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摘要： 随着电子科学和信息技术的迅猛发展，电磁污染问题日益严峻，已成为全球亟待解决的问题之一。

电磁波会对环境造成污染，以及对人体健康构成潜在威胁，因此学术界和工业界提出了多种应对策略。由

于电磁波吸波材料能够有效吸收并消耗电磁能量，所以成为解决电磁污染问题的关键手段。碳基气凝胶

作为一种新兴的纳米复合材料，具有三维多孔结构、超低密度、高比表面积和优异的导电性等特点，在电磁

波吸收领域中展现了巨大的应用潜力。为此，详细介绍了碳基气凝胶吸波材料的多种制备方法，如冷冻干

燥法、化学气相沉积法、真空浸渍法和金属离子辅助交联法等，并探讨了这些方法对材料性能的影响。同

时，分析了碳基气凝胶在不同环境中的应用前景，如高温环境中的热稳定性、潮湿环境中的防潮能力、强电

磁辐射环境下的吸波性能，以及腐蚀环境中的抗氧化性能。碳基气凝胶吸波材料在电磁波吸收、储能、建

筑保温和电磁防护等多个领域中展现了重要的应用前景，其未来的研究方向应集中于通过功能化改性和

结构优化进一步提升性能方面，以推动在更多高技术领域中的应用。（专精特新·电磁波吸收与屏蔽用新型材

料的研究进展专辑十二之四）
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0　引言
随着电子科学和信息技术的迅猛发展，电磁波

作为信息传递的主要载体被广泛应用于通信、电子

设备等各个领域。然而，随着电子设备的普及和应

用的不断增加，电磁污染问题愈加严重，成为亟待解

决的全球性挑战［1］。电磁波不仅对环境造成了污

染，还对人类身体健康构成了极大的潜在风险［2-3］。

电磁波对人体的影响主要分为电磁波的热效应和非

热效应。热效应指的是，当人体吸收电磁波后体内

的局部温度会上升，从而引发高温生理反应，可能导

致神经系统损伤、免疫功能下降等健康问题，严重时

甚至会引发神经衰弱、白细胞减少等病变。而非热

效应则是，当电磁波在长时间作用于人体时，逐渐累

积产生生理改变，例如心率不齐、血压波动等，并且

还可能引发失眠、健忘等症状，特别是在孕妇和胎儿

身上电磁波的非热效应影响更为显著，可能导致胎

儿畸形、发育异常，甚至流产等严重后果。世界卫生

组织已经将极低频电磁场列为可疑致癌物，与其他

已知致癌物（如苯乙烯、汽车尾气等）归为一类，进一

步凸显了电磁污染的严峻性［4］。

为了有效减少电磁污染，学术界和工业界均提

出了多种解决方案，其中最主要方法是使用电磁屏

蔽材料和电磁波吸收材料（吸波材料）［5］。电磁屏蔽

材料是通过反射电磁波来达到屏蔽的效果，但反射

的电磁波可能会引发二次污染，不能从根本上消除

电磁污染问题［6-7］。相比之下，吸波材料是通过吸收

入射的电磁波，并将其能量转化为热能或其他形式

的能量进行消耗，是更为有效的防护手段［8-10］。理想

的吸波材料应具备薄厚度、轻质量、宽吸收频带和高

吸收强度的特点，即在尽可能轻薄的情况下，具备宽

频范围内的高效电磁波吸收能力。此外，吸波材料

还需要具有优异的机械性能、耐热性、抗氧化性和耐

腐蚀性，以应对复杂环境中的长期使用需求。材料

的耐久性、抗老化能力和环境适应性也是吸波材料

研究中的重要方向。
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传统吸波材料（如铁氧体材料，陶瓷材料，碳材

料等），尽管在某些应用中表现良好，却存在一些局

限性，如电磁波损耗机制较为单一及过高的导电性，

使其在阻抗匹配方面表现不佳，导致电磁波的吸收

效率较低［7，11］。为了克服这些问题，研究人员逐渐

将目光转向碳基复合吸波材料［12-14］。碳基材料，尤

其是碳纳米材料，具有优异的介电性能和特殊的微

观结构，通过与磁性金属、金属氧化物或陶瓷等材料

的复合，可以有效提高材料的介电性能及引入磁损

耗机制，进而增强材料的吸波性能。碳基复合吸波

材料的内部异质界面能够改变材料的能带排列、空

间电荷分布、晶格缺陷等微观结构，进一步提升吸波

效果［15-16］。与传统磁性金属粉末不同，碳基复合材

料不仅能实现优异的吸波性能，还可大大减轻材料

的质量，具备更广泛的应用前景［17-18］。

近年来，多孔电磁波吸收材料的研究取得了重

要进展，特别是碳基气凝胶在电磁波吸收方面展现

出巨大的潜力［19， 20］。碳基气凝胶为三维多孔网络结

构材料，具有超低的密度、高比表面积及良好的导电

性［21］，其多孔结构不仅能够有效吸附和传导电磁

波，还能通过界面极化损耗进一步增强吸波能力。

碳基气凝胶材料通常由有机聚合物转化而来，制备

过程中通过不同的方法可以形成微观到宏观的多重

结构，这些结构能够优化材料的阻抗匹配，减少电磁

波的反射并增强能量吸收。王等［22］开发出一种双

向 MXene/聚酰亚胺复合气凝胶，通过引入二维材

料 MXene，极大提高了电磁波吸收性能，该复合材

料不仅在微观结构上具有良好的有序性，而且在宏

观结构上通过多层设计解决了阻抗匹配和能量损失

之间的冲突，展现出优异的宽频吸波性能。除了吸

波性能外，碳基气凝胶还具备隔热、耐压、抗腐蚀等

多种特性，使其在电磁防护、建筑保温、储能设备等

领域也展现出广泛的应用潜力。随着新型二维材料

（如石墨烯和 MXene）的加入，碳基气凝胶的性能得

到了进一步提升。石墨烯等材料不仅能够提高气凝

胶的导电性，还能通过调控电学性能来优化阻抗匹

配，使电磁波更容易进入材料内部并进行有效衰减。

研究表明，这类复合材料在储能、传感器、环保等领

域也有巨大的应用前景。

本文主要介绍了碳基气凝胶吸波材料的制备及

其应用。系统地介绍了 4 种制备方法，分别是冷冻

干燥法、化学气相沉积法、真空浸渍法、金属离子辅

助交联法，同时简要地阐述了制备条件和过程，以及

4 种方法下制备出的气凝胶的优良特征。总结了碳

基气凝胶吸波材料在高温、潮湿、腐蚀和强电磁波的

环境中的应用，展现出气凝胶材料的优异吸波性能。

1　碳基气凝胶的制备方法
近年来，碳基气凝胶的研究受到人们的大量关

注，特别是碳基气凝胶在吸收电磁波方面的应用。

目前，常见的碳基气凝胶制备方法有冷冻干燥法、化

学气相沉积法、真空浸渍法、金属离子辅助交联

法等。

1. 1　冷冻干燥法

冷冻干燥法是一种高效的制备三维多孔材料的

技术，尤其在碳基气凝胶的制备中得到了广泛应用。

该方法在低温低压条件下进行，首先将含有溶质的

液体溶剂与固体颗粒组成的前体在模具中冷冻为固

体，随后通过升华过程使固化的溶剂晶体逐渐消失，

使液 -气界面被转化为固 -气界面，从而获得在宏观

上保持原始体积和结构的气凝胶材料。冷冻干燥法

可以有效地形成具有大比表面积和三维多孔结构的

气凝胶，并赋予其优异的物理特性。Zhu 等［23］介绍

了一种通过定向冷冻干燥法制备 MXene/还原氧化

石墨烯（RGO）/纤维素纳米晶体（CNCs）气凝胶的

策略，以设计三维结构来加强 MXene 与 RGO 片层

之间的相互作用，定向结构和 CNCs 的加入有利于

结构的稳定性，同时通过形成完美的阻抗匹配和多

极化效应，实现了优越的吸收性能。MXene/RGO/
CNCs （MRC-20）气 凝 胶 最 小 反 射 损 耗 值 为

− 72. 32 dB、有效吸收带宽为 4. 96 GHz，此外通过

调整 CNCs 的含量，MRC-20 气凝胶在 70% 的压缩

应变下表现出最高的应力（37. 2 KPa），证明了压缩

循环的稳定性。

冷冻干燥与碳化工艺的结合是一种有效的技

术，广泛应用于制备碳基气凝胶。该技术首先通过

冷冻干燥将材料的前体在低温低压下制备为多孔结

构，然后在控制气氛下进行碳化处理，热解去除有机

成分，并发生碳化反应，形成具有独特结构的碳基材

料［24-25］。碳化过程对最终产品的性能起到了决定性

作用，特别是在调控孔隙率、表面化学性质以及材料

的导电性等方面。Wan 等［26］通过将纤维素与氧化

石墨烯（GO）复合，结合冷冻干燥和高温碳化工艺，

成功制备了纤维素/石墨烯气凝胶，然而该三维多孔

材料在力学性能方面存在较大的局限性，特别是气

凝胶往往表现出较差的力学强度和较脆的特性。为

了解决该问题，他们开发了一种原位冷冻干燥法，该

法是将纤维素基材料（CA）原位生长于聚氨酯开孔

泡沫（PUF）结构中，形成 CA/PUF 复合材料，该复

合材料不仅具有优异的回弹性能，还展现了优越的
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吸波性能，在 Ku 波段的吸波测试中吸波损耗最高可

达−20 dB，表明其在电磁屏蔽和隐身材料方面具有

潜在的应用价值，使得 CA/PUF 复合材料在未来的

高性能材料领域中具有广阔的发展前景。 Wang
等［27］通过定向冷冻干燥和碳化过程，成功制备了一

种蜂窝状多孔钴/碳基气凝胶，并在碳骨架上原位生

长了丰富且均匀分布的钴颗粒，该材料在电磁波吸

收性能方面表现出色，在低填充量条件下吸波强度

达到了−75. 8 dB，并具有 8. 53 GHz 的宽带有效吸

收，在电磁屏蔽和吸波材料方面表现出巨大的应用

潜力。总体而言，冷冻干燥与碳化工艺的结合不仅

能够制备出结构复杂、性能优异的碳基气凝胶，还能

够通过优化碳化条件调控材料的微观结构和功能特

性，从而拓展其在能量存储、电磁屏蔽、吸波等领域

的应用。

除了常规的冷冻干燥制备方法外，单向冷冻干

燥法和双向冷冻干燥法是两种新兴的冷冻干燥技

术。单向冷冻干燥法是通过在一个方向上施加冷

冻，从而在材料内部形成具有方向性的孔隙结构。

相比于传统的多向冷冻干燥，单向冷冻干燥法能精

确地控制孔隙的排列，赋予材料各向异性的物理特

性，在制备碳/石墨烯复合气凝胶和碳纤维/硅橡胶

复合材料等方面得到了广泛应用。例如，将聚胺酸

铵盐与氧化石墨烯悬浮液进行单向冷冻，然后依次

进行冷冻干燥、热亚胺化和碳化处理，形成具有沿冻

结方向排列的管状孔结构，该结构不仅提高了气凝

胶的热绝缘性能，还优化了其电磁波吸收性能。

Liang 等［28］利用单向冷冻法结合化学还原技术合成

了镍/二维碳化钛/石墨烯气凝胶复合材料，该材料

通过单向取向结构形成了异质介电/磁性界面，展现

出优异的阻抗匹配性能及电磁波吸收能力，其具有

的独特多极化和电磁耦合损耗机制，使得该复合材

料在电磁屏蔽和吸波应用中具有很大的潜力。双向

冷冻干燥法则结合了冷冻干燥与超临界干燥的优

点，进一步提升了气凝胶的结构稳定性和功能性。

在双向冷冻干燥过程中，材料经历低温下的冻结和

溶剂升华处理，以及随后的超临界干燥，从而使材料

具有三维多孔结构。该方法能够有效防止材料在干

燥过程中出现坍塌现象，确保气凝胶结构的完整性。

Kong 等［29］采用双向冷冻干燥法，制备了具有分层结

构的弹性碳纳米管（CNTs）/碳纳米纤维（CNF）-聚

氨酯复合气凝胶（CNTs/CNF-WPU），该材料的最

低反射损耗达到了−77. 3 dB，且有效吸收带宽覆盖

了整个 X 波段，在 60% 的应变条件下能够保持至少

100 次循环的结构稳定性，其不仅在电磁波吸收性

能上表现出色，还展现了良好的机械性能和长时间

稳定性。

总体来看，单向冷冻干燥法和双向冷冻干燥法

为材料的微观结构设计提供了更多可能性，能够根

据应用需求调控材料的孔隙排列和取向结构，从而

大幅提升材料的物理性能和功能特性。这些技术不

仅在电磁屏蔽、吸波材料的制备中发挥了重要作用，

还为在其他领域（如能量存储、热管理材料等）提供

了新的发展方向。

1. 2　化学气相沉积法（CVD）

化学气相沉积（CVD）法，是制备气凝胶的一种

重要技术手段，尤其在碳基气凝胶的制备过程中起

到关键作用。气凝胶因独特的多孔结构、高比表面

积、低密度和轻质等优异特性，被广泛应用于能源存

储、电磁屏蔽、催化剂载体和隔热材料等领域。

CVD 法是将含碳气体（如甲烷、乙炔等）在高温下热

解，形成碳纳米颗粒，并通过自组装形成三维网络结

构。采用 CVD 法在气凝胶中沉积碳纳米管，气凝胶

的电导率、机械强度及导电性能均得到显著提高，在

能量存储设备中应用前景巨大。有研究人员采用

CVD 方法高效制备炭黑气凝胶（CBA）。他们以丙

烷（99. 6%）为碳源、氩气（99. 9%）为载气，以密度为

0. 19 g∙cm−3 的碳毡缝成的顶部用板密封的圆柱体

为基材，在工作温度约 950 ℃下沉积 CBA，混合气体

从气缸底部进料并被迫通过碳毡，这为 CBA 的形成

提供了合适的环境。CBA 作为一种新型的碳基气

凝胶，具有高度发达的碳空间网络支链结构，以及低

密度（0. 12 g∙cm−3）、高抗压强度（0. 543 MPa）、极

低 的 导 热 系 数（0. 049 W ∙m−1·K−1）超疏水和吸油

性能，在自清洁、油水分离、绝缘材料等领域中的应

用潜力巨大。

1. 3　真空浸渍法

真空浸渍法是一种制备气凝胶的有效技术，通

过将气凝胶前体材料（如溶胶）置于真空环境中，并

利用压力差使气体进入材料内部，形成具有高度孔

隙率的气凝胶结构。在真空环境下，该法能够使气

体有效渗透到材料的微小孔隙中取代液相，形成独

特的气凝胶网络结构。Zhang 等［30］采用单向冷冻干

燥法和 CVD 法，制备了具有单向取向结构的碳纳米

管/氧化石墨烯/壳聚糖（CNT/GO/CS）碳基气凝胶

（CA），并在此基础上利用真空浸渍法，将 CA 置于

未固化的 PDMS 中，在−4 ℃冰箱中静置 48 h，再在

150 ℃下固化 15 min，得到具有优异导电性和各向

异性的 CA/PDMS 复合气凝胶材料。该材料对 KA
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波 段 的 电 磁 波 具 有 显 著 的 吸 收 作 用 ，在 26. 5—

40 GHz 频率范围内吸收损耗均高于 30 dB，最高可

达 37. 8 dB。真空浸渍法不仅适用于制备纯的气凝

胶，还能够应用于制备有机 -无机杂化气凝胶，从而

实现材料性能的多样化和功能化。通过将有机和无

机材料结合，可以制备出具有优异机械性能、热稳定

性以及电磁波吸收性能的气凝胶材料。

1. 4　金属离子辅助交联法

金属离子辅助交联法，利用金属离子的特性，即

金属离子可以与聚合物分子中的功能基团（如羧基、

羟基等）发生络合反应，形成金属-有机配合物，这种

配合物能够在聚合物分子之间形成交联点，来辅助

气凝胶的形成和结构优化。该方法通常涉及将金属

离子引入气凝胶的前驱体溶液中，通过金属离子与

前驱体分子之间的相互作用，促进气凝胶的三维网

络结构的形成。金属离子的引入不仅可以影响气凝

胶的微观结构，还可以通过调节气凝胶的物理化学

性质（如比表面积、孔径分布和化学稳定性等）来优

化性能。图 1 为碳基气凝胶的制备方法及其性

能［31］。 He 等［32］采用金属离子辅助交联法制备了

Fe3O4/MXene 复合气凝胶，SiO2/MXene/ Fe3O4气凝

胶具有磁电协同效应和多孔结构，以及优异的电磁

波吸收性能，在极薄的 1 mm 厚度下的吸收带宽可

达 8. 8 GHz。

综上所述，4 种制备方法各有优劣。冷冻干燥

法制备的气凝胶具有大比表面积及三维多孔结构等

优点，缺点是力学强度较差。改进后的原位冷冻干

燥法，可使材料具有优异的回弹性能和吸波性能。

化学气相沉积法，可提高气凝胶的电导率、机械强度

和导电性能，但是缺点是制备过程需要在高温下进

行，造成很多基底材料无法承受。真空浸渍法，其优

点是可以使气体有效渗透到孔隙里，从而提高气凝

胶的孔隙率，但是该法制造成本高、工艺复杂，难以

进行大规模的应用。金属离子辅助交联法，是依靠

金属离子的引入来调控气凝胶的微观结构及物理化

学性质，最终调节气凝胶材料的各项性能。

2　气凝胶在不同环境中的应用

2. 1　高温环境

碳基气凝胶吸波材料具有良好的热稳定性，在

高温下能保持一定的结构稳定性，不易分解或变形，

可在较高温度范围内发挥吸波作用，因此在高温环

（a）—冷冻干燥法；（b）—CVD 法；（c）—真空浸渍法；（d）—金属离子辅助交联法。
（a）—aerogels preparation by freeze-drying；（b）—CVD；（c）—vacuum impregnation；（d）—metal ion assisted cross-linking 
method.

图 1　碳基气凝胶的制备方法及其性能［31］

Figure 1　Preparation of carbon-based aerogels and their properties
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境下有一定的应用潜力。例如，具有多孔结构的多

功能 Co/Nb2CTx/carbon 气凝胶由竹源碳基气凝胶

组成，由二维 Nb2CTx、ZIF-67 衍生的 Co 纳米颗粒、

竹纤维素和少层 Nb2CTx MXene 构建成三维气凝

胶，再通过化学沉积法将 ZIF-67 均匀锚定在气凝胶

碳骨架上，该衍生的轻质碳基气凝胶不仅具有隔热

和阻燃的高性能，还延长了 EMW 的多次反射和散

射，改善了介电损耗，并在 1. 67 mm 的超薄厚度和

质量分数 10% 的超低填充含量下实现了出色的反

射损耗（−60. 25 dB）和广泛的有效吸收带宽（4 
GHz），雷达截面（RCS）衰减值可达 31. 24 dB∙m−2，该

吸波材料可以有效降低目标被雷达探测器探测到的

概率（见图 2）［33］。多孔结构工程策略，为设计具有

隔热性能和阻燃性能的生物质基电磁波吸收材料提

供了指导。

2. 2　潮湿环境

碳基气凝胶在潮湿环境中应该具有防潮与隔热

的性能，部分碳基气凝胶吸波材料还具有一定的疏

水性能，能够在一定程度上抵御潮湿环境中的水分

侵蚀，降低材料因吸水而导致的性能下降。在潮湿

的（如地下室、卫生间等）环境中，碳基气凝胶吸波材

料可用于减少电磁辐射。例如，可将碳基气凝胶吸

波材料添加到建筑涂料中，其既能吸收电磁波，又能

起到一定的防潮作用，降低因潮湿导致的电气设备

受电磁干扰的风险，同时避免因湿气引起的材料强

度降低、霉菌生长等问题。Wang 等［34］合成了一种

具有多种组分的气凝胶基微波吸收材料，其中石墨

烯片相互连接形成 3D 框架，而 ZnO/ZnFe2O4 空心

微球均匀分布在整个石墨烯气凝胶中（见图 3（a））。

值得注意的是，气凝胶的微波吸收特性导致了超宽

带宽（9. 1 GHz）和强吸收（反射损失为  −65. 2 dB），

特别是其比反射损耗明显高于当前具有类似元件的

磁介质吸收材料。此外，由于该气凝胶的多孔结构，

其表现出很强的疏水性和优异的隔热性能。Gan
等［35］通过制备一种独特的 Janus 分层多孔结构碳石

墨烯复合气凝胶（CFGOA）（见图 3（b）），并证明了

该气凝胶具有疏水性。CFGOA 集成了顶部疏水性

光吸收 rGO 层和底部亲水性多孔碳层。另外，石墨

烯复合气凝胶具有超低的密度、优异的导电性能、大

比表面积、三维多孔网络结构等特征。将石墨烯复

合气凝胶的疏水性和吸波性能相结合可以使用于潮

湿多水的环境中，在军事方面可以用于水中电磁波

吸收以防追踪。

（a）—多功能 Co/Nb2CTx/carbon 气凝胶；（b）—气凝胶优异的微波吸收性能；（c）—气凝胶的 RCS 值。
（a）—multifunctional Co/Nb2CTx/carbon aerogel；（b）—excellent microwave absorption properties of aerogels；
（c）—RCS values for aerogels.

图 2　多功能 Co/Nb2CTx/carbon气凝胶［33］

Figure 2　Multifunctional Co/Nb2CTx/carbon aerogel
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2. 3　强电磁辐射环境

电磁辐射在数据中心、医疗设备室、高精密加工

车间、电磁兼容性测试实验室、通信基站房等许多地

方充斥着，对人们的身体产生着巨大的危害。Lv
等［36］采用一种简便的原位水热法和冷冻干燥方法，

制备出新型的碳纳米管/还原型氧化石墨烯复合气

凝胶（CNTs/GA）吸波材料（见图 4）。将一定量的

碳纳米管（CNT）均匀地分散在氧化石墨烯（GO）溶

液中，经水热使 GO 和 CNT 构成的纳米片组装成气

凝胶，再冷冻干燥后得到 CNTs/GA 气凝胶，该气凝

胶具有多孔的三维网络结构，这不仅大大增强了电

磁波吸收能力，而且有助于形成超低密度和导电渗

透阈值。将该气凝胶与聚二甲基硅氧烷（PDMs）基

质混合制成吸收层，并测试其电磁波吸收性能，结果

表明：将质量分数为 4% 的 CNTs@GA 气凝胶分散

到 PDMs 基质中时，当厚度为 1. 7 mm 时最小反射

损耗值在 22. 4 GHz 时达到−31. 0 dB，有效吸收带

宽覆盖了整个频率范围（18—26. 5 GHz）。CNT/石
墨烯复合气凝胶具有强吸收、宽吸收频带，轻薄的性

能，使其在电磁波吸收材料中具有很好的应用前景。

除此之外，有研究人员［37］通过单向循环冻融交联纤

维素纳米纤维（CNF）和碳纳米管（CNT），构建了具

有优异吸波性能的各向异性气凝胶孔壁纳米管，利

用  CNF 和 CNT 的单分散性建立了可持续的彷生双

网络互穿策略，从而创建了疏水/亲水纳米纤维的混

合双网络，成功制备出具有可调超低密度（0. 026 2—
0. 029 6 g∙cm−3）、高机械性能（75% 应变下样品应力

高达 329. 8 kPa）和低收缩率（约 10%）的气凝胶，其

直径可达 9. 24 cm，具有大规模生产的前景。该气

凝胶在 13. 012 GHz 时最小反射损耗（RLmin）可达

− 60. 22 dB，在 7. 46 mm 的薄厚度下具有 2. 163—

18 GHz（15. 84 GHz）的宽有效吸收带宽（EAB），覆

盖几乎所有的 S、C、X 和 Ku 波段，该气凝胶表现出

良好的阻抗匹配和适度的介电损耗能力。基于碳基

气凝胶在吸波方面的重要性能，在军舰、飞机等军用

装备上的电子设备舱需要在强电磁辐射环境下工

作，同时还要防止被敌方探测。碳基气凝胶吸波材

料可以作为电子设备舱的内衬材料，吸收内部设备

产生的电磁辐射，降低对外的电磁信号特征，提高装

备的隐身性能。

2. 4　腐蚀环境

碳基气凝胶吸波材料在腐蚀环境中具有一定的

应用潜力，研究人员为了增强碳基气凝胶复合材料

（C/CAs）的抗氧化能力［38］，用碳氧化硅（SiCO）前驱

体溶胶浸渍数次。在胶凝、老化、溶剂交换、常温干

燥和热解后，SiCO 前驱体溶胶渗透到纳米多孔 C/
CA 中，制备出具有 SiCO 陶瓷内涂层的抗氧化碳气

凝胶复合材料（C/CA-SiCO）。结果发现，材料的密

度随着进行浸渍和热解的次数而增加，沉积不同次

数的 SiCO 涂层的力学性能和抗氧化性能得到显着

改善，弯曲强度从  2. 2 MPa 增加到  10. 8—32. 3 MPa，
抗压强度从  0. 4 MPa 增加到  3. 64 MPa。所制备的

复合材料在空气环境中，在  1 600 ℃下加热  60 min

（a）—ZnO/ZnFe2O4空心微球石墨烯气凝胶；（b）—碳石墨烯复合气凝胶  （CFGOA）。
（a）—ZnO/ZnFe2O4 hollow microspheres graphene aerogel；（b）—carbon-graphene composite aerogel （CFGOA）.

图 3　碳基气凝胶在潮湿环境中的应用［34］

Figure 3　Carbon-based aerogel capable of being used in humid environments

图 4　CNTs/GA气凝胶［36］

Figure 4　CNTs/GA aerogel
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后的重量损失仅为 7. 6%，面内收缩率小于 2%。表

明，该复合材料的抗氧化性能与吸波性能相结合，可

用于海洋装备如船舶、潜艇等的表面涂层，或者用于

需要长期暴露在空气中的吸波设备，这样既能吸收

电磁波防止电磁污染，又能在一定程度上抵御空气

的腐蚀，降低设备被腐蚀的速率，延长其使用寿命。

3　总结与展望
碳基气凝胶作为一种极具前景的电磁波吸波材

料，凭借其独特的三维多孔结构、低密度、高比表面

积及优异的导电性和机械强度，在多个领域展示出

广泛的应用潜力。本文详细综述了碳基气凝胶材料

的制备工艺，包括冷冻干燥法、化学气相沉积法、真

空浸渍法等，探讨了各类制备方法对材料微观结构

及吸波性能的影响。通过这些方法制备的碳基气凝

胶材料表现出卓越的电磁波吸收能力，能够有效吸

收和衰减入射的电磁波，尤其在高频段吸波性能表

现出色。碳基气凝胶的独特结构不仅为其吸波性能

提供了支持，还赋予了材料一系列优异的物理化学

特性，如隔热、抗压、耐腐蚀、耐高温等，这些特性使

其在各种复杂环境（如高温、潮湿、强电磁辐射及腐

蚀）中得以应用。在高温环境中，碳基气凝胶的热稳

定性使其能够在较高温度下保持材料结构的完整性

并持续发挥吸波作用；在潮湿环境中，碳基气凝胶的

疏水性则有效地防止了水分侵蚀材料，从而确保其

吸波性能不受影响。此外，在强电磁辐射环境下，碳

基气凝胶通过其良好的阻抗匹配和强吸波能力，可

以显著减少电磁辐射对设备及人体的危害，广泛应

用于数据中心、通信基站、电子设备屏蔽等领域；在

腐蚀环境下，经过改性的碳基气凝胶材料展示了优

异的抗腐蚀性，延长了材料的使用寿命，使其在海洋

装备和腐蚀性气氛下的应用前景广阔。

此外，随着新型二维材料（如石墨烯、MXene
等）的引入，碳基气凝胶的性能将得到进一步优化。

这些材料能够增强气凝胶的导电性、阻抗匹配和磁

损耗性能，使得材料在更广泛的频段上表现出更加

优异的吸波能力。未来，开发具备智能响应和多功

能化特性的碳基气凝胶材料，将为其在新兴技术领

域的应用打开更多的可能性。此外，随着材料科学、

化学和物理等学科的不断交叉融合，碳基气凝胶吸

波材料在电磁波吸收、能量储存、红外隐身等多方面

的应用将持续扩展。碳基气凝胶将在民用和军用领

域的高技术装备中扮演不可替代的角色。

尽管碳基气凝胶材料展现了出色的吸波性能和

多功能特性，但在实际应用中仍然存在一些问题亟

待解决：（1）碳基气凝胶的吸波剂内部传输路径较

短，限制了其对电磁波的吸收效率，尤其在宽频吸收

的能力上仍需改进；（2）碳基气凝胶的电磁波损耗

机制较为单一，电磁波损耗能力相对较弱，导致部分

电磁波未能被完全吸收；（3）在实际应用中，涂层材

料厚度过大，可能限制其在某些轻量化应用场景中

的使用。因此，未来的研究应着重于优化碳基气凝

胶的微观结构，通过合理设计材料的多重介电损耗

和磁损耗机制，进一步提升材料的吸波性能和宽频

吸收能力。

展望未来，碳基气凝胶吸波材料在材料科学和

工程技术中的地位将愈发重要。随着低碳节能理念

的不断推广，碳基气凝胶因其轻质、高效、可持续等

特点，有望在多个领域取得突破性进展。例如，在军

事领域，碳基气凝胶可用于隐身材料和电子设备屏

蔽，减少电磁信号的外泄，提高装备的隐身能力。在

民用领域，碳基气凝胶可应用于建筑保温、电磁兼容

性防护和储能设备中，提供更加安全、环保的解决方

案。未来的研究将集中于通过纳米材料的复合和功

能化改性，进一步提升碳基气凝胶的电磁波吸收能

力和结构稳定性，探索其在更加苛刻和多变的环境

下的应用潜力。
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Preparation of Carbon-Based Aerogel Wave-Absorbing 
Materials and Their Applications

ZHANG Na1，ZHANG Xuji1，WANG Yishan1，ZHANG Xueqian1*，HUANG Xiaoxiao2

（1. School of Materials Science and Engineering， Shandong University of Technology， Zibo 255000， China； 2.
School of Materials Science and Engineering， Harbin Institute of Technology， Harbin 150001， China）

Abstract：With the rapid development of electronic science and information technology， the problem of electromagnetic 
pollution has become increasingly serious， and has become one of the urgent challenges to be solved globally.  The potential 
risk of electromagnetic waves for the environment and human health has prompted academia and industry to propose a variety 
of coping strategies， among which electromagnetic wave-absorbing materials have become the key means to solve the 
electromagnetic pollution problem due to their ability to effectively absorb and consume electromagnetic energy.  Carbon-based 
aerogel， as an emerging nanocomposite material， shows great potential in the field of electromagnetic wave absorption due to 
its three-dimensional porous structure， ultra-low density， high specific surface area and excellent electrical conductivity.  This 
paper systematically introduces a variety of preparation methods for carbon-based aerogel wave-absorbing materials， including 
freeze-drying， chemical vapour deposition， vacuum impregnation and metal ion-assisted cross-linking， and explores the effects 
of these methods on the material properties.  Meanwhile， this paper analyses the application prospects of carbon-based aerogels 
in different environments， such as thermal stability in high-temperature environments， moisture resistance in humid 
environments， wave-absorbing properties in strong electromagnetic radiation environments， and antioxidant properties in 
corrosive environments.  Overall， carbon-based aerogel wave-absorbing materials show important application prospects in many 
fields such as electromagnetic wave absorption， energy storage， building thermal insulation and electromagnetic protection， 
etc.  Future research will focus on further improving their performance through functionalization modification and structural 
optimization in order to promote their application in more high-tech fields.
Keywords：electromagnetic wave absorption；carbon-based aerogels；freeze drying；chemical vapour deposition；vacuum 
impregnation；metal ion assisted cross-linking；industrial applications
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