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聚合物基纳米杂化吸波材料的研究进展
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摘　要　微波吸波材料需要满足微波吸收强度大、吸收频带宽、厚度薄和质量轻等要求,聚合物/纳米杂化材料

是实现这些要求的一个重要方向.近年来,各种不同组成、不同结构的聚合物基纳米杂化吸波材料的报道正逐年

增加.从聚合物基纳米杂化复合吸波材料、聚合物基纳米分子杂化吸波材料和聚合物基体三方面,综述了其研究

进展.探讨聚合物基纳米杂化吸波材料的结构与性能之间的关系,提出获得高性能聚合物基纳米杂化吸波材料的

研究思路.
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　　随着军事隐身技术的快速发展以及自动化、无
线通信等电子设备的广泛应用,微波吸波材料(简称

吸波材料)的重要性与日俱增,受到科研人员的高度

重视[１Ｇ２].
吸波材料主要分无机材料、有机聚合物和无机Ｇ

有机纳米杂化材料等.无机吸波材料如铁氧体、金
属微粉、纳米氧化物、碳纳米管和石墨烯等,具有高

强度、热稳定性好和吸波性能优异等优点[３Ｇ４].有机

聚合物具有质量轻、结构可设计和电导率可调控等

性能,在微波吸波材料领域具有较好的应用潜力.
但是单一的有机导电高聚物的吸波频率较窄,一般

需加入无机纳米粒子或超微粒子掺杂剂形成杂化材

料,增强电荷转移作用,获得宽频吸波材料[５].因

此,将有机导电聚合物和无机纳米材料进行杂化,综

合无机、有机和纳米材料的优异性能,是开发新型的

“薄、轻、宽、强”物理机械性能良好和阻抗匹配性更

好的微波吸收材料的重要途径之一.
通常有机无机杂化材料分为:杂化复合材料和

分子杂化材料.杂化复合材料的无机与有机基体间

往往通过氢键、范德华力[６]等弱作用力相结合,因此

材料应用过程中会产生热效应而导致材料稳定性降

低.分子杂化材料,无机与有机组分之间采用强

作用力化学键结合[７],能有效避免和克服无机或

有机组分各自的团聚和不均匀分散,充分发挥无

机和有机材料各自的优异性能,并可能由此产生

更好的机械、光、电和磁等功能特性,呈现增强效

应.笔者综述了聚合物基纳米杂化吸波材料的研

究进展.
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１　聚合物基纳米杂化复合吸波材料

科研人员对聚合物基纳米杂化复合吸波材料进

行了大量的研究[８Ｇ１２].具有高导电性、大的介电损

耗和磁损耗性能是微波吸收材料的主要特点.常用

的纳 米 无 机 材 料 有:纳 米 金 属、纳 米 氧 化 物 颗

粒[１３Ｇ１４],具有大的介电损耗和磁损耗,既能赋予杂化

材料良好的介电损耗和磁损耗性能,又提高了其阻

抗匹配特性,还能降低红外发射率.还原氧化石墨

烯、碳纳米管等[１５Ｇ１８]碳质材料,内部缺陷多,且材料

表面有羟基、羧基等活性基团,因此在外磁场下,易
产生较高的电导损耗和介电损耗,表现出很好的微

波吸波性能.不同吸波机理的介电材料、磁性材料

和电导材料相互复合,具有协同作用,有助于提高吸

波性能.Wang等[１９]采用原位乳液聚合法制备出了

锰锌铁氧体(Mn０􀆰５Zn０􀆰５Fe２O４)/聚苯胺纳米复合吸

波材料.该材料在低频范围内具有高的介电吸收性

能和电磁屏蔽效能.聚苯胺经盐酸掺杂改性改善了

其电性能和纳米铁氧体之间的作用力,该作用力包

括静电力、顺磁力和氢键作用,使得纳米铁氧体粒子

能够强力地键合在聚苯胺表面,从而提高了复合材

料的热稳定性.Liu等[２０]通过水热法制备了石墨

烯/聚苯胺/四氧化三钴三元纳米复合材料,研究发

现,该三元复合材料具有优异的微波吸收性能,吸波

机理为通过协同效应、界面极化和多重反射等物理

机制吸收和衰减电磁波.Hong等[２１]通过原位聚合

法合成了钡铁氧体Ｇ二氧化钛(BFＧTD)/多壁碳纳米

管(MWCNTs)/聚噻吩三元纳米杂化复合材料,研
究发现聚噻吩、MWCNTs和BFＧTD之间静电和氢

键相互作用,有效增强了杂化材料的微波吸收性能,
拓宽了吸收频率,当杂化材料中 MWCNTs含量为

２０％(wt,质量分数,下同),BF∶TD的含量配合比为

４∶５条件下,杂化材料表现出最好的吸波性能.在制

备此类复合材料时,为提高纳米粒子与聚合物之间

的界面作用力,往往需对纳米粒子进行非共价键、共
价键表面功能化.如碳纳米管,由于其强烈的相互

作用,往往造成表面缺陷使其导电性能下降,因此通

过功能化碳纳米管,能够有效降低碳纳米管之间的

相互作用,从而增强碳纳米管在聚合物基体中的分

散性能和微波吸收性能,其性能改善程度与碳纳米

管功能化程度以及改性后的碳纳米管与聚合物之间

的相互作用有关[２２].
在聚合物基纳米复合吸波材料的结构设计及控

制上,科研人员有了新的突破,制备出层层自组装结

构[２３]、高度有序排列结构[２４]、核Ｇ壳结构[２５Ｇ２６]和三维

互联网络结构[２７Ｇ２９]等复合吸波材料.Singh等[２５]通

过原 位 聚 合 法 合 成 了 以 聚 乙 撑 二 氧 基 噻 吩

(PEDOT)为 壳 层,表 面 活 性 剂 包 覆 的 钡 铁 氧 体

(６０~８０nm)为核的纳米核Ｇ壳型二元纳米杂化材

料,发现该杂化材料随着钡铁氧体含量的增加,具有

更高的介电常数和磁损耗,在１２􀆰４~１８GHz频率范

围内较强的微波吸收２２􀆰５dB.Chen等[２７],设计并

制备了一种质轻、柔性和高电磁屏蔽性能的石墨烯/
聚二甲基硅氧烷复合三维网络发泡材料,它的电磁

屏蔽性能在 ３０MHz~１􀆰５GHz频率范围内高达

３０dB,在X频带内高达２０dB.研究结果表明:三维

网络多孔结构能够有效的吸收和衰减电磁波,未来

该种三维互联网络结构的复合吸波材料具有很大的

应用潜力.
可以看出,聚合物基纳米杂化复合吸波材料的

制备、性能及吸波机理研究已由二元复合向多元复

合发展;在复合材料结构形貌上,也由一维、二维多

元纳米复合材料向三维多元网络结构纳米复合材料

的构筑.多年来,科研人员一直致力于采用各种策

略,包括纳米粒子的表面功能化、聚合物的改性、聚
合物和纳米粒子的结构设计及控制制备等来提高复

合材料的界面相容性和材料的稳定性,从而获得吸

波性能高、综合性能优异的聚合物基纳米复合吸波

材料.

２　聚合物基纳米分子杂化吸波材料

采用强作用力化学键结合的聚合物基纳米分子

杂化吸波材料,由于其优异的性能,受到科研人员的

重视.Wu等[２８]通过对介孔碳(CMKＧ３)的表面改

性,采用化学键接枝单体原位引发聚合制备了聚甲

基丙烯酸甲酯(PMMA)ＧgＧCMKＧ３杂化材料,该材

料具有较高的电导率(０􀆰４３７S/m)相比于溶剂共混

法制备的复合材料(１􀆰３４×１０－３S/m)高出两个数量

级.该分子杂化材料相比于共混法制备的材料表现

出更 低 的 反 射 损 耗 值 和 更 宽 的 吸 收 带 (超 过

３GHz),研究结果表明该类以共价键相连的杂化材

料是一类潜在的性能优良的吸波材料.Hayashida
等[３０]对 MWCNT 进行表面改性,接枝单体甲基丙

烯酸甲酯(MMA),原位聚合制备出以共价键相连

的CNT/PMMA纳米杂化吸波材料,其体积电阻率

高达 １􀆰３×１０１５Ω􀅰cm,这 相 对 于 共 混 法 制 备 的

CNT/PMMA复合材料的体积电阻率高出１４个数

量级,其在极高频范围内(３０~３００GHz)具有很好的
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电磁屏蔽性能.
纳米材料与基体聚合物之间通过化学键形成杂

化材料,相较于传统的物理共混法(通过氢键或范德

华力相连),能够更有效地避免和克服无机和聚合物

组分的团聚和不均匀分散,杂化材料的界面相容性

和稳定性会显著增加,有望获得吸收频带宽、吸波能

力强的吸波材料,但是相较于复合材料的制备,其制

备方法相对复杂,因此制得的主要为二元纳米分子

杂化吸波材料,对于可能综合多种吸波机理的多元

纳米分子杂化材料的可控制备、吸波机理及应用研

究将成为未来发展的重要方向之一.

３　聚合物基体的研究

大部分聚合物基杂化吸波材料的研究,对聚合

物基体的选择往往通过原位聚合法等获得聚苯胺、
聚噻吩和聚吡咯等均聚物[１４Ｇ１８],或对聚合物进行简

单的端基改性.随着研究的深入,通过各种化学方

法合成共聚物,增强聚合物的吸波性能,提高其综合

性能或赋予其新的功能,已成为未来发展的趋势之

一.Wei等[３１]采用溶胶Ｇ凝胶法,以纳米四氧化三

铁/聚苯胺(Fe３O４＠PANI)复合物上的氨基和实验

室合成的聚芳醚酮(AFPEEK)侧链上的氨基为交

联点,以具有良好热稳定性的醛基封端的聚甲亚胺

齐聚物(PAM)为交联剂,制得多元共聚物杂化材

料.通过对其电磁参数测试结果分析,认为该杂化

材料的吸波机理兼有磁损耗和介电损耗,其中介电

损耗占主导.此种具有交联结构的共聚物基纳米杂

化吸波材料与该实验室先前制备的纳米粒子/均聚

芳醚酮材料相比,吸收强度显著增强,吸收谱带明显

增宽.

４　结论

构筑新型高性能的吸波材料可以从以下三方面

着眼:(１)构筑三维多元纳米分子杂化材料,通过共

价键相连的分子杂化材料的可控制备,采用协同效

应、界面效应和功能性调控复配等,既能赋予杂化材

料良好的介电损耗和磁损耗性能,又能提高其阻抗

匹配特性,还能降低其红外发射率,有望产生良好的

微波吸收效果;(２)对无机纳米粒子进行共价键表面

功能化,提高其与聚合物基体的界面作用力,从而提

高纳米复合材料的微波吸收性能;(３)设计并合成具

有宽波段、强吸收的新型共聚物基体材料,增强聚合

物基体的吸波性能,提高其综合性能或赋予其新的

功能.
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