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Abstract 
The thin coating thickness is a requirement for excellent microwave absorbing materials. In this 
paper, the influencing parameters such as composite with graphene for microwave absorbing 
properties were investigated. X-ray diffraction patterns were done to analyze the crystal structure. 
The scanning electron microscopy was used to evaluate the morphology of composite materials. 
The complex permittivity and complex permeability were measured by a vector network analyzer 
at a frequency of 2~18 GHz. The result of experiment shows that, with the increase in mass frac-
tion of graphene, the thickness of coating decreases, the microwave absorbing properties and 
bandwidth for RL < −10 dB of the composite absorbing materials increases at first and then de-
creases later, and the reflection loss peak gradually shifts to a higher frequency. When the mass 
fraction of graphene is 8%, the composite sample has a maximum reflection loss of −39.3 dB with 
a thickness of 1.4 mm at 14.48 GHz and the bandwidth reaches 3.28 GHz for RL < −10 dB. The com-
posite materials possess excellent absorption properties in the condition of thin coating thickness. 
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摘  要 

吸波材料有吸波涂层厚度薄的技术发展要求。本文研究化学腐蚀表面处理的Co基非晶粉末和不同质量分

数石墨烯的复合材料的吸波性能。实验通过Y2000型X射线粉末衍射仪(XRD)对晶格结构进行表征，通过

S-4800型扫描电子显微镜(SEM)对表面形貌进行表征，通过N5230型网络矢量分析仪(VNA)对电磁参数

进行表征。实验结果表明，随着石墨烯质量分数的增加，复合材料最强吸收峰对应吸波涂层厚度依次减

小，吸波性能和吸波性能优异−10 dB的频带宽度均呈现先增强后减弱趋势，且最大反射损耗峰向高频方

向移动。当石墨烯质量分数为8%时，吸波涂层厚度仅为1.4 mm时，最大反射损耗值达到−39.3 dB，频

带宽度达到3.28 GHz。可见CoFeBSiNb/Graphene复合材料在薄吸波涂层厚度情况下具有优异的吸波性

能，在吸波领域具有良好的应用前景。 
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1. 引言 

随着电子技术的高速发展，电磁波在各领域的使用日益频繁。电磁污染受到人们的高度关注，成为

亟待解决的问题[1] [2]。现阶段，主要可以通过电磁屏蔽和电磁吸收两种方式解决电磁污染问题[3] [4]。
其中电磁屏蔽是依靠屏蔽材料将入射的电磁波反射回自由空间，从而减少外界电磁波对被屏蔽物的干扰。

可见电磁屏蔽并不能从根本上消除电磁波，其反射回自由空间的电磁波将造成二次污染。因此，能将入

射的电磁波转化为热能等其他形式能量耗散掉的吸波材料才是解决电磁污染问题的关键[5] [6]。因此制备

吸波性能优异的吸波材料具有深远意义。 
吸波材料按照吸波剂的损耗机理不同，可分为电阻损耗型、介电损耗型和磁损耗型三类。其中吸波

性能优异的吸波材料需要同时具备良好的阻抗匹配特性和强的衰减特性。阻抗匹配要求吸波材料自身的

波阻抗与自由空间的波阻抗尽可能接近，这样才能使电磁波最大程度的进入到材料体内部，尽可能地减

少界面发射的发生。电磁波进入材料内部后，需要材料具有很强的衰减特性，才能尽可能地衰减消耗电

磁波，达到高效吸收电磁波的目的[7]。 
2012 年 Tong 等[8]首先采用化学腐蚀表面处理的方法，对吸波材料进行表面改性。研究表明，适宜

的处理时间可以使得吸波材料吸波性能得到提升。2016 年 Zheng 等[9]对片状碳基铁粉进行化学腐蚀表面

处理，通过形状各向异性和化学表面腐蚀处理的结合作用，得到了低厚度条件下吸波性能优异的吸波材

料。 
2004 年英国曼彻斯特大学物理学家发现二维结构的石墨烯材料，由于其具有电导率、热导率和电子

迁移率高等特点，受到广泛关注[10]。由于过大的介电常数，使得石墨烯材料不易实现阻抗匹配。研究发

现，将石墨稀与磁损耗材料复合可以提升其阻抗匹配特性，从而获得优异的吸波性能[11]。2010~2011 年

Wang 等[12] [13]将氧化石墨烯分别与 Ni 和 Co 粉末在水溶液中进行超声混合，然后再通过还原氧化石墨
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烯的方式制备得到复合材料。获得了适宜混合比条件下，吸波性能优异的复合材料。2016 年 Chuai 等[14]
通过将非晶材料与石墨烯共同机械球磨的方式制备得吸波性能优异的 Fe 基复合材料。 

本文将利用化学腐蚀表面处理后的 Co 基非晶粉末与石墨烯为原料，在氩气氛围下通过机械球磨的方

式制备非晶粉末与石墨烯的复合材料。通过与不同质量分数石墨烯的复合，研究石墨烯质量分数对吸波

涂层厚度、吸波性能、频带宽度和吸收峰频率的影响。 

2. 实验 

2.1. 样品制备 

在 3.5 × 10−3 Pa 的真空条件下通 0.05 MPa 氩气作保护气，通过高频感应熔炼炉熔炼组分为

Co64.08Fe4.108B22.4Si5.6Nb3.816的母合金。为确保各元素混合均匀，母合金进行三次后反复熔炼的均匀化处理，

每次熔炼时间为 20 min。熔炼均匀后浇铸入铜模中制备得到直径 60 mm，厚 2 mm 的非晶薄带制备所需

的母合铸锭。在铜棍线速度为 20 m/s，棍嘴间距 0.3 mm，氩气分压 20 KPa 的条件下，通过单辊快淬法

制备得宽 1 mm，厚 28 μm的薄带。 
将 pH = 2 条件下，机械搅拌 1 h 化学腐蚀表面处理的非晶粉末与石墨烯按照一定质量分数称量后放

入球磨罐内。按照 60:1 质量球料比放入磨球，用机械泵对密封装载完毕的球磨罐进行真空处理，然后通

入氩气作为保护气，在 200 r/min 的实验条件下进行 4 h 交替模式行星机械球磨，以此制备得石墨烯复合

材料。 

2.2. 样品测试 

复合样品晶格结构通过 Y2000 型 X 射线粉末衍射仪(XRD)进行表征，表面形貌通过 S-4800 型扫描电

子显微镜(SEM)进行表征。将复合材料与 0.2 g 石蜡按照 60%的质量分数均匀混合，然后通过模压法制成

内径 3 mm，外径 7 mm，高 3.5 mm 的同轴样品。利用 N5230 型网络矢量分析仪测量同轴样品在 2~18 GHz
频率范围内的电磁参数，然后根据传输线理论计算得到表征材料吸波性能的反射损耗值(RL)。 

3. 结论与分析 

复合样品 XRD 衍射图谱如图 1 所示。由图可知，在 26.5˚处有一个石墨烯的衍射峰，然后是一个典

型的非晶态材料的宽的弥散峰，表明复合样品是由非晶粉末和石墨烯组成而成。复合材料表面形貌由SEM
表征，如图 2 所示。由图中可观察到石墨烯均匀分布在非晶粉末表面。 

结合 EDS 对复合材料各元素含量进行分析，结果如图 3 所示。由图中可知，复合材料中碳元素的含

量达到 27.14%。综合 XRD 晶格结构分析、SEM 的表面形貌图观察和 EDS 元素分析，可认为石墨烯与非

晶粉末成功复合。 
通过 VNA 测量不同质量分数复合材料的复介电常数( r jε ε ε′ ′′= − )和复磁导率( r jµ µ µ′ ′′= − )，结果

如图 5 所示。其中实部代表材料对电磁波的储能能力，虚部代表损耗能力[8]。由图 4(a)和图 4(b)可知，

随着复合石墨烯质量分数的增加，复介电常数的实部( ε ′ )和虚部( ε ′′ )均随之增大。ε ′由 4%质量分数时的

7.26 增加到 10%时的 23.09。 ε ′′也由 4%时 0.37 增加到 10%时 1.50。 ε ′′值提升了近五倍，这可能是由于

复合材料中石墨烯的优异导电性使材料的介电损耗性能显著增强[14]。观察图 4(c)和图 4(d)可知，复磁导

率的值变化并未像复介电常数那样显著。在 2~6 GHz 频率范围内，复磁导率实部( µ′ )几乎保持不变，在

6~18 GH 频率范围内才开始随着质量分数的增加而小幅增大。复磁导率虚部( µ′′ )随质量分数的增加，呈

现小幅先增大后减小的变化趋势，这可能是由于随着磁损耗性能较弱的石墨烯的增加，其磁损耗特性有

小幅增强；进一步增加石墨烯质量分数，优异的导电性能使导电网络更易形成，使涡流效应有所增强，  
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Figure 1. XRD patterns of composite powders 
图 1. 复合粉末 XRD 图谱 

 

 
Figure 2. The SEM image of morphology of composite powders 
图 2. 复合粉末 SEM 表面形貌图 

 

 
Figure 3. The nominal compositions of composite powders as examined by EDS 
图 3. 复合粉末 EDS 图 
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(a)                                                      (b) 

   
(c)                                                      (d) 

Figure 4. Frequency dependencies of (a) the real part ε' and (b) imaginary part ε'' of the complex permittivity, (c) the real 
part μ' and (d) imaginary part μ'' of the complex permeability for different mass fraction of graphene for composite materials 
图 4. 不同石墨烯质量分数复合材料的(a)复介电常数实部 ε'，(b) 复介电常数虚部 ε''，(c) 复磁导率实部 μ'，(d) 复磁

导率虚部 μ''与频率关系图 
 

  
(a)                                                      (b) 

Figure 5. Frequency dependencies of (a) dielectric loos tanδε and (b) magnetic loos tanδm for composites materials with different 
mass fraction 
图 5. 不同质量分数复合材料的(a)电损耗角正切值(tanδε)，(b)磁损耗角正切(tanδm)和频率关系图 
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从而使磁损耗性能小幅减弱。在 2~18 GHz 频率范围内， µ′和 µ′′整体呈现随频率增加而减小的趋势，这

可能是由于铁磁共振引起的[15]。 
磁损耗角正切( tan mδ µ µ′′ ′= )和介电损耗角正切( tan εδ ε ε′′ ′= )可分别表征材料的磁损耗和介电损

耗能力的强弱。为明确何种损耗在复合材料中更强，磁损耗角正切和介电损耗角正切值随频率的变化关

系如图 5 所示[16]。当质量分数小于 8%时，磁损耗角正切值均大于介电损耗角正切值，可见当质量分数

为 4%~6%时，复合材料磁损耗强于介电损耗。当质量分数等于 8%时，介电损耗角正切值开始在高频段

大于磁损耗角正切值，表明此时复合材料开始介电损耗强于磁损耗。质量分数达到 10%时，2~18 GHz 频

率范围内均为介电损耗角正切值大，介电损耗强。其中吸波特性可由反射损耗(RL)表征。反射损耗 RL 可

由之前测得的复介电常数( r jε ε ε′ ′′= − )和复磁导率( r jµ µ µ′ ′′= − )依据传输线理论，在给定频率和厚度的

条件下，依据如下公式计算得到： 

( ) ( ) ( )10 0 020 logL in inR dB Z Z Z Z= − +                               (1) 

( )0 tanh 2 /in r r r rZ Z j fd cµ ε π µ ε =                                (2) 

0 0 0Z µ ε=                                          (3) 

式(1)~(3)中 c 是电磁波在自由空间中的传播速度，Z0 是自由空间的特征阻抗，Zin 是材料的归一化输入阻

抗，f 是给定的频率，d 是给定的吸波涂层厚度[8]。 
吸波剂质量分数为 60%时，不同质量分数石墨烯的复合对吸波性能的影响如图 6 所示。由图可知，

在同一石墨烯质量分数条件下，随着吸波涂层厚度的增加，反射损耗峰向低频方向移动。这与界面反射

模型相符合，如式(4)所示： 

4m
m r r

cd
f ε µ

=                                        (4) 

式(4)中：dm 是涂层厚度，fm 是最大反射损耗峰对应频率，c 是电磁波在自由空间中的传播速度， rε 是复

介电常数， rµ 是复磁导率[14]。当质量分数为 4%时，随着吸波涂层厚度的增加，其吸波性能随之增强，

当涂层厚度为 5.0 mm 时，在 5.28 GHz 处最大反射损耗值为−19.0 dB，其吸波性能优于−10 dB (吸收率达

到 90%)的频带宽度为 2 GHz。增加质量分数到 6%，随着涂层厚度的增加，吸波性能呈现先增强后减弱

的趋势，在涂层厚度为 2.2 mm 时达到最强，在 10.32 GHz 处达到−46.3 dB，其频带宽扩展到 2.88 GHz。
随着质量分数的小幅增加，其吸波性能提升近 2.5 倍，涂层厚度减小一半以上，可见石墨烯复合对吸波

性能提升显著。进一步增加质量分数到 8%，吸波性能随涂层厚度的变化与 6%质量分数时类似，但最大

反射损耗峰对应的涂层厚度进一步减小至 1.4 mm。此时，在 14.48 GHz 处反射损耗值为−39.3 dB，相比

于 6%质量分数时减小了 15%，但吸波性能仍很强(吸收率达 99.9%以上)，且吸波涂层厚度减小了 36%，

频带宽度进一步扩展达到 3.28 GHz。此时材料在低涂层厚度条件下材料的吸波性能已经十分优异。仍继

续增加质量分数到 10%，此时最大反射损耗峰已移至 17.6 GHz 处，此时最大反射损耗值减小为−27.0 dB，
频带宽度也收窄为 2.4 GHz。虽然此时吸波涂层厚度仅为 1.1 mm，但是其吸波性能及频带宽度降低明显，

因此综合吸波材料“薄、宽、轻、强”的技术要求，认为此时低涂层厚度吸波性能弱于 8%质量分数样品。

综上所述，将石墨烯与化学腐蚀非晶粉末复合，可提升其低涂层厚度条件下的吸波强度，且随着质量分

数的增加，最大反射损耗峰向高频移动，提升了材料的高频吸收特性。结合涂覆型吸波材料对涂层厚度

薄以及兼具吸波性能强和频带宽度宽的要求，我们认为 8%质量分数石墨烯复合材料完全能满足上述要求，

是具有广阔应用前景的优异吸波材料。 
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(a)                                                      (b) 

  
(c)                                                      (d) 

Figure 6. Frequency dependencies of the reflection loss (RL) for composites materials with different mass fraction of graphenehe 
图 6. 不同石墨烯质量分数复合材料的不同涂层厚度的反射损耗曲线图 

4. 结论 

化学腐蚀表面处理的非晶粉末和石墨烯在氩气保护氛围下，通过机械球磨工艺制备得复合材料。实

验发现，在 60%吸波剂质量分数条件下，随着石墨烯质量分数的增加，吸波性能和频带宽度均呈现先增

大后减弱的趋势，质量分数为 6%时反射损最强达到−46.3 dB，质量分数为 8%频带宽最宽度达 3.28 GHz。
随着质量分数的增加，吸波涂层厚度依次减小，最大反射损耗峰频率逐渐向高频方向移动。8%相较于 6%
质量分数而言，其吸波性能小幅减小 15.1%为−39.3 dB，但涂层厚度显著减小 36.4%仅为 1.4 mm，且具

备最大频带宽度；相较于 10%质量分数而言，虽然涂层厚度厚 0.3 mm，但吸波性能却强了 12.3 dB。因

此，8%石墨烯质量分数与化学腐蚀表面处理的 CoFeBSiNb 非晶粉末复合可得到涂层厚度薄、频带宽度、

吸波性能强的优异吸波材料，具有广阔的应用前景。 
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