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摘 要：传统吸波材料因无法满足现代科技对隐身技术材料“轻质、厚度薄、强损耗、宽吸收”的需求，因而开发高效吸波材料成为

隐身技术发展的关键。本文以蜂窝状多孔碳与钴盐分别为碳基体和磁性金属源，通过沉淀法联合热解工艺，获得了蜂窝状氮掺杂

碳/钴/氧化亚钴磁电复合吸波材料。蜂窝状孔结构极大地降低了吸波剂的密度，赋予其轻质的特性。磁性组分的引入优化了阻抗

匹配，介电和磁性组分形成的磁电协同损耗增强了复合材料对电磁波的吸收强度并拓宽了吸波频带。得益于成分与结构优势，该

材料在填充量仅为5wt%时，2.5mm匹配厚度下的反射损耗峰值达到-52.84dB，在2.7mm厚度下的有效吸收带宽达到4.83GHz。
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随着电子设备功率密度的提高，电磁兼容和电磁污染

问题日趋严重，兼具屏蔽功能特性的吸波材料成为解决该

问题的主要策略[1-3]。电磁波吸收材料是当前应用最为有

效且广泛的隐身手段的关键材料，能够缓解/解决电磁波污

染问题。随着技术的革新与应用需求的提高，具有强损耗

（RL）、宽有效吸收频带（EAB）、轻质和薄匹配厚度特性的

吸波材料成为隐身技术研究的重点和难点[4]。

电磁波材料按照损耗机制不同主要分为介电损耗型、

磁损耗型以及电导损耗型[5]。对于磁电复合吸波剂而言，

介电损耗以极化弛豫机制作为电磁波的主要耗散机制，引

入磁损耗构建多重损耗能够增强电磁波吸收能力[6]。但

是，如何有效调控复合材料的介电常数，以达到阻抗匹配以

及各组分之间的协同损耗机制尚未明确。

碳材料因密度低、电磁参数可调、化学性质稳定等特点

在制备高性能轻质电磁波吸收材料领域表现出巨大潜力，

如石墨烯[7]、碳纤维[8]、碳纳米管[9]等均在电磁波吸收领域得

到了广泛的应用[10]。介孔结构碳材料有利于入射电磁波的

反射和散射行为，增加电磁波的损耗，同时满足吸波材料对

轻质的要求[11]。然而，目前所制备的碳基吸波材料存在着

电磁损耗性能不佳、吸波剂与自由空间阻抗匹配差等问题。

近年来，碳材料与磁性基体复合制备磁电复合吸波材料，

因其组分和结构多样性，电磁参数可调，具有多重损耗机制有

效改善阻抗匹配，提升电磁波损耗性能，已成为科研人员的研

究重点。青岛科技大学何燕教授团队[12]采用自模板法，原位

构建了具有多孔结构的 MnO2/Mn3O4@Ni-Co/GC 纳米立方

体，Ni-Co 纳米颗粒的引入产生了涡流和磁共振效应，在

2.0mm 的匹配厚度 d 下，最小反射损耗 RLmin为-26dB，EAB 达

到 3.7GHz。复旦大学车仁超教授团队[13]制备了分级导电的

微-中-大孔网络碳纳米笼，具有致密的磁耦合网络，增强了入

射电磁波的多重反射和散射行为，RLmin可达-60.6dB， EAB 宽

至 5.1GHz。目前磁电复合材料已经获得了众多研究成果，但

是在轻质要求下的强损耗和有效吸收带宽依然有很大的提升

空间。目前针对磁电复合吸波材料的微结构设计与电磁损耗

机理之间的联系缺乏深入研究，磁电复合吸波材料的电磁参
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数与吸波性能的变化规律尚未完全建立。

基于此，本文选用具有大比表面积的蜂窝状纳米多孔

碳粉（NCP）为基体，通过沉淀反应与钴基材料前驱体的有

效复合，研究发现热解产物纳米多孔碳/钴/氧化钴（NCP/

Co/CoO）复合吸波材料具有高复介电常数与复磁导率。磁

性组分的引入优化了阻抗失配问题，构建了多重损耗机制，

增强了电磁波损耗。在 2.5mm 的匹配厚度下，RL 达到

-52.84dB；在 2.7mm 厚度下 EAB 达到 4.83GHz。本文不仅

为飞行器设备提供了一种具有高效电磁波吸收能力的轻质

雷达隐身材料，也为介孔结构磁电复合吸波材料的体系设

计提供了试验基础。

1 试验流程及测试表征
采用沉淀法结合热处理工艺制备 NCP/Co/CoO 复合材

料具体流程如下：将 70mg NCP 超声分散在盛有 40mL 去离

子水的圆底烧瓶（100mL）中；随后依次加入 35mg 的 6 次甲

基四胺、7.25mg 柠檬酸钠和 150mg 六水合硝酸钴，通过磁

力搅拌使其充分溶解在去离子水中。该装置在 90℃油浴反

应 6h，所得产物在 60℃真空干燥箱中过夜干燥，所获黑色

粉末即为 NCP-N/Co 前驱体。将上述得到的 NCP-N/Co 前

驱体在升温速率为 5℃/min 的氩气下进行热解处理，分别在

700℃、800℃和 900℃中保持 2h，自然冷却到室温，所得样

品即为 NCP/Co/CoO-700/800/900 复合材料。

本文利用场发射扫描电子显微镜（SEM）和高分辨透射

电子显微镜（HRTEM）观察样品的微观形貌与结构。X 射

线衍射仪（XRD）用于分析样品的晶体结构与晶型。采用热

重分析仪（TG）研究样品的热分解过程及相态变化。X 射

线光电子能谱（XPS）用于分析材料的元素组成和化学态。

采用拉曼光谱（532nm 氩激光）表征样品的分子振动和转动

等信息。通过 BET 比表面积测量法对样品进行氮气吸脱附

等温曲线测试，获得样品的比表面积。孔径分布用 BJH 孔

径模型法进行拟合。通过振动样品磁强计（VSM）分析饱

和磁化强度和矫顽力等。由矢量网络分析仪（VNA）利用

传输线同轴法表征 2~18GHz 频率范围内的电磁参数，测试

试样为内径 3.04mm、外径 7mm 的环状试样。材料的反射

损耗特性由所得电磁参数，经传输线理论分析计算得到。

2 材料成分、形貌及静磁性能分析
2.1 材料成分及形貌分析

通过 SEM 和 TEM 观察样品表面微观形貌与结构。图

1（a）、图 1（b）和图 1（e）为 NCP 的 SEM 与 TEM 图，如图 1（a）

和图 1（b）所示，NCP 表面规整，并且具有丰富的三维互穿

网络结构。图 1（e）进一步证明 NCP 具备致密且均匀的纳

米级多孔结构，孔径约 50nm。钴盐与 NCP 通过一步沉淀反

应得到 NCP-N/Co 前驱体。图 1（c）和图 1（f）分别为 NCP-N/

Co 前驱体的 SEM 与 TEM 图，图 1（c）可以观察到 NCP 表面

变得粗糙，证明在蜂窝状 NCP 表面成功负载了 Co 基纳米颗

粒。经过热解过程后，NCP-N/Co 前驱体转化为 NCP/Co/

CoO 复合材料。图 1（d）、图 1（g）和图 1（h）分别为 NCP/Co/

CoO 的 SEM 与 TEM 图，相比于图 1（c），图 1（d）证明热解后

NCP 基底上金属颗粒没有明显变化，但是更加致密，这是由

于高温热解使得钴基金属氢氧化物转化为相对致密的金属

及其氧化物。图 1（f）与图 1（g）可以观察到热解后 NCP 底

衬下黑色区域为分布均匀的 Co 和 CoO。图 1（h）进一步观

测到钴纳米粒子包裹在石墨碳中，检测到晶格间距为

0.20nm 的金属钴和石墨化碳的存在。

图 2（a）为 NCP-N/Co 前驱体的 XRD 谱图，发现 NCP 上

负载的 Co 前驱体在 37.1°和 61.5°处的衍射峰，分别对应 Co

(OH)2 的（101）和（111）晶面，说明前驱体中的钴元素是以

Co(OH)2 的形式存在。图 2（b）证明在测试温度达到 348℃

前，这是由于 NCP 骨架中 Co(OH)2 的氧化分解或孔隙中残

留的空气逃逸造成的质量持续损失[14]。

第二个失重峰主要由于 NCP 主体骨架的坍塌分解形成，

在 750℃后趋于稳定。NCP 和 NCP-N/Co 前驱体在 800℃的

残留率分别为 85.8% 和 88.5%，因此本文试验分别选择了

700℃、800℃和 900℃作为后续热解温度，探索温度对材料组

分与结构的调控规律。如图 3（a）所示，NCP/Co/CoO 复合材

料在 44.2º、51.5º 和 75.9º 处出现明显衍射峰，分别对应于金属

钴（JCPDS#15-0806）的（111）、（200）和（220）晶面，证明钴的

存 在 。 在 36.4º 处 出 现 衍 射 峰 与 CoO（JCPDS#48-1719）的

（111）晶面衍射峰位置高度匹配，证明了 CoO 的存在。三个

样品均在 26.2°出现平缓的衍射峰，对应 NCP 骨架中石墨碳

的（002）晶面。结果表明，Co、CoO 和碳均存在三个样品中。

图 3（b）氮气吸附脱附曲线可以明显观察到样品是典型

的 H3 型回滞环 IV 型吸附等温曲线[15]。根据 BET 计算得到

NCP/Co/CoO-700/800/900 比 表 面 积 分 别 为 689.61m2/g、

672.38m2/g 和 647.84m2/g，高比表面积能有效降低吸波剂的

填充含量，在 2.8nm 和 17.1nm 处出现两个明显的孔径分布

区域，证明 NCP/Co/CoO 中存在尺寸相对规整的介孔，是空

气与基体材料结合的有效介质。介孔空腔可以实现对材料

介电常数的调控，使得材料具有良好阻抗匹配和德拜弛豫，

其可用 Maxwell-Garnet 模型来说明[16]
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εeff =
( )2ε1 + ε2 + 2ν ( )ε2 - ε1

( )2ε1 + ε2 - ν ( )ε2 - ε1

（1）

式中，εeff 为有效介电常数；ε1 为材料介电常数；ε2 为空气介

电常数；ν为空腔体积分数。

NCP/Co/CoO-700/800/900 总孔体积分别为 2.138mL/g、

2.225mL/g 和 2.454mL/g，不仅满足吸波材料的轻质要求，且

能极大程度地提升吸波材料的有效介电常数[17]。

XPS 全谱图（见图 3（c））中出现 C1s、N1s、O1s 和 Co2p 的

特征峰，说明 NCP/Co/CoO-900 中含有 C、N、O 和 Co 元素。

C1s 谱图（见图 3（d））表明碳以 C=O-C 键（282.6eV）、C-C 键/

C=C 键（284.8eV）、C-N 键（286.2eV）和 C-O 键（288.5eV）的形

式存在于 NCP/Co/CoO-900。N 元素（见图 3（e））可以分为吡

啶氮（398.4eV）、吡啶氮（400.4eV）以及石墨氮（401.5eV）三

个峰，富电子氮的存在可以有效提高碳材料的导电率。当石

墨晶格中的碳原子被 N 原子取代时，碳原子的 sp2 杂化被破

坏，具有较大电负性的 N 原子存在将电子提供给共轭体系，

形成缺陷，使介电损耗得到增强。根据自由电子理论[18]

ε'' » 1/2ε0 ρf （2）

由式（2）可知，ε'' 与电导率 ρ成正比，所以氮元素的存

在会增加材料对电磁波的介电损耗能力。Co2p（见图 3（f））

可分为 Co2p1/2 峰（797.6eV）和 Co2p3/2 峰（782.1eV），归因于

氧化钴和单质钴的存在。

2.2 材料的静磁性能分析

NCP/Co/CoO 样品的磁滞回线由振动样品磁强计测量

系统测试获得。初始磁导率 μi 通常是指磁性能，饱和磁化

强度 Ms和矫顽力 Hc是决定μi的重要因素。磁导率、饱和磁

化强度和矫顽力之间的关系如下[19]

μ i =
M 2

s

akHc Ms + bλξ
（3）

式中，a 和 b 为材料的常数；ξ和 λ分别为弹性应变参数和磁

致伸缩常数；k 是比例系数。根据式（3）可得出，Ms 越大或

Hc越小，材料的μi就越大。

如图 4 所示，NCP/Co/CoO-700、NCP/Co/CoO-800 和 NCP/

Co/CoO-900 样 品 的 饱 和 磁 化 强 度 Ms 分 别 为 18.7emu/g，

22.6emu/g 和 30.6emu/g。随着热解温度的升高，金属 Co 结晶

度增强、尺寸增大、含量增加， Ms 逐渐增大。因此，NCP/Co/

图 1　NCP，NCP-N/Co 前驱体与 NCP/Co/CoO-900 的 SEM 与 TEM 图

Fig.1　SEM and TEM images of NCP, NCP-N/Co precursors and NCP/Co/CoO-900

图 2　NCP-N/Co 前驱体的 XRD 图和热重曲线

Fig.2　XRD and TG curves of NCP-N/Co precursors
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CoO-900 对电磁波的磁损耗能力最强。三个样品的矫顽力 Hc

分别为 522.5Oe, 401.4Oe 和 338.3Oe，NCP/Co/CoO-900 具有最

高的初始磁导率μi，因此具有最佳的磁损耗性能。

3 NCP/Co/CoO 电磁性能分析
3.1 NCP/Co/CoO 的电磁参数分析

使用 VNA 对其电磁参数进行了测试，结果如图 5 所示。

图 5（a）~图 5（c）分别为三个材料的介电实部 ε'、介电虚

部 ε''和介电损耗正切角 tanδε，可以看出随着频率的增加，三

个样品的 ε' 值由于极化弛豫的影响均呈现下降趋势。由图

5（b）可以看出，三个样品的 ε'' 变化规律与 ε' 相似，ε'' 随频率的

升高逐渐降低且随着热解温度的升高 ε'' 逐渐递增，其中 NCP/

Co/CoO-900 的 ε'' 最大。根据 Debye 理论，虚部增大有利于增

强吸波材料的介电损耗能力[20]，表明 NCP/Co/CoO-900 具有最

佳损耗性能。谐振峰数量与弛豫数量相关，NCP/Co/CoO-900

样品谐振峰最多表明其具有多重弛豫机制，电磁波的介电损

耗和极化弛豫损耗最大。图 5（d）~图 5（f）分别为三个材料的

磁导率实部 μ'、磁导率虚部 μ'' 和磁损耗正切角 tanδμ，图中表

明 NCP/Co/CoO 的 μ' 值在 0.92~1.12 波动明显，μ'' 值在 0~0.1

出现明显的谐振峰，这是由于存在磁晶各向异性等效场产生

自然共振引起[21]。由于材料μ' 与μ'' 几乎相同，说明不同热解

温度下样品的 tan δμ 差距比较小。如图 5（c）~图 5（f）所示，

NCP/Co/CoO 的介电损耗正切值 tanδε 要远大于磁损耗正切值

tanδμ，所以该吸波剂的损耗机制以介电损耗为主导。

3.2 NCP/Co/CoO 复合材料的损耗机制分析

根据德拜弛豫理论[22]，ε' 和 ε'' 之间的关系可以用以下

方程表示

(ε' - εs - ε¥
2 ) 2

+ (ε'' ) 2 = ( εs - ε¥
2 ) 2

（4）

从式（4）可知，以 ε' 为横轴，以 ε'' 为纵轴的曲线关系应为

Cole-Cole 半圆图，每一个半圆代表一次德拜驰豫过程。由于

NCP、Co 和 CoO 多组分丰富的异质界面，以及热解产生的结

构缺陷，NCP/Co/CoO（见图 6（a）~图 6（c））存在多个扭曲半

圆，三个样品存在由界面和偶极极化引起的多个驰豫过程。

图 3　NCP/Co/CoO 的 XRD 谱图、BET 图和 XPS 谱图

Fig.3　XRD, BET and XPS spectra of NCP/Co/CoO

图 4　NCP/Co/CoO 的磁滞回线图

Fig.4　Hysteresis loop diagram of NCP/Co/CoO
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这种现象的产生引发大量偶极极化。NCP/Co/CoO 的 Cole-

Cole 半圆图中高频段下的线性关系说明了导电损耗的存在。

图 7 证明 NCP/Co/CoO 复合材料的涡流损耗 C0（C0 = μ"

( μ' ) -2
f  -1）在 2~10GHz 波动较大，说明具有明显的铁磁共

振。在 10~18GHz 波动小，说明在 2~18GHz 范围内涡流损

耗起主要作用[23]。因此，NCP/Co/CoO 中的磁损耗机制以涡

流损耗和自然共振为主。NCP/Co/CoO 中介电损耗、传导

损耗和磁损耗的协同作用提升了其吸波性能。

4 NCP/Co/CoO 复合材料的电磁波吸收性能

分析
吸波剂的电磁波吸收性能由反射损耗值（RL）进行评

估，通过传输线理论，利用式（5）和式（6）计算可得出吸波材

料的 RL

RL = 20log10 
|

|
|
||
| Z in - 1
Z in + 1

|

|
|
||
|

（5）

图 5　NCP/Co/CoO 样品在 2~18GHz 的电磁参数

Fig.5　Electromagnetic parameters of NCP/Co/CoO in the frequency range of 2~18GHz

图 6　NCP/Co/CoO 复合材料的 Cole-Cole 曲线

Fig.6　Cole-Cole curves of NCP/Co/CoO

图 7　NCP/Co/CoO 复合材料的 C0曲线

Fig.7　C0 curves of NCP/Co/CoO
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Z in =
μr

εr

tan ( j
2πfd

c
μrεr ) （6）

式中，RL 为反射损耗值；Z0为自由空间的阻抗；Zin为介质材

料表面阻抗。通常 RL≤-10dB 时，入射到材料内部中 90%

的电磁波被吸收。

如图 8（a）与图 8（d）所示，在匹配厚度 d 为 3.1mm 时，

NCP/Co/CoO-700 的最小反射损耗 RLmin仅为-19.8dB。如图 8

（b）和图 8（e）可知，NCP/Co/CoO-800 在 9.02GHz 处，d=3.3mm

时，RLmin 为-44.98dB，d=2.7mm 时 EAB 达到 4.83GHz，覆盖约

60% 的 X 波 段 和 60% 的 Ku 波 段 。 NCP/Co/CoO-900 在

10.33GHz 处 2.5mm 时 RLmin为-52.84dB，表明有 99.999% 电

磁波被吸收；在 2.0mm 处对应 EAB 达到 4.55GHz（11.53~

16.08GHz），覆盖约 70% 的 Ku 波段（12~18GHz）（见图 8（c）

和图 8（f））。结果表明，随着匹配厚度增加反射系数逐渐向

低频方向移动，可覆盖宽达 9.65GHz（6.43~16.08GHz）的频

率范围。得益于良好的介电与磁损耗能力，NCP/Co/CoO-

800 和 NCP/Co/CoO-900 在 X 波段对电磁波表现出理想的

吸波性能。

衰减常数α和阻抗匹配 Zin/Z0通常被用于分析吸波材料

的电磁波衰减能力和阻抗匹配性能。图 9（a）是三个样品的

α测试结果，可以看出，随着热解温度的升高，NCP/Co/CoO

材料的衰减常数逐渐增大，其中 NCP/Co/CoO-900 的 α最

大，说明其对电磁波的衰减能力最强。NCP/Co/CoO-700 和

NCP/Co/CoO-800 的 Zin /Z0（见图 9（b））在 1.2~1.6 之间，表明

电磁波不能顺利进入材料内部。而 NCP/Co/CoO-900 的 Zin/

Z0接近 1，说明电磁波能有效进入材料内部发生衰减。

5 结论
通过沉淀法辅助热处理成功制备了 NCP/Co/CoO 磁电

复合吸波材料。NCP/Co/CoO-900 表现出优越的电磁波吸

收 性 能 。 在 d 为 2.5mm、频 率 为 10.33GHz 处 ，RLmin 为

-52.84dB；在 2.7mm 时，EAB 宽可达 4.83GHz。高效的微波

衰减性能归结于以下原因：（1）控制热处理的温度以调控复

合材料的组成和微结构，可实现电磁参数的可控性。（2）磁

性粒子为体系引入优异的磁损耗性能，利于提升电磁波衰

减能力。（3）多组分材料复合，介电损耗、磁损耗、界面损耗、

极化损耗等多重损耗协同作用，可实现优异的阻抗匹配以

拓宽频带。本文研究结果为航空航天设备提供了一种高效

轻质电磁波吸收材料，也为高效介孔结构磁电复合材料的

体系设计提供了试验基础。
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Construction of Lightweight Honeycomb-like Nitrogen-doped Mesoporous Carbon/
Cobalt/Cobaltons Oxide Composites and Wideband Absorbing Properties

Wei　Zhiheng1，2， Li　Zongcheng1，2， Liang　Jin1，2

1. Key Laboratory of Flexible Electronics of Zhejiang Province， Ningbo Institute of Northwestern Polytechnical 

University，Ningbo 315103， China 

2. Shaanxi Key Laboratory of Macromolecular Science and Technology ，Northwestern Polytechnical University， Xi’an 

710072， China

Abstract: The traditional microwave absorbing materials cannot meet the requirements of modern technology for stealth 

technology materials, such as “light weight, thin thickness, strong loss, wide absorption”, so the development of efficient 

microwave absorbing materials has become the key to the development of stealth technology. In this paper, honeycomb 

nitrogen doped carbon/cobalt/cobalt oxide magnetoelectric composite microwave absorbing materials were obtained by 

precipitation combined pyrolysis process using honeycomb porous carbon and cobalt salt as carbon matrix and magnetic 

metal source, respectively. The honeycomb pore structure greatly reduces the density of the absorbing agent and endows it 

with lightweight characteristics. The introduction of magnetic components optimizes the impedance matching, and the 

magnetoelectric synergistic loss formed by dielectric and magnetic components enhances the electromagnetic wave 

absorption strength of the composite and widens the wave absorption band. Thanks to the advantages of composition and 

structure, when the filling amount is only 5wt%, the reflection loss peak at 2.5mm matching thickness reaches -52.84dB, 

and the effective absorption bandwidth at 2.7mm thickness reaches 4.83GHz.

Key Words: lightweight;mesoporous carbon; CoO/Co magnetic particles; multiple loss mechanism; radar wave absorption
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