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摘    要 ：随着 5G 时代的到来，各类电子设备的广泛使用随之导致了严重的电磁污染问题，迫切需要开发高

性能的电磁吸波材料来解决上述问题。本文采用简单的原位生长法在还原氧化石墨烯 (rGO) 片层上生长了镍

锌铁氧体 (Ni0.6Zn0.4Fe2O4) 纳米粒子，通过控制 rGO 的掺量制备了一系列的 Ni0.6Zn0.4Fe2O4/rGO (NZFO/rGO)

吸波剂，NZFO/rGO-1:0.5 在 11.24 GHz 时的最小反射损耗 (RL) 值为−60.72 dB，匹配厚度为 2.98 mm。此外，

制备的 NZFO/rGO/环氧树脂吸波涂层在 NZFO/rGO-1:0.5 复合材料掺量为 5wt% 时，涂覆在水泥基平板上的

最小 RL 值为−42.2 dB，比纯环氧树脂涂层的最小 RL 值降低了 90.95%；当掺量为 3wt% 时，有效吸收带宽

(EAB) 为 8.88 GHz，RL 值小于−5 dB 时吸收带宽可达 13.2 GHz。
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Abstract：With the advent of the 5G era, the widespread use of various electronic devices has led to serious electro-

magnetic pollution problems. It is urgent to develop high-performance electromagnetic wave absorption materials

to solve the above problems. In our work, nickel zinc ferrite (Ni0.6Zn0.4Fe2O4) nanoparticles were grown on reduced

graphene oxide (rGO) sheets by a simple in situ growth method,  and a series of  Ni0.6Zn0.4Fe2O4/rGO (NZFO/rGO)

absorbers were prepared by adjusting the dosage of rGO. The minimum reflection loss (RL) of NZFO/rGO-1:0.5 at

11.24 GHz is −60.72 dB with the matching thickness of 2.98 mm. In addition, when 5wt% NZFO/rGO-1:0.5 compo-

sites were used to prepare the modified epoxy resin coating, the minimum RL value of the cement-based materials

coated  the  coating  is −42.2  dB,  which  is  90.95%  lower  than  the  minimum  RL  value  of  pure  epoxy  resin  specimen;

When the  dosage  is  3wt%,  the  effective  absorption  bandwidth  (EAB)  value  is  8.88  GHz,  and  the  absorption  band-

width can reach 13.2 GHz when the RL value is less than −5 dB.

Keywords：  Ni0.6Zn0.4Fe2O4；matching thickness；reflection loss；epoxy resin；absorption coating
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近些年来，由于无线通信技术的快速发展和

电子设备的广泛应用，产生了大量的电磁波，这

不仅对精密设备和仪器造成了电磁干扰，还可能

加热人体细胞或干扰人体固有的电磁场，对人体

健康产生不利的影响，从而引发一系列的社会生

存和环境污染问题 [1-3]。

具有高纵横比的二维片层氧化石墨烯 (GO) 由

于其特殊导电网络的构建在电磁波吸收领域发挥

了重要的作用 [4-6]，其损耗机制主要为介电损耗，

但是其自身存在的“趋肤效应”通常会使电磁波

在材料表面产生大量的反射，从而导致阻抗失配，

降低电磁吸波性能。为了改善这一缺陷，通常利

用磁性材料来优化其阻抗匹配，从而提升微波吸

收性能。例如，Ding 等 [7] 制备了一种在 GO 上自

组装的磁性 FeCo 纳米结构来增强微波吸收，在

匹配厚度为 5 mm 下的最小反射损耗 (RL) 值为

−39.2 dB，小于−10 dB 的有效吸收带宽为 3.8 GHz

(8.6~12.4 GHz)。Hou 等 [8] 通过简单的水热法制备

了磁性 xNi/yNiO 纳米颗粒修饰的还原氧化石墨烯

(rGO)， 在 负 载 比 为 15wt% 时 ， 最 小 RL 值 为

−46.5 dB，匹配厚度为 3.6 mm。铁氧体材料所具

备的铁磁性、高磁导率、高磁晶各向异性、低成

本、制备简单等优点使其发挥着巨大的磁损耗吸

收潜力 [9-10]。Saleem 等 [11] 采用共沉淀法制备了掺

杂镍铜铁氧体的 NixCu1−xFe2O4 纳米晶，在频率为

16.09 GHz 时，最小 RL 值为−22.8 dB。由此可以发

现，构建介电-磁双损耗型 GO/铁氧体复合材料可

以有效改善吸波剂的阻抗匹配，从而增强电磁波

吸收性能。

因此，本工作通过简单的原位生长法制备了

一系列的 Ni0.6Zn0.4Fe2O4/rGO (NZFO/rGO) 复合材

料，并具有优异的电磁波吸收性能，NZFO/rGO-

1:0.5 复 合 材 料 在 11.24 GHz 时 的 最 小 RL 值 为

−60.72 dB，匹配厚度为 2.98 mm，负载比为 20wt%。

此外，还利用具有优异电磁吸波性能的 NZFO/

rGO-1:0.5 吸波剂改性环氧树脂制备了吸波涂层，

采用机械搅拌混合法成功制备了 NZFO/rGO/环氧

树脂复合材料，并将其涂覆于水泥基平板表面，

在 NZFO/rGO-1:0.5 复合材料掺量为 5wt% 时，涂

覆改性吸波涂层的水泥基平板具有最小 RL 值为

−42.2 dB，比纯环氧树脂涂层的最小 RL 值降低了

90.95%，这项工作为解决日益严重的军用和民用

电磁污染问题提供了有效的理论指导。 

1    实验材料及方法 

1. 1    原材料

天然鳞片状石墨 (C，青岛市莱西碳源贸易有

限公司，＞50 μm)；浓硫酸 (H2SO4，98%)、过氧

化氢 (H2O2，分析纯 )、十六烷基三甲基溴化铵

(CTAB，分析纯)、氢氧化钠 (NaOH，分析纯)、无

水乙醇 (C2H5OH)、二甲苯 (C8H10，分析纯)、正丁

醇 (CH3(CH2)3OH，分析纯 ) 均购于上海国药化学

试剂有限公司；硝酸钠 (NaNO3，分析纯 )、高锰

酸 钾 (KMnO4， 分 析 纯 )、 六 水 合 硝 酸 镍

(Ni(NO3)2·6 H2O， 分 析 纯 )、 六 水 合 硝 酸 锌

(Zn(NO3)2·6 H2O， 分 析 纯 )、 九 水 合 硝 酸 铁

(Fe(NO3)3·9 H2O，分析纯) 均购于上海麦克林生化

科技有限公司；双酚 A 型环氧树脂 (E44)、固化

剂 (低分子量聚酰胺 650) 购于济南天茂树脂化工

有 限 公 司 ； 普 通 波 特 兰 水 泥 (P·O  42.5 R，

中国山东山水功源水泥有限公司)；配制水泥砂浆

的细骨料为 ISO 679−1989 标准砂 [12]。 

1. 2    制备方法

NZFO/rGO 复 合 材 料 的 制 备 ： 根 据 改 进 的

Hummers 法制备了氧化石墨烯 (GO)[13]，采用简单

的水热原位生长法制备了 NZFO/rGO 复合材料。

将 1 g  CTAB 充分溶解于 50 mL 去离子水中，将

Ni(NO3)2·6H2O、 Zn(NO3)2·6H2O 和 Fe(NO3)3·9H2O

(其中 Ni2+、Zn2+和 Fe3+的摩尔比为 0.6∶0.4∶2) 通

过搅拌和超声溶解于上述溶液中，然后在混合溶

液 中 加 入 GO， 在 搅 拌 过 程 中 加 入 NaOH

(5 mol/L) 溶液，调节 pH 值至 10，连续搅拌 2 h。

随后将反应混合物转移到 200 mL 高压釜 (SH-

200ML，苏州晟华仪器科技) 中，在 180℃ 下反应

10 h。最后用去离子水和无水乙醇交替洗涤数次，

在 60℃ 的真空干燥箱 (DGG-9013A，上海一恒仪

器制造有限公司 ) 中干燥 24 h，获得样品。不同

GO 添加量制备的 NZFO/rGO 复合材料记为 NZFO

(GO 质量为 0 g)，NZFO/rGO-n (n=1∶0.2、1∶0.5、

1∶1)，其中 n 表示 GO 的质量为 0.2 g、 0.5 g 和

1 g(表 1)。

NZFO/rGO/环氧树脂复合材料的制备：采用

具有最优微波吸收性能的 NZFO/rGO-1:0.5 复合

材 料 来 制 备 NZFO/rGO/环 氧 树 脂 复 合 材 料 ，

NZFO/rGO-1:0.5 复合材料在环氧树脂中所占的比

例分别为 0wt%、 1wt%、 3wt% 和 5wt%。以 1wt%

的掺量为例，制备方法如下：首先，将 100 g 环氧
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树脂在 80℃ 的水浴锅中预热 2 h，将 1 g  NZFO/

rGO-1:0.5 复合材料分散在体积比为 7∶3 的二甲苯

和正丁醇混合物中，将混合溶液超声分散 30 min，

然后将分散溶液滴加到预热好的环氧树脂中，充

分搅拌混合，反应温度保持在 80℃，获得 NZFO/

rGO/环氧树脂复合涂料。

水泥基试件的制备与养护：本文采用 0.5 的水

灰比 (水泥 450 g，标准砂 1 350 g，水 225 g) 来制

作水泥基试件。普通波特兰水泥的具体化学成分

见表 2。具体流程如下：将称好的水泥加入搅拌

锅中，然后加入拌合水，低速搅拌 30 s，然后在

30 s 内加入标准砂，再均匀搅拌 2 min。先将模具

内壁均匀刷上薄层脱模剂，然后将搅拌均匀的水

泥砂浆倒入模具中，在振动台上振动 1 min，盖上

塑料薄膜，防止水分蒸发导致试块过早开裂。24 h

后 ， 将 水 泥 基 试 件 进 行 脱 模 ， 置 于 温 度 为

(20±2)℃、湿度为 95%±2% 的养护室内养护 28 d 后

进行涂层处理。

环氧树脂涂料在水泥基试件上的涂覆：在水

泥基试件表面分别涂覆了上述制备的 4 种改性环

氧树脂涂料，涂层厚度约为 1.5 mm。在涂覆前，

由于水泥基试件制备过程中不可避免地会产生一

些较大的孔洞，严重影响了涂覆的均匀性，因此

采用早强硫铝酸盐水泥作为填料，对水泥砂浆试

件表面的孔洞进行填充。填充固化后，用砂纸除

去涂覆表面上多余的硫铝酸盐水泥，擦拭试件表

面，清除灰尘。由于环氧树脂的高黏度，在涂覆

过程中会产生微量气泡，对涂层的性能有很大的

影响。因此，一旦涂层过程中出现气泡，应立即

将其打破，以保证涂层表面的光滑度。最后，将

NZFO/rGO-1:0.5 复合材料在 0wt%、 1wt%、 3wt%

和 5wt% 掺量下制备的改性环氧树脂复合材料

涂覆的水泥基试件分别标记为 RP0、 RP1、 RP3

和 RP5(表 3)。 

1. 3    表征及测试方法

微观表征方法：采用 Rigaku Ultima IV 型 X 射

线衍射仪 (XRD，日本理学) 测试样品的晶体结构。

采用 Hitachi SU8010 型扫描电子显微镜 (SEM，日

本电子) 对复合材料的微观形貌进行了表征。

tanδε
tanδµ

电磁参数测试：采用同轴测试法对制备的所

有 NZFO/rGO 复合材料进行电磁参数测试，测试

的参数主要包括介电常数实部 (ε')、介电常数虚

部 (ε'')、介电损耗正切值 ( )、磁导率实部 (μ')、

磁导率虚部 (μ'') 和磁损耗正切值 ( )。样品制

备过程如下：将被测样品粉末与熔融状态的石蜡

按 质 量 分 数 20wt% 进 行 混 合 ， 压 制 成 外 径

7.00 mm、内径 3.04 mm、厚度为 2~5 mm 的圆环

试样，采用 Agilent N5234A 型微波矢量网络分析

 

表 1    NZFO/rGO 复合材料的各组分

Table 1    Compositions of NZFO/rGO composites
 

Sample Ni(NO3)2·6H2O/mmol Zn(NO3)2·6H2O/mmol Fe(NO3)3·9H2O/mmol GO/g NaOH/(mol·L−1)
NZFO 0.6 0.4 2 0 5
NZFO/rGO-1:0.2 0.6 0.4 2 0.2 5
NZFO/rGO-1:0.5 0.6 0.4 2 0.5 5
NZFO/rGO-1:1 0.6 0.4 2 1 5

Note: When NZFO is in-situ grown on GO, the high-temperature hydrothermal reaction transforms GO into rGO. Therefore, the substance
listed in the table for the preparation of NZFO/rGO is GO.

 

表 2    普通硅酸盐水泥 (P·O 42.5 R) 的化学成分 (wt%)

Table 2    Chemical composition of ordinary portland cement (P·O 42.5 R) (wt%)
 

CaO SiO2 Al2O3 Fe3O4 MgO SO3 K2O P2O5 Na2O Other
55.34 19.91 6.92 5.91 5.19 3.21 1.61 1.04 0.12 0.75

 

表 3    NZFO/rGO-1:0.5 改性环氧树脂复合材料涂覆的水泥基试件的各组分质量 (单位：g)

Table 3    Mass of each component of cement-based specimens coated with NZFO/rGO-1:0.5 modified
epoxy resin composites (Unit: g)

 

Sample Cement Water Standard sand Epoxy resin NZFO/rGO-1:0.5
RP0 450 225 1 350 100 0
RP1 450 225 1 350 100 1
RP3 450 225 1 350 100 3
RP5 450 225 1 350 100 5
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仪 (罗德  & 施瓦茨) 进行电磁参数测试，测试频段

为 2~18 GHz。为了评估 NZFO/rGO 复合材料的微

波吸收性能，通过下式计算 RL 值 [14-15]:

RL(dB) = 20lg
∣∣∣∣∣Zin −Z0

Zin +Z0

∣∣∣∣∣ (1)

Zin = Z0

√
µr

εr
tanh

[
j
(

2π f d
c

)
√
µrεr

]
(2)

Zin Z0

εr µr

式中： 为电磁吸波材料的输入阻抗； 为自由

空间的阻抗； 为复介电常数； 为复磁导率；d

为吸波材料的厚度；c 表示光在真空中的速度； f

为电磁波的频率； j 为虚数单位。一般认为 RL 值

的大小可以反映电磁吸波材料的吸收强度，RL 值

越小，表示对电磁波的吸收能力越强。通常，将

RL 值小于−10 dB (电磁波的损耗率为 90%) 的电磁

波频段认定为电磁波的有效吸收，称为有效吸收

带宽 (EAB)。

平板反射率试验：平板反射率试验的水泥基

试件尺寸为 180 mm×180 mm×30 mm。本实验采用

弓形法，对应 GJB 2038A−2011《雷达吸波材料反

射率测量方法》 [16]。采用 Agilent N5234A 型矢量

网络分析仪测试水泥基平板的反射率。 

2    结果与讨论 

2. 1    NZFO/rGO 复合材料的微观结构

为了探究 NZFO 和 NZFO/rGO 复合材料的晶

体结构，采用了 X 射线衍射仪对其进行了测试。

NZFO 和 NZFO/rGO 复合材料的 XRD 谱图如图 1

所 示 。 显 然 ， 在 2θ=18.2°、 30.2°、 35.7°、 43.2°、

57.7°、 60.1°、 62.5°处分别代表了 NZFO 的 (111)、

(220)、 (311)、 (400)、 (422)、 (511) 和 (440) 晶面，

这 与 之 前 的 报 道 是 一 致 的 [17]。 并 且 ， 所 有 的

NZFO/rGO 复合材料均显示出 NZFO 的所有晶面，

说明复合材料的成功制备并且无其他成分生成，

另外复合材料未体现出 rGO 的峰，可以认为是

NZFO 的衍射峰强度较大，覆盖了 rGO 的峰，上

述结果证明了本文成功制备了 NZFO 和 NZFO/

rGO 复合材料。

为了进一步分析制备的 NZFO 和 NZFO/rGO

复合材料的微观形貌和结构，对其进行了 SEM 表

征，结果如图 2 所示。由图 2(a) 和图 2(e) 可以看

到，NZFO 呈现出球形的纳米颗粒，其表面相对

光滑，尺寸约为数十至数百纳米；不同复合质量

比下的 NZFO/rGO 复合材料呈现出相似的微观形

貌特征，NZFO 纳米粒子原位生长在 rGO 的片层

上，并且随着 rGO 掺量的增加，纳米粒子在片层

上 的 分 布 密 度 也 逐 渐 稀 疏 (图 2(b)、 2(d))， 经

NZFO 纳米粒子修饰后的 rGO 片层表面显示为粗

糙形态。当 rGO 的掺量较少时，NZFO/rGO-1:0.2

复合材料整体显示出较多的 NZFO 纳米粒子聚集

在 rGO 片层表面，产生了一定的团聚现象 (图 2(b)、

图 2(f))；随着 rGO 掺量的增加，NZFO 纳米粒子

逐渐均匀分布于 rGO 片层上 (图 2(c)、图 2(g))；

当 rGO 的掺量更多时，相同量的 NZFO 纳米粒子

不能完全分布于 rGO 表面，会造成一定的阻抗失

配，反而降低了电磁吸波性能。
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图 1    镍锌铁氧体 (Ni0.6Zn0.4Fe2O4) 和 Ni0.6Zn0.4Fe2O4/还原氧化石墨烯

(NZFO/rGO) 复合材料的 XRD 图谱

Fig. 1    XRD patterns of nickel zinc ferrite (Ni0.6Zn0.4Fe2O4) and

Ni0.6Zn0.4Fe2O4/reduced graphene oxide (NZFO/rGO) composites
  

2. 2    NZFO/rGO 的电磁吸波性能

εr
(
εr = ε

′− jε′′
)

µr
(
µr = µ

′− jµ′′
)

tanδε =
ε′′

ε′
tanδµ =

µ′′

µ′

εr µr

众所周知，一般通过测试材料的电磁参数来

评估材料的电磁吸波性能，电磁参数包括复介电

常 数 和 复 磁 导 率 。

在上述方程中，实部 (ε'和 μ') 表示介质中电磁能

量的存储能力，虚部 (ε''和 μ'') 则表示相应的耗散

能力。此外，介电损耗和磁损耗分别通过介电损

耗正切 ( ) 和磁损耗正切 ( ) 来

计算。值得注意的是， 和 之间的适当一致性

强烈地影响着材料的电磁吸波性能 [18-19]。

ε′

ε′ ε′

图 3 表示了复合材料在 2~18 GHz 频率范围内

测得的电磁参数。如图 3(a) 所示，随着频率的增

加，所有复合材料的 数值均呈现逐渐减小的趋

势。并且，随着 rGO 掺量的增加，NZFO/rGO 复

合材料的 值也逐渐增加，NZFO/rGO-1:1 的 值
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ε′′

ε′′

tanδε

tanδε

µ′ µ′′

µ′ µ′′

tanδµ

最大，这是由于 rGO 为导电性材料，具有较高的

介电常数。此外，所有 NZFO/rGO 复合材料的

数值整体呈波动上升的趋势，存在多个振动峰

(图 3(c))，这是由多次谐振频移和表面几何增强效

应引起的，较纯 NZFO 相比，NZFO/rGO-1:0.5 的

值显著提升，促进了吸波剂电磁吸波性能的提

高，这是由于较大的介电常数虚部可以有效地改

善吸波剂的介电损耗 [20]。对于大多数介电材料来

说，电导率对介电常数虚部的影响非常重要，因

此提高电导率有利于增加介质损耗。同时，具有

较大比表面积的纳米材料可以提供大量的活性界

面原子，导致界面极化，从而显著提高介电损耗。

此外，介电损耗正切的频率依赖性代表了储能与

损耗之间的联系。一般来说， 值越高，吸收

的能量越多。如图 3(e) 所示，在频率为 8~18 GHz

时，NZFO/rGO-1:0.5 复合材料的 值高于其他

复合材料，这是由于 NZFO 纳米粒子与 rGO 片层

之间形成了多处异质界面，提供了更多的界面极

化位点，促进了极化损失，从而获得了优异的电

磁吸波性能。图 3(b)、3(d)、3(f) 显示了频率范围

为 2~18 GHz 内的 NZFO、NZFO/rGO -1:0.2、NZFO/

rGO -1:0.5 和 NZFO/rGO -1:1 复合材料的 和 值，

显然随着高导电性 rGO 掺量增加，复合材料的磁

导率显著降低，此外， 和 值均出现了共振损

失的波动峰，共振损失可能是由于量纲共振、域

共振、自然共振以及随频率增加可能产生的交换

共振引起的，为磁损耗作出了贡献。由于共振现

象的存在， 也呈现出明显的波动峰值。结果

表明，NZFO/rGO 复合材料是一种兼具介电损耗

和磁损耗的双损耗电磁吸波材料。

根据测试所得的电磁参数，通常根据计算所

得的 RL 值和 EAB 值来评估材料的电磁波吸收性

能 [21-23]。图 4 表示了在 2~18 GHz 频率范围内，不

同复合材料在不同厚度下的 RL 值及相应的三维

RL 图。纯 NZFO 纳米粒子由于阻抗失配几乎不具

备 吸 收 电 磁 波 的 性 能 ， 与 rGO 复 合 后 ， 3 种

NZFO/rGO 复合材料的电磁吸波性能均优于纯

NZFO 纳 米 粒 子 ， NZFO/rGO-1:0.2 复 合 材 料 在

2.08 mm 下的最小 RL 值为−20.36 dB；随着 rGO 掺

量的增加  NZFO/rGO-1:0.5 复合材料显示出了最优

的电磁吸波性能，在 11.24 GHz 时的最小 RL 值为

−60.72 dB，匹配厚度为 2.98 mm。这是由于 NZFO

纳米粒子和 rGO 之间具有良好的阻抗匹配，并且

rGO 的高比表面积为 NZFO 纳米粒子提供了较多

的生长位点，产生了更多的异质界面，促进了界

面极化损耗的增强。当 rGO 掺量过高时，NZFO/

rGO-1:1 复 合 材 料 在 18 GHz 处 的 最 小 RL 值 为

−22.16 dB，匹配厚度为 1.54 mm，虽然 rGO 掺量

的增加提升了介电性能降低了匹配厚度，但是过

高的导电性反而会导致 NZFO/rGO 复合材料的磁-

介电匹配失衡，造成电磁波吸收强度的降低，因

此合理调控 NZFO 与 rGO 之间的复合比对改善吸

波性能具有重要意义。

众所周知， rGO 呈现较大的二维片状结构，

表面存在大量异质基团和载流子，加速了界面极

化及偶极极化过程的产生，有效增强了复合材料

的介电损耗能力。为了进一步分析复合材料的介

电损耗特性，采用德拜弛豫模型对其进行分析 [24]，(
ε′− εs+ε∞

2

)2
+

(
ε′′

)2
=

(
εs−ε∞

2

)2
(3)

 

(a) (b) (c) (d)

(e)

200 nm 200 nm
rGO

200 nm 200 nm

100 nm 100 nm 100 nm 100 nm

(f) (g) (h)

图 2    NZFO ((a), (e))、NZFO/rGO-1:0.2 ((b), (f))、NZFO/rGO-1:0.5 ((c), (g)) 和 NZFO/rGO-1:1 ((d), (h)) 复合材料的 SEM 图像

Fig. 2    SEM images of NZFO ((a), (e)), NZFO/rGO-1:0.2 ((b), (f)), NZFO/rGO-1:0.5 ((c), (g)) and NZFO/rGO-1:1 ((d), (h)) composites
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ε∞ εs式中： 为高频极限下的介电常数； 为静态介

电常数。

如图 5(a) 所示，NZFO 具有一个 Cole-Cole 半

圆，这意味着只有一个德拜弛豫过程。然而，在

图 5(b)~5(d) 中，掺入 rGO 后，所有 NZFO/rGO

复合材料的半圆出现了一定程度的变形。可以认
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图 3    复合材料的介电常数实部  (a)、磁导率实部  (b)、介电常数虚部  (c)、磁导率虚部  (d)、介电损耗正切  (e)

和磁损耗正切  (f)

ε′ µ′ ε′′

µ′′ tanδε tanδµ

Fig. 3    Real part of complex permittivity  (a), real part of complex permeability  (b), imaginary part of complex permittivity  (c), imaginary part of

complex permeability  (d), dielectric loss tangent  (e) and magnetic loss tangent  (f) of composites
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为，除了极化弛豫外，还在其他极化机制，如界

面极化和偶极极化等。显然，如图 5(c) 所示，与

其他复合材料相比，NZFO/rGO-1:0.5 复合材料具

有更多的半圆，这说明 NZFO/rGO-1:0.5 复合材料

具有更强烈的界面极化衰减能力，这是由于

NZFO 纳米粒子与 rGO 之间异质界面的增加促进

了界面极化过程的产生，这有利于电磁吸波性能

的提高。

Z = |Zin/Z0|

为了进一步分析电磁波吸收性能增强机制，

分析了 NZFO/rGO-1:0.5 复合材料在 2~18 GHz 频

率下的 RL 和阻抗匹配 Z 值的对应关系，如图 6(a)

所示。可以看出，在 11.24 GHz 时，在厚度为

2.98 mm 时 RL 达到最小值。同时， NZFO/rGO-

1:0.5 复合材料的 值接近 1[25]，表明具有

铁磁性的 NZFO 纳米粒子和具有导电性能的 rGO

的磁-介电协同损耗促进了复合材料良好的阻抗匹
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配，有利于更多的电磁波进入到吸波材料内，加

速了电磁波的耗散。

当电磁波入射到电磁吸波材料内部后，材料 α

会对电磁波进行有效的衰减，将电磁波转变为热

能及其他形式的能量，从而来消散和吸收电磁波。

通常可采用衰减常数 ( ) 来表示电磁吸波材料对
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图 4    NZFO (a)、NZFO/rGO-1:0.2 (b)、NZFO/rGO-1:0.5 (c) 和 NZFO/rGO-1:1 (d) 复合材料的反射损耗 (RL) 值和三维反射损耗 (RL) 图

Fig. 4    Reflection loss (RL) values and 3D RL plots of NZFO (a), NZFO/rGO-1:0.2 (b), NZFO/rGO-1:0.5 (c) and NZFO/rGO-1:1 (d) composites
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图 5    NZFO (a)、NZFO/rGO-1:0.2 (b)、NZFO/rGO-1:0.5 (c) 和 NZFO/rGO-1:1 (d) 复合材料的 Cole-Cole 曲线

Fig. 5    Cole-Cole curves of NZFO (a), NZFO/rGO-1:0.2 (b), NZFO/rGO-1:0.5 (c) and NZFO/rGO-1:1 (d) composites
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电磁波的耗散能力 [26-27]，

α =

√
2π f
c
×√

(µ′′ε′′−µ′ε′)+
√

(µ′′ε′′−µ′ε′)2+ (µ′′ε′+µ′ε′′)2 (4)

ε′′ µ′′

从图 6(b) 中可以发现，NZFO/rGO-1:0.5 复合

材料的衰减常数从 0 增加到 320，其较大的衰减常

数是由于其 和 值较高。因此，电磁参数值越

大、衰减常数越大的 NZFO/rGO-1:0.5 复合材料具

有最佳的电磁波吸收性能。

C0

磁损耗通常是由于共振损耗和涡流损耗共同

产生的。涡流损耗存在于大部分的磁性材料中。通

过计算涡流损耗系数 值的曲线可以反映涡流损

耗的影响 [28-29]：

C0 = µ
′′ (µ′)−2 f −1 =

2πµ0σd2

3
(5)

µ0 σ式中： 是真空中的磁导率； 是吸收体的电导率。

C0如果随着频率的增加， 的值保持不变，说

明涡流损耗为主要的磁损耗方式。在图 6(c) 中，

计算所得的涡流系数随频率的变化而变化，这意

味着 NZFO/rGO 复合材料可以通过自然共振 (1~

4 GHz) 及涡流损耗 (4~18 GHz) 等不同的磁损耗来

耗散电磁波。

基于以上讨论结果，NZFO/rGO 复合材料可

能的电磁波吸收机制如图 7 所示。首先，铁磁性

NZFO 纳米粒子与导电性 rGO 的组合有效地调节

了吸波材料的阻抗匹配，有利于更多的电磁波进

入材料中从而被消散；其次，NZFO 纳米粒子与
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rGO 片层之间存在大量的异质界面，从而产生更

多的界面极化过程，导致电磁波能量由于偶极子

的极化和位移而减小 [17]；rGO 能够捕获自由载流

子，从而促使异质结区域周围的空间电荷积累，

有效地增强界面极化损耗，rGO 的高导电性也可

以提高介电损耗；此外，铁磁性 NZFO 纳米粒子

提供磁损耗。磁损耗-介电损耗的协同效应高效提

高了材料的电磁吸波性能。 

2. 3    NZFO/rGO/环氧树脂涂层对水泥基平板反射

率的影响

由于经济和科技的快速发展，各类电子产品

在人们生活中的应用越来越广泛，随之也造成了

严重的电磁污染问题，水泥基材料广泛应用于人

们生活的建筑中。因此，在水泥基材料上涂覆电

磁波吸收涂层是解决建筑空间内电磁污染问题的

有效途径。图 8 表示了在实测频率范围 2~18 GHz

内，涂覆有不同改性环氧树脂涂层的水泥基平板

的反射率变化曲线和电磁波吸收带宽。通常将

RL＜−10 dB 的值作为吸波材料的有效反射损失值，

但普通水泥基材料的电磁吸波性能较差，因此民

用建筑使用的水泥基材料在 RL＜−5 dB 时的反射

率具有实际应用价值。由图 8(a) 可以看出，所有
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Fig. 7    Possible electromagnetic wave mechanisms for NZFO/rGO composites
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试样在反射率曲线上都出现了多个吸收峰，这是

由于当电磁波入射到水泥基体内部时，其上表面

与下表面之间会产生多次反射与干涉，当水泥基

材料厚度为 1/4 入射电磁波波长的基数倍时，从

而出现多个干涉峰。涂覆有纯环氧树脂涂层的水

泥基试件 RP0 的最小 RL 值为−22.1 dB，EAB 值为

2.4 GHz，反射损耗小于−5 dB 的带宽为 8.08 GHz。

显然 NZFO/rGO-1:0.5 复合材料改性的吸波涂层显

著提高了水泥基试件的电磁波吸收性能。其中，

当掺量为 5wt% 时，RP5 的最小 RL 值为−42.2 dB，

比 RP0 的 最 小 RL 值 降 低 了 90.95%。 当 掺 量 为

3wt% 时， RP3 的 EAB 值为 8.88 GHz， RL 值小于

−5 dB 时带宽可达 13.2 GHz。值得注意的是，在

7.8~18 GHz 范围内，整个频段的 RL 值均小于−5 dB。

因此， NZFO/rGO-1:0.5 复合材料在掺量为 3wt%

和 5wt% 时，涂覆有改性环氧树脂吸波涂层的水

泥基试样均具有良好的电磁波吸收性能，在军事

和民用领域具有良好的应用前景。 

3    结 论
(1) 采 用 原 位 生 长 法 制 备 了 镍 锌 铁 氧 体

(Ni0.6Zn0.4Fe2O4)/还原氧化石墨烯 (NZFO/rGO) 复

合材料，NZFO 纳米粒子均匀生长在 rGO 片层表

面，制备方法简单，快速。

(2) 随着 rGO 掺量的增加，NZFO/rGO 复合材

料的吸波性能先增强后减弱。当 NZFO 与 rGO 的

质量比为 1∶0.5 时，复合材料具有最佳电磁吸波

性能，最小反射损耗值为−60.72 dB，匹配厚度为

2.98 mm。

(3) NZFO/rGO 复合材料的电磁损耗机制主要

包括良好的磁-介电协同作用、界面极化损耗、偶

极极化损耗、导电损耗、涡流损耗等多重损耗机

制，共同作用实现了复合材料优异的电磁吸波性能。

(4) 利用最佳吸波性能的 NZFO/rGO-1:0.5 复合

材料制备了水泥基吸波涂层，当掺量为 5wt% 时，

涂覆有吸波涂层的水泥基试件具有最小反射损耗

值−42.2 dB，比未改性吸波涂层的最小反射损耗值

降低了 90.95%，改性吸波涂层有效地增强了水泥

基体的电磁吸波性能。
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