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Co 含量对轻质微波吸收剂 C/Co 纳米纤维 
吸波性能的影响 

张雪珂 1, 向 军 1, 吴志鹏 1, 刘 敏 1, 沈湘黔 2 
(1. 江苏科技大学 数理学院, 镇江 212003; 2. 江苏大学 材料科学与工程学院, 镇江 212013)  

摘 要: 采用静电纺丝法结合热处理制备了一种可应用于 2~18 GHz 频段的高性能轻质微波吸收剂 C/Co 纳米纤维, 

详细研究了金属 Co 含量对纳米纤维的电磁特性及微波吸收性能的影响。相对于纯碳纳米纤维, C/Co 纳米纤维的微

波吸收性能得到显著加强, 其主要吸波机制仍是介电损耗。随着 Co 含量的增加, C/Co 纳米纤维的电磁衰减能力逐

渐下降, 而微波吸收却先增强后减弱, 含 37.8wt% Co 的 C/Co-5 纳米纤维因金属 Co 粒子和纳米碳纤维的良好结合

与协同效应, 以及纤维中特殊的 Co 粒子@石墨核壳结构所带来的良好阻抗匹配与足够高的电磁衰减能力而表现出

最好的吸波性能。模拟计算结果表明, 涂层厚度在 1.1~5.0 mm 间变化时, 填充 5wt% C/Co-5 纳米纤维的硅胶吸波

涂层的反射损耗(RL)值超过–20 dB 的频率范围在 3.2~18 GHz, 最小 RL 值达到–78.8 dB, 其中当涂层厚度仅为 1.5 mm

时, RL 值低于–20 dB 的吸收带宽可达 6.0 GHz (12~18 GHz)。C/Co 纳米纤维优异的微波吸收性能表明, 这些磁性碳

杂化纳米纤维有望成为一种极具应用前景的新型吸波材料。 
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Co Content on Absorption Property of C/Co Nanofibers 
as a Lightweight Microwave Absorber 
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Abstract: C/Co nanofibers (NFs) as a high-performance lightweight microwave absorber in the 2–18 GHz band 

were fabricated by a facile electrospinning process combined with subsequent heat treatment. The effects of Co 

content on the electromagnetic characteristics and microwave absorption properties of C/Co NFs were investigated. 

The microwave absorption performance of C/Co NFs is significantly enhanced as compared to that of pure carbon 

nanofibers (CNFs) and the primary microwave absorption mechanism is ascribed to the dielectric loss. With in-

crease of Co content, the electromagnetic attenuation capability of C/Co NFs monotonically decreases, while their 

microwave absorbing ability firstly rises and then drops. The C/Co-5 NFs sample with 37.8wt% Co exhibits the best 

performance for microwave absorption due to a good impedance matching and sufficiently high electromagnetic at-

tenuation capability, which result from proper combination and synergistic effect between Co particles and CNFs, as 

well as the particular Co particle@graphite core-shell structure in the NFs. The simulation results show that a re-
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flection loss (RL) exceeding –20 dB is obtained in a wide frequency range of 3.2–18 GHz for the silicone composite 

contained only 5wt% C/Co-5 NFs by choosing an appropriate layer thickness between 1.1 mm and 5.0 mm, and an 

optimal RL value of –78.8 dB is obtained at a layer thickness of 2.5 mm. More importantly, when the absorber 

thickness is as thin as 1.5 mm, the absorption bandwidth (RL≤–20 dB) is up to about 6 GHz ranging from 12 GHz 

to 18 GHz, which covers the whole Ku-band. The excellent microwave absorption property together with light-

weight and ultrathin thickness of C/Co NFs indicate that these magnetic carbon hybrid nanofibers can be used as a 

novel and promising microwave absorbing material. 

Key words: C/Co nanofiber; microwave absorption; lightweight; electrospinning 

近年来, GHz 频率电磁波电子设备的使用和无

线通讯设备的广泛应用带来的电磁污染与干扰业已

成为一个严重的社会问题, 它不仅影响电子设备的

正常工作, 而且对人类健康产生有害作用[1-6]。为了

减少电磁污染, 广大研究者一直探索研究能够作为

微波吸收剂去吸收或屏蔽不需要的电磁波的各种材

料与结构[7-12]。众所周知, 电磁波吸收性能主要受吸

波材料的相对复介电常数(εr=ε′jε″)和复磁导率(μr= 

μ′jμ″)所控制, 介电常数与磁导率的平衡, 即所谓电

磁阻抗匹配, 将有利于提高电磁波的衰减吸收[13]。对

于单一的磁损耗型或介电损耗型吸波材料, 由于阻

抗失配比较严重, 一般难以获得较好的吸收性能。

磁性与介电材料的复合是实现阻抗匹配的一种有效

方法, 同时通过两者对电磁波能的损耗协同效应有

望获得优异的微波吸收性能[13]。 

一维或准一维纳米结构如纳米线、纳米纤维、

纳米管和纳米棒等, 以其独特的形状各向异性提供

了不同于各向同性微粒的损耗机制, 而在吸波材料

方面展示出优势, 已逐渐成为一种很有发展前途的

新型吸波材料[7,12-16]。微纳米碳纤维是一类应用较为

广泛的炭材料, 具有质轻、长径比大、强度高、介

电和导电性能好、耐腐蚀、制造成本低等优点,作为

吸波材料应用时却存在阻抗匹配差、吸收强度低和

吸收带宽小等缺点[17-18]。为了加强碳纤维的吸波性

能, 一般进行表面涂覆或内填充磁性纳米材料或结

构, 使之兼具磁损耗和介电损耗, 从而改善其与自

由空间的阻抗匹配特性[19-22]。如 Zhang[20]和 Wang[22]

等分别采用静电纺丝技术制备了 Fe3O4/C 和 C/Fe 纳

米纤维, 研究发现含 5% (质量分数, 下同) Fe3O4/C

或 50% C/Fe 纳米纤维的石蜡吸波涂层的最小反射

损耗分别达到45 和44 dB, 表现出显著加强的微

波吸收性能。 

铁磁金属 Co 具有优良的磁性能及电磁特性, 如

高居里温度、高饱和磁化强度、高磁导率等, 被广

泛应用于吸波材料中[23-28]。但是对于 C/Co 纳米纤

维电磁特性及微波吸收性能的研究却鲜有报道。在

前期研究的基础上[29-30], 本工作报道了一个在 2~ 

18 GHz 频率范围内具有优异微波吸收性能的磁碳

杂化材料 C/Co 纳米纤维, 并探讨了 Co 含量对纳米

纤维结构、形貌、静磁性能和微波电磁特性的影响。 

1  实验方法 

1.1  试剂 

乙酰丙酮钴(纯度 98%)、N, N-二甲基甲酰胺

(DMF, 分析纯), 购于国药集团化学试剂有限公司; 

聚丙烯腈(PAN), 平均分子量 150000, 购于西格玛

奥德里奇(上海)贸易有限公司; 硅胶(Sylgard 184, 

双组分, 含固化剂), 美国道康宁公司。 

1.2  C/Co 纳米纤维的制备 

分别称取 0.7 g PAN 倒入盛有 9.1、8.8 或 8.5 g 

DMF的三个小锥形瓶中, 将锥形瓶放入水浴锅中在

50℃加热搅拌约 2 h 至 PAN 完全溶解, 然后分别向

各 PAN/DMF 溶液中加入 0.2、0.5 或 0.8 g 乙酰丙酮

钴, 在室温下继续磁力搅拌约 12 h制得 PAN含量为

7%、盐含量分别为 2%、5%或 8%的纺丝溶液。将

所得纺丝溶液通过自制的静电纺丝装置 , 在电压

15 kV、接收距离 20 cm 和溶液推进速度 0.4 mL/h

的条件下, 电纺制成相应的 PAN/乙酰丙酮钴前驱

体纤维。收集到的前驱体纤维经充分干燥后放入程

控箱式电炉内, 在空气气氛中以 2℃/min 的速率由

室温加热到 240℃并保温 3 h, 然后将稳定化处理过

的纤维再放入程控管式电炉中, 通入高纯氩气, 以

5℃/min 的速率由室温升温至 1000℃进行碳化处理, 

保温 1 h 后在氩气保护下随炉自然冷却至室温得到

Co/C 纳米纤维。根据纺丝溶液中 Co 盐的含量, 将

目标产物分别记为 C/Co-2、C/Co-5 和 C/Co-8。为

了比较, 采用相同的合成路线制备了纯碳纳米纤维

(CNFs)。 

1.3  表征方法 

利用日本理学 D/max-2500PC 型 X 射线衍射仪
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(XRD)进行物相分析, Cu 靶 Kα射线(λ=0.15418 nm), 

管电压 40 kV, 管电流 200 mA, 扫描范围 10~90, 
扫描速率 6/min, 步长 0.02。采用日本电子 JSM- 

7001F 型场发射扫描电子显微镜(SEM) 和 JEM-  

2100 型透射电子显微镜(TEM)观察复合纳米纤维的

表面形貌及微观结构。使用南京南大仪器有限公司

HH-20型振动样品磁强计(VSM)测量各样品的室温

磁滞回线, 施加的外磁场为 1.5 T。采用英国雷尼绍

inVia Reflex 型激光显微共聚焦拉曼光谱仪(Raman)

测定 C/Co 纳米纤维的拉曼光谱 , 激光波长为  

514.5 nm。使用日本岛津 DTG60H 型热重差热同

步热分析仪(TG-DTA)研究纳米纤维的组成, 基于

TG 结果, 根据文献[30]所述方法及公式可计算得到

C/Co-2、C/Co-5 和 C/Co-8 样品中金属 Co 的含量分

别约为 13.1%、37.8%和 49.7%。将所得纳米纤维与

硅胶及固化剂均匀混合在一起, 其中纤维的含量为

5%, 然后装填到特制的不锈钢模具中, 放入真空烘

箱中在 100℃固化约 2 h 制成外径 7.0 mm、内径  

3.0 mm、厚 2.0 mm 的环状试样。使用同轴线传输/

反射法在美国安捷伦 E5071C 型矢量网络分析仪

(VNA)上测量复合试样在 2~18 GHz 频率范围内的

相对复介电常数和复磁导率。根据测得的电磁参数, 

利用传输线理论计算各纳米纤维吸波涂层的理论反

射损耗值, 评估分析其微波吸收性能。 

2  结果与讨论 

2.1  纳米纤维的结构和形貌 

图 1为 CNFs及C/Co纳米纤维的 XRD图谱, 由

图可见, 对于 CNFs, XRD 图谱仅在 2 = 24.5º 和 43º

附近出现两个宽的弥散峰, 说明其中的碳基本上是

无定型结构。对于各 C/Co 纳米纤维, 除 C/Co-2 仍

存在明显的无定型碳弥散峰外 ,  其余两个样品在 
 

 
 

图 1  CNFs 和 C/Co 纳米纤维的 XRD 图谱 
Fig. 1  XRD patterns of CNFs and C/Co NFs 

2 = 26附近均可观察到一个较小的属于六方石墨

(002)晶面(PDF 41-1487)的衍射峰, 这意味着纳米纤

维中部分无定型碳转变成了石墨碳, 但该峰的低强

度和宽化则又反映出所生成的石墨碳只在层面有序, 

呈乱层堆叠, 尚未形成三维有序结构。此外, 所有样

品均在 2 = 44.2、51.5和 75.8处出现了 3 个清晰

尖锐的衍射峰, 与标准图谱比较可知, 它们分别归

属于面心立方结构金属 Co (PDF 15-0806)的(111)、

(200)和(220)晶面[4]。金属 Co 的生成主要来源于碳

在高温下的还原作用, 在碳化处理过程中乙酰丙酮

钴先分解成氧化钴, 然后 PAN 分解形成的碳在高温

下将氧化钴还原成金属钴, 即 CoO + C → Co + 

CO (g)。同时 Co 以其良好的催化石墨化效应也将有

利于粒子周围无定型碳向石墨化碳的转变[30], 提高

复合纳米纤维的石墨化程度。随着 Co 含量的增加, 

样品相应衍射峰的强度逐渐升高, 而且峰形也变得

更为尖锐, 这说明其晶粒及颗粒尺寸在逐渐增大, 

晶格发育更为完整。根据主峰(111)晶面的衍射数据, 

利用 Debye-Scherrer 公式估算出 C/Co-2、C/Co-5 和

C/Co-8 纳米纤维中 Co 的平均晶粒尺寸分别为 18、

32 和 34 nm。为了进一步考察纳米纤维中碳的结构, 

对所有样品进行了 Raman 光谱分析, 结果如图 2 所

示。从图 2 可知, 所有样品都在 1340 和 1580 cm1

附近出现了两个明显的宽峰, 分别对应于无定型碳

(D 带)和石墨碳(G 带), G 带的出现说明复合纳米纤

维确实发生了一定程度的石墨化。D 带与 G 带的强

度比可以作为材料石墨化程度的判据, 该比值越小

则表明材料的石墨化程度越高[30]。对于 C/Co-2、

C/Co-5 和 C/Co-8, 其值分别为 0.996、0.934和 0.879, 

可见随 Co 含量的增加, 相应纳米纤维中碳的石墨

化程度有所提高。 

图 3(a)~(d)分别为 CNFs 和各 C/Co 纳米纤维的

SEM 照片, 由图可见, 经高温碳化处理所得各产物 
 

 
 

图 2  Co/C 纳米纤维的 Raman 光谱图 
Fig. 2  Raman spectra of Co/C NFs 



1302 无 机 材 料 学 报 第 32 卷 
 
 
 

    

 
 

图 3  纳米纤维的 SEM、TEM 及高分辨 TEM 照片 
Fig. 3  SEM, TEM and HRTEM images of NFs  
(a) CNFs; (b) C/Co-2; (c) C/Co-5; (d) C/Co-8; (e) TEM image of single 
C/Co-5 NFs; (f) HRTEM image of a Co particle embedded into the 
surface of C/Co-5 NFs 

 
仍保持良好的纤维状形貌, 且粗细较为均匀, Co 含

量对纤维直径大小没有明显的影响, 平均直径约在

190~220 nm 之间。但含 Co 的复合纳米纤维, 表面

出现了一些颗粒状突起, 而且其数量随 Co 含量的

增加而逐渐增多。同时伴随着这些突起的增多, 纤

维似乎变得有些疏松多孔, 其连续性受到一定程度

的破坏, 更容易出现断裂。为进一步考察纳米纤维

的微观结构以及 Co粒子的特征及分布情况, 图 3(e)

和(f)分别给出了 C/Co-5 样品的 TEM 和高分辨 TEM

照片。从图中可以观察到形成的 Co 粒子大致呈球

形,沿轴向较均匀地镶嵌在碳基纳米纤维中, 其粒径

分布较宽, 约为 60~200 nm, 远大于由 XRD 数据估

算的平均晶粒尺寸(32 nm), 说明大多数 Co 粒子应

该是由 Co 晶粒构成的多晶聚集体。同时高分辨

TEM照片显示, Co粒子周围的碳确实发生了石墨化, 

整个粒子被数层有序石墨化碳层所包覆, 微观上类

似形成了一种 Co 粒子/石墨核壳纳米结构, SEM 照

片中纤维表面所出现的那些颗粒状突起实际上就是

这些石墨化碳层包覆的 Co 粒子。Co 粒子的较好分

散及其所形成的特殊的核壳微观结构不仅有利于提

高本身抗氧化及耐腐蚀能力[5], 而且能够在微纳尺

度建立起一个良好的电磁匹配, 从而有助于提升材

料的微波吸收性能[29]。 

2.2  磁性能 

图 4 给出了所制备的 C/Co 纳米纤维的室温磁 

 
 

图 4  C/Co 纳米纤维的室温磁滞回线 
Fig. 4  Room-temperature hysteresis loops of C/Co NFs 

 

滞回线, 由图可知, 各 C/Co 纳米纤维在室温下都表

现出典型的铁磁特征, 在 1.5 T 的外场下磁化强度

均达到饱和。C/Co-2、C/Co-5 和 C/Co-8 的饱和磁

化强度 Ms 分别为 12.8、55.3 和 81.7 emu/g, 对应矫

顽力 Hc 分别为 402.6、277.8 和 300.7 Oe。可见, 随

着 Co 含量的增加, 样品的饱和磁化强度逐渐升高, 

而矫顽力大体呈下降趋势。Ms 的升高主要是源于纳

米纤维中铁磁性成分 Co 含量的增加, 此外由于 Co

粒子的增大, 其表面自旋无序原子等表面缺陷将减

少, 这也会在一定程度上引起 Ms 升高[28]。对于磁性

纳米材料及复合材料, 矫顽力与其晶粒尺寸密切相

关, 面心立方结构 Co 的单畴临界尺寸约为 7 nm[31], 

而本工作制得的纳米纤维中的金属 Co 不管是颗粒

还是晶粒尺寸都远大于此值, 呈多畴结构, 磁化过

程由晶界处畴壁钉扎理论决定, 矫顽力的值与晶粒

尺寸成反比。故纳米纤维的矫顽力将随 Co 粒子含

量的增加(即其粒径的增大)而减小。 

2.3  电磁特性 

相对复介电常数和复磁导率的实部和虚部分别

代表材料对入射电磁波能量的储存与损耗能力 , 

决定了材料的电磁损耗特性及吸波性能[4]。图 5 所

示为含 5% C/Co 纳米纤维的硅胶基吸波涂层在 2~ 

18 GHz 频率范围内的电磁参数。从图 5(a)和(b)可以

看出, Co 含量以及微波频率对样品的复介电参数均

有明显的影响, 在 2~18 GHz 内, C/Co-2、C/Co-5 和

C/Co-8 样品的复介电常数实部 ε′分别在 13.9~23.8、

11.0~16.7 和 12.9~14.3 之间变化, 相应虚部 ε″分别

位于 6.8~8.7、3.9~5.7 和 1.7~3.8 之间。随微波频率

升高, 3 个样品的复介电常数实部 ε和虚部 ε都表现

出相反的变化趋势, ε值总体减小, 而 ε值大体增

加。此外, 还可观察到 ε和 ε曲线均出现一些小幅

波动, 该现象应该是样品中固有偶极子取向极化、

Co 粒子核与石墨碳壳间的界面极化以及邻近 Co 粒

子间的空间电荷极化等因素共同作用造成的。与纯 
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图 5  C/Co 纳米纤维-硅胶复合体电磁参数对频率的依赖关系 
Fig. 5  Frequency dependences of the electromagnetic parameters for the C/Co NFs-silicone composite  

Insets in (a) and (b) are the relative complex permittivity of the CNFs-silicone composite 
 

碳纳米纤维(图 5 插图, ε=17.4~59.5, ε=26.1~37.2)

相比, Co 的引入引起 C/Co 纳米纤维复介电常数显

著降低, 而且随着 Co 含量增加, ε和 ε值基本上在

整个测试频率范围内都在减小, 这将有利于体系电

磁参数的平衡及其与自由空间的阻抗匹配[25]。复介

电常数的下降一方面是由于金属 Co 的介电常数比

碳材料低[26]; 另一方面则是由于密度较大的 Co 粒

子的嵌入使整个纳米纤维的密度增大, 结果在相同

质量百分含量下纳米纤维在复合体中的占空比即体

积百分比将变小, 影响导电网络的形成, 从而使整

个复合体的电阻增大, 电导率下降。另外, 随 Co 粒

子数量的增加, 纳米纤维中存在的各种缺陷也随之

增多, 纤维本身的导电性也将变差。根据自由电子

理论[5]: 

 ε≈σ/(2πε0f) (1) 

式中, σ为材料的电导率, ε0 为真空介电常数, f 为电

磁波的频率。由于样品的电导率下降, 故其介电常

数将随着 Co 含量的升高而减小。此外, 占空比的降

低将使 C/Co 纳米纤维与硅胶基质间的界面减少, 

导致界面极化及相关松弛减弱, 这也会在一定程度

上引起介电常数降低。 

由图 5(c)和(d)可见, Co 含量对复磁导率的实部

μ′和虚部 μ″没有明显的影响, 3 个样品大致表现出相

似的频散特征, 而且它们的 μ和 μ值总体上都比较

小, μ值在 1.0~1.1 之间, 而 μ值在 0.05 以下, 且随频

率升高均呈小幅波动下降趋势。对于本工作制备的

C/Co 纳米纤维吸波材料, 磁导率如此低以及各样品

磁导率差别较小的原因, 可能是由于复合体中纤维

填充量及磁性介质含量过低造成的。尽管各样品的

μ值较小, 但仍可在相应 μ曲线的低频和高频段观

察到一个小而宽的磁共振峰。通常, 在微波范围磁

损耗主要来自涡流损耗、自然共振和交换共振[4-5]。

如果磁损耗仅来源于涡流损耗, 那么 μ(μ)–2f –1 值

随频率的变化应保持为一个常数。图 6(a)显示各样

品的 μ(μ)–2f –1 值随频率升高而总体呈一个下降趋

势, 这意味着涡流损耗因 Co 粒子的粒径较小而被

有效压制, 其磁损耗则主要来自于自然共振和交换

共振。根据 Aharoni 的理论[32], 交换共振的频率要

高于自然共振, 于是在高频区 12.8 GHz 附近出现的

共振峰应归属于交换共振, 在低频区 6.5 GHz 附近

的共振峰则归属于自然共振。而利用公式 2πfr = γHa 

(γ为退磁因子, Ha 为各向异性场)计算得到的面心立

方结构金属Co的理论自然共振频率约为1.5 GHz[33], 

明显低于实验测得的共振峰频率, 这应该是由纤维

中 Co 粒子的表面效应和形状各向异性增强所致[1]。

此外, 对于 Co 含量相对较多的样品 C/Co-5 和

C/Co-8, μ分别在高频区一定频率范围出现了负值, 

负磁导率现象在其他一些 Co/C 纳米复合体系中也 
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图 6  C/Co 纳米纤维硅胶复合体的 μ″(μ′)–2f –1 值(a)、磁损

耗正切和介电损耗正切(b)随频率的变化 
Fig. 6  Frequency dependences of the μ″(μ′)–2f –1 values (a) 
and the magnetic loss tangent and dielectric loss tangent (b) for 
C/Co NFs-silicone composites 
 

有报道 [1,8,10,25,28],一般认为这是由于磁场能从材料

内辐射出来释放所致。 

介电损耗和磁损耗是材料吸收电磁波的两种主

要机制[22]。为了研究 C/Co 复合纳米纤维在整个 2~ 

18 GHz 内的损耗机制情况, 图 6(b)给出了各样品 

在不同频率下的介电损耗正切(tanδe=ε/ε′)和磁损耗

正切(tanδm=μ/μ)值, 从图中可以看出, 各样品的介

电损耗正切和磁损耗正切随频率升高总体上分别呈

上升和下降的趋势, 与其相应的 ε和 μ值随频率的

变化行为基本相似。且在整个测量频率范围内, 各

样品的介电损耗正切都远大于磁损耗正切, 说明

C/Co 复合纳米纤维对电磁波的衰减吸收主要于介

电损耗。介电损耗主要来自电子极化、离子极化、

偶极极化和界面极化, 在微波范围内由电子极化和

离子极化引起的介电损耗相对较弱[5]。因此, 对于

C/Co 复合纳米纤维, 其介电损耗应主要来自偶极极

化和界面极化。 

吸波材料是否能够有效快速衰减进入其内部的

电磁波是其能否获得良好吸波性能的关键因素之

一。衰减常数 α 决定了材料的衰减性能, 可利用下

面的公式进行计算[4-5]:  

 2 2

2

( ) ( ) ( )

fa
c

           


 

                 (2)
 

图 7 给出了 CNFs 和 C/Co 纳米纤维在 2~18 GHz 范

围内的衰减常数, 从中可以看出, 所有样品都表现

出相似的变化趋势 , 随着频率升高近似呈线性增

大。与纯碳纳米纤维相比, 金属 Co 的引入显著降低

了复合样品的衰减常数, 而且随 Co 含量的增加, 在

整个测量频率范围内 α 值均在逐渐减小, 与 ε″和
tanδe 值随 Co 含量的变化趋势相同, 这进一步表明

C/Co 纳米纤维的吸波机制主要是介电损耗。此外还

发现, 所制备的 C/Co 纳米纤维在硅胶基质中的含量

仅 5%时的衰减常数要大于含 60%的 MWCNTs/Co[33]

或 50%的 Co/C 纳米粒子[5]的石蜡复合样品, 这说明

C/Co 纳米纤维-硅胶复合材料能够在更轻更薄的情

况下比后者表现出更好的微波衰减与吸收性能。 

2.4  微波吸收性能 

材料的微波吸收性能可用其反射损耗(RL)来评

价, 利用测得的相对复介电常数和复磁导率, 根据

传输线理论可计算入射电磁波的 RL 值。对于一个

以理想导体为衬底的单层吸波体, 当电磁波垂直入

射到材料表面时, 在给定频率和厚度下的 RL 值可

通过下面公式进行计算[5]: 

  in tanh 2r r r rZ j fd c        
(3) 

 in in(dB) 20 lg ( 1) ( 1)RL Z Z  
 

(4) 

式中, Zin是吸波体的输入阻抗, μr和 εr分别是吸波涂

层的相对复磁导率和复介电常数, d 为吸波体的厚

度, f 是入射电磁波的频率, c 是光速。RL 值等于  

–20 dB 对应于 99%的微波吸收, 故通常 RL 值超过

–20 dB的材料才是真正具有实际应用价值的微波吸

收材料[34]。 

为了考察 Co 含量对微波吸收性能的影响, 图 8

给出了各纤维样品在 2~18 GHz 内的反射损耗曲线。

由图 8 可见, 随着涂层厚度的增加, 所有样品的吸

收峰均向低频方向移动, 而且当厚度超过约 4.0 mm 
 

 
 

图 7  纳米纤维硅胶复合体的衰减常数 
Fig. 7  Attenuation constants of the NFs-silicone composites 
versus frequency 
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图 8  不同涂层厚度各纳米纤维-硅胶复合体的反射损耗曲线 
Fig. 8  Reflection loss curves of the NFs-silicone composites with different coating thicknesses  

(a) CNFs; (b) C/Co-2; (c) C/Co-5; (d) C/Co-8 
 

时, 各 C/Co纳米纤维吸波涂层还出现了第 2个吸收

峰, 这些均可以用 1/4 波长匹配模型进行解释[33]。

对于 CNFs-硅胶复合样品(见图 8(a)), 在所考察的厚

度范围内, 最小 RL 值仅为–12.8 dB。而 C/Co 纳米

纤维-硅胶复合体表现出显著加强的微波吸收性能, 

基本上不同厚度涂层的最小 RL 值均超过–20 dB(见

图 8(b)~(d))。随着纳米纤维中 Co 含量的增加, 对电

磁波的衰减吸收即吸收峰的强度总体呈现先增强后

减弱的变化趋势, 同时相同厚度涂层的吸收峰位置

均向高频方向移动, 这可能是由介电常数随 Co 含

量增加而降低引起的。当厚度在 1.1~5.0 mm 之间变

化时, C/Co-2、C/Co-5 和 C/Co-8 样品的 RL 值在  

–20 dB 以下的频率范围分别为 2.6~18.0、3.2~18.0

和 4.0~16.1 GHz, 其有效吸收频带几乎覆盖整个 S

波段至 Ku 波段, 最小 RL 值分别达到–34.5、–78.8

和–32.2 dB, 对应匹配厚度各自为3.0、2.5和2.5 mm。

此外, 从图 8 还可观察到, 随着涂层厚度的增加, 

各样品的吸收带宽大致都在逐渐减小。涂层厚度为

1.5 mm 时, C/Co-2、C/Co-5 和 C/Co-8 样品的有效

吸收带宽(RL≤–20 dB)分别达到 3.9 GHz (10.7~   

14.6 GHz)、6.0 GHz (12.0~18.0 GHz)和 3.3 GHz 

(12.6~15.9 GHz)。从吸收强度及带宽来看, C/Co-5

总体上具有最好的微波吸收性能, Co 含量相对过

高或过低均不利于对电磁波的吸收。表 1 比较了

C/Co-5 纳米纤维与近期报道的一些 Co/C 纳米复合

材料[1,4,5,8,10,25-27]的微波吸收性能, 可以看出, 本工

作所制备的 C/Co-5 纳米纤维吸收剂在装载量仅为

5%的情况下比其他 Co/C 纳米复合吸波材料拥有更

强的吸波能力和相当或更宽的吸收频率范围, 这可

能源于该材料同时具有较好的阻抗匹配和电磁衰减

特性。 

从上述结果来看, 纯碳纳米纤维尽管具有最大

的 α 值即最强的电磁衰减能力, 但却表现出最差的

吸波效果。为了理解这一点则还需要考虑影响材料

吸波性能的另外一个关键因素, 即与自由空间的阻

抗匹配, 这是电磁波吸收的前提条件。阻抗匹配程

度可用一个 delta 函数(Δ=|sinh2(Kfd)M|, K 和 M 由

吸波材料的相对复介常数和复磁导率决定)来进行

评价[4,28]。值越小意味着吸波材料与自由空间的阻

抗匹配越好, 即入射电磁波在材料表面处的反射越

少。图 9 给出了 CNFs 和 C/Co 纳米纤维吸波涂层的

值分布图。从图 9(a)可见, 对于 CNFs 样品, 值接

近于 0, 即<0.4 的蓝色及暗蓝色区域非常小, 说明

在所考察的大部分频率范围内阻抗失配都比较严

重, 使得入射电磁波在材料表面被大量反射而不能

有效进入其内部, 因此微波吸收性能较差。而对于

C/Co 纳米纤维样品, 值接近于 0 的区域明显大于

纯碳纳米纤维, 在更宽的频率范围内, 其输入阻抗 
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表 1  本工作与近期报道的一些 Co/C 纳米复合材料的微波吸收性能 
Table 1  Microwave absorption properties of some Co/C nanocomposites reported in recent researches and this work 

Sample 
Loading 

/wt% 
Min RL  

values/dB Frequency range (RL≤–20 dB, GHz) (Bandwidth, thickness) Ref. 

Co/CNTs 20 –60.4 4.6–18.0 (13.2 GHz, 1.0–5.0 mm) 14.1–15.9 (1.8 GHz, 1.81 mm) [1] 

Co@C Microspheres 70 –68.7 5.5–18.0 (12.5 GHz, 1.0–5.0 mm) 10.0–11.2 (1.1 GHz, 1.65 mm) [4] 

Co/C Nanoparticles 50 –43.4 6.0–18.0 (12.0 GHz, 1.0–4.0 mm) 10.8–18.0 (7.2 GHz, 2.3 mm) [5] 

Co/C Nanocomposites 60 –35.3 4.3–15.8 (11.5 GHz, 1.0–5.0 mm) 14.4–15.8 (1.4 GHz, 2.0 mm) [8] 

Co/CNT-Graphene 30 –65.6 4.2–18.0 (13.8 GHz, 1.0–5.0 mm) 13.4–15.9 (2.5 GHz, 1.9 mm) [10] 

Co/Porous carbon 30 –40.0 4.0–9.6 (5.6 GHz, 2.5–5.0 mm) 8.8–9.6 (0.8 GHz, 2.5 mm) [25] 

Co/Graphene 60 –47.5 3.3–12.4 (9.1 GHz, 2.0–5.0 mm) 10.9–12.4 (1.5 GHz, 2.0 mm) [26] 

Co@C Nanoparticles 40 –42.0 4.6–18.0 (13.4 GHz, 1.0–5.0 mm) 8.2–13.8 (5.6 GHz, 3.0 mm) [27] 

C/Co-5 NFs 5 –78.8 3.2–18.0 (14.8 GHz, 1.1–5.0 mm) 12.0–18.0 (6.0 GHz, 1.5 mm) This work
 
 
 
 
 

 

更接近于自由空间的波阻抗, 则更多的入射电磁波

能够有效进入到材料内部被衰减吸收。结合图 8 还

可以发现, 反射损耗和值随涂层厚度及频率的变

化呈现出相同的趋势, 这充分表明 C/Co 纳米纤维

吸波性能的显著加强应主要来自低的介电常数、金

属 Co 纳米粒子与纳米碳纤维间的协调作用以及纤

维中特殊的核壳微观结构所带来的电磁阻抗匹配特

性的改善。 

此外, 从图 9(b)~(d)还可观察到随金属 Co 含量

的增加, 值接近于 0 的区域在逐渐扩大, 表明相应

复合样品与自由空间的阻抗匹配变得更好, 在考察

频率范围内的电磁波更容易进入到样品内部被衰减

吸收, 从而使得在 Co 含量相对较低时样品的微波

吸收能随 Co 含量的增加而增强。但当 Co 含量进一

步升高时, 由于样品如 C/Co-8的电磁损耗及衰减能

力大幅减弱, 使得进入到样品内部的电磁波不能被

有效快速地衰减而从样品中部分透射出去, 致使吸

波性能反而变差, 吸收强度下降, 吸收范围也有所

变窄。因此, 我们认为在所有样品中 C/Co-5 纳米纤 
 

 
 

图 9  各纳米纤维硅胶复合体的 delta 值分布图 
Fig. 9  Calculated delta value maps of the NFs-silicone com-
posites  
(a) CNFs; (b) C/Co-2; (c) C/Co-5; (d) C/Co-8 

维之所以具有最好的微波吸收性能主要归因于其具

有一个良好的阻抗匹配和适当高的电磁衰减能力。 

3  结论 

利用静电纺丝技术制备了一种高性能的微波吸

收剂, 即金属Co粒子镶嵌的纳米碳纤维, Co粒子被 

石墨化碳层所包覆, 并沿纤维轴向均匀分散。金属

Co 粒子与纳米碳纤维的协同作用以及纤维中特殊

的核壳微观结构改善了吸波材料与自由空间的电磁

阻抗匹配, 使得金属 Co 的引入显著加强了纳米碳

纤维的微波吸收性能。C/Co 纳米纤维对电磁波的吸

收主要来自介电损耗, 随着纤维中 Co 含量的增加, 

其电磁衰减能力逐渐降低, 微波吸收大体呈先增强

后减弱的变化趋势, C/Co-5 纳米纤维因其较好的阻

抗匹配与足够高的电磁衰减能力而拥有最好的吸波

效果。模拟计算结果显示, 在吸收剂装载量仅为 5%, 

厚度为 1.1~5.0 mm 时, C/Co-2、C/Co-5 和 C/Co-8

纳米纤维吸波涂层的 RL 值超过–20 dB 的频率范围

各自为 2.6~18、3.2~18 和 4.0~16.1 GHz, 几乎覆盖

整个 S 波段至 Ku 波段, 最小 RL 值分别达到–34.5、

–78.8和–32.2 dB; 当涂层厚度仅为 1.5 mm时, RL值

低于–20 dB的吸收带宽分别可达 3.9、6.0和 3.3 GHz。

所制备的 C/Co 纳米纤维吸波材料具有薄、轻、宽、

强的优点, 在电磁波吸收与屏蔽领域极具应用前景。 
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