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摘  要：通过一种简单、低成本的方法，以竹炭为碳源，在惰性气氛条件下碳热还原二氧化硅，成功制备了念珠状碳化硅(SiC)/
二氧化硅(SiO2)纳米线。采用扫描电子显微镜、X 射线衍射与 X 射线光电子能谱对念珠状 SiC/SiO2纳米线的微观形貌、物相组

成和化学组成进行了表征。结果表明：SiC 纳米线表面光滑，直径约为 150~200 nm；1~2 μm 的珠状突起主要成分为 SiO2，并

均匀分布在 SiC 纳米线上。室温条件下，在 X 波段(8.2~12.4 GHz)测试了试样的复介电常数，并以传输线理论计算出样品在不

同厚度的反射损耗。结果表明：当厚度为 1.80 mm 时，试样的有效吸收带宽(RL<–10 dB)为 2.32 GHz，最小 RL值达到–43.58 dB。 
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Abstract: Beaded silicon carbide (SiC) nanowires were synthesized via carbothermic reduction of silica in inert atmosphere 
with bamboo carbon as a carbon source. The morphology, phase and chemical composition of the beaded SiC/SiO2 nanowires 
were characterized by scanning electron microscopy, X-ray diffraction and X-ray photoelectron spectroscopy. The 
as-synthesized beaded SiC/SiO2 nanowires with the smooth surface are composed of nanowires with the diameters of 
150–200 nm and SiO2 beads with the diameters of 1–2 µm uniformly distributed on SiC nanowires. The dielectric permittivity 
of the samples were measured at room temperature at X band (i.e., 8.20–12.40 GHz), and the reflection loss of the samples at 
different thicknesses was calculated by the transmit line theory. The results show that the effective absorption bandwidth of the 
composite absorbing materials is 2.32 GHz (RL<–10 dB) with the thickness of 1.80 mm, and the minimum reflection loss of the 
sample reaches –43.58 dB. 
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现代通信技术的发展，在带给人类便利的同时，

也给人类健康和生活造成了不良影响[1–2]。长期处在

具有电磁辐射的环境中，会给身体造成严重危害，

包括免疫力下降，诱发癌症等[3]。电磁波吸收材料

能够有效的减弱或耗散入射的电磁波，将其转化为

热能或其他形式的能，引起了世界各国科研人员的 
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广泛关注[4–6]。近年来科研人员做了大量的努力，成

功制备了以磁性金属及其氧化物、碳系材料、导电高

分子材料等为代表的电磁波吸收材料[7–12]，并用于电

磁波污染环境，有效地保护了人们的健康和生活安

全。电磁波吸收材料在吸波性能方面虽然有了长足的

发展，但也存在一些问题。如磁性吸收剂密度大，在

Curie 点发生铁磁–顺磁转变；碳类吸收剂使用环境较

为苛刻且易氧化；导电高聚物吸收剂在高温下易分解

等。因此，制备具有吸收频带宽，吸波能力强，质量

轻，热稳定性好，抗氧化能力强等特点的电磁波吸波

材料是当前发展的主要研究方向[13–14]。 
碳化硅(SiC)以其优异的物理化学性能(如低密

度、高硬度、高强度、耐腐蚀和热稳定性好、导电率

可调)，成为具有发展前景的电磁波吸收材料[15–18]。

一维(1D) SiC 材料具有高比表面积、易成网状结构，

是一种广泛研究的电磁波吸收材料[19–20]。Sun 等[21]

采用碳热还原法以活性炭、硅粉和二氧化硅为原料，

Fe2O3 为催化剂制备了 SiC 纳米线并研究了其吸波

性能。当试样厚度为 4.6 mm 时，材料的最大反射损

耗为–18.02 dB，–10 dB 以下的吸波频带为 1.7 GHz。
SiC 晶体结构中堆垛层错可引起强界面偶极极化，

破坏电荷分布平衡，增强电磁波能量衰减。Lan 等[22]

报道了一种含有堆垛层错 SiC 片材，研究了其电磁

波吸收特性，当样品厚度为 2.2 mm 时，反射损耗为

–22 dB。Zhang 等[23]以多壁碳纳米管，硅粉以及二

氧化硅为原料制备出了含有堆垛层错的碳化硅纳米

线，当试样厚度为 4.6 mm，在 6.0~9.7 GHz 频率范

围，RL均低于–10 dB，最小 RL达到–30 dB。因此，

制备含有堆垛层错等特殊结构的一维 SiC 纳米线值

得研究。本工作以竹炭为碳源，在惰性气氛条件下

碳热还原二氧化硅，制备出具有念珠状结构的

SiC/SiO2 纳米线。通过测量其在 X 波段的介电常数，

分析材料的电磁波吸收性能。结果表明，所制备的

念珠状 SiC/SiO2 纳米线具有优良的电磁波吸收性

能，是一种很有前途的电磁波吸收材料。 

1  实验 
1.1  竹炭粉的制备 

先将购买的毛竹粉放入陶瓷坩埚并置于箱式真

空电阻炉中，在氩气保护下，以 5 ℃/min 由室温加

热到 700 ℃并保温 3 h。反应结束后，随炉自然冷却

到室温。接着，用 10 % (体积分数)盐酸溶液充分洗

涤样品，去除其残留的无机杂质，再用去离子水清

洗数次，直到溶液呈中性。最后，将制得的竹炭粉

在烘箱中 110 ℃干燥 6 h 后待用。 
1.2  SiC 纳米线的制备 

先将原料二氧化硅(粒度 1~3 μm，质量分数

≥99.0%)和竹炭粉以 3:1 的摩尔比混合，在无水乙

醇溶液中超声分散 3 h，干燥后置于刚玉坩埚中，放

入气氛电阻炉中在氩气气氛下进行烧结。在加热之

前，启动真空泵，抽取炉腔内空气至负压–0.095 MPa，
然后缓慢地充入氩气至负压–0.06 MPa，重复上述操

作 3 次，并在整个实验中保持氩气气氛与微正压。

开启循环冷却水，以 5 ℃/min 的加热速率将炉子从

室温自动加热到 1 450 ℃并保温 3 h。试样随炉自然

冷却后，在坩埚的顶部获得海绵状的碳化硅纳米线。

将样品粉体与固体石蜡按照质量比 2:3 均匀混合，

在专用模具中压制成 10.16 mm×22.86 mm×1.50 mm
的块状试样，用于测试其复介电常数。 
1.3  性能表征 

采用日本理学 MiniFlex600 型 X 射线衍射仪测

定样品的物相组成，衍射仪采用 Cu 靶 Kα辐射(波长

0.154 056 nm)，扫描速度 8 (°)/min–1，管电压 45 kV，

电流 40 mA，采样步长 0.02°，2θ=10°~90°；使用日

本电子株式会社的 JSM-5900 型扫描电子显微镜

(SEM)，观察所制备粉末样品的形貌及分布情况，

扫描电压为 30 kV，在扫描观察前，对粉末样品进

行喷金处理。采用美国热电公司的 K-Alpha X 光电

子能谱仪分析样品元素组成和化合价，空间分辨率

20 μm，真空度 3×10–7 Pa 样品的电磁参数用矩形波

导法在 E8362B 型网络分析仪中进行测试，测试频

率范围为 8.2~12.4 GHz。 

2  结果与讨论 
2.1  形貌物相分析 

图 1 为在 1 450 ℃采用碳热还原法制备的 SiC
纳米线的 SEM 照片和 XRD 谱。从图 1a 和图 1b 可

以观察到清晰的念珠状结构的碳化硅纳米线。SiC
纳米线直径约为 150~200 nm，1~2 μm 的珠状突起均

匀分布在 SiC 纳米线上。XRD 谱如图 1c 所示，样

品在 35.8°，41.5°，60.0°，72.0°和 75.7°处的 5 个衍

射峰与 β-SiC (JCPDS 29-1129)的(111)，(200)，(220)，
(311)和(222)晶面参数匹配。 

XRD 谱的衍射峰强而尖锐，可见产物为 β-SiC
且结晶较好，而且(111)峰的相对强度明显高于其它

峰，表明碳化硅是沿着<111>方向生长[24]。此外，XRD
谱中位于 33.6°处的小衍射峰为 α-SiC，该峰的出现主

要是由堆垛层错引起晶型转变造成的[25]。碳化硅材



· 10 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2020, 48(1): 8–14 2020 年 
 

 

料的堆垛层错(SF)密度通常用公式(1)来表示[26]： 
dSF=ISF/I(200) (1) 

其中：ISF为 SF 峰(约 33.6°)的峰强值；I(200)为(200)
峰的峰强值；dSF表示堆垛层错密度，其数值越大，

表明堆垛层错密度越大。根据公式(1)可以得出 dSF

值为 2.40，表明制备的 SiC 纳米线的堆垛层错密度

较大。堆垛层错在晶体生长中属于面缺陷，SF 峰的

形成可以降低 β-SiC 定向生长的能量需求，从而显

著促进 SiC 纳米线沿<111>方向生长[22]。样品在

21.9°处的衍射峰与 SiO2 (JCPDS 11-0252)的(101)晶
面参数匹配。 

 

 
(a) Low magnificaiton 

 
(b) High magnification 

 
(c) XRD pattern 

图 1  SiC/SiO2 纳米线的 SEM 照片和 XRD 谱 
Fig. 1  SEM images and XRD pattern of SiC/SiO2 nanowires 

samples 

为了进一步研究制备样品的化学成分，采用 X
射线光电子能谱(XPS)对试样进行了表征。从图 2a
全扫描谱中可以看出，试样中主要含有 Si、O 和 C
元素，分别与 99.0 eV 附近的 Si 2p 峰，153.0 eV 附

近的 Si 2s 峰，533.0 eV 附近的 O 1s 峰与 284.0 eV
附近的 C 1s 峰相对应。图 2b 为试样的 XPS Si 2p
分峰拟合曲线图。从图 2b 可见，Si 2p 谱中 103.7
和 101.3 eV 的峰值分别归属于 SiO2 和 SiC 引发的 

 

 
(a) Survey spectrum 

 
(b) Si 2p 

 
(c) O 1s 

图 2  念珠状 SiC/SiO2纳米线的 XPS 谱 
Fig. 2  XPS spectra of beaded SiC/SiO2 nanowires 
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Si–O 和 Si–C 键[27]。图 2c 为试样的 XPS O 1s 分峰

拟合曲线图。拟合后，以 532.8 eV 为中心的对称峰

归属于 O–Si 键，从而可以证实纳米线上的小球成分

为 SiO2；531.5 eV 的峰值归属于 O–C 键，其中 O–C 
键的形成可能是由于在样品转移过程中被空气污染

造成的[28]。综上所述，样品表面的化学成分主要包

括碳化硅和二氧化硅，与 XRD 结果基本一致。 
制备的念珠状碳化硅/二氧化硅纳米线的形成

主要经历以下阶段。 
在高温下，首先，二氧化硅与 C 反应生成一氧

化硅和一氧化碳气体[24, 29]： 
SiO2(s)+C(s)=SiO(g)+CO(g) (2) 
接着，一氧化硅与固体碳颗粒反应生成 SiC

晶核，并沿碳化硅能量最低的(111)晶面上优先单

向生长[30]。 
SiO(g)+2C(s)=SiC(nucleus)+CO(g) (3) 
在 CO 饱和条件下，通过反应(4)，长大并形成

具有的缺陷 SiC 纳米线。 
SiO(g)+3CO(g)=SiC(nanaowires)+2CO2(g) (4) 
降温过程中，在冷凝动力作用下，气相 SiO 分

子快速冷凝，从气态迅速转变为固态，中间的液相

状态极短。为降低体系自由能，气态 SiO 在缺陷部

位形成固态小球，最终选择性地形成 SiO2 小球包裹

在 SiC 纳米线上。生长条件的变动及 SiC 晶体微观

结构的差异，造成 SiC 纳米线上小球的分布与直径

也不尽相同，其形成机理图如图 3 所示。 
 

 
NWs：nanowires. 

图 3  念珠状 SiC/SiO2纳米线形成机理示意图 
Fig. 3  Schematic drawing of the formation mechanism of 

synthesis of beaded SiC/SiO2 nanowires 

2.2  吸波性能分析 
图4a为与石蜡混合的念珠状SiC/SiO2纳米线复

合材料复介电常数的实部(ε′)和虚部(ε″)随频率变化

的趋势图。从图 4a 可以看出，在 X 波段，ε′与 ε″
值随频率升高分别在 16.1~17.5 和 4.6~5.7 范围内小

范围波动，且样品的 ε″在 10.32 GHz 出现 1 个介电

损耗峰，表明有极化弛豫发生。这是由于 SiC 纳

米线和二氧化硅小球的界面处，在外加电磁场作

用下引起界面极化弛豫，其次 SiC 纳米线中的堆

垛层错产生电子极化，协同增强了材料对电磁波

能量的衰减。 
 

 
 

(a) Complex permittivity (ε′ and ε″) 
EM is electromagnetic wave. 

 

 
 

(b) Reflection loss 
 

图 4  样品的介电实部与虚部图及相应的反射损耗图 
Fig. 4  Values of complex permittivity (ε′ and ε″) and reflection 

loss for the sample 
 
材料的电磁波吸收性能可用以 dB 为单位的反

射损耗(RL)来评价。根据传输线理论[31]，材料的反

射损耗可由复介电常数和复磁导率根据公式(5)与
公式(6)计算得到： 

in
L

in

120lg
1

ZR
Z





 (5) 
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2Z tanh j fd
c

   


       
 (6) 

其中：Zin 是材料的输入阻抗； r j     是其复介

电常数； r j     是其复磁导率；c 是光速；f 
是频率；d 是试样的厚度。RL值为–10 dB 对应于 90%
的电磁波吸收。 

图 4b 为根据复介电常数值计算的念珠状

SiC/SiO2纳米线/石蜡复合材料在不同厚度的反射损

耗。当样品厚度为 1.8 mm 时，在 10.62 GHz 处有最

优值–43.58 dB，并且有效吸收带宽(RL <–10 dB)在 X
波段达到 2.32 GHz。从图 4b 最小 RL值随厚度变化

的分布趋势曲线可以看出，在较薄的厚度范围内，

念珠状 SiC/SiO2 纳米线/石蜡复合材料可实现优异

的吸波效果。 
对于介电损耗型吸波材料，Debye 偶极弛豫是

一个重要的机制。根据 Debye 弛豫定律，物质的 ε″
和 ε′之间的关系可表示为[32]： 

 
2 2

2s s

2 2
   

   
       

   
   

 (7) 

其中： s 为静态介电常数；为随频率变化的介电 
常数的极限值。通过分析可知 ε″和 ε′的函数关系应

该是一个半圆形，这个半圆被称 Cole-cole 半圆，其

中每个半圆代表 1 个 Debye 弛豫过程。图 5 显示了

多个半圆，这意味着存在多个 Debye 弛豫过程。在

外部交变电磁场下，SiC 纳米线界面中的电荷滞后，

造成弛豫现象导致电磁波能量的损耗。 
 

 
ε′ is real part of dielectric constant; ε″ is imaginary part of dielectric constant. 

图 5  念珠状 SiC/SiO2纳米线/石蜡复合材料 Cole–Cole 半圆 
Fig. 5  Cole–cole semicircles for beaded SiC/SiO2 nanowires/ 

paraffin composite 
 

根据共振吸收理论[33]，当电磁波入射到理想

的吸收体样品上时，在匹配频率 f 下的预测匹配 
厚度 mal

md 为： 

    
cal  

4
m

cd
f f f 

  (8) 

其中：μ(f)和 ε(f)分别为在频率 f 下的复磁导率和介 
电常数。根据式(8)计算得到的厚度( cal

md )(如图 6 所

示)，与反射损耗结果得到的测试厚度( mal
md )(如图 6 

所示 )相吻合。随着样品厚度的增加，念珠状

SiC/SiO2 纳米线/石蜡复合材料的特征峰向低频偏

移。表明念珠状 SiC/SiO2 纳米线的电磁波吸收性能

遵循 1/4 波长定律。 
 

 
λ is wavelength. 
 
图 6  念珠状 SiC/SiO2 纳米线/石蜡复合材料在不同厚度的

反射损耗图与念珠状 SiC/SiO2 纳米线/石蜡复合材料

匹配厚度( mal
md )与计算厚度( cal

md )的关系 
Fig. 6  Reflection loss (RL) curves of the beaded SiC/SiO2 

nanowires/paraffin composites with different thickness 
and the frequency dependence of matching thickness 
( mal

md ) and calculated thickness ( cal
md ) for beaded 

SiC/SiO2 nanowires/ paraffin composites 
 

根据以上分析可知，念珠状 SiC/SiO2 纳米线的

电磁损耗机制主要来自以下 3 个方面：1) 在石蜡基

体中，交错分散的 SiC 纳米线形成了复杂的三维网

络结构，使得由变化磁场引起的微电流沿着 SiC 纳

米线迁移运动，将电磁波转化成热能，引起电磁波

能量的耗散；2) 念珠状 SiC/SiO2 纳米线具有较大的

比表面积，纳米线上存在大量的堆垛层错，在碳化

硅晶体结构中引入了大量的空位、层错，导致电荷
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分布失衡，在电磁作用下形成电子极化，进而损耗

电磁波能量；3) SiC 纳米线被球状的二氧化硅包裹

着，引入了更多的界面，电磁波穿过这些小球，一

部分电磁波能量被界面消耗掉。 
表 1 列出了一些文献中 SiC 材料的电磁波吸收

性能。与以往制备的碳化硅材料相比，本工作制备

的念珠状 SiC/SiO2 纳米线具有更强的电磁波吸收性

能和更薄的厚度。因此，本工作研制的念珠状

SiC/SiO2 纳米线是一种具有成本低、质量轻、厚度

薄、吸波能力强等特点的新型电磁波吸收剂。 

表 1  SiC 材料的电磁波吸收性能对比 
Table 1  Comparison of electromagnetic absorption properties of SiC samples 

Sample Minimal RL/dB Corresponding fm/GHz Corresponding tm/mm Absorption bandwidth (RL<–10 dB) Reference

SiC powders –35.00 9.20 1.5 1.34 [34] 

SiC nanofibers –19.90 10.60 2.0 2.50 [35] 

SiC whiskers –25.40 9.50 2.4 2.00 [36] 

SiC nanowires –18.02 14.28 4.0 1.70 [21] 

SiC fibers –16.00 9.30 3.2 2.60 [37] 

SiC microtubes –23.90 17.50 1.0 2.00 [38] 

Beaded SiC/SiO2 nanowires –44.23 10.62 1.8 2.32 This work

 

3  结论 
以竹炭和二氧化硅为原料，采用碳热还原法

成功地制备了具有堆垛层错的念珠状 SiC/SiO2 纳

米线。念珠状 SiC/SiO2 纳米线/石蜡复合材料，在

厚度为 1.8 mm，频率为 10.62 GHz 时获得的最小

RL 值为–43.58 dB，并且有效吸收带宽(RL<–10 dB)
在 X 波段达到 2.32 GHz。念珠状 SiC/SiO2 纳米线

的电磁波吸收性能是由导电损耗，极化损耗和界

面损耗协同引起的。念珠状 SiC/SiO2 纳米线在制

备厚度薄且质量轻的电磁波吸收材料方面有着广

阔的应用前景。 
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