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摘　 要: 随着吸波材料在军事隐身技术中的应用与发展, 对其性能提出了更高的要求, 开发符合“薄、 轻、 宽、 强” 且环境

适应性强的吸波材料成为当前研究的热点。 高熵合金独特的多主元、 高浓度成分组成使之具有成为吸波材料的天然优势, 其

优异的软磁性、 耐腐蚀性、 抗氧化性等综合性能为发展新型吸波材料提供了研究基础。 高熵合金吸波材料可以通过主元种类

和浓度调节, 微量元素添加以及与其他材料复合等多种调控方法来提高吸波性能。 综述高熵合金吸波材料的研究进展, 从材

料的制备方法出发, 对其吸波性能的影响因素进行详细的讨论, 最后对高熵合金吸波材料的未来研究方向作出展望。
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Abstract:
 

With
 

the
 

application
 

and
 

development
 

of
 

wave-absorbing
 

materials
 

in
 

military
 

stealth
 

technology,
 

higher
 

require-
ments

 

are
 

put
 

forward
 

for
 

their
 

performance.
 

Developing
 

wave-absorbing
 

materials
 

that
 

are
 

“thin,
 

light,
 

wide,
 

and
 

strong”
 

and
 

with
 

excellent
 

environmental
 

adaptability
 

is
 

a
 

critical
 

research
 

topic.
 

The
 

unique
 

multi-principal
 

elements
 

and
 

high-con-
centration

 

composition
 

of
 

high-entropy
 

alloy
 

gives
 

them
 

a
 

natural
 

advantage
 

in
 

terms
 

of
 

being
 

wave-absorbing
 

materials.
 

Its
 

excellent
 

soft
 

magnetic
 

properties,
 

corrosion
 

resistance,
 

oxidation
 

resistance,
 

and
 

other
 

comprehensive
 

properties
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

research
 

into
 

the
 

further
 

development
 

of
 

novel
 

wave-absorbing
 

materials.
 

Optimized
 

absorbing
 

properties
 

of
 

high-en-
tropy

 

alloy
 

absorbing
 

materials
 

can
 

be
 

achieved
 

through
 

host
 

element
 

type
 

and
 

concentration
 

regulation,
 

trace
 

element
 

addi-
tion,

 

and
 

compounding
 

with
 

other
 

materials.
 

This
 

paper
 

reviews
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

high-entropy
 

alloy
 

absorbing
 

materi-
als,

 

discusses
 

in
 

detail
 

the
 

factors
 

influencing
 

their
 

absorbing
 

properties
 

from
 

the
 

preparation
 

methods
 

of
 

the
 

materials,
 

and
 

finally
 

gives
 

an
 

outlook
 

on
 

the
 

future
 

research
 

directions
 

of
 

high-entropy
 

alloy
 

absorbing
 

materials.
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1　 前　 言

在当前国际形势下, 世界各国都在大力发展隐身技

术, 该技术的发展程度已经成为各国军事实力的象征之

一。 吸波材料作为隐身技术的关键组成部分, 一直以来

就是各军事强国角逐的军事高科技热点[1-3] 。 早在 20 世

纪初, 吸波材料就被用于军事领域以躲避雷达监测。 吸

波材料的吸波特性取决于其阻抗匹配和电磁波衰减特性,
它能够促使电磁能转化为热能, 或经干涉相消从根本上
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消除电磁波[4] 。 目前常用反射损耗( reflection
 

loss, RL)
和 RL<-10

 

dB 的有效吸波频宽( fE )这 2 个参数来表征材

料的吸波性能。 当 RL<-10
 

dB 时表示 90%的电磁波被吸

收; 当 RL<-20
 

dB 时表示超过 99%的电磁波被吸收[5] 。
随着吸波材料的发展以及应用领域的愈加广泛, 吸波

材料不但要满足“厚度薄、 质量轻、 有效吸波频带宽、 吸

波性能强” 的要求[6-8] , 而且还要考虑它在高温、 潮湿、
酸雨等恶劣环境下使用的稳定性。 目前吸波材料主要可

通过合金化和复合化来提升性能, 高熵合金多主元的合

金化组成在吸波材料应用领域具有显著的优势。 高熵合

金多组分设计产生的 4 种核心效应使它具有良好的力学

性能、 耐腐蚀耐磨性、 抗氧化性和出色的结构稳定性等

特点[9-16] , 同时还表现出优异的电化学特性、 软磁特性

等性能[17,
 

18] , 成 为 满 足 上 述 条 件 的 高 质 量 吸 波 材

料[19-21] 。 高熵合金独特的合金设计理念和显著的高混合

熵效应为新型吸波材料的开发与发展提供了一个全新的

方向[22] 。
表 1 总结了近几年报道的高熵合金吸波材料及其复

合吸波材料的吸波性能。 研究表明, 高熵合金吸波材料

能在较薄涂层厚度(2
 

mm 左右)下实现对电磁波的较强吸

收, 尤其是高熵合金复合吸波材料表现出宽的有效吸波

频带和优异的吸波性能。 本文从高熵合金吸波材料的制

备方法出发, 对该材料的性能调控方法做出归纳总结,
并在此基础上对其未来发展作出展望。

表 1　 部分高熵合金吸波材料及其复合吸波材料的厚度(d)、频率( f)、最小反射损耗(RLmin)及有效吸波频宽( fE)

Table
 

1　 Thickness
 

(d),
 

frequency
 

( f),
 

minimum
 

reflection
 

loss
 

(RLmin)
 

and
 

effective
 

absorbing
 

bandwidth
 

( fE)
 

of
 

some
 

high-entropy
 

al-

loy
 

absorbing
 

materials
 

and
 

their
 

composite
 

absorbing
 

materials

Materials d / mm f / GHz RLmin / dB fE / GHz Ref.

FeCoNiCuZn 1. 5 1. 96 -14. 69 2. 5(9. 9 ~ 12. 4) [23]

FeCoNiCuC0. 04 1. 72 15. 28 -61. 1 5. 1 [24]

FeCoNiCuAl 2 7. 84 -19. 17 — [25]

FeCoNiCu0. 5 Al 2 — -40. 05 — [26]

FeCoNiCuTi0. 2 2. 16 10. 86 -47. 8 4. 76(5. 97~ 10. 73) [27]

FeCoNiCrCuAl0. 3 1. 9 12. 4 -40. 2 4. 48(10. 96 ~ 15. 44) [28]

FeCoNiCrCuAl0. 3 @ Air@ Ni-NiO 1. 3 16. 1 -41. 4 4(14 ~ 18) [29]

FeCoNiCrCuAl0. 3 @ Air@ La0. 8 Ca0. 2 CoO3 3. 7 6. 8 -46. 5 1. 28(6. 4~ 7. 68) [30]

FeCoNiAlCr0. 9 2 11. 2 -29. 72 4. 28(9. 30~ 13. 58) [31]

FeCoNiAlCr0. 9 2. 5 7. 375 -47. 55 — [32]

FeCoNiCrAl 1. 5 10. 35 -35. 3 2. 7(9. 2 ~ 11. 9)
 

[33]

FeCoNiCrAl0. 8 2. 3 11. 9 -41. 8 4. 7(8. 7 ~ 13. 4)
 

[34]

FeCoNiCr 5. 8 13. 84 -60. 96 1. 76 [35]

Fe30 Co30 Ni30 Si5 Al5 2. 3 9. 60 -47. 03 — [36]

2　 高熵合金吸波材料的制备

高熵合金的概念在 2004 年由学者 Yeh 等[37] 与 Cantor
等[38] 同时提出。 高熵合金突破传统合金性能极限的特

点, 使它在核工业、 生物医学等领域, 尤其在电磁波吸

收领域表现出巨大的应用前景。 高熵合金吸波材料的制

备方法如图 1 所示。
机械合金化法是制备高熵合金的常用方法之一, 同

时更是制备高熵合金吸波材料最为广泛且最为基础的方

法之一。 这是一种自上而下的固态非平衡方法, 依赖于

固态成分元素的相互扩散, 通过高能球磨使粉末颗粒在

球磨过程中发生反复的塑性变形、 冷焊、 断裂和重新焊

接, 最终制备出均匀的纳米晶材料[39] 。 将机械合金化制

备的高熵合金进一步通过蚀刻法处理可以获得多孔结构

的高熵合金吸波材料, 或者通过热处理工艺降低高熵合

金吸波材料的内应力, 以提高其吸波性能。 电弧熔炼法

则是利用电能在电极与电极或电极与被熔炼物料之间产

生电弧来熔炼金属。 通过电弧熔炼, 使金属产生合金化,
元素分布均匀, 进一步结合甩带、 退火热处理以及机械

合金化方法来制备颗粒细小、 分散性更加均匀的高熵合

金吸波材料。 目前高熵合金吸波材料的制备方法还不完

善, 但随着它们在电磁吸波领域的广泛应用和快速发展,
人们对性能优异的高熵合金吸波材料的制备方法会不断

地探索和创新, 该制备体系也将更加丰富。
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图 1　 高熵合金吸波材料的制备方法

Fig. 1　 Preparation
 

methods
 

of
 

high-entropy
 

alloy
 

absorbing
 

material

3　 高熵合金吸波材料的性能优化

高熵合金吸波材料的吸波性能具有高度的可调控性,
可以通过控制形貌结构、 调控材料的成分组成、 改变原料

用量以及调整工艺等多种微观调控机制来提高其吸波性能。
3. 1　 材料的形貌结构

现有的吸波材料微观组织结构有球状、 椭球状、 片

状等, 也有蜂窝状、 纤维状等多种结构。 不同微观组织

形貌和结构所表现出的吸波性能也有所不同, 片状形貌

的吸波材料因磁导率提高引起反射损耗减小, 从而具有

良好的电磁吸波性能。
Zhang 等[40] 通过机械合金化和熔融铸带球磨法 2 种

方法 ( 图 2 ) 分别制备了成分均为 FeCoNiSi0. 4 Al0. 4 的

M-HEA 和 C-HEA 高熵合金粉末, 通过 SEM、 XRD 等方

法和矢量网络分析仪等仪器分析这 2 种粉末的组织形貌

和电磁性能。 结果表明: M-HEA 和 C-HEA 合金扁平片

状粉末均为纳米晶(图 3); 相比于 M-HEA 粉末, C-HEA
粉末具有更好的元素分散性、 更少的缺陷、 更大的长径

比以及更大的复介电常数虚部和复磁导率。 C-HEA 较

M-HEA 在高频下具有更好的吸波性能, 这是因为在不考

图 2　 M-HEA 和 C-HEA 合金粉末形成的流程示意图[40]

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

process
 

flow
 

of
 

M-HEA
 

and
 

C-HEA
 

alloy
 

powder
 

formation[40]

图 3　 M70-HEA( a ~ c) 和 C60-HEA( b ~ f) 的 TEM 照片( a, d)、
SAED 图谱(b, e)和 HRTEM 照片(c, f) [40]

Fig. 3　 TEM
 

images
 

( a,
 

d),
 

SAED
 

patterns
 

( b,
 

e)
 

and
 

HRTEM
 

images
 

(c,
 

f)
 

of
 

M70-HEA
 

(a~ c)
 

and
 

C60-HEA
 

(b ~ f) [40]

虑阻抗匹配条件下, 较大的复介电常数虚部和复磁导率

有利于提高材料的吸波能力。
片状、 块状等形状的高熵合金吸波材料表面更光滑

致密, 电磁波入射会在其表面形成反射, 导致阻抗匹配

较差, 使材料吸波性能减弱。 Lan 等[28] 以机械合金化制

备的球形高熵合金为模板, 采用硝酸 / 硝酸铜溶液蚀刻高

熵合金模板, 成功制备出多孔中空结构的 FeCoNiCrCu-
Al0. 3 电磁吸波材料。 研究表明: 多孔结构使该高熵合金

的比表面积增大, 其不均匀的表面更加有利于电磁波的

吸收(图 4a); 当厚度为 1. 9
 

mm 时, 该电磁吸波材料在

12. 4
 

GHz 处具有最小反射损耗, 为 - 40. 2
 

dB, 低于

-10
 

dB 的最大有效吸波频带宽度为 4. 48
 

GHz(图 4b)。
这种设计思路对开发新型吸波材料具有重要的参考价值。

图 4　 FeCoNiCrCuAl0. 3 的多孔中空结构示意图( a)和反射损

耗图(b) [28]

Fig. 4　 The
 

porous
 

hollow
 

structure
 

schematic
 

diagram
 

( a)
 

and
 

reflection
 

loss
 

diagram
 

(b)
 

of
 

FeCoNiCrCuAl0. 3
[28]
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3. 2　 材料的组分和配比

在高熵合金吸波材料中调控材料的元素组成, 可以

改善其电磁参数, 进而影响电磁吸波性能。 比如 Fe,
Cu, Ni 等金属元素可以使合金具有更好的磁损特性, 但

也会导致阻抗不匹配, 使材料的电磁损耗能力不佳, 因

此需要在合金中添加别的元素使材料以提升吸波性能。
同时高熵合金吸波材料中成分元素的含量对其电磁吸波

性能也有影响。
Liu 等[41] 通过机械合金化方法制备 FeCoNiCr0. 4 Cux 高

熵合金。 Cu 元素的加入使得合金晶格畸变和内应力增

大, 从而使 FeCoNiCr0. 4 Cux 高熵合金颗粒具有更大的长

径比, 并获得双相纳米晶和非晶结构。 随着 Cu 元素含量

的增大, 当 x = 0. 2 时, FeCoNiCr0. 4 Cu0. 2 合金在 484
 

MHz
时的最小反射损耗为-33. 6

 

dB(图 5a)。 通过调整样品厚

度, 其有效吸收带宽(反射损耗<- 10
 

dB)几乎可以覆盖

整个 MHz 频率范围。 该研究利用高熵合金的“鸡尾酒效

应”, 通过添加适当的 Cu 元素, 提高了合金在 MHz 频率

范围内电磁波的吸收性能。 Duan 等[32] 也采用机械合金

化法制备了片状 FeCoNiAlCrx 高熵合金。 他们通过添加

Cr 元素使粉体形貌更加扁平, 表面极化增大, 进而引起

了合金电磁参数的变化。 当 x = 0. 9 时, FeCoNiAlCr0. 9 合

金在 8. 23
 

GHz 时的最小反射损耗为-26. 88
 

dB。 随着 Cr
元素比例的增大, 合金反射损耗增强, 并逐渐向低频区

移动(图 5b)。

图 5　 室温下 FeCoNiCr0. 4 Cux(15
 

mm)的反射损耗和有效吸收频宽图(x= 0, 0. 1, 0. 2, 0. 3, 0. 4) ( a) [41] , FeCoNiAlCrx(2. 5
 

mm)的反

射损耗图(b) [32]

Fig. 5　 Reflection
 

loss
 

and
 

effective
 

absorption
 

bandwidth
 

diagram
 

of
 

FeCoNiCr0. 4 Cux
 ( 15

 

mm)
 

at
 

room
 

temperature
 

( x = 0, 0. 1, 0. 2, 0. 3,

0. 4)
 

(a) [41] ,
 

reflection
 

loss
 

diagram
 

of
 

FeCoNiAlCrx  (2. 5
 

mm)
 

(b) [32]

3. 3　 热处理工艺和工艺参数的改变

优化热处理工艺是提高高熵合金吸波材料吸波性能

的有效方法之一。 在退火条件下, 高熵合金粉体的内应

力下降, 晶粒尺寸和结晶度增加, 有利于磁化饱和强度

的提高及吸波性能的改善。
Duan 等[26] 研究了在不同退火温度下 FeCoNiCu0. 5 Al

合金的电磁吸波性能。 随着退火温度的升高, 合金中

fcc 相增多而 bcc 相减少, 直至在 500
 

℃ 退火温度下形

成了单一的 fcc 相。 退火后的合金内应力减小且粒度分

布均匀, 产生的新相 CoFe2 O4 促使材料磁饱和强度增

大, 电磁吸波性能增强, 反射损耗减小。 在 500
 

℃ 退火

温度下, 厚度为 2
 

mm 时, 该合金最小反射损耗为

-40. 05
 

dB(图 6a)。 经过退火热处理工艺后合金的反射

损耗减小, 吸波性能增强。 同时 Duan 等还研究了退火

热处理工艺对 FeCoNiAlCr0. 9 合金[32] 和 FeCoNiCuAl 合

金[25] 吸波性能的影响。 研究发现: 经过退火, FeCoNi-
AlCr0. 9 合金的最小反射损耗从- 26. 88

 

dB(8. 23
 

GHz)减

小至- 47. 55
 

dB( 7. 375
 

GHz), 吸波性能提高(图 5b 和

图 6b); 从图 7 中可以明显地看出退火后球磨 70
 

h 的

FeCoNiCuAl 合金在高频区的反射损耗较未经过退火处

理有所增加, 吸波性能也有增加。 由此可见, 退火热处

理工艺对高熵合金吸波材料电磁吸波性能的提高有积极

作用。
在机械合金化制备高熵合金吸波材料的过程中, 球

磨转速、 球磨时间、 过程控制剂 ( process
 

control
 

agent,
PCA)的种类或含量等工艺参数的不同会导致材料吸波性

能产生变化。 Duan 等[31] 研究了 PCA(无水乙醇)的含量

对 FeCoNiAlCr0. 9 合金电磁吸波性能的影响。 研究发现,
PCA 的加入削弱了冷焊的程度, 从而促进了更大长径比

颗粒粉末的形成。 随着 PCA 含量的提高, 高熵合金粉末

的结晶度有所提高, 晶格畸变减少, 合金粉末与磨球之

间的直接作用减弱, 内应力减小的同时矫顽力也有所减

小, 磁化饱和强度增加, 反射损耗提高且有效吸收频带

宽度拓宽, 使得合金电磁吸波性能得到加强。 加入

50
 

mL 无水乙醇 PCA 制备的 FeCoNiAlCr0. 9 合金具有最佳

吸波性能。 如图 8 所示, 当厚度为 2
 

mm 时, FeCoNiAl-
Cr0. 9 在 11. 2

 

GHz 的最小反射损耗达到- 29. 72
 

dB, 有效

吸波频带宽度(RL<-10
 

dB)为 4. 28
 

GHz。
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图 6　 不同退火温度下 FeCoNiCu0. 5 Al(2
 

mm)的反射损耗-频率曲线(a) [26] , 退火后 FeCoNiAlCrx(2. 5
 

mm)的反射损耗图(b)
 [32]

Fig. 6　 Reflection
 

loss-frequency
 

curves
 

of
 

FeCoNiCu0. 5 Al
 

(2mm)
 

at
 

different
 

annealing
 

temperatures
 

(a) [26] ;
 

reflection
 

loss
 

diagram
 

of
 

FeCoNi-

AlCrx  (2. 5
 

mm)
 

after
 

annealing
 

(b) [32]

图 7　 球磨 70
 

h(a)和退火热处理(b)后 FeCoNiCuAl(2
 

mm)的反射损耗-频率曲线[25]

Fig. 7　 Reflection
 

loss-frequency
 

curves
 

of
 

FeCoNiCuAl
 

(2
 

mm)
 

after
 

ball
 

milling
 

(a)
 

and
 

annealing
 

heat
 

treatment
 

(b) [25]

图 8　 FeCoNiAlCr0. 9(2
 

mm) 在不同过程控制剂含量下的反射损

耗图[31]

Fig. 8　 Reflection
 

loss
 

diagram
 

of
 

FeCoNiAlCr0. 9
 (2

 

mm)
 

under
 

differ-

ent
 

process
 

control
 

agent
 

contents[31]

3. 4　 材料的多元复合

目前, 单一的高熵合金吸波材料很难实现与自由空

间良好的阻抗匹配。 为进一步提高材料的吸波性能, 高

熵合金吸波材料与其他材料的多元复合成为研究热点。
高熵合金光滑致密的金属表面导致阻抗失配, 不利于电

磁波的吸收, 而通过构筑多元复合材料可以增大表面极

化, 实现良好的阻抗匹配, 从而提高材料的吸波性能。
Chen 等[30] 通过水热法和煅烧法成功制备出多孔高熵

合金复合材料 FeCoNiCrCuAl0. 3 @ Air@ La0. 8 Ca0. 2 CoO3 。 研

究表明, 以 FeCoNiCrCuAl0. 3 高熵合金为核心的复合材料

在 350 和 450
 

℃ 煅烧温度的中 / 低频率下均表现出强的

磁损耗能力。 随着煅烧温度的升高, 该高熵合金最小反

射损耗也有较大的变化, 在 350
 

℃ 时最小反射损耗为

-38. 2
 

dB, 在 450
 

℃时最小反射损耗达到了-46. 5dB(厚度

为 3. 7
 

mm, 频率为 6. 8
 

GHz, 图 9)。 值得注意的是在 350
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图 9　 FeCoNiCrCuAl0. 3 @ Air@ La0. 8 Ca0. 2 CoO3 在 450
 

℃煅烧后的反射损耗图[30] : (a)在不同厚度下, (b)3D
 

图, (c)2D 图

Fig. 9　 Reflection
 

loss
 

diagram
 

of
 

FeCoNiCrCuAl0. 3 @ Air@ La0. 8 Ca0. 2 CoO3
 after

 

calcination
 

at
 

450
 

℃ [30] :
 

( a)
 

at
 

different
 

thicknesses,
 

( b)
 

3D
 

plot,
 

(c)
 

2D
 

plot

到 650
 

℃
 

温度煅烧后, 99%的电磁波能量被吸收转化为

其他形式的能量。 Wu 等[29] 采用同样方法制备的核壳微

球 FeCoNiCrCuAl0. 3 @ Air@ Ni-NiO 复合材料在超薄的匹配

厚度下具有很强的电磁波吸收能力。 研究发现, 复合材

料的纳米外壳改善了材料的阻抗匹配, 使得入射电磁波

更容易进入材料内部; 其次该高熵合金的磁损耗和

Ni-NiO 产生的介电损耗可以通过协同作用引起电磁波能

量衰减来提高材料的吸波性能。 如图 10 所示在厚度

1. 3
 

mm 和频率 16. 1
 

GHz 下, 该复合材料的最小反射损

耗为-41. 4
 

dB, 有效吸波频宽达到 4
 

GHz。 由此可见,
高熵合金多元复合材料在吸波领域表现出巨大的应用

潜力。
目前, 在高熵合金吸波材料中磁损耗起主导作

用, 与炭黑、 石墨烯等介电损耗型材料的复合能有效

提高其吸波性能, 如 FeCoNiCuC0. 04 。 高熵合金复合吸

波材料的反射损耗可与碳基复合吸波材料相媲美, 且

相较于传统的碳基、 铁氧体基等吸波材料, 具有显著

的优势 [24,
 

28-30,
 

32,
 

34,
 

36,
 

42-54] , 如图 11 所示。

图 10　 FeCoNiCrCuAl0. 3 @ Air@ Ni-NiO 的反射损耗图[29] : (a)在不同厚度下, (b)3D 图, (c)2D 图

Fig. 10　 Reflection
 

loss
 

diagram
 

of
 

FeCoNiCrCuAl0. 3 @ Air@ Ni-NiO[29] :
 

(a)
 

at
 

different
 

thicknesses,
 

(b)
 

3D
 

plot,
 

(c)
 

2D
 

plot

图 11　 高熵合金吸波材料及其复合吸波材料与其他微波吸收材料的最小反射损耗对比图[23,
 

27-29,
 

31,
 

33,
 

35,
 

41-53]

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

the
 

minimum
 

reflection
 

loss
 

of
 

high-entropy
 

alloy
 

absorbing
 

materials
 

with
 

their
 

composite
 

absorbing
 

materials
 

and
 

other
 

micro-

wave
 

absorbing
 

materials[23,
 

27-29,
 

31,
 

33,
 

35,
 

41-53]
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4　 结　 语

因应用环境的复杂性和时代发展的需求, 吸波材料

的性能也应更加全面化。 高熵合金吸波材料因具有优异

的力学性能和突出的功能特性而在隐身技术领域具有广

阔的应用前景。 高熵合金作为吸波材料在隐身技术领域

的研究发展主要集中在以下几个方面:
(1)高熵合金吸波材料的制备工艺具有高度可控性,

对高熵合金吸波材料的工艺参数和制备工艺进行设计优

化, 从而优化阻抗匹配, 以获得更大的反射损耗和有效

的吸收频宽, 进而提高材料的吸波性能。
(2)由于高熵合金自身的定义, 其成分设计具有独

特的灵活性。 因此可以通过调节高熵合金的元素成分和

配比来调控材料的晶体形貌和结构, 改善合金的阻抗匹

配和电磁波衰减特性, 从而发现更多吸波性能优异的合

金成分。
(3)高熵合金的复合化是提升材料吸波性能的有效

手段。 高熵合金的复合化是通过磁损耗与介电损耗的协

同效应, 可达到优化电磁参数, 实现高效吸收、 宽频带、
高耐久性和稳定性等目的, 使高熵合金及其复合材料具

有更加广阔的应用前景。
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