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摘要：目的 以可再生的生物质作为碳源，通过添加氯化钠作为活化剂，制备一种具有优良性能的吸波

材料。方法 用一步热解法制备磁性碳基复合吸波材料，用 X 射线衍射仪（XRD）、扫描电镜（SEM）、

氮吸附比表面与孔径分布仪（BET）、超导量子干涉仪（SQUID）等对其物相、形貌、磁性能等进行表

征，用矢量网络分析仪（VNA）测试其电磁参数。结果 不同组分的复合材料均具有宽频的微波吸收性

能，表现出对生物质用量一定范围内的不敏感特性。生物质用量分别为 0.8、1.0、1.5 和 2.0 g 时，制备

的不同磁性生物质碳复合材料在填充量（质量分数）为 30%时，有效吸收带宽分别达到 5.7、6.2、5.8 和

5.9 GHz。结论 吸波性能对生物质用量一定范围内的不敏感特性，可以避免生物质由于产地、季节等的

不同对吸波性能造成影响，同时也有利于制备工艺的实际操作，提高了吸波性能实验结果的稳定性。 
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Preparation and Properties of Broadband Magnetic Carbon-based  
Microwave Absorption Composite 

LIU Zhi-long, ZHAO Yun-min, LIU Yuan, TANG Wei-qi, HU Jian-qiao, WANG Li-hong 

(School of Materials and Energy, Yunnan University, Kunming 650504, China) 

ABSTRACT: The work aims to prepare a magnetic carbon-based composite with broadband microwave absorption prop-
erties by using biomass as carbon and adding sodium chloride as active agent. Magnetic carbon-based microwave absorp-
tion composite was successfully prepared by one-step pyrolysis method, and its phase, morphology and magnetic property 
were characterized by XRD, SEM, BET and SQUID. Then, the electromagnetic parameters were tested by VNA. The  
composites with different components all had broadband microwave absorption properties, and the microwave absorption 
properties were insensitive to the dosage of biomass in a certain range. When the dosages of biomass were 0.8, 1.0, 1.5 
and 2.0 g, the different magnetic biomass carbon-based composites showed the effective absorption bandwidth (EABW) 
of 5.7, 6.2, 5.8 and 5.9 GHz under 30 wt.% filler loading. The insensitivity of microwave absorption properties to dosages 
of biomass can avoid the impact of biomass on the microwave absorption properties due to its different origins and growth 
cycles. In addition, it is beneficial to practical operation of preparation process, and improves the stability of the micro-
wave absorption properties. 
KEY WORDS: absorption materials; biomass carbon; broadband microwave absorption; dielectric loss; impedance 
matching 
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面对日益增长的电磁污染和国防隐身材料的需

求，设计具有强吸收、宽频带、薄厚度和轻质量的吸

波材料具有重大意义[1-3]。磁性铁氧体是常用的吸波

材料之一，但存在密度大、涂敷厚度厚和阻抗匹配差

等不足，将其与碳材料复合是改进其吸波性能的重要

方法之一[4-6]。一方面虽然磁性材料和碳材料的复合对

改善阻抗匹配差、密度大、涂敷厚度厚等方面有显著作

用，但常常使用较昂贵的碳纳米管[7-9]、石墨烯[10-12]和

不利于环境的甲醛、苯酚等合成有机聚合物做碳源，

使用复杂的制备过程制备磁性碳基复合材料[13-14]。另

一方面，由于碳纳米管、石墨烯的介电常数较高，促使

磁性碳基复合材料的吸波性能强烈依赖于它们组分含

量。当这些碳材料组分含量略有增加或减少时，微波吸

收性能显著降低，不利于提高复合材料吸波性能实验结

果的稳定性，同时也不利于制备的实际操作。 
环境友好、来源广泛、价格低廉的生物质碳代替

碳纳米管、石墨烯或碳纤维做碳源，可以获得具有优

异吸波性能的磁性碳基复合吸波材料[15-17]。然而，由

于生物质的生长周期和产地的不同，即使同种生物

质，其结构和性质也会有轻微的不同，从而导致生物

质碳介电性能的不同，限制了其在电磁波吸收领域的

应用。本文利用低成本生物质木屑为碳源，通过使用

NaCl 作为模板和助熔剂，增加材料的微孔结构和降

低热解温度，减少生物质对复合材料吸波性能的影

响，从而获得具有优良吸波性能且实验结果稳定性较

好的磁性木屑生物质碳复合吸波材料。 

1  实验 

1.1  原料与设备 

材料：硝酸铁（Fe(NO3)3·9H2O）、氯化钠（NaCl），
均采自天津市致远化学试剂有限公司；木屑（杨木），

采自菏泽启林木业有限公司。 
仪器：OTF–1200X 真空管式高温烧结炉，合肥

科晶材料技术有限公司；DHG–9247 电热恒温干燥

箱，上海精宏实验设备有限公司；TTRⅢX 射线衍射

仪（XRD），日本 Rigaku 公司；Quanta 200 扫描电子

显微镜（SEM），美国 FEI 公司；Invia 显微拉曼分析

仪（Raman），英国雷尼绍公司；Quadrasorb–evo 比

表面积分析仪（BET），美国康塔仪器公司；MPMS 
(SQUID) XL–7 超导量子干涉仪，美国 Quantum De-
sign 公司；N5244A 矢量网络分析仪（VNA），美国

安捷伦公司。 

1.2  方法 

1.2.1  磁性木屑生物质碳基复合材料的制备 

木屑用去离子水洗涤去除表面灰尘及杂质，在

100 ℃干燥后与一定量的 Fe(NO3)3·9H2O 混合放入

250 mL 的烧杯中，加入 80 mL 去离子水，使木屑被

铁盐溶液完全浸透。然后加入一定 NaCl 搅拌均匀，

静止放置 24 h。在 60 ℃下烘干混合物，研磨获得铁

盐修饰的木屑（Fe(NO3)3/Saw–dust）。将 Fe(NO3)3/ 
Saw–dust 放在管式气氛炉中，N2 气氛下以 5 ℃/min
的升温速率加热至 600 ℃保温 2 h，然后自然冷却至

室温。冷却后的样品用去离子水和乙醇洗涤几次，磁

性分离，直到检测不到 Cl−为止。磁性分离产物在

60 ℃下干燥 2 h 收集。根据投入生物质木屑的质量

（从 0.5 g 增大到 2.0 g），将获得的不同复合材料分

别 命 名 为 SDBC–0.5 、 SDBC–0.6 、 SDBC–0.8 、

SDBC–1.0、SDBC–1.2、SDBC–1.5 和 SDBC–2.0；将

纯木屑生物质碳命名为 SDBC。 

1.2.2  材料的表征 

通过 XRD 对产物晶体结构进行了表征，采用

Cu–Ka 辐射，λ=0.154 05 nm，扫描速度为 10（º）/min，
步长为 0.01º；通过 SEM 对产物的表面形貌进行了表

征，测试加速电压为 20～30 kV；产物碳的结晶性通

过显微拉曼光谱仪（Raman）进行表征，激发波长

λ=514.5 nm；产物的比表面及孔径通过 BET 测试表

征，测试前产物在 300 ℃下脱气 3 h；利用超导量子

干涉仪室温下测试了产物的磁性能；材料的电磁参数

通过 VNA 测试。  

1.3  电磁波吸收性能的计算 

复合材料对电磁波的吸收性能依据传输线理论，

利用其电磁参数计算并用反射损耗（Reflection Loss, 
RL）来表示，如式（1）—（4）所示。其中，RL≤–10 dB
的吸收带宽称为有效吸收带宽（Effective Adsorption 
Bandwidth，EABW）。样品的电磁参数采用同轴传输

线法进行测试，以石蜡作为黏接剂，与质量分数为 30%
的测试样品混合均匀后压制成测试试样，测试试样为同

心圆环，外环直径为 7 mm，内环直径为 3.04 mm，厚

度为 2 mm，电磁波测试频宽度为 2～18 GHz。 

in 0
L

in 0

20 log −
=

+
Z Z

R
Z Z

           (1) 

r rr
in 0

r

2π
tanh j

μ εμ
ε

 
=   

 

fd
Z Z

c
       (2) 

r jε ε ε′ ′′= −   (3) 

r jμ μ μ′ ′′= −    (4) 
式中：Zin 为归一化输入阻抗；ɛr 和 μr 分别为复介

电常数和复磁导率；f 为电磁波频率；d 为吸收剂厚度；

c 为自由空间光速；ε′和 ε″分别为复介电常数的实部和

虚部；μ′和 μ″分别为复磁导率的实部和虚部。 

2  结果与分析 

2.1  结构分析 

木屑生物质碳及其复合材料的物相结构及形态
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分别用 XRD 和 Raman 进行表征，结果如图 1 所示。
图 1a 显示木屑用量 0.5 g 时，获得复合材料的物相为
单一相 Fe3O4（JCPDS 89–0688），随木屑用量的增加，
出现了 FeO（JCPDS 74–1886）和 Fe 单质（JCPDS 
87–0721）相。原因主要是随木屑用量的增加，部分
的 Fe3O4 被还原。Raman 光谱显示（图 1b）由缺陷
和无序诱导产生的 D–band（～1 360 cm−1 处）清晰
可见，表明磁性木屑生物碳复合材料中的碳结晶度
较低，存在较多的缺陷，对复合材料的极化作用具有
促进作用。 

2.2  微观结构和形貌分析 

木屑生物质碳及其复合材料的 SEM 如图 2 所示。
从图 2a 和 b 可以看出，木屑生物碳呈现多孔形态，表
面凸凹不平有蠕虫状孔洞。图 2c—f 显示含铁纳米颗粒
较好地负载在 SDBC 上。其比表面积、粒径分布等相
关信息如表 1 所示。复合材料随着木屑用量的增加，比 

表面和总孔体积逐渐增加，平均孔径逐渐减小。其主要
原因是 SDBC 的含量低时，含铁纳米粒子的含量则相
对较高，微孔及介孔被大量含铁纳米粒子占据，导致材
料比表面积减少，而平均孔径增大。总体来看，材料具
有较丰富的多孔结构。 

2.3  磁性能分析 

材料的磁性能对改善材料的阻抗匹配、提升其吸波
性能具有显著作用。室温下对复合材料的磁性能进行了测
试，磁滞回线如图 3 所示。复合材料均呈现一定磁性能，
且磁性能随木屑用量的增加而减少，复合材料 SDBC–0.5
具有比较大的比饱和磁化强度（64.0 A·m2/kg）。图 3 中插
图是复合材料在较弱场强（–3.2×105～3.2×105 A/m）围
成的磁滞回线放大图。从图 3 中可以看出，复合材料
SDBC–0.5 的磁滞回线围成的面积较大，即相较于其
他复合材料，它的磁损耗能力相对较强，复合材料均
具有一定的磁损耗。 

 

 
 

图 1   XRD 和 Raman 图谱 
Fig.1 Spectra of XRD and Raman  

 

 
 

图 2  SDBC 及其复合材料的 SEM 
Fig.2 SEM images of SDBC and composites 
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表 1  SDBC 及其复合材料的比表面积、总孔体积及平均孔径 
Tab.1 Specific surface area, total pore volume and average 

pore size of SDBC and composites 

样品 比表面积/ 
(m2·g−1) 

总孔体积/ 
(cm3·g−1) 

平均孔径/nm

SDBC 
SDBC–2.0 
SDBC–1.5 
SDBC–1.0 

499.067 
390.356 
181.111 
180.424 

0.215 
0.206 
0.136 
0.133 

1.718 
2.063 
2.955 
2.999 

 

2.4  电磁性能分析 

材料的电磁性能是决定其吸波性能的关键因素，木

屑生物质碳及其复合材料的电磁性能如图 4a—d 所示。

从图 4a 和图 4b 可以看出，木屑生物质碳及其复合材料

具有明显频散现象，随着频率的增大，ε′和 ε″逐渐减小。

负载了磁性纳米粒子后，除样品 SDBC–0.5 外，复合材

料 ε′和 ε″的值均变大且随木屑用量的增加而增加。其主

要原因可能是木屑用量较小时，形成的界面较少，随着

生物质用量的增加，纳米粒子与多孔 SDBC 复合后形成

了较多的界面，从而增强了材料的介电极化能力。图 4c
和图 4d 显示 SDBC 与其复合材料的磁导率变化趋势一

致，负载了磁性纳米粒子后，复合材料的 μ″值增大。值

得注意的是，木屑用量从 0.5 g 增加到 2.0 g，除样品

SDCB–0.5 外，其他复合材料的复介电常数和磁导率的变

化范围并不大。材料的吸波性能主要由材料的电磁参数

ε′、ε″、μ′和 μ″所决定，较小的变化范围，会使不同复合材

料的吸波性能较接近，使吸波性能表现出对木屑用量一定

范围内的不敏感。材料的介电损耗正切 tan δε（ε″/ε′）和磁

损耗正切 tan δμ（μ″/μ′）随频率变化曲线见图 4e—f。从图 

4e—f 可以看出，相较于 SDBC，除复合材料 SDBC–0.5
外，在高频区，其他复合材料的介电损耗能力增加，且

具有较高的木屑用量的复合材料的介电损耗能力也较

高，而磁损耗能力则较低。 
 

 
 

图 3  复合材料的磁滞回线 
Fig.3 Magnetic hysteresis loops of composites 
 

2.5  吸波性能分析 

木屑生物质碳及其复合材料的吸波性能随频率和
匹配厚度的变化曲线如图 5 所示。从图 5 可以看出，木
屑生物质碳负载了磁性纳米粒子后，吸波性能得到明显
改善，木屑用量从 0.8 g 增加到 2.0 g 时，获得的不同组
分的复合材料均具有较好的吸波性能。复合材料
SDBC–1.0在匹配厚度为2.7 mm时，RL(min)值为–30.2 dB，
EABW 值达到 6.2 GHz。尽管随木屑用量增加，获得
的复合材料 SDBC–1.5 和 SDBC–2.0 由于介电性能增 

 

 
 

图 4  SDBC 及其复合材料的电磁性能 
Fig.4 Electromagnetic properties of SDBC and composites 
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加，所以反射增加，吸波性能下降，但二者在匹配厚

度为 2～5 mm 时，RL(min)值仍均低于–10 dB，且当匹

配厚度为 2.2 mm 时，EABW 仍可达 5.8 GHz。因此，

通过调节铁源与木屑质量的比例，可以获得具有EABW
宽和匹配厚度薄的良好性能的磁性木屑碳基复合吸波

材料。复合材料的吸波性能随生物质用量（一定范围

内）变化不明显，表现出对生物质用量不敏感的特性。 

2.6  损耗机制分析 

吸波材料应尽可能地在较宽频率范围内保持 ɛr

与 μr 相接近，使样品的归一化阻抗匹配特性 Z（Zin/Z0） 

值接近于 1，达到理论上的阻抗匹配。样品 SDBC 及

其复合材料不同厚度下归一化输入阻抗 Z 如图 6 所

示。从图 6 可以看出，SDBC 及 SDBC–0.5 的归一化

输入阻抗数值与数值 1 偏离较多，匹配性较差，与它

们对应的微波吸收性能相一致。复合材料 SDBC–0.8
和 SDBC–1.2 的归一化输入阻抗数值分别集中在

0.8～1.4 和 0.6～1.1 内，与数值 1 接近程度的频率范

围较宽，尤其是在薄匹配厚度和高频条件下，与它们

的吸波性能也均吻合。总之，SDBC 与磁性纳米粒子

复合后，复合材料的阻抗匹配特性均得到较大的改

善，从而提高了其吸波性能。 
 

 
 

图 5  SDBC 及其复合材料的反射损耗 
Fig.5 Reflection loss curves of SDBC and composites 

 

 
 

图 6  SDBC 及其复合材料的归一化输入阻抗 
Fig.6 Normalized input impedance of SDBC and composites 
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依据式（5）计算拟合了 SDBC 及其复合材料的

衰减常数随频率的变化曲线，结果如图 7 所示。复合

材料的衰减常数均随频率的增大而增大。SDBC 及

SDBC–0.5 的衰减常数主要集中在 10～50，低于其他

复合材料，在 2～18 GHz 频率范围内衰减能力较差。

尽 管 SDBC–1.5 和 SDBC–2.0 比 SDBC–0.8 和

SDBC–1.0 的衰减能力较强，但吸波性能却稍弱于二

者。这主要因为材料的吸波性能是由衰减常数和阻抗

匹配共同决定，其吸波性能需要结合它们的阻抗匹配

特性综合分析。 

2 22 ( ) ( )α μ ε μ ε μ ε μ ε μ ε μ επ ′′ ′′ ′ ′ ′′ ′′ ′ ′ ′ ′′ ′′ ′= × − + − + −fd
c  

(5) 

基于对复合材料电磁参数、损耗正切值及吸波性

能等的分析讨论，可以得出它们对电磁波的损耗以介

电损耗为主，磁损耗为辅。对介电损耗为主的吸波材

料而言，德拜极化弛豫是一种重要的损耗机制，按照

德拜理论，ε′–ε″的变化曲线呈现半圆模式，每种半圆

代表一种极化类型。依据式（6）拟合了 SDBC 及其

复合材料的 ε′–ε″的变化曲线，结果如图 8 所示。从

图 8 可以看出，ε′–ε″的变化曲线中均存在至少 2 个不

规则的半圆，说明 SDBC 及其复合材料至少存在 2
种介电弛豫过程，具有多重介电损耗机制。复合材料

SDBC–0.5 由于生物质用量 少，具有 大的磁性能， 

所以极化强度较小，介电常数也较小，在 ε′–ε″曲线

中呈现出半圆的半径小；反之复合材料 SDBC–2.0 半

圆环半径较大，呈现出较强的极化能力。无定形碳表

面缺陷引起的空间电荷极化，多孔大比表面积和多物

相引起的界面极化，以及纳米粒子固有极矩引起的偶

极子极化共同作用造成了材料的介电损耗。 
2 2

2s s( )
2 2

ε ε ε εε ε∞ ∞+ −   ′ ′′− + =   
   

       (6) 

式中：εs和ε∞分别为静态介电常数和高频介电常数。 
 

 
 

图 7  SDBC 及其复合材料的衰减常数 
Fig.7 Attenuation constant of  

SDBC and composites 

 

 
 

图 8  SDBC 及其复合材料的 ε′对 ε″的变化曲线 
Fig.8 Relationship curves between ε′ and ε″ of SDBC and composites   
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材料的磁损耗主要由磁滞损耗、涡流损耗、共振

弛豫等引起，磁滞损耗在弱磁场下损耗甚微，可以忽

略。对于涡流损耗，可以通过式 μ″(μ′)−2f–1=2πμ0σd2/3
来确定。如果材料的磁损耗仅有涡流损耗，则当频率

发生变化时，μ″(μ′)–2f–1 的值应为常数。图 9 描述了

μ″(μ′)–2f–1 随频率变化曲线。SDBC 由于没有磁性，

μ″(μ′)–2f–1 的值在 3～18 GHz 内，几乎没有明显变化。

复合材料的 μ″(μ′)−2f−1 值在低频段主要呈现随频率增

加而逐渐减小的趋势，高于 12 GHz 之后，μ″(μ′)−2f−1

值随频率变化基本保持不变。因此，可以判断复合材

料磁损耗以涡流损耗为主，除了涡流损耗外，低频区

还存在有其他磁损耗方式。 
 

 
 

图 9  SDBC 及其复合材料的 μ″(μ′)‒2f‒1 

随频率变化曲线 
Fig.9 Change curve of μ″(μ′)‒2f‒1 with  
frequency of SDBC and composites 

 

3  结语 

本研究以 NaCl 为添加剂，采用硝酸铁预先修饰

木屑，在 600 ℃下一步热解法制备了磁性碳基复合材

料。当木屑用量为 0.8～2.0 g 时，所得复合材料均表现

出宽频带吸收特性。当薄匹配厚度为 2.7 mm 和填充率

为 30%时，复合材料 DSBC–1.0 的 EABW 达 6.2 GHz。
复合材料的宽频吸收特性可归因于其优异的阻抗匹

配、多极化弛豫和多孔结构造成的多次反射和散射等

因素。复合材料吸收性能对木屑用量在 0.8～2.0 g 表

现的不敏感特性，避免或减弱了由于时间周期和产地

等对其结构和性能的影响，从而减弱了其对微波吸收

性能的影响，有利于制备工艺的实际操作和吸波性能

实验结果稳定性的提高。 
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