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一种热喷涂雷达吸波涂层制备技术 
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摘  要：采用耐温的磷酸盐玻璃和改性的 β–SiC 吸收剂的热喷涂材料体系，使用火焰喷涂工艺制备了热喷涂雷达

吸波涂层，对粉末、涂层制备过程及性能进行了研究，结果表明：喷雾干燥造粒是制备热喷涂雷达吸波涂层粉末材

料体系的合理方法，使用火焰喷涂制备的涂层，吸收剂含量为 20 %时，涂层性能最佳，当涂层厚度为 1 mm 时，在

1.2×1010～1.8×1010 Hz 范围内，涂层反射率均低于−8 dB。 
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A Radar Absorbing Coating Preparation Technique by Thermal Spray 
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Abstract: Fabricated the thermal spray radar absorbing coatings by flame spray, which used the thermal spray material 

system with modified β–SiC and phosphate glass. Analyzed the powder and coatings fabrication process and 

performance, the results indicated: spray dried is the appropriate way to fabricate the powder of thermal spray radar 

absorbing coatings. When the coating thickness is 1 mm and the content of absorbent is 20 %, the flame spray absorbing 

coatings have the best performance, and the reflectivity of the coating is less than −8dB between the radar waveband of 

1.2×1010 to 1.8×1010 Hz.  
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0  引  言 

随着雷达探测技术的不断发展，雷达吸波涂料
已经不能满足高空高速飞行器某些耐温、力学性能
要求较高部件隐身需求，因而迫切需要开发无机粘
结剂材料，磷酸盐玻璃具有良好的熔化状态、耐中
温等特性，同时具有较低的介电常数，可以作为吸
波涂层材料体系中粘结剂使用[1,2]。雷达吸波涂层
中，吸收剂是吸收电磁波的主体，其性能优劣直接
决定涂层的吸波性能。SiC 被认为是最具应用前景
的高温吸收剂材料，大量研究结果还表明，在 SiC

外包覆金属有利于进一步提高吸收剂电磁波衰减
特性[3,4]。 
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热喷涂技术是利用高能气流或束流（等离子体
等）将涂层呈液态、软化状态或熔融状态喷射到基
体表面形成涂层的一种技术，已经在航空航天领域
获得了大量的应用[5]。热喷涂吸波涂层的研究近年
来逐渐受到关注，第二炮兵学院的袁晓静[6]等人使
用聚酰亚胺和羰基铁的体系，使用低温超音速火焰
喷涂工艺制备涂层，当羰基铁的质量分数为 30%

时，涂层在 8×109～1.8×1010Hz 范围内，反射率基
本低于−5dB；国外也在热喷涂雷达吸波涂层领域开
展了相关的研究工作，G Bole l l i 等人 [ 7 ]利用
BaCoTiFe10O19 铁氧体，使用超音速火焰喷涂和等离
子喷涂技术制备了雷达吸波涂层，并对涂层的性能
进行了验证，当涂层厚度在 1 mm 时，涂层在 X 波
频段具有一定的吸波性能，反射率低于−5dB；同时
G Bolelli[4]等人对这一涂层的吸波原理进行了分 
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析，认为热喷涂涂层中的孔隙、涂层中未熔粒子的
存在是吸收电磁波的主要贡献者，但以上研究主要
基于耐温性能有限的磁损耗吸收剂或基于有机粘
结剂体系，涂层的使用温度相对吸波涂料而言难以
进一步提高。 

文中利用和发展传统吸波涂料涂装涂层的吸
收剂材料体系、吸波原理，使用磷酸盐玻璃作为黏
结剂和分散剂，使用改性的 β–SiC 材料作为吸收剂，
重点探讨了 SiC 改性前后涂层的吸波性能以及不同
吸收剂含量对涂层吸波性能的影响规律。 

1 试验过程 

1.1  试验材料 

针对热喷涂工艺特性，利用火焰喷涂工艺，根
据吸波涂层的设计原理，选择磷酸盐玻璃材料作为
黏结剂材料，玻璃粉末特性如表 1 所示。使用耐高

温的 β−SiC 作为吸收剂，采用高压加氢湿法还原法
对 SiC 进行表面改性，使其表面均匀包覆颗粒状
Ni（Ni 的质量分数为 30 %），增加 SiC 材料的电磁
吸收性能，β−SiC 材料的特性如表 2 所示。原始的
SiC 粉末及 SiC@30Ni（30 %Ni 包覆 SiC）粉末的
微观形貌如图 1 所示。 

涂层反射率测使用 180 mm×180 mm×5 mm

标准板，试板为普通碳钢材料。涂层体系中使用电
弧喷涂 NiAl 涂层作为金属粘结层。 

按照一定比例将粉末混合均匀后（如表 3 所示），
分别使用真空烧结破碎和喷雾干燥造粒两种工艺制
备热喷涂粉末，真空烧结在 700 ℃下进行，保温 1 h

后随炉冷却，对粉末进行破碎、粉碎、筛分处理后
用于喷涂。使用高速离心喷雾干燥设备对搅拌均匀
后的浆料进行造粒处理，对造粒后粉末进行烘干、
筛分后用于喷涂。造粒后粉末形貌如图 2 所示。 

表 1 玻璃粉末特性 

Table1 Properties of the glass powder 

粉末名称 粒度范围 / µm 主要成分 转变温度 / ℃ 软化温度 / ℃ 使用温度 / ℃ 
25～300 ℃范围内的 

平均线膨胀系数 /K-1 

磷酸盐玻璃 ＜200 
ZnO、SnO、
P2O5、B2O3 

410±10 450±10 460～650 90×10-7～100×10-7 

表 2 β–SiC 粉末特性 

Table 2 Properties of the β–SiC powder 

杂质含量 w / % 
粉末 纯度 w / % 粒度级别 

碳含量 Fe2O3 硫 游离 C 

β−碳化硅 >99.5 W14 29.4～29.99 ≤0.06 % 0.17 % ≤0.02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 原始 SiC 粉末(a)和 SiC@30Ni 粉末(b)微观形貌 

Fig.1 Microstructures of the original SiC (a) and SiC@30Ni powder(b) 

 a   b 
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表 3 热喷涂粉末特性 

Table 3 Properties of the thermal spray powder 

粉末编号 粒度范围 / µm 吸收剂含量 w 黏结剂材料 制备工艺 

1 号 45～98 20 % SiC@30Ni 烧结破碎 

2 号 45～98 15 % SiC@30Ni 喷雾干燥造粒 

3 号 45～98 20 % SiC@30Ni 喷雾干燥造粒 

4 号 45～98 30 % SiC@30Ni 喷雾干燥造粒 

5 号 45～98 30% SiC 

磷酸盐玻璃， 

余量 

喷雾干燥造粒 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 3 号粉末微观形貌 

Fig.2 Microstructures of the powder of sample 3  

1.2  热喷涂吸波涂层制备 

使用北京金轮坤天特种机械有限公司制造的
DZ500E电弧喷涂系统喷涂Ni−Al复合丝，制备厚约
50 µm的金属粘结层，减少面层和基体间的热膨胀
系数不匹配性引起的残余应力；使用公司自研的
DZ8000火焰喷涂系统制备涂层，喷涂前将基体预热
至400 ℃，以保证喷涂过程中玻璃黏结剂可以很好
地熔融和流平，喷涂涂层厚度控制在1 mm左右。涂
层的喷涂工艺参数如表4所示。 

1.3  粉末及涂层性能检验 

按 GJB2038−1994 要求，在 2×109～1.8×1010 Hz

范围内，用弓形法对涂层的反射率进行测试；用扫描
电镜对粉末和涂层的微观组织结构进行分析；使用
高温炉在不同温度下热处理磷酸盐玻璃材料，利用
火焰喷涂制备玻璃涂层，并用 X 射线衍射仪分析玻
璃粉末材料的高温相结构稳定性；将石蜡和吸收剂 

或黏结剂粉末按 1:1 质量比进行混合，制备成厚度
为 2 mm 的同轴测试样品，用网络矢量分析仪对同
轴样品进行扫频，测试材料的电磁参数，测试频率
为 2×109～1.8×1010 Hz。 

2  结果与讨论 

2.1  玻璃材料介电性能与高温稳定性分析 

对磷酸盐玻璃材料在 2×109～1.8×1010Hz 范
围内的介电常数进行测量，结果如图 3 所示。在室
温下，材料表现出较低的介电常数，在一定程度上
接近某些透波材料的性能，说明选用的磷酸盐玻璃
作为黏结剂材料具有优异的透波性能。 

使用玻璃粉末在 450 ℃、700 ℃和 900 ℃在大
气气氛下热处理 1 h，对不同热处理条件下粉末的
相结构进行分析，如图 4 所示。结果表明玻璃粉末
材料具有良好的中高温稳定性，相结构在不同热处
理状态下均未发生变化；大气条件下烧结破碎的粉 

表 4 火焰喷涂工艺参数 

Table 4 Parameters of the flame spray 

乙炔压力  

/ MPa 

氧气压力  

/ MPa 

乙炔流量  

/ (L/h) 

氧气流量 

/ (L/h) 

送粉气压力  

/ MPa 

送粉气流量  

/ (L/h) 

压缩空气压缩 

/ MPa 

喷涂距离  

/ mm 

0.1 0.7 600 1200 0.03 15 0.8 200 
 

 a 

200 µm  

 b 

20 µm  
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末晶火焰喷涂工艺制备玻璃涂层，对玻璃涂层相结
构进行了分析，与原始粉末基本一致，说明磷酸盐
材料本身具有良好的稳定性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 玻璃材料室温介电常数随频率变化曲线 

Fig.3 Permittivity of the glass material vs frequency at room 

temperature 

 

 

 

 

 

 

图 4 不同热处理状态下玻璃粉末及玻璃涂层的相结构
Fig.4 XRD pattern of glass powders from various heat 

treatment stage and glass coating 

2.2 Ni的包覆对涂层吸波性能的影响 

为了深入研究 β−SiC 颗粒外包覆 Ni 对 SiC 吸收
剂的电磁和电磁波吸收、衰减性能的影响，对包覆前
后 β−SiC 粉末进行了电磁测试，结果如图 5 (ε′和 µ′

代表实部，ε′′和 µ′′代表虚部)。包覆 Ni 颗粒后，在     

1×1010～1.8×1010 Hz，ε′′有一定增大趋势，会使 SiC

极化困难，一定程度上提高 SiC 材料的介电损耗性
能；在 2×109～1.8×1010 Hz 范围内，SiC@30Ni 粉
末样品磁导率 µ′、µ′′均随频率升高而降低，具有一定
的频率响应特征，且其在 2×109～8×109 Hz 范围内，
µ′明显高于原始 SiC 粉末的样品，SiC 粉末外包覆 Ni

后，吸收剂本身的磁损耗和介电损耗性能均有所增
加，这仍需要在涂层反射率测试中进一步验证。 

用 4 号和 5 号粉末制备的涂层反射率进行测试， 

涂层厚度均为 1 mm，测试结果如图 6 所示。4 号粉
末和 5 号粉末中吸收剂含量一致，均为 30 %，可见
4 号粉末中吸收剂包覆 Ni 后，相同粉末和涂层制备
流程和条件的前提下，使用包覆 Ni 颗粒吸收剂后的
涂层反射率明显较低，在 1.664×1010 Hz 峰值达到
−21.8 dB。可知包覆 Ni 后，吸收剂的吸波性能得到
了明显的改善，吸波性能增强、吸波频段变宽。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 5 包覆前后 SiC 粉末电磁参数 (a)介电常数 (b)磁导率  

Fig.5 Electromagnetic parameters of SiC and SiC coated 

nickel powders (a) permittivity (b) permeability 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 4 号和 5 号粉末制备涂层的反射率曲线 

Fig.6 Reflectivity curves of the coating by powders 4 and 5 

2.3 复合粉末成分及制备工艺优化 

1 号和 3 号粉末吸收剂含量相同，粉末制备工
艺不同，使用火焰喷涂工艺制备涂层，涂层厚度均
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为 1 mm，图 7 为两种涂层的反射率对比曲线。相
对而言，喷雾干燥造粒工艺制备粉末具有更好的吸
波性能，3 号粉末在 1.2×1010～1.8×1010 Hz 范围内
制备涂层，其反射率均低−8 dB，其吸波性能要远
远优于使用烧结破碎粉末喷涂涂层。 

对粉末制备过程进行了系统分析，烧结破碎法
制备的粉末由于玻璃黏结剂材料具有一定的脆性，
会导致在破碎、粉碎过程中玻璃体难以完好的包覆
吸收剂，而吸收剂粒径较小，在后续的筛分过程中
可能会导致复合粉末中吸收剂含量低于配比含量；
而喷雾干燥造粒过程中，SiC 材料与玻璃材料的密
度接近，在浆料制备、高速离心喷雾干燥过程中，
出现浆料分层或液滴分离的可能性不大，3 号粉末
中吸收剂含量略高；另外从粉末制备过程而言，喷
雾干燥造粒过程会使喷雾粉末中吸收剂和黏结剂
粉末分散更加均匀（图 8 为喷雾干燥造粒粉末截面
形貌及能谱分析结果）。从图 8 中可明显看出 3 号
粉末中 SiC 颗粒和玻璃粉末实现了均匀分布，且粉
末在喷雾干燥过程中未发生成分或类似 Ni 颗粒剥
离等变化，从能谱分析结果可知，3 号粉末中，Ni

颗粒仍然在 SiC 颗粒外围。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 1 号和 3 号粉末制备涂层的反射率曲线 

Fig.7 Reflectivity curves of the coatings by powders 1and 3 

对 2 号、3 号和 4 号涂层试样进行反射率测试，
验证不同吸收剂含量条件下涂层的吸波性能，进一
步优化粉末的成分，结果如图 9 所示。由反射率测
试结果可知，3 号粉末喷涂涂层的吸波性能最佳，
即当吸收剂含量为 20.%时，涂层吸波频段最宽，在
1.2×1010～1.8×1010 Hz 范围内，反射率低于−8 dB，
但吸收剂含量过低（15 %，2 号）时，涂层基本没
有吸波性能，当吸收剂含量进一步升高，达到 30 %

时，涂层吸波性能反而下降，这与吸收剂和黏结剂

密度接近，吸收剂含量增大导致体积比进一步增大，
会引起吸收剂分布不均匀而导致吸波性能下降。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8 3 号粉末截面微观形貌及能谱分析结果  

Fig.8 Microstructure and EDS results of section of powders 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9 2 号，3 号和 4 号粉末制备涂层的反射率曲线 

Fig.9 Reflectivity curves of the coating by powders 2,3 and 4 
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重点对 3 号粉末制备涂层的截面形貌进行了分
析，如图 10 所示，涂层中存在一定量的微孔，且
孔隙尺寸较大，达到 20～50 µm，由于金相样品制
备过程中部分吸收剂剥离导致孔隙的生成，在磨、
抛后孔隙尺寸进一步增大；也可能是由于玻璃材料
在喷涂后凝固速率过快所导致；从吸收剂颗粒的分
布来看，黑色的 SiC 颗粒均匀分布灰色的玻璃基体
当中。SiC@30Ni 颗粒的均匀分布和涂层中大量微
孔的存在可能是热喷涂吸波涂层在相对涂料吸收
剂含量低前提下具有接近吸波性能的原因，热喷涂
吸波涂层的吸波机理尚待进一步深入研究。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a)(b)(c)为不同倍数下 3 号粉末的截面形貌 

图 10 3 号粉末制备涂层截面微观形貌 

Fig.10 Microstructure of the coating by the powder 3 

3  结 论 

（1）选用具有低介电常数的磷酸盐玻璃材料，
室温至 900 ℃之间具有良好的稳定性，可以很好地

满足吸波涂层材料体系中黏结剂的要求； 

（2）β–SiC 颗粒经过包覆改性后，可很好地改
善吸收剂的吸波性能，从材料的电磁参数测试和涂
层的反射率对比曲线均可表明； 

（3）喷雾干燥造粒粉末喷涂涂层性能优于相同
成分的烧结破碎粉末喷涂涂层，当吸收剂含量为 

20 %时，涂层的吸波性能最佳，在 1.2×1010～  

1.8×1010 Hz 范围内，涂层反射率低于−8 dB； 

（4）通过微观结构分析可知，吸收剂均匀分布
在玻璃基体当中，涂层中存在一定微孔；从吸收剂
和黏结剂耐温性看，涂层满足使用温度高于 400 ℃
的条件。热喷涂雷达吸波涂层的电磁波吸收、衰减
机理及涂层的高温吸波性能将在以后的工作中深
入研究。 
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