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摘　 要: 柔性吸波材料是一种能够有效吸收电磁波且兼具柔韧性的功能材料, 在隐身技术、 电磁防护和可穿戴电子等领域有

重要应用价值, 其吸波机理包括介电损耗、 磁损耗以及两者协同损耗机制。 针对薄膜型、 泡沫型和织物型 3 类柔性吸波材料

的制备方法和研究现状进行详细阐述, 通过分析材料组分优化、 结构设计和界面调控等策略探讨提升材料吸波性能、 力学性

能和柔性的有效途径, 同时总结了柔性吸波材料性能评价方法, 未来柔性吸波材料研究将朝着智能化响应、 环境友好型和多

功能集成方向发展。
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Abstract:
 

Flexible
 

absorbing
 

materials,
 

as
 

a
 

new
 

type
 

of
 

functional
 

material,
 

possess
 

excellent
 

electromagnetic
 

wave
 

atten-
uation

 

performance
 

and
 

mechanical
 

flexibility,
 

and
 

have
 

important
 

application
 

value
 

in
 

stealth
 

technology,
 

electromagnetic
 

protection
 

and
 

wearable
 

electronics.
 

Its
 

absorption
 

mechanism
 

mainly
 

involves
 

dielectric
 

loss,
 

magnetic
 

loss
 

and
 

the
 

synergis-
tic

 

effect
 

of
 

the
 

two.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

preparation
 

process
 

and
 

research
 

progress
 

of
 

three
 

types
 

of
 

flexible
 

microwave
 

absorb-
ing

 

materials,
 

namely
 

thin
 

film
 

type,
 

foam
 

type
 

and
 

fabric
 

type,
 

are
 

systematically
 

reviewed.
 

The
 

strategies
 

to
 

improve
 

the
 

microwave
 

absorbing
 

performance
 

and
 

flexibility
 

of
 

the
 

materials,
 

such
 

as
 

component
 

optimization,
 

structural
 

design
 

and
 

in-
terface

 

regulation,
 

are
 

emphatically
 

discussed.
 

The
 

key
 

evaluation
 

indicators,
 

such
 

as
 

reflection
 

loss
 

and
 

effective
 

absorption
 

bandwidth,
 

are
 

summarized.
 

Future
 

research
 

will
 

focus
 

on
 

intelligent
 

responsiveness,
 

environmental
 

friendliness
 

and
 

multi-
functional

 

integration
 

to
 

meet
 

new
 

demands
 

in
 

areas
 

such
 

as
 

communication
 

and
 

intelligent
 

systems,
 

achieving
 

collaborative
 

optimization
 

of
 

performance,
 

sustainability
 

and
 

practicality.
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1　 前　 言

随着信息技术以及电子设备快速发展, 电子设备的

普及程度和应用范围持续拓展, 随之带来的电磁辐射问

题变得日益严重[1] , 电磁辐射对人体健康存在潜在威胁,
还可干扰电子设备的正常运行, 对通信安全造成影响,
甚至致使关键信息出现泄露[2] , 为应对该问题, 研发有

电磁波吸收功能的材料变得极为关键。 吸波材料可以吸

收电磁波, 降低电磁波的反射与透射, 起到减少辐射干
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扰、 保障通信安全以及保护环境的作用[3,
 

4] 。
吸波材料在电磁波防护领域有着多元化的应用场景,

如信息加密、 电磁屏蔽、 军事隐身、 医疗防护以及测试

环境构建等诸多方面, 随着科技不断进步, 对这类材料

的性能指标提出了更高的标准[5] , 在当前柔性电子技术

快速发展的形势下, 具有电磁波吸收特性与机械柔韧性

的新型功能复合材料受到了广泛关注。 这类材料在满足

高效吸波、 优异形变能力以及环境稳定性等要求的同时,
适配可穿戴设备、 军事伪装以及特殊环境应用等需求[6] 。

2　 吸波材料的基本原理

当电磁波作用于材料界面时会产生 3 种基本物理过

程[7] : 界面反射、 介质吸收以及能量透射(图 1), 电磁

波吸收体的核心作用机理是借助电磁-热能量转换效应,
抑制反射波与透射波的强度, 以此达成理想的电磁吸收

效果。

图 1　 电磁波传输机理

Fig. 1　 Electromagnetic
 

wave
 

transmission
 

mechanism

电磁波本质上是由交变电场以及磁场相互耦合而形

成的一种波动现象, 而电磁波吸收材料是借助其和电场

分量、 磁场分量的作用或者由二者协同作用来实现对电

磁波能量的衰减与吸收[8] , 一般情况下, 材料的吸波特

性主要是依据其电磁参数, 并运用传输线理论来进行定

量计算的[9,
 

10] 。 从电磁参数体系方面来看, 复介电常数

(ε=ε′-jε″)以及复磁导率(μ = μ′-jμ″)构成了用来表征材

料电磁特性的核心指标, 其中, 复介电常数的实部(ε′)
可反映材料储存电荷的能力, 虚部(ε″)可以表征其介电

损耗特性; 而复磁导率的实部(μ′)可体现材料储存磁能

的能力, 虚部(μ″)则代表其磁损耗特性[11] , 为了更加

直观地评估材料的损耗性能, 通常采用介电损耗角正切

(tan
 

δε =ε″ / ε′)和磁损耗角正切( tan
 

δμ = μ″ / μ′)当作量化

指标, 参数值越大, 表明材料对电磁波的介电损耗或者

磁损耗效应越明显。
在对吸波材料进行性能评估时, 阻抗匹配特性和衰

减系数是两个关键指标[12] , 前者表征的是电磁波在材料

界面处的传输效率, 匹配度数值越接近 1, 说明材料对

电磁波的反射损耗越小; 后者则是对材料内部电磁波的

损耗机制予以量化, 只有当这两个关键参数达到最佳协

同匹配状态时, 材料才能呈现出最为优异的电磁波吸收

特性, 这两个参数分别用式(1)和式(2)进行描述[13] :

Z =
Zin

Z0

=
　 μr

εr
tanh j

2πfd
c( ) 　 μrεr

é

ë
êê

ù

û
úú (1)

α =
　 2 πf
c

×

　

μ″ε″ -μ′ε′( ) + 　
μ″ε″ -μ′ε′( ) 2 + μ′ε″ +μ″ε′( ) 2 (2)

其中, Z 是归一化阻抗, Zin 是输入阻抗, Z0 是自由空间

阻抗, f 是频率, d 是材料厚度, c 为光速, μr 是相对磁

导率, εr 是相对介电常数。 在理想情形下, 当 Z 值趋向

于 1 时, 意味着材料有优异的阻抗匹配特性, 即电磁波

可以尽可能多地进入材料中而不被反射。 衰减常数(α)
体现了材料对电磁波的损耗能力, 其数值越大, 表明材

料的衰减性能越突出[14] 。 若要实现理想的吸波效果, 阻

抗匹配特性与电磁波衰减能力两者缺一不可[15] , 依据传

输线理论, 材料的吸波性能可借助反射损耗( reflection
 

loss, RL)来进行定量表征, 如式(3)所示:

RL = 20lg
Zin -Z0

Zin +Z0

(3)

通常, 当 RL≤-10
 

dB 时, 意味着 90%的电磁波被吸收,
此时的频带宽度称为有效吸收带宽( effective

 

absorption
 

bandwidth, EAB) [16] 。

3　 柔性吸波材料概述

柔性吸波材料作为一种同时拥有高效的电磁波吸收

能力以及出色的机械柔韧性的特定功能材料[17] , 其研究

重点在于, 当处于弯曲、 折叠或者拉伸等形变时, 依然

可稳定地衰减电磁能量和降低反射率[18] , 这类材料借助

复合柔性基底与损耗介质实现功能化, 且兼顾阻抗匹配

与损耗机制的协同优化[19] ; 同时还可贴合在有复杂曲面

的目标结构上, 实现对不规则设备的电磁保护; 此外利

用良好的结构可设计性, 便于借助调控材料组成、 微观

结构以及界面特性来优化电磁参数[20] 。
当前, 柔性吸波材料体系主要囊括薄膜基吸波材料、

泡沫基吸波材料以及织物基吸波材料, 该领域的主要技

术难题体现在柔韧性与吸波性能的平衡矛盾上: 一方面,
若过度追求柔性, 就可能致使导电网络被破坏或者结构

稳定性降低, 另一方面, 高负载吸波剂的加入容易引发

材料脆化问题。 针对这一矛盾, 超薄多层梯度结构、 动

态交联网络或者仿生微结构设计是提升材料综合性能的

有效途径, 随着纳米技术与多功能复合技术不断迭代发

334
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展, 柔性吸波材料在可穿戴电子设备、 隐身蒙皮以及新

一代通信技术 5G / 6G 等场景呈现出应用潜力[21] 。
3. 1　 薄膜型柔性吸波材料

柔性薄膜吸波材料的主要特点是借助柔性基底和吸

波填料的复合设计, 形成一种可弯曲、 折叠的超薄层状

结构, 这种结构可以适应复杂曲面贴合的要求, 还可借

助介电损耗、 磁损耗或者多重界面极化效应达成宽频电

磁波吸收。 柔性薄膜吸波材料以“柔性基底负载 / 复合吸

波组分”为核心制备思路, 主要形成 3 类主流技术: 溶液

成膜法( 如旋涂、 真空过滤等, 易于规模化且膜厚可

控)、 物理沉积法(如化学气相沉积、 层层喷涂等, 适于

制备超薄高取向薄膜)以及复合组装法(如原位聚合-热致

相分离等, 侧重于界面调控)。 此类材料的厚度多为微米

至毫米级, 可通过调整填料配比与微观结构来优化阻抗匹

配, 从而弥补传统刚性吸波材料在适应性与便携性方面的

不足[22] 。
3. 1. 1　 导电聚合物薄膜材料

导电聚合物薄膜材料可借助电导损耗以及介电弛豫

机制, 实现电磁波能量的有效损耗, 依靠对电导率与介

电常数加以调控, 可以实现不同频段电磁波的阻抗需求,
在柔性电子器件、 轻薄化隐身涂层等场景中得到广泛应

用[23,
 

24] 。 牛芳芳[25] 采用原位氧化聚合法在石英基底上

制备了聚吡咯薄膜, 通过十二烷基苯磺酸钠(SDBS)掺杂

调控电导率, 利用电导损耗机制提升吸波性能, 电导率

从 8. 66 增加至 26. 51
 

S / cm, 同时介电损耗性能也有所提

高, 在 X 波段 8~ 13
 

GHz 内介电损耗角正切 tan
 

δε 峰值达

到 0. 25。 Kulkarni 等[26] 通过原位化学氧化聚合法合成双

重负特性(负介电常数与负磁导率)的聚噻吩(PTh)薄膜,
其多孔结构能有效调控纤维的电导率与介电常数, 从而

协同优化了电导损耗与介电弛豫两种电磁波能量耗散机

制。 数据表明, 在 0. 2
 

mol / L 噻吩浓度下沉积制备的 PTh
薄膜, 在 17. 59

 

GHz 频率下最小反射损耗达- 44. 24
 

dB
(微波吸收率 99. 9%)。

单一导电聚合物稳定性欠佳, 在环境突然发生变化

时性能衰退速度较快, 但可以借助复合或者功能化改性

来提高其稳定性。 刘彦坚[27] 运用原位聚合法以及热致相

分离法制备出了多孔聚酰亚胺(PI)复合薄膜, 复合后的

镍锌铁氧体 / 聚苯胺 / 聚酰亚胺(NPPI)具有优异的热稳定

性和拉伸性能, 复合后材料的吸波能力也有较好的提高,
NPPI20 薄膜在 9. 36

 

GHz 处呈现出-30. 01
 

dB 的最小反射

损耗, 且有效吸收带宽覆盖 4. 05
 

GHz 频段。 Nermine
等[28] 依靠化学氧化聚合反应制备出 Fe3 O4 @ 聚吡咯核壳

结构纳米复合材料, 聚吡咯壳层与环氧基体协同作用,
有效抑制了 Fe3 O4 核的氧化团聚行为, 呈现出优异的化

学稳定性与热稳定性, 该材料在 5 ~ 12
 

GHz 宽频范围内

反射损耗一直低于- 20
 

dB, 平均反射损耗达- 33. 8
 

dB,
呈现出优异的宽频吸波能力。
3. 1. 2　 三维薄膜材料

相较于导电聚合物薄膜, 三维薄膜材料依靠其特有

的立体多孔结构呈现出多种优势: 多级互通的孔隙网络

可提供超高的比表面积, 实现电磁波的多重散射与反射,
还可用于引入磁性组分或者调控界面极化, 从而发挥介

电损耗与磁损耗的协同作用, 打破导电聚合物单一介电

损耗的局限, 达成更宽的吸收频段以及更强的吸收强

度[29,
 

30] 。 Yu 等[31] 通过溶剂蒸发成膜结合相变材料填充

的方法, 制备出具有动态可调宏观结构和可变电磁场极

化特性的高性能柔性微波吸收薄膜, 其正弦波状三维结

构使电磁波在多孔骨架中产生多次反射与散射, 延长能

量耗散路径。 此外, 其通过石蜡相变特性, 使三维多孔

结构在热刺激下实现孔隙率与孔径的可逆调节。 该材料在

1. 0
 

mm 厚度下可实现 4. 56
 

GHz 的吸收带宽(RL<-5
 

dB)。
Zhou 等[32] 设计了一种 5 层薄膜结构(片状-空心球形-片
状-空心球形-片状), 相较于正常的纯片层 MXenx 薄膜,
这种 5 层薄膜结构的三维结构吸波性能有了明显提升。
该研究通过机器学习来指导界面工程, 借助空气层以及

微观结构的设计对界面极化加以调控, 使得介电损耗得

以强化。 层状与空心球的交替排列形成了阻抗梯度, 促

使电磁波在材料内部进行多次反射与吸收, 提高了介电

损耗能力, 该材料在 2. 5
 

mm 厚度下实现了最小反射损

耗为-48. 15
 

dB(5. 84
 

GHz)。
3. 1. 3　 碳基薄膜材料

碳基薄膜材料是一类电学性能(如电导率与介电常

数)可高效调控的电磁损耗材料。 在电磁波吸收应用中,
它主要通过可调的电阻损耗发挥核心作用, 同时辅以介

电极化损耗, 共同实现宽频带、 高效率的电磁能量衰

减[33] 。 Dai 等[34] 通过流延涂层与逐步热还原法, 制备出

CF10 / rGO(碳纤维 10%(质量分数) / 氧化石墨烯)全碳薄

膜; CF 的引入适度调节了介电常数, 缓解了纯 rGO 高介

电导致的阻抗失配问题, 从而改善了阻抗匹配。 该薄膜

厚度为 1. 5
 

mm 时其在 Ku 波段(13. 1
 

GHz)最小反射损耗

达-33. 7
 

dB, 有效吸收带宽覆盖 S 波段部分频段及大部

分 C、 X 波段与 Ku 波段部分频段。 Yang 等[35] 首次通过

浮沉浸渍和化学还原方法制备了一种具有 Jaumann 结构

的多层 rGO 薄膜; 多层交替结构构建的多共振腔强化了

电磁波多腔共振与多重反射, 延长了能量耗散路径。 该

多层材料在仅几毫米的厚度和仅 3 层 rGO 薄膜的低填充

率下, 同时实现了 13. 75
 

GHz(4. 25~ 18
 

GHz)的有效吸收

带宽和-47. 69
 

dB 的强吸收。
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薄膜基吸波材料因其纳米级导电填料的梯度分散与

界面极化效应调控, 在保持高分子基体柔韧性的同时,
还实现了毫米至微米尺度下的电磁波能量高效损耗。 然

而在实际应用中仍面临双重技术瓶颈: 一方面, 超薄结

构对电磁波在材料内部的多重反射路径形成了限制, 致

使单一薄膜难以契合宽频吸收的需求; 另一方面, 高度

致密的组织结构使得轻量化与力学缓冲性能无法兼顾,
在复杂载荷环境下容易出现结构失效。 对此, 泡沫型吸

波材料凭借独特的多孔结构设计提供了一种有效的解决

思路, 三维贯通孔隙网络通过多重散射损耗与干涉相消

效应这两种方式大幅延长了电磁波传播路径, 其低密度

骨架与孔隙率在航空航天轻量化隐身、 移动电子设备抗

电磁干扰等场景中呈现出不可替代的优势, 下文会详细

讲述泡沫材料怎样凭借泡孔梯度调控、 吸波剂原位复合

等方法在宽频吸收与结构功能协同方面取得突破。
3. 2　 泡沫型柔性吸波材料

泡沫塑料吸波材料的吸波原理主要基于其独特的多

孔结构和物理特性, 不同于三维薄膜的 “ 层间孔隙散

射”, 泡沫材料的开孔泡孔网络形成“迷宫式电磁波耗散

通道”, 通过多重反射与干涉相消效应, 将有效吸收路径

延长至毫米级; 同时通过调节发泡剂类型和工艺参数精

确控制介电常数, 实现与特定频段电磁波的阻抗匹配以

提升吸收效率, 其柔性特性还能通过阻尼效应将电磁能

转化为热能进一步降低反射率[36] ; 其特点还包括轻质、
高强, 闭孔结构赋予其优异的抗压性, 该体系性能可调、
加工灵活且易于多功能集成。 发泡材料的优势使得其在

国内市场正在快速发展, 主要研究热点有聚氨酯(PU)泡

沫复合材料和聚酰亚胺泡沫复合材料。
3. 2. 1　 聚氨酯泡沫材料

聚氨酯是一种由软段和硬段结构交替排列构成的嵌

段聚合物, 通常由多元醇和多异氰酸酯以及扩链剂发生

聚合反应制得[37] 。 聚氨酯泡沫虽然不具备导电导磁的能

力, 但是利用聚氨酯泡沫的多孔结构特性可以将吸波剂

加入到聚氨酯泡沫基体赋予其优异的吸波性能[38] 。 表 1
列举了一些以聚氨酯为基底、 与石墨烯、 金属氧化物复

合的吸波材料的相关吸波性能参数。
表 1　 以聚氨酯为基底的泡沫材料的吸波性能

Table
 

1　 Microwave
 

absorbing
 

properties
 

of
 

foam
 

based
 

on
 

polyu-

rethane

Absorbent Bandwidth /
GHz

Minimum
reflection

 

loss / dB Ref.

GO / PU 4. 10 -52. 05 [39]

Fe3 O4 / BPUF 4. 72 -19. 96 [40]

CNT@ Fe3 O4 / PU 4. 37 -68. 50 [41]

MWCNT / FCI / PU 5. 7 -29. 00 [42]

　 　 其中, Huang 等[42] 通过机械混合的方式制备出

MWCNTs / FCI / PU 复合泡沫材料。 其优异的吸波能力源

于两个方面: 损耗机制方面, 磁损耗和介电损耗呈现互

补响应, 依靠这种损耗机制可拓展有效吸收带宽。 结构

设计方面, 三维多孔结构让电磁波在孔道中产生多重反

射与散射, 延长能量耗散路径, 同时依靠孔隙与基体界

面的极化效应提高介电损耗。
3. 2. 2　 聚酰亚胺泡沫材料

聚酰亚胺是一种由芳香族二胺和芳香族二酐经缩聚

反应合成的聚合物, 以其优异的热稳定性、 化学稳定性、
力学性能及电绝缘性能而受到广泛关注[43,

 

44] 。 将其进一

步制备为泡沫材料, 不仅能利用三维多孔结构提升材料

的柔韧性, 还能借此实现吸波功能的集成: 柔韧的多孔

骨架便于材料加工与贴合复杂结构, 而其固有的三维网

络则为构建高效的介电损耗和磁损耗提供了理想平台,
从而将聚酰亚胺的本体特性高效地赋能于电磁波吸收领

域。 王跃毅等[45] 通过冷冻干燥法制作了 CNT / PI 泡沫,
其相互贯通的多级孔结构的三维骨架使得碳纳米管均匀

分散在泡沫孔壁中形成了导电网络, 让材料在最佳匹配厚

度下达到-44. 7
 

dB 的最小反射损耗, 并实现 7. 4
 

GHz 的有

效吸收带宽, 且反射损耗≤- 5
 

dB 的频带可覆盖整个 X
和 Ku 波段, 兼具了轻质、 耐高温及宽频吸收性能。

夹芯结构聚酰亚胺泡沫材料在吸波方面展现出显著

优势, 通过将聚酰亚胺泡沫(通常填充或复合吸波剂)作

为芯层, 并与面板构成“三明治” 结构, 实现了宽频带、
强吸收和承载一体化。 刘新超[46] 通过优化双层吸波层的

电磁参数实现阻抗匹配, 并将聚酰亚胺泡沫 / 炭黑吸波材

料与蜂窝结构复合, 显著拓宽了有效吸波带宽; 最终获得

的夹芯结构在 2~18
 

GHz 频率范围内的有效吸收带宽达到

13. 66
 

GHz。 Zhang 等[47]以聚多巴胺(PDA)改性聚酰亚胺

泡沫(PIF)为三维多孔骨架, 以 TiCTMXene 为涂层, 通过

浸涂工艺成功构建了具有三维多孔夹层结构的 Ti3C2Tx @
PDA@ PIF(TPP)复合泡沫。 独特的多尺度多重反射(如

图 2 所示), 加上未损坏的 MXene 间电导率和 MXene /
PDA 界面极化, 构成了 TPP 的吸收机制, 其最小反射损

耗可以达到-32. 6
 

dB, 有效吸收带宽覆盖了整个 X 频段。
虽然泡沫基吸波材料借助多孔结构达成了宽频吸收,

然而在可穿戴场景里它依旧面临着双重难题: 其一, 传

统的发泡工艺很难处理泡孔尺寸均匀性与力学回弹性之

间的耦合问题; 其二, 基体的刚性使得材料在发生 50%
形变时, 吸波性能衰减超过 30%, 与之相比, 织物基吸

波材料依靠纺织纤维所有的可编织形变能力以及良好的

工艺兼容性, 成为了动态防护的全新选择。 接下来着重

阐述针对织物基材料如何运用纤维-吸波剂协同构筑、 多

534



中国材料进展 第 45 卷

图 2　 Ti3 C2 Tx@ PDA@ PIF(TPP)复合泡沫的微波吸收机理示意图[47]

Fig. 2　 Schematic
 

illustration
 

of
 

the
 

microwave
 

absorbing
 

mechanisms
 

of
 

the
 

Ti3 C2 Tx@ PDA@ PIF(TPP)
 

composite
 

foams[47]

层织物叠层设计等策略, 在维持柔性特征的情况下实现

微波吸收功能。
3. 3　 织物基柔性吸波材料

 

织物基吸波材料是以柔性纺织基材作为结构载体,
经过功能化改性使其具有电磁波损耗特性的复合材料,
其核心功能是借助磁损耗、 电损耗等机制, 把入射电磁

波能量转变为热能或者其他形式的能量进行耗散[48] , 同

时依靠纤维编织结构所有的柔韧性、 可拉伸性以及结构

稳定性, 保留织物原本的加工适用性, 是新一代柔性电

子与智能防护领域里的关键材料。
3. 3. 1　 负载型吸波织物

负载型吸波织物是依靠在织物基体的表面或者内部

负载吸波功能材料来制成的, 利用纤维编织结构的多孔

性和表面吸附能力, 把基底的柔韧性与功能材料的电磁

损耗特性结合起来, 达成对电磁波的高效吸收以及衰

减[49] 。 其核心优势在于制备工艺较为简便, 例如浸渍、
喷涂等方法, 成本较低并且容易进行规模化生产。 负载

型吸波织物还可借助调控吸波剂的种类、 浓度以及分布,
实现对电磁波的宽频高效吸收[50] 。

常见的制备工艺有浸渍、 喷涂和表面生长法。 浸渍

法是通过将基材浸入含有吸波剂的溶液中实现三维均匀

负载, 适用于多孔材料。 Gopika 等[51] 通过浸渍法将导电

聚合物聚苯胺(PANI)与聚氨酯复合物负载到碳纤维织物

上, 利用碳纤维编织结构的多孔网络, 使 PANI-PU 混合

物充分渗透纤维间隙, 制备了一种柔性轻质的介电吸波

材料, 浸渍法使 PANI-PU 混合物充分渗透碳纤维织物的

多孔结构, 避免了涂层脱落。
喷涂法适用于复杂形状以及局部修饰, 可保留织物

纤维的柔韧性以及编织结构的完整性。 孟雅鑫等[52] 采用

层层喷涂法制备了 MXene / Fe3 O4 改性织物, 该工艺的优

势在于: 经由逐层喷涂 MXene / Fe3 O4 分散液, 可以保证

吸波剂均匀地分布在棉织物表面, 且防止颗粒出现团聚

现象; 同时该方法优化了材料的阻抗匹配特性: 依靠介

电损耗和磁损耗的协同作用, 让材料在 1. 5
 

mm 厚度时达

到-27
 

dB 的最小反射损耗, 并且覆盖整个 X 波段, 兼顾

了轻质、 柔性以及宽频吸收性能。
表面生长法可对微观形貌进行精准调控, 其结合力

较强, 适用于高性能方面的需求, Jin 等 [ 53] 依靠在棉

织物表面生长 ZIF-67
 

MOFs, 通过化学刻蚀以及碳化

等工艺, 制备了分层异质结构的 MoS2 / CoS2 -Co3 O4 @
碳化棉织物( MCC@CCF) 。 MCC@CCF 的层次异质结构

实现了-52. 87
 

dB 的最小反射损耗以及 6. 88
 

GHz 的有效

吸收带宽, 呈现出优异的电磁波吸收性能, 其卓越性能

源自多尺度协同机制, 具体如图 3 所示, 微间隙结构对

阻抗匹配进行了优化, 并且提高了电磁波的多次散射,
同时依靠对填充比例和厚度的精确调控, 实现了理想的

阻抗匹配与电磁波衰减能力的平衡。
3. 3. 2　 改性纤维吸波织物

改性纤维吸波织物是通过将吸波剂嵌入到纤维内部

而制成的, 这样做克服了传统涂层与纤维编织结构结合

不牢固的缺点, 还可保持轻质、 柔韧以及透气的特性。
而静电纺丝技术则突破了纤维尺度的限制, 它利用可以

设计的超细纤维结构, 像多孔、 中空或者核壳构型等,
来优化阻抗匹配与损耗机制, 以超薄结构实现更宽频、 高

效的吸波性能, 成为柔性隐身材料的前沿发展方向[54] 。
特别值得注意的是, 借助原位聚合、 热处理及碳化

等工艺协同调控, 静电纺丝纤维可实现从微观结构到组

分特性的多级设计。 Lu 等[55] 以聚丙烯腈( PAN) 和金属

盐为前驱体, 经静电纺丝和高温碳化工艺制备出嵌入磁

性 NiTi 纳米颗粒的碳纳米纤维复合材料( NiTi-CFs)。 制

作过程中, 将核壳结构的 Co / CoO 纳米颗粒均匀嵌入氮掺

杂碳纳米纤维, 纤维编织后的多孔结构与核壳纳米纤维协

同作用, 使其在 2. 5
 

mm 厚度时在 X 波段实现-51. 3
 

dB 的

最小反射损耗, 有效吸收带宽达 4. 1
 

GHz。 Han 等[56] 以聚

丙烯腈或聚氨酯为基底, 依靠静电纺丝结合原位还原或后

沉积工艺, 将碳纳米管等功能填料均匀分散于纳米纤维

中, 纤维编织形成的多孔导电网络显著增强了介电损耗,
优化后的材料在 X 波段反射损耗峰值达-45

 

dB, 有效吸

收带宽为 4
 

GHz; 同时在 Ku 波段实现了-52
 

dB 的最小反

射损耗。
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图 3　 MoS2 / CoS2 -Co3 O4 @ 碳化棉织物(MCC@ CCF)的电磁波吸收机制[53]

Fig. 3　 Electromagnetic
 

wave
 

absorption
 

mechanism
 

of
 

the
 

MoS2 / CoS2 -Co3 O4 @ carbonized
 

cotton
 

fabric(MCC@ CCF) [53]

　 　 在改性纤维吸波织物制备工艺中, 湿法纺丝工艺呈

现出了独特的优势。 高晨光等[57] 运用湿法纺丝工艺来制

备 SiBCN-rGO 陶瓷纤维, 该工艺的独特之处在于借助化

学交联精准调控纤维的微观结构, 形成 rGO 导电网络、
多孔基体以及异质界面的协同损耗机制。 此外, SiBCN
陶瓷的高温稳定性解决了传统吸波材料高温失效这一问

题, 从实验数据可以看出, 含质量分数为 6%
 

rGO 的纤

维的反射损耗低至-50. 90
 

dB(9. 20
 

GHz), 且有效吸收带

宽为 2. 3
 

GHz, 呈现出宽频高效吸收的特性。
徐文玉等[58] 运用同轴湿法纺丝一体化成型技术制备

了核壳结构的 PEDOT ∶ PSS / SA @MXene 复合改性纤维。
借助同轴纺丝可精确调控核壳界面, 依靠海藻酸钠与

MXene 之间的氢键作用提高两者的结合力, 避免了传统

涂层出现脱落的情况。 当芯层 MXene 浓度为 1. 0
 

mg / mL
时, 复合纤维在 3. 08

 

mm 厚度的情况下最小反射损耗可

达到-63. 39
 

dB, 有效吸收带宽为 3. 20
 

GHz, 此项实验

为柔性吸波材料的结构设计以及功能集成开辟了新的

途径。
综上所述, 薄膜基、 泡沫和织物基这 3 类柔性吸波

材料将柔性基体+损耗介质作为核心设计思路, 借助对介

电损耗、 磁损耗进行调控, 或者让二者共同发挥作用,
以此达成电磁波能量的耗散。 3 种材料各有优势: 薄膜

基的优势在于其超薄的厚度以及纳米填料分散状态良好,
能够在微米级厚度下实现高效电磁波吸收, 这种特性使

其适合用于可穿戴设备; 泡沫基的优势是利用三维贯穿

多孔网络结构延长波传播路径, 提升宽频散射效果, 这

一特性契合航空航天领域对于轻量化的需求; 织物基的

优势则是依靠纤维编织特性和可拉伸性能, 可适配动态

形变场景, 故而适用于智能防护服装。

4　 结　 语

柔性吸波材料的研究方向正从单纯的单一性能优化

朝着多功能、 智能化以及结构-功能一体化的综合设计不

断演进, 当下借助复合柔性基底与损耗介质、 异质界面

工程以及多机制协同, 在宽频吸收能力、 轻量化与柔韧

性平衡等方面已经有了一定进展, 如借助超薄多层梯度

结构、 动态交联网络或者仿生微结构设计来达成。 不过

其发展过程中依旧面临着核心挑战: 阻抗匹配与衰减性

能的协同优化仍有欠缺, 吸波剂分散不均匀、 界面结合

薄弱以及长期稳定性问题较为突出, 而且在温湿度、 形

变等动态环境下性能容易衰退, 与传感、 自修复、 热管

理等多功能集成的深度融合机制还需要有所突破。 未来

柔性吸波材料会聚焦于智能响应化、 环境友好化、 功能

多元化以及结构跨尺度化, 以契合 6G 通信、 智能穿戴、
航空航天隐身等场景对于宽频高效吸收、 动态环境耐受

以及复合功能集成的严格要求, 推动电磁防护材料朝着

智能化、 绿色化、 集成化方向实现跨越式发展。
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