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摘 要：对短碳纤维进行氧化处理后，采用原位氧化沉淀聚合法使苯胺／磁流体或者苯胺／磁粉在其表面进行包覆反应，制
备出具备有一定长径比的导电导磁改性短碳纤维．采用扫描电镜、Ｘ射线能谱及Ｘ射线衍射对改性碳纤维的形貌、化学
组成进行了分析，利用ＰＮＡＬＮ５２３０Ａ微波网络测试仪测定了其在频率２ＧＨｚ以下的复介电常数和复磁导率，对比分析了
两种不同方法制备的改性碳纤维的电磁参数以及２ｍｍ厚度下的吸收损耗．结果表明：聚苯胺／磁流体包覆的碳纤维（改性
ＳＣＦＡ）包覆层完整、致密，Ｆｅ含量为２．８６ａｔ％；聚苯胺／磁粉包覆碳纤维（改性ＳＣＦＢ）的包覆层外观完整、比较松散，Ｆｅ含
量为３．１２ａｔ％．改性ＳＣＦＡ的复介电常数的实部大于改性ＳＣＦＢ，但其虚部则小于改性ＳＣＦＢ；改性ＳＣＦＢ的复磁导率整
体大于改性ＳＣＦＡ．在频率２ＧＨｚ以下，改性ＳＣＦＡ的最大吸收损耗为３．０６ｄＢ，改性ＳＣＦＢ的最大吸收损耗为４．１４ｄＢ．
关　键　词：聚苯胺；磁性物质；短碳纤维；电磁特性
中图分类号：ＴＢ３３２　　　　　　文献标识码：Ａ

ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＭａｇｎｅｔｉｃ
ａｎｄＣｏｎｄｕｃｔｉｖｅＭｏｄｉｆｉｅｄＳｈｏｒｔＣａｒｂｏｎＦｉｂｅｒｓ

ＹＵＤｏｎｇＸｉｕ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ＆Ｂｉｏｌｏｇｙ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａＺｈｏｎｇｓｈａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ
５２８４０２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｍｂｉｎｅｄｔｈｅｎｉｔｒｉｃａｃｉｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｎｓｉｔｕｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｐｒｅ
ｐａｒｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｏｄｉｆｉｅｄｓｈｏｒｔｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｓ（ＳＣＦ），ｃｏａｔｅｄｗｉｔｈａｎｉｌｉｎｅ／ｍａｇｎｅｔｉｃｌｉｑｕｉｄ
ａｎｄａｎｉｌｉｎｅ／ｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｗｄｅｒ．ＴｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＳＣＦｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｂｙｕｓｉｎｇＳＥＭ，ＥＤＳａｎｄＸＲＤ．ＴｈｅｃｏｍｐｌｅｘｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＳＣＦｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＡｇｉｌｅｎｔＰＮＡＬＮ５２３０Ａｍｉｃｒｏｗａｖｅｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｚｅｒｉｎ５０ＭＨｚ－２ＧＨｚｂａｎｄ．Ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｌｏｓｓｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＭａｔｌａｂ６．５ｓｏｆｔｗａｒｅ．ＳＥＭｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ／ｍａｇｎｅｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｏａｔｉｎｇ
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ｗａｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎｄｉｎｃｏｍｐａｃｔ．ＴｈｅＦｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ／ｍａｇｎｅｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｏａｔｅｄＳＣＦ（ｍｏｄ
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３．１２ａｔ％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＳＣＦＡｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ
ｍｏｄｉｆｉｅｄＳＣＦＢ，ｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒａｒｙ，ｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｐｅｒｍｅａｂｉｌｉ
ｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＳＣＦＡｗｅｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＳＣＦＢ．ＴｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＳＣＦ
ＡａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄＳＣＦＢｗｅｒｅ３．０６ｄＢａｎｄ４．１４ｄＢ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ；ｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｗｄｅｒ；ｓｈｏｒｔｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ；ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　　碳纤维由于具有高强度、高模量、低密度以及良
好的导电性等优点而在诸多增强材料、电磁屏蔽材料

等领域具有广泛的应用前景，备受关注［１３］．用作电磁
屏蔽材料时，普通的碳纤维虽具有优良的物理性能以

及长径比等优势，但它是电损耗型材料，不具备磁损

耗特性，且电性能不能满足电磁屏蔽的要求．为此，研
究人员对其进行大量的改性研究，主要集中在表面金

属化［４８］．Ｈｕａｎｇ等采用化学镀镍［５］和化学镀镍、铜［６］

的方法来提高碳纤维的屏蔽效能（ＳｈｉｅｌｄｉｎｇＥｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｎｅｓｓ，ＳＥ）值．Ｙａｎｇ等［７］采用电镀的方法在其表面镀
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铁来提高碳纤维的电磁性能．上述研究提高了碳纤维
的屏蔽效能，但由于金属材料的引入，增大材料的密

度，且电镀废液的污染也是不容忽视的．目前，采用导
电聚合物和无机磁性物质结合制备出导电导磁的新

型功能材料得到了广泛的研究［９１２］．邓建国等制备了
核壳结构的具有导电导磁的磁性聚吡咯纳米微球［９］

和磁性聚苯胺纳米微球［１０］．该方法制备的材料不但
密度比较小，且可通过调整各成分含量来调节材料的

电磁参数．尖晶石系的铁氧体具有较高的饱和磁化强
度、良好的化学稳定性以及耐腐蚀性能，在微波吸收

方面得到了广泛的应用［１３］．本工作把导电聚合物和
磁性物质包覆在碳纤维的表面，制备出具有一定长径

比的导电导磁改性短碳纤维，考察了不同磁性物质改

性下的短碳纤维的形貌、化学组成、电磁参数以及改

性短碳纤维在２ｍｍ厚度下的吸收损耗．

１　实验

１．１　原料
苯胺（ＡＮ）、盐酸、丙酮：湖北化学试剂有限公司，

分析纯；ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ、ＦｅＣｌ２·４Ｈ２Ｏ、ＮａＯＨ、过硫酸钠
（ＡＰＳ）、油酸、ＳＤＢＳ（十二烷基苯磺酸钠）：广州化学
试剂有限公司，分析纯；纳米磁粉（主要成分 Ｆｅ３Ｏ４）．
ＳＣＦ（短碳纤维），德国 ＳＧＬ碳素集团提供，型号为
Ｃ１０Ｍ２５０ＵＮＳ，尺寸：８μｍ×１３５μｍ，密度为１．７５ｇ／ｃｍ３，
平均电阻率为１８μΩ·ｍ．
１．２　纳米无机磁性液体的制备

Ａ溶液的制备：在 ５００ｍＬ的三口烧瓶中，加入
１００ｍＬ水，用氮气置换烧瓶中的氧气，然后在超声波作
用下，依 次 加 入 ７．４６ｇＦｅＣｌ３· ６Ｈ２Ｏ 和 ２．７４ｇ
ＦｅＣｌ２·４Ｈ２Ｏ，形成完全溶解的混合液后，在５５℃下加
入含有４．４５ｇＮａＯＨ的２０ｍＬ水溶液缓慢滴加到上述混
合溶液中，保温熟化１ｈ后，加入０．５ｇ油酸和０．５ｇＳＤＢＳ
后升温至８０℃并保温１．５ｈ，然后冷却到室温下备用．

Ｂ溶液的制备：采用市售的纳米磁粉，把３．２ｇ纳
米磁粉置于５００ｍＬ的三口烧瓶中，加入１００ｍＬ水，用
超声波分散１ｈ后，加入０．５ｇ油酸和０．５ｇＳＤＢＳ后升
温至８０℃并保温１．５ｈ，然后冷却到室温下备用．
１．３　导电导磁改性碳纤维的制备

将１６．０ｇＳＣＦ（使用６０％的硝酸进行了氧化处理）
和一定量的盐酸苯胺水溶液分别加到上述溶液Ａ和Ｂ
中，在５℃下用超声波分散１．５ｈ，使其均匀分散，然后在
机械搅拌的状态下滴加ＡＰＳ溶液，控制反应温度在５～
８℃，原位聚合反应１２～１８ｈ，然后用０．０１ｍｏｌ／Ｌ的盐酸
和丙酮交换冲洗３次后，用蒸馏水冲洗至 ｐＨ为７左
右，过滤，烘干，制备出改性ＳＣＦＡ和改性ＳＣＦＢ．
１．４　表征

采用日本理学公司 Ｄ／ｍａｘ２ＩＩＩＡ全自动 Ｘ射线

衍射仪（ＸＲＤ）进行了物相分析；使用 ＦＥＩ公司生产
的Ｑｕａｎｔａ４００型扫描电子显微镜和配带的 ＥＤＡＸ公
司（美国）的能谱分析仪对导电导磁改性碳纤维的形

貌和化学组成进行了分析；应用 ＰＮＡＬＮ５２３０Ａ微波
矢量网络测试仪分析了５０ＭＨｚ～２ＧＨｚ频率范围内的
复介电常数和复磁 导 率 （以 石 蜡［１４］为 基 体，

ｍ（填料）∶ｍ（石蜡）＝１∶１）．

２　结果与分析

２．１　Ｘ射线衍射分析
图１为改性ＳＣＦＡ和改性 ＳＣＦＢ的 Ｘ射线衍射

图谱．由谱线显示Ｘ射线衍射强度２θ在１０°～３０°范
围内有一个衍射峰，表明聚苯胺包覆层主要是由非晶

态构成［１５］．且谱线在 ２θ＝３０．０４°、３５．５９°、４３．２８°、
５３．３２°、５７．０７°、６３．０６°处出现了明显的 Ｆｅ３Ｏ４特征
峰，表明复合物中含有 Ｆｅ３Ｏ４，但是衍射峰宽化，说明
晶粒细小．
２．２　ＳＥＭ和ＥＤＳ分析

图２为各种碳纤维在水溶液中１５００Ｗ超声波中
分散１ｈ后的ＳＥＭ照片．

由图２可以看出，市售的 ＳＣＦ（图２（ａ））表面有
许多杂质，且存在比较浅的轴向纹路；经过氧化处理

后的ＳＣＦ（图２（ｂ）），除去了表面杂质的同时，强化了
轴向纹路，显露出较深的凹槽，表明氧化处理可增大

碳纤维的表面积，为其表面将要进行的包覆处理提供

了较大的场所；磁流体颗粒形状和大小均匀

（图２（ｃ）），而磁粉颗粒形状不一、粒径不均匀且存在
团聚现象（图２（ｄ））；经过磁流体和聚苯胺表面修饰
后的改性ＳＣＦＡ（图２（ｅ）），可以看出，聚苯胺和磁流
体在碳纤维的表面形成了完整、较为致密的包覆层，

包覆层的外观呈鳞片状，表面积比较大；使用磁粉和

聚苯胺表面修饰后的改性ＳＣＦＢ（图２（ｆ）），包覆层完
整，呈疏松云片状，表面积较大．

图１　改性ＳＣＦ的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＳＣＦ

４６４
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对图２（ｅ）和图２（ｆ）改性 ＳＣＦ进行了多点 ＥＤＳ
测试，典型结果见图３能谱图．可以看出，两者的Ｃ元
素峰都比较大，说明包覆层较薄，电子束穿过包覆薄

层后，作用到了 ＳＣＦ基体上，激发出 Ｃ元素所致．改
性ＳＣＦ中出现了 Ｆｅ原子能谱峰，说明在 ＳＣＦ表面的

包覆层中有无机磁性物质，这与ＸＲＤ分析结果一致．
改性ＳＣＦＡ中出现了 Ｃｌ原子能谱峰，这可能是在后
期处理过程中线残留下来的．而改性 ＳＣＦＢ中 Ｓｒ原
子能谱峰则是由于磁粉带有的杂质所致．

图２　市售ＳＣＦ（ａ）；氧化处理后的ＳＣＦ（ｂ）；烘干后的磁流体（ｃ）；磁粉（ｄ）；
改性ＳＣＦＡ（ｅ）；改性ＳＣＦＢ（ｆ）的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆ（ａ）ＳＣＦ；（ｂ）ｏｘｉｄｉｚｅｄＳＣＦ；（ｃ）ｍａｇｎｅｔｉｃｌｉｑｕｉｄａｆｔｅｒｄｒｙｉｎｇ；
（ｄ）ｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｗｄｅｒ；（ｅ）ｍｏｄｉｆｉｅｄＳＣＦＡ；（ｆ）ｍｏｄｉｆｉｅｄＳＣＦＢ

图３　干燥的磁流体粉（ａ）；纳米磁粉（ｂ）；改性ＳＣＦＡ（ｃ）；改性ＳＣＦＢ（ｄ）的能谱图
Ｆｉｇ．３　ＥＤＳｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ）ｔｈｅｐｏｗｄｅｒｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｌｉｑｕｉｄａｆｔｅｒｄｒｙｉｎｇ；（ｂ）ｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｗｄｅｒ；（ｃ）ｍｏｄｉｆｉｅｄＳＣＦＡ；（ｄ）ｍｏｄｉｆｉｅｄＳＣＦＢ
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２．３　复介电常数
图４（ａ）、（ｂ）分别为 ＳＣＦ，改性 ＳＣＦＡ和改性

ＳＣＦＢ的复介电常数实部 ε′ｒ和虚部 ε″ｒ随频率的变化
曲线．在小于２ＧＨｚ频率范围内，改性 ＳＣＦ的复介电
常数实部和虚部都有所下降，主要是由于改性后，粒

子内部的电子迁移数目相对减少引起的．且改性
ＳＣＦＡ的复介电常数实部比改性 ＳＣＦＢ的大，改性
ＳＣＦＡ的复介电常数虚部比改性ＳＣＦＢ的小．这可能
是由于当磁流体或者磁粉分布在聚苯胺层基质中，当

包覆ＳＣＦ时，必然在一定程度上引起聚苯胺分子链的
连续性下降，而且Ｆｅ原子能与聚苯胺链中的 Ｎ形成
配位键，会降低聚苯胺的掺杂程度［１５］，破坏了使聚苯

胺膜的共轭导电体系，在频率为２ＧＨｚ以下的电磁波
作用下，极化程度下降；且纳米磁粉的颗粒相对于磁

流体来说，形状不均匀（图２（ｆ）），减弱了包覆层的极
化程度，表现为改性 ＳＣＦＢ的复介电常数实部较小，
同时增强了不同介质之间的界面极化，所以出现了改

性ＳＣＦＢ的复介电常数虚部较大的结果．总的来说，
改性ＳＣＦＡ和改性ＳＣＦＢ的复介电常数呈现频散特
性，即随着频率的增大而下降．

图４（ｃ）为 ＳＣＦ，改性 ＳＣＦＡ和改性 ＳＣＦＢ的介
电损耗正切随频率的变化曲线，可以看出，改性后的

介电损耗有所增大，一方面是由于改性材料 ＰＡＮＩ，磁
粉和ＳＣＦ之间的协同作用引起了改性 ＳＣＦ的介电损
耗正切增大，另一方面，改性后，材料形貌结构发生变

化，纤维的粗糙度增大，且改性后为３种材料复合，易

产生界面极化作用，有利于电磁波在其中发生多次反

射和吸收而被损耗．且改性ＳＣＦＡ的介电损耗正切大
于改性ＳＣＦＢ的介电损耗正切．这是由于在电磁波作
用下，材料的介电损耗正切是导电媒质中热损耗的一

种量度，主要有导电物质的性能来决定［１６］．对于本实
验体系来说，磁流体颗粒均匀，在包覆ＳＣＦ表面时，较
为均匀地分布在聚苯胺包覆层中，使得导电聚苯胺膜

比较完整；而磁粉形状不一，粒径分布不均匀，致使包

覆层比较松散，影响了整个材料的导电性能．
２．４　复磁导率

图５（ａ）、（ｂ）分别为改性 ＳＣＦＡ和改性 ＳＣＦＢ
的复磁导率的实部μ′ｒ和虚部μ″ｒ随频率的变化曲线．可
知，在频率小于２ＧＨｚ以下，改性ＳＣＦＡ和改性ＳＣＦＢ
都体现出一定的磁性，但整体的复磁导率不高，且改

性ＳＣＦＡ的复磁导率实部μ′ｒ相对要大一点，但其虚部
μ″ｒ要小，而ＳＣＦ的复磁导率 μｒ＝１－０ｊ，不具备有磁损
耗特性．这主要是因为聚苯胺是电损耗型材料，不具
备磁损耗特性［１７］，而包覆膜中加入了磁性物质致使

改性ＳＣＦＡ和改性 ＳＣＦＢ都体现了一定的磁性能．
从图３中可以看出，改性ＳＣＦ的Ｆｅ含量并不高，改性
ＳＣＦＡ中 Ｆｅ含量小于改性 ＳＣＦＢ的 Ｆｅ含量，与石
蜡等质量混合后，在试样中的体积密度就更小，无法

形成连续的吸收层，降低了磁性物质的磁损耗性能；

且在电磁波作用下，磁粉的形状和粒径也存在一定的

影响，电磁波的能量衰减与单位吸收材料中

吸收剂颗粒的数量和颗粒的消光截面呈指数关系，就

图４　ＳＣＦ改性前后复介电常数随频率的变化曲线
Ｆｉｇ．４　ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＳＣＦｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图５　ＳＣＦ改性前后复磁导率随频率的变化曲线关系
Ｆｉｇ．５　ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＳＣＦｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

６６４



Jo
ur

na
l o

f I
no

rg
an

ic

    
    

M
ate

ria
ls

第５期 喻冬秀：导电导磁改性短碳纤维的制备及电磁特性的研究

图６　改性ＳＣＦ的吸收损耗Ａ与频率ｆ的曲线关系
Ｆｉｇ．６　ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＳＣＦｏｎｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ

更利于与电磁波相互作用、吸收并衰减，从而出现了

改性ＳＣＦＢ的复磁导率虚部相对高一点的结果．
图５（ｃ）是改性ＳＣＦＡ和改性ＳＣＦＢ的磁损耗正

切与频率的曲线关系，可以看出，改性 ＳＣＦＢ的磁损
耗正切大于改性ＳＣＦＡ．
２．５　吸收损耗分析

使用 Ｍａｔｌａｂ６．５软件计算了 ２ｍｍ厚度下，改性
ＳＣＦＡ和改性ＳＣＦＢ的吸收损耗Ａ与频率的关系，结
果见图６．可以看出，在频率２ＧＨｚ以下，改性 ＳＣＦＢ
的吸收损耗大于改性 ＳＣＦＢ的吸收损耗，且随频率 ｆ
的增大而有所增大．在频率１ＧＨｚ以下时，改性ＳＣＦＡ
和改性ＳＣＦＢ的吸收损耗相差不大，且趋势相同，说
明在这个频率范围，吸收损耗主要体现在介电损耗机

制上；在频率１～２ＧＨｚ范围内，改性 ＳＣＦＡ的吸收损
耗增加趋势渐趋平缓，而改性ＳＣＦＢ的吸收损耗增加
趋势尚好，两者之间的差距变大，这主要是因为磁损

耗机制发生了越来越大的作用，是介电损耗机制和磁

损耗机制共同作用的结果．

３　结论

把磁流体与苯胺共存以及磁粉与苯胺共存体系，

采用原位化学氧化聚合法对经过氧化处理的碳纤维

进行表面包覆处理，制得了导电导磁的改性碳纤维．
改性ＳＣＦＡ包覆层完整、外观较为均匀，改性 ＳＣＦＢ
包覆层外观完整、比较松散；改性 ＳＣＦ的介电性能和
磁性能与包覆层中的 Ｆｅ含量以及包覆层的完整性、
致密程度存在一定的关系，Ｆｅ含量愈大，改性 ＳＣＦ的
介电性能减少，磁性能有所增大．在频率２ＧＨｚ以下，
改性ＳＣＦＡ的最大吸收损耗为４．１４ｄＢ，改性 ＳＣＦＢ
的最大吸收损耗为３．０６ｄＢ．可见通过设计不同介电
损耗型材料和磁损耗型材料与碳纤维相结合，就可调

节电磁参数，把电损耗和磁损耗特性有机结合，为拓

宽碳纤维的应用范围提供了新的方法．
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