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先驱体转化法制备 Si–O–C 陶瓷复合吸波材料研究进展 
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摘  要：近年来，随着电子设备的快速发展，电磁污染问题日益严重，Si–O–C 陶瓷具有耐高温、抗氧化、机械强度高等优

点，已成为一种潜在的高温吸波材料。然而在制备 Si–O–C 陶瓷的众多方法中，先驱体转化法由于其工艺简单、基体组成调

节范围广、转化率高等优点被广泛应用。本文综述了先驱体转化法制备颗粒增强 Si–O–C 陶瓷复合吸波材料、多孔 Si–O–C
陶瓷吸波材料及异质元素改性 Si–O–C 陶瓷吸波材料的研究现状，介绍了先驱体转化法制备纤维增强 Si–O–C 陶瓷复合吸波

材料，包括 Cf/Si–O–C 陶瓷、SiCf/Si–O–C 陶瓷及氧化物纤维/Si–O–C 陶瓷，实现了结构功能一体化。相比于单一的 Si–O–C
陶瓷材料，Si–O–C 陶瓷复合材料不仅表现出优异的介电性能，同时能实现多重损耗机制和阻抗匹配的平衡，进而提高吸波

性能，最后，展望了 Si–O–C 陶瓷复合吸波材料未来的发展方向。 
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随着通信技术、电子设备的迅速发展以及雷达

系统的广泛应用，电磁污染的问题日益严重，不仅

威胁电子设备的正常运行，还对信息安全构成重大

隐患。尤其在军事雷达隐身领域，为了降低军事装

备被雷达探测到的概率并提升装备在复杂环境下的

适应性，研制具有“薄、轻、宽、强”特征的高温吸

波材料已成为亟须解决的关键科学问题[1,2,3]。 
电磁波入射到材料表面时，通常有 3 种路径：

透过材料去往材料的另一面；在材料内部被吸收；

在材料表面发生反射，如图 1 所示[4]。具有优异吸

波性能的材料应使电磁波尽可能多的被吸收掉，因

此，对吸波材料的损耗能力提出了较高的要求[5]。

电磁波吸收能力由反射损耗(RL)决定，基于传输线

理论，输入阻抗和 RL 的计算如以下方程[6]所示： 
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式中：Zin 为输入阻抗；Z0 为自由空间阻抗；f 为电

磁波的频率；d 为吸收体厚度；c 为光速。当 Zin=Z0

时，电磁波不会在吸收材料的表面上反射，而是全

部入射到吸收体内部，实现阻抗匹配[7]。对于吸波

材料，RL 值越小，则表明其对电磁波的吸收能力越

强，当 RL 值小于–10 dB 时，表明该材料可以吸收

90%的电磁波，相对应的频率范围称为有效吸收带

宽(EAB)[8]。 

 
图 1  电磁波与吸收材料的相互作用[4] 

Fig. 1  Interaction of electromagnetic wave with absorbing 
material[4]      
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电磁波的损耗方式主要分为介电损耗、电导损

耗以及磁损耗，然而，磁性材料在高温环境下会失

去磁性，丧失其对电磁波的损耗能力；以碳材料为

主的电导损耗型材料长期暴露在空气中易氧化，使

其导电性能降低，从而降低材料的吸波性能。因此，

为应对复杂的高空作战环境，具有高机械强度、耐

高温、耐腐蚀和抗氧化特征的多功能陶瓷基复合材

料成为研究热点[9,10]。其中，Si–O–C 陶瓷是一种由

自由碳相和非晶 Si–O–C 玻璃相组成的具有开放式

聚合物状网络结构的高温陶瓷，相较于 Si–C–N、

Si–B–C–N 等其他多组元陶瓷所具有的独特的阴离

子二氧化硅网络结构，这种结构有助于其保持化学

和力学性能稳定性，并且成本较低、导电性较好，

受到了广泛关注[11–13]。聚硅氧烷(PSO)衍生 Si–O–C
陶瓷是由 SiOxC4–x(x=0, 1, 2, 3, 4)基本单元组成，C
以 sp2C 和 sp3C 2 种形式存在，其中，sp2C 为自由 C，
sp3C 与 Si 成键[14]。在较低温度下，自由 C 的尺寸

很小，还有少量 H 以 C–H 形式存在[15]。 
Si–O–C 陶瓷的微波吸收性能主要源于 2 种损

耗机制：1)裂解产生的游离碳相形成导电网络，引

发显著的电导损耗；2)游离碳与陶瓷相之间的异质

界面诱导界面极化弛豫损耗。在高温下，基体的相

分离与碳热反应促使 SiC 结晶，使得上述 2 种损耗

机制得以协同增强[16–17]。然而，碳含量过高会导致

材料整体电导率急剧上升，引起阻抗失配，使得入

射波在材料表面被强烈反射而无法进入材料内部被

吸收[18]。 
目前，对于制备 Si–O–C 陶瓷的方法主要有化学

气相沉积法[19]、溶胶–凝胶法[20]、3D 打印技术[21]

及先驱体转化法[22]等。其中，先驱体转化法是一种

常用的先进陶瓷制备工艺，首先，通过化学合成获

得聚合物先驱体，利用其良好的流动性与可加工性

进行成型处理，再通过高温热解使其转化为目标陶

瓷材料[23]。充分利用有机化学合成的丰富手段，合

成所需组成与分子结构的陶瓷先驱体，可对目标陶

瓷的组成、结构与性能进行调控。先驱体转化法由

于其制备温度低、灵活性高、能耗低、基体组成调

节范围广等特点被广泛应用[24]。其次，在制备三元

及三元以上组分的陶瓷时，先驱体转化法不仅可以

获得其他方法难以制备的亚稳相陶瓷，还可以实现

各组元在分子级甚至原子级水平上的均匀混合，从

而避免因化学成分和微观结构上的不均匀性而造成

陶瓷性能上的缺陷，其制备的 Si–O–C 陶瓷具有耐

高温、抗氧化、耐腐蚀、力学和介电性能可设计等

优点[25]。通过对 Si–O–C 先驱体进行分子修饰、调

控热解温度与气氛，可调节陶瓷的微观结构、电导

率、介电性能与阻抗匹配，从而增强其吸波性能，

实现结构功能一体化，为构建轻量化、耐高温、强

吸收且频带可调的 Si–O–C 陶瓷复合吸波材料提供

了有效途径。 
本文首先综述了先驱体转化法制备颗粒增强

Si–O–C 陶瓷复合吸波材料的研究现状，包括惰性填

料和活性填料；其次，综述了先驱体转化法制备多

孔Si–O–C陶瓷以及异质元素改性Si–O–C陶瓷的研

究现状；最后，按照不同纤维增强 Si–O–C 陶瓷进

行分类，总结了先驱体转化法制备纤维增强 Si–O–C
陶瓷复合吸波材料的研究现状，包括 Cf/Si–O–C 陶

瓷、SiCf/Si–O–C 陶瓷及氧化物纤维/Si–O–C 陶瓷，

同时展望了 Si–O–C 陶瓷复合吸波材料的未来研究

方向。 

1  先驱体转化法制备颗粒增强

Si–O–C 陶瓷复合吸波材料 
1.1  惰性填料 

先驱体在裂解过程中会因小分子气体的逸出而

发生一定的质量损失，加入惰性填料在一定程度上

可以提高陶瓷的产率，抑制烧结产物的体积收缩，

常用的惰性填料有 SiC、BN、Si3N4、Al2O3 等。 
Miao等[21]在Si–O–C陶瓷中加入SiC作为填料，

SiC 的引入产生了新的相和异质界面，增强了介电

极化，包括不同相之间的界面极化和电磁场中游离

碳偶极极化，相较于没有添加 SiC 的空白样品表现

出优异的吸波性能。 
SiO₂相通常具有较低的介电常数和损耗角正

切，有助于调节整体介电性能，使其更接近空气阻

抗，改善阻抗匹配，让更多电磁波进入材料内部，

但过多 SiO2 会降低整体损耗能力[26]。Wang 等[27]在

Si–O–C 陶瓷中加入 SiO2，如图 2a 所示，形成了由

SiO2 颗粒构成的骨架结构，该结构在热解过程中抑

制了 Si–O–C 基体的收缩，导致 Si–O–C 基体出现不

连续性，进而使 Si–O–C/SiO2 陶瓷中产生孔隙。大

量孔隙为碳热还原反应提供了空间，反应方程如式

(3)~式(5)所示，最终生成 SiC 纳米线，如图 2b~图
2c 所示。未填充的 Si–O–C 陶瓷因预陶瓷热解时气

体释放，线性收缩率高达 32.14%，易导致宏观开裂；

而加入 40%(体积分数)SiO2 后，SiO2 颗粒作为刚性

骨架阻碍基体收缩，使线性收缩率骤降至 6.50%，

同时陶瓷产率从 53.31%提升至 81.4%。其次，SiO2
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图 2  SiOC 陶瓷的微观结构：(a) SiO2 颗粒骨架；(b–c) SiC 纳米线 [27] 
Fig. 2  Microstructure of SiOC ceramics: (a) SiO2 particle skeleton; (b–c) SiC nanowires [27] 

 
降低了 Si–O–C 基体的介电常数，提高了阻抗匹配，

使电磁波更易进入材料内部。 

( ) ( )2SiO s C s+ = ( ) ( )SiO g CO g+  (3) 

( ) ( )SiO g 2C s+ = ( ) ( )SiC s CO g+  (4) 

( ) ( )SiO g 3CO g+ = ( ) ( )2SiC s 2CO g+  (5) 

惰性颗粒增强 Si–O–C 陶瓷主要通过物理掺杂

与结构调控提升材料吸波性能，有效调节 Si–O–C
基体的介电常数、增加界面极化损耗、优化阻抗匹

配，同时通过颗粒分散与孔隙设计延长电磁波传播

路径，增强散射损耗。 
1.2  活性填料 

在 Si–O–C 陶瓷中加入活性填料不仅可以抑制

收缩、改善孔隙结构，而且在裂解过程中会产生新

的相，可以有效改善陶瓷的性能或者赋予新的功能

特性，常用的活性填料有 Al、B、TiB2、ZrB2 等。

Si–O–C 陶瓷的电导率是影响其吸波性能的主要因

素，自由 C 含量及结晶形态越高，导电性越好，除

了优化基体外，还可以加入 TiB2、ZrB2等导电相填

料来提高 Si–O–C 陶瓷的电导率，产生电导损耗，

从而有效提高其吸波性能[28]。 
Feng 等[29]利用 TiB2弥补 PSO 热解的碳损耗、

调控材料介电性能，同时诱导 SiC 纳米线生长构建

特殊微观结构，实现高效电磁波吸收，满足先进隐

身材料需求。Jia 等[30]以聚碳硅氧烷为先驱体制备

Si–O–C 基体，添加经 1000 ℃氩气热处理的 ZrB2纳

米粉作为导电填料，当电磁波入射到材料表面时，

ZrB2 可在材料内部形成导电网络，诱导电流通过网

络路径流动，进而通过欧姆加热效应将电磁能量转

化为热能耗散，图 3 为其高温氧化环境中电磁波吸

收机理的说明。  
 

 
 

图 3  高温氧化环境中电磁波吸收机理的说明[30] 
Fig. 3  Explanation of electromagnetic wave absorption mechanism in high-temperature oxidation environments [30] 

 
Deng 等[31]在 Si–O–C陶瓷中加入不同质量分数

的 ZrB2，ZrB2纳米颗粒可以形成导电网络，在交变

电磁场下诱导电流，将电磁能转化为热能，形成电

导损耗；另一方面，ZrB2与 ZrO2/SiO₂纤维、Si–O–C
基体间可以形成大量异质界面，引发界面极化，同

时其晶格缺陷会产生偶极极化，二者共同提升电磁

损耗能力，最终增强材料的微波吸收性能。随着ZrB2

的质量分数由 10%增加至 60%，复合材料的介电常

数实部和虚部整体呈升高趋势，而孔隙率逐渐降低，

当 ZrB2 质量分数为 40%时，吸波性能最佳，覆盖整

个 X 波段。 
活性填料的引入，除了传统意义上的抑制收缩、
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调控孔隙结构，更关键的是通过高温裂解过程中的

界面反应与相演变，重构材料的微观结构，赋予其新

的功能特性，从而提高材料的吸波性能。表 1 总结

了颗粒增强 Si–O–C 陶瓷复合吸波材料的吸波性能。 
 

表 1  颗粒增强 Si–O–C 陶瓷复合吸波材料的吸波性能 
Table 1  Microwave absorption properties of particle reinforced Si–O–C ceramic composite absorbing materials 

Composites Frequency range 
Microwave absorbing properties 

Reference 
RLmin/dB EAB/GHz Thickness/mm 

SiC 2.0–18.0 –36.0 2.0 3.5 [21] 

SiO2 2.0–18.0 –28.1 6.4 2.3 [27] 

TiB2 8.2–12.4 –55.1 4.2 3.6 [29] 

ZrB2 26.5–40.0  13.5 2.9 [30] 

ZrB2 8.2–12.4 –51.9 4.2 2.9 [31] 

ZrB2 26.5–40.0 –29.3 13.5 3.0 [32] 

TiC 26.5–40.0 –14.3 13.5 ＜1.0 [33] 

SiC 8.2–12.4 –61.0 3.5 2.8 [34] 

 

2  先驱体转化法制备多孔 Si–O–C 陶

瓷吸波材料 
Si–O–C 多孔陶瓷具有耐高温、抗热震、耐腐蚀

等优异性能，在高温气体、催化剂载体、绝热体等

领域具有重要的应用价值[35]。结合传统多孔陶瓷丰

富、多样的造孔方法，发挥先驱体转化法的成型技

术优势并利用其裂解特性和结构特点，可制备出不

同成分、不同形态、不同孔结构的多孔 Si–O–C 陶

瓷。陶瓷的孔隙可以使进入材料内部的电磁波进行

多次反射，延长传播路径，增加能量被吸收的机会，

有助于改善阻抗匹配，提升吸波性能，但过高的孔

隙率会影响材料的力学性能。 
Tang[36]等将 ZrC 分散到改性聚硅氧烷中，制备

了具有多孔层状结构的 ZrC/ZrO2–SiOC 复合材料，

ZrC 的引入对 Si–O–C 基体的层状结构产生破坏，

进而催生多孔特征，且随着 ZrC 掺量的增加，气孔

率先升高后降低，大尺寸气孔减少，整体结构更加

致密。在 900 ℃条件下，ZrC 含量为 5%(质量分数)

时，具有较好的微波吸收性能，在 13.0 GHz 下的

RLmin 为–33.5 dB，EAB 为 7.8 GHz，同时在 1200 ℃

以下保持稳定，质量减轻不到 2%。Zhu 等[37]以聚氢

甲基硅氧烷(PHMs)为先驱体、二乙烯基苯(DVB)为
交联剂溶于环己烷溶剂，加入铂基催化剂，生成具

有定向蜂窝状的 Si–O–C 陶瓷。Liu[38]等采用先驱

体转化法和模板法的结合制备了分级多孔 Si–O–C
陶瓷(HPSCs)，如图 4 所示。多孔结构能延长电磁

波传播路径、改善微波散射，满足先进微波吸收材

料轻量化需求，HPSCs 的表面积为 51.4 m²/g，在厚

度为2.3 mm时的RLmin为–47.9 dB，EAB为 4.6 GHz。  
图 5 为 2 种不同多孔 Si–O–C 陶瓷的 SEM 照

片。由图 5 可见，Si–O–C 陶瓷具有定向蜂窝状结

构的孔洞，大小一致、均匀分布，不同放大倍数

下 HPSC 显示出大量具有分级多孔结构的孔隙，尺

寸约为 1.2 μm，孔洞不规则，对应先驱体热解过程

中气体的逸出。由图 5 可观察到尺寸为 200 nm 左

右的更均匀的孔，这些孔主要由交联的碳纳米纤维

构成。     
 

 
 

图 4  HPSCs 的制备[38] 
Fig. 4  Schematic illustration of fabrication of HPSCs[38]  
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图 5  2 种不同多孔 Si–O–C 陶瓷的 SEM 照片：(a)~(b) 定向蜂窝状 Si–O–C 陶瓷的纵向及截面[37]；(c)~(d) 不同放大倍数下的

HPSC[38] 
Fig. 5  SEM of two different porous Si–O–C ceramics: (a)–(b) longitudinal direction and cross-section views of oriented honeycomb 

Si–O–C ceramics[37]; (c)–(d) HPSC at different magnifications [38] 
 

过高的孔隙率虽有利于轻量化和阻抗匹配，但

会削弱材料的机械强度与耐久性，因此，当前研究

的目标应是实现功能和结构的协同优化。 

3  先驱体转化法制备异质元素改性

Si–O–C 陶瓷吸波材料 
作为高温结构材料，PSO 衍生 Si–O–C 陶瓷的

长期服役温度不宜超过 1250 ℃，然而，在 PSO 分

子结构中引入异质元素 M，可以改变 PSO 的裂解行

为以及 Si–O–C 陶瓷的分相和结晶行为，从而影响

耐高温性能，提高 Si–O–C 陶瓷的热稳定性。目前，

研究较多的 M 元素主要是 B、Al、Zr、Hf 等。 
B 元素在 Si–O–Si 网络中以 Si–O–B 的形式存

在，这种结构一定程度上提高了 SiBOC 陶瓷的高温

稳定性。Painuly 等[39]从甲基乙烯基硼硅氧烷预陶瓷

聚合物溶液制备具有矩形棒状孔的 SiBOC 陶瓷泡

沫。Xing 等[40]制备了一种掺杂镓铟合金(EGaIn)的
SiBOC陶瓷，该陶瓷具有独特的液态金属陶瓷特征，

在 C–Ku 波段内，具有高达 11.4 GHz 的超宽有效吸

收带，如图 6 所示，且其抗压强度达到 158.77 MPa。 

 

图 6  具有不同厚度的 SiBOC 陶瓷(0.5% EGaIn，在 1000 ℃

条件下热解)在室温下的 RL 图[40] 
Fig. 6  RL diagram of Si(GaIn)BOC ceramics (0.5% EGaIn, 

pyrolyzed at 1000 ℃ ) at room temperature with 
different thicknesses[40]                  
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周演[41]合成了含 Hf 元素的聚硅氧烷先驱体，

发现有机 Hf 盐更易于与硅树脂发生缩合反应形成

Si–O–Hf 键，Hf 的引入明显改变了硅树脂的裂解行

为。将含 Hf 聚硅氧烷 1000 ℃裂解得到的 SiHfOC
陶瓷在 1200~1600 ℃惰性气氛下进行热处理，Hf 的
引入在高温下会析出纳米级 HfO2晶粒，可以阻碍体

系内自由碳的扩散，延缓碳热还原反应的发生，从

而在不同程度上提升了 Si–O–C 陶瓷的热稳定性。 
Al 元素在先驱体中以 Si–O–Al 键形式存在，在

高温下 Si–O–Al断键并与SiO2基体形成尖晶石或莫

来石相，抑制了 SiO2 的结晶，从而提高材料的热稳

定性。Ma 等[42]通过在 1000 ℃热解掺铝的聚甲基硅

氧烷制备 SiAlOC 陶瓷，证实了 1400 ℃莫来石的产

生及其在更高温度下的结晶。由于 SiAlOC 陶瓷中

游离碳含量低和莫来石的形成，碳热反应得到了有

效抑制，通过引入 Al 元素增强了 Si–O–C 陶瓷的热

稳定性。 
Huo 等[43]将 Zr 元素引入 Si–O–C 陶瓷，形成的

Si–O–Zr 键可以有效抑制碳热还原反应，从而达到

提高陶瓷高温稳定性的效果，在材料内部形成大量

异质界面，同时 Zr 元素的引入增加了偶极子极化位

点，在厚度为 4.0 mm 时，RLmin 为–40.4 dB，EAB
达 6.9 GHz。 

Li等[44]采用先驱体转化法成功合成了SiTiBOC
陶瓷，阻抗匹配有效地增强到 Z≈1，在 10.7 GHz 频

率下的 RLmin可达–61.6 dB。通过雷达截面积(RCS)
建模评估了 SiTiBOC 陶瓷的雷达隐身能力，在 0°
时，RCS 降低了 10.15 dB⋅m²，在–45°时，最小 RCS
值为–55.2 dB⋅m2。 

异质元素的引入并非简单的物理掺杂，而是通

过改变化学键实现对陶瓷微观结构、相组成及最终

性能的设计与协同优化，有效抑制了 Si–O–C 陶瓷

高温劣化的碳热还原反应。高活性的异质界面，可

以引发强烈的界面极化，显著增强了材料的介电损

耗能力。表 2 总结了异质元素改性 Si–O–C 陶瓷吸

波材料的吸波性能。 
 

表 2  异质元素改性 Si–O–C 陶瓷吸波材料的吸波性能 
Table 2  Microwave absorption properties of heterogeneous element modified Si–O–C ceramic absorbing materials 

Type Frequency range 
Microwave absorbing properties 

Reference 
RLmin/dB EAB/GHz Thickness/mm 

Si–B–O–C 5.4–18.0  11.4 10.0 [40] 

Si–Zr–O–C 2.0–18.0 –40.4 6.9 4.0 [43] 

Si–Ti–B–O–C 2.0–18.0 –61.6 1.2 7.6 [44] 

Si–Fe–B–O–C 2.0–18.0 –47.90 4.4 1.6 [45] 

Si–Ni–O–C 2.0–18.0 –55.6 3.9 1.3 [46] 

Si–Fe–O–C 2.0–18.0 –47.6 3.7 4.5 [47] 

 

4  先驱体转化法制备纤维增强

Si–O–C 陶瓷复合吸波材料 
4.1  Cf/Si–O–C 陶瓷复合吸波材料 

纤维增强陶瓷基复合材料广泛应用于航空航天

领域，兼具结构承载和吸收雷达波 2 种功能，在

Si–O–C 陶瓷基体中引入具有特殊介电性能的陶瓷

纤维，通过纤维与陶瓷基体的界面极化、纤维本身

的电导损耗等机制提升吸波性能[48]。 
早期常用的增强纤维为碳纤维，其具有优异

的高温稳定性、高孔隙率和良好的导电性能。然

而，单一的碳纤维与基体间的界面结合强度低，

难以在高载荷条件下稳定承载，同时，其较高的

电损耗易导致材料阻抗失配，使其无论作为结构

材料还是吸波材料都表现不理想。通过将碳纤维

与先驱体陶瓷结合，制备碳纤维增强陶瓷基复合

材料，可有效改善碳纤维密度不足、阻抗匹配差及

介电常数偏高的难题[49–50]。针对碳纤维在高温环境

下易发生氧化的问题，可通过在纤维表面引入保护

涂层或在复合材料外部施加防护涂层的方式加以解

决，从而提升材料的抗氧化稳定性和服役可靠性。 
Zhao 等[51]通过先驱体浸透和热解工艺制备了

Si–O–C/CFs，通过改变先驱体浸透热解循环次数有

效地调节 Si–O–C 的含量，从而改善复合材料的压

缩强度和阻抗匹配特性，增强其损耗能力，从而提

高复合材料的电磁波吸收性能。2 次循环后，复合

材料的压缩强度约为 4.4 MPa，在厚度为 2.7 mm 时，

其 EAB 可达 14.7 GHz，RLmin值可达–62.9 dB。 
然而，仅采用碳纤维增强 Si–O–C 陶瓷基体难

以实现复合材料综合性能的显著突破，其在极端环
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境下的应用仍面临严峻挑战。Zhao 等[52]通过先驱体

浸渍热解法将镍引入 Cf/Si–O–C 复合材料的基体

中，如图 7 所示，可见催化原位形成纳米结构，包

括碳纳米管、自由碳和 SiC。基体中原位形成的纳

米结构的存在提高了 Cf/Si–O–C 复合材料的致密化

和力学性能，并显著提高了耐磨性。Qian 等[53]通过

先驱体浸渍热解过程设计了分级 Si–O–C/SiCnws/Cf

复合材料，在 14.4 GHz 下反射损耗最小为–46.0 dB，
厚度为 1.6 mm，有效吸收频带达到 4.3 GHz。其抗

压强度在 z 和 x/y 方向分别达到 8.69 和 16.41 MPa，
这一贡献对碳纤维/陶瓷基复合材料在恶劣环境中

的应用具有指导意义。 
 

 
 

图 7  Cf/Si–O–C 复合材料制备工艺示意图[52] 
Fig. 7  Schematic diagram of the fabrication process for Cf /Si–O–C composites[52] 

 
Zeng[54]等采用聚合物先驱体热解法制备了

Si–O–C 陶瓷涂层改性碳纤维(Cf/Si–O–C)，Si–O–C
陶瓷作为双功能涂层，不仅将氧化温度从 415 ℃提

高到 890 ℃，而且将微波吸收能力从 12.6 dB 大大提

高到 47.5 dB。这归因于交联结构中的多次反射、各

种极化弛豫过程和良好的阻抗匹配效应。Si–O–C 陶

瓷涂层作为半导体可以抑制源自交联 Cf 网络的趋

肤效应，从而产生良好的阻抗匹配行为。 
Sun 等[55]聚焦含硼酚醛树脂衍生碳改性三维针

刺碳纤维增强 Si–O–C 复合材料，三维针刺碳纤维

预制体通过针刺工艺形成立体交织结构，为复合材

料提供了稳定的骨架支撑，解决了传统短切碳纤维

复合材料力学性能差的问题。碳纤维的立体交织结

构形成了大量孔隙，随着循环次数增加，Si–O–C
先驱体逐渐填充碳纤维骨架间的孔隙，使复合材

料密度从原始的 0.28 g/cm3 逐步提升至 3 次循环后

的 0.88 g/cm3，孔隙率从 84%降至局部致密状态。

碳纤维与含硼酚醛树脂衍生碳、Si–O–C 陶瓷之间存

在显著的电导率差异，形成大量异质界面，引发界

面极化效应，促进电磁波能量耗散；另一方面，碳

纤维作为导电相，可与游离碳协同形成导电网络，

增强电导损耗，进一步衰减电磁波。 
先驱体转化法通过“骨架构建–界面调控–成分

优化”的多维度设计，实现了 Cf/Si–O–C 复合材料力

学性能与吸波性能的同步提升，为后续多元增强相

协同改性指明了方向，但其界面结合弱、高温易氧

化仍待进一步解决。 
4.2  SiCf/Si–O–C 陶瓷复合吸波材料 

碳纤维长时间暴露于大气中时抗氧化性差，极

大程度地限制了其在高温结构构件领域的应用。相

比之下，SiC 纤维增强陶瓷基复合材料因出色的高

温稳定性、低密度、强抗氧化性等优势，在微波吸

收、航空航天等领域更具应用潜力。 
Xing 等[56]使用连续 SiC 纤维针刺毡作为增强

体、聚硅氧烷作为先驱体，通过先驱体浸渍热解制

备了 SiCf/Si–O–C 陶瓷复合材料。图 8 为不同退火

温度下 SiCf/ Si–O–C 复合材料的 X 射线衍射谱。由

图 8 可见，随着退火温度的升高，β-SiC 的衍射峰

逐渐清晰、尖锐，当退火温度升高到 1500 ℃时，有

效吸收带宽覆盖整个 X 波段，在 4.0 mm 处的 RLmin

为–32.8 dB。Liu 等[57]制备了具有高性能的碳纳米线

和 SiC 纳米线的双纳米线新型微波吸收 Si–O–C 复

合陶瓷，增强了复合陶瓷的界面极化和偶极极化，

在 Ku 波段表现出优异的微波吸收性能，在厚度为

1.9 mm 时，EAB 高达 4.8 GHz。 
为了实现 SiCf/Si–O–C 复合材料的力学性能和

吸波性能的平衡，Ren 等[58]通过先驱体浸渍热解制

备不同 SiO2填料含量的 SiCf/Si–O–C 陶瓷复合材料， 
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图 8  不同退火温度下 SiCf/Si–O–C 复合材料的 X 射线衍

射谱[56] 
Fig. 8  X-ray diffraction patterns of SiCf /Si–O–C composites 

annealed at different temperatures[56] 
 

Si–O–C 陶瓷在 1000 ℃热解后主要为无定形

SiO2，添加 SiO2 填料使 SiO2 特征峰半宽变窄，表

明填料均匀混入基质。SiO2 填料可以提高基体的

密度，减少基体的微裂纹。添加 5 gSiO2 弯曲强度

提升至 201.09 MPa，添加 10 gSiO2实现了力学性能

(171.71 MPa)与微波吸收性能(RL= –26.0 dB，EAB= 
3.2 GHz)的平衡，为多功能复合材料的设计提供了

参考。在此基础上，Ren 等[59]制备 SiCf/Si–O–C&莫

来石杂化陶瓷基复合材料，10% PSO 时弯曲强度高

达 301.94 MPa，50% PSO 时 EAB 达 3.9 GHz。 

Yang 等[60]采用“化学气相渗透法+先驱体浸渍

裂解法”交替工艺制备 SiCf/Si3N4–SiOC–Si3N4 三明

治结构复合材料，SiCf 并非仅作为传统增强相，而

是同时具备力学支撑、微波吸收核心单元与结构骨

架的多重功能。原始样品弯曲强度 308 MPa，800~ 
1200 ℃氧化后，材料弯曲强度保留率 79.8%~93.5%，

全 X 波段 RL< –9 dB。 
SiCf/Si–O–C 陶瓷复合吸波材料通过微观结构

调控与多相协同的精准性能设计，强化界面结合、

优化阻抗匹配，但其因价格过高，在实际使用中受

到限制。 
4.3  氧化物纤维/Si–O–C 陶瓷复合吸波材料 

以氧化物纤维作为增强体制备的氧化物陶瓷基

复合材料具有高温力学性能好、抗氧化性好、相较

于 SiC 纤维价格适宜等优点，能够有效解决陶瓷基

复合材料在特殊环境下易氧化的问题，极大程度地

拓宽了陶瓷基复合材料在航空航天领域中的应用。 
Al2O3 纤维具有优良的透波性能和高温抗氧化

性能，可用于 1400 ℃以上的高温环境，但在高温条

件下其晶体相变、晶粒粗化以及玻璃相的蠕变均会

导致纤维高温强度下降。郑周[61]制备了氧化铝纤维

增强陶瓷基复合材料，氧化铝基体的熔点高、介电

性能较好、烧结温度适中，并且相对于其他氧化物

基体，氧化铝基体力学性能较好。Yang 等[62]通过重

复交联和热解设计了一种具有碳纤维梯度周期性结

构的新型 Al2O3f/Si–O–C 复合材料，如图 9 所示。其

 
图 9  具有梯度周期性结构的 Al2O3f/Si–O–C 复合材料的制备过程示意图[62] 

Fig. 9  Illustration of the preparation process of the Al2O3f/Si–O–C composites with gradient periodic structure[62]       
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在陶瓷基复合材料中实现3D梯度周期结构的原位构

建，突破了传统 3D 周期结构陶瓷基复合材料制备难

度大、厚度受限的问题。厚度为 9 mm 时，反射损耗

RL<–8 dB 的吸波带宽达 30.7 GHz (9.3 ~ 40 GHz)，
覆盖 X、Ku、K、Ka 等多个频段，并且可以适应高达

700 ℃的高温。纯 Al2O3f/Si–O–C 复合材料引入碳纤维

梯度周期后，弯曲强度从 302 MPa 提升至 398 MPa，
断裂韧性从 9.1 MPa·m1/2 提升至 15.6 MPa·m1/2，实

现“超宽带吸波、高温稳定、力学增强”3 大特性。 
Deng 等[31]通过特定方式将 SiO2 纤维构筑成网

络状支撑骨架，与 ZrO2 纳米纤维交替堆叠并经纵向

穿刺结合，构成周期性的纤维毡结构，这种结构作

为 Si–O–C 陶瓷的增强相，能有效抑制陶瓷基体在

制备和服役过程中的裂纹扩展。SiO2 纤维本身具有

低介电常数和低介电损耗，属于透波材料，能降低

电磁波在材料表面的反射损失，引导更多入射波进

入内部。    
氧化物纤维的低介电性能与具有一定损耗能力

的 Si–O–C 基体相结合，优化了材料的阻抗匹配，

显著降低电磁波在材料表面的反射，促使更多能量

进入材料内部被耗散。表 3 对纤维增强 Si–O–C 陶

瓷复合吸波材料的吸波性能进行了总结。 
 

表 3  纤维增强 Si–O–C 陶瓷复合吸波材料的吸波性能 
Table 3  Microwave absorption properties of fiber reinforced Si–O–C ceramic composite absorbing materials 

Type Frequency range 
Microwave absorbing properties 

Reference 
RLmin/dB Band width/GHz Thickness/mm 

Cf/Si–O–C 2.0–18.0 –62.9 14.7 2.7 [51] 

12.0–18.0 –46.0 4.3 1.6 [53] 

2.0–18.0 –24.3 4.9 1.2 [55] 

2.0–18.0 –65.5 4.9 2.9 [63] 

2.0–18.0 –48.2 3.1 3.6 [64] 

2.0–18.0 –57.0 3.7 1.3 [65] 

SiCf/Si–O–C 8.2–12.4 –32.8 4.2 4.0 [56] 

12.4–18.0 –24.5 4.8 1.9 [57] 

8.2–12.4 –26.0 3.2 3.0 [58] 

8.2–12.4 –62.8 3.9 3.1 [59] 

8.2–12.4 –27.1 4.1 2.9 [60] 

8.2–12.4 –56.9 4.2 3.0 [66] 

Oxide fiber/Si–O–C 4.0–40.0 –30.0 8.6 9.0 [62] 

8.2–12.4 –35.1 3.8 2.9 [67] 
 

5  结论与展望 
本文从多个方面对先驱体转化法制备 Si–O–C

陶瓷复合吸波材料的近期研究进行了总结。颗粒增

强 Si–O–C 陶瓷抑制烧结产物的体积收缩，提高陶

瓷的产率；多孔 Si–O–C 陶瓷使进入材料内部的电

磁波发生多次反射，延长传播路径，有助于改善阻

抗匹配；在 Si–O–C 陶瓷中引入异质元素 M，可以

改变 Si–O–C 陶瓷的分相和结晶行为，提高 Si–O–C
陶瓷的热稳定性；纤维增强 Si–O–C 陶瓷实现了结

构功能一体化。 
尽管先驱体转化法制备 Si–O–C 陶瓷复合吸波

材料目前具有广阔的应用前景，但其实际应用仍面

临若干关键的科学难题与技术挑战，具体如下： 
1) 复杂结构制造精度受限，传统机械加工难

以实现复杂点阵结构的高精度成型，然而将先驱体

转化法与 3D 打印技术相结合制备的 Si–O–C 陶瓷

结构存在制备材料过小的问题，无法满足实际应用

需求。 
2) 多孔 Si–O–C 陶瓷复合吸波材料面临结构与

性能的平衡难题，且孔隙率难以精准调控，孔隙尺

寸、形状及分布杂乱无章。如何实现孔洞分布均匀

的多孔、高强度 Si–O–C 陶瓷复合吸波材料是一个

值得深思的问题。 
3) 异质元素改性 Si–O–C 陶瓷的界面结合与相

分离问题较为突出，异质相之间化学性质差异大，

易形成界面缺陷，因此提出一种中间相来减弱这种

界面缺陷是十分有必要的。 
4) 纤维增强 Si–O–C 陶瓷复合吸波材料兼具结

构承载与吸波功能，但对其在高温情况下外加荷载

对吸波性能的影响研究较少，因此可为纤维增强

Si–O–C 陶瓷复合吸波材料提供一个新思路。 
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Extended Abstract 
In recent years, with the rapid development of electronic devices, electromagnetic pollution has become increasingly severe, 

threatening the normal operation of electronic equipment and posing significant risks to information security. In the field of military 
radar stealth, the development of high-temperature absorbing materials with "thin, light, wide, and strong" characteristics along with 
high mechanical strength, heat resistance, corrosion resistance, and oxidation resistance becomes a critical scientific challenge 
urgently requiring resolution to reduce radar detection capabilities against military equipment and enhance adaptability in complex 
environments.  

However, magnetic materials lose their magnetism in high-temperature environments, thereby reducing their ability to dissipate 
electromagnetic waves. Conductive loss-type materials, primarily composed of carbon, are prone to oxidation when exposed to air for 
extended periods, which diminishes their conductivity and consequently weakens their wave-absorbing performance. Si—O—C 
ceramics are a type of high-temperature ceramic with an open polymeric network structure composed of free carbon phases and 
amorphous Si—O—C glass phases. These ceramics exhibit some advantages such as high-temperature resistance, oxidation resistance, 
and excellent mechanical strength, making them a potential candidate for high-temperature wave-absorbing materials.  Among the 
various methods for preparing Si—O—C ceramics, the precursor conversion method is widely used due to its simple process, broad 
range of matrix composition adjustments, and high conversion efficiency.  

This review represents the preparation of particle-reinforced Si—O—C ceramic composite microwave absorbing materials, 
porous Si-O-C ceramic absorbing materials, and hetero-element modified Si—O—C ceramic absorbing materials via the precursor 
conversion method. It introduces the fabrication of fiber-reinforced Si—O—C ceramic composite absorbing materials, including Cf/ 
Si—O—C ceramics, SiCf/Si—O—C ceramics, and oxide fiber/ Si—O—C ceramics, achieving a structural-functional integration. 
Compared to single-phase Si—O—C ceramic materials, Si—O—C ceramic composites exhibit superior dielectric properties and  
balance multiple loss mechanisms and impedance matching, thereby enhancing microwave absorption performance. In addition, the 
future development directions of Si—O—C ceramic composite absorbing materials are also discussed. 

Summary and prospects  This review summarizes recent research on the preparation of Si—O—C ceramic composite absorbing 
materials by a precursor conversion method from multiple aspects. Particle reinforced Si—O—C ceramics suppress the volume 
shrinkage of sintered products and improve the yield of ceramics. Porous Si—O—C ceramics cause multiple reflections of 
electromagnetic waves entering the interior of the material, prolonging the propagation path and helping to improve impedance 
matching. Introducing heterogeneous element M into Si—O—C ceramics can alter the phase separation and crystallization behavior, 
and improve the thermal stability of Si—O—C ceramics. Fiber reinforced Si—O—C ceramics achieve a structural and functional 
integration. However, the manufacturing accuracy of complex structures is limited, and traditional mechanical processing is difficult 
to achieve high-precision forming of complex lattice structures. Porous Si—O—C ceramic composite absorbing materials face a 
challenge of balancing structure and performance, and the porosity is difficult to accurately control, with pore size, shape, and 
distribution being disordered. The interface bonding and phase separation problems of heterogeneous element modified Si—O—C 
ceramics are prominent, and interface defects are easily formed between heterogeneous phases due to significant differences in 
chemical properties. Fiber reinforced Si—O—C ceramic composite absorbing materials have both structural load-bearing and 
absorbing functions, but there is a limited research on the effect of external loads on their absorbing performance at high 
temperatures.   
 
Keywords  silicon–oxygen–carbon ceramics; precursor conversion method; dielectric properties; microwave absorption 

performance; microwave-absorbing material  

 


