范围内具有极佳的电磁波吸收能力,如图 2 所

示[24]。 清华大学核能研究院采用聚碳硅烷前驱体法

制备了 SiC / CNTs 纳米复合材料,SiC 包覆 CNTs 纳米

复合材料的损耗机制以介电损耗为主,当聚碳硅烷含

量为 15% 时,SiC / CNTs 纳米复合材料具有最高的介

电常数和损耗角,并表现出复合效应[25]。 因此改善

陶瓷材料吸波性能,不仅在于开发新型组分陶瓷材

料,还应该将纳米技术和纤维技术结合起来,满足诸

如工艺性、使用性和可靠性等综合要求。

图 1摇 单壁碳纳米管阵列宽域吸波性能

(厚度 0. 46 mm,面密度 2. 5mg / cm2)
Fig. 1摇 Electromagnetic absorption of single wall nanocarbon array

(height 0. 46mm,area mass density 2. 5 mg / cm2)

图 2摇 SiC 纳米线环氧复合材料的宽域强吸波能力

(厚度 2 mm,密度 1. 08 ~ 1. 28 g / cm3)
Fig. 2摇 Electromagnetic absorption of SiC nanowire reinforced
epoxy composite (height 2 mm, density 1. 08 to 1. 28 g / cm3)

对比碳纤维、碳纳米管和碳纳米粉的吸波特性将

会发现,材料的多孔结构和高比表面积,增强了表面

极化作用和各向异性效应,使纳米材料的电磁波吸收

机制(表面极化、量子隧道效应、界面多重散射)得以

强化。 因此如果能够制备中空或多孔结构的纳米陶

瓷纤维,研究其作为高温吸波材料的性能,有很深远

的科学与实用价值。
3摇 静电纺丝技术制备新型耐高温电磁吸收材料

静电纺丝技术是制备纳米级纤维的有效方法,而
纳米纤维采用通常的熔体纺丝法是很难实现的(熔
体纺丝一般得到 10 滋m 直径纤维) [26]。 纳米氧化物

陶瓷纤维可由 sol鄄gel 工艺经静电纺丝而得[27],但非

氧化物陶瓷如碳化硅却最好由聚合物前驱体纺丝后

热解制备[28]。 以碳化硅为基础的导电性陶瓷及其复

合材料是目前最值得期待和得到最广泛研究的耐高

温吸波材料。 因此结合纳米技术和静电纺丝技术有

望制备新型耐高温陶瓷吸波材料。 尽管这一领域的

研究刚刚起步,但预计将会制备不同于以往吸波材料

结构形式与性能的新型陶瓷吸波材料(纳米化、纤
维、多级结构、非氧化物陶瓷)。

美国 Purdue 大学 J. P. Youngblood 经由聚甲基

硅烷树脂(用高分子量聚苯乙烯调制纺丝液来满足

静电纺丝所需流变性)静电纺丝制备了具有一定空

腔结构的纳米 SiC 纤维(图 3) [29],但并未研究其高

温电磁波吸收性能。 但可以借鉴空腔纳米 SiC 纤维

的制备方法,应用到制备轻质、高强、高效空腔纳米

SiC 纤维吸波材料上。

图 3摇 聚合物前驱体静电纺丝制备 SiC 纳米纤维

Fig. 3摇 SiC nanofiber by polymer derived electrospinning

采用同轴电纺可以制备多种仿生纳米空芯陶瓷

纤维(中空、多通道或卷曲毡状) [30-32]。 如图 4 所示,
中科院化学所 Y. Zhao 等采用同轴电纺法制备了多

通道结构的 TiO2纤维,不仅具有较大的比表面积,同
时具有较高的强度[31]。 德国马普固体研究所 Y.
Yan 等制备了含锡的多通道碳微管,直径约 2 ~ 3 滋m
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[33]。 但这些研究并不是针对高温吸波材料,但是在

吸波材料研究中这些特种材料的制备方法值得借鉴,
可以用来制备特定微观和介观结构的吸波陶瓷材料。

图 4摇 静电纺丝制备多通道 TiO2纤维

Fig. 4摇 Multi-channal TiO2 fiber by sol鄄gel
derived electrospinning

兰州大学 J. Zhou 等利用碳热还原反应,在静电

纺制的含 Ti 氧化硅纳米纤维上生长出 SiC 树枝状纳

米棒(直径 100 ~ 300 nm,长度 2 ~ 3 滋m,如图 5 所

示) [34],制备出树枝状多级纳米复合结构的纳米碳化

硅纤维。 作者主要为了开发光致发光材料,但树枝状

纳米碳化硅材料的独特结构,具有吸收衰减电磁波的

机制,将会是一类很有希望的耐高温吸波陶瓷材料,
值得进行超高温抗氧化吸波材料的研究。

图 5摇 树枝状纳米 SiC 纤维(催化化学气相沉积技术)
Fig. 5摇 SiC nano鄄tree by catalytic CVD technique

美国加州大学 P. Lu 等通过静电纺丝法制备了

聚脲硅氮烷 /聚甲基丙烯酸甲酯(PUS / PMMA)和聚

脲硅氮烷 /聚苯乙烯(PUS / PS)纳米纤维,经 1 560益
碳热还原反应制得具有多种形貌的纳米 SiC 纤维;其
中经由 PUS / PS 复合纤维可以得到由纳米空洞和褶

皱表皮组成的 SiC 纤维,而由 PUS / PMMA 复合纤维

可得到由大量纳米线连接起来的纳米空洞 SiC 纤

维[35]。 这类包含多级纳米结构的碳化硅纤维很有希

望具有良好电磁波吸收材料,值得关注并开展类似研

究。 韩国陶瓷工程与技术研究所 Doh鄄Hyung Riu 等

通过电纺聚碳硅烷树脂和 1 000 ~ 1 400益热解制备

了 SiC 陶瓷毡,其中纤维直径 1 ~ 3 滋m;在更高温度

下热解会得到带有纳米空隙的纤维结构[36]。 这为制

备大面积纳米陶瓷吸波材料提供了可能,因为国内聚

碳硅烷树脂技术相对成熟,而陶瓷毡易于进一步制备

复合材料,是值得深入研究的方向。
如果由静电纺丝法制备具有多腔异型结构的非

晶 SiC 基纤维,综合利用各种吸波机制(电损耗、纳米

尺寸效应、界面效应等),将会赋予该类型纤维宽频、
高效、耐氧化的高温吸波性能,但这类纤维还未见文

献报道,是值得关注的研究方向。
4摇 结语

应用隐身技术提高现代武器系统的攻击和生存

能力,提高总体作战效能,已成为各国武器发展的重

要组成部分。 随着航空航天飞行器速率的提高,可适

应高马赫数的高温电磁波吸收材料的发展在一定程

度上决定了新型武器研制水平,虽然这些工作主要由

军方参与并开展,但高校等科研机构也有大量的关于

基础原理、材料合成和原始性能数据等成果。
在高温吸收剂的研究方面还有待于开发种类更

多、吸波性能更好的新型吸收剂,以满足不同飞行器

隐身材料“轻、宽、高冶的要求。 耐高温吸波材料不仅

要满足使用条件下的电磁波吸收性能,还要考虑和满

足其他性能,比如密度要小、强度要高、耐候性、耐空

气氧化和高速气流烧蚀 (有些时候甚至是决定性

的)。
结合纳米技术和特种材料成型技术(如静电纺

丝技术),应该加强以碳化硅为基础的陶瓷材料作为

耐高温吸波材料的基础和工程研究。
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