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一般工业技术

吸波涂料的结构组成及最新研究进展

周必成, 张存瑞, 李克训∗, 孙丽君, 康斌斌, 王胜利, 白伟伟, 米玉洁
(中国电子科技集团公司第三十三研究所, 中国-白俄罗斯电磁环境效应“一带一路”联合实验室, 太原 030006)

摘 　 要 　 吸波涂料作为电磁波调控领域的核心功能材料,在降低军用装备雷达散射截面和消除民用电子产品电磁辐射危害

等领域都有着非常广泛的应用。 从吸波涂料多级结构组成、吸波性能、吸波涂料失效机制、可控再生技术等方面对中外研究

情况进行了详细的总结分析和归纳,并对今后吸波涂料的研究趋势进行了展望,中国吸波涂料仍需在薄型化、轻量化、宽频

化、强吸收及耐腐蚀性等方面加强研究。
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Structural Composition and Latest Research Progress of
Radar Absorbing Coatings

ZHOU Bi-cheng, ZHANG Cun-rui, LI Ke-xun∗ , SUN Li-jun, KANG Bin-bin, WANG Sheng-li,
BAI Wei-wei, MI Yu-jie

(No. 33 Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation, China-Belarus Belt and Road Joint Laboratory on
Electromagnetic Environment Effect, Taiyuan 030006, China)

[Abstract] 　 Radar-absorbing coatings, as core functional materials in the field of electromagnetic wave control, are widely used in
reducing the radar cross-section of military equipment and mitigating the hazards of electromagnetic radiation from consumer electronic
products. The research situation at home and abroad was analyzed and summarized in detail from the aspects of composition, research
progress of microwave absorbing properties, failure and repair of microwave absorbing coatings, and the research trend of microwave
absorbing coatings in the future was prospected. Domestic absorptive coating materials still need to strengthen research in thinning,
lightweighting, broadbanding, strong absorption, and corrosion resistance.
[Keywords] 　 microwave absorbing coatings; absorbent; absorbing property; coating repair

　 　 隐身技术是当今信息化时代世界各国重点发

展的国防高科技,其核心目标是降低士兵、飞机、舰
船、潜艇、导弹、卫星和地面车辆等武器装备的可探

测性,使其难以被敌方识别。 该技术通过采用电磁

防护吸波材料与优化几何形状设计来减小雷达反

射截面,其中吸波涂层因制备工艺相对简单、施工

便捷、可喷涂或刷涂于各类复杂异型基材表面以实

现电磁波吸收功能,已成为在役武器装备隐身技术

的重要组成部分 [1-5] 。 吸波涂料是基于特定电磁参

数的吸收剂微纳粉体,经工艺合成、表面处理、配方

整体设计、树脂分散等关键流程,可喷涂、浇铸而成

的雷达波吸收材料 [6-8] 。
吸波涂料在隐身与民用电磁兼容领域均具有

重要应用价值,在隐身领域,可有效缩减飞行器、舰
艇、军用车辆和地面发射设施等军事目标的雷达散

射截面,赋予其隐身性能。 在电磁兼容领域,可应

用于医学成像、无线通信和汽车导航等电子产品内

部,抑制设备内部电磁波共振及元件间耦合杂波,
消除电磁干扰 [9-10] 等。 然而,吸波涂料在新型吸波

剂研发、涂层工艺优化、使用寿命延长及可靠性提
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升等方面仍然面临诸多亟待解决的问题。 因此,设
计和开发高性能吸波涂料受到中外广大科研工作

者的持续广泛关注,相关研究成果不断涌现。 基于

此,现从吸波涂料的中外研究进展、多级结构组成、
制备工艺、失效机制及可控再生技术等方面进行系

统综述,并对其发展趋势予以展望。

1　 吸波涂料研究进展

1. 1　 国外研究进展

国外在高性能吸波涂料研发和生产方面起步

较早,代表性企业包括美国的洛克希德·马丁公司、
波音公司、3M 公司、日本的 NEC 公司、TDK 公司、英
国的 Plessey 公司及俄罗斯的 BIIAM 公司等,有公开

资料报道国外研制的雷达吸波涂料可以使武器装

备的雷达散射面积缩减 90% 以上 [11-12] 。
在应用方面,美国 F-22 和 F-35 五代战斗机、

B-2 轰炸机,俄罗斯苏 47 和苏 57 战斗机,法国阵风

战斗机以及欧洲 EF2000 台风战斗机等现代隐身航空

器均不同程度地采用了各类高性能的吸波涂料[13-15] 。
国外几种典型吸波涂料基本性能如表 1 所示。

表 1　 国外几种吸波涂料的基本性能 [13-15]

Table 1　 Basic performance of several foreign
absorptive coatings[13-15]

制造商 基本性能

Plessey
厚度 0. 5 ~ 1. 5 mm;雷达波频率在 6 ~ 16 GHz 时 R <
- 6 dB,其中在 10 ~ 12 GHz 时 R < - 8 dB

APP 厚度 0. 76 mm;在 6 ~ 18 GHz 时 R 介于 - 3 ~ - 13 dB

BIIAM 厚度 0. 95 mm;在 3 ~ 18 GHz 时 R < - 4 dB

3M
厚度 1 mm;面密度 1. 52 kg / m2 ;在 3 ~ 18 GHz 时 R <
- 5 dB

GAMMA 在 4 ~ 8 GHz 时 R < - 5 dB;在 8 ~ 18 GHz 时R < - 8 dB

NEC
厚度为 4. 7 mm;在 6 ~ 13 GHz 频段时 R < - 10 dB;
在 8. 5 ~ 12. 2 GHz 频段时 R < - 20 dB

　 注:R 为雷达波反射率。

1. 2　 中国研究进展

中国在吸波涂料领域的研究与应用也取得了显

著成果,主要研发单位包括北京航空材料研究院、江
阴市中强科技有限公司、中南大学物理科学与技术学

院粉末冶金国家重点实验室、中国空空导弹研究院、
中国兵器工业第 59 研究所、国防科技大学、装甲兵工

程学院、佳驰科技、中国电子科技集团公司第三十三

研究所等单位。
北京航空材料研究院研制的防腐蚀型双层宽

频带雷达吸波涂料 [16] ,在涂料厚度为 1. 7 mm、面密

度为 4. 0 kg / m2时,雷达波频率在 8 ~ 18 GHz 的反射

率 R < - 11 dB,经高低温、耐海水、耐湿热等耐环境

性能试验后,涂层外观、反射率和附着力无明显变

化,展现出优良的耐环境稳定性 [17] 。 该院在舰船隐

身涂料应用方面已开展相关实践。 例如,在 052A
型导弹驱逐舰及 054 型导弹护卫舰的后桅杆上均采

用了深黑色吸波涂料,以降低雷达信号反射;其研

发的三层结构吸波涂料,在厚度 2. 15 mm、面密度

4. 5 kg / m2时,6 ~ 18 GHz 频段的反射率 R < - 10 dB,
且环境适应性良好[18] 。

江阴市中强科技有限公司制备的薄型单层吸

波涂料,以超细金属粉、磁损耗吸波剂、导电高聚物

为混合填料,601 环氧树脂为基体,聚酰胺树脂为固

化剂,在厚度为 1. 0 ~ 1. 1 mm,面密度 3. 5 kg / m2时,
8 ~ 18 GHz 频段的反射率 R < - 8 dB [19] 。

中南大学物理科学与技术学院粉末冶金国家

重点实 验 室 以 聚 氨 酯 为 黏 合 剂、 薄 片 状 纳 米 晶

FeSiAlCr为吸收剂制备的吸波涂料,在厚度 2 mm 时

表现出优异的吸波性能,0. 5 ~ 18 GHz 频段内反射

率 R < - 10 dB 的带宽达到 15. 39 GHz[20] 。
中国空空导弹研究院制备的雷达吸波涂料主

要成分包括改性环氧树脂黏合剂、含铁氧体铁粉类

吸收剂、胺类固化剂、溶剂及其他涂料助剂。 在涂

层厚度为 0. 50 mm ± 0. 05 mm 时,该涂料对 S 波段、
C 波段、X 波段、Ku 波段均具有优良的吸波性能,且
涂层附着力强,可吸收表面行波、爬行波,具备优异

的物化和施工工艺性能,已在多个行业实现工程化

应用 [21] 。
中国兵器工业第 59 研究所通过碱性化学镀技

术在空心微珠表面包覆镍磷和镍钴磷合金层,制备

了核壳结构的吸波剂(粒径 8 ~ 26 μm),并以此制

备吸 波 涂 层 样 板。 测 试 结 果 表 明, 在 涂 层 厚 度

0. 94 mm、面密度 0. 6 kg / m2 时,26. 5 ~ 40 GHz 频段

内涂层雷达波反射率平均达到 12 dB [22] 。
国防科技大学采用三层阻抗匹配设计制备的

雷达吸波涂层,在厚度 1. 20 mm、面密度 2. 80 kg / m2

时,8 ~ 18 GHz 频段内反射率 R < - 10 dB 的带宽达

6. 0 GHz,研究证实多层结构设计可有效展宽吸波

频段 [23] 。
装甲兵工程学院 [24] 以螺旋碳纳米管 / 掺杂钡铁

氧体复合材料作为吸波剂,环氧树脂为基体,开发

了单层和双层吸波涂层,并通过数值模拟和自适应

遗传算法对涂层的浓度和厚度进行优化。 该吸波

复合材料具有多孔网状结构,富含微观空腔和导电

网络,如图 1 所示。 优化后的吸波涂层散射图案均

匀、雷达截面( radar cross section,RCS)最小,吸收率

最高,在 16. 66 GHz 时最小反射损耗达 17. 22 dB,吸
收带宽可达 9. 16 GHz,这一优异性能得益于其多元

协同电磁衰减机制与良好的阻抗匹配特性。
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图 1　 涂层的吸收机制 [24]

Fig. 1　 Absorption mechanism of coatings[24]

佳驰科技经多年研究形成 JCXB-XX 等系列吸

波涂料产品,在厚度≤3 mm(可调)、1 ~ 18 GHz 内

实现 吸 收 率 ≤ 20 dB, 使 用 温 度 范 围 为 - 55 ~
120 ℃ 。 中国电子科技集团公司第三十三研究所开

展了新 型 低 频 和 碳 系 吸 波 剂 材 料 的 研 制, 推 出

J01XBCL-6S 等系列吸波涂料材料,覆盖 2 ~ 40 GHz
频段,厚度≤2 mm,吸波性能可设计,但在规模化生

产方面仍存在不足。
综上,国外吸波涂层材料研究起步早,已形成

多家技术领先企业,其产品具有吸波频段宽、稳定

性好等优势;中国吸波涂料在吸波带宽方面持续提

升,但在涂层厚度、面密度及稳定性等关键性能指

标上仍需进一步优化。

2　 吸波涂料结构组成及工艺分析

吸波涂料的主要成分包括黏合剂、吸波剂、偶
联剂、流变剂和悬浮剂。 其中,黏合剂的核心功能

是黏结吸波剂及其他填料,赋予涂层足够的力学性

能与抗外界环境能力;吸波剂主要用于吸收投射至

涂层表面及穿透到涂层内部的电磁波;偶联剂可改

善涂料薄膜稳定性、均匀性与致密性;流平剂能够

优化涂料的稳定性和涂装性能,提升成膜质量 [25] 。
2. 1　 吸波涂料黏合剂

黏合剂作为吸波涂料的主要成膜物质,负责将

吸收剂及其他填料牢固粘结并附着于基材表面,其
性能直接决定吸波涂料的物理强度和抗外界环境

能力等 [26] 。
吸波涂料黏合剂的选择需遵循以下原则 [27] :

①附着力强,柔韧性及耐冲击性优良;②对吸收剂

容纳量高,自身质量轻;③介电常数大。
现阶段吸波涂料常用的黏合剂体系主要包括

聚烯烃类、环氧树脂类及聚氨酯类等 [28-29] 。 3 种黏

合剂体系的力学性能对比如表 2 所示。

　 　 在相同厚度及吸波效果条件下,采用介电常数

较大的黏合剂可降低吸波涂料中的吸收剂用量;在
吸收剂含量相近、反射率及带宽指标相当的情况

下,高介电常数黏合剂有助于减薄吸波涂料厚度。
因此在吸波涂料研制过程中,需优先考虑黏合剂的

本征电磁参数,通过选择合适的吸收剂和黏合剂组

合,控制吸收剂固含量,可制备出不同频带、不同吸

收率的吸波涂层。 各类吸波涂料黏合剂的介电常

数如表 3 所示。

表 2　 3 种黏合剂体系的力学性能比较 [28-29]

Table 2　 Mechanical property comparison of three
adhesive systems[28-29]

项目 聚烯烃类 聚氨酯 环氧树脂

附着力 / MPa 8 ~ 10 > 15 > 15
柔韧性 / mm 3 ~ 5 > 20 10 ~ 20
耐冲击强度 50 50 50

允许填料添加能力 差 良 优

表 3　 各类吸波涂料黏合剂的介电常数 [28-29]

Table 3　 Dielectric constants of various absorbing
coating binders[28-29]

黏合剂类型 介电常数 损耗

环氧树脂 2. 95 0. 040
聚氨酯 2. 87 0. 032

聚烯烃类 6. 86 0. 042

　 　 因此,选择吸波涂料基体时,需结合实际应用

环境,综合考量附着力、耐温性、柔韧性、厚度、面密

度及吸波性能等指标。 环氧树脂适配通用性吸波

涂料,粘结强度高、耐化学性好,适合中高温、强附

着力场景;聚氨酯柔性好,适合曲面基材,如雷达罩

和柔性电子领域,缺点耐湿热、耐老化性能差,不适

合长期户外暴晒环境;聚烯烃类适合轻量化、耐候

性要求高的户外装备,但耐温性差,不适合高温工

况。 针对环氧基体柔韧性不足的问题,学者们通过

添加液体橡胶提升吸波涂层的拉伸强度与柔韧性,
使涂层在 1 mm 薄板基材上弯曲 90°无断裂 [30] ;此
外,采用液体端羟基丁腈橡胶增韧环氧树脂,并优

化固化温度以提升增韧效果与附着力;采用聚氨酯

增韧环氧树脂时,聚氨酯的—NCO 基团与环氧树脂

中的—OH 发生反应形成互穿复合体系,当聚氨酯

与环氧树脂质量比为 1 / 9 时,改性体系附着力与柔

韧性最佳 [31] , 涂层附着力达 0 级。 在 8 ~ 12 GHz
频段内最大反射损耗达 - 38. 6 dB,对比纯聚氨酯基

体,耐温性提升至 130 ℃ ,耐老化性能失重率降

低 40% 。
2. 2　 吸波涂料吸波剂

吸波剂是决定吸波涂料吸波性能的核心因素,
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通过设计吸波剂的结构组成与含量,可实现吸波涂

料宽频、轻质、高效的吸波特性,因此吸波剂设计是

吸波涂料研究的关键 [32] 。
吸波剂的吸波性能依赖于其化学组成和微观

结构,不同类型吸波剂的电磁波吸收机理存在差

异。 根据电磁波损耗理论,吸波剂可分为磁损耗

型、电阻损耗型及介电损耗型 3 类 [33] 。
磁损耗型吸波剂的损耗机制主要包括磁滞损

耗和铁磁共振损耗,典型材料有铁氧体 [34-35] 、羰基

铁 [36-37] 、多晶铁纤维及合金等。 铁氧体系列可分为

尖晶型与六方晶型,其电磁参数可通过调控粒径、
相组成及形貌实现优化 [38-39] 。 基于磁损耗吸波剂

磁导率的频散效应,该类吸波剂在降低武器装备低

频雷达散射截面领域仍具有广泛应用前景。 Kumar
等 [16] 研究了 BaFe12O19颗粒尺寸对 X 波段雷达吸收

特性的影响,发现随着退火时间的延长,BaFe12 O19

的平均粒径与标准偏差均增大,复介电常数、复磁

导率及 损 耗 角 正 切 也 随 之 增 加, 当 平 均 粒 径 为

240 nm 时, 9. 46 GHz 频 段 的 最 大 反 射 率 达

- 20. 21 dB。
目前,铁氧体的相关研究主要集中于稀土掺杂

对铁氧 体 磁 性 的 影 响 及 吸 波 带 宽 的 拓 展。 Sun
等 [40] 在钡六铁氧体中进行 Ce 元素取代,制备了

BaCe0. 05Fe11. 95O19,采用溶胶-凝胶柠檬酸盐法测试其

在 8 ~ 13 GHz 频段、3. 5 mm 厚度下的复介电常数、
磁导率及微波吸收特性,获得了更优的反射损耗性

能。 Liu 等 [41] 研究了 Fe-Si 合金粉末的粒度对电磁

参数及2 ~ 7 GHz 频段微波吸收特性的影响,结果表

明,随着颗粒尺寸的减小,材料的复介电常数和磁

导率均增大,微波吸收性能改善,吸收峰向低频偏

移。 但磁损耗型吸波剂存在成本高、密度较大及易

腐蚀的缺点。 Xia 等 [42] 以环氧树脂为基体,片状羰

基铁( flaky carbonyl iron,FCI)为吸收剂,制备了 FCI
质量分数分别为 50% 、60% 和 70% 的吸波涂层,经
192 h 的紫外照射-盐加速老化试验,研究不同吸收

剂浓度对涂层腐蚀行为及机制的影响。 通过 X 射

线衍射(X-ray diffraction,XRD)、场发射扫描电子显

微镜( field emission scanning electron microscope,FE-
SEM)结合能量色散 X 射线光谱仪(energy dispersive
X-ray spectroscopy,EDX)分析表面形貌、化学结构演

变及腐蚀扩散过程,采用电化学阻抗谱 ( electro-
chemical impedance spectroscopy,EIS)及电磁模拟研

究腐蚀行为对吸波性能的影响。 结果表明 FCI 含量

增加会加速复合涂层的腐蚀速率,这主要归因于高

FCI 浓度下环氧基体保护作用减弱,且 FCI 腐蚀产

生的缺陷促进了腐蚀介质渗透。

电阻损耗型吸波剂电磁能衰减主要源于电阻

损耗 [43] ,当电磁波与材料相互作用时,材料内部自

由电子发生定向移动形成电流,通过焦耳热耗散入

射电 磁 能 量。 典 型 材 料 包 括 炭 黑 [44-45] 、 碳 纳 米

管 [46-48] 、石墨烯 [49-50] 、碳纤维 [51] 。 该类材料具有密

度低、介电常数高、电导性能优异、热力学稳定性好

及不易腐蚀等特点,可应用于海洋性耐盐雾服役的

装备。
Chen 等 [52] 研究的自组装碳吸波剂,在吸波剂

含量 20% 、涂层厚度 1. 1 mm 时,最小反射损耗值达

- 25. 03 dB;该试样在 5% 的 NaCl 和 NaOH 介质溶

液中 的 附 着 力 良 好, 腐 蚀 速 率 较 低 ( 6. 53 ×
10 - 6 mm / 年)和保护效率较高 (92. 86% )。 介电损

耗型吸波剂的电磁能衰减主要依赖介电极化弛豫

损耗,当极化速度与电磁场的变化相近时,缓慢建

立的极化过程会产生电流损耗电磁能量。 典型材

料如钛酸钡陶瓷系列 [53-54] 等,其突出优势在于耐高

温及抗氧化性能优良,在高温环境应用中具有独特

价值。
传统吸收剂羰基铁、铁氧体等吸波性能优良,

但存在密度大、易腐蚀等问题,难以满足装备的轻

量化需求;而单一碳基材料吸收剂虽密度小、耐腐

蚀性好,但吸波频带较窄。 因此,现阶段中外吸收

剂研究的重点是结合两类材料的优势,制备电-磁协

同损耗的新型吸收剂 [55] ,通过磁损耗、介电损耗、多
次界面反射及结构与成分,优化吸波剂的电磁参

数,实现与自由空间的阻抗匹配及吸波频带拓宽。
郭 阳 等 [56] 在 FeSiAl 合 金 ( iron-silicon-aluminum,
FSA)表面沉积 SiO2 和 C 层,制备了多壳层电-磁复

合吸收剂,该复合吸收剂在微波吸收性能提升与带

宽拓展的同时,耐腐蚀性显著增强,如图 2 所示。

图 2　 FSA、FSA@ SiO2 和 FSA@ SiO2@ C 的微波

吸收性能对比 [56]

Fig. 2　 The microwave absorption performance comparison of
FSA, FSA@ SiO2 , and FSA@ SiO2@ C[56]
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Wu 等 [57] 为解决单一碳材料吸波频带窄的问

题,将异质组分以梯度结构与碳基材料结合,制备了

多组分、多尺度结构梯度弥散结构的 Air@ G-Fe / C 材

料(图 3),该材料在电磁波吸收性能方面表现出突

出优势, 在厚度 2. 1 mm 时, 最低反射损 耗 值 达

- 62. 7 dB,为电-磁协同损耗吸波剂设计提供了新

方案。
Zhang 等 [58] 合成了 N 掺杂碳纳米管包覆 CoNi

合金的复合吸波剂,该吸波剂具有多种异质结构。
研究证实,包覆异质微观结构与成分对微波吸收性

能具有良好的调控作用,N 掺杂的碳纳米管形成的

独特异质结构提升了材料的氧化稳定性;丰富的异

质界面优化了材料的阻抗匹配特性,材料固有的高

导电性和磁损耗能力使其在低填充下仍能实现高

效电磁波吸收。 在厚度 3. 2 mm 时,该吸波剂的最

小反射损耗达 - 84. 0 dB,最大有效吸波带宽为

4. 3 GHz,表明纳米碳包覆策略在制备轻质、高性能

电磁波吸波剂方面具有巨大潜力。
此外 MXene 复合材料和金属有机框架(metal-

organic frameworks,MOF)吸收剂等新型材料也受到

广泛关注 [59] 。 MXene 复合材料主要由过渡金属碳

化物和氮化物组成,化学通式为 M n + 1X nT x ( n =
1 ~ 3,M 为前过渡金属,如 Ti、Zr、V、Mo 等;X 为 C
或 N 元 素; T x 为 表 面 基 团, 如—OH、—O、—F 和

—Cl等),具有优异的导电性、丰富的表面极性官能

团、易调控的耗散性能与阻抗匹配特性、低密度及良

好的机械性能与加工性能。 Liu 等[60] 通过牺牲模板

策略制备了具有纳米厚壁的 Ti3 C2 Tx空心球(图 4),
该独特大孔结构空心球体通过改善阻抗匹配、增强

多次反射与散射及偏振弛豫提升吸波性能,如图 5

所示。 在石蜡中添加质量分数 10% 填料时,厚度

2 mm的 Ti3 C2 T x 空心球在 10. 3 GHz 频段的最小反

射损耗达 - 49. 2 dB,且通过调控腔体尺寸与厚度,
可在 3. 7 ~ 16. 5 GHz 频段内优化其吸波性能,该研

究为设计轻质、高性能的基于 MXene 基微波吸收器

提供了简便有效的方法。
MOF 材料是以金属离子或金属簇为中心,通过

有机配体连接形成的具有三维多孔结构的晶体材

料,具有分子结构可调控、比表面积大等特点,通过

结合铁磁性金属离子可实现电耗散与磁性功能,其
内部丰富的界面与偶极子能够有效吸收和散射电

磁波。 MOF 吸波材料可通过共纺丝技术、水热反

应、氧化和碳化处理技术来制备。 Guo 等 [61] 通过调

整静电纺丝、高温退火工艺参数,制备了含有双壳

空心结构纳米立方体的纤维复合吸波剂,该吸波剂

与石蜡混合(填料的质量分数为 10% )时,最小反射

损耗达 - 52. 14 dB,吸收带宽为 6. 16 GHz。 电磁参

数分析表明,该材料通过介电损耗和磁损耗的协同

效应吸收电磁波,模拟海水环境中的电化学测试证

实其具有一定的自防腐能力。
Li 等 [62] 为实现相对介电常数和磁导率参数匹

配,基于可控 MOF 的前驱体,通过热解双金属 MOF
制备了双金属 Fe / M (M = Co,Ni,Mn) 掺杂碳吸收

剂,该材料表现出优异的微波吸收性能。 通过调整

第二金属源和 Fe / M 的比例,实现了自由空间和吸

收体之间的阻抗匹配,优化后的 FeCo2@ C 在填料的

质量分数为 25% 时,最低反射损耗达 - 71. 4 dB,吸
波带宽达 14. 2 GHz。 研究表明,在 Fe-MOFs 前驱体

中合理掺杂第二金属源以生成双金属磁性纳米颗

粒 / C 材料,对提升微波吸收性具有重要作用。

图 3　 air@ G-Fe / C 制备过程和电磁波吸收机理图 [57]

Fig. 3　 Preparation process and electromagnetic wave absorption mechanism diagram of air@ G-Fe / C[57]
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图 4　 中空球制备过程示意图 [60]

Fig. 4　 Schematic diagram of hollow sphere preparation process[60]

图 5　 样品和性能图 [60]

Fig. 5　 Sample and performance chart[60]

　 　 此外,通过界面结构设计和多组分策略调控电

磁参数,也是实现高效微波吸收的重要途径。 Guo
等 [61] 通过静电纺丝、原位氧化聚合和浸涂工艺制备

了具有异质结构的 PPTG ( PAN@ PPy@ TiC2Tx @
GO)复合膜,实现了优异的电磁波吸收。 当填料质

量分数仅为 20% 时,该复合膜在厚度 2. 2 mm 时的

最小反射损耗值达 - 49. 98 dB,最大有效吸收带宽

(effective absorption bandwidth,EAB)达到8. 0 GHz,
且可使雷达截面 ( radar cross section,RCS) 降低达

25. 72 dB·m2,展现出优异雷达隐身性能。 其优异的

性能是源于 1 / 4 波长理论、极化效应、多次反射与散

射、阻抗匹配、导电损耗及磁损耗,如图 6 所示。
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Li 等 [63] 通过电纺丝和后续高温烘焙过程制备

了多通道中空结构的碳纤维,其内部空间结构在优

化吸波的阻抗匹配特性方面起着积极作用 [64] ,如图

7 所示。 此外,通过精确控制的离子交换和高温气

相硒化过程,制备了双金属有机框架衍生材料,引
入的非均匀界面诱导界面极化,进一步改善了吸收

性能。 实验结果表明,得益于界面极化与偶极极化

机制,电磁波吸收性能可以得到有效增强,通过调整

图 6　 微波吸收机制示意图 [62]

Fig. 6　 Diagram of microwave absorption mechanism [62]

厚度,制备的 NiSe / ZnSe / MCFs 复合材料在 C、X 和

Ku 波段表现出优异的吸收性能。 结构设计和成分

调控在实现吸波材料的吸收和宽频带上起着关键

作用。 雷达截面计算表明,NiSe / ZnSe / MHCFs 在实

际军事隐身技术中具有巨大的潜力。 且该复合涂

层在复杂极端环境下,可为 Q235 钢板提供良好的

耐腐蚀保护。
　 　 综上,上述新型吸收剂通过磁损耗、介电损耗、
多次界面反射及结构与成分调控,显著增强了吸波

涂层的吸波性能,但制备和应用仍然面临一系列的

挑战,如制备成本较高、工业化批量生产及产品一

致性等方面仍面临挑战,未来需进一步深入研究以

满足不同领域的应用需求。
2. 3　 吸波涂料偶联剂 [65-67]

偶联剂分子中含有不同的化学反应基团,可分

别与吸波剂填料和黏合剂发生化学作用,实现二者

的有效结合并改善填料表面性质,使涂膜的物化性

能更趋均匀稳定。 通常,添加黏合剂质量 1% ~ 3%
的偶联剂即可显著提升涂层的物化性能,其中硅烷

类偶联剂在提升吸波涂层附着力、耐化学性、填料

添加量及力学性能方面效果显著。 Cheng 等 [64] 研

究偶联剂处理吸收剂对吸波涂层性能的影响,研究

结果表明黏结剂的润湿性得到改善,制备吸波涂层

附着力从 7. 77 MPa 提升到 8. 6 MPa,柔韧性从 15 mm

ID / IG 为 D 峰强度与 G 峰强度的比值

图 7　 材料制备过程及性能图 [64]

Fig. 7　 Process preparation and performance diagram of materials[64]
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降低到 10 mm,抗冲击强度从 35 cm 提升到 45 cm;
但吸收剂的复介电常数降低,复磁导率变化不大,
吸波涂层的吸波性能降低,8 ~ 18 GHz 频段的反射

率增加 0. 2 ~ 0. 4 dB。
2. 4　 吸波涂料流变剂 [68-70]

流变剂是一类可改善吸波涂料流变性能的改

性剂。 其核心作用包括优化涂料的涂装性、维持贮

存过程中稳定性、抑制吸收剂在吸波涂料中的沉

降,为配方设计与施工提供技术支撑,同时提升成

膜后的涂膜质量。
有机膨润土是吸波涂料中常用的流变剂,其作

用机理为:在低分子质量醇活化剂作用下形成凝

胶,制备涂料时将凝胶与吸波剂同时加入并搅拌,
可降低树脂黏度,促进吸波剂充分分散,形成稳定

的膨润土凝胶体系。 通过改善分散效果优化涂料

流变性,最终实现涂膜质量的提升。
2. 5　 吸波涂料制备 [71]

吸波涂料的制备流程如图 8 所示:首先对吸收

剂进行表面处理,随后与环氧树脂混合,以丙酮为

稀释剂搅拌稀释形成物料 A,将三乙烯四胺作为固

化剂制备物料 B,将物料 A 和物料 B 充分混合均匀

并调整至适宜浓度;采用空气压缩机作为喷涂设

备,将混合液喷涂于 180 mm × 180 mm 目标平板上;
每层喷涂完成后,将目标平板在室温下固化 2 ~ 6 h
或在 50 ~ 60 ℃干燥箱内固化 1 ~ 2 h,最终形成表面

光滑、平正的吸波涂层,如图 9 所示。

图 8　 吸波涂料制备工艺

Fig. 8　 Preparation process of microwave absorbing coating

2. 6　 吸波涂层工艺

“三分料,七分功”的行业共识,充分凸显了施

工工艺在雷达波吸波涂层制备中的关键作用 [72] ,施
工工艺是评价吸波涂料质量的重要指标。

施工工艺主要包括基底材料处理与喷涂 / 刷涂

工艺两部分,优异的基底预处理是确保吸波涂层附

着力的关键,需为喷涂提供具有一定粗糙度且清洁

图 9　 吸波涂层照片

Fig. 9　 Photo of microwave absorbing coating

的表面 [73] 。 基底材料的处理通常采用 150 μm 的砂

布横竖交叉打磨,直至基底材料表面形成明显的纹

路,随后采用有机溶剂或水基清洗剂进行清洗处

理,自然干燥后备用。 吸波涂料施工工艺的核心在

于保证涂层的均匀性与精准控制涂层厚度。
2. 6. 1　 涂层均匀性 [74]

吸波涂料的施工常采用空气喷涂法,具体操作

要求如下:喷涂前晃动喷枪罐体,确保吸波涂料的

固液混合均匀;在喷涂过程中调整喷枪的出漆量和

压力,优先选择低压力高流量状态,避免因涂料组

分的密度差异导致反弹量不同,影响涂膜的均匀

性;喷涂间隔 20 min 后,对罐体中的吸波涂料进行

机械搅拌,防止固液分层。
值得注意的是,喷涂起始和终止阶段的涂料出

料量难以精准控制,实际操作中应尽量减少起枪次

数,并将起始喷涂和终止喷涂时坐标设定在目标喷

涂面外侧。 喷涂小尺寸工件时,每涂敷一遍后将工

件旋转 90°再进行下一遍喷涂;喷涂大尺寸工件时,
操作者需随工件表面均匀平稳移动,尽量实现单行

程连续喷涂。
2. 6. 2　 控制吸波涂层的厚度

吸波涂层的吸波性能与厚度紧密相关 [75] ,但涂

层厚度的精准测量需在完全固化后进行,不利于生

产过程中的实际控制。 实际施工中,通常通过固化

后的吸波涂层质量推算厚度,进而实现出料量的精

准控制。 具体方法为:喷涂工件的同时,同步喷涂

180 mm × 180 mm 标准平板,通过测量标准平板表

面涂层的重量增量,类比推算工件表面涂层厚度,
计算公式为:厚度 = 标准平板重量增量 / (面积 × 密

度)。
固化后涂层厚度采用测厚仪进行测量,测量点

选取需科学合理:平面涂层应等距均匀选取测量

点,测量点距离涂层边缘应大于 2 cm;对于局部厚

度不均匀的涂层,可通过砂纸磨薄或补喷增厚的方

式进行修正。
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研究结果表明,在不同配方设计中,涂层厚度

对吸波性能具有关键影响;涂层厚度增加会使吸波

峰值向低频偏移,厚度减小则使吸波峰值向高频偏

移。 采用空气喷涂法时,若吸波涂层厚度偏差超过

150 μm,吸波性能峰值偏差可达 3 dB 以上 [76] 。
综上,在吸波涂层制备过程中,需严格控制涂

料稀释比例、喷涂速度及喷涂压力等工艺参数,确
保涂层均匀性与目标厚度,这两项指标直接决定吸

波涂层的最终性能。

3　 吸波涂料的失效及修复

吸波涂层在贮存和使用过程中,受到高温、高
湿、高盐雾等外界环境因素的综合作用,其化学、物
理及机械性能会发生不可逆转的变化,导致武器装

备隐身性能下降或丧失,此现象称为涂层失效 [77] 。
3. 1　 吸波涂层的失效

吸波材料的失效是一个长期渐进的过程,主要

表现为以下几种形式 [78-79] 。
3. 1. 1　 吸波涂层附着力下降或脱落

若喷涂前被涂敷件表面未彻底清洁,残留杂质

会影响涂层与基材的结合力;随着使用时间的延

长,在外界外力作用或高低温循环引起的热胀冷缩

效应下,涂层内部产生应力累积,导致附着力逐渐

下降,严重时引起涂层脱落。
3. 1. 2　 吸波涂层开裂 [80]

武器装备的结构过渡连接处、高温或温度波动

区域及易受碰撞的部位,易出现涂层厚度不均或气

孔缺陷;在使用过程中,机械振动、高低温冲击等因

素会导致应力集中积累,当应力超过涂层承受极限

时,会通过产生裂纹释放应力,随着裂纹的扩展与

增多,最终导致吸波涂层开裂。
3. 1. 3　 吸波涂料性能下降

吸波涂料在外界温度变化或紫外线照射下,吸
收剂组成成分、微观形貌及分布状态会发生改变,
黏合剂的化学键会发生氧化降解,这些因素均会导

致吸波涂料性能下降,具体表现为吸波峰值偏移、
吸波带宽变窄。 对于轻质吸收剂,其疏松多孔、体
积占比大,随时间推移黏合剂收缩会导致吸收剂间

搭接量增加,进而增大介电常数,引发吸收峰偏移。
3. 2　 吸波涂层的修复 [81]

吸波涂层出现失效后及时进行修复,具体修复

方法根据失效面积大小选择:对于小面积失效,可
采用铲刀铲除失效区域,经砂纸打磨至基材表面

后,通过涂覆吸波腻子或粘贴吸波贴片等方式实现

快速修复;对于大面积失效,需由专业维修部门或

维修基地进行处理,采用气动打磨机、抛光机等设

备清除失效部位,再通过刷涂或喷涂的方式进行

修复。

4　 结论

吸波涂料已获得深入研究与广泛应用,但在新

型吸波剂研发与高性能吸波涂料制备方面仍然面

临诸多挑战,相关技术问题亟待解决。 未来吸波涂

料的发展重点与难点应关注以下内容。
4. 1　 核心研究重点

(1)突破新型吸波剂的结构设计与协同损耗机

制:聚焦电-磁协同损耗型吸波剂研发,通过多壳层、
梯度结构、异质界面设计 (如 MXene 空心球、MOF
衍生双金属 / C 复合材料),实现 2 ~ 40 GHz 宽频段

覆盖,同时攻克“轻质”(面密度≤1. 5 kg / m2 )与“强
吸收”(反射损耗≤ - 40 dB)的性能极致化,解决传

统单一损耗型材料频带窄、密度大的缺陷。
(2)强化极端环境下的性能稳定性:针对装备

(舰船、战机)和户外电子设备的服役需求,重点提

升涂层在高盐雾(5% NaCl 溶液,≥500 h)、宽温域

( - 55 ~ 120 ℃ )、强紫外线照射下的性能保持率,确
保吸波峰值偏移≤1 GHz、反射损耗衰减≤3% ,同
时兼 顾 耐 冲 击、 抗 开 裂 等 力 学 性 能 ( 附 着 力 ≥
15 MPa,弯曲 90°无裂纹)。

(3)工程化量产的一致性与施工适配性:围绕

规模化应用需求,开发适配复杂异型基材 (如导弹

发射筒、舰船桅杆)的施工技术,解决吸波剂分散均

匀性、涂层厚度精准控制(偏差≤ ± 50 μm)等问题,
推动实验室高性能材料 (如 N 掺杂碳纳米管包覆

CoNi 合金)向量产转化,降低制备成本(如 MOF 衍

生材料的低成本合成工艺)。
(4)多频谱兼容与多功能集成设计:突破单一

雷达吸波局限,融合光学、红外隐身性能,通过超材

料层、 频 率 选 择 表 面 ( frequency selective surface,
FSS)技术,实现“雷达-红外-可见光”多波段兼容防

护;同时集成自修复、防腐蚀、抗静电等功能,满足

复杂战场环境下的一体化需求 [82] 。
(5) 智能化调控与精准设计技术落地:引入智

能响应材料 (温敏 / 电致变色材料) 和数字孪生技

术,实现涂层介电常数、磁导率的动态调控,适配复

杂电磁环境变化;通过仿真模拟优化涂层厚度、结
构参数(如 1 / 4 波长匹配),实现特定频段(如 S、X
波段)的精准吸收。
4. 2　 关键研究难点

上述研究重点的突破面临多重技术瓶颈,核心

难点集中在“性能平衡” “机制调控” “工程转化”三

大维度,且相互交织制约。
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4. 2. 1　 协同损耗机制的精准调控难题

(1)电-磁参数匹配的矛盾平衡:吸波性能依赖

介电常数(ε)与磁导率(μ)的精准匹配,但磁损耗型

材料(如铁氧体、羰基铁)密度大、易腐蚀,电阻 / 介
电损耗型材料(碳纳米管、石墨烯)频带窄,二者复

合时易出现 “电磁参数失衡”———如片状羰基铁含

量超过 60% 会加速涂层腐蚀,而碳基材料填充量不

足则无法形成有效导电网络,导致反射损耗提升。
(2)异质界面的相容性与稳定性:多组分复合

(如 FeSiAl@ SiO2@ C、Air@ G-Fe / C)时,不同相界面

易产生应力集中、团聚现象,破坏电磁损耗路径。
例如,MXene 与碳基材料复合时,表面羟基(—OH)
易引发氢键团聚,需通过偶联剂修饰或结构重构

(如牺牲模板法)改善分散性,但这又可能导致介电

损耗能力下降,形成 “ 分散性-损耗性能 ” 的二次

矛盾。
(3)微观结构与吸波性能的构效关系不明确:

吸波剂的粒径、孔径、壳层厚度等微观参数对吸波

性能的影响机制缺乏精准量化模型,导致新型吸波

剂(如 MXene 空心球、MOF 衍生材料)的结构设计

依赖“试错法”,难以快速优化性能。
4. 2. 2　 极端环境下的性能-稳定性冲突

(1)高温 / 腐蚀环境下的组分失效:高温(如航

空发动机部件≥200 ℃ )会导致环氧树脂、聚氨酯等

黏合剂氧化降解,破坏涂层结构完整性;高盐雾环

境中,金属基吸波剂(FeSiAl、羰基铁)易发生电化学

腐蚀,形成蚀坑并渗透至基材,导致涂层附着力下

降(从 18 MPa 降至 8 MPa 以下),同时吸波峰值偏

移≥2 GHz。
(2)轻量化与耐环境性能的对立:为实现 “轻

质”需求,吸波剂需采用多孔、空心结构,但这类结

构的比表面积大,易吸附水汽、腐蚀介质,导致耐湿

热性能恶化(50 ℃ 、95% 湿度下 1 000 h 后,反射损

耗衰减≥5 dB);而提高耐腐蚀性需增加致密涂层厚

度,又违背“薄型化”(≤2 mm)要求。
4. 2. 3　 工程化转化的规模化与一致性瓶颈

(1)吸波剂量产的形貌与性能均一性控制:实
验室制备的高性能吸波剂(如 N 掺杂碳纳米管包覆

CoNi 合金、MOF 衍生双金属复合材料)依赖精密工

艺(如溶剂热、原位聚合),规模化生产时易出现粒

径分布不均(偏差超过 30% )、异质结构缺陷(如壳

层破裂、孔洞堵塞),导致量产涂层的反射损耗波

动≥4 dB,无法满足装备使用要求。
(2)复杂基材的施工适配性难题:吸波涂料需

喷涂 / 刷涂于舰船桅杆、战机机身等复杂异型表面,
大尺寸工件(如≥10 m2 )的涂层均匀性控制难度极

大—空气喷涂时,起枪 / 停枪位置易出现厚度堆积,
工件边缘与中心的厚度差可达 200 μm,远超允许偏

差(≤50 μm),直接导致吸波性能峰值偏差≥3 dB,
且薄型涂层(≤1 mm)在曲面基材上易出现流挂、针
孔缺陷。

(3)成本与性能的性价比失衡:新型吸波剂(如
MXene、MOF 衍生物)的原料成本是传统铁氧体的

5 ~ 10 倍,且制备过程能耗高(如 450 ℃ 氩气退火、
多步离子交换),导致高性能吸波涂料的单位面积

成本超过 1 000 元 / m2,难以在民用电子、地面装备

等领域大规模推广。
4. 2. 4　 多频谱兼容与智能化的设计冲突

(1)多波段性能的参数相互影响:雷达吸波要

求涂层具备特定介电 / 磁导率以实现阻抗匹配,而
红外隐身需降低涂层发射率(≤0. 3),二者存在参

数冲突—高导电率的碳基材料可提升雷达吸波性

能,但会增加红外发射率;低发射率的金属涂层则

会增强雷达反射,导致 “雷达-红外” 兼容设计难以

兼顾 [83] 。
(2)智能化技术的工程转化:温敏、电致变色等

智能材料的响应速度(当前≤10 s)无法匹配复杂电

磁环境的动态变化(毫秒级);数字孪生技术的仿真

精度依赖海量实验数据,而实际工况中温度、湿度、
应力的耦合作用难以精准模拟,导致仿真优化的涂

层性能与实测值偏差较大。
4. 2. 5　 环保与性能的兼顾难题

水性吸波涂料因溶剂挥发量低(VOC≤50 g / L)
符合环保要求,但水的表面张力大,导致吸波剂分

散性差、涂层成膜性不佳,其反射损耗比溶剂型涂

料低 5 ~ 8 dB;生物基树脂(如聚乳酸)作为黏合剂

时,虽可降解,但力学性能(耐冲击强度≤30 kJ / m2)
和耐温性(≤80 ℃ )远不及环氧树脂,无法满足军事

装备的服役需求,环保与性能的平衡成为行业痛点。
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