
第 50 卷第 6 期 

2 0 2 2 年 6 月 
硅  酸  盐  学  报 Vol. 50，No. 6 

June，2022 JOURNAL OF THE CHINESE CERAMIC SOCIETY 

http://www.gxyb.cbpt.cnki.net                                               DOI：10.14062/j.issn.0454-5648.20211179 

 

 

(Fe, Co, Ni, Cu, Zn)CrxOy高熵复相陶瓷的制备及其吸波性能 
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摘  要：以高熵合金的研究为背景，将构型熵稳定单相的概念引入无机非金属材料，而逐步发展出一种新的陶瓷材料体系——
高熵陶瓷。高熵陶瓷的优点是成分和结构的多样性，这使得其有潜能成为广泛应用的功能材料。本工作采用简单易行的固相

烧结法合成了具有尖晶石结构和钙钛矿结构的高熵复相陶瓷，并进一步研究了其物相组成、显微结构、元素含量及价态、和

电磁波吸收性能，探究了高熵复相陶瓷的吸波性能随烧结温度的变化规律。结果表明：高熵复相陶瓷可成功制备成型，通过

高熵效应能够烧结出 2 种晶体结构(尖晶石结构和钙钛矿结构)。在 1 300 ℃的烧结温度下，存在最大的介电常数，在频率范围

为 X 波段 8.2~12.4 GHz 时，具备最佳的电磁波吸收性能。 
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Preparation and Microwave Absorption Properties of (Fe, Co, Ni, Cu, Zn)CrxOy  
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Abstract: Based on the in-depth study of high-entropy alloys, a concept of configuration entropy stable single phase is introduced into 
inorganic non-metallic materials, thus developing high-entropy ceramics. The advantage of high-entropy ceramics is the diversity of 
composition and structure, which makes them have an application potential as functional materials. In this paper, high-entropy multiphase 
ceramics with a spinel structure and a perovskite structure were synthesized by a simple solid-state sintering method. The phase 
composition, microstructure, element content and valence state, and electromagnetic wave absorption properties were investigated. The 
microwave absorption properties of high-entropy multiphase ceramics sintered at different temperatures were analyzed. The results show 
that the high-entropy multiphase ceramics can be prepared, and two crystal structures (i.e., spinel structure and perovskite structure) can 
be formed due to the high-entropy effect. At 1 300 ℃, there exists a maximum dielectric constant. The high-entropy multiphase ceramics 
prepared have the optimum electromagnetic wave absorption performance when the frequency range is 8.2–12.4 GHz. 
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高熵陶瓷是具有一个或多个 Wyckoff 位点的

无机化合物的固溶体，其含有的多主元素的原子比

相等或近似相等[1]。一般材料组成含 5 种元素以上

可称为高熵。人们由高熵合金的研究获得了许多意

料之外的优异性能[1–4]，运用高熵效应、晶格畸变

效应、迟滞扩散效应、“鸡尾酒”效应[5]来探索高熵

陶瓷的各种潜在优良性能，与传统陶瓷材料相比，

高熵陶瓷体系可能超越组成材料性质的集合，具有 
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更好的性能，如良好的抗腐蚀性能、硬度大、强

度高及优异的电磁波吸收性能等[6–7]，补充了现有

的材料体系，在未来的材料研究发展中有望发挥重

要作用。 

高熵陶瓷最初是由 Rost 等[8]在 2015 年成功合

成得到单相岩盐结构的(Mg0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2Zn0.2)O

高熵陶瓷，对于之后探索其他组分的高熵陶瓷研究

起到了启蒙作用。关于高熵陶瓷的研究不断完善创

新，各研究团队已经制备出多种高熵陶瓷体系，其中

含有金属氧化物[8–10]、碳化物[1115]、和二硼化物[1619]

等高熵陶瓷，拥有超硬、低导热性、电磁系数可调、

电化学性能良好等独特优点，因此高熵陶瓷在力、

热、电、磁、光等多个领域也展现出重要的市场价

值。随着高熵陶瓷体系的进一步研究发展，其他晶体

结构的高熵陶瓷陆续被发掘出来，如尖晶石[20–21]、

萤石[22]和钙钛矿[23]等结构的高熵陶瓷。 

Dabrowa 等[24]采用传统方式研制出的高熵陶瓷

(Co, Cr, Fe, Mn, Ni)3O4具备尖晶石结构。国内团队

发现尖晶石结构的铁氧体高熵氧化物具有良好的电

导损耗、介电损耗能力及磁学性能[25]。文献[32]发

现样品中高熵稀土氧化物的含量会对整体的电磁性

能造成影响，其中，(Tm0.2Y0.2Pr0.2Gd0.2Tb0.2)3Si2C2/ 

(Tm0.2Y0.2Pr0.2Gd0.2Tb0.2)3O3 样品在匹配厚度 2 mm

时最小反射损耗达–50.9 dB；他们合成了高熵稀土

金属六硼化物及高熵稀土金属六硼化物 /硼酸盐

复合吸波陶瓷，其中，(Ce0.2Y0.2Sm0.2Er0.2Yb0.2)B6/ 

(Ce0.2Y0.2Sm0.2Er0.2Yb0.2)BO3 在匹配厚度 1.7 mm 时，

有效吸波带宽为 4.1 GHz[33]。再对高熵稀土碳化物

陶瓷的吸波性能也进行了研究，通过分析发现其样

品在 1.7 mm 匹配厚度时有效吸波带宽为 6 GHz[34]。

Liu 等[41]制备出了具有尖晶石结构的 Fe3O4 环，发现

厚度为 4.3 mm 时，在 5.84 GHz 处取得最小反射损

耗达–41.59 dB。文献[42]对钙钛矿结构的 BiFeO3正

铁氧体吸波材料进行了大量的研究，纳米尺度化的

BiFeO3，在 16.3 GHz 时，最小反射损耗达到了      

–26 dB，且有效吸波带宽达到 4.9 GHz。 

与上述吸波陶瓷相比，通过传统烧结方法合

成的高熵氧化物陶瓷，选择金属离子和调整晶体

结构可提升高熵复相陶瓷电磁性能，具有较薄的

厚度、较轻的质量、较大的有效吸收带宽、较强

的吸波能力等特点。在烧制尖晶石结构的过程中

同时生成了 NiCrO3 钙钛矿结构，在性能表征中发

现 2 种晶型的复合使样品介电性能提升，介电损

耗能力显著增强，由于介电损耗与磁损耗的耦合

效应，呈现出更佳的电磁波吸收性能。在吸波材

料的应用领域具有广阔的应用前景。此前，已有

学者发现铬基氧化物材料显示出良好的巨介电行

为，并且除了巨介电性能，铬基氧化物材料也表

现出其他优异性能,包括超导性、半金属性、铁磁

性、磁介电效应等[30]，目前，铬基高熵氧化物陶

瓷相关研究较少。 

尖晶石型(AB2O4 结构)其中占据 A 位四面体

间隙的一般是二价过渡金属离子，如 Fe2+、Co2+、

Cu2+、Ni2+等，而占据 B 位的可以被 Al3+、Mn3+、

Co3+、Cr3+等三价金属离子部分取代或完全取代。

同时，尖晶石结构中也会出现 B 位的 3 价金属离

子进入 A 位占据四面体间隙，而 B 位的八面体间

隙由处于 A 位的 2 价金属离子填充。钙钛矿型

(ABO3 结构)因为其配位数较多，易引发晶格畸变

效应，所以表现出不同优异的物理化学特性，在

铁电、光催化、太阳能电池、介电等领域[2629]应

用前景广泛。 

吸波材料通常由吸波剂和吸波剂载体组成。吸

波剂可以将电磁波的能量经多重反射转换为以热能

为主的能量形式耗散掉。吸波剂载体可以实现吸波

材料与电磁波传输介质之间的阻抗匹配，当阻抗匹

配值在 1 附近时，表明其阻抗匹配较好，此时电磁

波可以尽可能多地进到吸波材料之中进行反射损

耗，达到电磁波吸收的目标。通常，按照损耗机理

不同，可以将吸波剂分为电损耗型(如碳纤维)、磁

损耗型(如铁氧体)及介电损耗型(如钛酸钡类)[31]。介

电损耗型吸波陶瓷材料具有更优异的抗氧化性和电

磁波吸收性能，能够解决生活工业的电磁波污染问

题及满足军事隐身的应用要求。 

1  实验 

1.1  样品制备 

用简单易行的固相反应烧结方式制备具有尖晶石

型和钙钛矿型的高熵复相陶瓷(Fe, Co, Ni, Cu, Zn) 

CrxOy。1) 将分析纯 FeO、CoO、NiO、CuO、ZnO、

Cr2O3 金属氧化物原料按照计算得到的精确比例称

量后，再根据球磨珠与原料的质量比为 5:1 的比例，

将样品原料与 ZrO2 球磨珠放入尼龙球磨罐中，加

入适量无水乙醇，采用液相球磨法，使用行星式球

磨机，以 280 r/min 的速率球磨 8 h；2) 将得到的

前驱体在 80 ℃下干燥 3 h，得到实验原料的混合粉
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体；3) 研磨粉体，混合粉体过筛后，在约 68 MPa

的压强下，将大约 10 g 的混合粉体通过干压成型

的方式压制成 30 mm×4 mm 的圆形生坯；4) 放入

马弗炉中，以 10 ℃/min 的升温速率将生坯升温至

(1 100~1 400) ℃后保温 6 h，然后随炉冷却至室温，

得到高熵复相陶瓷样品。将温度在(1 100~1 400) ℃

条件下烧结的高熵氧化物陶瓷样品分别标记为样

品 HEO–1100、样品 HEO–1200、样品 HEO–1300、

样品 HEO–1400。 

1.2  样品表征 

通过 SmartLab 型变温 X 射线衍射仪探究样品

的物相分析和晶相组成。采用 JSM-7001F 型扫描电

子显微镜观察样品表面及断面形貌，并利用 X 射线

光电子能谱技术(XPS)对样品进行元素成分含量及

价态的表征。使用 N5234A 型矢量网络分析仪测量

样品的电磁波吸收性能。传输/反射法是目前应用最

广泛的一种计算方法。根据传输线定理，电磁波的

反射损耗公式如下： 

in 0
L

in 0

20lg
Z Z

R
Z Z





                     (1) 

式中：Z0 为自由空间的特征阻抗；Zin 为吸波材料的

输入特征阻抗；RL为电磁波反射损耗。 

2  结果与讨论 

2.1  物相分析 

图 1 为高熵复相陶瓷在(1 100~1 400) ℃烧结的 X

射线衍射谱。由图 1 可见，样品主晶相与标准 PDF 卡 

 

 

图 1  不同温度烧结高熵复相陶瓷的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns of high entropy multiphase ceramics 

sintered at different temperatures 

片 FeCr2O4
 (PDF#34-0140)、CoCr2O4

 (PDF#22-1084)、

NiCr2O4
 (PDF#89-6615)、CuCr2O4

 (PDF#26-0509)、

ZnCr2O4
 (PDF#87-0028)相接近，次晶相与标准 PDF

卡片 NiCrO3
 (PDF#22-0748)拟合度较好，NiCrO3

属于钙钛矿结构。通过 XRD 分析得到高熵陶瓷中

可能生成的 6 种晶相体现了高熵效应，不同的晶

相则表示出晶格畸变效应。分析 XRD 谱可知，随

着温度的升高，尖晶石型的衍射峰在逐渐增强。

Fe2+的离子半径为 0.061 nm，Ni2+半径为 0.069 nm，

Cr3+半径为 0.061 5 nm，三者相差较小，根据形成

固溶体的离子半径比原则， 5 种尖晶石结构

FeCr2O4、CoCr2O4、NiCr2O4、CuCr2O4、ZnCr2O4

和一种钙钛矿结构 NiCrO32 种晶体结构可以共同

存在形成固溶体。因为尖晶石结构与钙钛矿结构

在(1 100~1 400) ℃条件下没有发生反应，所以二者

可以彼此复合。两相可以相辅相成地提高材料的

吸波性能。 

2.2  显微结构分析 

图 2 为高熵复相陶瓷在(1 100~1 400) ℃烧结的

SEM 照片。由图 2 可以看出，1 300 ℃以上的高熵

复相陶瓷样品均已具备良好的致密，样品表面没有

气孔的存在，晶粒尺寸大且呈多边形紧密排列，衔

接紧密，晶界清晰，大的晶粒尺寸比较一致，存在

一些零散的小晶粒分布在大晶粒四周。大晶粒的形

成及表面的相对平整光滑可能是样品 HEO–1300 吸

波性能优异的一个微观形貌特征。随着烧结温度从

1 300 ℃继续提高，其中大晶粒的尺寸未发生明显的

变化，小晶粒则呈现逐渐减少的趋势。 

2.3  元素含量及价态分析 

图 3 是烧结温度为 1 300 ℃时的高熵复相陶瓷

中 Cr 元素的 2 种轨道下不同价态 Cr 的含量，从价

态可以初步确定晶型种类，和 XRD 分析结果相对

照可进一步确定生成尖晶石型和钙钛矿型晶相的结

论，而后可根据分峰后不同成分所占峰面积的大小

进行不同成分的半定量计算[35]，这些计算仅为相对

面积比例结果。 

通过进一步计算分析可以得到表 1 中 Cr 元素

不同价态下的元素含量比例。Cr3+的含量占总体的

42.44%，Cr4+的含量占总体的 57.56%。用于构成

尖晶石型结构的 Cr3+和构成钙钛矿型结构的 Cr4+

的相对含量较多，且由于尖晶石型和钙钛矿型晶

体结构的存在，容易引起界面极化，进而耗散电

磁波能量。 
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                    (a) Sample HEO-1100, high magnification                   (b) Sample HEO-1200, high magnification 

       

                    (c) Sample HEO-1300, high magnification                   (d) Sample HEO-1400, high magnification 

       

                    (e) Sample HEO-1100, low magnification                    (f) Sample HEO-1200, low magnification 

       

                     (g) Sample HEO-1300, low magnification                  (h) Sample HEO-1 400, low magnification 

图 2  不同温度烧结高熵复相陶瓷样品的 SEM 照片 
Fig. 2  SEM micrographs of high entropy multiphase ceramics sintered at different sintering temperatures 
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图 3  在 1 300 ℃烧结样品 HEO-1300 高熵复相陶瓷的 X 射

线光电子能谱 
Fig. 3  X-ray photoelectron spectroscopy of sample HEO- 

1300 high entropy multiphase ceramics sintered at     
1 300 ℃ 

 
表 1  Cr 2p3/2与 Cr 2p1/2不同价态的相对面积 

Table 1  Relative area and different valence states of Cr 
2p3/2 and Cr 2p1/2 

Valence of Cr 
Relative area of Cr/% 

Cr 2p3/2 Cr 2p1/2 

+3 24.68 17.76 

+4 37.03 20.53 

 
2.4  电磁波吸收性能分析 

因为高熵效应使得高熵陶瓷有许多特性，如超

硬、热膨胀系数可调、晶粒生长速度慢、电磁系数

可调等，故可以通过选择磁性元素，调节其电磁参

数进而提升其吸波性能。由于晶格畸变使高熵陶瓷

在烧结过程中可以合成出原料中不存在的晶体结

构，各个晶体结构的合同作用提升了高熵陶瓷材料

的吸波性能。尖晶石相与钙钛矿相的生成，有利于

激发高熵陶瓷的界面极化和相应的弛豫，引起较大

的介电损耗，增加电磁波的耗散。本研究的高熵陶

瓷的介电损耗和磁损耗均对吸波能力有影响，但介

电损耗起主导作用。 

图 4 为不同温度下煅烧的高熵复相陶瓷电磁参

数相互关系曲线。图 4a~图 4c 分别为不同温度条件

下的介电常数实部与虚部和其损耗角正切值随频率

变化的相互关系曲线，图 4d~图 4f 分别为不同温度

条件下的磁导率实部与虚部和其损耗角正切值随频

率的变化相互关系曲线，其中，介电常数的实部(ɛʹ)
和虚部(ɛʺ)为电能的存储和消耗能力；磁导率的实部

(μʹ)和虚部(μʺ)为磁能的存储和消耗能力。 

ɛʺ为导电损耗和极化损耗之和[36]。通常有多种

极化形式，如原子极化、电子极化、离子极化等[37]。

当极化发生时，通常在其 ɛʺ曲线上出现 1 个损耗

峰。研究表明，在千兆赫兹(GHz)区域，界面极化

是一种主要的极化形式[38]。由于界面 2 边的组分可

能具有不同的极性或电导率，在非均相介质界面处

可能产生界面极化。这种偏振损耗行为可以通过德

拜弛豫理论得到进一步证实[39]。Zhang 等[40]研究了

关于还原氧化石墨烯包覆通过界面极化原理，提高

尖晶石 NiCo2O4 纳米线的超级电容性能。高熵复相

陶瓷是球磨混合均匀的多种金属氧化物，通过烧结

生成不同的晶体结构，由于其接触面积大、晶格缺

陷等原因易于发生界面极化，从而促进电磁波吸收

性能。 

由图 4a~图 4c 可知，介电损耗会随频率变化而

产生一定的浮动，可以得到高熵复相陶瓷的介电常

数在 X 波段(8.2~12.4) GHz 频率内是连续变化的，

其中在 1 300 ℃的烧结温度下，样品的介电常数和

介电损耗值是最高的，在(8.2~10.5) GHz 内，其先呈

现出连续下降的趋势，而后在介电常数实部图中趋

于缓速下降，在介电虚部图中趋于平缓稳定，在介

电损耗图中反而有缓慢上升的趋势。在 (1 100~      

1 300) ℃内，高熵复相陶瓷的介电损耗性能是逐步

提高的。说明在 1 300 ℃的烧结中，样品呈现出良

好的介电损耗性能。在图 4d~图 4f 中，4 个温度下

样品的磁导率实部与虚部和磁损耗变化幅度较大，

但数值变化并不大。在磁导率实部和虚部图中，除

1 300 ℃的样品外，其余温度的样品均为平稳连续变

化的趋势。在测试的(8.2~12.4) GHz 频率范围中，

各温度样品磁导率实部的变化范围在(0.85~1.10)

之间，磁导率虚部的变化范围约在(–0.175~0)之

间，磁导率损耗的变化范围约在(–0.175~0)之间，

高熵复相陶瓷的磁损耗性能数据值较小。以样品

HEO–1300 为例，在介电常数实部图与磁导率实

部图中，随着样品 HEO–1300 介电常数实部的先

下降然后平缓而后缓慢下降的趋势，磁导率实部

呈现出先上升然后平缓而后缓慢上升的趋势。同

理，在样品 HEO–1300 的介电常数虚部图与磁导

率虚部图，介电损耗图与相应的磁损耗图中均存

在同样的规律，这可能是因为电能与磁能是相互

转换的状态，共同耗散电磁波的能量。因此，本

高熵复相陶瓷是以介电损耗为主磁损耗为辅的吸

波材料，2 种损耗机制相互补充，呈现出一种此消

彼长的状态，共同提高了高熵复相陶瓷整体的吸

波性能。 
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                         (a) Real permittivity                                           (b) Imaginary permittivity 

       
                       (c) Dielectric loss tangent                                           (d) Real permeability 

       
                      (e) Imaginary permeability                                          (f) Magnetic loss tangent 

ε′ is real part of complex permittivity; εʺ is imaginary part of complex permittivity; μʹ is real part of complex permeabitity; μʺ is imaginary part of complex 

permeabitity. 

图 4  不同温度烧结高熵复相陶瓷的介电常数、介电损耗正切值、复磁导率、磁损耗正切值 
Fig. 4  Dielectric constant, dielectric loss tangent value, complex permeability and magnetic loss tangent value of high entropy 

multiphase ceramics sintered at different temperatures 

图 5 为高熵复相陶瓷 Cole–Cole 曲线。由图 5

可知，Cole–Cole 圆的切线的正切值为介电常数虚

部与实部的比值，是判断高熵复相陶瓷介电损耗性

能优劣的一种测量方式。在 1 100、1 200 ℃和      

1 400 ℃时，样品 HEO–1100、HEO–1200、HEO–1400

介电常数的实部与虚部关系图比较杂乱，Cole– 

Cole 圆的数量也比较少，1 300 ℃煅烧的样品

HEO–1300，其介电常数的实部与虚部关系曲线较
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为连续并存在较多的 Cole–Cole 圆，经进一步模拟

计算，得到 1 300 ℃时煅烧的高熵复相陶瓷具有较

为优异的介电损耗性能，从而提高了自身的电磁波

吸收能力。 

       
                       (a) Sample HEO-1100                                               (b) Sample HEO-1200 

       
                        (c) Sample HEO-1300                                              (d) Sample HEO-1400 

图 5  不同温度烧结高熵复相陶瓷介电常数的实部与虚部的 Cole–Cole 关系曲线 
Fig. 5  Curves of the relationship between the real part and the imaginary part of the dielectric constant of high entropy multiphase 

ceramics at different sintering temperatures (Cole–Cole plots) 

图 6 为不同温度下煅烧的高熵复相陶瓷的反射

损耗 3D 曲面投影图。由图 6 可以看出，4 个温度梯

度下烧结的高熵复相陶瓷样品的最小反射吸收峰值

分别为–2.5，–3.7，–34.6，–9.6 dB。其中 1 300 ℃时

烧结的高熵复相陶瓷样品具有最小的反射峰值，其

有效吸收带宽(电磁波有效吸收带宽 EAB，反射损耗

RL低于–10 dB 时的频率范围)为 4.2 GHz，在相同的

反射损失下电磁波吸收频段更宽，RL在–10 dB以下，

几乎覆盖了全部 X 波段(8.2~12.4) GHz。这表明在     

1 300 ℃合成的样品具有优异的吸波性能，这与图 4

和图 5 中的吸波性能规律一致。因为合适温度下烧

结的高熵陶瓷具有增强的界面极化和可调谐的阻抗

匹配。因此，高熵陶瓷为探索高性能的电磁波吸收

材料新体系提供了可能。 

电磁波在由外界传播到物体表面时，为使材料

具备较好的吸波性能，需要电磁波尽可能多地进到

吸波材料中，阻抗匹配就是衡量材料透波性能的一

个重要指标。阻抗匹配关系着吸波材料进一步的反

射损耗，实现较好的阻抗匹配可使吸波性能达到最

优。其中当材料的阻抗匹配值在 1 附近时，材料传

输电磁波的性能最佳。 

图 7 为(1.6~2.6) mm 厚度的高熵复相陶瓷在     

(1 100~1 400) ℃ 4 个温度下烧结的阻抗匹配性能模

拟谱图。由图 7 可知，在 1 100 ℃时，样品 HEO–1100

在(8.2~10.0) GHz 的阻抗匹配值在 1 附近波动，此时

电磁波通过材料传输的能力较强，(10.0~12.4) GHz

内，样品 HEO–1100 表现出较差的电磁波透射能

力，其中 2.5 mm 的样品阻抗匹配值达到 7 远大于

1，表明此时的电磁波传输效果最差，吸波性能也

会随之降低。在 1 200 ℃条件下，样品 HEO–1200  
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                      (a) Sample HEO-1100                                                (b) Sample HEO-1200 

   
                      (c) Sample HEO-1300                                                (d) Sample HEO-1400 

图 6  不同温度烧结高熵复相陶瓷的反射损耗曲面投影图 
Fig. 6  Reflection loss surface projection of high entropy multiphase ceramics sintered at different temperatures 

    
                        (a) Sample HEO-1100                                             (b) Sample HEO-1200 

    
                      (c) Sample HEO-1300                                                (d) Sample HEO-1400 

图 7  不同温度烧结高熵复相陶瓷的阻抗匹配图 
Fig. 7  Impedance matching diagram of high entropy multiphase ceramics sintered at different temperatures 
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与样品 HEO–1100 阻抗匹配性能趋势变化相似。

在 1 300 ℃烧结后，样品 HEO–1300 在 X 波段

(8.2~12.4) GHz 各个厚度的阻抗匹配值大部分在

0.8~1.0 之间浮动，模拟的阻抗匹配曲线呈扁平

状，呈现出较佳的阻抗匹配性能。说明电磁波在

样品 HEO–1300 中传输的效果最好为下一步电磁

波的吸收奠定了良好的基础。在 1 400 ℃烧结的

样品 HEO–1400 阻抗匹配值呈现较为缓的抛物线

状，多数厚度下的阻抗匹配值在 0.5~1.0 之间，阻

抗匹配大体趋势与样品 HEO–1100、HEO–1200

相似，但样品 HEO–1400 透过电磁波能力比二者

要好，但逊于样品 HEO–1300。样品 HEO–1300

介电损耗高，阻抗匹配好，展现出优异的吸波性

能。高熵复相陶瓷在(1 100~1 400) ℃ 4 个温度下

的阻抗匹配性能总体表现为一种先上升后缓慢下

降的趋势。 

3  结论 

1) 在(1 100~1 400) ℃的温度范围内，随着煅烧

温度的增加，高熵复相陶瓷的晶粒尺寸逐渐变大，

晶界愈加清晰，样品微观表面气孔逐渐变少； 

2) 此高熵复相陶瓷中，Cr 离子以+3 价和+4 价

形式存在，Fe、Co、Ni、Cu 和 Zn 离子以+2 价形式

存在； 

3) 不同的烧结温度会影响高熵陶瓷的介电性

能，当烧结温度为 1 300 ℃时，高熵复相陶瓷的介

电常数达到最大值，介电损耗明显提高，尖晶石结

构与钙钛矿结构的界面极化及高熵陶瓷的高熵效应

可能是其介电损耗增强的原因； 

此高熵复相陶瓷是介电损耗与磁损耗相耦合的

一种陶瓷基吸波材料，它具有较薄的厚度，较轻的

质量，较宽的有效吸收带宽和较强的电磁波吸收能

力。将其作为一种优良的电磁波吸收高熵陶瓷材料

具有很好的应用前景。 
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