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  摘要  研究了导电高分子材料的导电机理 , 并结合隐身材料的相关理论 , 分析了导电高分子材料在雷达、红外

隐身中的应用原理 , 论述了国内外隐身导电高分子材料的研究现状 , 最后分析了该类材料应用于隐身存在的问题及

研究的方向。

关键词  导电高分子 隐身  机理  研究现状

  高分子材料一般为电的绝缘体。1973 年 , 人们发现四

硫代富瓦 ( TTF) 与 7, 7′, 8, 8′-四氰基　诺甲烷 ( TCNQ) 构成

的络合物具有超导涨落现象 , 并随后发现碘掺杂的单双键聚

乙炔由绝缘体转变为导体, 由此开始了导电高分子材料的研

究。导电高分子材料由于具有特殊的可加工性能与导电性

能, 已成 为 20 世 纪 后期 的 热 门 学 科 [ 1 - 4 ] , 在 光 电 子 器

件
[ 5 - 6 ]

、有机发光二极管
[ 7 ]

、电磁屏蔽与吸收材料
[ 8 - 9 ]

等许

多领域有潜在的应用价值。经过 30 多年的研究 , 在导电高

分子设计与合成、掺杂方法与机理、导电机理等方面取得了

长足进展 , 并取得了一些实用化的成果。

与此同时随着现代探测技术的发展 , 隐身材料成为各国

竞相发展的军用关键技术。导电高分子材料由于具有独特

的物理化学性能及电磁参数可调等特性而成为隐身材料的

重要研究方向之一。笔者论述导电高分子材料的导电机理 ,
着重探讨导电高分子材料应用于隐身的机理、方法、现状及

前景。

1 导电机理

导电高分子材料可分为结构型和掺杂型。结构型导电

高分子本身具有导电性 , 主要有 π共轭型 ( 如聚乙炔、线性

聚苯、面型高聚物等 ) 、金属型螯合物( 如聚铜酞菁等 ) 、电子

转移络合物 ( 如聚阳离子 Co 络合物等 ) 。掺杂型导电高分

子即在高分子材料中掺杂导电物质 , 采用物理化学方法复合

而成的既具有一定的力学性能 , 又具有导电性能的高分子材

料 [ 3 - 4 , 1 0 - 1 1 ] 。相对于结构型导电高分子材料合成困难、成本

高的缺点 , 掺杂型导电高分子材料成本低、加工方便、可设计

性强 , 因而得到了广泛的应用。电导率是导电高分子材料的

主要指标之一 , 常见导电高分子材料的电导率如表 1 所示。

表 1 常见导电高分子材料的电导率 [ 4 , 1 0 - 11 ]

名称 发现年代 电导率 / S·cm - 1
聚乙炔 1977 10 - 10 ～105

聚吡咯 ( PPY) 1978 10 - 8 ～10 2

聚　吩 ( PTH ) 1981 10 - 8 ～10 2

聚对亚苯 ( PPP ) 1979 10 - 15 ～103

聚苯乙烯 ( PPS) 1979 10 - 16 ～103

聚苯胺 ( PA NI) 1985 10 - 10 ～102

  导电高分子材料的导电性来源于单极化子、双极化子和

孤子的存在与跃迁 , 电导率与高分子链长度、规整性及分子

结构对极化子的稳定作用有关。分子链越长、规整度越高 ,
导电性越强 , 吸电子基团的存在可以使极化子趋于稳定 , 因
而含有这类基团的导电高分子材料的电导率较高 [ 1 2 ] 。

2 在隐身材料中的应用

2. 1 导电高分子材料的隐身机理

导电高分子材料可以在绝缘体、半导体、金属体之间变

化, 当其电导率 σ< 1 ×10 - 4 S / m 时 , 无明显吸波特性 ; 当 1 ×

10 - 4 S / m < σ< l S / m 时 , 材料呈半导体特性 , 有较好的微波

吸收特性 ; 当 σ> l S / m 时 , 材料呈金属特性 , 具有电磁屏蔽

作用 [ 13 ] 。雷达隐身材料是通过对电磁波的吸收而实现隐身

效果的 , 因此 , 一方面要使电磁波最大限度地进入材料内部

而不是在表面反射 ; 另一方面要使进入材料内部的电磁波最

大限度地被吸收。要满足以上两个条件 , 材料的电磁参数应

相互匹配。

εγ = ε′- jε″ ( 1)
μγ = μ′- jμ″ ( 2)

式中 : εγ———材料的复介电常数;
ε′、ε″———复介电常数的实部、虚部 ;
μγ———材料的复磁导率 ;
μ′、μ″———复磁导率的实部、虚部。

  当 ε′= μ′时 , 材料表面对电磁波的反射率较小 ; 而 ε″和

μ″越大 , 损耗越大。电磁参数依赖于高分子材料的主链结

构、室温电导率、掺杂剂、掺杂浓度、合成方法和条件等因素。

导电高分子的吸波机理主要是电损耗和介电损耗。在

雷达波的作用下 , 一方面材料被反复极化 , 分子电偶极子力

图跟上电磁场的振荡而产生分子摩擦 ; 另一方面由于材料电

导率不为零 , 电磁波在材料中形成感应电流而产生热量 , 从
而使得电磁波能量被耗散。材料良好的电导率有利于电磁

波的吸收 , 但高的电导率同时会增加材料表面对电磁波的反

射。通过调节导电高分子材料的制备工艺、掺杂剂种类和浓

度等可以得到所需的电导率。

导电高分子材料由于具有大 π共轭结构 , 表现出了高

的介电常数与介电损耗( tgδ= ε″/ε′) , 而介电损耗与材料的

吸波性能密切相关。介电损耗越大 , 材料的吸波性 能 越 好。
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ε″不仅与材料的电导率有关 , 也与电磁波频率有关 , 随着电

磁波频率的增加而下降。例如 , 即使 PANI 质 量分数只有

40% 的复合材料 , 其在电磁波频率 1 GHz 时的介电损耗值仍

达到 5, 表现出很好的吸波性能 [ 1 1 ] 。PPY 在电磁波频率 1 ～

4 GHz 时 , 其 ε′为 10 ～251 , ε″为 105 ～1 177 [ 1 4 ]
。

除在雷达波段具有吸收特性以外 , 导电高分子材料还具

有较好的红外隐身性能。材料红外隐身的主要技术指标是

表面发射率 , 表面电阻率越小 , 即电导率越高 , 表面发射率越

小。利用导电高分子材料的高电导率 , 可以制备出低红外发

射率涂层材料。

2. 2 隐身导电高分子材料的研究现状

2. 2. 1 导电高分子雷达吸波材料

自 20 世纪 90 年代开始, 美、法、日等国相继开展了导电

高分子雷达吸波材料的研究 , 设想将其作为未来隐身战斗机

及侦察机的“灵巧蒙皮”, 以及巡航导弹头罩上的可逆智能

隐身材料等 [ 15 - 1 6 ] 。法国 Laruent Olmed 研究了 PPY、PANI、
聚-3-辛基　吩在频率 0 ～20 GHz 内的雷达波吸收性能 , 发

现吸波性能随雷达波频率变化而变化 , 平均衰减值为 - 8dB,
最大衰减值可达到 - 36. 5 dB, 且频宽为 3. 0 GHz [ 17 ] 。据美

国宾夕法尼亚大学 Marcdiarmid 报道 , 用聚乙炔制成的 2 mm
厚薄膜对频率 35 GHz 雷达波的吸收率达 90% [ 1 2 ] 。 S. F.
Lascelles[ 1 8 - 19 ]

等将导电高分子沉积在聚甲基丙烯酸甲酯的

表面 , 作为雷达吸波材料的主要组成部分 , 如图 1 所示。

图 1 沉积导电高分子的聚甲基丙烯酸甲酯微球

  为满足实际应用 , 通常是将导电高分子作为吸波剂与普

通聚合物复合 , 使其具有良好的加工性能与使用性能。M.
Franchitto 等

[ 2 0 ]
将十二烷基苯磺酸 ( DBSA) 掺杂的 PANI 与

乙丙橡胶共混制成 3 mm 厚复合材料 , 其在 8 ～12 GHz 频段

的反射率低于 - 6 dB, 峰值达到 - 15 dB, 其吸波性能还与材

料结构、形状、厚度、共混工艺及复合材料的电磁参数等有

关。由于导电高分子链间作用力强、脆性大 , 难以大面积成

膜, 用电化学法只能获得小面积的膜 , 限制了其应用。P. T.
C. Wong 等

[ 2 1 ]
成功地用化学氧化法在纸质基上制得大面积

的 PPY 膜 , 该膜具有很好的柔韧性 , 在 2 ～18 GHz 雷达波频

段表现出了极好的吸波性能与宽频吸波性能 , 材料的阻抗和

吸波性能随频率和入射角而变化。

S. W. Phang 等
[ 2 2 ]

研究了 聚 ( 4, 4′-二 苯撑基联苯亚 乙

烯) ( PDPV) 的导电性、电磁参数和圆环样品的微波反射衰

减特性。结果表明 , PDPV 的导电性受到分子量和高分子链

规整度的影响 ; 这种材料没有磁性( μ′= 1 , μ″= 0 ) ; 在 2 GHz
以上的频段 , ε′在 3 . 7 ～4 . 1 之间 , 而 ε″在 0. 5 ～0. 7 之间 ; 反
射衰减随频率的增加而增加 , 而与分子量无关 ; 反射衰减随

长度增加而增加 , 最小反射出现在入射电磁波 1 / 4 波长的奇

数倍处 ; 峰的位置及强度与厚度有关 , 小于 5 mm 厚的 PDPV
适用于宽带吸收 , 而厚度大于 10 mm 的 PDPV 适用于窄带吸

收。

  为了展宽导电高分子材料的吸波频带 , 可将导电高分子

材料与磁性材料复合 , 使其在电损耗基础上增加磁损耗功

能。P. Poddar 等 [ 23 ] 研 究 了 PPY 包 裹 的 锰 - 锌 铁 酸 盐

( Mn0 . 68 Zn0 . 2 5 Fe2 . 0 7 O3 ) 纳米颗粒与普通纳米颗粒的磁性能。

结果表明 , PPY 包裹的纳米颗粒的居里温度明显提高。Q.
L. Yang 等

[ 24 - 2 6 ]
合成了几种磁性 Fex Oy 纳米粒子 ( 14 ～18

nm) 与导电高分子的纳 米复合材料。室温下 , DBSA 掺 杂

PANI 的电导率为 218 S / cm, 采用聚丙烯腈 ( Pan) /γ-Fe2 O3 再

掺杂的方法可使它的电导率变为 6. 19 ×10 - 2 S / cm, 而其铁

磁性不被破坏, 从而实现了 PANI 的电、磁兼容性。分析表

明, 该复合材料的铁磁性来源于纳米复合材料中铁磁性物质

( 纳米晶 Fe3 O4 ) , 而 DBSA 掺杂的 PANI 则是纳米复合材料

高导电的原因。他们还用类似方法获得了含纳米γ-Fe2 O3 颗
粒的 PANI /聚( 苯胺-氨基苯磺酸) ( PAOABSA) 纳米复合材

料。材料也呈现高的饱和磁化强度和低的矫顽力 ( Hc = 0 ) 。
同时发现 , 材料在 1 ～18 GHz 频率范围内兼具电磁损耗。香

港理工大学 B. Z . Tang 等
[ 2 7 - 28 ]

发现 , γ-Fe2 O3 质量分数为 20.
8% 、47. 5% 时的电导率分别可达 180、80 S / cm( 纯聚合物的

电导率为 237 S /cm) , 是现有研究报道中电导率最高的。

  由于纳米材料的特殊磁效应 , 王国强等
[ 29 ]

比较了不同

铁氧体与导电高分子复合吸波材料的电磁波吸收特性 , 如图

2、图 3 所示。结果表明 , 纳米铁氧体与导电高分子所制备的

复合材料具有更高的损耗角和更低的反射系数。

  中科院化学所的万梅香 [ 30 ] 以“导电孤岛”物理模型阐明

界面极化率对导电高分子介电损耗的影响。通过物理模型

的数学解析表明 , 导电高分子中的“导电孤岛”是导电高分

子介电损耗的主要来源 , 并发现“导电孤岛”所引起的介电

损耗依赖于“导电孤岛”本身的电导率、介电常数及它的体

积分数。万梅香等
[ 3 1 ]

还研制了导电高分子涂层材料 , 当涂

层厚度为 2. 0 ～3. 5 mm, 在 3 cm( 8 ～12 GHz) 波段 , 反射衰

减小于 - 10 dB 的带宽为 3 ～4 GHz; 涂层厚度在 10 ～15 μm
时, 一些导电高分子在 8 ～20 μm 波段范围内的红外发射率

可小于 0. 4。天津大学张新宇等 [ 32 ] 制备了 DBSA 掺杂导电

PANI 粉末。结果表明 , 导电 PANI 粉末在 X - Ku 波段均有

一定的吸波性能 , 且在 X 波段的吸波性能优于 Ku 波段。增

加 PANI 粉末的含量 , 有助于复合材料吸波性能的提高 , 但

是由于用 DBSA 掺杂得到的 PANI 粉末的导电性能比较低 ,
所以复合材料的吸波性能不可能大幅度提高。

2. 2. 2 导电高分子红外隐身材料

导电高分子具有类金属的特性 , 尤其是对其进行掺杂以

后对红外辐射有着较高的反射性能。苑同锁等
[ 33 ]

对 D-樟
脑-10-磺酸 ( CAS) 掺杂的 PANI 红外反射性能 进行研究发

现, 掺杂浓度影响导电高分子的红外反射性能 , 在浓 度较 低

17郑国禹 : 导电高分子在隐身材料中的应用



a—电损耗角 ; b—磁损耗角

图 2 纳米与非纳米吸波复合材料电损耗角、磁损耗角随铁氧体

质量分数变化情况

图 3  纳米与非纳米吸波复合材料反射系数随频率变化曲线

时, 随着 CAS 掺杂浓度的增加 , 反射性能增加 , 达到某一浓

度后达到最大值 , 继续增加 CAS 的掺杂浓度 , 反射性能下

降。P. Chandrasekhar 等 [ 3 4 - 35 ]
通过选择合适的聚合物、掺杂

剂等合成了一系列导电高分子 , 可以控制其光学特性如色对

比度、反射率、透射性等, 有的导电高分子在 2. 5 ～20 μm 波

段反射率在 90% 以上 , 有望在红外隐身材料中得到应用。

2. 2. 3 导电高分子智能隐身材料

智能隐身材料 ( 可见光、红外、雷达波 ) 是隐身材料发展

的重要方向 , 这种材料随着外界条件( 温度、光 ) 或内在激发

( 电、磁等) 的变化而有规律地改变其吸收、反射等特性 , 从

而实现隐身的智能化。某些导电高分子材料具有电致变功

能( 可见光、红外、雷达 ) [ 3 6 - 3 7 ] 。P. Chandrasekhar 等 [ 38 ] 对导

电高分子材料在可见光、红外波段的电致变功能特性进行了

深入研究 , 特别是中远红外的光谱特性变化 , 材料在不同波

长处的吸收情况如图 4 所示。表 2 列出了 PANI 电致变色材

料制备的红外发射器件的发射率随电压的变化情况 [ 3 9 ] 。由

表 2 可以看出 , 加负电压后发射率降低 0. 3 ～0. 4。
3 隐身导电高分子的研究方向

在较早的研究中显示 , 单独的导电高分子材料吸收频带

图 4 不同波长处吸收率随电压的变化

表 2 PA NI 电致变色材料制备的红外发射器件的发射率

器件 电压 / V 发射率

K3113ad - 1 . 10 0 . 390 . 79
K1180 ed - 0 . 950 0 . 430 . 79
K1180gd - 0 . 85

0
0 . 34
0 . 67

K1154gd - 0 . 090 0 . 320 . 63
较窄。为满足未来隐身材料“薄、轻、宽、强”的要求 , 还需改

善导电高分子的磁损耗性能 , 可以将导电高分子与无机磁损

耗材料复合 , 尤其是与纳米磁性材料复合 , 以提高导电高分

子的磁损耗性能 , 使其兼具电损耗与磁损耗的性能 , 展宽吸

收频带。目前 , 导电高分子作为吸波材料的应用正由单层结

构向多层宽频吸收发展。另外 , 导电高分子放置在大气中 ,
它的室温电导率会随时间而逐渐降低 , 而且掺杂剂本身不稳

定, 也影响了导电高分子的适用温度范围。研究导电高分子

在电、光等条件下的电磁参数的变化 , 设计合成智能隐身材

料也是导电高分子隐身材料的重要研究方向。

4 结语

导电高分子由于其特殊的物理化学及电磁特性而成为

隐身材料研究的热点 , 在宽频、轻质吸收剂方面有巨大的潜

力, 同时也是实现红外隐身的重要材料。国内外在导电高分

子设计与制备、电导率和介电常数的调节等方面开展了深入

的研究。对磁损耗特性的研究较少 , 导电高分子材料的稳定

性和应用性能限制了其实用化。
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APPLICATION OF CONDUCTING MACROMOLECULE IN CAMOUFLAGE MATERIALS
Zheng Guoyu

( The R epresentative′s Offi ce in Chongqing for the Military Representative′s Bureau of the D epartment of General Equipment,
Chongqing 400050, China)

  ABSTRACT  The conductivity mechanism of conducting macromolecule was studied and the principle of application to radar and
IR camouflage was analysed combining with the camouflage theories. The investigation status quo of camouflage conducting macromole-
cule was discussed. Finally, the research direction and problems which existed in the application of the material were analyzed.

KEYWORDS conducting macromolecule, camouflage, mechanism, investigation status quo

塑膜包装机械前景美好

  目前 , 国内啤酒、饮料生产企业越来越多在产品组合包

装过程中使用塑膜包装物, 开逐步取代了传统的纸箱和塑料

周转箱。采用塑膜包装的优点是 包装成本低廉 , 可有效降低

爆瓶伤人事故 , 能解决塑料周转箱在流通及堆放过程中对内

存瓶体表面的污染问题。它广泛适用于玻璃瓶、塑料瓶、金

属罐和纸盒等产品的包装。由于具备诸多优点 , 塑膜包装极

具发展前景。目前 , 我国广东、江苏等地已有十余家企业开

发出塑膜包装机 , 销售势头强劲。鉴于这一行业的发展 , 以
后将会有越来越多的企业加入这个领域 , 竞争也将日趋激

烈。因此 , 塑膜制造业应注重创新 , 研制开发出多规格和性

能的设备 , 以适应市场的需求。 ( 卓创资讯 )
纳米级乳液型增塑剂面世

  纳米级乳液型增塑剂近日在河南宇蓝科技有限公司研

制成功。

该产品外观为乳白色 , 和 PVC 相容性好 , 不仅可有效改

善树脂的冲击性、抗曲性、抗张性 , 而且还可改善树脂的成型

加工性。其热、酸碱性均极稳定 , 可防止树脂低温脆化 , 改善

树脂表面手感、表面光滑性、热稳定性 , 同时可提高树脂的耐

磨强度 , 改善其可塑性和着色均匀性 , 提升各种添加助剂的

聚合能力。使用该产品可缩短树脂的捏合时间和聚化时间 ,
在同等加工条件下 , 比 DOP、DBP 更为节能。该产品使用安

全, 耐低温性能比 DOP 好 , 是 DOP、DBP 的新型替代品。

( 中塑协网 )
台湾成立汽车高分子零件与材料研发联盟

  据台湾工商时报报道, 台塑、台化、新光合纤、大亿交通、

东阳实业、堤维西及台湾山叶机车等 18 家厂商 , 筹组汽机车

高分子零件与材料研发联盟 , 计划投入一亿至二亿元新台币

研发高分子材料 , 应用在车灯、保险杆及油箱塑料化。

塑料中心经理沉晓复表示 , 该项联盟参与的厂商所生产

的产品涵盖 PP、PA、PBT、ABS 及 PVC 等领域 , 业者计划订出

塑料高分子零件与材料的规格与标准 , 广泛运用在汽机车零

件方面。据悉 , 台湾汽机车零组件的年产值达 1700 亿元新

台币。其中 , 塑料类的汽机车零件约占两成比例 , 金额高达

34 亿元新台币。油箱等汽车零件塑料化 , 将带来新的市场

商机。 ( 雅氏网络 )
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