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生物质衍生碳基复合吸波材料的研究进展 
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摘  要：为了满足军事国防领域对隐身技术的需求，解决 5G 时代广泛的电磁污染问题，各类型的碳基吸波材料异军突起。

生物质衍生碳基材料相比传统碳基吸波材料，不仅提高了吸波性能，还具有轻质、低成本和可持续的优势。简要叙述了生物

质碳材料的合成方法，系统地介绍了可食用和非食用 2 种生物质衍生材料在碳基复合吸波材料制备中的应用，综述了近几年

来生物质衍生碳基复合材料在吸波领域的最新研究进展。重点分析了不同生物质衍生碳基复合材料的微观结构、微波吸收性

能的差异，并概述了不同生物质衍生碳基复合材料吸波机理，最后讨论了具有高效微波吸收性能的生物质碳基复合吸波材料

所面临的挑战，展望了其未来发展的方向。为从事生物质衍生吸波材料的科研工作者提供了较为全面的理论和应用知识背景，

并有望进一步推进生物质衍生碳基复合吸波材料的发展及应用。 
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Abstract: With the rapid development of absorbing materials due to the demand for stealth technology in the military and national 
defense field and the increasingly serious electromagnetic pollution in life, various types of absorbing materials emerge. Compared with 
the conventional carbonaceous absorbing materials, biomass-derived carbonaceous materials improve the absorbing performance due to 
their advantages like light weight, low cost and sustainability. This review briefly represented the synthesis methods of biomass carbon 
materials, systematically introduced the application of edible and non-edible biomass derived materials in the preparation of carbonaceous 
composite absorbing materials, and described recent work on the biomass-derived carbonaceous materials. Recent research progress on 
the composite materials in the field of wave absorption was given. The differences in the microstructure and microwave absorption 
properties of different biomass-derived carbonaceous composites were mainly analyzed, and the microwave absorption mechanism of 
different biomass-derived carbonaceous composites was summarized. The current challenge and the directional perspective of 
biomass-derived carbonaceous composites absorbing materials with efficient microwave absorption properties were discussed. This 
review provides a comprehensive theoretical and applied knowledge background for the investigation of biomass-derived absorbing 
materials, which can promote the development and application of biomass-derived carbon-based composite absorbing materials. 
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电磁干扰、电磁污染和电磁辐射，是电子通信

技术飞速发展所带来的主要问题[13]。应用电磁波吸

收材料，将有害的电磁波转化为其他形式能量，是

消除电磁波污染的一种实用并且有效的方法。铁氧 
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体[4]、金属粉末[5]以及合金[6]等传统微波吸收材料虽

然具有较强的吸波能力，却存在稳定性差、密度大、

填充率高和在基体中分散性差等缺点[7]。 

碳基介电损耗材料(如碳纳米管[8]、石墨烯[9]、

碳纤维[10]等)具有高的导电性、低的密度，而且耐酸

碱的腐蚀，被认为是一种有前景的微波吸收材料，

然而碳材料的高导电性容易导致阻抗失配，影响微波

吸收性能，因此通常与磁损耗材料进行复合的方法来

改善[1112]。Zhang 等[13]制备的 CNTs/Fe3O4/PANI 复

合材料，具有优异的微波吸收性能，在 12.9 GHz 时

的最小反射损耗可达–48 dB。Feng 等[14]制备了具有

分级结构的ZnFe2O4@SiO2@RGO核壳纳米复合材

料，利用介电损耗和磁损耗的协同作用以及 3 种组分

间的界面极化和弛豫效应，有效提高了复合材料吸波

性能，复合材料在 13.9 GHz，厚度为 2.8 mm 时，最

小反射损耗可达–43.9 dB，有效吸收带宽达 6 GHz。

若将其与磁性材料进行复合，能有效增强介电损耗和

磁损耗的协同作用，提高吸波性能。 

高性能微波吸波材料应具备厚度薄、重量轻、

吸收频带宽、吸收能力强、成本低等特点。研究表

明[1517]，多孔结构可增大材料的比表面积，增加入

射电磁波的传输路径，有效衰减和吸收电磁波，构

建具有多孔结构的碳基复合材料，是获得高性能吸

波材料的有效途径。多孔材料中的微孔和纳米孔还

可以看作一种由空气和固体共同组成的介质，在降

低材料密度的同时，可以有效调节介电常数，提高

阻抗匹配[1819]，从而制备轻质高性能的碳基微波吸

收材料。 

目前多孔碳基材料前驱体中，生物质材料作为

一种环境友好、可再生、储量丰富的碳源材料而备

受关注[2022]。用于吸波领域的生物质材料主要来自

于树木、农作物、水生植被、甲壳类生物以及相应

的废弃物和残骸[23]。对生物质废弃材料的利用，可

以实现废物资源化，从而赋予材料新的价值。此外，

这些生物质材料一般具有天然的、形式多样的微纳

米多孔结构，如木材呈现出有序的孔隙结构，棉纤

维天然的中空纤维结构，荷叶的正面疏水和背面亲

水结构[2426]，均是人工合成难以实现的，而这些结

构对于拓宽吸波频带，提高吸波性能都有重要的利

用价值。因此，这些生物质材料都可以作为碳基多

孔复合材料的前驱体，解决碳源成本过高、制备过

程复杂的问题。鉴于目前生物质衍生碳吸波材料的

研究文献虽然众多，但少有对其形貌、结构、性能

及吸波机理等进行分类总结的。本文就生物质衍生

碳基复合吸波材料的最新研究成果进行了综述，按

可食用和非食用生物材料进行分类，详细总结和阐

述了不同种类生物质衍生碳基复合材料的吸波机

理，同时对基于生物质衍生碳基的多元复合吸波材

料的研究进展进行总结，为后续开发新型生物质衍

生碳基复合材料提供了参考。 

1  生物质衍生碳基复合吸波材料 

生物质衍生的碳基复合吸波材料的制备工艺相

对简单，通常采用在惰性气体保护、无氧环境或还原

性气氛如 H2 条件下，高温热解生物质前驱体来制备

生物质碳。高温热解一般分为 3 个阶段：初始阶段主

要是水分的排除和 C―OH、C―O―C、C―H 等基团

的分解，质量下降；第 2 阶段发生碳氢化合物与碳化

产物的分离，多孔结构的形成，外形不变，体积减小；

第 3 阶段为保温阶段，使生物质前驱体充分转化为生

物质碳材料[27]。高温热解条件如温度[28]、气氛[29]、

时间[30]等，对碳基复合吸波材料的性能也有一定影

响。热解后，可以保存生物质材料原有的特殊孔隙结

构，促进气固界面极化，进入材料的电磁波会被反

射到不同尺寸的孔隙，从而得到有效衰减[31]。此外，

在高温热解过程中，生物质特有的杂原子可以得到保

留，从而作为微波衰减的极化中心，提高介电损耗[32]。 

生物质材料作为绿色、廉价的碳质前驱体，就

其应用对象而言，可以分为可食用前驱体和非食用

前驱体。 

1.1  可食用生物质衍生复合吸波材料 

可食用生物质前驱体如水果、蔬菜、面粉、蛋类、

菌类等。这类材料孔隙形状多样，具有典型的多孔结

构以及高的比表面积，有利于入射电磁波的多重反射

和散射，相互搭接的多孔结构组成的三维连通网络可

增强电导损耗，有助于外加组分在多孔骨架上的均匀

负载和分散，改善了团聚现象[27]。Sun 等[33]将冷冻干

燥的杨梅经过碳化及 KOH 活化工艺，设计出杨梅衍

生的梯度阻抗剖面(图 1)，在低频下实现了强的微波

吸收，有效解决了电磁损耗和阻抗匹配不平衡的问

题。还有以淀粉为生物质碳源，采用喷雾干燥和碳化

的方法，制备微米级固体碳球吸波材料，解决了纳米

级吸波材料分散性差的问题[34]。磁性金属和合金的掺

杂也有助于增强界面极化和磁损耗。Li 等[35]在蛋清中

掺杂 FeCoNi 合金，而后进行高温热解处理，蛋清中

特有的 S 原子掺杂引起的介电损耗以及 FeCoNi 合金

的磁损耗的协同作用，改善了复合材料的阻抗匹配，

有效提高了微波衰减性能，复合材料在 13.8 GHz、厚
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度为 1 mm 时达到–47.09 dB 的最小反射损耗。也有些

学者利用各种菌类制备生物质衍生复合材料[3637]。

Liu 等[37]以木耳为基体掺杂 Co 粒子，采用浸渍和炭

化工艺制备了分级多孔 C/Co 复合材料，其独特的分

级多孔结构为电磁波的传导提供了多重路径，对吸波

性能的提高有积极作用。表 1 总结了部分可食用生物

质衍生碳复合吸波材料的研究结果。对比其微波吸收

性能可以看出，不同可食用前驱体制备的生物质衍生

碳基复合材料吸收带宽大多不同，但都具有较强的反

射损耗。可食用生物质衍生材料中富含多种微量元素

和矿物组分，有利于杂原子掺杂复合材料的制备，有

效增强极化损耗，提高微波吸收性能。 

 
图 1  活化杨梅衍生碳基复合材料制备工艺示意图[33] 

Fig. 1  Schematic illustration of the process of activated wexberry-derived carbonaceous composite[33] 

表 1  可食用生物质衍生碳基复合吸波材料的微波吸收性能 
Table 1  Microwave absorption performance of edible biomass-derived carbonaceous composites 

Precursor material Absorbers Minimum RL (frequency, thickness) Effective absorption bandwidth (EAB) Ref. 

Starch Micron solid carbon spheres –64.8 dB (9.02 GHz, 2.57 mm) 3.1 GHz  [34] 

Egg-white Carbon@FeCoNi –47.09dB (13.8 GHz, 1 mm) 5.45 GHz [35] 

Netted Stinkhorn Porous carbon@CuS –61.5dB (7.8 GHz, 2.84 mm) 7.8 GHz [36] 

Agaric Carbon/Co –52.62dB (8.56 GHz, 2.8 mm) 5.44 GHz (11.84 GHz17.28 GHz) [37] 

Rice Carbon/Ni –52dB (14.2 GHz, 1.7 mm) 5 GHz (13.0 GHz18 GHz) [38] 

RL is used to evaluate the absorbing performance of composites; RL < –10 dB means that more than 90% of the electromagnetic energy is attenuated. 

1.2  非食用生物质衍生碳复合吸波材料 

多数非食用生物质废弃物的主要成分为木质纤

维素[39]，还有包括葡萄糖[40]、壳聚糖[41]、蝴蝶鳞片[42]、

松花粉[43]等的其他生物质衍生材料，这些材料均可

以作为前驱体制备生物质衍生碳复合吸波材料。 

1.2.1  木质纤维素衍生复合吸波材料    木质纤维

素由 30%~50%(质量分数)纤维素、19%~45%半纤维

素、15%~35%木质素 3 种多糖组成[44]，农业副产物

(秸秆、天然纤维如棉花和黄麻等)、林作物(如木材)

及其残余物(树叶、果壳、果皮)都可以称作木质纤维

素[45]，它们由这些多糖一起构成异质体，其组成和

结构随生物质材料不同而变化，从而影响吸波性能。 

利用农业副产物衍生碳制备吸波材料也有大量

研究，Aslam 等[46]以秸秆为前驱体，制备了活化生

物质碳复合吸波材料。采用化学活化法，通过改变

秸秆衍生碳材料的形貌，调节生物质碳与石蜡复合

材料的最小反射损耗至–37 dB，其高效微波吸收性

能归因于秸秆衍生碳材料的高比表面积和孔隙引起

的界面极化及电导损耗。棉花作为一种纤维素含量

大于 90%的作物[47]，具有典型的中空纤维状结构，

以棉花为前驱体既能保留其三维形貌，又能获得分

级多孔的结构。Wei 等[48]以棉花为前驱体，通过原

位生成法合成了镍掺杂的棉花衍生生物质碳复合材

料。经碳热还原后，前驱体维持了原本的纤维形貌

(图 2a)，放大后的图(图 2b)显示，50~100 nm 的 Ni

纳米颗粒均匀地分散并嵌入碳基体中，有利于电磁

波的多重反射和散射以及充分的衰减，样品的最小

反射损耗达–40.5 dB。 

一些农业、生活残余物也可以用作生物质碳基

复合材料的前驱体。Wang 等[49]分别以玉米芯、甘
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蔗渣和柚子皮为前驱体制备了孔结构可控的纯生物

质衍生碳材料，其内部的多孔结构增加了材料比表

面积，增强了材料的微波耗散能力，在 14.1 GHz 下，

生物质衍生碳与石蜡复合材料的最小反射损耗达

–47.0 dB。同样的，还有以松子壳为前驱体[50]，经

过 KOH 活化溶剂热热处理，合成了松子壳衍生

的生物质碳@Ni/C 复合材料，Ni/C 纳米球和 Ni 纳

米颗粒均匀分布在花状多孔碳纳米片上，这种独特

的三维结构为电磁波的反射和散射增加了传输路

径，增强了电导损耗和界面极化，松子壳中的杂原

子可以作为极化中心，引起偶极子极化，同时 Ni

的引入保证了磁损耗和介电损耗的协同作用。 

采用不同工艺，制备的复合材料形貌也各不相

同。Hu 等[51]采用水热碳化法制备了木材衍生碳

/MnO 纳米棒复合材料，结果表明，其高效的微波

吸收性能归因于木材多孔碳的三维多孔结构引起的

电导损耗，以及 MnO 纳米棒与基体的非均质界面

引起的极化损耗的协同作用，木材衍生碳/MnO 纳米

棒复合材料在 1.65 mm 的超薄厚度下达到–58.5 dB

的最小反射损耗。Ji 等[52]利用木材和磁性金属，采

用碳化水热CoFe2O4 原位还原法，合成了木材衍

生生物质碳/CoFe 合金复合吸波材料，表现出与上

述木材衍生碳/MnO 纳米棒复合材料不同的微观形

貌。木材衍生生物质碳呈现出有序的孔结构，这表

明，处理方法不同，材料的微观形貌也不同。掺杂

了 CoFe 合金以后，木材碳的壁变薄，这是由于

CoFe2O4 的还原过程消耗了碳，但复合材料仍保留

了原始木材碳的结构。其衰减能力和阻抗匹配的平

衡，使复合材料具有优异的电磁波吸收能力，木材

衍生碳/CoFe 复合材料在厚度为 2.2 mm 时，最小反

射损耗可达–54.4 dB。为开发低成本、轻量化、高

性能的微波吸收材料提供了新的方法和思路。 

独特的形态遗传材料[53](MGMs)，使得在微米

尺度上构建特殊结构的生物质吸波材料成为可能，

MGMs的重点在于保持生物体本身形态结构的基础

上，用所需的功能材料替代生物质材料的化学成分，

从而赋予材料功能化应用，不破坏生物质原料的内

在形态是设计 MGMs 的初衷。荷叶作为一种表面疏

水，背面亲水，且具有不同孔径层次结构的 MGMs，

可通过原位合成制备出荷叶衍生的梯度分级多孔碳

/MoS2复合材料，荷叶的表面结构使得 MoS2 具有不

对称的形态，在荷叶正面，MoS2 均呈花状形态存在；

而在背面，大部分 MoS2 表面呈片状，其余部分以

半球形式存在。这种各向异性结构促进了界面极化，

此外，复合材料中不同微米尺度的孔有利于入射电

磁波的反射[26]，其优异的性能归功于电导损耗、极

化损耗和阻抗匹配的协同作用。表 2 总结了木质纤

维素衍生碳基复合材料的吸波性能，大部分复合材 

         
          (a) SEM image of cotton-derived fibrous carbon/Ni composite[48]      (b) SEM image of cotton-derived porous carbon/Ni composite[48] 

图 2  棉花衍生碳/Ni 复合材料的 SEM 照片 
Fig. 2  SEM images of cotton-derived carbon/Ni composite 

表 2  木质纤维素衍生碳基复合材料的微波吸收性能 
Table 2  Microwave absorption performance of lignocellulose-derived carbonaceous composites 

Precursor material Absorbers Minimum RL (frequency, thickness) Effective absorption bandwidth Ref. 

Wheat straw Carbon foams –37.0 dB (12.1 GHz, 1.8 mm) 8.8 GHz (7.216.0 GHz) [46] 

Fir wood Carbon/CoFe –54.4 dB (11.3 GHz, 2.2 mm) 2.6 GHz (9.712.3 GHz) [52] 

Pinecone Porous carbon –76.0 dB (15.4 GHz, 2.1 mm) 5.92 GHz (11.9217.84 GHz) [31] 

Corncob Porous carbon sheets/Co nanofibers –64.5 dB (13.76 GHz, 2.6 mm) 8.4 GHz (9.618.0 GHz) [54] 

Pomelo peel Porous carbon nanosheets –56.4 dB (13.5 GHz, 2.3 mm) 6.4 GHz (11.618.0 GHz) [55] 

Bamboo Carbon/FeCo –40.0 dB (14.1 GHz, 1.9 mm) 4.7 GHz (6.611.3 GHz) [56] 



· 2060 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2022, 50(7): 2056–2066 2022 年 

 

 

料的有效吸收带宽均大于 4 GHz，表明其具有较好

的应用前景。 

1.2.2  其他生物质衍生复合吸波材料    近年来，

其他性能优异的生物质衍生复合材料也得到了广泛

的关注，例如葡萄糖[40]、壳聚糖[41]、纤维素[57]等，

这类原料很容易与其他离子复合，制备低密度、高

孔隙率的气凝胶，在吸波领域具有很大的潜力。Tian

等[41]以甲壳类动物(蟹、虾等)中提取的壳聚糖为前

驱体，使用冷冻铸造技术制备出具有分层结构的 N

掺杂碳气凝胶(图 3)，最小反射损耗达–68.8 dB，这

归因于其分层多孔结构和壳聚糖中固有N掺杂之间

的协同作用。在此基础上，Guo 等[58]采用木质素磺

酸盐作为 C 和 S 的前驱体，制备了 MoO2 纳米粒子

嵌入 S 掺杂碳层堆叠结构(图 4)，复合材料最小反射

损耗达–53.4 dB。要获得最佳的微波吸收性能，往

往需要较长的热处理温度和时间，Wang 等[57]在此

基础上利用 CNT/纤维素碳气凝胶的低温碳化技术，

制备了高效 CNT/纤维素衍生碳气凝胶吸波材料，仅

在 550 ℃碳化 2 h 得到的碳气凝胶最小反射损耗可

达–43.6 dB，有效吸收带宽达 7.42 GHz。此外，还

有研究人员以葡萄糖为前驱体制备碳气凝胶吸波材

料，因其生物相容性和丰富的特性[40]。除气凝胶以

外，动物衍生碳基吸波材料也有研究。Saghatforoush

等[59]提出了以蝴蝶翅膀为模板的分级光学结构在

锂电电池方面的应用，Peymanfar 等[42]在这个基础

上用六方相的 β-Co(OH)2 纳米颗粒包覆的蝴蝶鳞片

衍生多孔碳(图 5a 和图 5b)，与聚丙烯腈复合后，在

9.08 GHz 下样品最佳反射损耗为68.41 dB。这类结

构的设计和杂原子的掺杂，为利用常见生物化学材

料制备高性能的微波吸收材料奠定了基础。 

表 3 列举出了一些其他特殊材料衍生的生物质

碳基复合吸波材料，吸收性能的优劣取决于复合材

料中生物质的类型及组分。由以上研究可知，生物

质材料是可再生的、储量丰富的、价格低廉的碳质

前驱体，相应的生物质衍生碳基复合吸波材料特有

的孔隙尺寸和三维互联的网络结构对界面极化和电

导损耗均有较大影响，并进一步增强了电磁波的多

重反射和散射。虽然这些材料都具备较好的吸波性

能，但在较薄的匹配厚度制备较宽 EAB 的材料，仍

是当前需要突破的难题。 

           

      图 3  壳聚糖衍生的 N 掺杂碳气凝胶的 SEM 照片[41]  图 4  MoO2 纳米颗粒修饰 S-掺杂碳层复合材料 SEM 照片[58] 
        Fig. 3  SEM image of N-doped chitosan-derived        Fig. 4  SEM image of sulfur-doped carbon layer decorated 
               carbon aerogels[41]                                                  with MoO2 nanoparticles composite[58] 

           
           (a) SEM image of butterfly wing scales-derived carbon[42]      (b) SEM image of butterfly wing scales-derived carbon/β-Co(OH)2 composite[42] 

图 5  蝴蝶鳞片衍生碳和蝴蝶鳞片衍生碳/β-Co(OH)2复合材料 SEM 照片 
Fig. 5  SEM images of butterfly wing scales-derived carbon and butterfly wing scales-derived carbon/β-Co(OH)2 composite 
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表 3  其他生物质衍生碳基复合吸波材料的微波吸收性能 
Table 3  Microwave absorption performance of other biomass-derived carbonaceous composites 

Precursor material Absorbers Minimum RL (frequency, thickness) Effective absorption bandwidth (EAB) Ref. 

Chitosan N-doped carbon/Fe3O4 –68.8 dB (10.05 GHz, 5.1 mm) 4GHz (8.0 GHz12.0 GHz) [41] 

Lignosulfonate MoO2/S-doped carbon –53.4 dB (15.52 GHz, 1.7 mm) 4.63GHz (7.8GHz12.7GHz) [58] 

Glucose WS2@carbon –51.40 dB (5.52 GHz, 4.5 mm) 3.92 GHz [40] 

Butterfly wing scales Carbon/β-Co(OH)2/PAN –68.41 dB (9.08 GHz, 3.0 mm) 7.97 GHz [42] 

Cellulose CNT/cellulose aerogel –43.6 dB 7.42 GHz [57] 

 

2  生物质衍生碳基复合材料吸波机理 

阻抗匹配和电磁衰减能力是衡量吸波材料吸收

性能的基本准则，衰减能力差会导致较差的微波吸

收性能；低的阻抗匹配会导致电磁波在材料表面的

反射，不利于微波吸收[6062]。理想的吸波材料应具

有较强的衰减能力和最佳的阻抗匹配[63]。 

对生物质衍生碳材料进行结构的设计，或与低

维介电材料、过渡金属硫化物等非磁性材料以及

Fe、Co、Ni 或其合金等磁性材料的复合可以有效解

决衰减机制单一、阻抗匹配差的问题。常见的衰减

机理有介电损耗和磁损耗，介电损耗包括电导损耗、

界面极化、偶极子极化等；磁损耗包括磁滞损耗、

畴壁共振、涡流损耗、自然共振和交换共振等[64]。

Zhang 等[65]以孔雀羽毛为前驱体制备了碳质光子晶

体(CPCs)，其吸波机理就利用了由电导损耗、界面

极化、偶极子极化主导的介电损耗，如图 6a 所示，

电导损耗归因于 CPCs 的高导电性，CPCs/石蜡界分

布的不均匀电荷和材料特有的光子结构引入的缺陷

则促进了界面极化和偶极极化。以长裙竹荪为前驱体

制备的多孔碳/非磁性空心 CuS 微花复合材料[36]，吸

波机理如图 6b 所示。首先，由于其独特的微结构，

延长了电磁波的传输路径，电磁波在复合材料中经多

次反射和散射被耗散。其次，三维多孔碳构建的互联

导电网络可以通过电子跃迁产生高浓度微电流，使复

合材料具有理想的电导损耗，此外，低电导率的 CuS

相当于绝缘体，阻止微电流的传输，当电流通过 CuS

粒子时，会消耗电能。第三，复合材料中丰富的 Cu

空位以及多孔碳中含氧官能团(C―O 和 C=O 键)和

碳缺陷可以作为极化中心，在交变电磁场中产生偶极

极化弛豫。最后，CuS 微花与多孔碳的复合促进了异

质界面的形成，有助于界面极化。图 6c 为鱼鳞衍生

核壳磁性 Co@Co3O4/C 复合材料的吸波机理图[66]，

多孔碳骨架形成的电导损耗，丰富的界面产生的界面

极化以及 Co@Co3O4 纳米颗粒提供的磁损耗三者的

协同作用，使复合材料具有良好的阻抗匹配和介质损

耗特性，从而具有优异的吸波性能。 

 
(a) EM wave absorption mechanism of CPCs composite[65] 

 
(b) EM wave absorption mechanism of the Netted Stinkhorn-derived porous 

carbon@CuS[36] 

 
(c) EM wave absorption mechanism of Co@Co3O4/C composites[66] 

图 6  不同损耗机制的复合材料微波吸收机理示意图 
Fig. 6  EM wave absorption mechanism of composite materials 

with different loss mechanisms 



· 2062 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2022, 50(7): 2056–2066 2022 年 

 

 

根据以上 3 类生物质衍生碳复合非磁性、磁性

吸波材料的机理分析可知，其吸波机理在具有相同

点的同时，也具有各自的电磁损耗特征。由于其均

含有生物质多孔碳材料，所以具备多孔材料相应的吸

波性能和吸波机理。根据 MaxwellGarnett 理论[67]，

孔隙结构的存在可以降低有效介电常数，提高阻抗

匹配。当入射波到达吸波材料表面时，生物质衍生

碳材料特有的空心通道和大的纳米孔赋予材料良好

的阻抗匹配特性，允许更多更宽频率的电磁波进入

吸波材料，产生多重反射和散射。此外，生物质衍

生碳材料中的固有的形貌结构增大了比表面积，在

介质内部构建丰富的气固界面，当电磁波反射到界

面上时，大量电荷积聚，形成强烈的空间电荷极化，

增强了材料的微波衰减性能，引入的碳缺陷和生物

质碳材料特有的杂原子可以作为极化中心，破坏碳

原子本身的 sp2 杂化，增强碳晶格的点缺陷和无序

结构，从而促进偶极极化，显著影响生物质碳基复

合材料的微波衰减特性[68]；最后，三维碳骨架可以

产生导电网络，有利于电子跃迁，从而增强了材料

的电导损耗[69]。与非磁性材料复合时，可以增加复

合材料中的非均质界面，从而增强界面极化，另外，

非磁性材料也可以调节生物质碳过高的电导率，改

善阻抗匹配。与磁性材料复合，有助于介电损耗和

磁损耗的协同作用，磁损耗通常是由于共振损耗和

涡流损耗引起的[70]。涡流损耗是指在电磁场的磁性

部分诱发的感应电流所造成的能量损耗，可以用以

下公式来判断[71]： 
2 1

0 "( ')C f                          (1) 

其中：μ'和 μ"分别为磁导率实部和虚部；f 为频率。

当 C0 值不随频率变化时，涡流损耗占磁损耗的主

导，否则为自然共振及交换共振占主导[72]，大量研

究表明，低频和高频区域的磁损耗通常分别与自然共

振[(2~9) GHz]和交换共振[(14~18) GHz]有关[7375]。 

3  基于生物质衍生碳的多元复合吸波

材料研究探索 

近年来，可食用的或者非食用的生物质衍生碳基

复合材料，在微波吸收领域都取得了很大的进展，为

了进一步增强电磁吸收性能，基于生物质衍生碳材料

的多元复合材料得到了广泛的研究[7678]。Wang 等[79]

提出以丝瓜海绵为前驱体复合 Fe(NO3)3·9H2O，在不

同的热处理温度下制备含不同磁性粒子的分级多孔

碳复合材料。从图 7a XRD 谱可以看出，500 ℃时获

得的是由 Fe3O4和 C 组成的二元复合材料，700 ℃和

800 ℃获得的样品 MPC700 和 MPC800 是由 Fe 和 C

组成的二元复合材料，而 MPC600 为典型多孔碳

/Fe3O4@Fe 三元复合材料，其三维多孔结构、丰富

的界面和引入磁性组分三者的协同作用，赋予了

MPC600 优异的电磁损耗特性，在 2.0 mm 的厚度下，

最小反射损耗达–49.6 dB，有效吸收带宽达 5.0 GHz。

Zhang 等[80]通过静电自组装法将花朵状 2DMoS2@ 

Fe3O4 构成的 0D 纳米球锚定在香蒲衍生 1D 碳微

管上，成功合成了 1 种新型的 1D 异质结构杂化材

料，2DMoS2@Fe3O4 均匀分布于空心碳微管表面，

碳基体的高导电性有助于电子的快速运输，而

2DMoS2@Fe3O4 表面不但减少了微波的反射，还为

电磁波的多重反射和散射提供非均质界面，材料分

别在 2.09 mm 和 2.30 mm 的厚度达到了–62 dB 的最

小反射损耗和 6.8 GHz 的有效吸收带宽。表 4 总结

对比了一元、二元及多元生物质衍生复合吸波材料 

 

 

(a) XRD patterns of all MPC composites[79] 

 
(b) Column chart of RL values for MPC composites with various carbonized 

temperatures[79] 

图 7  MPC 复合材料的 XRD 谱和 MPC 复合材料的反射

损耗 
Fig. 7  XRD patterns of MPC composites and RL values for 

MPC composites 
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的微波吸收性能，由表 4 可知，复合材料的性能因

组分及微观结构的不同而有所变化，但总体上来说，

生物质衍生的碳基复合材料是高性能轻质微波吸收

材料的优选前驱体。 

表 4  一元、二元及多元生物质衍生碳基复合吸波材料的微波吸收性能 
Table 4  Microwave absorption performance of one-element, two-element and multi-element biomass-derived carbonaceous 

composites 

Precursor material Absorbers Minimum RL (frequency, thickness) Effective absorption bandwidth (EAB) Ref. 

Rice husk Carbon –47.46 (9.796 GHz, 2.8 mm) 3.4 GHz (8.47311.875 GHz) [28] 

Reed stalk Carbon –63.9 dB (10.8 GHz, 1.7 mm) 7.6 GHz(10.418.0 GHz) [81] 

Walnut shell Carbon –42.4dB (8.88 GHz, 2.0 mm) 2.24 GHz (10.4812.72 GHz) [7] 

Peacock feathers Carbonaceous photonic crystals –57.9dB (7.3 GHz, 2.5 mm) 2.1 GHz (6.48.5 GHz) [65] 

Loofah sponge Carbon/Fe3O4@Fe –49.6dB (15.9 GHz, 2.0 mm) 5.0 GHz (1318 GHz) [79] 

Fish scale Carbon/Co@Co3O4 –89.3dB (13.6 GHz, 2.4 mm) 6.08 GHz (11.9218 GHz) [66] 

Cattail MoS2@Fe3O4/Carbon microtubes –62 dB (16.0 GHz, 2.09 mm) 6.76 GHz (10.9217.68 GHz) [80] 

 

4  结论与展望 

生物质碳基材料因环境友好、可再生的特性而

具有广阔的应用前景。按可食用与非食用的生物质

前驱体进行了系统的分类，综述了 2 种来源的碳基

复合材料的最新研究进展。无论是可食用或非食用

的生物质衍生碳都可通过简单的热解过程，转化为

生物质碳基体，形成三维碳骨架和多孔结构；这种

结构能够容纳大量掺杂粒子，形成完整的耦合网络，

有效解决粒子团聚的问题，促进电导损耗和界面极

化。此外，生物质材料中特有的杂原子可以在热解

过程中得以保留，从而作为极化位点与磁性材料复

合，共同提高材料的吸波性能。虽然有些可食用生

物质材料能够制备出吸波性能优异的生物质碳材

料，但因其具有食用价值，不建议过多使用，而非

食用生物质材料在取材和性能上都具有更天然的优

势，且可实现节能减排和资源绿色应用，应是今后

利用和发展的方向。 

生物质材料种类丰富，组分复杂，且生物质材

料可以同时作为碳基前驱体和多孔模板。适当的调

整生物质碳基复合材料的形貌结构、组分可优化材

料的电磁性能，然而，当前对生物质材料的结构设

计和研究还处于初始阶段，多孔形貌结构设计对电

磁特性的影响还需要进一步的探究，且在较薄的匹

配厚度制备较宽 EAB 的材料，仍是当前需要突破的

难题。另外，不同生物质衍生碳与磁性/非磁性材料

复合的吸波机理还有待进一步系统研究。最后，生

物质衍生碳与其他多元材料复合，在保持材料质轻、

强吸波性能的同时，赋予材料自动调节功能，从而

适应不同波段或频率的智能化高性能微波吸收材料

也是未来发展的方向。 
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