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V 掺杂 Ti3AlC2 的吸波性能及高温稳定性 

常玉凯 1, 柴澎博 1, 蔡依宁 1, 霍英杰 2, 刘 伟 3, 孙晓辉 1, 周爱国 1 

(1. 河南理工大学 材料科学与工程学院, 焦作 454003; 2. 唐山师范学院 物理科学与技术学院, 唐山 063009; 3. 焦作市金

川电子科技有限公司, 焦作 454003) 

摘 要: Ti3AlC2 作为典型 MAX 相材料, 兼具较高导电性和优异热稳定性, 在电磁波吸收领域具有潜在应用价值。

但过高的导电性易导致阻抗失配, 限制电磁波的有效入射。本研究引入过渡金属 V 对 Ti3AlC2 进行掺杂改性, 利用

其与 Ti 相近的原子特性实现晶格调控与电子结构优化; 并以(Ti0.7V0.3)3AlC2 为代表样品, 研究其结构特征、电磁参

数、吸波性能及高温处理后的性能变化。结果表明, V 掺杂未破坏 Ti3AlC2 的 MAX 相主体结构, 并显著提升其吸波

性能; 与纯 Ti3AlC2 相比, (Ti0.7V0.3)3AlC2 的介电响应得到调节, 阻抗匹配得以改善, 其最小反射损耗由–9.13 dB 降

低至–51.48 dB, 对应匹配厚度仅为 1.60 mm, 最大有效吸收带宽达到 2.24 GHz。经 600 ℃处理并冷却至室温后, 

(Ti0.7V0.3)3AlC2 样品虽发生表面氧化, 介电损耗和衰减能力有所降低, 但最小反射损耗仍可达到–46.96 dB, 表明其

经高温处理后具有一定的室温吸波性能。V 掺杂通过优化阻抗匹配并协同调节极化损耗与导电响应, 显著改善了

Ti3AlC2 的吸波性能, 为兼具高效吸波性能和热处理后性能保持能力的 MAX 相材料设计提供了实验依据。 
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中图分类号: TB34; TM25                文献标志码: A                文章编号:               

Microwave Absorption Performance and Thermal Stability of V-doped Ti3AlC2 

CHANG Yukai1, CHAI Pengbo1, CAI Yining1, HUO Yingjie2, LIU Wei3,  
SUN Xiaohui1, ZHOU Aiguo 

(1. School of Materials Science and Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454003, China; 2. School of Physical 
Science and Technology, Tangshan Normal University, Tangshan 063009, China; 3. Jiaozuo Jinchuan Electronic Technology Co., 
Ltd., Jiaozuo 454003, China) 

Abstract: Ti3AlC2, a representative MAX-phase material, possesses high electrical conductivity and excellent thermal 

stability, making it a promising candidate for electromagnetic wave absorption. However, its excessively high conduc-

tivity readily causes impedance mismatch and hinders effective penetration of incident electromagnetic waves. In this 

study, transition metal V was introduced into Ti3AlC2 to regulate its lattice and electronic structures by taking advantage 

of the similar atomic characteristics of V and Ti. (Ti0.7V0.3)3AlC2 was selected as a representative composition to inves-

tigate its structural characteristics, electromagnetic parameters, microwave absorption performance, and property evo-

lution after high-temperature treatment. The results show that V doping preserves the MAX-phase framework of Ti3AlC2 
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while markedly enhancing its microwave absorption performance. Compared with pristine Ti3AlC2, V doping effectively 

regulates the dielectric response and improves impedance matching. Consequently, the minimum reflection loss is im-

proved from –9.13 to –51.48 dB at a matching thickness of only 1.60 mm, with a maximum effective absorption band-

width of 2.24 GHz. After heat treatment at 600 ℃ followed by cooling to room temperature, the sample undergoes 

surface oxidation, accompanied by decreases in dielectric loss and attenuation capability. Nevertheless, its minimum 

reflection loss remains as low as –46.96 dB, indicating that appreciable room-temperature microwave absorption perfor-

mance is retained after high-temperature treatment. V doping therefore enhances the microwave absorption of Ti3AlC2 

through the coordinated regulation of conductive response, polarization loss, and impedance matching, providing an 

experimental basis for designing MAX-phase absorbers that combine strong microwave absorption with performance 

retention after heat treatment. 

Key words: MAX phase; V doping; microwave absorption; thermal stability 
 

 

随着电磁污染和电磁干扰问题的日益突出, 电

磁波吸收材料在隐身防护、电磁兼容、信息安全及

航空航天等领域展现出重要应用价值[1]。现有吸波

材料的研究主要聚焦于高吸收强度、宽频带、轻质

化等方面[2]。然而, 随着电子器件向复杂环境服役方

向发展, 材料不仅需要具备优异的电磁波衰减能力, 

还应在高温等极端条件下保持良好的结构与性能稳

定性[3-5]。因此, 开发兼具高效吸波能力与高温稳定

性的材料具有重要意义。 

MAX 相材料兼具金属和陶瓷的双重特性, 具

有层状结构、良好导电性、优异热稳定性及可调控

的电磁响应, 在吸波领域具有良好应用前景[6-9]。其

中, Ti3AlC2 因其较低密度、稳定层状结构和优良理

化性能而受到广泛关注[10]。然而, Ti3AlC2 较高的本

征导电性易引起阻抗失配, 限制电磁波有效入射, 

导致其本征吸波性能较弱[11]。过渡金属掺杂被认为

是调控其电磁参数、提升吸波性能的有效策略[12-14]。

Li 等[15]通过 Fe 元素掺杂策略调控 Ti3AlC2 的电磁

性能, 引入 Fe 组分后形成磁-介电协同作用, 并增

强材料内部的极化损耗过程, 从而提高了 Ti3AlC2

的微波吸收能力。Bai 等[16]采用 Ni 掺杂方法构建

Ni- Ti3AlC2复合体系, 利用 Ni 元素对介电参数和阻

抗匹配特性的调节作用, 使材料的电磁参数得到优

化, 并拓展了有效吸收带宽。然而, 随着 Ti3AlC2 基

吸波材料研究的不断深入, 掺杂元素对材料结构特

征、电学行为及电磁响应演变规律之间关联的影响

仍有待进一步阐明。因此, 探索具有明确晶体化学

调控作用的掺杂元素, 实现 Ti3AlC2 电磁参数的有

效调控, 对于进一步优化其微波吸收性能具有重要

意义。 

在众多过渡金属元素中, V 与 Ti 在原子尺寸和

电子结构上的相似性使其能够以固溶形式引入

Ti3AlC2晶格, 并可通过调节介电响应进一步改善阻

抗匹配与电磁波耗散能力, 从而提升其吸波性能。

然而, 关于 V 掺杂 Ti3AlC2 吸波性能及其高温处理

后演变规律的系统研究仍较为有限。基于前期电导

率 筛 选 结 果 , 本 工 作 以 具 有 较 低 电 导 率 的

(Ti0.7V0.3)3AlC2 为研究对象, 分析其结构特征、电磁

参数及吸波性能, 同时考察其经 600 ℃保温 1 h 处

理后的性能变化规律, 以期为 MAX 相吸波材料的

成分调控及热处理后的性能保持提供参考。 

1  实验方法 

1.1  实验原料 

氢化钛粉末(纯度 99.7%, 天津市云海钛业有限

公司); 钒粉(纯度 99%, 上海比客新材料科技有限

公司); 铝粉(纯度 99%, 北京兴荣源有限公司); 碳

粉(纯度 99%, 河南华翔碳粉科技有限公司)。 

1.2  样品制备 

在氩气保护下 , 采用无压固相烧结法制备

Ti3AlC2 和(Ti0.7V0.3)3AlC2 MAX 相粉体。以 TiH2、

V、Al 和 C 粉为原料, 按 Ti3AlC2 和(Ti0.7V0.3)3AlC2

的化学计量比分别称取各组分, 其中 TiH2、V、Al、

C 摩尔比分别为 3 : 0 : 1.2 : 2 和 2.1 : 0.9 : 1.2 : 2。将

配好的原料置于混料机(CD-100, 山东晨德机械有

限公司)中混合 10 h, 以保证各组分均匀分散。随后

将混合粉末装入莫来石坩埚 , 置于高温管式炉

(GSL-1700X, 合肥科晶材料技术有限公司)中 , 在

流动氩气气氛下以 5 ℃/min 升温至 1400 ℃, 并保

温 2 h。待炉冷却后, 取出块状样品并研磨, 再过 25 

μm (500 目 ) 筛 网 , 最 终 获 得 Ti3AlC2 和

(Ti0.7V0.3)3AlC2 粉末。将得到的(Ti0.7V0.3)3AlC2 粉末

在空气气氛中于 600 ℃保温 1 h, 随后随炉冷却至室

温, 经收集、研磨处理, 得到(Ti0.7V0.3)3AlC2-600 °C

样品。 

1.3  性能表征 
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采用 X 射线衍射仪(XRD, SmartLab, Rigaku, 日

本)和 X 射线光电子能谱仪(XPS, ESALAB 250Xi, 

Thermo Science, 美国)分析样品的物相组成和表面

化学成分。采用扫描电子显微镜(SEM, Merlin Comp, 

Carl Zeiss NTS GmbH, 德国)及配备的能谱仪(EDS)

观察样品的形貌和微观结构, 并对样品的特定区域

进行元素分析。采用透射电子显微镜(TEM, JEM-

F200, JEOL, 日本)分析样品的晶体结构。采用热重

分析仪(TG-DTG, Rigaku, 日本)测试样品的抗高温

氧化性能。将样品与石蜡按质量比 80 : 20 均匀混合

后压制成内径 3.04 mm、外径 7.00 mm 的致密环状

体 , 采用矢量网络分析仪(E5080B, Keysight Tech-

nologies, Inc, 美国)测试样品在 2.0~18.0 GHz 频率

范围内的介电常数和磁导率, 并根据公式(1~2)计算

反射损耗(RL)[17]。 

 RL ൌ 20lg|ሺ𝑍୧୬ െ 𝑍଴ሻ/ሺ𝑍୧୬ ൅ 𝑍଴ሻ| ሺ1ሻ 

𝑍୧୬ ൌ 𝑍଴ඨ
𝜇୰
𝜀୰

tanh ൤j ൬
2π𝑓𝑑
𝑐

൰ඥ𝜀୰𝜇୰൨ ሺ2ሻ 

式中, Zin 为吸波层的输入阻抗, Z0 为自由空间阻抗, 

μr为复磁导率, εr为复介电常数, f 为入射电磁波频率, 

d 为吸波层厚度, c 为真空中的光速, j 为虚数单位。

由于本文样品不具备铁磁性, 磁损耗贡献可忽略, 

因此计算中 μr 近似取 1。 

2  结果与讨论 

2.1  物相分析 

图 1(a) 为 Ti3AlC2 、 (Ti0.7V0.3)3AlC2 及

(Ti0.7V0.3)3AlC2-600 ℃样品的 XRD 图谱。纯 Ti3AlC2

样品的衍射峰与 Ti3AlC2 标准卡片(PDF#52-0875)一

致, 表明所制备样品为 Ti3AlC2 MAX 相。V 掺杂后, 

(Ti0.7V0.3)3AlC2的主要衍射峰仍与Ti3AlC2主相对应, 

且未检测到明显新的杂相峰, 说明 V 元素的引入未

改变 Ti3AlC2 的 MAX 相主体结构。V 掺杂后, 样品

的主要衍射峰仍与 Ti3AlC2 主相相对应, 未观察到

明显新增杂相。经 600 ℃处理后, 样品仍保留清晰

的 Ti3AlC2 主相衍射峰, 同时检测到 TiO2 的(110)、

(101)和(211)晶面衍射峰及少量 TiC 衍射峰, 表明热

处理后样品发生了一定程度的氧化, MAX 相主体结

构未被明显破坏。此外, 热处理后 Ti3AlC2 主相衍射

峰强度有所减弱, 表明结晶度有所降低。为进一步

分析 V 掺杂及热处理对晶格结构的影响, 对低角度

区域的(002)晶面衍射峰进行了局部放大, 如图 1(b)

所 示 。 与 纯 Ti3AlC2 相 比 , (Ti0.7V0.3)3AlC2 及

(Ti0.7V0.3)3AlC2-600 ℃样品的(002)峰向高角度方向

偏移, 表明 V 掺杂引起了晶面间距减小和晶格收缩
[18-19]。这一变化主要与 V 原子半径(153 pm)小于 Ti

原子(160 pm)有关, V 对 Ti 位的部分取代导致了局

部晶格畸变。上述结果表明 V 已成功引入 Ti3AlC2

晶格, 且 600 ℃处理后样品仍保持 MAX 相主体结

构。

 
图 1  Ti3AlC2、(Ti0.7V0.3)3AlC2 及(Ti0.7V0.3)3AlC2-600 ℃样品的(a) XRD 图谱和(b) (002)晶面衍射峰局部放大图 

Fig. 1  (a) XRD patterns and (b) locally enlarged view of the (002) crystal plane diffraction peak of Ti3AlC2, (Ti0.7V0.3)3AlC2 and 
(Ti0.7V0.3)3AlC2-600 ℃ samples 

2.2  形貌分析 图 2 展 示 了 Ti3AlC2 、 (Ti0.7V0.3)3AlC2 及
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(Ti0.7V0.3)3AlC2-600 ℃样品的微观结构。由图 2(a~c)

可见, 三组样品均呈现由片状单元堆叠形成的层状

形貌, 边缘轮廓较为清晰, 体现出 MAX 相材料典

型的微观结构特征。与纯 Ti3AlC2 相比, V 掺杂后样

品的整体形貌未发生明显变化, 表明引入 V 未破坏

其层状结构。经 600 ℃处理后, 样品仍保持完整的

片层形貌, 未观察到明显的结构塌陷、剥落或大量

颗粒状氧化产物覆盖, 说明其整体微观结构在热处

理后得以较好保持。由图 2(d)可见, Ti、V 和 Al 元

素分布较为均匀, 未出现明显的元素偏聚现象; O

元素在样品表面呈一定分布, 表明经 600 ℃处理后

样品表层发生了有限氧化, 这与 XRD 图谱中出现

TiO2 衍射峰的结果相一致。为进一步揭示 V 掺杂对

局部晶体结构的影响, 对 Ti3AlC2 和(Ti0.7V0.3)3AlC2

进行了高分辨透射电子显微镜(HRTEM)分析。如图

2(e, f)所示, 两种样品均可观察到清晰的晶格条纹, 

测得晶面间距分别约为 0.26 和 0.23 nm, 表明样品

具有较好的结晶性。其中, (Ti0.7V0.3)3AlC2 局部区域

可观察到结构缺陷、位错线(DL)和孪晶界(TB)等微

观特征, 说明 V 掺杂在保持 MAX 相主体结构的基

础上, 引起了局部晶格畸变和结构不均匀性。该结

果与 XRD 峰位偏移所反映的晶格变化相互印证, 

并为极化弛豫行为的产生提供了微观结构依据。 

 
图 2  样品的微观结构表征 

Fig. 2  Microstructural characterization of samples 

SEM images of (a) Ti3AlC2, (b) (Ti0.7V0.3)3AlC2 and (c) (Ti0.7V0.3)3AlC2-600 ℃; (d) EDS elemental mappings of Ti, V, Al and O; 
HRTEM images of (e) Ti3AlC2 and (f) (Ti0.7V0.3)3AlC2

2.3  表面化学成分分析 

为进一步分析 V 掺杂对 Ti3AlC2 表面化学状态

的影响, 对 Ti3AlC2 和(Ti0.7V0.3)3AlC2进行了 XPS 测

试。由图 3(a)可见, Ti3AlC2 的 Ti2p 谱在约 454.8 和

460.6 eV 处的峰分别对应于 Ti–C 键的 Ti2p3/2 和

Ti2p1/2, 而在约 458.6 和 464.3 eV 处的峰分别对应

于 Ti–O 键的 Ti2p3/2 和 Ti2p1/2
[20], 在 455.8 eV 处的

峰可归属于低价钛氧化物 Ti–Ox 键的 Ti2p3/2
[21], 说

明样品存在氧化组分。相比之下, (Ti0.7V0.3)3AlC2 中

Ti–O相关组分峰明显减弱, 表明 V掺杂样品表面氧

化组分相对减少。如图 3(b)所示, (Ti0.7V0.3)3AlC2 的

V2p 谱在约 513.9 和 521.6 eV 处出现两个特征峰, 

分别对应 V–C 键的 V2p3/2和 V2p1/2
[22], 说明 V 元素

已成功引入样品中并以稳定的碳化物形式存在。图

3(c)中, 约 72.2 和 74.2 eV 处的峰分别对应于 Al–

Ti2p3/2 和 Al–O2p3/2
[23], 其中 Al–Ti 键为 MAX 相中

Al 层与 Ti 层相互作用的特征键合, Al–O 则来源于

表面氧化。图 3(d)中, 约 281.8、284.8 和 288.6 eV

处的峰分别对应于 C–Ti(V)、C–C 和 O–C=O 键[24]。

综合 XPS 与 XRD 结果可知, V 已成功引入 Ti3AlC2

晶格, 且未破坏其 MAX 相主体结构。 

2.4  热稳定性分析 

图 4 为 Ti3AlC2 和(Ti0.7V0.3)3AlC2 在氮气与空气

气氛下的 TG-DTG 曲线。图 4(a)显示, 两种样品在

氮气中均呈现轻微增重, 这是由于气氛中残余微量

氧或水分引起的轻微氧化, 同时测试基线漂移也可

能对质量变化产生影响。由于增重幅度较小且曲线

平缓, 两种样品在惰性气氛下具有质量稳定性。由
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图 4(b)可见, 纯 Ti3AlC2 约在 423 ℃后开始明显增

重, 而(Ti0.7V0.3)3AlC2约在 559 ℃后才出现显著增重, 

表明 V 掺杂有效提高了材料的氧化起始温度。随着

温度升高, Ti 和 Al 组分逐渐发生氧化, C 组分则以

CO 或 CO2 形式逸出, DTG 曲线在 700~800 ℃范围

内出现明显峰值, 说明该温区为氧化反应的主要阶

段。此后增重速率逐渐降低, 表明氧化产物对氧向

材料内部扩散产生了一定阻碍作用[25]。经 600 ℃处

理后, XRD 图谱中出现 TiO2 衍射峰, 同时 MAX 相

主峰仍然保留; 结合 EDS 中 O 元素的表面分布, 表

明样品发生了表面氧化, 但主体 MAX 相结构尚未

受到明显破坏。因此, 选取 600 ℃保温 1 h 作为处

理条件, 用于评价氧化初始阶段后材料结构及吸波

性能的演变。

 
图 3  Ti3AlC2 和(Ti0.7V0.3)3AlC2 样品的 XPS 图谱 

Fig. 3  XPS spectra of Ti3AlC2 and (Ti0.7V0.3)3AlC2 samples 

(a) Ti2p; (b) V2p; (c) Al2p; (d) C1s 

 
图 4  Ti3AlC2 和(Ti0.7V0.3)3AlC2 分别在(a)氮气和(b)空气气氛下的热重曲线 

Fig. 4  Thermogravimetric curves of Ti3AlC2 and (Ti0.7V0.3)3AlC2 under (a) N2 and (b) air atmospheres

2.5  吸波性能分析 

图 5 为 Ti3AlC2 、 (Ti0.7V0.3)3AlC2 及

(Ti0.7V0.3)3AlC2-600 ℃样品的电磁参数。材料的复介

电常数 εr=ε′−jε′′[23], 其中实部 ε′和虚部 ε′′分别表征

材料对电磁波的储存能力与耗散能力。如图 5(a)所

示, 纯 Ti3AlC2 在 2~18 GHz 范围内整体具有较高的

ε′, 但是高频区 ε′明显下降, 表明其在低频和中频区

具有较强的电场极化能力和能量储存能力, 但过高

的介电常数容易导致阻抗失配[26]。(Ti0.7V0.3)3AlC2的

ε′整体低于纯 Ti3AlC2, 并在部分频段出现波动, 说

明 V 掺杂调节了材料的介电响应; 该波动特征也反

映出样品中存在一定的极化弛豫过程。相比之下, 
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经 600 ℃处理后样品的 ε′显著降低, 且整体变化趋

于平缓, 表明其电场极化能力减弱。由图 5(b, c)可

见, ε′′与介电损耗角正切值(tanδε=ε′′/ε′)的变化规律

基本一致。纯 Ti3AlC2 在大部分频段内表现出较高

的 ε′′和 tanδε, 表明其介电损耗较强, 主要来源于高

电导率引起的导电损耗[27]。V 掺杂后, ε′′整体降低但

频率响应更加明显, 说明过强导电损耗得到调节, 

同时由晶格畸变和缺陷引起的极化弛豫仍对介电损

耗产生贡献。经 600 ℃处理后, ε′′和 tanδε明显降低, 

仅在局部频段出现弱波动, 表明热处理削弱了样品

的导电损耗与极化损耗, 这与表面氧化及导电通路

受阻有关。 

 
图 5  Ti3AlC2、(Ti0.7V0.3)3AlC2 及(Ti0.7V0.3)3AlC2-600 ℃样品的(a~c)电磁参数、(d~f) Cole-Cole 曲线 

Fig. 5  (a-c) Electromagnetic parameters and (d-f) Cole-Cole plots of Ti3AlC2, (Ti0.7V0.3)3AlC2 and (Ti0.7V0.3)3AlC2-600 ℃ samples

为进一步分析介电损耗机制, 图 5(d~f)给出了

三组样品的 Cole-Cole 曲线。基于 Debye 弛豫理论, 

其满足公式(3)： 

൬𝜀ᇱ െ
𝜀ୱ ൅ 𝜀ஶ

2
൰
ଶ

൅ ሺ𝜀ᇱᇱሻଶ ൌ ቀ
𝜀ୱ െ 𝜀ஶ

2
ቁ
ଶ

ሺ3ሻ 

式中, εs 和 ε∞分别表示静态介电常数和高频极限介

电常数。纯 Ti3AlC2 未表现出明显完整的弛豫半圆, 

而呈现出较为显著的拖尾特征, 说明其导电损耗占

据主导, 其中拖尾特征通常与导电损耗密切相关[28]。

相比之下, (Ti0.7V0.3)3AlC2 的弛豫半圆更加清晰, 表

明V掺杂调节了体系的极化弛豫行为。结合HRTEM

结果, 样品中的局部晶格畸变和结构缺陷可为电荷

重新分布及缺陷相关极化提供结构基础。由于不同

弛豫过程相互交叠, 各弧段共同反映了多种极化响

应的耦合作用[29]。经 600 ℃处理后, 样品的弧形特

征和拖尾程度明显减弱, 表明热处理后导电损耗和

极化弛豫过程均有所削弱。 

图 6(a~c)和图 6(d)分别为三组样品的三维和二

维反射损耗曲线。纯 Ti3AlC2 的最小反射损耗仅为-

9.13 dB, 对应厚度为 2.00 mm, 表明其整体吸波性

能较弱。经 V 掺杂后, (Ti0.7V0.3)3AlC2 的最小反射损

耗显著降低至–51.48 dB, 对应最优匹配厚度为 1.60 

mm, 最大有效吸收带宽为 2.24 GHz, 说明其电磁波

吸收性能得到明显提升。经 600 ℃处理后, 样品仍

可获得–46.96 dB 的最小反射损耗, 对应厚度为 4.48 

mm, 最大有效吸收带宽为 1.60 GHz。热处理后, 样

品的介电参数明显降低, 阻抗匹配条件发生变化, 

从而使最优匹配厚度增大。 

为评价材料对电磁波的耗散能力, 进一步计算

了衰减常数(α), 如图 6(e)所示, 三组样品的 α 均随

频率升高而增加, 表明材料在高频区域具有更强的

电磁波耗散能力。其中纯 Ti3AlC2 的 α 最高 , 

(Ti0.7V0.3)3AlC2 次之, 600 ℃处理后的样品最低, 表

明纯 Ti3AlC2 相比另外两组样品具有更强的电磁波

衰减能力。然而, 值得注意的是, 纯 Ti3AlC2 虽具有

较高 α, 但反射损耗较弱, 说明单一衰减能力并不

能决定吸波性能, 还需与良好的阻抗匹配相互协同。

这也说明, V 掺杂后 ε′和 ε′′的降低有助于缓解过强

介电响应导致的阻抗失配, 使衰减能力与阻抗匹配

更好协同。图 6(f)为样品的阻抗匹配(|Zin/Z0|)曲线。

阻抗匹配是影响材料吸波性能的重要因素之一[30], 

当|Zin/Z0|接近 1 时, 材料输入阻抗与自由空间阻抗

相近 , 界面反射降低 , 入射波更易进入材料内部 , 

并在传播过程中被逐步耗散[31]。纯 Ti3AlC2 的|Zin/Z0|
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在整个频段内均明显偏离 1, 说明其阻抗匹配较差, 

界面反射较强, 这是其吸波性能弱的重要原因[32]。

相 比 之 下 , 在 最 优 匹 配 厚 度 (1.60 mm) 下 , 

(Ti0.7V0.3)3AlC2 的|Zin/Z0|接近 1, 表明 V 掺杂改善了

其阻抗匹配, 从而使更多入射电磁波能够进入材料

内部并被有效耗散。对于 600 ℃处理样品, 在最优

匹配厚度(4.48 mm)下, 样品的|Zin/Z0|在高频区域接

近 1, 因此仍可在高频区域实现较强吸收。图 6(g)[8-

10, 13-15, 17, 27, 32]对比分析了已报道的 MAX 相及

MXene 基吸波材料的性能。结果表明本研究制备的

(Ti0.7V0.3)3AlC2 在较薄匹配厚度下具有较强的反射

损耗, 表现出良好的综合吸波性能。 

此外, 吸收峰位置还受到四分之一波长匹配条

件的影响。根据该模型, 匹配条件由吸收层厚度、复

介电常数和复磁导率共同决定。V 掺杂及 600 ℃处

理改变了材料的电磁参数, 进而调节了电磁波在吸

收层内的传播特征和最佳匹配厚度。经 600 ℃处理

后, 尽管样品的衰减能力有所降低, 但在 4.48 mm

厚度及相应频率下仍具有较好的阻抗匹配; 与此同

时, 材料表面反射波与金属背板返回波之间的相消

干涉可能有助于进一步降低反射强度, 从而形成明

显的吸收峰。综上, 样品的反射损耗由阻抗匹配、内

部能量耗散及厚度相关干涉共同影响。 

 
图 6  Ti3AlC2、(Ti0.7V0.3)3AlC2、(Ti0.7V0.3)3AlC2-600 ℃样品的(a~d)反射损耗、(e)衰减常数、(f)阻抗匹配曲线以及(g)与

已报道吸波剂的性能对比 

Fig. 6  (a-d) Reflection loss, (e) attenuation constants and (f) impedance matching curves of Ti3AlC2, (Ti0.7V0.3)3AlC2 and 
(Ti0.7V0.3)3AlC2-600 ℃ samples; (g) Comparison of electromagnetic wave absorption properties with reported absorbers 

为进一步验证 V 掺杂对 Ti3AlC2 电磁波吸收性

能的提升作用, 采用 CST Studio Suite 电磁仿真软件, 

在相同模型尺寸及电磁波入射条件下 , 模拟了

Ti3AlC2和(Ti0.7V0.3)3AlC2的雷达散射截面(RCS), 结

果如图 7 所示。与理想电导体(PEC)相比, 两种样品

的雷达散射信号均明显减弱, 表明其能够有效降低

电磁波反射。进一步对比发现, (Ti0.7V0.3)3AlC2 在大

多数方位角下表现出更低的 RCS, 其三维散射波瓣

较 Ti3AlC2 明显收缩; 在 0°方向, (Ti0.7V0.3)3AlC2 相

对于 PEC 的 RCS 差值达到 26.08 dBꞏm2。上述结果

进一步表明, V 掺杂能够有效抑制 Ti3AlC2 的远场电

磁散射, 与反射损耗测试结果相吻合, 验证了其电

磁波吸收性能得到改善。 

基于上述分析, (Ti0.7V0.3)3AlC2 的电磁波吸收机

理如图 8 所示。首先, V 掺杂调节了材料的介电响

应, 使输入阻抗更接近自由空间阻抗, 从而改善阻
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抗匹配并降低表面反射, 使更多电磁波能够进入材

料内部。在此基础上, V 掺杂改变了材料的局域电子

结构, 并引入缺陷与晶格畸变, 导致局域电荷分布

不均; 在交变电磁场作用下, 这些缺陷区域易产生

缺陷极化并促进极化弛豫过程, 从而提高材料的介

电损耗能力[33]。同时, (Ti0.7V0.3)3AlC2 仍保留有效电

子传输通道, 电子在交变电场作用下迁移并产生导

电损耗[34]; 层状形貌及片层边缘形成的局部结构不

均匀性有利于电荷积聚和局域电场调制, 进一步促

进界面极化及电磁能量耗散。最终, 进入材料内部

的电磁波在导电损耗、缺陷极化、极化弛豫的协同

作用下实现有效耗散。 

 
图 7  Ti3AlC2 和(Ti0.7V0.3)3AlC2 的 RCS 模拟结果 

Fig. 7  Simulated RCS results of Ti3AlC2 and (Ti0.7V0.3)3AlC2 

Three-dimensional RCS patterns of (a) Ti3AlC2 and (b) (Ti0.7V0.3)3AlC2; (c) RCS curves of PEC and two samples at different 
azimuth angles; (d) RCS reduction values of two samples relative to PEC at selected azimuth angles 

 
图 8  (Ti0.7V0.3)3AlC2 电磁波吸收机理示意图 

Fig. 8  Schematic illustration of electromagnetic wave absorption mechanisms of (Ti0.7V0.3)3AlC2 

3  总结 

本研究通过 V 掺杂实现了对 Ti3AlC2 MAX 相

材料介电响应的调控, 并评估了其高温处理后的性

能保持特性。结果表明, V元素以固溶形式引入晶格, 

且未破坏 MAX 相主体结构, V 掺杂后, 样品阻抗匹

配得到明显改善, 缺陷极化弛豫与导电损耗协同作

用, 共同提升了电磁波耗散能力, 使(Ti0.7V0.3)3AlC2

的最小反射损耗由纯 Ti3AlC2 的–9.13 dB 改善至–

51.48 dB, 对应匹配厚度仅为 1.60 mm。同时, 样品

氧化起始温度由纯 Ti3AlC2 的 423 ℃提高至 559 ℃。

经 600 ℃处理并冷却至室温后, 样品虽发生一定程
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度的表面氧化, 其介电损耗与衰减能力有所降低, 

但在特定频段内仍保持较好的阻抗匹配, 最小反射

损耗仍可达到–46.96 dB, 表明其在高温条件处理后

仍具有较强的吸波能力。该研究表明, V 掺杂调控是

提升 Ti3AlC2 基 MAX 相材料吸波性能并拓展其高

温应用潜力的有效策略。 
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