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纳米粉体的吸波特性研究
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西 北工业大学凝 固技术 国家重点实验室

,

西安

摘 要 采用 研究了氮原子百分含量为 的 纳米粉体的相组成
,

并测

定了粉体介电常数根据介电常数
,

分别优化设计了单层和双层的吸波涂层
,

设计的吸波涂层对

范围的电磁波有较好的吸收作用 设计厚度为 的单层吸波涂层
,

在

范围内反射率 一 设计厚度为 的双层吸波涂层
,

在 频率范围内电磁波的

反射率均 一 ,

反射率 一 的频带为 针对纳米粉体的吸波特性
,

提出了

纳米粉体的吸波机理
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引言

纳米材料是指粒度分布在 、 之间的超细材料
,

它是近年来材料科学与工程领域

迅速崛起的研究方向之一 纳米材料的最大特点是 由于其极细的颗粒
,

使其表面积急剧

增大
,

使材料在光
、

电
、

声
、

热
、

磁等方面的性质都发生了很大变化 纳米材料的发展为

隐身技术的进步提供了新的可能 是国际隐身界公认的耐高温隐身材料
,

其隐身的关

键在于掺杂
,

中适度掺杂可改变其吸波特性 一 纳米尺寸的 粉体为 原子进

入 晶格提供了较大的可能性
,

是 目前隐身领域较为关注的方 向

纳米复合材料的性能明显优于常规
一

复合材料
,

特别是高温强度和抗

蠕变性均有明显改善 ,
,

所以 纳米粉体的合成技术较为成熟 我国在这一领域

起步较早的是上海硅酸盐研究所
,

他们最早采用化学气相沉积法制备了一系列组成变化的

纳米粉体
,

并对粉体的特征进行了描述 本工作研究了粒径为 的

纳米微晶在 、 的介电性能
,

依据介电常数优化设计了多种吸波涂层
,

并对纳米粉体

的吸波机理进行了探讨

试样制备及测试方法

纳米粉体的制备

以三氯甲基硅烷为原料
,

采用 法 制备了 纳米粉体 氢气由北京氧气厂

生产
,

纯度为 氮气纯度为 月
,

由西安化工厂生产 氨气纯度为
,

由兴平化
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大
,

粉体的介电常数的实部
、

虚部和介电损耗角正切均出现减小的趋势
,

即所谓的频响效

应 一般而言
,

具有频响效应的吸收剂有助于扩展吸波频带
,

是吸波材料研究中较为关

注的一个方面 本文所研制的吸收剂具有频响效应
,

说明该吸收剂有可能在其应用中使吸

波频带的展宽
,

为扩大吸收剂的应用范围提供了较大的可能
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纳米粉体的介电性能

吸波涂层的优化设计

材料的吸波性能可以用宏观的电磁理论进行分析 在工程上通常是根据电磁场理论和

电磁波的传输原理
,

利用材料宏观的复介电常数 二 扩
一

’
,

和复磁导率 扣 川
一

川 计算

吸波材料的反射和传输特性
,

并进行吸波材料的结构设计 选择适宜的原料
、

配方和工艺

路线
,

可以制备出介电性能良好并且可以控制的 纳米吸收剂
,

依据吸收剂的介电参

数
,

再根据阻抗匹配设计原理
,

对单层和多层涂覆型 纳米吸波材料进行结构设计
,

从而可以实现对所制备的 纳米吸收剂的雷达波吸收特性进行科学的评价
·
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图 设计涂层厚度为 的单层吸波材

料的 一 了曲线
一 一

图 设计涂层厚度为 的双层吸波材

料的 一 曲线
一 一

’

对于选定的吸收剂
,

利用阻抗匹配原理进行优化设计
,

分别设计了单层和双层吸波材

料 优化设计的结果有多种
,

我们只选取其中的一组数据 当单层吸波材料的设计厚度为

时
,

在 、 范围内反射率随频率的变化曲线如图 所示 由图可见
,

依据氮原

子百分含量为 的 纳米粉体的电磁参数设计的单层吸波材料在 频率
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范围内反射率达到
一

的频宽为
,

在 、 范围内反射率均达到
一 ,

峰值反

射率为
一

以介电常数的实部 澎二 咒
,

虚部 的玻璃陶瓷为表层
,

制备的吸收剂和石蜡的

混合体为底层设计双层吸波涂层
,

图 为设计涂层厚度为 的双层吸波材料的 一 曲

线
,

图中在 频率范围内电磁波的反射率均
一 ,

反射率 一 的频带为

峰值反射率为
一

与图 相比
,

双层材料在 、 范围内对电磁波的反射率要大于

单层材料的反射率
,

所以其吸波效果要好于单层材料

从以上设计结果可以看出
,

当掺入 比为 时
,

用所研究的吸收剂设计的吸波材料的

吸波效果还不是很好
,

要设计出吸波效果更好的吸波材料
,

必须采用更高的掺入 比

吸波机理讨论

材料的物理特性在很大程度上取决于组成材料的化学成分
、

相组成
、

各单元的三维立体

结构 如晶型和各单元的内在联系 纳米吸收剂的物理特性
,

特别是其介电特性
,

与粉体的化学组成
、

相组成有着密切的联系 材料的吸波特性取决于材料的微观结构
,

导

体
、

半导体
、

磁性
、

非磁性材料由于材料微观结构不同
,

所以吸收电磁波的机理也不相同

在所采用的粉体中
,

由于 纳米粉体的 含量较低
,

其中元素以 和 为主
,

粉体粒径很小
, 、

和 原子几乎是原子尺度的混合
,

形核时易于将 原子固溶

到 的晶格中
,

形成 固溶体纳米微晶
,

用 附带的 已经证实在晶粒

较小的 微晶 三 中固溶有 原子 “ 纳米吸收剂能够吸波的主要原因是

在吸收剂中形成的 晶格中固溶了 原子
,

固溶的 原子在晶格中取代 原子的位置形

成晶格缺陷 在正常的 晶格中
,

每一个碳原子分别与周 围四个相邻的硅原子以共价键

相连接
,

同样每一个硅原子也与周围的四个碳原子分别形成共价键 当氮原子取代碳原子

进入碳化硅中后
,

由于 只有三价
,

只能与三个硅原子成键
,

而另外的一个硅原子将剩余

一个不能成键的价 电子
,

形成一个带负电的缺陷 ‘ 由于原子的热运动
,

这个电子可以在

原子周围的四个硅原子上运动
,

从一个硅原子上跃迁到另一个硅原子上
,

在跃迁过程中

要克服一定的势垒
,

但不能脱离这四个硅原子组成的小区域
,

因此
,

这个电子也可以称为
“

准 自由电子
”

在电磁场中
,

这种
“

准 自由电子
”

的位置随电磁场的方向而变化
,

导致电

子位移
, “

准 自由电子
”

从一个平衡位置跃迁到另一个平衡位置
,

要克服一定的势垒
,

从而

运动滞后于电场
,

出现强烈的极化弛豫
,

这种极化弛豫是损耗电磁波能量的主要原因

结论

采用 法制备了氮原子百分含量为 的 纳米粉体
,

粉体形貌直径为
、 的球形颗粒

,

分析确定粉体的组成以 为主
,

含少量 和

对氮原子百分含量为 的纳米粉体的介电常数进行了测试
,

发现随作用频率增

大
,

粉体的介电常数的实部和虚部均呈减小的趋势
,

介电损耗角正切也表现出相同的变化

规律
,

说明粉体具有频响效应
,

有利于展宽吸波频带

依据粉体的介电常数
,

优化设计了单层和双层吸波涂层 厚度为 的单层吸波

涂层
,

在 、 频率范围内反射率达到 一 的频宽为 设计厚度为 的双
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层吸波涂层
,

在 频率范围内电磁波的反射率均
一 ,

反射率
一

的频带为

双层吸波涂层的吸波效果好于单层吸波涂层

根据实验数据
,

对 纳米粉体吸波的机理进行了解释
,

认为 晶格中氮原子

的掺杂是纳米粉体吸波的主要机制
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