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摘要    用溶液填充法制备了 Co0.6Cu0.16Ni0.24Fe2O4 铁氧体/碳纳米管(CCNF/MWNTs)复合物. 

通过现代测试技术表征了样品的结构、热稳定性、形貌和吸波性能. 探讨了铁离子浓度、反

应时间、煅烧温度等对其电-磁性能的影响. 结果表明, 复合物的电导率主要与其中 MWNTs

的含量有关; 磁性与 MWNTs 中填充 CCNF 的量成正比. 当[Fe3+]=0.25 mol/L, 填充时间为  

18 h, 煅烧温度为 350°C 时, 所制备的 CCNF/MWNTs 复合物具有最佳的介电损耗和磁损耗性

能, 且复合物在 9.76 GHz 处的反射损耗极值为−22.47 dB, 有效带宽大于 2.0 GHz. 由此推

测, CCNF/MWNTs 复合物是一类具有较大潜在应用价值的电磁波吸收材料.  
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1  引言 

碳纳米管自被发现以来, 已引起人们的广泛关

注[1, 2]. 研究发现, 通过对碳纳米管改性或在其一维

空腔填充或表面包覆无机非金属材料, 均可有效地

改变碳纳米管的结构和功能特性(如比表面积、力学

性能、热传导性、电性能及磁性能[3, 4]等), 有望开发

出有较大应用前景的功能复合材料. 据报道, 氧化铝

/碳纳米管复合材料有着可观的断裂韧性和电导率[5]; 

硝酸改性后的碳纳米管对废水中 Zn2+, Cu2+, Pb2+表现

出高效的吸附性能[6]; TiO2/碳纳米管复合物能够有效

促进有机污染物的光催化氧化[7]; PtRu/SnO2/碳纳米

管复合物可用于燃料电池中甲醇的催化氧化[8]等. 近

年来, 研究者对磁性金属和金属氧化物包覆碳纳米

管的复合物进行了探索 [9~11], 结果发现 , 碳纳米管 

表面包覆金属或者合金后, 其微波吸收性能显著增

强[12], 如镍包覆碳纳米管的微波吸收峰增强且带宽

增加[13, 14]. 然而, 在电磁屏蔽与吸波材料领域, 有关

磁性金属及其氧化物与碳纳米管复合的研究较少.  

铁氧体, 一类磁性金属复合氧化物, 是人们研究

最早且最成熟的电磁波吸收材料. 既是磁介质又是

电介质, 它具有居里温度高、磁晶各向异性常数大、

电磁波吸收能力强、体积小及成本低等优点[15~19], 在

国民经济的许多领域获得广泛的应用. 但因其密度

大、吸波频带窄及高温特性差等缺陷, 已不能满足

“薄、轻、宽、强”新型吸波材料的要求, 使其在电磁

波屏蔽与吸收领域的应用受到了限制. 碳纳米管具

有电导率高、高温抗氧化性强、稳定性好、质量轻以

及机械强度大等优点, 受到了材料界和工程界的青

睐. 如果将铁氧体纳米粒子填充到碳纳米管内部, 由

于碳层的保护, 铁氧体的高温特性将得以改善, 并获

得电-磁性能优异的铁氧体/碳纳米管复合物. 由于该
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复合物兼具碳纳米管的电性能和铁氧体的磁性能 , 

能够通过介电损耗与磁损耗衰减而吸收电磁波, 有

望作为一种新型的吸波材料获得应用.  

基于上述设想, 本文以多壁碳纳米管为基质, Co

铁氧体为磁性组分, 用少量 Ni, Cu 替换 Co 调节铁  

氧体的化学组成和磁导率; 通过填充的方法制备出

Co0.6Cu0.16Ni0.24Fe2O4 铁 氧 体 / 碳 纳 米 管 (CCNF/ 

MWNTs)复合物, 即利用开口碳纳米管的毛细管吸附

特性, 诱使钴、铜、镍的硝酸盐溶液填充到管内, 通

过热分解使之转化为CCNF纳米颗粒. 用现代测试技

术表征了复合物的结构、形貌、导电性和磁性能, 并

研究了复合物的介电损耗、磁损耗和吸波性能.  

2  实验部分 

2.1  试剂和仪器 

Fe(NO3)3·9H2O, Co(NO3)2·6H2O, Ni(NO3)2·6H2O, 

Cu(NO3)2·3H2O, 浓 HNO3 等都是分析纯试剂, 均购

于上海国药集团; 碳纳米管(工业级), 购于中国科学

院成都有机化学研究所.  

2.2  碳纳米管的开口 

称取 2 g碳纳米管放入三颈烧瓶中, 加入 100 mL 

浓硝酸, 超声处理 10 min, 90°C回流 24 h; 过滤, 用

去离子水洗涤至滤液呈中性, 100°C 干燥至恒重, 即

得开口碳纳米管(样品的表面被活化, 并形成了许多

活性中心, 如–OH, –COOH[20]).  

2.3  CCNF/MWNTs 复合物的制备 

按 Co0.6Cu0.16Ni0.24Fe2O4(CCNF)的化学计量比称

取一定质量铁、钴、镍、铜的硝酸盐溶于 50 mL 蒸馏

水, 配制成[Fe3+]分别为 0.25, 0.5, 0.75 和 1.0 mol/L 的

硝酸盐溶液 (其他金属离子浓度按物质的量比 Fe: 

Co:Ni:Cu = 2:0.6:0.24:0.16 随[Fe3+]成比例变化). 分

别向上述溶液中加入 1.0 g 开口碳纳米管, 超声处理

30 min; 恒温下搅拌数小时, 冷却至室温, 减压抽滤; 

所得粉末 50°C 下干燥 24 h, 然后 300~450°C 煅烧 2 h 

( 升温速率 5°C/min), 即得 Co0.6Cu0.16Ni0.24Fe2O4/ 

MWNTs复合物. 为了比较CCNF与复合物的磁性能, 

用共沉淀法制备了 Co0.6Cu0.16Ni0.24Fe2O4 铁氧体

(450°C 煅烧 2 h).  

2.4  样品表征及性能测试 

用 Philps-PW3040/60 X-射线粉末衍射仪(XRD)

测试所制样品的物相结构及晶胞参数, 工作条件: Cu 

Kα 辐射(λ=0.154 nm), 工作电压 40 kV, 工作电流 

40 mA, 扫描范围 2 θ = 10°~90°, 扫描速率 4°/min; 

用热分析仪(TG-DTA)于空气气氛中, 室温~900°C 的

温度范围内测试样品的热失重行为曲线(10 K/min 的

升温速率 ); 用 JEOL-2010 透射电子显微镜(TEM)  

观察样品的微结构, 操作电压 200 kV; 四探针电导

率仪测量样品的室温电导率; 用 Lakeshore 7404 振动

样品磁强计(VSM)在外磁场为±15 kOe 范围内测试样

品的室温磁性能 ; 用 4991 A 阻抗 /材料分析仪在    

1 MHz~1 GHz 频率范围内测量样品的介电常数、磁

导率和电-磁损耗性能; 用 Agilent N5230 矢量网络

分析仪测定试样在 2~18 GHz 频段内的室温复磁导

率、复介电常数, 并根据传输线原理模拟计算样品的

微波吸收性能(被测试样的组成: 石蜡/样品=2/1(质 

量比)).  

3  结果与讨论 

3.1  X-射线分析 

图 1是尖晶石铁氧体CoFe2O4和不同煅烧温度下

的 MWNTs/CCNF 复合物([Fe3+]=1.00 mol/L)的 

XRD 图谱. 图 1(a)中, 2θ=30.17°, 35.52°, 37.08°, 

43.17°, 53.53°, 57.06° 和 62.76° 处的衍射峰分别与 

 

 

 

图 1  CoFe2O4(a)和不同煅烧温度下MWNTs/CCNF复合物

的 XRD; 图谱(b)450°C; (c) 400°C; (d) 350°C; (e) 300°C 
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(220), (311), (222), (400), (422), (511)和(440)晶面相

对应, 说明是 CoFe2O4 样品具有尖晶石型晶体结构

(JCPDS-ICDD 22-1086). MWNTs/CCNF 复合物是由

尖晶石型铁氧体 CCNF 和 MWNTs 复合而成. 其中 

2θ=25.98°处的衍射峰对应于碳纳米管的(002)晶面 , 

其余衍射峰与尖晶石型结构相吻合 . 从图 1(e)~(b) 

中可以观察到, 随着煅烧温度的升高, 钴铁氧体的衍

射峰逐渐增强, 而碳纳米管的特征峰逐渐减弱. 这是

由于随着煅烧温度的上升, 铁氧体晶形趋于完整, 晶

粒尺寸逐渐增大; 与此同时, 碳纳米管被部分氧化, 

故其特征峰逐渐减弱.  

3.2  热稳定性分析 

图 2是 CCNF (a), MWNTs/CCNF复合物([Fe3+] = 

1.00 mol/L)(b) 和 MWNTs (c)的热失重行为曲线. 

由图 2 可知, CCNF的失重接近 5 wt%, 对应于样品中

少量吸附水的挥发和残留氢氧化物的分解; MWNTs 

在 660°C 时几乎被完全氧化, 余下约 5 wt%的残留物

可能是积碳 (无定形碳、石墨或碳的其他变体 ) . 

MWNTs/CCNF 复合物的热分解分为 2 个阶段, 第一

阶段发生在 400°C以下, 主要对应于吸附水等小分子

的脱附失重; 第二阶段发生在 400~545°C, 其失重

归属为碳纳米管的氧化, 至 545°C 左右氧化基本完毕, 

残留物约为 15.3 wt%(主要是钴铁氧体和积碳). 其中, 

MWNTs 的残留物不足 5 wt%, 可以粗略推断出复合

物中CCNF的含量不低于 10 wt%. 同时, 也证实了复

合物的主要成分是 MWNTs 和 CCNF. 从曲线上还可

以获悉, 复合物和碳纳米管的最大失重速率分别出 

 

 

图 2  CCNF(a), MWNTs/CCNF(b)和 MWNTs(c)的热重行

为曲线 

现在 490°C 和 615°C, 说明复合物的热稳定性比 

MWNTs 弱. 这可能是由于填充的 CCNF 与 MWNTs

之间存在一定的相互作用, 减弱了 MWNTs之间的相

互作用; 此外, 少量包覆在 MWNTs 管外的 CCNF, 

也会使该作用有所削弱.  

3.3  形貌分析 

图 3 是 MWNTs (a), 浓硝酸处理过的 MWNTs 

(b)和 MWNTs/CCNF 复合物([Fe3+] = 1.00 mol/L)(c) 

的 TEM 照片. 从图 3(a)中可以看出, MWNTs 的外径

为 20~50 nm, 内径约为 10~40 nm, 长数微米. 对比

图 3(a)与(b)发现, 经过浓硝酸处理后, 部分碳纳米管

的端部被打开, 从图 3(c)可以看出, 开口的碳纳米管

内填充了少量的铁氧体, 这与TG的实验结果相吻合.  

3.4  MWNTs/CCNF 复合物的磁性能 

图 4 和 5 分别是 CCNF 和不同[Fe3+]填充获得的

MWNTs/CCNF 复合物的磁滞回线. 从图中得到的一

些磁性能参数, 如饱和磁化强度(Ms)和矫顽力(Hc)列

于表 1 中. 由图 4 和 5 可知, CCNF 的饱和磁化强度

(Ms)比 MWNTs/CCNF 复合物的大的多, 这是因为复

合物中磁性物质 CCNF 的质量分数仅 10 %左右(见

3.2节热稳定性分析). 从表 1获悉, 随着[Fe3+]的增大, 

复合物的饱和磁化强度从 0.86 emu/g 逐渐增大到

2.32 emu/g, 而矫顽力的变化不大(从 96.51 Oe 减小到

92.30 Oe 后又增大到 165.27 Oe). 在相同制备条件下, 

复合物的饱和磁化强度主要取决于其中磁性物质的

含量(Ms =φms
[21], φ为磁性粒子的体积分数, ms为单个

磁性粒子的饱和磁矩). 当[Fe3+]从 0.25 mol/L 增加到

1 mol/L 时, 复合物中铁氧体的含量逐渐增加, 其饱

和磁化强度随之增大. 尽管 CCNF 与 MWNTs 之间的

相互作用可能使 MWNTs受到磁化产生附加磁场, 但

这种微弱的顺磁性相比于 CCNF 的亚铁磁性几乎可

忽略不计; 矫顽力受材料的各向异性常数、饱和磁化

强度、晶粒尺寸、晶格应力、晶体表面和内部的缺陷

等因素的综合影响, 故其变化并不十分明显. 

3.5  MWNTs/CCNF 复合物的电导率及其影响因素 

3.5.1  填充时间对 MWNTs/CCNF 复合物电导率
的影响 

表 2是不同填充时间获得的 MWNTs/CCNF复合

物的电导率([Fe3+] = 0.25 mol/L, 煅烧温度 350°C).  
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图 3  MWNTs (a), 浓硝酸处理过的 MWNTs (b)和 MWNTs/CCNF 复合物(c)的 TEM 照片 

 
 

 

图 4  CCNF 的磁滞回线 

 

 

图 5  [Fe3+]不同的 MWNTs/CCNF 复合物的磁滞回线 

表 1  [Fe3+] 对 MWNTs/CCNF 复合物的 Ms 和 Hc的影响 

[Fe3+] (mol L−1) Ms (emu g−1) Hc (Oe) 

0.25 0.86 96.51 

0.50 1.03 94.70 

0.75 1.13 92.30 

1.00 2.32 165.27 

 

表 2  MWNTs/CCNF 复合物的室温电导率随填充时间的 
变化 

Filling time (h) Conductivity (S cm−1) 

6  27.78 

12  6.37 

18  31.75 

24  4.35 

 
 

从表 2 中可以看出, 复合物的电导率总体上随着填充

时间的增加而下降, 而填充时间为 18 h 的复合物电

导率达到最大, 为 31.75 S/cm. 众所周知, MWNTs 是

导电性物质, 而 CCNF 近似于绝缘体(本实验测得

MWNTs 和 CCNF 的电导率分别为 55.60 和 2.8×10−7 

S/cm), 复合物电导率主要来自于碳纳米管的贡献 . 

填充时间越长, 复合物中铁氧体的含量越大, 其电导

率就越小; 但填充时间为 18 h 的复合物电导率反常

的大, 这可能与 MWNTs 和 CCNF 之间的相互作用有

关(见 3.5.2 节).  
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3.5.2  铁离子浓度对 MWNTs/CCNF 复合物电导
率的影响 

表 3 是不同[Fe3+]填充时获得的复合物的电导率

(填充时间 18 h, 煅烧温度 350℃). 由表 3 可知, 复合

物的电导率总体上随着[Fe3+]的增加而减小([Fe3+]为 

0.75 mol/L 的例外). 其原因可能是: 其一, 复合物电

导率主要取决于 MWNTs 的体积分数, [Fe3+]越大, 复

合物中 CCNF 的含量越大, 其电导率越小, 故[Fe3+]

较小时(0.25 mol/L)复合物的电导率最大. 其二, 随

着[Fe3+]增加, 复合物中CCNF含量的增大, CCNF 和

MWNTs 之间的相互作用增强, 导致 MWNTs 的禁带

减小, 其导带电子向空带跃迁变得容易, 其电导率会

增大, 以致当[Fe3+]等于 0.75 mol/L时, 两种因素导致

复合物的电导率再次出现极值; 当铁离子浓度进一

步增大时, 复合物中CCNF含量成为影响其电导率的

主要因素, 其电导率呈单调下降. 

3.5.3  煅烧温度对 MWNTs/CCNF 复合物电导率
的影响 

表 4 列出的是不同烧结温度获得的复合物的电

导率([Fe3+] = 0.75 mol/L, 填充时间 18 h). 从表 4 中

可以看出, 随着烧结温度的升高, 复合物的电导率逐

渐降低; 烧结温度为 300°C 的复合物的电导率最大, 

其值为 40.12 S/cm. 这是由于电导率主要来源于碳纳

米管, 随着烧结温度的升高, 碳纳米管被氧化的程度

增大(已被 XRD 和 TG 结果所证实), 故复合物的电导

率降低.  

表 3  MWNTs/CCNF 复合物的室温电导率随[Fe3+]的变化 

[Fe3+] (mol L−1) Conductivity (S cm−1) 

0.25 31.75 

0.50 14.29 

0.75 29.85 

1.00 12.12 

1.25 6.06 
 

表 4  MWNTs/CCNF 复合物的室温电导率随煅烧温度的 
变化 

Sintering temperature (°C) Conductivity (S cm−1) 

300 40.12 

350 29.85 

400 25.71 

3.6  MWNTs/CCNF 复合物的电-磁损耗性能 

介电常数实部 ε′ 和磁导率实部 μ′ 分别表示材

料在电场或磁场作用下产生的极化和磁化强度的变

量; 介电常数虚部 ε" 表示在外加电场作用下, 材料

的电偶极矩重排引起介电损耗的量度, 磁导率虚部 

μ" 则表示在外加磁场作用下, 材料磁偶极矩重排导

致磁损耗的量度. 材料的介电损耗和磁损耗分别用

介电损耗角正切 tanδε= ε"/ε′ 和磁损耗角正切 tanδμ= 

μ"/μ′ 表示. 可见, 对于介质而言, 承担着对电磁波

吸收和损耗功能的是介电常数虚部 ε" 和磁导率虚部

μ", 且介电损耗角正切 tanδε 和磁损耗角正切 tanδμ 

均随着 ε" 和 μ" 的增大而增大. 一种理想的吸波材

料应该在有较大 ε′ 和 μ′ 的基础上, ε" 和 μ" 尽可能

的大.  

3.6.1  反应时间对 MWNTs/CCNF 复合物介电磁
损耗和磁损耗性能的影响 

图 6 是不同填充时间获得的 MWNTs/CCNF 复

合物的 μ′, μ", tanδμ 和 ε′, ε", tanδε 随频率变化曲线

([Fe3+] = 0.25 mol/L, 煅烧温度 350°C). 由图 6可以看

出, 在 0.4~1.0 GHz 频率范围内, 填充时间对复合物

的 μ′, μ" 和 tanδμ的影响较大, 且 μ′ 和 μ" 随着频率

的增大均逐渐减小. 总体来说, 随着填充时间的增加, 

复合物的 μ′ 表现为先减小后增大的变化趋势; μ" 和 

tanδμ 则基本上随时间的增加而增大. 当填充时间为

24 h 时, 复合物 μ′, μ" 和 tanδμ 均达到最大. 这可能

是由于 MWNTs 为非磁性物质, 复合物的磁导率主

要来源于 CCNF, 且当填充时间为 24 h 时, 硝酸盐

溶液填充的效果最好, 所制备的复合物中铁氧体的

含量最高(表 2 电导率已证实), 故磁导率实部、虚部

与磁损耗角正切值均达到最大.  

复合物的 ε′ 与 ε" 在 0.4~1.0 GHz 频率范围内均

随着频率的增加而降低. 随着填充时间的增加, ε′, ε" 

和 tanδε 均呈现先增大后减小的变化趋势, 填充 18 h

的复合物的 ε′ 值最大, 与电导率的结果相吻合, 12 h

的复合物的 ε" 和 tanδε 值最大. 此外, 填充时间为

12 h 的复合物的 tanδε 随着频率的增加而逐渐增大, 

而其他填充时间的则相反. 复合物的 tanδε 主要来源

于碳纳米管内的电偶极子极化以及 CCNF和 MWNTs 

之间的界面极化对电磁波的衰减, 是 ε′ 和 ε" 共同作

用的结果.  
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图 6  不同填充时间下 MWNTs/CCNF 复合物的 μ′, μ", tanδμ和 ε′, ε", tanδε随频率的变化曲线 

 

3.6.2  铁离子浓度对 MWNTs/CCNF 复合物介电
磁损耗和磁损耗性能的影响 

图 7 是不同[Fe3+]填充获得的 MWNTs/CCNF 复

合物的 μ′, μ", tanδμ和 ε′, ε", tanδε随频率变化曲线(填

充时间 18 h, 煅烧温度 350°C). 由图 7 可以看出, 在

0.4~1 GHz频率范围内, 复合物的 μ′, μ", tanδμ随[Fe3+]

的增大而逐渐减小([Fe3+]=1.25 mol/L 例外)且随着频

率的增加均逐渐减小(tanδμ 的变化不大); [Fe3+] =  

0.25 mol/L 的复合物的 μ′, μ" 和 tanδμ 最大. 复合物

的磁损耗主要源于铁氧体在高频段产生的自然共振、

畴壁共振以及 CCNF 与 MWNTs 的界面相互作用, 

取决于 μ"/μ′ 的比值; 虽然该填充浓度下复合物中

CCNF 的含量相对较小, 但其中 CCNF 与 MWNTs 间

的界面相互作用可能会比其他浓度的复合物大, 而

这种作用又会增大畴壁振动的阻力, 进而增大对电

磁波的衰减. 因此, [Fe3+]为 0.25 mol/L 时的复合物

要吸收更多的电磁波能量维持畴壁的振动 ,  故其 
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图 7  不同铁离子浓度下 MWNTs/CCNF 复合物的 μ′, μ", tanδμ和 ε′, ε", tanδ 随频率的变化曲线 

 

tanδμ达到最大.  

随着[Fe3+]的增大, 复合物的 ε′, ε" 和 tanδε 变化

比较复杂, 除了受 MWNTs 内的电子极化和电偶极  

极化影响外, 还与 CCNF 和 MWNTs 之间的相互作用

有关. 

3.6.3  煅烧温度对 MWNTs/CCNF 复合物电磁损
耗性能的影响 

图 8是不同烧结温度下 MWNTs/CCNF复合物的

μ′, μ", tanδμ和 ε′, ε", tanδε随频率变化曲线([Fe3+] = 

0.25 mol/L, 18 h). 由图 8 可以看出, 在 0.4 ~ 1.0 GHz 

频段内, 烧结温度对复合物的磁导率和介电常数均

有较大的影响. 总的来说, 随着烧结温度的升高, 复

合物的磁导率与介电常数均先增大后减小.  

复合物的磁导率实部 μ′、虚部 μ" 以及磁损耗

角正切 tanδμ 都随着频率的增加而逐渐减小. 当烧结

温度为 350°C 时, 复合物的 μ" 与 tanδμ 最大. 这是由

于随着烧结温度的升高, 铁氧体的晶型趋向于完整,  
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图 8  不同煅烧温度下 MWNTs/CCNF 复合物的 μ′, μ", tanδμ和 ε′, ε", tanδ 随频率的变化曲线

磁性能增强, 故复合物的 μ" 与 tanδμ 增大; 而随着烧

结温度进一步升高, 复合物中碳纳米管的氧化率增

大, 碳纳米管与铁氧体间的界面作用逐渐减弱, 故其

μ" 与 tanδμ 反而降低.  

复合物的 ε′ 与 ε" 均随着频率的增加而逐渐减

小; 且随着烧结温度的增大, 其 ε′ 和 ε" 值均呈先增

大后减小的变化趋势, 350°C 时, 复合物的 ε′ 与 ε" 

均达到最大, 而 300°C 时复合物 tanδε 值最大, 且随

着频率的增加呈先减小后增大变化; 烧结温度高于

350°C 样品的 tanδε 值随着频率的增加而减小. tanδε 

的变化与复合物中碳纳米管的含量有关, 同时也与

碳纳米管和铁氧体之间的界面弛豫和协同作用有关, 

是 ε′ 和 ε" 综合作用的结果.  

综上所述, 综合考虑电导率、磁性能、介电损耗

和磁损耗等因素可以发现, MWNTs/CCNF 复合物的

最适宜制备条件为: [Fe3+]=0.25 mol/L, 填充时间 18 h, 

烧结温度 350°C.  

3.7  MWNTs/CCNF 复合物的吸波性能 

图 9 是 MWNTs (a), CCNF (b)和最佳条件制备
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下的 MWNTs/CCNF 复合物(c)的反射损耗(样品厚度

为 2 mm; 石蜡:样品 = 2:1(质量比)). 由图 9 可知, 

在 2~18 GHz 范围内, MWNTs 样品对电磁波有微弱

的吸收, 其反射损耗在测试频率范围内基本保持不

变, 约为−2 dB; CCNF 的最低反射损耗大约为−13.3 

dB; 复合物的最低反射损耗在 9.76 GHz 处达到

−22.47 dB, 且在测量频段内小于−8 dB的有效带宽达

2.2 GHz, 表现出良好的电磁波吸收性能.  

CCNF 的填充, 能够显著增大 MWNTs 的反射

损耗以及有效带宽, 其可能的原因有: 1) 铁氧体的填

充增强了复合物的磁损耗; 2) 根据 Kubo 理论[22, 23], 

由于 MWNTs 的量子局域效应 (quantum confine 

effect), MWNTs/CCNF 复合物的能级是不连续的, 当

能级位于微波能量范围内时, 电子会吸收电磁波的

能量, 从低能级跃迁到高能级, 从而增大对电磁波的

衰减; 3) 铁氧体纳米粒子尺寸小、表面原子比例高、

比表面积大、悬挂键多且存在着一定的缺陷, 容易产

生多重散射而吸收电磁波; 4) 复合物中 MWNTs 与

CCNF 间的界面相互作用也可能会增大介电损耗和

磁损耗. 上述原因均会导致复合物吸波性能的增强, 

由此可以预测, MWNTs/CCNF 复合物是一类有潜在

应用价值的高频电磁波吸收材料.  

值得提及的是, 测试样品中吸收剂的含量只占

1/3, 如果能提高吸收剂的含量, 其吸波性能会更好. 

因此, 寻找合适的粘结剂以提高吸收剂的含量, 已成

为现今重要的技术难题.  

 
图 9  MWNTs(a), CCNF (b)和 MWNTs/CCNF (c)  

复合物的反射损耗 

4  结论 

通过溶液填充法制备了 MWNTs/CCNF 复合物, 

XRD 证明了复合物的生成, TEM 证实了铁氧体在碳

纳米管内具有一定的填充度; 且复合物中两组分之

间存在着一定的相互作用. 复合物的电导率主要与

其中 MWNTs 的含量有关, 同时受制备条件的影响, 

而磁性能则与其中铁氧体的含量相关联; 铁氧体的

引入能够提高复合物的磁损耗性能. 在 1 MHz~18 

GHz 范围内, MWNTs/CCNF复合物含量仅占 1/3, 厚

度为 2 mm 的被测试样在 9.76 GHz 处的反射损耗极值

为−22.47 dB, 有效带宽达 2.2 GHz. 这表明, MWNTs/ 

CCNF 复合物是一类有较大潜在应用价值的电磁波

吸收材料.  
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