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摘 要院 制备研究了钴铁磁体/碳和镍钴铜铁磁体/碳复合纳米材料，测试并根据朗伯-比尔定律计算

了在紫外/可见光(200~800 nm)和红外波段(2.5~25 滋m)的质量消光系数，结果如下：铁磁体/碳复合材

料焙烧后红外消光性能都有所提高，镍钴铜铁磁体/碳质量消光系数能达到 0.36 m2·g-1，在 3~16 滋m
波段大于 0.15 m2·g-1。镍钴铜铁磁体/碳与乙炔黑混合比为 5:1 时，质量消光系数达到 1.25 m2·g-1，在

3~5滋m 和 8~14 滋m 均高于 0.90 m2·g-1。在紫外/可见光波段，铁磁体/碳复合材料都达到了良好的消光

效果。探讨了材料在紫外/可见光和红外波段的主要作用机理。 采用“弓形法”测试 2~18 GHz 波段反

射率，结果表明：碳纤维在加入铁磁体/碳复合材料后，反射率曲线明显向低频移动，增加了吸波频宽。
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Multi鄄frequency jamming of ferromagnet/carbon composite
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Abstract: Cobalt ferromagnet/carbon and nickel cobalt copper ferromagnet/carbon nano composite were
prepared. Infrared and ultraviolet鄄visible spectra were tested in range of 2.5 -25 滋m and 200 -800 nm,
while the extinction coefficients were calculated by using Lambert鄄Beer law. The extinction coefficients
of cobalt ferromagnet/carbon composite, especially nickel cobalt copper ferromagnet/carbon composite
increased after calcination. Nickel cobalt copper ferromagnet/carbon composite attained at 0.36 m2窑g-1 and
exceeded 0.15 m2窑g -1 in the range of 3 -16 滋m. When the ratio of Nickel cobalt copper ferromagnet/
carbon composite to acetylene black is 5:1, the extinction coefficient of the mixture reached 1.25 m2窑g-1

and exceeded 0.90 m2窑g-1 in the range of 3-5 滋m and 8-14 滋m. For ultraviolet鄄visible band, both cobalt
ferromagnet/carbon composite and nickel cobalt copper ferromagnet/carbon composite exhibited show
excellent extinction property. The different of main mechanism between infrared and ultraviolet鄄visible
range were discussed. The reflectivity curves were test by adopting Arch Method in the range of 2-
18 GHz. Mixing ferromagnet/carbon composite, the reflectivity curve of FeNi/carbon fiber moved to
lower frequencies, as well as the absorbing bandwidth broadened.
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0 引 言

随着探测制导技术的迅速发展袁全方位尧多渠道

的战场侦察网络和精确制导打击武器备受推崇袁其
中袁红外探测尧紫外探测和雷达侦察系统由于其优异

的抗干扰能力和高效费比成为现代化电子战的核

心袁战场目标受到的威胁越来越大遥精确制导武器由

最初的单一红外尧紫外尧毫米波尧微波和激光等制导

模式逐渐发展到双模尧多模等复合制导模式[1]遥 单频

干扰的烟幕材料已经不能满足战争的需要袁 研制新

型宽波段多频谱干扰材料是关键突破点遥 烟幕作为

一种经济尧高效尧实施简易的无源光电对抗手段袁可
用来干扰侦察告警尧搜索跟踪以及制导系统[2]遥

传统干扰剂主要有气悬体尧 等离子体尧 膨化石

墨尧泡沫云等[3]遥 目前多频谱干扰的主要研究集中在

红外尧激光尧毫米波三个波段的电磁波遥 俄罗斯的专

利(RU2371665C2)[4]公布了海陆两用的可形成圆盘型

大面积烟幕袁干扰可见光尧红外和雷达波段的宽频烟

幕弹遥余斯辉以碳纤维尧镀铜碳纤维尧导电炭粉尧石墨

等制备的红外/毫米波复合干扰材料袁对3 mm 和 8 mm
波分别有 12.7~16.4 dB 和 21.2~33.2 dB 的衰减袁并
且对 3~5 滋m 和 8~14 滋m 的红外也有 90%和 85%的

吸收遥张大志以消光铜粉尧导电石墨尧碳纤维为原料袁
设计尧 研究了兼顾红外尧 激光和毫米波的复合干扰

剂遥 然而袁关于抗紫外/可见光/红外/厘米波的干扰材

料的研究甚少遥 纳米材料不仅仅对红外有很好的干

扰效果袁其对微波也有很好的吸收特性袁有望成为性

能良好的多频干扰材料[5]遥
李旺昌等[6]将纳米铁磁体引入红外干扰材料袁制

备了新型轻质的具有多种干扰机制的红外干扰材

料遥文中在此基础上加以改进袁通过水热合成法研制

了性能优异的铁磁体/碳复合多频干扰材料袁测试并

计算了它们在 200~800 nm 和 2.5~25 滋m 的紫外-红
外衰减性能袁 并测试了在 2~18 GHz 上的反射率曲

线袁 研究了它们在改进材料微波吸收方面所起到的

明显效果遥
1 铁磁材料/碳复合材料的制备

采用水热合成法分别制备了只掺杂钴和掺杂

镍尧钴尧铜的铁磁体/碳复合材料前驱体曰在 N2 气氛

保护下于适当温度下焙烧处理袁制备了钴铁磁体/碳
纳米复合材料 (下文简称 Co-FM/C) 和镍钴铜铁磁

体/碳纳米复合材料(下文简称 NiCoCu-FM/C)曰在 N2

气氛保护下于适当温度下袁将 NiCoCu-FM/C 与乙炔

黑按不同比例混合焙烧后袁制备了镍钴铜铁磁体/碳/
乙炔黑(NiCoCu-FM/C/AB)复合材料遥
2 性能测试结果与分析

2.1 红外消光性能测试结果及分析

使用 KBr 压片法袁 利用傅里叶变换红外光谱仪

(Bruker袁EQIUINOX-55)测试样品在 2.5~25 滋m 波长

范围内的红外透过率袁根据朗伯-比尔定律计算了质

量消光系数 遥
由图 1 可见袁经过焙烧后 Co-FM/C 较前驱体 值

明显提高遥 Co-FM/C 前驱体在 3 滋m 和 6 滋m 处出现

了两个波峰袁并且在 3滋m 处达到最大值 0.301m2窑g-1袁
该峰为铁磁体的特征峰遥远红外波段 10~18 滋m 之间

都低于 0.05m2窑g-1袁 但在 17滋m 附近呈现出一个略微

平坦的馒头峰遥 焙烧后在 5.5~10.5 滋m 处出现吸收

频带袁 在 6.1滋m 处达到最大值 0.30m2窑g-1袁15~20滋m
处的馒头峰变为峰值为 0.18 m2窑g-1 的高吸收峰遥

图 1 钴铁磁体/碳复合材料的红外质量消光系数

Fig援1 Infrared extinction coefficient of manganese cobalt

ferromagnet/carbon composite

图 2 为 NiCoCu -FM/C 的 红 外消 光 系 数 图 遥
NiCoCu-FM/C 前驱体的 曲线与 Co-FM/C 前驱体

的趋势大致相似袁但前者总体优于后者袁明显的不同

在于 7~10 滋m 波段出现了几个峰袁并且 7.2 滋m 处达

到最大值 0.36 m2窑g-1袁分析是由于掺杂镍尧铜元素引

起的吸收峰遥 NiCoCu-FM/C 性能远远优于焙烧前袁
大于 0.15m2窑g-1 的波段为 3~16滋m袁 宽达 13滋m遥 在

2.9 滋m 处达到最大值 0.36 m2窑g-1遥 NiCoCu-FM/C 焙
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烧前后性能的差距是由于在焙烧过程中袁 随着温度

的升高袁材料的物相发生变化遥前驱体逐渐碳化脱去

氢和氧袁并且伴随着石墨化袁铁氧体逐渐被还原为铁

磁体遥在物相的变化过程中袁材料的电磁性能也渐变袁从
而在合适焙烧温度下袁红外消光性能大大提高[6]遥

图 2 镍钴铜铁磁体/碳复合材料的红外质量消光系数

Fig援2 Infrared extinction coefficient of nickel cobalt copper

ferromagnet/carbon composite

如图 3 所示袁 乙炔黑作为一种传统的红外干扰材

料袁具有良好的红外干扰性能袁在3~5 滋m 和 8~14 滋m
波段的 平均值分别为 0.33 m2窑g-1 和 0.24 m2窑g-1袁
在 4.54 滋m 达到最大值 0.37 m2窑g-1[7]遥 NiCoCu-FM/
C/AB 红外消光性能显著性提高袁 且随着铁磁体/碳
材料在其中的比例增加而提高遥当 NiCoCu-FM/C 与

乙炔黑混合比为 2:1 时袁在 3~5 滋m 和 8~14 滋m 波段

的 平均值分别为 0.34 m2窑g -1 和 0.38 m2窑g -1袁在
7.14滋m 达到最大值 0.57m2窑g-1曰当混合比为 5:1 时袁3~
5 滋m 和 8~14 滋m 波段 平均值分别为 0.92 m2窑g-1

和 0.91 m2窑g-1袁且在远红外 14~20 滋m 的消光性能也

显著提高袁平均 为 0.49 m2窑g-1袁在 6.3 滋m 处达到

最大值 1.25 m2窑g-1遥 NiCoCu-FM/C 与乙炔黑混合后

红外干扰性能明显优于单独的 NiCoCu-FM/C 和乙

炔黑的原因如下院一方面袁在高温过程中袁磁性纳米

粒子容易相互团聚形成微球遥加入乙炔黑后袁乙炔黑

的隔离作用防止了团聚现象的发生袁 有利于均匀单

分散纳米铁磁体/碳复合材料的形成曰 另一方面袁在
传统烟幕材料中添加纳米磁性材料有可显著提高烟

幕的消光能力[6]遥 根据电磁波原理袁具有较高电导率尧
磁导率虚部尧 介电常数虚部的材料对电磁波能量损

耗较大袁有较宽的遮蔽效果遥 因此袁NiCoCu-FM/C/AB
综合两者性能袁表现出优异的宽频红外消光性能遥

图 3 镍钴铜铁磁体/碳/乙炔黑复合材料的红外质量消光系数

Fig援3 Infrared extinction coefficient of nickel cobalt copper

ferromagnet/carbon/acetylene black composite

2.2 紫外消光性能测试结果及分析

以 20%丙三醇和 80%乙醇溶剂袁利用紫外-可见

光分光光度计(759UV-Vis袁上海菁华)袁选用石英比

色皿测试样品在 200~800 nm 波长范围内的紫外-可
见光透过率袁并根据朗伯-比尔定律计算了质量消光

系数遥 乙醇和丙三醇混合液有利于样品分散且不易沉

降袁 并且丙三醇和乙醇的极限波长分别为 205mm 和

210 nm[8]遥 为保证数据不受溶剂影响袁重点分析 300~
400 nm 的野紫外窗口冶和 400~800 nm 可见光波段遥

由图 4 和图 5 可以看出袁Co-FM/C 和 NiCoCu-
FM/C 在 210 nm 左右都存在的尖峰是由溶剂引起

的袁而 280 nm 处的馒头峰来源于轻质碳材料对紫外

光的消光作用遥 图 4 显示袁Co-FM/C 前驱体的 平

均值在 300~400 nm 为 2.88 m2窑g-1袁在 400~800 nm 为

2.21 m2窑g-1遥 焙烧后 在 300~400 nm 和可见光波段

平均值分别为 2.09 m2窑g-1 和 1.67 m2窑g-1遥

图 4 钴铁磁体/碳复合材料的紫外质量消光系数

Fig援4 Ultraviolet extinction coefficient of manganese cobalt

ferromagnet/carbon composite

图 5显示袁NiCoCu-FM/C前驱体的 在 300~400 nm
和可见光波段平均值分别为 0.57m2窑g-1 和 0.38m2窑g-1遥
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焙烧后 在 300~400 nm 和可见光波段的平均值分

别为 0.46 m2窑g-1 和 0.39 m2窑g-1遥 总体上袁NiCoCu-
FM/C 的紫外消光性能稍逊于 Co-FM/C袁并且焙烧处

理降低了材料的紫外干扰性能袁这源于焙烧中无定型

碳的减少使得材料密度上升袁紫外散射能力下降遥

图 5 镍钴铜铁磁体/碳/乙炔黑复合材料的紫外质量消光系数

Fig援5 Ultraviolet extinction coefficient of nickel cobalt copper

ferromagnet/carbon/acetylene black composite

图 6 显示了乙炔黑及其与 NiCoCu-FM/C 不同

比例复合后的紫外消光性能遥可以看出袁含乙炔黑的

复合材料在 270 nm 处都出现了吸收峰袁其中乙炔黑

含量越高峰值越大遥 在中紫外光波段袁纯乙炔黑的

在中紫外和可见光波段平均值分别为 11.48 m2窑g-1

和 8.80 m2窑g-1袁 峰值为 13.32 m2窑g-1曰 混合比为 2:1
时袁 在中紫外和可见光波段分别为 7.45 m2窑g-1 和

6.13 m2窑g-1曰混合比为 5:1 时袁在中紫外和可见光波

段分别为 3.62 m2窑g-1 和 3.02 m2窑g-1遥 随着 NiCoCu-
FM/C 的掺加量增加袁紫外消光性能减弱袁说明了紫

外干扰主要来源于乙炔黑的消光效果遥

图 6 镍钴铜铁磁体/碳/乙炔黑复合材料的紫外质量消光系数

Fig援6 Ultraviolet extinction coefficient of nickel cobalt copper

ferromagnet/carbon/acetylene black composite

在红外波段袁 焙烧后的产物比焙烧前的消光效

果 有所 提 高 袁NiCoCu -FM/C 比 Co -FM/C 更 好 袁

NiCoCu-FM/C/AB 的红外消光性能随着 NiCoCu-
FM/C 的含量增大而升高袁 而对于紫外光区则不一

致遥 原因在于 NiCoCu-FM/C/AB 在不同波段的主要

作用机理不同遥 烟幕对光波的消光作用是烟幕微粒

对光的吸收和散射共同作用的遥 在直径小于入射波

长的烟幕粒子的消光作用中吸收效应占主导地位袁
随着粒子直径增大袁散射效应逐渐增强[9]遥 在红外波

段袁纳米复合材料的粒径远小于波长袁吸收为主要消

光机理袁根据振子理论袁铁磁体粒子的固有频率与入

射辐射频率相等时发生共振现象袁 将红外能量转化

为热能或其他形式的能量遥而对于紫外波段袁散射为

主要消光机理袁铁磁体/碳复合材料及乙炔黑颗粒都

为纳米级大小袁粒径与紫外光光波波长相当袁此时散

射较大遥 影响散射机理的一个重要因素为烟幕微粒

数袁由于乙炔黑的密度远远小于铁磁体/碳袁故一定

质量下袁纯的乙炔黑或掺镍钴铜铁磁体/碳较少的复

合材料粒子数较多袁对紫外的散射能力强遥
2.3 微波干扰性能测试结果及分析

将样品分散在基本无损耗的泡沫颗粒中袁 采用

野弓形法冶测试系统测试样品的微波干扰性能袁结果

如图 7 所示袁其中样品 CF 为自制镀铁镍碳纤维(FeNi/
CF)遥 可以看出碳纤维在 15.6~18 GHz 波段反射率小

图 7 铁磁体/碳复合材料和镍铁碳纤维混合后的反射率曲线

Fig.7 Reflection of the mixture of ferromagnet/carbon composite

and FeNi/carbon fiber

于-10 dB袁在 17.3 GHz 处达到最小值-19.7 dB袁然而

在低频段对电磁波的衰减效果不佳遥 将样品 Co-FM/C
和样品 NiCoCu-FM/C 与样品 CF 均匀混合袁并按上

述方法分别进行微波干扰测试遥 由图 7 可知袁 铁磁

体/碳复合材料的加入使得反射率曲线向低频移动袁
明显地增强了吸波效果遥 Co-FM/C 和碳纤维的混合反

射率小于-10dB 的波段为 11.2~18GHz袁频宽 6.8GHz袁
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在 13.05GHz 处效果最好袁 为-23dB遥 NiCoCu-FM/C
和碳纤维的混合反射率小于-10 dB 的波段为 13.3~
18 GHz袁在 15.7 GHz 有最小值-21.7 dB遥
3 结 论

通过上述分析袁可以得出以下结论院
(1) 通过水热反应法制备了铁磁体/碳复合材料袁

适当温度下焙烧得到最终产物遥 Co-FM/C 和 NiCoCu-
FM/C 焙烧后消光性能比前驱体增强曰NiCoCu-FM/C
的最大红外消光系数达到 0.36m2窑g-1袁几乎全波段的干

扰性能都得到大幅增强袁 其中大于 0.15m2窑g-1 的波段

宽达 13 滋m遥 NiCoCu-FM/C/AB 的消光性能随着铁

磁体/碳与乙炔黑的比例增高而提升袁 混合比例为 5:1
时袁在 3~5滋m 波段和 8~14滋m 的质量消光系数均远高

于 0.90m2窑g-1袁 且在远红外 10~20滋m 的消光性能也显

著提高袁最大消光系数约为 1.25m2窑g-1遥
(2) 制备的铁磁体/碳复合材料在紫外-可见光

区都具备良好的干扰效果遥 Co-FM/C 的消光性能优

于 NiCoCu-FM/C袁 焙烧后材料的性能不如焙烧前遥
NiCoCu-FM/C/AB 随着加入铁磁体/碳的增加而消

光性能衰减遥
(3) 在镀铁镍碳纤维中加入所制备的铁磁体/碳

复合材料袁 其有利于增强吸波效果遥 分别加入 Co-
FM/C 和 NiCoCu-FM/C 后小于-10 dB 的频段分别

增宽了 4.4 GHz 和 2.3 GHz遥铁磁体/碳复合材料拓宽

低频吸波频段袁有望成为新型的兼顾紫外/红外和厘

米波的干扰材料遥
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