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摘  要：日益严重的电磁辐射威胁军事安全、人类健康和信息安全，开发具备电磁防护功能的水泥基复合材料是建筑体系抵

抗雷达监测和对抗电磁污染的有效方法。本文主要以水泥作为基体材料，分别从电磁波吸收和电磁波屏蔽 2 个方面总结提高

水泥基复合材料电磁防护能力的措施及效果。简要介绍了水泥基复合材料的电磁波吸收机理，着重阐述填充型和结构型(包括

超结构)2 大类电磁波吸收水泥基复合材料的研究进展；并介绍了水泥基复合材料的电磁波屏蔽机理，详细综述碳基、金属、

复合 3 种填充型电磁波屏蔽水泥基复合材料的研究现状，最后对电磁防护水泥基复合材料的进展进行总结和展望。 
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近年来，大国对抗愈加激烈，信息化战争中电

磁空间内的激烈交锋，迫切需要军事通讯站、指挥

中心等国防建筑具有电磁防护功能，从而实现雷达

隐身，以对抗雷达侦察监测，避免军事机密泄露
[1–2]。同时，随着 5G、6G 通讯技术的迅猛发展，

电磁波作为信息传播的载体在生活中随处可见

(见图 1a)，为降低电磁波对人类健康的危害，医

院、研究所及住宅等民用建筑也会采取相应措施

来应对日益严重的电磁污染问题。混凝土作为国

防工程的基础性建筑材料，介于导电材料与绝缘

材料之间，在电磁频段中属于低损耗介质，自身

无法吸收或屏蔽电磁波，电磁防护能力差[3]。水

泥作为混凝土最常用的无机胶凝材料，成为建筑

电磁防护材料的主要研究对象。研制出高效、宽

频带、强吸收和优异建筑性能的水泥基复合材料

是保证国民健康、国防安全的重要举措。近 15 年

来，电磁波吸收及电磁波屏蔽水泥基复合材料引

起了人们的广泛关注见图 1b~图 1c。 

本文结合国内外研究现状，着重从吸波组分

(包括碳基、磁性及二者复合 3 类吸波剂)，结构设

计(如多孔结构、多层结构和超结构)2 方面阐述电

磁波吸收水泥基复合材料的吸波性能影响规律及

研究现状；随后详述了碳材料、金属材料及复合

类 3 种填充组分对水泥基复合材料屏蔽性能的影

响因素，进而指出电磁波屏蔽水泥基复合材料的

发展趋势。最后对电磁防护水泥基复合材料的未

来进行展望。 

1  电磁波吸收水泥基复合材料 

电磁波吸收水泥基复合材料是指通过调控吸波

组分或合理结构设计，优化水泥表面的阻抗匹配，

增加内部的衰减机制，以实现对电磁波的高效吸收。

按照采取的方式不同，电磁波吸收水泥基复合材料

可以分为填充型和结构型 2 种。 

1.1  电磁波吸收机理 

入射的电磁波通过电磁波吸收材料时，会经历

反射、吸收、透射 3 个过程[4]。通常来说，理想电

磁波吸收材料需要满足良好的阻抗匹配特性和较强 
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(b) Number of publications on “Electromagnetic wave absorption 

cementitious composites/concrete”, 2012–2023 

 

(a) Electromagnetic waves in civil and military applications 
(c) Number of publications on “Electromagnetic wave shielding 

cementitious composites/concrete”, 2012–2023 

图 1  电磁波在军民用领域的应用和 2012–2023 年“电磁防护水泥基复合材料/混凝土”的出版物数量 
Fig. 1  Electromagnetic waves in civil and military applications and number of publications on “Electromagnetic protective 

cementitious composites/concrete”, 2012–2023 
 

的衰减能力。 

阻抗匹配系数 Z 表征电磁波最大限度进入吸波

材料的能力，通过式(1)计算，Z 值越接近于 1，表

示阻抗越匹配，入射的电磁波更容易进入材料内部

进行衰减。 

衰减能力表示材料内部对电磁波的损耗能力，

一般用衰减常数 α来表示，见式(2)。α越大，材料

的损耗能力越强，衰减能力与电磁波频率及材料的

复介电常数和复磁导率的虚部密切相关。 
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式中：Zin 为材料界面波阻抗；Z0 为自由空间的波阻

抗；εr 和 μr 分别是吸波材料的复介电常数和复磁导

率；f 为频率；c 为电磁波在自由空间中的传播速度；

d 为吸波体厚度；ε'和 μ'分别为复介电常数和复磁导

率的实部，代表材料的储存能力；ε''和 μ''分别为复

介电常数和复磁导率的虚部，代表材料的损耗能力。

通常，吸波体的吸波性能是阻抗匹配与衰减性能的

共同作用。 

根据传输线理论，材料的电磁波吸收性能一般

由反射损耗率(RL)表示，见式(3)： 
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当 RL<–10 dB 时，代表 90%的入射电磁波被吸

收，这被定义为有效吸收性能指标，所对应的频宽

为有效带宽(EAB)。RL的绝对值越大，EAB 越宽，

代表该材料的衰减性能和匹配特性越好，吸波性能

越优异。 

因此，军民用水泥基复合材料要想提高电磁防

护性能要从上述 2 个条件入手：一方面，通过调整

水泥中吸波组分介电常数与磁导率的值，或通过结

构设计优化阻抗匹配，使电磁波尽可能多的进入水

泥内部进行损耗；另一方面，通过增加介电损耗与

磁损耗能力的吸波组分衰减电磁波，或采用特殊的

结构设计引入额外的损耗路径提高电磁衰减能力。

因此，吸波组分与结构设计都是改善水泥电磁波吸

收性能的有效举措。 

1.2  填充型电磁波吸收水泥基复合材料 

填充型电磁波吸收水泥基复合材料是指以水泥

为基体，引入吸波剂复合而成的一种功能性材料，

具有较好的吸波性能，能克服涂覆型吸波材料易腐

蚀、脱落等缺点。根据吸波剂实现的损耗机制不同，

主要分为碳基材料、磁性材料及二者复合填充型电

磁波吸收水泥基复合材料。 

1.2.1  碳基电磁波吸收水泥基复合材料    碳基

材料如炭黑(CB)、碳纤维(CF)、石墨烯(G)、碳纳

米管(CNT)等可在水泥材料中形成良好的导电网

络，增强水泥的导电性，导致载流子引起的宏观电
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流增加，从而将电磁能转化为热能，提高电磁波吸

收能力[5]。 

良好导电性的炭黑可提高复合材料的介电常

数，增强介电损耗性能，且低廉的价格使其在水泥

中应用较为广泛。Zhang 等[6]引入炭黑调节水泥基

复合材料的相对介电常数，并通过散射衰减电磁波，

当炭黑的含量(质量分数)为 5%时，最低反射损耗值

为–10.6 dB，低于–6 dB 的有效带宽为 8.15 GHz。但

单纯添加炭黑材料，在提高导电性的同时会导致阻

抗失配。Wei 等[7]提出引入大长径比、低介电常数

的玻璃纤维作为透波剂和纤维增强剂，改善由炭黑

造成的阻抗失配现象，5%(质量分数 )的炭黑和

9%(质量分数)的玻璃纤维填充水泥的最低反射损耗

率为–11.2 dB，低于–6 dB 的有效带宽为 9 GHz。此

外，Dai 等[8]发现具有特殊结构的炭黑能表现出更加

优异的电磁波吸收性能。如枝状结构炭黑在水泥中

易形成链状的导电通道，提高了水泥的介电常数，

且增大了电磁波在内部的反射与散射，当含量(质量

分数)仅 2.5%时，其最低反射损耗为–20.3 dB，有效

带宽达到 11.6 GHz，凭借其纳米级表面效应与填充

效应，在 3%(质量分数)的阈值范围内有效地抑制了

水泥基复合材料抗压强度的下降。 

碳纤维具有低密度、高模量、高强度、耐腐蚀

性好、导电性强等优点，一维碳纤维在水泥基材中

能搭接成致密的导电网络，通过传导损耗提高水泥

的吸波性能。当电磁波进入碳纤维时，电子吸收电

磁能量，跳跃穿过石墨中的缺陷及石墨层之间的界

面(见图 2a)[9]。Li 等[10–11]探究了碳纤维增强水泥基

复合材料的反射损耗率与其掺量之间的关系(见图

2b)：在 0.6%(质量分数)时最低反射损耗率为–23 dB，

超过此值后，碳纤维反射电磁波，并随着碳纤维的

电导率和比表面积增大，屏蔽性能提高，虽然碳纤

维的桥连作用能提高水泥基材的抗折强度，但过多

的碳纤维在基材中呈束状，间隙的大量气泡反而降

低了抗压强度。欧进萍等[12]提出纤维砂浆在中高频

时的吸波性能要优于素砂浆，低频段并无改善，当

体积掺量为 0.1%，长度为 6 mm 时，纤维砂浆在

13~18 GHz 频 段 的 雷 达 最 大 检 测 距 离 降 低

80%~90%。Wang 等[13]提出碳纤维的掺入可以降低

冻融循环后水泥基体的孔隙率，提高冻融耐久性；

且碳纤维可以显著改善水泥基复合材料在冻融循环

条件下的吸波性能。 

纳米碳材料，如碳纳米管、石墨烯等具有较大

的比表面积，产生的表面效应易引起界面极化和多

重反射与散射，且纳米粒子的尺寸效应还可以降低

电磁能量范围内的电子能级，为衰减电磁波引入新

的通道。因此纳米碳材料较常规碳材料表现出更加

优异的吸波性能。 

高纵横比的碳纳米管在水泥基体中形成有效

导电网络，其内部电子通过跳跃和迁移的方式对

电磁波做出响应，协同内部的晶格缺陷，如图 2c

所示[14]，通过传导损耗与极化弛豫衰减电磁波。

如图 2d 所示，Wang 等[15]利用多壁碳纳米管的界

面极化弛豫效应衰减电磁波，当厚度为 25 mm，

填充含量(质量分数)为 0.6%时，最强吸收峰为–28 dB；

当掺量为 0.9%时，有效带宽为 7.1 GHz。但碳纳

米管在水泥中的分散性较差，易团聚，严重影响

其吸波性能。因此 Nam 等[16]掺入 10%(质量分数)

的硅粉削弱碳纳米管之间的 van der Waals 力，当

多壁碳纳米管为 0.6%(质量分数)，厚度仅为 2.35 

mm 时，X 波段的有效带宽可达到 3.2 GHz。 

石墨烯作为二维纳米碳材料，稳定的晶体结构

赋予碳原子更好的导电性(见图 2e)，成为水泥基复

合材料中优异的导电填料。Sun 等[17]利用多层石墨

烯片堆叠形成的 3D 结构，增强水泥基复合材料内

部的界面极化损耗，同时结合石墨烯自身的高导电

性、共振吸收等特点，使掺入 10%(体积分数)石墨

烯的水泥基复合材料的电磁波吸收能力达到普通水

泥基材料的 7 倍；但掺量高于 6%(体积分数)时，石

墨烯发生团聚形成薄弱区，降低了复合材料的抗压

强度。吕兴军[18]发现 0.06%(质量分数)的石墨烯纳

米片(见图 2f)填充的普通硅酸盐水泥和硫铝酸盐水

泥基体都表现出较好的吸波性能，提出吸波性能主

要受石墨烯本身决定，其次受基体所含的金属氧化

物、水化程度及孔隙影响，在低于 0.08%(质量分数)

的掺量范围内，石墨烯对 2 种基体的抗压强度都起

到了积极作用。 

表 1 总结了碳基材料填充水泥基复合材料的

吸波性能，不同水泥基体的吸波性能主要取决于

吸波填料的类型及掺量。其中，碳基材料的结构

特性对提高水泥基复合材料的吸波性能发挥了显

著效果，在低掺量下即能获得较好吸波性能。除

纳米尺寸效应外，碳纳米管的管状结构及石墨烯

的二维片层结构在增强多重反射与散射及界面极

化方面发挥极大作用，因此成为电磁波吸收水泥

砂浆的热点填料。 
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(a) Model of electron migration and hopping between graphite layers in carbon fibers[9] 
(b) SEM image of carbon fibers in cementitious 

composites[10] 

 

 

(c) Model of electron transport and lattice defects in carbon nanotubes[14] 
(d) SEM image of carbon nanotubes in cementitious 

composites[15] 

 

 

(e) Highly conductive network formed by graphene[19] (f) SEM image of graphene in cementitious composites[18] 

图 2  相关碳材料的作用机理图和在水泥基复合材料中的扫描图 
Fig. 2  Mechanism of action of relevant carbon materials[9, 14,19] and scanning images in cementitious composites[10,15,18] 

 
表 1  碳基材料水泥基复合材料的吸波性能总结 

Table 1  Summary of wave–absorbing properties of cementitious composites of carbon–based materials 

Filler Fraction Thickness/mm EAB/GHz RL/dB Ref. 

CB 5%(in mass) 20.0 8.15 (< –6 dB) –10.6 [6] 

CB/glass fiber 5%/9%(in mass) 10.0 9.00 (< –6 dB) –11.2 [7] 

high–structure CB 2.5%(in mass) 30.0 11.6 (< –10 dB) –20.3 [8] 

CF 0.6%(in mass) 10.0 1.85 (< –10 dB) –23.0 [10] 

CNT 0.6%(in mass) 25.0 7.10 (< –10 dB) –28.0 [15] 

CNT/SF 0.6%/10%(in mass) 2.4 3.20 (< –10 dB) –27.6 [16] 

MLGs 10%(in volume) 10.0 1.59 (< –10 dB) –33.0 [17] 

G 0.06%(in mass) 20.0 11.00 (<–5 dB, ordinary portland cement) –35.0 [18] 

  20.0 10.00 (< –5 dB, sulfated aluminum cement) –32.0  

EAB is effective absorption bandwidth below a certain reflection loss value. RL is minimum reflection loss values. CB is carbon black. CF is carbon fiber. G is 

graphene. CNT is carbon nanotubes. SF is silica fume. MLGs is multilayer graphene. 

 
1.2.2  磁性电磁波吸收水泥基复合材料    磁性吸

波材料包括金属、铁氧体和磁性工业固体废弃物。

磁性金属主要由铁、钴、镍及其合金组成的磁性超

细微粉和磁性纤维；铁氧体是由铁元素与 1 种或多

种金属元素组成的复介质材料；含有磁损耗能力的金

属氧化物和磁性矿物组成成分的固体废弃物，也是电
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磁波吸收水泥基复合材料的研究热点材料之一。 

Wang 等[20]发现羟基铁粉形成的孔洞利于载流

子流通，在交变电磁场下形成的附加磁场与外部磁

场相抵消，可降低反射率，并通过磁损耗增强单掺

碳纤维水泥基复合材料的电磁波吸收性能。部分研

究者研究了磁性吸波剂掺量对水泥基复合材料吸波

性能的影响。Stefaniuk 等[21]在图 3a 对比了相同质

量的炭黑、石墨(MG/FG)、羰基铁粉(CI)、铁氧体(F)

等多种吸波剂对水泥基复合材料吸波性能的改善程

度，由于羰基铁粉在水泥中的体积含量较低，改善

的吸波性能可忽略不计。Xiong 等[22]研究了相等掺

量的羰基铁粉、氧化镍、二氧化钛对水泥基复合材

料吸波性能的影响，发现 3%(质量分数)的羰基铁粉

表现出最差的电磁波吸收性能。因此，磁性电磁波

吸收水泥基复合材料的吸波性能主要受其掺量影

响，当磁性金属掺量较少时，电磁波吸收性能差。 

铁氧体具备较高的磁性和一定的介电性质，在电

磁波吸收水泥基复合材料领域受到了极大的关注[23]。

如图 3b 所示，Zhang 等[24]利用 Mn–Zn 铁氧体的介电

损耗、磁损耗和磁滞环路损耗衰减电磁波。掺量(质

量分数)30%，厚 20 mm 时，最低反射损耗率为–28.6 

dB，但铁氧体与水泥基材弱的界面粘性，降低了水

泥基复合材料的力学性能。在此基础上，又研究了 2

种尖晶石型 Mn–Zn 铁氧体粉对水泥基复合材料吸波

性能的影响[25]，当总掺量为 30%(质量分数)时，无论

是单层还是双层水泥基板，2 种铁氧体混合吸波剂要

明显优于单一铁氧体粉。据调研，大多数磁性材料的

含量达到 30%(质量分数)时，才能获得较好的吸波性

能。但通过图 3c 对比，发现纳米铁氧体凭借尺寸效

应、表面效应和宏观量子隧道效应﹐在低掺入量时，

仍表现出优异的吸波性能。如图 3d 所示，熊国宣等
[26]在水泥基复合材料中掺入纳米棒状钡铁氧体，当

含量仅为 1.83%(质量分数)，厚度 20 mm 时，在 2~18 

GHz 范围内有效吸波带宽为 6 GHz。 

虽然纳米磁性材料较普通磁性材料吸波性能更

好，但在水泥中易团聚，难分散。Wang 等[27]采用

SiO2 包裹 Fe3O4 改善在水泥中的分散性(见图 4a)，

抑制其氧化，通过增强界面极化程度，优化阻抗匹 
 

 

 

(a) Effect of the same mass of wave absorber on the wave absorbing properties 
of cementitious composites[21] 

(b) Scanning diagrams of Mn–Zn ferrite[24] 

 
 

(c) Absorption properties of micron and nanoferrite in cement[24,26] (d) Transmission diagrams of barium nanoferrite[26] 

FG and MG are graphite. CI is carbonyl iron powder. F is ferrite. 

图 3  吸波材料对水泥基复合材料吸波性能的影响[21, 24, 26]及各铁氧体的微观照片[24, 26] 
Fig. 3  Influence of magnetic materials on the absorption performance of cementitious composites [21, 24, 26] and microscopic 

images of ferrites[24, 26] 
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配，如图 4b 所示，最低反射损耗率和有效带宽显著

增大。且 SiO2 发挥火山灰效应促进 C-S-H 凝胶的形

成，改善孔径分布(见图 4c)。He 等[28]提出采用沉淀

法制备超顺磁性的纳米 Fe3O4 磁流体(见图 4d)，易

均匀分散到水泥浆体中并保持稳定，增强了水泥基

材料的极化和磁损耗能力，有效吸收带宽达 9.5 

GHz(见图 4e)，且较大的比表面积提供更多的成核

位点，促进水泥水化，提高了抗压强度(见图 4f)。 

纳米 Fe3O4 磁流体在传统硅酸盐水泥中分散较

好，但传统硅酸盐水泥由于低界面结合强度、高收缩

率，降低了作为电磁波吸收基体的可靠性，限制了其

在建筑领域的应用。磷酸镁水泥具备高粘结强度、高

早期强度和低收缩率的优点，很好地解决了普通硅酸

水泥的弊端。Ma 等[29]用纳米 Fe3O4磁流体和中空玻

璃微球对磷酸镁水泥进行改性(MPC5，见图 4g~图

4i)。磁流体在水泥中均匀分散，且纳米尺寸效应使

其反射损耗值比纳米 Fe3O4颗粒和磁铁矿更低，发挥

的填充效应使水泥基复合材料的抗压强度表现最优。 

近年来粉煤灰、铁渣、钢渣等固体废弃物对环

境造成了严重破坏，其循环利用受到了各领域的重 
 

 

(a) Microscopic scans of Fe3O4@SiO2
[27] 

(b) Reflective loss plots of Fe3O4@SiO2 in 
ordinary portland cements[27] 

(c) Pore size distributions of Fe3O4@SiO2 
cement[27] 

 

(d) Microscopic scans of nano-Fe3O4 magnetic 
fluids[28] 

(e) Reflective loss plots of nano–Fe3O4 magnetic 
fluids in ordinary portland cements[28] 

(f) Compressive strengths of C specimens[28] 

 

(g) Microscopic scans of MPC5, and mapping of 
Fe in MPC5[29] 

(h) Reflective loss plots of nano–Fe3O4 magnetic 
fluids in cements[29] 

(i) Compressive strengths of MPC specimens[29] 

C1 is Ordinary, C2 is nano-Fe3O4 fluid, C3 is nano-Fe3O4 power. MPC/P、MPC/M and MPC5 have the same weight of Fe3O4 particles. 

图 4  不同样品的微观扫描照片、反射损耗曲线、性能研究[27–29] 

Fig. 4  Microstructure scan images, reflection loss curves, and performance study of different samples[27–29] 
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视。部分固废含有磁铁矿、氧化铁等材料，具备介

电、磁损耗能力，可作为细骨料或掺和料加入水泥

砂浆中提高电磁波吸收能力。 

铜渣中含有磁铁矿，可充当部分细集料通过自

然共振和交换共振的磁损耗方式衰减电磁波。Wang

等[30]指出，引入 50%(质量分数)具有出色机械性能

的铜渣可以明显提高砂浆的介电常数和磁导率，最

低反射损耗为–13.4 dB，并获得较好的力学性能，

但过高的含量会导致阻抗失配。值得注意的是，铜

渣粗糙的微尺度表面和精细的骨料粒度分布可有效

提高 3D 打印过程中的机械性能，因此常被应用在

3D 打印领域，实现建筑吸波与施工过程自动化的有

效结合[31]。Ma 等[32]利用 3D 打印技术，采用波状打

印路线增大混凝土表面的粗糙程度，有效实现阻抗

匹配和散射反射；掺入 25%(质量分数)铜渣和 6%(质

量分数)铜粉的胶凝材料，最低反射损耗值为–10.2 

dB，吸收带宽为 3.48 GHz。 

粉煤灰是由 SiO2、Al2O3 和 Fe2O3 等组成的表面

多孔、形状复杂的焦状颗粒[33]，主要通过间接作用

影响水泥基复合材料的电磁防护性能。Shen 等[34]

利用粉煤灰外壳的 SiO2 和 Al2O3 参与多次水化，生

成的水化产物填充并细化孔隙结构，增大孔隙比表

面积，产生更多的界面极化效应，且粉煤灰含有的

铁氧化物可以优化阻抗匹配，进一步提高水泥基材

的电磁波吸收能力。此外，Shi 等[35]则提出高掺量空

心粉煤灰可通过散射效应削弱电磁波，并通过促进水

化硅酸钙的生成形成凝胶孔填充水泥内部的毛细孔，

增强其界面极化和纳米效应。Li 等[36]在水泥基材中

掺入低质粉煤灰，其多次水化及堆积效应减少了孔隙

的数量与尺寸；未燃烧碳的引入增大了水泥基材的复

介电常数，导致阻抗失配。因此，粉煤灰对水泥基材

电磁性能的影响主要是通过水化作用改变水泥内部

的孔隙结构，间接影响水泥基材的电磁防护能力，但

这种间接作用可能还会受其品质制约。 

表 2 总结了几种磁性水泥基复合材料的吸波性

能与力学性能，发现磁性金属与铁氧体在高掺量下

才能发挥出吸波效果，但出现频带窄、力学性能差

的缺陷。虽然凭借纳米尺寸效应的纳米铁氧体在低

掺量下满足宽频带的要求，但也带来易团聚、难分

散的难题，而纳米磁流体不仅可以发挥出较好的吸

波效果，还具备在水泥中易分散、可促进水化的优

势，具有较大的发展潜力。 

 
表 2  磁性材料水泥基复合材料的性能总结 

Table 2  Summary of properties of cementitious composites of magnetic materials 

Filler Mass fraction Particle size RL/dB EAB(<–10 dB) 28 d compressive strength Ref. 

Hydroxy iron powder 3%  > –5   [21] 

Mn–Zn ferrite 30% 500 nm –28.6 3.64 GHz Decrease 28.3% [24] 

Barium ferrite 1.8% 40–60 nm –16.78 6 GHz  [26] 

Fe3O4 fluid 5% 10–30 nm –34.8 9.5 GHz Increase 18.2% [28] 

Fe3O4 fluid/Glass Microspheres 5%/50%  –11.2 9.67 GHz Decrease 0.9%–6.8% [29] 

Copper slag 50% 4.75 mm –13.4 0.7 GHz Increase 24.3% [30] 

Copper slag/copper powder 25%/6% 20–100 μm –10.2 3.48 GHz Increase 24.3% [32] 

 
1.2.3  复合类电磁波吸收水泥基复合材料    碳系

材料的结构是影响吸波性能的关键因素，含量过多

或过少都不利于水泥基复合材料的吸波性能。而磁

性材料的高掺量限制了其单独应用。复合类吸波材

料更易实现低掺量、高损耗、宽吸收的目标，已成

为电磁波吸收水泥基复合材料的重要吸波填料。 

一些研究者在水泥砂浆中引入多种介电材料搭

建导电网络，利用介电损耗机制及协同作用，增加

水泥的导电性和内部多重反射增强吸波。如图 5a

所示，Deng 等[37]复掺 1%(质量分数)石墨烯纳米片

和 10%(质量分数)电解 MnO2 的水泥基复合材料反

射损耗率为–21.6 dB，有效带宽为 5.8 GHz，边缘结

构复杂的石墨烯纳米片使电磁波发生多次反射和极

化弛豫效应，电解 MnO2 产生的裂纹和微孔延长了

电磁波的传播路径，但石墨烯的团聚及 MnO2 影响

砂浆流动性产生的大量气泡都会降低复合材料的抗

压强度。此外，Zhang 等[38]将石墨与碳纤维复掺改

善水泥的吸波性能，发现两者在合理的掺量范围内，

可避免阻抗失配。 

多种介电材料复掺可增强水泥基材料吸波性

能，过量的介电材料易导致阻抗失配。与磁性材料

复合利于改善阻抗匹配特性，且多界面导致的极化

损耗等多重损耗机制有效增强电磁波衰减，增大吸

波带宽。Chen 等[39]利用粉煤灰的多孔空心结构优化
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水泥砂浆阻抗，通过镍–锌铁氧体磁损耗和炭黑介电

损耗的双重作用提高电磁衰减能力，有效带宽可达

10 GHz，但粉煤灰与水泥颗粒之间存在较大的空隙，

致使结合度减弱，同样导致水泥抗压强度降低。因

此，Lu 等[40]提出将具有较高相对介电常数的 TiO2粉

体分散到粘土中(见图 5d)，通过煅烧制备了一种新型

功能性集料，与锰–锌铁氧体复合使用改善阻抗匹配

和增强损耗机制，有效带宽大于 8 GHz，且粗糙表

面的高强度功能集料有效改善了界面过渡区，一定

程度上保证水泥基复合材料的抗压强度。 

 

 

(b) Reflection loss of GNPs/EMD cementitious 
composites[37] 

 

(a) Mechanism of GNPs/EMD cementitious composites[37] 
(c) Mechanical properties of GNPs/EMD cementitious 

composites[37] 

 

(d) Scanning of functional aggregates[40] (e) Reflection loss of cementitious composites[40] (f) Compressive strength of cementitious composites[40] 

图 5  复合型水泥基复合材料的微观照片、反射损耗曲线及力学性能照片对比[37, 40] 

Fig. 5  Comparison of microstructure images, reflection loss curves, and mechanical properties graphs for cementitious composites[37, 40] 
 
在水泥基复合材料中直接掺入多种吸波组分是

优化水泥阻抗匹配、提高衰减性能的有效手段。而

纳米尺寸的吸波材料在水泥内部很难均匀分散，极

易发生团聚并形成大量的缺陷，削弱了水泥基复合

材料的抗压强度，且部分吸波材料与水泥基体弱的

粘结力也会导致薄弱界面过渡区增多，从而降低复

合材料的力学性能。因此，确保吸波组分在水泥基

材中均匀分散，并通过改善其表面粗糙度等方式增

强与水泥基体的粘结力，是兼顾水泥基复合材料吸

波功能与力学性能的关键。 

1.3  结构型电磁波吸收水泥基复合材料 

对水泥进行结构设计是提高水泥基复合材料

吸波性能的另一有效途径。结构型电磁波吸收水

泥基复合材料主要分为多孔结构、多层结构和超
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结构 3 种。 

1.3.1  多孔结构    发泡聚苯乙烯、膨胀珍珠岩、

中空玻璃微球等多孔集聚体具有较低的电磁参数，

引入到水泥基中可添加孔隙，如图 6a 所示[41]。一方

面优化阻抗使更多的电磁波进入材料，另一方面增

加内部电磁波的传播路径，通过多重反射和散射衰

减电磁波。Wang 等[42]提出蜂窝状孔隙结构的膨胀

珍珠岩(ETA)在水泥中能与自由空间形成良好的连

通性，使电磁波更容易进入材料内部被耗散，其最

低反射损耗和有效带宽显著提高(图 6b~图 6c)。同

样，添加发泡聚苯乙烯的水泥基复合材料也可视为

“多孔”材料，阻抗和衰减特性都有所提高，有效

带宽可达到 6 GHz 以上，且在特定填充体积下，

小尺寸的发泡聚苯乙烯在水泥砂浆中有着更多的

颗粒数量和特定面积，能为入射波的反射和散射

提供更多通道[43–44]。此外，中空玻璃微球是一种以

SiO2 为主要成分的透波材料，可在水泥中形成大量

的孔隙，为电磁波传输提供通道，有效增强水泥基

复合材料的反射损耗和有效带宽，但对水泥基复合

材料的力学性能呈现消极作用[45]。 
 

 

(a) Schematic diagram of electromagnetic wave propagation 
in porous aggregates[41] 

(b) Minimum reflection loss and effective 
bandwidth of EAA/ETA cementitious 

composites[42] 

(c) Effective bandwidth of EAA/ETA 
cementitious composites[42] 

 

(d) Schematic diagram of electromagnetic wave propagation 
in foam cementitious composites[46] 

(e) Reflection loss diagram of carbon 
fiber/polypropylene fiber foam cementitious 

composites[46] 

(f) Effective bandwidth of carbon 
fiber/polypropylene fiber foam cementitious 

composites[46] 

图 6  多孔结构水泥基复合材料的微观机理图、反射损耗图及有效带宽图[41–42, 46] 
Fig. 6  Microscopic mechanism, reflection loss, and effective bandwidth of porous structure cementitious composites[41–42, 46] 

 
用发泡剂制备的泡沫水泥砂浆，凭借高孔隙结

构改善阻抗匹配及增加电磁波传输路线提高吸波性

能。如图 6d~图 6f，孔内填充 0.1%(质量分数)碳纤

维和 0.8%(质量分数)聚丙烯纤维(HF6)的泡沫水泥

砂浆，通过导电网络的传导损耗和电磁波在孔壁上

的多重反射与散射，达到–26.40 dB 的最低反射损耗

和 10.30 GHz 的有效带宽[46]。Bai 等[47]发现纳米炭

黑能促进水泥中絮凝结构的形成，改善泡沫混凝土

孔径和孔壁的强度，共掺炭黑和碳纤维改善了两者

在水泥中的分散，增加导电路径，且保证了泡沫混

凝土基本力学性能。多孔结构通过提高水泥与外部

的连通性，优化其阻抗匹配，但多数情况下选择填

充吸波组分协同衰减电磁波。 

1.3.2  多层结构    单层水泥基复合材料无法兼顾

阻抗匹配和高衰减性能，因此提出构造双层、多层

水泥基复合材料。如图 7 所示，双层水泥基复合材

料由匹配层和电磁波吸收层组成。多层水泥基复合材

料的阻抗一般沿电磁波的入射方向呈梯度变化，减少

入射波的反射，且反射波与各层界面处的干涉效应能

显著增强水泥基复合材料的电磁波吸收性能。 

双层结构中匹配层一般由透波性较好的多孔

聚集体、硅粉等填充，实现阻抗匹配；利用介电
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与磁性材料做吸收层，衰减内部电磁波。Ren 等[48]

在匹配层采用中空玻璃微球改善水泥表面的阻抗

特性，在损耗层采用碳粉提高水泥内部的电磁波

衰减能力(见图 8a~图 8b)，8~18 GHz 的反射损耗

值都低于–9 dB。但中空玻璃微球的引入增大了水

泥孔隙率和双层界面缺陷，较纯水泥砂浆和单层

水泥材料的力学性能明显下降(见图 8c)。类似的，

以硅粉做匹配层，Mn–Zn 铁氧体做损耗层，有效

带宽增加到 6.6 GHz，最低反射损耗从–8 dB 降低

到–15 dB[49]。 

 

(a) Schematic structure of cementitious composites with 
two-layer structure[48] 

(b) Schematic structure of cementitious composites with three-layer structure[50] 

图 7  多层结构水泥基复合材料的结构示意图[48, 50] 

Fig. 7  Structural schematic diagram of multi-layer structural cementitious composites[48, 50] 

 

 
(a) Preparation process of double cementitious composites[48] 

 

(b) Reflective loss rate of single and double cementitious composites[48] 

 
(c) Comparison of compressive and flexural strength of cementitious 

composites[48] 

图 8  双层水泥基复合材料的制备流程图、反射损耗及力学性能图对比[48] 

Fig. 8  Comparison of preparation process, reflection loss and mechanical properties of double cementitious composites[48] 
 

此外，高孔隙率的泡沫水泥砂浆能优化阻抗匹

配，可作为匹配层使用。如图 9a 所示，采用低密度

的泡沫水泥基复合材料作匹配层，多孔骨架优化阻

抗匹配，将多壁碳纳米管填充的高密度泡沫水泥基

复合材料作为损耗层，致密结构增加了电磁波的多

重反射，且多壁碳纳米管的介电损耗和界面极化提
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高了电磁波的衰减能力，25 mm+5 mm 的双层发泡

水泥基复合材料最低反射率为–47.3 dB，有效带宽

扩大到 14.0 GHz，与此同时，纳米尺寸的碳纳米管

可以抑制泡沫水泥基复合材料微裂纹的生长与扩

展，在一定程度提高抗压强度[51]。 

在双层水泥基复合材料基础上，有学者提出

构建 3 层结构，吸收层一般使用磁性材料，反射

层采用碳基材料形成导电网络阻止电磁波通过，

使一部分电磁能转化为热能被损耗，另一部分被

反射到吸收层吸收，从而实现宽带吸波。Ma 等[50]

调控水泥、发泡聚苯乙烯与炭黑之间的配比，有

效发挥发泡聚苯乙烯对电磁波的多重散射和炭黑

的介电损耗特性，使其最低反射损耗达–49.6 dB，

–20 dB 以下的带宽为 14.32 GHz。Zhang 等[52]利用

引气性的橡胶颗粒作为匹配层减少电磁反射，过

渡层使用铁氧体衰减电磁波，反射层由铁氧体和

碳纤维组成，构建阻抗渐变结构，有效带宽达 10 

GHz。Sun 等[53]以纳米 Si3N4 作为透波材料填充匹

配层，中间层采用多层石墨烯和纳米镍，反射层

由碳纤维和炭黑组成，有效带宽达 15.3 GHz，且

多层石墨烯的褶皱结构有效改善了水泥砂浆孔隙

结构，提高了抗压强度。 

 

(a) Schematic and cross–section[51] 

 

(b) Electromagnetic wave absorption properties[51] (c) Electromagnetic wave absorption mechanism[51] 

图 9  双层泡沫水泥基复合材料的结构图、反射损耗和机理图[51] 

Fig. 9  Structural, reflection loss and mechanism diagrams of double–layer foam cementitious composites[51] 

 

多层水泥基复合材料较单层而言，吸波频段有

效扩宽，但由于界面连接的缺陷在一定程度会降低

材料的力学性能，且存在厚度较大的弊端。 

1.3.3  超结构    超结构是指由亚波长的结构单元

经周期或有规律的非周期性排列构成的电磁特性精

确可调的人工结构，表现出与常规材料相反的电磁

学特征，包括负电磁参数、负折射率等[54]。因薄厚

度、宽吸收、可设计性受到了巨大关注。如图 10，

超材料吸波体主要由金属谐振层、介质层和金属底

板组成，通过调整导电图案的形状、排列形式、尺

寸影响谐振峰，可达到拓宽带宽的目的[54–57]。 

一般用吸收率 A(ω)表示电磁超材料吸波体的吸

波特性： 

     1A R T                           (4) 

式中：R(ω)、T(ω)分别为超材料吸波体的反射率和透

射率。通过对导电单元谐振结构设计，优化阻抗匹

配，减少电磁波反射分量；通过谐振损耗部分电磁

波，并在吸波体背面采用金属板作为透射阻挡层，

实现对电磁波的完美吸收[58]。 

Wang 等[59]将碳纳米管作为导电光栅涂覆在充

当介电层的硅酸铝陶瓷纤维板(CFB)和水泥板上(图

11a~图 11b)，通过碳纳米管光栅共振、界面极化和

多重反射与散射及电磁波的 λ/4 干涉等作用，表现

出−38.7 dB 的反射率和 14.2 GHz 的有效带宽。如图

11c 所示，Wang 等[60]采用碳纳米管浆体制备多层电

介质结构，上层碳纳米管谐振层是强共振和阻抗匹配 
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(a) Schematic diagram of single-layer 

metamaterial wave absorber[56] 
(b) Effect of the same shape and different sizes of the conductive pattern on the wave absorption 

performance[56] 

 
(c) Schematic diagram of multi-layer 

metastructure[56] 
(d) Effect of different sizes and shapes of the conductive pattern on the wave absorption performance[57] 

图 10  超结构吸波体的结构示意图及导电单元对电磁波吸收性能的影响[56–57] 
Fig. 10  Schematic structure of metamaterial wave absorber and effect of conductive unit on electromagnetic wave absorption 

performance[56–57] 

 

 

(a) Schematic diagrams of carbon nanotube 
grating/cementitious composite structure[59] 

  
(b) Reflection loss and effective bandwidth map of carbon nanotube grating/cementitious 

composite structure[59] 

 

(c) Schematic diagrams of cementitious “meta–wall” structure[60] (d) Absorption maps of cementitious “meta–wall” structure[60] 

图 11  超结构水泥基复合材料的示意图、电磁波吸收能力对比图[59–60] 

Fig. 11  Schematic diagram of metastructure cementitious composites and comparison of electromagnetic wave absorption capacity[59–60] 
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的必要条件，与水泥介电层协同实现宽带吸收，而

下层是两侧 CFB 夹持的碳纳米管光栅，多个表面相

互堆叠时，级联金属层之间的回路电流提供的磁响

应能进一步加强吸收并加宽带宽。在 5.6~11.0 GHz

频率范围内出现 3 个吸收率为 99%的峰值，吸收率

超过 97%，实现了超宽带完美吸收。 

填充吸波剂或结构设计在一定程度上可改善水

泥基复合材料的吸波性能，但吸波效果受限于吸波

剂填充含量和结构形式，且可能会牺牲水泥基复合

材料的力学性能。超结构的吸波性能不受材料属性、

掺量限制，只与几何形状有关，但以铜、金、银等

金属制备的谐振层导电率高，吸收峰尖锐，要想实

现完美宽带吸收，需设计多个金属谐振层，存在造

价高的弊端；采用光刻、金属剥离技术制作的金属

层准确性和可重复性高，但制备成本高昂，且大多

基板为环氧树脂玻璃纤维板，在水泥中应用受限；

近年来，采用丝网印刷的方式将炭黑、石墨、碳纳

米管、金属氧化物等制备成导电图案，操作简单，

但精度控制难，因此改进实验精度将是实现超结构

实际应用的有效手段。 

2  电磁波屏蔽水泥基复合材料 

电磁波屏蔽是利用导电或导磁屏蔽材料将电磁

辐射限制在规定空间范围内，防止电磁波入射被保

护物体。电磁波屏蔽水泥基复合材料主要是通过填

充强导电性、导磁性的材料劣化水泥的阻抗匹配，

增强水泥表面的电磁反射，同时尽可能地对进入水泥

内部的电磁波进行衰减，以达到屏蔽电磁波的目的。 

2.1  电磁波屏蔽机理 

如图 12 所示，电磁波入射到屏蔽体表面时，一

部分由于自由空间与屏蔽体阻抗失配而反射，一部分

进入材料内部被吸收，剩余的电磁波会穿过屏蔽体；

因此，电磁波屏蔽损耗主要包括屏蔽体表面的反射损

耗、材料内部的吸收损耗和多次反射损耗 3 方面。 

 

图 12  电磁波屏蔽原理图[61] 
Fig. 12  Schematic diagram of electromagnetic wave shielding[61] 

通常用屏蔽效能(SE)来表示屏蔽效果，可通过

材料自身的特性计算，如式(5)所示[62]。 

R A MSE SE SE SE                      (5) 

其中：SER表示屏蔽体表面反射损耗(dB)；SEA表示

屏蔽材料的吸收损耗(dB)；SEM 表示屏蔽体内部多

次反射损耗(dB)。 

RSE 39.5 10lg
2 f



 


                  (6) 

ASE 20ln 8.7d d f                  (7) 

 –2
MSE 20lg 1 e d                      (8) 

其中：f 表示入射电磁波的频率；μ和 σ分别为屏蔽

材料的磁导率和介电常数；d 表示屏蔽材料的厚度；

屏蔽效能的值越大，代表屏蔽效果越好，当电磁波

屏蔽效能达到 20 dB 时，电磁波的衰减量可达到

90%；α为屏蔽材料的衰减常数。 

对于屏蔽材料需考虑趋肤深度，代表电场强度

降低到原来入射波强度 1/e 所深入的距离，计算公

式为式(9)。当入射波进入导电性较强的屏蔽材料

时，会在表面迅速衰减，传输距离很短，因此电磁

波只存在材料表面的趋肤深度中，产生高振荡的趋

肤电流，向外辐射电磁波，增大电磁波的反射损耗。

值得注意的是，当屏蔽材料的厚度小于趋肤深度或

SEA>15 dB 时，SEM可忽略不计。 

2


                             (9) 

其中：δ表示趋肤深度(m)；ω表示角频率，ω=2πf(rad/s)；

μ表示磁导率(H/m)；γ表示电导率(S/m)。 

值得注意的是，在水泥材料表面反射的电磁波

易对外部环境造成二次电磁污染，且无法实现“隐

身”的目的。根据填充材料的种类以及发挥功能的

区别，电磁波屏蔽水泥基复合材料主要分为碳基、

金属和复合电磁波屏蔽水泥基复合材料 3 种。 

2.2  碳系电磁波屏蔽水泥基复合材料 

碳系电磁波屏蔽水泥基复合材料通常是指加入

石墨、碳纤维、炭黑、碳纳米管和石墨烯等，表现

出以反射损耗为主的电磁波屏蔽性能。 

导电性强、价格低廉的炭黑、石墨常被广泛应

用于水泥基体中。从图 13a 发现水泥的电阻率随石

墨掺量的增加逐渐降低，渗透阈值为 10%~15%，石

墨互相接触形成导电网络，增强水泥表面对电磁波

的反射。掺量为 15%(质量分数)时，屏蔽效能达到

22.6 dB，但石墨的润滑性降低了与水泥之间的界面

结合力，导致力学性能降低[63]。Huang 等[64]发现胶

体石墨由于细度的增加可扩大在水泥中的分布范
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围，增大导电性，屏蔽性能要优于鳞片石墨。 

但由于掺量限制，石墨很难在水泥基体中形成

链状导电网络；纤维状碳材料在水泥基体分散良好时

易搭接成导电网络，少量也可明显改善水泥材料的电

磁波屏蔽性能。如图 13b 所示，Ma 等[65]提出掺量(质

量分数)0.7%，长度为 12 mm 的未除浆碳纤维具有

40~60 dB 的屏蔽效能。Park 等[66]发现碳纤维掺量为

0.6%和 0.8%(体积分数)时，水泥的电导率虽相差数百

倍，但屏蔽性能相近，因此碳纤维影响水泥材料屏蔽

性能的主要因素是掺量，而不是整体电导率的高低。 

碳纳米管因高导电性、高纵横比及纳米尺寸的

优势，使其在较低填充量下产生优异的电磁波屏蔽性

能。Jung 等[67]结合超声处理和与高效减水剂剪切混

合方式，得到分散均匀的 CNT 溶液，保证了超高性

能混凝土的流动性，当掺量为 1%(质量分数)时，水

泥砂浆的屏蔽性能达 47.14 dB，且碳纳米管均匀填充

孔隙，大的比表面积促进水化产物生成，相邻碳纳米

管的桥接效应都利于提高复合材料的抗压强度。如图

13c 所示，Dhawan 等[68]发现管状结构的多壁碳纳米

管通过增加复合材料的界面极化和多重反射增强水

泥砂浆的屏蔽效能，以吸收损耗为主的碳纳米管已逐

渐成为改善水泥基复合材料吸波性能的热点材料。 
 

 
(a) Resistivity, shielding effectiveness and mechanical properties of graphite in cementitious composites[63] 

 
(b) Map of shielding effectiveness of undebased carbon fibers in cementitious composites as well as scan of undebased versus debased carbon fibers[65] 

 
(c) Shielding effectiveness map, absorption loss map, and reflection loss map of multi–walled carbon nanotube cementitious composites[68] 

图 13  碳基电磁波屏蔽水泥基复合材料的微观图及性能图对比[63, 65, 68] 

Fig. 13  Comparison of micrograph and performance graph of carbon-based electromagnetic wave shielding cementitious  
         composites[63, 65, 68] 

 

同电磁波吸收填料一样，一些废弃物可作为电

磁波屏蔽填料，提高水泥材料的电磁波屏蔽性能。

Mahmood 等[69]发现废弃轮胎和棉花秸秆在 500 ℃

氮气中热解可生成纳米或微米碳颗粒，在水泥中能

够加强界面极化。添加 0.5%(质量分数)的碳化棉秆

或碳化废轮胎，电磁波屏蔽效能分别达到 22.86 dB

和 24.18 dB，与添加 15%(质量分数)多壁碳纳米管

的屏蔽效能相近，但具有低成本、易分散的优点，
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还能填充孔隙并改变裂纹的扩展路径，提高水泥基

复合材料的抗压强度和断裂韧性。 

2.3  金属基电磁波屏蔽水泥基复合材料 

金属材料一般具有较高导电率或磁导率，如金属

单质银、铜、铝、镍等良导体类，常用于电场及高低

频电磁场；或具有高磁导率低电导率的铁磁类金属，

如铁、铁铝合金及铁钴合金等，常用在低频磁场下。 

Chung 等[70]发现钢纤维水泥基复合材料在 1.5 

GHz 时电磁波屏蔽效能可达到 70 dB。同样的，含

铁量高的粉煤灰掺入水泥砂浆中也可提高材料的电

导率，从而增加水泥基体的屏蔽效能[71]。Liu 等[72]

将 5%(质量分数)Fe3O4 纳米颗粒和 0.4%(质量分数)

碳纤维共掺入水泥基体，归因于二者的磁–介电协同

作用，增强内部吸收损耗来改善电磁波屏蔽性能，

其屏蔽效果达到 29.8 dB，比单掺碳纤维提高了

34.4%。在水泥中添加金属基材料，工艺简单，能

获得较好的电磁波屏蔽性能；但金属在水泥基体中

的耐久性低、稳定性差，易发生腐蚀，且纯金属粉

成本高，不利于工程上大规模使用。 

2.4  复合类电磁波屏蔽水泥基复合材料 

单一碳系屏蔽填料需要大的掺量，才能获得较

高的电磁波屏蔽性能。但高掺量使电导率趋于饱和，

不会显著提高屏蔽效果。复掺是提高吸收损耗，增强

电磁波屏蔽性能的一个重要途径。 

Wanasinghe 等[73]发现粒度较大的活性炭不仅引

起电磁波的反射，还可以作为多根碳纤维的连接节点

形成优异的导电网络，为了保证复合材料的可加工

性，活性炭的含量一般控制在 1%(质量分数)之内，

因此 0.5%(质量分数)的活性炭和 0.7%(质量分数)的

碳纤维表现出超 60 dB 的屏蔽效能。Ma 等[74]发现羰

基铁粉不会破坏碳纤维的导电网络，两者复掺发挥出

双重损耗机制能增强水泥的吸收损耗，实现 51.30 dB

的电磁波屏蔽效果。但羟基铁粉与水泥颗粒之间的附

着力较差，会降低水泥砂浆的抗压强度。Su 等[75]借

助二维 MXene 和一维碳纤维多界面结构的协同效应

(见图 14a~图 14b)，增加电磁波在水泥中的传播长度

以补偿 MXene 的尺寸限制，其屏蔽效能达到 41.35 

dB。此外，还可对导电填料进行改性提高水泥基复

合材料的电磁波屏蔽性能，如一维碳纤维凭借优异的

物理性质，常被作为改性对象。如图 14c~图 14d 所

示，Chen 等[76]利用电泳沉积将氧化石墨烯嫁接到碳

纤维上，增强其与水泥基体的界面结合能力，表面丰

富的缺陷及基团增加了极化弛豫过程，屏蔽性能达到

34 dB，吸收损耗比单掺碳纤维提高 35%，但对水泥基

复合材料的力学性能影响不大。随着电磁波屏蔽水泥

基复合材料的深入研究，为防止电磁波二次污染，电

磁波屏蔽防护水泥基复合材料逐渐向电磁波吸收材

料过渡。 
 

 
(a) Shielding mechanism of carbon fiber and MXene 

co–doped cement[75] 
(b) Shielding effectiveness of carbon fiber and MXene co–doped cement[75] 

 

(c) Graphene oxide/carbon fiber composites 
prepared by electrophoretic deposition[76] 

(d) Electromagnetic wave shielding performance of Graphene oxide/carbon fiber composites[76] 

图 14  复合类电磁波屏蔽水泥基复合材料的性能图对比[75–76] 
Fig. 14  Comparison of the performance graphs of composite electromagnetic wave shielding cementitious composites[75–76] 
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3  结论与展望 

1) 填充型吸波水泥基复合材料主要依赖吸波

剂的导电性或磁性耗散电磁波。以炭黑、碳纤维为

代表的碳材料通过介电损耗增强水泥基材料吸波能

力，而碳纳米管、石墨烯凭借介电损耗和特殊结构

导致的极化弛豫效应衰减电磁波；经研究磁性材料

在较大掺量下才能发挥出较好的磁损耗效果，正逐

步向低掺量的纳米磁流体发展。值得注意的是，单

一吸波材料易导致阻抗失配，且受限于掺量无法实

现宽频吸波。因此，结合多种材料优势复掺吸波剂，

可调控电磁参数，协同多重损耗机制增强吸波，已

成为当前研究热点。 

但复掺时各种吸波剂对水泥整体吸波效果贡献

程度的计算方法研究尚少，为减少试验试错成本可

先进行电磁模拟。此外，水泥基材料的多相组分在

一定程度上会影响其吸波性能，计算时需综合考虑

多种影响因素。 

2) 除填充吸波剂，多孔结构通过调整孔隙结

构，多层结构利用阻抗渐变形式均可优化阻抗，增

加电磁波衰减路径，有效拓宽吸波频段。然而，多

孔结构、多层结构因孔隙多、界面缺陷无法兼顾水

泥的高强力学特性，限制了其实际应用。而且，多

层结构的功能分层设计易导致厚度大的弊端。 

为此，提出超结构水泥基复合材料，通过对表

面谐振层形状的设计与介电层的耦合使用，低厚度

即能实现超宽带完美吸收，使结构设计不再受限于

厚度约束，成为目前的研究热点。但利用导电材料

制作谐振层，需重点解决谐振层图案制备的准确度

及长期服役的可靠性，且超结构水泥基复合材料的

力学性能也有待深入研究。 

3) 电磁波屏蔽水泥基复合材料利用高导电性

或导磁材料增强表面反射损耗，但受限于反射损耗

的有限性及易造成二次电磁污染问题，目前大多采

取复掺的方式增强内部吸收损耗，逐步向电磁波吸

收领域靠拢。 

但高成本的填充组分限制了电磁防护水泥基复

合材料在实际工程中的应用，基于固体废弃物如铁

矿渣、生物质废弃物如棉花、秸秆等研发电磁防护

水泥基复合材料是降低经济成本、解决电磁污染问

题的潜在方向。 
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Extended Abstract 
The development of advanced technology has escalated electromagnetic space warfare in major power confrontations, and the 

resulting electromagnetic radiation poses a serious threat to military security, human health and information security. Traditional 
cementitious composites have poor electromagnetic protection capabilities due to the characteristics of low-loss dielectrics. The 
development of building systems with electromagnetic protection capabilities is of great significance for resisting radar surveillance 
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and reducing electromagnetic pollution. This review aimed to reveal the influence of filler components and structural design on the 
electromagnetic protection performance of cementitious composites from two aspects: Electromagnetic wave absorption and 
electromagnetic wave shielding. 

Electromagnetic wave absorbing cementitious composites include both filler-based and structural-based types. The filler-based 
electromagnetic wave absorbing cementitious composites were mainly summarized from three types of fillers: carbon-based, 
magnetic, and composite system. Carbon materials such as carbon black and carbon fibers are utilized to enhance the internal 
dielectric loss mechanism of cementitious composites through their high conductivity, thus improving the electromagnetic wave 
absorption capability. In addition to high conductivity, carbon nanotubes and graphene also exhibit polarization relaxation effects by 
virtue of their unique structural properties to enhance electromagnetic wave attenuation within the cement. Carbon fillers can achieve 
excellent electromagnetic wave absorption performance even at low concentrations, thus making them popular fillers for cementitious 
composites. The high dosages of magnetic materials limits their practical applications in cementitious materials, which are gradually 
developing towards nanomagnetic fluids. However, single absorbing fillers hardly achieve a balance between excellent impedance 
matching and strong attenuation capability, leading to narrow bandwidth and weak absorption. Therefore, the inclusion of multiple 
absorptive fillers to harness multiple loss mechanisms and optimize impedance matching, is considered as an important measure to 
gain outstanding microwave absorption performance. 

The structure-based electromagnetic wave absorbing cementitious composites were elaborated on from the aspects of porous 
structure, layered structure, and metastructure. Porous aggregates as ‘pores’ are introduced into the cement to enhance connectivity 
with the outside air, optimizing the impedance matching of cementitious composites. This approach also extends the propagation path 
of electromagnetic waves, promoting multiple reflections and scattering. The layered structure is designed to improve the 
electromagnetic wave absorption capability of cementitious composites through the use of impedance gradient systems. However, the 
porous structure suffers from a high porosity, and the layered structure exhibits interface connection defects and excessive thickness 
as drawbacks, which is not conducive to structural mechanical properties. By adjusting the geometric dimensions of the resonant 
layers, the metastructure can obtain ultra-wideband characteristics at lower thickness, freeing microwave absorbing of cementitious 
composites from limitations imposed by the content of absorptive fillers and structural thickness. Nevertheless, the widespread 
application of metastructure in cementitious composites is still limited from the view of economic costs and operational processes.  

Electromagnetic wave shielding cementitious composites serve as another important form of achieving electromagnetic 
protection requirements, primarily involving three types of filler components: Carbon materials, metal materials, and composites. 
Carbon materials or metal materials are mainly used to enhance the reflection loss on the surface of materials through their high 
conductivity and high permeability, aiming to improve the electromagnetic wave shielding effectiveness of cementitious composites. 
However, reflection loss can easily lead to secondary electromagnetic pollution and is constrained by the conductivity or permeability 
of the fillers themselves. Recently, composite filler-based electromagnetic wave shielding cementitious composites have raised more 
attention owing to boosting internal absorption loss, which is gradually converging towards the field of electromagnetic wave 
absorption. 

Summary and prospects  Electromagnetic protection cementitious composites are widely applied in various civil-military building 
sectors, such as military command centers and research institutes and so on. The effects of filler components and structural design on 
the electromagnetic protection capability of cementitious composites were briefly summarized, providing a reference for the future 
development direction of functional cementitious composites. In order to minimize trial error costs, electromagnetic simulation 
analysis needs to be conducted to assess the contribution of various filler components in cementitious composites to electromagnetic 
protection effectiveness. The coupling effects among multiple factors should also be taken into account in this analysis. To elevate the 
feasibility of practical applications of metastructure in cementitious composites, the accuracy of the design of conductive resonance 
layers and long-term durability needs to be emphasized. Additionally, further research is required to study the impact of metastructure 
on the mechanical properties of cementitious composites. Furthermore, to support the carbon neutrality strategy, the development of 
electromagnetic protection cementitious composites based on waste materials including straw and iron tailings is a potential direction 
for reducing economic costs and addressing electromagnetic pollution issues. 
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