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纳米技术是指通过特定的技术

设计，在纳米粒子的表面实现原子 /

分子的排列组成，使其产生某种特殊

结构，并表现特异的技术性能或功

能。纳米技术的出现表明未来生产

和科研的对象将向更小尺寸、更深层

次方向发展，将从微米层次深入至纳

米层次。纳米技术未来的发展目标

是按照需要，操纵原子、分子来构建

纳米级的、具有一定功能的器件或产

品。对这种由数量不多的电子、原子

或分子组成的体系中，对于新规律的

认识和如何操纵或组合它们已成为

当今研究纳米技术的主要方向之一。

纳米吸波复合材料

1 定义

在复合材料中，通常有一相为连

续相，称为基体；另一相为分散相，

近年来，随着先进红外 / 紫外探测器、毫米波段雷达等新型先进探

测器的相继问世，对原有的飞机隐身技术提出了新的、更严峻的挑战。

一种类型的材料已很难满足飞机隐身技术所提出的“薄、轻、宽、强”的

综合要求，而是需要将多种吸波材料进行多种形式的复合来获得最佳的

隐身效果。
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称为增强材料。纳米功能复合材料

是指由 2 种或 2 种以上的物理或化

学性质不同的物质组合而成的一种

多相固体材料，其中至少有一种在一

维方向是处于纳米级的微粒、晶粒、

薄膜或纤维。这种纳米级的微粒、晶

粒、薄膜或纤维必须具有与普通大尺

寸物质所不同的奇特性质，而由这些

物质组成的复合材料通常称之为纳

米复合材料。这种复合材料由于具

有某些奇特功能，因此又称之为纳米

功能复合材料。纳米吸波复合材料

是指能吸收投射到它表面的电磁波

能量，并通过材料的介质损耗使电磁

波能量转变成热能或其他形式能量

的一类纳米功能复合材料。

2 纳米吸波复合材料的工作原理

雷达波首先传输到阻抗为 Z0 的

自由空间，然后投射到阻抗为 Z1 的

材料表面，这时雷达波产生部分反

射。反射系数 R由下式得出：

R=（Z0-Z1）/（Z0+Z1）。

式 中， Z0=（μ 0/ε 0）
1/2，Z1=

（μ 1/ε 1）
1/2。μ 0、μ 1 分别为自由

空间和吸波材料的磁导率；ε 0 和

ε 1 分别为自由空间和吸波材料的介

电常数。

为了不产生反射，反射系数必须

为零，即满足 Z0=Z1 或μ 0/ε 0=μ 1/

ε 1 。这就是理想吸波材料的阻抗

匹配原理。由于现实中材料的μ 常

小于μ 0，而ε 远远大于ε 0，很难满

足上述要求，因此实际设计中常采用

阻抗渐变过渡、多层结构设计的方法

来近似地达到阻抗匹配。

3 纳米吸波复合材料的特性

纳米复合材料的界面组元所占

比例大，颗粒表面原子比例高，不饱
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少量的反射波再利用主动抵消技术

将其全部抵消，这样雷达就会完全失

去作用。美国已研制出一系列薄层

状铁氧体吸波复合材料，并成功应用

于 F-117A 隐身战斗机的机身、机翼

和 V 形垂尾外表面，获得很好的

隐身效果，在 1991 年的海湾战

争 中，F-117A 出 动 1000 多 架

次无一受损，最大限度地达到使

隐身飞机杀伤敌方人员并保护

自身安全的目的。

结束语

近年来，随着先进红外 / 紫

外探测器、毫米波段雷达等新型

先进探测器的相继问世，对原有

的飞机隐身技术提出了新的、更严峻

的挑战。一种类型的材料已很难满

足飞机隐身技术所提出的“薄、轻、

宽、强”的综合要求，而是需要将多

种吸波材料进行多种形式的复合来

获得最佳的隐身效果。纳米微粒如

铁磁性物质 Mn － Zn、Ni － Zn 铁

氧体与铁电性的 BaTiO3 复合，能够

极大地提高吸波性能；采用有机—

无机纳米材料复合技术，能很方便地

调节复合材料的电磁参数以达到阻

抗匹配的要求，并最大限度地实现减

重。因此，纳米吸波复合材料必将成

为今后吸波复合材料研究与发展中

的一个重要领域。         

    （责编  微凉）

和键和悬挂键增多。大量悬挂键的

存在使界面极化，吸收频带展宽。高

的比表面积造成多重散射。纳米材

料的量子尺寸效应使电子的能级分

裂，而分裂的能级间距正处于微波的

能量范围，为纳米材料创造了新的吸

波通道。纳米材料中的原子、电子在

微波场的辐射下，运动加剧，增加了

电磁能转化为热能的效率，从而提高

了对电磁波的吸收性能。

纳米吸波复合材料的应用

现代飞机的隐身技术，除了采用

热红外线和自身电磁隐身方法外，主

要手段是使用新型的吸波材料。纳

米吸波复合材料正被作为新一代隐

身材料加以研制，纳米吸波复合材料

按其材料成型工艺和承载能力可分

为结构型和涂敷型 2种。

1 结构型纳米吸波复合材料

结构型纳米吸波复合材料是将

吸收剂分散在由特种纤维（如石英纤

维、玻璃纤维等）增强的结构复合材

料中所形成的结构复合材料，它具有

承载和吸收雷达波的双重功能。图

1 所示是一种用于飞机机翼前缘的

吸波复合结构。它的蒙皮由玻璃纤

维增强塑料制成，厚 0.76mm，其气

动外形由未填充吸收剂的刚性泡沫

材料来保证；刚性泡沫体的内侧涂

敷填充了铝粉的涂层，可以使部分入

射的电磁波散射到其他方向，而不回

到雷达接收站；泡沫材料中填充有

吸收剂，并且呈一定的梯度以便更好

地衰减入射电磁波；整个结构主要

由翼梁支撑。

图 2 所示的飞行器机翼前缘为

宽频吸波结构。该结构吸波材料为

3 层结构，其内外蒙皮很薄（0.5 ～

1.5mm），内蒙皮由电阻织物构成的

增强塑料制造，在结构受力的内蒙皮

通常采用镀金属的玻璃布制成，在内

外蒙皮之间填充轻质吸波材料，在制

造过程中加入吸波成分，夹层中填料

浓度可改变，以便获得良好匹配。 

图 3 是用于喷气发动机进气道

的吸波栅格结构。其中，吸波带由玻

璃纤维增强的并浸渍有吸收剂的树

脂基复合材料制成，防护层为一般玻

璃钢材料。整个栅格结构固定在进

气道唇口部位，可以有效地衰减入射

雷达波。

2 涂敷型纳米吸波复合材料

通常是吸收剂与粘结剂混

合后涂敷于目标表面形成吸波

复合涂层。将这种涂层涂敷于

目标表面即可制成涂敷型纳米

吸波复合材料，目前研究较多的

多层涂敷型吸波材料是由电损

耗和磁损耗材料复合而成的 2

层和 3 层吸波涂层。为应对不

同雷达的不同工作方式，

现在的隐身飞机已经开始

有选择地用纳米吸波材

料，即将纳米粉体均匀分

散到飞机表面涂料当中，以增

强吸收雷达电磁波的效率。一

些发达国家正在进行主动抵

消技术的研究，即利用吸波材

料先吸收大部分雷达波，剩下
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图1 飞机机翼前缘吸波复合结构
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图3 发动机进气道用吸波栅格结构
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图2 飞行器机翼前缘吸波复合结构
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