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摘  要：水泥基吸波材料可以有效缓解电磁波辐射对人们日常生活的影响。传统吸波剂所制备的水泥基吸波材料因其有效带

宽窄、吸波效率低和体积厚重等缺点，限制了其在工程中的应用。与之相比，纳米吸波剂具有量子尺寸效应、宏观量子隧道

效应和界面效应等特点，因此纳米吸波剂改性水泥基材料为电磁辐射防护提供了一个新途径。根据纳米吸波剂种类的不同，

从碳纳米管水泥基吸波材料、石墨烯水泥基吸波材料和磁性纳米颗粒水泥基吸波材料 3 个方面总结了国内外相关研究成果，

并对未来该领域的发展进行了展望。 
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Research Progress on Nano-absorber Modified Cement-Based Wave Absorbing Material 
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Abstract: Cement-based wave absorbing materials can effectively alleviate the impact of electromagnetic radiation in  daily life. 
However, the conventional absorbent cannot be widely used in engineering due to its narrow effective band, low absorption efficiency 
and heavy mass. Nano-absorbers have the unique characteristics of quantum size effect, macroscopic quantum tunneling effect and 
interface effect. Therefore, the use of nano-absorbers cement-based modified wave absorbing materials can provide an effective 
approach for electromagnetic radiation protection. This review summarized recent studies on carbon nanotube cement-based wave 
absorbing materials, graphene cement-based wave absorbing materials and magnetic nano-metal cement based wave absorbing 
materials. In addition, the future research direction in this field was also discussed. 
 

Keywords: cement-based material; wave absorbing material; nano absorber; wave absorbing capacity 
 

随着无线电通信和电子工业的快速发展，各种

电子设备应运而生，包括计算机网络、无线电和雷

达系统、工业和医疗设备等。尽管大量的电子设备

给工业生产和人类生活带来便利，但随之而来的是

电磁波污染日益严重[1–4]。这不仅在军事方面造成负

面影响，还会危及人类的健康，增加人类患重大疾

病的概率[5]。因此，研究具有电磁波吸收性能的材

料，在改善人类生活、加强国防建设和科技发展方

面具有重大意义。 
水泥基材料因其优异的力学性能和耐久性而被

广泛应用于工程建设。然而，水泥基材料水化后结

构致密，使大部分入射电磁波会在材料表面反射。

另外，其自身电磁波衰减能力也较弱，导致水泥

基材料的电磁防护能力不能满足需求。为了解决

这一问题，学者们在水泥基材料中引入吸波剂，

如炭黑[6]、铁氧体[7]、金属纤维[8]、碳纤维[9]等，用

于改善建筑物对电磁波的防护能力。由于传统吸波

剂仅在特定的频率范围内表现出一定的电磁波吸收

能力，有效吸收带宽(反射率小于一定值的频率宽度)
较窄[10–11]，这是导致传统吸波剂未能在实际工程中 
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广泛应用的原因之一。此外，微米级以上的吸波剂

掺量一般在 10%~20%，且不参与水泥颗粒的水化反

应，过多的掺量会降低水泥材料的工作性能，导致

黏结强度不足[12–13]。纳米吸波剂是在纳米尺度上有

吸波能力的物质，由于本身具有量子尺寸效应、宏观

量子隧道效应和界面效应等特有的性质[4, 14]，不仅能

够在一定程度上改善水泥基材料的吸波性能，而且

少量纳米吸波剂可以在一定程度上起到诱导水化和

密实填充的作用，增强水泥基材料的机械强度[15]。

综上所述，考虑到吸波效率、机械性能和耐久性，

纳米吸波剂在水泥基吸波材料中具有优异的发展前

景。根据所掺入纳米吸波剂种类的不同，可以分为

碳纳米管水泥基吸波材料、石墨烯水泥基吸波材料

和磁性纳米颗粒水泥基吸波材料。本文总结并讨论

了国内外纳米吸波剂改性水泥基材料的研究成果，

对该领域以后的研究工作及应用进行了展望。 

1  吸波原理和吸波材料设计 
吸波材料是指能够将入射电磁能量转换为热能

或者其他形式的能量，实现对入射电磁波的有效吸

收的材料。其中吸波材料对电磁波能量的吸收遵守

能量守恒定律。能量守恒公式可表示为： 

i t r aW W W W= + +  (1) 
其中： iW 表示入射波能量； tW 表示透射波能量； rW
表示总反射能量； aW 表示吸收的能量。 

此外，总反射能量 rW 由入射电磁波在材料表面 
反射的能量与经吸波材料内部损耗后反射出材料外

的能量组成，作为评判吸波材料性能的标准之一，

常用反射率(R)进行表征。 
若要实现吸波材料对入射电磁波的良好吸收，

就需要让入射电磁波尽可能地进入吸波材料内部，

并且在吸波材料内部尽可能地被消耗掉。因此，在

设计过程中需要满足阻抗匹配特性和能量损耗特性

2 个方面的基本要求。 
阻抗匹配特性是指入射电磁波在吸波材料表面

的反射情况[16]。若自由空间阻抗和界面处波阻抗相

等时，可表示为吸波材料达到零反射的理想状态，

入射电磁波可完全进入到吸波材料内部，即此吸波

材料的波阻抗与自由空间波达到了最佳阻抗匹配。

反之，入射电磁波在吸波材料表面造成反射，导致

吸波材料的吸波效率降低。 
能量损耗特性是指吸波材料具有优异的电磁损

耗性能[17]，即进入吸波材料内部的电磁波能量通过

电损耗或磁损耗等方式被迅速衰减损耗[18]。电磁损

耗性能可由材料的电磁参数进行表征[4]： 

r iε ε ε′ ′′= −  (2) 

r iμ μ μ′ ′′= −  (3) 

其中： rε 代表材料相对于真空的复数介电常数； rμ  
代表材料相对于真空的复数磁导率。 ε ′ 和 μ′是实

部，其物理意义是电场和磁场中的极化和磁化程度。

而 ε ′′和 μ′′ 是虚部，代表电偶极矩和磁偶极矩的重

排能量耗尽程度。当ε ′′和 μ′′ 都等于 0 时，电磁波

能量没有损失，而电磁波的吸收随着 ε ′′和 μ′′ 的增

加而增加。 
综上所述，要提高材料对电磁波的吸收能力，

在材料设计的过程中要综合考虑吸波材料的能量损

耗特性和阻抗匹配特性，以实现更好的电磁波吸收

效果。 

2  碳纳米管水泥基吸波材料 
在众多导电吸波剂中，碳纳米管由于具有大量

的内部缺陷和表面吸附官能团，在交变电场中会产

生大量的极化损耗[19]，近年来受到研究人员的青

睐。此外，在碳纳米管所形成的导电 3D 网络中，

电磁波会产生相对分散和混乱的相位差，从而导致

聚合和偏移[20]。因而，碳纳米管在水泥基吸波材料

中有着良好的发展前景。然而，碳纳米管的对称性

以及尺寸变化都会对水泥基吸波材料的吸波性能造

成影响。 
2.1  碳纳米管的对称性影响 

碳纳米管可看成是石墨烯片层卷曲而成的中空

圆柱体。在碳纳米管形成的过程中，手性角的不同，

会影响碳纳米管的对称性。根据手性角的不同可以分

为扶手梯形纳米管、锯齿形纳米管和手性纳米管[21]。

当手性角为 30°时，碳纳米管称为扶手椅形纳米管；

当手性角为 0°时，碳纳米管称为锯齿形纳米管，这

2 种碳纳米管具有几何对称结构。当手性角在 0~30°
时，碳纳米管与其镜像不存在几何对称性，因而将

其称为手性纳米管。相较于前 2 种碳纳米管，手性

碳纳米管的手性结构使碳纳米管的电场和磁场相

互耦合，为吸波材料的设计提供了新的可能性。

Fakharpour 等[22]在相同样品厚度的情况下，对比了

扶手梯形纳米管、锯齿形纳米管和手性纳米管对水

泥基材料吸波性能的影响。实验结果对比显示，厚

度为 3 mm 的情况下，添加手性碳纳米管的水泥样

品在 9.3 GHz 处达到–2.8 dB 的吸收峰值，总体上比

扶手梯形样品和锯齿形样品的吸波效率高 12.5%。

这可能是由于手性碳纳米管具有不对称的结构，使
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其具有更高的介电常数。Herrera-Carbajal 等[23]的研

究表明，手性碳纳米管拥有更多的屈服表面，相邻

层随机堆叠的界面散射，导致手性碳纳米管的声子

热导率降低，更适用于热电领域应用。由于手性材

料的研究仍缺乏足够的理论和实验数据，还有很多

技术难点有待突破，因此手性碳纳米管应用在水泥

基吸波材料领域还有很大的研究空间。 
2.2  碳纳米管的尺寸影响 

碳纳米管的尺寸也会影响水泥基材料的吸波性

能，长管和大管径的碳纳米管在电场作用下的极化

程度和电偶极距重排引起更多的介电损耗[24–25]。崔

霞[24]探究了不同尺寸的多壁碳纳米管对水泥基材料

吸波性能的影响。实验结果显示，外径为 20~30 nm
的多壁碳纳米管水泥基样品在 0.8%掺量的情况下，

在 14~16 GHz 的频率范围内反射率可达到–23.1 dB，
较外径小于 8 nm 的多壁碳纳米管水泥基样品反射

率低 28.4%，表明在同一掺量下，长管且管径较大

的多壁碳纳米管水泥基复合材料的吸波性能更好，

而长管碳纳米管有利于发挥桥连作用，更好地抑制

裂缝发展。经力学性能测试，掺入 0.1%的 20~30 nm
碳纳米管复合水泥基材料 7 d 抗折强度较未掺碳纳

米管的高 55.2%。Zhang 等[26]探究了不同直径和长度

的碳纳米管与水泥基材料吸波性能的关系，如图 1
所示，Control-10 表示厚度为 10 mm 的空白样品，

且每组对应的参数如表 1 所示。可以看出，掺入长

管和大管径的碳纳米管的水泥基材料吸波性能更为

优异。 
 

表 1  多壁碳纳米管的性质[26] 
Table 1  Properties of multi walled carbon nanotubes[26] 
Types of MWCNTs OD/nm Length/μm 

SM1 <8 0.5−2.0 
SM2 20−30 0.5−2.0 
M1 <8 10−30 
M5 20−30 10−30 

OD is external diameter. 

 
图 1  不同尺寸多壁碳纳米管对水泥基材料吸波性能的影响[26] 

Fig. 1  Effect of multi walled carbon nanotubes with different sizes on the microwave absorption properties of cement-based 
materials[26] 

 
2.3  碳纳米管的分散性影响 

虽然上述研究都表明碳纳米管具有轻质、兼容

性好、频带宽等优点，但是由于 van der Waals 力的

作用，碳纳米管会自发的形成团簇，一定程度上影
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响吸波性能。Fakharpour 等[22]的研究中，通过 SEM
测试可以观察到断口中因团聚而形成的碳纳米管团

块。郭志强[27]的研究也表明，在相同管长管径情况

下，0.6%掺量的碳纳米管可以显著吸收在反射率峰

值附近的电磁波，并且 0.3%掺量的碳纳米管水泥基

材料 28 d 抗压强度可达 87 MPa，远高于未掺入碳

纳米管的水泥样品(70 MPa)，这是由于少量碳纳米

管的加入改善了水泥基体的孔隙结构，并阻止了水

泥砂浆中微裂缝的形成。但当碳纳米管的掺量超过

0.9%之后，碳纳米管的团聚导致样品的吸波强度和

力学强度反而呈现下降的趋势。针对这种情况，部

分学者探究了多壁碳纳米管的分散性对水泥基材

料吸波性能的影响。Kim 等[28]研究了硅灰对水泥/
碳纳米管复合材料力学和电学性能的影响。在碳纳

米管掺量(质量分数)为 0.3%的复合材料中，当硅灰

添加量从 0%增加到 30%时，电阻从 108 Ω 下降到

104 Ω。研究指出少量硅灰通过机械方式将聚集的碳

纳米管分散开，有助于碳纳米管形成导电网络。Nam
等[29]研究了硅灰掺量对多壁碳纳米管(MWCNT)水
泥基复合材料直流电导率的影响，如图 2 所示。由

图 2 可以看出，在相同碳纳米管掺量时，加入 10%
硅灰的碳纳米管水泥样品可以增加样品的直流电

导率。但随着硅灰量逐渐增加，材料的直流电导率

下降。这可能是由于过量掺入绝缘的硅灰会阻碍碳

纳米管导电网络的形成。Al-Dahawi 等[30]探究了   
8 种不同的混合方法对碳纳米管水泥基材料电性能

的影响，发现在相同时间和相同碳纳米管掺量的情

况下，将所有干原料和水用 3 000 r/min 转速进行混

合的电阻率比将干原料用 100 r/min 混合后再加水

要低。这主要是因为混合的转速越高，碳纳米管在

水泥浆体中的分散越均匀，从而导电网络形成的越

完整。 
表 2 展示了碳纳米管水泥基吸波材料的吸波性

能。可以得出结论，样品的厚度和吸波剂的掺量都

影响着水泥基吸波材料的吸波性能，而碳纳米管水

泥基吸波材料的最大吸收峰大部分集中在 9~16 GH
范围内，且在 Yue 等[31]的研究中，双层结构的碳纳

米管水泥基吸波材料展现出了更高的有效带宽，比

单层结构的样品宽 5.2 GHz。 
 

 
ω is mass fraction. 

图2  硅灰含量对碳纳米管水泥基复合材料电导率的影响[29] 
Fig. 2  Effect of silica fume content on electrical conductivity 

of carbon nanotube cement matrix composites[29] 

 

表 2  碳纳米管水泥基吸波材料的吸波性能 
Table 2  Microwave absorption properties of some carbon nanotube cement-based microwave absorbing materials 

Filler 
Sample 

structure 
w(Filler)/% Frequence range/GHz 

Thickness/ 
mm 

Wave absorbing capacity 

Reference 
Rmin/dB 

Frequence of 
Rmin/GHz 

Bandwidth/GHz 

Multi-walled carbon 
nanotubes 

Single-layer 0.6 2−18 25 –28.0 2.9 8.7 (<‒8 dB) [32] 

0.9 25 –13.0 16.8 7.1 (<‒10 dB) 

Multi-walled carbon 
nanotubes 

Single-layer 0.086 5.8−8.2; 8−12.4; 12−18 20 –13.6 5.8 9.8 (<‒10 dB) [31] 

Multi-walled carbon 
nanotubes 

Double-layer 0.8 5.8−8.2; 8−12.4; 12−18 20 –32.9 11.0 12.7 (<‒10 dB) 

30 –47.3 11.1 14.0 (<‒10 dB) 

Multi-walled carbon 
nanotubes 

Single-layer 0.8 2−18 20 –23.12 14.5 4.2 (<‒10 dB) [26] 

Multi-walled carbon 
nanotubes, Hollow 
glass microsphere 

Single-layer 1.0 1−18 20 –15.85 15.9 8.0 (<‒10 dB) [33] 

Multi-walled carbon 
nanotubes, Silica fume 

Single-layer 0.6 7−11.5 25 –28 9.4 3.2 (<‒10 dB) [29] 

 
虽然碳纳米管为水泥基吸波材料的设计提供了

多种可能性，然而水泥基吸波材料的工作性与碳纳

米管和水泥基体的界面粘结强度密切相关，两者结

合太强或太弱都不利于复合材料性能的提高[34]。同
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时碳纳米管昂贵的价格限制了其在工程中的应用。

如何提高碳纳米管在水泥基材料中的分散性和根据

实际使用情况设计碳纳米管水泥基吸波材料的结构

形式仍是未来研究的一个方向。 

3  石墨烯水泥基吸波材料 
石墨烯是一种以 sp²杂化连接的碳原子紧密堆

积成单层二维蜂窝状晶格结构的纳米新材料[35]。在

室温下的载流子迁移率约为 15 000 cm2/(V·s)，电阻

率只有大约 10–8 Ω/m，是目前电阻率最小的材料。

同时，石墨烯还有优异的导热性能，高纯度石墨烯

的导热系数甚至远高于单壁碳纳米管和多壁碳纳米

管[36]。且石墨烯具有轻质、高比表面积的特性，表

面悬挂的化学键一方面在电磁场的作用下容易因

石墨烯外层电子的极化弛豫而使电磁波衰减，另一

方面让石墨烯容易进行改性[37–38]。因此，石墨烯在

吸波材料领域中具有优异的发展前景。本小节主要

介绍石墨烯的形貌和结构对水泥基材料吸波性能的

影响。 
3.1  层状石墨烯 

自 2004 年通过机械剥离成功制备单层石墨烯

以来，有关层状石墨烯的研究和相应论文逐年增加。

层状是指 1 层或 3~10 层，厚度在 5 nm 以下以六角

形蜂巢结构周期性紧密堆积的碳原子构成的二维碳

材料。而单层石墨烯制备困难，且电阻率小于多层

石墨烯，所以大部分学者都选用多层石墨烯作为纳

米吸波剂。Goracci 等[39]依据介电质光谱学，探究了

石墨烯水泥基材料在 10–2~106 Hz 频率范围内的电

磁特性。研究发现加入多层石墨烯后，在频率高于

40 Hz时，室温下样品的电阻从8.9 kΩ降低到3.9 kΩ，

表明电荷传输特性得到改善。Sun 等[40]使用多层石

墨烯和锰锌铁氧体作为吸收剂，设计了双层水泥基

吸收材料，测试结果显示，在 2~18 GHz 的范围内，

反射率可达–14.1 dB，反射率小于–7 dB 的有效带宽

可达 16 GHz。同时，添加了石墨烯的上层水泥样品

的 7 d 和 28 d 抗压强度分别较未添加纳米吸波剂的

水泥样品高 30.3%和 32.7%，可以应用于军事设施

和至关重要的民用设施。Cui 等[41]的实验表明，通

过加入 5%的多层石墨烯，水泥基复合材料的电磁

波反射率比对照组降低了 38%。Deng 等[42]制备的

石墨烯水泥基吸波材料在 10~18 GHz 范围内反射损

耗均小于–8 dB。Khushnood 等[43]的实验结果也证明

了通过将多层石墨烯分散到水泥基体中来提高电磁

干扰性能的有效性。 

上述研究都证明了石墨烯在水泥基吸波材料领

域中的可行性，但是由于石墨烯有极高的电导率，

易在材料表面形成电磁波的强反射，导致石墨烯水

泥基吸波材料的阻抗匹配变差。针对这种情况，部

分学者将多孔结构和石墨烯相结合，以提高材料的

吸波性能。多孔结构在水泥基材料中引入多个空腔，

一方面能够改善水泥基体与自由空间的阻抗匹配

性，另一方面为入射电磁波提供了更多的散射和反

射途径，以此增加材料对电磁波能量的损耗。Lv 等[44]

制备了石墨烯和中空玻璃微球增强水泥复合吸波材

料，并研究了样品的电磁波吸收性能。如图 3 所示，

中空玻璃微球的含量显著影响石墨烯水泥复合吸

波材料的吸波性能。在 2~18 GHz 范围内，最大吸

收峰为‒36.8 dB，且反射率为‒5 dB 以下的带宽有

14.8 GHz。程祥珍[45]制备了石墨烯发泡聚苯乙烯水

泥基复合材料，在厚度为 30 mm、石墨烯掺量为 3%
的情况下，在 12 GHz 处反射率可达–13.8 dB。除了在

水泥基材料中引入多孔骨料以外，由于石墨烯的吸

附能力很强，因此也适用于泡沫混凝土。与水泥浆

体混合成型时，能够吸附在泡沫内壁上形成石墨烯

薄膜层，增加了电磁波在气孔内部反射和散射的次

数[46]，在一定程度上改善了水泥基吸波材料的吸波

性能。吕兴军[47]提出了泡沫装载水泥基吸波材料，

并探究了气孔率和样品厚度对该水泥基复合材料吸

波性能的影响。测试结果发现样品对电磁波的吸收

有向低频移动的趋势。样品在 2~18 GHz 的频率范围

内，反射率低于–10 dB 的有效带宽均大于 13 GHz，
28 d 抗压强度可达 15.7 MPa，在微观上比未添加石

墨烯的泡沫水泥基多孔材料更加密实，且式(4)说明

了在多孔水泥基复合材料中因增加了电磁波消耗路

径的作用，有助于理解电磁波在泡沫装载石墨烯水

泥复合材料的损耗方式。 
24

( ) 0

 
exp

6πy

k x
I I n y

 
 = − ⋅
 
 

 (4) 

式中：I0 为入射电磁波的强度；I(y)为距离电磁波入

射表面 y 处的电磁波强度；k 为电磁波在介质中的

传播常数；n 为单位体积内的球体数量；x 为极化率。 
3.2  石墨烯泡沫 

近几年，石墨烯泡沫也备受学者们的关注，石

墨烯泡沫的高孔隙率可以降低材料的密度，改善材

料的阻抗匹配。同时，由于吸收基体中的官能团、

离子空间等缺陷产生的极化效应以及吸收基体之间

的电子跃迁，可以进一步提高吸收体的高衰减和宽 
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图 3  中空玻璃微球石墨烯水泥复合材料的吸波效率[44] 
Fig. 3  Microwave absorption efficiency of graphene cement 

composites with hollow glass microspheres[44] 
 
带电磁波吸收特性。Liu 等[48]研制了网状结构的氮

掺杂石墨烯泡沫吸波材料，当样品体积密度为  
11.6 mg/cm3 时，样品的最大反射损耗高达–53.9 dB，
且小于–10 dB 的有效带宽为 4.6 GHz，研究分析表

明这种石墨烯泡沫高效的电磁吸收性能主要来源于

界面极化、表面多次散射、导电结构以及阻抗匹配

的平衡。Zhang 等[49]研究表明，石墨烯泡沫内部高

度复杂的三维网状结构在宽频带范围内与更多的时

变电磁场耦合，从而消耗更多的电磁能量。虽然石

墨烯泡沫作为一种新型材料在电磁吸收材料领域有

很好的发展前景，但是目前制备石墨烯泡沫的工艺

仍然十分繁杂，在水泥生产上难以广泛应用。随着

对水泥基吸波材料需求的增加，繁杂的生产流程不

能保证稳定输出，另一方面，在实际生产中需要考

虑到成本、环保等各个方面，目前将石墨烯泡沫引

入市售水泥是不现实的。因此，如何将工艺简化，

并使得石墨烯泡沫的尺寸和分散性更可控将会是该

方向的未来研究重点。 
综上所述，石墨烯所具有的轻质、高电导率等

特点，让石墨烯在水泥基吸波材料领域展现出了优异

的性能。相比于单一地将石墨烯掺入至水泥中，同时

引入多孔结构的石墨烯水泥基吸波材料的性能更为

突出。虽然多孔结构导致水泥基材料的强度有所下

降，不利于其在工程上作为结构材料使用，但可以

适用于一些特定领域，如混凝土结构的表面涂覆、

墙体的夹板或者喷浆砂浆等。目前，石墨烯水泥基

吸波材料的有效带宽大部分集中在高频(10~16 GHz)
范围内。想要实现高带宽吸收，一方面要考虑提高

水泥基复合材料的阻抗匹配，一方面可以考虑将石

墨烯和磁性纳米颗粒相结合[42]。 

4  磁性纳米颗粒水泥基吸波材料 
4.1  纳米 Fe3O4 

近几年，由于纳米 Fe3O4 具有高磁性、高饱和

磁化强度和低成本等优点[50]，被广泛用于磁性纳米

吸波剂的研究。纳米 Fe3O4 主要依靠磁损耗对电磁

波进行衰减，磁化或反磁化过程中，将外界对其所

作的功转换成热，此过程包含磁滞损耗、涡流效应

和自然共振 3 类[51]。在低频段范围内，磁滞损耗起

主要作用，而在高频段范围内，涡流效应和自然共

振起主导作用。高婷婷[52]通过低温水溶液法合成的

纳米 Fe3O4，在 5.4 GHz 处出现了–22.5 dB 的最大

吸收峰。何朋[53]对比了 Fe3O4 纳米颗粒、Fe3O4 纳米

管和 Fe3O4 纳米环的电磁参数，结果表明在 50%和

4.1 mm 厚度的情况下，Fe3O4 纳米环的有效带宽可

达 1.9 GHz，比纳米颗粒宽 1.4 GHz。但由于现阶段

仍然缺乏相关理论基础和表征手段，不同形态纳米

Fe3O4 电磁吸收能力的机理还有待深入研究。 
在水泥基材料应用方面，纳米 Fe3O4 的掺量、

分散性、形态都是影响水泥基吸波材料吸波性能的

因素。袁迪[54]和何永佳等[55]探究了纳米 Fe3O4的掺

量对水泥基材料吸波性能的影响，均发现了在水泥

基材料中掺入一定质量分数的纳米 Fe3O4 可以有效

提升水泥基材料的吸波性能，且存在一个最佳值，

当掺量高于最佳值，吸波性能反而有所下降。这可

能是由于掺入过多的纳米 Fe3O4 会导致水泥基复合

材料的阻抗匹配不良，表面反射率增加。基于上述

研究，He 等[56]制备了分散在油酸钠表面活性剂中的

纳米 Fe3O4 磁流体，通过背散射电子图像分析发现

纳米 Fe3O4 磁流体在水泥浆体中的分散性明显优于

纳米 Fe3O4 粉体，在 3%时，纳米 Fe3O4磁流体水泥

基复合材料的反射率为–34.8 dB，比同掺量下的纳

米 Fe3O4 粉体水泥基复合材料的反射率低 22.3 dB，
这是由于纳米 Fe3O4 粉体更倾向于团聚成大颗粒，

导致吸波性能较差。同时，由于纳米 Fe3O4 磁流体

的分散性优于纳米 Fe3O4 粉体，纳米 Fe3O4 磁流体

对水泥基材料早期强度的改善效果更为明显，在 1、
3 d 和 7 d 时的抗压强度分别提高了 2.7%、24.5%和

7.3%。然而，由于纳米 Fe3O4 在密度大且潮湿环境

中易被氧化，会导致水泥基材料的耐久性下降[57]。

因而通过对纳米 Fe3O4 表面包裹纳米 SiO2 可以改

善其易被氧化的问题。Wang 等[58]通过 XPS 光谱分

析 Fe3O4@SiO2 的表面化学元素价态，实验数据拟

合分析结果表明，纳米 SiO2 作为外壳可以有效保
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护纳米 Fe3O4 内部不被氧化。经测试发现样品的反

射率在 37 GHz 可达–18.4 dB。此外，纳米 SiO2 还

容易与水泥基材料中的水化产物氢氧化钙进一步发

生反应，形成 C–S–H 凝胶，使水泥基材料强度及耐

久性增加[59–60]。但是目前大部分学者使用共沉淀法

制备 Fe3O4@SiO2核壳结构，该方法不能精准控制纳

米 SiO2 外壳的厚度，并且核壳结构之间的电磁波传

导机制仍然缺乏深入研究。由此可见，Fe3O4@SiO2

结构在水泥基吸波材料中的应用是一个很有前瞻性

的课题。 
4.2  纳米铁氧体 

铁氧体是由铁族元素和其他适当的金属元素组

成的复杂化合物，通常具有较高的磁性和一定的介

电性能，因此被广泛应用于吸波材料领域[61]。根据

晶体结构的不同可划分为尖晶石型、磁铅石型和石

榴石型 3 种[62]。相比于石榴石型，尖晶石型和磁铅

石型铁氧体的磁损耗更大，是较为常用的吸波材 
料[63]。然而，由于铁氧体密度大，且在水泥基材料

中的掺入量多，故不适用于轻质建筑材料的制备。

因此，学者们逐渐将目光放在微米级，甚至纳米级

的铁氧体的研究中。本小节将从纳米尖晶石铁氧体

和纳米磁铅石型铁氧体 2 方面进行综述。 
4.2.1  纳米尖晶石铁氧体    尖晶石铁氧体具有与

镁铝尖晶石相同的晶体结构，其结构通式为

MeFe2O4，式中 Me 为 2 价阳离子，如 Mn2+、Zn2+、

Mg2+等，这些金属阳离子占据晶体结构中的 8 个四

面体空位和 32 个八面体空位，通过氧离子发生超交

换作用，产生亚铁磁性[64]。近年来，学者们通过试

验研究了磁晶各向异性对尖晶石铁氧体吸波性能的

影响。金属离子按照半径的不同会占据不同的 A 位

和 B 位，因而不同的金属离子按照化合价和离子半

径相互置换可构成各种形式的复合铁氧体。Jahan
等[65]用反磁性 Al3+取代 Ni–Zn–Co 铁氧体，并对样

品的阳离子分布进行了结构分析。研究表明，反磁

性 Al3+的取代导致 A 位中的 Fe3+数量增加，且 Co2+

和一小部分 Zn2+从四面体迁移到八面体位，样品的

晶体结构发生改变。Hosseini 等[66]基于 Mn2+取代，

采用溶液燃烧法制备了(CoNiCuZn)1‒xMnxFe2O4 尖晶

石铁氧体，结果表明，Mn2+的加入使晶格常数增加，

并且当 x=0.3 时，样品的磁化强度达到了 70 Am2/kg。
Yoo 等[67]研究了 NixZn1‒xFe2O4-环氧树脂复合材料

在 1~18 GHz 范围内的电磁波吸收性能，研究发现

随着 Ni2+含量的增加，样品在 0~4 GHz 和 8~14 GHz

频率范围内最低反射峰逐渐向高频移动，当 x=0.6
时，在 12.6 GHz 处反射率可达–37.47 dB。 

在水泥基材料的应用方面，纳米尖晶石铁氧体

可通过内掺或表面涂层的形式赋予水泥吸波性能。

Li 等[68]表明，Ni0.6Zn0.4Fe2O4/Ti3C2Tx 纳米复合材料

的引入可以有效改善水泥基材料的阻抗匹配性，并

显著提高水泥基涂层的电磁波吸收性能。特别是掺

杂了 3%的 Ni0.6Zn0.4Fe2O4/Ti3C2Tx 纳米复合材料的

涂层，其最小反射率为–34.4 dB，有效吸收带宽达

到 9 GHz。Shi 等[69]研究了 Mn‒Zn 铁氧体的水泥基

复合材料的电磁波吸收性能，实验结果表明当样品

厚度为 11.5 mm 时，含 Mn-Zn 铁氧体的水泥基材料

的反射率和平均反射率分别降低了 101.3%和

13.2%，且低于–10 dB 的有效带宽从 1.8 GHz 增加

到 2.6 GHz。此外，力学测试亦证实该胶凝复合材

料的抗压强度足够(高于 33 MPa)，可满足大部分建

筑应用的要求。 
4.2.2  纳米磁铅石型铁氧体    相比于尖晶石结

构，六角晶系磁铅石结构的晶格常数 c 远大于 a，
且对称性低，因此应用十分广泛[70]。按照晶体结构

的不同，可以分为 M、W、X、Y、Z 和 U 6 种[71]，

对应的分子式请参照表 3。其中 Z 型和 Y 型磁铅石

型铁氧体的共振频率较低，一般小于 2 GHz，同时

M型磁铅石铁氧体具有较高的饱和磁化强度和工作

频带，因此更加适用于吸波材料领域的应用。

Mohammadian 等[72]制备了 BaFe12O19–NiO/环氧树

脂/石墨烯纳米复合材料，样品在 8~12 GHz 的频率

范围内有小于–20 dB 的反射损耗。Shepherd 等[73]

采用共沉淀法制备了 M 型钡铁氧体，测试结果显示

样品的相对磁导率为 1.3，表明合成的铁氧体具有高

频磁特性。但由于现阶段纳米磁铅石型铁氧体的制

备工艺复杂、化学组成难以控制和成本过高等，还

停留在实验研究阶段，无法运用在工程领域中。 

 
表 3  不同种类磁铅石型铁氧体的分子式 

Table 3  Molecular formulas of magnetite type ferrites 
Types Formula Shorthand 

M BaFe12O19 M 

W BaMe2Fe16O27 M2W 

X Ba2Me2Fe28O16 M2X 

Y Ba2Me2Fe12O22 M2Y 

Z Ba3Me2Fe24O41 M2Z 

U Ba4Me2Fe36O60 M2U 

Me is divalent cation. 
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5  结束语与展望 
本文从纳米吸波剂对水泥基材料吸波性能的影

响角度，通过对碳纳米管水泥基吸波材料、石墨烯

水泥基吸波材料和磁性纳米颗粒水泥基吸波材料  
3 个方面的研究情况和结果进行了总结与系统分析，

结论如下： 
1) 在现阶段的研究中，以电损耗为主要电磁波

损耗机制的碳纳米管水泥基吸波材料和石墨烯水泥

基吸波材料在高频段表现出优异的电磁波吸收能

力。其中手性碳纳米管的不对称结构更有利于电磁

波的吸收，但是仍需要理论和模型的支撑才能更加

深入了解其吸波机理。 
2) 以磁损耗为主要电磁波损耗机制的磁性纳

米颗粒水泥基吸波材料也表现出优异的电磁波吸收

能力和物理性能，其中纳米 Fe3O4 在水泥基材料中

容易被氧化，需要进行表面处理。磁性吸波材料如

果以细粉的形式加入，容易聚集在一起，这不利于

其在水泥浆体中的均匀分布，从而影响材料的力学

及电磁波吸收性能。同时，为了达到有效吸波的阈值，

吸波剂的质量分数可能高达水泥质量的 10%~30%，

这不仅不利于新拌合水泥浆体的和易性，而且不可

避免地会损害水泥基复合材料的力学性能。纳米铁

氧体复杂的晶体结构为水泥基吸波材料的设计提供

了新思路，但未来要在水泥基吸波材料中广泛应用

仍需优化制备工艺和降低成本。 
3) 纳米尺寸的吸波剂由于分散困难，在水泥基

材料中使用应该根据实际需求着重考虑其掺量和分

散方法，以求在电磁波吸收性能和机械强度之间取

得平衡。 
使用纳米吸波剂赋予水泥基材料吸波性能是

一个重要的研究方向，但是纳米材料的掺入需同时

考虑水泥基材料的吸波性能、工作性能以及耐久性

能。为进一步推进水泥基吸波材料的设计和研究，

许多工作仍然需要深入开展，以下 4 个方面是该领

域的发展方向： 
1) 大部分学者都是通过在水泥基材料中掺入

吸波剂来赋予水泥基材料高吸波性能，而混凝土中

水泥浆体体积含量仅为 30%左右，具有电磁波吸收

功能的组分只存在于水泥浆体中，通常不能均匀分

散。因此电磁波在混凝土中的损耗是有限的，而骨

料的体积含量通常超过 60%，可考虑用功能骨料代

替普通骨料，在水泥基材料中引入适当的吸波骨料

以增加其对电磁波的损耗，例如含 TiO2 改性复合吸

波轻质骨料。 
2) 目前大部分的水泥基吸波材料的研究主要

是针对普通混凝土，而对高性能混凝土、轻骨料混

凝土、碱激发混凝土等有良好前景的绿色低碳混凝

土仍然缺乏相应的研究。 
3) 3D 打印技术的发展为构建复杂结构铺平了

道路，但水泥基材料与 3D 打印技术相结合对材料

本身挤出性、流动性、成型性、稳定性等多方面提

出了更高的要求。因此，探讨纳米吸波剂对水泥基

吸波材料流变特性、机械性能和吸波性能兼顾，以

满足良好的打印适应性是一个挑战。3D 打印技术与

电磁波技术相结合，无论是从材料探索还是建筑制

造的角度，都可以带来诸多优势，是一个前瞻性的

研究方向。 
4) 不仅要关注吸波剂对水泥基材料吸波性能

的影响，还要考虑其对水泥基材料工作性能、力学性

能及耐久性能的影响。深入探讨吸波剂对水泥水化、

结构形成以及吸波性能与水化性能相协调的关系。 
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