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摘    要    电磁波吸收材料在过去几十年中取得了长足的进步，由于其对入射电磁波的重要衰减作用，在防辐射和反雷达探测

中发挥着越来越重要的作用. 随着纳米技术的蓬勃发展，高性能电磁波吸收材料的设计已不仅仅依赖于单一成分介质的固有

特性，而是更加注重不同成分的协同效应，从而产生丰富的损耗机制. 在各种候选材料中，碳化物通常具有化学稳定性、低密

度、可调介电性能和多样化的形态/微结构等特点，因此，探索并设计碳化物基复合材料将是获得具有良好实际应用前景的新

型电磁波吸收材料的可行途径. 本文介绍了与介电复合材料相关的电磁损耗机制，然后重点介绍碳化物基复合材料作为高性

能电磁波吸收材料的最新进展，包括共价型碳化物、间充型碳化物、MXene基碳化物以及一些不常见的碳化物基复合材料和

多组分复合材料. 详细讨论了有关成分优化、结构工程、性能增强和结构‒功能关系的关键信息. 此外，在比较了一些代表性

复合材料的性能后，还提出了碳化物基复合材料发展面临的一些挑战和前景.
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ABSTRACT    With continuously evolving wireless  communication technologies,  the  technological  revolution marked by advances  in

artificial  intelligence,  the  Internet  of  Things,  and  the  metaverse  is  fundamentally  reshaping  our  society,  making  it  more  convenient,

intelligent, and information-centric. However, owing to the booming development and popularization of 5G and mankind’s over-reliance

on a variety of smart devices, electromagnetic waves have permeated every aspect of people’s lives. This has led to an alarming increase

in the density of electromagnetic radiation and electromagnetic pollution. Electromagnetic absorption materials are functional materials

that efficiently absorb incident electromagnetic waves and convert microwave energy into Joule heat to process external electromagnetic

waves, thereby regulating them. Over the last few decades, electromagnetic wave-absorbing materials have made significant strides and

are  playing  increasingly  crucial  roles  in  radiation  protection  and  antiradar  detection,  owing  to  their  effective  attenuation  of  incident

electromagnetic  waves.  With  the  vigorous  development  of  nanotechnology,  the  design  of  high-performance  electromagnetic  wave-

absorbing materials has relied on the intrinsic properties of single-component media and has focused on the synergistic effect of different

components, resulting in rich loss mechanisms. In recent years, carbide-based composites have received increasing attention in the field

of  electromagnetic  absorption.  Among  the  various  candidate  materials,  carbides  are  typically  characterized  by  chemical  stability,  low 
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density,  tunable  dielectric  properties,  and  diverse  morphologies/microstructures.  Therefore,  exploring  and  designing  carbide-based

composites is a feasible approach for the development of novel electromagnetic wave-absorbing materials with promising prospects for

practical applications. A summary of the status of the development of carbide-based composites as a new generation of electromagnetic

wave-absorbing  materials  would  be  helpful  for  understanding  and  furthering  their  advancement.  In  this  review,  we  introduce  the

electromagnetic  loss  mechanisms associated with  dielectric  composites  and discuss  the  recent  advances  in  the  use  of  various  types  of

carbide-based composites as high-performance electromagnetic wave-absorbing materials. These composites include covalent carbides,

interstitial  carbides,  less common carbide-based composites,  and multicomponent composites,  such as MXene and high-entropy MAX

phase carbides. Key information on composition optimization, structural engineering, performance enhancement, and structure–function

relationships  are  discussed.  Additionally,  the  properties  of  representative  composites  are  compared,  and  the  challenges  and  prospects

associated with the development of carbide-based composites are presented.

KEY WORDS    electromagnetic wave absorption；carbide；MXene；high-entropy MAX phase；composites

自无线通信技术取得突破以来，涌现出大量

新的无线连接设备，尤其是物联网、人工智能、可

穿戴电子设备和微波传感器，这些设备已经彻底

改变了社会，并为进入智能时代铺平了道路[1−5]. 虽
然无线技术的快速发展提高了我们的生活质量，

随着无线电子产品在人们的生活中广泛应用，人

们的生活中不可避免地存在严重的电磁（EM）污

染 . 电磁污染的危害主要包括两个方面：第一是

对人体健康的危害；第二是对附近电子设备运行

的干扰导致信号丢失或中断，这也称为电磁干扰

（EMI）[6−10]. 与物理危害相比，电磁干扰的影响越来

越突出，它不仅会影响先进电子产品的性能甚至

失效，导致严重的经济损失，还会制约新兴领域的

发展 . 这对于 5G移动网络的发展迭代或未来 6G
的应用设计尤其值得注意 . 随着现代电子设备的

工作频率集中在窄带（2～6.0 GHz），电子设备的之

间的电磁波信号干扰会相当明显. 例如，基于当前

无线充电技术构建的设备通常存在充电速度慢和

能源效率差等缺点，这主要是由于来自其他设备

的信号干扰 [11−13]. 同样，其他有前途的应用，如自

动驾驶汽车或飞机 [14]，以及远程手术等 [15]，在克服

电磁干扰引起的问题之前仍然是主要挑战[16].
目前，有两种的方法来解决电磁污染问题[17−20].

首先是探索能够定向传输电磁波的新无线通信技

术 [21−22]. 假如使用这种技术，电磁信号交换将被限

制在发射器和接收器之间，这样设备就不会向周

围环境辐射电磁波 . 但是允许电磁波进行定向传

输的无线通信技术的发展仍然是一个重大挑战，

现阶段进步缓慢，特别是在长距离定向传输的情

况下 . 二是探索可以应对外部电磁波的先进电磁

材料 [23−26]. 通常，电磁材料可分为两类，即电磁吸

收材料和电磁屏蔽材料，它们的吸收（或电磁耗

散）和反射的比率不同 . 要成为理想的电磁吸收

器，强吸收（由反射损耗值 RL评估）和宽有效吸收

宽度（EAB，指 RL≤10 dB的区域）是基本要求 . 此
外，对于军用航空设备，低密度和薄厚度对于电磁

波吸收器的选择也相当重要.
碳化物是一种由碳和其他电负性比碳小或相

近的元素组成的化合物 [27−29]. 无论是共价碳化物

（如碳化硅）还是间充碳化物（如碳化钼、碳化铁和

碳化钛）通常都具有很强的耐腐蚀性[30]、超高的熔

点 [31]、优异的硬度和机械强度 [32]. 作为介电损耗型

吸波材料家族的重要成员，碳化物的电磁吸收研

究始于上世纪末[33−35]. 而原始碳化物在室温下的相

对复介电常数在千兆赫范围内通常较小，导致介

电损耗不足，电磁吸收性能不理想. 幸运的是随着

纳米技术的蓬勃发展，伴随许多有效的策略，包括

相工程 [36]、形貌设计 [37]、尺寸控制 [38]、杂原子掺杂

等 [39]，已成功应用于调节碳化物的电磁特性，而一

些新型碳化物（如 MXenes）的出现，进一步为碳化

物作为高性能电磁波吸收材料的应用提供了巨大

的潜力 [40−42]. 近期研究表明，越来越多的工作开始

关注碳化物基复合材料在电磁吸收领域的应用，

因此，对碳化物基复合材料作为新一代电磁波吸

收材料的发展现状进行总结将非常有助于理解和

进一步推动碳化物基复合材料的发展 . 在这篇综

述中，我们不仅介绍了碳化物基复合材料的相关

损耗机理，还对一些典型的碳化物基复合材料，即

共价型碳化物、间充型碳化物、MXene等，以及含

有一些其他的碳化物及复合材料在电磁治理领域

的最新进展给予了更多关注. 此外，还提出并讨论

了碳化物基复合材料所存在及面临的缺点、挑战

和前景. 

1    电磁波吸收机理

在本节中，我们将简要介绍一些可能对碳化
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物基复合材料的电磁吸收起作用的潜在介电损耗

机制 . 介电损耗和磁损耗是电磁波吸收材料消耗

入射电磁波能量的两个主要途径 [43−45]. 然而，在碳

化物家族中，除了 Fe3C、Ni3C和 Co3C等少数几个

成员外，大多数碳化物在室温下都不能产生明显

的磁响应特性. 即使是具有磁性能的碳化物，其饱

和磁化率和磁损耗能力通常也低于相应的磁性金

属. 因此，磁损耗并不是我们在碳化物基复合材料

中追求的主要模式 [46]. 相反，在大多数情况下，对

介电损耗的调节才是碳化物基复合材料设计的关

键点 [47−49]，这使得我们在本综述中更加关注介电

损耗的机理.
固态物理学的经典理论认为，介电损耗源于

导电损耗和极化损耗 [50]. 当介电介质处于电场中

时，其中的残余载流子（通常是电子）会在外部电

场的驱动下，通过定向迁移或跳跃产生微弱电流

（即泄漏电流） [51−53]. 在碳化物基复合材料中，碳成

分由于其独特的结构特性，通常会形成和传输漏

电流 [54]. 虽然从理论上讲，强漏电流有利于高效电

磁吸收，但电磁波吸收材料的实际性能并不总是

取决于漏电流的强弱. 通常，电磁波吸收的前提条

件是电磁波能够进入损耗介质，但如果该介质没

有良好的阻抗匹配，电磁波就会在传输界面上被

反射掉 . 这也是许多单组分碳材料（如碳纳米管、

碳黑、碳纤维和石墨）无法产生理想电磁吸收性能

的原因 [55−57]. 要实现良好的阻抗匹配，最理想的情

况是电磁波吸收材料能够产生非常接近的复介电

常数和复磁导率，而这只能在具有可忽略不计的

吸收特性的透波材料中实现 . 过大的间隙会导致

阻抗匹配不良和电磁吸收.
根据偶极子的类别，极化损耗一般分为电子

极化、离子极化、偶极取向极化和界面极化 [58]. 电
子极化和离子极化是由电子或离子在外加电场作

用下的位移引起的，它们在很短的时间内（10–15～
10–12 s）完成，这意味着它们几乎不会对电磁波吸

收产生明显的贡献 . 然而，当采用交变电磁场时，

永久偶极子无法随着电磁场频率的变化而及时调

整方向，尤其是随着频率的增加，滞后时间会更

长，从而导致高频范围内相对复介电常数明显下

降，这也被称为频率色散效应 [59−61]. 界面极化是由

于不同材料的电特性（如介电常数和电导率）不同

而造成的一种损耗机制 . 由于介质中不同相之间

的电特性不同，在外加电场的作用下，两相界面上

的自由电荷会发生不均匀积累，从而导致整体极

化响应 . 界面极化的形成并不局限于化学成分或

物理状态不同的两相界面，只要两相具有不同的

结晶结构和结晶度，甚至可以在两相界面上形成

界面极化[62].
除了这些传统机制外，近年来还提出了一些

新的介电损耗途径. 首先，缺陷诱导的极化在电磁

吸收中越来越受到关注[63]. 众所周知，包括空位[64]、

杂原子 [65]、位错在内的缺陷位点可以扮演载流子

陷阱的角色，这表明它们可以打破电磁波吸收材

料中的电荷分布平衡，进而诱导各种极化过程以

耗散电磁能量. 其次，肖特基异质结是由金属和半

导体组成的共同单元，不仅在催化领域广泛用于

调节电子转移，而且还被发现对电磁吸收有很大

的促进作用 [66]. 值得注意的是，碳材料通常具有良

好的导电性，而且许多类型的碳化物还具有半导

体的特性，因此在碳化物基复合材料中构建肖特

基异质结是非常可行的 . 考虑到等离子体共振通

常发生在可见光或近红外区域，这仍然是通过尺

寸依赖性电磁特性获得的暂时推测，还需要获得

更多有说服力的数据来验证这一结论 . 如果这一

推测属实，那么碳化物基复合材料在电磁吸收方

面的应用前景将更加令人期待，因为一些过渡金

属碳化物（如 WC和 Mo2C）与这些金属基等离子

吸收体具有类似的等离子共振效应. 

2    碳化物基复合吸波材料

碳材料及其复合材料由于其独特的性能，如

高导电性、大表面积、重量轻、环境友好、柔性、

低密度、良好的化学稳定性和优异的机械性能，被

认为是非常有前途的的电磁波吸收材料 . 碳化物

作为一类典型的介电损耗材料，由于其热稳定性

好、机械强度高、抗氧化性和耐腐蚀性高等显著

优点，受到了研究人员的广泛关注. 特别是在电磁

波吸收领域，研究人员利用碳化物的半导体性质，

通过与碳材料复合，有效调节碳材料的介电常数 .
优化阻抗匹配特性. 它还提供了丰富的极化弛豫和

偶极定向极化，这对电磁波衰减起到了积极作用. 

2.1    共价型碳化物基复合吸波材料 

2.1.1    碳化硼基复合吸波材料

碳化硼（B4C）是一种经过巨大发展的非金属

碳化物和结构陶瓷材料，因其优异的力学性能而

受到科学家的关注. 这种材料具有低密度、优异的

机械性能、导热性和高硬度，因此在各个领域具有

广泛的应用前景，特别是在超硬保护材料中. 到目

前为止，关于 B4C吸收剂的报道很少. 只有几份报

告显示 B4C与另一种材料复合 . Zhang等 [67] 首次

陈风梅等：碳化物基复合材料在电磁波吸收应用中的研究进展 · 2193 ·



报道了石墨烯层包覆 B4C纳米片（B4C@GN NSs）
作为高效电磁波吸收材料的应用 . 通过比较发现，

新型 B4C@GN纳米粒子具有特殊的结构和独特的

石墨烯外壳，从而大大提高了电磁波吸收性能 .
B4C@GN纳米片厚度为 1.19 mm，反射损耗（RLmin）
最小为–24.6 dB，有效吸收带宽为 3.9 GHz. Ding的

研究小组 [68] 以 B2O3、Mg、CB和 NaCl为原料，采

用熔盐辅助燃烧法制备了 B4C粉体. B4C晶粒小且

分布均匀，晶界数量多，增加了应力间和缺陷等非

均质成分数量. 此外，纳米级粉末中还存在大量的

缺陷、电偶极子和悬空键. 上述因素均改善了吸波

性能.
Gong等 [69] 在 1600 ℃ 下，采用简便的高能球

磨辅助硼/碳热还原法制备了 (V, Ti, Ta, Nb)B2–SiC
（HEB–S）高熵金属二硼化物–碳化硅复合粉体 . 制
备的HEB–S粉末氧杂质含量低，质量分数仅为 0.36%；

(V, Ti, Ta, Nb)B2 粉末具有金属二硼化物的单晶六

方结构，同时具有较高的成分均匀性 . 短棒状 SiC
颗粒均匀分布在 (V, Ti,Ta, Nb)B2 基体中 . 通过对

可能的化学反应的热力学分析，很好地解释了形

成机理 . 采用矢量网络分析仪研究了 HEB–S粉末

的电磁波吸收特性 . 在厚度为 4.4 mm时，HEB–S
粉末的最小反射损耗为–44.9 dB，在厚度为 4.0 mm
时，有效吸收带宽为 1.28 GHz（RL为–29.4 dB） . 本
研究为合成高熵金属二硼化物复合粉末开辟了一

条新途径，所制备的粉末有望在电磁波吸收应用

中发挥重要作用. Wang等[70] 通过原位热生长法在

活性炭毡（ACF）表面合成了碳化硼（B4C）纳米线 .
采用场发射扫描电镜、透射电镜和 X射线衍射对

B4C纳米线的微观结构进行了表征 . 40%(质量分

数) ACF@B4C混合材料在 17.2 GHz时的 RLmin 值
为–36.1 dB，在 15.9～18 GHz的高频范围内，吸收

层厚度为 5 mm，获得了有效吸收带宽 . 所有复合

材料都具有出色的电磁干扰屏蔽性能，具有令人

满意的频率和热稳定性.
Tan等[71] 轻质石墨烯纳米板（GNP）/碳化硼（B4C）

复合材料，并在 X波段范围内评估了 GNPs负载对

电磁干扰屏蔽效能（SE）的影响 . 结果表明，GNP/
B4C复合材料的 EMI SE随 GNPs负载的增加而增

加. 在体积分数 5% GNPs的复合材料中，实现了高

达 37～39 dB的 EMI SE. 高 EMI SE主要是由于高导

电性、高介电损耗以及复合材料内部排列的 GNPs
的多次反射. 随着 GNP载荷的增加，GNP/B4C复合

材料的 SE单调增加 . 仅以体积分数 2% 的 GNPs
即可实现接近 40 dB的优越室温 SE，并且在 800 ℃

时仍然保持约 35 dB的高 SE. 考虑到它们相对较

低的密度，GNP/B4C复合材料具有 16 dB cm3·g–1

的高比屏蔽效能（SSE），这是已报道的陶瓷基屏蔽

复合材料中最高的值之一 . 特别是，GNPs体积分

数为 2% 的 GNP/B4C复合材料在温度高于 200 ℃
时的 SSE/t（SSE除以厚度）值在所有报道的屏蔽复

合材料中最高，表明 GNP/B4C复合材料属于最有

前途的高温屏蔽复合材料 . GNP/B4C复合材料优

异的屏蔽性能主要来自于高导电性、高介电损耗

和高排列大尺寸 GNP层的多次反射 . GNP/B4C复

合材料是一种很有前途的高温微波电磁干扰屏蔽

材料. 

2.1.2    碳化硅基复合吸波材料

碳化硅（SiC）被广泛用作半导体材料和结构陶

瓷；它具有良好的性能，如高硬度和强度、良好的

抗氧化性和高的热稳定性. SiC也是一种重要的微

波吸收材料，因为它能抵抗微波的介电损耗并适

用于恶劣环境. 虽然 SiC吸波复合材料的研究取得

了很大的进展，但仍存在吸波带窄、强度低等问

题 . SiC材料的性能受粒度、填充量、形貌和合成

方法等诸多因素的影响. Wu等 [72] 制备了 SiC粒径

分别为 40 nm、5、10、14和 28 μm的 SiCp/PVDF复

合膜，并对不同粒径的质量分数分别为 10%、20%、

30%、40% 和 50% 的 SiCp/PVDF复合膜的性能、吸

附性能和力学性能进行了研究 . 有限元模型也建

立了进一步研究复合材料力学性能的方法. 结果表

明: SiCp/PVDF复合材料在较宽的带宽范围内具有

良好的吸收性能，反射损耗随粒径的减小而增大.
Deng等[73] 用化学气相沉积法制备了具有层状

结构的 SiCnws/泡沫碳（SCF）复合材料. SiCnws@SiO2

的核壳结构在支架上生长，并在碳纤维的细胞结

构内部生长 . 成功制备了具有优异电磁波吸收性

能的分层结构 SiCnws/CF（SCF）复合材料 . 具体而

言，采用 SiO2 和 Si的粉末混合物作为硅源，碳布（CF）
作为框架和碳源，SiCnws@SiO2 通过简单高效的

化学气相沉积（CVD）方法在 CF中原位生长. 由于

SiCnws@SiO2 的低电导率和独特的核壳结构，可以

大大改善 CF的集肤效应的缺点. 此外，SiCnws 的含

量受生长温度的控制，从而可以调节 SCFs的电磁

波吸收性能 . 值得注意的是，SiCnws 的数量可以通

过生长温度来调节. 得益于阻抗梯度结构，加上界

面极化主导的损耗机制，共同促进了优异的电磁

波吸收性能 . 当生长温度为 1400 ℃ 时，SCF复合

材料在 10.30 GHz处的最佳反射损耗值为–55.8 dB，
厚度为 4.35 mm，在 3.71 mm处的有效吸收带宽为

· 2194 · 工程科学学报，第 46 卷，第 12 期



3.97 GHz. 同时，SiCnws 在碳纤维中的原位生长显

著提高了抗压强度，达到 21.08 MPa. Zhao等 [74] 提

出碳纤维垫具有很高的柔韧性和导电性，很有前

景. 然而，碳纤维的高介电常数导致了与自由空间

的强阻抗失配 . 因此，碳化硅被引入碳纤维，因为

它与自由空间具有出色的阻抗匹配. 经过 SiC纳米

粒子的装饰后，入射微波可以穿透到 SiC装饰碳

纳米纤维垫中，并转化为内能而不被反射. 碳化硅

纳米颗粒和导电碳纳米纤维基体的导电损耗和极

化弛豫损耗消耗了电磁能量. 此外，高柔韧性的碳

纤维基体能够承受弯曲和扭转载荷，具有优异的

柔韧性和可靠性 . 静电纺丝是一种制造超长纤维

的通用方法，利用电磁场克服聚合物溶液的表面

张力并将其拉入纤维中 . 通过控制前驱体的成分

和加工参数，可以控制纤维的直径、形态和组成 .
从而制备出具有高比表面积和多孔结构的二维纳

米纤维席子 . 同时，通过在前驱体中加入填料，纳

米粒子可以在电纺丝纤维中组装 . 用这种方法也

可以制备填充碳纳米纤维. SiC纳米粒子（SiCnp）装

饰的碳纳米纤维垫通过电纺丝和碳化工艺制备 .
该材料具有良好的柔性和可靠性，具有优异的电

磁吸收性能. C–SiC纳米纤维垫在 200次弯曲后电

阻变化小于 20%，具有良好的电磁吸收性能，厚度

为 2.15 mm时的 RLmin 为–53.7 dB，厚度为 2.6 mm
时的有效带宽为 7.11 GHz. Wang等 [75] 认为 SiC纳

米线气凝胶（SNWA）由于具有优异的介电损耗性

能和优异的陶瓷特性而成为一种有前途的电磁波

吸收剂，可适用于极端环境 . 然而，利用单一 SiC
纳米线组件获得高性能的微波吸收是一项艰巨的

挑战，因此需要深入分析 SNWA中的固有吸波潜

力. 他们通过直接、简单的化学气相沉积（CVD）方

法，合成了 SNWAs作为纳米线直径均匀分布的基

础基体 . 随后，采用可控氧化调制的方法对 SiC纳

米线外表面的 SiO2 护套厚度进行了改性 . 值得注

意的是，上述对 SiO2 护套厚度的精确控制具有双

重目的:它可以在 SNWA中实现最佳阻抗匹配，同

时大大提高介电损耗能力 . 首次强调了优化 SiC/
SiO2 异质界面对提高 SNWA中吸波的重要性 . 这
种优化有望极大地促进基于 SiC纳米线的吸波材

料的设计和合成 . 上述技术分别获得了令人印象

深刻的–57.22 dB的 RLmin 和 9.4 GHz的宽 EAB.
Wang的研究小组[76] 提出以聚碳硅烷（PCS）和

聚乙烯吡罗烷酮（PVP）为原料，采用静电纺丝法制

备了一维碳 /SiC纳米复合材料，并对其进行了热

解和退火处理. 研究了纳米复合材料在 2～18 GHz

频率范围内的介电性能和电磁波吸收性能 . 通过

控制前驱体 PVP的重量比，提高了纳米复合材料

的介电损耗能力和微波吸收性能 . 当 PVP质量分

数为 4.3% 时，纳米复合材料表现出优异的电磁性

能，当涂层厚度为 1.9 mm时，其最优反射损耗高

达–57.8 dB. 此外，在吸收层厚度为 2.7 mm时，纳

米复合材料显示出 7.3 GHz的超宽有效吸收带宽 .
研究发现，碳缺陷、SiC纳米晶以及碳、SiC和非

晶 SiOxCy 之间的异质结界面是导致纳米复合材料

具有优异吸波性能的主要原因 . 碳 /SiC纳米复合

材料的低 RL值和宽吸收带宽使其成为恶劣条件

下高效高效雷达波吸收剂的良好候选材料. 

2.2    间充型碳化物基复合吸波材料 

2.2.1    碳化钼基复合吸波材料

碳化钼是应用最广泛的过金属碳化物之一，

这是一类具有多种晶格结构的间隙合金化合物，

包括正交、面心立方、六方和六方紧密堆积. 由于

其优异的介电性能、化学稳定性以及可控的成分

和结构，它们在催化和电极材料中表现出了卓越

的性能，这也非常有利于电磁波的吸收 . 特别是，

碳基体中的碳化钼纳米颗粒可以提供更丰富的界

面极化，使碳化钼复合材料成为一类有前途的吸

波材料，具有广泛的应用前景 . 然而，这部分工作

现在很少被研究 . Yuan等 [77] 诱导一系列单分散的

0D碳化钼纳米颗粒（MoxC NP）锚定在具有可调节

晶相和原子空位的碳基体上 . 像差校正透射电镜、

电子顺磁共振技术、密度泛函理论计算和电子全

息术共同揭示了原子重建过程，并证实了其优化

局域电子态和增强异质界面相互作用的显著效果.
结果表明，碳基体上优化的 MoC/Mo2C异质结构

能够提高介质响应，并对低频微波（当前第五代通

信频段）产生 90% 以上的吸收. 原子重建的控制可

能为解锁 0D纳米材料的可调介电性能提供有效

途径，从而实现各种技术应用 . Wang等 [78] 成功地

合成了 Mo2C/Co/C复合材料通过合理地调节 ZIF-
67的生长在 MoO3 纳米棒的表面和随后的热解过

程. Mo2C/Co/C复合材料的化学成分确实在定制其

电磁波功能方面起着主导作用. 结果表明，电导率

损耗、极化损耗和磁损耗共同对电磁能量的衰减

起作用. 虽然 Mo2C纳米颗粒的加入在一定程度上

削弱了磁损耗能力，但通过不同组分之间的协同

效应，电导率损耗将得到正强化. 此外，Mo2C纳米

颗粒可以进一步提供相当大的偶极取向极化和界

面极化 . 其中，含 30.9% 碳、53.6% Mo2C和 15.5%
Co（均指质量分数）的 MCC-50复合材料的电磁波
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吸收性能最好，其反射损耗强度和合格的响应带

宽均上级以往研究的大多数碳化物基复合材料.
Wang等 [79] 在室温下以磷钼酸（PMo12）引发吡

咯单体聚合，然后在高温惰性气氛下将均相 PMo12/
聚吡咯（PMo12/PPy）纳米球转化为 Mo2C@C纳米

球 .  PPy共轭链的碳化也诱导原位形成 Mo2C纳

米颗粒，从而导致独特的类似于石榴状的微观结

构 . 热解温度对 Mo2C纳米颗粒的尺寸和晶相、化

学组成以及碳骨架的相对石墨化度有重要影响 .
Mo2C@C纳米球作为一种双电介质体系，电导率

损耗是其电磁能量消耗的主要原因，偶极取向极

化和界面极化在此过程中起到辅助作用 . 研究发

现，高温热解有利于提高材料的介电损耗性能. 然
而，理想的微波吸收是在中等热解温度（700 ℃）下

在复合材料中建立的 ，其中最强的反射损耗在

12.5 GHz时达到–48.0 dB，并且集成合格带宽覆盖

3.5～18.0 GHz的频率范围 . 这是因为适中的热解

温度赋予 Mo2C@C纳米球适当的衰减能力和匹配

的特性阻抗 .  Zhao等 [80] 制备了三种不同结构的

Mo2C/C空心球，Mo2C/C双层空心球由外层薄壳

和内层粗糙厚壳组成，具有多种电磁波损耗机制，

具有良好的微波吸收性能. 为了进一步提高材料的

微波吸收性能，制备了不同晶相碳化钼的 MoC1–x/
C双层空心球，进一步优化材料的电磁波损耗能

力 . 含 α相碳化钼的 MoC1–x/C双层空心球具有最

佳的微波吸收性能 . 当填充物的质量分数为 20%
时，1.8 mm处的最小反射损耗为–50.55 dB，2 mm
处的有效吸收带宽为 5.36  GHz，有望成为具有

“薄、轻、宽、强”特点的微波吸收体. Qian等 [81] 采

用双模板法成功地设计并合成了具有多孔 Sn内

层和二维 Mo2C/C外层的独特双壳 Sn@Mo2C/C
管. 该复合材料具有良好的吸波性能，有效吸收带

宽为 6.76 GHz，最大反射损耗值为–52.1 dB. 具体

地说，合理、合适的 Sn@Mo2C/C管结构促进了复

合材料中电子的多路径传递，优化了复合材料的

介电常数，从而提高了复合材料的电磁波能量耗

散能力 . 三种机制主导吸波过程：（1）由于新颖的

一维中空同轴多壳结构（特别是金属 Sn内层）导

致的快速电子传输导致的导电损耗；（2）由于精确

的双壳结构导致的 Sn–Mo2C/C和 Mo2C/C的丰富

异质界面导致的极化损耗；（3）Mo2C/C纳米片之

间的电势差导致的电容器样损耗. 

2.2.2    碳化铁基复合吸波材料

Qi等 [82] 用一种简单、环保的方法制备了具有

多孔结构的 Fe3C@Fe/C复合材料 . 复合材料的

反射损耗在厚度为 1.13 mm时达到最小值，小于

–50 dB，最大有效吸收带宽在厚度为 1.50 mm时达

到 5.1 GHz. 秸秆纳米复合材料优异的吸波性能主

要归功于复合材料优良的阻抗匹配和衰减特性，

这进一步归功于多孔微结构中多个界面的介电损

耗和铁纳米颗粒的磁损耗的协同影响. Zhang等 [83]

采用形态遗传学方法制备了周期性嵌入 Fe@Fe3C
核壳纳米颗粒的生物形态多孔碳基复合粉末 . 对
复合粉体的形貌、微观结构、介电性能和微波吸

收性能进行了表征. 结果表明，在有序分布的情况

下，相邻核壳纳米粒子之间的耦合作用会增强，导

致介电常数的非常规增强现象 . 这种耦合效应将

增大复合粉体的能量消耗能力，为轻质吸波材料

的设计提供了良好的前景. 根据实验结果，有效吸

收带宽已扩大到 5.6 GHz，最小反射损耗在 8 GHz
时达到–50 dB. 此外，通过在吸波材料中使用“超

粉末”作为吸收剂，吸收剂的用量可以减少一半，

而不会对微波吸收性能产生负面影响 . Fang等 [84]

制备了具有章鱼触须微结构的 C/Fe3C泡沫材料 .
通过碳化三聚氰胺泡沫获得碳骨架，并通过普鲁

士蓝（PB）的碳热还原在碳骨架上原位生长充当

“吸盘”的磁性 Fe3C颗粒. 通过对仿生网络结构施

加压缩激励使其发生弯曲/折叠，使混杂泡沫材料

的触手状骨架呈现伸展/收缩状态，并有效控制孔

隙尺寸，实现了明显的压敏吸波性能特征. 更有趣

的是，随着压缩应变的增加，触角上的特殊接触点

提供了有效的磁电耦合效应，使吸收性能更具竞

争力. 在应变为 0%、80%、90% 的情况下，有效吸收

带宽分别达到 0、7.8、0 GHz，成功实现了“关–开–
关”可调谐电磁吸收性能. 阻抗/衰减值的变化说明

了电磁波在不同“关断模式”下的可能传输使命路

径，以实现“传输–吸收–反射”的适时切换过程.
Liu等 [85] 通过可行的加热诱导自组装策略成

功制备了嵌入无定形碳基质中的石榴状 Fe3C@石

墨碳（Fe3C@GC/AC），通过调节碳化温度，可以获

得可控的 Fe3C@GC/AC纳米复合材料的电磁参数

和阻抗匹配特性 . 此外，介电损耗和磁损耗由 GC
和 Fe3C提供，而无定形碳不仅分散 Fe3C@GC纳

米粒子很好，而且还加强了界面极化. 详细分析表

明，Fe3C@GC/AC纳米复合材料在独特的石榴状

纳米结构和多种多组分损耗机制的共同作用下，

表现出优异的电磁波吸收性能 . 此外，最佳样品

（RCF-700）的最强反射损耗值高达–96.3 dB（电磁

波损耗超过 99.99999%），匹配厚度为 2.08 mm，有

效吸收带宽涵盖 6.38 GHz（11.62～18.0 GHz，涵盖
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Ku波段）. 此外，EAB可以达到 14.08 GHz，模拟厚

度从 1.0到 5.0 mm不等，覆盖了 88% 的测量频率

范围 . 高的研究小组成功设计并制备了负载磁性

纳米粒子 Fe3C（CN–Fe3C）的二维碳基复合材料，

以确保介电损耗和磁损耗效应同时发生 . 更好地

实现了材料的阻抗匹配，提高了吸波性能. 铁磁性

Fe3C的负载有效地提高了复合材料的磁性能. 当填

充物的质量分数仅为 10% 时，复合材料在 13.53 GHz
处的反射损耗值为–46.78 dB，有效吸收带宽高达

5.01 GHz. 优异的吸收性能主要是由于界面极化的

增强以及碳材料的介电性能与 Fe3C的磁性能之间

的协同作用. CN–Fe3C/PVDF也表现出良好的电磁

屏蔽效果.
Sun等 [86] 通过静电纺丝技术随后在不同气氛

中碳化来制备嵌入 α-Fe2O3、Fe或 Fe3C纳米晶体

的碳纳米纤维 . 一维结构可以交织成三维导电网

络，有利于能量耗散. 与裸碳、α-Fe2O3/C和 Fe/C纳

米纤维相比，Fe3C/N掺杂的碳纳米纤维显示出增

强的微波吸收性能. Fe3C/N掺杂的碳纳米纤维显示

出最佳的反射损耗，当厚度为 4.1 mm时，在 17.8 GHz
频率下的吸收损耗为 57.9 dB，而厚度仅为 1.5 mm
时，吸收体的吸收损耗为 54.5 dB. 这种上级的微波

吸收特性是由于纳米晶和碳纳米纤维的协同效应

引起的偶极极化、界面极化和铁磁共振. 酸浸和空

气退火处理表明，Fe3C/N掺杂碳纳米纤维具有良

好的抗腐蚀和抗氧化性能. 

2.2.3    碳化钛基复合吸波材料

Wang等 [87] 采用碳热还原法制备了一种片状

结构的钛碳化物（TiC） . 与 TiC球状颗粒相比，制

备的片状 TiC表现出在 1～40 GHz范围内出色的

微波吸收性能. 在 11.8和 3.2 GHz处实现了–57.0 dB
的最小反射损耗，有效吸收带宽为 3.2 GHz. 同时，

在 35.8 GHz处实现了–57 dB的最佳反射损耗，并

且在 34.2到 40 GHz之间（总计 5.8 GHz）还具有更

宽的吸收带宽 . 这出色的微波吸收性能归因于片

状形态，显著提高了多重极化损耗. 利用石墨烯片

作为引导剂来制备片状 TiC的方法不仅为制备具

有特定形态的过渡金属碳化物提供了新策略，而

且也为微波吸收应用提供了有吸引力的候选材料.
Yu等 [88] 通过调整反应氛围实现了具有不同

露出晶面的 TiC的可控制备，这是基于不同晶面

的生长速率和表面能. 实验证明，由于在 TiC（111）/
石墨界面处产生的极化电荷的强烈局部化，介电

损耗能力得到了提高 . 由于钛碳化物中存在金属、

离子和共价键的共存，导致钛碳化物中存在各种

类型的极化电荷，为增加界面的极化损耗提供了

潜在可能性. 由于极化电荷丰富，钛碳化物（MXene）
纳米片的介电损耗因子在 12～18 GHz几乎保持

稳定，导致 MXene纳米片在 12～18 GHz和 1.4 mm
时的反射损耗值超过–12 dB. 通过调整形态以获得

良好的界面极化损耗，TiC纳米线在 1.7 mm处表现

出–51 dB的最佳 RL，带宽为 3.0 GHz（RL<–10 dB）；
碳包覆的 TiC纳米立方体的最小 RL约为–28 dB.
Yang等 [89] 通过简单的胶带铸造工艺制备了层状

PVB/Co2Z/Ti3C2 MXene复合材料，以改善阻抗匹

配 . 聚醋丙酮醇酯（PVB）主要作为复合材料中的

基体 . 层状结构使电磁波能够依次穿过两层吸收

材料，从而导致电磁波的衰减 . 合成的 PVB/Co2Z/
Ti3C2 MXene复合材料表现出高效的电磁波衰减 .
二维 Ti3C2 MXene可能为吸波材料提供介电损耗 .
制备的复合材料在最大反射损耗值和吸收带宽方

面都表现出较高的阻抗匹配和增强的电磁吸收性

能 .  PVB/Co2Z/Ti3C2 MXene复合材料的最大反射

损耗值在 5.8 GHz处可达–46.3 dB，厚度仅为 2.8 mm，

反射损耗低于–10 dB的带宽为 1.6 GHz（从 4.9到

6.6  GHz） .  Yuan等 [90] 通过使用碳纳米球作为初

始结构引导剂，制备了钛碳化物纳米颗粒装饰的

碳纳米球（C@TiC），并通过合理设计 TiC含量来

调节其吸收带 . 然后在 Ar气氛中碳化形成球形的

C@TiC复合材料 . 通过调整 TBT的量，具有不同

TiC比例的复合材料的吸收带从高频到低频进行

了调整. 这些混合材料的最小反射损耗值在较薄的

厚度下都约为–50 dB，且 C@TiC-1.0/石蜡在 1.5 mm
时的最大等效吸收带宽为 4.32 GHz，C@TiC-1.5/石蜡

在 1.6 mm时为 4.5 GHz，C@TiC-2.0/石蜡在 2.0 mm
时为 4.2 GHz. 优异的性能归功于碳球和 TiC纳米

颗粒之间的协同效应，导致了良好的阻抗匹配. 这
种原位相变诱导的纳米异质结构为具有可调带宽

的微波吸收器提供了一种途径.
Liu等 [91] 通过热压烧结工艺制备了 TiC/堇青

石复合陶瓷 . 研究了 TiC含量和烧结温度对复合

陶瓷性能的影响 . 在烧结过程中，TiC和堇青石之

间没有发生化学反应 . 对于在 1300 ℃ 烧结的陶

瓷，随着 TiC含量的增加，体密度和抗弯强度均减

小 . 而在 1350 ℃ 烧结的陶瓷中，陶瓷的体密度不

受分散的 TiC颗粒的影响，但抗弯强度随 TiC含量

的增加而增加. 随着 TiC的质量分数从 5% 到 20%
的增加，TiC颗粒的距离减小，有助于形成导电网

络并提高复介电常数 . 随着烧结温度和 TiC含量

的升高，复介电常数的实部和虚部均增加. 对于在
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1350 ℃ 烧结的陶瓷，随着 TiC的质量分数从 15%
到 20% 的增加，复介电常数显著提高，这归因于导

电网络的形成 . 含有质量分数 15% TiC的陶瓷表

现出最有利的微波吸收性能 . 在 8.6～11.8 GHz的

频率范围内，其在–5 dB以下的吸收带宽，最小值

在 10 GHz处为–11.4 dB. Zhang等[92] 利用四丁基钛

酸酯（TBT）改性的聚硅氧烷（PSO）作为前驱体，制

备了聚合物衍生的 TiC/SiC/SiOC陶瓷 . 研究了热

处理温度和前驱体中 TBT含量对 TiC/SiC/SiOC陶

瓷微观结构、相组成和微波吸收性能的影响. 陶瓷

的结晶度随着热处理温度的增加而增加. 随着 TBT
含量的增加，陶瓷中 TiC的含量增加，而 SiC的含

量减少. 当 TBT的质量分数在 1% 到 5% 范围内时，

TBT含量的增加对 TiC/SiC/SiOC陶瓷的介电常数

实部影响较小. 当 TBT的质量分数为 7% 时，陶瓷

的介电常数虚部发生变化. 对于由带有 7% TBT的

PSO–TBT前驱体热解得到的 TiC/SiC/SiOC陶瓷，

其介电常数在目标电磁参数范围内. 因此，它具有

4.2 GHz的有效吸收带宽，覆盖整个 X波段，显示

出卓越的微波吸收性能.
Zhou等[93] 报告了一种制备独特的（TiC/Ni）@C

三元复合材料的简便方法 . 将 Ni引入 TiC/C基质

形成异质界面不仅改善了阻抗匹配，还引入了额

外的界面极化以调整介电损耗容量 . 属镍具有良

好的磁导率和强的铁磁共振行为，这两者对电磁

波吸收和衰减都是有利的 . 在 TiC@C复合材料

中，其高介电常数和低磁导率导致了较差的微波

吸收性能 . 相比之下，对于（TiC/Ni）@C复合材料，

磁性镍直接与介电性的 TiC/C接触，构建了一个独

特的原子尺度上的异质界面，不仅在约 3.0 GHz
和约 11.0 GHz处引入了磁响应，而且还可以有效

减弱 TiC/C源自的高介电损耗容量 . 在（TiC/Ni）@
C复合材料中，通过改善磁损耗和减弱介电损耗之

间取得了显著的平衡，其最佳吸收性能在 7.0 GHz
时可达到–43.4 dB，厚度为 3.4 mm. 

2.3    其他碳化物基复合吸波材料 

2.3.1    MXene基复合吸波材料

MXene作为一种新型的二维过渡金属碳化物

和 /或氮化物材料，具有类金属导电性、丰富的表

面改性基团和高比表面积，是电磁屏蔽、超级电容

器、传感器、生物医学和吸电磁波吸收中不可替

代的材料 . MXene具有高度可定制的结构和表面

性能，这意味着它可以与其他材料复合和反应，实

现结构和性能的一站式优化. 显然，这些优势证明

了我们将 MXene作为先进吸波材料基底的候选材

料的合理性. 此外，MXene的高电导率和结构坍塌

引起的团聚现象限制了其电磁波吸收性能提高的

可能性. 然后，值得注意的是将 MXene与磁性物质

结合可以最大限度地解决这一问题.
（1）Ti3C2Tx MXene基复合吸波材料.
二维层状 Ti3C2Tx MXene纳米片具有良好的

导电性和层状结构，在电磁波吸收方面具有广阔

的应用前景. 但由于其无磁损耗、微波频带窄等缺

点，限制了其广泛应用 . Zhou等 [94] 设计并通过肼

存在下的原位还原法成功制备了 CoFe@Ti3C2Tx

复合材料 . CoFe@Ti3C2Tx 复合材料的微波吸收增

强源于其独特的三明治结构，良好的阻抗匹配特

性，和诱导的界面极化. CoFe@Ti3C2Tx 复合材料的

RL值在 8.56 GHz处达到–36.29 dB，厚度为 2.2 mm.
增强的吸波性能归因于类金属的 CoFe@Ti3C2Tx

复合材料的多次反射和散射 . CoFe的改性使复合

材料的磁损耗、阻抗匹配和界面极化增强. 良好的

散热能力使 CoFe@Ti3C2Tx 涂层中产生的热量能

够迅速扩散到周围空气中，从而提高吸收效率，增

加实际应用能力.
Guo等 [95] 采用表面静电自组装和冷冻干燥技

术制备了均匀锚定的 NiFe2O4 纳米粒子复合MXene
纳米片（NiFe2O4/MXene） . 有趣的是，质量分数 3%
的 NiFe2O4/MXene的石蜡基复合材料的最小反射

损耗低至–41.83 dB，在相同的负载水平下，表现出

比 MXene纳米片（RLmin= –5.03 dB）更强的电磁波

吸收性能 . 这主要归因于 NiFe2O4 纳米粒子的存

在，它可以有效地阻止MXene纳米片的自堆叠，从而

改善传导损耗 . 此外，NiFe2O4 纳米颗粒与 MXene
之间存在大量的异质界面，也会产生额外的界面

极化损耗 . 更重要的是，磁性纳米颗粒 NiFe2O4 引

起的磁损耗有利于良好的阻抗匹配，使更多的电

磁波进入复合材料的内部被耗散. 此外，通过调整

5% NiFe2O4/MXene复合材料的匹配厚度，可以获得

3.44～18 GHz的有效吸收带宽 . 该研究为在超低

负载水平下制备高性能 MXene基电磁波吸收剂奠

定了基础. Hou等[96] 以 CoNi–MOF 74@少层 Ti3C2Tx

MXene为前驱体，采用溶剂热法、静电自组装和

热处理工艺合成了具有多个异质界面的 CoNi@C@
Ti3C2Tx/TiO2（CNCTT）纳米复合材料 . 通过简单地

控制磁性金属源的比例，全面研究了 CNCTT纳米

复合材料的组成、微观结构和电磁波吸收性能的

调制. 分级多孔结构同时通过四元 CoNi/C/MXene/
TiO2 界面促进界面极化，通过 CoNi纳米颗粒耦合

网络提高磁损耗，通过石墨碳层/MXene/TiO2 三联
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网络增大传导损耗，并通过介电损耗和磁损耗的

协同效应优化阻抗匹配 . 值得注意的是，观察到

C3N3CTT纳米复合材料，其中 Co∶Ni的摩尔比为

3∶3，填料填充质量分数为 30%，在 15.92 GHz下

表现出令人印象深刻的最小反射损耗为–70.26 dB，
有效吸收带宽为 4.19 GHz，吸收层厚度为 1.7 mm.
此外 ，RLmin 保持显著的 –40.50  dB，扩展 EAB为

5.17 GHz，厚度为 1.8 mm. 这一突破可以为金属有

机框架（MOF）衍生复合材料在高效电磁波吸收

领域的潜在应用提供重要见解 . Wu等 [97] 通过溶

液沉淀、热处理和静电自组装等方法合成了 CoNi/
金属有机骨架（MOFs）衍生的杨梅状磁性多孔碳

（CoNiMPC）@碳纳米管（CNTs）/MXene（CNCM）杂

化材料 . 如所预期的，通过调节 CoNiMPC@CNT
和 MXene的比率来实现优异的电磁波吸收特性 .
由零维多孔碳、一维碳纳米管和二维 MXene组成

的多异质界面、电/磁耦合效应以及由丰富的异质

界面引起的极化损耗赋予所制备的 CNCM杂化物

高性能的电磁波吸收 . 值得注意的是，CNCM-7混

合材料在 6.8 GHz下具有最小反射损耗为–65.3 dB，
厚度仅为 2.7 mm，有效吸收带宽为 5.0 GHz，厚度

为 1.27 mm. 因此，这项工作提出了一种独特的方

法，用于开发具有可调性能和宽 EAB的高性能

MXene基电磁波吸收材料 . Guo等 [98] 通过简易的

溶剂热方法构建多异质结构的混合物组成的二维

MXene纳米片和零维 CoFe2O4 纳米颗粒 . 原位生

长的 CoFe2O4 纳米颗粒由于强烈的界面相互作用

而紧密地锚定在 MXene纳米片的表面和层间，从

而构建了具有丰富异质界面的多维 /多组分结构 .
CoFe2O4 纳米粒子的引入不仅改善了阻抗失配，而

且引起了附加磁损耗和界面极化损耗 . 手风琴状

MXene纳米片可以通过多次反射和散射有效地延

长电磁波的传播路径，并依靠丰富的缺陷和表面

官能团触发偶极极化损耗. 此外，重叠的 CM混合

物可以形成互连的导电网络，从而促进导电损耗 .
上述优点协同赋予所制备的 CM杂化材料高效的

电磁波吸收性能. CM3混合电路在 9.59 GHz时实现

了出色的 RLmin（–58.8 dB），厚度仅为 2.36 mm. CM4
混合电路在 2.03 mm的薄厚度下获得了 6.3 GHz
（11.7～18.0 GHz）的宽 EAB，覆盖了整个 Ku频段 .
此外，通过调节匹配厚度，CM3混合电路和 CM4
混合电路的 EAB几乎包含了整个测量频带 . 雷达

横截面（RCS）仿真结果表明，CM杂化材料在实际

环境中可以作为高效的电磁波吸收材料. Bao等[99]

本工作采用简单、绿色的方法制备了一种新型的

rGO/Ti3C2Tx MXene气凝胶纳米复合材料 . 由于氢

键相互作用，在 rGO和 Ti3C2Tx MXene层之间产生

一种面对面的形式. 此外，我们展示了宏观和微观

结构，介电性能，阻抗匹配，和电磁波吸收性能 .
原始的轻质 rGO和 MXene的质量比为 1∶0.5气

凝胶纳米复合材料显示出优异的电磁波吸收性

能，在 14.77 GHz下的最小 RL值为–74.01 dB，厚度

为 1.80 mm（在同轴测试下填料质量分数为 5%） .
EAB值覆盖了整个 C波段、X波段以及拱形测试

下的大部分 C波段 . 可见， rGO/Ti3C2Tx MXene气

凝胶纳米复合材料独特的蜂窝状空间结构、丰富

的界面和良好的导电性能对提高其电磁波吸收性

能起着重要作用 . 此外，计算机模拟技术（CST）数
据 进 一 步 表 明 ， rGO和 MXene的 质 量 比 为

1∶0.5的气凝胶纳米复合材料覆盖的模型具有比

完美导电层（PEC）和其他样品模型更小的雷达截

面（RCS）值，展示了优异的电磁波吸收性能. 因此，

蜂窝状 rGO/Ti3C2Tx MXene气凝胶纳米复合材料

在电磁波吸收领域具有巨大的应用前景.
Su等 [100] 开发了一个简单的一步溶剂热法制

备不同 Fe2O3 浓度的复合材料. 扫描电子显微镜显

微照片显示，Fe2O3 颗粒覆盖的 Ti3C2 表面，也被插

入到 Ti3C2 层. X射线衍射分析表明，Fe2O3 颗粒的

存在有利于 Ti3C2 的分层. 高衰减常数和适当的阻

抗匹配提供宽范围的微波吸收特性 . 当厚度为

2.6 mm时，样品S3 表现出最佳的吸波性能，在 9.8 GHz
处 RL最小为 14.7 dB，在整个测量频率范围内 RL
小于–11.5 dB. 其优异的吸波性能主要归因于界面

极化、微电流损耗和多次反射. 然而，最小 RL值相

对较高. 为了同时实现宽带宽和强吸收，我们设计

了一种多层结构的吸收体. 当厚度为 1.9 mm时，四

层结构吸波材料的吸波性能最佳，在 9.922 GHz处

的 RL值最小，为–49.68 dB，在整个测量频率范围

内 RL小于 10.82 dB. 因此，合成的多层结构的 Ti3C2/
Fe2O3 复合材料可以用于实际应用，作为一个高性

能的微波吸收剂在 X波段的区域.
（2）Nb2CTx MXene基复合吸波材料.
Nb2CTx 是一种新兴的 MXene吸波材料，由于

其独特的层状结构和极薄的单层厚度，有望成为

克服电磁波污染的理想吸波材料，但目前还缺乏

系统的研究 . Song等 [101] 通过简单的一步溶剂热 /
水热方法对 Nb2CTx MXene进行进一步处理 . 因
此，Nb2CTx MXene的层间空间和表面官能团得到

增强，这导致显著改善的电磁波吸收性能. 在Nb2CTx

MXene的溶剂热/水热处理过程中，采用了低毒溶
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剂乙醇（Et）或去离子水（DI）代替 N，N-二甲基甲酰

胺（DMF） . 结果表明，以 Et为溶剂处理的 Nb2CTx

具有更上级的电磁波吸收性能，尤其是在低频（2.0～
4.0 GHz） . 在 3.93 GHz处，厚度仅为 2.90 mm的复

合材料的反射损耗最小值可达 52.2 dB，尤其是在

低频（2.0～4.0 GHz）. 这些应该是由于增强的介电

损耗、增大的层间距以及 Et–Nb2CTx 的样品表面

上的增加的表面基团和缺陷. 这些结果表明 Nb2CTx

作为电磁波吸收材料具有很大的潜力，为二维吸

波材料的发展提供了新的思路. Jin等[102] 采用微波

辅助水热法原位合成了不同形貌（柱状和不规则

颗粒状）的 Nb2O5，并将其注入 Nb2CTx MXene层间.
Nb2O5/Nb2CTx 杂化材料由不完全反应生成的 Nb2O5

和 Nb2CTx 组成 . 与纯 Nb2CTx 相比，Nb2O5/Nb2CTx

复合材料具有更好的吸波性能 . Nb2O5/Nb2CTx（c-
Nb2O5/Nb2CTx）复合材料具有优异的吸波性能，在

2.8 GHz处，厚度为 5 mm时，最小反射损耗达到

44.1 dB，这主要得益于良好的阻抗匹配、增大的层

间距、有效的多反射和散射以及大量异质界面引

起的极化损耗. 我们认为，简单的制备方法和优异

的吸波性能使 c-Nb2O5/Nb2CTx 复合材料成为高性

能微波吸收剂的理想替代品.
Cui等 [103] 采用多孔结构工程技术制备了一种

具有隔热和阻燃性能的高性能电磁波吸收复合材

料. 制备了由竹源碳气凝胶、二维 Nb2CTx 和 ZIF-67
衍生的 Co纳米颗粒组成的具有多孔结构的多功

能 Co/Nb2CTx/碳气凝胶. 以竹纤维素和少量 Nb2CTx

MXene构筑气凝胶的三维结构，通过化学沉积法

将 ZIF-67均匀锚定在气凝胶骨架上，最后通过热

解法制备 Co/Nb2CTx/炭气凝胶. 三维互连网络异质

结构不仅增加了传导损耗，而且消除了电磁波的

多重反射和散射路径，提高了介电损耗 .  Nb2CTx

和 Co纳米粒子由于具有丰富的偶极子/界面极化

损耗和补充磁损耗，在调制阻抗匹配和提高电磁

波衰减能力方面发挥着重要作用 . 所获得的 Co/
Nb2CTx/碳气凝胶具有低密度（54.03 mg·cm–3），并

且在 1.67 mm的厚度和 10% 质量分数的超低填充

含量下实现了优异的反射损耗和宽的有效吸收带

宽（分别为–60.25 dB和 4 GHz） . 雷达散射截面减

小值可达 31.24 dB·m–2，表明吸波体能有效降低目

标被雷达探测器探测到的概率 . 多孔建筑工程学

的研究思路为设计具有隔热和阻燃性能的生物质

基电磁波吸收材料提供了指导.
（3）Mo2TiC2Tx MXene基复合吸波材料.
Mo2TiC2Tx 是一种新兴的二维 MXenes，由于

其有趣的层状结构，成为解决电磁波污染问题的

一种有前途的吸波材料. Hu等[104] 采用氢氟酸蚀刻

和嵌入层脱层相结合的方法合成了一种上升分层

Mo2TiC2Tx MXene（d-Mo2TiC2Tx） . 随后，通过不同

的溶剂热还原途径将球形和花状 Ni负载在 d-
Mo2TiC2Tx 上 . 微观形貌表明，MXene表面丰富的

官能团和有限的层间空间可以减小 Ni的尺寸，促

进弥散 . 此外，花状 Ni负载 MXene（NM-2）具有最

佳的吸收性能 ，其最小反射损耗值为 –50.36  dB
（1.4 mm），对应于 13.28 GHz，带宽为 3.04 GHz. 同
时，负载 Ni的 MXene能够有效吸收 2 mm厚度内

X和 Ku波段（8～18 GHz）的电磁波，这是由于增

强的介电/磁损耗以及 2D/2D结构的匹配阻抗和多

重散射的协同效应. 因此，新型 Ni/Mo2TiC2Tx 粉末

有望成为一种非常有前途的薄而强大的吸波材料.
Ling等[105] 报道了微波吸收用三维 Mo2TiC2Tx 基微

球的可控制备方法 . 在充分考虑还原氧化石墨

（RGO）和 MXene性能优点的基础上，系统研究了

碳化温度对制备的 Mo2TiC2Tx/RGO内部晶体结构

和有效微波材料相互作用面的影响 . 深入探讨了

表观形貌和晶体结构与微波吸收性能之间的构效

关系，并提出了吸波机理. 由于良好的阻抗匹配和较

强的微波损耗能力，在 700 ℃ 下碳化的Mo2TiC2Tx/
RGO-2（RGO和Mo2TiC2Tx 质量比为 5∶1）表现出了

出色的吸收性能，在仅有 15% 质量分数的填料负

载的情况下，RLmin超过–55.1 dB，对应于 5.7 GHz
的 EAB和 2.1 mm的匹配厚度 . 这项研究证实了

Mo2TiC2Tx 是一种前景广阔的二维微波吸收材料，

为可控制备先进的复合微波吸收体提供了一种新

方法. Hu的研究小组[106] 通过退火处理获得了不同

氧化水平的 MoO3/TiO2/Mo2TiC2Tx 复合材料 . 通过

对多层 Mo2TiC2Tx（m-Mo2TiC2Tx）进行退火处理 ，

获得了不同氧化程度的 MoO3/TiO2/Mo2TiC2Tx 复

合材料 . 将 MoO3 和 TiO2 生成的大量非均相界面

成功引入二维 m-Mo2TiC2Tx 中，构建 0D/2D非均

相结构 . 同时，MoO3 和 TiO2 可以优化 Mo2TiC2Tx

MXene的 阻 抗 匹 配 ， 从 而 大 大 提 高 Mo2TiC2Tx

MXene的 EAB. 在 300 ℃ 下 处 理 的 MoO3/TiO2/
Mo2TiC2Tx 层状杂化材料 10.18 GHz时的最小 RLmin
值 为 –30.76  dB  （2.3  mm） ， 超 宽 EAB为 8.6  GHz
（1.8 mm） . 分析表明，良好的阻抗匹配情况、介质

损耗增强以及 0D/2D结构导致的多重散射和反射

是二维 MXene复合材料的主要电磁干扰机制 .
Hu等[107] 用纯氢氟酸（S3）刻蚀的Mo2TiC2Tx MXene
无需其他处理或负载磁性材料就可直接制成吸收
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体，由于其具有最大的层间空隙而表现出优异的

吸波性能 . 通过对 Mo2TiAlC2 粉末进行化学蚀刻，

规划并有效排列了新型二维 Mo2TiC2Tx MXene，并
探索了其电磁波吸收特性. 用无暇氢氟酸（S3）雕刻

的Mo2TiC2Tx MXene 显示出出色的吸波性能. 此外，

最佳 RLmin 值为–25.39 dB（1.6 mm），对应 17.04 GHz，
EAB为 3.2 GHz（14.8～18 GHz） . 这些都归因于良

好的阻抗匹配和多种损耗机制，如偶极子极化、传

导损耗以及通过高频蚀刻处理的层状结构的多重

散射和反射. 

2.3.2    高熵MAX相碳化物基复合吸波材料

三元过渡金属碳化物 /氮化物 MAX相具有层

状结构和优异的传导损耗能力. 然而，阻抗匹配不

良和单一极化损耗类型严重阻碍了它们对微波吸

收性能的改善 . 高熵工程有望成为同时解决上述

问题的有效策略. Qiao的研究团队 [108] 采用新提出

的两步固相反应法制备了一种新型的高熵 MAX
相 (Mo0.25Cr0.25Ti0.25V0.25)3AlC2 粉体 . 氧化实验表

明，在 600 ℃ 和 800 ℃ 左右分别形成了 Al2Mo3O12

和金红石型 TiO2 的氧化产物 . 此外 ，还考察了

(Mo0.25Cr0.25Ti0.25V0.25)3AlC2 粉末及其在不同温度

氧化后的介电和电磁波吸收性能. 结果表明，合成

的 (Mo0.25Cr0.25Ti0.25V0.25)3AlC2 粉体具有优异的电

磁波吸收性能，其最小反射损耗为–45.80 dB（厚度

为 1.7 mm），最大有效吸收带宽为 3.6 GHz（厚度为

1.5 mm）. 在 400～800 ℃ 氧化后，由于电导率损失和

极化损失的耦合作用，(Mo0.25Cr0.25Ti0.25V0.25)3AlC2

粉体在一定频率范围内仍能保持良好的电磁波吸

收性能 . 结果表明，合成的 (Mo0.25Cr0.25Ti0.25V0.25)3
AlC2 粉体具有优异的电磁波吸收性能，最小 RL为

–45.80 dB（厚度为 1.7 mm），最大 EAB为 3.6 GHz（厚
度为 1.5 mm） . 在 400～800 ℃ 氧化后，(Mo0.25Cr0.25
Ti0.25V0.25)3AlC2 粉末在一定频率范围内仍能保持

良好的电磁波吸收性能. Shen等 [109] 成功合成了一

系列具有 Ti2AlC结构的低、中、高熵 MAX相，并

对它们的结构、组成和形貌进行了全面表征 . 高
熵MAX相 (Ti1/5Zr1/5V1/5Nb1/5Ta1/5)2AlC具有优异的

微波吸收性能，在 11.92 GHz频率（厚度为 2.4 mm）

下的最佳最小反射损耗为–47 dB，在 8.48和 12.4 GHz
频率（厚度为 2.78 mm）之间的最佳有效吸收带宽

为 3.92 GHz. 如此优异的微波吸收性能归功于高

熵工程，它不仅通过调节介电常数优化了阻抗匹

配，还引入了更多的极化损耗类型和数量. 这项工

作揭示了高熵工程不仅是提高 MAX相微波吸收

性能的可行方法，也是在单相系统中通过成分设

计定制阻抗匹配和损耗能力平衡的有效策略 .
Chen等[110] 通过多元素 (Ti1/3Nb1/3Ta1/3)2AlC和 (Ti0.2
V0.2Nb0.2Ta0.2Zr0.2)2AlC MAX相与路易斯酸盐（FeCl2）
的同构取代反应，成功合成了两种新的多元素磁

性 MAX相 .  (Ti1/3Nb1/3Ta1/3)2FeC和 (Ti0.2V0.2Nb0.2
Ta0.2Zr0.2)2FeC，其中 Fe原子取代了 A位上的 Al原
子 .  (Ti1/3Nb1/3Ta1/3)2FeC和 (Ti0.2V0.2Nb0.2Ta0.2Zr0.2)2
FeC表现出铁磁性，居里温度 （Tc）分别为 302和

235 K. 在这些多主 MAX相中实现了包括介电损

耗和磁损耗在内的双重电磁吸收机制. 厚度为 3 mm
的 (Ti1/3Nb1/3Ta1/3)2FeC在 6.56 GHz时的最小反射

损耗为–44.4 dB，有效带宽为 2.48 GHz. 此外，磁性

MAX相的电磁波吸收特性表明，除了介电损耗

外，磁损耗也起着重要作用 . 这项研究表明，通过

同时调节介电损耗和磁损耗，开发出具有良好电

磁波吸收性能的 MAX相，是一种很有前途的成分

设计策略.
Luo等 [111] 提出了一种熵驱动方法，即从不规

则晶粒（低熵）到片状结构（高熵）的过渡，来调节

MAX相的形态 . 理论计算表明，形态演变可归因

于（1100）面和（0001）面之间能量差的扩大. 丰富的

结构缺陷和优化的形貌产生了显著的偶极极化、

界面极化、多重反射和散射，这些都增强了 (V0.25Ti0.25
Cr0.25Mo0.25)2GaC的电磁波吸收性能. 具体来说，其

在 12.13 GHz时的最小反射损耗可达–47.12 dB，最佳

有效吸收带宽为 4.56 GHz（2.03 mm）. 同时，(V0.25Ti0.25
Cr0.25Mo0.25)2GaC还具有明显的隔热性能，在恶劣

的工作环境中具有良好的可靠性 . 这项工作为设

计和调节高熵 MAX相的形态提供了一种新方法，

也为阐明熵与电磁波吸收性能之间的关系提供了

机会. 

3    总结与展望

综上所述，文章从电磁波吸收材料的工作原

理出发，对共价型碳化物基复合材料、间充型碳化

物基复合材料、MXene基复合材料、高熵 MAX相

碳化物基复合材料等的国内外对吸波材料的研究

和进展进行了综述. 根据这些报告，与碳化物相结

合确实是显著增强电磁波吸收的良好途径，因为

碳化物基复合材料组分之间的协同作用可以产生丰

富的电磁波损耗机制并改善阻抗匹配. 迄今为止，应

用最广泛的碳化物包括 SiC、Mo2C和MXene等.
不同类型的材料有各自的优势，也有各自的

局限性，吸波材料所选用的材料应当是不仅仅局

限于某一种或者某一类别的物质，而是不同类别
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不同维度的材料相互复合而形成的综合性能优异

的吸波材料. 正如本文在正文中所介绍的，碳化物

基复合材料在过去十年中取得了显著的发展，但

在电磁吸收方面的改进仍远远落后于实际应用的

要求 . 大多数复合材料通常在一两个方面具有一

定优势，很少有复合材料能同时具备吸收体厚度

小、密度低、响应频率宽、吸收能力强等所有特

点. 这种情况表明，碳化物基复合材料的成分和微

结构设计仍面临一些挑战. 首先，碳化物基复合材

料的成分优化在很大程度上依赖于测试结果的反

馈，而这一过程不仅耗时，还会因人为和仪器误差

导致与最佳成分存在一定偏差. 其次，碳化物基复

合材料的电磁特性是成分和微结构联动效应的结

果，但迄今为止还没有一种可用的方法来定量区

分各因素的贡献，这在一定程度上阻碍了高性能

电磁波吸收材料的设计. 第三，已报道的碳化物基

复合材料的微观结构设计大多是在微米/纳米尺度

上进行的 . 虽然各种独特的微结构能在一定程度

上增强入射电磁波的能量衰减，但其效果远不及

宏观三维结构元表面设计所产生的效果. 第四，碳

化物基复合材料的潜在优势之一是其优异的环境

耐受性，而目前大多数复合材料更注重其电磁吸

收性能，并未充分发挥其各自的特性. 例如碳材料

具有良好的介电损耗能力，但在有氧存在的高温

条件下会被烧毁；相比之下，碳化物一般以在高温

条件下具有良好的稳定性而闻名，但其介电损耗

能力相对较弱. 因此，同时具有良好热稳定性和介

电损耗能力的复合材料是非常理想的.
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