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羰基铁抗氧化改性对雷达隐身吸波性能的影响 

史胜，赵雨航，汪梓迅，刘磊春，陈文旗， 

孙京丽，陈一，袁勇* 

（上海航天精密机械研究所，上海 201600） 

摘要：目的 改善片状羰基铁（Flaky Carbonyl Iron，FCI）在 200 ℃环境下的抗氧化性，保证其电磁性能和

对雷达电磁波的吸收性能。方法 采用溶胶-凝胶法，使用正硅酸乙酯（Tetraethyl Orthosilicate，TEOS）对

FCI 进行 SiO2 包覆改性。通过矢量网络分析仪对 FCI 包覆改性前后的复电磁参数进行表征，对比了 TEOS

添加量对 SiO2 包覆改性 FCI 电磁性能的影响，分析了在 200 ℃下 SiO2 包覆层对 FCI 雷达隐身吸波性能的影

响；采用扫描电镜（SEM）、透射电镜（TEM）、傅里叶变换红外光谱仪和 X 射线荧光光谱仪对 FCI 包覆改

性前后的元素组成和微观结构进行了表征和分析。结果 复电磁参数分析结果表明，当 TEOS 添加量为 10 

mL 时，SiO2 包覆改性 FCI 的电磁性能最优。由电镜微观结构和红外谱图分析可知，FCI 表面成功包覆一层

均匀、致密的 SiO2，其厚度在 40~45 nm。反射损耗模拟结果表明，SiO2 包覆层的存在使 FCI 在 200 ℃环境

下保持了良好的雷达电磁波吸波效果，在 6.3~14.6 GHz 频带宽度下反射损耗（Reflective Loss，RL）≤−5 

dB。结论 TEOS 对 FCI 的表面改性能够改善其在 200 ℃环境下的抗氧化性，保证其雷达隐身吸波性能，在

中高温隐身领域具有良好的应用前景。 
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Stealth Wave-absorbing Properties 
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SUN Jingli, CHEN Yi, YUAN Yong* 

(Shanghai Spaceflight Precision Machinery Institute, Shanghai 201600, China) 

ABSTRACT: This is a surface modification technology that uniformly coats a layer of inorganic oxide on the surface of flaky 

carbonyl iron (FCI) through the sol-gel method, improving its high-temperature oxidation resistance without reducing its 

electromagnetic and wave-absorbing properties. Due to its excellent magnetic loss performance, carbonyl iron is often used as a 

filler in radar stealth wave-absorbing materials. However, at 200 ℃, it easily reacts with oxygen and moisture in the air to form 

non-magnetic or weakly magnetic oxides, resulting in a significant decline in magnetic loss capacity and wave-absorbing 

properties. The work aims to study the effect of SiO2-coated modified carbonyl iron on its high-temperature oxidation resistance 

and wave-absorbing properties. 
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    Four clean flasks were taken, and 368 mL of ethanol, 92 mL of deionized water, 5.3 mL of ammonia water and 2 g of flaky 

carbonyl iron were added to each flask. After ultrasonic dispersion for 15 minutes, different amounts (5, 10, 15 and 20 mL) of 

tetraethyl orthosilicate (TEOS) were dropped into the flasks respectively. At room temperature, the reaction solution was stirred 

uniformly for 30 minutes. Then, the carbonyl iron was adsorbed on the inner wall of the flask with a magnet, and the mixed 

reaction solution was filtered out. The product was washed three times with anhydrous ethanol and dried to obtain SiO2-coated 

carbonyl iron (denoted as FCI@SiO2). The elemental composition and microstructure of FCI before and after coating 

modification were characterized and analyzed by scanning electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy 

(TEM), Fourier transform infrared spectrometer and X-ray fluorescence spectrometer. The complex electromagnetic parameters 

of FCI before and after coating modification were characterized by vector network analyzer. The effect of TEOS addition 

amount on the electromagnetic properties and wave-absorbing properties of FCI was compared. The effect of SiO2 coating layer 

on the electromagnetic properties and stealth wave-absorbing properties of FCI at 200 ℃ was also compared. 

    The results of electromagnetic parameter analysis showed that when the addition amount of TEOS was 10 mL, the 

electromagnetic performance of FCI was optimal. The analysis of electron microscope microstructure and infrared spectrum 

indicated that a uniform and dense SiO2 layer was successfully coated on the surface of FCI, with a thickness of 40-45 nm. The 

simulation results of reflection loss showed that the existence of the SiO2 coating layer could significantly improve the oxidation 

resistance and radar electromagnetic wave-absorbing effect of FCI at 200 ℃. The prepared absorbing material (with a mass 

fraction of FCI@SiO2 of 40%) had a minimum reflection loss (RL) of −10.4 dB (f = 10.59 GHz), and within the frequency band 

of 6.3-14.6 GHz, it achieved radar stealth wave-absorbing properties with a reflection loss ≤ −5 dB. This is a technology for 

surface coating modification of carbonyl iron, which hinders its oxidation reaction with oxygen in the air by generating a SiO2 

layer on its surface, avoids the loss of magnetism effect in a high-temperature environment of 200 ℃, and ensures the play of 

radar stealth wave absorption. 

KEY WORDS: carbonyl iron; TEOS; oxidation resistance; radar stealth wave absorption 

雷达隐身技术是现代化战争中的关键技术，通过

对电磁波信号的吸收和屏蔽，可极大降低军事目标被

探测的概率，能够显著提高飞行器的生存和突防能

力，受到世界主要军事强国的高度重视[1-2]。飞行器

的隐身主要有 2 种方法，一是外形隐身，即通过飞行

器外形设计减少雷达散射截面积；二是应用隐身材

料，即通过隐身材料实现对雷达电磁波信号的吸收。

相对来说，降低飞行器的雷达散射截面积对其外观、

机动等综合性能提出更高的要求，由于隐身材料适用

装备范围广、局限性小，因此隐身材料的开发是发展

雷达隐身技术的关键，随着反隐身技术和高超声速飞

行技术的发展，对新一代飞行器的隐身提出了耐高

温、较宽频的苛刻要求[3]。 

从电磁波损耗机理的角度分析，在介电损耗（如

碳材料、陶瓷材料等）机制和磁损耗（如铁氧体、羰

基铁、氧化物等）两类吸波材料中[4]，羰基铁（Carbonyl 

Iron，CI）由于饱和磁化强度高、居里温度高（居里

温度为 775 ℃，即高温环境下不易失磁）、导电性适

中的特点，同时具有磁损耗和介电损耗机制，是现阶

段广泛应用的吸收剂材料，同时也能满足未来耐高温

和宽频吸波材料的开发需要。但是由于羰基铁具有较

大的比表面积和较高的反应活性，易与空气中氧气、

水蒸气等气体发生反应，特别是在 200 ℃环境下容

易高温氧化成氧化物，导致本体结构发生改变，致使

磁导率等特性大幅降低甚至消失，无法正常发挥电磁

波吸收性能[5]。因此，为充分发挥羰基铁材料在高温

环境下的雷达隐身吸波作用，提高其高温环境下的抗

氧化性能是至关重要的。 

当前，研究者们为提高羰基铁的耐腐蚀和耐高温

氧化性能，主要通过物理或化学手段对羰基铁进行表

面包覆改性 [6-7]，包覆层材料主要有金属材料（如

Co[8]、Ag[9]等）和氧化物材料（如 SiO2
[10-12]、ZnO[13-14]、

Al2O3
[15]等）两大类。曹晓国等[16]采用化学渡法在羰

基铁表面沉积一层金属银，研究发现均匀的银层能够

使羰基铁在高温环境下的抗氧化性明显提升，利用金

属银对电磁波的反射性和羰基铁对电磁的吸收性，制

备的复合材料在 100 kHz~1.5 GHz 低频下对电磁波有

较好的屏蔽效应；郭飞等[17]采用水热法制备了氧化锌

包覆羰基铁核壳复合粒子，研究发现氧化锌的纳米棒

构型可有效将羰基铁与空气隔绝，使其抗氧化性显著

改善。在各类包覆层材料中，SiO2 因其透波性、绝热

性、热稳定性和低成本特点受到广泛关注，以其作为

包覆层能够提升羰基铁的耐高温氧化性[18]。但当前大

多数抗氧化研究只针对 SiO2 包覆改性羰基铁开展热

失重分析，没有直观对比高温环境下 SiO2 包覆改性

羰基铁前后对电磁波的吸收能力，同时当前增加 SiO2

包覆层厚度的方式主要是延长包覆时间或进行多次

包覆，导致改性时间周期长，限制了实际工程大规模
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推广应用。 

本实验采用正硅酸乙酯（Tetraethyl Orthosilicate，

TEOS）为硅源，对片状羰基铁进行表面包覆改性，

探究了 TEOS 添加量对包覆改性后羰基铁电磁性能

和雷达吸波性能的影响，并对其表面元素和微观结构

进行表征分析，对比分析了 SiO2 包覆羰基铁前后在

200 ℃环境下的雷达吸波性能。 

1  试验 

1.1  SiO2 包覆改性羰基铁 

片状羰基铁（FCI）购于中国航发北京航空材料

研究院，颗粒尺寸为 2~8 µm，厚度为 0.1~0.6 µm；

正硅酸乙酯、无水乙醇和氨水均购于上海阿拉丁生化

科技股份有限公司，纯度为化学纯；去离子水为实验

室自制。 

羰基铁表面包覆改性的步骤如下：1）取 4 个洁

净的烧瓶，烧瓶中均加入 368 mL 乙醇、92 mL 去离

子水和 5.3 mL 氨水，称取 2 g 片状羰基铁加入其中，

在超声作用下均匀分散 15 min；2）分别向 4 个烧瓶

中滴加 5、10、15 和 20 mL 的 TEOS 进行包覆改性，

样品编号分别记为 Y1、Y2、Y3、Y4，未包覆改性的

空白样记为 Y0；3）在室温环境下，均匀搅拌反应

30 min 后，使用吸铁石将羰基铁吸附在烧瓶内壁，滤

出混合反应液，再使用无水乙醇反复洗涤 3 次，干燥

后获得 SiO2 包覆的羰基铁，记为 FCI@SiO2。 

1.2  性能测试和表征 

1）使用矢量网络分析仪，采用同轴传输法对

SiO2 包覆改性前后的羰基铁进行电磁性能测试。测试

时羰基铁（或 SiO2 包覆改性羰基铁）与石蜡质量比

为 4∶6，测试频率为 2~18 GHz，测试结果为粉体的

复电磁参数值。 

2）采用扫描电镜和透射电镜对包覆改性前后羰

基铁的微观结构进行分析。 

3）采用红外光谱仪和 X 射线荧光光谱仪对包覆

改性前后的羰基铁表面组成进行分析，红外光谱波数

测试区间为 400~4 000 cm−1。 

4）为验证 SiO2 包覆改性前后的羰基铁在高温环

境下的抗氧化性和雷达吸波性能，将其放置在 200 ℃

鼓风干燥箱中保持 30 min，样品记为 FCI@SiO2/ 

200 ℃，其他环境温度以此类推。对高温环境处理后

的羰基铁体测试电磁性能，测试方法与前述相同。根

据测试的复电磁参数，代入传输线理论的反射损耗公

式，可计算出 40%质量分数下该粉体材料不同厚度的

雷达反射损耗随电场频率的变化曲线，即雷达隐身吸

波性能，可以据此判断 SiO2 包覆改性羰基铁体的抗

高温氧化性。 

2  结果及分析 

2.1  TEOS 量对羰基铁电磁性能和吸波性

能的影响 

图 1 为样品 Y0~Y4 的复电磁参数、介电损耗角

正切（tan δε）和磁损耗角正切（tan δμ）随频率变化

的情况，由图 1a、c、d、f 可知，随着 TEOS 量的增

加，FCI@SiO2 的复介电常数实部（ε′）、复磁导率实

部（μ′）、复磁导率虚部（μ″）和磁损耗角正切值整体

表现出先增加后降低的变化趋势。这是由于随着

TEOS 添加量增加，相同改性时间下羰基铁表面 SiO2

包覆层厚度逐渐增加[19]，在电磁场作用下，包覆界面

处的电荷由于两侧材料导电性的不同产生了聚集现

象，同时 SiO2 包覆层的绝缘性，使羰基铁表面电阻

率相对提高，抑制了羰基铁的涡流损耗，减少了趋肤

效应，表现为在 Y0~Y2 样品中，随着 TEOS 添加量

增加，ε′、μ′和 μ″都增加；而随着 TEOS 量的继续增

加，即 SiO2 包覆层进一步增厚，SiO2 材料的非磁性破

坏了羰基铁间的导电网络和空间电荷极化作用，同时

羰基铁的有效颗粒尺寸相对减小，使复介电常数实部、

复磁导率和磁损耗角正切值均有所下降。由图 1b、d

可知，随着 TEOS 量的增加，FCI@SiO2 的复介电常

数虚部（ε″）和介电损耗角正切值呈现先减小后增加

的变化，这是由于 SiO2 层包覆初期，虚部的主要贡

献来源于羰基铁的导电损耗，而 SiO2 的存在减少了

羰基铁表面缺陷和极子损耗，即降低了复介电常数虚

部和介电损耗角正切值；随着包覆层厚度增加，界面

极化和偶极子损耗逐渐占主导地位，导致复介电常数

虚部增加、介电损耗角正切值增大[20-23]。此外，可以

看到复电磁参数值在交变电场作用下起跳，特别是在

12~18 GHz 高频段比较明显，这与磁滞损耗、涡流损

耗、磁后效等作用有关，表现为电磁介质的极化和磁

化状态的改变在时间上落后于外场的变化，有一定的

时间滞后效应[24-26]。 

吸波材料高效吸收电磁波需要满足 2 个基本条

件，一是电磁波入射材料表面时，电磁波能量最大限

度地进入材料内部，即阻抗匹配特性；二是进入材料

内部的电磁波迅速衰减，即材料损耗或衰减特性。根

据传输线理论，由羰基铁（或 SiO2 包覆的羰基铁）

制备的单层吸波材料，其阻抗匹配特性和衰减特性可

用以下公式表示： 

r
in 0 r r

r

2
tanh j

fd
Z Z

c


 


    

 (1) 

2 22
( ) ( ) ( )

f

c
                                

 (2) 

r j      (3) 
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图 1  TEOS 添加量对 FCI@SiO2 电磁性能的影响 
Fig.1 Effect of TEOS addition on the electromagnetic properties of FCI@SiO2: a) real part of the complex  

dielectric constant; b) imaginary part of complex dielectric constant; c) real part of the complex permeability;  
d) imaginary part of the complex permeability; e) dielectric loss angle tangent; f) magnetic loss angle tangent 

 

r j      (4) 

式中：f、d、c、εr、μr、Z0、Zin 和 α分别为电磁

波频率、吸波材料厚度、光速、复介电常数、复磁导

率、自由空间阻抗、输入阻抗和衰减常数。 

为统一阻抗匹配和衰减能力的影响，为吸波材料

电磁参数设计提供量化依据，通常用反射损耗

（Reflective Loss，RL）表征材料的吸波性能。 

in 0

in 0

Z Z

Z Z






 (5) 

in 0
L

in 0

20 lg
Z Z

R
Z Z


 


 (6) 

式中：Γ、RL 分别为反射系数和反射损耗。 

将上述 Y0~Y4 号样测试的复介电常数和复磁导

率代入式（6）后，可模拟计算出由 Y0~Y4 号样羰基

铁制备的单层吸波材料在不同厚度下的反射损耗 RL

值（其中羰基铁的质量分数占整个吸波材料的 40%），

结果如图 2 所示。 

考虑吸波材料实际使用工况和施工工艺性，模拟

厚度设置为 1~4 mm。由图 2 可知，相对于 Y0 空白样，

Y1~Y4 包覆改性样中 Y2 样具有最高的反射损耗峰值

和最宽的吸波频带宽度（指反射损耗 RL≤−5 dB 下的

频率区间范围），在 3 mm 厚度下，具有−12 dB 的反

射损耗峰值（f=9.8 GHz）和 9.6 GHz 频带宽度（RL≤ 

−5 dB）。Y2 样吸波性能的改善，主要是由于 SiO2 包覆

层的存在使磁损耗角正切值增加，同时减少了阻抗失

配效应，这与前述 TEOS 添加量对改性羰基铁电磁性能

的影响一致，因而 Y2 样获得相对最优的吸波性能。后

文，未特别说明的 SiO2包覆改性羰基铁样均指 Y2 样。 

2.2 微观形貌分析 

图 3 是 TEOS 改性羰基铁前后的微观形貌。图 3a

是未改性羰基铁的原始形貌扫描电镜图，可以看出其

颗粒形状呈片状，尺寸范围为 1.5~10 μm，厚度小于

1 μm；图 3b 和图 3c 是 TEOS 改性后的羰基铁透射电

镜图，可以清晰地看到，改性后的羰基铁表面形成一

层厚度均匀且致密的包覆层，包覆层的厚度为 40~ 

45 nm。 

2.3  元素分析 

图 4 为羰基铁包覆改性前后的红外光谱图，曲线

a、b、c 分别代表原始羰基铁（FCI）、包覆改性后羰

基铁以及包覆改性后 200 ℃处理下羰基铁的红外光

谱曲线。曲线 a、b、c 均在 1 384~1 636 cm−1 和 3 431~ 

3 443 cm−1 处发生 O—H 的弯曲振动和伸缩振动吸收

峰，表明羰基铁表面含有一定的水分；其中曲线 b 和 c

在 947~949 cm−1 处表现出较弱的 Si—OH 伸缩振动

峰、1 082~1 095 cm−1 处表现出 O—Si—O 键振动峰，

曲线 a 相应位置无特征基团吸收峰，表明包覆改性后

羰基铁（FCI@SiO2）和包覆改性后 200 ℃处理下羰

基铁（FCI@SiO2/200 ℃）表面含有 O—Si 基团。结

合上述微观结构分析，证明了 TEOS 对羰基铁的改性

使其表面形成了 SiO2 包覆层[27-28]，同时经过 200 ℃

高温处理后，SiO2 包覆层依然存在。 
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图 2  TEOS 添加量对 FCI@SiO2 在不同厚度下的反射损耗影响 
Fig.2 Effect of TEOS addition on reflection loss of FCI@SiO2 at different thicknesses 

 

 
 

图 3  羰基铁的 SEM 图（a）及包覆改性羰基铁的 TEM 图（b~c） 
Fig.3 SEM images of carbonyl iron (a) and TEM images of coated modified carbonyl iron (b-c) 

 

 
 

图 4  包覆改性前后羰基铁的红外谱图 
Fig.4 Infrared curves of carbonyl iron before and after  

coating modification 

表 1 为 X 射线荧光光谱（XRF）分析结果，可以

看到 SiO2 包覆改性羰基铁及 200 ℃处理前后的表面

元素含量变化情况。羰基铁改性前 Si 元素质量分数

为 0.03%，这可能是工业生产过程产生的少量氧化

层；改性后 Si 元素质量分数为 0.38%，提升将近 10

倍，由于 Si 元素以 SiO2 形式存在，说明改性后羰基

铁表面成功包覆一层 SiO2；对 FCI@SiO2 进行 200 ℃

环境 30 min 处理后，发现其表面 Si 元素质量分数为

0.63%，相对于未进行高温处理的 FCI@SiO2 样 Si 含

量有所增加，即经 200 ℃处理后，在原有 SiO2 包覆

层的基础上进一步生成了少量硅氧化物，推测是源于

高温诱导 SiO2 层致密化，SiO2 前驱体残留的—Si—OH

基团进一步缩合，增加了交联密度，使 XRF 检测时 Si

信号增强[29]。 
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表 1  羰基铁 SiO2 包覆改性前后元素分析 
Tab.1 Elemental analysis of carbonyl iron before and  

after SiO2 coating modification 

FCI FCI@SiO2 FCI@SiO2/200 ℃

Element Content% Element Content% Element Content%

Fe 69.78 Fe 67.49 Fe 67.16 

O 30.75 O 30.48 O 30.62 

Cr 0.64 Cr 0.61 Si 0.63 

Ni 0.25 P 0.48 Cr 0.56 

P 0.19 Si 0.38 P 0.48 

Co 0.13 Ni 0.26 Ni 0.26 

Ca 0.08 Ca 0.14 Ca 0.16 

Mn 0.05 Cu 0.07 Cu 0.05 

Si 0.03 Cl 0.05 Cl 0.04 

Cu 0.03 Mn 0.04 Mn 0.04 

Mo 0.01   Mo 0.01 
 

2.4  高温环境下的隐身吸波性能和抗氧化性 

图 5a~c 分别是原始羰基铁（FCI）在 25、150 和

200 ℃空气氛围环境下保持 30 min后 1~4 mm厚度下

的反射损耗曲线，可以看到，150 ℃处理后的羰基铁

反射损耗性能相对于 25 ℃处理的羰基铁略有降低，

而 200 ℃处理后的羰基铁反射损耗性能显著降低，

反射损耗最小值由−10.7 dB 变为−4.7 dB，这是由于

羰基铁在 200 ℃环境下被氧化产生失磁效应，导致

吸波性能损耗严重。图 5d 是 SiO2 包覆改性的羰基铁

在 200 ℃下的反射损耗曲线，可以看到相对于原始

羰基铁，其吸波能力基本一致，在 3 mm 厚度下，反

射损耗最小值为−10.4 dB（f=10.59 GHz），这是因为

TEOS 发生水解反应，在羰基铁颗粒表面生成均匀、

致密的 SiO2 保护层，阻止了空气氧气和水分的扩散，

有效避免了羰基铁在 200 ℃下的氧化失磁效应[30]。 

为进一步解释温度对羰基铁包覆改性前后抗氧

化性和吸波性能的影响，图 6 为原始羰基铁（FCI）

和 SiO2 包覆改性羰基铁（FCI@SiO2）的复电磁参数、

介电损耗角正切（tan δε）和磁损耗角正切（tan δμ）

随温度变化情况图。从图 6a、b、e 可知，原始羰基

铁经过 25、150 和 200 ℃温度处理后，其复介电常

数实部先减小后增大，复介电常数虚部和介电损耗角

在低频段先减小后增大，推测其原因是从 25~150 ℃，

热处理去除了羰基铁表面的吸附水或有机杂质，减少

了偶极子极化的贡献，降低了介电常数实部，而在

200 ℃下热处理，随着氧化现象加剧，表面生成的非

磁氧化物具有较高的介电常数，表现为介电常数实

部、虚部和介电损耗角正切值的增加，在高频段复介

电常数虚部和介电损耗角正切值的跳跃性增大，可能 
 

 
 

图 5  温度对 FCI 和 FCI@SiO2 反射损耗的影响 
Fig.5 Effect of temperature on the reflection loss of FCI and FCI@SiO2 
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图 6  温度对 FCI 和 FCI@SiO2 电磁参数的影响 
Fig.6 Effect of temperature on the electromagnetic parameters of FCI and FCI@SiO2: a) real part of the complex  

dielectric constant; b) imaginary part of complex dielectric constant; c) real part of the complex permeability;  
d) imaginary part of the complex permeability; e) dielectric loss angle tangent; f) magnetic loss angle tangent 

 

与氧化导致的局域能级或缺陷态在高频场下被激发

和磁滞后效应有关；从图 6c、d、e 可知，复磁导率

实部、虚部和磁损耗角正切值随着温度升高而降低，

在高频段逐渐趋于相近，这是因为原始羰基铁因其自

身磁畴壁运动和自然共振贡献，具有较高的磁导率，

随着温度升高，表面生成了非磁性氧化物，减小了有

效磁性体积，降低了复磁导率等参数，随着频率进一

步升高（10~18 GHz），3 种温度下处理的羰基铁磁导

率趋近于“涡流主导区”，氧化物对涡流的限制作用

减弱，复磁导率等参数差距缩小；由图 6a~e 可知，

200 ℃下 SiO2 包覆改性羰基铁（FCI@SiO2）的复介

电常数实部大于 25 ℃下的原始羰基铁（FCI），这源

于 SiO2 绝缘层的存在导致界面处产生显著的空间电

荷积累，增强了偶极子极化，使复介电常数实部增大，

同时绝缘层阻碍了自由电子传导，减小了漏导对介电

常数实部的负面影响，而复介电常数虚部、介电损耗

角正切、复磁导率参数相当。25 ℃下的羰基铁略高，

这是因为磁性能主要由 Fe 核决定，薄层 SiO2 不显著

改变 Fe 磁畴，主要改善羰基铁本身的抗氧化性，与

图 5a~d 所示温度对 FCI 和 FCI@SiO2 反射损耗性能

的影响一致，也进一步说明了 SiO2 包覆层的存在能

有效改善 200 ℃环境下羰基铁的抗氧化性，保证其

作为吸收剂对电磁波的吸收性能[31-32]。 

通过上述吸波性能和电磁性能对比分析可知，在

200 ℃高温环境下，由于氧化、失磁效应，未改性羰

基铁的吸波性能和电磁性能相对于 25 ℃环境下显著

降低；而改性后，由于 SiO2 包覆层的存在，阻止了

羰基铁高温环境下与空气中氧气、水分的反应，提高

了羰基铁的抗氧化能力，使 200 ℃环境下的羰基铁

仍具有较好的吸波性能和电磁性能。 

3  结论 

本文系统探讨了 TEOS 添加量对 SiO2 包覆改性

FCI前后的电磁性能、抗氧化性和雷达隐身性的影响，

具体结论如下： 

1）当 TEOS 添加量为 10 mL 时，羰基铁包覆改

性后的电磁性能相对最好，红外、XRF 和电镜分析发

现，羰基铁表面均匀生成了一层 SiO2 保护层，厚度

为 40~45 nm。 

2）200 ℃下处理 30 min，发现原始羰基铁吸波

性能显著下降，3 mm 厚度下，吸波材料（FCI 质量

分数为 40%）反射损耗最小值由−10.7 dB 变为

−4.7 dB；而经 SiO2 包覆改性的羰基铁仍保持较好的

吸波性能，吸波材料（FCI@SiO2 质量分数为 40%）

的反射损耗最小值为−10.4 dB（ f=10.59 GHz），在

6.3~14.6 GHz 频带宽度下，反射损耗≤−5 dB。说明

羰基铁在高温环境下的抗氧化性得到明显改善，进而

保证了雷达隐身吸波性能的发挥。 
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