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摘要：目的 概述现有复杂环境下雷达吸波涂层的研究进展，展望复杂环境下各类雷达吸波涂层的优势、

瓶颈及发展方向。方法 以低频宽带、行波抑制、耐高温、耐腐蚀、厘米波-毫米波兼容等复杂电磁环境

和复杂服役环境应用的雷达吸波涂层为主体，概述了上述涂层的基本设计原理，介绍了多频段电磁探测

环境与复杂服役环境下雷达吸波涂层研究现状。结论 随着装备从防御为主转为攻防结合，多频段探测、

高速、高温、腐蚀等复杂战场环境对装备的作战能力提出了更高的要求。复杂环境雷达吸波涂层的研究

和应用能有效提高装备的生存、突防能力和作战效能，为实现复杂环境的雷达吸波涂层应用需求，研制

集多功能于一身的新型高性能吸波涂层是隐身材料领域的重要研究方向。 
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Research Progress of Radar Wave-absorbing Coatings in Complex  
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ABSTRACT: The work aims to review the progress of radar absorbing coatings in complex environments and have an 
outlook on the advantages, bottlenecks and development directions of various radar absorbing coatings in complex 
environments. With the focus on radar absorbing coatings for complex electromagnetic environment and complex service 
environment applications such as low frequency broadband, traveling wave suppression, high temperature resistance, 
corrosion resistance, and centimeter- millimeter wave compatibility, the basic design principles of these coatings were 
summarized, and the current status of radar absorbing coating research in above application environments was introduced. 
As the combat mode of weaponry shifts from defense-orientation to a combination of offense and defense, 
complex battlefield environments such as multi-spectrum detection, high speed, high temperature, and corrosion have put 
forward higher requirements for the combat capability of weaponry. The research and application of radar absorbing 
coatings in complex environments can effectively improve the survivability, penetration capabilities and combat 
effectiveness of weaponry. In order to meet the application requirements of radar absorbing coatings in complex 
environments, a new high-performance absorbing coating with multiple functions should be developed, which was a 
significant research direction in the field of stealth materials. 
KEY WORDS: complex electromagnetic environment; complex application environment; radar absorbing coating; 
electromagnetic compatibility 
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随着新型探测系统的快速发展和广泛使用，现
代装备面临着电磁波多方位、远距离、全天候、多
频段协同探测的威胁 [1-5]。目前，雷达探测所使用的
频率不断拓宽，探测频段已经扩展至 0.3 GHz，低
频方向的长波雷达可以穿透物体而发现目标，意味
着装备被发现概率大大提高 [6]；大量斜掠入射的电
磁波可在飞行器装备表面激发诱导形成表面行波，
其不连续处将变成电磁波辐射源，当辐射方向沿着
电磁波入射方向时，将会增加电磁波反射率，增加
被雷达探测到的概率 [7]；作为飞行器电磁特征显著
的部位，进气道、排气道、尾喷管等部位的雷达散
射截面积大，现有常温雷达吸波材料已经不能满足
使用要求 [8]；另外，新式海基隐身飞行器受到越来
越多的关注，然而目前针对陆基环境设计的雷达隐
身材料难以满足海洋环境下的耐久性要求 [9]；在多
波段兼容方面，国内多数研究以多层结构实现厘米
波-毫米波宽频吸波要求，取得了较好的宽频吸收效
果，但同时存在不少缺陷，极大地限制了其实际应
用范围 [10]。 

面对复杂的电磁环境和服役环境，设计研发兼具

复杂电磁环境与服役环境耐受能力的雷达吸波材料，

实现多功能集成一体化成为现代装备隐身的未来发

展趋势。本文综述了现有复杂环境下雷达吸波涂层的

研究进展，展望了复杂环境下各类雷达吸波涂层的优

势、瓶颈及发展方向。 

1  低频宽带雷达吸波涂层 

雷达探测技术逐渐向低频化、远距离化方向发

展，低频雷达隐身技术已成为一种发展趋势，宽带雷

达吸波涂层需要同时满足 P、L、S、C、X、Ku 多个

频段范围内的电磁波宽频高吸收要求。此外，为满足

备的配套应用需求，涂层还需兼顾高柔韧性和高附着

力等性能。近年来，在传统低频磁性材料，如电磁软

铁、电磁钢板和坡莫合金等材料的基础上，国内外研

究者对新型低频吸波材料进行了研究，为低频吸波材

料领域的应用研究提供了理论基础和现实意义，但仍

然面临了诸多问题[11-12]。 

1.1  低频宽带雷达吸波涂层设计原理 

根据传输线原理，单层平板吸波材料的反射损耗

（LR）可按照式（1）[12]计算。 
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式中：Z0 表示空气阻抗，其大小为 377 Ω；Zin

表示入射阻抗，计算公式如式（2）所示[12]。 
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式中：εr、μr 分别表示吸波材料的介电常数与磁

导率，两者均为复数形式；c 表示真空中光的传播速

度；f 表示频率；d 表示材料的厚度。 
为进一步阐述低频宽带雷达吸波涂层设计原理，

根据式（1）和式（2），已知装备的目标在给定频点

的设计反射率、设计厚度和 εr（μr），则可得 μr（εr）

的分布方程，以便明确低频吸波涂层的电磁参数设计

思路。 
采用表 1 所示的电磁参数进行模拟，假定目标反

射损耗 LR=–8 dB，频点取 P、L、S 波段的中心频点

0.65、1.50、3.00 GHz，假定吸波涂层的厚度为 1.5、
2.0、2.5 和 3.0 mm，得到如图 1 所示的电磁参数等高

线分布图。 
 

表 1  某吸收剂在不同频率处的电磁参数 

Tab.1 Electromagnetic parameters of certain  
absorbent at different frequencies 

频率/ 
GHz 

介电常

数实部 
介电常

数虚部 
磁导率

实部 
磁导率

虚部 

0.65 182.84 14.06 8.88 12.73 

1.50 174.23 18.86 3.28  8.33 

3.00 162.84 20.44 0.21  5.01 

 
图 1a、图 1b 中某一频点的等高线内部的区域代

表已知磁导率（介电常数），介电常数（磁导率）的

解的分布情况。由图 1a 可知，当厚度较薄时，若要

保证涂层具备较好的低频吸波性能，吸收剂介电常数

的实部要尽可能大，虚部要偏小。当厚度为 1.5 mm
时，在 0.65 GHz 处不存在任何解的分布，而随着厚

度的增加，0.65 GHz 处出现了解的等高线分布，1.50、
3.00 GHz 处解的分布面积明显加大，这表明低频吸波

涂层需要一定的厚度，但当厚度增大到 3.0 mm 时，

各种解的分布面积非但没有增大，反而有减小的趋

势，这可能是由于厚度过大带来的阻抗不匹配效应。

而观察图 1b 可知，若要满足吸波涂层在较薄的条件

下低频有一定的吸收性能，则需要吸收剂的磁导率实

部与磁导率虚部都要尽可能高，但随着厚度增大到

2.5、3.0 mm，吸收剂需满足磁导率实部偏高，磁导

率虚部偏低。 
综上所述，制备强吸收的低频雷达吸波涂层须

具备一定的厚度，但一味增加厚度并不能带来增益，

反而会导致目标吸波性能难以实现。对于用作低频

雷达吸波涂层的吸收剂，通过合适的结构提高吸收

剂的磁导率是实现低频波段强吸收的必要条件，并

且所制备的吸收剂介电常数实部要尽可能高，虚部

要尽量低。 
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图 1  电磁参数等高线分布图 
Fig.1 Contour distribution of electromagnetic parameters 

 

1.2  低频宽带雷达吸波涂层研究现状 

由于目标装备的隐身需求，制备低频宽带隐身材

料依旧是国内外的研究重点，特别是隐身涂层吸收剂

的电磁参数调控。吸收剂是决定吸波材料吸波性能的

关键，吸收剂的成分和形貌对其性能有着决定性的影

响。研究表明，磁损耗型吸收剂有利于实现薄层宽带

吸收，吸收剂的片状化可调控磁导率和磁共振频率。

铁氧体是以氧化铁（Fe2O3）和其他一种或多种铁族

或稀土元素氧化物为主要成分的复合氧化物，具有较

好的频率特性，可作为匹配层，在拓宽低频宽带吸波

材料领域具有良好的应用前景[13]。尖晶石型铁氧体的

共振频率在 1 MHz~1 GHz，具有在低频波段实现强

吸收的可能性[14]；六角铁氧体的共振频率非常高，通

常适用于较高频率的微波吸收。但铁氧体的饱和磁化

强度较低，在频率升高时难以获得高磁导率值，吸收

频带较窄，同时匹配频率受厚度限制，实现低频条件

良好吸收，需要匹配较大厚度[15]。 
金属微粉吸波材料是通过磁滞损耗、涡流损耗来

衰减电磁波，具有较高的饱和磁化强度，国内外研究

主要从金属微粉的尺寸调控、合金化、各向异性结构

化来调控其吸波性能，为解决低频吸收提供了新的技

术途径。金属微粉的尺寸细化和片状化、取向、表面

改性等可提高其饱和磁化强度和交换耦合共振，有利

于实现低频的吸收。如图 2 所示，Min 等[16]为克服磁性

金属微粉本征属性制约，对羰基铁粉/环氧树脂复合材

料进行取向研究，结果表明取向可有效提高其在低频范

围的磁导率以及介电常数，在低频宽频吸波材料领域取

得较好成果：通过调节吸波涂层的厚度实现 2~18 GHz
宽频吸收，特别是 R2 GHz≤–4.0 dB、R3 GHz≤–9.0 dB、

R4 GHz≤–9.5 dB，突破了 S 波段强吸收的瓶颈问题。

此外，采用多元助剂对羰基铁粉表面进行改性，使其

表面形成致密有机绝缘薄膜，有效降低了羰基铁粉的

复介电常数，提高了复磁导率虚部，进而提高材料在

低频范围的有效吸收[17-20]。与晶态传统合金相比，非

晶态合金不仅具有长程无序、间隙多、均质、各向异

性等特点[21]，还具有较高的强度、耐腐蚀性和高电阻

率等特性，在复杂环境电磁吸收和电磁屏蔽领域具有

较好的应用前景[22-23]。纳米材料是指尺寸为纳米级的

材料，其比表面积大，具有量子尺寸效应、吸波频带

宽、兼容性好、质量轻等优势，已成为最具有发展前

途的吸波材料之一[24]。 

1.3  小结 

尽管低频吸波材料取得了一些研究成果，但还远

远不能满足新一代装备在复杂雷达威胁环境下的隐

身需求。例如，目前大部分低频吸波涂层采用的低频

吸收剂均为磁性金属微粉，普遍存在填充体积分数

高、面密度大的缺陷，并且耐高温、盐雾等极端环境

性能较差。针对上述缺陷，一方面可设计合适的结构，

提高吸收剂在低频的磁导率；另一方面则可对吸收剂

进行表面处理或在涂层表面增加防腐、耐高温层，以

确保涂层在低频具备良好的吸波性能的同时具有一

定的耐环境性。 
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图 2  羰基铁粉/环氧树脂复合材料取向研究[16] 

Fig.2 Orientation study of carbonyl iron powder/epoxy resin composite material[16] 
 

2  行波抑制雷达吸波涂层 

随着雷达探测技术的迅猛发展，工作于 P 波段、

L 波段的超远程探测雷达的出现极大地降低了隐身

战机的突防能力及生存空间。超远程警戒雷达及远程

警戒雷达的工作波长接近飞机整体或局部尺寸，可引

起电磁谐振，形成较强散射回波，并诱发表面行波沿

飞机表面进行传播，使得外形隐身设计对低频雷达波

失效[25]。因此，行波抑制雷达吸波涂层也是各国隐身

材料的研究热点之一。 

2.1  表面行波产生及衰减机理 

雷达发射的电磁波在装备表面的散射主要包括

镜面散射和非镜面散射 2 种，其中表面波散射在非镜

面散射中占很大的比例。如图 3 所示，在实际设计应

用中，任何装备的表面并非完全平整连续，当装备表

面的电磁波遇到边缘、转角、突起、缝隙等表面突变

时，会产生强烈的电磁回波（二次散射电磁波），这

是产生非镜面散射的主要诱因。 
早已有大量的研究表明，在雷达探测的频率范围

内不存在电场与传播方向垂直的电磁波（TE 波），吸

收层和自由空间内均为磁场与入射面垂直的 TM 波[26]。

TM 型表面波传输模型如图 4 所示。 

 
 

图 3  隐身飞机机身表面行波散射 
机理及常见的表面缺陷 

Fig.3 Mechanism of traveling wave scattering on surface  
of stealth aircraft and its common surface defects 

 

 
 

图 4  TM 型表面波传输模型[26] 
Fig.4 Model of TM type surface  

wave transmission[26] 
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对于处于自由空间的介质 2，电磁场的分布主要

包括 x 方向的磁场 Hx、y 方向与 z 方向的电场 Ey、
Ez，满足式（3）~式（5）分布[26-27]。 

( ) ( )2
2exp expxH ik z a i yβ= −      (3) 

2 2
0

0
y x

kE Z H
k

=    (4) 

2
0

0
z xE Z H

k
β= −     (5) 

对于介质 1 吸波材料： 
( )
( ) ( )11

1

cos
exp
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k z

H i y
k a

β=    (6) 

( )1 11
0 1

0 0

tany x
kE i Z H k z
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1 1
0

0
z xE Z H

k
β
ε
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式中：Z0 表示自由空间的阻抗；k0 表示自由空间

的波数；k1、k2 分别表示介质 1、介质 2 的自由空间

的横波数；a 表示吸波层的厚度。 
根据式（9）和式（10）所示的表面电磁波相等

的边界条件，可得到式（11）所示的色散方程[26-27]。 
( ) ( )1 2

y yE z a E z a= = =    (9) 

( ) ( )1 2
y yH z a H z a= = =    (10) 

( ) ( )2 2 2 2
0 0 0
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0
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                  0

D k k a k

i k

β εμ β εμ β

ε β

≡ − − +

− =
   (11) 

对于给定的厚度与频率，通过式（11）可以反解

衰减常数 β。β 通常是复数解，其虚部 β"近似等于电

场衰减和磁场衰减 α1 与 α2 的总和，二者的求解详见

式（12）~式（16）[26-27]。 
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(16) 

根据式（12）~式（16），衰减常数与材料的介电

损耗（ε"）磁损耗（μ"）成正相关。换言之，提高材

料介电常数的虚部和磁导率的虚部是增强行波衰减

的有效措施，然而无限制地提高上述 2 个参数不利

于涂层表面与空气界面的阻抗匹配，因此在实际应

用中，研究者通过对材料的表面形貌进行设计，结

合阻抗匹配的原则，适当提高材料的介电损耗和磁

损耗。 

2.2  表面行波抑制吸波材料研究进展 

随着隐身技术的发展，为了减少由表面波引起的

非镜面散射，如何有效抑制表面波成为吸波涂层关注

的重点。Choi 等[28]从表面阻抗角度对其进行了分析

和计算，指出表面和边缘不连续会引起边缘绕射和后

向表面行波，由其产生的非镜面散射可利用非镜面雷

达吸波材料加以抑制。美国已在 20 世纪 50 年代开始

深入开展雷达隐身技术研究，探索减少雷达反射截面

的途径，并先后在舰艇、巡航导弹、战斗机和战略轰

炸机上采用吸波涂层，以降低装备的雷达散射截面，设

计制造的 F-18、F-19、B-1B、B-2、F-117A、F-22 等高

隐身性能装备，特别是 F-22 全角域宽频段范围目标

的雷达散射截面(RCS)可降至 0.01 m2 以下。随后其传

统盟国，如德、英、法、日、意等国也相继研制了全

角域宽频段范围内低 RCS 的隐身飞机与巡航导弹。 
我国关于行波抑制材料的研究起步较晚，众多研

究者从理论计算出发，提出了行波抑制材料优选原则

和宽带设计方法，通过行波抑制系数来评价吸波材料

对行波散射抑制效果的差异，并对国内外常用几种材

料的抑制系数进行了计算，得出某些介质材料存在着

最佳涂覆厚度，表明介质涂覆并不是越厚越能有效抑

制行波。如图 5 所示，黄大庆等[29]通过实验验证了低

厚度的雷达吸波涂层即可实现高频表面波的强衰减

吸收，而对低频表面波，则需要大厚度吸波涂层，配

方上也需要有所选择，同时验证了通过频率选择表面

与雷达吸波涂层相结合，可以在低厚度吸波涂层基础

上实现低频表面波的较强衰减吸收。 
 

 
 

图 5  不同厚度材料的表面行波衰减曲线[29] 

Fig.5 Surface wave attenuation rate of  
different thickness materials[29] 
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2.3  小结 

面对日益复杂多变的环境，我国需要研制新的低

频行波抑制涂层，得到机械力学性能、低频行波抑制

性能和耐环境性能优异的行波抑制涂料，以满足飞机

机身及机翼外表面对低频行波抑制涂料的需求。未来

研制表面行波抑制涂层不仅要加强对表面行波传播

及衰减机理的研究，还需要结合实际应用，赋予表面

行波抑制涂层更多的耐环境性以及机械力学性能，通

过对机理的深入研究，制备适用于现代服役装备的表

面行波抑制涂层。 

3  耐高温雷达吸波涂层 

航空及航天系统中多个新型武器型号均具备高

空、高速、远程、精确制导的特点。如图 6 所示，

针对此类装备的某些特殊部位（如喷气式战斗机、

无人机及巡航导弹、超声速等飞行器发动机尾喷管、

进气道等部位），隐身涂层不仅需具备耐高温的特

性，而且要求在 P、L、S、C、X 波段均具有较高的

隐身功能。 
 

 
 

图 6  以 3 马赫速度飞行时 SR-71 表面温度分布[30] 

Fig.6 Surface temperature distribution of  
SR-71 flying at 3 Mach[30] 

 

3.1  高温对吸波涂层的影响机理 

相比于常温下的雷达吸波材料，高温将会极大

地影响材料的微观结构，进而引起材料的吸波性能

发生变化甚至恶化。高温会使得吸波材料中自由电

荷的活动能力得到进一步加强，但是高温加剧了材

料的晶格振动，这又会对材料自由电荷的移动产生

阻力，这一现象在介电型吸波材料上更加明显，例

如 SiC 材料在高温时由于自由电荷活动能力增强占

主导地位，其介电常数会发生增大的现象；而某些

金属粉末则因为晶格振动剧烈，反而导致介电常数

下降 [30]。 
高温不仅作用于材料的自由电荷，同时影响材料

本征的微观结构。在高温环境下，由于材料晶界的迁

移，绝大部分材料都会发生晶粒长大的现象 [31]。如

图 7 所示，Wang 等[17]对不同温度处理后的羰基铁粉

测定电磁参数，发现介电常数上升、磁导率下降，其

原因为晶粒长大降低了晶粒之间的交换耦合作用，并

且晶粒长大时伴随发生的晶界之间的迁移、合并以及

消失等现象降低了晶粒内自由电荷的阻力。 
高温不仅影响材料的晶体结构，同时会加快材料

氧化。例如，磁性金属微粉化学性质非常活泼，其微

米级别的粒径尺寸使得其表面能大大提高，在高温环

境下极易发生氧化，形成超顺磁性相或者非磁性相，

导致磁性能下降甚至消失[32]；常用的碳纤维、SiC 纤

维等吸波材料在长时间高温环境下服役，均会有氧化

层出现，这些氧化层的存在降低了吸波纤维的介电频

散性，从而导致吸波性能的降低。 
吸波涂层基体和吸收剂之间、基体与涂覆板材之

间的热膨胀系数存在较大的差异，长期高温环境服役

下，涂层积累的热应力导致的涂层起泡、开裂都会引

起吸波涂层力学性能的下降，抗热震性不佳也是耐高

温吸波涂层设计中急需解决的痛点之一。 

3.2  耐高温雷达吸波涂层的研究现状 

磁性金属吸收剂，如羰基铁、铁基微粉等的化学

性质非常活泼，极易在高温环境下发生氧化，导致涂

层反射率性能下降。C/C 材料是一种优良的耐高温结

构型吸波复合材料，是目前美国航天材料开发的重点

内容之一。它具有稳定的化学键，抗高温烧蚀性能好、

强度高、韧性大，还具有优良的吸波性能，且能很好

地减少红外信号和雷达信号[33]。如图 8a 所示，SiC
纤维增强陶瓷基结构隐身材料可在 1 200 ℃下长期工

作，已成功应用于美国 F117 隐身飞机的尾喷管后沿。

法国 SEP公司研究开发的由 C/SiC复合材料组成的喷

瓣、尾喷管调节片已成功应用于多种发动机，其突出

优点是强度大、韧性好和热膨胀率低，密度与硼相当，

还具有吸波特性。 
我国相关机构也开展了耐高温吸波材料方面的

研究工作。除了 SiC 外，可用于制备高温吸波剂的

材料还有炭黑、碳纤维、碳纳米管、石墨等，它们

具有良好的耐腐蚀性、密度低、导电率高等优点[34]。

虽然碳基材料和陶瓷基材料具备一定的吸波性能，

却仍然难以满足宽频带尤其是低频宽带吸收的要

求。磁性合金粉是一种具有软磁吸波功能且居里温

度较高的吸收剂，且有较好的抗氧化性，是耐高温

吸收剂优选的材料之一，如图 8b 所示，Liu[35]等利

用原位热解法制备了 FeCo 合金/碳复合粒子吸收剂，

对比不同合金成分与吸收剂的吸波差异性，发现 Fe
的含量是调控其吸波性能的重要因素。日本使用的

Fe85Si10Al5 类合金、美国波音公司使用的 Fe87Si10Cr3

合金，当涂层厚度为 1.0 mm 时，1 GHz 处的平板反

射率分别达到–1.5 dB 和–3.2 dB，经过 4 h、350 ℃
高温试验后，1 GHz 处的平板反射率基本不变，具

有优异的耐温性和抗氧化性。 
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图 7  不同温度热处理后的羰基铁粉电磁参数[17] 
Fig.7 Electromagnetic parameters of carbonyl iron after heat treatment at different temperatures[17] 

 

 
 

图 8  典型耐高温吸波材料的结构与性能[34-35] 
Fig.8 Structure and properties of typical high-temperature absorbing materials[34-35] 



·138· 包 装 工 程 2024 年 12 月 

 

吸波涂层在高温环境下长期服役，高温吸波涂层

在金属部件表面必须具有高的附着力、较高的强度和

较好的抗热震性和耐介质性能，因此，耐高温粘结剂

树脂及其与基材的热匹配性也是耐高温雷达吸波涂

层研究的重难点。目前研究较多的耐温树脂主要有以

有机硅树脂、聚酰亚胺树脂、改性酚醛树脂等为代表

的有机树脂体系[36]，以无机硅酸盐和磷酸盐为代表的

无机树脂体系[37]。有机树脂体系在金属基材表面具有

较好的力学性能，但承受高温的能力有限，在一定温

度下易老化降解，难以满足更高温度的需求。无机树

脂体系具有较好的耐高温性能，是耐高温材料领域极

具发展潜力的关键材料，但其在隐身材料领域的应用

较少。 

3.3  小结 

耐高温雷达隐身涂层的吸收剂需要具有较好的

耐高温性，耐高温试验后需具备较好的频散效果确保

获得良好的吸波性能，同时需要迫切开发具有高抗热

震性、耐介质性的高性能树脂，并解决树脂与吸收剂

相容性不佳的难题。 

4  耐腐蚀吸波涂层 

当舰船、舰载机等装备处于海洋环境条件时，会

受到普通化学腐蚀、电化学腐蚀以及微生物腐蚀等多

重腐蚀，同时太阳辐射、湿热、酸性大气等恶劣环境

均会加速腐蚀过程，从而缩短吸波涂层寿命，严重影

响海面装备的整体雷达吸波效果。针对陆基环境设计

的雷达隐身材料难以满足海洋环境下的耐久性要求，

特别是当防腐面漆出现细微损伤时，暴露在海水环境

中的吸波涂层发生生锈、溶胀，并向侵蚀点周边扩展，

导致涂层的吸波性能大幅降低[38-39]。 

4.1  海洋环境腐蚀吸波涂层的机理 

海洋环境气候湿润且复杂多变，海水含盐量高、

导电性强且富含微生物，其组成是一种天然的强腐

蚀性介质，大多数常用的吸波涂层在海洋环境中都

会受到不同程度的腐蚀而失效。如图 9 所示，以常

用的 Fe 基磁性金属微粉吸收剂为例，其在海水中作

为负极会发生吸氧腐蚀以及析氢腐蚀，其化学反应

式如下： 
负极：Fe–2e–=Fe2+ 

正极：O2+4e–+4H2O=4OH–(吸氧腐蚀) 
负极：Fe–2e–=Fe2+ 

正极：2H++2e–=H2↑(析氢腐蚀) 
吸氧腐蚀会生成 Fe（OH）2 沉淀，析氢腐蚀则会

形成 Fe2+，与氧气和水的进一步反应，上述 2 种产物会

生成由 Fe（OH）3、FeOOH、Fe2O3 组成的铁锈，这些

非磁性相的存在将大大降低吸波涂层的吸波性能。 

 
 

图 9  海水对铁的 2 种腐蚀机理 
Fig.9 Two corrosion mechanisms of iron in seawater 

 
海水内富含的微生物也是一个不可忽视的腐蚀

因素。有研究表明，海水内的铁细菌、氧化硫杆菌、

脱硫弧菌等多种细菌均会对 Fe 产生腐蚀，在发生析

氢腐蚀的同时，海水中的铁细菌会将 Fe2+转化为 Fe3+，

而 Fe3+的强氧化性又会对 Fe 进行氧化腐蚀；而氧化

硫杆菌会降低周围环境的 pH 值，进一步促进析氢腐

蚀的进行；脱硫弧菌则会将海泥中的 SO4
2–还原，促

进去极化反应的进行，生成腐蚀性很强的 S2–，S2–与

Fe 反应生成 FeS 沉淀[40-41]。 
海洋腐蚀区域可分为大气区、飞溅区、潮差区、

全浸区、海泥区，不同的区域腐蚀的速率也存在明显

的差异，如图 10 所示，海水飞沫喷溅的飞溅区的腐蚀

速率是最快的，这是由于飞溅区不仅紫外线强度大，

同时具有大量的富氧海水飞沫，容易形成点腐蚀并极

易扩散[42]。飞溅区还会产生反复击打涂层表面，涂层

也会承受相应的交变载荷而产生形变，因此对于服役

于海洋环境的装备，涂覆隐身涂层的位置设计以及提

高其抗交变应力性也是必须重视的问题。 
 

 
 

图 10  海洋不同腐蚀环境区带腐蚀速率分布[42] 
Fig.10 Distribution of corrosion rates in different  

corrosive environmental zones of the ocean[42] 
 

4.2  耐腐蚀吸波涂层研究现状 

解决吸波涂层在海洋环境的应用问题，需从吸波

涂层的组成着手，从根本上增强吸波涂层的耐腐蚀性。

在海洋环境下使用的树脂需要具备高固含、低挥发性

有机物、适用期可控、干燥时间短、防腐耐候性良好、

可常规设备施工及滚涂、单一涂层可运用于腐蚀环境

等特点，常规的树脂并不能完全满足使用需求，因此

需要改性处理。增加体系密实度以及对吸收剂填料的

包容性，可降低海水对涂层体系的渗透腐蚀，提高体
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系耐腐蚀特性[43]。中船重工集团 725 所厦门材料研究

院研发出了一种烷氧基硅改性环氧树脂与改性酚醛

胺的复合涂料，涂层可实现快速固化与高韧性、高附

着强度[44-45]。 
在耐腐蚀吸收剂设计方面，目前应用技术比较成

熟、应用范围较广的吸收剂仍以碳系吸收剂、铁氧体

吸收剂与改性铁系吸收剂为主。碳系吸收剂为介电材

料，具有低密度、耐腐蚀性，经过表面基团改性后，

在特定波段可实现强吸收[46-47]。铁氧体吸收剂耐腐蚀

性较好，磁共振相比铁磁金属弱，由于其损耗机制为

磁损耗，因而吸波性能不强，且重量与厚度均较大。

铁基微粉吸收剂既具有较高的磁导率又具有介电性

能，既能产生介电损耗又能产生磁损耗，具备优良的

宽频吸波性能，但却易在海水中失去电子向环境中释

放阳离子而遭受腐蚀。综合来说，铁基吸收剂的应用

前景更为明朗，但为了提高铁基吸收剂的耐腐蚀能

力，需要对其元素组成与晶体结构及其表面状态加以控

制[48-49]。胡悦等[50]在羰基铁粉表面包覆一层均匀致密的

SiO2，包覆后材料的介电常数实部由 8.7~9.1 下降

至7.5~8.0，其最大反射率损失值由–23.2 dB变为–25.6 dB，

有效带宽由 7.7 GHz 提升为 8.3 GHz。如图 11a 所示，

将经过 SiO2 包覆处理的羰基铁粉和未经包覆处理的

羰基铁粉制备的样板在 60 ℃环境下、放入 5% NaCl 溶
液浸泡168 h。随后取出并依次向溶液滴入5 mL 1 mol/L
硫氰酸钾溶液（图 11b）以及 20 mL 浓硝酸（图 11c）
后搅拌均匀，静置 10 min 后，发现经 SiO2 包覆处理

的羰基铁粉的 NaCl 溶液几乎没有变化，这表明相比

于原始羰基铁粉，SiO2 包覆后的羰基铁粉耐盐水浸泡

能力明显得到提升。 
如图 12 所示，雷子璇[51]利用等离子电弧及高温

烧结制备了 Cu@C@Fe3O4 纳米核壳粒子，该核壳粒子

制备的吸波涂层具有较好的电磁频散特性，最大反射

率可达–20 dB，并且对大肠杆菌具有明显的抑制效应，

当细菌培养液中所含粒子的质量浓度为 150 μg/mL 时，

对大肠杆菌的灭菌率可达 95%。 

4.3  小结 

我国现代化海军建设的起步较晚，耐海洋腐蚀的

雷达吸波涂层的研究和应用与国外存在较大的差距。

在理论研究方面，对海洋环境影响雷达吸波涂层的机

理尚且不够透彻，例如尚未有海洋微生物对吸波涂层

吸波性能、力学性能的影响机制的报道；在工程应用

方面，目前我国制备的防腐蚀型雷达吸波涂层仍存在

吸波频带窄、吸波涂层厚、环境稳定性差等问题。针

对上述问题，可参考成熟的耐海洋环境材料的结构及

成分，对现有的吸收剂进行合理设计，同时引入耐海

洋环境性的碳材料、氧化物等，通过各组分的协同作

用，拓宽吸波涂层的有效吸波带宽。 

 
 

图 11  未经包覆处理的羰基铁粉(CIP)与包覆 
处理的羰基铁粉(CIP/SiO2)NaCl 

溶液浸泡对比[50] 

Fig.11Comparison of soaking untreated carbonyl  
iron powder (CIP) and coated carbonyl  

iron powder (CIP/SiO2) in  
NaCl solution[50] 

 

5  厘米波-毫米波兼容雷达吸波涂层 

随着探测技术的不断发展，现代雷达的探测频率

范围越来越宽，定位精度以及被探测目标越来越小，

已经从常见的厘米波扩展到毫米波范围，地面装备面

临着被远程准确探测和被近程精确打击两大致命威

胁，传统的厘米波吸波涂层越来越难以满足使用要求，

雷达吸波材料必须要考虑在更宽频段的吸波性能[52]。

因此，厘米波-毫米波兼容吸波涂层的研究和应用是

当前多波段兼容吸波材料的重要研究方向，是保持战

斗力的重要保证之一。 

5.1  厘米波-毫米波兼容雷达吸波涂层的设

计原理 

厘米波的波段主要分布在 XKu 波段（8~18 GHz），
而用于对敌精准打击的毫米波雷达探测波段为 30~ 
300 GHz，主要位于 Ka 波段、V 波段及 W 波段。式（17）、
式（18）给出了吸波材料等效电导率（σ）、衰减常数 
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图 12  Cu@C@Fe3O4 纳米核壳粒子制备方法、吸波性能及耐菌性能[51] 
Fig.12 Preparation method, absorption performance, and bacterial resistance of  

Cu@C @Fe3O4 nano core-shell particles[51] 
 

（α）与频率与材料介电常数实部、介电常数虚部及

磁导率实部的关系[53]： 
''fσ ε=    (17) 

1
22

' ' 1 1
2 '

f
f

μ ε σα
ε

   = + −    

   (18) 

由式（17）、式（18）可知，采用一种材料同时

实现对厘米波和毫米波的强吸收是极其困难的，这是

由于毫米波的频带过宽，对材料的电磁频散影响特别

大。结合式（2）可知，当频率分布过宽时，吸波涂

料表面的入射阻抗与内部的阻抗很难完美匹配，进一

步导致了吸波效果降低。根据查阅的相关文献报道，

对常用的磁性吸收剂羰基铁粉进行合理的设计便可

实现对 XKu 波段的吸收，但在毫米波的 Ka、V、W
等频段吸收效果极差，而常用的毫米波雷达吸收剂包

括 BaTiO3、聚吡咯等在厘米波的吸收效果却不如磁

性吸收剂[54-56]。 
进一步对衰减关系进行分析：当厘米波与毫米波

雷达射入某吸波涂层表面时，若该涂层为厘米波吸波

涂层，涂层将对毫米波呈现明显的导电性；而遇到毫

米波雷达吸波涂料时，厘米波可以几乎无障碍地透

射。根据上述分析，发现通过合适的多层结构设计，

将毫米波吸波涂层用作顶层材料，将厘米波涂层用作

底层材料，利用厘米波涂层对毫米波的二次反射、毫

米波涂层对厘米波的透射以及多层吸波材料的多重

损耗效应可实现厘米波-毫米波兼容雷达吸波涂层的

制备。  

5.2  厘米波-毫米波兼容雷达吸波涂层的研

究现状 

厘米波-毫米波兼容吸波涂层与常见雷达吸波涂

层一致，即采用高分子溶液、乳液或液态高聚物为基

料，把对雷达波吸收起主要作用的吸收剂和其他成分

分散加入其中而制成，涂覆在装备外表上固化成涂

层。国内外研究工作者在厘米波-毫米波兼容吸波材

料领域取得一定进展，其技术手段主要包括 2 种：一种
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是将厘米波吸收剂与毫米波吸收剂通过合适的比例

进行混合，利用各种吸收剂的协同作用实现厘米波-毫
米波雷达的吸收；另一种方式是通过多层结构设计，

利用各层的透射、反射及多重损耗实现厘米波-毫米

波雷达的损耗。 
如图 13 所示，Xu 等[10]利用化学氧化聚合和共沉

淀法成功合成了一种由聚吡咯（PPy）和 La3+-Zr4+共

掺杂钡铁氧体（LZ-BaM）组成的复合材料。基于 PPy
的高电导率、LZ-BaM 的显著偶极子极化、LZ-BaM 与

PPy 之间强的界面极化及四分之一波长干涉相消原理，

该复合材料在厘米波和毫米波段表现出良好的兼容吸

收性能，在 2.4 mm 的匹配厚度下同时实现了 8~17 GHz
的厘米波频段和 27~40 GHz 的毫米波 LR<–5 dB 的吸

收[57]。国内研究者首次制备了双层吸波涂层，通过对

各层吸波涂层电磁参数的设计，当总厚度为 1.5 mm
时，制备的双层涂层在 9~12 GHz 及 26.5~40 GHz 可

满足 LR<–10 dB 的强吸收。其主要原理为以低介电常

数的电损耗吸波涂层作为顶层，高介电常数的磁损耗

吸波涂层作为底层，通过调节电磁参数，实现底层和

顶层良好的阻抗匹配。 
 

 
 

图 13  LZ-BaM/PPy 复合材料的吸波机理[10] 
Fig.13 Schematic illustration of microwave absorption  

mechanisms for LZ-BaM/PPy composites[10] 
 

5.3  小结 

通用单层雷达吸波涂层可通过改变涂层中的复

合吸收剂种类和含量来改善涂层的电磁参数，设计的

单层吸波涂层能在厘米波段和毫米波段内具有较好

的吸波效果，但却难以在多波段兼容和跨波段兼容方

面实现较好的吸收效果。而采用多层结构设计对于实

现宽频强吸收具备一定优势，但同时缺点也很明显，

即多层结构的吸波涂层在实际应用时工艺复杂，难以

精确控制，施工难度增加。针对上述问题，一方面要

深入研究并设计新型的宽频吸收剂，另一方面则需要

对新型的喷涂工艺进行探索，实现精确的厚度把控，

同时可借助超材料结构周期的设计方案，在涂层上设

计相应的结构单元，推动我国厘米波段和毫米波段兼

容雷达吸波涂层的研究进展。 

6  结语及展望 

随着雷达探测技术和材料科学技术的迅速发展，

针对现代武器多样化、隐身化的应用背景，为实现复

杂环境的雷达吸波涂层应用需求，充分利用上述低频

宽频吸收、宽频行波抑制、耐高温、耐腐蚀、厘米波

-毫米波兼容等各种吸波涂层的优点，克服其不足，

研制具有多功能集于一身的新型高性能吸波涂层，是

隐身材料领域的重要研究方向。目前，针对日益拓宽

的雷达探测波段以及复杂的服役环境，国内外研究者

在各方面均取得一定的进展，但是仍然存在诸多方面

的不足，建议复杂环境的雷达吸波涂层的研究可从以

下 3 个方面展开。 
1）理论研究。如高温、海洋环境对服役于海陆

空天各类装备的隐身涂层的影响机制研究，形成体系

化的环境-吸波性能频谱及评估体系；在表面行波抑

制涂料方面，加强对行波衰减机理的研究；针对低频

以及厘米波-毫米波兼容的雷达吸波涂层，要充分研

究微观结构对吸收剂电磁参数的影响机制，指导各频

段吸收剂结构与形貌的设计。 
2）基础材料研究。以先进理论为指导，通过计

算、仿真等技术手段，针对不同的应用环境及探测频

段，开展新型的吸收剂及树脂研究；面对高温、海洋

环境，需开发具有低热膨胀系数、机械性能良好、耐

高温的树脂，通过化学掺杂、表面包覆等技术手段研

制耐环境性良好的吸收剂；在低频以及厘米波-毫米

波兼容的雷达吸波涂层的研究方面，需要探索新的结

构，以便有效提高吸收剂的磁导率以及拓宽吸收剂的

吸收频宽。 
3）结构设计及喷涂工艺研究。随着科技日新月

异的迭代，目标装备的隐身需求必将复杂化、多样化，

这就要求雷达吸波涂层需将宽频吸收与耐环境性进

行集成设计。因此，开展新型的结构设计及喷涂工艺

研究，使得各层的吸波涂层充分发挥各自的作用，精

确控制各层吸波涂层的电磁特性及喷涂厚度，是未来

雷达吸波涂层不可或缺的发展方向之一。 
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