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磁性棉纤维＠聚苯胺复合材料的制备及吸波性能研究
＊
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摘　要：　以棉纤维为模板，采用原位聚合的方法制备出棉纤维＠聚苯胺（ＣＦ＠ＰＡＮＩ）复合材料，再通过物理吸
附Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒，得到电磁改性的棉纤维复合吸波材料。利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、ＲＴＳ－９型恒压四探针
测试仪、傅里叶－红外光谱仪（ＦＴ－ＩＲ）、矢量网络分析仪（ＶＮＡ）对复合材料的形貌、结构以及电磁性能进行表征。
结果表明，ＨＣｌ掺杂的聚苯胺能够均匀包覆在棉纤维的表面，最佳电导率达到０．２３Ｓ／ｃｍ。磁性ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合
材料保持了棉纤维原有结构。当Ｆｅ３Ｏ４ 与ＣＦ＠ＰＡＮＩ质量比为１∶１，匹配厚度为２ｍｍ时，样品的最小反射损
耗（ＲＬｍｉｎ）在１８．００ＧＨｚ处为－１８．５７ｄＢ，在Ｘ波段和Ｋｕ波段ＲＬ＜－１０ｄＢ的频宽达到４．８８ＧＨｚ，使得磁性
ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合材料在电磁吸收领域特定波段具有潜在的应用前景。
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０　引　言

随着电子技术的快速发展，电磁污染日益严峻，对
民用方面和军事领域造成极大的危害［１－２］。因此能够
吸收电磁波、耗散或转化电磁能的电磁波吸收材料（吸
波材料）成为研究热点［３－６］。聚苯胺（ＰＡＮＩ）类导电聚
合物在电磁场中能够产生较大的电损耗，并且电磁参
数可通过掺杂与解掺杂来调控，在吸波材料领域具有
潜在的应用价值［７］。但是单一的导电聚合物用作吸波
材料时，吸波频带往往较窄。通常将导电聚合物与磁
性颗粒复合，可有效改善电磁匹配效果，拓宽吸波频
带［８］。Ｆｅ３Ｏ４ 磁性纳米粒子因其优异的电磁特性被作
为吸波材料而备受关注［９］。大量科研工作者将Ｆｅ３Ｏ４
与金属氧化物［１０－１１］、导电高分子［１２－１３］、碳纳米管［１４］等
相结合有效地改善了吸波材料的吸波性能。铁氧体磁
性材料在微波吸收领域发挥着越来越重要的作用，其
中本课题组前期的工作中制备的磁性中空结构聚苯胺

复合材料，吸收频宽达到４．６４ＧＨｚ［１５］，三元复合材料
反射损耗曲线出现２个反射损耗峰［１６］。然而这些复
合材料基本都是粉末材料，在使用时要将其混合于基
体材料中，这为后期的使用带来不便，而且这些复合材
料的吸波频带仍然不够宽。
纤维作为吸波材料的基体，经吸波剂改性后可直

接用于电磁波吸收。电磁改性的纤维作为一种柔软、
轻质的新型材料，在电磁屏蔽材料领域正发挥着越来
越重要的作用。目前已经制造出类似微波暗室结构的
三向织物，由碳纤维、玻璃纤维混杂编织，具有良好的

吸波性能［１７］。利用阴极电沉积法将磁性颗粒均匀负
载在碳纤维表面，有效调控了吸收频带和阻抗匹配特
性［１８］。这些材料为后期的使用提供了便利，但是此类
材料普遍存在结合牢度差，不易制备，成本高等缺点。
因此，本文以棉纤维（ＣＦ）作模板，采用原位聚合

法制备了ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合材料，并将Ｆｅ３Ｏ４ 负载在其
表面，得到具有电、磁损耗能力的磁性ＣＦ＠ＰＡＮＩ复
合吸波材料。并研究了掺杂量对电导率的影响，

Ｆｅ３Ｏ４ 相对含量对吸波性能的影响。

１　实　验

１．１　试剂与仪器
苯胺（ＡＮ），分析纯，天津市大茂化学试剂厂，经减

压蒸馏后使用；棉纤维（α纤维素含量９５．７％），常州美
胜生物材料有限公司；过硫酸铵（ＡＰＳ），分析纯，天津
市恒兴化学试剂制造有限公司；盐酸（ＨＣｌ，质量分数
３６％～３８％）、氨水（质量分数２５％～２８％），均为分析
纯，白银良友化学试剂有限公司；六水合氯化铁（ＦｅＣｌ３
·６Ｈ２Ｏ），分析纯，烟台市双双化工有限公司；七水合
硫酸亚铁（ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ），分析纯，天津市大茂化学
试剂厂；无水乙醇，分析纯，天津市富宇精细化工有限
公司；实验用水为自制去离子水。

Ｓ－４８００场发射扫描电子显微镜（ＳＥＭ），日本日立
公司；ＮＥＸＵＳ－６７０傅立叶变换红外光谱仪（ＦＴ－ＩＲ），
美国尼高力公司，与 ＫＢｒ混合压片；ＲＴＳ－９型恒压四
探针测试，广州四探针科技有限公司；ＰＮＡ－Ｎ５２４４Ａ
型矢量网络分析仪（ＶＮＡ），安捷伦公司，将复合材料
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压成外径７．００ｍｍ，内径３．０４ｍｍ，厚度为１．５０～
３．００ｍｍ的同轴圆环，在２～１８ＧＨｚ范围测试。

１．２　ＣＦ＠ＰＡＮＩ的原位聚合
称取０．３０ｇ　ＣＦ加入１５０．００ｍＬ蒸馏水中，剧烈搅

拌直至分散完全，加入盐酸（１ｍｏｌ／Ｌ）和０．５０ｍＬ苯胺
后低速搅拌。再将含有１．００ｇ　ＡＰＳ的５０．００ｍＬ水溶
液滴加到上述溶液中，机械搅拌２４ｈ得到聚合产物。
真空抽滤分离掉上层清液，多次冲洗直至滤液澄清，真
空干燥得到ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合材料。
改变ＣＦ的用量，其它试剂用量保持不变重复上

述实验步骤。

１．３　Ｆｅ３Ｏ４ 的制备
将２６．００ｇ　ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ、１３．４０ｇ　ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ

溶解于１００ｍＬ蒸馏水中超声分散均匀，转入通有Ｎ２
的三口烧瓶磁力搅拌，水浴加热至７０℃，并逐滴滴加
氨水反应２ｈ，升温至８５℃继续反应２ｈ。产物进行磁
力分离后用蒸馏水和无水乙醇各清洗３次，置于真空
干燥箱中干燥后即可得到Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒。

１．４　磁性ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合材料的制备
上述制备好的Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒与ＣＦ＠ＰＡＮＩ复

合材料按照不同质量比（１∶２，１∶１，２∶１）分别加入到
５０ｍＬ无水乙醇中，超声分散完全。转移到三口瓶中

机械搅拌４ｈ后，制备得磁性ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合材料。

２　结果与讨论

２．１　形貌分析
图１为 ＰＡＮＩ、ＣＦ 和 ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合材料的

ＳＥＭ照片。未经包覆的ＣＦ条干均匀，表面光滑，直径
约在１０μｍ左右，如图１（ａ）所示。从图１（ｂ）可以看
出，纯ＰＡＮＩ呈纳米颗粒状无规团聚在一起。图１（ｃ）
是ＣＦ用量为０．１５ｇ的ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合材料形貌，可
以看出ＰＡＮＩ在ＣＦ表面呈颗粒状分布，并且在图片
背景中可发现散落的颗粒。这可能是由于ＣＦ用量少
导致聚苯胺含量相对过高，从而使部分聚苯胺从棉纤
维上脱落。随着棉纤维用量增加到０．３０ｇ，从图１（ｄ）
可以看出，ＰＡＮＩ与棉纤维基本均匀无脱落的复合在
一起，ＰＡＮＩ也没有了颗粒状团聚现象。将棉纤维的
用量增加至０．６０ｇ时，可从中可以看出ＰＡＮＩ层附着
密度降低，部分棉纤维表面裸露，如图１（ｅ）所示。继
续增加棉纤维的用量至０．９０ｇ时，大部分的棉纤维表
面没有被聚苯胺包覆，如图１（ｆ）所示。聚苯胺含量过
少将会影响复合材料的电导率，进而影响吸波性能。
因此，在后期电磁复合时选取０．３０ｇ棉纤维用量作为
研究对象。

图１　棉纤维、聚苯胺和不同棉纤维含量的ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合材料ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ　１ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｃｏｔｔｏｎ　ｆｉｂｅｒ，ＰＡＮＩ　ａｎｄ　ｃｏｔｔｏｎ　ｆｉｂｅｒ＠ＰＡＮＩ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｔｔｏｎ　ｆｉｂｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ
　　图２为不同Ｆｅ３Ｏ４ 与ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合材料质量
比的磁性ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合材料的ＳＥＭ 照片。从图２
（ａ）－（ｃ）清晰地看出，背景都无散落的颗粒，说明聚苯
胺和Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒基本全都负载在棉纤维表面，并
且磁性ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合材料保持了棉纤维的原有形
貌。Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒含量的改变，对复合材料的形貌
没有明显的影响。

２．２　电导率分析
为了控制ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合材料的导电性，苯胺聚

合过程中采用盐酸进行掺杂，掺杂数据如表１所示。
当盐酸浓度为０．２５ｍｏｌ／Ｌ时，相同的反应时间内苯胺
分子掺杂不充分，因此ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合材料Ｓａ的电导
率只有５．０×１０－３　Ｓ／ｃｍ。随着盐酸浓度的增加导电率
相应增加，当盐酸浓度的增加到０．５０ｍｏｌ／Ｌ时ＣＦ＠
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ＰＡＮＩ复合材料Ｓｂ的导电率增加到５．０×１０－２　Ｓ／ｃｍ。
当盐酸浓度达到１．００ｍｏｌ／Ｌ时，ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合材料

Ｓｃ电导率达到０．２３Ｓ／ｃｍ。

图２　ＣＦ＠ＰＡＮＩ／Ｆｅ３Ｏ４ 复合材料的ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ　２ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｃｏｔｔｏｎ　ｆｉｂｅｒ＠ＰＡＮＩ／Ｆｅ３Ｏ４ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　　根据文献报道［１９］，聚苯胺的电导率在１０－４～
１０－１　Ｓ／ｃｍ之间时，吸波性能较好，表中不同盐酸浓度
掺杂的聚苯胺其电导率数据均在范围内。但考虑到吸
附Ｆｅ３Ｏ４ 时ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合材料电导率过高会影响
Ｆｅ３Ｏ４ 的稳定性，所以盐酸的掺杂量不宜过高。此外
Ｆｅ３Ｏ４ 的加入会降低复合材料的电导率，故后期实验
选用盐酸的掺杂浓度为１．００ｍｏｌ／Ｌ。
表１　不同浓度盐酸掺杂制备ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合材料的
电导率

Ｔａｂｌｅ　１Ｔｈｅ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｃｏｔｔｏｎ　ｆｉｂｅｒ＠ＰＡＮＩ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｄｏｐｅｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａ－
ｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ　ａｃｉｄ

样品编号 盐酸浓度／ｍｏｌ·Ｌ－１ 电导率／Ｓ·ｃｍ－１

Ｓａ　 ０．２５　 ５．０×１０－３

Ｓｂ　 ０．５０　 ５．０×１０－２

Ｓｃ　 １．００　 ２．３×１０－１

　　ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合材料吸附不同含量的Ｆｅ３Ｏ４ 的
电导率数据如表２所示，可以看出Ｓ１的电导率最大，
为４．５×１０－２　Ｓ／ｃｍ。随着Ｆｅ３Ｏ４ 相对含量的增加电导
率逐渐减小，当质量比为１∶１和２∶１时，ＣＦ＠ＰＡＮＩ复
合材料的电导率分别为２．０×１０－２和３．４×１０－４　Ｓ／ｃｍ。
表２　Ｆｅ３Ｏ４ 与ＣＦ＠ＰＡＮＩ不同的质量比的ＣＦ＠ＰＡ－

ＮＩ／Ｆｅ３Ｏ４ 复合材料的电导率
Ｔａｂｌｅ　２Ｔｈｅ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｃｏｔｔｏｎ　ｆｉｂｅｒ＠ＰＡＮＩ／

Ｆｅ３Ｏ４ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｅｉｇｈｔ　ｒａｔｉ－
ｏｓ　ｏｆ　Ｆｅ３Ｏ４ｔｏ　ｃｏｔｔｏｎ　ｆｉｂｅｒ＠ＰＡＮＩ　ｃｏｍｐｏｓ－
ｉｔｅｓ

样品编号
Ｆｅ３Ｏ４ 与ＣＦ＠ＰＡＮＩ
复合材料的质量比

电导率

／Ｓ·ｃｍ－１

Ｓ１　 １∶２　 ４．５×１０－２

Ｓ２　 １∶１　 ２．０×１０－２

Ｓ３　 ２∶１　 ３．４×１０－４

２．３　红外分析
图３给出了Ｆｅ３Ｏ４、棉纤维、ＰＡＮＩ、ＣＦ＠ＰＡＮＩ、磁性

ＣＦ＠ＰＡＮＩ的ＦＴ－ＩＲ图谱。图３（ａ）５８０与３　４５０ｃｍ－１处
是Ｆｅ３Ｏ４ 的Ｆｅ—Ｏ伸缩振动峰和 Ｏ—Ｈ 振动峰［２０］。

图３（ｂ）为棉纤维的红外谱图，可以观察到其特征峰
３　４００ｃｍ－１处的羟基伸缩振动峰，３　０２５ｃｍ－１处为糖

类Ｃ—Ｈ的伸缩振动峰，１　０５９ｃｍ－１处为糖环上Ｃ—
Ｏ—Ｃ和Ｃ—Ｏ—Ｈ的伸缩振动峰［２１－２２］。图３（ｃ）、（ｄ）
和（ｅ）都出 现 了 ＰＡＮＩ相 应 的 特 征 峰，１　５８０ 和
１　４９０ｃｍ－１处分别为醌环骨架振动峰和苯环骨架振动

峰，Ｎ—Ｂ—Ｎ伸缩振动峰在１　３００ｃｍ－１处，Ｎ—Ｑ—Ｎ
结构模式振动峰在１　１５０ｃｍ－１处，以及８２０ｃｍ－１处的

１，４取代苯环Ｃ—Ｈ 平面外弯曲振动峰［２３］。图３（ｄ）
很明显看到棉纤维的羟基伸缩振动峰强度减弱，并且
其特征峰依次出现红移，ＰＡＮＩ的特征峰也明显减弱，
说明两者之间存在一定的相互作用。通过观察
图３（ａ）和（ｅ）红外谱线，可以看到磁性ＣＦ＠ＰＡＮＩ的
谱线中也出现了Ｆｅ３Ｏ４ 的特征峰，这进一步证明了成
功得到磁性ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合材料。

　　　
图３　Ｆｅ３Ｏ４、ＣＦ、ＰＡＮＩ、ＣＦ＠ＰＡＮＩ、磁性ＣＦ＠ＰＡ－

ＮＩ的ＦＴ－ＩＲ图
Ｆｉｇ　３ＦＴ－ＩＲ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　Ｆｅ３Ｏ４，ｃｏｔｔｏｎ　ｆｉｂｅｒ，ＰＡＮＩ，

ｃｏｔｔｏｎ　ｆｉｂｅｒ＠ＰＡＮＩ　ａｎｄ　ｃｏｔｔｏｎ　ｆｉｂｅｒ＠ＰＡＮＩ／
Ｆｅ３Ｏ４

２．４　复合材料吸波性能分析
磁性ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合材料的电磁参数随频率变

化关系如图４所示。从图４（ａ）、（ｂ）可以看出，样品的
介电常数的实部ε′在整个２～１８ＧＨｚ频段内呈降低
趋势，但是Ｓ３的介电常数实部ε′的变化趋势特别小，
约在４附近波动。随着Ｆｅ３Ｏ４ 在复合材料中相对含量
的增加，同频率下介电常数的实部ε′下降，在２ＧＨｚ处
分别从１７．７８，１４．９２，４．２１减小到８．２４，７．５４，３．７４。虚
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部ε″也在整个２～１８ＧＨｚ频段内呈降低趋势，但是Ｓ３
的ε″变化趋势较小，约在０．４附近波动。Ｓ３ 介电常数
的实部与虚部都远远低于Ｓ１和Ｓ２的实部与虚部值，

说明其储存与损耗电磁波的能力都低于其它两种质量

比的材料。

图４　不同Ｆｅ３Ｏ４ 含量的复合吸波材料电磁参数随频率的变化关系图
Ｆｉｇ　４Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｎ　ｒｅａｌ　ａｎｄ　ｉｍａｇｉｎａｒｙ　ｐａｒｔｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ，ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｒｅａｌ　ａｎｄ　ｉｍａｇｉｎａｒｙ

ｐａｒｔｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｃｏｔｔｏｎ　ｆｉｂｅｒ／ＰＡＮＩ／Ｆｅ３Ｏ４
　　图４（ｃ）、（ｄ）显示的是样品的复磁导率的实部、虚
部与频率的关系。从图中可以看出，复磁导率实部值

μ
′呈先减小后增大再减小的波动趋势，波动幅度较大，
而其虚部μ

″在整个频段呈波动性降低趋势。μ
″的值在

２ ＧＨｚ 处 分 别 从 ０．０４８９，０．０７２１，０．１２６４ 降 至
－０．０３９６，－０．０２４６，－０．００３４。μ

″为正值表示吸波剂

吸收了入射的电磁波，负值则表示吸波剂向外界辐射
电磁波［２４］。磁性ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合材料形成的导电网
络处于交变电磁场中时，感生电场促使导电复合材料
中的载流子形成涡电流，并相继产生一个相反的感应
磁场，实现能量的转化，部分磁场能从材料内辐射出来
而被释放掉，从而导致μ

″减小乃至出现负值［２５］。

图５是不同Ｆｅ３Ｏ４ 含量的磁性ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合
吸波材料反射损耗（ＲＬ）曲线。从图５可以看出，当匹
配厚度１．５ｍｍ时，样品Ｓ１的最小反射损耗（ＲＬｍｉｎ）在
１６．００ＧＨｚ处达－１０．７５ｄＢ，ＲＬ＜－１０ｄＢ的频宽为
２．５６ＧＨｚ（１４．８８～１７．４４ＧＨｚ）；样品Ｓ２的ＲＬｍｉｎ在匹
配厚度ｄ＝１．５ｍｍ时１８．００ＧＨｚ处达－１８．５７ｄＢ，匹
配厚度ｄ＝２ｍｍ时ＲＬ＜－１０ｄＢ的频宽为４．８８ＧＨｚ
（１１．２０～１６．０８０ＧＨｚ）；同样地，样品Ｓ３的ＲＬｍｉｎ在匹
配厚度ｄ＝２．５ｍｍ时１６．２０ＧＨｚ处仅为－３．４６ｄＢ。
由此可知，在Ｆｅ３Ｏ４与ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合材料的质量比
为１时达到最佳吸收效果。

图５　不同Ｆｅ３Ｏ４ 含量的复合材料反射损耗随频率的变化关系
Ｆｉｇ　５ＲＬ－ｆｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ

　　电损耗角正切（ε″／ε′）与磁损耗角正切（μ
″／μ

′）分
别反映了Ｓ１～Ｓ３复合材料对电磁波的电损耗能力和
磁损耗能力［２５］。从图６（ａ）可以看出，不同Ｆｅ３Ｏ４ 含量
的复合材料其电损耗因子随着频率的增大而减小，Ｓ１

的电损耗因子的降低趋势较大、Ｓ２电损耗因子的变化
相对平缓、Ｓ３的电损耗因子在０．１附近波动。为与电
损耗因子不同，磁损耗因子（图６（ｂ））随频率的增加呈
波动性降低，最终变为负值。在整个２～１８ＧＨｚ范围
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内电损耗角正切值（＞０．１）都大于磁损耗角正切值（＜
０．１２），这说明电损耗在磁性ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合材料对电
磁波吸收过程中比磁损耗的贡献大。

图６　频率与电损耗因子、磁损耗因子的关系
Ｆｉｇ　６Ｔｈｅ　ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｌｏｓｓ　ｔａｎｇｅｎｔ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｌｏｓｓ

ｔａｎｇｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏｔｔｏｎ　ｆｉｂｅｒ／ＰＡＮＩ／Ｆｅ３Ｏ４

３　结　论

以棉纤维为模板制备ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合材料，通过
吸附磁性Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒，得到吸波性能良好磁性ＣＦ
＠ＰＡＮＩ复合材料，并研究了其吸波性能。具体结论
如下：

（１）　成功制备了磁性ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合材料。当
棉纤维含量为０．３ｇ时，ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合材料形貌规
整、尺寸均匀，团聚较少。吸附磁性Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒
后，ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合材料保持了棉纤维原有的纤维状
结构。

（２）　当Ｆｅ３Ｏ４ 与ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合材料质量比为
１∶１时，匹配厚度为１．５ｍｍ 时，在１８．００ＧＨｚ处
ＲＬｍｉｎ为－１８．５７ｄＢ，匹配厚度ｄ＝２ｍｍ 时 ＲＬ＜
－１０ｄＢ的频宽达到４．８８ＧＨｚ（１１．２０～１６．０８０ＧＨｚ），
得到了吸波性能较好的磁性ＣＦ＠ＰＡＮＩ复合材料。

参考文献：

［１］　Ｄｅｎｇ　Ｌｉａｎｗｅｎ，Ｈｕａｎｇ　Ｓｈｅｎｇｘｉａｎｇ，Ｌｉｕ　Ｘｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｐ－
ａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｃｅｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙｓｔｙ－
ｒｅｎｅ／ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｌｌｅｒ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，４３（６）：７６４－７６６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
邓联文，黄生祥，刘　鑫，等．聚苯乙烯－磁性吸收剂复合
材料微波吸收特性研究［Ｊ］．功能材料，２０１２，４３（６）：

７６４－７６６．
［２］　Ｌｕｏ　Ｊ，Ｐａｎ　Ｓ，Ｗｅｉ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，

ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｇｒａｐｈｅｎｅ

ｏｘｉｄｅ／ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ　ｆｅｒｒｉｔｅ／ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．
Ｎａｎｏｓｃａｌｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１６，１１（１）：１４１．

［３］　Ｌｉ　Ｚｅ，Ｘｕ　Ｂａｏｃａｉ，Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｊｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｆ　ｍｉ－
ｃｒｏｗａｖｅ　ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，４７（ｓ１）：４９－５４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
李　泽，许宝才，王建江，等．吸波材料复合化的研究进
展［Ｊ］．功能材料，２０１６，４７（ｓ１）：４９－５４．

［４］　Ｌｉ　Ｘｉａｏｍｉｎ，Ｚｈｕ　Ｚｈｅｎｇｈｏｕ，Ｚｈｅｎ　Ｘｉａｌｉａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ
ｔｈｅ　ＳＭＣ　ｍｏｌｄｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ
ｎｅｗ－ｔｙｐｅ　ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，４４（３）：３３７－３３９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
李晓敏，朱正吼，郑夏莲，等．新型吸波复合材料的ＳＭＣ
成型工艺及吸波性能研究［Ｊ］．功能材料，２０１３，４４（３）：

３３７－３３９．
［５］　Ｎｉｋｉｔｅｎｋｏ　Ａ　Ｖ，Ｚｕｂｏｖ　Ａ　Ｓ，Ｓｈａｐｋｉｎａ　Ｎ　Ｅ．Ｒｉｇｏｒｏｕｓ　ｃｏｕ－

ｐｌｅｄ－ｗａｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｃａｔ－
ｔｅｒｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ａ　ｒａｄｉｏ－ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
Ｍｏｄｅｌｓ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，２０１５，７（２）：１３４－１４３．

［６］　Ｐａｎｗａｒ　Ｒ，Ａｇａｒｗａｌａ　Ｖ，Ｓｉｎｇｈ　Ｄ．Ａ　ｃｏｓｔ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｓｏｌｕ－
ｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｒａｄａｒ　ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｍａｔｅ－
ｒｉａｌ　ｕｓｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｗａｓｔｅ［Ｊ］．Ｃｅｒａｍｉｃｓ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

２０１５，４１（２）：２９２３－２９３０．
［７］　Ｆａｎ　Ｍ，Ｈｅ　Ｚ，Ｐａｎｇ　Ｈ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｅｎｈａｎｃｅ－

ｍｅｎｔ　ｏｆ　ＣＩＰ／ＰＡＮＩ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　Ｍｅｔａｌｓ，

２０１３，１６６（１）：１－６．
［８］　Ｌｉ　Ｔａｏ，Ｚｈａｎｇ　Ｌｏｎｇ，Ｃｈｅｎ　Ｙｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｗａｖｅ－ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｐｏｌｙ－
ａｎｉｌｉｎｅ／Ｆｅ３Ｏ４ ｈｏｌｌｏｗ　ｓｐｈｅｒｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ－Ｃｈｉｎｅｓｅ，２０１５，３６（４）：７７２－７８０（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
李　涛，张　龙，陈　颖，等．微米聚苯胺／Ｆｅ３Ｏ４空心球
的制备及吸波性能［Ｊ］．高等学校化学学报，２０１５，３６
（４）：７７２－７８０．

［９］　Ｑｕ　Ｂ，Ｚｈｕ　Ｃ，Ｌｉ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｈｏｌｌｏｗ　Ｆｅ３Ｏ４－Ｆｅ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｓｈｅｅｔｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｗａｖｅ　ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１６，８（６）：３７３０．

［１０］　Ａｎ　Ｙｕｌｉｎｇ，Ｓｕｉ　Ｈｏｎｇｃｈａｏ，Ｙｕａｎ　ｘｉａ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｌｏａｄ－
ｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｃｏ０．８Ｚｎ０．２Ｆｅ２Ｏ４ｆｅｒｒｉｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，４３（４）：４３８－４４１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
安玉良，隋宏超，袁　霞，等．活性炭负载Ｃｏ０．８Ｚｎ０．２Ｆｅ２
Ｏ４铁氧体的制备及电磁性能研究［Ｊ］．功能材料，２０１２，

４３（４）：４３８－４４１．
［１１］　Ｗａｎ　Ｇ，Ｗａｎｇ　Ｇ，Ｈｕａｎｇ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｎｉｆｏｒｍ　Ｆｅ３Ｏ４ｃｏａｔ－

ｉｎｇ　ｏｎ　ｆｌｏｗｅｒ－ｌｉｋｅ　ＺｎＯ　ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｂｙ　ａｔｏｍｉｃ　ｌａｙｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｗａｖｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｄａｌ－
ｔｏｎ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１５，４４（４３）：１８８０４－９．

［１２］　Ｌｉｕ　Ｐ，Ｈｕａｎｇ　Ｙ，Ｙａｎｇ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｓａｎｄｗｉｃｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ

ｇｒａｐｈｅｎｅ＠ Ｆｅ３ Ｏ４ ＠ ＰＡＮＩ　ｄｅｃｏｒａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ＴｉＯ２，

ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ　ｆｏｒ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｗａｖｅ　ａｂｓｏｒｐ－
ｔｉｏｎ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｌｌｏｙｓ　＆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，

２０１６，６６２：６３－６８．
［１３］　Ｈｏｓｓｅｉｎｉ　Ｓ　Ｈ，Ａｓａｄｎｉａ　Ａ，Ｍｏｌｏｕｄｉ　Ｍ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ

９４１１０张　龙 等：磁性棉纤维＠聚苯胺复合材料的制备及吸波性能研究



ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｗａｖｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｈａｒｄ－ｓｏｆｔ　Ｂａ　ｆｅｒｒｉｔｅ／

ｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅ　ｃｏｒｅ－ｓｈｅｌｌ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ，２０１５，１９（２）：１０７－１１２．

［１４］　Ｗａｎｇ　Ｌ，Ｊｉａ　Ｘ，Ｌｉ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｌｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ／ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ　ａｎｄ　Ｆｅ３Ｏ４ｎａｎｏｐａｒｔｉ－
ｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ａ，２０１４，２
（３６）：１４９４０－１４９４６．

［１５］　Ｈｏｕ　Ｊｉｅｑｉｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｌｏｎｇ，Ｑｉｕ　Ｈｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｆｅ３Ｏ４／ＰＡＮＩ　ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｉｎ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１７，２８（１３）：９２７９－９２８８．

［１６］　Ｇｕｏ　Ｙａｊｕｎ，Ｚｈａｎｇ　Ｌｏｎｇ，Ｈｏｕ　Ｊｉｅｑｉｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｐａｒａ－
ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｗａｖｅ－ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ＰＡＮＩ／Ｆｅ３Ｏ４／

ＣＢ　ｈｏｌｌｏｗ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ－Ｃｈｉｎｅｓｅ，２０１６，（０６）：１２０２－１２０７
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
郭亚军，张　龙，后洁琼，等．中空结构聚苯胺／Ｆｅ３Ｏ４／

炭黑复合材料的制备及吸波性能［Ｊ］．高等学校化学学
报，２０１６，３７（６）：１２０２－１２０７．

［１７］　Ｙａｎｇ　Ｄｅｒｕｉ，Ｌｉ　Ｙｕｎｆｅｎｇ，Ｌｉｎ　Ｑｉｕｊｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｃ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：

２００８Ｃｈｉｎａ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ａｃｔｉｖａｔｅｄ　Ｃａｒｂｏｎ，２００８（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
杨德瑞，李云峰，林秋菊，等．纤维类吸波材料的研究
进展［Ｃ］．杭州：２００８中国活性炭学术研讨会，２００８．

［１８］　Ｍｅｎｇ　Ｘｉａｎｇｕａｎｇ．Ｔｈｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒｓ　ｃｏａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｆｅ３Ｏ４ｆｉｌｍｓ［Ｄ］．
Ｔｉａｎｊｉｎ：Ｔｉａｎｊｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
孟宪光．碳纤维表面四氧化三铁涂层的制备、表征及其
应用研究［Ｄ］．天津：天津大学，２０１２．

［１９］　Ｚｈａｎｇ　Ｐｉｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｇｕｏｑｉａｎｇ．Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｆｕｎｄｕｓ　ｏｎ　ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ　ｃｈｉｒａｌ　ｍｅｄｉａ［Ｊ］．Ｅｌｅｃ－
ｔｒｏｎｉｃ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，２６（２）：２４－２６
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

章　平，王国强．电导率对旋波介质吸波性能的影响
［Ｊ］．电子元件与材料，２００７，２６（２）：２４－２６．

［２０］　Ｓｕｎ　Ｌ　Ｂ，Ｚｈａｎ　Ｌ　Ｘ，Ｓｈｉ　Ｙ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎ　ｓｙｎ－
ｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｗａｖｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ
ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅｄ　Ｆｅ３Ｏ４／ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ　ｃｏｒｅ－ｓｈｅｌｌ　ｎａｎｏｃｏｍ－
ｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　Ｍｅｔａｌｓ，２０１４，１８７（９）：１０２－１０７．

［２１］　Ｚｈａｎｇ　Ｚｅｈａｏ，Ｙｕａｎ　Ｆａｎｓｈｕ，Ｗａｎｇ　Ｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｐａｒａ－
ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｂａｃｔｅｒｉｃｉｄａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｃｏｔｔｏｎ　ｆｉｂｅｒ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｗｉｔｈ　ｔｗｏ　ｍｅｔｈｙｌ　ｄｉａｌｌｙｌ　ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ［Ｃ］．Ｓｈａｎｇ－
ｈａｉ：Ｏｒｇａｎｉｃ　ａｎｄ　Ｆｉｎｅ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓ　Ｓｅｍｉｎａｒ
ｏｆ　Ｆｉｎｅ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ　ｉｎ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２０１３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
张泽豪，袁凡舒，王　军，等．二甲基二烯丙基氯化铵
改性棉纤维的制备及杀菌性能研究［Ｃ］．上海：中国化工
学会精细化工专业委员会有机和精细化工中间体学术

交流会，２０１３．
［２２］　Ｘｕ　Ｍｉｎｙｕ，Ｊｉａｏ　Ｊｉａｎｇｕｏ，Ｚｅｎｇ　Ｑｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｃｏｔｔｏｎ　ｆｉｂｅｒ　ｏｉｌ　ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｔｒａｄｅ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２０１５（１３）：２４－２５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
徐敏育，焦建国，曾　庆，等．棉纤维吸油材料的制备
和研究［Ｊ］．中国化工贸易，２０１５（１３）：２４－２５

［２３］　Ｘｉａｎｇ　Ｃａｏ．Ｔｈｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ／ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｍｅｍｂｒａｎｅ ［Ｄ］．
Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｄｏｎｇｈｕａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
项　草．细菌纤维素／聚苯胺纳米复合膜的制备与性能
研究［Ｄ］．上海：东华大学，２０１４．

［２４］　Ｓｈｉ　Ｘｉａｏｌｉｎｇ，Ｃａｏ　Ｍａｏｓｈｅｎｇ，Ｙｕａｎ　Ｊｉｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｕａｌ　ｎｏｎ－
ｌｉｎｅａｒ　ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ａｎｄ　ｎｅｓｔｉｎｇ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ａｂｓｏｒｐ－
ｔｉｏｎ　ｐｅａｋｓ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｃｏｂａｌｔ　ｎａｎｏｃｈａｉｎｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｗｉｔｈ
ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００９，

９５（１６）：１６３１０８．
［２５］　Ｃｈｉｕ　Ｓ　Ｃ，Ｙｕ　Ｈ　Ｃ，Ｌｉ　Ｙ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｗａｖｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｃａｒｂｉｄｅ
ｎａｎｏｗｉｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｉｇａｈｅｒｔｚ　ｒａｎｇｅ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｃ，２０１０，１１４（４）：１９４７－１９５２．

Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｏｆ
ｃｏｔｔｏｎ　ｆｉｂｅｒ＠ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ＺＨＡＮＧ　Ｌｏｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｘｉａｏｒｕｉ，ＷＡＮ　Ｘｉａｏｎａ，ＤＵＡＮ　Ｗｅｎｊｉｎｇ，ＬＩ　Ｈｕｉ，ＤＵ　Ｘｕｅｙａｎ
（Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ａｎｄ　Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｏｆ　Ｎｏｎ－ｆｅｒｒｏｕｓ　Ｍｅｔａｌｓ，

Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　＆Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ　７３００５０，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ｃｏｔｔｏｎ　ｆｉｂｅｒ＠ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ（ＣＦ＠ＰＡＮＩ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｗａｓ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｂｙ　ｉｎ　ｓｉｔｕ　ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ　ｃｏｔｔｏｎ　ｆｉｂｅｒ　ａｓ　ｔｅｍｐｌａｔｅ．Ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ＣＦ＠ＰＡＮＩ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｗａｓ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｂｙ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
Ｆｅ３Ｏ４ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｕｓｉｎｇ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ），ＲＴＳ－９ｃｏｎｓｔａｎｔ－ｖｏｌｔａｇｅ　ｆｏｕｒ－ｐｏｉｎｔ，Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＦＴ－ＩＲ）ａｎｄ　ｖｅｃｔｏｒ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｎａｌｙｚｅｒ（ＶＮＡ），ｔｈｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｏ－
ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｗｅｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ＨＣｌ－ｄｏｐｅｄ　ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ　ｃａｎ　ｂｅ
ｅｖｅｎｌｙ　ｃｏａｔｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｃｏｔｔｏｎ　ｆｉｂｅｒ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｕｍ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｓ　０．２３Ｓ／ｃｍ．Ｔｈｅ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ＣＦ＠
ＰＡＮＩ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｋｅｅｐ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｔｔｏｎ　ｆｉｂｅｒ．Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｗｅｉｇｈｔ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　Ｆｅ３Ｏ４ｔｏ　ＣＦ＠ＰＡＮＩ
ｉｓ　１∶１ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｔｃｈ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｉｓ　２ｍｍ，ｔｈｅ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｌｏｓｓ　ｖａｌｕｅ　ｒｅａｃｈｅｓ－１８．５７ｄＢ　ａｔ　１８．００ＧＨｚ．
Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｍａｔｃｈ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｉｓ　１．５ｍｍ，ｔｈｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｌｏｓｓ　ｂｌｏｗ －１０ｄＢ　ｉｓ
４．８８ＧＨｚ．Ｓｏ　ｔｈｅ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ＣＦ＠ＰＡＮＩ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｈａｖｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｓｐｅｃｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ－
ｎｅｔｉｃ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ；ｃｏｔｔｏｎ　ｆｉｂｅｒ；Ｆｅ３Ｏ４；ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌ

０５１１０ ２０１８年第１期（４９）卷


