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摘 要: 为了改善传统磁性吸波材料的阻抗匹配和提升吸波性能,将传统的磁性材料Fe3O4、透波材料锂铝硅

微晶玻璃(LAS)和还原氧化石墨烯(RGO)进行复合,采用三步法制备Fe3O4@LAS/RGO磁性吸波复合材料。通

过多种测试手段对其结构、形貌和组成进行表征,并分析其电磁参数和吸波性能。研究了基体氧化石墨烯(GO)

添加量对Fe3O4@LAS/RGO复合材料的形成和吸波性能的影响,随着GO含量的增加,Fe3O4@LAS纳米球的分

布变得稀疏,RGO堆叠程度变大。GO的质量分数为40wt%(Fe3O4 与LAS摩尔比为1∶0.2)时,Fe3O4@LAS/

RGO复合材料的吸波性能最佳,反射损耗在12.4GHz处达到-65dB,且仅需要2.1mm的匹配厚度,在该厚度

下小于-10dB(超过90%的电磁波被材料吸收)的反射损耗达到4GHz。LAS作为涂覆在Fe3O4 纳米球表面的透

波层,引入了多重透射-吸收机制。
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Abstract: Inordertoimprovetheimpedancematchingoftraditionalmagneticabsorbingmaterialsandimprovethe
electromagneticwaveabsorptionperformance,theternarycomposites,composedofmagneticmaterialFe3O4,a
wave-transparentmateriallithiumaluminumsilicateglass-ceramic(LAS)andreducedgrapheneoxide(RGO),were

preparedbythree-stepmethod.Thestructure,morphologyandcompositionoftheFe3O4@LAS/RGOcomposites
werecharacterizedbyvarioustestmethods,andtheelectromagneticparametersandmicrowaveabsorbingproperties
werealsoanalyzed.Theeffectsoftheadditionamountofgraphiteoxide(GO)ontheformationandmicrowave
absorbingpropertiesoftheFe3O4@LAS/RGOcompositeswereinvestigated.AstheamountofGOincreases,the
distributionofFe3O4@LASnanospheresbecomessparse,andthedegreeofstackingofRGOincreases.Whenthe
massfractionofGOis40wt% (themolarratioofFe3O4/LASis1∶0.2),theFe3O4@LAS/RGOcompositehasthe
bestmicrowaveabsorbingperformance.Thereflectionlossreaches -65dBat12.4GHzwithathicknessof
2.1mmandtheabsorptionbandwidthwiththereflectionlossvalueslessthan-10dB(morethan90%ofelectro-



 

 

magneticwavesareabsorbedbymaterials)isupto4GHzatthecorrespondingthickness.TheLAS,havingwave-
transparentproperties,canintroduceamultipletransmission-absorptionmechanismintotheFe3O4@LAS/RGO
composites.
Keywords: Fe3O4;lithiumaluminumsilicateglassceramic;reducedgrapheneoxide;electromagneticwaveabsorp-

tion;dielectricloss

  近年来,随着现代科学技术的飞速发展,大量

电子通信设备得到了广泛应用。虽然科学技术便利

了人类的生活,但电子设备在运行过程中会产生许

多电磁辐射,并危及生产和生活,导致电磁污染。
这不仅会影响各种电子设备的正常运行,还会对人

体健康造成长期危害[1-3]。因此,研究人员一直在

积极探索高性能、轻便的吸收器来衰减电磁波。磁

性材料一直是吸波材料的热门研究对象。Fe3O4 是

最常用的一种磁损耗型材料,主要通过自然共振和

畴壁共振的方式衰减电磁波。Fe3O4 吸收剂具有原

材料广泛、成本低廉、抗蚀能力强、吸收强度大和

无毒等优点,但其密度大且高温特性差[4-6]。单一

的Fe3O4 不能满足对电磁波吸收剂提出的厚度薄、
频带宽、质量轻、吸收强的要求,因此,最近研究

人员通过将Fe3O4 与其他吸收材料复合来改善其

电磁波吸收性能。已经研究并分析了一些基于

Fe3O4 的 复 合 材 料,如 Fe3O4/导 电 聚 合 物[7-9]、

Fe3O4/介电材料[10-11]、Fe3O4/碳[12-14]。
还原氧化石墨烯(RGO)作为一种新型的二维

碳材料,具有一定的介电损耗性能[15-16]。当石墨烯

与传统的吸波材料复合后,不仅克服了传统吸波材

料高密度的缺点,且拓宽了吸波带,实现轻量化、
高强度、强吸收。Sun等[4]成功制备了介孔Fe3O4
@ZnO球状石墨烯(GN-pFe3O4@ZnO)吸波复合材

料,发现30wt%GN-pFe3O4@ZnO吸波复合材料

的最小反射损耗为-40dB。Ren等[17]制备了由

RGO、Fe3O4@Fe和ZnO纳米粒子组成的ZnO-
Fe3O4@Fe/RGO 吸波复合材料,反射损耗小于

-20dB的吸收带宽达7.3GHz。Wang等[18]研究

了纳米Fe3O4/RGO杂化复合材料的电磁波吸收特

性。结果表明,在7.04GHz处,纳米Fe3O4/RGO
杂化复合材料的最小反射损耗高达-40.36dB,厚

度为5.0mm,反射损耗小于-10dB的吸收带宽

约为2GHz。Fe3O4/RGO复合材料是一种优异的

电磁波吸收剂。但Fe3O4/RGO复合材料通常只有

达到一定的厚度(4~5mm)才具有最佳的反射损

耗[18-20]。众所周知,理想的吸波材料除了应具有高

强吸收性能外,还需要尽可能地满足阻抗匹配[21]。

在最近的研究中,通过添加陶瓷氧化物材料引入了

多种界面极化来改善阻抗匹配的方法,克服了吸收

带宽过窄和 Fe3O4 吸收体密度高的缺点。Chen
等[22]制备了多孔Fe3O4-Fe@SiO2 核壳复合材料,
反射损耗低于-10dB的带宽高达6.96GHz,吸收

层厚度为2mm。Liu等[23]制备CoNi@SiO2@TiO2
核壳微球,CoNi@SiO2@TiO2 吸收剂的反射损耗

达到-58.2dB,厚度仅为2.1mm。可以看出,陶

瓷硅酸盐材料非凡的透波性能可以显著提升复合吸

收剂的轻薄性。
锂铝硅微晶玻璃(LAS)是微晶玻璃系统的重要

组成部分,以其高温稳定性、抗热震性和超低甚至

负热膨胀系数而闻名[24]。同时,锂辉石相 Li2O·

Al2O3·4SiO2 对电磁波具有高透过率[25]。因此,本

研究将透波体与吸波体相结合来设计多重透射-吸
收机制。当Fe3O4@LAS/RGO 复合材料厚度为

2.1mm时,复合材料的最小反射损耗在12.4GHz
处为-65dB,反射损耗小于-10dB的有效吸收带

宽为4GHz。可以看出,LAS的添加有助于介电损

耗和磁损耗的协同作用,并更好地满足阻抗匹配。

Fe3O4@LAS/RGO复合材料的制备可为新型高性

能微波吸收器的设计带来新思路。

1 实验材料及方法

1.1 Fe3O4 纳米球的制备

取0.27gFeCl3·6H2O和1gCH3COONa加

入到75mL的乙二醇中,搅拌30min使反应物溶

解混合均匀。之后将溶液转移到反应釜中,200℃
条件下反应10h。得到的Fe3O4 产物用无水乙醇

和去离子水分别洗涤三次,利用磁铁分离Fe3O4 黑

色沉淀物。

1.2 Fe3O4@锂铝硅微晶玻璃(LAS)二元复合物

的制备

制备得到的Fe3O4 黑色沉淀与LAS以摩尔比

为1∶0.2加入到锂铝硅溶胶中,搅拌60min充分

混合。上述混合溶液在40℃下真空干燥,然后在

500℃、N2 气氛保护下的管式炉中烧结1h。研磨

烧结得到的样品,最后得到Fe3O4@LAS二元复合
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材料。

1.3 Fe3O4@LAS/还原氧化石墨烯(RGO)复合物

的制备

取100mg的Fe3O4@LAS加入到有40mg氧

化石墨烯(GO)和1g聚乙二醇的无水乙醇分散液

中,连续搅拌2h,转移到反应釜中,在200℃条件

下反应10h。通过溶剂热法,GO还原为RGO。得

到的Fe3O4@LAS/RGO复合物在40℃下真空干

燥。改变实验中加入GO的量,得到不同GO含量

的Fe3O4@LAS/RGO复合物的代号如表1所示。
本实验采用的锂铝硅溶胶为夏龙等[26]通过无机盐

水解所得到的溶胶凝胶。

表1 Fe3O4@锂铝硅微晶玻璃(LAS)/还原氧化石墨烯

(RGO)复合材料的配比

Table1 CompositionsofFe3O4@lithiumaluminum

silicateglassceramic(LAS)/reducedgrapheneoxide
(RGO)composites

Sample
Fe3O4@LAS/
mg

Massfractionof
GO/wt%

Fe3O4@LAS/RGO(20) 100 20
Fe3O4@LAS/RGO(30) 100 30
Fe3O4@LAS/RGO(40) 100 40
Fe3O4@LAS/RGO(50) 100 50

图1 RGO、Fe3O4 和Fe3O4@LAS/RGO复合材料的XRD图谱

Fig.1 XRDpatternsofRGO,Fe3O4andFe3O4@LAS/RGOcomposites 

1.4 电磁性能测试和样品制备

采用安捷伦公司生产的 AglientN5245A型矢

量网络分析仪对材料的电磁性能进行测试。吸波样

品制备工艺采用模压法:将复合物与石蜡以1∶1
的质量比在80℃的水浴中均匀混合,在黏稠状态下

放入外径尺寸为7mm、内径尺寸为3.04mm的模

具中进行模压,最后取出模具中的试样进行电磁参

数的测定。

1.5 测试与表征

采用北京普析通用仪器有限责任公司生产的

XD-2型XRD对复合材料晶相进行分析,CuKα射

线,靶电流为20mA,加速电压为30kV。采用

532nm激光的拉曼光谱仪(Renishaw,RM-1000)
表征材料组成。采用ZEISS生产的 HitachiS-4300
型FESEM 和JEM-2100型TEM 对材料进行形貌

观察。

2 结果与讨论

图1为RGO、Fe3O4 和Fe3O4@LAS/RGO复

合材料的XRD图谱。由图1(a)可见,RGO在2θ=
23.7°附近的衍射峰对应于石墨的(002)晶面特征衍

射峰。Fe3O4@LAS/RGO(40)复合材料在2θ=
18.5°、30.4°、35.8°、43.5°、53.9°、57.5°和63.2°
处的衍射峰对应于Fe3O4(JCPDSNo.75-0449)的
(111)、(220)、(311)、(400)、(422)、(511)和
(440)晶面,表明 Fe3O4 拥有高的结晶度。同时

Fe3O4@LAS/RGO(40)复合材料的石墨(002)晶面

衍射峰强度很小,说明只有部分RGO发生重堆积。
由图1(b)可知,Fe3O4@LAS/RGO复合材料均有

石墨(002)晶面的衍射峰,说明复合材料部分石墨

烯片发生了堆叠。由于LAS在500℃下烧结为非

晶态,因此XRD图谱中没有LAS的衍射峰。
图2为GO、RGO和Fe3O4@LAS/RGO(40)复

合材料的拉曼图谱。可见,Fe3O4@LAS/RGO(40)
复合材料的图谱中有两个特别明显的特征峰,即在

1345cm-1附近的 D峰和在1595cm-1附近的 G
峰[17]。D峰通常由边缘、无序碳和其他缺陷产生,
而G峰则来自有序的sp2 碳原子。D峰强度与 G
峰强度之比(ID/IG)通常表示碳材料的晶体缺陷指
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图2 GO、RGO和Fe3O4@LAS/RGO复合材料的拉曼图谱

Fig.2 RamanspectraofGO,RGOandFe3O4@LAS/RGOcomposite
 

数[27]。GO还原后,碳原子的sp2 区域数量大大增

加,但重建的sp2 区域的面积小于GO的sp2 区域

面积,导致强度比增加[28]。从图2(b)可以看出,

Fe3O4@LAS/RGO(40)复合材料的ID/IG 为1.01,
比纯GO的ID/IG(0.90)数值大很多,与RGO的

ID/IG(1.03)接近。表明Fe3O4@LAS/RGO复合

材料产生更多缺陷,形成更多sp2 杂化域,GO成

功还原为石墨烯。
图3是不同GO添加量的Fe3O4@LAS/RGO

复合材料的SEM图像。可以看出,RGO呈半透明

状,说明 RGO 轻薄且分散,褶皱的片层夹杂着

Fe3O4 纳 米 微 球,形 成 层 叠 的 夹 层 结 构。由 图

3(b)、图3(d)、图3(f)和图3(h)可以看到,Fe3O4
纳米微球表面不光滑,有较为松散的10~20nm左

右的LAS微粒,Fe3O4@LAS纳米球在RGO片上

均匀分布。随着GO的增加,Fe3O4@LAS纳米球

的分布变得稀疏,表面能看到裸露的纳米微球数量

较少,大部分夹杂在石墨烯片层间,RGO堆叠程度

变大。
图4为 Fe3O4@LAS和 GO 含量40wt%的

Fe3O4@LAS/RGO(40)复合材料的SEM 图像及

EDS图谱。从图4(a)可以看出,Fe3O4 纳米球和

LAS粒子堆积在一起。由图4(b)可以看到,直径

为200nm的Fe3O4 微球体被较小粒径的 LAS包

覆。从图4(c)可以看到,Fe3O4@LAS/RGO复合

材料中RGO片上有褶皱,且Fe3O4@LAS纳米球

均匀分散在 RGO 薄片中。由图4(e)可以看到,

Fe3O4@LAS纳米球分散在RGO折叠层中形成夹

层结构。由图4(f)可以看到,Fe3O4@LAS/RGO

复合材料中存在Al、Si、Fe、O和C元素。
图5是 Fe3O4@LAS/RGO(40)复合材料的

TEM 、HRTEM 和 相 应 的 选 定 区 域 电 子 衍 射

(SAED)图像。由图5(a)可知,Fe3O4 纳米球通过

LAS颗粒连接在一起,RGO颜色非常浅,表明石

墨烯片轻薄分散,Fe3O4@LAS纳米球均匀地依附

在RGO的褶皱结构上。由图5(b)可知,直径约为

20nm的LAS颗粒紧密附着到Fe3O4 纳米球并黏

附到RGO片上。同时,在 RGO层上可以看到团

簇中浅色微小颗粒的黏附,为团聚的LAS。LAS
和RGO的键合可能是由于RGO表面上的一些含

氧基团与LAS表面上的羟基相互作用。由图5(c)
和图5(d)可知,核心区的晶格间距为0.25nm,
对应于Fe3O4 的(311)晶面。在Fe3O4 纳米球边

界处的LAS粒子是无定形的。SAED图像中的几

个衍射环可以分配到立方相Fe3O4 的衍射晶面

上,与XRD数据一致。以上结果表明,通过三步

法成功制备了Fe3O4@LAS/RGO复合材料。
根据传输线理论,反射率RL(dB)为电磁波吸

收剂对电磁波的吸收强度,由样品测试的复介电常

数和复磁导率计算得到,用来表示材料的吸波性

能。电磁波吸收剂的电磁波反射率可表示为[29]

Zin = μr
εr
tanhj2πfdc μrεr􀮠

􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 (1)

RL =20lgZin-1
Zin+1

(2)

式中:Zin是吸收体的输入阻抗;εr 是相对复介电常

数;μr是相对复数磁导率;f 是电磁波的频率;d
是吸波涂层的厚度;c是电磁波在自由空间的速度

(光速)。从上述公式可知,材料的电磁波反射率小
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图3 Fe3O4@LAS/RGO复合材料的SEM图像

Fig.3 SEMimagesofFe3O4@LAS/RGOcomposites
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图4 Fe3O4@LAS和Fe3O4@LAS/RGO(40)复合材料的SEM图像及Fe3O4@LAS/RGO(40)复合材料的EDS图谱

Fig.4 SEMimagesofFe3O4@LASandFe3O4@LAS/RGO(40)compositeandEDSspectraofFe3O4@LAS/RGO(40)composite
 

于-10dB时,说明90%的电磁波能被材料所吸

收;当反射损耗小于-20dB时,说明超过99%的

电磁波都会被材料吸收[13]。
图6是不同GO添加量的Fe3O4@LAS/RGO

复合材料在1~5.5mm厚度时电磁波的反射损耗

和频 率 关 系 的 曲 线。可 以 看 出,Fe3O4@LAS/

RGO(20)、Fe3O4 @LAS/RGO(30)、Fe3O4 @
LAS/RGO(40)和Fe3O4@LAS/RGO(50)复合材

料的最小反射损耗分别为-41.7dB、-33.5dB、

-47dB和-21.1dB。Fe3O4@LAS/RGO复合材

料的反射率最大峰值都随着厚度的增加由高频向低

频移动,同时都在比较薄的厚度处拥有极好的吸波

效果。由图6(e)可知,Fe3O4@LAS/RGO(40)复
合材料的反射损耗在12.4GHz处达到-65dB,且

仅需要2.1mm的匹配厚度。其小于-10dB的反

射损耗(超过90%的电磁波被材料吸收)达到了
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图5 Fe3O4@LAS/RGO(40)复合材料的TEM、HRTEM和选区电子衍射(SAED)图像

Fig.5 TEM,HRTEMandselectedareaelectrondiffraction(SAED)imagesofFe3O4@LAS/RGO(40)composite
 

4GHz。通过调控GO的加入量,可以获得具有不

同吸波表现的Fe3O4@LAS/RGO复合材料,满足

不同 应 用 需 求。上 述 结 果 说 明,Fe3O4@LAS/

RGO复合材料具有优异的吸波性能,其中Fe3O4@
LAS/RGO(40)复合材料在轻量化、宽频、强吸收

方面具有突出表现。表2是Fe3O4@LAS/RGO复

合材料与相关文献报道的其他石墨烯基磁性吸波材

料的性能比较。可知,Fe3O4/RGO复合材料拥有

强吸收特性,但高密度和窄吸收频宽限制了其应

用。而Fe3O4@LAS/RGO复合材料能够在保持高

强吸收的同时,保证吸波体的轻薄性和较大的有效

吸收带宽。少量 LAS材料的添加,使 Fe3O4@
LAS/RGO复合材料在吸波领域有非常好的应用前

景和价值。
图7是不同GO添加量的Fe3O4@LAS/RGO

复合材料的相对复介电常数(εr=ε'-jε″)、复磁导

率(μr=μ'-jμ″)及损耗角正切(tanδμ 和tanδε)曲
线。根据传输线理论,吸收材料的吸波特性是通过

复介电常数和复磁导率来计算的。复介电常数和复

磁导率的实部(ε'和μ')表现出吸收电磁波的能力,
复介电常数和复磁导率的虚部(ε″和μ″)表示衰减电

磁波的能力[32]。由图7(a)和图7(b)可知,Fe3O4
@LAS/RGO(20)复合材料的介电常数的实部和虚

部数值最小,可能是加入的GO不足,没有产生很

好的介电损耗。Fe3O4@LAS/RGO(30)、Fe3O4@
LAS/RGO(40)和Fe3O4@LAS/RGO(50)复合材

料的介电数值保持在一个较高水平,说明RGO发

挥了相应的介电性能,提高了吸波效果。但也可以

看到,Fe3O4@LAS/RGO(50)复合材料的相对复

介电常数的虚部在低频时数值从10.5骤降到5.5,
这种不稳定削弱了吸波效果,导致Fe3O4@LAS/

RGO(50)复 合 材 料 的 吸 波 表 现 最 差。Fe3O4@
LAS/RGO(40)复合材料在12GHz处出现驰豫峰

值(如图7(b)所示),界面弛豫被认为是复介电常

数波动 的 原 因[30]。在 电 磁 波 激 发 下,Fe3O4 和

LAS粒子与RGO之间的电荷重新分布引起界面弛

豫。RGO作为纳米粒子的载体,有效减少了粒子

之间的团聚,提高了粒子的分散性,纳米粒子的空
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图6 Fe3O4@LAS/RGO复合材料的反射损耗

Fig.6 ReflectionlossofFe3O4@LAS/RGOcomposite
 

间电荷极化也导致了松弛。此外,RGO表面残留

的含氧官能团也会产生松弛[7]。LAS和RGO的添

加使Fe3O4@LAS/RGO复合材料具有更好的介电

性能。
图7(c)和7(d)是在2.0~18.0GHz频率范围

内不同GO添加量的Fe3O4@LAS/RGO复合材料

的复磁导率的实部(μ')和虚部(μ″)。可知,Fe3O4
@LAS/RGO复合材料的μ'和μ″没有明显差异。
但Fe3O4@LAS/RGO复合材料的μ″值迅速降低并

在高频下降至负值,其他研究人员也报道了类似现

象[16]。由于磁导率的虚部在物理上是无意义的,
电磁波从复合材料中辐射出来有可能导致负值现

象,或是微波测试装置的校准过程产生的问题[33]。
由图7(e)可知,Fe3O4@LAS/RGO(40)复合材料

在高频处的介电损耗角正切(tanδε)值急剧增加,表

明该频 带 主 要 由 介 电 损 耗 控 制。Fe3O4@LAS/

RGO(20)复合材料的磁损耗角正切(tanδμ)数值比

其他材料稍大,说明磁性粒子负载密度更高,带来
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表2 Fe3O4@LAS/RGO(40)复合材料与文献报道的其他吸波剂的性能比较

Table2 PerformancecomparisonFe3O4@LAS/RGO(40)compositewithotherabsorbentsreportedinliteratures

Absorbers Minimumreflectionloss/dB Thickness/mm Effectivebandwidth/GHz Ref.
3DRGO-Fe3O4 -27.00 4.0 3.8 [1]

Fe3O4@polypyrrole -41.90 2.0 6.0 [7]

Fe3O4-RGO -59.65 2.5 3.0 [30]

Co3O4/RGO -32.30 2.5 10.5 [31]

Graphene-Fe3O4 -40.36 5.0 9.5 [18]

Fe3O4@SnO2/RGO -45.50 4.5 3.0 [5]

Fe3O4@LAS/RGO -65.00 2.1 4.0 Thiswork

了更大的磁损耗。Fe3O4@LAS/RGO 复合材料

tanδμ 数值在高频处均下降至零,说明此时磁损耗

不起作用。由以上结果可以得知,Fe3O4@LAS/

RGO复合材料在低频电磁波的吸收为介电损耗和

磁损耗共同作用,高频主要是介电损耗起作用。
通常,优异的吸波材料应具有两个优良特性,

即阻抗匹配和衰减特性。阻抗匹配特性要求材料介

质的边界满足或尽可能满足入射电磁波进入物质介

质且反射系数最小[34]。只有物质界面的波阻抗(Z)
与自由空间的波阻抗(Z0)匹配,入射电磁波可以最

大程度地进入材料内部,且基本不会反射或反射较

少。图8为Fe3O4 和Fe3O4@LAS/RGO复合材料

的输入阻抗 Zin(Z/Z0)、Cole-Cole圆(ε″-ε')、μ″
(μ')-2f-1及衰减常数α曲线。Zin值越接近1,吸收

体的阻抗匹配越好。由图8(a)可以看出,纯Fe3O4
的Zin值变化很大,达到最大值6,表明其阻抗匹配

特性非常差。由图8(b)可知,在X波段和 Ku波

段,Fe3O4@LAS/RGO复合材料的Zin值均在1.0
上下,其中Fe3O4@LAS/RGO(40)复合材料的Zin
值基 本 稳 定 在 1.0 处, 说 明 Fe3O4 @ LAS/

RGO(40)复合材料的阻抗匹配性能有很大程度的

提高。以上结果表明,将LAS和RGO与Fe3O4 进

行复合大大改善了Fe3O4 的阻抗匹配性。
通过图8(c)和图8(d)中的Cole-Cole半圆(ε″-

ε')来解释材料的介电损耗机制。每个半圆代表一

个德拜驰豫过程[35]。由图8(c)可以看到,纯Fe3O4
的曲线完全无序,表明Fe3O4 没有介电弛豫过程。

Fe3O4@LAS/RGO(40)复合材料具有两个半径较

大的半圆,代 表 连 续 的 德 拜 弛 豫 过 程。对 应 于

Fe3O4@LAS/RGO(40)复合材料的介电损耗角正

切曲线(如图8(e)所示),ε″-ε'的曲线在11GHz处

也有一个突变,证实了LAS的加入引入了一个新

的弛豫过程(如图8(c)所示)。根据德拜理论,ε″包

括传导损耗和弛豫损耗。当电磁波穿过时,RGO

表面的磁性纳米颗粒Fe3O4 可以作为相邻RGO和

LAS颗粒之间的电子跳跃桥,形成微电流网络并导

致传导损失[35]。

μ″(μ')-2f-1对频率的依赖性被用来研究磁损

耗的主要机制[30]。通常,C0=μ″(μ')-2f-1值保持

不变,表明涡流损耗在磁损耗机制中起主要作用。
由图8(e)可以看到,Fe3O4@LAS/RGO(40)复合

材料的趋势与Fe3O4 类似,在8GHz后,Fe3O4 的

C0 值保持不变,在7GHz后,Fe3O4@LAS/RGO
复合材料的C0 值保持不变,但在11GHz处有突

变,表明在11GHz处不是只存在涡流损耗,还有

其他损耗 机 制,上 述 结 果 与tanδμ 和tanδε 在

11GHz附近的变化相符。吸波体消耗电磁波的能

力由衰减常数α评估,计算如下[36]:

α=

2πf
c

(μ″ε″-μ'ε')+ (μ″ε″-μ'ε')2+(μ'ε″-μ″ε')2

(3)
式中:f是频率;c是真空中的光速。由图8(f)可
知,与Fe3O4 相比,Fe3O4@LAS/RGO(40)复合材

料的 衰 减 常 数 在 5GHz之 后 急 剧 增 长,且 在

11GHz时有突变。上述结果充分证明了Fe3O4@
LAS/RGO复 合 材 料 的 衰 减 能 力 的 提 高 及 在

11GHz处优异的电磁波耗散性能。
图9是Fe3O4@LAS/RGO复合材料的吸波机

制。可知,大比表面积的RGO作为载体不仅能支

持更多的吸波粒子,且具有大量弯曲的褶皱结构,
使材料的内部形成一定夹角并增加了电磁波进入材

料的多重反射[37]。GO在还原过程中产生大量缺

陷,产生极化松弛并消耗电磁波。由于C和 O原

子捕获电子的能力不同,表面上残留的含氧官能团

会增加材料的偶极子极化[38]。Fe3O4@LAS/RGO
复合材料的多组分结构在材料内部形成多个界面

(如 LAS/Fe3O4、LAS/RGO和Fe3O4/RGO 复合
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图7 Fe3O4@LAS/RGO复合材料的相对复介电常数的实部ε'和虚部ε″、相对复磁导率的实部μ'和虚部μ″、介电损耗角正切tanδε 及

磁损耗角正切tanδμ

Fig.7 Realpartε'andimaginarypartε″ofcomplexpermittivity,realpartμ'andimaginarypartμ″ofcomplexpermeability,

dielectriclosstanδεandmagneticlosstanδμofFe3O4@LAS/RGOcomposite
 

材料),界面极化引发电磁波的介电损耗。LAS是

涂覆在Fe3O4 纳米球表面的透波层,引入了多重透

射-吸收机制。首先,LAS的优异阻抗匹配性能确

保入射电磁波穿透LAS颗粒到达LAS/Fe3O4 界

面。界面极化消耗了电磁波,而Fe3O4 的磁损耗最

大程度地消耗了电磁波。交变磁场作用于Fe3O4
纳米团簇产生涡流,其在导体内部产生热能并在低

频下引起能量损失[39-40]。在较高频率下,电磁波在

材料中传播,材料不断吸收电磁能以维持自然共振

和磁畴共振,从而衰减电磁波[41-43]。最后,不完全

消耗的电磁波通过LAS进入周围其他Fe3O4 纳米

球。这种多重透射-吸收过程确保了电磁波的有效

输入,并增加了电磁波吸收材料内电磁波的传播路

径及与吸收粒子接触的可能性,有利于材料衰减微
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图8 Fe3O4 和Fe3O4@LAS/RGO复合材料的阻抗匹配Zin((a),(b))、Cole-Cole半圆(ε″-ε')((c),(d))、μ″(μ')-2f--1(C0)(e)和

衰减系数α(f)

Fig.8 ImpedancematchingZin((a),(b)),Cole-Colesemicircles(ε″-ε')((c),(d)),μ″(μ')-2f--1(C0)(e)and

attenuationconstantsα(f)ofFe3O4andFe3O4@LAS/RGOcomposite
 

波。Fe3O4@LAS/RGO复合材料组分的固有性质

和材料的复合结构导致各种微波吸收机制共同作

用,因此提高了微波吸收性能。

3 结 论

三步法成功制备了拥有优异的吸波性能锂铝硅

微晶玻璃(LAS)包覆Fe3O4 负载在还原氧化石墨

烯(RGO)上的Fe3O4@LAS/RGO复合材料。
(1)改变氧化石墨(GO)的添加量,GO质量分

数为40wt%(Fe3O4 与LAS的摩尔比为1∶0.2)
时,Fe3O4@LAS/RGO复合材料的吸波性能最佳,
反射损耗在12.4GHz处达到-65dB,且仅需要

2.1mm的匹配厚度。其反射损耗小于-10dB时

达到了4GHz。Fe3O4@LAS/RGO复合材料在各
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图9 Fe3O4@LAS/RGO复合材料的微波吸收机制

Fig.9 Microwaveabsorptionmechanismsof

Fe3O4@LAS/RGOcomposite
 

频段均表现出了很好的吸波性能。
(2)Fe3O4@LAS/RGO复合材料具备优异的

吸波性能,是复合材料中Fe3O4、LAS、RGO组分

的本征性能和材料的复合结构导致多种吸波机制共

同作用下的结果。纳米Fe3O4 粒子作为主要吸波

剂,通过磁损耗来吸收电磁波;RGO表面大量的缺

陷会产生极化弛豫消耗电磁波;引入LAS透波材

料,有效的平衡了材料的介电常数和磁导率,提升

了材料的阻抗匹配,从而加强了复合吸收剂的吸波

性能;Fe3O4@LAS/RGO复合材料的多组分结构

使材料分子内部产生了多重界面(如Fe3O4/RGO、

Fe3O4/LAS、LAS/RGO),多重界面在电磁场中发

生界面极化现象。
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