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摘  要：优异的吸波材料不仅要满足高效的电磁波衰减特性，还要适应现代日益复杂的服役环境。本工作采用简单的沉淀和

热解工艺将镍纳米颗粒(Ni NPs)均匀分散于还原氧化石墨烯(rGO)片层上，制备得到磁电协同的镍/锌/氮掺杂多孔碳@还原氧

化石墨烯(Ni/Zn/NC@rGO)纳米复合材料。利用磁性纳米粒子与介电型 rGO 二维片层结构的协同优势，构建了完整的导电网

络，优化了纳米复合材料的阻抗匹配与电磁衰减特性。同时，复合材料间多重界面提供的界面极化增强了入射波的多重反射

和散射，有效提升了吸波性能。结果表明，Ni/Zn/NC@rGO–1:1 纳米复合材料在匹配厚度 1.67 mm 时的最低反射损耗值(RLmin)
为–63.70 dB，而当匹配厚度为 1.63 mm 时，最大有效吸收带宽(RL<–10 dB)达到 5.36 GHz。此外，复合材料的片层结构有效

延长了腐蚀介质的扩散路径，掺杂 Ni/Zn/NC@rGO 纳米复合材料涂层的腐蚀电流密度 Icorr达到 1.437×10–11 A/cm2，防腐性能

明显优于其他涂层样品，这项工作为制备高效防腐电磁吸波多功能材料提供了新思路。 
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随着雷达技术、新型电子仪器和无线电通信的

快速发展与应用，在增强国防竞争力和给人类生产

生活带来便利的同时，产生的电磁污染和电磁干扰

对电磁隐身、信息安全、电子设备运行和人体健康

构成了严重威胁[1–3]。为解决这些问题，通过自身的

电磁损耗机制将电磁能转化成热能或其他能从而消

除或减少电磁波的吸波功能材料受到广泛关注[4]。

然而，电磁吸波材料不仅要满足“重量轻、厚度薄、

吸收频带宽、吸收能力强”的发展需求，且要适应复

杂多变的实际应用环境，如在海洋环境中，由于金

属遭到腐蚀导致涂层的剥落，会使舰船、潜艇等武

器的电磁吸波性能失效，难以满足海军装备在海洋

高腐蚀环境下的隐身需求[5–6]。因此开发耐腐蚀的吸

波材料在军事和民用领域具有重要意义。 

目前，吸波材料主要分为磁损耗型(铁氧体、磁

性金属等)和介电损耗型(碳基材料、陶瓷基材料

等)[1]，单一损耗材料的吸波性能受到一定限制[7]，

众多研究表明，磁性纳米材料与碳基材料(碳[8–10]、

碳纳米管[11]和石墨烯[12–15]等)形成的复合材料通过

磁电协同效应可以增强阻抗匹配与界面极化损失，

有利于实现高效的电磁波吸收性能[16–18]。金属有机

骨架(MOFs)是由金属离子或离子簇与有机成分通

过经典配位键连接组成的多孔纳米材料[19]，通过控

制其热解温度可作为碳/金属及其氧化物的前驱体

来制备电磁吸波材料。MOFs 衍生的电磁吸波材料

凭借高比表面积、高孔隙率及微观结构可调控等特

点，使得磁性颗粒可以均匀地分散在碳表面[9]，为

电磁波在材料内部的散射和衰减提供了更多的传输 
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路径及更多的界面极化损耗[20–21]。其中，金属材料

Fe、Co 和 Ni 相比其他磁性材料具有更高的饱和磁

化强度，利于以磁损耗衰减电磁波。然而，MOFs 衍
生材料由于缺乏空间结构的连续性限制了材料导电

性[22]，需结合其他材料复合提高导电性能。 
还原氧化石墨烯(rGO)凭借独特的片状结构、

良好的化学稳定性、高导电性、显著的介电损耗  
和低密度等优点，在电磁波吸收领域引起了巨大关

注[23]。结合还原氧化石墨烯和 MOFs 衍生材料的电

磁吸波优势，以 MOFs 为前驱体原位热解构筑金属

纳米粒子均匀负载的碳骨架–rGO 复合材料，是实现

强电磁吸波性能的有效策略[24]。Wang 等以 CoFe 
MOFs 为前驱体，复合 rGO 制备了 rGO–CoFe@C
纳米复合材料，其最低反射损耗和有效吸收带宽值

分别为–36.08 dB 和 5.17 GHz[25]。Li 等采用简单的

共还原法制备了钴镍合金 / 氮掺杂的石墨烯

(CoNi/N–rGO)复合材料，由于磁性 CoNi 和介电氮

掺杂石墨烯的协同作用，阻抗匹配程度提高，吸波

性能得到了显著改善[26]。Yu 等通过将镍颗粒、聚乙

烯吡咯烷酮(PVP)和氧化石墨烯(GO)进行简单的混

合与热解处理制备得到多孔还原氧化石墨烯–镍@
掺氮碳(PrGO–Ni@NC)，由于将磁性金属纳米颗粒

嵌入三维层次网络形成丰富的吸收机制使得在

2.60 mm 的匹配厚度下显示出–53.90 dB 的最低反射

损耗以及 4.60 GHz 的有效吸收带宽[27]。 
还原氧化石墨烯除在吸波领域具有潜在应用

外，其极大的比表面积、纳米级的尺寸、薄片状的

结构、极高的载流子迁移率及化学稳定性，还被认

为是一种完美的原子级阻挡层，可延缓腐蚀介质透

过涂层与基材表面的接触，防止金属衬底的腐蚀，

是一种优异的防腐材料候选者[28–29]。同时，由于

MOFs 材料具有较高的孔隙率，能有效抑制腐蚀的

活性位点暴露，与 rGO 结合可进一步达到防腐的目

的[30]。如 Ge 等通过刻蚀和煅烧 FeMn MOF 结构成

功 合 成 了 铁 锰 氧 化 物 / 还 原 氧 化 石 墨 烯

(FeMnO/RGO)复合材料，将其引入到环氧涂层中，

利用特殊的三维结构增多了电解液的弯曲扩散路

径，有效增强了涂层的耐腐蚀性，且立方中空的

FeMnO 有助于改善界面极化，与 RGO 复合优化了

阻抗，显著提升吸波性能[31]。Ye 等通过与次磷酸钠

原位共还原 Ni2+、CO2+和 GO 合成了负载在还原氧

化石墨烯上的 NiCoP 合金纳米颗粒(NiCoP/rGO)，
在最低反射损耗达到–17.48 dB 的同时具备良好的

耐腐蚀性能[13]。然而，当前 ZIF–67 MOFs 衍生的多

孔碳/石墨烯纳米复合材料大多数集中在的电磁吸

波性能及电池性能等方面，极少涉及防腐性能研究，

而以 ZIF-8 为前驱体制备的纳米复合材料的研究鲜

有报道。 
为提高电磁吸波材料的实际应用环境适应性，

本工作采用共沉淀法制备了金属有机框架

NiZn–ZIF-8 前驱体，引入 GO 后热解得到 MOFs 衍
生的 Ni/Zn/NC@rGO 纳米复合材料。通过调控加入

的 Ni 源与 GO 的质量比，优化了复合材料的磁电协

同效应和阻抗匹配。在质量比为 1:1 时，匹配厚度

1.63 mm 和 1.67 mm 时的有效吸收带宽和最低反射

损耗值分别 5.36 GHz 和 –63.70 dB 。同时，

Ni/Zn/NC@rGO 纳米复合材料涂层具有较高的腐蚀

电位和较低的腐蚀电流，显示出优异的耐蚀性。因

此，Ni/Zn/NC@rGO 纳米复合材料的制备为新型防

腐吸波材料的研发提供了理论和实验参考。 

1  实验 
1.1  原材料  

硝酸钠(NaNO3，分析纯)、过氧化氢[H2O2，纯

度(质量分数) 30%]、硼氢化钠(NaBH4，分析纯)、
高锰酸钾(KMnO4，分析纯)，国药集团有限公司；

硫酸(H2SO4，纯度 98%)，莱阳市康德化工有限公司；

石墨粉(C，纯度 99.95%)，青岛莱西市碳源商贸有

限公司；六水合硝酸锌(Zn(NO3)2·6H2O，分析纯)、
六水合硝酸镍(Ni(NO3)2·6H2O，分析纯)、2–甲基咪

唑(C4H6N2，分析纯)、甲醇(CH3OH，分析纯)，上

海麦克林生化科技有限公司。 
1.2  GO 的制备 

采用改进的 Hummer 法制备氧化石墨烯(GO)：
将 1.5 g 硝酸钠加入到盛有 67.5 mL 硫酸的三口烧瓶

中搅拌，控制冰浴温度为 0 ℃，在搅拌过程中加入

2 g 石墨粉，保持 0 ℃低速搅拌，缓慢加入 9 g 高锰

酸钾，控制温度不超过 20 ℃。除去冰浴，控制温度

升温至 30 ℃时保持反应 1 h，再氧化反应 12 h。反

应充分后，向混合溶液中倒入 92 mL 的去离子水稀

释，15 min 后再向悬浮液中加入 280 mL 去离子水稀

释，随后加入 5 mL 30%的过氧化氢除去剩余的高锰

酸钾和二氧化锰，将所得产物进行洗涤过滤至上清

液为中性，最终将产物冷冻干燥得到 GO 粉末。 
1.3  Ni/Zn/NC@rGO 纳米复合材料的制备 

称取 3 mmol 硝酸锌溶于 30 mL 甲醇中为溶液

A，将 12 mmol 2–甲基咪唑溶解到 5 mL 的甲醇中为

溶液 B，将溶液 B 缓慢倒入溶液 A 中，在室温下搅
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拌 5 min 至完全溶解后静置 24 h。用甲醇溶液将沉

淀物离心洗涤 3~5 次，在 55 ℃条件下的鼓风干燥箱

中烘干得到白色的 ZIF–8 前驱体粉末。 
将白色 ZIF–8 前驱体粉末分散在 30 mL 甲醇溶

液中，配置成 3 mg/mL 的分散液，将 9 mmol 的硝

酸镍溶解到上述分散液中，随后称量与硝酸镍质量

比为 1.0:0.5，1:1 和 1:2 的 GO 分散到上述分散液中

并搅拌 24 h。用甲醇溶液离心洗涤 3~5次，并在 55 ℃

条件下的鼓风干燥箱中烘干。最后将得到的粉末在

N2 保护下从室温以 1 ℃/min 的升温速率升温到

600 ℃，保温 3 h 后得到 Ni/Zn/NC@rGO 纳米复合

材料，其中，未与 rGO 复合的样品命名为 Ni/Zn/NC，
根据不同Ni源与GO质量比将得到的纳米复合材料

分别命名为样品 Ni/Zn/NC@rGO–1.0:0.5、样品

Ni/Zn/NC@rGO–1:1 和样品 Ni/Zn/NC@rGO–1:2。 
1.4  样品表征 

用 Rigaku Ultima IV 型 X 射线衍射仪分析复合

材料的物相组成与晶体结构，测试条件：10°~80°，
5(°)/min。用 Finder Vista 型 Raman 光谱仪表征复合

材料的石墨化程度。用 Thermo ESCALAB 250XI 型
X 射线光电子能谱测试仪分析复合材料的化学组

成。用 Lakeshore 7404 型磁滞回线测试仪表征纳米

复合材料的磁性能。用 Hitachi SU8010 型扫描电子

显微镜和 FEI Tecnai F30 型透射电子显微镜研究复

合材料的微观形貌变化，并且利用能量色散谱(EDS)
测试各元素在样品表面的分布情况。 

用 N5244A PNA–X 型矢量网络分析仪测试

Ni/Zn/NC@rGO 纳米复合材料的电磁参数，测试条

件：将复合材料按照 25%(质量分数)的比例与石蜡

基体混合制备成内径 3.04 mm、外径 7.00 mm、厚度

2.00 mm 左右的同心圆环，测试范围为 2~18 GHz。 
用 CS350M 型 电 化 学 工 作 站 测 试 掺 杂

Ni/Zn/NC@rGO 纳米复合材料涂层的电化学腐蚀性

能，测试条件：在 3.5% NaCl 电解质溶液中以饱和

甘汞电极(SCE)为参比电极，铂片为对电极，分别选

用暴露面积为 1 cm2 的裸碳钢、涂覆纯环氧树脂涂层

的碳钢、掺杂 3% Ni/Zn/NC 环氧树脂(Ni/Zn/NC/EP)
涂层碳钢以及掺杂 3%的 Ni/Zn/NC@rGO 环氧树脂

(Ni/Zn/NC@rGO/EP)涂层碳钢作为工作电极，在测

试前将涂层碳钢样品在电解质溶液中浸泡不同时

间，每个实验条件重复 3 次，以保证实验结果的准

确性。 

2  结果与讨论 
2.1  物相表征及微观结构分析  

图 1 为 Ni/Zn/NC 和 Ni/Zn/NC@rGO 纳米复合

材料的制备示意图。首先，采用共沉淀法制备金属

有机框架 ZIF–8 前驱体骨架，引入镍离子和不同质

量比的 GO，得到复合材料前驱体。再经过 600 ℃

在 N2 保护下的热处理，得到 Ni/Zn/NC@rGO 纳米

复合材料。其中，金属 Ni 附着在 ZIF–8 衍生的含

Zn 的 N 掺杂多孔碳骨架上(NC)，形成 Ni/Zn/NC 纳

米复合材料，引入 GO 后，金属 Ni 脱离 Zn/NC 骨

架，均匀分散在 rGO 纳米片层上。 
图 2 为 Ni/Zn/NC 和 Ni/Zn/NC@rGO 纳米复合

材料的 X 射线衍射谱(XRD)及 Raman 谱。由图 2a 可
见，在 2θ=26.4°处出现的较宽的特征衍射峰对应 rGO
的 C(002)晶面[32]，表明 GO 纳米片由于表面氧官能团

被去除而被还原成 rGO 同时存在丰富的本征缺陷[33]，

并且随着 rGO 含量的增加，峰的强度有所增强。此 

 
图 1  Ni/Zn/NC 和 Ni/Zn/NC@rGO 纳米复合材料的制备示意图 

Fig. 1  Schematic characterization of the preparation process of the Ni/Zn/NC and Ni/Zn/NC@rGO nanocomposites 
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外，所有纳米复合材料在 2θ=44.5°、51.8°和 76.3°
处出现明显的衍射峰，分别对应于 Ni 金属的(111)、
(200)和(220) 3 个晶面[34–35]，证明 Ni2+在高温下被还

原为磁性Ni单质。但在XRD谱中未观察到属于Zn、
ZnO 或 NiZn 合金的衍射峰图样，是由于 600 ℃的

高温处理使 Zn 在金属 Ni 中溶解或处于非晶态[36]。 

 

图 2  Ni/Zn/NC 和 Ni/Zn/NC@rGO 纳米复合材料的 XRD 谱和 Raman 光谱 
Fig. 2  XRD patterns and Raman spectra of Ni/Zn/NC and Ni/Zn/NC@rGO nanocomposites 

 

图 3  Ni/Zn/NC@rGO–1:1 纳米复合材料的 XPS 光谱 
Fig. 3  XPS spectra of Ni/Zn/NC@rGO–1:1 nanocomposite 
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图 2b 为 Ni/Zn/NC 和 Ni/Zn/NC@rGO 纳米复合

材料的 Raman 光谱，在 1 340 cm–1 和 1 580 cm–1 处

观察到 2个特征峰，分别代表了碳的D峰和G峰[37]。

其中，D 峰能够反应碳材料的无序程度或晶格缺陷，

表明复合材料存在丰富缺陷，而 G 峰表示碳原子的

石墨化程度，源于 sp2 石墨化碳原子的面内振动[17]。

因此，通常用 D 峰和 G 峰的强度比(ID/IG)来评价碳

材料的结构完整性[38–39]。由图 2b 可知，Ni/Zn/NC
和 Ni/Zn/NC@rGO 纳米复合材料的 Raman 光谱曲

线表现出相同的趋势，Ni/Zn/NC 和 Ni/Zn/NC@rGO
纳米复合材料的 ID/IG 值随着 rGO 的质量比的增加

而不断提高，分别为 0.88、0.90、0.87 和 0.96，显

然，样品 Ni/Zn/NC@rGO–1:1 纳米复合材料石墨化

程度最高，结构更加完整，利于电子的传输，介电

常数较大，有助于提升吸波性能。 

 
图 4  Ni/Zn/NC和Ni/Zn/NC@rGO–1:1纳米复合材料的磁化

曲线 
Fig. 4  Magnetization curves of Ni/Zn/NC and 

Ni/Zn/NC@rGO–1:1 nanocomposite 

图 3 为样品 Ni/Zn/NC@rGO–1:1 纳米复合材料

的 X 射线光电子能谱(XPS)。从 XPS 全谱(图 3a)中，

可以观察到样品 Ni/Zn/NC@rGO–1:1 纳米复合材料

含有 C、N、Ni、O、Zn 元素。对于 C 1s 光谱(图
3b)，拟合曲线在 284.6、285.4、286.6 eV 和 288.8 eV
处出现 4 个特征峰，分别对应 C—N、C=C、C=O
和 C—O 键，其中含氧官能团的峰值较低，证明 GO
被成功还原成 rGO。拟合的 N 1s 谱(图 3c)被划分

为 4 个峰，可以归属于基团 Ni—N(397.9 eV)、吡

啶态 N(399.2 eV)、吡咯态 N(400.3 eV)和石墨态

N(401.8 eV)，表明 N 原子已经被掺杂到碳晶格中以

形成缺陷，这些缺陷可以作为偶极子极化中心来提

高介电损耗[40]。此外，由图 3d 可以看出，Ni 2p 光

谱在结合能为 852.6 eV 和 870.5 eV 处的 2 个吸收峰

归于 Ni—Ni 峰，证实了金属 Ni 单质的存在，与 XRD

结果一致。而在 871.9 eV 和 854.5 eV 处有 2 个吸收

峰，峰间距为 17.4 eV，对应于 Ni–N[41]，位于结合能

为 860.6 eV 和 875.1 eV 处的拟合峰为卫星峰[42]。上述

结果证实成功合成了 Ni/Zn/NC@rGO 纳米复合材料。 
图 4 为 Ni/Zn/NC 和样品 Ni/Zn/NC@rGO–1:1

纳米复合材料的磁化曲线。其中，测试范围为 
–20 000~20 000 Oe，如图 4 所示，所有样品的磁化

曲线呈 S型，Ni/Zn/NC和样品 Ni/Zn/NC@rGO–1:1
纳米复合材料的饱和磁化强度 (Ms)值分别为

17.14 emu/g 和 18.85 emu/g。由此可见，rGO 的掺

入增加了纳米复合材料的介电性能，但几乎没有影

响材料的磁性能，进一步促进了纳米材料的磁电协

同作用，有利于提高材料的电磁吸波性能。 
图 5 为 Ni/Zn/NC 及样品 Ni/Zn/NC@rGO–1:1

纳米复合材料的扫描电子显微镜照片(SEM)。由图

5a~图 5b 可以看出，金属 Ni 纳米颗粒(Ni NPs)包裹

在碳骨架表面，在热解过程中，部分 Ni 纳米颗粒镶

嵌在 NC 骨架中，同时 NC 骨架作为粘合剂将所有独

立的纳米颗粒连接聚集在一起形成尺寸 100~200 nm
左右的不规则、表面粗糙的 Ni/Zn/NC 纳米复合材料。

由图 5c~图 3d 可以看出，样品 Ni/Zn/NC@rGO–1:1
纳米复合材料存在大量的孔结构，有利于在材料内

部为电磁波提供更多的传输通道，从而使其通过多

重反射与散射被耗散，增强电磁吸波性能[27,43]。此

外，Ni 纳米颗粒均匀分散在 rGO 纳米片上，二者之

间构成的多重界面会导致极化弛豫现象，利于电磁

波通过极化损耗衰减电磁波[44]。 
为了进一步探究Ni/Zn/NC@rGO纳米材料的微

观形貌，采用透射电子显微镜(TEM)对样品进行了

研究，如图 6 所示。由图 6a 可以看出，在透明且波

纹状的石墨烯层状堆叠结构上几乎没有聚集物，Ni
纳米颗粒高度均匀地分散在 rGO 片层上。从高分辨

透射图来看(图 6b)，Ni纳米颗粒呈现尺寸约为 20 nm
的球形结构。在热解过程中，rGO 表面仍保留着一

些含氧官能团和含氮官能团允许 Ni2+和 Zn2+由于静

电相互作用而附着在石墨烯纳米片上，并进一步为

金属 Ni 的纳米颗粒的成核和锚定提供了优先的反

应位点[13]。高分辨率 TEM 照片(图 6c)中可以观察

到层间距为 0.34 nm 的晶格条纹，对应于 C(002)晶
面，层间距为 0.204 nm 的晶格条纹对应于金属

Ni(111)晶面，这与 XRD 谱一致。图 6d 中的元素分

布图显示 C、N、O、Ni 和 Zn 元素同时存在，证明

了 Ni/Zn/NC@rGO 复合纳米材料的成功制备，且 Ni
的均匀分散将有助于提高复合材料的磁损耗性能。 



第 52 卷第 6 期 李  莹 等：多功能镍/锌/氮掺杂多孔碳@还原氧化石墨烯纳米复合材料制备及其防腐吸波性能 · 2045 · 

 

 

(a) Ni/Zn/NC nanocomposites                              (b) Ni/Zn/NC nanocomposites 

 

(c) Ni/Zn/NC@rGO–1:1 nanocomposite                      (d) Ni/Zn/NC@rGO–1:1 nanocomposite 

图 5  Ni/Zn/NC 及 Ni/Zn/NC@rGO–1:1 纳米复合材料的 SEM 照片 
Fig. 5  SEM images of Ni/Zn/NC and Ni/Zn/NC@rGO–1:1 nanocomposite 

 

(a) Ni/Zn/NC@rGO–1:1 nanocomposite         (b) Ni/Zn/NC@rGO–1:1 nanocomposite        (c) Ni/Zn/NC@rGO–1:1 nanocomposite 

 

(d) HAADF–TEM image                 (e) Corresponding elemental mapping images of Ni/Zn/NC@rGO nanocomposites in Fig.6(d) 

图 6  Ni/Zn/NC@rGO–1:1 纳米复合材料的 TEM 照片和元素分布图像 
Fig. 6  TEM images elemental mapping images of Ni/Zn/NC and Ni/Zn/NC@rGO–1:1 nanocomposite 
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(a) εʹ                                                          (b) εʺ 

 

(c) tanδε                                                                                     (d) µʹ 

 

(e) µʺ                                                         (f) tanδµ 

图 7  Ni/Zn/NC和Ni/Zn/NC@rGO纳米复合材料的介电常数实部(εʹ)、介电常数虚部(εʺ)、介电损耗正切(tanδε)、磁导率实部(µʹ)、
磁导率虚部(µʺ)、磁损耗正切(tanδµ) 

Fig. 7  Real part of permittivity (εʹ), imaginary part of permittivity (εʺ), dielectric loss tangent (tanδε), real part of permeability (µʹ), 
imaginary part of permeability (µʺ), magnetic loss tangent (tanδµ) of Ni/Zn/NC and Ni/Zn/NC@rGO nanocomposites 

2.2  电磁参数分析 
一般通过测试材料的电磁参数来评估材料的电

磁吸波性能，电磁参数包括复介电常数 εr和复磁导

率 µr。 
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εr=εʹ–jεʺ                              (1) 
µr=µʹ–jµʺ                             (2) 

其中：实部(εʹ和 µʹ)表示介质中电磁能量的存储能

力；虚部(εʺ和 µʺ)则表示相应的耗散能力。此外，

介质损耗和磁损耗分别通过介电损耗正切

(tanδε=εʺ/εʹ)和磁损耗正切(tanδµ=µʺ/µʹ)来计算[45]。 
图 7 为不同复合比例的 Ni/Zn/NC@rGO 纳米复

合材料在 2~18 GHz 范围内的电磁参数变化曲线。

图 7a~图 7c 分别为不同比例样品的复介电常数实

部，虚部以及介电损耗正切值随频率变化关系曲线。

由图 7a~图 7c 可以看出，与 rGO 材料复合后样品的

复介电常数实部值 εʹ远高于纯 Ni/Zn/NC 样品，且随

着 rGO 含量的增加而增加，这是因为 rGO 为导电性

材料，具有较高的介电常数，其中，样品 Ni/Zn/ 
NC@rGO–1:1 纳米复合材料的 εʹ明显高于其他材

料，具有较高的电磁波存储能力。Ni/Zn/NC@rGO
复合材料复介电常数虚部值 εʺ相比于纯 Ni/Zn/NC
提升也较明显。其中，样品 Ni/Zn/NC@rGO–1:1 纳 

 
(a) RL curves of Ni/Zn/NC                                       (b) RL curves of Ni/Zn/NC@rGO–1.0:0.5 

 

(c) Dependence of matching thickness (dm) on                                (d) Dependence of matching thickness (dm) on  
matching frequency (fm) of Ni/Zn/NC                                 matching frequency (fm) of Ni/Zn/NC@rGO–1.0:0.5 

 
(e) Corresponding 2D contour plots of Ni/Zn/NC                      (f) Corresponding 2D contour plots of Ni/Zn/NC@rGO–1.0:0.5 

(To be continued) 
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(Continue) 

 

(g) RL curves of Ni/Zn/NC@rGO–1:1                                      (h) RL curves of Ni/Zn/NC@rGO–1:2 

 

(i) Dependence of matching thickness (dm) on                                (j) Dependence of matching thickness (dm) on  
matching frequency (fm) of Ni/Zn/NC@rGO–1:1                              matching frequency (fm) of Ni/Zn/NC@rGO–1:2 

 
(k) Corresponding 2D contour plots of Ni/Zn/NC@rGO–1:1                 (l) Corresponding 2D contour plots of Ni/Zn/NC@rGO–1:2 

图 8  Ni/Zn/NC 和 Ni/Zn/NC@rGO 纳米复合材料的 RL 曲线、匹配厚度(dm)与匹配峰值频率(fm)的对应关系以及对应的 2D 等

值线 
Fig. 8  RL curves, dependence of matching thickness (dm) on matching frequency (fm) and corresponding 2D contour plots of 

Ni/Zn/NC and Ni/Zn/NC@rGO nanocomposites 

米复合材料的 εʺ值最大，表明该材料具有最强的电

磁波衰减能力。此外，可以看到样品 Ni/Zn/ 
NC@rGO-1:1 纳米复合材料复介电常数虚部值 εʺ出
现了轻微的波动，表明吸波剂发生了多个极化弛豫

过程[46–47]，主要归因于 rGO 多层结构引起的界面极

化[48]、均匀分散的 Ni 纳米颗粒与 rGO 片层之间的

界面极化[44]以及 rGO 热解过程中与 N 原子在掺杂

过程中产生缺陷导致的偶极子极化[27,33]。由图 7c 可

以看出，在测试频率范围内所有材料的介电损耗正

切值 tanδε随频率的变化表现出微小的波动，说明在

不同频段内其电损耗能力有所不同。其中，样品

Ni/Zn/NC@rGO–1:1 纳米复合材料的 tanδε值最大，
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在 0.30~0.63 范围内波动，表明其具有最强的介电损

耗能力。不同比例样品的磁导率随频率变化关系如

图 7d~图 7f 所示，纯 Ni/Zn/NC 样品的 µʹ和 µʺ值与

Ni/Zn/NC@rGO 纳米复合材料相比并没有出现太大

的波动，这表明与 rGO 材料复合后样品的磁存储能

力没有产生太大的变化。此外，在相同频段内所有

样品 tanδε值均大于 tanδµ，这表明引入 rGO 后，复

合材料以介电损耗为主。 
2.3  电磁吸波性能分析 

根据经典传输线理论，反射损耗(RL)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[49]： 

r
in r r

r

2πtanh[ ( ) ]μ fd
Z j μ ε

ε c
=             (3) 

in

in

1RL 20lg
1

Z

Z

−
=

+
                      (4) 

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 8 为 Ni/Zn/NC 和 Ni/Zn/NC@rGO 纳米复合

材料在 2~18 GHz 频率范围电磁波吸收性能曲线。

从图中可以看出，所有样品的电磁波吸收峰都随着

厚度的增加向低频方向移动[50]，即满足典型的 1/4
波长衰减特征[式(5)][51]： 

m
m r r

( 1,3,5 )
4 (4 | || |)
nλ nc

d n ...
f ε μ

= = =      (5) 

其中：dm 和 fm 分别为匹配厚度和匹配峰值频率；λ
为电磁波的长度；c 为光速；|εr|和|µr|分别为复介电

常数和复磁导率的模数。 
与 rGO复合得到的 3种Ni/Zn/NC@rGO纳米复

合材料的电磁波吸收性能均优于纯 Ni/Zn/NC 纳米

复合材料。样品 Ni/Zn/NC@rGO–1.0:0.5 纳米复合材

料在厚度为 1.50 mm 时，RLmin 为–23.40 dB，有效吸

收带宽(EAB)为 1.97 GHz。样品 Ni/Zn/NC@rGO–1:2
纳米复合材料在材料厚度为 4.50 mm 时，最低反射

损耗值为–16.32 dB，此时的 EAB 值为 0.80 GHz。
从式(1)和式(2)可知，由于样品 Ni/Zn/NC@rGO–1:2
纳米复合材料复介电常数与复磁导率的模数较大，

故图8d中样品Ni/Zn/NC@rGO–1:2纳米复合材料在

匹配厚度为 4.50 mm 与 5.00 mm 时，在 2~18 GHz
的频率范围内出现双峰，这表明 1/4 波长与 3/4 波长

共振共存[52]。而样品 Ni/Zn/NC@rGO–1:1 纳米复合

材料表现出了最优的电磁吸波性能，在匹配厚度仅

为 1.63 mm 时，最低反射损耗为–43.61 dB，EAB 值

达到 5.36 GHz，而当匹配厚度为 1.67 mm 时，最低

反射损耗达到–63.70 dB，EAB 值为 4.62 GHz，这主

要是由于 Ni 纳米颗粒与 rGO 的磁电协同效应优化

了阻抗匹配，同时构筑的多孔结构为入射电磁波提

供了更多的多重散射与反射耗散路线，且二者之间

丰富的界面极化也有效衰减电磁波，因此表现出最

佳的电磁吸波性能。 
用经典的 Debye 弛豫理论进一步研究了极化和

弛豫过程，其方程如下[53]： 
2 2

2s s( )
2 2

ε ε ε εε ε∞ ∞+ +   ′ ′′− + =   
   

       (6) 

式中：ε∞为相对介电常数；εs 为静态介电常数；εʹ
为介电常数实部；εʺ为介电常数虚部。 

图 9 为 Ni/Zn/NC 和 Ni/Zn/NC@rGO 纳米复合

材料的 Cole–Cole 半圆图。通常，1 个半圆代表 1
个 Debye 弛豫过程[54]，可归因于极化损耗，而直线

则与电导损耗有关[55]。相比其他纳米复合材料，样

品 Ni/Zn/NC@rGO–1:1 纳米复合材料具有最多的

Cole–Cole 半圆数和更高的介电常数，说明在该材料

内部存在更多的极化弛豫过程[56]，从而具有更强的

极化损耗能力，也是导致高吸波性能的主要原因。

此 外 ， 样 品 Ni/Zn/NC@rGO–1.0:0.5 与 样 品

Ni/Zn/NC@rGO–1:1 纳米复合材料除了半圆外，还

呈现直线部分，可归因于高导电性 rGO的电导损耗，

这有利于电磁波通过电导损耗衰减。因此，样品

Ni/Zn/NC@rGO–1.0:0.5 与样品 Ni/Zn/NC@rGO–1:1
纳米复合材料的电磁吸波性能相比其他材料更加优

异，这与电磁参数和电磁反射损耗结果相一致。 
阻抗匹配是评价电磁吸波性能的一个重要参

数，通过式(3)计算可得到复合材料的输入阻抗值，

通过与自由空间阻抗值对比(|Zin/Z0|)得到在不同厚

度下的阻抗匹配值，其值越接近于 1 表明阻抗越匹

配，即电磁波更容易进入材料并进行耗散[40,57–58]。

图 10a~图 10d 显示了 Ni/Zn/NC 及 Ni/Zn/NC@rGO
纳米复合材料在不同厚度下对应的阻抗匹配值，所

有的纳米复合材料的阻抗匹配峰值随着厚度的增加

而向低频移动，这与反射损耗的峰值随厚度变化规

律一致。相比于 Ni/Zn/NC 纳米复合材料，

Ni/Zn/NC@rGO 纳米复合材料不同厚度下的阻抗匹

配值更接近于 1，表示 rGO 的引入有助于改善

Ni/Zn/NC@rGO 纳米复合材料的阻抗匹配特性，实

现高效吸波。其中，样品 Ni/Zn/NC@rGO–1:1 纳米

复合材料在最优厚度 1.63 mm 和 1.67 mm 时的阻抗

匹配值在 1 附近波动，阻抗匹配特性最好，入射的
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电磁波大部分进入材料内部进行耗散，因此材料在

此厚度下达到有效吸收带宽的最大值以及反射损耗

最优值。 
为进一步探究材料吸波机理中的损耗机制，研

究了复合材料的衰减常数，计算公式如下[59]： 

2 2

2π

( ) ( ) ( )

fα
c

μ ε μ ε μ ε μ ε μ ε μ ε

=

′′ ′′ ′ ′ ′′ ′′ ′ ′ ′ ′′ ′′ ′− + − + −

(7) 

图 10e 为 Ni/Zn/NC 和 Ni/Zn/NC@rGO 纳米复

合材料的衰减系数随着频率的变化规律曲线，所有

纳米复合材料的衰减系数随着频率的增加都呈现出

上升趋势，且样品 Ni/Zn/NC@rGO–1.0:0.5，样品

Ni/Zn/NC@rGO–1:1 和样品 Ni/Zn/NC@rGO–1:2 纳

米复合材料的衰减系数明显高于 Ni/Zn/NC 复合材

料。其中，样品 Ni/Zn/NC@rGO–1:1 纳米复合材料

衰减常数在整个频率范围内最大，约为 277，证明

具有显著的电磁波衰减能力，主要是由于样品

Ni/Zn/NC@rGO–1:1 纳米复合材料介电常数虚部高

于其他 3 种纳米复合材料，具有较好的电磁波耗散

能力。 
通过涡流损耗公式可定性分析特定频段内的磁

损耗机制，其公式如下[60]： 
2 1 2

0 0( ) 2π / 3C f dμ μ μ σ− −′′ ′= =            (8) 
式中：µ0 为真空渗透率；σ为导电率；d 为样品厚度。

引起磁损耗的原因主要有涡流效应、自然共振和

交换共振[61]。如果只存在涡流损耗，则 C0 随着频

率的增加保持恒定[62]。自然共振通常出现在低频

(<10 GHz)，而交换共振出现在高频(10~18 GHz)[63]。

由图 10f 可以看出，Ni/Zn/NC@rGO 纳米复合材料

的曲线在 2~8 GHz 范围内存在不同程度的波动，说

明在此频率范围内纳米复合材料同时具有涡流损耗

和自然共振，而样品 Ni/Zn/NC@rGO–1:1 纳米复合

材料在 10~18 GHz 内出现波动还归因于交换共振，

丰富的磁损耗形式实现了优异的吸波性能。 

 
(a) Ni/Zn/NC                                             (b) Ni/Zn/NC@rGO–1.0:0.5 

 
(c) Ni/Zn/NC@rGO–1:1                                         (d) Ni/Zn/NC@rGO–1:2 

图 9  Ni/Zn/NC 及 Ni/Zn/NC@rGO 纳米复合材料的 Cole–Cole 半圆 
Fig. 9  Cole–Cole plots of Ni/Zn/NC and Ni/Zn/NC@rGO nanocomposites 
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(a) Impedance matching |Zin/Z0| of Ni/Zn/NC                    (b) Impedance matching |Zin/Z0| of Ni/Zn/NC@rGO–1.0:0.5 

 

(c) Impedance matching |Zin/Z0| of Ni/Zn/NC@rGO–1:1                  (d) Impedance matching |Zin/Z0| of Ni/Zn/NC@rGO–1:2 

 

(e) Attenuation constant α                                       (f) Eddy current effects 

图 10  Ni/Zn/NC 和 Ni/Zn/NC@rGO 纳米复合材料的阻抗匹配|Zin/Z0|、衰减常数 α和涡流效应 
Fig. 10  Impedance matching |Zin/Z0|, attenuation constant α and eddy current effects for Ni/Zn/NC and Ni/Zn/NC@rGO 

nanocomposites 
 

Ni/Zn/NC@rGO 纳米复合材料可能的电磁波吸

收机理图如图 11 所示。首先，Ni/Zn/NC 纳米复合材

料和 rGO 复合构筑的多孔结构为电磁波的多次反射

和散射提供了更多的传输路径，有利于将电磁能转化



· 2052 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2024, 52(6): 2040–2056 2024 年 

为其他形式的能量；其次，金属 Ni 在复合材料中提

供磁损耗，高导电的 rGO 提供介电损耗，磁损耗和

介电损耗的协同效应为纳米复合材料带来了良好的

阻抗匹配，有助于更多的电磁波进入材料内部耗散；

此外，N 原子在碳骨架中形成晶格缺陷提供的偶极子

极化和 rGO 与金属 Ni、金属 Ni 与 NC、NC 与 rGO
之间的界面极化等多重极化弛豫过程有利于电磁波

的耗散，从而使提高了复合材料的电磁吸波性能。 

 
图 11  Ni/Zn/NC@rGO 纳米复合材料的电磁波吸收机理 

Fig. 11  Electromagnetic wave absorption mechanisms of Ni/Zn/NC@rGO nanocomposites 
 

2.4  电化学腐蚀性能分析 
应用于海洋环境中的吸波材料不仅要具有优异

的电磁波吸收性能，还要具有较强的耐腐蚀性能。

动电位极化过程一般被认为是耐腐蚀性的有效评价

手段，将裸露的碳钢、涂覆纯环氧树脂涂层的碳钢、

掺杂 3% (质量分数)的 Ni/Zn/NC 环氧涂层碳钢以及

3%的 Ni/Zn/NC@rGO 环氧涂层碳钢浸泡在 3.5%的

NaCl 溶液中7 d，随后对样品进行动电位扫描。图

12 为不同样品涂层的 Tafel 极化曲线。涂层的腐蚀

电流(Icorr)越低、腐蚀电位(Ecorr)越高，涂层的防腐效

率就会越高。由图 12 可以看出，相比于裸露的碳钢

样品，涂覆纯环氧树脂、Ni/Zn/NC 环氧涂层碳钢以

及Ni/Zn/NC@rGO环氧涂层的碳钢样品动电位极化

曲线往正电位与低电流方向移动，表明碳钢表面涂

覆涂层后都具备不同程度的防腐蚀效果。进一步基

于 Tafel 切线外延法[64]计算得到 Ecorr与 Icorr，根据式

(9)得到极化电阻 Rp(Ω)[65]，Icorr越小，Rp 越大，说明

防腐性能越好，拟合及计算结果如表 1 所示。 
a c

p
a c corr2 303( )
b b

R
. b b I

=
+

                  (9) 

式中：Rp 为极化电阻；ba 为阳极 Tafel 斜率；bc 为

阴极 Tafel 斜率。 
表1为动电位极化测试的Tafel切线外延法得出

的腐蚀参数。由表 1 可以看出，掺杂 Ni/Zn/NC 纳米

复合材料之后环氧树脂涂层的 Ecorr值由–0.246 V 增

大到–0.186 V，而 Icorr值从 3.809×10–10 A/cm2 降低至

2.549×10–10 A/cm2，表明引入 Ni/Zn/NC 纳米复合材

料的环氧树脂涂层能够有效抑制腐蚀性离子的渗

透，而引入 Ni/Zn/NC@rGO 纳米复合材料的环氧树

脂涂层其 Ecorr 值相较于 Ni/Zn/NC 纳米复合材料环

氧树脂涂层逐渐趋于正值，Icorr 值也有所降低，通

过式(9)计算可得到，Epoxy、Ni/Zn/NC/EP 和 Ni/Zn/ 
NC@rGO/EP 的 Rp 值分别为 5.885×10–9 Ω，8.461× 
10–10 Ω 和 1.551×10–11 Ω，证明掺杂 Ni/Zn/NC@rGO
纳米复合材料的环氧树脂涂层能有效提高腐蚀电

位，降低腐蚀电流，表现出最为优异的的防腐蚀性

能。其原因为：Ni/Zn/NC@rGO 纳米复合材料颗粒 

 

i is current; E is potential. 

图 12  裸钢及不同涂层样品的 Tafel 极化曲线 
Fig. 12  Tafel polarization curve of exposed steel and different 

coating samples 
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填充了环氧树脂的微孔，有效地将电解质进入涂层

内部的通道隔绝，有助于将涂层与电解质分离；同

时，石墨烯特殊的片层结构易堆叠阻挡孔洞缺陷，

防止腐蚀介质通过孔洞进入材料内部，且引起的“迷
宫效应”[31]能有效延长腐蚀介质的扩散途径，从而延

缓腐蚀[66](图 13)。 

 
图 13  Ni/Zn/NC@rGO 纳米复合材料的防腐蚀机理示意图 
Fig. 13  Schematic of the corrosion protection mechanism of 

Ni/Zn/NC@rGO nanocomposites 

表 1  动电位极化测试的 Tafel 切线外延法得出的腐蚀参数 
Table 1  Tafel extrapolation results obtained from Tafel 

plots of potentiodynamic polarization curves 
Samples Ecorr/V Icorr/(A·cm–2) ba bc Rp/Ω 

Exposed steel –6.545 4.537×10–6 14.908 16.583 7.513×10–5 

Epoxy –0.246 3.809×10–10 9.469 11.351 5.885×10–9 

Ni/Zn/NC/EP –0.186 2.549×10–11 9.841 10.029 8.461×10–10 

Ni/Zn/NC@rGO/EP –0.149 1.437×10–11 9.382 11.335 1.551×10–11 

Ecorr is corrosion potential; Icorr is corrosion current; ba is Tafel slope of 
anode; bc is Tafel slope of cathode; Rp is polarization resistance. 

3  结论 
采用共沉淀法及热解工艺成功合成了一种

MOFs 衍生的 Ni/Zn/NC@rGO 复合纳米材料，并将

其用作防腐吸波材料。通过调节 Ni 源与 GO 的质量

比，有助于改善界面极化，同时克服了导电过大的

缺点，可以获得多种损耗机制与良好的阻抗匹配，

优异的磁电协同效应使得Ni/Zn/NC@rGO纳米复合

材料在匹配厚度为 1.63 mm 时，其有效吸收带宽为

5.36 GHz，当匹配厚度达到 1.67 mm 时，其最低反

射损耗为–63.7 dB。此外，掺杂 Ni/Zn/NC@rGO 纳

米复合材料的涂层具有较高的 Ecorr 值(–0.149 V)和
较低的 Icorr值(1.437×10–11 A/cm2)，相较于纯环氧涂

层及掺杂 Ni/Zn/NC 纳米复合材料的涂层，其特殊的

石墨烯片层结构延长了腐蚀介质扩散路径，有效提

高了涂层的耐腐蚀性能。因此，Ni/Zn/NC@rGO 纳

米复合材料的研究为高效防腐吸波材料的开发提供

参考，在海洋环境的服役中具有广阔的应用前景。 
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Extended Abstract 
Introduction  The rapid development of radar and radio communication technology plays a critical role in enhancing the 
competitiveness of national defense, while subsequent electromagnetic interference seriously threatens the stealth and information 
security of military equipment. Consequently, electromagnetic wave absorption (EWA) materials that can eliminate or reduce 
electromagnetic waves by converting electromagnetic energy into thermal energy or other energy through their own electromagnetic 
loss mechanism have attracted much attention. Nevertheless, the development of EWA materials is still a challenge to simultaneously 
satisfy efficient microwave absorption and excellent anticorrosive performance in the case of the complex and changeable marine 
military environment. Reduced graphene oxide (rGO) with a unique sheet structure, a great chemical stability and a high electrical 
conductivity can extend the diffusion path of corrosive media and provide conductive loss, which is an excellent candidate for 
anticorrosion and wave absorption material. To improve the environmental adaptability of EWA materials for practical applications, 
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constructing nanocomposites via combining rGO and MOFs derivatives is an effective strategy to achieve significant EWA and 
anticorrosion properties. In this paper, metal nanoparticle uniformly loaded carbon skeleton–rGO composites were prepared with 
MOFs as precursors to improve the impedance matching and EWA performance via utilizing the synergistic effect of magnetic 
nanoparticles and dielectric rGO. In addition, a theoretical and experimental reference for the development of new multifunctional 
materials with a high-efficiency electromagnetic wave absorption and an anticorrosion performance was also provided.  

Methods  For the preparation of Ni/Zn/NC@rGO nanocomposites, graphene oxide (GO) was prepared by a modified Hummer 
method. Also, white ZIF-8 precursor powder was obtained via dissolving zinc nitrate in 2-methylimidazole solution in methanol 
system. Meanwhile, nickel nitrate was dissolved into ZIF-8 precursor powder, and GO with different mass ratios of nickel nitrate was 
added. Finally, the obtained powder was treated at a high temperature to obtain Ni/Zn/NC@rGO nanocomposites. The composition of 
Ni/Zn/NC@rGO nanocomposites was determined by X-ray diffraction (XRD), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) and Raman 
spectroscopy. The magnetic properties of the composites were measured via hysteresis curves. The microstructures of the 
nanocomposites were characterized by scanning electron microscopy (SEM) and transmission electron microscopy (TEM). The 
electromagnetic parameters of Ni/Zn/NC@rGO nanocomposites were examined by a vector network analyzer. The dynamic potential 
polarization of bare carbon steel, carbon steel coated with pure epoxy resin coating, carbon steel coated with 3% (in mass fraction) 
doped Ni/Zn/NC epoxy resin (Ni/Zn/NC/EP), and carbon steel coated with 3% doped Ni/Zn/NC@rGO epoxy resin 
(Ni/Zn/NC@rGO/EP) were analyzed by an electrochemical workstation for three times to ensure the accuracy of the results. 

Results and discussion  The XRD patterns of Ni/Zn/NC and Ni/Zn/NC@rGO nanocomposites show a crystalline facet C(002) of 
rGO as well as crystalline facets (111), (200) and (220) of Ni metal, indicating that Ni2+ is reduced to magnetic Ni monomers at a high 
temperature. The XPS spectra show that the Ni/Zn/NC@rGO nanocomposites consist of elements C, N, Ni, O and Zn. 
Ni/Zn/NC@rGO–1:1 nanocomposite has the maximum degree of graphitization and more structural integrity, possibly due to the 
promotion of wave absorption and anticorrosion properties. Besides, the SEM and TEM images of Ni/Zn/NC@rGO nanocomposites 
reveal that the nanocomposites have a large number of pore structures, which allow electromagnetic waves to be dissipated through 
multiple reflection and scattering. Furthermore, Ni nanoparticles are uniformly dispersed on rGO nanosheets, and the multiple 
interfaces formed lead to the polarization relaxation phenomenon, which is beneficial for the attenuation of electromagnetic waves 
through polarization loss. 

Ni/Zn/NC@rGO–1:1 nanocomposite has the maximum electromagnetic wave storage and attenuation capabilities, which can be 
attributed to that the interface polarization induced by the rGO multilayer structure and the uniformly dispersed Ni nanoparticles and 
the rGO sheets, as well as the dipole polarization originated from the defects created by N atoms doping during the pyrolysis process. 
Moreover, the imaginary part of the complex permittivity of Ni/Zn/NC@rGO–1:1 shows slight fluctuations, indicating that the 
existence of multiple polarization relaxation processes, which is also confirmed by the Cole–Cole semicircle plots. As a result, 
Ni/Zn/NC@rGO–1:1 exhibits the optimum EMA performance. The minimum reflection loss value (RLmin) is –63.70 dB with a 
matching thickness of 1.67 mm, and the effective absorption bandwidth (RL<–10 dB) reaches 5.36 GHz at the thickness of 1.63 mm. 
The synergistic benefits of magnetic nanoparticles and dielectric rGO optimize the impedance matching characteristics of 
Ni/Zn/NC@rGO–1:1 sample, while the porous structure and abundant interface polarization effectively improve the attenuation 
constant of the sample. 

Compared with carbon steel of other coating samples, Ni/Zn/NC@rGO/EP coating sample possesses a higher corrosion potential 
and a lower corrosion current, thus showing the most excellent anticorrosion performance. Ni/Zn/NC@rGO nanoparticles fill the 
micropores of the epoxy resin, which can effectively inhibit the infiltration of corrosive ions. In addition, the unique sheet structure of 
graphene is also easy to stack and thereby extend the diffusion pathway of corrosive media to achieve the purpose of improving the 
anticorrosion performance. 

Conclusions  Ni/Zn/NC@rGO nanocomposites derived from MOF were synthetized via co-precipitation and pyrolysis processes., 
The outstanding impedance matching and microwave attenuation ability was realized via adjusting the mass ratios between the Ni 
source and GO. At a mass ratio of 1:1, the effective absorption bandwidth and the RLmin values were 5.36 GHz and –63.70 dB with the 
thicknesses of 1.63 mm and 1.67 mm, respectively, which could be attributed to that the porous structure provide transmission paths 
for multiple reflections and scattering of electromagnetic waves, as well as multiple interfaces bring more polarization loss. In 
particular, the graphene layer structure also extended the diffusion path of the corrosive medium, resulting in a higher corrosion 
potential and a lower corrosion current in Ni/Zn/NC@rGO-doped nanocomposite coatings. This study provides a reference for the 
development of efficient anticorrosion and EWA materials, which could have a promising application in the field of marine 
environment. 
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