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ＮｉＰ化学镀制备钡铁氧体基红外微波一体化隐身材料

武晓威，冯玉杰，韦 韩，刘延坤
（哈尔滨工业大学 市政环境工程学院 环境科学与工程系，哈尔滨 １５００９０）

摘 要：为使钡铁氧体粉末具有红外隐身性能，采用化学镀工艺在钡铁氧体表面镀ＮｉＰ合金，系统研究了化学镀制备工
艺对钡铁氧体复合粒子红外发射率的影响．得出了镀ＮｉＰ合金的最佳工艺条件为：硫酸镍３０ｇ／Ｌ，次亚磷酸钠２０ｇ／Ｌ，
柠檬酸钠７０ｇ／Ｌ，硫酸铵５０ｇ／Ｌ，反应温度８５℃，ｐＨ值为１０．０．借助于ＸＲＤ、ＳＥＭ等分析测试手段对样品的晶体结构、粒
径及表面形貌进行了表征，利用ＦＴＩＲ的漫反射系统以及矢量网络分析仪对材料的红外发射率和微波吸收性能进行
了测试，结果表明：钡铁氧体表面包覆了完整的ＮｉＰ合金镀层；钡铁氧体复合粒子在８～１４μｍ的红外发射率最低降至
０．５９１０，在２～１８ＧＨｚ频段内最大反射率为－２４．３ｄＢ，大于－１０ｄＢ的吸收频带宽约２．８ＧＨｚ，具有良好的红外和微波隐
身性能；钡铁氧体复合粒子有望实现红外微波一体化隐身．
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ｏｎｔｏｂａｒｉｕｍｆｅｒｒｉｔｅ．ＴｈｅＩＲａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮｉＰｃｏａｔｅｄｂａｒｉｕｍｆｅｒｒｉｔｅａｒｅｇｒｅａｔｌｙｉｍ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂａｒｉｕｍｆｅｒｒｉｔｅ；ｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓＮｉＰｐｌａｔｉｎｇ；ＩＲｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ；ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　　随着探测和制导技术的不断发展，单功能隐身材
料已难以满足实战的需要，多功能隐身材料已成为隐

身材料研究的发展方向．隐身技术包括雷达波、红外、
可见光及声隐身等．在当代军事探测和制导技术中雷
达和红外是两种最普通和最主要的技术．红外微波
兼容的多功能隐身材料在多功能隐身材料的研制中

开展最早，报道最多［１１２］．红外微波兼容的多功能隐
身材料要求在可见光和近红外有伪装作用，对微波有

高吸收低反射，在热红外波段有低发射率．目前可应
用的热红外隐身材料和雷达隐身材料都不能达到上

述要求．世界发达国家正在积极开展新型红外／雷达
多功能隐身材料的研究，其中涂敷型多功能隐身材料

是近期国内外研究的热点和难点［１０１２］．
钡铁氧体是目前研究较多也比较成熟的吸波材料

之一［１３１５］．钡铁氧体是一种双复介质，它不但具有一般
介质材料所具有的欧姆损耗、极化损耗、离子和电子共
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振损耗，还具有铁氧体特有的畴壁共振损耗、磁矩自然

共振损耗和离子共振损耗，因此钡铁氧体至今仍是微

波吸收材料的主要成分之一．钡铁氧体材料在高频下
有较高的磁导率，而且电阻率也很大，因而电磁波易于

进入并快速衰减，被广泛应用于雷达吸波材料领域中．
但是纯的钡铁氧体粉末存在红外发射率高，微波吸收

频带狭窄，吸收能力差的缺点，限制了它在红外／雷达
兼容的多功能隐身材料领域的应用．因此，一般情况下
都把钡铁氧体制成复合钡铁氧体，以期展宽其隐身频

带，增强红外伪装能力．目前国内外都采用各种办法对
钡铁氧体的性能加以改进，其中钡铁氧体的表面金属

化改性［１６２０］便是发展趋势之一．
本工作采用化学镀工艺在钡铁氧体粉末表面镀

ＮｉＰ金属合金，并系统研究了化学镀制备工艺对钡铁
氧体复合粒子红外发射率的影响，期望得到性能优异

的红外微波一体化隐身材料．

１　实验

１．１　样品的制备
实验用钡铁氧体粉末为实验室自制的 Ｍ型钡铁

氧体，平均粒径为２０μｍ，其余均为分析纯试剂．
钡铁氧体粉末在进行化学镀之前要进行前处理工

艺，传统的工艺包括除油清洗、粗化、敏化、活化和还原

５个步骤，本实验采用的是敏化、活化一步法，使用硝酸
银溶液作为活化液．实验中选用硫酸镍作为主盐，次亚
磷酸钠作为还原剂，硫酸铵为缓冲剂，柠檬酸钠作络合

剂，硫脲作为缓冲剂，用氨水调节镀液的ｐＨ值．
本实验采用正交试验法，共考察６个因素，包括：

硫酸镍的浓度、柠檬酸钠的浓度、次亚磷酸钠的浓度、

硫酸铵的浓度、反应温度和镀液ｐＨ值．每个因素考察
５个水平，因素水平设计如表１所示．利用 Ｌ２５（５

６）正

交设计表格，进行６因素５水平的实验设计，如表１．
镀液总体积为５００ｍＬ，装载量为２ｇ／Ｌ．
１．２　结构与性能分析

采用日本岛津 Ｄ／ｍａｘｒＡ转靶 Ｘ射线衍射仪和

日本ＨＩＴＡＣＨＩ生产的 Ｓ３０００Ｎ型扫描电子显微镜对
材料的物相结构和表面形貌进行表征．

通过ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＳｐｅｃｔｒｕｍＯｎｅ傅立叶变换红外
光谱仪的漫反射装置，对材料的红外发射率进行测

量．测试原理：根据能量守恒定律，电磁波投射到不同
介质的交界面上发生反射、透射和吸收后，有：

α＋ρ＋τ＝１ （１）
　　式中：α为吸收率；ρ为反射率；τ为透射率．

再由基尔霍夫定律：α＝ε，ε为物体的红外发射
率，对不透明体：τ＝０，则ε＝１－ρ，代入反射率数值即
得发射率大小．

利用ＨＰ８７２２ＥＳ全自动矢量网络分析仪测定样
品的电磁参数，测试的频率范围为２～１８ＧＨｚ．根据公
式，用Ｍａｔｌａｂ编程计算出一定厚度的样品在不同的频
率上的反射率，研究 ＮｉＰ合金镀层对钡铁氧体微波
吸收特性的影响．

２　结果与讨论

２．１　正交实验结果
通过化学镀制备出的样品，经过傅立叶变换红外

光谱仪测试后，实验结果见表２．
２．２　数据的正交设计分析

对正交实验结果采用逐步回归法进行二次回归

分析，分析结果见表３．
从表３中数据可以看出，单因素对化学镀后样品

的红外发射率影响最大的是还原剂的浓度，其次是主

盐的浓度和ｐＨ值，络合剂的浓度、缓冲剂的浓度和温
度对发射率的影响较小．根据表２和表３的正交实验
结果可以得出：实验６制备出的样品的红外发射率最
低，为０．５９１０，相应的水平组合（主盐浓度为 ３０ｇ／Ｌ，
还原剂浓度为２０ｇ／Ｌ，络合剂浓度为 ７０ｇ／Ｌ，缓冲剂浓
度为５０ｇ／Ｌ，温度为８５℃，ｐＨ值为１０．０）是最好的水
平搭配，即为最优的工艺参数．

根据这个最优条件，制备了钡铁氧体表面镀ＮｉＰ
合金复合粉末材料，对此复合粉末进行系列表征．

表１　Ｌ２５（５
６）因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｌ２５（５
６）ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｆｏｒｍ

Ｌｅｖｅｌ
Ｆａｃｔｏｒ

Ｍａｉｎｓａｌｔ Ｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｎｇａｇｅｎｔ Ｂｕｆｆｅｒａｇｅｎｔ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐＨｖａｌｕｅ
１ ２０ ２０ ６０ ４０ ７５ ８．０

２ ３０ ３０ ７０ ５０ ８０ ８．５

３ ４０ ４０ ８０ ６０ ８５ ９．０

４ ５０ ５０ ９０ ８０ ９０ ９．５

５ ６０ ６０ １００ ９０ ９５ １０．０

８９
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表２　正交实验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ＩｔｅｍＮｏ．
Ｆａｃｔｏｒ

Ｍａｉｎｓａｌｔｓａｌｔ
／（ｇ·Ｌ－１）

Ｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔ
／（ｇ·Ｌ－１）

Ｃｏｍｐｌｅｘｉｎｇ
ａｇｅｎｔ／（ｇ·Ｌ－１）

Ｂｕｆｆｅｒａｇｅｎｔ
／（ｇ·Ｌ－１）

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃ ｐＨｖａｌｕｅ

Ｒｅｓｕｌｔｓ
（ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ）

１ ２０ ２０ ６０ ４０ ７０ ８．０ ０．７９３
２ ２０ ３０ ７０ ５０ ７５ ９．０ ０．７９８
３ ２０ ４０ ８０ ６０ ８０ ９．０ ０．８００
４ ２０ ５０ ９０ ７０ ８５ ９．５ ０．７４５
５ ２０ ６０ １００ ８０ ９０ １０．０ ０．７１３
６ ３０ ２０ ７０ ５０ ８５ １０．０ ０．５９１
７ ３０ ３０ ８０ ７０ ９０ ８．０ ０．７６２
８ ３０ ４０ ９０ ８０ ７０ ８．５ ０．８０３
９ ３０ ５０ １００ ４０ ７５ ９．０ ０．７５１
１０ ３０ ６０ ６０ ５０ ８５ ９．５ ０．７８７
１１ ４０ ２０ ８０ ７０ ７５ ９．５ ０．６１８
１２ ４０ ３０ ９０ ４０ ８０ １０．０ ０．８２０
１３ ４０ ４０ １００ ５０ ８５ ８．０ ０．８５５
１４ ４０ ５０ ６０ ６０ ９０ ８．５ ０．８４６
１５ ４０ ６０ ７０ ９０ ７５ ９．０ ０．８４８
１６ ５０ ２０ ９０ ５０ ９０ ９．０ ０．８２０
１７ ５０ ３０ １００ ６０ ７０ ９．５ ０．７９２
１８ ５０ ４０ ５０ ７０ ７５ １０．０ ０．８２７
１９ ５０ ５０ ７０ ８０ ８０ ８．０ ０．８２０
２０ ５０ ６０ ８０ ４０ ９０ ９．０ ０．８２５
２１ ６０ ２０ １００ ７０ ８０ ８．５ ０．８１７
２２ ６０ ３０ ６０ ８０ ８５ ９．０ ０．８３８
２３ ６０ ４０ ７０ ４０ ９０ ９．５ ０．８３５
２４ ６０ ５０ ８０ ５０ ７０ １０．０ ０．８０３
２５ ６０ ６０ ９０ ６０ ８０ ８．０ ０．８１９

表３　数据正交设计分析表
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎａｎａｌｙｓｉｓ

Ｉｔｅｍ
Ｆａｃｔｏｒ

Ｍａｉｎｓａｌｔ
／（ｇ·Ｌ－１）

Ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ａｇｅｎｔ／（ｇ·Ｌ－１）

Ｃｏｍｐｌｅｘｉｎｇ
ａｇｅｎｔ／（ｇ·Ｌ－１）

Ｂｕｆｆｅｒａｇｅｎｔ
／（ｇ·Ｌ－１）

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃ ｐＨｖａｌｕｅ

Ｒｅｓｕｌｔｓ
（ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ）

１ ０．７７０ ０．７２７ ０．８１８ ０．８０５ ０．８０８ ０．８１０ —

２ ０．７３８ ０．８０２ ０．７７８ ０．８１３ ０．７６３ ０．８１６ —

３ ０．７９７ ０．８２４ ０．７６２ ０．７６９ ０．８０９ ０．７１４ —

４ ０．８１７ ０．７９３ ０．８０１ ０．８００ ０．７７０ ０．７５５ —

５ ０．８２２ ０．７９８ ０．７８６ ０．７５８ ０．７９５ ０．７５０ —

Ｒａｎｇｅ ０．０８４ ０．０９７ ０．０５６ ０．０５５ ０．０４６ ０．０６６ —

２．３　化学镀前后钡铁氧体粉末的物相结构分析
图１为钡铁氧体粉末的ＸＲＤ图谱，可以看出：钡

铁氧体（ＢａＦｅ１２Ｏ１９）为六角晶系磁铅石型结构，属空
间群Ｍ型钡铁氧体．图２为４５０℃×１ｈ热处理后钡铁

氧体镀ＮｉＰ合金粉末的ＸＲＤ图谱．由图２可见：化学
镀ＮｉＰ后钡铁氧体的衍射峰明显减少，衍射峰强度
减弱，这是由于一定厚度的 ＮｉＰ镀层降低了钡铁氧
体的衍射强度，并且在４０°～５０°之间出现多个新的衍
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　　　图１　钡铁氧体粉末的ＸＲＤ图谱
　　　Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｂａｒｉｕｍｆｅｒｒｉｔｅｐｏｗｄｅｒｓ

图２　钡铁氧体复合粉末的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓＮｉＰｃｏａｔｅｄｂａｒｉｕｍｆｅｒｒｉｔｅｐｏｗｄｅｒｓ

图３　化学镀ＮｉＰ前后钡铁氧体粉末的宏观外貌照片
Ｆｉｇ．３　ＭａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓＮｉＰｃｏａｔｅｄｂａｒｉｕｍｆｅｒｒｉｔｅｐｏｗｄｅｒｓ

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｏａｔｉｎｇ；（ｂ）Ａｆｔｅｒｃｏａｔｉｎｇ

图４　化学镀ＮｉＰ前后钡铁氧体粉末的微观ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓＮｉＰｃｏａｔｅｄｂａｒｉｕｍｆｅｒｒｉｔｅｐｏｗｄｅｒｓ

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｏａｔｉｎｇ；（ｂ）Ａｆｔｅｒｃｏａｔｉｎｇ

射峰，经过标定为 Ｎｉ和 Ｎｉ３Ｐ的衍射峰．说明经过化
学镀后，在钡铁氧体粉末表面形成了 ＮｉＰ合金薄膜，
镍磷以固熔体的形式存在．
２．４　化学镀前后钡铁氧体粉末的形貌分析

利用普通的数码相机对钡铁氧体粉末和钡铁氧

体复合粉末进行拍照，得到钡铁氧体粉末样品在化学

镀镍磷前后的宏观外貌，如图３．由图可见，在化学镀
前，样品表观呈粉末状，颜色为棕红色．镍磷化学镀
后，样品仍然为粉状，样品的颜色变为灰黑色．用磁铁
检验样品，化学镀前，样品粒子并不随磁铁的移动而

产生磁移；化学镀后，样品粒子随着磁铁的移动而产

生磁移，说明化学镀后钡铁氧体复合粉末具有磁性．

００１
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　第１期 武晓威，等：ＮｉＰ化学镀制备钡铁氧体基红外微波一体化隐身材料 　　

对化学镀前后的粉末样品用扫描电子显微镜进

行微观形貌分析，如图４．由图可以看出，化学镀前钡
铁氧体颗粒为三角形，表面絮状物不光滑，粒径在

２０μｍ左右．化学镀后钡铁氧体颗粒尺寸变大、镀层较
致密均匀、包覆完整，由于Ｎｉ和Ｐ生长速度不均匀而
出现少量突起，甚至游离的 ＮｉＰ合金颗粒吸附而形
成瘤状凸起物．这说明施镀工艺得到的镀层质量良
好，达到了修饰钡铁氧体表面的目的．
２．５　粉末的红外发射率分析

钡铁氧体粉末和钡铁氧体复合粒子在８～１４μｍ
的红外发射率图谱如图５和图６所示．统计图５和图
６的所有发射率数据，得出钡铁氧体粉末和钡铁氧体
复合粒子在 ８～１４μｍ的平均红外发射率分别为
０．８５４２和０．５９１０．

红外发射率测试结果表明：钡铁氧体复合粉末在

８～１４μｍ的红外发射率明显低于钡铁氧体粉末，复合
材料的红外发射率从０．８５４２降至０．５９１０．究其原因，
主要是由于材料的红外发射率是材料表面特性的函

数［２１］，而钡铁氧体经过 ＮｉＰ包覆后，ＮｉＰ金属合金
膜填充了钡铁氧体的表面缺陷使其表面光滑平整度

得到有效提高，特别是金属 ＮｉＰ合金对红外光具有
较强的反射率，减小了薄膜下钡铁氧体粒子对入射光

的吸收，另一方面由于这种金属薄膜改变了钡铁氧体

表面原子和化学键的运动方式，使原来处于热红外波

段的吸收峰发生了减弱［２２，２３］，从而使复合材料的红外

发射率降低，具有良好的红外隐身性能．
２．６　粉末对电磁波的吸收

根据电磁理论，材料的反射率（Ｒ／ｄＢ）可由下式
得到：

Ｒ（ｄＢ）＝２０ｌｇＺｉｎ－Ｚ０
Ｚｉｎ＋Ｚ０

＝２０ｌｇ
Ｚｉｎ Ｚ０－１

Ｚｉｎ Ｚ０＋１
　（２）

　　当电磁波垂直入射样品时，其等效阻抗Ｚｉｎ／Ｚ０为：
Ｚｉｎ
Ｚ０
＝ μ／槡 εｔａｎ [ｈ ｊ（πｆｔ／ｃ）槡 ]με （３）

图５　钡铁氧体粉末的红外发射率图谱
Ｆｉｇ．５　ＩＲｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｂａｒｉｕｍｆｅｒｒｉｔｅｐｏｗｄｅｒ

图６　钡铁氧体复合粒子的红外发射率图谱
Ｆｉｇ．６　ＩＲｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮｉＰｃｏａｔｅｄｂａｒｉｕｍｆｅｒｒｉｔｅｐｏｗｄｅｒ

　　式中：Ｚｉｎ为复合材料的阻抗；Ｚ０为自由空间阻
抗；ｃ为光速；ｔ为厚度；ｆ为电磁波频率；ε＝ε′－ε″为
复介电常数；μ＝μ′－ｊμ″为复磁导率．

将化学镀ＮｉＰ合金前后钡铁氧体粉末的电磁参
数代入到（２）和（３）式中，假设试样厚度 ｄ＝２ｍｍ，用
Ｍａｔｌａｂ编程计算出样品在不同频率上的反射率，研究
化学镀ＮｉＰ合金对钡铁氧体微波吸收特性的影响，并
将结果绘制成反射率随频率的变化曲线，如图７所示．

由图７可见，钡铁氧体粉末的吸波性能很差，衰
减最大频率出现在１５．８ＧＨｚ，衰减值为 －１．３ｄＢ；大于
１０ｄＢ和大于５ｄＢ的吸收频宽均为０．镍磷复合镀以
后，钡铁氧体复合粒子对电磁波的吸收有一定的提

高，衰减最大频率出现在３．４ＧＨｚ，衰减值为－５．５４ｄＢ．
钡铁氧体复合粒子经过４５０℃ ×１ｈ热处理后吸波性
能显著提高，拓宽了在２～１８ＧＨｚ范围内的吸波带宽，
大于１０ｄＢ的吸收带宽达到２．８ＧＨｚ，大于５ｄＢ的吸收
带宽则高达４．２ＧＨｚ，最大吸收出现在８．０ＧＨｚ，衰减值
为－２４．３ｄＢ．究其原因：主要是因为钡铁氧体原样的
复介电常数和磁导率都很小，电磁性能很弱．镀 ＮｉＰ
后钡铁氧体粉末的电磁参数得到了显著提高，其中复

介电常数的提高是因为钡铁氧体表面的金属化，使在

钡铁氧体颗粒间的空间电荷极化的缘故；而复磁导率

的增大则是因为ＮｉＰ合金具有较强的磁性能．总之，
通过对钡铁氧体表面化学镀 ＮｉＰ合金可以提高钡铁
氧体的电磁损耗，增强材料的吸波性能．

３　结论

１）利用正交实验设计法发现，单因素对包覆后
样品的红外发射率影响最大的是还原剂的浓度和主

盐的浓度，当主盐浓度为３０ｇ／Ｌ，还原剂浓度为２０ｇ／Ｌ，
络合剂浓度为 ７０ｇ／Ｌ，缓冲剂浓度为 ５０ｇ／Ｌ，温度为
８５℃，ｐＨ值为１０．０时，复合粒子的红外发射率最低．

２）钡铁氧体粉末在８～１４μｍ波段的平均红外发
射率为０．８５４２，镀ＮｉＰ合金层后其平均红外发射率

１０１
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图７　化学镀ＮｉＰ合金前后钡铁氧体粉末的吸波曲线
Ｆｉｇ．７　ＭｉｃｒｏｗａｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＮｉＰｃｏａｔｅｄｂａｒｉｕｍｆｅｒｒｉｔｅ
ｐｏｗｄｅｒｓ
（ａ）Ｂａｒｉｕｍｆｅｒｒｉｔｅｐｏｗｄｅｒ；（ｂ）ＮｉＰｃｏａｔｅｄｂａｒｉｕｍｆｅｒｒｉｔｅｐｏｗｄｅｒ；
（ｃ）ＮｉＰｃｏａｔｅｄｂａｒｉｕｍｆｅｒｒｉｔｅｐｏｗｄｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄａｔ４５０℃ ｆｏｒ１ｈ

降至０．５９１０．说明表面改性的方法可以使钡铁氧体具
有较好的红外隐身性能．
３）化学镀 ＮｉＰ合金后钡铁氧体的吸波性能提

高，吸波频段宽化，在２～１８ＧＨｚ频段内的最大反射率
为－２４．３ｄＢ，大于１０ｄＢ的吸收带宽可达２．８ＧＨｚ，大
于５ｄＢ的吸收带宽可达４．２ＧＨｚ．钡铁氧体镀镍磷复
合粒子有望成为多波段兼容的优质隐身材料．
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