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摘  要：以间苯二酚、二水乙酸锌和七水硫酸亚铁为原料，用湿化学法和高温热处理制备了的 Fe@(ZnO/C)复合材料。结果

表明：引入了纳米球链 Fe 粉后的 Fe@(ZnO/C)三元复合材料具有更优的阻抗匹配和更高的衰减系数，当频率为 10.91 GHz 匹 
配厚度为 2.73 mm 时，样品的最小反射损耗(

minRLr )达到56.01 dB，有效吸收带宽(
minRLr <10 dB)达到 5 GHz(8.54~13.54 GHz)， 

表现出优异的电磁波吸收性能。 
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Abstract: Fe@(ZnO/C) composite was prepared with resorcinol, zinc acetate dihydrate and ferrous sulfate heptahydrate by a wet 
chemical method and a subsequent high-temperature heat treatment. The results show that Fe@(ZnO/C) ternary composite with a 
ball-chain Fe powder has a better impedance matching and a higher attenuation coefficient, showing a superior electromagnetic wave  
absorption performance. The optimum reflection loss (

minRLr ) is –56.01 dB at 10.91 GHz with a thickness of 2.73 mm and the 

effective absorption bandwidth (
minRLr <–10 dB) is up to 5 GHz (i.e., 8.54–13.54 GHz). 
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随着便携电子通讯技术的迅速发展，电子产品

在给社会带来快捷便利的同时也带来了大量的电磁

辐射污染，电磁辐射不仅会对家电、军事设备、航

空设施、医疗器件等的正常运行产生干扰，长期的

接触电磁辐射还会影响人体健康。吸波材料作为一

类可以有效吸收电磁波、减少电磁辐射的功能材料，

能够为人体和电子设备提供有效的保护，因此进行

有关吸波材料的研究具有十分重要的意义。 

研究出吸收频带宽、厚度薄、质量轻和衰减损

耗强的高性能吸波材料，一直以来是研究人员追求

的目标[1]。碳材料因其质量轻、化学性能稳定、碳

源原材料宽泛、制备方法简单多样等优点，在吸波

领域已被广泛研究[2–4]。但碳材料因其介电常数较

大，单独使用时其吸波涂层与自由空间的阻抗匹配 
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特性较差，存在吸收频带窄、吸收强度低等缺点[5–7]。

因此研究人员尝试复合低介电氧化物来降低碳材料

的介电常数，Li 等[8]通过水热–热处理制备的 C/ZnO

复合材料，最小反射损耗有–16.20 dB，但有效带宽 

(
minRLr <–10 dB)可以达到 4.20 GHz。此外，高质量的 

吸波材料还应该满足磁导率和介电常数的有效互补，

即磁电协同作用[9–10]，因此研究人员又尝试引入磁性

粒子来提高材料整体的磁导率，通过优化阻抗匹配来

改善吸波性能，同时引入的不同成分还可进一步增强

材料的极化损耗[11–12]。Wang 等[13]采用高温热解双金

属有机框架材料的方法，成功地制备了蛋黄壳结构的

Ni@C@ZnO 三元复合材料，在厚度为 2.50 mm 时，

其最小反射损耗可以达到–55.80 dB，与此同时，其有 

效吸收带宽(
minRLr <–0 dB)可以保持 4.10 GHz。Meng 

等[14]通过 ZnO 来优化 Fe3O4和 C 复合材料的磁电协

同作用，制备的(Fe3O4/ZnO)@C 双核–壳结构的三元

复合材料，在频率为 15.30 GHz 时，其最小反射损耗 

达到–40.00 dB，有效吸收带宽(
minRLr <–10 dB)达到 

6.50 GHz。由此可见，复合磁性粒子和低介电氧化物

可以有效地提高碳材料吸波性能和有效带宽，而目前

关于三元复合的 Fe@(ZnO/C)复合材料还未见报道。 

本工作采用湿化学法和高温热处理制备了三元

复合的 Fe@(ZnO/C)复合材料，通过复合低介电常

数氧化物 ZnO 来降低 C 壳的介电常数，再引入磁性

金属 Fe 为内核来提高复合材料的磁导率。制备的

Fe@(ZnO/C)复合材料由于其特殊的结构和成分组

成，在改善材料体系阻抗匹配特性的同时，提高了

材料的衰减系数，表现出优异的吸波性能。 

1  实验 

1.1  材料 

二水乙酸锌 (Zn(CH3COO)2·2H2O)、间苯二酚

(C6H6O2)、乙二醇((CH2OH)2)、硼氢化钠(BH4Na)、

氨水(NH4OH)、甲醛(HCHO)、无水乙醇(C2H6O)，均

为分析纯，购自成都市科隆化学品有限公司。七水硫

酸亚铁(FeSO4·7H2O)，分析纯，购自天津市致远化学

试剂有限公司。高纯氮(N2)，购自绵阳市昌俊气体有

限公司。 

1.2  ZnO/C、Fe@(ZnO/C)复合材料的制备 

以酚醛树脂为胶黏剂，将生成的 ZnO 颗粒和纳

米球链铁粉裹覆其中，烘干后作为前驱体备用。将

0.40 g 间苯二酚和 0.75 g 二水乙酸锌完全溶解在  

65 mL 的乙二醇中，在磁力搅拌下升温至 40 ℃，然

后缓慢加入 10 mL 氨水和 1 mL 甲醛，恒温搅拌持

续 3 h，溶液由粉红色的透明液体逐渐转变为草绿色

的浑浊液体，最后用去离子水和无水乙醇清洗 3 次，

通过离心对样品进行收集，转移至 60 ℃的干燥箱中

烘干，获得土黄色的 ZnO/C 前驱体。 

Fe@(ZnO/C)前驱体的制备与上述 ZnO/C 类似。

首先制备纳米球链 Fe 粉，将 0.72 g 七水硫酸亚铁完

全溶解在装有 50 mL 去离子水的三颈烧瓶中，然后

转移至水浴锅中，待硫酸亚铁溶液升温至 40 ℃，在

高速机械搅拌(600 r/min)下，逐滴加入 25 mL 溶解有

1.25 g 硼氢化钠的去离子水溶液，保持恒温高速机

械搅拌 30 min，最后用去离子水清洗 3 次并用强磁

铁收集。待沥干水分后立即开始包覆 ZnO/C 层，在

刚制备的球链铁粉中，加入 65 mL 溶解有 0.40 g 间

苯二酚和 0.75 g 二水乙酸锌的乙二醇溶液，在超声

处理 30 min 后，转移至 40 ℃的水浴锅中，缓慢加

入 10 mL 氨水和 1 mL 甲醛，在 N2 气氛中保持机械

搅拌 3 h，最后用强磁铁进行收集，用去离子水和无

水乙醇清洗 3 次后，在 60 ℃的真空干燥箱中烘干，

获得紫黑色的 Fe@(ZnO/C)前驱体。 

最后各称取 4 mg 的 Fe@(ZnO/C)和 ZnO/C 前驱

体放入磁舟中，在真空环境煅烧，先以 10 ℃/min

的升温速率升温至 450 ℃，再以 5 ℃/min 的升温速

率升温至 700 ℃(无需保温)，然后自然冷却至室温。

样品最终由土黄色/紫黑色变成黑色。 

1.3  电磁性能测试样品制备 

将石蜡与样品按 1:1 质量比混合均匀后，装入

外径 7.00 mm 内径 3.04 mm 的模具中，在 2.50 MPa

压强下压制成环进行电磁参数测定。 

1.4  表征与测试设备 

采用 X 射线衍射仪(X' Pert PRO 型，荷兰

PANalytic 公司)和 Raman 光谱仪(In Via 型，英国

Renishaw 公司)表征材料的物相组成。采用扫描电子

显微镜(ULTRA55 型，德国 Carl 公司)和透射电子显微

镜(Libra200 型，德国 Carl 公司)观察材料的形貌和微

观结构。用矢量网络分析仪(N5230C 型，美国 Agilent

公司)对材料的吸波性能和电磁性能进行研究。 

2  结果与讨论 

2.1  物相分析 

图 1a 为球链 Fe、ZnO/C 和 Fe@(ZnO/C)复合材

料的 XRD 谱。由图 1a 可见，球链 Fe 与 Fe@(ZnO/C)

复合材料在 2θ=44.67°、65.02°和 82.33°出现衍射峰，

与 α-Fe (JCPDS 06-0696)的(110)、(200)和(211)晶面

相对应，与球链 Fe 相比，Fe@(ZnO/C)复合材料的
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衍射峰更加尖锐，这表明合成的 Fe@(ZnO/C)复合

材料内存在着结晶度更高的 α-Fe 相，这是因为高温

碳热还原和热处理后 α-Fe 晶相再结晶的结果。同时

ZnO/C 复合材料和 Fe@(ZnO/C)复合材料均在

2θ=31.76°、34.42°、36.25°、47.53°、56.60°、62.86°

和 67.96°出现衍射峰，这些衍射峰与六方晶相 ZnO 

(JCPDS 36-1451)的(100)、(002)、(101)、(102)、(110)、

(103)和 (112)晶面相对应，这说明在 ZnO/C 和

Fe@(ZnO/C)复合材料中均制备出 ZnO。另外，可以

看到在 2θ=37.633°、39.80°、40.63°、42.88°、43.74°、

44.99°、45.86°、48.59°和 49.11°处有些微量的衍射

峰，在与标准谱比对后，发现这些衍射峰与正交晶

形 Fe3C (JCPDS 35-0772)的(121)、(002)、(201)、(211)、

(102)、(031)、(112)、(131)和(221)晶面相对应。这些

少量 Fe3C 的产生归因于高温 C 原子的反应扩散，在

金属 Fe 粉的表面形成渗碳体相。此外，在 2θ=10°

附近，Fe@(ZnO/C)复合材料有着 C 材料特有的馒头

峰，而在 ZnO/C 复合材料中，ZnO 强烈的衍射峰掩

盖了 C 的馒头峰。为了进一步研究 ZnO/C 和 Fe@ 

(ZnO/C)复合材料中 C 的特征信息，使用 Raman 光谱

对它们进行了分析表征。 

图1b为ZnO/C、Fe@(ZnO/C)复合材料的Raman

光谱。由图 1b 可见，在 1 345 cm–1 和 1 596 cm–1 左

右有 2 个明显的特征峰，它们分别代表了碳材料所

特有的 D 峰和 G 峰，其中，D 峰主要由无定型碳和

缺陷产生；G 峰则主要来自 sp2 杂化的碳原子。D

峰强度与 G 峰强度之比(ID/IG)通常被用来比较碳材

料晶体结构的缺陷程度[15]。由图 1b 可见，ZnO/C 复

合材料的 ID/IG=0.730 6，Fe@(ZnO/C)复合材料的

ID/IG=0.698 8，这表明在 Fe@(ZnO/C)复合材料中的碳

比 ZnO/C 复合材料中的碳的 sp2结构更加有序[16]。值

得注意的是与 ZnO/C 复合材料相比，Fe@(ZnO/C)复

合材料的 G 峰向更高的波长偏移，这可能与碳的结

构性缺陷有关，而这些缺陷有利于提高吸波性能[17]。 

       
                          (a) XRD patterns                                               (b) Raman spectra 

图 1  球链 Fe、ZnO/C 和 Fe@(ZnO/C)复合材料的 XRD 谱和 Raman 谱 
Fig. 1  XRD patterns and Raman spectra of ball-chain Fe, ZnO/C and Fe@(ZnO/C) composites 

2.2  显微结构分析 

图 2 为纳米球链 Fe 粉的扫描电子显微镜(SEM) 

照片，制备的铁粉为表面光滑的球链状，其直径在

80 nm 左右，长度在 0.4~1.0 m 范围内。图 3a 和图

4a 分别为 ZnO/C 复合材料煅烧前(前驱体)和煅烧后

的 SEM 照片，图 4b 为 ZnO/C 复合材料煅烧后的透

射电子显微镜(TEM)照片，未煅烧前的 ZnO/C 前驱

体为尺寸约 0.8 μm 且团聚严重的光滑球状颗粒，相

比之下，ZnO/C 煅烧后颗粒大小明显减小，尺寸约

为 0.5 m 且团聚依旧严重，同时表面出现了尺寸约

100 nm 的不规则块状颗粒，这些块状颗粒是间苯二

酚与甲醛生成的酚醛树脂在煅烧时碳化收缩，裹覆

在其中的 ZnO 颗粒显现出来的结果。图 3b 和图 4c

为 Fe@(ZnO/C)复合材料煅烧前(前驱体)和煅烧后的 

 

图 2  球链 Fe 粉的 SEM 照片 
Fig .2  SEM images of ball-chain Fe powder 
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SEM 照片，图 4d 为 Fe@(ZnO/C)复合材料煅烧后的

TEM 照片，相较于 ZnO/C 复合材料，Fe@(ZnO/C)

前驱体为尺寸更小的光滑球状颗粒，其大小约为   

0.4 m 且团聚严重，而煅烧后的 Fe@(ZnO/C)颗粒尺

寸约为 0.2 m，同时其表面的 ZnO 颗粒尺寸也更小

(约 20 nm)，这可能是因为纳米球链 Fe 粉的加入，给

ZnO 前驱体提供了更多的异质形核界面[18]，生成了

更多更细小的晶粒，同时发现在球链 Fe 表面包覆

ZnO/C 后，制备的 Fe@(ZnO/C)复合材料并未呈现出

球链的形貌，由图 4c 和图 4d 可见，这是因为 ZnO/C

包覆层厚度不均(厚度在 50 nm~0.4 m 范围内)和层

间团聚严重，掩盖了球链的形貌。由图 5 可见，

Fe@(ZnO/C)复合材料中存在 Fe、O、Zn 和 C 4 种元

素，其中 Fe 主要分布在核心区域内，O 和 Zn 元素

沿着 ZnO 颗粒零星的分散在外围更大的区域，C 元

素由于其包覆 Fe 和 ZnO，分布在所有区域。 

        

                            (a) ZnO/C precursor                                     (b) Fe@(ZnO/C) precursor 

图 3  ZnO/C 前驱体和 Fe@(ZnO/C)前驱体的 SEM 照片 
Fig. 3  SEM images of ZnO/C precursor and Fe@(ZnO/C) precursor 

       

                           (a) SEM image of ZnO/C                                 (b) TEM image of ZnO/C 

       

                        (c) SEM image of Fe@(ZnO/C)                            (d) TEM image of Fe@(ZnO/C) 

图 4  ZnO/C、Fe@(ZnO/C)复合材料在 700 ℃煅烧后的 SEM 照片和 TEM 照片 
Fig. 4 SEM images and TEM images of ZnO/C and Fe@(ZnO/C) composites after calcination at 700 ℃ 
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                              (a) SEM image                                              (b) Fe 

 

                  (c) O                                        (d) Zn                                      (e) C  

图 5  Fe@(ZnO/C)复合材料的元素分布 
Fig. 5  Elemental distribution of Fe@(ZnO/C) composite 

 

2.3  电磁参数分析 

复介电常数和复磁导率的实部和虚部分别代表

着材料本身对电磁波的储存和损耗的能力[19–20]。图

6 分别为球链 Fe、ZnO/C 和 Fe@(ZnO/C)复合材料

的复介电常数(εr)的实部(ε')和虚部(ε")、复磁导率

(μr)的实部(μ')和虚部(μ")、介电损耗正切(tanδε)和
磁损耗正切(tanδμ)随频率变化的关系曲线。由图

6a 和图 6b 可见，球链 Fe 的介电常数 ε'和 ε"最大，

Fe@(ZnO/C)次之，ZnO/C 最小。对于球链 Fe，其

介电损耗以电导损耗和电子极化为主，得益于球链

Fe 粉之间的导电网络和较高的电导特性[21–22]，因而

具有较高的介电常数。对于 ZnO/C 复合材料，由于

ZnO 的半导体特性和碳材料的低电导特性[12, 23]，其

介电损耗以界面极化、偶极子极化和电子极化为

主。而在 Fe@(ZnO/C)复合材料中，由于 ZnO/C

层会阻碍球链 Fe 粉之间导电网络的形成，在一定

程度上抑制了电导损耗和球链 Fe粉之间的空间电

荷极化，同时其界面极化、偶极子极化和电子极

化也在发挥作用，使得其介电常数较球链 Fe 粉有

所降低，较 ZnO/C 复合材料有所增加，其介电损

耗以电导损耗、界面极化、偶极子极化和电子极

化为主。 

图 6c 和图 6d 分别为磁导率的实部和虚部，可

以发现球链 Fe 的磁导率 μ'和 μ"总体上最高，这是

因为球链 Fe 粉本身具有较高的饱和磁化强度和

Snoek 极限[22, 24]，其磁损耗主要来自涡流损耗和磁

滞损耗的协同作用。对于 ZnO/C 复合材料，由于

ZnO 和 C 的抗磁特性，其磁储存和磁损耗能力应该

不是很好。尽管如此，由于材料低频的自然共振和

高频的交换共振的影响，ZnO/C 复合材料的 μ'和 μ"

仍存在一些共振峰。对于 Fe@(ZnO/C)复合材料，

由于 ZnO/C 作为电子不活跃层，在一定程度上会抑

制高频时 Fe 粉表面趋肤效应的产生和内部的涡流

损耗[25]，从而使得 Fe@(ZnO/C)的磁导率位于球链

Fe 和 ZnO/C 复合材料之间。Fe@(ZnO/C)复合材料

的 μ'和 μ"曲线的共振峰主要来自于涡流损耗、磁滞

损耗和共振等机制的共同作用。 

图6e和6f分别为球链Fe、ZnO/C和Fe@(ZnO/C)

复合材料的 tanδε和 tanδμ曲线，tanδμ与 μ"随频率变

化规律趋于一致，在 2~18 GHz 的频率范围内，球

链 Fe 的 tanδε大于 tanδμ，对于 ZnO/C 复合材料，在

2~10.5 GHz 和 14.45~15.5 GHz 的频率范围内它的
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tanδμ大于 tanδε，在 10.5~14.45 GHz 和 15.5~18 GHz

的频率范围内它的 tanδε大于 tanδμ。对 Fe@(ZnO/C)

复合材料而言，在 2~18 GHz 频率内 tanδε 远大于

tanδμ，这表明纳米球链 Fe 粉的引入对提高介电损耗

的贡献远大于提高磁损耗的贡献，Fe@(ZnO/C)复合

材料以介电损耗为主。 

         

                                  (a) ε'                                                     (b) ε" 

         
                                    (c) μ'                                                     (d) μ" 

         
                            (e) tanδε                                                                                        (f) tanδμ 

图 6  球链 Fe、ZnO/C 和 Fe@(ZnO/C)复合材料的介电常数的实部(ε')和虚部(ε")，磁导率的实部(μ')和虚部(μ")，介电损耗正切

(tanδε)和磁损耗正切(tanδμ) 

Fig. 6  Real part (ε') and imaginary part (ε") of permittivity, real part (μ') and imaginary part (μ") of permeability, dielectric loss 
(tanδε) and magnetic loss (tanδμ) of ball-chain Fe, ZnO/C and Fe@(ZnO/C) composites 
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2.4  吸波性能分析 

根据经典传输线理论，反射损耗(
minRLr )是表征 

材料电磁波损耗能力的重要指标，可以由样品测试

的复介电常数和复磁导率计算得到[26]： 

r
in r r

r

2π
tanh

j fdZ
c

  


   
 

            (1) 

min

in

in
RL

1
20lg

1

Z
Z

r 



                    (2) 

式中：Zin 为吸收体的输入阻抗；εr 为相对复介电常

数；μr为相对复数磁导率；f 为电磁波的频率；d 为

吸波涂层的厚度；c 为电磁波在自由空间的速率。 

图 7 为ZnO/C 和 Fe@(ZnO/C)复合材料在不同厚

度的反射损耗与频率变化关系的曲线。由图 7a 和图

7b 可见，球链 Fe 的反射损耗曲线吸收峰主要集中在

2~5 GHz 的低频段，最小反射损耗在 2.00 GHz，厚度

为 5.20 mm 时达到–21.30 dB，随着厚度的增加其吸收

峰逐渐向低频偏移；而 ZnO/C 复合材料的反射损耗

曲线吸收峰主要集中在 16~18 GHz 的高频段，最小反

射损耗在17.65 GHz，厚度为2.70 mm时达到–9.05 dB，

同时在11.40 GHz和13.50 GHz左右各出现有吸收峰，

随着厚度的增加，各吸收峰对应的频率没有出现明显

的偏移。由图 7c 可见，在引入纳米球链 Fe 粉后极大

地改善了复合材料的吸波性能，Fe@(ZnO/C)复合材

料的最小反射损耗在 10.91 GHz，厚度为 2.73 mm 时

达到–56.01 dB。另外，随着 Fe@(ZnO/C)复合材料厚

度的增加，吸收峰逐渐从高频向低频偏移，并且所有

吸收峰的强度均小于–10 dB，当厚度分别为2.00、2.73、 

4.00 mm 和 6.00 mm 时，其有效吸收带宽(
minRLr < 

–10 dB)覆盖频率分别为 12.99~18.00、8.54~13.54、

5.24~8.54 GHz 和 3.32~4.88 GHz。Fe@(ZnO/C)复合材

料优异的吸波性能，可能与提高了材料的衰减系数和

优化了材料的阻抗匹配特性有关。 

         

                  (a) Reflection loss of ball-chain Fe                                         (b) Reflection loss of ZnO/C 

 

(c) Reflection loss of Fe@(ZnO/C) 

图 7  球链 Fe、ZnO/C 和 Fe@(ZnO/C)复合材料的反射损耗 
Fig. 7  Reflection loss of ball-chain Fe, ZnO/C and Fe@(ZnO/C) composites 
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吸波材料的电磁波吸收损耗能力主要由衰减系

数和阻抗匹配来决定，其中衰减系数(α)常被用于表征

材料对入射电磁波的衰减能力，可以由式(3)计算[27]： 

" " ' ' " " ' ' 2 ' " " ' 22π
( ) ( ) ( )

f
c

                                       

            (3) 

球链 Fe、ZnO/C 和 Fe@(ZnO/C)复合材料的衰

减系数α曲线如图8a所示。由图8可见，在2~18 GHz

的频率范围内，衰减系数总体上随着频率的增加而

增加，这表明球链 Fe、ZnO/C 复合材料和 Fe@ 

(ZnO/C)复合材料在高频的衰减能力更强。然而结合

上述各样品的反射损耗曲线和电磁参数曲线分析，

可以发现：对于球链 Fe 粉，虽然具有更高的介电常

数、磁导率、损耗正切值和衰减系数，但其反射损

耗吸收峰主要集中在低频段，其整体吸波性能(特别

在中高频段)要弱于 Fe@(ZnO/C)复合材料，这是由

于它在高频时趋肤效应增强，造成阻抗匹配特性较

差[28]。对于 ZnO/C 复合材料，其衰减常数分别在

11.45 GHz、13.50 GHz 和 17.50 GHz 频率处的峰，

与上述反射损耗吸收峰对应频率一致，再结合上述

磁导率与介电常数在该频率的变化关系分析，可以

推断这是高频介电弛豫和磁损耗共振共同作用的结

果，且主要以介电损耗为主。Fe@(ZnO/C)复合材料

的衰减常数位于球链 Fe 和 ZnO/C 复合材料之间，

在 16.45 GHz 频率存在有最高峰，结合上述介电常

数和介电损耗正切值曲线在该频率的变化关系分

析，这主要是高频介电弛豫的结果，而在上述反射

损耗中并没有在该频率表现出最强电磁波吸收，这

应该与材料在该频率阻抗不匹配有关。 

优异的吸波材料具有优良的衰减系数和阻抗匹

配[29]，阻抗匹配特性要求电磁波入射到材料的表面

时，材料尽可能的减少反射波的产生[30]。因此，阻

抗匹配是表征材料入射电磁波进入吸波材料内部能

力的重要指标，其计算公式为[31]： 

in r
r r

0 r

2π
tanh

Z u j fdZ
Z c

 


    
 

       (4) 

式中：Z0 为自由空间的波阻抗。 

由式(4)可得，除了频率和匹配厚度外，阻抗匹

配曲线的相关特性主要由材料的介电常数和磁导率

来主导，适宜的介电常数和磁导率可以有效改善材

料的阻抗匹配[32]。理论上 Z 值越接近于 1，表明电

磁波越能最大程度地入射进吸波材料的内部，相应

的反射损耗越高[33]。图 8b 分别为球链 Fe、ZnO/C

和 Fe@(ZnO/C)复合材料在最佳反射损耗厚度的阻

抗匹配曲线。当厚度为 5.20 mm 频率为 2 GHz 时，

球链 Fe 的 Z 值最接近 1，随着频率的增加 Z 值急剧

降低，与上述反射损耗表现一致，这说明造成球链

Fe 高频吸收弱的主要原因是高频阻抗不匹配。另

外，当厚度为 2.70 mm 频率为 17.65 GHz 时，ZnO/C

复合材料的 Z 值达到 15.83，这是因为介电常数远

高于其磁导率造成的严重阻抗不匹配，电磁波无法

深入材料内部，这也是造成 ZnO/C 复合材料吸波

性能弱的主要原因之一。相比之下，Fe@(ZnO/C)

复合材料在厚度为 2.73 mm 频率为 10.91 GHz 时，

吸波材料的 Z 值十分接近 1，说明电磁波能尽可能

多的进入 Fe@(ZnO/C)复合材料内部，进而产生能

量消耗。结果表明，纳米球链 Fe 粉的引入优化复

合材料的磁电协同作用，极大地改善复合材料的阻

抗匹配特性。 

 

(a) Attenuation coefficients  

  

(b) Impedance matching |Zin/Z0| 

图 8  球链 Fe、ZnO/C 和 Fe@(ZnO/C)复合材料的衰减系数(α)
和阻抗匹配 

Fig. 8  Attenuation coefficients (α) and impedance matching 
|Zin/Z0| of ball-chain Fe, ZnO/C and Fe@(ZnO/C) 
composites 
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基于以上分析，可以证实 Fe@(ZnO/C)复合材

料优异的吸波性能，得益于其高强度的衰减系数和

适宜的阻抗匹配。纳米球链 Fe 粉的引入，不仅改善

了复合材料在部分频段内的磁导率，还对 ZnO 颗粒

尺寸的细化和复合材料整体介电常数的提高有着促

进作用。与纳米球链 Fe/Fe3C/C 复合材料相比(最优 

反射损耗(–58 dB)时的有效带宽(
minRLr <–10 dB)只 

有 2.5 GHz 左右)[25]，ZnO 的引入优化了复合材料的

磁电协同作用，在保持电磁波强吸收的同时，实现 

了有效带宽(
minRLr <–10 dB)的拓宽。其优异的吸波性 

能使得 Fe@(ZnO/C)复合材料有望成为一种极具潜

力的电磁波吸收材料。 

3  结论 

通过湿化学法和高温热处理制备了具有优异吸

波性能的 Fe@(ZnO/C)三元复合材料。复合低介电

常数氧化物 ZnO 降低 C 壳的介电常数，再复合磁性

金属 Fe 为内核优化复合材料的磁导率。通过优化磁

电协同作用改善了 Fe@(ZnO/C)复合材料的阻抗匹

配，在提高了复合材料的电磁波衰减能力的同时，

拓宽了有效吸收频率范围。制备的 Fe@(ZnO/C)复

合材料在厚度为 2.73 mm 频率为 10.91 GHz 时，其

最佳反射损耗达到–56.01 dB。当匹配厚度超过  

1.50 mm 后，所有反射损耗吸收峰均小于–10 dB，并

且随着模拟厚度的增加，吸收峰逐渐从高频向低频

偏移，当匹配厚度分别为 2.00、2.73、4.00 mm 和 

6.00 mm 时，其有效吸收带宽(
minRLr <–10 dB)覆盖频 

率分别为 12.99~18.00、8.54~13.54、5.24~8.54 GHz

和 3.32~4.88 GHz。 
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