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MoS2/生物质碳复合材料的制备与吸波性能

谢文瀚, 耿浩然, 柳扬, 赵婷婷, 张璇, 董丽杰*  

( 武汉理工大学　材料复合新技术国家重点实验室，武汉 430070 )

摘    要 ：为了解决 MoS2 吸波材料电导率低的问题，以柚子皮 (SP) 为原料，采用一锅水热及高温煅烧法制备

了 MoS2/生物质碳 (BC) 复合材料。通过调节初始 Mo 源、S 源的含量来调控该复合材料中 MoS2 的含量。微

观形貌、结构和电磁参数结果表明，随着复合材料中 MoS2 含量的增加，MoS2 在 BC 表面由片状零散分布转

变为花状包覆，MoS2/BC 复合材料的电导率和复介电常数逐渐降低。通过调节 MoS2 与 BC 的比例，实现对

MoS2/BC 复合材料电磁参数的有效调控，进而优化其阻抗匹配特性。MoS2 的花状结构有利于促进电磁波的

多重反射/散射。同时，MoS2 与 BC 之间存在丰富界面，有利于促进界面极化，增强 MoS2/BC 复合材料对

电磁波的衰减能力。所制备的 MoS2/BC-0.8 最小反射率损失 (RL) 值为−40.1 dB，有效吸收带宽为 5.9 GHz(11.1~

17.0 GHz)。
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Preparation and microwave absorbing properties of MoS2/biomass carbon composite
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Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China)

Abstract： In order to solve the problem of low conductivity of MoS2 absorbing material, the MoS2/biomass carbon

(BC)  composite  material  was  prepared  by  using  shaddock  peel  (SP)  as  the  raw  material,  using  one-pot  hydro-

thermal and high-temperature calcination methods. The content of MoS2 in the composite material was adjusted by

adjusting the content of the initial Mo source and S source. The results of microscopic morphology, structure and

electromagnetic  parameters  show  that  with  the  increase  of  the  MoS2 content  in  the  composite  material,  the

scattered distribution of  MoS2 on the BC surface changes from flakes to flower-like coatings,  and the conductivity

and  complex  permittivity  of  MoS2/BC  composites  gradually  decrease.  By  adjusting  the  ratio  of  MoS2 to  BC,  the

effective  control  of  the  electromagnetic  parameters  of  the  MoS2/BC  composite  material  is  realized,  and  its

impedance  matching  characteristics  are  optimized.  The  flower-like  structure  of  MoS2 facilitates  the  multiple

reflection/scattering of electromagnetic waves. At the same time, there are abundant interfaces between flower-like

MoS2 and BC, which is beneficial to promote interface polarization and enhance the attenuation ability of MoS2/BC

composites  to  electromagnetic  waves.  The  prepared  MoS2/BC-0.8  has  a  minimum  reflectance  loss  (RL)  value  of

–40.1 dB, and an effective absorption bandwidth of up to 5.9 GHz (11.1-17.0 GHz).

Keywords：  biomass；MoS2；shaddock peel；composites；impedance match；microwave absorption properties
 

随着 5G 通讯的快速发展，如手机、电脑和手

环等便携式智能设备的广泛使用，给人们的生活

带来巨大的便利。然而，随之而来的电磁辐射不

仅对人们的身体健康造成威胁，还可能会干扰精

密仪器的正常运转，造成信息泄露 [1-3]。为解决当

下电磁污染问题，开发高性能的吸波材料逐渐成 
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为研究热点 [4]。

MoS2 作为一种新兴的二维材料，具有形貌可

控、高比表面积和良好的介电性能等优点，被广

泛用作电磁波吸收材料 [5-7]。然而，由于 MoS2 存

在导电率低的问题，难以满足吸波材料强吸收和

宽有效吸收频带的要求 [8]。研究表明，利用具有

高电导率的碳材料与之复合，通过结构设计、界

面构筑可以有效增强 MoS2 的吸波性能[9-11]。Zhang

等 [12] 通过水热合成制备了具有二维异质结构的

MoS2/石墨烯 (Graphene，GN) 复合材料。异质界

面的引入促进了界面极化，增强其吸波性能，MoS2/

GN 复合材料在厚度为 1.6 mm 时，反射率损失 (RL)

值为 −55.3  dB，有效吸收带宽为 5.6  GHz。 Wang

等 [13] 制 备 了 具 有 核 壳 结 构 的 碳 纳 米 管 @MoS2

(CNT@MoS2) 复合材料，利用碳纳米管的高导电

性以及 MoS2 的花状结构，增强其对电磁波衰减

能力，获得了优异的吸波性能，在 1.5 mm 厚度下，

最小 RL 值为−54.6 dB，有效吸收带宽为 4.0 GHz。

尽管上述复合材料可获得较好的吸波性能，但

CNT、还原氧化石墨烯 (RGO) 等材料价格昂贵、

Hummers 法和化学气相沉积 (CVD) 法等制备工艺

复杂，不利于工业大规模生产 [14-16]。

生物质碳 (Biomass carbon，BC) 作为一类新

兴碳材料，除了具备上述碳材料的优异理化性质

以外，还具有低成本、制备工艺简单和来源广泛

等优点，引起了研究者的广泛关注 [17]。我国是世

界最大柚类主产国和消费国，近五年柚类平均年

产量 500 万吨左右。柚子皮约占果实总质量的

30%，因此具有可观的利用前景。但目前柚子皮

的利用率极低，通常被当作垃圾扔掉，柚子皮的

堆积和腐烂还会造成环境污染和资源浪费 [18]。柚

子皮主要由纤维素、半纤维素和果胶等组成 [19]，

研究表明，其可通过简单的水热碳化工艺制备单

分散的胶状碳球 [20-23]。水热碳化工艺已成为一种

使用生物质生产功能性含碳材料的有效合成方法。

基于此，本文以柚子皮为生物质碳 (BC) 前体，

通过一锅水热及高温煅烧法成功制备了不同形貌

的 MoS2/BC 复合材料。研究了不同含量的 MoS2

对该复合材料微观形貌、结构及电磁参数的影响，

并对 MoS2/BC 复合材料吸波机制进行了分析。 

1    实验材料及方法 

1. 1    原材料

钼酸钠 (Na2MoO4·2H2O)、L-半胱氨酸，均为

粉末、分析纯，购自 Sigma-Aldrich 公司；柚子皮

(主要由纤维素、半纤维素、果胶等组成)，白柚，

产地为福建；去离子水，自制； 

1. 2    材料制备 

1.2.1    生物质碳 (BC) 的制备

样品的制备过程如图 1 所示，首先除去柚子

皮 (Shaddock peel，SP) 的黄色外表皮，得到白色

絮状部分 (主要由纤维素、半纤维素和果胶等组

成 )，置于 60℃ 下鼓风干燥箱中烘干 12 h，然后

将其研磨成粉，收集保存以备使用。取 1.5 g SP

于 100 mL 烧杯中，加入 70 mL去离子水，搅拌均

匀后，将上述混合物转移到 100 mL Teflon 内衬的

不锈钢反应釜中，并在 200℃ 下加热 24 h。待水

热反应结束，溶液自然冷却至室温后，收集黑色

沉淀物，用去离子水离心洗涤三次后，转移至 60℃

鼓风干燥箱干燥 12 h。将得到的黑色产物置于管

式炉中，在氩气氛围下以5℃/min 的升温速率由

室温加热到 800℃ 并恒温2 h，随后自然冷却到室

温，收集得到的黑色产物，记为生物质碳 (Biomass

carbon，BC) 

1.2.2    MoS2/BC 复合材料的制备

首先称取 0.10  g  Na2MoO4·2H2O 和 0.22  g  L-半

胱氨酸于 100 mL 烧杯中，加入 70 mL 去离子水，

搅拌至 Na2MoO4·2H2O 和 L-半胱氨酸完全溶解。

然后称取 0.25 g SP 加入到上述混合溶液中，搅拌

混合均匀后进行浸渍吸附 Mo6+。经过 12 h 的浸渍

吸附后，将上述混合物转移到 100 mL 含 Teflon 内

胆的不锈钢反应釜中，进行水热反应，水热温度

为 200℃，水热时间为 24 h。待水热反应结束，溶

液自然冷却到室温后，收集黑色沉淀物，在

6 000 r/min 转速下用去离子水离心洗涤 3 次，转

移至 60℃ 的鼓风干燥箱中干燥 12 h，得到黑色产

物 ， 记 为 MoS2/水 热 碳 (Hydrothermal  carbon，

HTC)-0.4。取一定质量的 MoS2/HTC-0.4 置于管式

炉中，在氩气氛围下以 5℃/min 的升温速率由室

温加热到 800℃ 并恒温 2 h，随后自然冷却至室温，

研磨收集得到黑色产物，Na2MoO4·2H2O 与 SP 的

质量比为 0.4，记为 MoS2/BC-0.4。以此类推，不

同配比下产物的标记见表 1。 

1. 3    BC、MoS2/BC 复合材料测试与表征 

1.3.1    微观形貌及结构测试

通过日本电子公司 JSM-7500F 型场发射扫描

电子显微镜  (SEM) 及 JEM-1400Plus 型透射电子显

谢文瀚 ,等：  MoS2/生物质碳复合材料的制备与吸波性能 · 2239 ·



微镜  (TEM) 表征与分析所制备样品的微观形貌，

并采用能谱仪表征与分析其元素种类及分布。采

用美国 Th63363.erno Nicolet 公司生产的 Nexus 型

傅里叶红外光谱仪 (FT-IR) 对样品的分子结构分析。

通过荷兰帕纳特公司生产的 Empyrean 型 X 射线

衍射仪  (XRD) 确定物相，扫描速度为 5°/min，扫

描范围为 10°~70°。采用日本岛津株式会社 AXIS

SUPRA 型 X 射线光电子能谱仪 (XPS) 对样品测试

分析。 

1.3.2    电磁参数测试

采用中国广州四探针科技公司 RTS-9 型四探

针测试仪测试样品的电导率。通过美国是德科技

公司 PNA N5224B 型矢量网络分析仪测试样品在

1~18 GHz 频率范围内的相对复介电常数。将制备

的样品与石蜡以 4 : 6 的质量比混合，压制成外径

7.0 mm、内径为 3.0 mm 环状样品。根据测得的电

磁参数，利用传输线理论对电磁波吸收性能进行

评价。不同厚度的 RL 值可由以下公式推导 [24]：

RL(dB) = 20 lg |( (Zin−Z0)/(Zin+Z0) )| (1)

Zin = Z0
√
µr/εr tanh[j(2π f d/c) (µrεr)

1
2 ] (2)

其中：Zin 为吸收体的输入阻抗；Z0 为自由空间阻

抗；µr、εr 分别代表吸收体的相对磁导率和相对

介电常数；f 代表入射电磁波的频率；c 代表真空

中的光速，c≈3×108 m/s；d 代表吸收体的厚度。 

2    结果与讨论 

2. 1    SP、BC、MoS2/BC 复合材料微观形貌分析

图 2 为 SP 和 BC 的 SEM 图像。由图 2(a) 可知，

SP 呈蜷曲褶皱片层状，且尺寸在几百微米左右。

由图 2(b) 可知，SP 经水热碳化及高温煅烧后，BC

呈粗糙块状及球形结构，球形直径为 0.1~2.0 µm。

球形形貌的形成主要是由于在水热碳化过程中，

柚子皮中纤维素、半纤维素和果胶等碳水化合物

发生分解、脱水、脱羧、缩合、聚合和芳构化反

应，形成大小不一的球形 [20-22]。此外，柚子皮中

部分有机成分未完全反应，在水热碳化过程中形

成粗糙块状。微观形貌结果表明，水热碳化及高

温煅烧处理有利于使 SP 从片层褶皱结构向粗糙块

状及球形等多尺度并存的形貌转变。

 

表 1    不同钼酸钠、L-半胱氨酸和柚子皮 (SP) 添加量下制备的
生物质碳 (BC)、MoS2/BC 复合材料的参数

Table 1    Parameters of biomass carbon (BC) and MoS2/BC
composites prepared with different additions of sodium

molybdate, L-cysteine and shaddock peel (SP) 
Samples SP/g Na2MoO4·2H2O/g L-cysteine/g

BC 0.25 0 0
Mo2S/BC-0.4 0.25 0.10 0.22
Mo2S/BC-0.6 0.25 0.15 0.33
Mo2S/BC-0.8 0.25 0.20 0.44

 

3 μm

200 nm

200 nm

200 nm

Shaddock peel (SP)

Grind

Hydrothermal

Hydrothermal

Na2MoO4·2H2O

L-cysteine

Heat treatment

Heat treatment

Biomass carbon (BC)

MoS2/BC-0.4

MoS2/BC-0.6

MoS2/BC-0.8

图 1    BC 和 MoS2/BC 复合材料制备的实验流程图

Fig. 1    Experimental flow chart of preparation of BC and MoS2/BC composites
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图3(a)、3(b)、3(c) 分别为MoS2/BC-0.4、MoS2/

BC-0.6、 MoS2/BC-0.8 的 SEM 图像。从图 3(a) 中

可知，MoS2/BC-0.4 主要由块状、球形和薄片状

结构组成，球形直径为 0.1~2.0 µm。其中薄片状

结构零散分布在球形及块状结构 BC 表面，可能

为水热反应中生成的 MoS2。图 3(b) 中可以看到，

随着复合材料中 MoS2 含量的增加，球形结构表

面更加粗糙，MoS2 逐渐将块状及球形结构 BC 包

裹，堆叠成不规则花状形貌。有研究表明，由于

范德华力的存在，相邻的 MoS2 纳米片之间会相

互吸引而堆叠在一起，形成团簇花状 [25]。图 3(c)

中可以看到，随着复合材料中 MoS2 含量的进一

步增加，块状及球形结构 BC 被 MoS2 完全包覆，

形成大量不规则 MoS2 花状结构，MoS2 的花状结

构可以产生大量有效位点，从而引起电磁波的多

次反射/散射 [13]。图 3(d)、3(e)、3(f) 分别为 MoS2/

BC-0.4、MoS2/BC-0.6、MoS2/BC-0.8 的 TEM 图像。

从图 3(d) 中可以观察到球形、块状和薄片状结构，

这与 MoS2/BC-0.4 的 SEM 图像形貌一致。从图 3(e)

中可以看到，球形及块状结构 BC 部分被花状结

构 MoS2 包裹。在图 3(f) 中难以观察到球形及块状

结构 BC，仅能看到大量花状结构 MoS2，这与

MoS2/BC-0.8 的 SEM 图像形貌吻合。由图 3(a)~3(f)

可知，随着复合材料中 MoS2 的含量增加，MoS2

与 BC 之间形成丰富界面，有利于促进界面极化，

增强其对电磁波衰减能力。

 
 

MoS2

MoS2

MoS2

C C
200 nm

200 nm 200 nm 200 nm

200 nm 200 nm

1 μm 1 μm 1 μm

(a) MoS2/BC-0.4 (b) MoS2/BC-0.6 (c) MoS2/BC-0.8

(d) MoS2/BC-0.4 (e) MoS2/BC-0.6 (f) MoS2/BC-0.8

图 3    MoS2/BC 复合材料的 SEM 图像 ((a)~(c)) 和 TEM 图像 ((d)~(f))

Fig. 3    SEM ((a)-(c)) and TEM images ((d)-(f)) of MoS2/BC composites

 

如图 4 所示，对 MoS2/BC-0.4 进行了 EDS 元

素表征。图 4(b)、4(c)、4(d) 分别对应于 MoS2/BC-

0.4 的 C、Mo、S 元素映射，其中碳元素集中分布

在块状及球形结构，Mo、S 元素集中分布在薄片

状结构，验证了薄片状结构为 MoS2。 

2. 2    BC 和 MoS2/BC 复合材料的结构分析

图 5 为 SP、 MoS2/HTC-0.8 和 MoS2/BC-0.8 的

红外光谱图。从图中可以看出，SP 中存在大量活

性基团，3 390 cm−1 处出现的吸收峰对应于 O−H

的伸缩振动，2 915 cm−1 处出现的吸收峰对应于

C−H 的伸缩振动，1 750 cm−1 和 1 620 cm−1 处吸收

峰分别对应于 C=O、C=C 的伸缩振动，1 043 cm−1

处吸收峰对应于 C−O−C 的伸缩振动，即 SP(主

要由纤维素、半纤维素和果胶等组成 ) 为含有极

 

3 μm
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图 2    SP (a) 和 BC (b) 的 SEM 图像

Fig. 2    SEM images of SP (a) and BC (b)
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性基团−OH、C=O 和 C−O−C 以及 C=C 共轭

结构的大分子[26]。在 MoS2/HTC-0.8 的红外光谱中，

出现了 SP 大部分的吸收峰，但强度发生变化。譬

如 C=O 吸收峰消失，O−H 和 C−O−C 对应的

吸收峰强度显著下降，表明水热碳化过程中发生

了脱羧、脱水、分解反应。此外，C=C 吸收峰强

度增加以及 C−H 吸收峰强度降低，验证了芳构

化反应的发生 [27-30]。对于 MoS2/BC-0.8，没有观察

到明显吸收峰值，表明在高温煅烧过程中，这些

活性官能团可能已经被还原。

图 6 为 BC 和 MoS2/BC 复合材料的 XRD 图谱，

由图可知，BC 在 23°处出现一个宽衍射峰，对应

碳材料的 (002) 晶面[31]。MoS2/BC 复合材料在 18.1°、

33.0°、 58.7°处 出 现 三 个 衍 射 峰 ， 分 别 对 应 于

MoS2(JCPDS No.73-1 508) 的 (004)、(100)、(110) 晶

面 [6,12]。可以观察到，片状及花状结构的 MoS2 均

对应于 MoS2 的 2H 相。随着 MoS2 含量的增加，

MoS2/BC 复合材料中 MoS2 的特征衍射峰逐渐增

强。由于 MoS2 的特征衍射峰强度较大，因此在

MoS2/BC 复合材料中难以观察到碳材料的衍射峰。

使用 XPS 对 BC 和 MoS2/BC 复合材料的表面

电子价态进行了进一步研究，图 7 为 BC 和 MoS2/BC

复合材料的XPS 图谱。由图7(a) 可知，BC 在283.1 eV、

529.1 eV 处出现特征峰，分别对应于 C1s、O1s 特

征峰。随着复合材料中 MoS2 含量的增加，C1s 特

征峰强度逐渐减弱，Mo3d 特征峰强度逐渐增强。

MoS2/BC 复合材料在 160.1、227.1、252.1、283.0、

392.0、411.1、529.1 eV 处出现特征峰，分别对应

于 S2p、 Mo3d、 S2s、 C1s、 Mo3p1/2、 Mo3p3/2、

O1s。由图 7(b) 可知，MoS2/BC-0.8 中 Mo3d5/2 和

Mo3d3/2 分 别 位 于 227.0  eV、 230.3  eV， 这 表 明

Mo4+的生成。由图7(c) 可知，MoS2/BC-0.8 中S2p3/2、

S2p1/2 分别位于 160.0 eV、161.1 eV，这表明生成

S2 –，上述 Mo、S 核心能谱证明 MoS2 的存在 [32]。 

2. 3    BC 和 MoS2/BC 复合材料的电磁参数

表 2 为 BC 和 MoS2/BC 复合材料的电导率。由

表2 可知，BC、MoS2/BC-0.4、MoS2/BC-0.6 和MoS2/

BC-0.8 的电导率分别为 2.53×10−2、4.95×10−3、2.11×
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图 4    MoS2/BC-0.4 的 TEM 图像 (a) 及 EDS 图像 ((b)~(d))

Fig. 4    TEM (a) and EDS images ((b)-(d)) of MoS2/BC-0.4
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10−3 和 1.13×10−4 S/cm。可以看出，随着 MoS2 含

量的增加，MoS2/BC 复合材料的电导率逐渐降低，

这是由于 MoS2 相较于高温煅烧 BC，导电性较低，

弱导电性 MoS2 的引入降低了 MoS2/BC 复合材料

的导电性能。

电介质材料的电磁波吸收性能在很大程度上

取决于相对复介电常数。介电常数实部 (ε´) 与电

能存储能力有关，介电常数虚部 (ε") 与电能损耗

能力有关 [33]。从图 8(a) 可以看出，随着电磁波频

率的增加，BC 及 MoS2/BC 复合材料的 ε'值不断减

小，这是由于电偶极子取向极化，其滞后于电场

的周期变化，呈现频散特性 [34]。从图 8(b) 可知，

BC、 MoS2/BC-0.4、 MoS2/BC-0.6 和 MoS2/BC-0.8

的 ε"值在 1.0 GHz 处分别为 43.7、15.3、13.9、5.6。

可以看出，随着 MoS2 含量的增加，ε"值逐渐降低，

这与 MoS2/BC 复合材料的电导率变化趋势一致。

根据 ε'、ε"，利用下式：

tanδε=ε′′/ε′ (3)

tanδε可以获得介电损耗角正切值 ，如图 8(c) 所示，

随着 MoS2 含量的增加，MoS2/BC-0.4 和 MoS2/BC-

0.6 的介电损耗正切值呈逐渐降低的趋势，与 ε"值

的变化规律相同。而 MoS2/BC-0.8 的介电损耗正

切值在 8~18  GHz 频率范围内高于 MoS2/BC-0.4、

MoS2/BC-0.6，一方面可能归因于 MoS2 将 BC 包覆，

引入大量界面，促进了 MoS2/BC 复合材料的界面

极化，另一方面可能归因于花状结构的 MoS2 有

利于增强其对电磁波的多重反射/散射，导致其对

电磁波衰减能力的提高。 

 

表 2    BC 和 MoS2/BC 复合材料的电导率

Table 2    Conductivity of BC and MoS2/BC composites
 

Sample BC MoS2/BC-0.4 MoS2/BC-0.6 MoS2/BC-0.8

Electrical conductivity/(S·cm−1) 2.53×10−2 4.95×10−3 2.11×10−3 1.13×10−4
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Fig. 7    XPS images of BC and MoS2/BC composites: (a) Full spectrum;

(b) Mo3d spectrum and S2s spectrum; (c) S2p spectrum
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2. 4    BC 和 MoS2/BC 复合材料的 Cole-Cole 半圆

通常，相对介电常数的 ε'和 ε"可以用以下等

式表示 [35]：

ε′ = ε∞+
εs−ε∞

[1+ (2π f )2τ2]
(4)

ε′′ =
2π f τ(εs−ε∞)
[1+ (2π f )2τ2]

(5)

其中： f 是电磁波的频率； τ是弛豫时间； εs 代

表静态介电常数； ε∞是无限频率下的相对介电

常数。

根据公式 (4) 和 (5)，ε′和 ε″之间的关系可以

表达为[
ε′− εs+ε∞

2

]
+
(
ε′′
)2
=

[
εs−
ε∞
2

]2
(6)

图 9 为 BC 和 MoS2/BC 复合材料的 Cole-Cole

曲线，根据德拜方程可知，Cole-Cole 曲线的半圆

代表极化损耗，而长直线代表导电损耗 [36]。从

图 9(a)~9(d) 中可以看到，BC 的 Cole-Cole 曲线主

要为长直线，这表明导电损耗为 BC 的主要损耗

机制。随着 MoS2 含量的增加，MoS2/BC 复合材

料的 Cole-Cole 曲线中半圆数增加，这表明 MoS2

含量的增加，有利于引入大量界面，促进 MoS2/BC

复 合 材 料 的 极 化 驰 豫 。 同 时 ， MoS2/BC-0.8 的

Cole-Cole 图中存在多个不规则半圆，这表明除了

介电驰豫机制以外，还存在其他损耗机制，如电

导损耗、界面极化等 [37]。 

2. 5    BC 和 MoS2/BC 复合材料的吸波性能

图 10 为 BC 和 MoS2/BC 复合材料在 1.0~4.5 mm

厚度下的反射率损失曲线。反射率损失 (RL) 值和

有效吸收带宽是衡量材料吸波性能的两个重要指
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标。实际应用时，以 RL 值小于–10  dB 的频率范

围称为有效吸收带宽。由图 10(a) 和 10(b) 可知，

在厚度 1.5  mm 时， BC、 MoS2/BC-0.4 的最小 RL

值分别为−10.1 dB、−11.6 dB，表现出较差的吸波

性能。由图 10(c) 可知，MoS2/BC-0.6 在 3.9 GHz 处、

厚度为 4.5 mm 时，最小 RL 值为−24.8 dB，有效吸

收带宽为 1.4 GHz(3.3~4.7 GHz)。从图 10(d) 中可以

看到，在厚度为 3.0 mm 时，MoS2/BC-0.8 在 8.3 GHz

处，最小 RL 值为−40.1 dB，有效吸收带宽为 2.9 GHz

(6.9~9.8  GHz)。 在 厚 度 为 2.0  mm 时 ， MoS2/BC-

0.8 的最小 RL 值为−27.6 dB，有效吸收带宽可达

5.9  GHz(11.1~17.0  GHz)。 综 上 所 述 ， 通 过 调 节

MoS2 的含量，可以有效调控 MoS2/BC 复合材料

的电磁参数，调节其吸波性能。
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图 10    BC 和 MoS2/BC 复合材料的反射率损失曲线

Fig. 10    Reflection loss curves of BC and MoS2/BC composites

 

图 11(a) 为 MoS2/BC 复合材料在 3.0 mm 厚度

下的归一化阻抗 (Z=|Zin/Z0|)，图 11(b) 为 MoS2/BC

复合材料的衰减常数。通常，理想的阻抗匹配特

性意味着吸波材料的 Z 值为 1.0，即电磁波不发生

反射，全部进入材料内部，但是实际应用中，吸

波材料由于其损耗特性，往往难以在较大范围满

足 Z 值为 1.0，因此，当 Z 值在 0.8~1.2 的范围内，

则认为吸波材料的阻抗匹配特性较好。由图 11(a)

可知，BC、MoS2/BC-0.4 的 Z 值偏离 1.0 较大，表

明其阻抗匹配特性不佳，而在 MoS2/BC-0.6 的 Z

值仅在 4.5~6.5 GHz 处接近 1.0，因此其有效吸收

带宽较窄。相较于其他样品，MoS2/BC-0.8 的 Z
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值在 6.0~9.5 GHz 频率范围内趋近于 1.0，与其有

效吸收频率范围基本一致，这表明良好的阻抗匹

配是吸波材料获得优异性能的前提。除了考虑阻

抗匹配特性外，还需要考虑材料对电磁波衰减能

力的大小，用衰减常数 (α) 表示 [38-39]：

 

α =

√
2π f
c

√
(µ′′ε′′−µ′ε′+

√
(µ′′ε′′−µ′ε′)2+ (ε′µ′′+ε′′µ′)2 (7)

式中： f 是电磁波的频率；c(c≈3×108 m/s) 为真空

中的光速；ε´和  ε"分别为材料介电常数的实部和

虚部 ；µ´和µ" 分别为材料磁导率的实部和虚部。

由图 11(b) 可知，BC、MoS2/BC-0.4、MoS2/BC-

0.6 和 MoS2/BC-0.8 在 1.0 GHz 处的 α值分别为 74.4、

48.1、 35.3、 25.6。可以看出，随着复合材料中

MoS2 含量的增加，α值逐渐减小，且 MoS2/BC-

0.8 在 8~18 GHz 频率范围内 α值大于 MoS2/BC-0.6，

衰减常数显示出与介电损耗正切值相似的趋势，

这意味着介电损耗为 MoS2/BC 复合材料电磁波损

耗的主导机制。尽管 BC 具有较高的衰减常数，

但由于其阻抗匹配性能较差，导致其吸波性能亦

不佳。综上所述可知，通过调节 MoS2 的含量，

可以有效调控 MoS2/BC 复合材料的电磁参数，进

而调节其阻抗匹配特性和衰减常数，得到优异的

吸波性能。

表 3 为 MoS2/BC 复合材料与文献报道其他吸

波材料性能比较。可以看出，尽管 CNT@MoS2、

RGO/MoS2 等复合材料表现出较好的吸波性能，

由于 CNT 和 RGO 价格昂贵且制备工艺复杂，这

严重限制了其广泛应用。本文所制备的 MoS2/BC

复合材料不仅具有较低的 RL 值和较宽的有效吸

收带宽，还具有制备工艺简单、来源易得、成本

低、环境友好等优点。

 
 

表 3    MoS2/BC 复合材料与文献报道其他吸波材料性能比较
Table 3    Performance comparison between MoS2/BC

composite and other wave absorbing agents reported in the
literature 

Absorber
Minimum RL (dB)/
Thickness (mm)

Bandwidth (GHz)/
Thickness (mm)

Ref.

3D MoS2 −10.3/4.0 0.08/4.0 [11]
3D MoS2/RGO−49.5/2.4 5.7/2.3 [11]
MoS2/GN −55.3/1.6 5.6/2.2 [12]
CNTs@MoS2 −55.0/1.5 4.0/1.3 [13]
MoS2/RGO −50.9/2.3 5.7/2.0 [36]
MoS2/BC-0.8 −40.1/3.0 5.9/2.0 This work

Notes:  RGO−Reduced  graphene  oxide;  GN−Graphene;

CNTs−Carbon nanotubes; RL−Reflectivity loss.

 

综上所述，MoS2/BC 复合材料的优异吸波性

能归因于以下几个方面：通过调节 MoS2 与 BC 的

比例，来优化 MoS2/BC 复合材料的阻抗匹配特性，

使更多的电磁波能够进入材料内部；花状 MoS2

可以产生大量有效位点，从而引起电磁波的多次

反射/散射，BC 骨架有利于提供导电损耗；MoS2

和 BC 间存在丰富界面，有利于促进界面极化，增

强其对电磁波衰减能力。 

3    结 论
(1) 以柚子皮 (SP) 为原料，通过一锅水热及高

温煅烧法成功制备了 MoS2/生物质碳 (BC) 复合材
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图 11    BC 和 MoS2/BC 复合材料的阻抗匹配图 (a) 和衰减常数图 (b)

Fig. 11    Impedance matching (a) and attenuation constant diagram (b) of BC and MoS2/BC composites
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料。微观形貌结果表明，随着复合材料中 MoS2

含量的增加，MoS2 在 BC 表面由片状零散分布转

变为花状包覆。

(2) 电磁参数结果表明，通过调节 MoS2 的含

量，可以有效调控 MoS2/BC 复合材料的电磁参数。

所制备的 MoS2/BC-0.8 在厚度为 3.0 mm 时，最小

反射率损失 (RL) 值为−40.1 dB，有效吸收带宽为

2.9 GHz(6.9~9.8 GHz)。在厚度为 2.0 mm 时，有效

吸收带宽为 5.9 GHz(11.1~17.0 GHz)，为新型高性

能吸波材料研制提供了新途径。
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