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摘  要：包含大量不同孔径且相互交错贯通孔的分级多孔碳具有低密度、高比表面积以及高介电性能的特点，在电磁波吸收

方面具有极大的潜力。综述了分级多孔碳材料的来源、结构、组成及特点，总结了分级多孔碳作为吸波材料的研究进展，并

对其未来的发展进行了展望。 
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Abstract: Hierarchical porous carbon with massive pores and intersections has a great potential in microwave absorption due to the 
low density, high specific surface area and high dielectric properties. This review represented the source, structure, composition and 
characteristics of hierarchical porous carbon materials. The research progress on hierarchical porous carbon as a wave absorbing 
material was summarized, and its future development was prospected. 
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随着现代科技的不断发展和进步，电磁波技术

已经被广泛用于通讯、医疗、生活等各个方面。利

用电磁波工作的设备(如手机、核磁共振、电脑、导

航仪等)为生产、生活提供便利的同时，也带来了严

重的电磁污染，对设备精度、环境和人体健康都造

成了较大的危害[1–4]。因此，治理电磁污染问题，研

究能够吸收或削弱电磁波的吸波材料，对于防止电

磁污染和保护人们的身体健康具有重要意义[5]。 
吸波材料可将入射的电磁波能量进行有效的吸

收、转化、衰减或者干涉相消，使反射波的能量和

强度减弱[6–8]。在类型众多的吸波材料中，碳材料因

其来源多、制备工艺简单、密度低、电导率高、稳

定性良好、介电性能优异等优点，深受吸波材料研

究者的青睐[9–10]。然而，具有高介电常数和低磁导

率的碳材料阻抗匹配困难，且大多需要严格的制备

条件；此外，单一的碳材料因吸收频带较窄，几乎

没有磁损耗，限制了其吸波性能的发挥[11]，很难制

备更为轻薄的吸收体。因此，对碳材料进行适当的
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粒子掺杂处理和结构设计优化，以提高其吸波性能

是当前吸波材料领域研究的热点。多孔结构材料因

密度低，质量轻，同时可促进对电磁波的高效吸收，

引起了广泛关注[12]。研究表明，多孔结构可使电磁

波在孔道内发生多次反射，增加电磁波与吸收介质

的接触几率，加快电磁波衰减；适当的孔隙率也会

为电磁波入射材料提供通道，有利于电磁波与吸收

剂之间的阻抗匹配；孔隙的存在还可以降低吸收体

的密度，实现轻质吸收剂的制备和应用。设计具有

特定孔径分布的多孔结构，有望获得轻质、强吸收、

宽频带的高效吸波材料[13–15]。 
多孔碳材料具有高比表面积和导电性、可调节

的孔结构和良好的化学稳定性，在吸波材料的研究

中具有显著的优势[16]。分级多孔碳是指孔径大小不

同的多孔碳材料，不同尺寸的孔对吸波能力具有叠

加效应，可提高吸波性能。多种孔径结构并存的分

级多孔碳可同时满足吸波材料轻质和强吸收的要

求，因此制备和研究多孔碳吸波材料是当前研究的

一个重要方向。本综述总结了多孔材料吸波机理，

介绍了近年来国内外分级多孔碳材料作为吸波材料

的研究现状和发展趋势，对分级多孔碳吸波材料进

行了分类，并对其发展前景进行了展望。 

1  分级多孔材料的吸波机理 
当电磁波入射到材料表面，一部分会直接发生

吸收或反射，一部分会入射到材料内部，经过多次

反射和吸收后，透射至另一界面或材料中去。通过

上述几种作用，以实现电磁波能量的转化和损耗。

对于分级多孔碳来说，提高其吸波性能主要是通过

改善阻抗匹配和增强衰减两方面来实现[17]。 
1.1  阻抗匹配 

当电磁波由自由空间射入，接触材料表面时，

良好的阻抗匹配可使电磁波最大程度、最顺利地进

入材料内部。若两种介质的波阻抗差异较大，电磁

波会在两相交界面处发生反射。根据传输线理论，

当电磁波由波阻抗为 Z0 的自由空间垂直射入波阻

抗为 Zin 的材料表面时，其界面反射率(RL)[3]为： 
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其中：μ0 为真空磁导率；μr 为相对磁导率；ε0 为真

空介电常数；εr为相对介电常数。 
由式(1)可知：Zin–Z0=0 时，界面反射率为 0，

不发生反射现象，标志着电磁波能够最大程度地入

射材料进行有效吸收。为了实现电磁波的零反射， 
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 ，即相对介电常数和相对磁导率相等。 

但现实的材料很难实现材料的波阻抗与自由空间的

波阻抗相等这一条件。因此，通过改善材料的组成

与结构，减少两种介质间波阻抗的差异，减少界面

反射是提高吸波性能的重要手段。 
分级多孔碳材料可等效为固相碳与气相组成的

两相复合材料，与纯固相碳材料相比，增加了自由

空间在材料内的分布[12]，有利于减小多孔材料与空

气波阻抗的差异，改善材料的阻抗匹配，更大限度

地引导电磁波进入介质内部并进一步衰减。同时，

分级多孔结构使得吸波材料与自由空间之间形成了

良好的连通性，有利于电磁波进入吸波材料内部。 
1.2  衰减能力 

仅仅满足两种介质的阻抗匹配并不能最大限度

地提高材料的吸波性能，同时还应该使进入材料内

部的电磁波得到最大限度地衰减，这对材料的衰减

能力提出了要求[18]。根据电介质理论，电磁波在材

料内部的衰减量 α为： 
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其中：μʹ为复磁导率的实部；μ″为复磁导率的虚部；

εʹ为复介电常数的实部；ε″为复介电常数的虚部；f
为频率；c 为电磁波在真空中传播的速率。由式(3)
可知：在阻抗匹配适当的前提下，ε″和 μ″越大，衰

减系数越大，材料对电磁波的衰减能力越强。 
分级多孔碳具有天然的孔结构，孔径和孔的形

貌不同，不同孔径和不同形貌的孔形成相互连通的

通道。当电磁波进入材料后，在孔洞孔壁处会发生

反射、折射等现象。被反射的电磁波在损耗部分能

量后会重新回到自由空间，而发生折射的电磁波会

穿过孔壁进入孔洞，在孔洞中进行多次反射和能量

损耗，随后穿过孔壁重复反射和损耗过程，直至未

被完全损耗的电磁波进入自由空间。多孔结构增加

了电磁波的衰减路径，提高了材料的衰减能力，进

而提高了材料的吸波性能。同时，由于分级多孔碳

内存在不同厚度和不同孔径的孔，使得不同波段的

电磁波被相应吸收，从而扩大了电磁波的吸收频率

范围，拓宽了吸收频带。此外，多孔结构将在介质

内部产生丰富的固气边界，当电磁波在这些边界上
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辐射时，大量的电荷会在碳空气界面积聚，从而产

生强空间电荷极化。上述作用均能提高材料的电磁

波衰减能力[19–20]。 
综上，多孔结构可调节碳材料的复介电常数，

改善自由空间与吸波材料间的阻抗匹配状态，尽可

能保证更多的电磁波不被反射，顺利进入材料内部。

在电磁场的作用下，孔结构会使入射的电磁波在材

料中发生多次反射和散射，快速衰减电磁波的能量。

所以，合适的多孔结构有利于改善碳材料的阻抗匹

配，平衡其高电导损耗特性，进一步提高材料的吸

波能力。 

2  分级多孔碳吸波材料研究现状 
分级多孔碳吸波材料按照碳源材料不同，可分

为非生物质碳源和生物质碳源。当电磁波进入材

料时，吸波介质将会与电磁波发生作用，实现能

量向热能的转化，同时其特有的分级多孔结构将

会对电磁波产生一定的结构损耗，进一步改善其

吸波性能。 
2.1  非生物质碳源分级多孔吸波材料 

叔丁醇、间苯二酚、酚醛树脂、聚丙烯腈等有

机物，可通过适当的处理方法，制备出具有微孔、

介孔及大孔混合分布的分级多孔碳吸波材料。孔隙

的形状、孔隙的均匀度等均会影响吸波性能。叔丁

醇和间苯二酚制备的多孔碳，可通过调整叔丁醇和

间苯二酚的比例，改变其孔隙形状，进而调整其吸

波性能；酚醛树脂和二氧化硅制备的多孔碳吸波材

料，孔隙度均匀，可作为有效的介质，获得足够的

电损耗，实现电磁波吸收。添加磁性粒子，增强材

料的磁损耗也会对材料的吸波能力产生积极的影

响。以聚丙烯腈为原料的多孔碳，掺杂磁性粒子获

得虫孔状复合材料，多孔结构增加了电磁波在吸收

体中的传播路径，增强了电磁波与吸收体之间的介

电损耗和磁损耗，提高了材料的吸波性能[21–24]。 
以聚丙烯腈、聚甲基丙烯酸甲酯为原料，通过

简单混合、碳化制备出在碳纤维中具有孔隙的多孔

碳纤维材料(图 1a)。多孔碳纤维中存在大量孔，等

同于电磁波的二面角，这表明每根碳纤维内部都有

一个适当的空间，可使电磁波以二面角多次反射，

从而增加电磁波的传输路径。多孔碳纤维具有的孔

结构可对吸波性能产生积极的作用，当多孔碳的填

充载荷为 6% (质量分数)时，其最小反射损耗为

–31 dB[21]。以叔丁醇和间苯二酚为原料，可得到形

貌和孔径可调的分级多孔碳。在几乎不影响石墨化

程度条件下，通过调整叔丁醇与间苯二酚比值

(rT/R)，能对孔隙形貌与孔的分布进行调整。rT/R=12.0
时，制备出孔径分布较宽的大孔多孔碳(图 1b)；当

rT/R 分别为 7.5、5.0 时，可得到孔径分布都非常狭

窄的介孔及大孔的分级多孔碳(图 1c)，并且介孔结

构具有高度有序的特征。孔结构随着 rT/R值的降低，

由无序的裂隙状孔隙转变为均匀的笼状孔隙。笼状

孔为电磁波的反射和散射提供了合适的自由空间，

增加了电磁波在材料中的传播路径。改变分级多孔

碳的孔隙形状，会增加内部孔结构的反射和多次反

射，对电磁波吸收性能起关键作用[22]。以酚醛树脂

和粒径为 80 nm 的二氧化硅胶体晶体为原料，通过

硬模板–碳化法可制备出高度有序的分级多孔碳材

料(图 1d)，其孔径在 80 nm 左右，孔隙度均匀。独

特均匀的多孔结构使分级多孔碳能作为有效的介

质，获得足够的电损耗，比表面积较大，有利于三

维导电框架的建立，改善其吸波性能。多孔碳填充

载荷为 5%时样品表现出最强的吸波能力，当匹配

厚度为 2 mm 时，最小反射损耗为–17.4 dB，吸收带

宽为 4.5 GHz[23]。 
除单独用非生物质碳源制备吸波材料外，还可

通过在碳源中添加第二相材料来进一步提高吸波材

料的吸波性能。Fang 等[24]以聚丙烯腈为原料，通过

掺杂磁性粒子及液相分离与热解相结合的方法，制

备了孔径约为 80 nm的虫孔状多孔碳/磁性纳米颗粒

复合材料(WPC/MNPs-80)，并对 WPC/MNPs-80 的

表面形貌、结构、孔隙度等进行了研究(图 1e)。
WPC/MNPs-80 具有较好的电磁波吸收性能。当匹

配厚度分别为 1.5 mm 和 2.0 mm 时，对应的最小反

射损耗为–29.2 dB 和–47.9 dB，有效吸收带宽为

5.2 GHz 和 4.1 GHz。结果表明：WPC/MNPs-80 特

有的多孔结构可大大提高电磁波在吸收体中的传播

路径，提高电磁波与吸收体之间的相互作用，通过

介电损耗和磁损耗增强能量损耗，进而提高材料的

吸波性能。 
金属有机骨架(MOFs)由金属(簇)和配体组成，

具有大表面积和高孔隙率。通过调控 MOFs 的热分

解条件，可得到金属或金属氧化物均匀分散的分级

多孔碳复合材料。Lv 等[25]在 500 ℃直接热解钴基咪

唑酯框架(ZIF-67)制得 Co-C 分级多孔复合材料。在

频率为 5.8 GHz，厚度为 4 mm 时，最小反射损耗可

达–35.3 dB。Wang 等 [26]在氮气气氛下高温烧结

Co-MOF-74 制备了具有独特分级多孔结构的 Co-C
核壳复合材料。除了碳材料的导电损耗以及钴的磁
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损耗之外，核壳结构增强了界面极化，多孔的结构

又增强了电磁波在材料内的多重反射。在热分解温

度为 800 ℃时，在 11.85 GHz 时的最小反射损耗为

–62.12 dB，厚度较薄(2.4 mm)，带宽在 4.1~18 GHz
之间。与传统的铁氧体相比，Co-C 核壳复合材料拥

有更好的电磁波吸收能力。以 MOFs 为前驱体，与

铁钴等单金属相结合，有利于合成多孔复合材料。

MOFs 基分级多孔复合材料具有分散良好的纳米粒

子和分级多孔的结构，吸波性能较普通磁性金属更

优异。然而单一 MOFs 烧结制备的分级多孔碳往往

不能满足阻抗匹配的要求，需通过掺杂其他元素或

不同类金属基 MOFs 材料，利用多种损耗机制的协

同作用，实现吸波性能优化。MOFs 基复合分级多

孔吸波材料有望成为未来研究的重点。 
非生物质碳源制备的多孔碳在材料制备过程中

工艺复杂，孔洞的尺寸大小、分布也较为随机；且

非生物质材料对环境有害，部分原料昂贵，难以大

量生产及推广。寻找价格低廉、来源广泛、环境友

好的多孔碳原材料成为探索的方向。因此，生物质

分级多孔碳的研究成为吸波材料当前研究的重点。 
 

 
(a) Porous carbon fiber and absorbing properties[21] (b) Macroporous carbon and permittivity[22] (c) Cage porous carbon and permittivity[22] 

 

 
(d) Highly ordered porous carbon and absorbing properties[23] (e) Worm-like porous carbon and absorbing properties[24] 

 

图 1  非生物质碳源制备分级多孔碳的形貌及反射损耗 
Fig. 1  Morphology and reflection loss of hierarchical porous carbon prepared from non-biomass carbon 

 
2.2  生物质碳源分级多孔吸波材料 

生物质碳是以糖类或含碳生物有机废弃物为原

料，通过高温烧结除去材料本身含有的非碳元素制

备而成的一类碳材料。利用低成本的生物质材料为

原材料获得生物质碳是一种环保、有前景的方法。

从结构上看，生物质材料具有运输水和离子的维管

束，为多孔碳的制备提供了天然条件。同时，生物

质材料包含的碱金属元素，可作为碳复合材料的原

生催化材料，生物质材料碳化后可获得具有特殊孔

结构的分级多孔碳材料。生物质碳材料因为具有原

料广泛易获得、低成本、大比表面积，高孔隙率，

性能稳定，绿色环保、环境友好等特点已成为当前

吸波材料的研究热点[27–29]。 
2.2.1  纯生物质多孔碳材料    直接碳化生成的生

物质碳材料保留了生物质材料特有的维管束结构，

为多孔碳的制备提供了天然支持，对材料的吸波性

能有积极作用。原始的菠菜茎经过直接碳化、冲洗、

干燥后一步碳化就可得到具有高比表面积的分级多

孔碳(图 2a)[30]。碳化温度及碳材料填充量改变将会

对吸波性能将产生不同影响。碳化温度为 600 ℃，

菠菜茎生物质碳填充量为 30%的吸波体表现出极强

的吸波能力，其最小反射损耗可达–62.2 dB，有效吸

收带宽为 7.3 GHz。研究发现：丰富的微孔结构和嵌

入的碱金属元素的生物质前驱体、碳化温度、填充量

对材料的吸波性能具有较大的影响。这种良好的吸波

性能是由高传导率组分和分级多孔结构引起的强传

导损耗、界面极化和电磁波的多次反射共同作用的结

果。多孔结构降低了材料的复介电常数，对改善介质
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与自由空间的阻抗匹配起积极作用，促进电磁波进入

介质内部进行有效的后续衰减。天然木材热解后，可

得到保持天然木材原始结构的具有规则排列平行通

道的分级多孔碳材料(图 2b)。由于其高度定向排列的

孔隙结构，入射电磁波在通道侧壁反射极小，大部分

电磁波将通过通道进入，进行能量转化和衰减[31]。

680 ℃热解，厚度为 4.28 mm 时，最小反射损耗可达

–68.3 dB，有效带宽为 6.13 GHz (图 2c)。 
提高多孔碳材料表面积和孔隙率或进行特定孔

隙分布，是优化电磁波吸收性能的有效途径。尽管

生物质材料直接碳化可得到分级多孔碳材料，但与

理想结构仍存在差距。在碳化前或碳化后的处理是

进一步获得所需的孔隙或分级结构的重要步骤。活

化是改变生物质多孔碳孔隙结构的有效手段。氢氧

化钾(KOH)活化是一种较为成熟的改变生物质衍生

碳材料孔隙的方法，其活化温度温和，产率较高，

孔隙发达，表面积较大。Qiu 等[32]采用核桃壳作为

原料，利用 KOH 活化法制备了纳米多孔生物质碳

材料，活化后的分级多孔碳具有大量的微孔和纳米

孔，其最小反射损耗为–42.4 dB，有效吸收宽带为

1.76 GHz，对应厚度为 2 mm(图 3a 和图 3b)。Zhao
等[33]以小麦粉为原料，通过 KOH 活化法制备了蜂窝

状结构、三维网络和不规则块状结构等纳米多孔碳结

构，其中，三维网络结构材料具有大量的微尺寸孔隙，

表面积为 1 486.8 m2/g；独特的相互连接的碳骨架在

交变电场的作用下会产生传导损耗，促进入射电磁波

的衰减。当三维网络结构多孔碳填充量为 8%时，电

磁波反射损耗在试样厚度 2.9 mm 时达到–51 dB。由

KOH 活化得到的生物质碳具有较强的吸波性能，因

为活化过程中产生的多孔结构，使固体与孔隙之间

的接触面增强，延长了电磁波的反射和散射的传播

路径，提高了比表面积和孔隙率，使得制备更加轻

质高效的吸收体成为可能(图 3c 和图 3d)。 
2.2.2  生物质基多孔复合材料    与非生物质碳源

制备的多孔碳材料类似，在生物质碳源中加入其他

材料是提高电磁波吸波性能的良好手段。将磁性材

料引入生物质衍生多孔碳中，可同时增强界面极化

和磁损耗。Wang 等[34]以柚子皮为原料，制备了纳

米多孔碳(PC)@NiFe2O4 磁性复合材料，并研究了其

吸波性能(图 4)。通过采用合适的阻抗匹配、衰减常 
 

 
 

(a) Morphology and reflection loss of spinach stem porous carbon[30] 
 

 
(b) Morphology of wood porous carbon[31] (c) Reflection loss of wood porous carbon[31] 

 

图 2  直接碳化法制备多孔碳的形貌及反射损耗 
Fig. 2  Morphology and reflection loss of porous carbon prepared by direct carbonization 
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(a) Morphology of walnut shell porous carbon[32] 

 
(b) Reflection loss curves of walnut shell porous carbon[32] 

 
(c) Morphology of wheat flour porous carbon[33] 

 
(d) Reflection loss curves of wheat flour porous carbon[33] 

图 3  KOH 活化法制备多孔碳的形貌及反射损耗 
Fig. 3  Morphology and reflection loss of porous carbon 

prepared by KOH activation method porous carbon 

 
(a) SEM image of pomelo peel porous carbon 

 
(b) SEM image of PC@NiFe2O4 

 

(c) Reflection loss curves of pomelo peel porous carbon 

 
(d) Reflection loss curves of PC@NiFe2O4 

图 4  柚子皮多孔碳及纳米多孔碳(PC)@NiFe2O4 复合材料

形貌及反射损耗曲线[34]  
Fig. 4  Morphology and reflection loss curves of pomelo peel 

porous carbon and nanometer porous carbon 
(PC)@NiFe2O4 composite materials[34] 



第 49 卷第 6 期 武志红 等：分级多孔碳复合吸波材料研究进展 · 1131 · 
 

 

数和独特分层多孔结构的协同作用，合成的

PC@NiFe2O4 复合材料的电磁波吸收性能优于多孔

碳。在 14.3 GHz 下，PC@NiFe2O4 复合材料的反射

损耗达到–50.8 dB，在厚度为 2.5 mm 时，吸收宽带

为 4.9 GHz(12.4~17.3 GHz)。Li 等[35]以蛋壳膜为原料

碳化制得了 C@CoFe2O4复合材料，发现与纯的蛋壳

膜吸波性能相比，添加磁性粒子后，反射损耗有较

大的提高，即在 9.2 GHz，厚度为 2.5 mm 时，最小

反射损耗可达–49.6 dB(图 5)。碳基与磁性纳米颗粒

之间的微孔结构和强协同效应可以有效改善纳米复

合材料的阻抗匹配条件和衰减能力。Zhao 等[36]使用

棉花作为前驱体，ZIF-67 为磁性金属 Co 源，利用

其独特的宏观/微观结构，采用柔性浸渍法制备了轻

质分级多孔碳(图 6a)，在适当的温度下分解后，试

样厚度为 1.65 mm 时，其最小反射损耗为–51.2 dB，
吸收带宽为 4.4 GHz(图 6b)。表明棉花碳化后获得的

疏松多孔结构和纤维状结构有利于电磁波的散射，

增大能量衰减，提高吸波能力。 
 

 
 

(a) Morphology and reflection loss curves of  
eggshell membrane porous carbon 

 

 
 

(b) Morphology and reflection loss curves of C@CoFe2O4 composite 
 

图 5  蛋壳膜多孔碳及 C@CoFe2O4 复合物形貌及其反射损

耗曲线[35] 
Fig. 5  Morphology and reflection loss curves of eggshell 

membrane porous carbon and C@CoFe2O4 composite[35] 

 

(a) Morphology image of cotton porous carbon 
 

 
 

(b) Reflection loss curves of cotton porous carbon 
 

图 6  棉花多孔碳的形貌及反射损耗曲线[36] 
Fig. 6  Morphology of cotton porous carbon and curves of 

reflection loss[36] 

 
生物质碳的三元复合材料的多界面极化和阻抗

匹配等特性也可进一步提高材料的吸波性能。Liu
等[37]以丝瓜络为原料通过功能化和热处理制备具

有藕根状低密度结构的分级多孔碳材料(图 7a)。研

究结果发现：复合材料在碳化温度为 700 ℃，丝瓜

络多孔碳填充量为 50%时吸波性能最好(图 7b)，
8.3 GHz 的最小反射损耗为–43.8 dB (3 mm)，吸收带

宽为 5.3 GHz，匹配厚度为 2 mm。分级多孔结构介

电常数较低，阻抗匹配比空气好，有利于电磁波散

射和多次反射，增大其传播路径，引起电磁波能量

损耗，同时多孔结构增大了固体与空气接触的面积，

增强界面极化逐渐形成，进一步衰减电磁波能量，

提高吸波能力。Zhao 等[38]制备了生物质海藻酸盐为

原料的 Co@结晶碳@碳气凝胶三元复合材料(图 8a)，
发现在复合物的填充载荷为 10%、厚度为 1.5 mm
时，其最小反射损耗为–43 dB(图 8b)。不同介电常

数的相邻相界面的多重界面极化，如 Co 纳米粒子/
晶碳壳层、非晶态碳/晶碳层、碳骨架/蜡等，可能是

介电性能增强的原因，使材料吸波性能优异。 
除此以外，还有一些吸波性能优异的生物质分

级多孔碳材料，如表 1 所示。 
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(a) SEM image of carbonized loofah-sponge 
 

 
 

(b) Curves of reflection loss 
 

图 7  碳化丝瓜络的形貌图及反射损耗曲线[37] 
Fig. 7  Morphology and reflection loss of carbonized 

loofah-sponge[37] 

 

 
 

(a) SEM image of alginate composite 
 

 
 

(b) Curves of reflection loss 
 

图 8  海藻盐复合材料形貌及其反射损耗曲线[38] 

Fig. 8  Morphology and reflection loss of alginate composite 
material[38] 

表 1  生物质分级多孔碳作吸波材料吸波性能对比 
Table 1  Comparison of absorbing performance of biomass 

graded porous carbon as absorbing material 

Raw material 
Thickness/

mm 
Minimum  

reflectivity/dB 
Bandwidth/

GHz 
Reference

Spinach stem 2.71 –62.2 7.30 [30] 

Natural wood 4.28 –68.3 6.13 [31] 

Walnut shell 2.00 –42.4 1.76 [32] 

Wheat four 2.90 –51.0  [33] 

Pomelo 2.50 –50.8 4.90 [34] 

Eggshell membrane 2.50 –49.6 14.20 [35] 

Nature cotton 1.65 –51.2 4.40 [36] 

Loofah-sponge 3.00 –43.8  [37] 

Alginate 1.50 –43.0 >2.60 [38] 

Rice 1.70 –52.0 4.80 [39] 

Chicken feathers 1.68 –44.6 2.20 [40] 

Rice husk 1.80 –40.1 2.70 [41] 

3  结语与展望 
分级多孔碳用作吸波材料具有传统碳材料无

法比拟的优点：质量较轻；多孔结构独特，有利

于其他物质镶嵌，易调节材料的吸波性能；孔的

数量较多，可增大电磁波的传输途径，有利于电

磁波的散射和多层反射，实现电磁波能量的衰减。

非生物质类的分级多孔碳与生物质碳相比，其通

常采用合成原料，成本较高，反射损耗较小，吸

收宽带较窄。而生物质原料，来源广泛，成本较

低，可以是对废弃农作物再次利用，有利于节约

资源，实现可持续发展。生物质材料经过简单的

工艺处理，转变为分级多孔碳材料，其特有的原

生缺陷和金属离子在碳化后可以保留并与碳框架

结合，能提供丰富的界面极化和偶极极化位点，

提高电磁波吸收性能。因此利用可再生、易获得、

环保的生物质材料制备分级多孔碳作吸波材料是

未来发展的重要方向。 
分级多孔材料所具有的多孔结构，可有效降低

材料密度，改善阻抗匹配，表现出轻质、强吸波性

能等优点，具有良好的应用前景。但目前仍然面临

一些问题需要解决：1) 由于生物多样性，生物质结

构种类繁多，孔隙结构不尽相同，孔的分布和孔径

大小天然决定，难以进行多孔结构的精确设计和控

制；2) 分级多孔碳吸波机理以及吸收体的理论研究

还仍存在争议，材料的复合方式、掺杂元素的种类

和多孔结构对吸波性能的影响主次无法界定，尚未

有一个权威统一的理论解释。此外，在实际应用
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中，除满足重量轻、成本低等要求外，还应考虑

抗腐蚀性、热稳定性等环境适应性要求。因此，

还应该进一步探索具有耐高温、抗腐蚀、化学稳

定性高、热稳定性高等特点的多功能新型分级多

孔碳吸波材料。 
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