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红外隐身材料的研究现状及发展趋势

崔锦峰1,马永强1,杨保平1,马宏2,郭军红1,郑愉1

(1.兰州理工大学,兰州730050;2.北方涂料工业研究设计院,兰州730050)

暋暋[摘暋要]暋为提高武器装备生存能力和突防能力,最简单而有效的隐身手段是在武器装备的表面涂覆红外

隐身材料。介绍了红外隐身材料的隐身原理,综述了掺杂氧化物半导体、掺杂光子晶体、相变微胶囊和粘合剂等

红外隐身材料的研究现状及最新进展,指出了多频段兼容隐身、新型隐身材料的使用和智能隐身会是未来红外隐

身材料的发展趋势。
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[Abstract]暋Forimprovingtheviabilityandpenetrativeabilityoftheweapon,themosteffectiveandcommonway

isapplyingtheinfraredstealthymaterialsonthesurfaceoftheweapon.Itbrieflyintroducedtheprincipleofinfrared
stealthmaterials,discussedthecurrentstatusofthestealthymaterials,suchasdopedsemi灢conductoroxide,dopedpho灢
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暋暋随着科学技术的发展,用于发现目标的侦查、探测

手段日益先进,为了避免军事目标和武器装备被敌方

发现、摧毁,使用隐身材料提高其生存能力和突防能力

成为最简单而有效的手段,隐身材料的研究成为军事

技术发展的重要方向。
文中对红外隐身材料的隐身原理和当前研究应用

较多的红外隐身材料的研究现状及最新进展作以介

绍,并对红外隐身材料未来发展趋势作出了预测。

1暋红外隐身材料的隐身原理

大气的红外窗口有3个波段:1~2.5毺m,3~5

毺m 和8~14毺m。红外辐射在这3个波段外基本上是

不透明的,其中3~5毺m 和8~14毺m 这部分红外线

辐射来自目标和背景本身温度所引起的热辐射,故又

称为热红外线辐射。红外探测系统就是依靠目标和背

景本身温度所引起的热辐射差别来发现和识别目标。

根据斯蒂芬灢波耳茨曼定律 M =毰氁T4 可知,降低

目标表面发射率和控制目标表面温度可实现红外隐

身。红外隐身材料本身具有低发射率或较强温控能

力,可使目标和背景本身温度所引起的热辐射差减小

到红外探测器探测不到或识别不出的程度,达到隐身

目的。
在斯蒂芬灢波耳茨曼定律中,M 为物质的辐射出射

度;毰为物质的表面发射率;氁为波耳茨曼常数;T 为物

质表面的热力学温度[1]。

2暋红外隐身材料的研究现状

暋暋目前研究较多并应用于军事用途的红外隐身材料

主要由吸收剂和粘结剂组成。吸收剂也称吸收材料或

吸波材料,其作用主要是吸收,透过红外探测设备的电

磁波,使探测设备得到的反射信号强度大大降低;粘结

剂的主要作用是与吸收剂混合、成膜,以便涂覆在军事



崔锦峰等暋红外隐身材料的研究现状及发展趋势72暋暋暋

目标和武器装备表面上,起到隐身作用。

2.1暋用于红外隐身材料的吸收剂的研究
目前研究较多并部分用于军事用途的吸收剂主要

有掺杂氧化物半导体、掺杂光子晶体和相变微胶囊

(PCM)等。

2.1.1暋掺杂氧化物半导体

掺杂氧化物半导体,如氧化铟锡(ITO)、掺锑氧化

锡(ATO)等,其电磁辐射吸收机理为介电损耗,包括

电极化和传导损耗,主要由复介电常数的虚部(毰2)决
定,在微波、毫米波作用下,发生电子极化、离子极化、
固有偶极子的取向极化和界面极化等,实现在可见光

波段的高透明、红外波段的高反射低发射以及雷达波

段的高吸收[2-5],掺杂氧化物半导体主要用于可见光

隐身、红外隐身以及红外雷达兼容隐身。
王自荣[6]等对ITO涂料在8~14毺m 波段进行了

系统研究。通过掺杂工艺对载流子浓度进行调制,使
掺杂半导体填料的涂层在热红外线波段具有较低的发

射率,从而达到了隐身的效果。武晓威等[7]采用液相

共沉淀法制备了锌铝氧化物(ZAO)掺杂半导体粉末

材料,系统研究了制备工艺对ZAO 粉末红外发射率

的影响,研究结果表明:当反应物终点pH 值为8.5、反
应时间为2.5h、煅烧温度为800曟、煅烧时间为2h、

Al2O3的掺杂量为 3% (质量分数,后同)时所得的

ZAO粉末的红外发射率最低;ZAO 掺杂半导体粉末

的晶体结构为ZnO的铅锌矿结构;粒子形状近似为椭

圆形,平均粒径为5~10毺m;在中红外(3~5毺m)和远

红外(8~14毺m)波段均具有较低的红外发射率。

Shan等[8]通过胶原接枝PMMA共聚物颗粒与氧化铟

纳米粒子复合,8~14毺m 的红外发射率由原本单组分

的0.851以上降到最低的0.576。

2.1.2暋掺杂光子晶体

光子晶体是指介电常数(或折射率)空间周期性分

布而具有光子带隙的特殊材料。光子晶体最显著的特

性是光子禁带的存在,频率处于禁带中的电磁波不能

在光子晶体中传播,意味着处于禁带中的入射电磁波

将被全反射。如果在光子晶体中引入缺陷,光子禁带

中将产生相应的缺陷能级,称为光子局域,相应频率的

入射电磁波可以透过光子晶体。利用光子晶体的禁带

和局域特性,通过合理的设计,掺杂光子晶体可以实现

“光谱挖孔暠结构,在常见的激光波长(如10.6毺m)附
近的窄波段内具有低反射率,而在红外的大部分波段

(如8~14毺m)具有高反射率(低发射率),从而实现红

外与激光隐身的兼容。

WangZJ[9]等人利用高低折射率的多孔硅交替排

列而制成一维光子晶体,并从实验和理论上研究了其

在红外区域的光学特性,得到了中心波长在3毺m 、带
宽为113毺m 的光学带隙,从而为其在红外热阻隔方

面的应用提供了有益的探索。张民[10]等利用传递矩

阵方法,研究作为红外隐身材料的PbTe/Na3 AlF6 一

维光子晶体结构在中远红外波段的反射特性。结果表

明:PbTe/Na3 AlF6 复合光子晶体结构在3~5毺m 和

8~14毺m 波段具有很高的反射率。这为装备在中远

红外的隐身应用提供了有益的探索。

2.1.3暋相变微胶囊

相变材料是指以潜热形式储存和释放能量的材

料。其在物相变化过程中吸收和放出的热量称为相变

潜热,同时其自身温度保持不变。由于其特有的控温

能力,可通过调控目标的温度进而控制目标的热红外

辐射强度,同时克服了低发射率涂料的不足[11]。因此

相变材料已广泛应用于军事伪装领域。
将相变微胶囊以涂料或遮障形式用在目标上,通

过改变、调节相变材料的组成,使其尽可能吸收目标排

出的热量从而对热源产生的热载荷获得最佳的热伪装

效果[12]。邓春涛[13]等将内装相变材料的微胶囊分散

在红外吸收涂料中,并用该涂料对织物进行涂层整理。
通过实验证明,将经过涂层整理的织物覆盖在一根加

热的棒上,用前视红外雷达(FLIR)观察,雷达未能探

测到该棒。Mckinney[14]等将不同熔点的微胶囊相变

材料加入到可见光迷彩涂料中并涂覆于坦克等武器装

备上,在坦克的不同发热部位涂覆含有不同熔点微胶

囊相变材料的迷彩涂料,这样在红外热像图上就会显

示杂乱的红外颜色特征,与坦克真实的红外热像图产

生很大的差异,从而实现了可见光和红外的双重一体

化伪装效果。

2.2暋用于红外隐身材料的粘合剂的研究
用于红外隐身材料的粘合剂有无机和有机两种类

型,其作用是保护吸收剂和填料,并在整个使用期能保

持它们的吸波特性不变。粘合剂必须在所选电磁波辐

射范围透明,发射率低、与填料有较好的相容性、与底

材有较好的粘合性、在工作条件下结构稳定[15]。目

前,关于隐身材料的研究,主要集中在吸收剂方面,粘
合剂研究地较少。

用于隐身材料的无机粘合剂主要是无机硅酸盐和

无机磷酸盐,根据国外相关报道,有学者在比较了醇酸

树脂、丙烯酸树脂、环氧树脂、氯化橡胶、松脂、无机硅

酸盐、无机磷酸盐等多种粘合剂的热红外性能后,认为

其中最理想的是无机磷酸盐基料。他们还研制了一种

无机磷酸盐粘合剂,其组成为:磷酸24.2%、氧化镁

4.3%、铬酸4.7%、乙醇1.7%、水65.1%。与有机粘

合剂相比,无机粘合剂性能简单但物理机械性能和工
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艺性能较差,比如某些无机粘合剂用于隐身涂料需要

高温固化成膜,会影响到吸收剂的吸波特性。因此,用
于隐身材料的粘合剂的研究多围绕有机粘合剂展开[16]。

根据美国涂料技术协会的研究结果,可以从有机

化合物连接键和基团来大致判断其红外吸收能力。大

多数树脂在近红外区并无强烈吸收,但在热红外区由

于官能团的分子振动,如波段位于3.3毺m (碳氢伸缩

振动吸收峰),位于5.7毺m (羰基伸缩振动吸收峰)
等,使其具有强烈的吸收,选用不含这些官能团的树脂

可以减少热红外频段的强烈吸收[17]。不适宜作低辐

射率涂料粘合剂的有硅醇酸树脂、硅橡胶、聚苯乙烯

等[18]。
李永明[19]等测定了5种涂料用基料的光学常数,

并计算了其不同光谱范围内的积分发射率,它们在热

红外波段的发射率大小顺序如下:有机硅涂料>丙烯

酸涂料>环氧涂料>聚酰胺涂料>聚烯烃涂料。
董延庭[20]等通过改性方法,用丙烯酸树脂单体对

聚丁二烯和三元乙丙橡胶线型聚合物进行接枝聚合,
研制出在红外波段透明性高、发射率低(最低可达

0.19),且成膜性能优良的高透明红外隐身涂料粘合

剂。
邵春明[21]等制备了高密度聚乙烯接枝马来酸酐

(HDPE灢g灢MAH)。测试了改性聚合物的红外透明性、
红外发射率(8~14毺m)、相变潜热及其涂膜的力学性

能。结果表明:HDPE灢g灢MAH 有较高的红外透明性;
随着接枝率的增加,其发射率先减小后增大,涂膜力学

性能先变好后变差,当接枝率为1.05%时,发射率最

低为0.250,附着力为2 级、铅笔硬度为5H;HDPE
改性后相变潜热由141.5J/g增大到202.8J/g。根

据极差分析得到了最优方案,制得的粘合剂可作为低

红外发射率兼有控温功能的红外隐身材料。
吴广文[22]等采用稳定的丙烯酸单体,适量的引发

剂,适宜的反应温度,研制出高固体分、低黏度且在红

外波段透明性高、发射率低、成膜性能优良的高透明红

外隐身涂料用树脂。

3暋红外隐身材料的发展趋势

3.1暋多频段兼容隐身
由于战场侦察手段多样化的发展,目前任何单频

段的隐身材料已不能有效降低军事目标和武器装备被

发现的几率,未来隐身材料将向多频段兼容隐身方向

发展,如可见光/红外兼容隐身、可见光/雷达兼容隐

身、红外/雷达兼容隐身等。
目前,可见光/雷达兼容隐身材料研究方面已有技

术突破,如 Tului等[23]发明的复合材料在3~5毺m 和

8~14毺m 的中远红外窗口的发射率已经达到0.4以

下,且在0.3~0.7毺m 的可见光和0.7~2.5毺m 的近

红外都有低的反射率,隐身波段范围宽且隐身性能好。
但是红外/雷达兼容隐身研究较难,因为雷达吸波材料

与红外隐身材料的隐身机理不同,使得它们的性能要

求相互制约。雷达吸波材料要求高吸收率、低反射率,
而红外隐身材料要求低吸收率、高反射率。要使同一

种材料同时满足以上两种要求,实现起来有相当的困

难。近年来,国内外科研人员一直在致力于解决这个

难题。

3.2暋新型隐身材料的使用
目前,大量的军用车辆使用了红外隐身材料,但在

使用过程中存在一些问题,如:车辆在机动过程中会有

尘土附着在车辆表面,严重影响了车辆红外隐身效果;
随着软杀伤性的化学战剂,如金属致脆剂和超级腐蚀

剂等在战场上的使用,军用车辆面临结构被破坏、失去

作战性能的危险;红外隐身材料中的大多数着色颜料

一般难以调低涂料的发射率,有些隐身料中一旦加入

这些着色颜料,其发射率会急剧升高等。因此,为解决

这些问题,新型隐身材料的研发是红外隐身材料的一

个发展方向。

3.3暋智能隐身
智能隐身材料是伴随着智能材料的发展而发展起

来的一种功能材料。智能材料具有很强的环境自适应

能力,对环境具有自动感知功能、信息处理功能、自动

调节自身结构或光学或电磁特性的功能、自我指令并

对信号做出最佳响应的功能,使材料吸收峰处于入射

电磁波的频段,可达到隐身目的。智能隐身材料是智

能材料与隐身材料的有机结合,这种结合大大提高了

隐身材料的功能,使其具有了智能材料的感知、回馈、
控制、执行能力,将极大地推动隐身材料的发展[24-25]。

张升康[26]等人设计了一种红外智能隐身材料系

统,这种系统由红外传感器、电致变温材料和微处理器

组成,该系统实现了目标热像随背景自适应变化的功

能。这种红外智能隐身材料系统采用双红外传感器分

别采集目标和环境的红外辐射特征信号,感知自身和

环境的差异;采用微处理器对感知信号进行分析处理;
再用电致变温材料作为驱动系统与光学伪装材料相互

依着,从而控制伪装材料温度使其与环境温度相适应。
随着红外探测技术的不断进步以及背景环境的快

速变化,传统意义的红外隐身材料———被动抑制目标

红外辐射、改变辐射特性已经越来越不能适应现代战

场的要求[27],智能隐身材料将是红外隐身材料的发展

方向之一。
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4暋结语

随着红外隐身材料研究的快速发展,许多成熟的

红外隐身材料技术已广泛应用于军事目的,并对战争

格局产生了重要影响。新一代红外隐身材料的研制已

在进行之中,未来红外隐身材料将具备强吸收、轻质、
自清洁、耐化学战剂和结构简单的特点,并向可见、红
外、激光、雷达等多频段兼容隐身方向发展。
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