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摘     要  ：为了提高单一磁性吸波材料的吸波性能，以聚乳酸 (PLA) 作为基体材料，将磁性材料羰基铁粉

(CIP) 与石墨烯 (RGO) 进行复合，制备 RGO-CIP/PLA 复合材料。通过 TG、XRD 等多种测试手段对复合材料

的结构、形貌等进行表征。同时使用矢量网络分析仪对复合材料的电磁参数进行测试，计算出不同厚度的吸

波性能，研究了 RGO 的添加量对 RGO-CIP/PLA 复合材料的吸波性能影响。结果表明：当 RGO 质量分数为

4wt%，CIP 质量分数为 20wt% 时，RGO-CIP/PLA 复合材料吸波性能最优；吸收厚度为 3 mm 时，达到了−27.25 dB

最小的 RL 值，同时其吸收带宽为 2.922 GHz (7.227~10.149 GHz)。同时，随着其吸收厚度的增加，有效吸收

带宽 (RL＜−10 dB) 会移动至较低的频带。
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Abstract： In order to improve the microwave absorbing properties of single magnetic absorbing material, polylact-

ic acid (PLA) was used as the matrix material, and the magnetic material carbonyl iron powder (CIP) as well as re-

duced graphene oxide (RGO) were compounded to prepare RGO and CIP/PLA composites. The structure and mor-

phology of the composites were characterized by TG, XRD and other testing methods. Meanwhile, the electromag-

netic parameters of the composites were measured by vector network analyzer, and the microwave absorbing pro-

perties of different thickness were calculated. The influence of RGO addition on the microwave absorbing proper-

ties of RGO and CIP/PLA composites was studied. The results show that when the graphene content is 4wt% and the

carbonyl  iron  powder  content  is  20wt%,  the  RGO-CIP/PLA  composite  has  the  best  absorbing  performance.  When

the absorption thickness is 3 mm, the minimum RL value of −27.25 dB is reached, and at the same time its absorp-

tion bandwidth is 2.922 GHz (7.227-10.149 GHz). At the same time, as its absorption thickness increases, the effec-

tive absorption bandwidth (RL<−10 dB) can move to a lower frequency band.

Keywords：  composite materials；reduced graphene oxide；carbonyl iron powder；absorbing properties；electro-

magnetic parameters
 

随着电子设备的广泛应用和信息产业的加速

发展，电磁技术已应用于各个行业 [1]。尽管许多

电子产品的应用给人类带来了极大的便利，但电

磁辐射所造成的污染很难避免，这已经威胁到人 
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们的生产经营和生活环境 [2-3]。因此，研究能够减

少电磁辐射的反射或透射的微波吸收材料对保护

人类健康具有重要意义。然而，对于理想的高质

量的吸波材料的设计和制造，特别是对于宽微波

吸收带、强微波吸收、低密度和低辐射的微波吸

波材料，目前仍然存在着困难 [4]。

羰基铁粉 (CIP) 作为一种磁损耗型的吸波材料，

具有成本低、电导率较低、饱和磁化强度和磁导

率高、吸波频带宽、吸波效果好等优点[5-6]。因此，

CIP 可以用作微波吸波填料，该填料嵌入绝缘的

聚合物基体中，成为微波复合吸收剂，可以获得

更高的吸波频率范围 (2~18 GHz)。但是 CIP 的密

度大、损耗机制单一，难以满足优异吸波材料轻

量化、宽吸收的需求 [7]。同时，碳材料作为介电

损耗型的吸波材料，具有轻质、髙机械强度、高

导热性、高比表面积等独特性能，能够解决 CIP

所存在的缺点。因此，将碳材料与 CIP 复合，不

仅能降低复合材料的密度，而且还能使其兼具电、

磁双重损耗，有效拓宽吸波频带，提高吸波性

能，从而获得具有良好综合吸波性能的轻质吸波

材料。

石墨烯 (RGO) 作为碳材料的重要组成，具有

独特物理性质和微观结构 (例如超低密度、丰富

的表面积和出色的导电损耗)，其在微波衰减材料

中的发展引起了广泛的科学兴趣 [8-10]。然而，RGO

材料在基体材料中的分散性差、单一损耗机制以

及界面阻抗与自由空间的不匹配极大地阻碍了其

实际应用。在这方面，主要基于介电损耗的 RGO

和其他微波损耗材料的组合被认为是提高微波衰

减性能的另一种方法 [11-12]。所以将 RGO 和 CIP 进

行不同含量的混合得到复合材料，以改善其阻抗

匹配特性和微波带宽是可行的。

本文设计了一种新颖的微波吸收复合材料。

首先通过使用卧式行星球磨机，将 RGO、CIP、

聚乳酸 (PLA) 三种材料进行球磨使其均匀混合，

之后使用单螺杆挤出机将其混合后的粉末做出熔

融沉积 3D (FDM3D) 打印线材，最后利用 FDM3D

打印机技术，打印出同轴法测试电磁参数所需的

同轴环，来得到材料的电磁参数。根据传输线和

四分之一波长的理论 [13-16]，计算出吸波材料在不

同厚度的吸波性能。 

1    实验部分 

1. 1    试剂与仪器

材 料 ： 聚 乳 酸 (PLA) 粉 末 ， 4032D， 美 国

NatureWorKs 公司生产，形貌见图 1(a)，其粒径

分布为 23~190 µm；羰基铁粉 (CIP)，南京市鑫盾

合金有限公司，形貌见图 1(b)，其粒径分布为 1.56~

3.62 µm；石墨烯 (RGO)，质量分数 99.18wt%，利

用 Hummers 法自制，形貌见图 1(c)。
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图 1    聚乳酸 (PLA) (a)、羰基铁粉 (CIP) (b) 和石墨烯 (RGO) (c) 的原始形貌图

Fig. 1    Original morphology of polylactic acid (PLA) (a), carbonyl iron powder (CIP) (b) and graphene (RGO) (c)
 

仪器：BPG-43BG 型真空烘箱，上海市比朗仪

器设备有限公司生产；卧式行星球磨机，QW-

WX4 型，南京市南大仪器有限公司生产；单螺杆

挤出机，SHSJ-25 型，东莞市松湖机械股份有限

公司生产；Allcct Tank 型 FDM3D 打印机，武汉奥

尔科特有限公司生产。 

1. 2    材料的表征及其性能

实验采用德国耐驰公司生产的 STA449F5 型同

步热分析仪进行 DSC 测试。在氮气的保护下，以

30℃/min 的加热速率，将 RGO-CIP/PLA 复合粉末

从 20℃ 加热到 200℃，以测定复合粉末的熔融和

结晶特性。采用日本电子生产的 JSM-7500F 型 SEM

扫描电镜进行 SEM 测试，将样品进行喷金处理后，

以 20 kV 的加速电压进行测试。采用日本理学生

产的 Ultima Ⅳ型的 X 射线衍射仪进行 XRD 测试。

以 10°/min 的扫描速度测试 RGO-CIP/PLA 复合粉
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末在 2θ范围为 20°~100°的 X 射线衍射图。采用罗

德与施瓦茨公司生产的 R&S ZNA 型的矢量网络分

析仪进行电磁参数测试，利用同轴法测试 RGO-

CIP/PLA 复合材料的电磁参数。其中样品利用

FDM3D 打印机打出内径为 3 mm，外径为 7 mm，

厚度为 2.5 mm 的同轴环进行测试，以此来测得

RGO-CIP/PLA 复合材料的介电常数的实部参数

(ε') 和虚部参数 (ε'') 及其磁导率的实部参数 (µ') 和

虚部参数 (µ'')。 

1. 3    CIP、PLA/RGO 复合粉末的制备

将 PLA 粉末在真空烘箱中 60℃ 干燥 8 h 后，

采用卧式行星球磨机将 CIP、PLA 和 RGO 粉末与

二氧化锆球按照 1∶1 的质量比混合球磨 3.5 h。得

到不同 RGO 含量的 RGO-CIP/PLA 复合粉末，各

原材料配比如表 1 所示。

 
 

表 1    RGO-CIP/ PLA 复合粉末的组成
Table 1    Composition of RGO-CIP/PLA composite powder 

Sample number
Mass fraction/wt%

RGO CIP PLA

0wt%RGO-CIP/PLA 0 20 80
1wt%RGO-CIP/PLA 1 20 79
2wt%RGO-CIP/PLA 2 20 78
3wt%RGO-CIP/PLA 3 20 77
4wt%RGO-CIP/PLA 4 20 76
5wt%RGO-CIP/PLA 5 20 75

Notes:  RGO−Reduced  graphene  oxide;  CIP−Carbonyl  iron

powder; PLA− Polylactic acid.

  

1. 4    制备 RGO-CIP/PLA 线材

表 2 列出了 RGO-CIP/PLA 复合粉末 DSC 曲线

数据。如表所示，RGO-CIP/PLA 复合粉末的玻璃

化转变温度 Tg、熔融温度 Tm 和结晶温度 Tc 相比

于 CIP/PLA 复合材料，总体上变化不明显。图 2 为

RGO-CIP/PLA 复合粉末 DSC 曲线图。可以看出，

在 20~200℃ 的实验温度范围内，RGO-CIP/PLA 复

合粉末的 DSC 升温曲线变化相对于 CIP/PLA 复合

粉末，基本上一致。由此确定了单螺杆熔融挤出

机的加工温度应该在 115℃ 以上。

将球磨后的 RGO-CIP/PLA 复合粉末，利用单

螺杆挤出机制作直径为 1.75 mm 的 FDM3D 打印

线材。设置的温度为：机筒一区：125℃；机筒二

区： 130℃；模口温度： 150℃；冷却水槽温度：

40℃；螺杆转速：15 r/min；牵引速度：8 r/min；

挤出机各部分如图 3 所示。 

 
 

Barrel zone 2 Barrel zone 1

Composite powder

Die
mouth

图 3    挤出机各部分示意图

Fig. 3    Schematic diagram of each part of the extruder
 

1. 5    复合材料测试用同轴环打印过程

在制备得到复合材料线材之后，为了测试出

复合材料的电磁参数以便于得到材料的吸波性能，

需要打印出测试所需的同轴环。本文利用熔融沉

积 3D (FDM3D) 打印技术制备同轴环。

FDM3D 打印过程是将线材进行加热熔融，然

后将加热过后的线材通过喷头挤出，使其在面板

 

表 2    RGO-CIP/PLA 复合粉末 DSC 曲线数据

Table 2    DSC curve datas of RGO-CIP/PLA
composite powder 

Sample number
RGO
content/
wt%

Tm/℃ Tc/℃ Tg/℃

0wt%RGO-CIP/PLA 0 113.79   97.98 82.86
1wt%RGO-CIP/PLA 1 112.1 100.38 81.67
2wt%RGO-CIP/PLA 2 112.6   98.99 79.69
3wt%RGO-CIP/PLA 3 111.9   99.30 82.59
4wt%RGO-CIP/PLA 4 112.1   99.65 83.52
5wt%RGO-CIP/PLA 5 112.6 101.24 82.59

Notes: Tm−The  melting  temperature  of  the  composite  material;

Tc−The  crystallization  temperature  of  the  composite  material;

Tg−The glass transition temperature of the composite material.
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图 2    RGO-CIP/PLA 复合粉末 DSC 曲线

Fig. 2    DSC curves of RGO-CIP/PLA composite powder
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上快速冷却成型。其 FDM3D 打印参数如表 3 所

示。打印出的同轴环如图 4 所示，其同轴环的内

径为 3 mm，外径为 7 mm，厚度为 2.5 mm。

 
 

表 3    熔融沉积 3D (FDM3D) 打印参数
Table 3    FDM3D printing parameters 

Item Printing parameters

Nozzle 1 temperature/℃ 150
Nozzle 2 temperature/℃     0
Panel temperature/℃   40

 
 

图 4    复合材料测试用同轴环

Fig. 4    Coaxial ring for testing of composite materials
  

2    结果与讨论 

2. 1    RGO-CIP/PLA 复合材料的 XRD 表征

PLA、RGO、CIP 的特征峰如图 5 所示，图中

X 表示 RGO 的质量分数。其中 PLA 的特征峰出现

在 22.96°、 29.21°； CIP 的 特 征 峰 出 现 在 44.72°、

65.11°和 82.37°；RGO 的特征峰出现在 34.21°。 

2. 2    利用 TG 分析 RGO-CIP/PLA 复合材料的热稳

定性

为了直观表现出复合材料在高温下分解过程，

在氮气保护下，将其加热到 600℃ 的温度，进行

TG 分析。如图 6 所示，对于复合材料的分解温度

及其终止分解温度，在加入 RGO 后对于分解温度

的影响变化不大，基本上都集中在 272℃ 和 408℃

左右。

RGO-CIP/PLA 复合材料的 TG 曲线几乎都在

CIP/PLA 复合材料的上方，说明在加入 RGO 后，

提升了复合材料的热稳定性。同时未加入 RGO

的 CIP/PLA 复合材料在 600℃ 温度下的残碳率为

23.92%，而加入 1wt%~5wt% RGO 后，复合材料的残

碳率则分别为 23.59%、25.52%、26.03%、26.94%、

28.08%。大体上，随着 RGO 含量的增加，其复合

材料的残碳率也逐渐增加。出现该现象的原因可

能是 RGO 在 CIP/PLA 复合材料中分散的比较均匀

从而使得 RGO 发挥了自身优异的热稳定性能 [17]。
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图 5    不同 RGO 含量的 RGO-CIP/PLA 复合材料的 XRD 图

Fig. 5    XRD patterns of RGO-CIP/PLA composites with

different RGO contents
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图 6    RGO-CIP/PLA 复合材料的 TG 图

Fig. 6    TG diagram of RGO-CIP/PLA composites
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2. 3    RGO-CIP/PLA 复合材料的电磁参数及其吸波

性能分析 

2.3.1    电磁参数分析

复合材料的电磁吸波性能与电磁参数是密不

可分的，在不考虑阻抗匹配的情况下，复合材料

的介电性能和磁性能越好，其吸波性能就越好。

为了充分了解 RGO-CIP/PLA 复合材料的吸波性能，

通过矢量网络分析仪来测定其复合材料在 2~18 GHz

的频率范围内的介电常数和磁导率。介电常数和

磁导率的实部 (ε'、µ') 反映的是储存电磁的能力，

虚部 (ε''、µ'') 反映的是消耗电磁的能力。同时，

在测量出介电常数和磁导率的实部和虚部之后，

可以通过其计算出介电损耗角正切和磁损耗角正

切。图 7 为不同含量 RGO 的 RGO-CIP/PLA 复合材

料的电磁参数。

从图  7(a) 、7(b)、7(e) 可以看出，0wt%~2wt%

含量 RGO 的复合材料的介电常数实部和虚部相对

较小，并且与频率无关。0wt%、1wt%、2wt% 含

量 RGO 的复合材料的介电常数实部 ε'分别约为

3.2、 3.8、 5.4；而 0wt%、 1wt%、 2wt% 含量 RGO

的复合材料的介电常数虚部 ε''在 0.15~0.50 之间，

随着频率的增大而增大。在提高 RGO 的含量之后，

复合材料的介电性能在整个频率上都有所增加。

3wt%、4wt%、5wt% 含量 RGO 复合材料的介电常

数 实 部 ε'分 别 达 到 5.5、 10.66、 18.49， 并 且 在

2~18 GHz 的频率范围内随着频率的增加而减小。

同时，3wt%、4wt%、5wt% 含量 RGO 的复合材料

的介电常数虚部 ε''的最大值达到了 1.11、 4.82、

8.49，对于高含量 RGO 的复合材料来说，存在着

介电常数虚部先减小后增大的现象。而对于介电

损耗角正切值，随着频率增加，其正切值随之增

加，同时 RGO 含量增大，正切值也随之增加。

图 7(c) 、7(d)、7(f) 显示了 RGO-CIP/PLA 复合

材料的磁导率实部、虚部及其磁损耗角正切。所

有 RGO 含 量 的 复 合 材 料 的 磁 导 率 实 部 µ'均 在

0.95~1.30 之间，并且在频率范围内，随着电磁波

频率的增加而减小。同时在加入 RGO 之后，1wt%~

5wt% RGO 含量复合材料的磁导率在 3 GHz 频率附

近表现出了明显的共振峰，这主要是由于多重磁

共振导致的 [18-19]。而对于磁导率的虚部和磁损耗

角正切，可以发现它们具有相同的变化趋势。其

中除了 4wt% RGO 含量之外，其他含量的 RGO 在

2~16 GHz 的频率范围内，随着电磁频率的增加而

增加。对于 4wt% 含量的 RGO 复合材料所存在的

不同变化趋势，是因为在 4wt% RGO 含量的复合

材料中，部分区域出现了  CIP 的团聚现象，导致

其  CIP 在其内部未能均匀的分散，使得对于电磁

波的磁损耗耗散性能变差。 

2.3.2    吸波性能分析

为表明 RGO-CIP/PLA 复合材料的吸波性能，可

以通过使用电磁参数理论 [20] 来计算反射损耗 (RL)：

RL = 20lg
∣∣∣∣∣Zin−Zo

Zin+Zo

∣∣∣∣∣ (1)

Zin = Zo

√
µr

εr
tanh

(
j
2Π f d

c
√
µrεr

)
(2)

Zin Zo

εr µr

f c

d j

式中： 为微波吸收材料的输入阻抗； 为自由

空间的波阻抗； 和 分别表示介电常数和磁导

率； 为电磁波频率； 为电磁波在自由空间中的

传播速度 (或光速)； 为吸收层厚度； 为虚数单位。

图 8 为不同含量 RGO 复合材料在不同吸收层

厚度的 RL 值。如图所示，在吸收层厚度为 1 mm

时，其各个 RGO 含量的复合材料吸波性能均未达

到−10 dB 有效吸波效果；当吸收层厚度为 2 mm

时，4wt% 和 5wt% RGO 含量的复合材料均达到了

有效吸波效果，同时此时两个 RGO 含量的复合材

料分别达到了最大吸收带宽 5.647 GHz 和 2.568 GHz；

吸收层厚度为 4 mm 时，4wt% 和 5wt% RGO 含量

的复合材料虽然均达到了有效吸波效果，其有效

吸收带宽分别为 1.991 GHz 和 1.149 GHz，但相比

于吸收层厚度 2 mm 和 3 mm，其吸波效果并不优

异；吸收层厚度为 3 mm 时，综合吸波效果及其

吸收带宽，复合材料吸波效果最优，故对吸收层

厚度 d=3 mm 进行分析。

在吸收层厚度为 3 mm 时，对于 0wt%~5wt%

RGO 含量的复合材料，RL 随着 RGO 的质量分数

的增加而逐渐减小。但是，对于 0wt%~3wt% RGO

含量的复合材料，其最小的 RL 值均未达到−10 dB

以下，并未达到理想的吸波效果 (RL＜−10 dB)。

而对于 4wt% 和 5wt% RGO 含量的复合材料，其反

射损耗有了明显的增加。4wt% RGO 含量的复合

材料 RL 值减小尤为明显，RL 值小于−10 dB 的有

效吸收带宽达到了 2.922 GHz (7.227~10.149 GHz)，

同时在频率为 8.504  GHz 时，其 RL 的值达到了

−27.25 dB。5wt% RGO含量的复合材料 RL 值，相

对于 4wt% 含量的增加量并不明显。RL 值小于−10 dB

的有效吸收带宽仅为 1.708 GHz (5.410~7.118 GHz)，

在频率为 6.224 GHz时，其 RL 值最小仅为−13 dB。

从上述分析可以得出：通过控制加入 RGO 的
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含量，可以获得具有不同吸波性能的 RGO-CIP/

PLA 复合材料，达到了优异吸波材料所需要的吸

波宽频等特点。表 4 是 RGO-CIP/PLA 复合材料与

其他复合吸波材料的性能比较。可知，单一的羰
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图 7    不同 RGO 含量同轴环的电磁参数：在 2~18 GHz 频率范围内，介电常数的实部 (a)、虚部 (b)；磁导率的实部 (c)、虚部 (d)；

介电损耗角正切 (e) 和磁损耗角正切 (f)

Fig. 7    Electromagnetic parameters of coaxial rings with different RGO contents: In the frequency range of 2-18 GHz, real part (a) and imaginary part (b) of

the complex permittivity; Real part (c) and imaginary part (d) of the complex magnetic conductivity; Dielectric loss tangent (e) and magnetic loss tangent (f)
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基铁粉吸波性能并不优异，其高密度和窄的吸收

频宽使得应用前景并不广泛。而 RGO-CIP/PLA 复

合材料在具有高强吸收波效果的同时，还同时具

有了较大的有效吸收带宽。

图 9 为不同含量 RGO 的 RGO-CIP/PLA 复合材

料 的 SEM 图 像 。 图 9(a) 为 未 加 入 RGO 的 CIP/

PLA 复合材料，可以清晰的看出 CIP 被 PLA 包裹，

无亮片的出现。图 9(b)~9(d) 分别为 RGO 含量 1wt%~

3wt%复合材料，可以看到当 RGO 含量较低时，CIP

会发生团聚现象，这会导致 RGO-CIP/PLA 复合材

料内部的均匀性较差，对于微波的吸收不利。图 9(e)、

9(f) 分别为 RGO 含量 4wt%、5wt% 复合材料，可

以看出球状 RGO 较均匀的分布在复合材料中，与

基体材料相容性较好，在交变磁场的作用下，

CIP 粉末颗粒与 RGO 片状界面电荷将会发生聚集，

导致 CIP 与 RGO 之间形成丰富的异质界面，从而

产生强烈的界面极化，有利于电磁波的耗散。

为了直接反映厚度和吸收性能之间的关系，

图 10 显示了不同 RGO 含量的 RGO-CIP/PLA 复合

 

表 4    RGO-CIP/PLA 复合材料与其他复合吸波材料的
性能比较

Table 4    Performance comparisons of RGO-CIP/PLA
composite materials and other composite absorbing

materials 

Absorbers
Minimum
reflection loss/dB

Thickness/
mm

Ref.

Fe(CO)5   −3 1 [21]
Fe3O4SrFe12O19 −17.7 3 [22]
FeNi50-PLA −14.3 3 [23]
MnO2-RGO −19.2 1.5 [24]
RGO-Fe3O4 −25 3 [25]
Fe(CO)5-RGO −27.25 3 This work

 

2 4 6 8 10 12 14 16 18

−8

−7

−6

−5

−4

−3

−2

−1

0

Frequency/GHz

2 4 6 8 10 12 14 16 18

−25

−20

−15

−10

−5

0

5.647 GHz

Frequency/GHz

2.568 GHz

2 4 6 8 10 12 14 16 18

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

2.922 GHz

Frequency/GHz

1.708 GHz

2 4 6 8 10 12 14 16 18

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

1.991 GHz

Frequency/GHz

1.149 GHz
0wt%RGO-CIP/PLA
1wt%RGO-CIP/PLA
2wt%RGO-CIP/PLA
3wt%RGO-CIP/PLA
4wt%RGO-CIP/PLA
5wt%RGO-CIP/PLA

0wt%RGO-CIP/PLA
1wt%RGO-CIP/PLA
2wt%RGO-CIP/PLA
3wt%RGO-CIP/PLA
4wt%RGO-CIP/PLA
5wt%RGO-CIP/PLA

0wt%RGO-CIP/PLA
1wt%RGO-CIP/PLA
2wt%RGO-CIP/PLA
3wt%RGO-CIP/PLA
4wt%RGO-CIP/PLA
5wt%RGO-CIP/PLA

0wt%RGO-CIP/PLA
1wt%RGO-CIP/PLA
2wt%RGO-CIP/PLA
3wt%RGO-CIP/PLA
4wt%RGO-CIP/PLA
5wt%RGO-CIP/PLA

R
ef

le
ct

io
n 

lo
ss

/d
B

R
ef

le
ct

io
n 

lo
ss

/d
B

R
ef

le
ct

io
n 

lo
ss

/d
B

R
ef

le
ct

io
n 

lo
ss

/d
B

(a) (b)

(c)

(d)

图 8    不同 RGO 含量的 RGO-CIP/PLA 复合材料的反射损耗与频率之间的关系：(a) d=1 mm；(b) d=2 mm；(c) d=3 mm；(d) d=4 mm

Fig. 8    Relationship between the reflection loss and frequency of RGO-CIP/PLA composites with different RGO contents：

(a) d =1 mm; (b) d=2 mm; (c) d=3 mm;  (d) d=4 mm
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材料 RL 值的三维图，如图 10(a) 所示，没有加入

RGO 时，CIP/PLA 复合材料的 RL 值在频率范围及

其 1~4 mm 厚度范围内，均未超过−3 dB，这是因

为缺少 RGO，CIP/PLA 复合材料中的微波损耗机

制单一，并且阻抗匹配降低 [26]。当加入低含量

RGO (1wt%~3wt%) 后，虽然复合材料的吸波损耗

性能有了稍微的增加，最小值分别达到了−4.360 dB、

−7.620 dB、−8.540 dB，但是依旧未超过−10 dB 的

有效吸波性能。然而当 RGO 含量增加到 4wt%、

5wt% 之后，复合材料得到了明显的改善。具有不

同厚度吸收层的复合材料的 RL 值在特定范围内均

可以达到−10 dB 及以上。

如图 10(e) 所示，4wt% RGO 含量的复合材料

的最小 RL 值在 4 mm 厚度下可以达到−26 dB，当

吸收层厚度为 2 mm 时，其最大有效吸收带宽可

以达到 5.647 GHz (11.360~17.007 GHz)，同时，随

着吸收层厚度的增加，4wt% RGO 含量的复合材

料的最小 RL 值逐渐向低频移动，类似的，随着厚

度的增加，RL 值小于−10 dB 的有效吸收带宽会移

动至较低的频带 [27]。

而对于最小 RL 值的位移，可以用四分之一波

长抵消关系来解释 [28]，当吸收材料的厚度恰好是

入射波波长的四分之一时，入射电磁波与反射电

磁波之间的相位差为 180°。这样，由于相位相反，

波长相等，入射波和反射波将相互抵消。所以可

以通过调节吸收层的厚度，来有效的吸收特定频

段内的电磁波。当 RGO 的含量达到 5wt% 之后，

其复合材料的吸波性能相对于 4wt% 含量的有所

下降，其最小 RL 值在 3 mm 的厚度下可以达到

−13.522 dB，最大的有效吸收带宽是在 2 mm 的厚

度下达到的，为 2.568 GHz。

电磁波在传播过程中入射到材料内部，在入

射面发生电磁波反射和透射。为了使材料更有效

地吸收电磁波，入射的电磁波应该尽可能多地进

入材料内部而不是反射到表面，这需要较好的阻

抗匹配。因此，阻抗匹配 (Mη) 是确定材料优异吸

收特性的重要因素 [29]：

Mη =
2×Re

[√
µr

ξr

]
∣∣∣∣∣∣
√
µr

ξr

∣∣∣∣∣∣2+1

(3)

式中：Re[x] 表示复数的实部；Mη 的数值越接近

于 1 代表材料的阻抗匹配性能越优越。图 11 表示

复合材料的阻抗匹配。可以看出来，在 RGO 含量

为 1wt% 时，复合材料的阻抗匹配最接近于 1。
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图 9    不同 RGO 含量的 RGO-CIP/PLA 复合材料的 SEM 图像：(a) 0wt%；(b) 1wt%；(c) 2wt%；(d) 3wt%；(e) 4wt%；(f) 5wt%

Fig. 9    SEM images of RGO-CIP/PLA composite material with different RGO contents: (a) 0wt%; (b) 1wt%; (c) 2wt%; (d) 3wt%; (e) 4wt%; (f) 5wt%
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3    结 论
(1) 制备了不同石墨烯 (RGO) (0wt%~5wt%) 含

量和 20wt% 羰基铁粉 (CIP) 含量的 RGO-CIP/PLA

复合材料。在 20~200℃ 的实验温度范围内，RGO-

CIP/PLA 复合粉末的 DSC 升温曲线变化相对于

CIP/PLA 复合粉末，基本上一致；TG 曲线可以看

出，随着 RGO 的加入，其复合材料的热稳定性随

之增加，同时复合材料的残碳率也逐渐增加。

(2) 在提高 RGO 的含量之后， RGO-CIP/PLA

复合材料的介电性能在整个频率上都有所增加，

5wt% 含量 RGO 的 RGO-CIP/PLA 复合材料的介电

常数实部 ε′达到了 18.49；磁性能在频率范围内，
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图 10    不同 RGO 含量的 RGO-CIP/PLA 复合材料的三维微波反射损耗图：(a) 0wt% RGO；(b) 1wt% RGO；(c) 2wt% RGO；

(d) 3wt%RGO；(e) 4wt% RGO；(f) 5wt% RGO

Fig. 10    Three-dimensional microwave reflection loss diagrams of RGO-CIP/PLA composites with different RGO contents:

(a) 0wt% RGO; (b) 1wt% RGO; (c) 2wt% RGO; (d) 3wt% RGO; (e) 4wt% RGO; (f) 5wt% RGO
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随着频率的增大而减小。

(3) 制备的 RGO-CIP/PLA 复合材料具有吸波频

段宽、吸收强度大的特点。在吸收层厚度为 3 mm

时，4wt% RGO 含量的复合材料其吸波性能最优，

达到了−27.25 dB 最小的 RL 值，同时其吸收带宽

为 2.922 GHz (7.227~10.149 GHz)，在吸收层为 2 mm

时，4wt% RGO 含量的复合材料的有效吸收带宽最宽，

为 5.647 GHz，同时其最小 RL 的值达到了−24.5 dB。
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Fig. 11    Impedance matching diagram of RGO-CIP/PLA composites with

different RGO contents
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