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ＭＯＦ 类衍生材料在电磁吸波领域的研究进展

张晓东ꎬ贺亦凡ꎬ刘　 思ꎬ 闫　 婧ꎬ 黄　 英

(西北工业大学教育实验学院ꎬ陕西 西安　 ７１０１２９)

摘　 要:随着电子通讯设备的快速发展ꎬ电磁污染问题日益突出ꎬ电磁波吸收材料受到广泛关注ꎮ 金属有机框

架(ＭＯＦ)衍生材料是一种新型吸波材料ꎬ具有合成工艺简单ꎬ生产成本低ꎬ热稳定性好ꎬ比表面积大ꎬ孔隙率

高等优点ꎬ并且衍生的多孔碳 /磁性金属颗粒复合材料克服了磁性颗粒分散不均匀等特点ꎬ因此在吸波领域广

受关注ꎮ 详细介绍了 ＭＯＦ 类衍生材料作为吸波材料的优势以及吸波机理ꎬ总结了近几年 ＭＯＦ 衍生吸波材料

的研究进展ꎬ并对未来的发展前景进行了展望ꎮ
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　 　 随着现代科技的高速发展ꎬ电磁波从一个人

们未知的领域逐渐地被应用到社会的方方面面ꎮ
从日常生活的电磁波四大滋生源———家用电器、
手机、高压电线、计算机设备ꎬ到雷达、隐形战机

等军用设备ꎬ电磁波已经无处不在ꎬ并且极大提

高了社会的发展效率ꎬ给人们带来了极大的便

利ꎮ 但与此同时ꎬ这些电子设备在工作时产生的

电磁辐射又带来了许多严重的问题ꎬ比如损害人

体健康、影响植物生长、干扰通信设备等ꎮ 电磁

污染成为继水污染、大气污染、噪声污染之后的

第四大污染源[１]ꎮ
为了有效地减少电磁波辐射带来的危害ꎬ一

方面ꎬ我们可以优化电磁波设备的设计ꎬ另一方

面ꎬ我们可以采用电磁防护材料对电磁波进行吸

收和防护ꎬ而后者在实际操作的时候更有效[２－３]ꎮ
随着反隐身技术的迅速发展ꎬ现代化武器在战场
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上的生存能力面临着严峻考验ꎮ 雷达技术作为

最重要的探测、跟踪技术ꎬ往往是决定战争胜败

的重要因素ꎮ 而吸波材料作为飞行器隐身的核

心技术ꎬ在国防领域则具有重要的战略意义[４]ꎮ
因此ꎬ电磁波吸收材料受到广泛关注ꎮ

目前ꎬ研究得较为成熟的吸波材料有铁氧

体、钛酸钡、碳化硅、石墨和导电纤维等[５－７]ꎮ 这

些材料虽然成本低、加工技术成熟ꎬ但是组分单

一ꎬ阻抗匹配性能、吸收频带宽度、吸收强度、材
料质量等方面往往难以满足要求ꎬ也就严重影响

了实际应用效果ꎮ 因此ꎬ“薄、轻、宽、强”就成为

衡量一种吸波材料性能优劣的标准ꎮ 为了满足

越来越高的要求ꎬ复合吸波材料应运而生ꎬ目前ꎬ
这方面的研究主要集中于蛋黄－核壳结构的设计

和采用自身密度较低的碳基材料与磁性材料的

复合[８－１１]ꎬ但制备方法的繁琐在一定程度上限制

了这类材料的发展ꎮ
金属有机框架(ＭＯＦ)是一类由一定有机配

体和金属离子在特定的溶剂中通过化学配位合

成的具有丰富微孔结构的晶体聚合物ꎮ ＭＯＦ 可

以根据需求来调整晶体和孔隙的大小ꎬ由于它的

多孔结构和极高的比表面积ꎬ被认为是最具有发

展前景的功能材料之一[１２]ꎮ ＭＯＦ 材料中金属离

子均匀地分散排列在 ＭＯＦ 分子中ꎬ有机骨架又

可作为丰富的碳源ꎬ因此 ＭＯＦ 常常作为模板和

前驱体来制备多孔碳、多孔氧化物、金属和碳的

复合材料ꎮ 本研究将详细介绍 ＭＯＦ 类衍生材料

作为吸波材料的优势以及吸波机理ꎬ总结近几年

ＭＯＦ 衍生吸波材料的研究进展ꎬ并对未来的发展

前景进行展望ꎮ

１　 金属有机骨架作为吸波材料的优势

金属有机骨架最早是 Ｈｏｓｋｉｎｓ 和 Ｒｏｂｓｏｎ[１３]

利用多齿的有机配体和金属离子配位制备出的

三维 ＭＯＦ 材料ꎬ而 ＭＯＦ 概念是由 Ｙａｇｈｉ[１４] 等在

１９９５ 年首次提出的ꎮ 这之后ꎬＭＯＦ 材料便受到

广泛关注ꎬ越来越多的课题组开始对 ＭＯＦ 材料

进行研究[１５－１９]ꎮ 随着人们对 ＭＯＦ 材料的不断研

究ꎬＭＯＦ 材料开始应用到各个领域ꎬ如催化化学

反应、气体存储[２４]、电催化[２５] 等化学领域ꎬ还有

生命科学及计算机科学等领域ꎮ

金属有机骨架具有孔隙率高、比表面积大、
热稳定性好、金属配位点多等特点ꎮ 近年来ꎬ
ＭＯＦ 作为模板及前驱体制备多孔碳的方法已经

得到了快速的发展ꎮ 通过 ＭＯＦ 制备多孔碳材料

通常有两种方法ꎮ 一种方法是以 ＭＯＦ 为模板ꎬ
在其孔道内负载其它有机碳源ꎬ有机碳源包含糠

醇、葡萄糖和酚醛树脂等有机物[２６－２８]ꎮ 一般采

用固相、气相和液相的方法在 ＭＯＦ 的孔道内负

载有机物ꎬ然后在一定条件下使负载碳源在 ＭＯＦ
孔道内聚合ꎬ而后将负载了附加碳源的 ＭＯＦ 碳

化得到多孔碳ꎮ 另一种方法是ꎬ直接在中高温下

碳化 ＭＯＦꎬ得到多孔碳[２９－３０]ꎮ 这两种方法都可

以根据实验需求合成特定孔道结构的多孔碳ꎮ
实验证明ꎬ以 ＭＯＦ 材料为模板或前驱体制备多

孔碳及金属或金属氧化物复合材料简单、高效ꎮ
通过改变金属离子 /聚合类有机连接体ꎬ研究人

员可以通过配位键组装和创建不同功能的 ＭＯＦꎮ
热解 ＭＯＦ 材料制备磁性纳米碳材料可以维持原

有 ＭＯＦ 材料的形貌并产生中空等特殊结构ꎬ还
可以通过改变金属离子和有机配体的种类ꎬ得到

不同类型的磁性纳米金属粒子及金属氧化物、硫
化物ꎬ并将其应用到吸波材料的研究中ꎬ来实现

“薄、轻、宽、强”的目标ꎮ

２　 吸波机理

电磁波在接触到材料时ꎬ会发生反射、吸收

和透射三种过程ꎮ 反射部分与材料没有能量交

换ꎬ只是在材料的表面处被反弹回去ꎻ被材料吸

收的部分会与材料内部的分子、原子等发生能量

交换ꎬ入射波携带的能量转换成其它形式被耗散

掉ꎻ而透射的部分则穿过材料ꎬ进入到下一种介

质中[３１]ꎮ 因此ꎬ想要做到对入射电磁波高效的

吸收ꎬ应该保证入射波与材料的作用过程中满足

两点:一是材料要尽可能让入射波全波进入材料

内部而不发生反射ꎬ即要求材料满足阻抗匹配ꎬ
二是进入到材料内部的电磁波应尽可能全部转

换成其它形式的能量被耗散掉ꎮ
２.１　 损耗方式

吸波材料对电磁波的吸收主要有三个机制:
导电损耗、介电损耗和磁损耗ꎮ
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２.１.１　 导电损耗

导电损耗型吸波材料主要通过内部的自由

电子在电磁场作用下运动产生感应电流ꎬ在材料

电阻的作用下产生焦耳热ꎬ从而将电磁波以热量

的形式耗散掉ꎮ 这类材料主要包括石墨、碳纳米

管等碳材料和金属材料等ꎮ 导电损耗型材料对

电磁波的衰减能力主要与材料的电导率有关ꎬ电
导率越大ꎬ电磁波进入材料后引起的感应电流就

越大ꎬ入射波衰减得就越厉害ꎮ 但要注意的是ꎬ
这里交变磁场引发的感应电流会受到“趋肤效

应”的影响ꎮ 当频率较高的电磁波入射到电导率

较大的材料表面时ꎬ产生的感应电流集中于材料

的表面ꎬ增强了电磁波的反射ꎬ减弱了材料对电

磁波的吸收ꎮ 电场强度降为入射波强度的 １ / ｅ
(ｅ 为自然指数)所对应的深度叫做趋肤深度ꎬ可
以根据式(１)计算[３２]:

δ ＝ １
πｆμσ

(１)

式中ꎬ ｆ 是电磁波的频率ꎬ μ 是材料的磁导

率ꎬ σ 是材料的电导率ꎮ 由此可以看出ꎬ电磁波

的频率、材料的磁导率和电导率越大ꎬ材料的趋

肤深度越小ꎬ越不利于材料对电磁波的吸收ꎮ 因

此ꎬ对于导电损耗型吸波材料ꎬ并不是电导率越

高越好ꎬ一般来说ꎬ需要将电导率控制在 ０. １ ~
１００ ｓ / ｍ 的范围内[３３]ꎮ 通常会在电导率较高的

材料表面包覆一层电导率较低的材料来降低电

导率ꎬ使更多的电磁波能够进入材料内部ꎬ从而

增强吸收效果ꎮ
２.１.２　 介电损耗

介电损耗型材料主要通过在电磁场中的介

电极化弛豫将电磁波转化为热能耗散掉ꎬ主要形

式有电子云位移极化、离子位移极化、极性介质

电距转向极化、缺陷偶极子极化等ꎮ 这种介电材

料在所处的电场发生变化时ꎬ会从原来的极化状

态变化为新的极化状态ꎬ这个过程叫做介电极化

弛豫ꎮ 当交变电场的频率增加时ꎬ电偶极子的变

化相比于电场的变化会出现一个滞后ꎮ 在这个

过程中电偶极子反复地在不同的极化状态之间

变化ꎬ从而达到衰减电磁波的效果[３４]ꎮ 这类材

料内部几乎不存在自由电子ꎬ电导率低ꎬ因此在

交变电场中无法产生感应电流ꎮ 介电损耗型材

料主要有钛酸钡、碳化硅等ꎮ

２.１.３　 磁损耗

电磁波的磁损耗是指材料通过在交变电磁

场中产生的涡流和磁滞现象来衰减电磁波ꎮ 磁

损耗型材料处在交变的磁场中时ꎬ内部的磁感应

强度发生变化ꎬ产生环绕着磁通量的环形感应电

流ꎬ最后产生焦耳热ꎬ这就是涡流损耗ꎻ磁滞损耗

是指当这类材料处在变化的磁场中ꎬ其磁感应强

度会随着磁场强度变化ꎬ也就是材料内部的磁畴

会随着磁场的变化而转向ꎬ但转向的速度始终滞

后于磁场的变化ꎬ磁感应强度 Ｂ 和磁场强度 Ｈ 会

呈现磁滞回线的关系ꎬ在这个过程中会产生热

量ꎮ 磁损耗型吸波材料主要有磁性金属铁、钴、
镍及其氧化物ꎮ
２.２　 阻抗匹配特性

阻抗匹配特性是影响材料吸波性能的重要

因素ꎬ良好的阻抗匹配能够使电磁波更多地进入

材料内部ꎬ而不是在表面发生反射ꎮ 当电磁波从

介质 １ 进入介质 ２ 的时候ꎬ根据电磁波相关理论ꎬ
电磁波在两种介质的界面处的反射率 Ｒ 为[３５]:

Ｒ ＝
Ｚ２ － Ｚ１

Ｚ２ ＋ Ｚ１
(２)

Ｚ１ 和 Ｚ２ 分别为介质 １ 和介质 ２ 的本征阻

抗ꎮ 想要减小反射率 Ｒꎬ需要满足 Ｚ１ ＝ Ｚ２ꎬ即阻

抗匹配条件ꎻ而 Ｚ ＝ (μ / ε) １ / ２ꎬ可得
μ１

ε１

＝
μ２

ε２
ꎬ对于

一般情况ꎬ介质 １为空气ꎬＺ１ ＝
μ０

ε０
ꎬμ０ 和 ε０ 分别为

真空中的磁导率和介电常数ꎻ介质 ２ 为吸波材

料ꎬＺ２ ＝
μ２

ε２

＝
μτ２μ０

ετ２ε０
ꎬμτ２ 和 ετ２ 分别为吸波材料的

相对磁导率和相对介电常数ꎮ 想要使更多电磁

波进入吸波材料ꎬ则需要满足 μτ２ ＝ ετ２ ꎮ
２.３　 衰减特性

材料对电磁波的衰减特性通常用衰减系数

表示ꎬ即电磁波在介质中单位长度的衰减量ꎬ衰
减系数越大ꎬ材料对电磁波的衰减能力越强ꎮ 根

据电磁波传输理论ꎬ衰减系数 α ＝ ２πｆ
ｃ

×

(μ"ε" － μ'ε') ＋ (μ"ε" － μ'ε')２ ＋ (μ"ε" ＋ μ'ε')２

(３)
　 　 其中ꎬ μ'、 μ" 、 ε'、 ε" 分别为磁导率和介电
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常数的实部和虚部ꎮ 由式(３)可知ꎬ想要获得较

大的衰减系数ꎬ需要材料的磁导率和介电常数有

较大的虚部和较小的实部ꎮ
２.４　 反射损耗

反射损耗是反应材料吸波性能的重要指标ꎬ
用 ＲＬ(ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｌｏｓｓ)表示:

ＲＬ ＝ １０ｌｇＰａ (４)
式中ꎬＰａ 为电磁波在材料表面的反射功率ꎬ

Ｐａ<１ꎬ因此反射损耗为负值ꎬ其值越小ꎬ表示电磁

波在材料表面反射得越少ꎬ损耗得越大ꎮ 一般认

为 ＲＬ≤－１０ ｄＢ(即 ９０％的电磁波被吸收)时ꎬ材
料有良好的吸波性能ꎬ对应吸收的频率范围为有

效带宽ꎮ
２.５　 ＭＯＦ 衍生材料的吸波机理

ＭＯＦ 衍生材料多为碳基多孔材料ꎬ而碳基材

料拥有较大的介电常数ꎬ因而就有较大的导电损

耗ꎮ 但是碳基材料的磁导率一般较小ꎬ根据 ２.２
的分析ꎬ当某种材料的介电常数和磁导率相差较

大时ꎬ材料的阻抗匹配就会较差ꎬ电磁波在材料

的表面就会更多地被反射ꎬ影响材料的吸波性

能ꎮ 因此ꎬ可以借助 ＭＯＦ 材料比表面积大、孔隙

率高、活性位点多等特点ꎬ对于单纯的一元金属

或多金属 ＭＯＦꎬ热解后ꎬ高磁导率、高导电性的

铁、钴等纳米金属颗粒往往均匀地嵌入到 ＭＯＦ
母体材料中ꎬ从而提高 ＭＯＦ 衍生材料的磁导率ꎬ
一方面提高磁损耗ꎬ另一方面缩小了 ＭＯＦ 衍生

材料介电常数和磁导率的差ꎬ实现更好的阻抗匹

配ꎻ对于介电性能不是很好的 ＭＯＦ 材料ꎬ通过添

加石墨烯以及碳纳米管等外部介电材料ꎬ构成强

大的导电网络ꎬ提高了材料的介电性能、复合材

料多元极化以及界面损耗等损耗机制ꎬ大幅提高

了材料的吸波性能ꎮ 另外ꎬ还可以通过其它方法

获得多层次的孔洞结构ꎬ增加电磁波在材料内部

的多重反射和散射ꎬ使其衰减得更快[３６]ꎮ

３　 ＭＯＦ 衍生吸波材料

ＭＯＦ 衍生材料种类繁多ꎬ根据其组成成分的

不同ꎬ可以分为只含有一种金属元素的单金属衍

生材料、含有两种金属元素的双金属衍生材料、
氧化物 /硫化物衍生材料和其它复合材料ꎬ如图 １
所示ꎮ

图 １　 ＭＯＦ 类衍生材料作为吸波材料的分类

Ｆｉｇ.１　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＯＦ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

３.１　 ＭＯＦ 衍生磁性单金属碳电磁吸波材料

铁氧体、金属、碳和导电聚合物等材料均可

用于电磁波吸收ꎬ但单独应用时各有优缺点ꎮ 例

如ꎬ铁、钴、镍等铁磁性金属及其合金具有很强的

吸收强度ꎬ但其频率范围通常较窄ꎮ 相比之下ꎬ
碳基材料如碳纳米纤维、碳纳米管和石墨烯是很

好的轻质介质吸收材料ꎮ
将单金属与碳基材料结合到一起ꎬ制备出的

复合材料能够很好地结合两者的优点ꎬ使得复合

材料兼具吸收强度高、质地轻和吸收频率宽等优

点ꎮ ＬÜ 等[３７] 通过将前驱体保持在不同的碳化

温度来制备 Ｃｏ－Ｃ 多孔纳米复合材料ꎮ 在 ５. ８
ＧＨｚ、４ ｍｍ的厚度下ꎬＲＬ 可以达到－ ３５.３ ｄＢꎮ 此

外ꎬ当碳化温度为５００ ℃ 时ꎬ有效带宽频率范围

为 ８. ４ ~ １４. ２ ＧＨｚꎬ展现出好的性能ꎮ ＷＡＮＧ
等[３８]采用一种简便的方法ꎬ在氮气气氛下高温

烧结 Ｃｏ－ＭＯＦ－７４ 制备了具有独特多孔结构的

Ｃｏ－Ｃ 核壳复合材料ꎮ 除了碳基体的导电损耗和

钴的磁损耗之外ꎬ核壳结构增加了界面间空间电

荷的积累与转移ꎬ增强了界面极化ꎬ多孔的结构

又增强了电磁波在材料内的多重反射ꎬ因此与传

统的铁氧体相比ꎬ这种材料拥有更好的电磁波吸

收能力ꎮ ＬＩＵ 等[３９] 开发了一种简便的方法来合

成分散性良好的铁纳米粒子修饰纳米多孔碳复

合材料ꎬ将适量的 Ｆｅ(ＮＯ３) ３􀅰６Ｈ２Ｏ、ＴＭＢＤＣ(２ꎬ
３ꎬ ５ꎬ ６－四甲基－１ꎬ４－苯二甲酸)和 ＤＡＢＣＯ(１ꎬ ４
－二氮杂二环[２ .２. ２]辛烷)配体溶于 ＤＭＦ(ＮꎬＮ
－二甲基甲酰胺)中ꎬ在室温下搅拌３ ｈꎬ然后将得

到的溶液转移到聚四氟乙烯内衬的不锈钢高压

釜中ꎬ并在１２０ ℃反应４８ ｈꎬ将溶液冷却至室温ꎬ
过滤得到的固体并用 ＤＭＦ 反复洗涤ꎬ然后在

１１０ ℃下干燥ꎬ最后得到 Ｆｅ / Ｃ 复合材料ꎮ 该材
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料有着合理的结构ꎬ包括丰富的非均匀界面、小
尺寸、均匀分布的 Ｆｅ 纳米粒子、多孔、高石墨化

的碳基体ꎬ有效地提高了双损耗ꎬ实现了良好的

阻抗匹配ꎮ 在基体中填充量仅为 １５％(质量分

数)时ꎬＦｅ / Ｃ 复合材料具有良好的电磁波吸收性

能ꎬ在厚度为２.５ ｍｍ时ꎬ最小 ＲＬ为－２９.５ ｄＢꎬ吸收

带宽为４.３ ＧＨｚꎮ ＹＡＮ[４０]等通过变换有机配体的

类型ꎬ制备了两种形貌类似的 Ｎｉ 基 ＭＯＦꎬ通过热

解ꎬ最终获得两种均具有良好吸波性能的镍基碳

材料ꎮ 以 ＭＯＦ 为前驱体ꎬ与铁钴等单金属相结

合ꎬ有利于合成多孔复合材料ꎬ这种多孔复合材

料具有分散良好的纳米粒子和有序的结构ꎬ表现

出良好的电磁波吸收性能ꎮ
３.２　 ＭＯＦ 衍生磁性双金属碳电磁吸波材料

ＹＡＮＧ 等[４１]通过在石墨烯(ＧＯ)层上一步分

解镍铁普鲁士蓝类似物(ＮｉＦｅ－ＰＢ)制得 ＮｉＦｅ＠ Ｃ
纳米立方体＠ ＧＯꎬ该材料是一种 ３Ｄ 多孔洞复合

材料ꎬ由嵌入了镍铁纳米颗粒的碳纳米立方体和

ＧＯ 组成ꎬ其中ꎬ碳纳米立方体附着在 ＧＯ 层上ꎮ
首先ꎬ它们在室温下通过一个简单的办法将 ＮｉＦｅ
普鲁士蓝原位分散到 ＧＯ 的表面上ꎬ合成 ＮｉＦｅ－
ＰＢ 碳纳米立方体＠ ＧＯꎻ之后ꎬ在惰性气体的保

护下ꎬ通过热分解先前得到的 ＮｉＦｅ－ＰＢ 碳纳米立

方体＠ ＧＯꎬ就得到了多孔的 ＮｉＦｅ＠ Ｃ 碳纳米立

方体＠ ＧＯ 复合材料ꎮ 这样得到的 ＮｉＦｅ＠ Ｃ 纳米

立方体＠ ＧＯ 复合材料保留着好的立体形貌ꎬ且
ＮｉＦｅ＠ Ｃ 均匀地分散在 ＧＯ 层上ꎮ 场发射扫描电

子显微镜(ＦＥＳＥＭ)和扫描电子显微镜(ＳＥＭ)图
像显示ꎬ有多孔结构的 ＮｉＦｅ＠ Ｃ 纳米立方体被

ＧＯ 层完全包裹ꎮ 得益于 ＮｉＦｅ 金属纳米颗粒的

磁损耗、碳壳多极产生的多种介电共振、ＧＯ 之间

的界面效应ꎬＮｉＦｅ＠ Ｃ 纳米立方体＠ ＧＯ 复合材

料表现出良好的电磁吸波性能ꎮ 在厚度为

２.８ ｍｍ、微波频率为７.７ ＧＨｚ时ꎬ它的 ＲＬ 最低值

达到－５１ ｄＢꎻ在厚度２.２ ｍｍ时ꎬＲＬ 小于－１０ ｄＢ的

最大频带宽百分比为 ３８.６％ꎮ 不同退火温度得

到的样品具有不同的电磁吸波响应ꎬ当退火温度

为７００ ℃ 时ꎬ材料的性能表现最好ꎬ具有宽的有

效频带宽和大的反射损耗ꎮ
ＬＩＵ 等[４２]通过混合、研磨 Ｃｕ３(ｂｔｃ) ２ 和二价

Ｃｏꎬ之后在氮气保护下加热ꎬ将金属 Ｃｏ 纳米颗粒

均匀地附着在 Ｃｕ３(ｂｔｃ) ２ 衍生的碳基材料上ꎮ 通

过改变 Ｃｏ 的初始量ꎬ可以调节最终产物的成分ꎬ
从而控制材料的电磁性能ꎮ 他们按照 Ｃｏ 初始量

由低到高将实验组分为 ＳＣＣ１－ＳＣＣ４ 四组ꎮ ＳＣＣ４
磁性最强ꎬ在低频段表现最好ꎬ在２~８ ＧＨｚ范围

内反射损耗为－５ ｄＢꎮ ＳＣＣ１ 的有效频段扩展到

８~１２ ＧＨｚ应归功于界面极化损耗ꎮ 由于良好的

衰减机制和良好的阻抗匹配ꎬ ＳＣＣ３ 在厚度仅为

１.８５ ｍｍ的情况下ꎬ有效频段范围可达５.７ ＧＨｚ
(１２.３~１８.０ ＧＨｚ)ꎮ 这可能是因为这种材料里的

金属纳米粒子贡献大量的自由电子ꎬ再加上非晶

碳形成的导电网络ꎬ增强了在全波段的导电损

耗ꎮ 在一定频率范围内ꎬ由于这种复合材料界面

面积和金属颗粒和碳基体间间隙的增大ꎬ材料的

界面极化也得到了增强ꎬ并且在低频段磁损耗也

得到了增强ꎮ 此外ꎬＣｏ 纳米颗粒也优化了 Ｃｕ / Ｃ
复合材料的阻抗匹配ꎮ

ＺＥＮＧ 等[４３] 将 ＣｏＣｌ２ 􀅰 Ｈ２Ｏ、柠檬酸钠和

Ｋ３[Ｆｅ(ＣＮ) ６]在水溶液中混合ꎬ通过自组装的方

法ꎬ制得 Ｃｏ 基的普鲁士蓝前驱体ꎬ然后将获得的

前驱体在保护气氛中经过热分解ꎬ最终得到钴铁

＠ 碳(ＣｏＦｅ＠ Ｃ)纳米复合材料ꎮ ＳＥＭ 图像说明ꎬ
最终产物为团簇球状ꎬ已不再是前驱体的立方体

结构ꎻ并且随着分解温度由６５０ ℃升高到７５０ ℃ꎬ
团簇现象越来越明显ꎮ 通过 ＴＥＭ 图像ꎬ可以清

楚地看到 ＣｏＦｅ＠ Ｃ 纳米复合材料展现出一种典

型的核－壳复合结构ꎬＣｏＦｅ 作为核ꎬ石墨碳作为

壳ꎬ表现出高电导率和良好的固有磁性ꎬ饱和磁

化强度可达 ９０.９ ~ １８２.５ Ａｍ２ ｋｇ－１ꎬ矫顽力可达

１９２~５１０ Ｏｅꎮ 表明其具有优异的吸波性能ꎬ厚度

为２.５ ｍｍ时在９.９２ ＧＨｚ频率下的最小反射损耗

为－４３.５ ｄＢꎬ在６５０ ℃下制备的 ＣｏＦｅ＠ Ｃ 纳米复

合材料反射损耗低于 －１０ ｄＢ 的有效带宽达

４.３ ＧＨｚꎬ这应归于 ＣｏＦｅ 核优良的磁性和石墨碳

壳的高电导率的协同作用ꎮ
ＬＩＡＮＧ 等[４４]先在甲醇溶液中制得 ＺＩＦ－８＠

ＺＩＦ－６７(沸石咪唑酯骨架结构)晶体ꎬ然后通过

热分解获得氧化锌 /纳米多孔碳＠ 钴 /纳米多孔

碳(ＺｎＯ / ＮＰＣ＠ Ｃｏ / ＮＰＣ)纳米复合材料ꎮ 如图 ２
所示ꎬ其中ꎬＺｎＯ / ＮＰＣ 作为核ꎬ高度石墨化的 Ｃｏ /
ＮＰＣ 作为壳ꎮ 通过简单地改变锌离子和钴离子

的摩尔比ꎬ可以调节 ＺＩＦ－６７ 壳的厚度ꎮ 这种复

合材料表现出极好的阻抗匹配和强大的吸波性
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能ꎮ 厚度为 １.９ ｍｍ、填充有 ５０％ ( ｗ) 石蜡的

ＺｎＯ / ＮＰＣ＠ ＣＯ / ＮＰＣ－０.５ 复合材料样品的最大

反射损耗达到－２８.８ ｄＢꎮ 另外ꎬ在反射损耗小于

－１０ ｄＢ 时ꎬ 其 吸 波 频 带 宽 可 以 覆 盖

１３.８~１８.０ ＧＨｚꎮ

图 ２　 ＺｎＯ / ＮＰＣ、Ｃｏ / ＮＰＣ、ＺＩＦ－８＠ ＺＩＦ－６７ 和 ＺｎＯ / ＮＰＣ /
＠ Ｃｏ / ＮＰＣ 的合成方法简图[４４](Ｍｅｌｍ 表示 ２－甲基咪唑)
Ｆｉｇ.２　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＺｎＯ / ＮＰＣꎬＬｏ / ＮＰＣꎬＺＩＦ－８＠ ６７ ａｎｄ

Ｚｎｏ / ＮＰＣ / ＠ Ｃｏ / ＮＰＣ(Ｍｅｌｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
Ｚ－ｍｅｔｈｙｌｉｍｉｄａ ｚｏｌｅ)

　 　 ＨＵＡＮＧ 等[４５]通过将 Ｃｕ(ｂｔｃ) ２ 和 Ｎｉ(ＮＯ２) ３

在氩气保护下热解ꎬ制备了 Ｎｉ / ＮｉＯ / Ｃｕ＠ Ｃ 复合

材料ꎬ并与 Ｃｕ＠ Ｃ 的吸波性能对比ꎬ前者优势明

显ꎮ 当 Ｎｉ / ＮｉＯ / Ｃｕ＠ Ｃ 复合材料在石蜡基体上

的质量分数仅为 １０％且厚度为３.２ ｍｍ时ꎬ其反射

损耗最大ꎬ达到－３８.１ ｄＢꎮ 最终产物中的 Ｎｉ 含
量可控ꎬ可以很好地调控材料的电磁性能ꎮ 在电

磁波的吸收过程中ꎬ界面极化是最重要的机制之

一ꎬ并且可以通过增加界面面积和提高磁导率来

调控ꎮ 通过提高导电损耗和改善阻抗匹配ꎬ还能

够有效降低基体的添加密度ꎮ
３.３　 ＭＯＦ 衍生氧化物 /硫化物碳电磁吸波材料

众所周知ꎬ单组分吸波材料难以实现多重损

耗和阻抗匹配ꎬ其原因在于有效吸收带相对较

窄ꎬ只能在一定频率下使用ꎮ 相比之下ꎬ多组分

吸波材料由于可能的多元极化和阻抗匹配而显

示出很大的优势ꎮ 在这种情况下ꎬ许多研究人员

尝试将碳材料与金属硫化物结合起来ꎮ ＹＡＮ
等[４６]以 ＺＩＦ－６７ 为前驱模板ꎬ采用 ＭＯＦ 衍生方

法合成了二硫化钴 /氮掺杂碳纳米管 ( ＣｏＳ２ /
ＮＣＮＴｓ)复合材料ꎮ ５０％负载的 ＣｏＳ２ / ＮＣＮＴｓ 的

最佳 ＲＬ 值可达 －６５ ｄＢꎬ －１０ ｄＢ以下的带宽为

６.２ ＧＨｚ( １３. ８ ~ １８. ０ ＧＨｚ)ꎬ且厚度仅 １.６ ｍｍꎮ
ＺＨＡＮＧ 等[４７]制备的 ＣｏＳ２ / ＲＧＯ(氧化石墨烯)纳
米杂化物具有良好的电磁吸收性能ꎬ当 ＣｏＳ２ 与

ＲＧＯ 的质量比为 １ ∶ ２ 时ꎬ最大反射损失为

－５６.９ ｄＢꎬ厚度仅为２.２ ｍｍꎮ ＲＵＡＮ 等[４８]利用钴

基 ＭＯＦ(ＺＩＦ－６７)模板成功制备了具有菱形十二

面体结构的 ＣｏＳ２ / ＮＣ(ｎａｎｏｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ)ꎬ ＣｏＰ /
ＮＣ 和 ＣｏＳ２－ｘ / ＮＣꎬ 他们将纳米铁磁性颗粒嵌入

ＮＣ 基体中ꎮ 由 ＺＩＦ－６７ 热分解得到的 Ｃｏ / ＮＣ 经

磷化和硫化后ꎬ可以保持菱形十二面体ꎮ 研究表

明ꎬＣｏＳ２－ｘ / ＮＣ 具有优异的微波吸收性能ꎬ 在

１４.６ ＧＨｚ下ꎬ厚度为１.５ ｍｍ时ꎬＣｏＳ２－ｘＰ ｘ / ＮＣ 的最

小反射损耗可达－６８ ｄＢꎮ 对于 ＣｏＳ２－ｘＰ ｘ / ＮＣꎬ在
１２.７~１７.３ ＧＨｚ(４.６ ＧＨｚ)的微波频率范围内ꎬ厚
度为１.５ ｍｍ时ꎬ最佳 ＲＬ 值小于－１０ ｄＢꎮ 该工作

表明ꎬＣｏ / ＮＣ 的磷化和硫化可以明显改善微波吸

收性能ꎮ 综上所述ꎬＭＯＦ 衍生的金属硫化物与碳

材料ꎬ能够使得复合材料的微波吸收性能得到极

大的强化ꎮ
ＸＩＡＮＧ 等[４９]利用 ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ 和对苯二甲

酸制备 Ｆｅ－ＭＯＦｓꎬ再依次经过３００ ℃和７００ ℃的

高温加热ꎬ最终得到 Ｆｅ３Ｏ４ ＠ 多孔碳 ( Ｆｅ３Ｏ４ ＠
ＮＰＣ)ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 最终产物有着高磁化强度

和特殊的结构ꎬ保留了原始的八面体结构ꎬＦｅ３Ｏ４

纳米颗粒均匀地分散在碳基体上ꎮ 这种材料吸

波性能优良ꎬ当厚度为３ ｍｍ时ꎬ其反射损耗在

９.８ ＧＨｚ时最大ꎬ为－６５.５ ｄＢꎬ有效带宽也达到了

９.８ ＧＨｚꎮ
多重弛豫引起的介电损耗以及自然共振和

交换共振引起的磁损耗协同作用ꎬ提高了材料衰

减电磁波的能力ꎬ而前者在这个过程中起主要作

用ꎻ再加上良好的阻抗匹配ꎬ使得这种材料在电

磁波吸收方面有着优异的表现和应用潜力ꎮ
ＭＡ 等[５０] 先利用 ＺＩＦ－６７ 在７００ ℃、氮气保

护下得到钴＠ 多孔碳(Ｃｏ＠ ＮＰＣ)ꎬ然后用氢氟酸

溶液除去金属 Ｃｏꎬ得到 ＮＰＣꎬ再和 Ｃｕ(ＮＯ３) ２􀅰
３Ｈ２Ｏ 水溶液混合、干燥、焙烧得到 ＣｕＯ＠ ＮＰＣꎬ
并通过改变焙烧温度(３００ ℃、４５０ ℃、６００ ℃)来
改变最终产物中 Ｃｕ 的化合价ꎬ发现３００ ℃ 下得

到的 ＣｕＯ＠ ＮＰＣ 阻抗匹配性更好ꎮ 在匹配厚度

仅为１.５５ ｍｍ时ꎬ其反射损耗在１４.９ ＧＨｚ处达到
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最大ꎬ为－５７.５ ｄＢꎬ同时有效带宽为４.７ ＧＨｚ(１３.０
~１７.７ ＧＨｚ)ꎻ而当匹配厚度为 １.２~ ５.０ ｍｍ时ꎬ其
有效带宽达到了１４.６ ＧＨｚ(３.４ ~ １８.０ ＧＨｚ)ꎮ 这

种材料良好的吸波性能主要是来自于 ＺＩＦ－６７ 碳

化得到的多孔结构和嵌入了 ＣｕＯ 后改善的阻抗

匹配ꎮ

图 ３　 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＮＰＣ 的合成方法简图[４９]

Ｆｉｇ.３　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｆｅ３Ｏ４＠ ＮＰＣ

３.４　 ＭＯＦ 衍生物与外加碳材料复合材料

碳基材料具有良好的电磁波衰减能力ꎬ同时

兼具密度低、稳定性好等优点ꎬ是十分理想的轻

质吸波材料ꎮ 然而ꎬＭＯＦ 类衍生碳基材料本质上

是无定形的ꎬ而石墨烯具有高比表面积(理论达

２ ６３０ ｍ２ / ｇ)、高纵横比、高热导率及电导率ꎬ以
及极高的强度ꎮ 碳纳米管具有良好的耐腐蚀性、
高导电性和独特的高长径比结构[５１－５３]ꎮ 因此ꎬ
研究者们设法将石墨烯、碳纳米管等与 ＭＯＦ 材

料复合ꎬ制备新型吸波材料ꎮ
ＷＡＮＧ 等[５４－５５]进行了两组对照实验ꎬ利用

完全相同的水热法ꎬ分别制备 ＭＯＦ－５３(Ｆｅ)和

ＭＯＦ－５３(Ｆｅ) / ＲＧＯ 复合材料、Ｆｅ－Ｃｏ / ＮＰＣ 和 Ｆｅ
－Ｃｏ / ＮＰＣ / ＲＧＯ 两组材料ꎮ 实验结果表明ꎬ在引

入 ＧＯ / ＲＧＯ 之后ꎬ材料的微波吸收性能都发生

了显著的变化ꎮ ＭＯＦ－５３(Ｆｅ)和 ＭＯＦ－５３(Ｆｅ) /
ＲＧＯ 衍射吸收峰完全重合ꎬ这证明晶体没有发生

表面损失、ＭＯＦ 框架也保留完整ꎮ 而此时ꎬ产品

的最大反射损耗从 －１３.７ ｄＢ提高到 －２５.８ ｄＢꎮ
匹配厚度为２ ｍｍꎬＲＬ 值小于１０ ｄＢ时ꎬ吸波频带

带宽达到５.９ ＧＨｚ(１２.１ ~ １８ ＧＨｚ)ꎮ Ｆｅ－Ｃｏ / ＮＰＣ
在１４.９ ＧＨｚ下的最理想 ＲＬ值为－１９.５ ｄＢꎮ 在匹

配厚度为２ ｍｍ、ＲＬ 值小于－１０ ｄＢ时ꎬ吸波频带仅

宽２.４ ＧＨｚꎮ 而在引入 ＲＧＯ 之后ꎬ最理想 ＲＬ 值

提高到－５２.９ ｄＢ(１０.１ ＧＨｚ条件下)ꎬ吸波频带宽

也增加到１３.２ ＧＨｚꎮ 这是因为 ＧＯ / ＲＧＯ 的引入ꎬ
使复合材料具备了良好的阻抗匹配和较高的衰

减常数ꎬ同时ꎬ比表面积显著增大ꎬ增加了反射吸

收的次数ꎬ界面极化和偶极极化效应显著提升ꎮ
其中ꎬＭＯＦ－５３(Ｆｅ)与 ＲＧＯ 复合之后还形成了

分层结构ꎬ这种结构提供了无数接口ꎬ有效地阻

止了涡电流损失ꎮ
针对传统 ＭＯＦ 衍生物制备过程中存在必须

高温碳化的过程ꎬＺＨＡＮＧ 等[５６] 提出了利用简单

水热制备 ＧＯ－ＺＩＦ－８ 的方法ꎮ 这种方法只需要

将原料在１２０ ℃条件下水浴加热６ ｈꎬ且实验过程

中不会产生有毒有害气体ꎬ因此十分环保ꎮ 值得

一提的是ꎬ他们将制得的 ＧＯ－ＺＩＦ－８、ＺＩＦ－８ 和

ＺＩＦ－８ 与石墨烯的混合物进行对照表征ꎬ结果证

明ꎬＧＯ－ＺＩＦ－８ 在材料匹配厚度为２ ｍｍ时ꎬ最优

ＲＬ 值达到－４４.０ ｄＢꎻ在 ＲＬ 值小于１０ ｄＢ时ꎬ吸波

频带宽达到３.９ ＧＨｚꎬ具有最优的电磁波吸收性

能ꎮ 与石墨烯和 ＺＩＦ－８ 的简单混合物相比ꎬ ＺＩＦ
－８ 与石墨烯耦合后的相对介电常数和介电损耗

都有显著的提升ꎬ ｅ′从 ７.２１~５.７９ 提升至 １３.４２~
８.２８ꎬε″从 １.５５~０.３７ 提升至 ４.０９~５.４０ꎮ 以上结

果表明ꎬ石墨烯与 ＺＩＦ－８ 之间的界面极化效应对

材料电磁波吸收性能有极大贡献ꎮ
ＹＵＡＮ 等[５７]将 Ｃｏ 基 ＭＯＦ(ＺＩＦ－６７)和不同

浓度的 ＧＯ 溶液在室温下搅拌ꎬ制成 ＺＩＦ－６７ / ＧＯ
复合材料ꎬ再在不同温度下进行热分解ꎮ 在

６００ ℃ 时 效 果 最 好ꎬ ＺＩＦ － ６７ 衍 生 为 含 碳 的

Ｃｏ３Ｏ４ / Ｃｏ 的微小框架ꎬ同时ꎬＧＯ 也还原为 ＲＧＯꎬ
前者附着在后者上ꎮ 经过测试ꎬ在１３.１２ ＧＨｚ频
率下ꎬ其反射损耗最大ꎬＲＬ 值为－５２.８ ｄＢꎻ在厚度

仅为２.０~４.０ ｍｍ时ꎬ有效带宽为１０.７２ ＧＨｚ(４.８８
~１５.６ ＧＨｚ)ꎮ 由于良好的阻抗匹配、导电损耗和

多孔结构的协同作用ꎬ相比于 ＭＯＦ 及其衍生吸

波材料ꎬ上述 Ｃｏ３Ｏ / Ｃｏ / ＲＧＯ 复合材料有着更优

良的吸波性能ꎮ
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ＷＡＮＧ 等[３６] 先利用抗坏血酸制备多孔的茧

状 ＲＧＯꎬ之后与 Ｃｏ(ＮＯ３) ２ 和 ＦｅＳＯ４ 在甲醇中混

合ꎬ最后在６００ ℃下碳化ꎬ得到铁－钴 / Ｎ－掺杂碳 /
还原氧化石墨烯(Ｆｅ－Ｃｏ / ＮＣ / ＲＧＯ)ꎬＦｅ－Ｃｏ / ＮＣ
颗粒均匀地分散在多孔的 ＲＧＯ 层上ꎮ 材料中成

分的多样性使其具有良好的磁损耗、介电损耗和

导电损耗ꎬ还增强了界面极化和阻抗匹配性ꎮ 材

料的多层次孔洞结构增强了微波在其内部的多

重反射和散射ꎮ 与 Ｃｏ / ＮＣ 和 Ｆｅ－Ｃｏ / ＮＣ 等材料

相比ꎬＦｅ－Ｃｏ / ＮＣ / ＲＧＯ 复合材料由于其合理的组

成和多孔结构ꎬ在微波吸收方面有着更好的表

现ꎮ 当厚度为２.５ ｍｍ时ꎬ其在１１.２８ ＧＨｚ频率的

反射损耗最大ꎬＲＬ 值为－４３.２６ ｄＢꎬ有效带宽也达

到了 ９.１２ ＧＨｚ (８. ８８ ~ １８.０ ＧＨｚ)ꎻ而当厚度为

２.６３ ｍｍ时ꎬ其有效带宽最大ꎬ为９.２９ ＧＨｚꎮ 这种

成分多样、具有多层次孔洞结构的吸波材料为达

到质轻、带宽的吸波要求提供了一种理想的设计

思路ꎮ
ＳＨＵ 等[５８] 通过将 ＭＯＦ 前体生长在碳纳米

管表面ꎬ热解后得到了异源双金属 ＭＯＦｓ 氮掺杂

的多孔 Ｃｏ－Ｃ / ＭＷＣＮＴｓ(多壁碳纳米管)纳米复

合材料ꎬ并进一步探讨了材料的结构与电磁吸收

性能之间的关系ꎮ 结果表明ꎬＭＷＣＮＴｓ 的添加量

和填料装载率对制备的纳米复合材料的电磁吸

波性能有显著影响ꎮ 所获得的纳米复合材料表

现出优异的电磁吸波性能ꎬ填充率低ꎬ带宽大ꎬ吸
收力强ꎬ质量轻ꎬ厚度薄ꎬ好的吸波性能归因于多

孔结构、偶极极化和界面极化、介电损耗和磁损

耗的协同效应ꎬ优越的阻抗匹配和适度的电磁衰

减ꎮ 因此ꎬ获得的多孔 Ｃｏ－Ｃ / ＭＷＣＮＴｓ 纳米复合

材料在电磁吸收和电磁屏蔽领域具有潜在的应

用前景ꎮ
ＺＨＡＮＧ 等[５９]通过热分解法制备 ＺＩＦ－６７ꎬ并

进一步制备了钴＠ 多孔碳(Ｃｏ＠ ＮＰＣ)ꎬ然后再分

别与不同剂量的 ＴｉＯ２ 混合、焙烧ꎬ得到核－壳结

构的 Ｃｏ＠ ＮＰＣ＠ ＴｉＯ２ 和 Ｃ－ＺＩＦ－６７＠ ＴｉＯ２ꎮ 对于

Ｃ－ＺＩＦ － ６７＠ ＴｉＯ２ － ２. ０ (钛酸盐溶液添加量为

２ ｍｌ)ꎬ在厚度为１.６５ ｍｍ时ꎬ其最大反射损耗为

－５１.７ ｄＢꎻ对于 Ｃｏ＠ ＮＰＣ＠ ＴｉＯ２ －１.２ꎬ在厚度为

１.５ ｍｍ时ꎬ其最大反射损耗为－３１.７ ｄＢꎮ 这两种

复合材料保留了一般 ＭＯＦ 衍生吸波材料的密度

小、衰减能力强等特点ꎬ同时克服了 Ｃｏ＠ ＮＰＣ 阻

抗匹配性差的缺点ꎮ 在两种材料的合成过程中ꎬ
可以通过改变钛酸盐的用量来改变 ＴｉＯ２ 包覆层

的厚度ꎬ进而调节材料的介电常数和磁导率ꎮ 因

此ꎬＭＯＦ 的衍生碳基吸波材料用 ＴｉＯ２ 包覆可改

善其吸波性能ꎬ是制作轻量吸波设备的理想材料ꎮ
ＷＡＮＧ 等[６０] 将 ＦｅＣｏ 普鲁士蓝(ＦｅＣｏ－ＰＢ)

和聚多巴胺 ( ＰＤＡ) 混合后热分解ꎬ得到不同

ＰＤＡ 含量的核－壳结构 ＦｅＣｏ＠ ＣＧＮｓ(碳纳米笼)
复合材料ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 作为包覆层的 ＰＤＡ 衍

生的碳纳米笼ꎬ由于热分解的温度较低ꎬ呈现出

不同的结晶度ꎮ 碳壳和碳纳米笼之间的结晶度

梯度使该材料呈现出一种独特的结构ꎬ并且由于

非晶态的碳纳米笼和石墨结构的碳壳分别作为

匹配层和吸收层ꎬ其吸波性能也有很大提高ꎮ 增

加 ＰＤＡ 的添加量可以提高最终产物的含碳量ꎬ
一方面可以提高相对复介电常数和介电损耗ꎬ另
一方面可以适当减小相对复磁导率和磁损耗ꎬ提
高吸波性能ꎮ

图 ４　 ＦｅＣｏ＠ Ｃ＠ ＣＮＧｓ 的合成方法简图[６０]

Ｆｉｇ.４　 Ｓｙｈｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＦｅＣｏ＠ Ｃ＠ ＣＮＧｓ

　 　 经过测试ꎬ当 ＦｅＣｏ ＰＢＡｓ 中 ＤＡ 的质量分数 为 ７５％时ꎬ这种材料的反射损耗和有效带宽最
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大ꎮ 在１５.８ ＧＨｚ时最大反射损耗为－６７.８ ｄＢꎬ厚
度为 １.７５ ｍｍꎻ 厚 度 为 ２.００ ｍｍꎬ 有 效 带 宽 为

５.３ ＧＨｚ(１１.０ ~ １６.３ ＧＨｚ)ꎮ 这种材料中独特的

碳结构也为 ＭＯＦ 衍生吸波材料的制备提供了新

的思路ꎮ

４　 展望

目前ꎬＭＯＦ 衍生吸波材料正持续展示着其在

电磁波吸收领域的优势ꎬ其简单的制备工艺、低
廉的成本、较高的热稳定性、巨大的比表面积和

高孔隙率等特点令其表现出优异的应用潜能ꎮ
“薄、轻、宽、强”的吸波材料一直是研究者追求的

目标ꎬＭＯＦ 衍生吸波材料的出现为他们开辟了一

条新路ꎮ 虽然 ＭＯＦ 衍生材料克服了传统轻质吸

波材料制备工艺繁复、纳米颗粒分散不均匀、热
稳定性较差等问题ꎬ但其阻抗匹配却仍有很大的

提升空间ꎮ 随着研究的不断深入ꎬ传统的直接利

用 ＭＯＦｓ 作为模板 /前驱体制备碳材料的方法遇

到了一些新的挑战:由于 ＭＯＦ 的本性特征ꎬ得到

的碳材料以微孔为主ꎬ不利于传质 /电子的转移ꎻ
ＭＯＦ 直接碳化得到的碳材料结构 /形貌单一且不

易调控ꎻ碳化过程中需严格控制温度ꎬ否则微观

结构容易塌陷ꎮ
在今后ꎬ一些新策略例如限域热解(ＳｉＯ２、聚

合物)、化学刻蚀、声化学等辅助 ＭＯＦ 衍生法有

望得到结构新颖和电磁吸波性能优异的碳基材

料ꎮ 此外ꎬ可以多尝试掺杂不同配比的磁性元

素、改善核壳结构以及探索新的吸波结构来提高

阻抗匹配ꎬ增强电磁波在材料内部的反射ꎬ从而

实现更强的吸收效果ꎮ 相信随着 ＭＯＦ 衍生吸波

材料研究的深入ꎬ这种材料的优异性能将更多地

展示出来ꎬ其吸波性能也会得到极大的改善并通

过调节磁性物质与碳的含量获得可达到最佳吸

波效果的 ＭＯＦ 衍生复合材料ꎮ
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