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摘 要: 随着隐身与反隐身技术的发展，电磁波吸收材料是当前功能材料领域的研究热点之一。本文简要叙

述了聚苯胺在在雷达波智能隐身、红外智能隐身、可见光智能隐身方面的应用情况，指出聚苯胺吸波材料在智

能隐身领域的良好发展前景，及其作为智能隐身材料实用化应注意的问题。综述了近几年来国内外有关功能

质子酸掺杂聚苯胺、聚苯胺 /无机、聚苯胺 /聚合物复合吸波材料的研究现状，并展望了其应用前景。
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Abstract: With the development of stealth and antistealth technology，electromagnetic wave absorbing material is a current hot
research topic in the field of functional material. This paper briefly describes the applications of the polyaniline in radar wave
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隐身技术是一种通过控制和降低武器系统

的特征信号，使其难以被发现、识别、跟踪和攻击

的技术，也称为目标特征信号控制技术，是现代

三大尖端技术之一。随着雷达探测技术的迅速

发展，未来战场上的各种武器系统和战略目标面

临着严重威胁，隐身技术作为提高武器系统生存

能力和实践能力的有效手段，受到世界各国的高

度重视［1］。在海湾战争和科索沃战争中，F-117A
隐身战斗攻击机的出色表现和令人吃惊的战果，

使得隐身技术更进一步受到世界军事强国的重

视，成为引人注目的高技术武器系统。F-117A
机体表面几乎全部 涂 覆 了 黑 色 的 雷 达 吸 波 材

料［2—5］。吸波材料技术的发展和应用是隐身技

术发展的关键因素之一，美国国防部关键技术计

划将吸波材料的研制列为重点发展计划，要求未

来的吸波材料应具有厚度薄、质量轻、频带宽、多
功能的特点。由于隐身技术能极大地提高武器

的生存能力和作战效果，成为集陆、海、空、天四

位一体的立体化现代战争中最重要、最有效的突

防战术技术手段，成为现代军事研究的关键技

术［6—11］。目前，世界发达国家正在积极开展新的

隐身机理和新型吸波材料的探索和研究，以适应

未来战场对吸波材料的更高要求［12］。
吸波材料是指能够吸收衰减入射的电磁波，

并通过吸收剂的介电振荡、涡流以及磁致伸缩效

应，将电磁能转化成热能而耗散掉或使电磁波因
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干涉而消失的一类功能材料。早在二次世界大

战期间，美、英、德等国出于军事目的，对吸波材

料进行了大量的探索工作。美国于 60 年代开始

把吸波材料应用于空军的 F214、F215 和 F218 等

几种战斗机上，即“隐形”飞机上。到目前为至，

吸波材料的应用已远远超出军事的隐形和反隐

形、对抗和反对抗的范围，更广泛地应用在人体

安全防护［13］、微波暗室消音、通讯及导航系统的

抗电磁干扰、安全信息保密、电磁兼容以及波导

或同轴吸收元件等许多民用方面［14］。
目前广泛应用的吸波材料主要有铁氧体、石

墨、陶瓷型和碳黑等。美国已研制出一种称作

“超黑粉”的纳米吸波材料，该材料对雷达波的吸

收率高达 99 %，目前正在研究覆盖厘米波、毫米

波、红外、可见光等波段的纳米复合材料。法国

研制成功一种宽频吸波调制周期纳米薄膜涂层，

该纳米涂层磁导率的实部和虚部在 0. 1 ～ 10 GHz
宽频带内均大于 6。与黏合剂复合制备的吸波涂

层在 50 MHz ～ 50 GHz 频率范围内具有良好的吸

波性能［15］。除了以上几种外，文献中报道的吸

波材料还有视黄基席夫碱、金属超细微粉、等离

子体、手性、纳米、导电高分子、电介质陶瓷、多晶

铁磁性金属纤维等吸波材料［16—21］。
导电聚合物及其复合材料的电导率变化范

围很宽，表现出动态微波吸收特性，就军事和宇

航领域而言具有多方面的应用［22］，由于聚苯胺

( Polyaniline，简称 PANI) 电导率高、质轻、掺杂态

和未掺杂态的环境稳定性好、易于制备、单体的

成本低等优点，近年来在电磁波吸收、电磁干扰

屏蔽( EMI) 、软导体涂层或防护罩中的潜在应用

引起广泛关注［23—25］。PANI 作为电磁吸波材料

所面临的问题是如何使 PANI 及其复合材料发挥

最大的吸波能力。一方面，提高 PANI 及其复合

材料的微波电损耗; 另一方面，结合磁损耗来达

到较好的微波吸收。国内外已相继开展了导电

高聚物雷达吸波材料的研究，并已经取得了一定

的进展。国外已有报道利用 PANI 的微波吸收特

性，将其用作远距离加热材料，用于航天飞机中

的塑料焊接技术［26］; 另外，美国已研制出一种由

PANI 复合而成的雷达吸波材料，具有光学透明

性，可以喷涂在飞机座舱盖，准确制导武器和巡

航导弹的光学透明窗口上，以减弱目标的雷达回

波［27］。本文综述了国内外有关掺杂 PANI、PA-

NI /无机、PANI /聚合物复合吸波材料的研究现

状，并对其应用前景进行展望。

1 功能质子酸掺杂 PANI 吸波材料

现已公 认 的 PANI 的 结 构 式 是 1987 年 由

MacDiarmid 提出的，如图 1 所示，即结构式中含

有“苯-苯”连续的还原形式和含有“苯-醌”交替

的氧化形式，其中 y 值表征 PANI 的氧化还原程

度，当 y = 1 是完全还原的全苯式结构; y = 0 是

“苯-醌”交替结构，均为绝缘体。而 y = 0. 5 为苯

醌比为 3∶ 1 的半氧化和还原结构，为本征态［28］。

图 1 PNAI 结构式

Fig. 1 Constitutional formula of PANI

PANI 的分子主链具有电子高度离域的共轭

结构，通过化学或电化学掺杂后会引起其光谱和

磁性能 的 变 化，呈 现 自 旋 铁 磁 相 互 作 用 和 铁

磁性［29—31］。
PANI 是一类电损耗型吸波材料，其吸波性

能与其介电常数、电导率等密切相关。具有共轭

大 π 键体系，其电磁参量依赖于高聚物的主链结

构、室温电导率、掺杂剂性质、掺杂度和合成方法

等因素［32］。
万梅香［33—34］研究了导电高聚物的电磁参数

与微波吸收特性及其与室温电导率的关系，当导

电高聚物的电导率 σ 在 10 －1 ～ 100 S /cm 之内无

论是电损耗还是磁损耗均为最大值，在此范围内

呈现较好的微波吸收，最大衰减随电导率的增加

而增加，且电损耗远大于磁损耗，电磁能主要衰

减在材料的电阻和介电极化弛豫损耗上。孔德

明等［35］采用 3 cm 波导式测量线在 8 ～ 14 GHz 频

率范围内，用多点拟合的实验和计算方法对掺杂

PANI 的微波吸收特性及参量进行了研究，发现

浓 H2SO4 掺杂本征态 PANI 所合成材料的电损耗

很小、磁损耗较大( 相对于盐酸 PANI 而言) ，且

不利于对微波的吸收; FeCl3 掺杂浓 H2SO4-PANI
材料可合成磁损耗较高、基本上有利于吸收微波

的材料; 更另人注意的是，利用 HCl-PANI 具有较

大的电损耗，浓 H2SO4-PANI-FeCl3 材料具有较大

的磁损耗这特点，将它们接一定的比例混合，可
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以合 成 出 平 均 衰 减 为 13. 37 dB、最 大 衰 减 为

26. 70 dB、密度为 0. 7 g /cm3、频宽为 10. 34 ～ 14
GHz 的很有利于吸收微波的材料。王国强等［36］

发现 FeCl3 掺杂浓 H2SO4-PANI 材料可合成磁损

耗较高、有利于吸收微波的材料，而 HCl-PANI 具

有较大的电损耗，但吸波性能较差。而将两种材

料按一定比例混合，可以实现对吸波性能的调

控。陈骁等［37］分别采用溶液聚合、乳液聚合、正
相和反相微乳液聚合法合成了不同掺杂、不同电

导率( 电导率范围 10 －5 ～ 10 S /cm) 的 PANI，测试

了 PANI 的电磁学参数和吸波性能。结果证明:

制得的 PANI 在 2 ～ 12 GHz 范围内有较好的吸波

性能，在 2 ～ 12 GHz 范围内，雷达波反射率绝对

值大于 l0 dB 的频宽范围大于 7. 5 GHz，最大吸

收率达到 30 dB。段好伟等［38］探讨了盐酸掺杂

导电 PANI 的最佳实验条件，导电 PANI 以体积分

数为 5%的量加入体积分数为 10% Ni 的导电涂

料中，涂料的屏蔽效能显著提高。与单独的体积

分数为 10% Ni 的导电涂料相比，在 30 ～ 1，500
MHz 的范围内，前者屏蔽效能在 25 ～ 45 dB，后者

屏蔽效能均在 59 dB 以上，且在较高频段( 约 800
MHz 以后) 更加趋于平稳。刘学东等［39］将苯胺

分别 加 入 到 HCl、H2SO4、十 二 烷 基 苯 磺 酸 钠

( LAS) /HCl 共混物的溶液中，合成 3 种掺杂形式

的 PANI，依次为 PANI-HCl、PANI-H2SO4 和 PA-
NI-( LAS-HCl) ，对 3 种样品的电磁性能和吸波性

能进行测试。结果表明: 3 种掺杂 PANI 对微波

的吸收性能受介电常数影响较大，而磁化度和在

外磁场的作用下引起的磁损耗很小; 在 8. 20 ～
12. 50 GHz 频段范围内，PANI-( LAS-HCl) 的吸收

值大于 13. 44 dB，最大吸收值为 30. 34 dB。

2 PANI /无机复合吸波材料

PANI 具有高的相对介电常数，无机磁性材

料具有较高的相对磁导率。PANI 作为微波吸收

剂主要是电损耗材料，要获得理想的吸波效果，

具有适当的电磁参数适当匹配，因此将导电高聚

物与无机磁损耗材料以一定形式复合，可以牺牲

部分电损耗，提高磁导率，使电磁参数趋近最佳

匹配。PANI 与 磁 性 物 质 的 复 合 有 两 种 方 式:

PANI 原位包覆磁性材料和磁性材料再掺杂 PA-
NI。

2. 1 PANI 原位包覆磁性材料

PANI 原位聚合包覆磁性物质的原理是将无

机磁性物质分散于苯胺聚合反应介质中，苯胺低

聚物首先吸附在无机磁性物质表面，引发苯胺原

位聚合并吸附于磁性物质表面，形成 PANI 包覆

无机磁性物质的初级粒子，随后 PANI 分子链以

此为中心生长［40］，形成外层导电高聚物包覆内

层磁性物质的导电导磁复合材料，图 2 为结构示

意图。此外 PANI 链中每两个苯胺结构单元上带

有一个正离子，即包含有孤对电子，使 PANI 与被

包覆的磁性物质之间存在电荷传输［41］。

图 2 聚苯胺包覆磁性物质复合材料结构示意图

Fig. 2 Structure of the composite of magnetic
materials encapsulated by polyaniline

Kazantseva 等［42］在含有 Mn-Zn 铁氧体悬浮

颗粒的水性介质中合成 PANI，结果表明粒径为

60 μm 的铁氧体比粒径为 30 μm 的铁氧体所得

的 PANI 复合材料具有更高的磁导率和吸波性

能，并且表层的 PANI 改变了 Mn-Zn 铁氧体磁导

率的频散性，界面相互作用使共振频率从 MHz
移至接近 GHz。Kurlyandskaya 等［43］通过铁磁共

振( FMR) 研究了 3 种含有 Fe3O4 纳米粒子的粉

末，发现: Fe3O4 纳米粒子逐渐长大，然后被 PANI
包覆; PANI 在 Fe3O4 纳米粒子表面发生的是原

位聚合; 在每种情况下，只观察到一个 FMR 共振

线，说明其没有低场微波吸收。而半功率宽度

( half-power widths) 有 1 kOe，大约归因于内部的

分布。第一种粒子只有很低的 Fe3O4 密度( 低于

40 % ) ，其共振域( resonance fields) 接近那些具

有微小磁晶各向异性的球体，其它情况下的共振

域要比其低很多。颜海燕［44］等用原位聚合法合

成了 PANI /Fe3O4 复合材料，产物以 Fe3O4 为核、
PANI 为壳的球状微粒。以矩形波导法测定了

PANI /Fe3O4 在 9. 3GHz 微波环境中的性能，结果

表明，改变 Fe3O4 含量可以调节复合材料的电磁

参数，当 Fe3O4 质量分数为 l0% 时，复合材料介

电损耗 tgδε = 1. 87、磁损耗 tgδμ = 0. 035，达到最
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大微波损耗 7. 641 dB，具有良好的吸波性能。喻

冬秀［45］采用磁性物质结合 PANI 层包覆短碳纤

维( SCF) 制备出导电导磁的短碳纤维，以改善

SCF 的电磁性能。利用 PNA-LN5230A 微波网络

测试仪测定了其在频率 2 GHz 以下的复介电常

数和复磁导率，结果表明: 处理磁流体时，在 SD-
BS 和油酸为 1. 0 g，HCl 用量为 0. 2 mol /L，Fe3O4

含量为 3. 2 g 时，聚合温度为 10 ℃，反应时间为

12 h，可制得包覆层均匀、致密的 PANI /磁性物质

包覆改性的短碳纤维，改性后，其介电性能有所

下降，磁损耗有所增大。
2. 2 磁性材料再掺杂 PANI

利用溶液或干粉共混法使磁性物质再掺杂

PANI，一方面 PANI 上孤对电子与具有空轨道的

磁性金属离子如 Fe3 + 配位，形成高分子络合物;

另一方面磁性物质以物理共混方式掺在其中，这

两方面都有利于掺杂 PANI 的导电性和磁性物质

的磁性能的结合。
Xiao Qi 等［46］在甲苯 /水乳液中合成了 PA-

NI /纳米 Fe3O4 粒子新型固体乳液，其具有球形

形态，呈亚微米纤维状，粒子的形态不仅取决于

甲苯和 水 的 体 积 比，而 且 取 决 于 反 应 系 统 的

Fe3O4 粒子的量，此外，发现在磁场下该纳米粒子

表现出明显的滞回性能( hysteretic behavior) 。贾

瑛等［47］以磺基水杨酸( SSA) 为乳化剂和掺杂剂，

过硫酸铵( APS) 为氧化剂，采用乳液聚合的方法

合成了 PANI 包覆磁性 Fe3O4 的纳米核-壳复合

材料。研 究 了 Fe3O4 /PANI 纳 米 材 料 在 2 ～ l8
GHz 范围的微波电磁特性与吸波性能，结果表

明: 复合材料密度为 0. 12 g /cm3 时，其平均衰减

为 － 5 dB，最大衰减为 － 12 dB，衰减为 － 5 dB 时

的频宽可达 6 GHz。曾宪伟等［48］用水解沉淀法

制备纳米 Fe3O4，然后在其溶液中原位合成 PA-
NI，得到纳米 Fe3O4 /PANI 复合粒子。实验制备

的纳米 Fe3O4 粒子粒径为 30 nm 左右，在其表面

沉积 PANI 后，复合粒子的粒径达到了 50 nm 左

右。与纳米 Fe3O4 粒子相比，纳米 Fe3O4 /PANI
复合粒子的 XRD 峰形变得更为尖锐。纳米复合

粒子的磁性能表现出软磁性，与纳米 Fe3O4 粒子

相比，矫顽力减小为 0，这可以大大减小材料的磁

滞损耗和退磁难度，性能得到改善。

3 PANI /聚合物复合吸波材料

根据逾渗理论( Percolation Theory) ［49］，当导

电填料在绝缘基体中均匀分布且体积分数超过

16 %后，该复合物或共混物必定导电。但 PANI
性质独特，即使 PANI 在复合物或共混物中体积

分数远低于 16 %，体系也会逾渗( percolation) ，

由此有望制备兼具 PANI 电、磁学性质和基体材

料性能的共混或复合材料［50］。其制备方法可分

为原位聚合法和机械共混法两类，既可以由苯胺

单体在母相聚合物或母相聚合物的单体存在下

引发聚合制得，也可以由 PANI 与母相聚合物机

械共混制备。目前常用的有机基体主要有聚苯

乙烯、环氧树脂、聚氨酯、乙丙橡胶、聚酰胺等。
张新宇［51］等采用镀镍碳毡与 PANI 填充环

氧树脂复合得到复合材料，并讨论了镍电镀层、
碳毡、PANI 对吸波性能的作用。发现采用镀镍

碳毡与环氧树脂热压复合制备了具有电磁波吸

收功能的复合材料，该类复合材料工艺简单，成

本低，有良好的使用前景。Faez R 等［52，53］研究

了 NBR / EPDM / PANI 共混复合物在 8 ～ 12 GHz
的吸波性能，表明导电聚合物含量和涂层厚度对

吸波性能有很大影响。随着 PANI 含量增大吸波

效果增强，含量为 30 % 时在 11 ～ 12 GHz 的反射

率达 － 20 dB; 且随着厚度的增大，吸收峰向低频

移动。Cristiane R. M. 等［54］将 PANI /DBSA 与磺

化苯乙烯( PSS) 聚合 ( PANI /DBSA /PSS ) ，再用

苯乙烯-丁二烯共聚物与之共混制备了复合膜，

电导率和微波衰减都随 PANI /DBSA /PSS 比例增

加而增大，另外其微波损耗还与膜厚度有关，当

厚度为 2 mm 时，复合膜最大反射衰减在 11 ～ 12
GHz 之间( － 2 dB) ，而当厚度为 4 mm 时，在 8. 7
GHz 产生最大微波衰减( － 20 dB) ，当厚度为 6
mm 时，平均微波衰减在 － 4 dB。潘玮［55］等采用

现场吸附聚合法制取 PANI /涤纶导电纤维，研究

了反应条件对纤维导电性能的影响。将导电纤

维嵌织入普通涤纶织物中，讨论了该织物的抗静

电及电磁屏蔽性能。采用此法制得的导电纤维

具有较高的 PANI 含量和优良的电导率，其与普

通纤维的嵌交织物具有较好的抗静电性和电磁

屏蔽性能，在 10 GHz 的时候能达到 13. 1 dB。熊
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国宣［56］等以苯胺、羰基铁粉( CIP) 和甲基丙烯酸

甲脂( MMA) 等为原料，采用化学氧化法和原位

复合 技 术 制 备 了 掺 杂 态 PANI、CIP /PMMA 和

CIP /PMMA /PANI 吸波剂，通过矢量网络分析仪

测定吸波剂的电磁参数表明: CIP /PMMA /PANI
复合吸波剂既有电损耗又有磁损耗，在 2 ～ 18
GHz 频段内，材料厚度为 1. 0 mm 时，计算出其最

小反射率达 － 11. 26 dB，反射率小于 － 10 dB 的

带宽为 9. 2 GHz、小于 － 8 dB 的带宽达 14 GHz。

4 结语

高分子材料密度小、质量轻、机械性好、组成

与结构容易控制，在吸波剂研究领域显示出很强

的设计适应性，引起广泛关注，寻找兼具优异吸

波性能、密度小的新型吸波材料，是这一研究领

域的重大课题之一。
综合本文论述 PANI 为磁损耗材料，具有作

为微波吸收和电磁屏蔽材料的优点。大多数的

功能质子酸掺杂的 PANI 具有较小的电损耗，而

其磁损耗较大，不利于电磁波的吸收; PANI /无机

复合吸波材料及 PANI /聚合物复合吸波材料电

磁波吸收性能较好，但其质量相对来说比较大，

难以达到“质轻”的要求。
有关 PANI 作为微波吸收和电磁屏蔽材料方

面的文献鲜有报道。研究的热点主要是抗静电

剂、二次电池材料等。因此如何提高 PANI 及其

复合材料的吸波性能，使其达到“薄、轻、宽、强”
的要求是未来研究的重点领域。
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