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熔盐辅助燃烧合成碳泡沫及其电磁屏蔽性能 
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摘  要：以聚氯乙烯(PVC)为原料，金属镁粉(Mg)为还原剂，二茂铁(Fc)为催化剂，不同种类的熔盐(NaCl，KCl，MgCl2)为造孔

剂，采用熔盐辅助燃烧合成法制备了碳泡沫。采用 X 射线衍射、扫描电子显微镜、Raman 光谱仪、比表面积分析仪等对产物进

行了表征；以燃烧合成的碳泡沫为吸收剂，石蜡为结合剂，采用矩形波导法测试试样在 8.2~12.4 GHz 频率范围内的电磁屏蔽效

能。结果表明：使用 NaCl 熔盐作为造孔剂时发泡效果最好，燃烧合成产物经酸洗、水洗后得到发泡较为完整的圆球状碳泡沫，

直径为 100~500 nm；熔盐的加入有利于燃烧合成产物有序度的提高及泡沫形貌的改善，其中 NaCl 的促进效果最为显著。燃烧

合成产物具有较好的电磁屏蔽性能，且在 3 种氯盐中，使用 NaCl 作为熔盐时产物的总电磁屏蔽效能最好，最高可达 39.5 dB。 
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Molten Salt-assisted Combustion Synthesis of Carbon Foam and its Electromagnetic  
Shielding Performance 
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Abstract: Carbon foams were prepared via molten salt-assisted combustion synthesis with polyvinyl chloride (PVC) as a carbon 
source, magnesium powder (Mg) as a reducing agent, ferrocene (Fc) as a catalyst and different kinds of molten salts (i.e., NaCl, KCl, 
and MgCl2) as a porogen. The products were characterized by X-ray diffraction, scanning electron microscopy, Raman spectroscopy 
and specific surface area measurement. The electromagnetic shielding specimens were prepared with carbon foam as an absorbent and 
paraffin as a binder. The electromagnetic shielding effectiveness of the samples in the frequency range of 8.2–12.4 GHz was tested by 
a rectangular waveguide method. The results show that the optimum foaming effect is achieved when NaCl is used as a porogen, and 
the well-developed hollow spherical carbon foams with the pore sizes of 100–500 nm are obtained after washing and leaching. Molten 
salts have a positive effect on the graphitization degree and micro-morphology of carbon foams, in which NaCl shows an optimum 
accelerating-effect. The combustion synthesized products have a good electromagnetic shielding performance. The carbon foams with 
NaCl as a molten salt have an optimum electromagnetic shielding efficiency (i.e., up to 39.5 dB). 
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近年来，电子通讯技术的迅速发展带给人类社

会极大便利的同时，手机、电脑等电子设备对人体

的电磁辐射以及设备与设备之间的电磁干扰等问题

愈发严重[1]。使用电磁屏蔽材料是解决电磁污染问

题行之有效的方法。与传统的金属电磁屏蔽材料相

比，碳系电磁屏蔽材料如碳纤维、碳纳米纤维、剥

离石墨、炭黑等由于具有轻质、高比表面积、高化学

稳定性、环保等优点而被广泛应用于电磁屏蔽领域[2]，

其中，碳泡沫以其优良的物理和化学性能，如低密

度、低热膨胀系数、高热导率、高孔隙率、大
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比表面积及良好的抗热震性等，受到人们的广泛关

注[3]。碳泡沫正在考虑应用于储能[4‒6]、电化学测量

电极[7‒8]、吸附[9‒10]、电磁波吸收[11‒18]等诸多领域。 

目前已有多种方法制备不同形貌、不同孔径的

碳泡沫，其中最常见的方法是发泡法和模板法。发

泡法[18‒20]是一种传统的制备碳泡沫的方法，它使用

树脂和其他有机化合物作为碳前驱体，通过先压缩

成型、加热、再在惰性气氛中熔化并缓慢注入惰性

气体来获得碳泡沫。Farhan 等[20]将聚氨酯泡沫在融

化的酚醛树脂中浸渍，经 24 h 干燥后与煤焦油沥青

一同球磨粉碎，得到碳泡沫前驱体。随后将该粉末

前驱体与不同含量的 Si 混合，放置于钢模中轻微加

压，再使用梯度炉在 120~180 ℃固化 8 h，最后通入

惰性气体进行发泡，在 1 500 ℃炭化得到含原位生

长 SiC 纳米线的碳泡沫。结果表明，SiC 纳米线的

生成有利与碳泡沫电磁屏蔽性能的提升，与原始碳

泡沫的电磁屏蔽总效能(~20 dB)相比，加入质量分

数为 20%的 Si 时，电磁屏蔽总效能最高可达 46 dB。

采用发泡法可以制备微米级碳泡沫，但需要发泡、

稳定、碳化等多种工艺，使生产周期变长。模板    

法[21‒25]是近年来制备泡沫炭的最常用方法，可分为

两种途径。一种是在多孔模板中加入碳源，然后除

去模板以获得碳泡沫；另一种是以亚微米级聚合物

或无机材料为核心，然后去除核心获得碳泡沫。

Chen 等[25]首先使用化学气相沉积(CVD)法在泡沫

镍上成功生长出石墨烯，随后在稀的聚二甲基硅氧

烷(PDMS)溶液中浸渍 30 min，再在 100 ℃固化 1 h，

最后用浓盐酸在 80 ℃腐蚀 12 h，以去除泡沫镍模

板，制备得到石墨烯/碳泡沫复合材料，测得其 X 波

段的电磁干扰屏蔽效能最高可达 30 dB。此外，该

石墨烯/碳泡沫复合材料具有优异的柔韧性，使其在

反复弯曲下仍具有稳定的电磁干扰屏蔽性能。采用

模板法可以制备孔径均匀、孔容大、导电性高的纳

米碳泡沫。但是，需要用高浓度的强酸或碱蚀刻来

去除模板，这会造成模板材料的浪费。 

由于上述工艺存在发泡工艺复杂、模板材料昂

贵、加工时间长等缺点，迫切需要寻找一种绿色、

简单、能耗低的制备方法。燃烧合成法具有工艺周

期短、能源消耗低、所需设备简单，产物纯度高等

优点，是目前制备无机粉体的重要方法 [26‒27]。

Huczko 等[27]利用燃烧合成法，以 Mg-MgC2O4的复

合粉体作为原料得到了纳米碳与 MgO 的固体产物，

随后使用浓盐酸刻蚀以期除去副产物，研究发现，

最终产物为花瓣状的纳米碳和残余的碳涂覆的氧化

镁，这表明由于碳的包裹作用，副产物 MgO 不能

完全通过酸洗而去除，仍有少量的杂质残留。 

此外，在有关燃烧合成碳材料的研究中，很少

有关于引入熔盐的研究。熔盐作为反应媒介，可以

降低燃烧合成的反应温度，提高反应速率，从而改

善产物的微观形貌。因此，熔盐合成已经被广泛地

应用于其他无机材料的制备[28-30]。 

本研究提出了一种以镁粉为还原剂，聚氯乙烯

(PVC)为碳源，二茂铁为催化剂，碱金属氯化物为

造孔剂，制备碳泡沫材料的新方法。采用 X 射线衍

射仪、扫描电子显微镜、Raman 光谱仪、BET 比表

面积分析仪对所制备的碳泡沫进行微观表征，并测

试试样在 X 波段的电磁屏蔽效能。通过研究熔盐的

种类对燃烧合成产物电磁屏蔽性能的影响，筛选适

合该燃烧合成体系的熔盐，制备一种具有良好电磁

屏蔽效能的碳泡沫材料。 

1  实验 

1.1  主要原料 

以聚氯乙烯为碳源(PVC，纯度大于 99%，东莞

市龙旺塑胶材料有限公司提供)，金属镁粉为还原剂

(Mg，纯度 99.8%，长沙天九金属材料有限公司提

供)；二茂铁(Fc，纯度 99%)为催化剂，氯化钠(NaCl，

分析纯)、氯化钾(KCl，分析纯)、氯化镁(MgCl2，

分析纯)为熔盐造孔剂，以上原料由国药集团提供 
1.2  碳泡沫试样制备 

采用熔盐辅助燃烧合成法制备碳泡沫。根据反

应式(1)确定了粉末状反应物 Mg 和 PVC 的摩尔比： 

2(C2H3Cl)n+nMg→nMgCl2+3nH2+4nC     (1) 

为了探索熔盐种类对燃烧合成碳泡沫的影响，

选用不同种类的氯盐进行实验，体系中原料的组成

如表 1 所示。 

表 1  各体系原料组成 
Table 1  Composition of raw materials for each sample 

Sample No.
Mass fraction/% 

Mg PVC Fc NaCl KCl MgCl2 

S-0 16 84 0.75 0 0 0 

N-6 16 84 0.75 6 0 0 

K-6 16 84 0.75 0 6 0 

M-6 16 84 0.75 0 0 6 

 

取 1.6 g Mg、8.4 g PVC、0.075 g Fc以及 0.6 g 氯

盐(NaCl、KCl、MgCl2)置于坩埚中进行混料，经   

60 min 混合均匀后，称取混合粉置于模具中，利用

粉末压片机在 1 MPa 下压制试样并保压 5 min，制

得直径为 20 mm，高度约在 23~25 mm 的圆柱状试

样。连接好自蔓延高温反应炉内的钨丝后，将试样

放于反应炉内，用石墨块垫高使得引燃剂刚好与钨



· 770 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2020, 48(5): 768–776 2020 年 

 

丝接触，封闭反应炉，先抽真空，再通入 1.0 MPa

的氩气，然后再抽真空、通氩气，如此反复 3 次，

将炉内压力抽至‒0.09 MPa以证明炉内空气被排尽。

将炉外变压器调制 20 V 左右，诱发反应后，迅速断

电。待炉内温度降至室温后，排出炉内气体，打开

炉门，得到碳泡沫粗产物。 

考虑到粗产物中含副产物氯化镁(MgCl2)、未反

应完全的 Mg 以及不参与反应的熔盐造孔剂，为得

到纯净的碳泡沫，需将粗产物进行研磨、酸洗、水

洗处理以除掉氯化镁(MgCl2)、Mg 以及造孔剂。在

粗产物粉末中加入适量的质量分数为 10 %的稀盐

酸酸洗 5 h，再用去离子水反复清洗，取上层清液

用溴化银溶液检测至无白色絮状沉淀时，将烧杯放

入 100 ℃烘箱中烘干，得到纯净的碳泡沫。根据燃

烧合成时氯盐种类的不同，分别标记为 N-6，K-6，

M-6 以及不加氯盐的对照组 S-0。 

取少量上述提纯后的碳泡沫，与石蜡按照质量

分数比为 1:2 的比例加热混合均匀，自然冷却后压

片得到22.86 mm×10.16 mm×2.00 mm的电磁屏蔽薄

片试样。为了与其他种类的碳系电磁屏蔽材料进行

电磁屏蔽效能对比，将商业炭黑(CB)与石蜡按照同

等比例混合制成薄片样，记作 CB。 

1.3  碳泡沫的微观表征及性能测试 

采用荷兰 Panalytical 公司 Empyrean 型 X 射线

衍射仪对燃烧合成产物的相组成和石墨化程度进行

分析，用Cu Kα(λ=0.154 06 nm)射线，工作电压50 kV，

电流 100 mA，扫描范围 10°~90°，扫描速率 2 (°) /min，

步长 0.02°。采用日本日立公司的 SU6600 型可变真

空度场发射扫描电镜和能谱仪对燃烧合成产物进行

显微结构分析及微区成分分析。采用 Invia 显微共焦

Raman 光谱对碳泡沫的有序度进行表征，激光波长

为 514nm，扫描范围 100~3 200 cm–1，空间分辨率

为横向 1 μm，纵向 2 μm。采用氮气吸附仪

(ASAP-2020)在 77 K 获得了燃烧合成碳泡沫的氮气

吸附 /脱附等温曲线数据，通过 Barret-Joyner- 

Halendar(BJH)方法计算产物孔径分布(PSD)。采用

矩形波导法在 Agilent E8362B 矢量网络分析平台上

测试试样在 X 波段(8.2~12.4 GHz)频率范围内的散

射参数 S11、S12、S21、S22。根据测量的散射参数

确定总的屏蔽效能(Et)、反射效能(Er)以及吸收效能

(Ea)，如式(2)~式(6)所示[1]： 
2 2

11 21| | , | |R S T S                       (2) 

1A R T                        (3) 

r (dB) 10lg(1 )E R                  (4) 

a
1

(dB) 10lg
1

E
R

 


                   (5) 

I
t r a

T

(dB) 10lg( )
P

E E E
P

                (6) 

其中：R 为反射系数；T 为透射系数；A 为吸收系数；

Pi 为入射功率；Pt 为发射功率。 

2  结果与讨论 

2.1  燃烧合成体系的绝热温度 

绝热温度(Tad)是燃烧合成反应的一个重要参

数，是燃烧合成体系能达到的最高理论温度，可用

来判断反应能否自持[31]。在绝热温度的计算过程

中，作出以下假设：1) 反应体系在绝热条件下进行，

即反应体系在反应过程中处于独立系统，不存在与

外界的能量交换，反应放出的热量全部用于加热生

成物；2) 反应体系完全按照相应的化学方程式进

行，不发生任何其他的化学反应；3) 反应体系中的

反应物全部参与反应，转化为生成物，即体系的反

应转化率为 100%[32]。 

通过热力学软件 FactSage7.0 对不同熔盐体系

以及未加熔盐体系进行了热力学分析。图 1 展示了

不同熔盐体系及未加熔盐体系时热力学温度的变

化。从图 1 可以看出：不加入熔盐时，体系的绝热

温度为 2118 K，当加入 6%的 MgCl2时，绝热温度

下降至 2 074 K；当加入 6%的 KCl 时，绝热温度下

降至 2 066 K；当加入 6%的 NaCl 时，绝热温度下

降至 2 051 K。根据根据 Merzhnov 提出的燃烧合成

反应的经验判据[31]，绝热温度大于 1 800 K 时，反

应可自持。故 3 种体系反应均可自持。此外，3 种

熔盐的加入均使绝热温度有所下降，其中 NaCl 对

体系燃烧合成绝热温度的下降作用最为明显。各体

系熔盐的熔、沸点如表 2 所示。根据绝热温度及熔

盐熔沸点之间的关系，可对燃烧合成过程中熔盐的

发泡机理作出以下可能的解释。 

熔盐在燃烧合成反应中经历熔化、气化的过程，

气化的熔盐在熔融的碳前驱体中鼓泡，最终导致了

碳泡沫的生成。虽然在燃烧合成过程中，实际的燃

烧温度往往远低于理论计算所得的绝热温度，但是

通过绝热温度也能反应出燃烧温度的变化趋势。当

加入 6%的 MgCl2 时，绝热温度下降不明显，而与

KCl 和 NaCl 相比，MgCl2的熔点与沸点较低，可能

造成发泡过于剧烈，导致产物呈现鳞片状等不规则

形貌；当加入 6%的 KCl 或 NaCl 时，绝热温度与熔

盐的沸点较为接近，这有利于碳泡沫的完整发育，

形成空心球状的碳泡沫。 
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表 2  不同熔盐的熔沸点 
Table 2  Melting point and boiling point of different molten 

salts 

Salt Melting point /K Boiling point/K 

MgCl2 987 1 685 

KCl 1 043 1 693 

NaCl 1 074 1 738 

 

图 1  不同燃烧合成反应体系绝热温度 
Fig. 1  Adiabatic temperature of different combustion 

synthesis reaction systems 

2.2  碳泡沫的相组成及微观形貌表征 

图 2 说明了不同熔盐种类对燃烧合成产物结晶

度的影响。在 2θ=25.5°处的强峰，这归因于石墨相

的(002)面衍射；在 2θ=43.3°处出现较弱的峰值，可

归因于石墨相的(004)面衍射。此外，从图 2 还可以

看出一些微小的杂峰，通过与标准卡片对比发现是

经过水洗之后残留的少量副产物 MgCl2。经过多次

水洗过后这些副产物仍有残留，这可能是因为副产

物 MgCl2 被碳球所包裹，导致清洗不彻底。从图 2

可以看出，与不加熔盐(S-0)相比，熔盐的加入都使

2θ=25.5°，43.3°处石墨峰的强度有明显的增强。当

加入 6％的 NaCl 时，碳的(002)峰最强，表明产物的

石墨化程度达到最大值。石墨(002)峰的增强与熔盐

的作用机理有关，熔盐在高温下融化成液相，使原

本的固固反应变为固液反应[29]。熔盐作为液相存在

于反应体系中充当溶剂的作用，有利于碳原子的扩

散，促进晶粒的成核与长大[30]。此外，在 3 种不同

的氯盐体系中，NaCl 体系燃烧合成产物的石墨(002)

峰最高，半高宽最窄，表明 NaCl 对燃烧合成反应

的促进效果最好。 

为了进一步研究熔盐的作用，对样品进行拉曼

光谱分析，如图 3 所示。在 Raman 频移为 1 365 和

1 600 cm−1 时，观察到两条对称带，分别对应于碳

原子呼吸振动引起的缺陷D带和二维六方晶格中 sp2

碳原子的碳键伸缩引起的石墨 G 带[33]。在 2 715 cm−1

频率下也可以有个较宽的频带，对应于 G'带。加入

熔盐后，D 峰和 G 峰的强度比(ID/IG)均出现不同程

度的升高，当以 6%的 NaCl 作为熔盐时，ID/IG值最

小。这表明熔盐的加入使产物结晶度提高、缺陷减

少，与 XRD 分析结果一致。 

 

图 2  不同种类熔盐对燃烧合成产物相组成的影响 
Fig. 2  Effects of different molten salts on phase composition 

of combustion products 

 

图 3  不同种类熔盐燃烧合成产物 Raman 光谱 
Fig. 3  Raman spectra of combustion synthesis products with 

different molten salt contents 

产物碳泡沫的晶粒尺寸(La)由 ID/IG 的值计算得

到，可用以下方程表示[33]： 

10 4 1D
a 1

G

(nm) (2.4 10 ) ( )
I

L
I

               (7) 

1 D
a 1

G

(nm) ( ) ( )
I

L C
I

                  (8) 

其中 λ=514 nm，C'(λ1)=5.5 μm。Ferrari[37]在研究石

墨烯及石墨的 Raman 光谱时提出，式(7)用于计算

La大于 2 nm 时的值，而式(8)适用于计算 La小于 2 nm

时的值。且根据 XRD 与 Raman 光谱结果，碳有序

度较高，故使用公式(7)计算碳泡沫的晶粒尺寸，即 
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ID/IG的值与晶粒尺寸 La成反比。不同氯盐体系燃烧合

成碳泡沫的晶粒尺寸如图 4 所示。氯盐为 NaCl 时，

ID/IG值最小、晶粒尺寸最大，G 峰半高宽最窄，表明 

碳泡沫缺陷最少，石墨化程度最大。 

 

图 4  不同熔盐体系燃烧合成产物的晶粒尺寸 
Fig. 4  Grain size of the synthesized products in different 

molten salt systems 

图 5 和图 6 分别是使用不同熔盐种类时试样燃

烧合成产物的电镜照片和能谱分析。熔盐种类对燃

烧合成产物的形貌有较大影响。当选用 6%的 MgCl2

作为造孔剂时，产物形貌多为鳞片状，从高倍像可

以观察到仅有少量的球状产物生成；当选用 6%的

KCl 作为造孔剂时，与前者相比，鳞片状形貌减少

而球壳状形貌逐渐增多；当选用 6%的 NaCl 作为造

孔剂时，圆球状形貌明显增多，可以观察到大量圆

球状及球壳状的碳泡沫产物，其形状规则并且分散

较为均匀，大多直径为 100~500 nm。 

熔盐种类对燃烧合成产物形貌的影响可能与

熔沸点等理化性质有关。结合对不同熔盐燃烧合

成体系绝热温度的分析，在 3 组熔盐造孔剂中，

MgCl2 的熔沸点远低于体系的绝热温度，导致发

泡过于剧烈，从而出现大量破碎的鳞片状形貌；

KCl 的熔沸点与其燃烧合成体系的绝热温度较为

接近，由此形成了以球壳状为主的形貌；NaCl 的

熔沸点与其体系的绝热温度最为接近，发泡条件

较为温和，泡沫形貌发育完好，形成了大量圆球

状碳泡沫产物。 

称取 3 组试样的燃烧合成产物各 0.1 g，分别置于

玻璃试样瓶中，注入 15 ml 蒸馏水，超声处理 30 min，

然后静置 24 h，结果如图 7 所示。从图 7 可以看

出，3 组试样燃烧合成产物大部分均浮于水面。与

其他两组试样相比，N-6 试样的产物漂浮厚度明显

大于 M-6 和 K-6 试样，表明 N-6 试样的燃烧合成 

   

(a) M-6                                     (b) M-6                                     (c) K-6 

   

(d) K-6                                       (e) N-6                                     (f) N-6 

图 5  M-6, K-6 和 N-6 的燃烧合成产物的微观形貌 

Fig. 5  SEM images of combustion synthesis products of M-6, K-6 and N-6 
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(a) K-6                                                           (b) N-6 

图 6  K-6 和 N-6 的燃烧合成产物的能谱曲线 
Fig. 6  EDS spectra of combustion synthesis products of K-6 and N-6 

 

图 7  不同试样燃烧合成产物的水分散性测试 
Fig. 7  Water dispersibility test for the products of combustion 

synthesis 

产物表观密度较小，产物比较疏松。结合 SEM 分析，

可以进一步说明 N-6 试样的燃烧合成产物具有更多

疏松多孔的泡沫结构。 

2.3  碳泡沫氮气吸附性能及孔径分布 

图 8 展示了不同氯盐作为造孔剂时燃烧合成碳

泡沫 M-6、K-6 以及 N-6 的氮气吸附等温线(图 8a)

及孔径分布曲线(图 8b)。根据国际纯粹与应用化学

联合会(IUPAC)所提出的等温线分类标准，3 种碳泡

沫的等温线均属于具有 H3 或 H4 型迟滞环的 III 型

等温线。从吸附等温曲线(图 8a)可以看出，迟滞环

位于 0.45~1.0 的相对压力之间。这是由于中孔内的

毛细管凝聚和较高的相对压力范围内的吸收所   

致[34]。对比 3 组试样(M-6，K-6，N-6)的吸附等温

线可知，相对压力为 0.95 以上的 N2 等温线均没有

达到饱和，从而证实了泡沫炭中存在相对较大的孔。 

当相对压力较小时，N2 吸附未出现明显的上

升，表明 3 组试样中微孔均比较少。相比于 M-6 试

样，K-6 和 N-6 试样的吸附量随相对压力上升较为

明显，表明 K-6 和 N-6 的孔结构较多。 

 
(a) Nitrogen adsorption isotherms 

 
(b) Pore size distribution 

图 8  三组不同种类熔盐试样的氮气吸附等温线和孔径分 
布图 

Fig. 8  Nitrogen adsorption isotherms and pore size 
distribution of combustion synthesis products  

此外，从孔径分布曲线(图 8b)可以看出，在孔

径为 4 nm左右处 3组试样均出现了 1个非常尖锐的
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假峰，这可能与内部孔道的连通性和孔型的多样性

有关[34]。孔径>10 nm 的孔隙占总孔隙体积的比例最

大，且主要集中在 40~70 nm。 

2.4  碳泡沫的电磁屏蔽效能及屏蔽机理 

为了比较不同熔盐造孔剂对燃烧合成碳泡沫电

磁屏蔽性能的影响，使用切片石蜡与碳泡沫(M-6，

K-6，N-6，S-0)按一定比例混合制成电磁屏蔽试样，

进行电磁屏蔽效能测试，并且与碳黑电磁屏蔽试样

(CB)进行对比，如图 9 所示。从图 9 可以看出，对

于碳泡沫试样，吸收效能至少可以达到总效能(Et)

的 68.2%，故碳泡沫是一种以吸收为主要机制的电

磁屏蔽材料。几种不同熔盐造孔剂的加入均使碳泡

沫的 Et 有所提高，主要是来自 Ea 的贡献。当加入

6%的 NaCl 作为熔盐时，电磁屏蔽效能最高可达到

39.5 dB。 

此外，所有碳泡沫试样的电磁屏蔽总效能(Et)

和电磁屏蔽吸收效能(Ea)均高于炭黑试样，这是由

于碳泡沫形成了球壁相互连接的空心球状结构。入

射电磁波除少数通过反射被屏蔽外，大部分电磁波

透过碳泡沫表面，在碳泡沫内部通过多次反射而被

吸收。与铜等良导体相比，碳系材料的电导率较小，

因而具有较大的趋肤深度。可通过公式(9)来估算碳

泡沫材料的趋肤深度 δ[1]： 

1

πf



                           (9) 

其中 f 为入射波的频率，μ和 σ分别为屏蔽材料的磁

导率和电导率。通过公式可以估算出碳泡沫电磁屏

蔽材料在电磁波频率为 8.2~12.4 GHz 下的趋肤深度

约为 90~110 nm，远大于碳泡沫的壁厚，所以大部

分电磁波透过碳泡沫材料表面，吸收成为主要的电

磁屏蔽机制。电磁波在碳泡沫材料内部通过电导损

耗和介电损耗被转化成热能而耗散，其中介电损耗

又包括界面极化损耗和弛豫损耗。偶极子在界面处

(如碳泡沫/石蜡界面和碳泡沫/空气界面)由于电导

率不同，在外加电磁场的作用下会产生极化，在高

频电磁场下偶极子无法对高频电磁波作出及时响

应，从而产生弛豫现象，使电磁波被损耗吸收[1]。 

不同的熔盐造孔剂对燃烧合成碳泡沫的电磁屏

蔽效能影响较大。熔盐对电磁屏蔽效能的促进作用

可以从两方面来解释。首先，熔盐在反应过程中经

历熔化、气化、凝结的过程，当温度高于熔盐的熔

点时，熔盐由固态变为液态，充当反应介质，使原

来的固固反应机制变为固液反应机制，从而使反应

物实现原子尺度的混合，加快了离子扩散速率，促 

 

(a) Total electromagnetic shielding effectiveness 

 

(b) Electromagnetic shielding absorption efficiency 

 

(c) Electromagnetic shielding reflection efficiency 

图 9  燃烧合成产物及炭黑试样的电磁屏蔽总效能,电磁屏

蔽吸收效能及电磁屏蔽反射效能 

Fig. 9  Total electromagnetic shielding effectiveness (Et) and 

electromagnetic shielding absorption efficiency (Ea) 

and electromagnetic shielding reflection efficiency (Er) of 

combustion synthesis products and carbon black samples 

进了晶粒的成核与长大，提高了碳泡沫的有序度。

其次，由于汽化的熔盐在熔融的碳前驱体中的鼓泡
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作用，形成了球壁相互连接的空心球状碳泡沫结构，

电磁波通过碳泡沫材料时，在材料内部多次反射，

有利于电磁屏蔽效能的提升。使用 NaCl 作为熔盐

的燃烧合成产物和使用其他两种熔盐相比，形成了

完整的空心球状碳泡沫，因此导致电磁屏蔽性能的

大幅提升。 

3  结论 

1) 通过熔盐辅助燃烧合成法成功制备了碳泡

沫，当使用 6%的 NaCl 作为熔盐时，发泡较为完整

的圆球状碳泡沫。 

2) 使用熔盐辅助燃烧合成法制备的碳泡沫具

有良好的电磁屏蔽效能，当使用 NaCl 熔盐作为造

孔剂时，电磁屏蔽效能最好，总电磁屏蔽效能最高

可达到 39 dB，电磁屏蔽吸收效能最高可达 33.5 dB，

说明该方法制得的碳泡沫是一种很有前景的以吸收

机制为主的电磁屏蔽材料。 
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