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摘要!采用原位化学沉淀法将
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与石墨复合!研究了不同复合比例对吸波性能的影响%结果表明&随着
A3

"

Q

!

负载

量的增加!复合材料中
A3

"

Q

!

的
M

射线衍射峰增强'

A3

"

Q

!

主要沉积在石墨表面!随着
A3

"

Q

!

负载量的增加!对石墨表

面的包覆越完整!但也有一些
A3

"

Q

!

纳米颗粒散落在石墨颗粒之间'复合材料的介电常数随
A3

"

Q

!

负载量的增大而减

小!磁导率变化较小'在
A3

"

Q

!

与石墨不同质量比复合材料中!质量比为
&k%

和
!k%

的复合材料表现出较好的吸波效果!

在厚度为
%9&@@

时!质量比为
&k%

样品吸收峰值达
'"%9_DW

!大于
'%$DW

的吸收频带宽为
&9$Jga
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由于局域网$雷达系统$移动电话等在
Jga

微波

段应用的增多!电磁波作为传递媒质被大量应用!而电

磁波产生的电磁污染严重破坏了生态环境!威胁人们

的健康+

%

!

#

,

'有害电磁波使电子器件的正常功能受到

干扰而引起障碍!影响电子设备的性能+

"

!

!

,

'电磁泄漏

使信息安全面临挑战+

&

,

'随着雷达红外等探测技术的

发展!飞机$导弹$舰船等武器装备的生存能力面临极

大的挑战+

X

,

%吸波材料的应用是防止电磁污染$实现

雷达隐身$电磁兼容的有效手段!因此制备性能优越的

吸波材料具有深远的意义+

('%$

,

%

石墨是自然界存在的一种天然矿物!包括微晶态$

鳞片状和高结晶态三种形式!鳞片状石墨具有良好的

导电导热性$抗氧化性和润滑性等特性!且因为其层状

结构可使入射的电磁波发生多次反射和吸收!因此石
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石墨复合材料的吸波性能

墨在很早以前就被填充在飞机蒙皮的夹层中用来吸收

雷达波%

Ca4@

等+

%%

,研究了石墨基导电涂层的电磁特

性!研究发现石墨在复合材料电磁屏蔽作用中起关键

作用%贾瑛等+

%#

,研究了膨胀石墨与纳米镍铁钴复合

材料的吸波性能!通过研究发现!石墨表面化学镀镍
G

铁
G

钴复合材料表现出较理想的吸波性能%但未经处

理的石墨因为导电性较强!电磁波很难进入石墨内部

而限制其单独作为吸波材料的应用+
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%由于
A3

"

Q
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是铁氧体中最简单的代表!是双复介质!对电磁波的损

耗包括电阻损耗$离子和电子共振损耗$极化损耗$畴

壁共振损耗$自然共振损耗和交换共振损耗!因此

A3

"

Q

!

作为电磁波吸收材料的研究是目前的吸波材料

热点之一+

%&'%(

,

%而纯
A3

"

Q
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又存在相对密度较大的

缺点!因此!本工作采用化学共沉淀法在鳞片状石墨表

面沉积
A3

"

Q

!

纳米颗粒!并研究其微波吸收特性随

A3

"

Q

!

与石墨复合比例增加的变化情况%
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实验

将按比例设计并经水洗$碱洗$再水洗处理过的石

墨分散到由
A3
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#与
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#组成的混合溶液中!充分搅拌超声

分散!获得均匀分散体系!再将
$9(@*/

/

K

'%氨水溶液

在搅拌及
;

#

保护条件下逐滴加入到上述体系中%充

分反应后!沉降
"$@4-

!水洗至溶液为中性!无水乙醇

清洗
#

次!在
&$Y

下真空干燥得到复合材料颗粒样

品!通过控制加入到溶液中石墨的量来确定
A3

"

Q

!

与

石墨质量比!本实验制备了
A3

"

Q

!

与石墨的质量比为

%k%

!

#k%

!

!k%

!

&k%

和
_k%

的复合材料%

晶相分析采用
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射线粉末衍射仪!
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!扫描范围
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%形貌分析采

用
HG!($$

型扫描电镜%实验采用
gFG&(I"6

型微波

矢 量网 络 电磁 参数扫频 测量系统!测试
#9$

#

%I9$Jga

频 率 范 围 内 材 料 电 磁 特 性!步 长 为

$9#Jga

%测试过程如下&将待测的样品与石蜡混合$

研磨$装入模具$压成圆环!圆环尺寸为
#9$@@

厚!

外径
(9$@@

!内径
"9$@@

!测试样品中粉末的含量

均为
&$Z

"质量分数#%
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结果与讨论

图
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为石墨$

A3

"

Q

!

及
A3

"

Q

!

与石墨质量比为
%k

%

!

#k%

!

!k%

!

&k%

和
_k%

的复合材料的
MVU

图谱%图
%
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#为纯石墨及
A3

"

Q

!

与石墨复合材料的
MVU

图谱!

插图为
#

#

分布在
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#

&$d

图谱的局部放大图'图
%

"

B

#

为采用该方法制备纯
A3

"

Q

!

的
MVU

图谱%从图
%
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#

可以清楚地看到六角晶型晶态碳 "

)TFUH

卡片
#XG

%$I$

#在
#

#

为
#X9X$d

!

&!9(_d

处的衍射峰!其分别对应

"

$$!

#!"

$$I

#晶面%局部放大图可以看到
#

#

为
"&9!d

和
!"9%d

出现了分别对应于磁铁矿型
A3

"

Q

!

"

)TFUH

卡片
%_G$X#_

#中"

"%%
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#晶面的衍射峰%随着
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Q

!

负载量的增加!复合材料中
A3

"

Q

!

的衍射峰变

得明显!说明复合材料中
A3

"

Q

!

的含量增加%

图
%

!

石墨$

A3

"

Q

!

$石墨与
A3

"

Q

!

复合材料的
MVU

图谱

"

.

#石墨及其与
A3

"

Q

!

复合材料!插图为
#

#

在
"$

#
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局部放大图'"
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图
#

是石墨及
A3

"

Q
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与石墨的质量比为
%k%

!

#k%

!

!k%

!

&k%

和
_k%

的复合材料的
H61

照片%由图

#

"

.

#可以观察到鳞片状石墨的片层特征!尺寸均在

微米级!厚度为
$9&

!

@

!未负载
A3

"

Q

!

的石墨表面是

光滑的%随着
A3

"

Q

!

与石墨质量比的增加!石墨表

面被
A3

"

Q

!

纳米颗粒包覆得越来越完全%由于石墨

经过碱处理!因此其在水溶液中的润湿性较好!在原

位反应过程中
A3

"

Q

!

大部分沉积在石墨表面!但是

&!
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在复合材料中有一部分
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颗粒散落在石墨颗粒

之间%当
A3

"

Q

!

与石墨的质量比为
_k%

时!鳞片状

石墨表面包覆了均一$连续$完整的
A3

"

Q

!

纳米颗

粒层%

图
#

!

不同质量比
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"

Q

!

与石墨复合材料的
H61

图片
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图
"

为石墨的电磁参数随频率变化的曲线!由图

"

"

.

#可以看出!在
#9$

#

%I9$Jga

频率范围内!石墨复

介电常数实部随频率升高减小!复介电常数虚部在

!9#Jga

有一较小的介电弛豫峰'由图
"

"

B

#可以看出!

复磁导率的实部为
$9"&

!虚部在
!Jga

后几乎为
$

'这

说明石墨没有磁性!主要是通过介电损耗来吸收和衰

减电磁波%从图
"

"

.

#还可以看出在较大频率范围内

介电常数随频率的变化趋势为随着频率的升高而降

低!即具有一定的频散效应!该特点有利于拓宽吸收频

带%但由于石墨的介电常数较大!如果将纯石墨作为

吸波材料!电磁波会被反射掉!很难具有良好的吸波效

果%电磁波进入石墨片层后!经过多次反射才射出石

墨材料!如果在石墨表面与石墨片间引入具有损耗特

性的材料!将达到多次反射$多次吸收的效果!可以增

图
"

!

石墨的电磁参数
!

"

.

#介电常数'"

B

#磁导率

A4

7
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加对电磁波的损耗%

图
!

为
A3

"

Q

!

的电磁参数随频率变化曲线!从图

!

"

.

#可以看出制备
A3

"

Q

!

的介电常数实部随频率升高

略有降低!在降低过程中出现两个峰值'复介电常数的

虚部在
!9$

!

_9&Jga

和
%!9XJga

出现三个峰值%由

于
A3

"

Q

!

电偶极子的内部极化及纳米颗粒表面极化!

在交变电磁场作用下!

A3

"

Q

!

也具有一定的电损耗特

性%从图
!

"

B

#可以看出在
#9$

#

&9$Jga

时
A3

"

Q

!

的

磁导率实部随频率升高而减小!在
%$9$

#

%I9$Jga

范

围内其值随频率变化保持不变'复磁导率虚部随频率升

高先减小后保持不变%较大的
(

i

有利于样品阻抗匹配

性的提高!而较大的
(

l

意味着较大的磁损耗%由于

X!
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石墨复合材料的吸波性能
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,的存在!使得
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"

Q

!

在
#9$
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%I9$Jga

时

的磁导率较小'
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"

Q

!

是典型的尖晶石型铁氧体!其自然

共振频率低于
#9$Jga
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!因此纳米
A3

"

Q

!

颗粒的复

磁导率虚部在
#9$

#

%I9$Jga

时随频率升高而减小%

图
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.

#介电常数'"

B

#磁导率
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图
&

是不同质量比的
A3

"

Q

!

与石墨复合材料电磁

参数!可以看出
A3

"

Q

!

与石墨复合材料中随着石墨质

量分数的增加!样品的介电常数实部增大!且随石墨含

量增加!介电常数实部值从低频到高频的减小趋势越

来越明显'介电常数虚部随石墨含量增加而增加!这主

要因为复合材料处在绝缘体和导体的过渡状态!具有

一定导电能力的石墨在电磁场的作用下可以在一定程

度上诱发
A3

"

Q

!

的极化!使复合材料单位体积上具有

较大的电容量!因此复合材料的介电常数随石墨与

A3

"

Q

!

复合比例的提高而增大%

图
&

!

不同质量比的
A3

"

Q

!

与石墨复合材料电磁参数
!
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随着石墨与
A3

"

Q

!

复合比例的增加!复介电常数

的虚部
&

D

增大更为明显!这与复合材料的电导率有关&

&

D

#

$

)&

$

"

%

#

式中&

)

为角频率"

Jga

#'

$

为电导率"

H

*

=@

#%

从公式"

%

#可以看出&在相同的角频率
)

下!

&

D

与
$

成正比!复合材料中随着具有导电能力的石墨含量的

减少!电导率减小!因此
&

D

也就随之减小%从图
&

"

=

#!

"

D

#还可以看出!改变
A3

"

Q

!

与石墨的质量比对样品

的复磁导率实部影响相对较小'随着
A3

"

Q

!

含量的增

(!



材料工程
#$%&

年
&

月

加!复合材料的
(

D

在低频阶段增大!由于石墨对电磁

波的损耗是以电损耗为主!其
(

D

很小!而
A3

"

Q

!

是一

种双复介质!同时具有介电损耗和磁损耗!因此随着

A3

"

Q

!

含量的增加!复合材料的
(

D

增大%

(

D

值在高频

较小有两个原因&其一是石墨的存在!涡流对复磁导率

的虚部在高频有一定影响!最终使复合材料在高频段

的复磁导率虚部较小'其二是
A3

"

Q

!

的磁损耗主要是

集中在低频段%

根据传输线理论!当以金属导体为基底时!吸波材

料与空气界面的输入阻抗如下&
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式中&

G

为单层吸波材料的厚度"
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+

为频率

"

Jga
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为真空介电常数'

&

为材料的复介电常数'

(

$

为真空磁导率'

(

为材料的复磁导率%

当电磁波垂直入射材料表面时!其损耗可由下列

方程计算&
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为自由空间波阻抗!
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#%将以上

关系编程!只需将材料的电磁参数输入程序!可得到材

料传输线理论计算的吸波性能%

图
X

是通过传输线理论计算得到的厚度为
%9&

!

#9$

!

#9&@@

的
A3
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Q

!

$不同质量比的
A3

"

Q

!

与石墨复

合材料以及石墨吸波曲线%结果表明!

A3

"

Q

!

与石墨

质量比为
&k%

和
!k%

的两个样品具有较好的吸波效

果!在厚度为
%9&@@

时!

&k%

样品的吸收峰 在

%!9XJga

!其值为
'"%9_DW

!大于
'%$DW

的吸收频带

宽为
&9$Jga

'当样品厚度为
#9$@@

时!

!k%

样品在

%$9!Jga

取得峰值
'""9&DW

!大于
'%$DW

吸收频带

宽为
#9&Jga

'其余复合材料样品吸收较弱%

图
X
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与石墨复合材料以及石墨不同厚度的吸波曲线
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一般情况下!复合材料的电磁参数可以通过调节

其成分比例来控制!从而使复合材料的吸波性能得到

调整%

A3

"

Q

!

是一种既具有磁损耗又有介电损耗的双

复介质!而石墨具有较大的介电损耗!将两者复合!该

复合材料兼具两种材料的损耗特点的同时还具有复合

材料的特性!从而使复合材料具有较好的吸波性能%

此外!石墨和
A3

"

Q

!

的吸波性能曲线随频率变化的规

律不同!因此将两者复合可以弥补单一材料在一些频

段内吸波较弱的不足!拓宽复合材料的合格吸收频带%

对于复合材料的吸收峰!可以看成是由两种材料不同

损耗机制共同作用的结果%两种损耗机制不同的材料

复合后的吸波性能不是两种材料吸收性能简单的叠

加%在
%9&

#

#9&@@

厚度范围内纯石墨和
A3

"

Q

!

的

吸波都非常弱!而两者复合后!在
#9$

#

%I9$Jga

具有

良好的吸波性能!作为雷达吸波剂具有广阔的应用前

景'由于石墨是电损耗物质!而
A3

"

Q

!

是既有介电损

耗又存在磁损耗的物质!通过调整两者的比例!使得复

合材料具有最佳的电损耗和磁损耗!还可以将复介电

常数和复磁导率调节到最佳匹配状态!从而提高复合

材料吸波剂的吸波性能和合格吸波带宽!实现吸波剂

薄$轻$宽$强的综合要求%
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结论
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#采用原位化学沉淀法将
A3

"

Q

!

沉积在石墨表

面!随着
A3

"

Q

!

负载量的增加!复合材料中
A3

"

Q

!

的
M

射线衍射峰增强!对石墨表面的包覆越完整!当
A3

"

Q

!

负载量较大时!有一些
A3

"

Q

!

纳米颗粒散落在石墨颗

粒之间%

"

#

#通过控制
A3

"

Q

!

与石墨复合比例!调节复合

材料的电磁参数!在
A3

"

Q

!

与石墨质量比为
&k%

和
!k%

时!复合材料表现出较好的吸波效果!厚度为
%9&@@

I!
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石墨复合材料的吸波性能

时!质量比为
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样品最大吸收达
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!大于
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的吸收频带宽为
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基金项目!国家自然科学基金"
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#'中央高校基本科研业务专项资金"
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通讯作者!李雪爱"
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#!女!博士!主要从事纳米材料$金属腐蚀与

防护等方面的研究!联系地址&黑龙江省哈尔滨市哈尔滨工业大学一校
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