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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
＊

张　龙，王晓瑞，万晓娜，段文静，李　慧，杜雪岩
（兰州理工大学 材料科学与工程学院，省部共建有色金属先进加工与再利用国家重点实验室，兰州７３００５０）

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。
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