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螺旋碳纤维基吸波材料的构建及吸波性能的研究 

摘 要 

随着通信技术的快速发展，电磁污染引发的设备干扰与健康风

险日益加剧，开发高性能的微波吸波材料成为解决电磁污染问题的

关键。碳基吸波材料因其轻质、高导电性和化学稳定性备受关注，

而螺旋碳纤维(HCCs)凭借其独特的三维螺旋构型与多重反射效应，

展现出显著的吸波潜力。但其在损耗机制单一、结构设计、宽频吸

收和薄型匹配厚度等方面还有许多不足之处。 

本文以生物质衍生的螺旋碳纤维为基体，通过微观结构设计和

组分调控，构建了一系列兼具宽频吸收与薄型化特性的微波吸波材

料，如 HCCs/NiBall、HCCs/NiBall/NiSheet和 HCCs/NiBall/NiFlower。基于

多种表征技术，揭示了材料微观结构的演变过程，阐明了微结构特

征对吸波性能的影响并提出了相应的损耗机制。具体研究内容如

下： 

(1) 采用简单的溶剂热法和碳化工艺，成功制备出了负载镍纳

米颗粒的复合吸波材料(HCCs/NiBall)，深入探究了镍离子浓度(2-5 

mol)对材料结构及吸波性能影响。结果表明，当镍离子浓度为 0.04 

mol时，材料的比表面积最大(142.21 m2/g)，镍离子的引入不仅改善

了阻抗匹配特性，还通过界面极化与介-磁损耗协同机制显著提升吸

波性能。HCCs/NiBall-0.04在 3.31 mm厚度下的 RLmin为-62.95 dB，

EABmax在厚度为 2.41 mm时达到了 5.62 GHz，且在 5.21-18 GHz频
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段内可实现 99%以上的微波吸收。与 HCCs相比，HCCs/NiBall的微

波吸收性能得到了大幅度的提升。结果表明，螺旋碳纤维基复合吸

波材料在高性能吸波材料的研发领域呈现出巨大的潜力。 

(2) 采用简单的溶剂热法，引入聚乙烯吡咯烷酮(PVP)诱导镍颗

粒自组装为纳米片，得到了 HCCs/NiBall/NiSheet复合材料。讨论了纳

米片的生长机理，深入探究了不同 PVP含量对其形貌和吸波性能的

影响，提出了可能的吸波机制。研究结果表明，随着 PVP含量的增

加，HCCs表面的纳米片数量先增加后减少。当 PVP含量增加到 2 g

时，HCCs表面的纳米片状结构最完整，纳米片交错形成的空腔结

构最多，比表面积和吸波性能都有较大的提升。相较于 HCCs/NiBall-

0.04，HCCs/NiBall/NiSheet-2的比表面积达到了 145.1 m2/g，衰减系数

提升了 70，匹配厚度降至 2.77 mm，RLmin为-75.37 dB，EABmax扩

展至惊人的 7.20 GHz。结果表明，通过合理的结构设计能够实现薄

型化与宽频吸收的协同突破，为高性能宽频吸波剂的研究提供了理

论和实践基础。 

(3) 采用水热法，以 HCCs为碳基体，基于MOF衍生策略，构

建了具有三维花状结构的复合吸波材料(HCCs/NiBall/NiFlower)。深入探

究镍离子浓度对花状结构的影响和介电-磁损耗的调控机制。研究表

明，随着镍离子浓度的增加，花状结构逐渐完整，数量先增加后减

少。当镍离子浓度为 3 mmol时，HCCs表面的花状结构最完整且数

量最多。此时，HCCs/NiBall/NiFlower-3的比表面积为 181.15 m2/g，在

2.81 mm厚度下 RLmin为-70.88 dB，EABmax达 6.74 GHz，覆盖 Ku与
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X波段的一部分，且最强反射损耗和最大有效吸收带宽在同一厚度

下出现。三维花状结构通过多重反射与介电-磁损耗的协同效应，显

著增强宽频吸收能力，为高频电磁波防护提供了新思路。 

 

关键词：螺旋碳纤维，生物质，结构设计，复合材料，微波吸收 
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CONSTRUCTION OF SPIRAL CARBON FIBER-BASED 

WAVE-ABSORBING MATERIALS AND STUDY OF 

WAVE-ABSORBING PROPERTIES  

ABSTRACT 

The advent of advanced communication technologies has given rise 

to a concomitant increase in equipment interference and health risks 

associated with electromagnetic pollution. The development of high-

performance microwave-absorbing materials has emerged as a pivotal 

solution to this pressing environmental concern. Carbon-based wave-

absorbing materials have garnered significant attention due to their 

lightweight nature, high electrical conductivity, and chemical stability. 

Helical carbon fibers (HCCs) have demonstrated considerable wave-

absorbing potential, a property attributable to their distinctive three-

dimensional helical configuration and the multiple reflection effects it 

engenders. Nevertheless, there are numerous shortcomings with regard to 

single loss mechanisms, structural design, broadband absorption, and thin 

matching thickness. 

In this paper, a series of microwave-absorbing materials, such as 

HCCs/NiBall, HCCs/NiBall/NiSheet, and HCCs/NiBall/NiFlower, with broadband 

absorption and thinning characteristics, are constructed based on biomass-
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derived helical carbon fibers, and the evolution process of the 

microstructures and the loss mechanisms of these materials are revealed 

based on a variety of characterization techniques. structure evolution, 

elucidated the influence of microstructural features on the wave-absorbing 

properties and proposed the corresponding loss mechanisms. The details of 

the study are as follows: 

(1) Composite wave-absorbing materials (HCCs/NiBall) loaded with 

nickel nanoparticles were successfully prepared using a simple 

solvothermal method and carbonization process, and the effects of nickel 

ion concentration (2-5 mol) on the structure and wave-absorbing properties 

of the materials were deeply investigated. The experimental results show 

that the material has the largest specific surface area (142.21 m2/g) when 

the concentration of nickel ions is 0.04 mol. The introduction of nickel ions 

not only improves the impedance matching characteristics, but also 

significantly enhances the wave-absorbing performance through the 

synergistic mechanism of interfacial polarization and dielectric-magnetic 

loss. The RLmin of the HCCs/NiBall-0.04 is -62.95 dB at a thickness of 3.31 

mm, and the EABmax is reached at a thickness of 2.41 mm. The RLmin of 

HCCs/NiBall-0.04 is -62.95 dB at 3.31 mm thickness, and the EABmax 

reaches 5.62 GHz at 2.41 mm thickness, and more than 99% of microwave 

absorption can be realized in the 5.21-18 GHz band. Compared with HCCs, 

the microwave absorption performance of HCCs/NiBall was substantially 
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improved. The results show that the spiral carbon fiber-based composite 

wave-absorbing materials present great potential in the field of research 

and development of high-performance wave-absorbing materials. 

(2) HCCs/NiBall/NiSheet composites were obtained by introducing 

polyvinylpyrrolidone (PVP) to induce the self-assembly of nickel particles 

into nanosheets using a simple solvothermal method. The growth 

mechanism of the nanosheets was discussed, and the effects of different 

PVP contents on their morphology and wave-absorbing properties were 

deeply investigated, and possible wave-absorbing mechanisms were 

proposed. The results show that the number of nanosheets on the surface 

of HCCs increases and then decreases with the increase of PVP content. 

When the PVP content was increased to 2 g, the nanosheet structure on the 

surface of HCCs was the most complete, and the cavity structure formed 

by the interlacing of nanosheets was the most, and the specific surface area 

and wave-absorbing properties were both improved greatly. Compared 

with HCCs/NiBall-0.04, the specific surface area of HCCs/NiBall/NiSheet-2 

reaches 145.1 m2/g, the attenuation coefficient improves by 70, the 

matched thickness decreases to 2.77 mm, the RLmin is -75.37 dB, and the 

EABmax extends to an astonishing 7.20 GHz. The results show that through 

rational structural design can realize the synergistic breakthrough of 

thinning and broadband absorption, which provides a theoretical and 

practical basis for the research of high-performance broadband absorbers. 
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(3) Composite wave-absorbing materials (HCCs/NiBall/NiFlower) with 

three-dimensional flower-like structures were constructed by hydrothermal 

method using HCCs as carbon matrix based on MOF derivation strategy. 

The effect of nickel ion concentration on the flower-like structure and the 

regulation mechanism of dielectric-magnetic loss are deeply investigated. 

It is shown that with the increase of nickel ion concentration, the flower-

like structure is gradually complete, and the number first increases and then 

decreases. When the nickel ion concentration is 3 mmol, the flower-like 

structure on the surface of HCCs is the most complete and the most 

numerous. At this time, the specific surface area of HCCs/NiBall/NiFlower-3 

is 181.15 m2/g, the RLmin is -70.88 dB and the EABmax reaches 6.74 GHz 

at a thickness of 2.81 mm, which covers the whole Ku bands and part of X 

bands, and the strongest reflection loss and the largest effective absorption 

bandwidth occur at the same thickness. The three-dimensional flower-like 

structure significantly enhances the broadband absorption capability 

through the synergistic effect of multiple reflections and dielectric-

magnetic losses, providing a new idea for high-frequency electromagnetic 

wave protection. 

Ma Zhongyun (Materials Science and Engineering) 

Supervised by Tao Feng 

KEY WORDS: spiral carbon fiber, biomass, structural design, 

composites, microwave absorption 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

电子信息技术及电磁理论的迅猛发展，对电信、医疗、工业及科研等多个行

业产生了深远的影响，但随之产生的电磁污染问题也愈发严峻[1-2]。高强度的电

磁辐射不仅会干扰精密电子设备的正常运行，威胁通信安全，还可能对人体健康

造成潜在危害。例如，长期暴露于电磁辐射环境可能引发神经衰弱、免疫力下降

等健康问题。在此背景下，开发高性能电磁波吸波材料，以实现电磁能量的高效

衰减与转化，已成为解决电磁污染问题的关键研究方向[3-5]。   

传统碳基吸波材料(如石墨烯、多孔碳、碳纳米管等)因具有轻质、高导电性、

化学稳定性等优势，在吸波领域备受关注。然而，单一碳材料普遍存在介电损耗

过高而磁损耗不足的缺陷，导致材料的阻抗匹配特性较差，有效吸收频带狭窄，

难以满足现代设备对宽频、薄型吸波材料的迫切需求。此外，碳材料的损耗机制

单一(以介电损耗为主)，限制了其在复杂电磁环境中的应用潜力[6-7]。   

为突破上述瓶颈，近年来许多研究者提出将磁性金属(如镍、钴、铁及其合

金)与碳基体复合的策略。磁性金属不仅可通过自然共振、涡流效应等机制增强

磁损耗，还能与碳材料形成异质界面，诱导界面极化效应，从而构建介电-磁协同

损耗机制[8-9]。然而，传统磁性金属复合材料仍面临密度大、易氧化、介电损耗不

足等问题，亟需通过微观结构设计与组分优化实现性能突破。   

螺旋碳纤维(HCCs)作为一种新型碳基材料，凭借其独特的三维螺旋结构和

本征手性特征，展现出显著的吸波性能优势。其螺旋构型可通过多重反射、交叉

极化等效应延长电磁波传播路径。然而，单一螺旋碳纤维的导电性过高且损耗机

制单一，吸波性能仍受限[10-11]。因此，通过负载磁性组分构建多级复合结构，成

为提升其性能的重要途径。例如，镍颗粒的引入可增强磁损耗，而表面刻蚀形成

的微孔结构可调控介电常数，二者协同作用有望实现宽频、薄型吸波目标。 
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图 1-1 电磁波的实际应用 

1.2 吸波材料概述 

基于电磁波能量转换原理，微波吸收材料主要通过对入射电磁波的有效吸收

与衰减实现其功能。此类材料通过将电磁能转化为热能等能量形式进行耗散，或

借助电磁波干涉相消效应达到吸收效果[12]。根据能量损耗机制的不同，该类材料

可划分为介电损耗型与磁损耗型两个主要类别[13]。 

介电损耗可进一步分为电导率损耗和极化损耗。电导率损耗是指在外部交变

电磁场的影响下，碳材料中的自由电子发生定向迁移，生成能衰减电磁波的微小

电流[14]。提升材料的电导率仍然是增强其介电损耗能力的有效途径，尤其是对于

电导率损耗主导的纯碳材料而言。然而，纯碳材料的电导率并不能无限制地提高。

从电磁波吸收机理分析，碳基吸波材料的电导率参数与自由空间阻抗的失配是导

致电磁波反射现象产生的主要因素，这种阻抗不匹配显著降低了材料对入射电磁

波的吸收效率[15]。碳纤维、碳纳米管和石墨烯等材料因其优异的导电性，表现出

色的电导损耗能力[16-18]。然而，提升电导率的同时会引起阻抗失配，进而影响电

磁波的吸收特性。因此为了获得优异的电磁波吸收性能，许多研究工作集中在将

它们与其他介质或磁性材料结合以改善阻抗匹配[19]。无定形碳通常通过碳化不

同类型的碳源来制备。碳源、炭化温度和内部孔结构可以有效调节无定形碳的导

电性，从而获得优异的电磁波吸收性能。此外，极化损耗是影响介质损耗的另一

个关键因素[20]。偶极极化和界面极化被认为是影响碳材料在千兆赫兹区域介电

损耗能力的两个因素[21]。材料内部的偶极极化主要来源于晶格缺陷、杂原子以及
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各种官能团的作用，这些因素构成了极化中心，促进了偶极极化现象，增加了微

波吸收效率。碳材料中杂原子(N、S、B)的掺入起到了极化中心的作用，增加了

正电荷密度，最终增强了电磁波吸收性能[22]。界面极化现象发生在电导率有差异

的异质界面上，其中空间电荷在界面区域的不均匀分布会引起宏观电矩的形成，

从而导致在外部交变电磁场作用下电磁能的衰减[23]。作为典型的介电损耗吸波

剂，陶瓷、碳基材料、硫族化合物及非磁金属氧化物等被广泛应用[24]。 

磁损耗的主要来源包括自然共振、交换共振以及涡流损耗，这些现象主要发

生在 GHz 频段内[25-28]。自然共振是指在交变电磁场的影响下，磁性材料内部固

有磁场在交变电磁场驱动下产生的受迫振动，这种现象通常出现在 2-10 GHz的

较低频率范围内[29]。当施加的电磁场的频率与磁性材料的固有频率一致时，受迫

振动最强，从而将电磁能转化为热能。交换共振现象通常出现在尺寸极小的铁磁

材料中，主要是在较高频率范围(10-18 GHz)内，这种现象是由磁性颗粒表面的各

向异性及颗粒之间的能量交换所引起的。饱和磁化强度和颗粒尺寸将导致交换共

振频率向高频移动，这有助于提高材料在高频下的磁损耗[30]。在交变电磁场作用

下，磁性材料内部因电磁感应效应会产生感应电流，由此引发的电磁能量向热能

的转化现象称为涡流损耗，此过程对于电磁波的吸收具有积极的作用[31]。在磁性

材料损耗领域，铁氧体及铁、钴、镍或其合金体系是典型的代表[32-34]。 

1.3 吸波基础理论 

1.3.1 电磁参数 

在电磁波吸收材料性能评估体系中，复介电常数(ε=ε'-jε'')与复磁导率(μ=μ'-

jμ'')构成核心电磁参数体系，其损耗特性可通过介电损耗正切值(tan δε=ε''/ε')和磁

损耗正切值(tan δμ=μ''/μ')进行表征[35]。从物理本质来看，实部 εʹ和 μʹ分别表征了

材料对电场能量与磁场能量的存储效能，而虚部 εʺ和 μʺ则体现了电场与磁场能

量的耗散特性，其中 δε 和 δμ 分别定义为介电损耗角与磁损耗角。值得注意的

是，材料的电磁损耗强度可以通过 tan δε和 tan δμ这两个参数进行定量描述[36]。 

1.3.2 基本原理 

当电磁波与吸波体表面相互作用时，会在其表层及内部区域发生反射、折射

和透射三种现象，如图 1-2所示[36]。为了使材料能够尽量吸收更多的电磁波，在
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设计吸收材料时应遵循以下两个关键原则[37]： 

(1) 阻抗匹配：在微波吸收材料的性能评估中，阻抗匹配是一个关键性指标。

研究表明，当材料表面阻抗与自由空间特征阻抗达到最优匹配状态时，可显著降

低电磁波在界面处的反射率，从而实现电磁波能量向材料内部的有效渗透与衰减。

阻抗系数(Z)可用以下公式表示[38-39]。 

 𝑍0 = √|
𝜇0

𝜀0
|  (1-1) 

 𝑍𝑖𝑛 = √|
𝜇

𝜀
| 𝑡𝑎𝑛ℎ [𝑗 (

2𝜋𝑓𝑑

𝑐
) √𝜇𝜀]  (1-2) 

 𝑍 = |
𝑍𝑖𝑛

𝑍0
| = √|

𝜇

𝜀
| 𝑡𝑎𝑛ℎ [𝑗 (

2𝜋𝑓𝑑

𝑐
) √𝜇𝜀]  (1-3) 

上式中，自由空间阻抗(Z0)与材料输入阻抗(Zin)构成阻抗匹配的关键参数，

其中自由空间介电常数(ε0)与磁导率(μ0)是表征电磁特性的基本物理量，而光速(c)、

吸波体厚度(d)及电磁波频率(f)则共同决定了阻抗匹配的优化条件。 

(2) 衰减特性：基于电磁波在介质中的传输特性，通过调控材料内部的多重

能量耗散机制，实现电磁能向热能或其他形式能量的高效转换。衰减系数(𝛼)的

公式如式 1-4所示[40-41]。 

 𝛼 =
√2𝜋𝑓

𝑐
√𝜇′′𝜀′′ − 𝜇′𝜀′ + √(𝜇′′𝜀′′ − 𝜇′𝜀′)2 + (𝜇′𝜀′′ − 𝜇′′𝜀′)2  (1-4) 

在实现阻抗匹配的条件下，吸波材料的损耗性能通常与其衰减系数𝛼呈现正

相关关系。由公式可知，材料的衰减能力是与介电常数和磁导率有直接关系的[42]。

因此调节材料的介电损耗和磁损耗对于材料的电磁波衰减能力有着至关重要的

作用。 

 

图 1-2 微波吸收基本原理图[36] 
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1.3.3 损耗机制 

在电磁交变场作用下，吸波体内部偶极子呈现定向运动特征，当其运动频率

与电磁场方向变化频率产生相位差时，即诱发弛豫现象[43]。基于德拜理论，吸波

材料的极化机制主要包含偶极子极化弛豫和界面极化弛豫两种类型，该过程可通

过 Cole-Cole半圆模型进行表示。德拜理论具体计算见式 1-5和 1-6[44-45]： 

 𝜀′ = 𝜀∞ +
𝜀𝑠−𝜀∞

1+(2𝜋𝑓)2𝜏2  (1-5) 

 𝜀′′ =
2𝜋𝑓𝜏(𝜀𝑠−𝜀∞)

1+(2𝜋𝑓)2𝜏2   (1-6) 

在该表达式中，𝜀∞与𝜀𝑠分别表征介质在极限高频状态下的相对介电系数和静

态介电系数，其中𝑓为电磁波频率，𝜏则是介质的弛豫周期。 

磁损耗是材料内部磁矩发生动态变化的一种现象，这一变化会在材料体内诱

导产生感应电流。这些感应电流进而将原本以电磁形式存在的能量，逐步转化为

焦耳热并耗散出去[46-47]。具体到磁损耗的类型，其中的涡流损耗是一个重要方面，

它描述了由于磁场变化在导体内部产生的环形电流所导致的能量损失。涡流损耗

的计算和描述可以参见公式 1-7。这些公式为我们提供了量化评估涡流损耗大小

的方法和手段[48-49]： 

 𝐶0 = 𝜇′′(𝜇′)−2𝑓 −1 =
2

3
𝜋𝜇0𝜎𝑑2  (1-7) 

在该表达式中，𝜇0表示真空磁导率，𝜎为真空电导率，d 代表匹配厚度。通

过公式分析可知，当电磁波吸收材料在测试频段范围内呈现稳定的涡流损耗值时，

可判定该材料的磁损耗机制主要来源于涡流损耗；反之，吸波体的磁损耗则为自

然共振与交换共振。 

在微波吸波材料的学吸波机理研究中，除传统损耗机制外，电磁波干涉效应

亦扮演着重要角色。依据电磁波传播理论，当材料厚度达到入射微波波长的 1/4

或其奇数倍时，入射波与反射波将产生振幅相等的干涉现象，此时能量损耗达到

最优，这一现象与四分之一波长匹配理论具有高度的吻合性，具体如公式 1-8所

示[50]： 

 𝑡𝑚 =
𝑛𝜆

4
=

𝑛𝑐

4𝑓𝑚√|𝜀||𝜇|
(𝑛 = 1,3,5 … )  (1-8) 

式中，𝑡𝑚表示匹配层厚度，𝑓𝑚是反射损耗峰值对应的电磁波频率，𝜆则代表

入射电磁波的波长。 
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1.3.4 吸波性能 

电磁波吸收能力通过反射损耗值进行评估，根据线传输理论，计算公式如下

[51]： 

 𝑅𝐿(𝑑𝐵) = 20𝑙𝑔 |
𝑧𝑖𝑛−𝑧0

𝑧𝑖𝑛+𝑧0
|  (1-9) 

RL 数值越小，表示被吸收的电磁波所占比重越大，电磁波吸收能力越好。

通常，RL值低于-10 dB被认为是有效吸收，这意味着吸收器有能力吸收 90%的

电磁波[52]。此外在具有优异 RL值的同时，EAB也是必不可缺的。通常将电磁波

吸收材料在反射损耗值低于-10 dB 时的频率范围界定为有效吸收带宽[53]，该带

宽数值越大，越有利于材料在实际应用中的性能表现。 

1.4 吸波材料研究现状 

1.4.1 碳基复合吸波材料研究现状 

碳基材料，包括碳纳米管(CNTs)、石墨烯、生物质衍生碳、碳纤维(CF)等，

鉴于其轻质、良好导电性及化学稳定性，深受微波吸收领域研究者的青睐。然而，

单一碳材料因其卓越的导电性易引发涡流损耗与阻抗不匹配，阻碍了其在电磁波

吸收领域的应用[54-57]。基于单相碳材料在微波吸收性能方面的局限性，研究者普

遍将其作为功能性填料或基体材料，通过与导电聚合物、金属及其氧化物等多元

组分进行复合，构建具有协同效应的微波吸收复合材料体系[58-59]。 

碳纳米管(CNTs)因其优异的电导性能、突出的热传导特性以及显著的比表面

积优势，在储氢技术、电化学器件以及电磁波吸收等前沿领域展现出广阔的应用

前景[60-61]。Luo 等人[62]采用简单机械共混法制备 Fe3Al/CNTs 复合吸波材料，研

究结果表明，CNTs 含量对材料的吸波性能有一定的影响。随 CNTs 含量增加，

Fe3Al薄片渐被CNTs包裹，且CNTs相互缠结形成松散导电网络(如图 1-3所示)。

此结构既保持磁损耗又增强介电损耗，提升了材料的微波吸收性能。研究表明，

CNTs质量比为 1.5%时，Fe3Al-1.5%CNT的 RLmin达-50.59 dB，2 mm厚度下有

效吸收带宽为 4.73 GHz。刘等人[63]通过两步热解法工艺成功制备了碳纳米管

@Ni/C泡沫(CNCF)，探究了 CNTs含量对 CNCF 微波吸收性能的影响。研究发

现，当碳含量达到 66.3 wt.%时，CNCFs-2表现出令人钦佩的微波吸收性能。在

厚度为 1.8 mm时，CNCFs-2的 RLmin达到了-47.0 dB，EAB为 5.8 GHz。电磁分
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析表明，CNCFs-2的固有衰减能力、匹配良好的特征阻抗和多次反射效应协同作

用，具有优异的反射损耗特性。Wang等人[64]研究多壁碳纳米管/环氧树脂复合材

料制备、微观结构及微波吸收性能，指出其微波吸收率与碳纳米管负载量紧密相

关。18-20 GHz范围内，8-10 wt.%负载量的MWCNT样品微波吸收率达 20-26%。

高吸收效率主要归因于多壁碳纳米管的微波吸收及其与环氧树脂复合材料的介

电损耗。这表明合理的微观结构设计和适当的化学成分调控对提高微波吸收性能

至关重要。 

 

图 1-3 Fe3Al/CNTs的 SEM和 TEM图像[62] 

碳纤维(CF)作为一种具备优异力学性能的先进复合材料，其含碳量高达 95%

以上。该材料不仅保留了碳材料的固有属性，还兼具纺织纤维的柔韧性和良好的

加工特性，被视为新一代增强纤维的代表。此外，凭借其独特的各向异性特征，

CF 已成为电磁波吸收领域应用的一种重要一维材料[65-66]。高等人[67]成功在 CF

表面生长了 CNT 团簇阵列。由于碳纳米管团簇阵列大量覆盖在 CF 表面，形成

了局部导电网络，可以有效提高对电磁波的衰减能力。CF/CNTs 在厚度为 1.38 

mm时表现出超薄的吸收能力，EAB为 4.4 GHz，而 RLmin为-38 dB。Benzerga等

人[68]则介绍了一种基于环氧泡沫与 CF的新型微波吸收复合材料，并探讨了纤维

长度(1，3，6和 12 mm)对介电性能的影响。他们采用超声波法将 3 mm长的碳
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纤维嵌入环氧树脂中，发现超声分散后的 CF虽略有损伤，但大部分纤维保持了

其初始长度(3 mm)。研究揭示了不同长度 CF-环氧树脂复合材料反射损耗(RL)的

频率依赖性，即随着碳纤维填充长度的增加，RLmin 峰向低频区域移动，吸波性

能得以提升。当碳纤维长度为 12 mm时，碳纤维-环氧树脂复合材料的 RLmin远

超-50 dB。郭等人[69]结合静电纺丝与热处理技术，成功合成了空心珠状 Fe3C/N掺

杂碳纤维(Fe3C/NCFs)。在碳化温度为 700 °C的条件下，Fe3C/NCFs在 8.48 GHz、

3.5 mm厚度下的反射损耗达到-24.71 dB，且在 2.16 mm厚度条件下，实现了 5.28 

GHz 的宽频吸收效果。该材料展现出卓越的微波吸收特性主要源于其特殊的空

腔构造，并得益于导电损耗机制、界面极化效应、偶极子极化作用以及磁损耗机

制等多重因素的综合优化与协同作用，如图 1-4所示。 

 

图 1-4 Fe3C/NCFs的吸波机理图[69] 

作为新型二维碳基纳米材料，石墨烯以其独特的单原子层结构特征，在材料

科学领域备受关注[70-71]。该材料具有显著的物理化学性能，包括优异的导电性、

超大的比表面积以及极低的密度，这些特性使其在催化工程、能源储存、电子器

件和电磁波吸收等应用领域均展现出巨大的开发价值[72]。牟等人[73]采用分子层

沉积技术，在石墨烯表面沉积芳香族聚酰亚胺(PI)，成功合成 PI/石墨烯材料，该

新型功能材料在电磁波吸收领域表现突出，其反射损耗值达到-57.16 dB，同时具

备4.32 GHz的宽带宽吸收特性。性能的提升来源于优异的介电损耗和阻抗匹配。

基于原子层沉积技术，周等人[74]成功构建了 ZnO/无定形碳/石墨烯三元复合体系，

该材料在 2 mm厚度时，其 RLmin达到-57.4 dB，同时具备 5.3 GHz的宽 EAB，

性能提升归因于多重界面弛豫损耗的引入、阻抗匹配的优化及对强界面效应的抑
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制。如图 1-5所示，崔等人[75]以有序介孔二氧化硅通道为模板，通过化学气相沉

积法成功构建了单层石墨烯封装 FeCo 合金纳米颗粒(FeCo@Cs)复合材料，通过

改变样品厚度，材料在各个波段均有良好的微波吸收性能，其 RLmin在厚度为 3.1 

mm 时达到了-46 dB。研究结果表明，单层石墨烯的引入除了可以避免 FeCo 合

金的氧化之外，还可以通过增加介电损耗大大提高吸波性能。 

 

图 1-5 FeCo@Cs的 TEM和 EDS图像[75] 

碳纳米管、石墨烯等碳材料及其复合材料已证实具有优异的吸波性能[62,74]。

然而，从可持续发展的视角审视，生物质衍生碳材料因来源广泛且可再生，成为

众多研究者青睐的高产候选材料[76-77]。通常，该类生物质碳材料源自树木、水生

植物及其废弃物(如根、茎、皮)中[78]，具备独特的天然构造，此构造难以人工模

拟。此外，采用生物质碳材料亦可有效应对传统碳源成本高及制备流程复杂的问

题[79]。 

苏等人[80]以木耳和硝酸铁为原料，制备出一种高性能生物质复合吸波材料，

并对不同的碳化温度进行研究。结果表明，当碳化温度为 800 °C 时，Fe/Fe3O4/

生物质碳(Fe/Fe3O4/BC)复合材料在厚度为 2.06 mm 时，其 RLmin 为-30.41 dB，

EAB为 2.79 GHz。这种良好的微波吸收性能来自于介-磁损耗、界面极化、偶极

极化和多次反射协同作用，优化了阻抗匹配，提高了微波吸收性能。吴等人[81]以

废弃稻壳为原料，通过碳化和碱活化工艺合成鳄鱼皮状生物质分级多孔碳(BHPC)

材料，考察了活化剂浓度对多孔形貌的影响。BHPC的 RLmin达到了-47.46 dB，

而 EAB在厚度为 2.8 mm时为 3.4 GHz。马等人[82]选取桑树为生物质原料，运用

一步热解法制备氮钾共掺桑树多孔碳(MBPC)。MBPC呈现富含缺陷的多孔结构，
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促进微导电网络构建及多重反射、散射，实现高效微波吸收(图 1-6)。研究结果显

示，在 14.64 GHz频段处，MBPC材料展现出-44.82 dB的优异反射损耗性能，同

时其吸收带宽最大值突破 5.76 GHz，这些特性均在 2.2 mm的薄层厚度条件下实

现。韩等人[83]采用水热合成技术，以花生壳为碳源成功制备了具有蜂窝状多孔结

构的碳基 Fe3O4纳米复合材料(P-C@Fe3O4)。实验数据显示，当材料厚度为 3.9 mm

时，其 RLmin为-59 dB；在 2.3 mm厚度条件下，EABmax可扩展至 5.98 GHz。这

种优异的微波吸收特性主要源于两个机制：首先，蜂窝状导电网络的形成显著增

强了材料的导电性；其次，介电损耗与磁损耗之间的协同作用，共同提升了材料

的电磁波吸收能力。尽管如此，传统碳基材料的单一损耗机制仍难以满足宽频、

薄型化需求。 

 

图 1-6 MBPC的吸波机理图[82] 

1.4.2 磁性金属/碳复合吸波材料研究现状 

(1) 铁氧体系列吸波体具有吸收率高、涂层薄、频带宽等优点，是发展较早、

相对成熟的吸波体。铁氧体按晶体结构的不同，可分为立方晶系尖晶石型

(MFe2O4，M代表 Mn、Zn、Ni、Mg等)、稀土石榴石型(R3Fe5O12，R代表 Y，

Sm，Eu，Gd，Tb，Dy 等)和六方晶系磁铅石型(MFe12O19，M 代表 Ba、Sr、Ca

等)。用作吸波材料用作吸波材料的主要材料是尖晶石和磁铁矿[84-85]。 

然而，铁氧体作为吸收体也存在一些缺陷，如温度稳定性差、密度大和抗腐

蚀性差等缺陷，这些缺陷限制了铁氧体的实际应用，为克服这些缺陷，常将铁氧

体与低密度、化学稳定性良好的碳材料等相结合[86]。朱等人[87]的工作中，制备了

Fe3O4@多孔中空核壳结构的复合材料，空心核壳结构有利于电磁波的多次反射



安徽工程大学硕士学位论文 

11 

和散射、活性中心位点的增加以及阻抗匹配的改善，增加了微波吸收效率。当碳

化温度为 700 ℃时，合成的复合材料 FC-700表现优异的吸波性能。如图 1-7所

示，在 1.8 mm厚度下实现了-50.05 dB的 RLmin和 5.20 GHz的 EAB。史等人[88]

利用多巴胺作为碳源，通过连续高温碳化合成了 Fe3O4@C 微球复合材料。研究

结果表明，其 RLmin为-55.4 dB，而 EABmax在厚度为 2.0 mm时达到了 9.5 GHz。

微球呈现层状结构，碳壳包裹着 Fe3O4微球，形成多界面异质结构，从而产生协

同电磁相互作用。这种方法可有效防止磁性微球之间的聚集，提高磁响应性，大

大增加材料的微波吸收性能。吴等人[89]制备了一种 Fe3O4@C的复合材料。这种

材料具有中空球形结构，其海胆状 Fe3O4内核周围有一层均匀的碳壳。在匹配厚

度为 3.23 mm 时，材料的 RLmin为 -73.5 dB。在 4.55 mm 时，EABmax为 4.78 

GHz。研究表明，由于 Fe3O4和 C的协同作用，所提出的海胆状核壳结构具有良

好的阻抗匹配和电磁损耗能力。另一方面，它降低了吸收体的密度，增强了电磁

波的多重散射衰减。 

 

图 1-7 FC-700的 TEM图像和 RL曲线图[87] 

(2) 金属微粉是磁性吸波材料里的另一大类，通常所说的金属粉末是粒径为

0.5 ~ 20 μm的单一金属或金属合金颗粒，例如铁、钴和镍及其合金等。它们具有

磁导率高、温度稳定性好等特点，主要通过磁滞损耗、涡流损耗来吸收电磁波[90-

91]。金属微粉作为吸波材料在隐身技术中得到了广泛的应用，其吸波性能直接影

响到隐身效果。如美国  大黄蜂”号就大量使用了羰基铁粉[92]。通过调控金属微

粉的化学组成和颗粒尺寸，可以对其电磁参数进行优化，能够有效优化其电磁响

应特性，使其与频段匹配并拓宽频段[93]。沈等人[94]利用共沉淀和化学镀的方法，

成功制备了不同形貌(球形、链形和包覆形)的镍改性多孔碳颗粒(PCPs)。研究表
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明，PCPs 表面镍的形貌对阻抗匹配和衰减常数的调节起到了重要作用。镍的链

状形貌(PCP@Ni-chain)可以提供最高的介电损耗，在厚度为 2 mm时，RLmin达到

了-38.42 dB，而 EABmax为 5.2 GHz。这种高性能归功于出色的阻抗匹配和优越

的损耗能力的协同作用，如图 1-8所示。损耗机制包括介电损耗、磁损耗以及多

次反射和散射。沈等人[95]通过电纺丝工艺制备出了镍/碳纳米纤维(Ni-CNFs)。研

究结果表明，当碳化温度为 650 ℃、厚度为 3 mm时，其 RLmin达到了-44.9 dB，

EAB为 3.0 GHz。这种良好的吸波性能来源于多种损耗机制、纳米尺寸效应以及

镍纳米颗粒和碳纳米纤维之间良好的阻抗匹配之间的协同作用。吴等人[96]制备

了一种铁镍合金修饰的蔗糖衍生碳杂化物。实验结果表明，Fe-Ni/C 复合材料在

厚度为 5.7 mm时，EAB为 2.8 GHz，RLmin达到了-42.3 dB。这归功于多重损耗

机制和异质界面引起的界面极化。尽管金属微粉在隐身材料领域展现出重要的应

用价值，但其固有的物理特性与电磁响应特性仍存在显著局限性。例如，密度大、

化学稳定性较差、易产生趋肤效应等缺陷，特别是在低频段时吸波性能较差[97]。 

 

图 1-8 PCP@Ni-chain的吸波机理图[94] 

(3) 金属有机骨架(MOF)是由配体与金属离子经由配位键联结构筑的晶态多

孔材料。鉴于MOF组分间独特的键合方式，金属离子与配体可轻易替换，同时

维持结构稳定性，进而繁衍出庞大的 MOF 家族[98-99]。金属有机框架材料(MOF)

凭借其优异的比表面积特征、可调控的孔隙结构特性以及灵活的成分设计性能，

在气体吸附分离、储能装置、催化反应等多个技术领域均展现出显著的应用价值

[100-101]。鉴于上述优点，MOF在电磁吸收领域展现出应用潜力。然而，因载流子

迁移率与电导率极低，多数天然MOF不宜直接用作微波吸收材料。针对此问题，
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当前主流策略为适度热解MOF前体。有机配体与金属离子的交替排列，在热解

后可轻易获得均匀嵌入多孔碳骨架的金属/金属氧化物复合物。所得金属/碳复合

材料能构筑更完备的导电网络、缺陷及界面，并可能引入额外磁损耗[102]。此外，

源自MOF的多孔结构亦利于电磁波入射，增强损耗，有助于轻量化电磁波吸收

体的获取。因此，近年来关于MOF衍生微波吸收材料(MAMs)的报道日益增多，

这些研究多聚焦于组分调控，如改变金属离子(如 Fe、Co、Ni、Cu、Zn等)或MOF

与其他材料(CNT、GO和生物质衍生碳等)的复合[103-105]。 

李等人[106]创新性地将 Co 基普鲁士蓝类似物(PBA)的热解规律与 Co纳米颗

粒催化 CNTs合成的机理相结合，通过设计的热解工艺制备了 CNTs连接的立方

多孔 PBA衍生物(CoCN@CNT)。通过改变碳化温度来探究其吸波性能的变化。

研究表明，当碳化温度为 700 ℃时，其 RLmin为-29.05 dB，EAB为 6.35 GHz，厚

度仅为 2.0 mm。优越的微波吸收性能主要得益于专门设计的 CNTs 互连网络的

介电损耗增加、多孔立方结构的阻抗匹配特性改善以及完善的协同介电/磁耦合

系统(图 1-9)。侯等人[107]则在三聚氰胺辅助的热化学气相沉积条件下，通过一种

简便的水热法，成功制备出了 NiCo-MOF衍生的 N掺杂 CNT。这些碳纳米管不

仅将 NiCo 纳米颗粒巧妙地包裹在花状复合材料(NCNT/NiCo/C)上，而且通过精

确控制前驱体中 Ni/Co的比例，有效地调节了MOF的形貌与微观结构。值得一

提的是，所得到的 N-掺杂 CNT如同桥梁一般，将相邻的纳米片紧密地连接在一

起，从而构建出了一种独特的 3D互连导电网络。这一网络结构不仅极大地加速

了电荷的转移，还显著增加了导电损耗。观察发现，N掺杂的 CNTs均匀地沉积

在 NCNT/NiCo/C球的表面，并完全覆盖了内部的纳米片，形成了一个多孔且花

状的结构。这些纳米片略微弯曲，且 N掺杂的 CNT彼此交联，形成了复杂的网

络。此外，在纳米片上还生长并沉积了大量竹节状的多壁氮掺杂碳纳米管，每个

碳纳米管的顶部都涂覆有被石墨-碳层包围的金属纳米颗粒。当 Ni/Co 比增加到

1：1时，NCNT/NiCo/C样品的电磁波吸收性能达到了最佳状态，其 RLmin为-66.1 

dB，最大有效吸收带宽(EAB)为 4.64 GHz。  



安徽工程大学硕士学位论文 

14 

 

图 1-9 CoCN@CNT的制备流程图、TEM图像[106] 

郝等人[108]通过在 Ni-MOF中引入氮硫共掺杂石墨烯(N，S-GS)获得了一种新

型的 Ni/C/N，S-GS 复合材料。当热解温度为 600 ℃、厚度为 2.43 mm 时，其

RLmin为-51.4 dB，EAB为 3.04 GHz。这种优异的性能来源于多个方面。首先，

N，S 双掺杂在石墨烯产生大量缺陷位点和异质结构，促进了石墨烯表面的偶极

极化和界面极化。通过调节热解温度，提高了阻抗匹配，电子迁移和层间跳跃有

助于微波能量的衰减。其次，核壳结构的 Ni 核和碳壳提供了大量的界面，而碳

壳积累了分布不均匀的空间电荷，产生界面极化，且大量的异质结构也充当极化

中心，导致极化损耗。最后，磁性MOF衍生碳材料与 N，S-GS复合，优化调节

复合材料的介电常数，实现介-磁损耗协同增强电磁波吸收性能。研究表明，虽然

基于 MOFs 衍生的吸波材料已取得突破性进展，但兼具良好阻抗匹配特性与优

异衰减性能的新型材料仍属稀缺。值得注意的是，具有特殊微观结构的MOFs衍

生复合材料，在电磁波吸收领域仍具有显著的提升空间和潜在应用价值[109]。然

而，现有磁性复合材料仍面临密度大、磁-介电损耗失衡等问题，且匹配厚度较

厚，难以满足轻量化与薄型化需求。 

1.4.3 螺旋碳纤维及其复合吸波材料研究现状 

螺旋结构凭借其三维螺旋构型与手性特征，在吸波领域展现出独特优势。

其三维螺旋构型可通过多重反射与交叉极化效应延长电磁波传播路径[10-11]。如

图 1-10所示，孙等人[11]通过化学气相沉积技术，直接在螺旋碳纳米纤维(CNCs)

表面合成了类二维碳微片(CMS)，在微波吸收性能方面表现卓越，具备 6.5 GHz

的宽 EAB，且 RLmin可达-39.3 dB。张等人[110]构建的 FeCo2O4-FeCo/CNCs复合

材料，实现了最佳反射损耗-60.7 dB。唐等人[111]利用 Fe3O4纳米颗粒作为催化
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剂，通过催化化学气相沉积(CCVD)合成了 Fe3C/螺旋碳纳米管(HCNT)。磁性纳

米粒子与 HCNT的协同作用改善了阻抗匹配。经过 700 ℃热解后，RLmin达到-

21 dB。张等人[112]利用钴离子和氮原子对螺旋碳纤维表面改性，减小了吸波体

厚度，并增强了 X和 Kμ频段的吸波强度，其 RLmin可达-35.6 dB。 

 

图 1-10 CMS/CNC的制备流程图和 SEM图像[11] 

虽然螺旋结构具有良好的微波吸收性能，但其制备方式如 CCVD[113]、原位

聚合[114]、原子层气相沉积[115]、共热解[116]、自组装[117]等，不可避免地暴露出

工艺复杂、能耗高、不可持续性和浪费大量珍贵原材料的弊端，严重阻碍了它

们的研究和实际应用。 

本实验室提出了一种新的无催化剂策略，即以废茶叶中的天然螺旋导管

(HVs)结构为模板，经碳化得到螺旋碳纤维(HCCs)[118-119]。这种生物质基螺旋碳

纤维(HCCs)无催化剂制备策略不需要额外的碳源、催化剂和有机气体等，制备

过程简单、成本低廉。曹等人[120]对生物质衍生的螺旋碳材料进行了吸波性能测

试，结果显示其阻抗匹配性及损耗能力较差，在 10 wt.%的填充率下，其 RLmin

仅有-2.94 dB。刘等人[121]在此基础上利用简单的热解法在螺旋碳材料表面修饰

铁镍合金。研究表明，当碳化温度为 1000 ℃时，其 RLmin在 9.42 GHz下达到-

53.85 dB，有效吸收带宽为 3.16 GHz。当磁性金属负载于碳基体表面时，会导

致表面产生刻蚀现象，进而形成分级多孔结构，此结构增强了电磁波的反射与

散射效应，有效耗散了入射电磁波[122]。然而，螺旋碳纤维基复合材料的研究仍
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有不足之处，例如：(1) 磁性金属与碳基体的界面结合强度不足，导致磁损耗

效率受限；(2) 复杂结构(如三维花状)的制备工艺繁琐，且组分与形貌的精确调

控机制不明确；(3) 宽频吸波性能与薄型化需求之间的矛盾尚未有效解决。 

1.5 论文主要研究内容  

基于此，本论文从化学组成和结构设计两方面出发，制备了多种兼具特殊形

貌和多种损耗机制的碳基复合吸波材料，这种复合吸波材料展现了优异的微波吸

收性能、宽的有效吸收带宽和薄的匹配厚度。利用 SEM、TEM、Raman和矢量

网络分析仪等测试手段对材料的微观结构、多元组分和电磁参数进行相应的表征

和分析，通过对不同镍离子浓度下复合材料的微波吸收性能进行分析，通过优化

镍离子配比，深入分析了材料结构与电磁波吸收性能之间的关系，阐明了潜在的

微波损耗机制，主要研究内容包括以下几个方面： 

(1) 以废弃茶叶渣为原料，利用生物质模板法成功制备出了螺旋导管(HVs)。

以螺旋导管 (HVs)为碳源，之后利用简单的溶剂热法和碳化工艺制备出了

HCCs/NiBall复合材料。本研究系统考察了镍离子浓度梯度对 HCCs/NiBall复合材

料的调控效应，采用扫描电子显微镜(SEM)、X 射线衍射(XRD)等表征手段对材

料微观结构与物相组成进行表征，并结合矢量网络分析仪测试其电磁参数，深入

探讨镍离子浓度与微波吸收性能的构效关系，进而阐释其电磁波损耗机制。 

(2) 本研究采用简易溶剂热合成策略，通过添加聚乙烯吡咯烷酮(PVP)作为

表面活性剂，成功制备了具有丰富孔隙结构的 HCCs/NiBall/NiSheet多元复合材料。

运用多种表征手段对材料的微观形貌及电磁性能进行系统分析，重点考察了 PVP

含量对材料介电特性及微波衰减能力的影响规律。通过优化实验确定了 PVP 的

最佳添加量，深入探讨了复合材料微观结构与其吸波性能之间的内在关联，并在

此基础上提出了可能的电磁波损耗机制。 

(3) 利用简单的溶剂热法和碳化工艺，成功的在螺旋碳纤维表面负载了一种

三维花状结构的复合材料(HCCs/NiBall/NiFlower)。通过调控镍离子浓度梯度，实现

了对复合材料微观形貌的精确调控，进而显著提升了其电磁波吸收特性。运用 X

射线衍射、扫描电镜等表征技术，系统分析了材料的微观结构特征与电磁参数变

化，深入阐释了其吸波性能增强的内在机制。 
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第 2 章 HCCs/NiBall复合材料的制备及吸波性能研究 

2.1 引言 

近期，碳材料因其轻质、高比表面积、显著的介电损耗及良好的化学稳定性

而被视为微波吸收的适宜候选材料。但是大量研究结果表明，碳基材料在微波吸

收领域仍存在显著局限性，主要表现为其介电常数过高和磁导率常数偏低，同时

亦面临电磁波衰减能力不足以及阻抗匹配特性欠佳等问题[123]。相比之下，磁性

金属材料凭借其显著的材料特性优势，包括较大的饱和磁化强度、较高的 Snoek

极限值、优异的磁晶各向异性特征以及理想的居里温度等物理参数，在高效微波

吸收材料的设计中展现出显著的应用价值[124]。然而，传统单一磁性金属吸波材

料由于存在密度过大、化学稳定性不足及介电损耗较低等固有缺陷，难以满足现

代高性能吸波材料的需求。鉴于此，通过构建介电损耗与磁损耗的双重损耗机制，

并实现介电成分与磁性成分之间的协同效应，已成为提升微波吸收性能的关键技

术途径[125]。近年来，碳/磁性金属复合材料的制备成为提升纯碳材料微波吸收性

能的有效手段。通过直流磁控溅射技术，黄等人[126]制备了 FeCo/CNFs复合材料，

实验结果表明，优化后的 FeCo/CNFs复合材料比原始 CNFs具有更强的 RLmin和

更宽 EAB，其 RLmin达到-24.05 dB，且具有 2.87 GHz的 EAB。王等人[127]采用单

模微波加热与退火工艺制备了 NiCo2/CNT 纳米杂化材料，该材料凭借碳纳米管

诱导的界面极化效应、NiCo2 纳米颗粒的磁损耗机制以及优异的阻抗匹配特性，

展现出优异的吸波性能，其为-25.5 dB，EAB覆盖 4.4 GHz(12.5-16.9 GHz)。其中，

金属镍因其独特的双损耗机制与优良的延展性而成为研究热点。吴等学者[128]以

稻壳为碳前驱体，通过化学镀工艺制备了 Ni/BHPC 复合材料，通过精确调控镍

离子浓度，实现了-58.5 dB的反射损耗值与 4.2 GHz的宽频吸收特性。张等人[129]

创新性地以废弃医用口罩为原料，采用浸渍法制备了镍/碳复合材料，经 850 °C

热处理后，在 1.5 mm厚度下获得了-42.8 dB的 RLmin与 3.63 GHz的 EAB。上述

研究成果表明，通过合理调控金属镍颗粒与碳基材料的界面特性、电磁参数匹配

度以及异质结构带来的界面极化效应，可显著提升复合材料的电磁波吸收性能。 

本章节采用溶剂热与热分解法，于螺旋碳纤维表层修饰磁性镍金属颗粒，对
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所得 HCCs/NiBall 复合材料实施了一系列形貌与结构表征。本研究系统考察了不

同镍离子浓度梯度对材料电磁特性参数及微波衰减效能的调控规律，通过材料微

观结构与电磁波吸收性能的构效关系分析，构建了相应的电磁波吸收机制模型。 

2.2 实验部分 

2.2.1 实验原料 

本实验所用试剂如表所示，所用试剂均为分析纯。 

表 2-1 实验试剂 

 

2.2.2 螺旋导管(HVs)的制备 

采用市场采购的茶叶作为原料，经沸水初处理后，置于 1.75 mol·L-1 NaOH

与 0.55 mol·L-1 Na2SO3混合溶液中，在恒温条件下进行 120分钟热处理。随后

将过滤产物置于 30%硫酸溶液中，经超声处理 30分钟，再依次使用乙醇和超纯

水进行洗涤，最终通过冷冻干燥工艺制得螺旋导管(HVs)样品[118]。 

2.2.3 HCCs/NiBall复合材料的制备与表征 

(1) 将 200 mg螺旋导管(HVs)置于 60 ml乙二醇中，向其中加入 0.02 mol 六

水合氯化镍和 19 g三水合乙酸钠，将混合溶液置于摇床内在 60 ℃、150 rpm条

件下反应 2 h后加入 10 ml超纯水，之后将溶液置于 100 ml反应釜中 160 ℃反应

8 h。之后采用超纯水对试样进行多次清洗，随后进行真空冷冻干燥。干燥完成

后，将样品转移至管式炉陶瓷方舟内，在氮气保护气氛中以 5 ℃/min的恒定升温

药品名称 纯度 生产厂家 

茶叶 500 g 大山湾茶叶公司 

乙二醇 ((CH2OH)2) AR 国药集团化学试剂有限公司 

六水合氯化镍 (NiCl2·6H2O) AR 国药集团化学试剂有限公司 

三水合乙酸钠 (C2H9NaO5) AR 国药集团化学试剂有限公司 

氢氧化钠 (NaOH) AR 上海展云化工有限公司 

无水亚硫酸钠 (Na2SO3) AR 上海展云化工有限公司 

无水乙醇 (C2H5OH) AR 国药集团化学试剂有限公司 

硫酸 (H2SO4) AR 国药集团化学试剂有限公司 

超纯水 (H2O) 18.25 MΩ·cm 实验室自制 
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速率加热至700 ℃，并在此温度下维持恒温2 h。得到的复合材料记为HCCs/NiBall。

HCCs/NiBall的制备流程如图 2-1所示。 

不同物质的量的六水合氯化镍(0.02 mol、0.03 mol、0.04 mol、0.05 mol)制备

的 HCCs/NiBall复合材料分别记为 HCCs/NiBall-0.02、HCCs/NiBall-0.03、HCCs/NiBall-

0.04和 HCCs/NiBall-0.05。 

 

图 2-1 HCCs/NiBall的制备流程图 

(2) 使用扫描电子显微镜(SEM，S-4800)对材料的微观形貌进行表征；X 射

线衍射仪(XRD，Bruker D8)对材料进行物相分析；X 射线光电子能谱(XPS，K-

Alpha)对材料进行元素及其价态分析；拉曼光谱(Lab RAM 300)对材料的石墨化

程度进行表征；全自动比表面积测量仪(BET，Tristar -3020 M)对材料的比表面积、

孔体积进行测量；矢量网络分析仪(3671G)对材料的电磁参数进行测量，测试频

率为 2-18 GHz，测试所用同轴环是由样品与石蜡按一定比例制成，同轴环尺寸

为外径 7.0 mm，内径 3.04 mm，厚度 2.0 mm。 

2.3 实验结果与讨论 

2.3.1 HCCs/NiBall复合材料的形貌与结构表征 

图 2-2为 HCCs的扫描电镜图像。从图 2-2 (a)中可以看出明显的天然三维螺

旋结构，螺旋状碳纤维呈现出显著的螺纹间隙特征，其间隙宽度呈现非均匀分布，

单根纤维之间存在少量类薄膜状结构，该结构是样品内部的初生细胞壁[118]。从

图 2-2 (b)中可以看出单根螺纹表面无异物，较为光滑。该三维螺旋结构因其特有

的手性特征与交叉极化特性，在电磁波衰减方面展现出显著效能，故而在微波吸

收领域获得广泛应用。然而，其导电性过高且损耗机制单一，致使微波吸收效果

受到限制。因此更多的是将其作为基体与金属材料进行结合，制备出一种碳基吸



安徽工程大学硕士学位论文 

20 

波复合材料。 

 

图 2-2 (a-b) HCCs的扫描电镜图像 

图 2-3为 HCCs/NiBall的扫描电镜图像。从图 2-3 (a)中可以清晰地观察到螺旋

碳纤维(HCCs)独特的三维螺旋结构，证明经过水热反应和高温热解对结构的破

坏较小，复合材料仍能保持三维螺旋结构。此外，从图 2-3 (b)中可以看出，在螺

旋碳纤维表面随机分布着纳米级的不规则镍颗粒，其数量随镍离子浓度升高而呈

递增趋势。如图 2-3 (h)所示，当镍离子浓度达到 0.05 mol时，碳纤维表面的镍颗

粒出现了明显的聚集现象，形成了较为密集的颗粒堆积。除了颗粒的分布情况外，

扫描电镜图像还显示单根螺旋碳纤维表面存在分布不均匀的小孔洞，如图 2-3 (f)

所示。根据热处理过程中可能发生的热碳还原反应，镍离子被还原为镍单质，这

一过程对螺旋碳纤维表面产生了一定的蚀刻作用，从而形成了微小孔洞[130]。该

材料中的微孔结构通过促进电磁波在螺旋结构内的多重反射与折射效应，显著延

长了电磁波的传输路径，进而提升了吸波效能。实验表明，微孔特征对材料阻抗

匹配性能具有显著的优化作用。与此同时，碳纤维表面镍颗粒的引入不仅增强了

材料的磁损耗特性，还在其与碳纤维基体之间构建了丰富的异质界面。这些界面

在高频电磁场作用下可诱导产生电偶极子，强化了界面极化效应，促进了电磁能

量的吸收与转化[131]。通过上述表面结构的协同优化，该复合材料在介电损耗与

磁损耗的耦合作用下，将会展现出卓越的电磁波吸收特性。 
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图 2-3 HCCs/NiBall的扫描电镜图像：(a-b) HCCs/NiBall-0.02；(c-d) HCCs/NiBall-0.03；(e-f) 

HCCs/NiBall-0.04；(g-h) HCCs/NiBall-0.05 

通过 X射线衍射图谱分析，图 2-4 (a)显示 HCCs在 2θ为 23.5°和 43.6°位置

呈现两个特征衍射峰，经晶面指数标定，分别归属为无定型碳的(002)晶面以及石

墨化碳的(101)晶面[120]。同时，图 2-4 (b)中观察到三个显著的特征衍射峰，其衍

射角分别为 44.51°、51.85°和 76.37°，通过与标准 PDF卡片比对，可确认为立方

晶系镍单质(PDF#04-0850)的(111)、(200)和(220)晶面[132]，这一结果表明镍单质已

成功负载于复合材料基体中。通过对这些衍射峰的位置和强度的分析，可以确认

样品中镍颗粒的存在，并进一步验证其为立方结构的镍。此外，衍射峰的尖锐度

和对称性表明复合材料具有良好的结晶性，即镍离子在螺旋碳纤维表面形成了较

为均匀且高度结晶的结构。综上所述，XRD分析结果充分证明了 HCCs/NiBall复

合材料中镍颗粒的高纯度和良好的结晶性，为后续的吸波性能研究提供了可靠的

结构基础。 
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图 2-4 (a) HCCs的 XRD图；(b) 不同镍离子浓度下 HCCs/NiBall的 XRD图 

利用拉曼光谱技术对 HCCs/NiBall复合材料的石墨化水平进行了表征。图 2-

5 中展示了 HCCs/NiBall-0.02、HCCs/NiBall-0.03、HCCs/NiBall-0.04 和 HCCs/NiBall-

0.05四种样品的拉曼光谱。从图 2-5中可观察到两个显著的宽峰，分别位于 1350 

cm-1(D带)和 1590 cm-1(G带)附近。前者主要表征碳材料中晶格缺陷的程度，后

者则与材料石墨化程度呈正相关。普遍采用 D带与 G带的强度比值(ID/IG)作为衡

量碳材料石墨化程度的关键参数。一般而言，ID/IG值越小，即表明材料的石墨化

程度越高[133]。经分析，HCCs/NiBall-0.02、HCCs/NiBall-0.03、HCCs/NiBall-0.04、

HCCs/NiBall-0.05 的 ID/IG比值分别为 0.93、0.91、0.88 和 0.86。这表明，随着镍

离子浓度的增加，螺旋碳纤维的石墨化程度逐渐提高。石墨化程度的提高通常伴

随着材料导电性的增强[134]。在本实验中，镍离子对螺旋碳纤维的石墨化起到了

催化作用，进一步促进了材料导电性能的提升。较高的石墨化程度能够提供较大

的介电常数和更强的电导损耗。因此，HCCs/NiBall-0.02样品可能具有相对较小的

介电常数和较弱的电磁波衰减能力。 

 

图 2-5 HCCs/NiBall的 Raman图 
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为了进一步探讨螺旋碳纤维基复合材料(HCCs/NiBall)的磁性特性，本实验运

用振动样品磁强计(VSM)对各试样的磁滞回线进行了系统测试。实验数据分析显

示，所有试样的磁滞回线均呈现出典型的 S 型特征(图 2-6)，这一现象充分证实

了材料具有显著的铁磁性质[135]。从图 2-6 (a)中可以获取不同镍离子浓度条件下

HCCs/NiBall复合材料的磁化强度数据，其饱和磁化强度(Ms)依次测得为 31.41、

39.49、40.17和 36.51 emu/g。随着镍离子浓度的增加，复合材料的饱和磁化强度

整体呈上升趋势，表明镍颗粒的负载量对复合材料的磁性有显著影响。这是由于

镍颗粒具有较强的铁磁性，随着镍浓度的增加，复合材料的整体磁性得到了增强。

此外，还记录了各样品的矫顽力(Hc)，其值分别为 40.77、46.03、51.38和 53.83 

Oe(图 2-6 (b))。随着镍浓度的增加，矫顽力也有所提高。特别地，当镍离子浓度

为 0.03 和 0.04 mol 时，材料在展现出色饱和磁化强度的同时，其矫顽力值也保

持在较低水平。这种特性表明，HCCs/NiBall-0.03和 HCCs/NiBall-0.04具有较好的

磁响应特性，有望在微波吸收应用中发挥重要作用。较高的饱和磁化强度有助于

增强材料的磁损耗，而较低的矫顽力则意味着这些材料能够在较低的磁场下迅速

响应变化，这对于微波吸收过程中的电磁波衰减有着积极的促进作用[136]。VSM

测试结果表明，镍颗粒的负载对 HCCs/NiBall 复合材料的磁性特征起到了显著作

用，镍离子浓度的调控不仅影响了材料的磁化强度，还对矫顽力产生了影响。

HCCs/NiBall-0.03和 HCCs/NiBall-0.04样品展现出较为理想的磁性特性，预示着它

们可能具有较强的磁损耗能力。 

 

图 2-6 不同镍离子浓度下 HCCs/NiBall的磁滞回线图: (a) 饱和磁化强度曲线；(b) 矫顽力

曲线 
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为了进一步分析 HCCs/NiBall 复合材料的孔结构特性，通过比表面积测定法

(BET)对材料进行表征分析。HCCs/NiBall的氮气吸脱附等温线及其孔径分布特征

如图 2-7 所示。实验数据显示，所有样品均表现出Ⅳ型等温线特征，并伴随 H4

型滞后回线，这一现象证实了材料内部微孔结构及狭缝状孔隙的存在[137]。这种

特征结构是由于在碳化过程中镍颗粒对螺旋碳纤维表面进行刻蚀所导致的。表 2-

2中列出了各样品的比表面积和孔体积数据，HCCs/NiBall-0.02、HCCs/NiBall-0.03、

HCCs/NiBall-0.04和 HCCs/NiBall-0.05的比表面积分别为 109.76、121.57、142.21和

129.30 m2/g，孔体积分别为 0.117、0.151、0.165和 0.127 cm3/g。随着镍离子浓度

的增加，镍颗粒在表面刻蚀作用加剧，导致复合材料表面产生更多微小的孔洞，

从而使 HCCs/NiBall的比表面积和孔体积逐渐增加。然而，当镍离子浓度达到 0.05 

mol时，比表面积和孔体积的数值反而出现下降。这一现象可能是由于过多的镍

颗粒在表面聚集，导致镍颗粒尺寸增大，从而对多孔结构产生了阻塞作用，抑制

了孔隙的进一步增加，进而造成比表面积和孔体积的下降。多孔材料的结构多样

性为介电常数的精确调控提供了可能，这种调控不仅改善了材料的阻抗匹配性能，

同时通过延长电磁波在材料内部的传播轨迹，显著提升了其微波吸收能力。此外，

孔径的增大能显著减轻材料密度，对提升吸波性能亦呈正面效应。通过对 BET结

果分析可得，HCCs/NiBall复合材料的比表面积与孔体积随镍离子浓度的提升而逐

渐增加。但镍离子浓度过高时，颗粒团聚现象将抑制孔结构的发展，进而引发比

表面积与孔体积的缩减。这些多孔结构的存在不仅改善了材料的微波吸收特性，

同时也为其在吸波应用中的表现提供了有力支持。 

表 2-2 HCCs/NiBall的比表面积和孔体积 

样品名称 BET (m2/g) Pore Volume (cm3/g) 

HCCs/NiBall-0.02 109.76 0.117 

HCCs/NiBall-0.03 

HCCs/NiBall-0.04 

HCCs/NiBall-0.05 

121.57 

142.21 

129.30 

0.151 

0.165 

0.127 
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图 2-7 HCCs/NiBall的氮气吸脱附等温线及孔径分布曲线：(a-b) HCCs/NiBall-0.02；(c-d) 

HCCs/NiBall-0.03；(e-f) HCCs/NiBall-0.04；(g-h) HCCs/NiBall-0.05 

图 2-8为 HCCs/NiBall-0.04的 XPS光谱图。XPS测试结果表明，复合材料中

确实存在镍元素。从图 2-8 (d)中可以看出，在 Ni 2p区域，结合能分别为 853.0 

eV、855.6 eV、859.1 eV、870.3 eV和 874.1 eV处出现了五个特征峰。其中，位

于 853.0 eV和 870.3 eV的两个峰分别对应于金属镍(Ni)，这一结果与 XRD分析

中发现镍的存在一致。而位于 855.6 eV 和 874.1 eV 的峰则可归因于 NiO 中的

Ni2+离子。这表明在样品的制备和存储过程中，由于镍的易氧化性，部分镍颗粒

经历了氧化，导致了少量 NiO的形成。与此同时，位于 859.1 eV处的峰则为 Ni2+
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的卫星峰，进一步证实了 NiO中 Ni2+的存在[138]。此外，从高分辨率的 C 1s光谱

(图 2-8 (b))中可以看出，在 284.8 eV、285.2 eV和 288.7 eV处分别存在三个明显

的峰，分别对应于 C-C/C=C键、C-O键和 C=O键[139]。这表明 HCCs/NiBall表面

存在一定量的氧化官能团，这些官能团可能对材料的吸波性能产生影响。通过对

O 1s 光谱(图 2-8 (c))的分析，发现该谱图可以分解为三个独立的峰，分别位于

530.0 eV、531.9 eV和 533.5 eV，这些峰分别归属于 Ni-O键、C=O键和 C-O-H

键[140]。特别的是，Ni-O键的存在进一步确认了样品中确实存在少量 NiO。XPS

分析结果揭示了 HCCs/NiBall 复合材料表面丰富的极性缺陷和官能团。这些官能

团可充当电磁场极化核心，通过能量转换机制将电磁辐射转化为热能耗散，从而

有效增强材料的电磁波衰减特性，最终实现其吸波性能的显著提升。这一分析结

果为 HCCs/NiBall 复合材料的微波吸收机制提供了重要的理论依据，进一步证实

了其在电磁波吸收领域的潜力。 

 

图 2-8 HCCs/NiBall-0.04的 XPS光谱：(a) HCCs/NiBall-0.04的总谱图；(b) C 1s；(c) O 1s；(d) 

Ni 2p 
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2.3.2 HCCs/NiBall复合材料的电磁参数分析 

电磁参数对微波吸收性能至关重要，为了研究HCCs/NiBall的微波吸收能力，

在 2-18 GHz频率范围内，同轴环中 HCCs/NiBall的填充率为 30 wt.%的条件下，

对样品进行了相关测试。图 2-9为 HCCs/NiBall复合材料的电磁参数。 

如图 2-9 (a)与(b)所示，各样品的 ɛʹ及 ɛʺ均呈现随频率上升而递减的趋势，这

一现象符合电磁学中的频散现象[129]，其本质原因在于高频电场作用下极化响应

出现延迟效应。其中 HCCs/NiBall-0.02的 ɛʹ、ɛʺ和 tanδε的值远低于其它样品的值，

ɛʹ值从 3.2降至 3.0，ɛʺ值从 0.5降至 0.2。可以预示其微波吸收性能较差，这与拉

曼光谱的分析一致。与 HCCs/NiBall-0.02相比 HCCs/NiBall-0.03、HCCs/NiBall-0.04

和 HCCs/NiBall-0.05的 ɛʹ和 ɛʺ的值有大幅度的增加。HCCs/NiBall-0.03、HCCs/NiBall-

0.04和 HCCs/NiBall-0.05的 ɛʹ值分别从 6.3降至 3.4、8.7降至 4.9、6.3降至 2.8，

ɛʺ值分别从 4.3降至 1.4、5.2降至 2.0、5.3降至 1.1。如图 2-9 (c)所示，通过观察

介电损耗正切值，可以发现 HCCs/NiBall 的介电损耗值是逐渐增加的。其中

HCCs/NiBall-0.05的值最大，预示着 HCCs/NiBall-0.05有良好的介电损耗能力。 

由于复合材料含有磁性金属，因此磁损耗也会影响其微波吸收性能。如图 2-

9 (d)所示，除了 HCCs/NiBall-0.05 以外，HCCs/NiBall-0.02、HCCs/NiBall-0.03 和

HCCs/NiBall-0.04的 μʹ值大都在 1附近且大于 1，说明这几个样品具有良好的磁贮

存能力。从图 2-9 (e)中可以看出，HCCs/NiBall-0.04 在低频区具有较大的 μʺ值而

HCCs/NiBall-0.05 高频区具有较大的 μʺ值，证明这两个样品具有良好的磁损耗能

力。值得注意的是，其中 HCCs/NiBall-0.04的 μ″值在高频区显示为负值，这可能

是由于交变磁场辐射的部分磁能转化为新的电场并产生了感应电流，这在某种程

度上有助于电磁波的进一步耗散[141]。总体而言，所有样品的 μ′、μ″和 tgδμ值都

相对较低，表明损耗电磁波的方式以介电损耗为主。 



安徽工程大学硕士学位论文 

28 

 

图 2-9 不同镍离子浓度下 HCCs/NiBall的电磁参数：(a) 介电实部；(b) 介电虚部；(c) 介电

损耗正切值；(d) 磁导率实部；(e) 磁导率虚部和(f) 磁损耗正切值 

2.3.3 HCCs/NiBall复合材料的吸波性能分析 

对电磁参数进行分析后得到了 HCCs/NiBall的反射损耗曲线，如图 2-10所示。

从图中可以看出，随着镍离子浓度的增加，电磁波损耗强度呈现增加的趋势。如

图 2-10 (a)所示，HCCs/NiBall-0.02材料在电磁波吸收方面表现欠佳，其最小反射

损耗值仅为-3.00 dB，无法实现 90%以上的有效能量衰减。这与拉曼光谱和电磁

参数的分析情况一致。不同于此样品，HCCs/NiBall-0.03、HCCs/NiBall-0.04 和

HCCs/NiBall-0.05均具有优异的微波吸收性能。其中，HCCs/NiBall-0.03于 5.29 mm

厚度条件下，微波反射损耗值达-68.00 dB，EAB为 4.62 GHz。在 3.17 mm厚度

时，EABmax为 5.98 GHz。此外，在 5-18 GHz频段内，HCCs/NiBall-0.03的微波反
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射损耗均低于-10 dB，表明通过调整吸收体厚度，该材料可在 5-18 GHz 频段内

实现 90%及以上的微波有效吸收(见图 2-10 (b))。由图 2-10 (c)可见，HCCs/NiBall-

0.04在 3.31 mm厚度下，RLmin为-62.95 dB，EAB为 4.62 GHz。于 2.41 mm厚度

时，EABmax为 5.62 GHz。在 5.21-18 GHz内，该材料的微波反射损耗均小于-20 

dB，表明通过厚度调整，可在 5.21-18 GHz频段内实现 99%及以上的微波有效吸

收。对于 HCCs/NiBall-0.05，在厚度为 3.95 mm时，RLmin达-60 dB，EAB为 5.34 

GHz。于 4.19 mm厚度时，EABmax达到了 6.1 GHz。此外，在 8.14-18 GHz内，

HCCs/NiBall-0.05的微波反射损耗均低于-10 dB，表明通过调整厚度，该材料可在

8.14-18 GHz 这一范围内实现 90%及以上的微波有效吸收(见图 2-10 (d))。其中

HCCs/NiBall-0.04的厚度相较于 HCCs/NiBall-0.03和 HCCs/NiBall-0.05来说，匹配厚

度更薄，更符合高性能吸波材料的要求。值得注意的是，HCCs/NiBall-0.03、

HCCs/NiBall-0.04 和 HCCs/NiBall-0.05 的最强吸收峰值分别在 C、X和 Kμ 波段，

说明通过改变镍离子的浓度，能够实现在 C、X和 Kμ波段上实现对电磁波的有

效吸收，这个发现在微波吸收领域很广泛的应用。 

 

图 2-10 不同镍离子浓度下 HCCs/NiBall的反射损耗曲线：(a) HCCs/NiBall-0.02；(b) 

HCCs/NiBall-0.03；(c) HCCs/NiBall-0.04；(d) HCCs/NiBall-0.05 

对电磁参数进行分析和计算可得 HCCs的反射损耗曲线。从图 2-11 (a)中可
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以看出，HCCs其 RLmin仅为-2.06 dB，吸波性能较差。这种较差的微波吸收性能

可能来源于较低的电磁参数和单一的损耗机制。相比之下，HCCs/NiBall-0.04具有

优异的微波吸收性能。从图 2-11 (b-d)中可以看出，HCCs 的介电实部(ɛʹ)、介电

虚部(ɛʺ)和介电损耗正切值(tgδε)均远小于 HCCs/NiBall-0.04。说明镍离子的引入可

以大大增加螺旋碳纤维的电磁参数，增强 HCCs的介电损耗能力。同时镍离子的

引入带来了磁损耗，增加了损耗机制。此外，生成的镍颗粒对 HCCs有一定的刻

蚀作用，在其表面产生了大量的微孔结构。通过构建多孔结构，HCCs材料的阻

抗匹配特性得到显著优化，从而有效提升了其电磁波吸收效能。研究表明，多孔

结构、介电损耗及磁损耗三者间的协同效应，使得复合材料在微波吸收领域表现

出优异的性能指标。 

 

图 2-11 (a) HCCs的反射损耗曲线；HCCs和 HCCs/NiBall-0.04 的电磁参数：(b) 介电实部；

(c) 介电虚部；(d) 介电损耗正切值 

2.3.4 HCCs/NiBall复合材料的损耗机制分析 

为了探究 HCCs/NiBall 复合材料介电损耗的机理，需对德拜弛豫展开深入分

析。依据相关公式，每一半圆对应于一个德拜弛豫现象，而尾部上扬曲线则指示

电导损耗现象[45]。图 2-12展示了 HCCs/NiBall复合材料的 Cole-Cole图。图中可

见，随镍离子浓度的提升，半圆数量渐减，尾部上扬的直线愈发显著。这表明复
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合材料的介电损耗机制主导为电导损耗。此现象归因于样品镍离子含量增加导致

电导损耗增强。 

 

图 2-12 HCCs/NiBall的 Cole-Cole曲线：(a) HCCs/NiBall-0.02；(b) HCCs/NiBall-0.03；(c) 

HCCs/NiBall-0.04；(d) HCCs/NiBall-0.05 

涡流损耗和磁共振损耗是磁损耗中的主要因素。为了进一步探索材料的磁损

耗类型，HCCs/NiBall复合材料的涡流损耗曲线如图 2-13 (a)所示。从图中可以看

出，所有样品的 C0值在 2-6 GHz范围内急剧下降并且在 6-10 GHz范围内有小范

围的波动，而在 10-18 GHz范围内保持恒定，该现象说明样品在低频区呈现出自

然共振特性，而在高频域则表现出涡流损耗特性[49]。这种丰富的磁损耗机制提升

了 HCCs/NiBall的微波吸收性能。 

实现微波吸收性能优化的核心要素在于具备卓越的电磁波衰减能力以及实

现理想的阻抗匹配状态。对微波的衰减能力通常由衰减系数值表示，衰减系数值

越大表示其衰减能力越强[40]。图 2-13 (b)为 HCCs/NiBall复合材料不同镍离子浓度

下的衰减系数。从图中可以看出，随着镍离子浓度的增加衰减系数整体呈上升趋

势，并且 HCCs/NiBall-0.04衰减系数最大。预示着 HCCs/NiBall-0.04对电磁波的衰

减能力最强。 
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图 2-13 不同镍离子浓度下 HCCs/NiBall的(a) 涡流损耗和(b) 衰减系数 

优异的阻抗匹配能够确保更多的电磁波顺利穿透吸波材料的表层，有效避免

在材料外表面发生的反射现象，为后续的吸收过程奠定了坚实的基础。根据相关

理论，当阻抗匹配值无限趋近于 1时，材料对电磁波的吸收效率越高[38]。图 2-14

为 HCCs/NiBall 复合材料的阻抗匹配图像。从图中可以看出，随着镍离子浓度的

增加，阻抗匹配值上升。其中 HCCs/NiBall-0.03、HCCs/NiBall-0.04和 HCCs/NiBall-

0.05都具有较为接近最优匹配 1的值。相较于 HCCs/NiBall-0.05，HCCs/NiBall-0.03

和 HCCs/NiBall-0.04的阻抗匹配值为 1的值最多，且 0.8-1.2之间的范围最大。 

 

图 2-14 HCCs/NiBall的阻抗匹配图：(a) HCCs/NiBall-0.02；(b) HCCs/NiBall-0.03；(c) 

HCCs/NiBall-0.04；(d) HCCs/NiBall-0.05 

图 2-15是不同镍离子浓度下 HCCs/NiBall的 λ/4波长匹配曲线。从图 2-15 (a)

可以看出，HCCs/NiBall-0.02不符合 λ/4波长匹配模型。然而，镍离子浓度的提升
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促进了 λ/4波长匹配性的优化。实验结果表明，随着镍离子含量的提升，界面处

入射波与反射波的干涉效应显著增强，从而导致微波能量损耗增加。值得注意的

是，HCCs/NiBall材料内部的孔隙结构形成了大量有效的二面角反射体，使得电磁

波在材料内部传播路径得以延长，从而提升了电磁波吸收效率[121]。研究还发现，

随着样品厚度的增加，其反射损耗峰值呈现出向低频方向迁移的特征。基于这一

特性，通过精确调控材料厚度，可以实现 HCCs/NiBall 在不同频段范围内均具备

优异的电磁波吸收性能。 

 

图 2-15 HCCs/NiBall的 λ/4波长匹配图：(a) HCCs/NiBall-0.02；(b) HCCs/NiBall-0.03；(c) 

HCCs/NiBall-0.04；(d) HCCs/NiBall-0.05 

2.4 HCCs/NiBall复合材料的损耗机制总结 

HCCs/NiBall复合材料展现出优异的微波吸收特性，这主要源于其独特的结构

特征与多重损耗机制的协同作用。从微观结构层面来看，多孔结构显著改善了材

料的阻抗匹配性能，为电磁波的有效入射提供了理想条件。同时，这种多孔结构

通过引发电磁波的多次反射与散射，大幅延长了电磁波与材料的相互作用时间。
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在组分设计方面，镍颗粒在螺旋碳纤维表面的均匀分布形成了大量异质界面，显

著增强了界面极化效应。镍元素的引入不仅强化了材料的磁损耗能力，还通过构

建多元化的损耗机制，实现了电-磁协同效应，最终使复合材料获得了显著的微

波吸收性能提升。 

2.5 本章小结 

利用简单的水热法和热分解策略成功在螺旋碳纤维表面负载了金属镍颗粒，

得到了一种具有优异吸波性能的 HCCs/NiBall复合材料。采用扫描电镜、X 射线

衍射仪及拉曼光谱等技术对复合材料微观形貌与晶体结构进行表征，并运用矢量

网络分析系统对其电磁波吸收特性进行检测。实验数据表明： 

(1) 镍离子浓度增加时，螺旋状碳纤维表面的颗粒数量呈现递增趋势，石墨

化程度也有所改变。碳化过程中，镍离子与碳之间发生反应，镍离子被还原成镍

颗粒，并在螺旋碳纤维表面产生微孔结构。随着镍离子浓度的增加，表面微孔结

构增加，比表面积、孔体积和石墨化程度都呈递增趋势。但镍离子浓度过高会产

生堵塞现象和石墨化程度过高。因此，适当的镍离子浓度可以调节材料的石墨化

程度，并获得较好的微孔结构。HCCs/NiBall-0.02、HCCs/NiBall-0.03、HCCs/NiBall-

0.04、HCCs/NiBall-0.05的 ID/IG比值分别为 0.93、0.91、0.88和 0.86，适当的石墨

化程度有利于改善材料的介电常数，增加材料的微波吸收性能。 

(2) 通过改变镍离子的浓度，可以提高复合材料的微波吸收性能。由于磁性

镍颗粒的引入使螺旋碳纤维表面产生了大量的微孔结构和异质结构，调节了介电

参数，通过改善阻抗适配效果，强化了介电损耗与磁损耗间的协同作用，从而提

升了材料对微波能量的吸收效率。当镍离子浓度为 0.04 mol时，RLmin在厚度为

3.31 mm时达到了-62.95 dB。另外，EABmax在 2.41 mm处达到了 5.62 GHz。值

得注意的是，反射损耗在 5.21-18 GHz范围内均小于-20 dB，能够有效吸收 99%

及以上的微波。  
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第 3 章 HCCs/NiBall/NiSheet复合材料的制备及吸波性能研究 

3.1 引言 

尽管碳基复合材料具有良好的微波吸收性能，但其最佳匹配厚度较厚的问题

依然存在。合理的微观结构设计可以进一步增加微波吸收性能，并得到较薄的最

佳匹配厚度。例如，张等人[142]利用甘蔗渣作为前驱体，成功合成了甘蔗渣基多

孔碳材料(BPC)，将花状MoS2引入到 BPC的多孔结构中，成功地制备了多孔花

状MoS2/BPC复合材料。研究表明，当 BPC材料的厚度为 5 mm时，其电磁波反

射损耗值达到-17.5 dB。通过对比分析发现，MoS2/BPC复合材料展现出更为显著

的电磁波吸收特性，在 8.96 GHz频率下，其反射损耗最小值可达-41.6 dB，且当

材料厚度为 1.5 mm时，最大有效吸收带宽扩展至 4.32 GHz，显示出优异的宽带

吸收性能。这种增强的吸波性能和较薄的匹配厚度来源于花状和多孔结构之间的

协同作用。韩等人[143]合成的具有中空结构的南瓜籽状 Co基复合材料，当频率为

16.96 GHz，材料厚度为 1.4 mm条件下，样品表现出优异的吸波性能，RLmin为-

45.5 dB，同时实现了 3.04 GHz的宽频带吸收效果。周等人[144]利用电吹纺丝、水

热反应等方法成功在多孔碳纳米纤维上负载了一种花瓣状磁性镍纳米片(Ni-

PCF)。该复合材料在 6.08 GHz时，RLmin达到了-37.93 dB， EAB为 4.43 GHz。

基于多孔碳纤维基体与花瓣状镍纳米片复合结构，通过多重反射机制有效增加电

磁波传输路径，同时其独特的结构特征能够实现磁损耗与介电损耗的协同优化，

显著提升阻抗匹配性能，进而增强电磁波吸收效能与能量转化效率。巧妙的微结

构和合适的多组分产生的良好阻抗匹配、多次反射和协同电/磁损耗导致 Ni-PCF

具有较佳的微波吸收性能。这些独特的微观结构提供了大表面积、高孔隙率、丰

富的间隙空间，赋予了吸波体丰富的极化位点、轻质性和强的微波衰减能力，大

大改善了匹配厚度较厚的情况。 

因此，构建一种具有特殊微观结构和合适组分的复合材料，不仅能提高材料

的微波吸收性能，还能解决匹配厚度较厚的问题。基于此，本章在第一章的基础

上，通过引入聚乙烯吡咯烷酮(PVP)实现了磁性镍颗粒向磁性镍纳米片的转变，

成功制备出了一种 HCCs/NiBall/NiSheet复合材料。采用 SEM、TEM和 XRD等技
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术对 HCCs/NiBall/NiSheet复合材料的微观形貌与晶体结构进行表征，通过矢量网络

分析仪测定其电磁参数，系统研究不同 PVP 添加量对材料介电损耗、磁损耗及

微波吸收性能的作用机理。探究材料结构与吸波性能间的构效相关性，并提出相

应的微波吸收机理假设。 

3.2 实验部分 

3.2.1 实验原料 

本实验所用试剂如表所示，所用试剂均为分析纯。 

表 3-1 实验试剂 

 

3.2.2 螺旋导管(HVs)的制备 

采用市场采购的茶叶作为原料，经沸水初处理后，置于 1.75 mol·L-1 NaOH

与 0.55 mol·L-1 Na2SO3混合溶液中，在恒温条件下进行 120分钟热处理。随后

将过滤产物置于 30%硫酸溶液中，经超声处理 30分钟，再依次使用乙醇和超纯

水进行洗涤，最终通过冷冻干燥工艺制得螺旋导管(HVs)样品[118]。 

3.2.3 HCCs/NiBall/NiSheet复合材料的制备与表征 

(1) 将 200 mg导管置于 60 ml乙二醇中，向其中加入 0.04 mol 六水合氯化

镍和 19 g三水合乙酸钠，将混合溶液置于摇床内在 60 ℃、150 rpm条件下反应

2 h，后向其中分别加入 1 g、2 g、3 g聚乙烯吡咯烷酮(PVP)和 10 ml超纯水，之

后将溶液置于 100 ml反应釜中 160 ℃反应 8 h。反应结束后用超纯水洗涤样品进

行冷冻干燥处理。干燥结束后将其置于管式炉中陶瓷方舟内，在 N2 氛围下以

5 ℃/min 的升温速度在 700 ℃下煅烧，保温 2 h。得到的复合材料记为

HCCs/NiBall/NiSheet。HCCs/NiBall/NiSheet的制备流程如图 3-1所示。 

加入不同质量 PVP 制备的 HCCs/NiBall/NiSheet 复合材料分别记为

药品名称 纯度 生产厂家 

乙二醇 ((CH2OH)2) AR 国药集团化学试剂有限公司 

六水合氯化镍 (NiCl2·6H2O) AR 国药集团化学试剂有限公司 

三水合乙酸钠 (C2H9NaO5) AR 国药集团化学试剂有限公司 

聚乙烯吡咯烷酮 (PVP) AR 国药集团化学试剂有限公司 

超纯水 (H2O) 18.25 MΩ·cm 实验室自制 
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HCCs/NiBall/NiSheet-1、HCCs/NiBall/NiSheet-2、HCCs/NiBall/NiSheet-3。 

 

图 3-1 HCCs/NiBall/NiSheet的制备流程图 

(2) 本章使用透射电子显微镜(TEM，JEM-2100F)对材料的微观形貌进行表

征，其余扫描电子显微镜、X射线衍射仪、拉曼光谱仪和全自动比表面积测量仪

等表征仪器与第 2章相同。 

3.3 实验结果与讨论 

3.3.1 HCCs/NiBall/NiSheet复合材料的形貌与结构表征 

扫描电子显微镜(SEM)被用于分析 HCCs/NiBall/NiSheet 复合材料的形貌特征。

图 3-2为HCCs/NiBall/NiSheet的扫描电镜图像。从图中可以看出，螺旋碳纤维(HCCs)

表面形成了大量片层状结构，并且这些片状结构的表面分布着丰富的纳米级颗粒

(如图图 3-2 (b)、(d)和(f))。这些片状纳米结构在形态上相互堆叠、交错，构成了

一种独特的空腔结构。为了深入探究这些片层状结构的构成，进一步采用 TEM

技术对其进行表征。由图 3-3 (a-b)可观测到，纳米片由众多小颗粒构成，与扫描

电镜图像相符。图 3-3 (c)表明，这些纳米级颗粒展现出特定的晶格结构，晶格间

距为 0.2 nm，与面心立方镍晶体的(111)晶面参数相吻合[145]，揭示了纳米片主要

由镍单质组成。利用能量色散光谱仪(EDS)映射技术对 HCCs/NiBall/NiSheet复合材

料中元素分布进行分析。图 3-3 (f)显示，镍元素分布呈片层状结构，进一步验证

了该结构由镍颗粒构成。研究表明，镍单质因其固有的磁性特性，导致颗粒间产

生自发性聚集效应，同时，在 PVP 作为表面活性剂的定向调控作用下，镍单质

可实现有序自组装，最终形成具有纳米级厚度的二维片状结构[146]。这些纳米片

在相互交错堆叠过程中，最终构筑了一个独特的空腔结构。该结构能有效促进电

磁波在吸波体中经历反复的反射与折射过程，导致其传输路径显著增加，进而使
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材料对微波的衰减能力得到显著增强。此外，纳米级镍颗粒的存在还增强了复合

材料的磁损耗性能，强化了其微波吸收性能。综上所述，通过 SEM和 TEM分析

可以清晰地观察到 HCCs/NiBall/NiSheet复合材料的独特结构特征，包括片状纳米结

构的分布和交错堆叠，这些结构特征与材料优异的微波吸收性能密切相关。 

 

图 3-2 HCCs/NiBall/NiSheet的扫描电镜图像：(a-b) HCCs/NiBall/NiSheet-1；(c-d) 

HCCs/NiBall/NiSheet-2；(e-f) HCCs/NiBall/NiSheet-3 

 

图 3-3 HCCs/NiBall/NiSheet-2的(a-c) TEM图像；(d-f) EDS图像 
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图 3-4为HCCs/NiBall/NiSheet的XRD图和 Raman图。从图 3-4中可以可看出，

在衍射角 2θ = 44.5°、51.8°及 76.5°处观察到特征峰，其分别与立方晶系镍(Ni，

PDF#04-0850)的(111)、(200)和(220)晶面相对应[132]，进一步验证了透射电子显微

镜(TEM)分析所得的结果。这表明，HCCs/NiBall/NiSheet复合材料中镍颗粒主要以

立方晶型存在。值得注意的是，随着 PVP含量的增加，XRD图谱中各衍射峰的

强度并未发生明显变化，表明 PVP 的掺入对镍单质晶体结构的形成未产生显著

效应，镍颗粒结晶性维持稳定。 

 

图 3-4 HCCs/NiBall/NiSheet的 XRD图 

基于拉曼光谱技术对复合材料石墨化特性进行表征，实验结果显示，在波数

为 1350 cm-1和 1590 cm-1附近分别检测到特征峰，经分析确认为 D带(无序碳结

构)和 G带(石墨化结构)的典型光谱特征[133]，如图 3-5所示。拉曼光谱数据分析

显示，随着 PVP 含量提升，HCCs/NiBall/NiSheet-1、HCCs/NiBall/NiSheet-2 及

HCCs/NiBall/NiSheet-3的 ID/IG比值依次为 1.00、0.89和 0.86，呈现递减趋势。此变

化揭示 PVP 含量增加导致镍颗粒聚集加剧，进而增强了螺旋碳纤维(HCCs)表面

的催化石墨化作用，促使复合材料石墨化程度逐步提升。石墨化程度的增加可以

有效增强复合材料的电导损耗，因为石墨化碳材料具有较高的导电性，这有助于

提升材料的微波吸收性能[134]。然而，过高的石墨化程度可能会使复合材料的介

电特性显著增强，引发显著的趋肤效应[148]，致使电磁波在材料表层形成强烈的

反射现象，进而导致微波吸收效率的下降。因此，适度的石墨化程度对于高效吸

波材料的制备至关重要。适当的石墨化可以优化电导损耗，同时避免过高石墨化

带来的不利影响，从而实现复合材料的最佳微波吸收性能。通过 XRD和拉曼光
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谱分析，本研究深入揭示了 HCCs/NiBall/NiSheet复合材料的晶体结构特征及其石墨

化程度。XRD结果验证了镍颗粒的结晶性质，而拉曼光谱分析则揭示了随着 PVP

含量增加，复合材料的石墨化程度逐渐增强的趋势，这一现象对增加材料的电导

损耗和提升吸波性能起到了重要作用。 

 

图 3-5 HCCs/NiBall/NiSheet的 Raman图 

图 3-6为 HCCs/NiBall/NiSheet的磁滞回线。如图所示，所有样品的磁滞回线均

呈现出典型的 S型形状，这表明 HCCs/NiBall/NiSheet复合材料表现出铁磁性行为，

进一步验证了其具备磁性材料的基本特征[135]。具体来说，HCCs/NiBall/NiSheet-1、

HCCs/NiBall/NiSheet-2 和 HCCs/NiBall/NiSheet-3 的 Ms 分别为 39.98、33.18 和 34.57 

emu/g。结果表明，随着 PVP 含量的增加，HCCs/NiBall/NiSheet的 Ms逐渐下降。

这一现象可归因于 PVP 这一非磁性有机聚合物的引入，它大大降低了镍颗粒的

磁性能[147]。具体来说，PVP 的存在可能通过隔离镍颗粒，减少了镍颗粒间的磁

相互作用，从而降低了材料的总体饱和磁化强度。除了饱和磁化强度外，矫顽力

(Hc)也是评估材料磁性特征的重要指标。在本实验中，HCCs/NiBall/NiSheet-2 的矫

顽力(38.83 Oe)低于 HCCs/NiBall/NiSheet-1(42.14 Oe)和 HCCs/NiBall/NiSheet-3(43.68 

Oe)。较低的矫顽力表明 HCCs/NiBall/NiSheet-2 在外加磁场撤去后，能够较快地失

去磁性，从而表现出更高的磁损耗性能。这种较低的矫顽力有助于其响应电磁波

的变化。因此，HCCs/NiBall/NiSheet-2可能表现出更好的吸波性能。磁性测试结果

表明，HCCs/NiBall/NiSheet复合材料展现了典型的铁磁性特征，且随着 PVP含量的

增加，复合材料的Ms和 Hc均有所变化。PVP的引入显著降低了饱和磁化强度，

而 HCCs/NiBall/NiSheet-2的较低矫顽力则预示着其可能具有更好的吸波性能。 
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图 3-6 HCCs/NiBall/NiSheet的磁滞回线 

针对 HCCs/NiBall/NiSheet复合材料的比表面积和孔结构进行了 BET 分析，图

3-7 揭示了 HCCs/NiBall/NiSheet复合材料的氮气吸附-脱附行为及其孔径分布特征。

实验结果表明，该系列样品均展现出具有Ⅳ型等温线的典型特征，这一现象与介

孔材料的特性相吻合，并伴有 H4型回滞环，表明样品具有微孔结构以及螺纹狭

缝的存在[137]。为了进一步分析复合材料的比表面积和孔体积，利用 BJH法对样

品的氮气吸附/脱附数据进行了计算。如表 3-2 所示，HCCs/NiBall/NiSheet-1、

HCCs/NiBall/NiSheet-2 和 HCCs/NiBall/NiSheet-3 的比表面积分别为 105.1、145.1 和

133.9 m2/g，孔体积分别为 0.145、0.189和 0.101 cm3/g。由此可得，当 PVP含量

达 2 g时，HCCs/NiBall/NiSheet-2复合材料展现出最大比表面积与孔体积，表明其

孔隙结构相对优越。结合 SEM 图像深入分析，相较于 HCCs/NiBall/NiSheet-1 与

HCCs/NiBall/NiSheet-3，HCCs/NiBall/NiSheet-2呈现更多空腔结构，且纳米片间交错现

象更为显著，此交错排列模型有利于比表面积的增大。因此，HCCs/NiBall/NiSheet-

2较大比表面积与孔体积可归因于其更复杂微观结构及更高的孔隙度，凸显其在

吸波性能上的优势。BET分析结果揭示，HCCs/NiBall/NiSheet复合材料孔隙结构与

PVP含量紧密相关，PVP的添加不仅提升其比表面积与孔体积，还优化了微观结

构，为材料卓越吸波性能奠定有利物理基础。 
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图 3-7 HCCs/NiBall/NiSheet的氮气吸附脱附曲线及孔径分布图：(a-b) HCCs/NiBall/NiSheet-1；(c-

d) HCCs/NiBall/NiSheet-2；(e-f) HCCs/NiBall/NiSheet-3 

表 3-2 HCCs/NiBall/NiSheet的比表面积和孔体积 

样品名称 BET (m2/g) Pore Volume (cm3/g) 

HCCs/NiBall/Nisheet-1 105.1 0.145 

HCCs/NiBall/Nisheet-2 145.1 0.189 

HCCs/NiBall/Nisheet-3 133.9 0.101 

图 3-8 为 HCCs/NiBall/NiSheet-2 复合材料的 XPS 光谱图。从图 3-8 (a)中可以

看出，该复合材料表面主要含有碳(C)、氧(O)和镍(Ni)元素。通过图 3-8 (b)的 C 

1s能谱分析，可观察到三个特征峰，其结合能分别为 284.7 eV、285.4 eV和 288.5 

eV，依次对应 C-C/C=C键、C-O键和 C=O键[139]，表明复合材料表面存在不同
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类型的碳基官能团。进一步分析，图 3-8 (c)中的 O 1s光谱被分解为三个独立的

峰，分别位于 530.7、531.8和 533.2 eV处，这些峰分别归因于 Ni-O键、C=O键

和 C-O-H键[140]。这些氧化态氧官能团的存在进一步表明，复合材料表面含有丰

富的氧化物和极性官能团，这些官能团可能与材料的吸附性能和微波吸收特性密

切相关。在 Ni 2p区域的高分辨率光谱中(图 3-8 (d))，我们观察到五个峰。在 855.4 

eV和 874.2 eV处的峰归属于 Ni2+，而 853.3 eV和 870.4 eV处的结合能峰则对应

于金属 Ni[138]。在氮气气氛下的高温碳化过程中，Ni2+可转化为磁性 Ni 纳米片。

然而，金属 Ni的易氧化性使得在样品的制备和储存过程中，少量的 NiO可能会

形成，从而导致部分 Ni2+的残留，这也解释了 XPS中 Ni2+峰的存在。综上所述，

通过 XPS 分析，我们确认了 HCCs/NiBall/NiSheet复合材料表面存在多个极性缺陷

和氧化态官能团，如 Ni-O、C=O和 C-O-H等。这些官能团不仅提供了丰富的表

面活性位点，也为其微波吸收性能的提高奠定了基础。 

 

图 3-8 HCCs/NiBall/NiSheet-2的 XPS光谱：(a) HCCs/NiBall/NiSheet-2的总谱图；(b) C 1s；

(c) O 1s；(d) Ni 2p 
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3.3.2 HCCs/NiBall/NiSheet复合材料的电磁参数分析 

本实验在 2-18 GHz的电磁频率范围，同轴环中 HCCs/NiBall/NiSheet的填充率

分别为 30 wt.%的条件下，对样品进行了相关数据的测试。 

图 3-9为不同 PVP含量下 HCCs/NiBall/NiSheet的电磁参数。从图 3-9 (a-b)中可

以看出所有样品在此频率范围内均表现出明显的频散行为，即材料的电磁性能

随着频率的增加呈现出下降的趋势[129]。介电常数是评价材料微波吸收性能的重

要指标之一。从图 3-9 (a-b)中可以得到，HCCs/NiBall/NiSheet-1、HCCs/NiBall/NiSheet-

2和 HCCs/NiBall/NiSheet-3的介电实部分别从 4.3降至 3.2、8.3降至 3.8、9.9降至

4.3，而介电虚部则分别从 2.2降至 0.5、6.9降至 2.1、8.0降至 2.6。值得注意的

是，HCCs/NiBall/NiSheet-1的介电实部和介电虚部的值远低于其他两种样品，这表

明其微波吸收性能较差。而 HCCs/NiBall/NiSheet-3 则表现出较高的介电实部和介

电虚部值，表明其具有较强的储存和耗散电子的能力。然而，介电常数过大可

能会导致趋肤效应，进而导致入射电磁波在样品表面发生大量反射，从而抑制

微波的吸收效果[148]。因此，适当的介电常数是高效吸波材料的关键因素之一。

此外，磁性纳米片的引入对复合材料的磁损耗性能产生了重要影响。实验结果

表明，HCCs/NiBall/NiSheet-2的磁导率实部、磁导率虚部和磁导率正切值在高频范

围内均高于 HCCs/NiBall/NiSheet-1和 HCCs/NiBall/NiSheet-3，表明 HCCs/NiBall/NiSheet-

2在高频范围内具有优异的磁损耗性能(图 3-9 (d-e))。这种优异的磁损耗性能是

由于磁性纳米片的形成，增强了材料的磁性响应，从而提高了磁损耗效率。值

得注意的是，HCCs/NiBall/NiSheet复合材料的磁导率虚部(μ″)在高频范围内显示出

负值。这种现象可能是由于交变磁场辐射的部分磁能转化为新的电场并产生感

应电流，从而促进了电磁波的进一步耗散[141]。这种特性对于电磁波的有效衰减

和能量的吸收具有重要意义。综上所述，HCCs/NiBall/NiSheet复合材料的电磁参数

表明，适当的介电常数和良好的磁损耗性能是提高微波吸收效率的关键因素。 
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图 3-9 不同 PVP含量下 HCCs/NiBall/NiSheet的电磁参数：(a) 介电实部；(b) 介电虚部；(c) 

介电损耗正切值；(d) 磁导率实部；(e) 磁导率虚部；(f) 磁损耗正切值 

3.3.3 HCCs/NiBall/NiSheet复合材料的吸波性能分析 

图 3-10展示了不同 PVP含量下，HCCs/NiBall/NiSheet复合材料的反射损耗曲

线，以及 HCCs/NiBall/NiSheet-2与 HCCs/NiBall-0.04的反射损耗曲线对比。图 3-10 

(a)揭示了 HCCs/NiBall/NiSheet-1的吸波性能较差，这是因为 PVP 含量较低导致表

面片状结构不完整且空腔结构稀缺，进而削弱了复合材料的吸波性能。随着 PVP

含量增至 2 g，HCCs/NiBall/NiSheet-2的吸波性能显著提升。当厚度为 2.77 mm时，

RLmin 达到了 -75.37 dB，此时 EAB 为 6.68 GHz。在 2.88 mm 厚度下，

HCCs/NiBall/NiSheet-2的 EABmax扩展至 7.20 GHz，覆盖了整个 Kμ波段及 X波段

的部分频段。这种优异的吸波性能可归因于磁性纳米片的堆积所形成的空腔结构，

这一特殊的结构能够有效地耗散材料内部的电磁波，在特定频率范围内表现出显

著的 RLmin和 EAB。然而，当 PVP含量进一步增加至 3 g时，HCCs/NiBall/NiSheet-
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3的吸波性能有所下降。在厚度为 2.37 mm时，RLmin仅为-24.68 dB，EAB为 5.62 

GHz，其 EABmax出现在厚度为 2.77 mm时，达到了 6.82 GHz。出现这一现象的

原因可能是过量的 PVP 在碳化过程中转变为碳，并对复合材料表面形成了包裹

层，导致介电常数过高，产生趋肤效应从而降低了其微波吸收效率。以上结果表

明 PVP 含量对 HCCs/NiBall/NiSheet复合材料的吸波性能起到了关键作用。适当的

PVP 含量能够促使镍颗粒定向聚集形成纳米片结构，从而有效提高复合材料的

微波吸收性能。然而，过量的 PVP 含量可能导致过高的介电常数，产生趋肤效

应，进而抑制复合材料的吸波效果。因此，在复合材料的设计中，需要精确调控

PVP 的含量，以优化其微波吸收性能。从图 3-10 (d)中可以看出，相较于

HCCs/NiBall-0.04而言，HCCs/NiBall/NiSheet-2具有更好的微波吸收性能，最小反射

损耗强度由-62.95 dB提升到了-75.37 dB，最大有效吸收带宽由 5.62 GHz增大到

了 7.20 GHz，而最佳匹配厚度由原来的 3.31 mm变成了 2.77 mm。这种性能上的

提升得益于大量空腔结构的形成，能够进一步促进材料对电磁波的消耗，提升微

波吸收效率，证实了对微观结构的合理调控可以改善最佳匹配厚度，提升微波吸

收性能。 

 

图 3-10 不同镍离子浓度下 HCCs/NiBall/NiSheet的反射损耗曲线：(a) HCCs/NiBall/NiSheet-1；

(b) HCCs/NiBall/NiSheet-2；(c) HCCs/NiBall/NiSheet-3；(d) 吸波性能对比图 
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3.3.4 HCCs/NiBall/NiSheet复合材料的损耗机制分析 

图 3-11为HCCs/NiBall/NiSheet复合材料的 Cole-Cole曲线。从图中可以看出，

所有样品的曲线在上半圆的数量较少且尾部直线明显，这表明

HCCs/NiBall/NiSheet 复合材料的介电损耗机制主要以电导损耗为主[45]。这与我们

在第三章中观察到的 HCCs/NiBall复合材料的介电损耗机制一致。电导损耗是由

材料中自由载流子在外电场作用下的运动产生的，尤其是在频率较高的情况下，

这种电导损耗通常会表现得更加明显。 

 

图 3-11 HCCs/NiBall/NiSheet的 Cole-Cole曲线：(a) HCCs/NiBall/NiSheet-1；(b) 

HCCs/NiBall/NiSheet-2；(c) HCCs/NiBall/NiSheet-3 

接着，为了进一步研究 HCCs/NiBall/NiSheet复合材料的磁损耗机制，我们分

析了其涡流损耗曲线。从图 3-12 (a)中可以看出，在 2-6 GHz频率范围内，全部

试样的 C0值均呈现显著降低趋势，这一现象主要归因于自然共振现象。在此频

段内，材料内部的磁性纳米颗粒受到外部磁场的激发，发生共振现象，从而有

效地吸收和耗散电磁波能量。C0值在 6-10 GHz频域呈现微弱波动现象，这主要

归因于自然共振效应与涡流损耗机制之间的交互作用。该频段内，磁性纳米片

的形貌特征及其空间排列方式对材料的磁损耗特性产生显著影响。随着频率提

升至 10-18 GHz范围，C0值逐渐趋于稳定，这一现象证实了涡流损耗已成为该

频段的主导损耗机制。在这一频段，材料内部的自由电子或电荷载体在高频电

磁波的作用下产生涡流，从而实现对电磁波的有效衰减[49]。这种多频段、复杂

的磁损耗机制，特别是自然共振与涡流损耗的协同效应，显著增强了

HCCs/NiBall/NiSheet 复合材料的微波吸收性能，使其在多个频段内均能表现出较

强的吸波能力。图 3-12 (b)为 HCCs/NiBall/NiSheet复合材料的衰减系数曲线。通过

对不同 PVP含量下 HCCs/NiBall/NiSheet复合材料的衰减系数曲线进行分析，我们

观察到随着 PVP 含量的增加，衰减系数逐渐增大，尤其是 HCCs/NiBall/NiSheet-3

样品，其衰减系数值最大，表明其对微波衰减的能力较强。这表明，PVP 的引
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入在一定程度上提高了 HCCs/NiBall/NiSheet的衰减能力。然而，对于高效微波吸

收剂而言，良好的阻抗匹配性是确保其高效吸波性能的另一个关键因素，材料

的衰减系数较大并不一定意味着较强的反射损耗[149]。因此，在设计高效的微波

吸收材料时，必须综合考虑其衰减系数与阻抗匹配特性的关系，以实现更优异

的微波吸收效果。 

 

图 3-12 不同 PVP含量下 HCCs/NiBall/NiSheet的(a) 涡流损耗；(b) 衰减系数 

图 3-13 为不同 PVP 含量下 HCCs/NiBall/NiSheet复合材料的阻抗匹配图像。

从图 3-13 (b)中可以观察到，HCCs/NiBall/NiSheet-2样品的阻抗匹配特性较为突出。

具体来看，HCCs/NiBall/NiSheet-2在阻抗匹配值为 1的范围内占据了更多的比例，

这表明该样品的阻抗匹配性能较好，能够有效减少电磁波在吸波体表面的反射。

此外，HCCs/NiBall/NiSheet-2的阻抗匹配值分布范围也较广，尤其是在 0.8-1.2 的

区间内，表现出较大的分布范围。相比之下，HCCs/NiBall/NiSheet-1 和

HCCs/NiBall/NiSheet-3的阻抗匹配值在这些区间内的分布较为有限，Z为 1的数量

较低甚至没有。当材料阻抗与自由空间或大气介质达到理想匹配状态(即匹配系

数为 1)时，其表面将呈现出最低的电磁波反射率，从而实现电磁波的最优吸收

效能。因此，阻抗匹配性能较好的材料能够有效减少反射现象，使更多的电磁

波能够进入材料内部并被有效吸收，从而提升材料的微波吸收性能。阻抗匹配

分析表明，HCCs/NiBall/NiSheet-2相较于 HCCs/NiBall/NiSheet-1和 HCCs/NiBall/NiSheet-

3具有较为理想的阻抗匹配特性，能够有效降低电磁波的反射，确保更多的电磁

波被吸收。结合衰减系数的分析结果，HCCs/NiBall/NiSheet-2不仅具有较大的衰减

系数，还有理想的阻抗匹配特性，因此，HCCs/NiBall/NiSheet-2在微波吸收性能方

面表现出更优异的性能。 
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图 3-13 HCCs/NiBall/NiSheet的阻抗匹配图：(a) HCCs/NiBall/NiSheet-1；(b) HCCs/NiBall/NiSheet-

2；(c) HCCs/NiBall/NiSheet-3 

如图 3-14所示是不同 PVP含量下 HCCs/NiBall/NiSheet的 λ/4波长匹配模型曲

线。从图 3-14 (a)中可以看出，HCCs/NiBall/NiSheet-1不符合 λ/4波长匹配模型。

这是由该复合材料内部形成的有效电磁波反射二面角数量相对不足导致。从图

3-14 (b)和 (c)中可得，与 HCCs/NiBall/NiSheet-1 相比，HCCs/NiBall/NiSheet-2 和

HCCs/NiBall/NiSheet-3在反射损耗特性上更加符合 λ/4波长匹配模型。随着材料厚

度增大，两种样品的反射损耗峰值均呈现向低频段偏移的趋势，这表明

HCCs/NiBall/NiSheet-2 和 HCCs/NiBall/NiSheet-3 能够通过调整厚度来实现最佳的微

波吸收性能。尤其在合适的厚度范围内，反射损耗可达到较大的峰值，从而优

化了材料的微波吸收效率。此外，λ/4波长匹配模型表明 HCCs/NiBall/NiSheet-2和

HCCs/NiBall/NiSheet-3 内部存在丰富的反射二面角结构。这些二面角结构能有效

增加电磁波于材料内部的多次反射及散射现象。经由提升电磁波的传播路径与

反射频次，此类结构显著地延长了电磁波与材料的作用时长，进而增强了材料

的吸波性能。二面角结构还能调节材料的阻抗匹配性，进一步优化了

HCCs/NiBall/NiSheet的微波吸收性能。在最佳的阻抗匹配条件下，材料能最大限度

地削减反射，促使电磁波有效穿透并与材料内部密布的二面角结构发生交互作

用。这种协同效应使得复合材料在微波吸收方面展现出显著优势。λ/4波长匹配

分析揭示了 HCCs/NiBall/NiSheet复合材料在微波吸收方面的潜力，特别是在 PVP

含量为 2 g时，材料具有优异的微波吸收性能。此外，复合材料内部的反射二面

角结构与阻抗匹配特性协同作用，共同促进了其优异的吸波性能。 
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图 3-14 HCCs/NiBall/NiSheet的 λ/4波长匹配图：(a) HCCs/NiBall/NiSheet-1；(b) 

HCCs/NiBall/NiSheet-2；(c) HCCs/NiBall/NiSheet-3 

3.4 HCCs/NiBall/NiSheet 复合材料的损耗机制总结 

HCCs/NiBall/NiSheet 复合材料的微波吸收性能源于多种损耗机制的协同作用。

首先，螺旋碳纤维(HCCs)独特的三维螺旋结构有效促进了电磁波的进入，并在单

根碳纤维之间引发大量的反射和折射。这些反射与折射增强了电磁波在材料中的

多次相互作用，显著提高了电磁波的衰减效果。其次，镍纳米片与碳纤维之间形

成的大量异质界面导致了界面极化现象。在这些界面附近，由于镍和碳纤维之间

的电负性差异，大量的束缚电荷会在高频电磁场中积聚，这些电荷在高频电磁场

作用下呈现出类电偶极子特征，进而显著增强了材料的极化响应机制。随着束缚

电荷的积累到一定量，微电流会被释放，从而引发电导损耗，进一步增加了材料

的能量耗散。同时，镍纳米片的磁性特征使其能够诱导磁损耗，同时增强碳纤维

的极化损耗。复合材料中磁性与介电损耗的协同作用显著提升了其整体损耗特性，

从而优化了微波吸收效能。最后，镍纳米片在自组装过程中形成的大量空腔结构，

不仅为电磁波提供了丰富的反射与折射界面，还通过延长其传播路径的方式，实

现了对电磁波能量的有效衰减。 

3.5 本章小结 

利用简单的的水热法和碳化工艺，成功制备出了一种具有优异吸波性能的复

合材料 HCCs/NiBall/NiSheet。本研究系统考察了不同 PVP 含量对材料形貌结构与

电磁参数的影响规律，采用矢量网络分析仪对其微波吸收特性进行表征，并结合

电磁损耗机制展开机理分析。实验结果表明： 

(1) 通过引入 PVP，成功实现了磁性镍颗粒向磁性镍纳米片的转变。由于磁
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性作用，纳米粒子倾向于发生聚集现象，PVP作为一种表面活性物质，能够引导

纳米粒子形成特定的片状排列结构。这些片状结构在材料表面相互交错、堆叠，

形成了一种空腔结构。这些空腔结构具有较大的比表面积和复杂的孔隙结构，显

著提升了材料与电磁波的相互作用面积，同时促使入射电磁波在内部发生多重反

射和折射效应，延长了传输途径，提高了微波吸收效率。当 PVP含量为 2 g时，

HCCs/NiBall/NiSheet的比表面积和孔隙率最大，达到了 145.1 m2/g和 0.189 cm3/g。 

(2) 在微波吸收性能方面，当 PVP含量为 2 g时，HCCs/NiBall/NiSheet-2在厚

度为 2.77 mm时，最小反射损耗达到了-75.37 dB，而 EABmax在 2.88 mm处达到

了惊人的 7.20 GHz。这种优异的性能得益于三维螺旋结构以及纳米片的堆积形

成的特殊空腔结构。此外，磁性纳米片可以诱导磁损耗，增加材料的介电损耗能

力，并优化阻抗匹配，从而实现了这种优异的吸波性能。 
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第 4 章 HCCs/NiBall/NiFlower 复合材料的制备及吸波性能研究 

4.1 引言 

在各类电子设备大规模应用的背景下，电磁辐射造成的环境问题日益突出，

这种污染现象严重影响了高精度设备的工作稳定性，还对人类健康构成潜在风险。

针对此挑战，研究人员已广泛开展研究，聚焦于优化阻抗匹配与增强电磁波衰减

能力两大方面，以期开发出高效的电磁波吸收材料。高性能吸波材料的理想特征

包括：强大的微波吸收效能、宽广的有效吸收频带、轻质以及薄型匹配厚度[150]。 

金属有机框架(MOFs)具备可调孔径、高比表面积、形貌可控性及化学成分可

设计性等优势，金属有机骨架材料已成为制备孔隙结构可控、功能可设计的碳基

复合材料的理想选择，并视为制备碳基微波吸收材料的良好模板/前驱体[151]。陈

等人[152]通过加入尿素来对 Zn-MOF进行改性，最终得到了一种具有分级碳纳米

棒结构的吸波材料。由于独特的碳纳米棒结构、大的比表面积和增强的偶极/界

面极化使材料具有优异的吸波性能。研究结果表明，当尿素添加量为 25 mg时，

其 RLmin达到了-54 dB。马等人[153]利用MOFs衍生策略制备了具有独特 3D星形

结构的 Co-C复合材料。实验结果表明，Co-C-700在厚度为 3 mm时，其 RLmin

为-48.5 dB，EABmax为 6.1 GHz。这种优异的吸波性能可归因于其特殊的结构和

优化的介-磁损耗机制。在这种协调的介电-磁系统中，Co纳米颗粒改善了阻抗匹

配，扩大了整体磁耦合面积，同时提高了磁损耗。导电碳基体和氮掺杂的结合诱

导了界面极化和偶极极化，从而有利地提高了介电损耗。三维星形结构的棒状分

支充当各向同性准天线，通过谐振有效地利用入射电磁波的能量，促进了入射电

磁波能量的最大转换。 

最近，由无序排列的二维纳米片组装而成的三维花状结构，因其独特的微观

形貌特征而备受瞩目，成为提升电磁波损耗性能的理想结构选择。其特有的层状

构造与较大的比表面积，既有利于电磁波的多次反射与散射衰减，又可实现优异

的阻抗匹配。刘等人[154]在 Ni-MOF 合成路线中选择氨作为配位改性剂，构建得

到了片状自组装纳米花吸波体。通过对合成过程的控制设计，获得了具有多个异

质界面、丰富缺陷和空位的多孔结构。此材料表现出有缺陷的极化特性、多孔结
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构和有效的电荷转移速率，协调了电磁波消耗特性和阻抗匹配能力。实验结果表

明，其 RLmin为-25 dB，EABmax达到了 6.07 GHz。陈等人[155]合成了由三维花状

NiFe 层状氢氧化物(LDH)和正十二面体 CoNi-MOF 组成的复合材料，通过改变

NiFe-LDH(NFL)和 CoNi-MOF的比例，可以有效提高其电磁吸收能力。堆叠在一

起的超薄纳米片具有花状结构，该结构可以提供丰富的界面，并为自由电子传输

提供众多路线，从而消耗更多的入射电磁波。因此，复合材料实现了优异的电磁

辐射吸收，RLmin达到了-61.87 dB。韩等人[156]通过溶剂热法和碳化工艺成功制备

了具有花状结构的 CoFe-MOF 衍生的 CoFe@C复合材料。通过调节钴离子和铁

离子的比例，可以对 CoFe@C的微观结构和电磁参数进行调控。实验结果表明，

当钴离子和铁离子的比例为 0.5：0.5时，Co0.5Fe0.5@C的 RLmin为-54.0 dB。在匹

配厚度为 2.1 mm时，EABmax达到了 5.8 GHz。Co0.5Fe0.5@C显著的吸收性能归

因于不同损耗机制的协同作用，如界面极化、导电损耗和磁损耗，以及强大的衰

减能力和良好的阻抗匹配。 

受此启发，本章采用简易溶剂热法与碳化工艺，成功于螺旋碳纤维表面负载

三维花状镍金属有机框架(MOF)，制得 HCCs/NiBall/NiFlower 复合材料。针对所制

备复合材料，进行了结构与形貌表征，探讨了其特殊结构对微波吸收性能的效应，

分析了结构与性能间的关联性，并阐释了潜在的微波吸收机理。 

4.2 实验部分 

4.2.1 实验原料 

本实验所用试剂如表所示，所用试剂均为分析纯。 

表 4-1 实验试剂 

 

药品名称 纯度 生产厂家 

六水合硝酸镍 (Ni(NO3)2·6H2O) AR 国药集团化学试剂有限公司 

N,N-二甲基甲酰胺 (C3H7NO) AR 国药集团化学试剂有限公司 

1,3,5-苯三甲酸 (H3BTC) AR 国药集团化学试剂有限公司 

无水乙醇 (C2H5OH) AR 国药集团化学试剂有限公司 

超纯水 (H2O) 18.25 MΩ·cm 实验室自制 
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4.2.2 螺旋导管(HVs)的制备 

采用市场采购的茶叶作为原料，经沸水初处理后，置于 1.75 mol·L-1 NaOH

与 0.55 mol·L-1 Na2SO3混合溶液中，在恒温条件下进行 120分钟热处理。随后

将过滤产物置于 30%硫酸溶液中，经超声处理 30分钟，再依次使用乙醇和超纯

水进行洗涤，最终通过冷冻干燥工艺制得螺旋导管(HVs)样品[118]。 

4.2.3 HCCs/NiBall/NiFlower复合材料的制备与表征 

(1) 将 100 mg导管置于 60 ml N，N-二甲基甲酰胺(DMF)中，向其中加入 0.5 

mmol H3BTC和 2 mmol 六水合硝酸镍并磁力搅拌 30 min，将混合溶液置于 100 

ml反应釜中 180 ℃下反应 10 h。乙醇洗涤后，样品被放入 60 ℃的真空干燥箱中

进行 24小时的干燥处理。干燥完成后，样品被置于陶瓷舟内，放入管式炉中，

在氮气气氛下以每分钟 2 ℃的速率加热至 700 ℃并保持该温度 2 小时。将得到

的样品记为 HCCs/NiBall/NiFlower。HCCs/NiBall/NiFlower的制备流程图如图 4-1所示。 

不同物质的量的六水合硝酸镍 (2 mmol、 3 mmol、 4 mmol)制备的

HCCs/NiBall/NiFlower复合材料分别记为 HCCs/NiBall/NiFlower-2、HCCs/NiBall/NiFlower-

3、HCCs/NiBall/NiFlower-4。 

 

图 4-1 HCCs/NiBall/NiFlower的制备流程图 

(2) 本章所使用的扫描电子显微镜、X射线衍射仪、拉曼光谱仪和全自动比

表面积测量仪等表征仪器与第二章相同。 
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4.3 实验结果与讨论 

4.3.1 HCCs/NiBall/NiFlower复合材料的形貌与结构表征 

图 4-2 为 HCCs/NiBall/NiFlower的扫描电镜图像。从图中可以看出，螺旋碳纤

维表面布满了由微小纳米片组成的三维花状结构。如图 4-2 (a)所示，当镍离子浓

度为 2 mmol时，表面的花状结构较少，这可能是因为镍离子的浓度过低，没有

足够的镍离子去形成花状结构所导致。随着镍离子浓度的增加，花状结构的数量

增加，结构完整。如图 4-2 (c-d)所示，当镍离子浓度达到 3 mmol时，样品呈现

出高度有序的三维花状结构，这些结构单元通过相互连接与交错排列，构建了具

有特殊导电性能的三维网络体系，提升了复合材料的电导损耗能力，且形成的孔

隙结构能够调节阻抗匹配特性。碳化过程中形成的镍颗粒，引入了磁损耗增加了

材料的损耗机制，进一步提升了其微波吸收性能。当镍离子浓度增加到 4 mmol

时，花状结构变的大小不一且有结构坍塌的现象。产生这一现象的可能原因是作

为配位的 H3BTC含量不足，镍离子浓度高导致，如图 4-2 (e-f)所示。 

 

图 4-2 HCCs/NiBall/NiFlower的扫描电镜图像：(a-b) HCCs/NiBall/NiFlower-2；(c-d) 

HCCs/NiBall/NiFlower-3；(e-f) HCCs/NiBall/NiFlower-4 
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图 4-3展示了不同镍离子浓度下 HCCs/NiBall/NiFlower复合材料的 XRD图。X

射线衍射分析结果显示，在 2θ 值为 44.51°、51.85°和 76.37°处观察到的衍射峰，

与标准卡片 PDF#04-0850 中 Ni 的(111)、(200)及(220)晶面相匹配。值得注意的

是，HCCs/NiBall/NiFlower-3和 HCCs/NiBall/NiFlower-4样品在 2θ = 23.5°位置出现了微

弱的衍射峰，经分析确定为无定形碳的(002)晶面特征峰。该现象的产生可归因于

镍离子浓度的提升，增强了其与螺旋碳纤维的相互作用，导致碳纤维内部结构发

生改变，进而促使无定形碳的含量显著增加[121]。 

 

图 4-3 不同镍离子浓度下 HCCs/NiBall/NiFlower的 XRD图 

拉曼光谱揭示了样品的石墨化程度。从图 4-4中可以看出，所有样品在 1350 

cm-1和 1590 cm-1波长处均呈现出显著的特征峰，这两个特征峰分别被定义为 D

带和 G 带。具体而言，D 带的出现主要归因于碳材料中存在的无序结构或晶格

缺陷，而 G 带则直接反映了 sp2 杂化碳原子形成的石墨化特征。对于

HCCs/NiBall/NiFlower-2、HCCs/NiBall/NiFlower-3及 HCCs/NiBall/NiFlower-4样品，其 ID/IG

值依次为 0.92、0.94和 1.02。随镍离子浓度上升，ID/IG值呈递增趋势，表明复合

材料石墨化程度逐渐下降，无定形碳含量逐渐上升，该结论与 XRD分析结果相

吻合。 
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图 4-4 不同镍离子浓度下 HCCs/NiBall/NiFlower的 Raman图 

图 4-5 为 HCCs/NiBall/NiFlower复合材料的磁滞回线。从图中可以看出，所有

材料均表现出了典型的铁磁行为。HCCs/NiBall/NiFlower-2、HCCs/NiBall/NiFlower-3和

HCCs/NiBall/NiFlower-4的饱和磁化强度(Ms)分别为 23.47、27.99 和 39.17 emu/g。

同时，HCCs/NiBall/NiFlower-2、HCCs/NiBall/NiFlower-3 和 HCCs/NiBall/NiFlower-4 的矫

顽力(Hc)分别为 27.23、29.52和 33.97 Oe。其中高饱和磁化强度和较低的矫顽力

可以提供优异的磁损耗能力。 

 

图 4-5 HCCs/NiBall/NiFlower的磁滞回线图 

基于氮气吸附/脱附实验结果表明，HCCs/NiBall/NiFlower 复合材料的等温吸附

曲线呈现Ⅳ型特征，且伴随 H4型滞后环现象，其氮气吸附/脱附和孔径分布曲线

如图 4-6所示，这一结果与文献报道的多孔材料特征相符，证实了样品中存在微
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孔与螺纹狭缝结构。依据 BJH 方法计算，样品比表面积及孔体积的具体数据，

如表 4-2所示。HCCs/NiBall/NiFlower-2、HCCs/NiBall/NiFlower-3和 HCCs/NiBall/NiFlower-

4的比表面积分别为 134.56、181.15和 133.84 m2/g。孔体积分别为 0.34、0.42和

0.28 cm3/g。当镍离子浓度为 3 mmol时，复合材料具有最大的比表面积和孔体积，

是因为镍离子浓度过高或者过低都不利于形成较为完整的三维花状结构，这与扫

描电镜图像分析的结果相一致。 

 

图 4-6 HCCs/NiBall/NiFlower的氮气吸附脱附曲线及孔径分布图：(a-b) HCCs/NiBall/NiFlower-2；

(c-d) HCCs/NiBall/NiFlower-3；(e-f) HCCs/NiBall/NiFlower-4 
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表 4-2 HCCs/NiBall/NiFlower的比表面积和孔体积 

样品名称 BET (m2/g) Pore Volume (cm3/g) 

HCCs/NiBall/NiFlower-2 134.56 0.34 

HCCs/NiBall/NiFlower-3 181.15 0.42 

HCCs/NiBall/NiFlower-4 133.84 0.28 

图 4-7为 HCCs/NiBall/NiFlower-3复合材料的 XPS光谱图。从图 4-7 (a)中可以

看出，复合材料中有 C、O和 Ni三种元素的存在。如图 4-7 (b)所示，高分辨率

C 1s光谱显示出三个明显的峰，其结合能分别为 284.7 eV、285.5 eV和 289.7 eV，

依次对应 C-C/C=C、C-O以及 C=O化学键。这表明复合材料表面存在碳的多种

化学键形式。图 4-7 (c)展示了 O 1s光谱，其可分解为三个独立的峰，分别位于

529.7 eV、531.8 eV和 533.6 eV。这些峰分别来源于 Ni-O键、C=O键和 C-O-H

键。这进一步证实了材料表面存在多种极性缺陷和官能团。图 4-7 (d)中的高分辨

率 Ni 2p光谱有五个特征峰。其中，结合能为 856.0 eV和 874.0 eV的峰归因于

Ni²⁺，而结合能为 852.9 eV和 870.1 eV的峰则对应于金属 Ni。在 N2氛围的高温

碳化条件下，Ni2+离子逐步还原为单质 Ni颗粒。然而，鉴于金属 Ni颗粒自身较

强的氧化倾向性，在材料制备与保存过程中难以完全避免其表面氧化，最终导致

部分 NiO生成，使体系中仍保留一定量的 Ni2+离子。 

 

图 4-7 HCCs/NiBall/NiFlower-3的 XPS光谱：(a) HCCs/NiBall/NiFlower-3的总谱图；(b) C 1s；(c) 

O 1s；(d) Ni 2p 
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HCCs/NiBall/NiFlower复合材料表面存在多种极性缺陷和官能团(如 C-O、C=O、

C-O-H 等)。这些结构特征为复合材料提供了丰富的极性位点，从而显著增强了

其微波吸收性能。 

4.3.2 HCCs/NiBall/NiFlower复合材料的电磁参数分析 

本实验在 2-18 GHz的电磁频率范围，同轴环中 HCCs/NiBall/NiFlower的填充率

分别为 20 wt.%的条件下，利用矢量网络分析仪对样品进行测试。 

在本研究中，针对不同镍离子浓度下的 HCCs/NiBall/NiFlower复合材料的电磁

参数进行分析，图 4-8 为 HCCs/NiBall/NiFlower复合材料的电磁参数曲线图。从图

4-8 (a-b)中可以观察到，随着频率的上升，所有试样的介电常数实部(ɛʹ)与虚部(ɛʺ)

呈现出持续递减的趋势，这充分展现了典型的频散现象。该现象主要源于高频段

电场变化的加剧，这导致了极化滞后现象的增强。具体来看，HCCs/NiBall/NiFlower-

2样品的介电实部(ɛʹ)、介电虚部(ɛʺ)和介电损耗正切(tgδε)的值显著低于其他样品，

ɛʹ值从 4.1降低至 3.1，ɛʺ值从 1.6下降至 0.6。这一结果表明，HCCs/NiBall/NiFlower-

2的微波吸收性能较差，结合电镜分析来看，可能与该样品较低的介电损耗能力

及其表面结构特性有关。与 HCCs/NiBall/NiFlower-2 相比，HCCs/NiBall/NiFlower-3 和

HCCs/NiBall/NiFlower-4表现出明显增强的介电性能，其介电实部(ɛʹ)和介电虚部(ɛʺ)

值大幅度增加。具体而言，HCCs/NiBall/NiFlower-3 复合材料的介电常数实部(ɛʹ)由

8.3显著降低至 4.1，虚部(ɛʺ)则由 6.7下降至 2.1；相比之下，HCCs/NiBall/NiFlower-

4的介电常数实部(ɛʹ)从 5.8降至 3.5，虚部(ɛʺ)从 3.2下降至 1.2。这一结果表明，

通过调控镍离子浓度可有效优化材料的介电性能。特别地，HCCs/NiBall/NiFlower-3

样品在整个频率范围内具有最大的介电实部(ɛʹ)和介电虚部(ɛʺ)值，并且展示出最

大的波动幅度，这表明该样品具有最强的电导率损耗能力[157]。通过分析介电损

耗正切(tgδε)值，可以发现 HCCs/NiBall/NiFlower 样品的介电损耗值逐渐增加，且

HCCs/NiBall/NiFlower-3 的值最大，进一步表明 HCCs/NiBall/NiFlower-3 具有良好的介

电损耗性能，从而可能对微波吸收性能产生积极影响，如图 4-8 (c)所示。 

如图 4-8 (e-f)所示，HCCs/NiBall/NiFlower-3 在特定频段内的磁导率虚部(μʺ)与

磁损耗正切(tgδμ)指标均优于 HCCs/NiBall/NiFlower-2和 HCCs/NiBall/NiFlower-4，充分

验证了其优异的磁损耗特性。值得注意的是，HCCs/NiBall/NiFlower-2在低频区域的

磁性能参数随频率增加呈下降趋势，但在高频区域出现明显回升。这种现象可从
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能量守恒原理进行解释：在电磁波作用下，磁场能量与电场能量通过耦合作用实

现相互转化，致使介电损耗常数与磁导率常数在不同频段呈现此消彼长的关系

[121]。另外，HCCs/NiBall/NiFlower-3和 HCCs/NiBall/NiFlower-4样品在高频范围内的磁

导率虚部(μʺ)值呈现负值，这一特性可能源于交变磁场作用下部分磁能转化为电

场能量并产生感应电流，进而促进了电磁波的进一步衰减。从测试结果来看，各

试样的磁导率实部(μ′)、虚部(μʺ)以及磁损耗正切(tgδμ)参数均维持在较低水平，

这一特征证实了介电损耗是材料电磁波衰减的主要机制，同时其磁损耗特性仍具

有一定的保留价值。尤其是在高镍离子浓度下，材料的电磁损耗能力得到显著提

升，展现出更为优异的吸波性能。 

 

图 4-8 不同镍离子浓度下 HCCs/NiBall/NiFlower的电磁参数：(a) 介电实部；(b) 介电虚部；

(c) 介电损耗正切值；(d) 磁导率实部；(e) 磁导率虚部；(f) 磁损耗正切值 



安徽工程大学硕士学位论文 

62 

4.3.3 HCCs/NiBall/NiFlower复合材料的吸波性能分析 

图 4-9为HCCs/NiBall/NiFlower复合材料的的反射损耗曲线和HCCs/NiBall-0.04、

HCCs/NiBall/NiSheet-2与 HCCs/NiBall/NiFlower-3的 RLmin曲线对比图。从图 4-9 (a)中

可以看出，HCCs/NiBall/NiFlower-2的吸波性能较差，无法对入射电磁波进行有效衰

减。这可能是由于镍离子浓度较低，导致表面形成的三维花状结构数量较少所导

致。当镍离子浓度为 3 mmol时，HCCs/NiBall/NiFlower-3的微波吸收性能得到了显

著提升，特别是在高频段表现出优异的吸波特性。在厚度为 2.81 mm 时，

HCCs/NiBall/NiFlower-3的 RLmin达到了-70.88 dB，且 EABmax达到了 6.74 GHz。值

得注意的是，最大有效吸收带宽出现在相同的厚度下，且涵盖了整个 Kμ波段以

及 X 波段的一部分。这一优异的微波吸收性能可以归因于其表面形成的三维花

状结构之间的相互连接，通过这种连接方式，形成了具有特殊空间结构的导电路

径，使复合材料的导电性得到明显提升。此外，纳米片之间交错排列，形成了一

些孔洞结构，这些孔洞不仅改善了阻抗匹配特性，还促使入射的电磁波在材料内

部多次反射和折射，从而大大提高了材料的微波吸收效率。然而，当镍离子浓度

为 4 mmol 时，HCCs/NiBall/NiFlower-4 的吸波性能出现了下降。如图 4-9 (c)所示，

在 4.81 mm的匹配厚度下，该样品的 RLmin仅为-18.14 dB，EAB为 3.56 GHz，

且 EABmax出现在 3.31 mm的厚度下，达到了 4.10 GHz。这种现象可能与配位物

质 H3BTC的含量不足有关，导致在高浓度镍离子的情况下，花状结构的形成不

完全且数量较少，进而影响了材料的微波吸收性能。综上所述，镍离子浓度对

HCCs/NiBall/NiFlower 复合材料的微波吸收性能具有显著影响。适当的镍离子浓度

(如 3 mmol)有助于形成理想的三维花状结构，进而提升复合材料的导电性与吸波

能力，而过高或过低的镍离子浓度则可能导致吸波性能的下降。因此，优化镍离

子浓度对于实现优异的微波吸收性能至关重要。图 4-9 (d)为 HCCs/NiBall-0.04、

HCCs/NiBall/NiSheet-2和 HCCs/NiBall/NiFlower-3的最小反射损耗曲线对比图。从图 4-

9 (d)中可以看出， HCCs/NiBall/NiFlower-3 的最小反射损耗值虽然没有

HCCs/NiBall/NiSheet-2 的大，但对于 HCCs/NiBall-0.04 来说还是有较大的提升，且

HCCs/NiBall/NiFlower-3的最小反射损耗和最大有效吸收带宽出现在同一厚度下，涵

盖了整个 Kμ波段以及 X波段的一部分。这一发现不仅为高效吸波剂的构建提供

了一种新的策略，还在微波吸收领域有很广泛的应用。再次证实了合理的微观结
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构设计可以改善匹配厚度，并提升微波吸收性能。 

 

图 4-9 不同镍离子浓度下 HCCs/NiBall/NiFlower的反射损耗曲线：(a) HCCs/NiBall/NiFlower-2；

(b) HCCs/NiBall/NiFlower-3；(c) HCCs/NiBall/NiFlower-4；(d) 吸波性能对比图 

4.3.4 HCCs/NiBall/NiFlower复合材料的损耗机制分析 

在本研究中，我们通过分析不同镍离子浓度下 HCCs/NiBall/NiFlower复合材料

的 Cole-Cole曲线，进一步探讨了其损耗机制。图 4-10 为 HCCs/NiBall/NiFlower复

合 材 料 的 Cole-Cole 曲 线 。 如 图 4-10 所 示 ， HCCs/NiBall/NiFlower-2 、

HCCs/NiBall/NiFlower-3和HCCs/NiBall/NiFlower-4的曲线均呈现出较少的半圆形特征，

且末端呈现出显著线性特征，这揭示了此类复合材料的介电损耗机制主要归因于

电导损耗。此结果与第二章中关于 HCCs/NiBall 复合材料的介电损耗机制的观察

结果一致。电导损耗通常是由于电荷在材料内部的自由运动所引起的，表现为材

料对外加电场的响应。 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

64 

 

图 4-10 HCCs/NiBall/NiFlower的 Cole-Cole曲线：(a) HCCs/NiBall/NiFlower-2；(b) 

HCCs/NiBall/NiFlower-3；(c) HCCs/NiBall/NiFlower-4 

为了进一步研究 HCCs/NiBall/NiFlower复合材料的磁损耗机制，对复合材料涡

流损耗曲线进行了分析。图 4-11 (a)为 HCCs/NiBall/NiFlower复合材料的涡流损耗曲

线，从图中可以观察到 HCCs/NiBall/NiFlower-3 的涡流损耗值最大，表明该样品在

磁损耗方面具有较强的表现。具体而言，在 2-6 GHz的频率范围内，所有样品的

C0值出现了急剧下降，在 6-10 GHz频段间观察到微小起伏，而 10-18 GHz区间

的 C0数值则呈现相对平稳状态。这一频率依赖性表明，HCCs/NiBall/NiFlower复合

材料在不同频段内的磁损耗机制具有差异。在低频范围(2-6 GHz)内，C0 值的急

剧下降主要由材料的自然共振现象引起，这种现象使得材料在特定频率下的磁损

耗显著增加；而在高频范围(10-18 GHz)内，C0 值的稳定则表明涡流损耗主导了

磁损耗过程。值得注意的是，在 6-10 GHz的中频范围内，C0值表现出小幅波动，

这表明自然共振与涡流损耗之间可能存在协同效应。该材料通过多重频段的磁耗

散效应，特别是自然共振与涡流损耗的协同效应，显著提升了复合材料的电磁波

吸收能力。 

图 4-11 (b)为 HCCs/NiBall/NiFlower复合材料的衰减系数曲线。如图 4-11 (b)所

示，HCCs/NiBall/NiFlower-3的衰减系数值最大，表明该复合材料对微波的衰减能力

最强。衰减系数的增大通常意味着材料能有效地吸收和消耗微波能量。然而，尽

管衰减系数较大的材料通常表现出较强的衰减能力，良好的阻抗匹配性同样是高

效微波吸收材料不可或缺的特性。材料的衰减系数较大并不一定意味着其反射损

耗强度较高[149]。因此，在评价微波吸收性能时，除了衰减系数外，还需要考虑

材料的阻抗匹配特性。只有在阻抗匹配良好的情况下，材料才能最大程度地吸收

电磁波，从而提高微波吸收效率。 
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图 4-11 不同镍离子浓度下 HCCs/NiBall/NiFlower的(a) 涡流损耗图；(b) 衰减系数图 

图 4-12为 HCCs/NiBall/NiFlower复合材料的阻抗匹配图。从图 4-12 (b)可以看

出，HCCs/NiBall/NiFlower-3在不同镍离子浓度条件下表现出更为理想的阻抗匹配特

性。具体而言，HCCs/NiBall/NiFlower-3在阻抗匹配值接近 1的区域表现尤为突出，

且在 0.8-1.2的阻抗匹配值范围内，其分布亦显著宽泛。阻抗匹配值趋近于 1，意

味着材料阻抗与自由空间阻抗相近，有效削减电磁波反射并增进其入射与吸收。

相较于 HCCs/NiBall/NiFlower-2及 HCCs/NiBall/NiFlower-4，HCCs/NiBall/NiFlower-3展现

出更为卓越的阻抗匹配性能，进一步佐证其在微波吸收领域的潜力。结合前文所

述衰减系数分析，可确认 HCCs/NiBall/NiFlower-3 复合材料在微波吸收性能上具备

显著优势。衰减系数的提升表明该材料能有效衰减并吸收微波能量，而优良的阻

抗匹配则确保更多电磁波得以进入材料内部，从而提升其整体微波吸收效能。通

过优化镍离子浓度，对 HCCs/NiBall/NiFlower复合材料的阻抗匹配特性进行优化调

控，可显著提升其微波吸收效能，尤其是在镍离子浓度为 3 mmol的情况下，阻

抗匹配和微波吸收能力均表现出显著的优势。 

 

图 4-12 HCCs/NiBall/NiFlower的阻抗匹配图：(a) HCCs/NiBall/NiFlower-2；(b) HCCs/NiBall/NiFlower-

3；(c) HCCs/NiBall/NiFlower-4 

在微波吸波材料的研究中，λ/4 波长匹配模型是一种重要的理论模型，能够

帮助理解和优化材料的吸波性能。该模型揭示了材料的厚度与其吸波特性之间的
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关系，尤其是在频段范围内的反射损耗特性。图 4-13为 HCCs/NiBall/NiFlower复合

材料的 λ/4 波长匹配图。从图 4-13 (a)中可以看到，HCCs/NiBall/NiFlower-2未能符

合 λ/4 波长匹配模型，这可能是因为 HCCs/NiBall/NiFlower-2 中二面角结构较少导

致。相比之下，HCCs/NiBall/NiFlower-3 与 HCCs/NiBall/NiFlower-4 更符合 λ/4 波长匹

配模型，其反射损耗峰值随材料厚度增加而朝低频方向偏移(图 4-13 (b-c))。此变

化揭示了当镍离子浓度提升时，通过调整复合材料厚度可有效优化其微波吸收性

能。特别是在镍离子浓度为 3 mmol 与 4 mmol 条件下，材料厚度的调控能大幅

提升微波吸收效能。此外，λ/4 波长匹配模型分析还指出，HCCs/NiBall/NiFlower-3

与 HCCs/NiBall/NiFlower-4 内部富含反射二面角结构，这些反射二面角结构有效延

长了电磁波与材料的相互作用时长，进而提升了材料的微波损耗能力。此结构特

性在一定程度上阐释了 HCCs/NiBall/NiFlower复合材料在微波吸收性能上的卓越表

现。总体而言，λ/4 波长匹配模型与材料的阻抗匹配特性相辅相成。反射二面角

结构与良好的阻抗匹配共同作用，不仅优化了电磁波的传播和反射过程，还有效

提升了 HCCs/NiBall/NiFlower复合材料的微波吸收性能。通过调整镍离子浓度和材

料厚度，能够实现更为理想的微波吸收效果，进一步验证了该复合材料在电磁波

吸收领域的潜力。 

 

图 4-13 HCCs/NiBall/NiFlower的 λ/4波长匹配图：(a) HCCs/NiBall/NiFlower-2；(b) 

HCCs/NiBall/NiFlower-3；(c) HCCs/NiBall/NiFlower-4 

4.4 HCCs/NiBall/NiFlower复合材料的损耗机制总结 

HCCs/NiBall/NiFlower 复合材料表现出优异的微波吸收性能，这一性能的提升

主要源于其独特的三维花状结构以及多种损耗机制之间的协同作用。首先，在复

合材料体系中，由纳米片自组装形成的三维花状构型展现出优异的性能特征。该

结构具有较高的比表面积，有效提升了电磁波与材料的相互作用界面；同时，其
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紧密堆积的花状构型构建了多级次导电网络，显著优化了载流子的输运路径，从

而实现了材料电导损耗性能的显著提升，能够有效增加复合材料对微波的能量吸

收和转化。此外，花状结构表面纳米片之间的交错排列进一步形成了多孔结构。

该多孔结构有助于改善复合材料的阻抗匹配特性，这是提升微波吸收性能的关键

因素之一。材料孔隙率的增加，还能降低材料的整体密度，达到质量轻的要求。 

其次在热解过程中，MOF 中的有机框架容易发生坍塌，转化为金属和多孔

碳的复合物。这个过程生成的金属/多孔碳复合物具有更高的介电常数，从而提

升了复合材料的介电损耗性能。介电损耗机制依赖于材料中电子极化的过程，在

高频电磁波的作用下，电子的极化能力增强，进而加剧电磁波能量的耗散。与此

同时，MOF 结构中的金属成分在高温热解过程中得到保留，这些金属成分能够

显著提高复合材料的磁损耗性能。金属的磁性行为使得材料能够对磁场产生响应，

通过磁损耗机制进一步增加材料的损耗能力。 

最终，介电与磁损耗相互配合，构建出多元化的能量衰减体系，共同促进了

复合材料的微波吸收性能。介电损耗提供了材料对电磁波的介质响应，而磁损耗

则通过磁性效应进一步提高了能量吸收。这两种损耗机制的协同作用，使得

HCCs/NiBall/NiFlower 复合材料在微波吸收方面展现出显著优势，特别是在多种损

耗方式并存的情况下，能够实现更高效的能量转化和损耗，从而显著增强其微波

吸收能力。 

如图 4-14 为本文研究材料与其它研究材料的性能对比图。从图中可以明显

看出，本文研究的三种吸波材料对比其它研究具有优异的吸波性能。 

 

图 4-14 本文研究材料与其它研究材料的性能对比图 
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4.5 本章小结 

本章采用溶剂热法制备出具有特殊三维花状结构的 HCCs/NiBall/NiFlower复合

材料，采用扫描电镜、X射线衍射、比表面积测试及拉曼光谱等多种表征技术对

复合材料的微观形貌与晶体结构进行了系统研究，并借助矢量网络分析仪对其电

磁波吸收特性进行了测试分析。研究结果表明： 

(1) 在不同镍离子浓度下，HCCs/NiBall/NiFlower复合材料的表面结构、石墨化

程度，包括微波吸性能都有所不同。随着镍离子浓度的增加，表面的三维花状结

构越来越完整，数量也有所增加，比表面积逐渐增大。但浓度过高时，不利于完

整的花状结构的形成，且过量的镍离子与碳纤维之间的反应也更加剧烈，导致其

石墨化程度降低。通过 BET 测试分析可得，HCCs/NiBall/NiFlower-3 相较于

HCCs/NiBall/NiFlower-2 和 HCCs/NiBall/NiFlower-4 有更大的比表面积和孔体积。具体

而言，HCCs/NiBall/NiFlower-2、HCCs/NiBall/NiFlower-3 和 HCCs/NiBall/NiFlower-4 的比

表面积分别为 134.56、181.15 和 133.84 m2/g。孔体积分别为 0.34、0.42 和 0.28 

cm3/g。材料比表面积的显著提升增强了其与电磁波的相互作用，而复杂的多孔

构造则有效改善了阻抗匹配性能，提升了微波吸收的效率。微波吸收性能方面，

与 HCCs/NiBall/NiFlower-2和 HCCs/NiBall/NiFlower-4相比，HCCs/NiBall/NiFlower-3表现

出更卓越的吸波能力，在厚度为 2.81 mm时，该样品的 RLmin为-70.88 dB。值得

注意的是，最大有效吸收带宽也在此厚度下出现，达到了 6.74 GHz。涵盖了整个

Kμ波段以及 X波段的一部分。最大有效吸收带宽和最小反射损耗峰值出现在同

一厚度下，这在微波吸收吸收材料中很少见，为高效吸波材料的构建提供了一种

新的思路。 

(2) 研究表明，HCCs/NiBall/NiFlower复合材料优异的微波吸收性能主要源于多

机制损耗效应的协同作用。首先，其三维花状结构不仅优化了阻抗匹配特性，同

时通过纳米片自组装形成的多级次结构提供了显著的比表面积优势。更为重要的

是，这种独特的花状堆积方式构建了高效的导电网络，显著提升了电子迁移率，

从而增强了材料的电导损耗性能。除此之外，材料表面纳米片之间的相互交错形

成了一种多孔结构。这种多孔结构有助于改善材料的阻抗匹配特性，并延长入射

电磁波在材料内部的传输路径，大大提高材料的微波吸效率。其次，在热解过程

中MOF的有机框架容易发生坍塌，形成一种金属/多孔碳的复合物。此复合物的
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存在增加了复合材料的介电常数，提升了复合材料的介电损耗性能。同时，金属

的存在带来了优异的磁损耗，增加了复合材料的损耗机制。介电损耗与磁损耗之

间的相互合作进一步提升了微波吸收性能。此项工作为碳基磁性MOF复合材料

的合成提供了新的策略。 

(3) 综上所述，通过调控镍离子浓度，可有效维持花状结构形貌的完整度，

同时显著改善复合材料的介电特性，提升其介电损耗能力。这一调控策略不仅优

化了材料的阻抗匹配特性，还引入了显著的磁损耗机制，从而大幅提升了复合材

料的微波吸收性能。本研究为开发高性能微波吸收材料提供了一种新颖且有效的

制备方法。 
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第 5 章 结论 

本文以螺旋碳纤维为碳基体，通过合理的组分调节和结构设计，本研究成功

制备了多种碳基复合吸波材料，并对其微波吸收特性进行了系统研究。采用多种

表征技术对材料的微观形貌、元素组成及电磁特性进行了综合分析，深入探讨了

材料结构与吸波性能之间的内在关联，阐明了其微波吸收机制，为新型高效吸波

材料的开发提供了理论依据和技术支撑。研究取得的主要成果如下： 

(1) 通过溶剂热与热分解法成功制备了 HCCs/NiBall复合材料。镍离子浓度的

调控显著影响材料表面微孔结构、石墨化程度及磁损耗性能。随着镍离子浓度的

增加，材料表面的镍颗粒数量逐渐增加且出现聚集现象，石墨化程度也逐渐增加，

吸波性能先上升后下降。当镍离子浓度为 0.04 mol时，其 ID/IG值为 0.88，适当

的石墨化程度有助于介电常数的调控。同时，HCCs/NiBall-0.04具有最大的比表面

积和孔体积，其比表面积达到了 142.21 m2/g、孔体积为 0.165 cm3/g。HCCs/NiBall-

0.04在 3.31 mm厚度下 RLmin为-62.95 dB，EABmax在厚度为 2.41 mm时达到了

5.62 GHz。HCCs/NiBall-0.03在 5.29 mm厚度下，RLmin达到了-68.00 dB，EABmax

为 5.98 GHz。HCCs/NiBall-0.05在 3.95 mm厚度下，RLmin为-60.00 dB，EABmax为

6.10 GHz。相较于 HCCs/NiBall-0.04，虽然 HCCs/NiBall-0.03和 HCCs/NiBall-0.05的

RLmin和 EABmax更大，但其匹配厚度较厚，影响了实际应用。这种卓越的电磁波

吸收性能主要源于：多孔构造改善了阻抗适配，复合界面提升了极化衰减，同时

磁性与介电双重损耗机制产生协同效应。 

(2) 通过水热法和碳化工艺，在上一章工作的基础上引入聚乙烯吡咯烷酮

(PVP)实现了镍颗粒向镍纳米片的形貌转变，构建了 HCCs/NiBall/NiSheet复合材料，

有效改善了匹配厚度较厚的问题。PVP 的加入诱导镍颗粒定向聚集形成片层结

构，这些片状结构交错堆叠构成特殊的空腔结构，显著提升了比表面积与孔体积。

当 PVP含量为 2 g时，HCCs/NiBall/NiSheet-2具有最大的比表面积(145.1 m2/g)和孔

体积(0.189 cm3/g)。在微波吸收性能方面，HCCs/NiBall/NiSheet-2在 2.77 mm 厚度

下 RLmin为-75.37 dB，而 EABmax达到了惊人的 7.20 GHz(2.88 mm)，匹配厚度较

HCCs/NiBall-0.04 降低 16%，且吸波性能也得到了大幅度的提升。该性能的优化

主要得益于空腔构造拓展了电磁波的传输距离，同时镍纳米薄片强化了磁性衰减
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效应，以及 PVP 调控下优化的阻抗匹配特性。证实了对微观结构的合理调控可

以改善最佳匹配厚度，提升微波吸收性能。 

(3) 通过简单的溶剂热法和碳化工艺，在螺旋碳纤维表面负载三维花状镍

MOF，成功制备了 HCCs/NiBall/NiFlower复合材料，探讨了镍离子浓度对其微观形

貌及吸波性能的影响。镍离子浓度能够调控三维花状结构的完整性，当镍离子浓

度为 3 mmol时，花状结构最完整比表面积最大达到了 181.15 m2g，且花瓣状结

构的层叠组装构建了独特的电荷传输通道，显著提升了材料的电导特性。同时

MOF 热解生成的金属/多孔碳复合物强化了介电损耗。HCCs/NiBall/NiFlower-3 在

2.81 mm厚度下 RLmin为-70.88 dB，EABmax达 6.74 GHz，覆盖了整个 Kμ与 X波

段的一部分。值得注意的是，HCCs/NiBall/NiFlower-3的 RLmin和 EABmax出现在同

一厚度下。这种优异的性能来源于三维花状结构的多重反射效应、MOF 衍生复

合物的介电-磁协同损耗，以及高比表面积提供的极化位点。 

综上所述，本研究通过螺旋碳纤维基体的结构设计、磁性组分形貌调控及

MOF 衍生策略，实现了微波吸收材料轻量化、薄型化与宽频化的目标，为高性

能碳基吸波剂的开发提供了理论支撑与实验依据。 
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