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摘      要：综述了石墨烯基复合吸波材料的构筑及其应用研究进展。详细论述了石墨烯与导电聚合物、磁性

纳米粒子等材料复合后的构效关系。并介绍目前石墨烯基复合吸波材料的合成、结构与性质研究进展，对其在

吸波方面的应用前景进行展望。 
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Construction and Research Progress of Graphene-based  

Composite Wave-absorbing Materials 
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（Lanzhou University of Technology, Gansu Lanzhou 730000, China） 

 
Abstract: The progress in the construction and application of graphene-based composite wave-absorbing materials 
was reviewed. And the structure-activity relationship between graphene and conductive polymer, magnetic 
nanoparticles was introduced in detail. The research progress in synthesis, structure and properties of graphene-based 
composite wave-absorbing materials was discussed. The application prospect of graphene-based composite 
wave-absorbing materials was analyzed. 
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石墨烯具有超高比表面积、低密度、高稳定性

和优良可加工性等特点，被视为制备理想的“高、

薄、宽、轻、强”型微波吸收材料之一。然而，将

石墨烯直接用于微波吸收，由于其超高的电子迁移

率（～10 000 cm2·V-1·s-1）导致高反射率（降低了阻

抗匹配特性），吸波性能并不理想［1］。另外，由于 π-π

堆积的团聚作用，使得石墨烯本身分散性极差，这

也严重影响了相应复合材料的整体性能［2］。 

目前对石墨烯在吸波方面的研究主要集中在通

过控制石墨烯基复合材料电导率的同时增大偶极极

化和界面极化，以达到阻抗匹配，增加介电损耗。主

要方法包括与磁损耗型吸波材料［3］、导电聚合物［4］

等材料的复合，以及自身的改性处理上。此外，构建

多孔 3D 结构［5］，增加电磁波在材料内部的多次反射

也不失为一种行之有效的处理手段。本文介绍了近几

年石墨烯基吸波材料的研究进展，并提出展望。 

1  与其他介电、磁性材料复合 

1.1  与磁性纳米粒子复合 

石墨烯与磁性铁氧体复合，可以降低其整体相

对介电常数（εr），而其本身的磁性又可以增加材料

的整体磁导率（μr），在很大程度上促使其接近完全

阻抗匹配所需的条件（εr = μr），以确保入射电磁波

能最大限度地进入材料内部完成吸收损耗，不失为

是一种常见有效的手段。 

Yin 等［6］通过简单的溶剂热法制备 RGO/γ-Fe2O3

复合材料，该材料在 X 波段具有超强的介电损耗能

力。研究发现 γ-Fe2O3 的加入增加了界面间的相互

作用加强了界面极化，有效地改善了石墨烯的电磁

参数，降低入射电磁波反射率，增强微波吸收，拓

宽有效吸收频带宽，使石墨烯具有良好的吸波性能，

在吸波涂层厚度 2.5 mm 时，在 10.09 GHz 处最低反

射损耗-59.65 dB。 

Peng 等［7］采用简单、快速的微波辅助法制备了

RGO/Co0.33Ni0.33Mn0.33Fe2O4二元复合材料。结果表明，

当填充率为 20%（wt）涂层厚度 2.3 mm 时，最低反

射 损 耗 -24.29dB ， 有 效 吸 收 频 带 宽 8.48GHz

（9.52~18GHz）。与纯石墨烯和 Co0.33Ni0.33 Mn0.33Fe2O4

纳米粒子相比，纳米复合材料表现出更好的电磁波

吸收能力，这主要是因为介电损耗和磁损耗的协同
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效应，以及良好的阻抗匹配。Liu 等［8］通过溶胶-

凝胶自蔓延法制备 Co0.2Ni0.4 Zn0.4Fe2O4（CNZF），热还

原法制备 RGO，研究了 CNZF/RGO 单层和双层复合

材料的吸波性能。30%（wt）的 CNZF 为复合材料

的匹配层，30%的 RGO 为复合材料的吸收层，总厚

度 2.5 mm 的双层吸波材料，在 16.9 GHz 处，最大

反射损耗-49.5 dB。-10 dB 以下的吸收频带宽 6 GHz。

双层吸波材料吸波性能的提高归因于 CNZF 层的阻

抗匹配特性和 RGO 层的介电损耗能力。 

1.2  与导电聚合物复合 

由于石墨烯电导过高，造成高反射，吸波性能

差，人们致力于复合低介电的高分子聚合物来调节。

与导电聚合物复合，其总体吸收性能主要来自介电

损耗。石墨烯与聚合物的协同作用可以大大促进其

整体介电损耗的增加，再加上石墨烯的层状结构可

以高效的提高其内部多重反射，从而可以更加有效

地提高其整体吸收性能。 

Li 等［9］采用简单的一步还原自组装工艺制备石

墨烯/聚吡咯（GPA）复合材料，聚吡咯纳米棒（PNRs）

不仅可以避免石墨烯片堆叠，提高机械强度还能调节

GPA 的介电常数，相比于石墨烯微波吸收性能得到改

善。当匹配厚度 3 mm 时，在 6.4 GHz 处最大反射损

耗-51.12 dB，低于-10 dB 的吸收频带宽 5.88 GHz

（10.48~16.36 GHz）。Chen 等［10］采用原位插层聚合

法一步合成石墨烯/聚苯胺（EG/PANI）复合材料，通

过改变 EG 与 PANI 的质量比得到系列 EG/PANI 复合

材料。并研究了不同导电性下复合材料的吸波性能。

随着 EG 量的增加导电性呈现出先减小后增加的趋势，

复合材料在吸波厚度 3.5 mm 时，10.3 GHz 处最大反

射损耗-36.9 dB，有效吸收频带宽 5.3 GHz（8.2~13.5 

GHz），与纯石墨烯相比吸波性能得到显著提高。 

Yan 等［11］以氨基化石墨烯（AFG）为基底通过

原 位 聚 合 法 合 成 了 聚 苯 胺 纳 米 棒 / 石 墨 烯

（PANI-AFG）复合材料。利用矢量网络分析仪测

试了复合材料的吸波性能，当匹配厚度 2.5 mm 时，

在 11.2 GHz 处最大反射损耗-51.5 dB，低于-10 dB

的吸收频带宽 4 GHz。Liu 等［12］采用原位聚合法和

水热法制备了石墨烯/聚噻吩（GN/PEDOT）复合材

料，涂层厚度 2.5 mm 时，在 6.9 GHz 处最大反射损

耗-13.4 dB。Zhag 等 0 采用简单的热成型技术，以聚

偏氟乙烯（PVDF）和氧化石墨烯（RGO）为原料制

备 RGO/PVDF 复合材料。通过 GO 表面的含氧官能

团与 PVDF 中的氟基团之间的相互作用。使 GO 均

匀的分散到 PVDF 中，经过热压工艺将 GO 还原为

RGO。测试结果表明，当填充量为 3%（wt）时，

RGO/PVDF 复材料在 10.8 GHz 处的最大反射损耗

-25.6 dB，低于-10 dB 的吸收频带宽 4.32 GHz。 

1.3  与过渡金属硫氧化合物复合 

与 CoS、CuS、MoS2、ZnO 等硫氧化合物复合，

通过牺牲石墨烯部分电导来增强吸波效能，也是近

几年比较常见的方法。 

Yuan 等 ［ 14 ］ 等通过简单溶液剂热法合成了

CoS-RGO 复合材料，在石蜡基体中加入 20%（wt）的

复合材料，系统的研究了负载质量、涂层厚度和 CoS

的用量对吸波性能的影响，当厚度2 mm时，在6.8 GHz

处最大反射损耗-54.2 dB，有效吸收带宽 4 GHz，当

匹配厚度 4 mm，低于-10 dB 的吸收频带宽 13.6 GHz

（4.4-18 GHz）。Zhang 等［15］在温和的湿化学条件下，

采用原位生长法成功的制备了 RGO/CuS 纳米复合材

料，CuS 纳米球均匀的嵌入石墨烯片层中间，形成了

独特的核-壳纳米结构，匹配厚度 2.5 mm 时最低反射

损耗-32.7 dB。Zhang 等［16］采用还原氧化石墨烯（RGO）

和四角状 ZnO（T-ZnO）混合制备了一种新型的微波

吸收材料，在 2~18 GHz 范围内研究了 RGO 质量分数

和复合材料厚度对微波吸收性能的影响。电磁参数表

明，RGO-ZnO 复合材料主要依赖介电损耗。5%（wt）

RGO 和 10% T-ZnO 的复合材料厚度 2.9 mm 时，在

14.43 GHz 处最佳反射损耗-59.5 dB。 

Wang 等［17］首次制备了 RGO/MoS2 复合材料研究

了其吸波性能，RGO/MoS2 在较薄的厚度和较低的填

料下具有较高的吸收效率和较宽的吸收带，在涂层厚

度小于 2 mm 时，在 11.68 GHz 处最大反射损耗-50.9 

dB。Liu 等［18］通过阴离子交换反应在超长氮掺杂碳

纳米管上生长 MoS2 纳米薄膜，形成三维分层结构，

制备的混合纳米管长度约 100 μm，其中 MoS2 纳米

片的厚度小于 7.5 nm。在 2.5 mm 厚度下表现出良好

的电磁波衰减性能，最大反射损耗-38.8 dB，低于-10 

dB 的吸收频带宽 5.4 GHz，研究结果表明碳纳米管表

面直接生长 MoS2 是提高电磁波衰减常数的关键因素。 

1.4  与其他材料 

Ding 等［19］采用超声过滤法，将 PVP 处理的多

壁碳纳米管（PVP@MWNTs）和石墨烯纳米片（GNPs）

相结合得到 PVP@MWNTs/GNPs 复合材料。研究了

材料在 8.2~12.4 GHz 频率范围内的吸波性能。涂层

厚度 2 mm 时，在 11.29 GHz 处的最大反射损耗-26.5 

dB，低于-10 dB 的吸收频带宽 1.6 GHz。由于将

PVP@MWNTs 均 匀 的 嵌 入 GNPs 片 层 内 ， 使

PVP@MWNTs/GNPs 杂化材料具有最佳分散性，电

子转移效率显著提高。 

Jiang 等［20］通过氧化石墨烯涂覆 SiC 晶须浆料

的定向凝固和 GO@SiC 气凝胶的热还原制备轻质海

绵状的 RGO/SiC。由于石墨烯包裹 SiC 晶须形成了



 
第 49 卷第 2 期                   朱孟辉，等：基于石墨烯基复合吸波材料的构筑及其研究进展                  375 

 

独特的有序结构，这种特殊结构具有密度低，微波

吸收性能强等优点。在涂层厚度 3 mm 时，在 10.52 

GHz 处最大反射损耗-47.3 dB。低于-10 dB 的吸收

频带宽 4.7 GHz。 

1.5  构筑三元/四元复合材料 

通过同时加入介电和磁损耗材料，可以使得电

磁特性最优化，让吸波材料具备更宽更强的吸收能

力。目前更多的工作，是将石墨烯同时与介电材料

和磁性材料复合，制备三元甚至四元体系，从而得

到性能更加优异的吸波材料。 

Liu 等［21］采用原位聚合法、共沉淀法和两步法

分别制备了 GN/PEDOT、GN/Fe3O4 和 GN/PEDOT/ 

Fe3O4 三种复合材料。GN/PEDOT 复合材料在涂层厚

度 2.5 mm 时，在 6.9 GHz 处最大反射损耗-13.4 dB，

低于-10 dB 的吸收频带宽 2 GHz（8.5~10.5 GHz）；

GN/Fe3O4 复合材料在涂层厚度 2 mm 时，在 13.6 GHz

处最大反射损耗-18.9 GHz；GN/PEDOT/Fe3O4 三元

复合材料的吸波能力得到显著提高，涂层厚度 2.9 

mm 时，在 8.9 GHz 处最大反射损耗-56.5 dB，低于

-10 dB 的吸收频带宽 3 GHz。 

He 等［22］通过湿化学法和热压法合成了聚偏氟乙

烯（PVDF）、聚偏氟乙烯/钡铁氧体（PVDF-BFO）和

聚偏氟乙烯/钡铁氧体/还原氧化石墨烯（PVDF- 

BFO-RGO）复合材料。测试结果表明 PVDF 几乎没有

反射损耗；PVDF/BFO 在 11~16 GHz 中最大反射损耗

-10 dB；PVDF-BFO-RGO 三元复合材料吸波效果最佳，

涂层厚度2 mm时，在11 GHz处最大反射损耗-32 dB，

低于-20 dB 的吸收频带宽 3.2 GHz （9.6~ 12.8 GHz）。 

Wang 等［23］通过水热法和化学氧化聚合法，成

功的制备了由 WO3 修饰的 GS@Fe3O4@PANI 四元复

合材料，Fe3O4 和 WO3 的纳米粒子的平均粒径分别

为 300~500 nm 和 50~150 nm， 均 匀 的 分 布 在

GS@PANI 层间，GS@Fe3O4@PANI@WO3 的吸波性能

比 GS@Fe3O4、GS@Fe3O4@PANI，有显著提高，涂层

厚度 4 mm 时最大反射损耗-46.7 dB，1.5 mm 时低于

-10 dB 的吸收频带宽 1.8 GHz。 

2  构建 3D 多孔框架 

三维石墨烯结构，可实现电磁波在材料内部的

多重反射，在减少材料用料的前提下，进一步提高

吸波性能，实现拓宽吸收频带，增大吸收强度。 

Zhang 等［24］通过一步水热法合成了大比表面积

rGO/MCNTs/Fe3O4 三维多孔骨架的三元复合材料。

涂层厚度 2 mm 时，在 13.44 GHz 处最大反射损耗-36 

dB，低于-10 dB 的吸收带宽 3.6 GHz（12~15.6 GHz）。

Chen 等［25］采用超声过滤法，将二维氧化还原石墨

烯（RGO）与一维多壁碳纳米管（MWTNs）相结合

制备了含极性官能团的三维吸波材料，在此基础上，

采用相同的方法制备了石墨烯纳米片（GNPs）和

MWNTs 三维混合吸收材料，研究了不用石墨烯结

构 （ GNPs ， rGO ） 对 微 波 吸 收 性 能 的 影 响 ，

RGO/MWNTs 最大反射损耗-41 dB，GNPs/MWNTs

最大反射损耗-23 dB。 

Zhao 等［26］采用自蔓延燃烧法制备了三维非晶碳

纳米管（ACNT）/还原氧化石墨烯（RGO）/ BFe12O19 （BF）

复合材料。相互连接的 ACNTs 和石墨烯与 BF 形成导

电网络提高材料的介电损耗和磁损耗。ACNT/RGO/BF

复合材料在 2~18 GHz 范围内的最大反射损耗-19.03 

dB。由 ACNT/RGO 构建的三维结构，具有一定的二

面角，可以通过三维结构内部的多次反射来吸收电磁

波。三维互联的 ACNT/RGO 网络的高导电率将通过分

子摩擦和介电损耗以热的形式引起能量耗散。 

Zhang 等［27 ］采用水热法合成了 RGO/MCNTs/ 

Fe3O4 三维三元复合水凝胶，Fe3O4 纳米粒子均匀的分

布在 MCNTs 纤维和 RGO 组成的三维结构表面，

RGO/MCNTs/Fe3O4 具有良好的吸波性能，当涂层厚度

2 mm 时，在 13.44 GHz 处的最大反射损耗-36 dB。涂

层厚度从 2 到 4mm 时，低于-10 dB 的吸收频带宽 11.4 

GHz（6.5~17.9 GHz）。因此制备的 RGO/ MCNTs/ Fe3O4

复合水凝胶是一种新的轻质高性能吸波材料。其良好

的微波吸收性能主要由于阻抗匹配较好。 

3  杂原子掺杂石墨烯基复合材料 

杂原子掺杂是调控石墨烯电学性质的一种有

效手段。近几年，通过杂原子掺杂制备石墨烯基吸

波材料的工作也渐露端倪。 

氮掺杂石墨烯后，费米能级高于狄拉克点，费

米能级附近的能态密度被抑制，导致价带和导带分

离，从而形成 N 型半导体材料，Li 等［28］将氮掺杂

石墨烯与 CoNi 纳米晶体复合用于吸波，低于-10 dB

的吸收频带宽 3.6~18 GHz，最大衰减率为-22 dB。

Sudeep 等［29］通过氟化，将氟原子引入石墨烯片层

形成 C-F 共价键，从而产生宽带隙的氟掺杂石墨烯，

实现了对 S 波段和 X 波段的微波吸收，最低反射损

耗分别为-37 dB 和-31 dB。 

4  结论与展望 

本文综述了石墨烯与低介电型材料及磁损型纳

米粒子复合制备优异性能吸波材料的思路、制备方

法及构效关系，但这无疑会使吸波材料变得厚重，

从而无法实际应用到国防安全及航天航空中的吸波

隐身及杂电流干扰消除等领域。近几年人们通过 3D
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结构构筑，实现了多种反射从而更大限度的减少了

材料的用量，可以有效达到吸波材料“轻”、“薄”

的要求；而掺杂原子在其表面生成缺陷和杂原子官

能团可对其本身在电磁场下的阻抗匹配和偶极极化

产生贡献，提高其吸波效能，也是实现吸波材料的

“轻、薄、强”的有效方法。结合复合手段，成为

现在石墨烯基吸波隐身材料研究的新热点。 
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