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高熵陶瓷吸波材料研究进展 
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摘  要：吸波材料是指能吸收或者大幅减弱其表面接收到的电磁波能量，从而减少电磁波干扰的一类材料。近年来对吸波材料

的探索中出现各种高熵陶瓷吸波材料，通过热力学的高熵效应、结构的晶格畸变效应、动力学的迟滞扩散效应以及组元的协同

增效作用，获得高熵陶瓷材料的吸波性能优于单组元的吸波性能。基于近年来的研究成果，本文归纳总结了不同种类高熵吸波

陶瓷的组元设计、制备与吸波性能关系的相关研究结果，分析了高熵效应对吸波性能的影响规律，最后，总结了目前研究工作

中存在的关键科学难题与挑战，并展望了高熵吸波陶瓷的未来前景和发展方向。
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Research Progress on High-Entropy Ceramic Wave-Absorbing Materials 

FAN Bingbing, QIU Hongchen, LI Mengru, ZHANG Shuang, LU Keke, CHEN Yongqiang, ZHANG Rui 
(School of Materials Science & Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China) 

Abstract: Microwave absorbing materials refer to a class of materials that can absorb or weaken the electromagnetic wave energy 
on their surface, thereby reducing electromagnetic interference. In recent years, various high-entropy ceramic absorbing materials 
have emerged in the exploration of absorbing materials. These materials exhibit a better absorbing performance than 
single-component materials due to their thermodynamic high-entropy effect, lattice distortion effect in structure, hysteresis 
diffusion effect in kinetics, and synergistic enhancement effect of components. This review summarized recent research results on 
the component design, preparation, and absorbing performance relationship of different types of high-entropy absorbing ceramics, 
and analyzed the influence of high-entropy effect on its absorbing performance. In addition, this review also summarized the 
corresponding scientific issues and challenges in research work and prospected the future development directions of high-entropy 
absorbing ceramics.

Keywords: high-entropy wave-absorbing materials; magnetic loss; dielectric loss; microwave-absorbing properties 

电磁波吸收材料不仅可以赋予武器装备雷达隐

身性能，提高武器装备的战场生存能力；还能够吸

收周围环境中的电磁波污染，保障电子元件正常

工作，使人们免受电磁波的伤害，具有重大的战

略意义和应用价值，一直是国内外研究的前沿和

焦点[1–4]。在国防领域，尤其是超音速飞机鼻锥、

发动机等热部件，除了需要隐身外，还要有隔热、

承载能力，避免高热量损坏内部电子元件[5]。因此，

基于实际应用对吸波材料提出了“薄、宽、轻、强”

的要求，即用尽量薄的材料吸收电磁波，有效吸收

谱带频率宽，吸波材料的密度小、质量轻，且具有

很强的电磁波吸收性能、能很好的适应各类环境、
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粘贴能力强[6]。 
传统吸波材料包括高磁导率吸波材料、高介电

性能吸波材料及新型超材料。然而，磁性金属材料

抗氧化能力差，且其优异的导电能力易引起涡流损

耗，不利于其吸波性能提高[7]；而半导体材料电磁

波吸收频率集中在高频，且频段比较单一[8]；碳系、

铁系吸收剂由于吸收频段窄、吸收强度弱，已不能

满足现代战机对轻质、宽频、全向的隐身需求[4, 9]。

因此，传统吸波材料已无法应对现代吸波领域中对

吸波材料日益多样化的要求，开发新型介电、磁性

能可调，耐高温的吸波材料迫在眉睫[10]。 
高熵陶瓷通常指由 5 种或 5 种以上陶瓷组元形

成的固溶体，因其独特的热力学的高熵效应、结构

的晶格畸变效应、动力学的迟滞扩散效应以及组元

的协同增效作用，近年来已成为陶瓷领域研究的热

点[8, 11–12]。在电磁波吸收领域，通过高熵陶瓷的组

分设计与晶格结构调控，不仅可以调控高熵陶瓷的

介电性能与磁性性能，实现其阻抗匹配特性与吸波

性能调控，还可以提高其高温热稳定性和抗氧化性

能力[13–15]。 
本文从吸波材料的设计原理出发，结合高熵陶

瓷组分与晶体结构设计理念，总结了不同类型的高

熵陶瓷在吸波领域的应用，并提出高熵吸波陶瓷的

未来发展趋势。

1  电磁波吸收机理 
材料的吸波机理可以通过电磁波与材料的相互

作用机理来描述。图 1 为电磁波与吸波材料的作用

机制。由图 1 可见，当入射电磁波到达材料表面时：

一部分电磁波由于自由空间和材料的阻抗匹配的不

同，在材料表面被反射，而进入材料内部的电磁波，

一部分在吸波材料的内部经过多重损耗机制转化为

其他的能量形式；另一部分经过多重反射与折射后

终于穿过材料。因此，对于性能良好的吸波材料需

要使更多的电磁波进入材料内部，并提高材料对电

磁波的损耗能力。

1.1  阻抗匹配 
为了使电磁波能够更好的进入材料，需要调节

材料的阻抗匹配，即材料的有效阻抗 Zin 和自由空间

阻抗 Z0 之间的匹配度。其中，材料的 Zin 值可以通

过式(1)和式(2)计算[16]： 

0 0 0 377.7 ΩZ    (1) 

in 0 r r r r/ tanh j(2π / )Z Z fd c        (2) 

图 1  电磁波与吸波材料的作用机制 
Fig. 1  Interaction mechanism between electromagnetic waves 

and absorbing materials 

式中：εʹ和 εʺ分别为复介电常数实部和虚部；μʹ和 μʺ
为复磁导率实部和虚部；Z0 为自由空间的阻抗，Ω；

μ0 为自由空间复磁导率；μ0=4π×10–7 H/m；ε0 为自由

空间复介电常数；ε0=8.85×10–12 F/m；Zin 为吸波材

料的阻抗，Ω；c 为光速，c = 3×108 m/s；d 为吸波

材料的厚度，m；f 为电磁波的频率，Hz。 
当 Zin 和 Z0 的值接近或相等时，代表阻抗匹配，

表明入射到材料表面的电磁波不会在表面发生反

射，而是全部进入到材料内部，此时有利于获得最

好的吸波性能；反之，若阻抗失配，大部分电磁波

会在材料表面反射，无法在材料内部被吸收转化，

从而影响吸波性能[17]。 
1.2  介电损耗 

材料介电损耗包括电导损耗和极化损耗[18]。电

导损耗是指电磁波进入材料后，载流子在电场的作

用下形成电流，然后被转化为热能或其它形式的能

量。介电常数实部(ε′)代表材料的介电储能能力，介

电常数虚部(ε″)代表材料将能量损耗转换为其它形

式能量的能力。根据自由电子理论[19]： 

0(2π )f



  (3)

其中：σ 为材料的电导率；ε0 为真空介电常数。由

式(3)可知，材料电导率越高，其介电常数虚部越大，

即材料损耗能力越强。因此，在介电损耗中，电导

损耗占主导地位。然而，过高的电导率并不能使材

料的吸波性能提升，反而会使阻抗失配，令更多的

电磁波在材料表面反射，从而降低了吸波性能[20]，

这是因为材料的反射系数和吸收系数受电导率影

响，其中，反射系数 Γ可表示为： 
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由式(4)可知，不适宜的电导率会造成过大的反

射系数，使电磁波更多地在表面反射，影响了材料

的吸波性能。极化损耗可分为离子极化损耗、电子

极化损耗、偶极子极化损耗和界面极化损耗[21]。极

化损耗多为偶极子极化损耗和界面极化损耗，偶极

子是电介质材料中的束缚电荷，不能像自由电子一

样在电场中自由移动，在交变电场下，偶极子顺外

部电场方向发生扭转或排列，发生极化。材料的表

面基团和缺陷可作为极化中心，因此，拥有大量表

面官能团和缺陷有利于偶极子极化过程，介电常数

可以体现其影响程度。此外，高熵陶瓷内部的异质

结构、材料内部的孔隙或界面也可促进有效电子转

移，进而促进其界面极化损耗。

材料的弛豫过程可通过 Cole–Cole 表示，根据

Debye 弛豫理论[22]： 
2 2

2S S( )
2 2

               
   

(5)

式中：εS 为静态介电常数；ε∞为高频极限下的相对

介电常数。

以 εʹ值为横坐标、εʺ值为纵坐标绘制在同一张

平面图时，可以发现许多半圆。每一个 Cole–Cole
半圆代表 1 个极化弛豫过程。对于界面极化和相关

的驰豫，它总是出现在异质结构材料中，空间电荷

在界面的积累和不均匀分布将产生宏观偶极矩。在

电荷分离的过程中，外部电场的极化能被转换成介

质存储的极化能，电荷的重新排列需要消耗能量，

导致转换过程中电磁能量的衰减和损失[23]。 
1.3  磁损耗 

磁损耗是指外界对磁性材料做功，然后在磁化

或退磁过程中将功转化为热的现象。对于复磁导率，

其实部(μʹ)和虚部(μʺ)分别代表对磁能的存储能力和

损耗能力。在微波吸收机制中磁损耗主要包括涡流

损耗和谐振损耗(自然共振、交换共振)。当导体在

不均匀磁场中运动或在变化的磁场中运动时，导体

中感应电流引起的能量损耗称为涡流损耗。它可以

用公式表示为[24]： 
2 1 2

0 0( ) 2πC f d       (6)
式中：d 为厚度；σ 为电导率。由式(6)可知，当吸

波材料厚度不变时，C0值随频率而变化。涡流损耗

在磁损耗中的占比可通过 C0 值来判断，如果 C0 值

不随频率改变而改变，说明此时涡流损耗发挥了主

要作用。

电磁干扰对反射电磁波的耗散是衰减电磁干扰

的另一个关键因素，可以用四分之一波长匹配机制

来描述[25]： 

 
 m 1

2
m r r
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4
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 
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 

，，  (7) 

式中：为电磁波的波长；tm 为最小反射损耗对应

的样品厚度；fm为对应的频率；|μr|为复磁导率模数；

|εr|为介电常数模数。 
由式(7)可知，随着匹配厚度的改变，EMW 材

料的匹配频率也发生改变。当第 1 次反射出的电磁

波与第 2 次反射出的电磁波相位差值为 180°，就会

产生干涉现象，导致电磁波发生抵消，减少反射出

去的电磁波，从而获得优异吸波性能。

1.4  衰减常数 
衰减常数可衡量材料对电磁波的衰减能力，衰

减常数越大，代表材料对电磁波的衰减能力越强，

其计算公式[21]为： 

     2 2

2πf
c



           

 

                (8) 

1.5  吸波性能评价指标 
基于传输线理论，材料吸波性能主要根据反射

损耗(RL)值来衡量，当 RL 值达到–10 dB 时，代表

材料对电磁波的吸收可达到 90%，当 RL 值达到

–20 dB 时，代表材料对电磁波的吸收可达 99%。RL

值可根据材料的相对介电常数(εr=εʹ–jεʺ)与相对磁导

率(μr=μʹ–jμʺ)通过式(9)计算[25]：

   L in 0 in 020lg /R Z Z Z Z   (9)

将 RL 值小于等于–10 dB 所对应的吸波频段

定义为材料的有效吸波带宽(EAB)。 

2  高熵吸波材料 
要获得具有优异吸波能力的吸波材料，不仅需

要有良好的阻抗匹配能力，还需要有较强的损耗能

力。高熵陶瓷是将有不同原子尺寸、晶体结构的组

元固溶在一起，材料局部化学环境会产生强烈的晶

格畸变(局部应力)和应力涨落，从而增强电子散射

作用，增加介电损耗能力。此外，高熵陶瓷中的大

量缺陷(如空位、间隙原子、晶格畸变等)作为极化

中心，在交流电场作用下可以抑制偶极子的转向和

空间电荷的重新排布，从而消耗电磁波的能量。同

时，在高熵陶瓷吸波材料的组元设计时，通过引入

磁性组元可以为高熵陶瓷提供一定的磁损耗能力，

提高其吸波性能。下文将分别综述不同类型的高熵
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陶瓷在吸波领域的研究进展。

2.1  高熵过渡金属碳化物吸波材料 
三元层状化合物 MAX 相作为一种新型碳化物

陶瓷材料，其中：M 为过渡金属；A 为Ⅲ或Ⅳ族元

素；X 为 C 或 N[26]，由于其化合键兼具共价、离子、

金属三者特性，因此，MAX 相材料不仅具有良好

的延展、可切削性、导电导热性，同时还具备陶瓷

的高熔点、高温稳定性、高温抗氧化能力等[27]，逐

渐成为极具发展潜力的新型高温吸波材料[28]。 
Ti3AlC2和 Ti3SiC2作为吸波剂时，其高电导率会

引发电磁波的强反射，导致其吸波能力下降[30]。通

过对其 M 位原子进行高熵化处理，将电导率降低到

合适的范围，成为增强其微波吸收性能的关键。Qiao
等采用两步固态反应方法成功合成了一种新型高熵

MAX 相碳化物陶瓷粉末[29]，其吸波机理如图 2 所

示。结果表明：合成的(Mo0.25Cr0.25Ti0.25V0.25)3AlC2

粉具有良好的电磁波吸收性能，最小反射损耗(RL)
为−45.80 dB (1.7 mm)，最大有效吸收带宽(EAB)为
3.6 GHz (1.5 mm)。同时系统地研究了氧化作用对

高熵 MAX 相电磁波吸收特性的影响，结果发现：

在 400～800 ℃氧化后会形成 Al2Mo3O12 和金红石

相的二氧化钛，(Mo0.25Cr0.25Ti0.25V0.25)3AlC2 粉末在

一定频率范围内可以保持良好的电磁波吸收性

能。因此，通过对 M 位原子的高熵化，不仅可以

改变 MAX 相的电导率，同时可以增强 MAX 相高

熵陶瓷吸波材料的极化能力，从而实现其吸波性

能的有效提升。

高熵陶瓷组元的调控不仅可以降低高熵陶瓷

的电导率，还可以调控其磁性能[31–32]，并可实现

顺磁性与铁磁性的相互转变 [33]。Chen 等利用同

构替换反应，采用磁性金属组元 Fe 原子，原位取

代(Ti1/3Nb1/3Ta1/3)2AlC 和(Ti0.2V0.2Nb0.2Ta0.2Zr0.2)2AlC 
MAX 相中的 Al 原子，成功合成了具有铁磁性能的

(Ti1/3Nb1/3Ta1/3)2FeC 和 (Ti0.2V0.2Nb0.2Ta0.2Zr0.2)2FeC
新 MAX 相，Curie 温度(Tc)分别为 302 K 和 235 K。

(Ti1/3Nb1/3Ta1/3)2FeC 的最小反射损耗为−44.4 dB、厚度

为 3 mm、有效带宽为 2.48 GHz[34]。上述结果表明：

A 位 Fe 原子的引入，使得该新型高熵 MAX 相具有

介电损耗和磁损耗的双重电磁波吸收机制，然而如

何提高其 Curie 温度仍待进一步研究。 

图 2  (Mo0.25Cr0.25Ti0.25V0.25)3AlC2粉末的电磁波吸收行为和机理示意图[29] 

Fig. 2  Schematic illustration of the EM wave absorption behaviors and mechanisms for (Mo0.25Cr0.25Ti0.25V0.25)3AlC2 powders[29] 

除上述高熵 MAX 碳化物外，过渡金属碳化物，

如 TiC、NbC、HfC、TaC、ZrC 等因具有离子共价键，

其导电能力主要由 C 2p 和 TM d 轨道贡献，而 HfC
与 TaC 中的 Hf 和 Ta 原子尺寸较大，更易使 d 轨道

分裂成低能量的 t2g能级和高能量的 eg能级，产生磁

损耗[56]，从而具有较强的吸波能力，但高密度的

HfC(12.67 g/cm3)和TaC(14.50 g/cm3)限制了其实际应

用。为降低碳化物密度，Zhou 等[35]采用低密度的 Ti、

Zr 等金属成功制备了高熵(Ti0.2Zr0.2Hf0.2Nb0.2Ta0.2)C
陶瓷，其最低反射损耗在 9.5 GHz 为−38.5 dB，厚

度仅为 1.9 mm，该体系的吸波性能优于现有诸多吸

波材料，如图 3 所示。该高熵碳化物通过调节过渡

金属在碳化物中的电导率和晶体场能量分裂实现

了其吸波性能的提高，研究成果为通过介质/磁损

耗耦合设计高性能 EMW 吸收材料开辟了一个新

的窗口。
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图 3  高熵(Ti0.2Zr0.2Hf0.2Nb0.2Ta0.2)C 与其他微波吸收材料的最小反射损耗和有效吸收带宽对比[35–55] 

Fig. 3  Comparison of minimum reflection loss and effective absorption bandwidth of high entropy (Ti0.2Zr0.2Hf0.2Nb0.2Ta0.2)C with 
those of current EMW absorbing materials[35–55] 

 
Wang 等 采 用 碳 热 还 原 法 成 功 合 成 了

(Ti0.2Zr0.2Hf0.2Nb0.2Ta0.2)C，(Ti0.2Zr0.2Mo0.2Nb0.2Ta0.2)C
和(Ti0.2Zr0.2Cr0.2Nb0.2Ta0.2)C 等高熵碳化物[57]。所

得高熵过渡金属碳化物具有有效的 EMW 吸收性

能，其中(Ti0.2Zr0.2Mo0.2Nb0.2Ta0.2)C 在 15 GHz 时

的最小 RL 为−32.1 dB，厚度为 1.50 mm，EAB 的

频率范围为 13～18 GHz。张昊等合成了多晶岩盐

晶型(Si0.2Ti0.2Nb0.2Ta0.2V0.2)C 高熵碳化物陶瓷，

与文献[57]相比，在相同的有效吸收带宽(2.3 GHz)
条件下，涂层厚度减少了 13.3% (1.5 mm 降低到

1.3 mm)，其介电损耗主要来源于极化损耗和导电

损耗[58]。李俐等则采用 ZrC、HfC、NbC 和 TaC 粉

为原料、Ni 粉为熔剂，通过低温无压烧结工艺成功

制备出 3 种不同成分的高熵(Zr、Hf、Nb、Ta) C 粉

体。在厚度为 3.5 mm、频率为 6.16 GHz 时，最低

反射损耗值可达−48.86 dB[59]。上述研究表明：通过

对高熵碳化物陶瓷组元的调控可实现对其吸波性能

的有效调控。 
2.2  高熵过渡金属硼化物吸波材料 

由于 M—B 和 B—B 共价键比传统 MAX 键能

强，MAB 相比 MAX 强具有更好的稳定性[60]。

Cr2AlB2 陶瓷粉体具有层状的显微结构以及类金

属的良好导电性能，同时具有顺磁性 [61]，展现

出优异的吸波性能 [62]。然而单一组元的硼化物

不能有效调节其导电能力，为了改善金属硼化物

的吸波能力，Zhang 等采用一步碳化硼还原法制

备了 5 种高熵稀土六硼化物 HE REB6 粉体[63]。其

中：(Ce0.2Y0.2Sm0.2Er0.2Yb0.2)B6 粉体的平均粒径为

1.86 μm，具有最佳的电磁波吸收性能，其最低反射

损耗在 11.5 GHz，厚度为 2 mm 时达到−33.4 dB。
同时，优化后的有效吸收带宽(EAB)在厚度为 1.5 mm
情况下，达到 3.9 GHz (13.6 GHz 到 17.5 GHz)。 

已有研究表明：磁损耗与介电损耗的协同作用

更有利于提高材料的吸波性能。因此，在前述研究

基础上，Zhang 等通过引入磁性元素，采用一步硼/
碳热还原法设计制备了 3 种 TMB2-1(TM=Zr、Tb、
Ta) 、 TMB2-2(TM=Ti 、 Zr 、 Hf 、 Nb 、 Ta) 、
TMB2-3(TM=Cr、Zr、Zr、Hf、Nb、Ta)，有效地调

节高熵陶瓷的电导率，提高磁损耗，实现高导电性

化合物的阻抗匹配。其中，TMB2-1 表现出优异的

吸波性能，其最佳最小反射损耗(RL-min)为−59.6 dB 
(8.48 GHz，2.68 mm)，EAB 为 7.6 GHz (2.3 mm)。而

在 TMB2-3 中加入 Cr 大大提高了 1～18 GHz 的阻

抗匹配，其最低反射损耗为−56.2 dB (8.48 GHz，
2.63 mm)和EAB 可达11.0 GHz (2.2 mm)[64]。 

将六硼化物(HE REB6)与具有良好导电性和磁

性的高熵四硼化稀土(HE REB4)第二相结合，通过复

合材料的组分设计，成功合成了 5 种高熵六硼/四硼
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(HE REB6/HE REB4)复合材料，其中：(Y0.2Nd0.2Sm0.2 

Eu0.2Er0.2)B6/(Y0.2Nd0.2Sm0.2Eu0.2Er0.2)B4和(Y0.2Nd0.2 

Sm0.2Er0.2Yb0.2)B6/(Y0.2Nd0.2Sm0.2Er0.2Yb0.2)B4 高熵陶

瓷复合材料具有优异的吸波性能，其最小反射损耗

和 EAB 分别为−53.3 dB (1.7 mm)，4.2 GHz (1.5 mm)
和−43.5 dB (1.3 mm)，4.2 GHz (1.5 mm)[65]。上述结

果表明：通过对高熵陶瓷组分的设计，实现了不牺

牲磁损耗能力情况下，有效提高了其介电损耗能力，

从而实现高熵陶瓷复合材料吸波性能的提升。 
2.3  高熵过渡金属氧化物吸波材料 

钙钛矿氧化物是以介电损耗为主的吸波体，

其通式为 ABO3，是由稀土或碱土金属(A)和过渡

金属(B)共同构成的具有立方对称结构的材料。理

想的钙钛矿晶体结构空间群为 Pm3̄m，基本结构

如图 4 所示，A 位于立方结构的顶点位置，B 位

于立方结构的体心位置，而 O 则位于立方结构的

面心位置[66]。 
 

 
 

图 4  典型钙钛矿 BaTiO3的晶体结构 

Fig. 4  Crystal structure of typical perovskite BaTiO3 

 
研究表明：钙钛矿氧化物的 A 位和 B 位取代掺

杂可使晶格发生显著畸变，加上内部离子的双交换

作用将共同导致磁性和导电性发生改变，如图 6
所示。掺杂异价离子后晶格内部发生 Jahn-Teller
畸变[67]，结构由低对称性向高对称性转变，电偶极

矩变化进而增强介电损耗[68–69]。Zhao 等通过调控组

元的高熵效应实现了高熵钙钛矿陶瓷材料的晶界，

氧缺陷与超高密度的畸变晶格的调控，所制备的高

熵(Ca0.2Sr0.2Ba0.2La0.2Pb0.2)TiO3钙钛矿材料有效吸收

带宽(90%吸收)几乎是钛酸钡的 2 倍。与钛酸钡单体

相比，高熵钙钛矿材料内部存在大量的界面和缺陷，

当与电磁波相互作用时，界面与缺陷会产生极化效

应，提高了其对电磁波的衰减能力。同时，严重的

晶格畸变引起的超密度应变为电子载流子提供了多

种运输通道，导致了介电耗散产生；同时电子全息

术结果表明：由(Ca0.2Sr0.2Ba0.2La0.2Pb0.2)TiO3 中的高

熵效应，正/负电荷在晶界和应变集中位置的积累程

度增加，导致更多的介电极化损耗[66]。 
尖晶石型铁氧体是一种软磁铁氧体，结构通式

为 AB2O4，由于兼具磁性和介电 2 种损耗能力，具

有工作频率高、磁谱特性好的特点，适宜在高频和

超高频下应用[70–71]。然而，尖晶石型铁氧体的介电

常数和磁导率都比较小，难以满足吸波材料相对介

电常数和相对磁导率尽可能接近的原则，使其应用

频率受到限制。研究表明：铁氧体的饱和磁化强度

和磁晶各向异性与其晶体结构有很大关系，晶体结

构不同导致畴壁共振和自然共振的效果不同，进而

对吸波性能产生较大影响[72]。基于上述原理，Ma
等设计并制备了 3 种高熵(HE)自旋型铁氧体陶瓷，

分别为：(Mg0.2Mn0.2Fe0.2Co0.2Ni0.2)Fe2O4、(Mg0.2Fe0.2 

Co0.2Ni0.2Cu0.2)Fe2O4 和 (Mg0.2Mn0.2Fe0.2Co0.2Zn0.2) 
Fe2O4，3 种 HE MFe2O4 样品均表现出协同介电损

耗和磁损耗，良好的磁损失能力是由于磁性成分

的存在，而介电性能的增强则归因于纳米畴、共

振效应的跳变机制和高熵效应，如图 5 所见。其中，

(Mg0.2Mn0.2Fe0.2Co0.2Ni0.2)Fe2O4 具有最好的电磁

波吸收性能，其最小反射损失在 6.78 GHz 达到

−35.10 dB，吸波厚度为 3.5 mm 时，EAB 可达

7.48 GHz (8.48 到 15.96 GHz)，厚度为 2.4 mm[73]。 
Radoń 等通过共沉淀非晶前驱体退火，分 2 阶

段合成了平均晶体尺寸为 11.8 nm 的新型(Zn、Mg、
Ni、Fe、Cd)Fe2O4 高熵铁氧体。结果表明，该高熵

铁氧体在 1.9～2.1 GHz 频率范围内的微波吸收性能

最好，反射损耗低于−25 dB，厚度为 0.8～1.0 cm，

蔽效率(SE)低于−50 dB[70] 。由于高频复介电常数和

复磁导率都与温度和频率有密切关系，交流电导率

与 Fe2+和 Fe3+之间载流子的转移有关，由于晶格畸

变效应与组元的高熵效应，使得高熵铁氧体内部电

子的迁移率下降，从而导致其电导率和极化过程产

生变化。 
然而单相高熵陶瓷的弱损耗性能及其基于半经

验规则的改进方法严重限制了它们的发展，为了进

一步拓展高熵铁氧体材料的应用，Zhao 等制备了

2 种双相高熵氧化物，利用高熵效应实现了对晶体

相和结构缺陷的精确调节，在尖晶石(111)/钙钛矿

(110)平面的界面周围，直接观察到显著的应力浓度

和晶格畸变，导致大量的点缺陷和堆积断层，产生

了有利于电磁波耗散的各种缺陷。由于具有众多的

非均匀界面与多个缺陷的设计，实现对电磁参数的

有效控制，所制备的双相高熵氧化物在 X 波段表现 
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图 5  SEM 照片及平均晶粒尺寸 (a, d) (Mg0.2Mn0.2Fe0.2Co0.2Ni0.2)Fe2O4, (b, e) (Mg0.2Fe0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2)Fe2O4 和 (c, f) 
(Mg0.2Fe0.2Co0.2Ni0.2Zn0.2)Fe2O4. (g)晶体结构，标有(111)晶面以及通过模拟得出的在{111}和{200}晶面上以不同生长

速率生长的尖晶石铁氧体的(h–k)形态，从[100]方向观察。RL值的三维图和二维图(l) (Mg0.2Mn0.2Fe0.2Co0.2Ni0.2)Fe2O4, 
(m) (Mg0.2Fe0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2)Fe2O4和(n) (Mg0.2Fe0.2Co0.2Ni0.2Zn0.2)Fe2O4

[73] 
Fig. 5  SEM images and average grain sizes of (a, d) (Mg0.2Mn0.2Fe0.2Co0.2Ni0.2)Fe2O4, (b, e) (Mg0.2Fe0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2)Fe2O4, and 

(c, f) (Mg0.2Fe0.2Co0.2Ni0.2Zn0.2)Fe2O4. (g) Crystal structure with marked (111) plane and (h–k) computer-simulated 
morphologies of spinel ferrites grown with different growth rates on {111} and {200} faces viewed in the [100] direction. 3D 
representations of RL values and 2D contour plots of (l) (Mg0.2Mn0.2Fe0.2Co0.2Ni0.2)Fe2O4, (m) (Mg0.2Fe0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2) 
Fe2O4, and (n) (Mg0.2Fe0.2Co0.2Ni0.2Zn0.2)Fe2O4

 [73] 

 

出出色的宽带微波吸收[74]。Yan 等同样发现大量的

氧空位可以加速电子或离子的迁移，提高介电损耗

能力，双相高熵氧化物(HEO)陶瓷(FeCoNiZn)xV2Oy
表现出良好的微波吸收能力，其最低反射损耗为

−36.5 dB (10.72 GHz)、厚度为 2.2 mm，有效带宽达

到 2.77 GHz[75]。李德鹏等也发现尖晶石结构和钙钛

矿结构高熵复相陶瓷 (Fe、Co、Ni、Cu, Zn)CrxOy

的吸波能力可覆盖频率范围为整个 X 波段 8.2～
12.4 GHz[76]。 

高熵氧化物吸波材料的电磁波吸收能力的调
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控，不仅可以通过高熵组元导致的界面缺陷与晶

体缺陷来调控，还可以通过调节其导电能力或磁

性组分含量来实现吸波性能的提升。Dai 等在

(Fe0.2xCo0.2Ni0.2Cr0.2Mn0.2)3O4(x=1～5)中构建了一个

原位导电非均相的高熵陶瓷材料。随着导电相位的

引入，Ohmic 损耗和介电损耗均有所增强，同时保

持了良好的阻抗匹配条件。因此，(Fe0.2xCo0.2Ni0.2 

Cr0.2Mn0.2)3O4(x=1～5)材料可以在较薄厚度的整

个 X 或 Ku 带上实现大量的吸收。该材料在厚度

小于 2 mm情况下，整个 8～12 GHz或 12～18 GHz
波段，可以达到大于 90%的有效吸收，具有最大

的带宽达到 6.1 GHz[77]。Mohammadabadi 等通过

Co 离子取代的方式，改变了高熵尖晶石铁素体

(MnNiCuZn)1–xCoxFe2O4(x=0.05、0.10、0.20 和 0.30)
磁性物质的含量，结果表明：随着 Co 含量的增加，

矫顽力从 94 Oe 增加到 225 Oe，而饱和磁化强度在

67～71 emu/g 范围内略有变化。 (MnNiCuZn)0.7 

Co0.3Fe2O4/paraffin 复合样品的质量分数为 70% (质
量分数)，在 Ku 波段最低反射损耗为–27 dB，其电

磁损耗主要来自于界面弛豫和铁磁共振[78]。 
2.4  其他复合高熵吸波材料 

除上述各种高熵吸波陶瓷外，Chen 等于 

2020 年报道了具有较强的电磁吸收能力和较宽

的高效吸收带宽新型高熵稀土硅化物/稀土氧化物

(RE3Si2C2/RE2O3)粉末，即 HERSC-1(HE(Tm0.2Y0.2 

Dy0.2Gd0.2Tb0.2)3Si2C2)、HERSC-2 HE(Tm0.2Y0.2Pr0.2 

Gd0.2Dy0.2)3Si2C2/HE(Tm0.2Y0.2Pr0.2Gd0.2Dy0.2)2O3) 和

HERSC-3(HE(Tm0.2Y0.2Pr0.2Gd0.2Tb0.2)3Si2C2/HE(Tm0.2 

Y0.2Pr0.2Gd0.2Tb0.2)2O3)。尽管 HERSC-1 表现出有限

的吸收效应(在 3.4 mm 时，RL-min 为–11.6 dB)和相对

较窄的 EAB 为 1.7 GHz，但是 HERSC-2 和 HERSC-3
的最佳吸收 RL-min 值和 EAB 分别为 –40.7 dB 
(2.9 mm)、3.4 GHz 和–50.9 dB(2.0 mm)、4.5 GHz，
呈现较强的微波吸收能力和较宽的吸收带宽，同

时高熵稀土硅化物 /稀土氧化物具有较好的稳定

性、低密度和较强的电磁吸收效应，有望成为一

种新型电磁吸收材料[79]。 
Gong 等采用高能球磨法辅助硼碳热还原技术

制备了(V、Ti、Ta、Nb)B2/SiC 复合粉末，结果发现：

由于界面极化效应与偶极子极化效应，复合粉体在

厚度为 4.4 mm 时的最小反射损耗为−44.9 dB，在厚

度为 4.0 mm 时的有效吸收带宽为 1.28 GHz (最小

RL为−29.4 dB)[58]。表 1 为目前已发表的高熵陶瓷吸

波材料的最低反射损耗值及其带宽。 

表 1  高熵陶瓷吸波材料的最低反射损耗及其带宽 
Table 1  Minimum reflection loss and bandwidth of high-entropy ceramic absorbing materials 

High-entropy ceramic absorbing materials 
RL-min RL< –10 dB 

Reference 
d/mm RL-min/(min·dB–1) d/mm EAB/GHz 

(Ti0.2V0.2Nb0.2Ta0.2Zr0.2)2FeC 2.00 −42.80 2.0 0.44 [34] 

(Ti1/3Nb1/3Ta1/3)2FeC 3.00 −44.40 3.0 2.48 [34] 

(Ti0.2Zr0.2Hf0.2Nb0.2Ta0.2)C 1.90 −38.50 1.5 2.30 [35] 

(Ti0.2Zr0.2Mo0.2Nb0.2Ta0.2)C 2.50 −36.60 1.5 >5 [57] 

(Si0.2Ti0.2Nb0.2Ta0.2V0.2)C 5.00 −34.68 1.3 2.30 [58] 

(Zr0.25Hf0.25Nb0.25Ta0.25)C 3.50 −48.86 3.5 1.89 [59] 

(Ce0.2Y0.2Sm0.2Er0.2Yb0.2)B6 2.00 −33.40 1.5 3.90 [63] 

TMB2-1(TM=Zr、Tb、Ta) 2.68 −59.60 2.3 7.60 [65] 

TMB2-3(TM=Cr、Zr、Zr、Hf、Nb、Ta) 2.63 −56.20 2.2 11.0 [65] 

(Y0.2Nd0.2Sm0.2Eu0.2Er0.2)B6/(Y0.2Nd0.2Sm0.2Eu0.2Er0.2)B4 1.70 −53.30 4.2 1.50 [64] 

(Y0.2Nd0.2Sm0.2Er0.2Yb0.2)B6/(Y0.2Nd0.2Sm0.2Er0.2Yb0.2)B4 1.30 −43.50 4.2 1.50 [64] 

(Ca0.2Sr0.2Ba0.2La0.2Pb0.2)TiO3 1.40 90% 1−2 [66] 

(Mg0.2Mn0.2Fe0.2Co0.2Ni0.2)Fe2O4 3.50 −35.10 2.4 7.48 [73] 

(Fe, Co, Ni, Cu, Mg)CrOx 2.20 −54.50 2.2 3.80 [74] 

(FeCoNiZn)xV2Oy 2.20 −36.50 2 2.77 [75] 

(Fe, Co, Ni, Cu, Zn)CrxOy 2.10 −34.60 2.1 4.20 [76] 

(Fe0.2xCo0.2Ni0.2Cr0.2Mn0.2)3O4(x=4) 2.30 −41.60 3.0 6.10 [77] 

(MnNiCuZn)0.7Co0.3Fe2O4 5.30 −27 5.3 2.50 [78] 

(MnNiCuZn)0.7Co0.3Fe2O4/graphene 4.50 −16 4.5 1.10 [78] 

(Tm0.2Y0.2Dy0.2Gd0.2Tb0.2)3Si2C2 3.40 −11.60 3.4 1.70 [79] 

(Tm0.2Y0.2Pr0.2Gd0.2Dy0.2)3Si2C2/(Tm0.2Y0.2Pr0.2Gd0.2Dy0.2)2O3 2.90 −40.70 2.9 3.40 [79] 

(Tm0.2Y0.2Pr0.2Gd0.2Tb0.2)3Si2C2/(Tm0.2Y0.2Pr0.2Gd0.2Tb0.2)2O3 2.00 −50.90 2.0 4.50 [79] 
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3  结论与展望 
针对传统磁性金属材料抗氧化能力差，半导体

材料电磁波吸收频率集中在高频，且频段比较单一，

碳系、铁系吸收剂由于吸收频段窄、吸收强度弱等

问题，高熵陶瓷吸波材料则通过结构的晶格畸变效

应以及组元的高熵效应调控，不仅可以调控高熵陶

瓷吸波材料的介电性能与磁性性能，实现其阻抗匹

配特性与吸波性能调控，还可以提高其高温热稳定

性和抗氧化性能力。然而关于高熵吸波陶瓷的设计

与制备仍存在以下挑战： 
1) 高熵陶瓷组分复杂，如何通过高通量计算的

方式，设计最优组合，加速新型吸波材料的研发进

程是未来急需关注的领域。 
2) 高熵吸波陶瓷多以重金属为组元，如何在最

优成分设计的基础上，通过结构优化，实现其轻质

的需求，成为亟待解决的难题。 
3) 目前磁性高熵陶瓷吸波材料的 Curie 点多低

于室温，如何通过组元与结构调控、界面结构与界

面相互作用等实现常温、高温磁性能提升是未来亟

待解决的问题。 
4) 高熵吸波陶瓷的吸波机理多以界面极化，晶

格畸变机理来定性的解释，如何通过定量方式来分

析高熵陶瓷的吸波与电磁屏蔽机理，亦是未来需要

关注的热点。 
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