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热喷涂制备吸波涂层的研究进展
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摘要!主要介绍了当前国内外热喷涂制备雷达吸波涂层的研究进展%重点讨论了碳化硅型吸波涂层)碳系吸波涂层和

铁氧体吸波涂层的制备状况!分析比较了各材料体系的优缺点和适应性!为后续开展研究工作提供依据%同时指出了热

喷涂制备吸波涂层所面临的问题!并提出扩大喷涂材料体系!在涂层厚度)结合强度和吸波效率中寻找一个平衡点!制备

出优质)高效的吸波涂层是今后的发展方向%

关键词!吸波涂层'制备工艺'热喷涂
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隐身技术是指通过对目标特征的有效控制!使其

处在一定的遥感探测环境中!降低目标的可探测性!在

一定范围内难以被发现的技术%它包含雷达波隐身)

红外光隐身)可见光隐身)声波隐身和激光隐身等多种

技术!当前国际上重点发展的是雷达波隐身和红外隐

身技术!尤其是雷达波隐身技术!发展相对成熟)应用

化程度较高!也是狭义上的隐身技术%雷达波隐身技

术是通过减弱)抑制)吸收)偏转目标的雷达波回波强

度!降低其雷达散射截面"

T-?-+E+)4472>13),

!

TE7

#

值!使其在一定范围内难以被雷达探测和识别的技

术*

#

+

%雷达隐身技术在实际应用中!采用目标外表的

特殊赋形技术及隐身复合材料技术!其中隐身复合材

料技术以其适应性强)品种多样而备受关注%

目前雷达吸波材料按成型工艺和承载能力可分为

结构型和涂覆型两类*

!

+

%结构型吸波材料是在结构材

料中加入吸收剂制成%它具有承载和吸收电磁波的双

重功能%涂覆型吸波材料主要由树脂基体"胶黏剂#添

加吸波材料"吸收剂#以及各种助剂组成%其中!吸波

材料决定了涂层吸波性能的优劣'树脂基体决定了吸

波材料的加入量及涂层力学性能的好坏'各类助剂起

辅助作用%

涂覆型吸波涂层具有施工方便)吸波性能好)不改

变武器装备原有设计和结构的优点!广泛应用于装备

表面*

V

+

%在武器装备的全寿命周期内!吸波涂层在贮

存)运输和使用过程中!均会受到环境因素的影响和作

用!从而引起涂层变色)粉化)起层)开裂)附着力下降

以及吸收剂的变质等问题!尤其遇到潮湿)含盐量大)

光照充足的海洋环境时!其抵抗能力更弱*

$&W

+

%此外!

在平时的训练和使用过程中!吸波涂层因刮划)蹭伤等

现象导致破损'或是在战争中涂层受到炮弹冲击而脱

落%由于自然损伤和机械损伤造成涂层使用性能的下

降将严重影响武器装备的隐身性能*

'

+

%

影响涂层附着力的因素主要有以下方面&"

#

#涂层

与基体表面的极性适应性!即涂层的附着力产生于涂

料中聚合物的分子基定向与基体表面极性分子的极性

基之间的相互吸引力!附着力随成膜物极性增大而增
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强!在成膜物质中加入极性物质使附着力增大%"

!

#涂

层与基体表面任何一方极性基减少都会影响附着力%

例如基体表面存在污物)油脂)灰尘等!聚合物分子内

的极性基自行结合!造成极性点减少%"

V

#涂料中低分

子量物质或助剂!如水)灰尘)酸)碱)硬脂酸盐)增塑剂

等在涂层和基体的界面形成弱界面层!减少极性!使附

着力降低%"

$

#涂层干燥过程中!溶剂挥发产生交联!

涂层收缩引起附着力降低*

F

+

%吸波涂层容易失效的原

因在于涂层中含有树脂基体%一方面树脂基体容易受

到自然环境的影响而老化)开裂)附着力下降'另一方

面!树脂基体韧性虽好)但强度较差!容易划伤)擦伤!

进而影响到吸波涂层的使用性能%如果采用其他工艺

替代树脂胶黏剂制备吸波涂层!则有可能解决上述问

题%热喷涂是表面工程领域中的一项重要技术!利用

热源将喷涂材料加热至熔化或半熔化状态!并以一定

的速度喷射沉积到经过预处理的基体表面形成涂层!

常用于制备防腐)耐磨涂层*

%

+

%随着新型功能性材料

如电子材料)生物材料)电磁吸收材料的出现!为传统

的热喷涂技术带来了新的契机!研究人员很早就想到

要将热喷涂技术应用于这些领域!但是限于基材较为

特殊以及这类材料在快速凝固过程中的功能特性不可

控等原因!很长时间里热喷涂在电磁功能材料领域应

用较少%但是随着材料科学的发展与喷涂工艺的进步

以及苛刻环境下对功能材料的使用要求!使热喷涂又

重新进入人们的视野*

#"

+

%本文主要介绍了当前国内

外利用热喷涂技术制备电磁吸波涂层的研究进展%

0

!

高温吸波涂层

隐身材料按照损耗机理可分为电损耗型和电磁损

耗型%而武器装备的隐身部位按照工作温度可分为常

温和高温两种类型%高温吸波涂层主要是针对发动

机)排烟管等高温部件的隐身需求%由于绝大部分电

磁损耗型吸收剂居里温度较低!高温状态会退磁!使吸

波性能下降!导致材料功能丧失!因此装备高温部位的

隐身必须采用高温吸波材料*

##

+

%一般为电损耗型吸

波材料!如碳化硅)氮化硅)氧化铝)乙炔炭黑)炭纤维)

钛酸钡)硼硅酸铝等高温吸收剂%

010

!

热喷涂制备碳化硅型吸波涂层

目前高温吸收剂研究较多的为碳化硅材料!它具

有耐高温)相对密度小)电阻率高等优点*

#!

+

%碳化硅

可分为
&

J73E

和
-

J73E

两种类型!其中
-

J73E

的吸波性

能优于
&

J73E

!作为吸收剂应用的是
-

J73E

!使用时一般

采用碳化硅粉或碳化硅纤维%为了提高
73E

粉末在喷

涂时的黏结性能!中国农业机械化科学研究院何箐等

采用磷酸盐玻璃为黏结剂和分散剂!使用包覆
;3

的

-

J73E

材料作为吸收剂!分别利用真空烧结破碎和喷雾

干燥造粒两种工艺制备热喷涂粉末%首先采用电弧喷

涂制备厚约
X"

!

9

的
;3L.

金属黏结层!以减少吸波涂

层和基体间的热膨胀系数差异!之后采用火焰喷涂工

艺制备吸波涂层!涂层厚度控制在
#99

左右%如图
#

所示!

#

.为真空烧结破碎制备的粉体所形成的涂层!

V

.为喷雾干燥制备的粉体形成的涂层%反射率测试

表明&喷雾干燥造粒粉末喷涂层的吸波性能优于相同

成分的烧结破碎粉末喷涂层!当吸收剂含量为
!"_

"质量分数!下同#时!涂层的吸波性能最佳!在
#!

%

#FMG\

范围内!涂层反射率低于
&F?C

*

#V

+

%

图
#

!

#

.和
V

.粉体制备的涂层反射率曲线*

#V

+

@3

6

<#

!
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+

纳米材料在热喷涂吸波涂层中也得到了应用!纳

米材料基于小尺寸效应)表面效应和量子隧道效应等

独特性能!具有质量轻)兼容性好)吸波频带宽等特点!

有助于提升材料的吸波性能*

#$

+

%基于纳米材料优良

的吸波特性!吕艳红*

#X

+应用机械化学法将纳米碳化硅

包覆在微米镍粉表面制备纳米复合镍粉吸波材料%采

用等离子喷涂工艺制备了纳米复合镍粉$羰基铁粉双

层吸波涂层%双层涂层的电磁波吸收性能优于单层涂

层!在中低频段的吸波能力明显增强%在涂层总厚度

为
#99

的前提下!底层的纳米复合镍粉涂层厚度为

"<$99

时!涂层的吸波性能达到最优!反射率小于

&X?C

的 频 段 范 围 为
W

%

#FMG\

!吸 收 峰 值 为

&#'<%W?C

%在此基础上!吕艳红又研究了复合材料

中不同含量的
73E

吸收剂对涂层吸波性能的影响%当

73E

含量为
#"_

时!纳米复合涂层的吸波性能最佳%

与热喷涂镍吸波涂层相比!该纳米复合涂层在中频段

的吸波性能明显提高!反射率小于
&X?C

的频宽由

'MG\

扩大到
#"<$MG\

!涵盖了
I

波段和部分
S*

波

段!最大吸收值达到
&!V<$?C

*

#W

+

%

采用热喷涂技术制备吸波涂层的优势之一便是涂

'"#
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层的结合强度能够得到较大幅度的提高!但是随着涂

层厚度的增加!其结合强度也会受较大影响!且对喷涂

工艺要求越来越高%因此!兼顾涂层的结合强度与吸

波性能是研究工作者需要解决的技术问题%袁晓静

等*

#'

+在这方面做了探索性的工作!他们采用超音速火

焰喷涂工艺制备了纳米
-

J73E

$

NC7

"

N3

!

HJC

!

H

V

J73H

!

#

复合吸波涂层%微观组织分析显示涂层中颗粒状
-

J

73E

弥散分布在半熔融态的
NC7

中%涂层厚度为

"<'99

时!结合强度为
F<$W0=-

%随着涂层厚度增

加!最小反射系数向低频移动!涂层在高频段对电磁波

的吸收能力较强!为满足吸波与结合强度的双重要求!

涂层厚度需控制在
"<'

%

#<"99

之间%在涂层厚度

相同!

-

J73E

质量分数为
$W_

时!涂层对电磁波的反射

率最小%

从上述文献可以看出!在利用碳化硅作为吸收剂

时!改性剂的选取至关重要!碳化硅与超细镍粉进行复

合得到的复合材料具有较好的吸波性能!有效改善了

涂层与自由空间的阻抗匹配!弥补了单一组分不能同

时满足宽频强吸收的不足%

012

!

热喷涂制备碳系吸波涂层

碳系吸收剂包括炭黑)石墨和炭纤维%碳系吸波

材料的优点是密度小!价格便宜!单独使用时吸波性能

不是很好!往往和其他类型的吸收剂配合使用*

#

+

%其

中!乙炔炭黑和碳纳米管是常用的吸收剂!乙炔炭黑导

电性和分散性优于其他材料'而碳纳米管的小尺寸效

应使其具有极大的比表面积并存在大量的表面悬挂

键!导致界面极化和多重散射!增强了吸波性能!此外!

其手性结构也有利于提高吸波性能*

#F

+

%第二炮兵工

程学院对碳系吸波材料的研究较多!采用热喷涂技术

制备了多种碳系吸波材料!并研究了涂层厚度对吸波

性能的影响规律%江礼等通过喷雾造粒技术制备了

0

6

V

73

$

H

#"

"

HG

#

!

)炭黑与莫来石组成的复合吸波粉

末!采用等离子喷涂技术制备了复合吸波涂层%涂层

的结合强度随厚度增加而减小!反射率曲线随涂层厚

度增加向低频移动%当
0

6

V

73

$

H

#"

"

HG

#

!

)炭黑与莫

来石的含量比为
"<!j"<Wj"<!

!涂层厚度为
"<F99

时!在频率为
#X

%

#FMG\

的范围内反射率均小于

&X?C

!在
#W<XMG\

时达到
&F?C

*

#%

+

%

碳纳米管$
L.

!

H

V

J[3H

!

复合涂层是热喷涂制备高

温吸波涂层的研究热点%第二炮兵工程学院王汉功

等*

!"

+采用微弧等离子喷涂制备碳纳米管$纳米
L.

!

H

V

J

[3H

!

复合涂层!涂层厚度为
#<X99

时!碳纳米管$纳

米
L.

!

H

V

J[3H

!

复合涂层的吸波能力最佳!最小反射

率为
&!!<#$?C

!小于
&#"?C

的带宽为
$<""MG\

%汪

刘应等*

!#

+以碳纳米管"

E;[4

#作为高温吸波剂!

L.

!

H

V

J[3H

!

陶瓷材料作为黏结剂!采用微弧等离子喷

涂制备出厚度为
!99

的
X_E;[4

$

L.

!

H

V

J[3H

!

复合

涂层%环境温度由
!XY

升高到
V""Y

!复合涂层的高

温吸波性能逐渐增强!反射率峰值不断减小!谐振频率

向低频移动'

V""Y

时复合涂层的反射率峰值减小为

&#!<FF?C

!小于
&X?C

频带宽度增加到
$<$FMG\

!谐

振频率移至
#"<XWMG\

%华绍春等*

!!

+将碳纳米管与纳

米
L.

!

H

V

J[3H

!

陶瓷粉末超声共混制备了碳纳米管$

纳米
L.

!

H

V

J[3H

!

复合粉末!测试了其在
!

%

#FMG\

频

段的电磁参数!发现随着碳纳米管含量的增加!碳纳米

管$纳米
L.

!

H

V

J[3H

!

复合材料的复介电常数以及损

耗角不断增大!随着碳纳米管含量和厚度的增加!复合

粉末对电磁波的反射率峰值先增大后减小!而谐振频

率向低频移动'采用微弧等离子喷涂制备了
'_

碳纳

米管$纳米
L.

!

H

V

J[3H

!

复合吸波涂层!当厚度为

#<X99

时!涂层最小反射率为
&!$?C

!当厚度为

!<"99

时!小于
&#"?C

的频带宽度为
V<WMG\

%当温

度提高至
X""Y

时!

#99

厚的涂层最小反射率为

&#!<!?C

!小于
&#"?C

频带宽度为
!<"MG\

%刘顾

等*

!V

+采用微弧等离子喷涂技术制备了厚度分别为

"<%

!

#<$

!

#<F99

的
E;[4J73E

$

L.

!

H

V

J[3H

!

复合涂层!

随涂层厚度的增加复合涂层吸波能力有较大提高!谐

振频率不断向低频移动%如图
!

所示!当涂层厚度从

"<%99

增加到
#<F99

!反射率峰值由
&$<#"?C

减小到

&#!<!'?C

!小于
&X?C

的频带宽度增加到
%<VWMG\

%

图
!

!

不同厚度的
E;[4J73E

$

L.

!

H

V

J[3H

!

复合涂层的反射率曲线*

!V

+

@3

6

<!

!

03>+)]-U2+2/.2>13),J/+2

f

*2,>

P

>*+U24)/E;[4J73E

$

L.

!

H

V

J[3H

!

>)-13,

6

]31A?3//2+2,11A3>̀,244

*

!V

+

综上所述!碳系材料以介电损耗为主要吸波机制!

受温度影响较小!作为电磁波吸收剂可制备高温吸波

涂层%应用过程中多与其他类型的材料构成复合材料

使用!吸收剂的含量对涂层的吸波性能具有较大的影

响%采用等离子喷涂制备吸波涂层时!选取适当的喷

涂工艺参数!制备的涂层厚度一般控制在
!99

以内!

F"#
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随涂层厚度的增加!复合涂层的吸波性能得到较大提

升!但也降低了涂层的结合强度%反射率小于
&X?C

的频段大多集中在
I

波段和
S*

波段%因此!碳系吸

波材料今后的发展方向可能是选取更多类型的改性剂

构建复合吸波材料!拓展涂层的吸波频段%

2

!

热喷涂制备铁氧体吸波涂层

铁氧体是铁和其他一种或多种适当的金属元素的

复合氧化物!属于亚铁磁类材料*

!$

+

%铁氧体材料的居

里点较低!不适合作为高温吸波材料%铁氧体是一类

双复介质材料"复介电常数和复磁导率#!既能产生介

电损耗!也能产生磁损耗!对电磁波具有较强的吸收能

力!畴壁共振和自然共振是其吸收电磁波的原理*

!X

+

%

基于铁氧体材料优异的吸波性能!国际上有学者以铁

氧体为吸收剂!采用热喷涂技术制备吸波涂层%

Cl

6

-+?

等*

!W

+以
C-EH

V

!

E)

V

H

$

!

[3H

!

和
@2

!

H

V

为原

料!通过固相反应合成了
C-E)[3@2

#"

H

#%

铁氧体!并采

用超音速火焰喷涂和大气等离子喷涂在玻璃基体上制

备了铁氧体吸波涂层%采用超音速火焰喷涂制备的涂

层并未形成钡铁氧体的晶化相!而是产生了部分非晶

相%而通过调整大气等离子喷涂工艺参数!在涂层中

形成了钡铁氧体相%同时通过计算机技术模拟了吸波

涂层的反射率!当涂层厚度为
!<X99

!反射率在

$<!MG\

时达到
&#X?C

%

N34

Z

-̀

等*

!'

+开展了热喷涂制备磁铅石型铁氧体

吸波涂层的大量研究%他们以
C-EH

V

!

E)

V

H

$

!

[3H

!

和
@2

!

H

V

为原料!合成了
C-@2

#!

H

#%

和
C-E)[3@2

#"

H

#%

铁氧体!采用等离子喷涂工艺制备了两种铁氧体涂层!

发现涂层经过
##""

%

#V""Y

退火处理后获得了单相

结构!通过热喷涂制备的钡铁氧体涂层适合用作微波

和毫米波的吸波材料%等离子喷涂制备铁氧体涂层被

证明可行之后!

N34

Z

-̀

等为提高吸波涂层的介电损耗

性能!引入聚合物与铁氧体构成复合材料!通过热喷涂

工艺制备复合吸波涂层%铁氧体采用
C-@2

#!

H

#%

和
7+J

@2

#!

H

#%

!聚合物分别选用聚酯和聚乙烯!采用等离子

喷涂和火焰喷涂制备了复合涂层!喷涂后聚合物熔融

而铁氧体保持其磁铅石的晶体结构%反射率计算表

明!厚度为
"<XX99

的铁氧体$聚酯复合涂层在
$X

%

'"MG\

的宽频范围内反射率均低于
&#"?C

*

!F

+

!而厚

度为
#99

的铁氧体$聚乙烯复合涂层在
$X

%

XXMG\

的频段对电磁波的吸收率为
F"_

*

!%

+

%

C):\3,

等通过水$乙醇体系将
C-EH

V

与
@2

!

H

V

分

散混合!并采用喷雾干燥将混合物团聚造粒制备喷涂

粉体%一部分粉体经过
##X"Y

烧结处理
XA

形成活性

钡铁氧体相!另一部分未经过任何处理%采用等离子

喷涂技术将烧结粉体与未烧结粉体制备成涂层%测试

表明&未经烧结的粉体喷涂后没有形成钡铁氧体结构!

而经过反应烧结的团聚体喷涂后形成了含量较高的钡

铁氧体涂层!磁性能与大块钡铁氧体相当*

V"

+

%此外他

们还研究了两种方法制备的锶铁氧体的吸波性能!一

种方法将
7+@2

#!

H

#%

铁氧体通过喷雾干燥造粒得到粉

体
L

!另一种方法将
C-EH

V

与
@2

!

H

V

通过喷雾造粒后

于
##""Y

反应烧结得到粉体
C

!采用等离子喷涂制备

了两种铁氧体涂层!发现
C

涂层结合强度更高!涂层

中形成了锶铁氧体晶化相!并具有一定的磁性能!可用

作吸波材料*

V#

+

%限于制备工艺和其他原因!上述文献

提到的铁氧体涂层的电磁波反射率均为计算机模拟得

到%国内装甲兵工程学院以铁氧体为吸收剂!采用等

离子喷涂在铝合金表面制备出厚度约为
#99

的吸波

涂层!涂层在
S*

波段具有一定的吸波性能!如图
V

所

示!在
#W<$MG\

反射率的峰值为
&F<!W?C

%

图
V

!

铁氧体吸波涂层的反射率曲线

@3

6

<V

!

T2/.2>13U31

P

>*+U24)/1A2/2++312>)-13,

6

4

目前!铁氧体吸波材料作为一种已经实用化的吸

波涂层!广泛应用于隐身技术!但是国内外对热喷涂制

备铁氧体吸波涂层的研究还十分有限!尤其是喷涂含

B,

铁氧体时!

B,

的烧损对材料性能有较大影响*

V!

+

%

但是基于此类材料优良的电磁吸收性能!它仍可能是

今后的发展方向之一%

3

!

热喷涂制备其他类型吸波涂层

非磁性金属微粉和陶瓷材料由于吸波性能较低!

一般不单独作为吸收剂!而是与其他材料相结合构成

复合材料使用!国际上以该类材料作为吸收剂!通过热

喷涂制备吸波涂层的研究相对较少%

BA-)

等*

VV

+通过

喷雾干燥造粒的方法制备了
L.

$

@2

!

H

V

粉体!采用反

应等离子喷涂制备了
L.

$

@2

!

H

V

复合涂层!并计算了

%"#



材料工程
!"#$

年
%

期

涂层在
F<!

%

#!<$MG\

频段的反射率%反射率与涂层

的厚度及涂层中的
@2

含量密切相关!当
L.

与
@2

!

H

V

的质量比为
#jX

时!厚度为
#<$99

的涂层的反射率在

#!<!MG\

达到最小值
&##?C

%

@2,3,2>A2

等*

V$

+采用

等离子喷涂的方法在铜基体上制备了
@2C

!

@273

!

@2;:

三种合金涂层%

@2C

和
@273

合金涂层显示出软

磁性能!而
@2;:

涂层显示出部分非晶结构!但未表现

出磁性能%

Q*-,

等*

VX

+通过低温高速火焰喷涂技术制

备了
&

J@2

$聚酰胺复合吸波涂层%粉体的质量分数对

涂层吸波性能影响较大%微波反射系数与电磁波的频

率密切相关!当
&

J@2

含量为
"<'X

时!复合涂层能够有

效吸收电磁波!吸收峰值为
&F?C

!涂层厚度增加!吸

收峰值向低频移动%

BA)*

等*

VW

+通过低功率大气等离

子喷涂在石墨基体上制备了
L.

!

H

V

$

;:

复合涂层%反

射率计算表明&厚度为
#<X99

的复合涂层!当
;:

的

质量分数为
#"_

时!涂层在
#"<"

%

##<FMG\

的反射

率小于
&#"?C

%

近年来有学者研究热喷涂制备
E+

!

H

V

吸波涂层!

得到了一些有价值的研究结果%

C3,

等*

V'

+通过等离子

喷涂分别制备了
E+

!

H

V

和
C

$

E

陶瓷涂层!研究发现

C

$

E

陶瓷涂层更适合用作毫米波吸收剂!计算机模拟

表明采用
E+

!

H

V

和
C

$

E

双层涂层!吸波效果会更佳%

由于非磁性材料的吸波性能较为有限!依靠增加涂层

厚度提高涂层吸波性能成为一种可能!但是采用热喷

涂制备厚涂层的研究是一个难点!在这方面!意大利学

者
C-+1*.3

等*

VF

+进行了大胆尝试!他们通过大气等离

子喷涂制备了
##

种
E+

!

H

V

与其他金属)陶瓷或铁氧体

构成的复合涂层%涂层的平均厚度为
V99

!并测试了

其在
F

%

#!MG\

的电磁性能%研究表明涂层的厚度与

反射损耗密切相关%当涂层厚度为
V99

时!

E+

!

H

V

与

$"_73[3H

V

复合涂层的反射损耗峰值达到
&!!?C

!但

是大部分涂层的反射系数在
&X?C

以上%

4

!

结束语

热喷涂制备吸波涂层是近年来才出现的新技术!

目前国内外还处于研究实验阶段!且报道多集中于高

温陶瓷涂层和铁氧体涂层%由于受材料和技术工艺的

限制!热喷涂涂层通常会产生热应力!随着涂层厚度的

增加!应力迅速增大!对于热喷涂而言!当涂层厚度超

过
#99

时!容易出现裂纹和翘起!增加了继续喷涂的

难度'涂层越厚!喷涂难度越大%与传统工艺制备的吸

波涂层相比!热喷涂制备的吸波涂层由于厚度小!吸波

效率尚不理想!但满足了现代吸波涂层,轻)薄-的要

求%因此!该技术尚有许多研究工作需要进一步开展%

今后热喷涂制备吸波涂层可能会在以下方面取得重大

突破&"

#

#研究吸收剂在高温过程和快速冷却过程中的

电磁参数的变化规律!以期找到其中的映射关系!为指

导喷涂提供理论依据%采用新的喷涂技术并优化喷涂

工艺!减小因材料烧损对其电磁性能的影响%"

!

#扩大

喷涂材料体系!合理选取吸收剂和改性剂!制备多种类

型的吸波涂层%"

V

#研究涂层的厚度)结合强度)反射

率这三者的关系!从中寻找到一个平衡点!使制备的涂

层满足轻薄)高结合)强吸收的使用要求%
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