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摇 摇 [摘摇 要] 摇 简单阐述了吸波材料的吸波原理及各类吸波材料的特点和应用,重点介绍了铁氧体、磁性金属

微粉及多晶铁纤维、纳米磁性吸波材料等的性质、吸波性能及改进其吸波性能的方法。 指出目前研制的磁性吸波

材料还存在频带窄、密度大、性能低等缺点,并针对此提出了进一步研究的方向。
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[Abstract] 摇 Absorbing principle, characteristics and application of absorbing materials were briefly introduced. Charac鄄
teristics, absorbing properties and methods to improve absorbing properties of ferrite, metal powder, polycrystalline iron fibers,
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摇 摇 随着科学技术和电子工业的发展,各种电子设备

的应用日益增多,电磁波辐射已成为一种新的社会公

害,它所造成的电磁干扰不仅会影响各种电子设备的

正常运转,而且对人的身心健康有很大伤害,这促进了

吸波材料的广泛应用[1—2]。 此外,现代战争中,信息的

获取与反获取已成为战争的焦点,先敌发现、先敌进攻

是克敌制胜的关键因素,为提高军事目标的生存能力

和武器系统的突防能力,各军事强国将吸波材料广泛

应用于武器装备中[3—4]。 可见,吸波材料已成为当前

的研究热点,它对于人们日常生活和国防建设都具有

重要的意义。
吸波材料通过自身的损耗机制将入射电磁波的电

磁能转换成热能而耗散掉,或使入射电磁波因干涉而

回波减小,将电磁能量分散到其他方向上[5]。 磁性吸

波材料是目前研究和应用得最多的一类。 文中主要介

绍了几类磁性吸波材料,并提出了目前研究中存在的

问题及进一步研究的方向。

1摇 吸波材料的吸波原理

一般来说,吸波材料需要具备两个基本特点:阻抗

匹配特性和衰减特性[6]。 阻抗匹配特性是指采用特殊

的边界,使入射波尽可能多地进入材料内部而不被反

射;衰减特性则是指尽量提高吸波材料对电磁波的衰

减能力,让电磁波迅速衰减损耗掉[7]。 对于吸波性能,
一般用反射率 R 以及 R<-10 dB 的带宽来评判。

根据电磁波传输线理论,当频率为 f 的均匀平面

电磁波垂直射入底层为金属板的单层吸波涂层时,涂
层对电磁波的功率反射率 R 为:
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R=20lg Z-Z0

Z+Z0

式中:Z0 为空气阻抗,Z0 = (滋0 / 着0) 1 / 2 = 120仔;Z 为

材料的输入阻抗。 对于有限厚度的单层吸波介质,有:

Z=Zc tan h(酌·d)= Z0 滋r / 着r ·tan h( j·2仔 f·

滋0着0滋r着r ·d)
式中:滋r 为相对磁导率,滋r = 滋r忆-j滋r义;着r 为相对介

电常数,着r = 着r忆- j着r义;酌 为电磁波在材料中的传播常

数,酌= j·2仔 f 滋0着0滋r着r ;Zc 为材料的特征阻抗,Zc =

Z0 滋r / 着r ;d 为材料厚度。

2摇 吸波材料的分类

吸波材料分类方法较多,主要的有三种[8—11]:
1) 按电磁波的损耗机理分,可分为电阻损耗型、

介电损耗型和磁损耗型。 导电高聚物、碳纳米管、石墨

等材料对电磁波能量的衰减主要是由材料电阻引起

的,属于电阻型吸波材料;碳化硅、钛酸钡等介电性材

料对电磁波的吸收主要是由介电极化导致的驰豫损耗

引起的,属于介电损耗型吸波材料;铁氧体、羰基铁、多
晶铁纤维、铁磁合金等材料的吸波机理主要为磁滞损

耗和铁磁共振损耗,属于磁损耗型吸波材料。 在相同

的吸波性能条件下,磁损耗型吸波材料比介电损耗型

吸波材料薄,更易于与其他材料进行阻抗匹配。
2) 按吸波材料的成形工艺和承载能力分,可分为

涂覆型和结构型。 涂覆型吸波材料是将吸收剂与粘合

剂涂覆于目标表面形成吸波涂层,其使用比较简单,容
易调节,使用面广。 结构型吸波材料同时具有吸波和

承载的功能,通常是将吸波剂添加到具有承载能力的

高强度聚合物中,如陶瓷、水泥、碳纤维等复合材料,其
结构形式有多层板状、蜂窝状、波纹体、栅格或角锥体

等,通常体积比较大。
3) 按吸收原理分,可分为干涉型和吸收型。 干涉

型吸波材料是利用吸收层表面反射波和底部反射波的

相位相反而干涉相消,它的吸收频带一般较窄。 吸收

型吸波材料是通过材料本身的损耗将电磁波能量转换

成热能,从而达到衰减电磁波的目的。

3摇 磁性吸波材料的研究现状

3. 1摇 铁氧体
铁氧体系列吸波材料具有吸收率高、涂层薄和频

带宽等优点[12],是发展较早且比较成熟的吸收剂。 铁

氧体是一种双复介质材料,即对电磁波的损耗同时包

括介电损耗和磁损耗[13],其中最主要的损耗机制为剩

余损耗中的铁磁自然共振吸收[14]。 铁氧体按晶体结

构的不同,可分为立方晶系尖晶石型(AFe2O4,A 代表

Mn,Zn,Ni,Mg 等)、稀土石榴石型(Ln3Fe5O12,Ln 代表

Y,Sm,Eu,Gd,Tb,Dy,Ho,Er,Tm,Lu 等)和六角晶系

磁铅石型(AFe12O19,A 代表 Ba,Sr,Ca 等)三种[15—16],
用作吸波材料的主要是尖晶石型和磁铅石型。 六角晶

系铁氧体具有较高磁晶各向异性场,因而自然共振频

率高,其片状结构是吸波剂的最佳形状,所以具有良好

的电磁波吸收性能[17]。 目前,国内外对于 Ba 系 M,W
和 Z 型六角晶系铁氧体的研究较多。

铁氧体具有相对较高的电阻,可以避免金属导体

在高频下的趋肤效应,使电磁波能有效进入其内部;同
时,铁氧体也具有良好的频率特性,磁导率比较高,介
电常数比较小,适合用作匹配层,在拓宽低频段频带方

面具有良好的应用前景。 铁氧体作为吸收剂也存在着

一些缺陷,如温度稳定性较差、面密度大等,这些都限

制其在实际中的应用,可以通过改变化学成分、控制颗

粒形貌及粒子大小、改善制备工艺等措施来改善铁氧

体的吸波性能。
为了提高或控制铁氧体粉体的性能,离子取代的

方法被广泛研究。 Deng[18]采用溶胶凝胶法在 W 型铁

氧体中掺杂 La3+,掺杂后的铁氧体磁性和介电损耗显

著增强,涂层厚度为 2 mm 时,最小反射率达到-39. 6
dB,低于-10 dB 带宽达到 8 GHz。 Guo 等[19]通过固相

反应制备了 La3+,Nd3+和 Sm3+三种稀土元素掺杂的 W
型六角铁氧体 Ba0. 9RE0. 1Co2Fe16O27,研究结果表明,三
种掺杂都能提高铁氧体的饱和磁化强度、矫顽力和损

耗角正切,La3+ 掺杂有最大的损耗角正切。 在控制颗

粒形貌及粒子大小方面,A. A. Eliseeva 等[20] 通过共沉

淀法,在介孔二氧化硅的表面合成了有序孔状磁性纳

米线状锶铁氧体,饱和磁化强度和矫顽力都随煅烧温

度的升高而增大,最大分别为 2. 30 emu / g 和 270 Oe。
Wang[21]通过引爆配制的乳化炸药得到磁性的纳米

MnFe2O4 粉末,合成的纳米铁氧体具有优异的磁学性

能。 在制备工艺方面,张泽洋等[22]研究了热处理对锶

铁氧体微结构及吸波性能的影响。 随着煅烧温度升

高,颗粒由米粒状逐步转化为完美的六角片状,1000
益的样品吸波效果最好。

铁氧体与其他类型的材料进行复合,复合材料能

够兼具不同材料的物化性能,原有材料的缺陷得以有

效改善,从而可获得良好的吸波效果。 复合主要有以

下四大类:碳纳米管与铁氧体复合,导电高分子与铁氧

体复合,金属微粉与铁氧体复合,不同类型铁氧体复合

等。
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碳纳米管由于特有的空间结构,在热、电、力学等

方面具有优异的性能,已引起物理、化学、生物等领域

学者的强烈兴趣,目前有关碳纳米管及其复合材料制

备及性能的研究报道已有很多,将铁氧体与碳纳米管

复合用于吸波材料方面的研究也越来越受到人们的重

视[23]。 Ali Ghasemi[24]采用溶胶鄄凝胶法制备了多壁碳

纳米管 /掺杂锶铁氧体纳米复合材料,其吸波性能明显

优于单一的多壁碳纳米管和锶铁氧体,最小反射率随

着多壁碳纳米管体积分数的增加而减小。
导电高分子是一种兼有聚合物和金属双重性能的

新材料,不仅具有较高的电导率,还具有光导电性、磁
性等其他性能,所以导电聚合物在诸多领域都有广泛

的应用价值。 将导电聚合物与磁损耗型的铁氧体进行

复合,所得复合材料同时具有电损耗和磁损耗,还因其

特有的界面特征诱发界面极化[25] 和磁电效应[26],从
而调整吸收频率和改善吸波性能。 Xing Tang 等[25] 利

用原位聚合法在 M 型钡铁氧体表面包覆聚苯胺,形成

具有核壳结构的复合粉体,吸波性能有了明显的改善,
研究结果表明,聚苯胺与钡铁氧体界面处的极化作用

是影响其吸波性能的关键因素。
金属微粉与铁氧体相比,其磁性一般比铁氧体强,

饱和磁化强度是铁氧体的四倍以上,因此具有较高的

磁导率和磁损耗。 但是,颗粒分散和氧化问题及趋肤

效应的影响,使得金属微粉在吸波材料中的应用受到

限制。 而铁氧体电阻率较高,可以有效避免趋肤效应

的影响,在高频时仍能保持较高的磁导率,其介电常数

也比较小,将铁氧体与金属微粉进行复合能有效地调

整原有材料的电磁参数。 目前的研究主要集中以下两

个方面:
一是采用化学镀、球磨法、共沉淀法等方法,将金

属微粉包覆在铁氧体表面,形成具有核壳结构的复合

粉体,有效地拓宽复合材料的吸波带宽,增强吸波性

能[27—30]。 本课题组[31]采用化学气相沉积法成功制备

出了新型软磁羰基铁包覆硬磁掺杂锶铁氧体( Sr0. 8
La0. 2Fe11. 8Co0. 2O19)“核壳型冶磁性复合吸波粉末,随着

羰基铁包覆量的增大,复合粉体的吸波强度先增大,后
减小,且反射损耗峰向低频方向移动。 当羰基铁包覆

量为 30%时,有最佳的吸波效果,2 mm 厚吸波涂层的

最小反射率为-28 dB,低于-10 dB 的带宽为 4 GHz,最
小反射率比包覆前下降了 12. 2 dB。 潘喜峰等[27]在室

温下,采用无电解镀镍法在 SrFe12O19锶铁氧体表面包

覆金属镍,复合后的粉末具有优良的微波吸收性能,最
小反射率达到-41. 3 dB,低于-10 dB 的带宽达到 8
GHz。

二是通过在金属纳米粒子的表面包覆铁氧体形成

核壳结构,改变纳米金属粉末表面的成分、结构和状

态,较好地解决了金属微粉稳定性差、极易发生团聚、
分散性差等问题。 同时这种核壳结构使得两种磁性颗

粒产生协同效应,能够克服两者的缺点,使得复合材料

具有良好的微波吸收性能。 刘姣等[32—33] 采用非均匀

成核和化学沉淀相结合的方法制备了MgFe2O4 铁氧体

原位包覆羰基铁超细复合粉体,吸波涂层厚度为 1. 5
mm 时,吸收峰值为-17. 8241 dB,<-10 dB 的频宽为

5. 52 GHz,有效地改善了单一吸波剂的吸波性能。
铁氧体在微波频段主要依靠自然共振吸收电磁

波,不同类型的铁氧体共振频段各不相同,不同类型的

铁氧体复合能够有效拓宽材料的吸收带宽。 目前,不
同铁氧体复合主要集中在尖晶石型 /六角晶系以及尖

晶石 /尖晶石。 将尖晶石型铁氧体和六角晶系铁氧体

复合能有效地改善二者的电磁性能,在较宽的频段内

取得较好的吸波效果。 陈映杉等[34] 通过两步柠檬酸

盐溶胶鄄凝胶法,制备出核壳结构 SrFe12O19 鄄NiFe2O4 磁

性纳米复合粉体,在频率为 8 ~ 18 GHz 范围内,微波吸

收逐渐增强,当频率为 12 GHz 时,SrFe12 O19 鄄NiFe2O4

纳米复合粉体的微波吸收达到最大值 9 dB,是一种性

能优良的吸波材料。 通过不同离子取代的尖晶石型铁

氧体复合,可有效改善粉体的电磁性能。 Song 等[35]分

别制备了 CoFe2O4 / MnFe2O4 和 MnFe2O4 / CoFe2O4 核

壳结构复合粒子,电磁性能较原单一铁氧体均有了明

显的提高。
3. 2摇 磁性金属微粉及多晶铁纤维

通常所指的金属微粉是粒度为 0. 5 ~ 20 滋m 的单

质金属或金属合金微粒,它们具有微波磁导率较高、温
度稳定性好等特点,主要通过磁滞损耗、涡流损耗来吸

收电磁波[36]。 金属微粉作为吸波材料已经广泛应用

在隐身技术上,如美国 F / A鄄18C / D“大黄蜂冶上就使用

了大量的羰基铁粉。 金属微粉主要有两种:一种是羰

基铁、羰基镍、羰基钴等羰基金属微粉;另一种是通过

物理气相沉积法、化学还原法或热分解羰基化合物法

制得的磁性金属微粉。 金属微粉的电磁参数与组分、
粒度和形貌密切相关,通过调节微粉的组分和粒度来

调节电磁参数,可达到匹配和展宽频带的目的。 羰基

铁粉是金属微粉中最为常用的一种,将羰基铁微粉和

FeSiAl 颗粒进行共混,改变 FeSiAl 颗粒的含量,能获得

具有较好的低频吸收性能(-4. 5 ~ -1. 1 dB)和宽频带

(<-4 dB 频带为 3. 8 ~ 18 GHz)的吸波材料[37]。 Wu
等[38]研究了铁基软磁性颗粒复合材料颗粒大小对其

微波性能的影响,结果表明,复合材料中磁性小球的粒

径对其有效磁导率有很大的影响,进而影响其吸波性

能。 Wen 等[39] 将不同形貌的羰基铁分散在体积分数
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为 40%环氧树脂基体中,对其吸波性能进行了研究,
当羰基铁粉由球状结构变为片状结构时,涡流、磁运动

取向、空间极化减小,会有较好的吸波效果。
金属微粉虽然已广泛应用于隐身技术,但是磁性

金属微粉仍存在密度大、抗氧化及耐酸碱能力差、电阻

率低、在涂层中容易产生趋肤效应、介电常数较高、频
谱特性差、低频段吸收性能较差等缺点。 磁性金属微

粉纳米化和复合化将会是今后的重要研究方向。
人们对多晶铁纤维的研究始于 20 世纪 80 年代中

期。 多晶铁纤维吸波材料包括铁、钴、镍及其合金纤

维,与金属微粉相比,多晶铁纤维可以有效地降低吸波

涂层的密度(相同体积下质量减轻 40% ~ 60% ),并能

有效提高电磁波吸收能力和拓宽吸收带宽度,此外还

具有吸收与入射角无关等优点。 研究发现,多晶铁纤

维的吸波机制主要是涡流损耗、磁滞损耗和介电损

耗[40]。 轴向的磁导率和径向的介电常数是影响其电

磁参数的主要原因,因此提高长径比是提高吸波性能

的关键[41]。 童国秀等[42] 利用高纯氩气作载气,热分

解 Fe(CO) 5,通过控制热分解温度来控制所得多晶铁

纤维的晶粒尺寸和组分,在 700 益时制备的多晶铁纤

维晶粒尺寸为 61. 1 nm,长径比为 10 ~ 40,C 含量为

3. 88% ,其软磁性能最好,同时介电损耗和磁损耗也最

大。 多晶铁纤维表面的电阻率非常低, 使用时易在吸

波涂层内部形成导电网络,从而降低其吸波效率,在实

际应用中,可以通过表面改性等手段提高其表面电阻

率。 在雷达波吸收方面,多晶铁纤维具有广阔的应用

前景。
3. 3摇 纳米磁性吸波材料

当材料粒子尺寸在纳米量子级(1 ~ 100 nm)时,
量子效应使电子能级发生分裂,分裂能级间隔正处于

与微波对应的能量范围(10-2 ~ 10-5 eV)内,会产生新

的吸波效应;纳米颗粒尺寸小,比表面积大,表面原子

比例高,不饱和键和悬挂键增多,界面极化和多重散射

成为重要的吸波机制;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[43]。 因此,纳米吸波材

料除具有传统吸波材料的损耗特性外,还具有吸收频

带宽、密度低、厚度薄、兼容性好等优点,是一类新发展

的吸波材料,具有良好发展前途和应用价值[43—45]。
纳米磁性吸波材料的主要形态包括纳米颗粒或超

微颗粒、多层膜、纳米颗粒膜(相对多层膜来说,纳米颗

粒膜中的铁磁性颗粒呈无规则的统计分布)和纳米组

装体系[46]。 纳米磁性吸波材料由于具有纳米晶体间

多重交换耦合作用、小尺寸效应、表面效应、存在大量

晶格畸变等特点,因此磁滞损耗较大,表现出较好的微

波吸收性能。

目前对于磁性纳米吸波材料的研究主要集中于纳

米磁性薄膜吸波材料、纳米金属与合金吸波材料、纳米

陶瓷吸波材料、纳米氧化物吸波材料、纳米复合吸波材

料等。 通过复合方式制得的合金粉体能避免单一纳米

金属粉或氧化物普遍存在的频带窄、吸收效果差的缺

点,这也是当前研究的热点。 Cheng 等[47]采用溶胶鄄凝
胶法制备了粒径为 8. 5 ~ 54. 1 nm 的 SiO2 / CoFe2O4 磁

性纳米复合粉体,5. 4 GHz 时的最小反射率为-35 dB。
A. X. Huang 等[48] 制备碳微管(CMT) /四氧化三铁纳

米复合材料,结果表明,当涂层厚度为 2. 0 mm,在 10.
64 GHz 时的最小反射率为-40 dB,小于-10 dB 带宽约

为 4 GHz。 Li Guoxian 等[49]利用溶胶鄄凝胶法合成有序

介孔 SiC / FeNi 纳米复合材料, 涂层厚度为 3. 0 mm,在
11. 1 GHz 时的最小反射率为-45. 6 dB。

4摇 结论

理想中的吸波材料应满足“厚度薄、密度小、频带

宽、吸收强冶的要求,目前国内外在磁性吸波材料的研

制方面还存在频带窄、密度大、性能低等缺点,这在一

定程度上使得其应用范围受到限制。 为了克服这些缺

点,以下会是今后的重点研究方向:
1) 进行多种材料的复合,制备复合型吸波材料,

主要是将电损耗型材料与磁损耗型材料相复合,使其

更趋于阻抗匹配,从而改善吸波效果。
2) 对磁性吸波材料的结构进行设计,将其制成纤

维状、蜂窝状、团簇状或薄片状,可以降低吸波材料的

密度,有效拓宽吸波频带,提高吸波性能。
3) 大力发展新型吸波剂,对其吸波机理进行深入

研究,从而指导人们研制出性能更加优异的吸波剂。
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