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铁氧体吸波复合材料研究进展
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文 摘 简单介绍了铁氧体吸波材料的吸波机理，并详细阐述了近年来单一铁氧体、碳基铁氧体、聚合

物/铁氧体、生物基铁氧体复合材料的研究成果。指明未来铁氧体吸波材料将以“薄、轻、宽、强”为目标，朝着

结构多样化、成分复合化、各组分机理协同化、吸波频段自适应可调化及环保化方向发展。
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Research Advances of Ferrite Composites on Microwave Absorption
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Abstract The microwave absorbing mechanism of ferrite materials was briefly introduced，and the latest research
achievements of pure ferrites，carbon-based ferrite composites，ferrite/polymer composites and biology-based ferrite
composites were introduced in detail. The developmental directions of ferrite microwave absorbing composites should be
focused on the diversity of microstructures，composition of multi-components，synergization of different mechanisms among
all composites，adjustable absorption bandwidth of self-driven and the environment friendly in future for the aim of thinner，
lighter，wider absorption bandwidth and stronger absorption intensity.
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0 引言

随着电子信息技术的发展，电磁波广泛存在于

人们的日常生活中，过高的电磁辐射所形成的电磁

污染，对人体健康有着严重的危害，已成为继水污

染、噪音污染以及空气污染之后的第四大污染

源［1-2］。此外，在军事领域内雷达仍然是现代战争中

搜寻目标的重要技术之一，研制能高效吸收电磁波

的吸波材料是提高武器系统生存的有效途径［3］。因

此，吸波材料在民用和军事领域上都有着广泛的应

用前景。

吸波材料主要是通过材料的介质损耗使电磁波

在材料内部以热能的形式消耗掉，或使电磁波因多

次反射而干涉相消，达到吸收和衰减投射到物体内

部电磁波的目的。性能较好的吸波材料应具备优良

的阻抗匹配特性和衰减特性，阻抗匹配特性要求材

料表面的相对磁导率和相对介电常数相近，从而可

减少入射电磁波的反射，使其尽可能进入材料内部

而发生损耗；衰减特性则使进入材料内部的电磁波

因介质损耗而迅速地被吸收［4］。此外，较高应用价值

的吸波材料还应具有厚度薄、质量轻、吸收频带宽和

吸波能力强等特点，并兼具良好的力学性能、环境适

应性、化学稳定性，以及加工、使用方便等综合性能。

铁氧体吸波材料作为应用较早且广泛使用的一

种吸波材料，是由氧化铁与其他第八主族或稀土元

素氧化物所形成的磁性材料，主要通过自极化、磁滞

损耗、畴壁共振及自然共振等效应吸收损耗入射电

磁波，根据晶体结构的不同可分为尖晶石型、磁铅石

型和石榴石型［5-7］。铁氧体吸波材料具有吸收损耗

强、抗磨蚀、涂层薄、价格便宜等诸多优点，但其综合

性能无法同时满足“薄、轻、宽、强”的要求，为克服铁

氧体吸收频带较窄、密度较大、热稳定性差等缺点，

目前关于提高铁氧体吸波材料综合性能方面的研究

主要集中在纳米化、纤维化、铁氧体中金属离子置换

或掺杂、微观结构设计以及与碳材料、聚合物、生物
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材料有效复合等方面。本文主要介绍铁氧体吸波复

合材料的研究进展。

1 单一铁氧体吸波材料的研究进展

1. 1 铁氧体纳米化及其置换掺杂

随着纳米技术的发展，纳米铁氧体材料在吸波

领域掀起了新的风潮。由于纳米铁氧体粒径尺寸远

小于雷达波的波长，在电磁场的辐射下具有量子尺

寸效应、宏观量子隧道效应和界面效应等，导致材料

粒子晶界振动加剧，使更多电磁能转化为热能［8］。如

HE等［9］通过共沉淀法合成了具有明显超顺磁性的纳

米Fe3O4磁流体，其最大饱和磁化强度为 43. 4 emu/g，
由于纳米尺寸效应和自身的磁流体性质，与水泥复

合制备的吸波材料显示出优异的吸波性能。此外，

在纳米铁氧体的基础上研究者用不同元素如Mn、
Fe、Co、Ni、Zn、Mg等分别取代铁氧体中的部分铁离

子或向铁氧体中掺杂稀土元素时发现，不同的元素

在铁氧体晶格中占据不同的位置导致其磁各向异性

场、饱和磁化强度、电阻率、矫顽力和自然共振频率

改变，可以有效调节纳米铁氧体的电磁参数，控制电

磁波吸收率。

WIDANARTO等［10］通过 X射线衍射（XRD）、扫

描电子显微镜（SEM）、振动样品磁强计（VSM）和矢量

网络分析仪（VNA）等研究了Nd3+置换钡铁氧体中三

价铁离子时，对钡铁氧体微观结构、形貌、磁性能、电

磁波损耗的影响，结果发现未掺杂Nd3+的钡铁氧体为

六边形 BaFe12O19或菱形 BaFe2O4，掺杂Nd3+后的钡铁

氧体为一种新型六边形晶相Ba6Nd2Fe4O15，其饱和磁

化强度和微波反射损耗均有所提高。YANG等［11］研
究了 La、Ce、Y掺杂 CoRExFe2−xO4（RE=La、Ce、Y，x=
0. 05~0. 25）时复合吸波材料 PANI/CoRExFe2−xO4的吸

波性能，结果表明 La掺杂的纳米复合材料的微波吸

收性能优于 Ce和 Y掺杂，当 CoRexFe2−xO4中 La含量

为 7. 5%，即 x=0. 15时，其电导率为 0. 833 S/cm，吸波

性能最优。SADIQ等［12］利用溶胶凝胶自组装法制备

了 X-型六角晶相铁氧体 Sr1. 96RE0. 04Co2Fe27. 80Mn0. 2O46
（RE=Ce、Gd、Nd、La、Sm），并分析了 Nd、La、Ce、Gd、
Sm分别掺杂铁氧体时对其电磁性能的影响，结果表

明Gd掺杂的铁氧体与Nd、La、Ce、Sm分别掺杂铁氧

体相比，具有更高的矫顽力和反射损耗值。

1. 2 铁氧体纤维

铁氧体材料的吸波性能除依赖于自身元素性质

及粒子尺寸外，还依赖于微观形貌，常见的铁氧体有

针状、棒状、片状、球状及多孔状，其中片状铁氧体的

吸波性能优于其他形状的铁氧体吸波剂，而纤维状

铁氧体并不多见，因其独特的光、电、磁学性质，引起

了广泛关注，近年来研究人员经过不断探索成功制

备了铁氧体纳米纤维，大大提高了单一铁氧体吸波

材料的综合性能。NA等［13］采用静电纺丝法将 PVA/
Fe（NO3）3·9H2O经 550 ℃热处理后成功制备得到直

径在 24~105 nm的α-Fe2O3纳米纤维，并通过振动探

针式磁强计研究了纳米纤维的微观结构与其磁性之

间的关系，发现α-Fe2O3纳米纤维的饱和磁化强度随

纤维直径的增大而提高，当 PVA含量为 0. 12 g/L时，

α-Fe2O3纳米纤维的直径最大，饱和磁化强度也达到

峰值 26. 2 A·m2/kg。XIANG等［14］采用相同方法制备

了 Ni0. 4Co0. 2Zn0. 4Fe2O4/BaTiO3多铁性复合纤维，经研

究发现NCZFO和BTO颗粒沿纤维轴向分布，可减小

NCZFO颗粒之间的磁性耦合作用，有利于促进磁性

颗粒的共振吸收，当NCZFO/（40mol%）BTO纤维涂层

厚度为 5 mm时，微波损耗反射峰位于 15. 7 GHz，最
大反射损耗值为-65. 6 dB，小于-10 dB的频带宽高

达 7. 8 GHz。LIU等［15］通过比较静电纺丝法制备的

BaFe12O19普通纤维与共电纺丝法制备的 BaFe12O19空
心纤维的电磁参数发现，共电纺丝法制备 BaFe12O19
空心纤维的矫顽力远小于静电纺丝法制备的普通纤

维，展现出更强的软磁特性和更高的饱和磁化强度；

且空心结构还可改善 BaFe12O19纤维的阻抗匹配，进

一步提高铁氧体材料的吸波性能，因此共电纺丝法

制备的铁氧体空心纤维可进一步优化其吸波性能。

由此可见，纳米铁氧体的量子尺寸效应、稀土铁

氧体较高的饱和磁化强度以及空心纤维特殊的光、

电、磁学效应，可有效改善铁氧体材料的电磁学性

能，使新型铁氧体的吸波性能相较于传统铁氧体而

言得到了极大提高。

2 碳基铁氧体吸波复合材料的研究进展

碳系材料以其独特的力、热、光、电特性一直备

受关注，现阶段石墨烯、碳纳米管、碳纤维等新型碳

材料已成为吸波领域的研究重点。不可回避的是，

单一碳系材料的磁损耗欠佳，因此将碳系材料与铁

氧体复合制备吸波材料，可使铁氧体的磁损耗与碳

系材料的介电损耗形成优势互补以提升材料的吸波

性能。但传统复合材料在制备过程中的粘黏团聚作

用所致的材料复合不均现象使得碳基铁氧体复合材

料吸波性能的提升有限。近年来，通过改进制备技

术，利用化学键、库伦静电力、添加吸附层介质等手

段将铁氧体均匀复合在碳系材料表面，可有效改善

铁氧体与碳系材料的复合结构而进一步优化其吸波

性能。

2. 1 铁氧体/碳纳米管复合吸波材料

碳纳米管是由二维碳原子片层绕中心轴按一定角

度螺旋卷曲而成的无缝管状结构，由于量子尺寸效应

和特殊的电子运动形式可表现出金属和半导体特性，

在交变电磁场的作用下可等效为偶极子而产生耗散电

流，使得电磁波能量以热能形式被损耗［16］。将铁氧体

均匀沉积在碳纳米管表面制备得到相应的复合材料，

使其各自的优异性能形成优势互补是近年来铁氧体/碳
纳米管复合材料的研究热点之一。SHU等［17］采用一步

溶剂热法制备了MWCNTs/ZnFe2O4复合材料，通过对其
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形貌、结构、电磁性能进行研究发现，经浓硝酸热处理

后的MWCNTs表面具有大量含氧基团及缺陷空隙，可

以有效吸附溶液中的Fe3+、Zn2+，进而使所形成的ZnFe2O4
纳米粒子均匀沉积于MWCNTs表面；此外，ZnFe2O4颗
粒尺寸和MWCNTs管径长度均会影响复合材料的电磁

波吸收性能，厚度仅为1. 5 mm的MWCNTs/ZnFe2O4复
合材料在13. 4 GHz处具有最小反射损耗值-55. 5 dB。
BIBI等［18］通过溶液共混法制备了Cu0. 25Ni0. 25Zn0. 5Fe2O4/
MWCNTs复合材料，并研究了8. 2~12. 2 GHz频段内复

合材料的吸波性能；发现Cu0. 25Ni0. 25Zn0. 5Fe2O4/MWCNTs
具有优异的阻抗匹配和界面极化性质，加之三维网络

结构所形成的多重散射和反射，复合材料表现出优异

的吸波特性，在10. 2 GHz频率处的最大反射损耗值可

达到-37. 7 dB。
气凝胶碳纳米管是近年来发展起来的一种结构

可控的新型低密度纳米多孔材料，JIA等［19］利用原位

生长法制备了气凝胶碳纳米管/Fe3O4复合材料，其中

气凝胶碳纳米管作为基本结构体，铁氧体在碳纳米

管上的原位生长使其有效连接成磁性泡沫整体结

构，基于碳纳米管的介电损耗、Fe3O4粒子的磁损耗以

及网络泡沫结构的多重散射、反射作用，复合材料可

在较宽的低频段内极大地提高对电磁波的吸收损耗

能力。另外，这种高度疏松多孔的气凝胶结构由于

能同时负载其他纳米颗粒，因而可应用于储能、生物

催化等其他领域，在制备多功能吸波材料方面有着

巨大的发展潜力。

2. 2 铁氧体/石墨烯复合吸波材料

石墨烯具有特殊的二维平面结构、极大的比表

面积、优异的导电性、较强的热稳定性以及密度小等

诸多优点，有望成为一种新型吸波介电材料，为同时

赋予石墨烯磁损耗特性，进一步提高其综合吸波性

能，通过水热酸化法引入含氧基团、添加表面活性剂

产生极性或经特殊结构设计等手段与铁氧体有效复

合亦是近年来研究的热点之一。PENG等［20］采用水

热酸化法，在石墨烯表面引入大量—COOH和—OH
极性基团以吸附Fe3+、Co2+、Ni2+和Mn2+，在石墨烯表面

形成 Fe（OH）3、Co（OH）2、Ni（OH）2和Mn（OH）2，并进

一步转化成 Co0. 33Ni0. 33Mn0. 33Fe2O4与石墨烯复合形成

复合吸波材料，通过XRD、XPS、FT-IR、RS、TEM等表

征发现，此复合材料主要通过介电损耗、磁损耗、纳

米效应以及良好的阻抗匹配衰减电磁波，此外石墨

烯中残余的缺陷和基团可发生极化弛豫和电子偶极

弛豫，能进一步提高电磁波的吸收，当吸收剂质量分

数为 20%且材料厚度为 2 mm时，有效吸波频带宽达

8. 48 GHz。WU等［21］利用 PVP作为表面活性剂，使

Fe3+吸附在 rGO表面并通过自组装均匀沉积制备得

到 Fe3O4/rGO复合材料，通过对其形貌及电磁性能表

征发现，rGO的加入不仅能够防止铁氧体纳米粒子的

团聚，而且可有效提高复合材料的介电损耗。

此外，特殊的物理结构也能使铁氧体与石墨烯

有效复合，LIN等［22］在含N，N-二甲基甲酰胺（DMF）、

肼和巯基乙酸甲酯的溶液中对前驱体 Bi2Fe4O9进行

溶解-再结晶-还原过程，得到大量平均粒径约为

500 nm的多孔Bi2Fe4O9微球，并利用多孔微球的粗糙

界面将其较均匀组装在多层石墨烯表层形成了

Bi2Fe4O9 / rGO复合材料，当涂层厚度为 2 mm时在

13. 8 GHz频率处的吸波损耗值为-71. 88 dB，吸波性

能远优于以简单形式复合的铁氧体/石墨烯复合材

料。WANG等［23］通过喷雾干燥法联合热溶剂法将

CoFe2O4纳米粒子包覆于石墨烯片层内构成花式结

构，不仅有效降低了石墨烯的团聚，增强 CoFe2O4粒
子与石墨烯之间的界面极化，还进一步改善了材料

的阻抗匹配，厚度仅为 2 mm的CoFe2O4@石墨烯复合

材料在 12. 9 GHz频率处的反射损耗值为-42 dB，且
RL<-10 dB的有效吸收带宽为 4. 59 GHz。ZHAO
等［24］在石墨烯气凝胶/BaFe12O19纳米复合材料上均匀

沉积了非晶碳纳米管，得到一种具有 3D网络结构的

ACNT/GA/BF三元纳米复合材料，通过使入射电磁波

在复合材料内多次反射和散射增强损耗，厚度为 2
mm时材料在 10. 6 GHz处的最大反射损耗为-18. 4
dB，且-10 dB以下的有效吸收带宽为3. 3 GHz。
2. 3 铁氧体/碳纤维复合吸波材料

碳纤维具有承载能力强、比表面积大、热导率

高、耐腐蚀等特性，是一种优良的介电型材料。但碳

纤维的电阻率约为 10-2 Ω·cm，对入射微波具有较强

的反射作用，因此只有通过改善其表面的阻抗匹配

性质，才能使入射电磁波能够有效进入材料内部而

发生损耗。GHOLAMPOOR等［25］为了使Fe3O4纳米粒

子能够均匀附着于碳纤维表面，将共沉淀法制备的

Fe3O4置于含H+的电泳液中吸附上H+，然后在恒定电

压条件下进行电泳，使带正电荷的 Fe3O4向阴极移

动，均匀包覆于碳纤维表面形成Fe3O4/CFs复合材料，

该材料的饱和磁化强度和矫顽力分别为 33. 1 emu/g
和 168 Oe，当涂层厚度为 2 mm时的最大吸波损耗值

为-22. 7 dB。ZHAN等［26］通过化学修饰法在碳纤维

表面包覆了一层聚多巴胺以吸附盐溶液中的Fe3+，在
CFM表面均匀沉积Fe3O4纳米颗粒形成CFM/Fe3O4吸
波复合材料，研究发现该材料的饱和磁化强度和矫

顽力均随着 Fe3O4含量的增加而增大，在 8. 2~12. 4
GHz频段内的最大吸波损耗值为-62. 6 dB，且在 7~
13 GHz频段内的反射损耗值均小于-25 dB。FARID
等［27］采用多步电泳沉积法在碳纤维表面沉积纳米

Fe3O4颗粒，然后在 Fe3O4@CFs上通过原位聚合聚苯

胺成功制备出了 PANI@Fe3O4@CFs三相异质复合吸

波材料，此复合材料的饱和磁化强度随 Fe3O4含量的

减少由 72. 612 emu/g降至 0. 191 emu/g，当厚度为 3
mm且 PANI@Fe3O4@CFs的质量分数为 5%时，复合

材料的最大反射损耗值为-29 dB。
—— 11
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综上可见，通过水热酸化引入极性含氧基团、利

用化学修饰改善表面特性、借用电场效应或是设计

特殊结构等，使得铁氧体颗粒紧密地复合于碳系材

料表面上，可实现碳系材料的介电损耗和铁氧体的

磁损耗发挥协同效应以提升吸波性能。

3 铁氧体/聚合物吸波复合材料的研究进展

有机聚合物环氧树脂、聚吡咯、聚噻吩、聚苯胺

等是一类含有共轭体系的高分子材料，经化学或电

化学掺杂可转变为半导体或导体，使其具有金属和

无机导体的光电特性；另外，有机聚合物具备工艺灵

活性和粘结性，在电磁波吸收剂制备方面表现出很

强的结构设计适应性［28］。聚合物与铁氧体复合，除

了各自具有的电磁学特性可提高微波损耗外，特殊

的结构设计也能有效提高材料的吸波性能。

3. 1 铁氧体/聚合物分层复合材料

传统的铁氧体/聚合物复合材料是通过简单的物理

混合制备得到，通常以环氧树脂等作为基体将铁氧体

分散其中，由于聚合物改善了铁氧体的分散性和阻抗

匹配特性，使其吸波性能在一定程度上有所增强。随

后许多研究者充分利用聚合物容易成型的力学特性，

采用模压、旋涂等工艺方法来制备双层或多层聚合物/
铁氧体复合物，通过改变复合材料的结构、层数和各层

厚度来改善其电磁匹配性质，从而增强材料的电磁波

损耗能力。DU等［29］以D-樟脑磺酸为诱导剂，通过界

面 聚 合 法 制 备 了 单 、双 层 聚 苯 胺 纳 米 纤 维/
Li0. 35Zn0. 3Fe2. 35O4复合材料，通过比对单、双层复合材料

的吸波性能发现，双层PANI/LZFO复合材料的阻抗匹

配性质和界面效应均优于单层材料，当吸波层厚度为

0. 6 mm，匹配层厚度为1. 4 mm时，双层复合材料的最

大反射损耗可达到-57. 5 dB。ZHANG等［30］将静电纺

丝法制备的尖晶石型铁氧体Ni0. 8Co0. 2Fe2O4纳米纤维经

热处理后与一定量的石蜡混合做匹配层，并将Ni-C纳
米纤维做为吸波层设计了一种双层吸波复合材料，研

究发现当匹配层厚度为0. 8 mm、吸波层厚度为1. 5 mm
时，微波损耗峰位于17. 0 GHz，且最大反射损耗值高达-
84. 9 dB，材料的吸波性能远高于单层吸波材料及一般

的双层吸波材料。

3. 2 铁氧体/聚合物手性复合材料

手性吸波材料是近年来发展起来的一种新型吸波

材料，能在电磁场作用下通过电场与磁场的交叉极化

同时产生介电损耗和磁损耗。LI等［31］利用有机聚合物

的柔韧性通过添加结构诱导剂制备得到的螺旋手性聚

合物具有介电性能强、质量轻、吸收频带宽等特点。然

而，单纯的手性聚合材料磁损耗并不强，且热稳定性较

差，将其与纳米铁氧体有效复合可以改善聚合物的不

足之处，有效提高材料的吸波性能。XU等［32］以L-樟脑

磺酸为手性诱导剂，通过原位聚合法制备了聚苯胺PANI/
钡铁氧体手性复合材料，由于PANI改善了BF与空气

之间的阻抗匹配以及PANI的螺旋手性结构，使得复合

材料在33. 25 GHz处具有最大吸波损耗值-30. 5 dB，且
有效吸波带宽为12. 8 GHz，可覆盖整个Ka波段。李涓

碧等［33］通过共沉淀法制备了手性PANI/CoFe2O4复合材

料，并研究了手性PANI与CoFe2O4的质量比对材料电

磁参数及吸波性能的影响。结果表明，当手性PANI与
CoFe2O4的质量比为0. 6时复合材料具有最佳吸波性能，

涂层厚度为3. 5 mm的复合材料电磁波吸收峰位于10. 99
GHz，最大反射损耗值为-22. 54 dB。杜咪咪等［34］通过

界面聚合法将手性聚苯胺以纤维形式复合在

Li0. 35Zn0. 3Fe2. 35O4上得到手性PANI/LZFO复合材料，并

研究了LZFO对聚苯胺热稳定性的影响以及硅烷偶联

剂改性LZFO对复合材料吸波性能的影响，结果表明改

性后的LZFO有利于提高聚苯胺的复合效果和热稳定

性，当PANI与LZFO的质量比为1∶4且厚度为3. 5 mm
时，复合材料最大反射损耗值高达-57. 5 dB。
3. 3 铁氧体/聚合物核壳复合材料

以铁氧体为核、聚合物为壳制备的铁氧体/聚合物

核壳结构复合吸波材料，不仅可以弥补铁氧体介电损

耗弱、密度大等不足，同时核壳之间的空隙可为电磁波

的折射和反射提供更多活性位点，增强电磁波吸收效

果。SHEN等［35］通过原位溶液聚合法制备了以磁性

Ba0. 9Nd0. 1Cr0. 5Fe11. 5O19为核、导电N-甲基聚吡咯为壳层

的BNCF@NMPy-co-Py复合吸波材料并对其电磁参数

以及吸波性能进行了研究，结果表明该复合材料的饱

和磁化强度较低，且导电性和吸波性能依赖于制备过

程中的H3PO4浓度，当H3PO4浓度为0. 3 mol/L时BNCF
颗粒被NMPy-co-Py完全包覆，吸波性能最佳。此外，

SHEN等［36］还制备了Z型钡铁氧体/二氧化硅@聚吡咯

核壳复合材料，在钡铁氧体的磁损耗、聚吡咯的介电损

耗以及SiO2增透效果的协同作用下，当涂层厚度为2 mm、
PPy含量为66. 67%时，材料的最大反射损耗峰值为-
19. 65 dB，且小于-8 dB的吸收带宽可达到5. 56 GHz。
KHAN等［37］通过共沉淀和原位聚合两步法制备了尖晶

石型纳米Mg0. 96Tb0. 04Fe2O4@聚吡咯核壳复合材料，并利

用XRD、FTIR、SEM、VSM研究了铽掺杂铁氧体对其电

磁性能的影响，结果表明铽离子浓度较低时能成功进

入铁氧体纳米晶格改变其电磁参数，复合材料的饱和

磁化强度和矫顽力均随着Mg0. 96Tb0. 04Fe2O4含量的增加

而增大，且Mg0. 96Tb0. 04Fe2O4与聚吡咯之间强烈的耦合效

应有利于提高材料的吸波性能。LIU等［38］通过控制聚

合前苯胺单体的浓度，研究了壳层厚度对BaFe12O19@PANI
复合材料吸波性能的影响，发现PANI壳层厚度对材料

的阻抗匹配、电磁参数、介电损耗和界面损耗均有较大

影响，且吸波性能和有效吸波带宽均随着PANI壳层厚

度的增加而加强增宽，当壳层厚度在30~40 nm时复合

材料具有最佳的吸波效果。

4 生物基铁氧体复合材料的研究进展

近年来，随着生物约束成形技术和微生物发酵

技术的成熟和发展，细菌纤维素、木纤维素、微生物

—— 12
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体等生物材料因其质量轻、价格低廉，同时具有生物
可降解性和可再生性等众多优点被逐渐应用于吸波
领域。虽然生物材料自身是一种电磁惰性材料，但
通过催化碳化、化学镀、电镀等方法与磁性材料相复
合，可以有效提高生物材料的介电性能和磁性能，制
备出具有电磁损耗特性的生物基吸波材料。

张文强等［39］分别以螺旋藻、小球藻为模板，通过
溶胶-凝胶法在藻体表面镀覆一层尖晶石型 Fe3O4，
制备出生物基铁氧体吸波微粒，通过对生物吸波微
粒的形貌和电磁参数进行研究发现，基于螺旋藻的
螺旋手性结构引起的交叉极化和铁氧体自身较强的
磁损耗，磁性螺旋藻比磁性小球藻具有更好的吸波
性能，涂层厚度为 1. 2 mm的螺旋藻/Fe3O4复合材料
在 12. 4 GHz处的最大反射损耗值为-30 dB，且反射
损耗低于-10 dB的有效带宽为10~16 GHz。MARINS
等［40］以未干燥的细菌纤维素膜为原料，经氯化铁浸
渍、亚硫酸氢钠还原和碱处理后制备得到一种柔性
的磁性膜，该磁性膜的饱和磁化强度约为 60 emu/g，
矫顽力约为 15 Oe，其中 Fe3O4纳米颗粒以团聚体的
形式均匀地附着于BC纤维上，使细菌纤维素膜表现
出较高的相对介电常数和电磁损耗。李诗瑢等［41］将
细菌纤维素经 1 200 ℃碳化处理后得到具有优异介
电性能和三维网络结构的碳化细菌纤维素（CBC），并
通过溶剂热法在 CBC表面沉积 CoFe2O4纳米粒子以
增强其磁损耗性能，当CBC/CoFe204复合材料厚度为
2 mm、质量分数为 10%时，在 8. 6 GHz处具有最大反

射损耗值-45 dB。OLSSON等［42］以冷冻干燥的细菌
纤维素气凝胶为模板制备了钴铁氧体/细菌纤维素气
凝胶复合材料，磁性纳米粒子沉积在细菌纤维素气
凝胶的孔隙之中，不仅有效降低了复合材料的密度，

同时还增强了材料的矫顽力和饱和磁化强度，这些
均有利于提高材料的综合吸波性能。徐长妍等［43］以
木粉纤维素为载体，采用碳化法和溶剂热法制备了
生物基碳纤维/钴铁氧体吸波复合材料，通过表征发

现，碳化木纤维的网状结构在提高表层钴铁氧体分
散性的同时能够赋予材料较好的介电损耗能力，与
单一钴铁氧体相比，质量分数为 10%的生物基碳纤

维/钴铁氧体复合材料的最大反射损耗值可增大至-
36. 8 dB。现阶段，通过将铁氧体和生物材料相复合
制备的生物基吸波复合材料不仅具有电磁波吸收性
能，且同时兼具生物相容性、可降解性和资源循环可

再生性，在吸波材料领域内展现出较好的环保优越
性，逐步引起了众多学者的研究关注。
5 结语与展望

吸波材料在民用和军事领域都有着广泛的研究

价值和应用前景。目前，铁氧体吸波材料在纳米化、
复合化、结构设计等方面取得了大量研究新成果，但
随着电磁辐射环境的日益严峻以及军事武器系统对
隐身技术的严格要求，制备吸收能力强、吸波频带

宽、厚度薄、质量轻、机械性能好、结构及化学性质稳

定、环保性好的高性能铁氧体吸波复合材料是该领

域的重要研究目标，未来研究的发展方向主要集中

在以下几个方面。

（1）铁氧体材料结构多样化。现有研究结果表

明层状、纤维状、空心球状铁氧体不仅减小了材料的

密度，而且因其结构效应可有效增强吸波性能。因

此，今后需强化研究材料结构与吸波性能之间的构

效关系，制备出新型特殊结构以进一步增强铁氧体

材料的综合吸波性能。

（2）探明铁氧体复合材料各组分间的协同吸波

机理。铁氧体复合材料并非各组分吸波性能的简单

叠加，许多情况下各组分之间的耦合机理尚未得到

明确阐释。因此，在铁氧体吸波材料复合化设计中

需充分将材料学与电磁学理论相结合，探明其中的

复合吸收机制，为制备高性能铁氧体复合吸波材料

奠定基础。

（3）开发生物环保型和频段自适应调节型铁氧

体吸波材料。在设计材料的吸波性能和理化性质的

同时，必须兼顾材料对环境的影响，使未来铁氧体吸

波材料向环境友好型方向发展。此外，现阶段雷达

侦测往往同时具备多频段扫描能力，因此开发能够

自适应调节吸波频段的铁氧体吸波材料亦具有重要

的实际意义。
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