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生物质转化碳在吸波材料中的应用与进展

顾哲,刘家欢,于跃麒,赵嘉*,张庆国*

（渤海大学化学与材料工程学院，辽宁  锦州 121013）

摘要： 电磁辐射不仅对人类健康构成威胁，而且影响电子设备的正常运行，特别是来自电子设备的无用电

磁波还会降低其性能。为应对这一问题，研发了多种微波吸收材料。由于生物质材料具有低成本、轻质、

可再生、环保及易于获取的优点，因此受到广泛关注。其中，经碳化和活化处理的生物质材料（生物质转化

碳）在微波吸收领域中表现突出，其不仅能有效降低电磁辐射，还能促进环保，创造更为生态友好的环境。

生物质转化碳基材料的微波吸收能力与成分、微观结构和孔隙特性密切相关，因此对生物质转化碳基微波

吸收材料的最新研究进展进行了综述，包括不同类型的生物质材料及其碳化和活化技术。为了进一步提

升生物质转化碳基材料的微波吸收性能，提出了多种改进策略，如掺杂其他杂原子、与磁性材料或介电材

料复合等。掺杂技术可增强材料的电磁损耗能力，而复合技术可进一步提升材料的吸波效果和稳定性。

同时，还总结了生物质源碳基材料在电磁波吸收应用中的实际效果，探讨了其吸波机理及未来的发展方

向。生物质转化碳基微波吸收材料在减少电磁污染方面具有良好的应用前景，结合理论和实验结果，未来

有望推动轻量化、高效微波吸收材料的设计和应用，为相关领域的进一步研究提供了重要参考方向。（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五）
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0　引言
现代科学技术的迅速发展推动了电磁微波技术

在各个领域的广泛应用，从电子设备、射频识别到驾

驶引导系统和无线通信等都得到了极大的发展。这

些技术的普及极大地便利了人们的日常生活，但同

时 也 带 来 了 电 磁 干 扰 问 题 。 因 此 ，吸 波 材 料

（MAMs）的研究和发展显得愈发重要［1-3］。

MAMs 是通过吸收微波能量，并将其转化为热

能或其他形式的能量来减少电磁干扰的一类材料。

MAMs 商业化历史可以追溯到 1953 年第二次世界

大战期间，其被首次应用于降低雷达的探测概率或

提升雷达性能方面。早期的 MAMs 为含有炭黑或

铁颗粒的橡胶片，由于单层板的吸收效果有限，设计

了各种几何形状的表面（如金字塔、锥体、半球和楔

形等）以改善吸收性能。20 世纪 50 年代末，美国海

军研究实验室的艾默生［4］首次将炭黑浸渍或喷涂到

由动物毛发制成的松散纺织布上，研发了具有多孔

结构的吸波材料，这一重要创新使多孔结构在吸波

材料中得到应用并开始受到关注。多孔结构的设计

可显著提升材料的吸波性能，为后续的研究和开发

奠定了基础。由于吸波材料缺乏系统的理论研究，

其发展进程较为缓慢，直到 20 世纪 80 年代才提出

了单层吸波材料的设计构想。Fernandz［5］和 Musal
等［6］研究发现，当吸波材料的介电常数和磁导率满

足特定条件时，材料能够实现优异的吸收性能，但需

要解决一个基于假设的超越方程。经过几十年的电

磁吸收理论发展，人们逐渐认识到电磁吸收的本质

在于材料的极化和磁化之间的协同效应。
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一般来说，吸波材料由基质和吸收剂两种基本

组分构成。吸收剂的物理性质、晶体结构和形态结

构，以及其在基体中的含量和分散行为，均会对吸波

能力产生关键的影响［7］。近年来，随着对轻量化、薄

型化、宽带宽和高吸收率的吸波材料需求的增加，碳

材料的基础理论研究及实验设计与分析都受到了广

泛 关 注 。 特 别 是 新 型 碳 材 料（如 碳 纳 米 管

（CNTs）［8］、石墨烯（rGO）［9］、氧化石墨烯（GO）［10］、

碳基气凝胶（CA）［11］等），由于其高导电性、大比表

面积和更低的复合材料阈值，在微波吸收应用中展

现出巨大的潜力。然而，该类碳材料的合成工艺相

对复杂和制备成本较高［12］，因此开发高效、低成本、

制备工艺简单且电磁特性可调的碳基材料作为微波

吸收应用的潜在候选材料显得尤为重要。

近年来，生物质转化碳在超级电容器［13］、电池

阳极［14］及光催化析氢［15］等领域中得到了广泛且深

入的研究。由于生物质转化碳的独特多孔结构和巨

大的内界面，当其被用做微波吸收剂时，入射微波可

以通过界面极化、偶极子极化及相关的弛豫损失进

行有效衰减［16］。此外，生物质转化碳表面丰富的含

氧官能团为各种极化提供了活性位点，从而显著提

高了微波吸收能力［17］。吴广磊课题组［18］利用银耳

作为碳源，通过膨胀 -冷冻干燥 -热解工艺制备了一

种超轻多层的多孔碳材料，在 750 ℃的热解温度下

材料的反射损耗最小值（RLmin）为−48. 57 dB，匹配

厚 度 为 1. 7 mm ，有 效 吸 收 带 宽（EAB）达 到

4. 55 GHz。Negi等［19］采用简单的活化碳化工艺，将

芒果叶转化为一种多孔生物质碳，在厚度为 1. 75 
mm 时 EAB 为 5. 17 GHz，而厚度仅为 1. 5 mm 时

RLmin为−23. 68 dB。

在过去几年中，基于生物质转化碳的微波吸收

材料因可控的微波吸收特性而受到越来越多的关

注。目前，针对不同生物质来源制备的生物质转化

碳材料的研究已取得了显著进展，并且开发出了优

化微波吸收性能的有效策略。本文对生物质转化碳

基材料作为微波吸收材料的最新研究进展进行了综

述，旨在全面、及时地总结相关成果和进展。

1　生物质转化碳材料在吸波材料中的应用

1. 1　纯生物质转化碳

生物质转化碳具有优良的多孔结构和可控的电

导率，通常可直接用于微波吸收。当电磁波进入材

料内部时，微波通过巨大的界面所引起的界面极化

和相关的弛豫损失，使其得到有效衰减。此外，生物

质材料中的官能团在碳化和活化过程中可能形成缺

陷或氧化物，这也会导致入射微波能量的衰减［20］。

近年来，利用水热处理或碳化生物质资源制备的碳

材料已直接被用于微波吸收应用。蒋少华课题

组［21］采用水热合成方法，将废弃豆渣作为碳源，甲

醛和氢氧化钾作为活化剂，制备了一种新型的多孔

阵列结构生物质碳（见图 1），同时探讨了活化剂的

添加对吸波能力的影响，结果表明：豆渣经过水热活

化后比表面积得到显著提升，这使得样品能够提供

更多的电荷传输路径，增强电磁波多次反射和散射

效应，产生多种电磁波损耗模式，并优化阻抗匹配，

从而显著提高了电磁波的吸收性能；该单组分生物

质碳在未添加任何其他功能填料的情况下，表现出

卓越的电磁波吸收能力，在厚度为 3. 5 mm 的情况

下，具有宽达 4. 8 GHz的 EAB。

姬广斌团队［22］利用废弃的柚子皮，以醋酸和过

氧化氢的混合溶液作为活化剂，采用简便的水热法，

制备出新型二维石墨烯多孔碳纳米片（GPCN），通

过调整活化剂的添加量可以灵活调控该样品的厚度

和孔隙率。与传统石墨烯相比，GPCN 的制备方法

具有成本低、产量高和工艺简便等优点。实验结果

表明，该样品展现了卓越的隔热性能和微波吸收特

性，其隔热效能与现有商业材料（如聚氨酯、镍泡沫

和碳泡沫）相当，在活化剂质量分数为 4% 的极低条

件下，样品的微波吸收强度高达到−56. 4 dB，带宽

达 6. 4 GHz，其微波吸收机理如图 2 所示。

图 1　豆渣转化碳的制备流程示意图［21］

Figure 1　Schematic diagram of the preparation process of soybean dregs derived carbon
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除了加入活化剂外，碳化温度也是影响生物质

转化碳结构的一种重要因素。生物质转化碳作为一

种微波吸收剂，主要通过电导损耗和极化损耗来衰

减微波能量，因此其电导率和介电常数在衰减过程

中起着至关重要的作用［23］。不同温度碳化后的生

物质转化碳具有不同的孔隙率和介电性能，从而具

有不同的吸收性能。多孔结构产生的固腔界面增强

了界面极化，大量缺陷的产生有助于成为活跃的极

化位点，促进形成入射微波的多个反射和散射中心

而有利于微波的吸收。曾志辉等［24］利用松针为原

料，采用简单而高效的一步碳化方法，开发了一种可

持续的多孔碳基微波吸收材料（PNC-700、PNC-

800、PNC-900），同时对不同碳化温度的松针转化碳

展开了一系列的表征和分析。其中，PNC-800 展现

了优异的电学性能和高效的微观结构（见图 3），该

样品在 14. 05 GHz 频率下的 RLmin 达到− 56. 3 dB，

且其对应厚度仅为 1. 4 mm，在此厚度下 EAB 达到

了 3. 44 GHz。PNC-800 的卓越微波吸收性能，主要

得益于电磁波在其多孔结构中产生的导电损耗、偶

极极化和多次反射的协同作用。与其他生物质转化

碳材料相比，一步碳化的材料即使在较低的匹配厚

度下也能实现较好的吸波性能，充分展示了其作为

高性能微波吸收材料的巨大潜力。

1. 2　生物质转化碳的功能化

生物质转化碳的介电损耗行为主要是由导电损

耗和界面极化造成的。虽然导电损耗在介质损耗中

起关键作用，但过高电导率会导致入射波在材料表

面的反射增强，从而使吸收能力变差［25］。因此，弛

豫极化损耗在构建有效的生物质转化碳基材料，以

实现优良的微波吸收性能中扮演着关键角色。化学

成分及原子间的相互作用被认为是影响极化和电磁

波衰减的主要因素，这是因为二者负责偶极子和自

（a）—未经碳化处理的 PNC；（b）—未经碳化处理的 PNC 中的标记部分；（c）—PNC-800；（d）—
PNC800 中的标记部分。
（a）—uncarbonized PNC；（b）—marked portion of uncarbonized PNC；（c）—PNC-800；（d）—marked 
portion of PNC-800.

图 3　PNC的扫描电镜图［24］

Figure 3　SEM image of PNC

图 2　GPCN的吸波机理示意图［22］

Figure 2　Schematic diagram of microwave 
absorption mechanism of GPCN
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由电荷的产生［26］。最近，平面化概念在碳基和金属

材料中得到强调，这种材料是通过在原子尺度上建

立特定的界面，而非单纯地增加功能填料的数量或

种类，从而获得优异的性能［27］。研究表明，通过引

入空位或用杂原子取代碳原子，可以在原子尺度上

实现不同的偶极结构功能化［28］。碳的杂原子掺杂

主要集中在硼（B）、氮（N）、磷（P）和硫（S）等与碳原

子半径相似的非金属元素［29］。王桂龙等［30］以废弃

椰子壳、H3BO3 和 CO（NH2）2 为原料，成功制备了含

有 B、N 两种杂原子的多孔碳纳米片 BCN-4、BCN-6、
BCN-8 和 BCN-10（见图 4）。BCN 类纳米片具有较

大的比表面积，能够形成导电网络，实现电磁波的多

重反射和散射，从而具备优异的微波吸收能力。通

过对比不同杂原子的掺杂量对吸波性能的影响，结

果发现，优化后的 BCN-8 在 5. 2 GHz下展现了 RLmin

为 − 54. 24 dB 的 吸 收 性 能 ，最 大 EAB 达 到 4. 16 
GHz，且厚度仅为 1. 4 mm。此外，将 BCN 均匀分散

在天然橡胶中，可显著提高复合材料的热扩散率和

导热率，这些特性使得这种多功能材料在现代电子

设备的应用前景广阔，为高性能多功能微波吸收材

料的开发提供了新的思路。

吴宏景团队［31］通过外部热驱动在蟹壳转化碳

材料中引入异原子掺杂（N、O、S），揭示了掺杂原子

之间的竞争机制及对微波吸收性能的影响。其中，

硫原子取代了吡咯氮，驱逐了晶格氧，并产生了氧空

位，导致更广泛的局部电荷分布和更强的电子相互

作用，从而显著增强了缺陷诱导的极化效应。与导

电损耗相比，极化强度提高了 3—6 倍，使得材料在

中高频区域的微波吸收性能显著提升。当掺杂 S 原

子质量分数为 10% 时，达到了 EAB 为 9. 03 GHz 和
RLmin 为−64. 05 dB 的吸收性能（见图 5）。此外，利

用多层梯度超材料的宏观设计，结合成本效益、化学

稳定性和宽角度吸收特性，使蟹壳转化碳基材料在

海军领域展现出广泛的应用前景。

2　生物质转化碳基复合材料在吸波材料中

的应用
生物质转化碳被认为是一种极具前景的轻质高

效电磁波吸收材料。然而，单组分生物质转化碳在

介电损耗和磁损耗之间存在不匹配，这导致其微波

吸收性能受限［32］。对于单一的生物质转化碳材料

来说，难以同时实现高吸收和宽带宽［33］。因此，通

常需要对生物质转化碳材料进行进一步处理（与额

外的介电或磁损耗介质耦合），以获得多重损耗机

制，从而增强其在微波吸收领域的应用潜力。根据

Maxwell-Wagner-Sillars 效应，不同介电成分之间的

复介电常数或电导率差异会导致电磁场中非均质界

面处电荷积累，从而引起界面极化弛豫并实现高效

电磁能量转换［34］。由于生物质转化碳具有介孔结

构和较大的比表面积，允许其他吸收剂直接分散或

生长在其表面，因此表现出至少两种或更多的电磁

波损耗机制［35］。与此同时，由于生物质转化碳基体

与掺入的材料之间存在显著的界面，会产生强烈的

界面极化和偶极极化。因此，复合材料的电磁衰减

强度和响应频率可以通过精确调节各种化学和非均

图 4　BCN的制备流程示意图［30］

Figure 4　Schematic diagram of the preparation process 
of BCN

图 5　蟹壳转化碳基材料的吸波性能图［31］

Figure 5　Microwave absorbing properties of crab shell derived carbon-based materials
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相界面的特性来进行优化。一般来说，制造生物质

转化碳基复合材料通常涉及 2 种主要技术：（1）将合

成的生物质转化碳作为基体，直接在其表面或孔隙

中生长其他组分［36］；（2）将生物质前驱体与用于形

成另一组分的起始物质完全混合并直接煅烧，一步

生成生物质转化碳复合材料［37］。为了提高生物质

转化碳材料的微波吸收性能，通常将金属、金属氧化

物、金属硫化物、聚合物或其他碳材料与生物质转化

碳偶联，不同成分之间的协同作用及界面极化和阻

抗匹配等非均质电磁耦合效应，可显著增强生物质

转化碳基复合材料的电磁波耗散能力。

2. 1　生物质转化碳与磁性材料复合

除了控制材料微观结构外，合理设计复合材料

的成分也是提高复合材料电磁波损耗能力的有效途

径。武志红课题组［38］以稻壳为碳源，采用简单的无

电镀方法，制备了生物质转化碳基磁性吸波材料

Ni/BHPC，通过调节 NiSO4浓度来优化其电磁特性

和吸波性能。当 NiSO4 浓度为 0. 2 mol∙L−1 时，Ni/
BHPC 复合材料展现出优异的吸收性能，在厚度为

2. 7 mm 时 RLmin为−58. 50 dB，在频率范围为 8. 2—
12. 4 GHz 和厚度为 2. 9 mm 条件下反射损耗均小于

− 10 dB，表明将 Ni 颗粒引入到 BHPC 中能显著提

高材料的电磁波吸收效率。Ni/BHPC 复合材料保

留了稻壳碳的骨架结构（见图 6），其多孔性结构有

利于电磁波的反射和散射，而引入的 Ni颗粒增加了

材料的磁损耗，与纯多孔碳相比，Ni/BHPC 复合材

料的吸波性能得到显著提升。该研究为基于碳和磁

性颗粒的复合吸波材料设计与合成提供了可靠的依

据 ，有 望 推 动 先 进 电 磁 波 材 料 的 进 一 步 研 究 与

应用。

陆伟等［39］采用原位生长方法，成功制备了洋葱

皮衍生的层次化碳/空心 CoFe2O4 复合材料（OC-

CFO），并通过 SEM 和 TEM 观察了所获得样品的

形态和微观结构，结果表明：OC-CFO 由多个褶皱

的碳层组成，其层状结构有助于电磁波的多次散射

和反射，在 2. 46 mm 厚度下 RLmin 达− 53. 54 dB，并

且在 1. 7 mm 厚度下具有最大有效带宽 4. 92 GHz。

OC-CFO 在不同厚度下均表现出显著的多频带吸

收，尤其在 C 波段、X 波段和 Ku 波段表现尤为突出，

这一优异吸波性能归功于导电损耗、极化损耗、磁损

耗和阻抗匹配的协同效应。图 7 为 OC-CFO 系列样

品的制备流程示意图、扫描电镜图、透射电镜图和反

射损耗 3D 和 2D 图。

（a）—Ni-0. 15；（b）—Ni-0. 2；（c）—Ni-0. 25；（d）—Ni-0. 15中的标记部分；（e）—Ni-0. 2中的标记部分；（f）—Ni-0. 25
中的标记部分。
（a）—Ni-0. 15；（b）—Ni-0. 2；（c）—Ni-0. 25；（d）—marked portion of Ni-0. 15；（e）—marked portion of Ni-0. 2；（f）—
marked portion of Ni-0. 25.

图 6　Ni/BHPC复合材料的扫描电镜图像［38］

Figure 6　SEM images of Ni/BHPC composites
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温慧敏等［40］通过直接碳化 Ni/Co-MOF 和生

物 质 棉 混 合 前 驱 体 ，将 分 层 多 孔 碳 和 花 状

NiCo@C 颗粒结合起来，成功制备了一系列纳米复

合材料（NiCo@NPC@CF-600、NiCo@NPC@CF-700、
NiCo@NPC@CF-800）。其中，NiCo@NPC@CF-700
的 RLmin 显著提升至− 46. 5 dB，在  2. 3 mm 厚度下

EAB 达到 10. 0 GHz。此外，NiCo@NPC@CF-800 

的总屏蔽效能（SET）达到 30. 58 dB，能够屏蔽超过

99. 99% 的入射电磁波。研究表明，生物质棉转化

碳的引入可有效提升电磁波吸收性能，这主要归功

于分层孔隙结构、改善的阻抗匹配和较大的衰减常

数。该研究展示了以 MOFs和生物质材料为前驱体

设计合成高性能电磁波吸收材料的潜力，为开发绿

色低成本的电磁波吸收器提供了新方案。

（a）—OC-CFO 的制备流程示例图；（b）—OC 的扫描电镜图；（c）—CFO 的扫描电镜图；（d）—CFO 的透

射电镜图；（e—g）—不同分辨率下的 OC-CFO 扫描电镜图；（h）—OC 的 3D 反射损耗图；（i）—CFO 的 3D
反射损耗图；（j）—OC-CFO 的 3D 反射损耗图；（k）—OC-CFO 的 2D 反射损耗图。

（a）—schematic of the preparation process of OC-CFO；（b）—SEM image of OC；（c）—SEM image of CFO；

（d）—TEM image of CFO；（e-g）—SEM images of OC-CFO at different resolutions；（h）—3D RL image of the 
OC；（i）—3D RL image of the CFO；（j）—3D RL image of the OC-CFO；（k）—2D RL image of the OC-CFO.

图 7　OC-CFO系列样品的制备流程示意图、扫描电镜图、透射电镜图和反射损耗 3D、2D图［39］

Figure 7　Schematic diagram of the preparation process， SEM image， TEM image， and RL 3D 
and 2D images of the OC-CFO series samples
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王岩团队［41］采用碳化和静电自组装技术，将

Co3O4/CoFe2O4纳米立方体成功固定在银杏果皮衍

生 的 多 孔 碳（BPC）上 ，同 时 对 比 了 BPC、Co3O4/

CoFe2O4和 BPC@Co3O4/CoFe2O4的吸波性能，发现

BPC@Co3O4/CoFe2O4 复合材料展现出卓越的微波

吸 收 性 能 ，其 RLmin 达 到  − 68. 5 dB、EAB 为 6. 2 
GHz、匹配厚度为  2 mm。BPC@Co3O4/CoFe2O4 复

合材料具有优异的吸波性能，这归功于其三维层状

多孔结构（见图 9），该结构能够有效地促进电磁波

传播及多次反射和散射，同时半导体/磁性成分与碳

层形成的异质结表面引起了界面极化损耗。通过

ANSYS HFSS 软 件 的 模 拟 ，进 一 步 证 实 了

BPC@Co3O4/CoFe2O4 复合材料在实际应用中的卓

越微波吸收能力，其在高性能、可持续微波吸收器领

域中的应用潜力巨大。

综上所述可知，将磁性金属纳米颗粒引入生物

质转化碳基体中，可以显著改善复合材料的磁损耗，

并形成多重损耗机制［42］。复合材料优异的电磁波

吸收性能主要归功于以下几点：（1）介电损耗和磁损

耗共同作用，有助于实现良好的阻抗匹配和双重衰

减；（2）均匀分散的磁性金属纳米颗粒与多孔碳之

间形成了大量的非均相界面，从而增强了极化弛豫

损失；（3）复合材料的多孔结构提供了额外的电磁波

传播路径，并进一步改善了阻抗匹配［43］。

2. 2　生物质转化碳与介电材料复合

由于单一生物质转化碳的电磁波吸收性能相对

较差，难以实现宽频和强吸收。因此，开发生物质转

化碳基介电复合材料，通过引入其他介电损耗介质

可以提供多种损耗机制（如极化弛豫、交叉极化和导

电损耗），进而显著提升吸波性能［44］。介电损耗主

要源于极化损耗和导电损耗，其中极化损耗可以进

一步分为界面极化、电子极化、偶极极化和离子极

化。电子极化和离子极化通常出现在频率范围为

103—106 GHz 的高频段，因此不适用于微波范围。

相对而言，界面极化和偶极极化则是 2—18 GHz 范
围内主要的弛豫衰减机制［45］。界面弛豫过程通常

发生在异质界面系统中，界面上空间电荷的积累和

不均匀分布会产生宏观电偶极矩，有效衰减入射的

电磁能量。偶极极化则发生在具有明显偶极矩的分

子中，通过分析 Debye 极化方程中 ε"与 ε′之间的关

系，可以计算这些弛豫过程［46］。生物质转化碳材

料，由于其相对单一的介电损耗机制，电磁波吸收性

能不足以满足应用需求。因此，将其他介电材料引

入生物质转化碳中，是提升其微波吸收性能的有效

策略。

丁春艳等［47］受到生物质自然骨架系统的启发，选

用 Zn（NO3）2和梧桐树果实作为主要反应物，通过浸涂

图 8　NiCo@NPC@CF-600、 NiCo@NPC@CF-700、
NiCo@NPC@CF-800的制备流程示意图［40］

Figure 8　Schematic diagram of the preparation of 
NiCo@NPC@CF-x（x=600， 700， 800）

（a、b）—BPC 的扫描电镜图；（c、d）—Co3O4/CoFe2O4的扫描电镜图；（e、f）—BPC@Co3O4/CoFe2O4的扫
描电镜图。
（a，b）—SEM image of BPC；（c，d）—SEM image of Co3O4/CoFe2O4；（e，f）—SEM image of BPC@Co3O4/
CoFe2O4.

图 9　BPC@Co3O4/CoFe2O4系列样品的扫描电镜图［41］

Figure 9　SEM images of BPC@Co3O4/CoFe2O4 series samples
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和热蚀刻工艺制备了 ZnO/PCMT复合材料。在高温

条件下，过量的 Zn（NO3）2在碳管表面分解生成 ZnO，

并与碳发生置换反应，从而实现了碳的刻蚀和掺杂，

同时对 ZnO、PCMT 及 ZnO/PCMT 的吸波性能进行

了比较。实验结果显示，ZnO/PCMT 具有高比表面

积（1 076 m²∙g−1）及卓越的微波吸收性能，在 Zn（NO3）2

质量分数为 6. 7% 条件下可实现有效的电磁波吸收

（有效带宽为 5. 0 GHz、最小反射损耗为−28. 39 dB），

这主要归因于空心管结构，这种结构有效构筑了导

电网络并改善了阻抗匹配，为超轻宽带高性能吸波

材料的发展开辟了新方向。图 10 为 ZnO/PCMT 系

列样品的制备流程示意图和扫描电镜图［47］。

翟尚儒课题组［48］采用水热法对堆叠的 VS2纳米

片进行糖包层修饰，并进行高温碳化处理，得到生物

质基葡萄糖衍生碳（GDC），通过调节葡萄糖溶液的

掺杂量，成功控制了 GDC 涂层在 VS2纳米片上的包

覆程度，优化了 VS2/GDC 复合材料的电磁响应机

制（如导电损耗、界面极化、偶极极化）。结果显示：

厚度为 2. 7 mm 的 VS2/GDC 复合材料，在 12. 2 GHz
时的 RLmin 为 − 52. 8 dB，EAB 从 2. 0 GHz 提高至

5. 7 GHz；同时，GDC 掺杂有效增强了材料的环境

稳定性。该研究展示了通过简单的水热法和高温碳

化工艺制备宽频 VS2/GDC 杂化材料的潜力，为开

发低成本、环境友好且具有优异电磁波吸收性能的

TMDs/生物质转化碳材料提供了新的途径。图 11
为 VS2/GDC 的微波吸收机理图［48］。

MoS2作为典型的过渡金属二硫化物，通常以多

种晶态存在，主要包括 2H 相和 1T 相，这取决于过

渡金属和硫原子之间的配位模式。八面体构型的

1T 相呈现出金属性质，而三棱柱构型的 2H 相则是

呈现典型的半导体性质（见图 12）［49］。

（a）—ZnO/PCMT 系列样品的制备流程示意图；（b、c）—未经 Zn（NO3）2活化的 PCMT 不同倍率下的扫描电镜图；

（d、e）—ZnO/PCMT 不同倍率下的扫描电镜图。
（a）—schematic diagram of the preparation process of ZnO/PCMT；（b，c）—SEM images of PCMT without Zn（NO3）2 
activation at different magnifications；（d，e）—SEM images of ZnO/PCMT at different magnifications.

图 10　ZnO/PCMT系列样品的制备流程示意图和扫描电镜图［47］

Figure 10　Schematic diagram of the preparation process and SEM image of ZnO/PCMT series samples

图 11　VS2/GDC的微波吸收机理图［48］

Figure 11　Schematic diagram of microwave absorption 
mechanism of VS2/GDC
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赵嘉团队［50-51］利用废弃柚子皮作为碳源，成功

合成了 2H-MoS2@C 复合材料和高纯 1T-MoS2@C
复合材料，并应用于微波吸收领域中。废弃的柚子

皮经过活化碳化处理后形成了表面褶皱的片状结

构 ，纯 2H-MoS2 则 呈 现 花 状 微 球 的 形 态 ，而 2H-

MoS2@C 复合材料是由 MoS2 微球均匀堆积在片状

柚子皮转化碳表面上形成的。此外，比较了当 MoS2

质量分数为 20% 时，单一柚子皮转化碳、MoS2 和

2H-MoS2@C 复合材料的吸波性能，探讨了 MoS2不

同质量分数下 2H-MoS2@C 复合材料的吸收性能。

结 果 表 明 ，当 MoS2 质 量 分 数 为 20% 时 ，2H-

MoS2@C 复合材料的 RLmin 为−68. 3 dB，EAB 达到

3. 7 GHz，几 乎 覆 盖 了 整 个 X 波 段 。 在 1T-

MoS2@C-X（X=30、50、70、100）复合材料的实验

中，复合材料中的柚子皮转化碳均由鳞片状 MoS2紧

密包裹，表面随机分布一些 MoS2微球，然而随着碳

含量的增加，复合材料样品中的 MoS2微球数量和尺

寸逐渐减小直至消失，这归因于非均相成核现象。

通过比较纯 MoS2、柚子皮转化碳和 1T-MoS2@C 复

合材料的吸波性能，探讨了不同含碳量对复合材料

吸波性能的影响。实验结果显示：1T-MoS2@C-30
的 EAB 为 10. 4 GHz，覆盖了整个常用微波波段

（2—18 GHz）的 65%；同时，1T-MoS2@C-70 在匹配

厚度为 3. 58 mm 时，其 RLmin 为− 56. 19 dB。图 13
为 2H-MoS2 和 1T-MoS2 系列样品的扫描电镜图。

表明，单一生物质转化碳材料的吸波性能均有待改

进，只有通过将生物质转化碳与其它介电材料有效

（a）—2H-MoS2系列的 SEM 图；（b）—1T-MoS2@C-X（X=30、50、70、100）的 SEM 图。
（a）—SEM images of 2H-MoS2@C；（b）—SEM images of 1T-MoS2@C-X（X=30、50、70、100）.

图 13　2H-MoS2和 1T-MoS2系列样品的不同倍率下扫描电镜图［50-51］

Figure 13　Schematic diagram of lattice structures of 2H-MoS2， 1T-MoS2 and SEM images of the 
series of samples

图 12　2H-MoS2和 1T-MoS2的晶格结构示意图［49］

Figure 12　Schematic lattice structures of 2H-MoS2， 
1T-MoS2
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复合，才能获得令人满意的效果。对上述研究而言，

是因为生物质转化碳与 2H-MoS2 或 1T-MoS2 结合

后，使得复合材料具有更优的阻抗匹配性能和更多

的电磁能衰减损耗途径，从而显著提高了材料的吸

波性能。

通过本小节的报道不难看出，将其他介电材料

引入生物质转化碳基体中，可以显著改善复合材料

的介电损耗，并形成多重损耗机制。这些复合材料

卓越的电磁波吸收性能主要源于以下几个方面：（1）
极化损耗和导电损耗共同作用，有助于实现良好双

重衰减［53］；（2）均匀分散的介电材料与生物质转化

碳之间形成了大量的非均相界面，从而增强了界面

极化作用［54］；（3）保留生物质转化碳多孔结构的复

合材料提供了额外的电磁波传播路径，并进一步促

进了电磁波的多次反射和散射，从而带来更好的吸

波性能。

3　结语
本文综述了近年来生物质转化碳在电磁波吸收

领域的应用研究进展，探讨了生物质转化碳的组成、

形貌与其吸波性能之间的关系。结果表明，生物质

前驱体的选择及碳化过程，对最终生物质转化碳的

吸波性能至关重要。此外，还对生物质转化碳材料

功能化和复合改性的典型研究进行了总结。通常情

况下，通过氮、磷、硫的掺杂，或通过与金属、金属氧

化物、磁性材料、介电材料等成分的有效复合，可以

显著调节吸波特性。

基于生物质转化碳及其复合材料，已经制备了

大量的碳基吸波材料，但要满足高效吸波材料的强

吸收、轻质量、薄厚度和宽有效吸收带宽的要求仍面

临一些挑战。一方面，生物质转化碳基复合材料的

深度吸收机制尚不完全明确。虽然大部分的电磁波

衰减归因于孔隙率引起的较大比表面积和界面面

积，但孔隙结构和孔径分布对界面极化和电磁性能

的影响仍需进一步研究。此外，制备具有高度可控

的颗粒形状和有序的多孔结构的生物质转化碳材料

仍然是一个重大挑战，需要进一步探索。另一方面，

为了提升生物质转化碳的阻抗匹配特性和电磁波衰

减效果，通过优化其磁性、介电性组成、微结构和异

质界面，致力于制备高效的吸波材料。生物质转化

碳材料因优异的高温稳定性和轻质特性，在恶劣环

境下作为高温吸波材料展现出巨大的潜力。在实际

应用中，除了质量轻、成本低和电磁波吸收效果好的

特点外，还需考虑耐腐蚀性、热稳定性和疏水性。因

此，开发具有耐高温、良好疏水性和强抗腐蚀性的多

功能生物质转化碳基吸波材料显得尤为重要。同

时，自然界中的生物质在设计纳米复合材料方面也

具有独特优势，生物启发、纳米技术和化学合成的结

合有望在未来几年内推动可再生纳米结构材料在电

磁波吸收应用中的发展。
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Research Progress of Biomass-Derived Carbon in 
Microwave Absorbing Materials

GU Zhe，LIU Jiahuan，YV Yueqi，ZHAO Jia*，ZHANG Qingguo*

（College of Chemistry and Materials Engineering， Bohai University， Jinzhou 121013， China）

Abstract：Electromagnetic radiation poses a significant threat to both human health and the functionality of electronic devices， 
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as the emission of unwanted electromagnetic waves from electronic devices can degrade performance.  To tackle this challenge， 
scientists have developed various microwave-absorbing materials.  Recently， biomass materials have attracted considerable 
attention due to their advantages， such as low cost， lightweight nature， renewability， environmentally friendliness， and 
availability.  When carbonized and activated， biomass materials –  referred to as biomass-derived carbon-exhibit excellent 
microwave absorption properties， closely tied to their composition， microstructure， and porosity.  Studies show that using 
biomass-derived carbon-based materials in microwave absorption not only effectively reduces electromagnetic radiation but also 
promotes environmental sustainability， contributing to a more eco-friendly future.  This review summaries the progress in the 
development of biomass-derived carbon-based microwave absorbing materials， highlighting different types of biomass-based 
materials and their carbonization and activation techniques.  Researchers have employed a variety of strategies to enhance the 
microwave absorption performance of these materials， including doping with other heteroatoms and compositing with magnetic 
and dielectric materials.  Doping improves the electromagnetic loss characteristics， while the composite technique further 
enhances wave-absorption efficiency and material stability.  In conclusion， this article reviews the practical applications of 
biomass-derived carbon-based materials in electromagnetic wave absorption， explores their wave-absorbing mechanisms， and 
discusses future development prospects.  Current research indicates that biomass-derived carbon-based microwave absorbing 
materials hold great potential for reducing electromagnetic pollution.  The combination of theoretical predictions and 
experimental results is expected to drive the design and application of lightweight， high-performance microwave-absorbing 
materials， providing important directions for future research and innovation.
Keywords：biomass-derived carbon；microwave absorbing materials；electromagnetic radiation；carbonization；magnetic materials；
dielectric materials；doping；lightweight
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