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新型碳系吸波涂层材料研究进展 

陶睿，刘朝辉，班国东，林锐，丁逸栋，杨洪波 

（后勤工程学院化学与材料工程系，重庆 401311） 

摘  要：作为解决电磁污染问题与实现装备战场隐身的有效手段，吸波涂层材料具有广泛的应用前景。碳

系材料因其广泛的来源、简单的制备工艺、低密度、高导电率等优点，在吸波涂层材料领域受到国内外研

究人员的高度重视。对吸波涂层材料的损耗机制进行了叙述，介绍了电阻型损耗、电介质型损耗以及磁损

耗三种损耗机制中电磁波的损耗和吸收原理。综述了碳纤维、碳纳米管、石墨烯等新型碳系材料的特性及

其在吸波涂层材料领域的研究现状。对碳纤维进行活化处理或使用多孔碳纤维、螺旋碳纤维等代替普通碳

纤维能够有效提高其吸波性能。碳纳米管具有多种结构，其中阵列状多壁碳纳米管吸波性能最佳，采用一

些具备磁损耗的材料与碳纳米管进行共混、包覆或填充处理是目前的主要研究方向。石墨烯几乎没有磁损

耗，单独使用时，阻抗匹配较差，影响其吸波性能的发挥，通常将石墨烯与磁损耗型材料复合，改善材料

的阻抗匹配，提高吸波效果。最后，根据碳系吸波涂层材料的研究现状，对其未来的发展方向进行了展望。 
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Research Progress of Novel Carbon Series Absorbing Coating Materials 

TAO Rui, LIU Zhao-hui, BAN Guo-dong, LIN Rui, DING Yi-dong, YANG Hong-bo 

(Department of Chemistry and Material Engineering, Logistic Engineering University, Chongqing 401311, China) 

ABSTRACT: As an effective method of dealing with electromagnetic pollution and realizing equipment battlefield stealth, 

absorbing coating materials have extensive application prospect. Carbon series materials are highly praised by the re-

searchers home and abroad since they feature in extensive sources, simple preparation technology, low density and high 

conductivity. The loss mechanisms of absorbing materials were narrated, and resistance loss, dielectric loss and magnetic 

loss as well as loss and absorption principles of electromagnetic wave were introduced. In addition to research progress in 

absorbing materials, the characteristics of novel carbon series absorbing materials such as carbon fiber, carbon nanotubes 

and graphene were reviewed. The activation of carbon fiber, application of porous carbon fiber and spiral carbon fiber in-

stead of common carbon fiber could effectively improve its absorbing properties. Array shaped multi-walled carbon nano 

tubes were the best absorbing materials of various carbon nano tubes. It was proposed that blending, coating or filling 

materials subject to magnetic loss and carbon nano tubes was the main research focus at present. Graphene had minor 

magnetic loss, its impedance match was poor when being used alone and the absorbing property was inhibited. Graphene 
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and magnetic loss type composite absorbing materials were usually compounded to improve the impedance match and 

absorbing effect. At last, future development focuses were prospected based on the research progress of novel carbon se-

ries absorbing coating materials.  
KEY WORDS: absorbing coating materials; loss mechanism; carbon series materials; carbon fiber; carbon nano tubes; gra-

phene 

 

随着现代科学技术的日益发展，电磁辐射大幅增

加，导致严重的电磁污染，对环境和人体健康都造成

了一定的危害[1,2]。雷达侦查技术的研究与应用使得

现代战争中目标装备被敌方发现和打击的概率大大

提高，装备的隐身性能严重影响其战场生存能力[3,4]。

目前，无论是解决电磁污染问题，还是实现装备战场

隐身，使用吸波涂层材料都是极为有效的办法[5—7]。

吸波涂层材料是指涂覆在装备或建筑表面，能将电磁

波转换为热能或其他形式的能量耗散掉或者使电磁

波因干涉而消失，从而吸收、衰减入射电磁波的一类

功能材料。吸波涂层材料的分类方式比较多，根据其

使用的材料不同大致可分为碳系吸波涂层材料、导电

聚合物吸波涂层材料、磁性金属微粉吸波涂层材料、

铁氧体吸波涂层材料等几类[8,9]。其中碳系吸波涂层

材料因其广泛的来源、简单的制备工艺、低密度、高

导电率等优点，受到国内外研究人员的高度重视[10]。 

1  吸波涂层材料损耗机制 

吸波涂层材料对电磁波的损耗机制主要分为三

种，分别是电阻型损耗、电介质型损耗以及磁损   

耗 [11,12]。 

1.1  电阻型损耗 

电阻型损耗是利用电磁波在材料内部引起耗散

电流达到吸波目的，和材料电导率直接相关，一些电

导率较高的材料，如石墨、导电高聚物、金属粉等，

对电磁波的主要损耗机制就是电阻型损耗[13]。当电磁

波在此类材料中传播时，材料等效于处在随时间变化

的电磁场中，由于材料内部载流子的存在，会引起宏

观电流，并利用电流的热效应将电磁能转换为热能耗

散掉。在进入材料内部的电磁波相同的情况下，电导

率越高的材料，内部载流子形成的宏观电流也越大，

从而对进入材料内部的电磁波的吸收能力相应地比

较强[14,15]。对于具有较高电导率的电阻型损耗吸波涂

层材料，如果材料相互连接形成块状的导体，将对电

磁波形成强反射作用，因此必须采用相互绝缘的粉末

或纤维状材料。 

1.2  电介质损耗 

电介质损耗主要是通过介质在反复极化的过程

中产生的极化驰豫现象对电磁波进行损耗和吸收，和

材料的极化密切相关。电介质在外电场作用下显示电

性的现象被称作电介质的极化。在电介质没有受到电

场作用的情况下，自由电荷均匀分布在材料表面和内

部，宏观上并不显示电性。电磁波的存在起到了给电

介质添加外电场的作用，电介质内部的电偶极子发生

运动，正负电荷在材料表面和内部的分布不再均匀，

宏观上显示出电性。在电磁波形成的交变电场中，正

负电场轮流加到电介质上，偶极子的变化频率无法跟

上电场高速变化的频率，发生极化弛豫[16,17]。极化弛

豫现象使得材料内部电位移 D 和场强 E 无法因同步

而出现相位差，从而产生能量消耗，达到损耗和吸收

电磁波的目的[18,19]。 

1.3  磁损耗 

磁损耗主要出现在铁磁性介质的动态磁化过程

中，包含有：磁滞效应产生的磁滞损耗，由电磁感应

产生的涡流损耗，以及由磁后效现象、尺寸共振、铁

磁共振、畴壁共振等现象所产生的能量损耗。由于多

种损耗机理的叠加，在交变磁场中，磁损耗型材料能

够产生较大的能量损耗[20]。 

2  新型碳系材料在吸波涂层中的应用 

碳系吸波涂层材料主要有石墨、炭黑、碳纤维、

碳纳米管、石墨烯等[21]。传统碳系材料，如石墨、炭

黑等在吸波涂层材料领域应用较早，但近年来对其研

究较少，已不再是该领域研究的热点。与石墨、炭黑

等传统碳系材料相比，碳纤维、碳纳米管、石墨烯新

型碳系材料等具有更优异的性能。研究发现，要达到

同样的吸波效果，新型碳系材料的填充质量分数大大

低于传统碳系材料，并且具有电阻率更低、密度更小

等特点，在制备吸波涂层方面具有更大的优势，成为

吸波涂层材料领域新的研究热点[22,23]。 

2.1  碳纤维吸波涂层材料 

碳纤维是良好的导体，对雷达波具有强反射作

用。普通碳纤维难以直接用作吸波涂层材料，对碳纤

维进行短切处理后分散到基体树脂当中制备复合吸

波涂层，能够有效解决这一问题 [24]。吴红焕 [25]研究

了短切碳纤维的长度与其电磁性能之间的关系，结果
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表明：长度过短的短切碳纤维，电流沿纤维径向流动

的距离太短，难以产生较大的损耗；长度过长的短切

碳纤维，容易形成电磁波的强反射体，不能起到良好

的吸波效果。何芳等[26]分别研究了 2~4 mm和 4~6 mm

短切碳纤维在加工过程中的分散性能，发现 2~4 mm

的短切碳纤维分散性更好，不易发生缠结、团聚而形

成碳纤维集聚体，更加适宜制备碳纤维复合吸波涂

层。贺龙辉[27]等研究了 T1、T2 两种不同长度的碳纤

维填充聚氨酯泡沫吸波涂层的吸波性能，结果表明两

种长度的碳纤维复合填充时的强吸收带宽明显优于

单独使用一种碳纤维，当 T1、T2 填充比为 3:4，总填

充量为 7%（质量分数）时，复合试样强吸收带宽最

宽，达到 7.6 GHz。 

对碳纤维进行活化处理以及利用其他材料对碳

纤维进行包覆改性或作为匹配层，都能够起到提升碳

纤维吸波性能的作用。邹田春等[28]测试分析了活性碳

纤维的介电特性，其介电常数实部和虚部同时随碳纤

维含量的增加而增加，当频率由低到高变化时，其介

电常数虚部有增大趋势，实部有减小趋势，具有频响

效应。根据活性碳纤维的介电特性，设计 4 层雷达吸

波涂层，当涂层厚度为 4 mm 时，反射率最小，达到

–39.3 dB，强吸收带宽达到 8 GHz。Zou T 等[29]对活

性碳纤维（ACFs）复合吸波涂层进行了研究，通过

对比发现，碳纤维的活化明显增强了复合材料的吸波

能力，随着吸波涂层中 ACFs 含量的增加，涂层吸波

能力呈现出先增强、后减弱的变化规律，当 ACFs 质

量分数为 0.76%时，涂层强吸收带宽达到了 12.2 

GHz。王永辉等[30]以改性 Fe 纳米粒子、碳纤维为填

料，环氧树脂为基体树脂，制备了复合吸波涂层，吸

波性能得到了显著提高。Liu Y 等[31]采用电镀方法在

碳纤维表面成功制备了 Ni-Fe 合金镀层，制得的

Ni/Fe/CF 复合材料在 1.5~5.4 GHz 频率范围内反射率

小于–5 dB，在 2.0 GHz 处反射率最低，达到–14.7 dB。

Zang Y 等[32]以碳纤维为吸收层，玻璃纤维为匹配层，

制备了复合雷达吸波涂层，复合材料在 5.8 GHz 和

16.9 GHz 出现最大吸收峰，分别为–16.1 dB 和–14.2 

dB，通过调整碳纤维和玻璃纤维的构成比例，复合材

料的有效吸收带宽最终达到了 12.1 GHz。贺龙辉等[27]

也研究了匹配层对碳纤维复合材料吸波性能的影响，

引入了多晶铁纤维作为匹配层，碳纤维复合材料的吸

波性能得到显著提升。 

研究人员还发现，多孔碳纤维、螺旋碳纤维等一

些特殊的碳纤维拥有比普通碳纤维更加优异的吸波

性能。李光[33]按不同质量分数比制备了聚丙烯腈/聚

甲基丙烯酸甲酯共混纤维，通过高温碳化得到多孔碳

纤维（PCFs）。他以制得的 PCFs 为吸波剂，并以环

氧树脂为基体材料，制备吸波涂层，通过改变 PCFs

添加量，涂层最低反射率可达–31 dB（PCFs 质量分

数为 6%），是常规碳纤维的 6 倍，其吸波性能小于–10 

dB 的频段覆盖了整个 X 波段。杨胜林等[34]采用湿化

学法，用 Fe3O4 对 PCFs 进行包覆处理，包覆后，纳

米 Fe3O4 均匀地覆盖在多孔碳纤维表面，分散良好，

没有出现团聚现象，处理后材料的整体吸波能力得到

了提高，最大吸收峰明显向低频移动。赵东林等 [35]

制备了螺旋形碳纤维复合吸波涂层，复合材料在厚度

为 9.5 mm 时具有最佳吸波性能，其反射率最低，达

到–21.62 dB，且反射率在 3.76~18 GHz 频率范围内均

小于–10 dB。 

2.2  碳纳米管吸波涂层材料 

碳纳米管于 1991 年被日本科学家 Iijima 首先制

得，通过不断地研究发现，碳纳米管在许多方面具备

特殊的性能[36]。例如碳纳米管具有 5 倍于钢的弹性模

量，60 倍于钢的弹性应变，且仅有 1/6 于钢的密度，

此外还具有优良的导热率，在室温下其导热率接近

3000 W/(m·K)[37—39]。同时，碳纳米管独特的结构带

来的金属或半导体特性以及高比表面积效应和小尺

寸效应等，能够对电磁波造成衰减和吸收，在吸波涂

层材料领域具有重大的发展潜力[40,41]。 

碳纳米管具有多种不同的结构，其吸波性能也存

在很大的差异。张增富等[42]研究了单壁碳纳米管、多

壁碳纳米管、纯化碳纳米管、聚团状碳纳米管、阵列

状碳纳米管等多种结构对碳纳米管吸波性能的影响，

结果显示，阵列状多壁碳纳米管吸波性能优于其他结

构的碳纳米管。卿玉长等 [43]以环氧有机硅树脂为基

体，制备了碳纳米管吸波涂层，并研究了多壁碳纳米

管的直径和含量对其吸波性能的影响。测试表明，保

持碳纳米管含量不变，多壁碳纳米管的直径越大，吸

波涂层的介电常数越大。当碳纳米管的含量增加时，

吸波涂层介电常数随之增加，特别是在低频段。当涂

层厚度为 2 mm 时，碳纳米管的最佳质量分数为 10%，

可在 7~14 Hz 达到小于–10 dB 的反射率，且碳纳米管

的直径越大，出现吸收峰的频率越低。Qiu H 等[44]

采用原位化学聚合法制备了多壁碳纳米管/聚苯胺纳

米复合材料，碳纳米管和聚苯胺之间有 π 键连接，作

用力强，热稳定性好。复合材料在 8.2~10.2 GHz 频率

范围内均有小于–10 dB 的反射率，在 8.8 GHz 处出现

吸收峰，反射率为–49.6 dB，作为高性能吸波涂层材

料具有一定的应用前景。Karadas 等[45]采用电纺丝工

艺制备了聚乙烯醇/十二烷基硫酸钠/多壁碳纳米管复

合材料，研究发现，通过提高碳纳米管的添加量可以

提高复合材料的吸波性能，由于碳纳米管的高分散稳

定性，其添加量最高可达 10%（质量分数）。刘平安

等[46]在苯胺/盐酸溶液中加入碳纳米管并分散，原位
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聚合制备了碳纳米管/苯胺复合材料，并研究了盐酸

浓度、聚合温度、聚合时间、涂层厚度等因素对材料

吸波性能的影响规律。当盐酸浓度为 0.05 mol/L，聚

合温度为 20 ℃，聚合时间为 6 h，涂层厚度为 1.5 mm

时，复合材料吸波性能最佳，在 14.7 GHz 频率处反

射率最低（达到–27.35 dB），强吸收频宽最大（可达

5.3 GHz）。 

为了进一步提高碳纳米管的吸波性能，目前通常

采用一些具备磁损耗的材料与碳纳米管进行共混、包

覆或填充处理。赵廷凯等[47]采用化学气相沉积法制备

了 Fe-Co-Ni 混合粉末掺杂的多壁碳纳米管，其中 Fe、

Co、Ni 的质量比为 1:1:3，并以双马来酰胺树脂为基

体，制备了复合吸波涂层。通过对复合材料的电磁性

能进行测试和分析，发现与单独使用碳纳米管作为吸

波剂相比，复合材料除了具有较大的介电损耗外，还

具有较强的磁损耗，匹配特性良好。陈明东等 [48,49]

采用溶胶-凝胶法分别制备了镍铁氧体和钴铁氧体，

将碳纳米管与制备的镍铁氧体和钴铁氧体均匀混合

制得复合吸波涂层材料。测试发现，无论钴铁氧体，

还是镍铁氧体，在加入碳纳米管之后，对雷达波的吸

收性能都有一定的提升，且随着碳纳米管含量的增

加，复合材料阻抗匹配不断减弱，但损耗能力迅速增

加，当碳纳米质量分数为 20%时，二者达平衡，吸波

效果最佳，两种材料反射率小于–10 dB，带宽均超过

3 GHz。Kumar 等[50]将纳米镍粒子沉积在碳纳米管表

面，制备了纳米镍粒子包覆碳纳米管（Ni@MWCNTs）

复合材料，再将 Ni@MWCNTs 加入到聚苯乙烯中制

得雷达吸波涂层。当 Ni@MWCNTs 质量分数为 0.5%

时，涂层在 2.7 GHz、6 mm 厚度处达到最大吸收峰，

反射率为–33 dB；当 Ni@MWCNTs 质量分数为 1.5%

时，涂层在 2.7 GHz、4 mm 厚度处达到最大吸收峰，

反射率为–24 dB。Su Q 等[51]采用浮动催化法制备了

Fe/Fe3C 功能化碳纳米管，Fe 和 Fe3C 纳米结构部分

填充在碳纳米管内部，部分包覆在碳纳米管表面，通

过 Fe/Fe3C 对碳纳米管阻抗匹配进行改善，复合材料

在 2~18 GHz 对电磁波均有较好的吸收性能。 

2.3  石墨烯吸波涂层材料 

石墨烯是一种新型二维碳系材料，具备独特的孔

壁和单原子层结构，质量轻，比表面积大，有较高的

介电常数和优良的导电性[52,53]；同时，其结构中大量

的悬空键更易产生极化弛豫，从而造成对电磁波的衰

减。特别是采用氧化还原法制备的石墨烯，由于其制

备过程中产生的缺陷和残留的含氧官能团，进一步提

高了石墨烯的吸波性能[54,55]。石墨烯的问世，为研制

“薄、轻、宽、强”的吸波涂层材料提供了新的方向。

但是由于石墨烯几乎没有磁损耗，单独使用时，阻抗

匹配较差，影响其吸波性能的发挥。通常将石墨烯与

磁损耗型吸波涂层材料复合，改善材料的阻抗匹配，

提高吸波效果[56,57]。 

Zheng X 等[58]采用一步水热法制备了 ZnFe2O4/ 

RGO 复合材料，当石墨烯质量分数为 20.4%，涂层厚

度为 1.6 mm 时，在较高频段表现出良好的吸波性能，

其在 16.7 GHz 处反射率最低，达到–33.5 dB，并且在

15.4~18.0 GHz 范围内，均能有效吸收电磁波。Zhang 

S 等 [59]以乙二醇为溶剂，以聚乙烯吡咯烷酮为软膜

板，运用蒸汽扩散法合成了 CoFe2O4/GO 复合材料。

当 CoFe2O4 与 GO 质量分数比为 11.68:1，复合材料涂

层厚度为 2.0 mm 时，在 10.9 GHz 处达到最小反射率

–39.0 dB，反射率小于–10 dB 的频段为 9.6~14.3 GHz，

强吸收频宽为 4.7 GHz。采取热还原法对 CoFe2O4/GO

进一步处理可得到 FeCo/GNs 复合材料，吸波性能进

一步加强，测试发现，FeCo/GNs 与石蜡以 1:1 混合，

当厚度为 2.5 mm时，在 8.9 GHz处有最小发射率–40.2 

dB，且在 3.4~18 GHz 频率范围内，反射率均小于–10 

dB[60]。Zhu Z[61]等以 Ni(Ac)2 为 Ni 的来源，制备了

RGO/Ni 复合材料，复合材料厚度为 2 mm 时有最强

吸收峰，反射率可达–42 dB；复合材料厚度为 2.5 mm

时，在 11.3~17.4 GHz 频率范围内反射率小于–10 dB，

强吸收频宽最大，达到 6.1 GHz。Durmus 等[62]将石

墨烯与 Fe(NO3)3、Ba(NO3)2 混合，采用水热法制备了

BaFe12O19/GO 复合材料，当石墨烯质量分数为 20%，

涂层厚度为 3mm 时，在 11.42 GHz 处达到最小反射

率–58 dB，复合材料强吸收频段覆盖了整个 X 波段。 

Zhang H 等[63]通过溶剂热法制备了 RGO/NiO 复合材

料，与纯 RGO 相比，复合材料获得了一定的磁损耗

性能，同时介电常数实部和虚部均有一定的降低，具

备更优的阻抗匹配。当材料厚度为 3.5 mm 时，在 10.6 

GHz 处有最小反射率–55.5 dB，反射率小于–10 dB 的

频段为 10.2~16.9 GHz。 

3  结语 

碳纤维、碳纳米管、石墨烯等新型碳系吸波涂层

材料虽然研究时间较短，但已经取得了许多成果，有

着十分良好的应用前景，同时还存在许多问题。为了

满足吸波涂层材料“薄、轻、宽、强”的要求，未来

新型碳系吸波涂层材料将朝着以下方向发展： 

1）加强新型碳系吸波涂层材料的改性处理研究。

通过改性处理，不仅可以提高材料的吸波性能，还能

同时改善材料在基体中的分散性，提高吸波涂层力学

性能。 

2）研发新的复合技术。在目前二元复合材料合

成的基础上，研发以新型碳系吸波涂层材料为主的三
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元、多元高性能复合吸波涂层材料，包括不同碳系材

料之间的复合以及碳系材料与其他种类材料的复合。 

3）改善新型碳系吸波涂层的制备工艺。通过对基

体材料的选择、涂层厚度、层数等多方面因素的研究，

提高新型碳系吸波涂层的使用性能，拓宽其应用领域。 
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