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将四针状纳米 )*+作为吸收剂、环氧树脂为粘结剂制备成吸波涂层，分析了吸波涂层中的四针状纳米氧化锌
含量及涂层厚度对吸波性能的影响，当涂层厚度为 !,- ..时，吸收主要集中在 !-—!% /01波段；当涂层厚度增加
到 &,- ..后，样品的吸波性能提高明显，特别在 2—!! /01之间的吸波性能提高显著，样品反射率小于 3 - 45的频
率宽度达到 !&,2 /01（6,6—!% /01），其吸波性能相比较微米级 )*+有显著提高 7 最后对四针状纳米氧化锌的吸波
机理进行了讨论 7 所研究的涂层在电磁波屏蔽方面具有较大的应用价值 7
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! , 引 言

随着电子技术的飞速发展，人们在生活中受到

电磁辐射的机会大大增加，与此同时为了适应现代

军事的需要，研究具有吸波能力的材料有着迫切的

实际需要 7 所谓吸波材料就是指能吸收、衰减入射
的电磁波，并将其电磁波能量转换成热能耗散掉或

使电磁波因干涉而消失的一类材料［!］7 现在吸波材
料广泛地应用在微波暗室［"］、电磁屏蔽［&］、降低光学

器件反射［6］、避免通讯设备干扰［-］、消除电视重影［2］

等许多方面 7 纳米材料由于具有小尺寸效应、表面
效应、量子尺寸效应和宏观量子隧道效应等独特性

能，表现出优良的吸波性能，同时具有质量轻、兼容

性好、吸波频带宽等特点，是新一代最具发展潜力的

吸波材料 7 四针状纳米 )*+属于纳米 )*+中比较独
特的一种，它具有独一无二的三维结构和优良的半

导体、压电特性［’，%］，这些特性的结合赋予了四针状

纳米 )*+良好的电磁波吸收性质，特别是在微波范
围之内吸波效果更显著 7 四针状 )*+作为吸波材料
在国内外已有所报道［(，!$］，但是对纳米尺寸四针状

)*+的电磁波吸收的研究鲜有报道 7 本工作将纳米
级的四针状 )*+作为吸波剂，通过与环氧树脂混合

制备成吸波涂层，研究了不同纳米 )*+质量分数及
不同厚度的吸波涂层对吸波性能的影响 7

" , 实验部分

$%&% 实验原料

四针状纳米氧化锌通过化学气相沉积法（9N;）
制得，具体制备方法可参见文献［!!］7 黏结剂为环
氧树脂 2!%型号，分散剂为油酸，固化剂选用乙二胺
（化学分析纯），以无水酒精作为稀释剂 7

$%$% 吸波涂层制备

首先称取一定质量的四针状纳米 )*+，加入适
量的酒精与油酸，用超声波超声分散 !$ .B*，然后加
入用酒精溶解的环氧树脂，边搅拌边超声 !$ .B*7
加热蒸发掉过量的酒精，再加入固化剂乙二胺搅拌

均匀并超声消除气泡，将制成的涂料喷涂在规格为

!%$ .. O !%$ .. O - ..尺寸的铝板上，在室温下固
化 " G制成吸波涂层 7 涂层的厚度可以通过喷涂的
次数来控制 7 各样品涂层中四针状纳米 )*+质量百
分比以及涂层的厚度如表 !所示 7
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表 ! 不同四针状纳米 "#$质量分数及不同厚度涂层的吸波特性

样品 "#$%&’( 厚度%)) 吸收峰%*+, 反射率峰值%-.

! / !! !01 !102 3 !024

5 / !6 !01 !708 3 9059

9 / 58 !01 !204 3 907:

4 / !6 901 :08 3 60::

1 / 58 901 !20: 3 !1085

图 5 四针状纳米 "#$%环氧树脂吸波涂层的 ;<=图

图 ! 四针状纳米 "#$的 ;<=图

!"#" 样品测试与表征

分别对四针状纳米 "#$和制作好的 "#$%环氧
树脂吸波涂层进行电磁参数与反射率的测试，测试

采用雷达吸波材料反射率扫描测量系统 +>7921!.
综合信号源与 +>7212<标量网络分析仪测试吸波
性能，扫描范围 5—!7 *+,，最大衰减为 48 -.? 四针
状纳米 "#$ 与吸波涂层的微观结构则通过扫描电
子显微镜（;<=，@A)BCD-EF ;G968，HI）分析 ?

9 0 结果与讨论

#"$" 四针状纳米 %&’与 %&’(环氧树脂吸波涂层的
微观结构

四针状纳米 "#$的形貌如图 !所示 ? 图 !（A）为
大面积四针状纳米 "#$的 ;<=图像，图 !（B）为单个
的四针状纳米 "#$的 ;<=图像 ? 从图 !中可以观察
到生成的四针状纳米 "#$的质量较好，尺寸均匀，
针体长约 5—1!)，四针针体底部直径大约在 588—
188 #)之间 ? 图 5（A），（B）为四针状纳米 "#$%环氧树
脂吸波涂层的 ;<=图，从图中可以看到四针状纳米
"#$均匀的分散在环氧树脂中，并且形成了导电网
络，从而有利于电磁波的吸收，但是与此同时可以从

图中看到部分 "#$的针体发生了折断，这是 "#$在
超声分散、搅拌过程中受到一定的作用力所造成的，

这种情况可能会对涂层的吸波性能造成一定的
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影响 !

!"#" 四针状纳米 $%&’环氧树脂吸波涂层的电磁波
吸收性能

表 "为样品中不同纳米 #$%质量分数及不同厚
度涂层的电磁波吸波特性数据 ! 由表 "可以看出涂
层在同一厚度的情况下，随着 #$% 质量分数的增
加，样品的反射率峰值对应的减少，从 " & 样品的
’ "()* +,降到 - & 样品的 ’ -(./ +,，* & 样品的
’ 0(// +,变为 1 &样品的 ’ "1(23 +,!
图 - 为含有不同质量分数的四针状纳米 #$%4

环氧树脂吸波涂层在厚度为 "(1 55时的反射率曲
线 ! 从图 -可以清楚地看到，" &，3 &，- &样品的反
射率峰值都出现在 "1—". 678之间，三个样品整体
上都是随着频率的增加，其对电磁波的衰减加大 !
" & 样品的反射率最小值为 ’ "()* +,，出现在
"1() 678的位置；3 & 样品的衰减最大值出现在
". 678，其反射率为 ’ -(3- +,，- & 样品的反射率最
小值为 ’ -(./ +,，出现在 ")(* 678!
图 *为厚度增加为 -(1 55后，含有不同 #$%含

量的样品对电磁波的吸收状况 ! * & 样品含有
"09:;的 #$%，它对电磁波的衰减先随着频率的加
大而增加，在 /(2 678时达到最大值 ’ 0(// +,，而后
又逐渐降低 ! 1 & 样品含有 329:;的 #$%，其在 3—
"- 678 之间的反射率的变化同 * & 样品相似，在
"-—". 678之间随着频率的增加，样品对电磁波的
吸收 也 逐 步 加 大，在 ")(/ 678 时 达 到 最 大
’ "1(23 +,! 1 & 样品小于 ’ 1 +, 的频带宽度从
*(*—". 678达到了 "-(0 678!
对比 3 &样品与 * &样品以及 - &样品与 1 &样

品，可以发现当涂层中 #$%的质量分数相同时，涂
层厚度增加，其对电磁波的吸收也相应的加大 ! 质
量分数为 "09:;的 3 &样品和 * &样品，吸收峰值分
别为 ’ -(3-和 ’ 0(// +,，对应的吸收频率从高频转
移到中间频率（". 678 到 / 678）；而质量分数为
329:;的 - &与 1 &样品，它们反射率峰值则分别是
’ -(./和 ’ "1(23 +,，并且 1 & 样品的吸收频率从
- &样品的高频波段扩散到中间频率波段 !
与含有微米级四针状 #$%吸波涂层相比较，含

有纳米级 #$% 的吸波涂层在吸波性能方面有明显
提高 ! 在涂层厚度与 #$%质量分数相同的情况下，
含有纳米级 #$% 的吸波涂层其吸波性能优于含有
微米级的吸波涂层 ! - & 样品的反射率最小值与相

同条件下微米级的样品相比，其对电磁波的吸收提

高约 "2;左右 ! 含有四针状纳米级 #$%的吸波涂层
在 #$%质量分数远低于微米级涂层中 #$%质量分
数的情况下就可以得到同样的效果 ! 如 #$%质量分
数为 "0;的纳米级吸波涂层的反射率最小值与含
有质量分数约为 31;#$%微米级涂层相同 ! 除此之
外，含有四针状纳米级 #$%涂层与含有微米级 #$%
涂层的吸收峰位置也不相同 ! 含有微米级 #$%涂层
的最大吸收一般集中在 ""—"- 678之间，而含有纳
米级的 #$%涂层对电磁波的吸收主要集中在 0—""
678和 "0—". 678两个频段之间［/］!

图 - 四针状纳米 #$%4环氧树脂吸波涂层的吸波特性（厚度为

"(1 55）

图 * 四针状纳米 #$%4环氧树脂吸波涂层的吸波特性（厚度为

-(1 55）

!"!" 四针状纳米 $%&’环氧树脂吸波涂层的吸波机
理分析

为了能够更好的了解吸波涂层中四针状纳米

#$%的内在吸波机理，我们测量了四针状纳米 #$%
的电磁参数 ! 图 1 与图 0 分别为 #$%的介电系数、
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磁导率与频率的分布图 ! 从图 "和图 #可以看出，
$%&的复介电系数!’大于复磁导率系数"’，!(与"(
的值分别趋于 )*+和 ,*+，而"’则基本趋于零，因此
电损耗值 -.%#/（!’ 0!(）大于磁损耗值 -.%#1（"’ 0"(），
并且磁损耗对于能量损耗基本没有贡献，所以可以

得出四针状纳米 $%& 对电磁波吸收主要是介电损
耗而不是磁损耗 !

图 " 四针状纳米 $%&的介电系数与频率的关系图

图 # 四针状纳米 $%&的磁导率系数与频率的关系图

通过以上分析，对于四针状纳米 $%&吸收电磁
波的机理，我们认为四针状纳米 $%&的针体直径为纳
米级，量子效应使得其电子能级发生分裂，分裂能级

间隔正处于微波对应的能量范围内（,+2 3—,+2 " 45），

从而导致微波被吸收 ! 并且 3—,6 789的电磁波波
长为 :;量级，四针状纳米 $%&的尺寸比该频段的
波的波长小得多，可以减少电磁波的反射 ! 当电磁
波入射与四针状纳米 $%&作用时，容易产生瑞利散
射，而瑞利散射将会使得入射电磁波在各个方向上

被吸收 !此外具有良好的半导体特性的纳米 $%&相
比较普通的氧化物具有更好的导电性，加上其独特

的三维结构，容易在涂层中形成导电网络 ! 当电磁
波到达吸波涂层时，一方面四针状 $%&起到了环形
导电网络的作用，这些无数的环形导电网使电磁波

能量感应成耗散电流能量，从而实现对电磁波能量

的吸收 ! 另一方面四针状纳米 $%&具有比较大的长
径比，在外加电场作用下，尖锐的针尖容易形成局部

的强电场，有限的导电率导致针状体短时间电极化 !
在这种情况下，各针状体作为电偶极子与入射电磁

波产生谐振而消耗其能量 ! 四针状纳米 $%&的压电
作用，也能够将入射其表面的电磁波振动能量转化

为电能或其他形式的能量，从而减少其反射 !

< * 结 论

将四针状纳米 $%&作为吸波剂、环氧树脂为黏
接剂制备成吸波涂层，分析了 $%&含量及涂层厚度
对吸波性能的影响 ! 在厚度为 ,*" ;;时，随着 $%&
质量分数的增加，涂层对电磁波的吸收增大，并且吸

收波段主要集中在 ,"—,6 789之间；当厚度增加到
)*" ;;时，涂层对电磁波的吸收加强，样品的吸波
性能提高明显，特别在 #—,, 789之间的吸波性能
提高显著，样品反射率小于 2 " =>的频率宽度达到
,)*# 789（<*<—,6 789），其吸波性能相比较微米级
$%&有显著提高 ! 吸波涂层中四针状纳米 $%&对电
磁波吸收主要是介电损耗，并且四针状纳米 $%&主
要通过形成导电网络形成对电磁波的吸收 ! 所研究
的涂层在军事上或其他消除电磁波的应用方面具有

较大的价值 !
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