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[ 摘要 ] 高温环境严重影响了军用飞机的红外隐身性能，开展高温低红外辐射表面材料研究成为当前军用飞机隐

身研究的重要课题。针对当前高温环境对低红外辐射表面材料的性能要求，介绍了可用于高温环境使用的金属类

表面材料、无机氧化物类表面材料和光子晶体类表面材料的研究和发展状况。目前低红外辐射材料在提高材料耐

热性能和降低红外辐射率方面距离实际应用仍存在一定差距，涂层制备方法和高温作用对于涂层性能的影响还需

要充分研究。有必要在理论基础、制备工艺、耐热性与辐射性的统筹协调等方面开展深入研究。
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现代军事探测技术发展对军用

飞机的战场生存构成了巨大威胁，

“发现即被击落”已成现实。有数据

统计表明，20 世纪后半叶以来的局

部战争中被击落的军用飞机，70% 以

上是由红外探测系统发现并引导击

落的，因此提高军用飞机的红外隐身

性能受到了各国重视 [1–3]。近年来随

着军用飞机飞行速度不断提升，飞行

目标表面温度呈大幅上升趋势，严重

影响了自身的红外隐身性能。使用

低红外辐射涂层实现军机红外隐身

具有隐身效果显著、施工灵活、成本

低廉、维修方便、不影响飞行器使用

功能等优势，是当前实现目标红外隐

身的重要途径。

不同于常温工作环境，高温环境

对目标表面材料的影响极其复杂，材

料的红外辐射性能、耐热稳定性、表

面材料与基底材料的结合等都会受

到高温作用影响，同时高低温度变化

也会对材料的使用性能产生严重影

响，因此开展关于军用飞机在高温条

件下的红外隐身研究成为当前军用

飞机隐身研究的重要任务 [4–8]。

高温目标的红外辐射特点

物体在绝对零度以上均会产生

热振动，向外辐射能量，同时环境

的红外辐射也会形成目标物体的红

外吸收辐射，这些因素构成了目标

红外辐射的来源，目标的红外辐射

在大气传播过程中，受到大气衰减

作用影响，仅在 1~2.5μm、3~5μm、

8~14μm 波段内具有较强的穿透能

力，被称为大气窗口。当前红外探

测设备主要针对目标在大气窗口中

3~5μm 和 8~14μm 波段内的红外辐

射进行探测。

目标的红外辐射信号强度或红
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外辐射能可根据斯蒂芬 – 玻尔兹曼

公式计算 [9]：

E=σεT4                                                              （1）
其中，E 为目标的红外辐射信号强度

或红外辐射能；ε为目标的红外辐射

率；T为目标的表面绝对温度；σ为

斯蒂芬 – 玻尔兹曼常数。

高温环境中，目标的红外辐射信

号强度受两个因素制约。一方面，目

标的红外辐射强度与目标表面的红

外辐射率有关，不同材料其红外辐射

率随表面温度呈不同的变化趋势 ;
通常当目标表面温度升高时，金属材

料的红外辐射率会持续升高，而某些

非金属材料的红外辐射率则会呈下

降趋势。另一方面，目标的红外辐射

信号强度随绝对温度呈指数关系变

化，高温环境将造成目标红外辐射信

号强度显著高于常温时的辐射强度。

有研究表明当喷气战斗机的飞行马

赫数为 2~4 时，其蒙皮温度将达到

100~600℃，而尾喷管表面温度更是

将会超过 800℃[10–11]。高温工作条件

使得飞行器的红外辐射信号大幅升

高，而根据维恩位移定律（图 1[12]），

物体在进行黑体辐射时，其红外辐射

信号强度将随着温度的升高向短波

方向移动，当温度超过 800℃(1073K)
时，3~5μm 波段将成为高温目标红外

辐射主要来源。因此使用低红外辐

射材料降低目标在短波范围内的红

外辐射强度，特别是在高温条件下使

目标保持较低的红外辐射率，将有效

降低目标的红外辐射强度，提高目标

的红外隐身性能。

高温环境除了会对材料的红外

辐射性能产生显著影响外，对于材料

其他性能的影响也不容忽视。如高

温条件会导致材料的氧化变质和电

化学腐蚀反应速度的加剧，影响材料

的使用寿命和力学性能。同时材料

在温度变化过程中，红外辐射涂层材

料的热膨胀性能、热震性能和导热性

能也会对涂层与基体之间的结合产

生影响。

高温低红外辐射表面材料

目前可用于高温环境使用的低

红外辐射表面材料主要包括金属类

表面材料、无机氧化物类表面材料和

光子晶体类表面材料。各类材料通

过不同工艺的处理或材料之间的相

互结合能够有效实现材料在不同温

度范围内的低红外辐射，满足红外隐

身与可见光、电磁波、激光等隐身性

能的兼容。

1 金属类表面材料

金属材料具有极低的红外辐射

率，是最早使用的一类低红外辐射表

面材料。相对于其他材料，金属材

料具有红外辐射率低、使用方便、成

本低廉等优势，Al、Cu、Au、Ag 等金

属材料为常用低红外辐射材料。金

属材料耐高温性较差，在高温条件

易发生氧化、电化学腐蚀等反应，从

而导致涂层成分改变，结构损伤，造

成目标红外辐射率显著上升。为了

使金属材料能够满足高温环境使用

要求。有学者尝试了采用耐高温树

脂作为黏结剂、金属材料作为填充剂

制备耐高温低红外辐射涂层，发现硅

树脂具备较低的红外辐射率及良好

的耐高温稳定性，可用于高温工作环

境，如 Hu 等 [13] 采用硅氧树脂作为

黏结剂、片状铝作为填充剂制备了耐

高温型低红外辐射涂层材料。当工

作温度不高于 600℃，金属铝质量分

数为 30%，所制备涂层在 8~14μm 波

段红外辐射率不超过 0.2，经 550℃
以下热震试验测试后，材料红外辐射

率未发现明显变化。为进一步适应

飞机尾喷管高温工作条件的要求，提

高金属材料的耐高温隔热能力，Guo
等 [14] 采用 Ni20Cr 合金作为低红外

辐射填充材料，以无机硅树脂为黏结

剂制备了新型耐高温低红外辐射的

Ni20Cr– 无机硅复合涂层（图 2[14]），

图1 不同温度下的目标红外辐射强度

Fig.1 Target infrared radiation intensity at different temperatures

图2 Ni20Cr–无机硅复合涂层微观特征及红外辐射率性能

Fig.2 Microstructure and infrared emissivity properties of Ni20Cr inorganic silicon  
composite coating
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当温度为 600℃ 时，在 3~5μm 波段

内的最低红外辐射率为 0.49，涂层在

800℃ 以下具备良好的热稳定性，在

850℃ 以下红外辐射率不超过 0.55，
但是当测试温度超过 900℃，红外辐

射率将大幅上升。

除了将金属材料作为填充材料

制备低红外辐射涂层以外，Huang
等 [15–17] 还直接将金属 Au 通过磁控

溅射方式在 Ni 基合金表面制备了

低红外辐射薄膜，所制薄膜结构致

密，能够有效阻止涂层中氧气扩散和

金属成分扩散现象的发生，涂层在

600℃ 热处理 150h，其红外辐射率在

3~14μm 范围内仍不超过 0.2，大大提

高了金属红外辐射材料的使用寿命。

尽管金属表面材料红外隐身效

果理想、施工方便，但是金属材料

耐热性普遍较差，当工作温度超过

800℃，将发生严重的热腐蚀反应，涂

层结构产生明显变化，发生材料变质

甚至涂层脱落等现象，材料的红外辐

射率将大幅上升。未来航空技术的

发展必然会使飞机高温部件的工作

温度进一步升高，金属型低红外辐射

材料显然无法满足未来发展需要，因

此以无机氧化物材料为代表的低红

外辐射材料受到了人们的重视。

2 无机氧化物类表面材料

2.1 MxOy型氧化物表面材料

MxOy 型氧化物为金属元素与氧

元素以共价键形式结合形成的简单

二元氧化物。MxOy 型氧化物类表面

材料具有理想的耐热稳定性，近年

研究发现，通过对具有半导体特性

的 MxOy 型氧化物进行工艺处理或

掺杂改性，能够有效改善材料的组织

形态、导电性能，提高材料对于红外

光的反射能力，降低材料的红外发射

率，特别是能够使材料在 3~5μm 波

段范围内具有较低红外辐射率，从而

大幅减小高温红外辐射信号强度。

Guo 等 [18] 考察了水热法、共沉

淀法和溶胶 – 凝胶法等不同制备方

法对于 ZnO 红外辐射率的影响，研

究发现：采用溶胶 – 凝胶法所制材

料为片状结构，具备最低的红外辐射

率，在室温至 600℃ 范围内，3~5μm
波段内红外辐射率不超过 0.55，
400℃ 内红外辐射率最低值为 0.40。
在此工作基础上继续采用溶胶 – 凝

胶法制备 Ce 掺杂 ZnO 低红外辐射

涂层材料 [19]，研究发现：Ce4+ 掺杂取

代 Zn2+ 明显改善了 ZnO 晶体的能

带结构，增大了晶体中的载流子浓

度，提高了材料对于红外辐射的反射

强度，有效降低了 ZnO 的红外辐射

率，所制材料红外发射率随温度升高

呈“U”型变化趋势，当温度为 500℃
时，在 3~5μm 波段范围内其红外辐

射率最低值为 0.329。Xu 等 [20] 则通

过 Al 掺杂 ZnO（ZAO）作为红外防

护涂层，结合碳纳米管材料通过热

压技术制备了 ZnO“三明治”结构

复合涂层（图 3[20]），所制涂层的红外

辐射率仅为 0.5，且具备降温隔热功

能。Wang 等 [21] 以 CeO2 为研究对

象，通过控制球磨工艺来操控非金属

氧化物的形貌，制备了 CeO2/ 环氧硅

树脂材料，所制复合涂层室温下的红

外辐射率在 8~14μm 范围为 0.831。
为满足高温工作环境的需要，Zhao
等 [22] 则采用 Ca2+、Y3+ 对 CeO2 进行

双掺改性研究，通过调整组分配比，

获得 3~5μm 波段耐高温低红外辐射

材料 Ce0.8Y0.15Ca0.05O2–δ，所制材料在

600℃下红外辐射率仅为 0.241。除

单一成分改性处理，将多种无机氧化

物材料复合制备半导体材料，同样能

够有效调节材料的导电性能，改变其

红外辐射特征。王自荣 [23]、Sun 等 [24]

采用 SnO2 分别以涂覆和气相沉积制

备了 ITO 型半导体涂层及薄膜，研究

表明 ITO 材料可以有效降低基体在

3~5μm 和 8~14μm 范围内的红外辐

射率，特别是 ITO 薄膜在 700℃ 经

150h 热处理后涂层结构依然稳定，

红外辐射率没有显著变化，具备长期

使用性能。ZrO2 是常用的热障涂层

材料和超硬耐磨材料，具备较低的热

导率，能有效减缓基体材料的升温速

率，具有良好的耐高温隔热性能。近

年来，基于 ZrO2 材料制备低红外辐

射材料也见诸报道 [25]。王笃功等 [26]

采用柠檬酸法将 Y2O3 掺入 ZrO2 制

备了掺杂质量分数为 8% 的部分氧

化钇稳定氧化锆（8YSZ）陶瓷材料，

所得粉体材料经 1400℃ 处理 2h 后，

材料的红外辐射率在 3~5μm 波段范

PI fabric

Hot pressing

CNTAs/PI fabric

ZAO

Coating

Heating

ZAO/CNTAs/PI fabric

CNTAs

60℃

20℃

图3 ZnO“三明治”复合涂层制备过程及热红外性能示意图

Fig.3 Preparation process and thermal infrared performance of ZnO sandwich composite coating material

（a）制备过程 （b）热红外性能
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围内显著降低，同时红外辐射率随测

试温度的升高呈下降趋势，在 600℃
测试温度下发射率仅为 0.288。王慧

慧等 [27] 分别考察了 Al2O3、ZnO 和

MoO3 掺杂对于 8YSZ 陶瓷材料红外

辐射率的影响，研究发现 MoO3 掺杂

效果最好，600℃ 测试温度下 3~5μm
范围内的发射率仅为 0.249。Mao
等 [28] 则通过静电纺丝技术获得 Al
掺杂 ZrO2 纳米陶瓷纤维膜材料，在

3~5μm 和 8~14μm 范围内所制材料

的红外辐射率分别为 0.589 和 0.703，
且具备隔热降温性能。

2.2 ABO3钙钛矿型氧化物低红外

辐射表面材料

ABO3 钙钛矿型氧化物具有特

殊的立方晶体结构，通过对于不同

位置的 A、B 位离子取代，可以实现

特殊的光电、催化、电磁等性能的改

变，兼容多种物理化学特性。Shen
等 [29] 采用固相法将 K+、Na+、Sr2+ 等

分别对 LaMnO3 进行掺杂改性，研

究发现，不同价态离子掺杂改性，可

以有效改善 LaMnO3 的导电性能，

降低材料在 3~5μm 和 8~14μm 波段

的红外辐射率，其中 La0.6Sr0.4MnO3

具有最低红外辐射率，在 3~5μm 和

8~14μm 波段的红外辐射率分别小

于 0.65 和 0.85。 刘 嘉 玮 等 [30] 则

采用柠檬酸法通过 Ba2+ 离子掺杂

改 性 制 备 La0.7Ba0.3MnO3，当 测 试

温度为 350℃，3~5μm 波段红外辐

射 率 为 0.768（图 4[30]），所 制 材 料

在降低红外辐射率的同时还兼具

雷达吸波性能。Chen 等 [31–32] 则以

Sm0.5Sr0.5CoO3 为基体材料，分别通过

Ni 与碳纳米管掺杂改性，使材料在

3~33μm 波段范围内红外辐射率低于

0.5，且能够在 2~18GHz 范围内具有

明显的电磁波吸收，实现了红外隐身

与雷达隐身的兼容。

相对于金属材料，无机氧化物材

料本身具备耐高温、抗氧化及电化学

腐蚀等优势，能够实现多种隐身功能

的兼容，但这类材料的红外辐射率普

遍偏高，其红外辐射的调控机理和影

响因素还需深入研究，涂层材料的制

备方法和涂层性能的研究工作还需

充实，此类材料距实际应用还有一定

的距离。

3 光子晶体表面材料

光子晶体是一类由不同介电常

数的介电材料按一定周期在空间分

布所形成的人造晶体材料，可分为一

维光子晶体、二维光子晶体及三维光

子晶体。光子晶体通过自身的光子

能带和光子带隙，可对入射电磁波形

成选择性光栅，实现对特定波段电磁

波选择性吸收和反射 [33–34]。根据多

重隐身兼容的要求，不同波段的电磁

波在红外、微波、短波及可见光等波

段需要满足不同的吸收、辐射要求。

采用光子晶体有望实现对不同波段

选择性吸收的兼容。因此，开展光子

晶体材料作为红外隐身材料的研究

成为近年来红外隐身材料研究的前

沿和热点。Eissa 等 [35] 对 Al2O3–Ag、
MgO–Ag 光子晶体在周期数为 1~3
时的红外光反射性能进行了研究，结

果表明，当周期数为 1 时，光子晶体

对 3~5μm 范围内的红外光可以产生

高达 90% 以上反射。Zhang 等 [36–37]

则采用 Ge/ZnS 制备一维光子晶体，

研究发现当光子晶体周期数为 5 时，

所制光子晶体在 3~5μm 范围的红外

辐射率仅为 0.052，具备金属材料的

低红外辐射特性。Wang 等 [38] 则研

究证实，通过调整 Ge/ZnS 光子晶体

的各个周期厚度，能使该晶体不但可

以满足红外隐身的性能要求，还可在

雷达波段具备明显吸收，实现了雷达

隐身和红外隐身的兼容。为进一步

适应高温工作环境需要，Zhang 等 [39]

又进一步研究了 Si/SiO2 一维光子晶

体（光子晶体结构及红外辐射性能见

图 5[39]），研究发现所制光子晶体周

期数为 5 时，在 3~5μm 范围内的红

外辐射率仅为 0.017，且能够被用于

300℃ 以下环境中目标的红外隐身。

光子晶体尽管具有优异的红外隐身

和多种隐身兼容的特性，但是该类材

料的研究目前还仅是停留在实验室

阶段，材料的选择、涂层的构建等还

有很多问题需要研究。特别是目前

该类材料的制备设备昂贵、生产工艺

苛刻，还不能进行大面积表面材料的

制备，因此尚未大规模用于实际的红

外隐身防护中。

基于上述各类高温低红外辐射

材料的类型和特点综述，有关不同类

型耐高温低红外辐射材料的分类和

概况归纳于表 1。根据各类材料的

耐热性能和红外隐身特性，显然金属

及光子晶体类材料较适合用于中低

温环境中目标的红外隐身，其中金属

材料可短期用于目标的高温红外隐

身，但表面材料会出现不可逆的氧化

及电化学腐蚀，使材料红外辐射率大

幅度升高，丧失红外隐身性能。光
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图4 La0.7Ba0.3MnO3在3~5μm和8~14μm波段红外辐射率

Fig.4 Infrared emissivity of La0.7Ba0.3MnO3 in 3–5μm and 8–14μm wave bands
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子晶体具有极强的电磁波吸收与辐

射调控性能，理论上可以满足不同

波段内电磁波的选择性吸收和辐

射，更适合目标对多重隐身性能兼

容的需要，现阶段光子晶体已能实

现 300℃ 以下范围内目标的红外

隐身。无机氧化物类表面材料具有

较好的耐热、抗氧化、抗电化学腐蚀

特性，适合高温环境中目标的红外

隐身需要，特别是通常其在短波长

3~5μm 波段范围内红外辐射率相对

较低，能够显著减少目标的高温红

外辐射信号强度，但是这类材料在

8~14μm 波段范围内红外辐射率仍

相对较高。

结论

近年来，为满足高温工作环境对

飞行器红外隐身的要求，许多学者进

行了有益的探索和尝试，对于各类材

料的性能及特点有了相当的了解，但

相关研究仍有大量工作需要进行。

（1）新型红外隐身材料的研发

工作仍需要进一步开展和深入，现

有红外隐身材料仍不能很好地满

足高温工作环境对于材料性能的要

求。材料在耐高温性和红外辐射性

能方面与实际需要仍有一定差距。

以金属材料为例，虽然在低温环境

下 3~5μm 和 8~14μm 波段具备较好

的低红外隐身特性，但高温工作环境

会导致金属材料在上述波段的红外

辐射率大幅度上升，特别是高温氧

化反应和电化学腐蚀会导致材料在

3~5μm 范围内红外辐射率异常增高，

材料发生不可逆性损害。目前金属

表面材料的使用温度一般不能超过

600℃（873K）。而无机氧化物类表

面材料虽然具备耐高温性能，但是通

常此类材料的红外辐射率相对较高，

降低材料在 3~5μm 和 8~14μm 波段

的红外辐射率依然是此类材料需要

图5 Si/SiO2一维光子晶体结构及红外辐射性能图

Fig.5 Structure and infrared emissivity in 3–5μm wave band for Si/SiO2 one–dimensional photonic crystal

表1 各类高温低红外辐射表面材料概况

Table 1 Summary of low infrared radiation materials for high-temperature environment

材料分类 材料构成 性能特点 制备方法 使用范围及性能 材料体系

金属类表面
材料

金属填充剂 + 
高温黏结剂

红外辐射率低，红外辐射率与黏结
剂的耐热稳定性有关

刮涂及喷涂
长期使用温度不超过
400℃，ε3–14=0.1~0.6

Al+ 环氧硅树脂、Cu+ 聚氨酯、
Ni20Cr+ 无机硅树脂

金属薄膜
红外辐射率接近金属材质辐射率，
致密的表面薄膜具备一定的抗氧

化、抗电化学腐蚀性能
磁控溅射、蒸镀

600℃ 以下温度范围内
ε3–14<0.2 Au、Pt、Au/Ni 金属薄膜等

无机氧化物
类表面材料

MxOy 型氧化物及
其掺杂体系

耐高温性好，在 3~5μm 范围具有较
低的红外辐射率，红外辐射率随温

度升高变化较小

刮涂、热压及 
静电纺丝

800℃以下温度范围内
ε3–5<0.6，ε8–14< 0.85

ZnO、CeO2、ZrO2、Al 掺杂
ZnO、Al 掺杂 ZrO2 等

ABO3 钙钛矿型氧
化物及其掺杂 

体系

耐高温性好，具备电磁波、 
红外隐身兼容性

刮涂、溶胶 – 
凝胶法及喷涂

800℃ 以下温度范围内
ε3–14=0.4~0.85

LaMnO3 及 Ca、Sr 掺杂物、
Sm0.5Sr0.5CoO3 及 Ni 掺杂物等

光子晶体

由不同介电常数
的介电材料按一
定周期在空间分

布所形成

红外辐射率极低，能够实现与电磁
波、可见光、激光、隐身的兼容

蒸镀、磁控溅射
300℃以下温度范围内
ε3–5<0.1，ε8–14<0.1

Si/SiO2 一维光子晶体、Ge/ZnS
一维光子晶体、CdSe /SiO2 一

维光子晶体等

（a）一维光子晶体结构 （b）红外辐射性能
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解决的问题，同时无机氧化物材料的

红外辐射理论也需进一步深入研究。

光子晶体具有很好的红外辐射调控

性能，能够与电磁、激光隐身相兼容，

被认为是一种颇具未来发展前景的

新型隐身材料。但是此类材料的制

备过程相对复杂，在高温环境中，多

层材料的热膨胀性能、导热性能等会

对材料的使用产生各类复杂的影响，

而此类研究相对较少，现阶段仍有大

量基础研究尚待开展。因此实现材

料耐热稳定性和低红外辐射性能的

协调和兼容将是未来高温低红外辐

射材料研究的重点。

（2）高温工作环境要求对涂层及

薄膜的制备方法进行深入研究。当

前涂层及薄膜的制备方法主要包括

涂覆、喷涂及沉积等方法。不同的制

备方法机理不同，对于材料的红外辐

射性能和耐高温稳定性影响也各有

区别，深入研究各种制备方法对材料

性能的影响，对于低红外辐射材料的

制备及其使用至关重要，但目前相关

工作开展较少，缺乏系统化研究。此

外，高温环境对于低红外辐射表面材

料的耐热性、抗氧化腐蚀性、抗热震

性和热膨胀性等会产生不同程度的

影响，这些也需要进一步深入研究。
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(1. Inner Mongolia Key Laboratory of Thin Film and Coatings Technology, School of Materials Science and Engineering, 
Inner Mongolia University of Technology, Hohhot 010051, China; 
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[ABSTRACT]  The infrared stealth performance of military aircraft is seriously affected by the high temperature 
conditions. It is important to develop the low infrared emissivity coating materials used for high temperature 
conditions. In view of the current research situation of low infrared emissivity surface materials for high temperature, 
the characteristic and development about several low infrared materials including metal surface materials, inorganic 
oxide surface materials and photonic crystal surface materials were introduced. At present, there is still a big gap in 
the practical application of low infrared radiation materials in improving the heat resistance and reducing the infrared 
radiation rate of materials. It is necessary to carry out the further research on the theoretical basis, preparation 
method, the balance between heat resistance and infrared radiation in future.
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