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摘要 信息安全和目标隐身的迫切需求使得电磁波吸收材料的研究成为热点之一。具有高纵横比的一维碳

化硅(SiC)纳米材料因其良好的介电损耗和耐高温性能,被广泛应用于高温电磁波吸收领域。本文综述了一

维SiC材料的制备方法(静电纺丝法、模板法、水热法、化学气相沉积法),阐述关键工艺参数对材料组分和结

构的影响规律,重点关注SiC复合材料(一维SiC复合碳基材料、磁性材料以及MXene材料)的组分、结构与

其电磁参数之间关联性,从而阐明一维SiC材料的电磁波吸收机制和应用。最后,提出了一维SiC材料在电

磁波吸收领域的应用前景与挑战。
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Abstract The
 

urgent
 

need
 

for
 

information
 

security
 

and
 

target
 

stealth
 

has
 

made
 

the
 

research
 

on
 

electro-
magnetic

 

wave
 

(EMW)
 

absorbing
 

materials
 

one
 

of
 

the
 

research
 

hotspots.
 

One-dimensional
 

silicon
 

carbide
 

(SiC)
 

nanomaterials
 

with
 

high
 

aspect
 

ratios
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

field
 

of
 

high-temperature
 

electromagnet-
ic

 

wave
 

absorption
 

due
 

to
 

their
 

excellent
 

dielectric
 

loss
 

and
 

high
 

temperature
 

resistance.
 

In
 

this
 

work,
 

the
 

preparation
 

methods
 

of
 

one-dimensional
 

SiC
 

materials
 

(electrospinning,
 

template,
 

hydrothermal,
 

and
 

chemical
 

vapor
 

deposition)
 

are
 

reviewed,
 

and
 

the
 

influences
 

of
 

key
 

process
 

parameters
 

on
 

the
 

composition
 

and
 

structure
 

of
 

the
 

materials
 

are
 

expounded.
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SiC
 

composites
 

(one-dimensional
 

SiC
 

composite
 

carbon-based
 

materials,
 

magnetic
 

materials,
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materials)
 

and
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parameters
 

was
 

focused,
 

so
 

as
 

to
 

elucidate
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mechanism
 

and
 

appli-
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of
 

one-dimensional
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materials
 

in
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field
 

of
 

EMW
 

absorption.
 

Finally,
 

the
 

application
 

prospects
 

and
 

challenges
 

of
 

one-dimensional
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materials
 

in
 

the
 

field
 

of
 

EMW
 

are
 

proposed.
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0 引言

随着5G/6G通信技术的快速发展,电子设备被广泛用于工业、医疗、军事、无线电通信等人类生活的方

方面面。然而这些技术在给人类带来便利的同时,也向外辐射电磁波造成电磁污染,不仅对精密电子仪器造

成干扰,对人体健康也产生一定影响,而且在国防军事领域还会构成极大威胁[1,2]。此外,在现代战争中,雷
达隐身技术的高低逐渐成为各国军事实力比拼的重要环节。其中,关键性雷达隐身材料的开发是军事装备

全方位隐身的关键[3,4]。因此,开发高性能电磁波吸收(吸波)材料在日常生活和国防军事等方面至关重要。
电磁波吸收材料可以通过吸收大部分电磁波,并将其转化为其他形式的能量并耗散掉,从而解决电磁污

染问题。在过去的几十年里,传统的电磁波吸收材料在低密度、强吸收方面已经取得了很大进步,技术也相

对成熟[5,6]。然而,这些材料仍难以实现薄匹配厚度和宽有效吸收带宽,这阻碍了其实际应用。随着高精密

武器的快速发展,对在复杂的军事电磁环境下(海洋、高温、超音速等)服役的军事装备的隐身需求激增,这为

电磁波吸收材料的发展带来新的挑战。为此,研究人员致力于开发轻薄和多频段兼容的高性能、多功能的电

磁波吸收材料[7-9]。通常,电磁波吸收材料可分为碳基材料(石墨、石墨烯、碳纤维、碳纳米管等)、磁性材料

(Fe、Co、Ni及其合金等)、聚合物材料(聚丙烯腈、聚吡咯等)等。然而,由于单一材料固有的不足阻碍了其在

某些领域的广泛应用,例如传统的导电聚合物材料的高温导电性差和高温耐氧化差等问题,使其在航空航天

领域的应用受到限制[10];此外,这些材料在高温环境下容易出现严重的氧化、分解、磁性能衰减等问题,因此

该类材料在高温环境下难以应用。相比之下,金属碳化物陶瓷基材料因高温稳定、强度高等优点,在高温电

磁波吸收领域得到广泛关注。其中,碳化硅(SiC)由于其热膨胀小、抗热震性好、强度高、化学惰性好,被认为

是高温电磁波吸收材料的潜力候选材料[11]。

图1 2015-2024年发表SiC材料的文章统计数据,2024年的数据截止到2024年6月(数据来自 Web
 

of
 

Science)

Fig.
 

1 Statistical
 

data
 

of
 

articles
 

published
 

on
 

SiC
 

materials
 

from
 

2015
 

to
 

2024,
 

and
 

the
 

data
 

for
the

 

year
 

2024
 

is
 

up
 

to
 

June
 

2024
 

(Data
 

from
 

Web
 

of
 

Science)

当前,一维纳米材料因其独特的纵横比和各向异性、大的比表面积和简单的制造工艺而成为电磁波吸收

材料的研究热点之一[12,13]。其中,一维SiC材料〔SiC纳米管(CNT)、SiC纳米线(SiCnw)、SiC纳米纤维(CF)
等〕由于其优异的热稳定性和化学稳定性、宽的带隙、高的机械强度、良好的耐磨性和高击穿场强[14-16],使他

们广泛应用在传感器[17]、纳米机电器件[18]、场发射体[19]、超级电容器[20]、场效应晶体管[21]、电磁波吸收材
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料[22]等领域。如图1所示,2015~2024年的SiC材料相关文章发表数量呈现增长趋势,其中折线表示SiC
吸波材料相关的文章数量,可以看出对于SiC吸波材料的研发尤为关注。目前,一维SiC吸波材料的制备方

法主要有静电纺丝法、模板法、水热法、化学气相法、熔盐法和微波加热法等。研究人员通过合理的结构设

计,如多孔、管状、网状和核壳结构等,来构筑异质界面和多级结构,进而有效调节电磁参数,优化阻抗匹配和

电磁损耗能力[23]。尽管在过去的十年里,一维SiC材料的制造方法取得了重大进展,满足了大多数电磁波

吸收性能的要求。然而,其制造成本仍然过高,这阻碍了其在低成本应用领域的使用。此外,传统方法在制

备一维SiC材料时,反应条件苛刻,步骤繁琐,且产率较低,这严重限制了一维SiC材料在电磁波吸收领域的

应用[24]。因此,深入解析一维SiC吸波材料中的关键制备工艺、实验参数(硅源浓度、反应温度、时间等)与
其组分、结构之间的关系,明晰其吸波性能和机制,对高性能一维SiC吸波材料的制备和设计至关重要。

基于上述内容,本文对一维SiC吸波材料进行了全面综述。首先,介绍了一维SiC的制备方法,重点关

注制备过程中的关键工艺参数对材料组分和结构的影响规律。随后,深入解析SiC复合材料的组分、结构与

其电磁参数之间关联性,阐明材料介电损耗、磁损耗、阻抗匹配的演化规律,进一步揭示复合材料的电磁损耗

机制。最后,对一维SiC吸波材料目前面临的关键挑战进行了阐述,并对一维SiC吸波材料的未来发展方向

提出见解。

1 一维SiC材料的制备方法

1.1 静电纺丝法

静电纺丝法是一种利用电场生产直径可小到纳米级的超细纤维的有效方法。在静电纺丝过程中,将纺

丝流体连接到高压电源上,通过增加流体的静电势来产生电场力。当电场力增加到一定值时,液滴由球形变

为圆锥形,形成一种称为“泰勒锥”的结构,然后从尖端延伸形成细丝,这些细丝在收集器上形成纤维膜[25]。
通过选择适当的实验装置,并调节制备条件,可得到不同形貌的纤维,如核-壳纤维,纳米线,空心纤维等。

图2 (a)
 

静电纺丝法制备纳米纤维的工艺示意图[31];热解产物在不同放大倍数以及不同PSN
含量下的SEM图像:(b,

 

c)
 

PSN质量分数为12%,(d,
 

e)
 

PSN质量分数为60%[33]

Fig.
 

2 (a)
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

basic
 

electrospinning
 

equipment[31];
 

SEM
 

images
 

of
 

pyrolysis
 

products
 

at
 

different

magnifications
 

and
 

PSN
 

mass
 

contents
 

of
 

(b,
 

c)
 

12%
 

and
 

(d,
 

e)
 

60%[33]

静电纺丝工艺具有操作方便、制备周期短等优点。将静电纺丝法结合热处理工艺可制备各种一维纳米

材料,因其制备方法简单、成本低、生产率较高而被广泛采用[26-29],其缺点是通常采用强腐蚀性或高剧毒性

的有机溶剂,易造成环境污染,也对操作人员的健康产生不利影响。通过将功能性添加剂掺入所得纤维,可
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调整纤维表面的物理化学特征,使得用静电纺丝法制备材料时具有可扩展性,因此静电纺丝法在电磁波吸收

领域有广泛的应用[25,30]。最简单的静电纺丝装置由3个主要组件组成:一个注射器;末端有一个小直径的

移液器或针头(也称为喷丝器),连接到高压直流电源;一个导电的接地收集屏〔图2(a)〕[31]。
由于静电纺丝技术的简单性和通用性,以及随后的碳热还原技术的辅助,致密SiC纤维毡的制备已经取

得很大的成功。最近,为了满足轻质、高比表面积和独特结构的要求,人们越来越关注通过静电纺丝技术制

备纳米多孔SiC纤维,通过增加比表面积和孔隙率来增强其电磁波吸收性能。Liu等人[32]使用静电纺丝和

高温热解工艺制备了中孔3C-SiC中空纤维。所得纤维由单晶3C-SiC纳米颗粒组成,比表面积为21.75
 

m2/g,平均孔径约为34
 

nm。通过调整初始溶液中原料的比例可以实现SiC纤维直径大小的调控。然而,
具有可调结构的多孔纤维的合成仍然是一个重大挑战。Hou等人[33]利用静电纺丝工艺制备出介孔SiC纤

维,从样品的扫描电子显微镜(SEM)图像可以看出:当原料中聚脲硅烷(PSN)质量分数为12%时,只能得到

独立的竹状致密SiCnw〔图2(b,c)〕。随着PSN含量的增加,得到的热解产物存在蜂窝状的三维介孔结构

〔图2(d,e)〕,所以低的PSN含量有利于制造具有纤维形状的SiC。

1.2 模板法

模板法是一种通过物理或化学方法将相关材料沉积到模板的孔或表面,再将模板移除以获得纳米材料

的工艺。其中,牺牲模板法中使用的模板包括:胶体晶体模板[34]、聚合模板(凝胶浇铸)[35]、成孔剂模板(转
化孔剂)[36]、相转化模板[37]和冰模板(冷冻浇铸)[38]等。与其他方法相比,模板法操作简单,对制备条件不敏

感,可以通过选择合适的模板材料来控制形貌和结构[24]。其中,牺牲模板法是控制孔隙度特征最合适的方

法之一,因为其可以通过选择牺牲模板或易分解性材料来控制孔隙度的大小、孔隙形状和孔隙率[39]。图3
(a)为使用可热解成孔剂制备多孔结构的示意图[39]。目前,人们主要通过研究不同类型的可热解催化剂作

为牺牲模板,以获得不同形状和大小的孔隙[40]。
在众多牺牲模板法类别中,冷冻铸造法通过平面方向排列填料引起了广泛的关注,近年来被广泛用于制

造导热复合材料。Yao等人[41]通过冷冻铸造纳米线悬浮水溶液,然后采用热烧结处理来巩固垂直排列和互

连的纳米线,最后呈现出蜂窝状SiC纳米线层排列的分层结构(SiCnw 网络),图3(b)为SiCnw 网络的合成示

意图。之后,用环氧树脂渗透SiCnw 网络,成功制备了具有超高热导率的三维SiCnw/环氧复合材料。该复合

材料的优异热性能是由于有序的SiCnw 网络作为热传输的高效路线。然而,昂贵且复杂的冷冻铸造条件严

重制约了其大规模应用。研究发现预烧结可以有效降低SiC的烧结温度,有利于生成SiCnw。Qin等人[42]研

究了石墨烯作为模板在不同的烧结条件下对SiCnw 形成的影响。当微波烧结前进行低温预处理,烧结产物

表现为纯度较高的SiC单一特征峰,石墨烯的特征峰完全消失。此外,模板法也可以用于制备分层结构的电

磁波吸收材料。Lü等人[43]报道了一种具有“球上线”分层结构的SiCnw/SiC晶须(SiCw)泡沫,表现出优异的

电磁波吸收性能。该方法主要是通过喷雾干燥法将SiC组装成多孔SiC球,然后将SiC球用3D打印的方式

打印成SiC泡沫,并作为SiCnw 生长的模板。最后,SiCnw 在SiCw 球上径向生长,形成“球上线”结构〔图3(c,
 

d)〕,从而形成丰富的导电网络,增强了材料的电磁波吸收能力。
近年来模板法被广泛用于一维纳米材料的合成,然而随着模板法的广泛使用,问题也逐渐暴露出来。第

一,通过模板法制备的样品结构相对单一;第二,模板的去除通常会破坏所需的结构,难以达到实验最终效

果;第三,目前已知的作为合成一维SiC材料的模板材料来源有限,限制了其进一步应用。

1.3 水热法

水热法是在高温高压下利用化学反应制备材料的一种方法。在特定的温度和压力下,将合适的前驱体

溶解在水溶液中,通过热力学效应,诱导前驱体在水热环境中发生反应,不需要预干燥就可以得到目标产

物[25,44]。水热法具有反应条件温和、简单、可控性高、适用材料范围广等优点,进一步结合溶剂热法、共沉淀

法等多种方法可以合成结构丰富的一维材料[45,46]。通过控制溶液组成、调整反应参数以及选择合适的前驱

体,可以实现对一维材料的组成、结构和形貌等的调控[25]。然而水热法制备一维SiC材料存在不可忽视的

问题,如无法观察SiC合成的具体过程、很难在结构上得到纯的SiC纳米材料,需要通过不同方法来纯化

SiC纳米材料,例如:将样品溶液在浓硫酸(H2SO4)中长时间加热回流去除杂质;通过溴仿重复提取分离SiC
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和C;将产品在空气下低温热处理一段时间等[47]。Ju等人[48]开发了一种硫辅助还原工艺,将硅粉、硫粉、四
氯乙烯和金属钠作为反应物放入反应釜中,加热至130

 

℃,并保温40
 

h,得到平均直径为30
 

nm的SiCnw。
该方法将SiCnw 的合成温度从270

 

℃降至130
 

℃,通过硫的辅助降低了SiCnw 的生产成本。

图3 (a)
 

用可热解成孔剂制备大孔微观结构材料的示意图[39];(b)
 

采用冷冻铸造法形成SiCnw 网络的示意图[41];

(c)
 

SiCnw/SiCw 泡沫的制备工艺流程图[43];(d)
 

SiCnw/SiCw 泡沫的“球上线”分层结构[43]

Fig.
 

3 (a)
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

preparation
 

of
 

macroporous
 

microstructure
 

materials
 

by
 

pyrolytic
 

pore
 

former[39];

(b)
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

formation
 

of
 

SiCnw
 network

 

by
 

freeze
 

casting
 

method[41];
 

(c)
 

Process
 

flow
 

chart

of
 

SiCnw/SiCw
 foam

 

preparation[43];
 

(d)
 

“Wire-on-sphere”
 

hierarchical
 

structure
 

of
 

SiCnw/SiCw
 foam[43]

1.4 化学气相沉积法

气相沉积法是制备纳米管和纳米线等一维碳基材料的常用方法,其原理是:在适当的温度和气氛条件

下,将碳源气体(如甲烷、乙烷等)引入反应室中,在基体表面反应,沉积出碳原子并逐渐形成一维碳结

构[49-51]。采用化学气相沉积法(CVD)制备的一维碳基材料具有规模大、成本低、产品纯度高的优点,还可以

通过调节反应温度和气氛组成控制产品的生长速度和微观形貌。其缺点是沉积层均匀性较差,沉积速率较

慢,影响整体生产效率。化学气相沉积法衍生的复合材料通常具有优异的力学性能和烧蚀性能,因此化学气

相沉积法也被广泛用于制备先进低维SiC材料[25,53]。采用化学气相沉积法制备SiC通常以SiCl4、SiH4、

SiO2等作为硅源,以CH4 和C2H4 作为碳源[52],将两者在反应室内相互接触混合,然后在基体表面进行化

学反应和扩散,得到一维SiC材料。化学气相沉积法制备SiCnw 通常有两种机制来解释其生长过程,即气-固
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(VS)机制和气-液-固(VLS)机制[54]。其中SiCnw 的VS生长机制过程如[55]

2
 

C
 

(g)
 

+
 

O2 (g)=2
 

CO
 

(g),
 

(1)

2
 

Si
 

(g)
 

+
 

O2 (g)=2
 

SiO
 

(g), (2)

SiO
 

(g)
 

+
 

2
 

C
 

(g)=SiC
 

(s)
 

+
 

CO
 

(g), (3)

SiO
 

(g)
 

+
 

3
 

CO
 

(g)=SiC
 

(s)
 

+
 

2
 

CO2 (g)。 (4)
石墨和硅与系统中残余的O2反应生成CO和SiO,见(1)和(2)式,之后SiO与CO和残余C反应,导致大量

的SiCnw 在硅颗粒表面析出,如(3)和(4)式所示。
在过去的几十年里,利用过渡金属或合金作为催化剂制备碳基材料得到了广泛的研究,主要是因为金属

催化剂可以降低反应的活化能。同时,采用催化剂辅助可以合成结晶度好、直径均匀的SiCnw。在化学气相

沉积工艺中常被用做催化剂的有有机催化剂(如甲基氯硅烷[56])、金属催化剂(如镍[57,58]、铁[59,60]、铜[61])等。

VLS机制是在催化剂的参与下,催化剂液滴附着在体系的尖端或中间,促进一维纳米结构的生长。SiCnw 的

VSL生长机制过程如[62]

600
 

℃   Si
 

(s)
 

+
 

O2 (g)=SiO2 (s), (5)

1
 

100
 

℃  
 

Si
 

(s)
 

+
 

SiO2 (s)=2
 

SiO
 

(g), (6)

      2
 

C
 

(s)
 

+
 

O2 (g)=2
 

CO
 

(g), (7)

1
 

200
 

℃  SiO
 

(g)
 

+
 

2
 

C
 

(s)=SiC
 

(s)
 

+
 

CO
 

(g), (8)

1
 

200
 

℃  SiO
 

(g)
 

+
 

2
 

CO
 

(g)=SiC
 

(s)
 

+CO2 (g), (9)

1
 

500
 

℃  2
 

SiO
 

(g)
 

+
 

C
 

(s)=SiC
 

(s)
 

+
 

SiO2 (s)。 (10)
在有铁作为催化剂的VLS机制中,Si和SiO2在1

 

100
 

℃左右发生反应,形成SiO蒸气,如式(6)所示。SiO
蒸汽与准液态铁接触,形成Fe-Si-O体系,提供活性位点。小碳分子被吸收,形成晶核。SiO蒸汽与吸收的

碳分子发生反应,在晶核的基础上生成SiCnw,见(8)和(10)式。
为了降低生产成本,在使用经济型氧化铁或铁的催化下,VLS生长模式主导了SiC的结晶和SiC纳米

线的生长。Sun等人[62]以经济型活性炭、硅、二氧化硅为原料,通过一步碳热还原工艺合成了直径为40
 

nm
的SiCnw,发现几乎每个SiC纳米棒的尖端或中间都存在许多突出的纳米颗粒,纳米颗粒主要由SiO2纳米球

组成,这符合VLS生长机制;Giovanni等人[59]报道了在常压下,以丙烷和硅烷为前驱体,氢气为承载气体,
沉积在硅表面的薄层铁作为催化剂,采用CVD技术在硅衬底上生长SiC纳米线,证明铁可以作为沉积在硅

衬底上的催化剂来促进SiC纳米线生长。

1.5 其他方法

制备一维SiC的方法除了以上介绍的静电纺丝法、模板法、水热法、化学气相沉积法外,还有熔盐法、微
波加热法等。熔盐法制备纳米线具有工艺简单、反应温度低、产物化学成分均匀等优点[63]。Wu等人[64]采

用熔盐法辅助化学气相沉积工艺,在较低温度下(1
 

200
 

℃)在碳纤维表面直接生长出大规模的SiCnw 阵列;

Zhang等人[65]利用熔盐法和碳热还原法(CR),采用硅灰和廉价的酚醛树脂制备了一种简单而经济的SiC纳

米线,提出熔盐介质的使用可以有效降低SiC晶体的合成温度。研究发现在1
 

450
 

℃下,可通过熔盐介质辅

助表面碳热还原法制备出3C-SiC纳米线。而未使用熔盐介质时,方石英向3C-SiC的晶体转变缓慢且困难。
另外,传统制备SiCnw 的方法通常需要在1

 

100
 

℃以上的高温下进行,相比之下采用微波加热工艺可以在超

低温、短时间内原位生长出SiCnw。Yuan等人[66]在聚合物衍生的SiCNO陶瓷气凝胶中原位生长SiCnw,制
备了SiCnw/SiCNO复合气凝胶。图4(a)为在SiCnw/SiCNO复合气凝胶中一维SiC的形成机理图。图4(b)
和4(c)分别为未经过微波处理的SiCNO气凝胶和在800

 

℃微波处理后的SiCnw/SiCNO复合气凝胶电磁波

吸收性能的反射损耗值(RL)的2D图。
目前,大量的研究表明采用静电纺丝法结合热解法[31]、化学气相沉积法[62]、熔盐法[65]等可以在1

 

000
 

℃以

上合成纯的SiCnw。而低温制备SiC材料的方法,如水热法[47]很难在结构上得到纯的SiCnw。在化学气相沉

积过程中,使用催化剂可以改变一维SiC的生长机理,调节反应温度和气氛组成控制SiC的生长速度[59]。
采用模板法制备一维SiC材料可以通过选择合适的模板材料来控制SiC材料的结构。
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图4 (a)
 

SiCnw/SiCNO复合气凝胶中一维SiC的形成机理示意图;(b)
 

SiCN气凝胶电磁波吸收性能的2D
 

RL;

(c)
 

800
 

℃微波加热制备的SiCnw/SiCNO复合气凝胶电磁波吸收性能的2D
 

RL[66]

Fig.
 

4 (a)
 

Schematic
 

of
 

the
 

formation
 

mechanism
 

of
 

one-dimensional
 

SiC
 

in
 

SiCnw/SiCNO
 

composite
 

aerogels;
 

2D
 

RL
 diagram

of
 

electromagnetic
 

wave
 

absorption
 

performance
 

for
 

(b)
 

SiCN
 

aerogel
 

and
 

(c)
 

SiCnw/SiCNO
 

composite

aerogel
 

prepared
 

by
 

microwave
 

heating
 

at
 

800
 

℃[66]

2 一维SiC基吸波材料

2.1 一维SiC吸波材料

与零维材料相比,一维材料具有大的比表面积,可以延长电磁波的传导和耗散路径,增强电磁波衰减特

性[67-69]。一维结构由于其各向异性容易产生互穿的导电网络,这有助于微电流的形成和电磁波的多次反射

和散射[70]。SiC材料由于其介电性能和耐高温性能使其能够在恶劣环境中发挥令人满意的效果[71-74]。将

一维SiC材料与零维、二维材料复合得到的多维材料,可以构建出利于电子跃迁和迁移的导电网络而具备高

电导率,因此被广泛用作电磁波吸收材料[75]。
虽然一维SiC材料有诸多优点,但是由于本征SiC材料的极化单一和低电导率,无法满足当今社会和军

事上的应用。到目前为止,通过不同的制备方法或不同的反应条件可以制备出不同微观结构的一维SiC材

料,以强化其电子极化与界面极化效应。因此,结构设计已被证明是提高电磁波衰减能力和增强阻抗匹配性

能的重要手段[71,76]。目前常见的SiC吸波材料的微观形态包括:纤维、纳米线等;主要微观结构包括:多孔

结构、核壳结构等。
中空和多孔结构不仅进一步降低了电磁波吸收材料的重量,还增强了材料的衰减能力,改善阻抗匹配特

性[76,77]。目前在制备多孔、介孔的SiC材料过程中,通常采用热分解有机聚合物的工艺来实现。Zhen等

人[78]采用扩散控制臭氧氧化交联法,交联的氧元素主要分布在臭氧交联聚碳硅烷(PCS)纤维的外层(O-
PCSf),许多微孔和中孔是O-PCSf未交联核心部分降解产物的主要逸出路径,从而形成连续中空SiC纤维;
同时,以往研究表明仿生结构设计可以提高材料的电磁波吸收性能[79,80]。Zhu等[81]制备了多孔花生壳状
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SiC纤维。在SiC纤维表面合成了平均尺寸为89
 

nm的花生壳状孔。图5(a)为花生壳状SiC纤维的电磁波

吸收机理示意图。当吸收体厚度为2.53
 

mm时,其在11.1
 

GHz下的最佳反射损耗值高达-48
 

dB。SiC纤

维在X波段具有良好的电磁波吸收能力,这是由于纤维的仿生结构具有丰富的孔和界面,从而导致了电磁

波的多次反射、散射以及界面极化。
研究发现核壳结构中的不同材料发挥着协同作用,产生偶极极化、界面极化和其他相关极化弛豫,因此

核壳结构材料具有优异的介电损耗和高效的电磁波吸收能力。Liang等人[82]采用界面原位聚合物包埋和碳

化相结合的方法,合成了以碳化硅为芯、碳为壳的纳米线(SiC@C)。通过调整间苯二酚与SiC纳米线的比

例,碳壳的厚度可以从4
 

nm调节到20
 

nm。通过该方法可以实现在12
 

GHz下的最小反射损耗值为-50
 

dB,有效吸收带宽(EAB)为8
 

GHz(RL<-10
 

dB)。
在传统的制备SiC纤维的过程中,通常会形成SiCxOy 相,而SiCxOy 相的分解比较强烈,通常会在纤维

的表面和横截面上出现一些较大的孔隙缺陷,导致SiC纤维的力学性能较差[83,84]。有研究发现Cansas-II
 

SiC纤维随着温度的升高,会导致SiCxOy 相的显著分解、游离碳有序化、纳米孔诱导应力集中效应以及游离

碳层和临界缺陷的进一步生长,使得Cansas-II
 

SiC纤维的平均强度下降[83]。为了解决这一问题,Kang等

人[84]在烧结SiC纤维的制备过程中引入非均相元素(Ti,B,Al等),这些非均相元素主要起到烧结助剂的作

用,通过抑制β-SiC晶粒的异常生长来实现致密化的微观结构,并在烧结后转化为高结晶SiC(B,Ti)纤维

〔图5(b)〕。在12.05
 

GHz下,当匹配厚度为1.8
 

mm时,该材料最小反射损耗值为-55.82
 

dB。SiC(B,Ti)
纤维同时表现出优异的耐高温性(2

 

000
 

℃以上)和出色的电磁波吸收性能,这个工作为制备和研究既耐高

温又具有优异电磁波吸收性能的SiC吸波材料提供了重要理论依据。

图5 (a)
 

花生壳状SiC纤维的电磁波吸收机理示意图[81];(b)
 

SiC(B,Ti)纤维的制备

工艺示意图[84];(c)
 

SiCnw 在不同温度下的生长示意图[88]

Fig.
 

5 (a)
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

microwave
 

absorption
 

mechanism
 

of
 

peanut
 

shell-like
 

SiC
 

fibers[81];

(b)
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

preparation
 

process
 

of
 

SiC
 

(B,Ti)
 

fiber[84];
 

(c)
 

Schematic
 

diagram

of
 

the
 

growth
 

of
 

SiCnw
 at

 

different
 

temperatures[88]
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SiC纳米线作为碳化硅材料常见的一类形貌,在电磁波吸收领域得到了广泛的研究[85,86]。不同形貌(珠
状、线状、竹状等)的SiC纳米线可作为具有不同损耗机制的介电吸收载体来调节电磁波吸收能力。Dou等

人[87]在1
 

400
 

℃下合成了由缺陷处过饱和的SiO蒸汽反应生成的SiO2 微珠封装的珠状SiCnw,发现珠状

SiCnw 最大有效吸收宽度为1.84
 

GHz,最大反射损耗为-16.03
 

dB,与传统的圆柱形SiCnw 相比,串珠状

SiCnw 具有优越的电磁吸收性能。另外,有研究发现保温温度对形成SiCnw 的形貌也有一定的影响。发现随

着保温温度的升高,SiC纳米线的直径变大,其微观形貌也由絮状变为曲线状,最后变为线性纳米线[55]。
图5(c)为研究人员得到的SiCnw 在不同温度下生长成不同形貌的示意图,研究发现竹形SiCnw 具有较

高的介电常数和导电损耗,其丰富的异质界面可以改善低频范围内的界面极化,并对入射电磁波产生多重散

射和反射,从而提高对低频电磁波的吸收能力[88]。此外,还可以通过调节SiCnw 的长度来提高材料的电磁

波吸收性能[89]。其中较长的SiCnw 可以提高电磁波吸收材料的导电性,这可能是由于较长的纳米线更容易

相互连接,从而有助于在基体中构建更完整的导电网络。Kuang等人[89]采用加热SiO2-C前驱体和湿法球

磨法制备了长度为1~100
 

m和长度大于100
 

m的SiCnw。测试结果表明,较长的SiCnw 具有较大的电导

率和较高的介电常数。与短SiCnw 相比,长SiCnw 的最小反射损耗和有效吸收带宽分别可达到-21.39
 

dB
和3.5

 

GHz,表现出更优异的电磁波吸收能力。
综上所述,尽管研究人员针对纯SiC材料开展了一系列相关研究,如通过结构和形貌的调控来增强单一

SiC材料的电磁波吸收性能,但其有效吸收频段主要集中在高频区,对于低频区的研究欠缺,这限制了其在

电磁波吸收领域中的应用范围。另外,单一的SiC材料有效吸收带宽很窄,相较于其他电磁波吸收材料仍有

很大差距。因此,近年来开发轻薄、宽频、多频段兼容的高性能、多功能的新型SiC基复合吸波材料受到广泛

的关注。

2.2 一维SiC基复合吸波材料

2.2.1 一维SiC复合碳基吸波材料。 SiC由于其特殊的介电性能,常被用作碳基复合电磁波吸收材料的

填料。碳基材料具有低密度、良好的导电性和较强的介电损耗性能等特点,与SiC结合可强化吸收性能与拓

宽有效吸收带宽[76]。常见的与SiC材料结合的碳基材料有石墨(C)、氧化石墨烯(GO)、碳纳米纤维等。
将石墨和SiC进行结合形成复合材料后,可以调节SiC材料的介电损耗性能,使SiC复合材料具有优异

的电磁波吸收性能[90]。Wang等人[90]采用静电纺丝和高温退火法制备了C/SiC复合材料。退火温度在

1
 

300
 

℃时,C/SiC复合材料在16.8
 

GHz处的最小反射损耗值为-22
 

dB,匹配厚度仅为1.7
 

mm,有效吸收

带宽高达10
 

GHz(RL<-10
 

dB)。通过该方法可以将石墨嵌入到SiC纳米线内部,从透射电子显微镜

(TEM)图像〔图6(a)〕可以看出,制备的纳米线含有层错、缺陷和涡层石墨;Hao等人[91]采用化学气相反应

的方法,以Si/SiO2混合粉末为硅源,在膨胀石墨上均匀地生长SiCnw。所得复合材料在6.91
 

GHz处的最

小反射损耗值为-52.76
 

dB,这为实现低频段(C波段)优异的电磁波吸收性能的探索提供了借鉴。
还原氧化石墨烯(rGO)具有丰富的残余氧官能团,大比表面积,高机械灵活性,中等导电性和独特的二

维结构,可为复合材料实现良好的电磁波衰减提供协助[92]。Wang等人[93]以柠檬酸作为交联剂和还原剂,
制备了rGO/m-SiCnw 复合气凝胶。与GO气凝胶相比,复合气凝胶最小反射损耗达到-42.23

 

dB,有效吸

收带宽为7.47
 

GHz,且该复合气凝胶能够在800
 

℃的高温下保持稳定的性能,这说明了rGO/m-SiCnw 气凝

胶可在高温环境下用于电磁波吸收。Han等人[94]采用冷冻干燥和碳热还原法制备了三维柔性rGO/SiCnw
泡沫复合材料。与纯的rGO泡沫相比,rGO/SiCnw 泡沫复合材料实现了整个X波段的有效吸收,匹配厚度

减小到3
 

mm。这主要是因为该复合材料在产生导电损耗后,桥接的SiCnw 中会发生电子跃迁,以及二维

rGO和一维SiC纳米线的高比表面积所导致的界面电荷积累,增强了界面极化。图6(b)为桥接的SiCnw 的

TEM图像。为了进一步研究多维SiC复合材料具有优异的电磁波吸收性能的损耗机制,Han等人[95]采用

聚合物热解工艺在陶瓷基体上构建了由二维GO和一维SiC纳米线组成的分层结构。且复合材料在10.55
 

GHz时的最小反射损耗值为-69.3
 

dB,匹配厚度为2.35
 

mm。GO的加入降低了SiCnw 的结晶温度,促进

了非均相成核。由于SiCnw 中的层错和连接点、GO中的缺陷和残余官能团以及良好的导电网络,导致这种
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分层结构具有良好的电磁波衰减能力。由于缺陷和氧气的引入,与石墨烯相关的材料,如氧化石墨烯、还原

氧化石墨烯和石墨烯气凝胶(GA),具有非常低的导电性。聚吡咯(PPy)作为一种轻质导电聚合物在电磁波

吸收领域受到了广泛关注[96-98]。Cheng等人[99]将SiCnw 和导电聚合物聚吡咯通过化学气相渗透和简单的化

学聚合法固定到石墨烯气凝胶中,得到SiCnw/GA-PPy吸波材料。图6(c)为SiCnw/GA-PPy泡沫电磁波吸

收机理示意图。当PPy质量分数为66%时,SiCnw/GA-PPy的有效吸收范围为8.2~14.6
 

GHz,且匹配厚度

仅为2.32
 

mm。这归因于SiCnw/GA-PPy吸波材料中,界面极化、电子偶极极化的协同作用调控了电磁波吸

收性能。因此,可以通过与SiCnw 和石墨烯泡沫复合来实现优异的电磁波吸收性能[97,98]。

图6 (a)
 

C/SiC复合材料的TEM图像[90];(b)
 

相应的桥接的SiC纳米线的TEM图像[94];

(c)
 

SiCnw/GA-PPy泡沫吸附机理示意图[99]

Fig.
 

6 (a)
 

TEM
 

image
 

of
 

C/SiC
 

composite
 

material[90];
 

(b)
 

TEM
 

image
 

of
 

the
 

corresponding
 

bridging
 

SiC
 

nanowires[94];
 

(c)
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

adsorption
 

mechanism
 

of
 

SiCnw/GA-PPy
 

foam[99]

有研究表明单组分碳纳米纤维由于其固有的高复介电常数,不能满足良好的阻抗匹配,限制了其电磁波

吸收性能。而SiC纳米线具有偶极极化、界面极化,以及与具有良好导电损耗的碳纤维形成复合材料后具有

多种损耗机制[100],有利于提高电磁波吸收性能。Qian等人[101]以Fe(NO3)3 作为催化剂,采用前驱体渗透

和热解工艺制备SiCnw/CF复合材料,当SiCnw 在CF表面原位生长时,含有低质量分数的SiCnw 和残余非晶

SiOC陶瓷的SiCnw/CF复合材料具有优异的电磁波吸收性能,其最小反射损耗值为-18.3
 

dB。Qian等

人[102]将化学气相渗透过程的温度提升至1
 

500
 

℃,制备了SiCnw/CF复合材料。发现在1
 

500
 

℃下制备的

SiCnw/CF复合材料的最小反射损耗值为-36.5
 

dB,有效吸收带宽为5.5
 

GHz,匹配厚度仅为1.88
 

mm,而
且还发现这种复合材料的力学性能与纯的SiC纤维相比明显提高。

综上所述,纯SiC与碳基材料复合之后可以改善其电磁波吸收性能。在石墨和SiC复合材料中,SiC纳

米线的引入,可增强其偶极极化与界面极化,改善阻抗匹配。而氧化石墨烯的加入降低了SiC纳米线的结晶

温度,促进了非均相成核。原位生长的SiC纳米线随机嵌入互连的氧化还原石墨烯网络中,可增强复合材料

的热稳定性和电磁波吸收能力,同时将具有丰富的桥接和层错的SiC纳米线增强碳纤维的复合材料可能成

为陶瓷基复合隐身材料的候选材料。

2.2.2 一维SiC复合磁性吸波材料。 传统的磁性材料(单一磁性铁、钴、镍金属;磁性氧化物;磁性金属合

金等)已被广泛研究并用于电磁波吸收领域。SiC与磁性材料的复合可以成为构建高性能电磁波吸收材料

的有效途径。磁性材料的引入可以通过生成大量界面和磁畴微结构来改善阻抗匹配[25]。但是磁性材料也

存在一些不可避免的缺点,如铁磁特性、不稳定性和高密度等。这将导致磁性金属合金的化学成分随着时间
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的推移而退化,这限制了其工业化应用,特别是在航空航天领域的应用。因此,重量轻、耐热性好、结构稳定、
吸收能力强、宽有效吸收带宽的电磁波吸收材料已经成为目前研发的重点[103]。

纳米磁性金属颗粒通常被均匀分散于聚合物纤维中,以增强聚合物纤维的导电性,其中铁、钴、镍等具有

双重特性的金属还可以增加材料的磁损耗,与SiC材料的介电损耗协同作用,优化SiC材料的阻抗匹配和电

磁波衰减能力。Kuang等人[104]在1
 

500
 

℃下微波加热30
 

min,制备了MxSiC1-x(M=Ni,Mn)纳米线。当

纳米线填充质量分数为20%时,Ni0.01SiC0.99 纳米线在8.8
 

GHz下的最小反射损耗值为-11.1
 

dB〔图7
(a)〕。其中,Ni作为催化剂降低了SiC纳米线的层错密度,但会增加其导电性并产生新的杂质缺陷。因此,

Ni的掺杂可以有效改善SiC纳米线的介电损耗和阻抗匹配特性,但复合材料仍然几乎没有磁损耗能力,表
现出较差的电磁波吸收性能。为了研究SiC磁性金属复合材料中磁性材料对复合材料损耗的影响机制,研
究人员将磁性金属Co和Fe引入SiC材料中,并展开深入研究,发现Co由于其固有的共振特性,复合材料

表现出明显的磁损耗能力[105]。Hou等人[106]采用静电纺丝工艺制备了Co/SiC杂化纤维。在加入适量Co
的情况下,匹配厚度为2.8

 

mm时的有效吸收带宽约为8
 

GHz(10~18
 

GHz)。其中,Co/SiC杂化纤维的多

孔结构和表面粗糙是由反应过程中Co的释放导致。图7(b)为1
 

400
 

℃热解后,Co(acac)3 加入量为1
 

g的

Co/SiC-3复合纤维的SEM图;Huo等人[107]采用静电纺丝和高温(1
 

300
 

℃)热解法制备了Fe/SiC杂化纤

维。在SiC中掺入适量的Fe不仅促进了SiC纤维表面非晶纳米线的生长,而且提高了纤维的介电常数和磁

导率,导致反射损耗峰向低频段偏移。其中,当PCS和Fe的质量比为3∶0.5时,Fe/SiC杂化纤维在

6.4
 

GHz处的最小反射损耗值为-46.3
 

dB,且服从λ/4模型〔图7(c)〕。与已报道的一维SiC复合材料相

比,Fe/SiC杂化纤维在整个C波段(4~8
 

GHz)可实现有效吸收,证明了Fe/SiC杂化纤维是C波段高效轻

质吸收材料的理想候选材料。

图7 (a)
 

Ni0.01SiC0.99
 纳米线的3D

 

RL 图[104];(b)
 

在1
 

400
 

℃热解后,Co/SiC-3复合纤维的SEM图[106];(c)
 

1
 

300
 

℃
热解下的Fe/SiC杂化纤维电磁波吸收性能的2D

 

RL 图(右上)以及λ/4和3λ/4随频率的变化关系图(右下)[107]

Fig.
 

7 (a)
 

3D
 

patterns
 

of
 

reflection
 

loss
 

of
 

Ni0.01SiC0.99
 nanowires[104];

 

(b)
 

SEM
 

images
 

of
 

Co/SiC-3
 

composite
 

fibers

after
 

pyrolysis
 

at
 

1
 

400
 

°C,
 

(c)
 

2D
 

RL
 diagram

 

of
 

electromagnetic
 

wave
 

absorption
 

performance
 

(top
 

right)[106];

λ/4
 

and
 

3λ/4
 

versus
 

frequency
 

image
 

(lower
 

right)
 

for
 

Fe/SiC
 

hybrid
 

fibers
 

pyrolysis
 

at
 

1
 

300
 

°C[107]

除了纳米磁性金属掺杂外,磁性氧化物(包括:金属磁性氧化物、铁氧体等)和磁性金属合金的引入也能

有效提高电磁波吸收性能[25]。与铁氧体相比,磁性金属容易氧化和腐蚀,而Fe3O4 自旋极化强,相容性好,
具有高化学稳定性和高居里温度,常与介电材料结合增加磁损耗能力[108-110]。Liang等人[111]采用多元醇法
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以SiC纳米线为核心,Fe3O4纳米颗粒为外壳合成了具有介电-磁协同效应的复合纳米线。通过改变前驱体

的重量比来调节Fe3O4纳米颗粒的覆盖密度。与未处理的SiC纳米线相比,SiC-Fe3O4 纳米线的磁损耗能

力得到增强,并改善了其阻抗匹配。通过该方法合成的SiC-Fe3O4纳米线在8.6
 

GHz时的最小反射损耗值

达到了-51
 

dB。SiC晶须和SiC纳米线都具有独特的形貌、较大的比表面积和量子尺寸效应。Dong等

人[112]通过简单的溶剂热法成功地构建了锚定在SiC晶须上的Fe3O4 纳米颗粒(FSWs)。通过调整乙酰丙

酮铁的初始加入量来有效控制材料形貌和电磁波吸收性能。FSWs在12.22
 

GHz、匹配厚度为2.55
 

mm时

的最小反射损耗值低至-72.33
 

dB,有效吸收带宽范围为10.16~16.22
 

GHz。
磁性金属合金(FeCo,CoNi、FeCoNi合金等)与纯金属相比,其强度、延展性和高温稳定性都有所提高,

在电催化和电磁波吸收领域得到广泛研究[113,114]。Wei等人[115]在低温高真空下,在SiC纤维(SiCf)上制备

了FeCo磁性薄膜。与SiC纤维相比,FeCo/SiCf复合材料在2~18
 

GHz范围内具有优异的电磁波吸收性

能,其最佳反射损耗从-5.03
 

dB提高到-25.51
 

dB。这种优异的性能可能是由于磁性FeCo薄膜和FeCo/

SiCf同轴结构(SiCf为内芯,FeCo为外膜)所产生的磁损耗和介电损耗之间的协同作用,使得FeCo/SiCf复

合材料具有优异的电磁波吸收性能。
上述研究成果表明,SiC复合磁性材料可以有效实现磁损耗和介电损耗之间的互补。比如,与磁性金属

复合后可以实现宽有效吸收带宽以及增强其在低频范围内的吸收性能;在SiC中引入Fe3O4 后会产生多界

面,促进复合材料产生磁共振。一方面,磁性材料的引入可以通过生成大量界面和磁畴微结构来有效改善阻

抗匹配[25]。另一方面,电磁波损耗过程更加多样化,存在多种损耗机制。因此,SiC与磁性材料的复合可以

成为构建高性能电磁波吸收材料的有效途径。

2.2.3 一维SiC复合MXene基吸波材料。 近年来,由于具有高导电性、大比表面积和丰富的表面官能

团,二维MXene作为一种前沿的二维材料在电磁波吸收和屏蔽领域得到了广泛关注[116-119]。Ti3C2Tx
 MX-

ene作为具有代表性的层状导电材料,
 

其中Tx 代表表面官能团( OH, O, F)[120],其与一维SiC(SiC
纳米线、SiC纤维等)桥接构建的三维导电网络,可以得到丰富的界面和导电通路,改善SiC材料的复介电常

数,因此,采用Ti3C2Tx
 MXene作为掺杂剂改善SiC的介电性能是合理的。Wang等人[121]采用直接吸滤技

术制备了Ti3C2Tx
 MXene复合串珠状SiCnw 膜(M-SiCnw 膜),其在匹配厚度为1.58

 

mm时,有效吸收带宽

为3.36
 

GHz,最小反射损耗值为-41.7
 

dB。Ti3C2Tx
 MXene的掺入和缺陷形成了多个非均质界面,并提

供了高导电性的电子传输途径,提高电导率,从而改善复合材料的电磁波吸收能力。M-SiCnw 薄膜的电磁波

吸收机理如图8(a)所示。少层Ti3C2Tx
 MXene的高导电性和少/单层结构使其成为电磁波吸收领域中很

有前途的一类材料。Li等人[120]首次采用自组装和双向冷冻相结合的方法,合成了具有超低密度的有序层

状(少层Ti3C2Tx
 MXene记为f-Ti3C2Tx)f-Ti3C2Tx/SiCnw 复合泡沫材料。当f-Ti3C2Tx/SiCnw 复合泡沫的

样品厚度在3.5~3.8
 

mm之间时,有效吸收带宽能够覆盖整个X波段,在密度仅为0.029
 

g/cm3时,最小反

射损耗值为-55.7
 

dB。该复合泡沫具有优异的电磁波吸收性能,优于目前大多数基于泡沫的同类材料,f-
Ti3C2Tx/SiCnw 吸波机理如图8(b)所示。该复合泡沫的合成为探索少层的Ti3C2Tx

 MXene复合SiC材料

的电磁波吸收材料奠定了基础。
另外,聚偏二氟乙烯(PVDF)具有优异的化学稳定性、耐热性和高极化等特点[122],可被用于制备耐高温

电磁波吸收材料。而二维Ti3C2T
 

MXene纳米片与一维SiC纳米线的协同作用在聚合物基体中可以产生许

多非均相界面,增强复合材料的界面极化[123]。Ma等人[123]在PVDF基体上,通过静电自组装、溶液浇铸和

热压工艺制备了PVDF/SiCnw/MXene复合材料。图8(c,d)为PVDF/SiCnw(其中SiCnw 质量分数为20%)
复合材料和PVDF/SiCnw@MXene(其中SiCnw@MXene质量分数为20%,且SiCnw 和MXene的质量比为

7∶1)复合材料电磁波吸收性能的3D
 

RL 图。PVDF/SiCnw/MXene复合材料经过优化后,在Ku波段实现

5.0
 

GHz的有效吸收带宽。在1.45~1.5
 

mm的匹配厚度范围内,最小反射损耗值为-75.8
 

dB。该实验证

明了一维SiC纳米线和二维Ti3C2Tx
 MXene在聚合物基体中的协同效应,并为开发高性能柔性电磁波吸收

材料提供了理论依据。

MXene的表面化学活性和丰富的亲水性官能团,可以极大地促进材料的表面改性和基于Ti3C2Tx
 MX-

342第2期 邓小妹,等:一维碳化硅纳米材料的制备及其电磁波吸收应用进展  



ene的导电多功能复合材料的合成。另外,聚合物具有可调的介电性能,使得复合材料可以形成丰富的异质

界面。引入Ti3C2Tx
 MXene材料和聚合物可调节SiC材料的复介电常数,改善阻抗匹配,使得复合材料具

有优越的电磁波吸收性能。

图8 (a)
 

M-SiCnw 薄膜电磁波吸收机理示意图[121];(b)
 

f-Ti3C2Tx/SiCnw 的电磁波吸收机理图[120];

(c)
 

PVDF/SiCnw 和(d)PVDF/SiCnw@MXene的电磁波吸收性能的3D
 

RL 图[123]

Fig.
 

8 (a)
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

microwave
 

absorption
 

mechanism
 

of
 

M-SiCnw
 thin

 

film[121];
 

(b)
 

Electromagnetic
 

wave

absorption
 

mechanism
 

diagram
 

of
 

f-Ti3C2Tx/SiCnw
[120];

 

3D
 

RL
 diagrams

 

of
 

electromagnetic

wave
 

absorption
 

performance
 

for
 

(c)
 

PVDF/SiCnw
 and

 

(d)
 

PVDF/SiCnw@MXene[123]

表1 近年来一维SiC复合材料在电磁波吸收中的应用

Tab.
 

1 Application
 

of
 

1D
 

SiC
 

composites
 

in
 

EMW
 

absorption
 

in
 

recent
 

years

Materials Key
 

methods
EMW

 

absorption
 

performance

RL/dB EAB/GHz Thickness/mm
Ref.

SiCnw/SiC 3D
 

printing
 

process -49.01 5.1 2.2 22

SiCnw/SiCw foam pray
 

drying/3D
 

printing
 

processes -57 4 43

SiC@C
 

nanowires
 

in
 

situ
 

polymer
 

encapsulation -50 12 82

C/SiCnw electrospinning
 

process -27.8 4.7 1.7 90

rGO/SiCnw foam freeze-drying
 

process -19.6 4.2 3 94

SiCnw/GA-PPy
 

foams chemical
 

vapor
 

infiltration
 

process -53.5 6.4 2.32 99

Co/SiC
 

fiber
 

mat electrospinning
 

process 8 2.8 106

FSWs solvothermal
 

process -72.33 6.06 2.55 112

f-Ti3C2Tx/SiCnw hybrid
 

foams
self-assembly/bidirectional

 

freezing
 

processes
-55.7 0.3 120

M-SiCnw film vacuum
 

filtration
 

process -41.7 3.36 1.58 121
PVDF/SiCnw/MXene

nanocomposites

electrostatic
 

self-assembly/solution

casting/hot
 

pressing
 

processes
75.8 5 123

SiC@C-Fe3O4 hydrothermal
 

process -63.71 7.48 3.1 125

Ni/C@SiC precursor
 

infiltration
 

pyrolysis -25.87 5 127

CNT/SiCf a
 

short-time
 

induction
 

heating
 

process -62.5 8.8 4 128

SiCnw/CF carbonizing
 

process -55.27 2.08 3.11 129

NiFe2O4/SiC@SiO2 sol-gel
 

method -32.26 2.1 3 130
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  综上可知,SiC材料已被研究作为介电损耗型电磁波吸收材料,通常与介电或导电材料复合[124]。SiC与

碳基材料、磁性材料、MXene的二元复合,可以在不同组分之间形成异质界面,带来丰富的界面极化和较强

的介电损耗能力,还可以进一步强化材料的磁损耗能力,从而优化本征SiC材料的电磁波吸收性能。除了二

元复合外,研究人员还研究了三元及以上的SiC基复合材料用于电磁波吸收,例如:三元SiC@C-Fe3O4[125]、

SiC@SiO2@Fe3O4[126]、Ni/C@SiC[127]等。不同一维SiC基复合电磁波吸收材料的性能比较见表1。然而,
一味追求更高的介电损耗容易导致电磁波吸收材料出现阻抗失配现象,而降低吸收性能。总之,电磁波吸收

性能不仅需要考虑材料的衰减能力,还需要考虑阻抗匹配对材料的影响。因此,通过提高SiC的导电性和合

理引入多种损耗机制来改善SiC的电磁波吸收性能非常必要。

3 结论与展望

SiC材料由于其优异的介电性能、热稳定性和化学稳定性,被广泛用作高温电磁波吸收材料。然而,纯
SiC材料由于其损耗机制的单一性,以及其固有的高复介电常数,使得单组分的SiC材料不能满足良好的阻

抗匹配,在一定程度上限制了SiC材料在电磁波吸收领域的应用。目前,改善SiC材料的吸收性能的方法主

要有:一是通过结构设计(多孔结构、核壳结构等)和形貌调控的方式,强化电子极化与界面极化效应,提高

SiC材料的电磁波衰减能力,增强阻抗匹配性能;二是与碳基材料、磁性材料和导电损耗材料进行多元复合,
通过形成大量异质界面、磁畴微结构,调节复介电常数来有效改善阻抗匹配和衰减能力,实现吸收性能的增

强和有效吸收带宽的拓宽。
虽然一维SiC吸波材料的电磁波损耗能力已有较大提高,但是其仍然面临一些亟需解决的问题。首先,

合成一维SiC材料的方法丰富多样,但合成过程中工艺复杂,收率低,溶剂有毒,形状不可控,制造过程中有

毒气体排放等问题,使得SiC的商业化生产面临着重大挑战。其次,通过结构、形貌调控以及材料复合虽然

可以优化SiC材料的电磁波吸收性能,朝着“薄、轻、宽、强”的发展方向发展,但对材料的损耗机制了解并不

深入,且大多研究集中在材料的中高频段,很少有关于SiC吸波材料在低频段吸收的理论依据。最后,SiC
复合材料在电磁波吸收领域展示了优异的一面,但如何进一步发展一维SiC材料的多功能性,以应对恶劣的

环境仍具有重要研究意义。
基于以上存在的问题和挑战,今后主要的研究方向可能会包括3个方面:(1)

 

开发新的方法以合成质量

更好、更稳定的SiC纳米材料,或优化现有的方法,降低生产成本,实现大规模合成环境友好、高产、低能耗的

SiC纳米材料。(2)
 

通过单一形貌和单一组分的SiC难以满足实际需求,在对SiC材料的结构调整和形貌调

控研究中,需要加强对机理的研究。基于本征SiC材料的吸波机理,充分发挥SiC复合材料的结构和功能优

势。加强复合材料制备、机理分析和仿真计算方面的自主研究和协同开发,充分利用材料模拟计算、材料信

息学与实验验证等手段,构建材料成分-结构-性能关系模型,以此为基础进行相关的材料设计与制备,从而

获得反射损耗值小于-50
 

dB、匹配厚度小于2
 

mm、宽有效吸收带宽10
 

GHz的SiC吸波材料。低频段的电

磁波吸收性能仍然是SiC吸波材料的发展方向之一,为实现低频段吸收,需要重点关注低频段吸收背后的机

理,从机理出发将有望制备出应用于5G/6G通讯技术中的低频段电磁波吸收材料。(3)
 

研发具有柔性、可
穿戴、超疏水、光响应和耐高温等性能的多功能一维SiC吸波材料,更好地实现其在复杂环境中的应用,扩大

其在不同领域中的应用,来满足日益增长的实际需求。通过合理的组分控制、结构设计和材料复合,可以挖

掘一维SiC材料在电磁波衰减方面的潜力,以应对复杂的军事电磁环境下(海洋、高温、超音速)服役的军事

装备的隐身要求,并朝着多功能性、兼容性和环保性发展,为超薄、超轻、高效的雷达隐身材料的大规模生产

和应用提供可能。
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