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摘　 要: 随着微波技术的迅速发展ꎬ 吸波材料在电子设备可靠性、 医疗保健与国防安全等方面发挥着越来越重要的作用ꎮ 具

有厚度薄、 质量轻、 吸波频带宽且吸收能力强等优异性能的吸波材料引起了研究者们的极大兴趣ꎮ 近年来ꎬ 碳基材料由于密

度低、 比表面积大、 介电损耗强和导电性高等特点ꎬ 逐渐发展成为一类高性能吸波材料ꎮ 首先ꎬ 简述了吸波材料的吸波机

理ꎬ 并从还原氧化石墨烯(ＲＧＯ)基、 碳纳米管基与多孔碳基吸波材料 ３ 方面详细综述了近年来碳基吸波材料的研究进展ꎮ 其

次ꎬ 围绕电磁参数的调控、 阻抗匹配特性的提高与多种损耗机制的创建等影响吸波性能的关键因素ꎬ 讨论分析了目前提高碳

基材料吸波性能的方法ꎮ 此外ꎬ 还指出了目前碳基吸波材料存在的缺点、 面临的挑战和发展前景ꎬ 为吸波领域开展相关研究

工作提供了借鉴ꎮ
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1　 前　 言

近年来ꎬ 随着电磁波在人们生活中的广泛应用ꎬ 电

磁污染已经成为越来越严重的问题ꎮ 例如ꎬ 手机辐射的

电磁波会影响精密电子医疗仪器的正常工作ꎻ 电磁波还

会严重干扰飞机上的通讯设施ꎻ 计算机等电子设备的电

磁泄露可能导致重要信息的泄露ꎻ 在军事方面ꎬ 基于电

磁波的雷达探测技术的发展将严重威胁飞机、 坦克、 船
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舰的生存能力ꎻ 而且ꎬ 电磁波对人体也有长期危害[１－３] ꎮ
因此ꎬ 研制具有优异性能的吸波材料无论在军事方面还

是民用方面都有重要的意义ꎮ
电磁吸波材料是指能使入射的电磁波进入并损耗于其

中ꎬ 从而减少其反射和透射的一类功能材料ꎮ 随着社会的

发展进步ꎬ 吸波材料需要满足“薄、 轻、 宽、 强”的要求ꎬ
即厚度薄、 质量轻、 吸波频带宽、 反射损耗能力强ꎮ 此

外ꎬ 高性能吸波材料还要具有耐腐蚀、 耐高温性能[４ꎬ ５]ꎮ
吸波材料按照吸波剂对电磁波的损耗机理可以分为

磁损耗型、 介电损耗型和导电损耗型 ３ 种ꎮ 磁损耗型吸

波材料包括铁氧体、 磁性金属等ꎬ 对电磁波的主要损耗

机制是磁滞损耗、 铁磁共振以及涡流损耗等ꎻ 介电损耗

型吸波材料包括碳化硅、 钛酸钡等ꎬ 主要通过介电极化

效应引起的弛豫损耗等吸收电磁波ꎻ 导电损耗型吸波材

料包含电阻较小的碳材料、 高分子导电聚合物及非磁性

金属粉末等ꎬ 这类材料在感应到外界电磁场时ꎬ 内部会

生成感应电流进而产生感应磁场ꎬ 这些感应磁场可达到

屏蔽外界电磁场的目的ꎮ 其中铁氧体、 磁性金属具有较高

的反射损耗ꎬ 但存在密度大(>１ ｇ / ｃｍ３)、 添加量高(５０％~
７０％ꎬ 质量分数ꎬ 下同)的缺陷ꎻ 陶瓷类吸波材料具有耐高

温、 耐腐蚀的优点ꎬ 但存在密度大、 反射损耗低的缺点ꎻ
导电聚合物虽然密度较低ꎬ 但反射损耗也较低ꎮ 近年来ꎬ
随着石墨烯、 碳纳米管等材料的迅速发展ꎬ 以碳材料为基

体的低密度碳基吸波材料逐渐引起人们的关注ꎮ Ｗａｎｇ 等[６]

合成了一种多孔纳米花状 ＮｉＯ＠石墨烯材料ꎬ 当其在石蜡基

材中的添加量为 ２５％、 涂层厚度为 １􀆰 ７ ｍｍ 时ꎬ 最高反射损

耗达到了－５９􀆰 ６ ｄＢꎮ Ｌｉ 等[７]将纳米 Ｆｅ３Ｏ４包覆在碳纳米管表

面ꎬ 使材料的有效吸波频带达到了 ８􀆰 ５ ＧＨｚꎮ
本文综述了碳基吸波材料近年来的研究进展ꎬ 详细

讨论了还原氧化石墨烯基、 碳纳米管基与多孔碳基 ３ 种

碳基吸波材料的设计与构建方法ꎬ 并根据其吸波损耗机

理进行归类论述ꎮ 最后ꎬ 提出了碳基吸波材料所面临的

挑战和发展前景ꎮ

2　 吸波机理

吸波材料通过电损耗和磁损耗将入射电磁波的能量

耗散ꎬ 从而减少电磁波的反射率与透过率ꎮ 因此ꎬ 吸波

材料必须具备两个特性: ①阻抗匹配特性ꎬ 即要求材料

具备特殊的边界条件ꎬ 在电磁波经过吸波材料表面时尽

可能减少反射ꎬ 使电磁波进入材料内部ꎻ ②衰减特性ꎬ
即电磁波进入吸波材料内部后ꎬ 使电磁波的能量尽量损

耗ꎬ 避免电磁波的再次反射与透射ꎮ
当电磁波垂直进入吸波材料界面时ꎬ 反射系数 Ｒ 可

用式(１)表示:

Ｒ ＝
Ｚｉｎ － Ｚ０

Ｚｉｎ ＋ Ｚ０

＝ Ｚ － １
Ｚ ＋ １

(１)

其中ꎬ Ｚｉｎ表示电磁波在吸波材料中的传输阻抗ꎻ Ｚ０为电

磁波在空气中的传输阻抗ꎻ Ｚ ＝ Ｚｉｎ / Ｚ０ꎬ 为界面处的传输

阻抗ꎮ 如果要求反射系数 Ｒ 为 ０ꎬ 能量耗散则要求 Ｚｉｎ ＝
Ｚ０ꎬ 即要求吸波材料与空气的传输阻抗相等ꎮ 因此ꎬ 在

设计吸波材料时ꎬ 应使吸波材料的阻抗尽量接近自由空

间的阻抗ꎬ 从而减少电磁波的反射ꎮ
根据 传 输 线 理 论ꎬ 单 层 吸 波 材 料 的 反 射 损 耗

(ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｌｏｓｓꎬ ＲＬ)可用式(２)表示:

ＲＬ ＝ ２０ｌｏｇ
Ｚ － １
Ｚ ＋ １

(２)

Ｚ ＝
μｒ

εｒ
ｔａｎｈ

ｊ２πｆｄ
ｃ εｒμｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

μｒ(μｒ ＝μ′－ｊ μ″)表示材料的复数磁导率ꎬ εｒ(εｒ ＝ ε′－ ｊε″)表
示材料的复数介电常数ꎬ ｆ 指电磁波的频率ꎬ ｄ 指吸波材

料涂层的厚度ꎬ ｃ 指电磁波的传输速度ꎮ μｒ和 εｒ为材料的

本身特性ꎬ 决定了材料的吸波性能ꎮ μ′和 ε′代表材料对

电磁波的储存能力ꎬ μ″和 ε″代表材料对电磁波的损耗能

力ꎬ 通过测试材料的电磁参数ꎬ 可以研究其吸波性能及

吸波机理ꎮ 当 ＲＬ<－１０ ｄＢ 时ꎬ ９０％的电磁波被吸收ꎬ 相

对应的频带被定义为有效吸波频带( ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄｗｉｄｔｈꎬ ＥＡＢ)ꎮ

电磁波在吸波材料内部传输时的损耗衰减主要通过

材料介质的极化弛豫和共振吸收将电磁波转化为热能ꎮ
一般用 ｔａｎ δ 表示材料的损耗能力ꎬ 损耗因子又分为电损

耗因子(ｔａｎ δε)和磁损耗因子( ｔａｎ δμ)ꎬ 分别如式(４)和

(５)所示:

ｔａｎ δε ＝ ε″
ε′

(４)

ｔａｎ δμ ＝ μ″
μ′

(５)

由公式(１)得出ꎬ 当材料的传输阻抗与空气的传输

阻抗相等时ꎬ 材料的反射率为 ０ꎬ 即电磁波完全进入材

料内部ꎮ 损耗因子代表电磁波在材料内部的损耗ꎬ 在尽

量满足阻抗匹配的条件下使损耗因子越大ꎬ 越有利于电

磁波的衰减[８] ꎮ
碳基吸波材料主要包括还原氧化石墨烯(ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｒａ￣

ｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅꎬ ＲＧＯ)、 碳纳米管(ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅꎬ ＣＮＴ)和
多孔碳(ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ)３ 类ꎮ 这 ３ 类碳基材料均具有优异

的导电性ꎬ 但其阻抗匹配特性不佳ꎬ 导致入射电磁波易

发生反射而不易进入吸波材料内部ꎮ 此外ꎬ 碳材料的损

耗机制单一ꎬ 不利于吸收电磁波ꎮ 因此ꎬ 提高碳基材料

吸波性能的关键在于: ① 提高碳基材料的阻抗匹配性ꎻ
② 在碳基材料中引入新的损耗机制ꎮ 目前具体的方法主
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要包括: ① 引入介电材料ꎬ 利用介电材料相对低的导电

性与碳基材料相对高的导电性来调节材料的介电常数ꎬ 提

高阻抗匹配性的同时引入新的损耗机制ꎻ ② 引入磁性材

料ꎬ 赋予碳基材料适当的磁导率来调节其阻抗匹配特性ꎬ
同时使其具有磁损耗ꎻ ③ 构建多孔结构ꎬ 通过孔隙结构

调控材料阻抗匹配特性ꎬ 同时引入更多界面极化损耗ꎮ

3　 碳基吸波材料

3􀆰 1　 RGO 基吸波材料

石墨烯是一种具有二维结构的碳材料ꎬ 由碳原子按

照六元环的形式堆积形成平面二维结构ꎬ 相邻的碳原子

以 ｓｐ２杂化成键ꎬ 具有密度低、 比表面积大、 导电性高等

特点[９] ꎮ 然而ꎬ 单纯将石墨烯作为吸波材料时ꎬ 存在阻

抗匹配性低、 损耗机制有限和在基材中分散性差的缺点ꎬ
吸波能力较弱ꎮ ＲＧＯ 由于结构中存在大量的缺陷与残余

含氧官能团ꎬ 更有利于电磁波的吸收和损耗ꎬ 因而受到

研究者的广泛关注ꎮ Ｗａｎｇ 等[１０] 以石墨为原料ꎬ 通过化

学氧化还原法制备了 ＲＧＯ 吸波材料ꎬ 研究表明 ＲＧＯ 中

存在的缺陷和残余的含氧基团不仅可以提高材料的阻抗

匹配性能ꎬ 还能产生缺陷极化弛豫和含氧官能团的电磁

偶极极化弛豫ꎬ 有效提高了石墨烯的吸波性能ꎮ 目前ꎬ
提高 ＲＧＯ 基吸波材料的阻抗匹配性和增加其损耗机制主

要是通过引入介电或磁性材料、 构建多孔来实现ꎮ

３􀆰 １􀆰 １　 ＲＧＯ / 介电复合材料

引 入 介 电 材 料 如 ＮｉＯ[６] 、 聚 苯 胺 ( ＰＡＮＩ ) [１１] 、
ＣｕＳ[１２] 、 ＺｎＯ[１３] 、 Ｆｅ２ Ｏ３

[１４] 、 ＳｉＣ[１５] 等修饰 ＲＧＯ 基吸波

材料是提高其吸波性能最有效的方法之一ꎮ Ｃａｏ 课题组

首先用 Ｈｕｍｍｅｒｓ 法制备氧化石墨烯(ＧＯ)ꎬ 然后在 ＧＯ 表

面原位生长 无 机 纳 米 粒 子 ( ＣｕＳ[１２] 、 α￣Ｆｅ２ Ｏ３
[１４] 、 α￣

ＭｎＳ[１６]等)并同时将 ＧＯ 还原成 ＲＧＯꎮ 这些无机纳米粒子

的引入能改善 ＲＧＯ 片层在基材中分散性差的问题ꎬ 还可

以调节材料阻抗匹配性ꎬ 提高 ＲＧＯ 的吸波性能ꎮ 除了将

ＲＧＯ 与无机粒子复合ꎬ 他们还将 ＰＡＮＩ 纳米棒垂直生长

在 ＲＧＯ 片层上ꎬ 当涂层厚度为 ２􀆰 ５ ｍｍ 时ꎬ ＲＧＯ / ＰＡＮＩ
纳米棒的最大反射损耗达到－４５􀆰 １ ｄＢꎬ ＲＬ<－２０ ｄＢ 的频

带达到了 １０􀆰 ６ ＧＨｚꎮ
Ｃｈｅｎ 等[１４]在 ＲＧＯ 片层表面原位生长 α ￣Ｆｅ２ Ｏ３ 纳米

球(ＲＧＯ￣Ｆｅ２Ｏ３)ꎬ 其制备过程如图 １ 所示ꎮ 首先ꎬ 利用

水合肼还原制备经聚乙烯吡咯烷酮(ＰＶＰ)改性的 ＲＧＯ 片

层ꎬ ＲＧＯ 和 ＰＶＰ 之间强的 π￣π 作用赋予 ＲＧＯ 高的化学

稳定性和优异的分散性ꎻ 然后ꎬ α ￣Ｆｅ２ Ｏ３ 纳米球与 ＲＧＯ
表面的残余含氧基团或 ＰＶＰ 的亲水基团之间的静电作用

促使 Ｆｅ２Ｏ３沉积在 ＲＧＯ 表面ꎻ 最后ꎬ Ｆｅ２Ｏ３纳米颗粒嵌入

ＲＧＯ 片层中并被其包裹起来形成特殊的核壳结构ꎮ 图 ２ｂ
表示这种方法制备的 ＲＧＯ￣Ｆｅ２Ｏ３在石蜡基材中添加量为

１５％(质量分数)时的吸波性能ꎬ 当涂层厚度为 ４􀆰 ５ ｍｍ 时ꎬ

图 １　 ＲＧＯ￣Ｆｅ２Ｏ３复合材料的制备过程示意图[１４]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＧＯ￣Ｆｅ２Ｏ３ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[１４]

图 ２　 ＲＧＯ￣Ｆｅ２Ｏ３在石蜡基材中添加量为 １５％(质量分数)时的电磁参数(ａ)和 ＲＬ 曲线(ｂ) [１４]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＲＧＯ￣ｈｅｍａｔｉｔｅ￣ｗａｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｔ ａ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ １５ｗｔ％ ( ａ) ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｌｏｓｓ

ｃｕｒｖｅｓ (ｂ) ｏｆ ｔｈｅ ＲＧＯ￣ｈｅｍａｔｉｔｅ￣ｗａｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ[１４]
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ＲＧＯ￣Ｆｅ２Ｏ３最大反射损耗在 ６􀆰 １ ＧＨｚ 下达到－９０􀆰 ２ ｄＢꎻ 当

涂层厚度为 ２ ｍｍ 时ꎬ 最大反射损耗达到－７８ ｄＢꎬ ＥＡＢ 为

６􀆰 ７ ＧＨｚ(１１􀆰 ３ ~ １８ ＧＨｚ)ꎮ 相比纯的 ＲＧＯꎬ ＲＧＯ￣Ｆｅ２Ｏ３具

有更优异的吸波性能ꎬ 这归因于 Ｆｅ２Ｏ３核与 ＲＧＯ 壳之间

独特的核壳结构增加了 ＲＧＯ￣Ｆｅ２Ｏ３的界面极化损耗ꎬ 并

且 Ｆｅ２Ｏ３与 ＲＧＯ 的协同作用进一步提升了复合材料的吸

波性能ꎮ 综上所述ꎬ 将介电材料引入 ＲＧＯ 片层中在一定

程度上可以改善 ＲＧＯ 分散性差的问题ꎬ 更重要的是可以

提高 ＲＧＯ 的阻抗匹配性ꎬ 同时增加界面极化损耗ꎬ 最终

获得优异的吸波性能ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 ＲＧＯ / 磁性复合材料

将 磁 性 材 料 ( Ｃｏ３Ｏ４
[１７] 、 ＣｏＦｅ２Ｏ４

[１８] 、 Ｆｅ３Ｏ４
[１９] 、

ＭｎＦｅ２Ｏ４
[２０] 、 Ｎｉ[２１] 等)与 ＲＧＯ 复合ꎬ 赋予材料适当的磁

导率ꎬ 也被用来改善 ＲＧＯ 的阻抗匹配特性ꎮ Ｆｕ 等[２２] 用

离子液体辅助法制备了 ＮｉＦｅ２Ｏ４纳米棒－ＲＧＯ 复合材料ꎬ
其饱和磁化强度达到了 ２２􀆰 ５ ｅｍｕ / ｇꎻ 当涂层厚度为 ２ ｍｍꎬ
复合材料在 １６􀆰 １ ＧＨｚ 时最大反射损耗达到 － ２９􀆰 ２ ｄＢꎬ
ＥＡＢ 为 ４􀆰 ４ ＧＨｚ ( １３􀆰 ６ ~ １８ ＧＨｚ)ꎮ Ｑｕ 等[２３] 将中空的

Ｆｅ３Ｏ４ ￣Ｆｅ 纳米球与 ＲＧＯ 片层复合ꎬ 制备的复合材料在涂

层厚度为 ４􀆰 ６ ｍｍ 时最大反射损耗达到了－５８ ｄＢꎮ 磁性材

料的引入能有效改善 ＲＧＯ 的阻抗匹配性ꎬ 同时引入磁损

耗机制ꎬ 最终有效提高 ＲＧＯ 的吸波性能ꎮ
在 ＲＧＯ 中同时引入磁性和介电损耗材料构建多组分

ＲＧＯ 吸波材料也引起了研究者的关注ꎮ Ｐａｎ 等[２４] 构建了

Ｆｅ３Ｏ４＠ ＳｉＯ２＠ ＲＧＯ 纳米复合材料ꎬ 当其添加量为 ２０％

时ꎬ 最大反射损耗达到了－２６􀆰 ６ ｄＢꎮ Ｒｅｎ 等[２５] 设计了一

种由 ＲＧＯ、 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｆｅ 核壳纳米颗粒和 ＺｎＯ 纳米颗粒构

成的四组分吸波材料ꎬ 当其添加量为 ２０％时ꎬ 这种四组

分吸波材料在 ＲＬ<－２０ ｄＢ 时频带达到了 ７􀆰 ３ ＧＨｚꎮ 构建

多元吸波材料能够充分利用不同组分间的协同作用、 多

个界面间的极化作用及相邻组分间的电荷转移作用实现

优异的吸波效果ꎮ 然而ꎬ 多组分的引入使制备工艺复杂

化ꎬ 同时还会带来分散性差、 界面相容性差等问题ꎮ
３􀆰 １􀆰 ３　 多孔 ＲＧＯ 基复合材料

构建多孔结构一方面能降低材料的密度ꎬ 另一方面

可通过孔隙结构调控材料的阻抗匹配特性ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[３]

制备了一种超轻的弹性 ３Ｄ ＲＧＯ 泡沫ꎬ 其密度低至

１􀆰 ４ ｍｇ / ｃｍ３ꎬ 孔隙率达 ９９％ꎬ ＥＡＢ 达到了 ５２􀆰 ２ ＧＨｚꎬ 比

大部分已知吸波材料的吸波频带更宽ꎮ
同时构建多孔结构并引入磁性材料也是提高 ＲＧＯ 吸

波性能的一种方法ꎮ 作者课题组将 ＣｏＮｉ 合金纳米颗粒负

载在 ＲＧＯ 表面ꎬ 制备的 ＣｏＮｉ / ＲＧＯ 气凝胶具有超低的密度

(７ ｍｇ / ｃｍ３)ꎬ 在低添加量(７％)和超低涂层厚度(０􀆰 ８ ｍｍ)下

实现了优异的吸收性能(ＲＬ ＝ －５３􀆰 ３ ｄＢ) [２６] ꎮ 将 ＲＧＯ 构

建成多孔结构ꎬ 有效增加了界面极化损耗ꎬ 而且磁性纳

米颗粒的负载进一步提高了 ＲＧＯ 对电磁波的吸收ꎬ 进而

增强其吸波性能ꎮ 然而 ＲＧＯ 复合材料目前的制备工艺较

复杂且价格较昂贵ꎬ 难以实现大规模应用ꎮ 表 １ 总结了

近年来 ＲＧＯ 基复合材料的吸波性能ꎮ
表 １　 近年来文献中的 ＲＧＯ 基复合材料的吸波性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＲＧＯ ｂａｓｅｄ ｃｏｍ￣

ｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｃｏｎｔｅｎｔｓ
/ ｗｔ％

ＲＬｍｉｎ

/ ｄＢ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

/ ＧＨｚ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
/ ｍｍ Ｒｅｆ.

ＲＧＯ/ ＰＡＮＩ ２０ －４５.１ — ２.５ [１１]

ＲＧＯ/ ＣｕＳ / ＰＶＤＦ ５ －３２.７ — ２.５ [１２]

Ｆｅ３Ｏ４＠ＳｉＯ２＠ＲＧＯ ２０ －２６.６ ３.４ ３ [２６]

ＲＧＯ￣Ｆｅ２Ｏ３ １５ －９０.２ — ４.５ [１４]

ＲＧＯ/ ＺｎＯ １５ －５４.２ ６.７ ２.４ [１３]

ＲＧＯ/ ＮｉＦｅ２Ｏ４ ６０ －２９.２ ４.４ ２ [２２]

ＲＧＯ/ ＣｏＮｉ ７ －５３.３ ３.５ ０.８ [２６]

3􀆰 2　 CNT 基吸波材料

ＣＮＴ 因其优异的物理化学性能引起了研究者们广泛

的关注ꎬ 而且一维管状结构和高的导电性使其具有低的

渗透阈值和优异的导电损耗性能ꎮ 因此ꎬ ＣＮＴ 被认为是

轻质耐高温吸波材料的潜在候选材料之一ꎮ Ｓｉｎｇｈ 等[２７]

在碳纤维表面通过化学气相沉积法生长了碳纳米管

(ＣＮＴＣＦ)ꎬ 当 ＣＮＴＣＦ 在环氧树脂中的添加量为 ０􀆰 ３５％时ꎬ
复合材料的最大反射损耗达到了－４２ ｄＢꎻ 添加量为 ０􀆰 ５％
时ꎬ ＥＡＢ 达到了 Ｘ 波段的 ４􀆰 ５ ＧＨｚꎮ

对 ＣＮＴ 而言ꎬ 其优异的导电性使电磁波易被反射而

不利于电磁波的吸收ꎬ 且损耗机制主要来源于极化引起

的介电损耗和导电损耗ꎬ 因此可以通过引入其他介电 /磁
性材料改善阻抗匹配特性和增加损耗机制ꎮ Ｌｕ 等[２８]在多

壁碳纳米管(ＭＷＣＮＴｓ)表面修饰 ＺｎＯꎬ 调控它们之间的

界面极化性能和介电常数ꎬ 具体制备方法如图 ３ 所示ꎮ
Ｋｏｎｇ 等[２９]用钴配合物来改性 ＣＮＴꎬ 有效减少了材料表面

对电磁波的反射而使其进入材料内部ꎮ
相比 ＲＧＯꎬ 对 ＣＮＴ 多孔结构的研究较少ꎬ 改善 ＣＮＴ

的吸波性能主要有两种方法: 一是与介电材料复合ꎻ 二

是与磁性材料复合ꎮ
３􀆰 ２􀆰 １　 ＣＮＴ / 介电复合材料

近年来ꎬ 研究者通过在 ＣＮＴ 上修饰介电材料来适当

调整 ＣＮＴ 的电磁参数进而提高其吸波性能ꎮ Ｗａｎｇ 等[３０]将

中空的立方型的 ＺｎＳｎＯ３(ＺＳＯ)包覆在 ＭＷＣＮＴｓ 表面ꎬ 制
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图 ３　 ＺｎＯ 纳米颗粒沉积在 ＭＷＣＮＴｓ 上的示意图[２８]

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＺｎＯ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ

ｏｎ ＭＷＣＮＴｓ[２８]

备了 ＺＳＯ＠ ＣＮＴ 复合材料ꎬ 通过改变反应温度调节复合

材料的结构ꎬ 进而改善样品的吸波性能ꎮ 图 ４ 为不同温

度下制备的 ＺＳＯ＠ ＣＮＴ 的 ＲＬ 曲线和吸波机理示意图ꎮ 其

中ꎬ ＺＳＯ＠ ＣＮＴ￣１３０ ℃ 具有适中的介电常数和损耗ꎬ 在

１３􀆰 ５ ＧＨｚ 时ꎬ 最大反射损耗达到了－５２􀆰 １ ｄＢꎬ 如图 ４ａꎮ ＺＳＯ
＠ＣＮＴ￣１３０ ℃的损耗机理主要归因于(图 ４ｂ): ① 材料制

备过程中内部结构的坍塌导致 ＺＳＯ＠ ＣＮＴ￣１３０℃中存在大

量的界面ꎬ 产生的正负电荷中心增加了偶极极化ꎻ ② 独

特的中空结构产生了许多界面和缺陷ꎬ 提供足够的活性

位点用于电磁波的反复散射ꎻ ③ 构建的 ３Ｄ 导电网络结

构增加了导电损耗ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 ＣＮＴ / 磁性复合材料

通过引入磁性金属或磁性金属氧化物ꎬ 也可以改善

ＣＮＴ 的电磁吸波性能ꎮ 由于结合了磁性金属的磁损耗和

ＣＮＴ 的电损耗ꎬ 通过简单的化学法制备的 ＣＮＴ / Ｆｅ、
ＣＮＴ / Ｃｏ、 ＣＮＴ / Ｎｉ 均表现出优异的吸波性能[３１ꎬ ３２] ꎮ

此外ꎬ 形貌、 几何形状或微孔结构也影响材料的吸

波性能ꎮ Ｌｉ 等[７] 通过水热法分别制备了堆积密集的

Ｆｅ３Ｏ４ / ＣＮＴ(ｎａｎｏ Ｆｅ３Ｏ４ ｃｏｍｐａｃｔ￣ｃｏａｔｅｄ ＣＮＴｓꎬ ＦＣＣｓ)和堆

积宽 松 的 Ｆｅ３Ｏ４ / ＣＮＴ ( ｎａｎｏ Ｆｅ３Ｏ４ ｌｏｏｓｅ￣ｃｏａｔｅｄ ＣＮＴｓꎬ
ＦＬＣｓ)ꎮ 研究结果表明ꎬ ＦＣＣｓ 中由于 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒更

小ꎬ 具有更大的曲率更有利于电磁波进入材料内部ꎻ 在

Ｆｅ３Ｏ４与 ＣＮＴｓ 界面处能积累更多空间电荷进而产生更多

界面极化损耗ꎬ 有利于提高吸波性能ꎬ 如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 不同温度下制备的 ＺＳＯ＠ ＣＮＴ 在石蜡中添加量为 ５０％(质量分数)、 涂层厚度为 １􀆰 ６ ｍｍ 时的 ＲＬ 曲线(ａ)ꎻ ＺＳＯ＠ ＣＮＴ

的吸波机理示意图(ｂ) [３０]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＲＬ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＺＳＯ＠ ＣＮＴ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １􀆰 ６ ｍｍ ａｎｄ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ５０％ ｉｎ

ｐａｒａｆｆｉｎ(ａ)ꎻ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＺＳＯ＠ ＣＮＴ ｓｙｓｔｅｍ (ｂ) [３０]

　 　 同时将磁性和介电损耗材料引入 ＣＮＴ 中也是提高其

吸波性能的有效方法ꎮ Ｙａｎｇ 等[３３] 制备了 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＰｙ /
ＣＮＴｓ 复合材料ꎬ 引入磁性的 Ｆｅ３Ｏ４与导电的 ＰＰｙꎬ 有效

改善了 ＣＮＴｓ 的吸波性能ꎮ Ｓｕｎ 等[３４]将 ０Ｄ 的 Ｎｉ 纳米球和

２Ｄ 的 ＭｏＳ２依次修饰到 １Ｄ 的 ＣＮＴ 上制备了 ２０１￣ＭｏＳ２ ￣Ｎｉ￣
ＣＮＴｓ 复合材料ꎬ 这种“２０１”结构提供了大的比表面积、
强的介电损耗和合适的阻抗匹配ꎬ 使 ２０１￣ＭｏＳ２ ￣Ｎｉ￣ＣＮＴｓ
表现出优异的吸波性能ꎮ 表 ２ 总结了近年来文献中报道

的 ＣＮＴ 基复合材料的吸波性能ꎮ

表 ２　 近年来文献中的 ＣＮＴ 基复合材料的吸波性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＮＴ ｂａｓｅｄ ｃｏｍ￣

ｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ
/ ｗｔ％

ＲＬｍｉｎ

/ ｄＢ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

/ ＧＨｚ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
/ ｍｍ Ｒｅｆ.

ＣＮＴＣＦ ０.３５(ｉｎ ｅｐｏｘｙ) －４２ ２.７ ２.５ [２７]
ＺＳＯ＠ＣＮＴｓ ７０ －５２.１ — １.６ [３０]
Ｆｅ３Ｏ４ / ＣＮＴ ３０ －４３ ８.３ １.５ [７]

Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＰｙ / ＣＮＴ ２０ －２５.９ ４.５ ３ [３３]
ＭｏＳ２￣Ｎｉ￣ＣＮＴｓ ３０ －５０.８ ６.０４ ２.４ [３４]
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图 ５　 堆积密集的 Ｆｅ３Ｏ４ / ＣＮＴ(ａ)和堆积宽松的 Ｆｅ３Ｏ４ / ＣＮＴ(ｂ)的吸

波损耗机理示意图[７]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ Ｆｅ３Ｏ４ ｃｏｍｐａｃｔ￣

ｃｏａｔｅｄ ＣＮＴｓ (ａ) ａｎｄ ｎａｎｏ Ｆｅ３Ｏ４ ｌｏｏｓｅ￣ｃｏａｔｅｄ ＣＮＴｓ (ｂ)[７]

　 　 在上述 ＣＮＴ 基复合材料中ꎬ 纳米粒子通常被封装在

ＣＮＴ 内部空腔或附着在其外壁上ꎮ ＣＮＴ 的合成方法一般

是化学气相沉积(ＣＶＤ)或电弧放电法ꎬ 常需要特殊的设

备和复杂的工艺ꎬ 目前发展相对简便的方法来制备 ＣＮＴ
基复合吸波材料仍然具有挑战性ꎮ
3􀆰 3　 多孔碳类吸波材料

多孔碳材料具有高的比表面积ꎬ 被广泛应用在催化、
能源储存等多个方面ꎮ 多孔结构也使多孔碳成为一种理

想的吸波材料: 首先ꎬ 多孔结构使材料具有低密度和适

中的介电常数ꎬ 使得大部分电磁波能够进入多孔材料内

部ꎻ 其次ꎬ 多孔结构可以制造更多的界面极化损耗ꎬ 进

一步增强材料对电磁波的吸收ꎮ
简单的多孔碳材料仍存在损耗机制单一和阻抗不匹

配的问题ꎬ 许多研究者将其他损耗材料引入到多孔碳材

料中以改善其吸波性能ꎮ Ｆａｎｇ 等[３５]利用米糠作为碳源制

备了多孔碳(ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ￣ｂａｓｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎꎬ ＲＨＰＣ)ꎬ 并通

过后处理改性引入 Ｆｅ 和 Ｃｏꎬ 分别制备了 ＲＨＰＣ / Ｆｅ 和

ＲＨＰＣ / Ｃｏꎮ 对于 ＲＨＰＣ / Ｆｅꎬ 当涂层厚度为 １􀆰 ４ ｍｍ 时ꎬ
最大反射损耗为－２１􀆰 ８ ｄＢꎬ ＥＡＢ 达到了 ５􀆰 ６ ＧＨｚꎻ 对于

ＲＨＰＣ / Ｃｏꎬ 涂层厚度为 １􀆰 ８ ｍｍ 时ꎬ 最大反射损耗达到

了－４０􀆰 １ ｄＢꎬ ＥＡＢ 为 ２􀆰 ７ ＧＨｚꎮ

与 ＲＧＯ、 ＣＮＴ 不同ꎬ 目前多孔碳的制备过程通常伴

随着与其他损耗材料的合成ꎬ 因此根据多孔碳的制备方

法可以将多孔碳类吸波材料分为 ３ 种: 一是以金属有机

骨架(ｍｅｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓꎬ ＭＯＦｓ)为模板ꎬ 通过修饰

ＭＯＦｓ 并进行热解得到多孔碳复合材料ꎻ 二是以多孔的泡

沫或气凝胶为模板ꎬ 通过热裂解法制备多孔碳复合材料ꎻ
三是构造核壳微球结构并通过刻蚀除去核并炭化得到中

空的多孔碳ꎮ
３􀆰 ３􀆰 １　 ＭＯＦｓ 制备的多孔碳复合材料

ＭＯＦｓ 具有多种形貌和高的比表面积ꎬ 热解 ＭＯＦｓ
模板是制备多孔碳基吸波材料的一种最常用方法ꎮ
Ｑｉａｎｇ 等[３６]用 ＺＩＦ￣６７ 裂解制备了 Ｃｏ / Ｃ 复合材料ꎬ 研究

表明电磁参数与热解温度有关ꎬ 如图 ６ 所示ꎮ 介电常数

的实部和虚部均随着热解温度的升高而增大ꎬ 介电损耗

角( ｔａｎ δε ＝ ε″ / ε′ꎬ 代表材料介电损耗能力)也呈增大趋

势ꎮ 随着热解温度的升高ꎬ Ｃｏ / Ｃ 复合材料的石墨化程度

增加ꎬ 导电性提高ꎬ 介电常数增加ꎮ 相较于介电常数ꎬ
不同温度下制备的 Ｃｏ / Ｃ 复合材料的磁导率变化较小ꎬ 磁

导率随频率的波动表明磁损耗的引入ꎮ Ｃｏ / Ｃ￣８００ 具有适

中的介电常数ꎬ 吸波性能最优异ꎮ
Ｊｉ 课题组[３７－３９]用 ＭＯＦｓ 为模板制备了一系列金属及

金属氧化物 /碳复合材料ꎮ 例如ꎬ 他们将抗坏血酸包覆的

Ｆｅ３Ｏ４沉积在 ＺＩＦ￣６７上ꎬ 经原位炭化得到 Ｆｅ￣Ｃｏ /纳米多孔碳

(ｎａｎｏｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎꎬ ＮＰＣ)复合材料ꎮ 通过调节Ｆｅ３Ｏ４的添加

量来控制 Ｆｅ / Ｃｏ 的比例ꎬ 得到的 Ｆｅ￣Ｃｏ / ＮＰＣ 在涂层厚度为

１􀆰 ２ ｍｍ 时的最大反射损耗达到了－２１􀆰 ７ ｄＢ[３７] ꎮ Ｍａ 等[３８]

以 ＺＩＦ￣６７ 为模板制备了 ＣｕＯ＠ ＮＰＣ 复合材料ꎬ ＣｕＯ 的引

入提高了多孔碳的阻抗匹配性能ꎮ 当涂层厚度为 １􀆰 ５５ ｍｍ
时ꎬ ＣｕＯ＠ ＮＰＣ 的最大反射损耗达到了－５７􀆰 ５ ｄＢꎮ 此外ꎬ
Ｌｉｕ 等[３９] 用 Ｎｉ 基 ＭＯＦｓ 作为模板ꎬ 炭化制备出了多孔

Ｎｉ / Ｃ 复合材料ꎬ 通过调节炭化温度来调控电磁参数ꎬ 实

现最佳阻抗匹配性能ꎮ 当炭化温度为 ５００ ℃ꎬ 涂层厚度

为 ２􀆰 ６ ｍｍ 时ꎬ 多孔 Ｎｉ / Ｃ 复合材料最大反射损耗达到了

－５１􀆰 ８ ｄＢꎬ ＥＡＢ 为 ３􀆰 ４８ ＧＨｚꎮ 热解 ＭＯＦｓ 制备的多孔碳

材料热解后的材料通常是多孔碳与金属或金属氧化物的

复合材料ꎬ 通过调节热解温度和金属或金属氧化物的含

量可以控制材料的电磁参数ꎬ 进而改变材料的吸波性能ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 泡沫 / 气凝胶制备的多孔碳复合材料

以泡沫或气凝胶为模板也是制备多孔碳材料的一种

有效方法ꎮ 作者课题组制备了一系列磁性金属 /碳复合气

凝胶或泡沫ꎮ 作者[４０] 用超临界法制备了一种海藻酸盐

－Ｎｉ２＋泡沫材料ꎬ 并以此为前驱体ꎬ 通过热裂解制备了

Ｎｉ / Ｃ 泡沫ꎬ 这种制备方法绿色简单ꎬ Ｎｉ 纳米颗粒均匀分布

在多孔碳的表面且不团聚ꎮ 而且ꎬ 其密度低至 ０􀆰 １ ｇ / ｃｍ３ꎬ

２０９
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图 ６　 不同裂解温度下得到的 Ｃｏ / Ｃ 复合材料的电磁参数: 介电常数(ａꎬ ｂ)ꎬ 介电损耗角(ｃ)ꎬ 磁导率(ｄꎬ ｅ)和磁损耗角(ｆ) [３７]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ (ａꎬ ｂ)ꎬ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏｓｓ ｔａｎｇｅｎｔｓ( ｃ)ꎬ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ (ｄꎬ ｅ)ꎬ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｌｏｓｓ ｔａｎｇｅｎｔｓ( ｆ) ｏｆ Ｃｏ / Ｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｐｙｒｏｌｙｚｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ[３７]

比表面积高达 ４５１ ｍ２ / ｇꎮ 当其在石蜡中的添加量为 １０％、
涂层厚度为 ２ ｍｍ 时ꎬ 其最大反射损耗达到了－ ４５ ｄＢꎬ
ＥＡＢ 为 ４􀆰 ５ ＧＨｚꎮ 使用相似的方法ꎬ 作者[４１] 还制备了

Ｃｏ＠ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ＠ ｃａｒｂｏｎ 气凝胶ꎬ 提高了 Ｃｏ 的

热氧稳定性并实现了优异的吸波性能ꎮ
由于泡沫或气凝胶本身具有稳定的骨架和均匀的孔

结构ꎬ 通过炭化泡沫或气凝胶制备的多孔碳材料具有一

定的力学性能ꎬ 有望进一步发展成为轻质柔性材料ꎬ 可

应用在高负荷隐形作战中ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ３　 刻蚀核壳结构制备的多孔碳复合材料

通过构建核壳结构然后刻蚀掉核也可以制备多孔碳

材料ꎮ Ｑｉａｎｇ 等[４２] 制备了酚醛树脂＠ ＳｉＯ２ ＠ 酚醛树脂微

球ꎬ 经炭化、 刻蚀 ＳｉＯ２得到中空的 Ｃ＠ Ｃ 微球ꎬ 其具有

高的比表面积(６２９ ｍ２ / ｇ)和大的孔体积(０􀆰 ８ ｃｍ３ / ｇ)ꎮ 与

酚醛直接炭化的碳相比ꎬ 这种中空的 Ｃ＠ Ｃ 微球具有更

优异的吸波性能ꎮ
相比石墨烯和 ＣＮＴｓꎬ 多孔碳材料价格低廉ꎬ 更易实

现工业化ꎮ 且多孔碳类吸波材料种类繁多、 比表面积大、
改性方法简单ꎬ 为制备高性能轻质吸波材料提供了思路ꎮ
表 ３ 总结了近年来多孔碳复合材料的吸波性能ꎮ

4　 结　 语

碳基吸波材料在吸波材料领域的研究与应用越来越

多ꎬ 已引起研究者们的广泛关注ꎮ 本文重点介绍了近年

来多种碳基复合材料的研究进展ꎮ 研究表明ꎬ 将碳基材

表 ３　 近年来文献中多孔碳基复合材料的吸波性能

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ

ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｃｏｎｔｅｎｔｓ
/ ｗｔ％

ＲＬｍｉｎ

/ ｄＢ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

/ ＧＨｚ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
/ ｍｍ Ｒｅｆ.

Ｃ＠ Ｃ ５０ －３９.２ ５.４ １.８５ [４２]

ＰＨＰＣ / Ｆｅ ２５ －２１.８ ５.６ １.４ [３５]

ＰＨＰＣ / Ｃｏ ２５ －４０.１ ２.７ １.８ [３５]

Ｎｉ / Ｃ ｆｏａｍ １０ －４５ ４.６ ２ [４０]

Ｃｏ / Ｃ￣８００ ３０ －３２.４ ３.８ ２ [３６]

ＣｕＯ＠ＮＰＣ ５０ －５７.５ ４.７ １.５５ [３８]

料与其他损耗材料(导电聚合物、 磁性金属、 铁氧体和

陶瓷等)复合可改善碳基材料的阻抗匹配特性ꎬ 并引入

更多的损耗机制(如磁损耗、 更多种类的极化损耗等)ꎬ
有效提升材料的吸波性能ꎮ 在碳基材料中同时引入多种

磁性或介电组分可进一步提升碳基复合材料的吸波性

能ꎬ 但引入多组分会增加制备工艺复杂性ꎬ 同时带来分

散性和界面相容性差等问题ꎮ 此外ꎬ 吸波材料的形貌与

尺寸也会影响材料的导电损耗、 磁损耗、 介电松弛、 界

面极化和阻抗匹配性ꎬ 进而对吸波性能产生一定的影

响ꎮ 最近的研究表明构建中空结构或多孔结构(泡沫、
气凝胶、 海绵)也是提高阻抗匹配性和吸波性能的一种

有效方法ꎮ

３０９
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目前ꎬ 构建同时具备“薄、 轻、 宽、 强”的高性能吸

波材料仍是吸波材料领域主要关注的问题ꎮ 因此ꎬ 利用

碳基材料本身的优异性能ꎬ 构建多孔结构并结合碳基材

料与其他损耗材料的协同作用共同提高吸波性能是一种

有效的解决方法ꎮ 另外ꎬ 现在的吸波材料主要关注对 ２~
１８ ＧＨｚ 波段电磁波的吸收ꎮ 然而随着米波和毫米波探测

技术的发展ꎬ 对吸波材料的多频段吸收提出了更高的需

求ꎬ 吸波材料应兼具对米波、 厘米波、 红外光和激光等

多波段的吸收ꎮ 最后ꎬ 兼具其他功能(如耐高温、 耐腐

蚀、 超疏水等)的吸波材料是碳基吸波材料未来发展的另

一重要方向ꎬ 研究者需要开发适应不同苛刻环境的吸波

材料ꎮ 随着科技的发展ꎬ 单频带、 单功能的吸波材料将

难以满足未来的需求ꎬ 发展多功能多频带隐身材料会是

未来的发展趋势ꎮ
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特约撰稿人赵海波
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生ꎬ 四川大学化学学院

副研究员ꎮ 入选中国科

协第四届青年人才托举
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特约撰稿人曹澥宏

自然科学一等奖(排名第
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担过国家自然科学基金

青年基金、 重大项目子
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