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多壁碳纳米管复合材料的微波吸收性能
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摘要

用石蜡分别与多壁碳纳米管及大内

径薄多壁碳纳米管按不同的质量比混

合，制得了复合吸波材料．采用同轴法测
量了复合材料在２～１８ＧＨｚ范围内的复
介电常数和复磁导率，并计算了材料对

微波的反射率，分析了其吸波性能．结果
表明：碳纳米管复合材料在 ２～１８ＧＨｚ
范围具有吸波性能．其中质量分数为
１５％的多壁碳纳米管的最大吸收峰在
１０４ＧＨｚ，其值为－２１７ｄＢ，质量分数为
１５％的大内径薄壁多壁碳纳米管的最大
吸收峰在１１２ＧＨｚ，值为－１７６ｄＢ．
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０　引言

　　自１９９１年被发现［１］，碳纳米管由于它极强的力学性能和独特的

电磁学性能，受到了各国科研工作者越来越多的关注．至今人们已对
碳管本身的性质展开了十分广泛而深入的研究．研究表明，碳纳米管
具有质量轻，耐高温，抗腐蚀等优良的性能［２１０］，再加上它独特的结构

及介电性能，使其成为一种有前途的吸波剂［１１］．目前，对于碳纳米管
的吸波机理还不清楚，一种观点认为，一方面，碳纳米管作为偶极子

在交变电场的作用下，产生极化电流，电磁波的能量转换为其他形式

的能量；另一方面，瑞利散射效应和界面极化也有助于碳纳米管复合

材料的微波吸收［１２］．
碳纳米管可以分为单壁碳纳米管和多壁碳纳米管两种．单壁碳

纳米管一般直径在１～３ｎｍ之间，而多壁碳纳米管可以看作是多个单
壁碳纳米管相互嵌套而成的［１１］．本文使用多壁碳纳米管与大内径薄
壁多壁碳纳米管两种材料，以不同的质量比分别与石蜡混合，制备吸

波复合材料样品．测试了这两类复合材料的复介电常数和复磁导率，
讨论了多壁碳纳米管和大内径薄壁碳纳米管的吸波性能及影响因素．

１　实验

１１　复合材料制备
实验用原料为中国科学院成都有机化学有限公司生产的多壁碳

纳米管（纯度 ＞９５％，比表面积 ＞５００ｍ２／ｇ，电导率 ＞１００ｓ／ｃｍ，堆密
度约为０２７００ｇ／ｃｍ３）与大内径薄壁碳纳米管（纯度 ＞９０％，比表面
积＞２００ｍ２／ｇ，电导率＞１００ｓ／ｃｍ，堆密度约为００４４１ｇ／ｃｍ３）．把这
两种原料按照一定的质量比分别与石蜡混合放入烧杯中，在７０℃的
水浴中加热至石蜡熔化，用玻璃棒充分搅拌均匀，再在室温下冷却凝

固，得到试验用复合材料．
表１为多壁碳纳米管复合材料组成．

表１　多壁碳纳米管复合材料组成
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＭＷＣＮＴｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

样品 碳纳米管质量分数 石蜡质量分数

１＃ ００５ ０９５
２＃ ０１０ ０９０
３＃ ０１５ ０８５



　　　　　　表２为大内径薄壁碳纳米管复合材料组成．

表２　大内径薄壁多壁碳纳米管复合材料组成
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｌａｒｇｅｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｔｈｉｎｗａｌｌｅｄ

ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

样品 碳纳米管质量分数 石蜡质量分数

４＃ ００５ ０９５

５＃ ０１０ ０９０

６＃ ０１５ ０８５

１２　材料测试
碳纳米管形貌通过 ＪＥＭ２１００型透射电子显微

镜（ＴＥＭ）观察．按上述比例，将不同组成的复合材料
制成外径为７ｍｍ，内径为３ｍｍ的一定厚度的圆环，
置于同轴线中，采用 ＡｇｉｌｅｎｔＥ８３６３Ｃ矢量网络分析
仪在２～１８ＧＨｚ范围测量其复介电常数和复磁
导率．

２　结果和讨论

２１　形貌分析
实验采用的碳纳米管形貌如图１所示．图１ａ是

多壁碳纳米管的ＴＥＭ图，由图１ａ可以看出，多壁碳
纳米管的外径小于８ｎｍ，内径约为２～５ｎｍ．图１ｂ
为大内径薄壁碳纳米管的ＴＥＭ图，碳纳米管外径约
为３０～６０ｎｍ，内径约为２０～５０ｎｍ．

２２　材料的电磁参数
下列图中 ε′为复介电常数的实部，ε″为复介电

常数的虚部，μ′为复磁导率的实部，μ″为复磁导率的
虚部．

图２为多壁碳纳米管复合材料的复介电常数随
电磁波频率的变化曲线．由图２可看出，随着多壁碳
纳米管质量分数的增加，其介电常数的实部也相应

地增加，而且对每种复合材料，总体来说，其介电常

数实部随着频率的增加而降低，在多壁碳纳米管质

量分数较高时，如２号、３号样品的介电常数随着频
率的变化较明显，１号样品基本处于平稳状态；另
外，可以看到，在２～８ＧＨｚ的频段，材料的介电常数
随着频率的变化最为突出，在其后的频段就较为平

缓．此外，随着碳纳米管质量分数的增加，材料的介
电常数虚部也随之升高，其中 ３号样品在 ２～６５
ＧＨｚ范围内随频率的增加其虚部降低明显，在 ６５
ＧＨｚ后总体随频率的增加而增加．

图３为多壁碳纳米管复合材料的复磁导率随电
磁波频率的变化曲线．由图 ３可以看出，在 ２～１８

图１　碳纳米管的ＴＥＭ图
Ｆｉｇ．１　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＣＮＴｓ

图２　多壁碳纳米管复合材料的复介电常数
随频率的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒａ
ｏｆＭＷＣＮＴｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ＧＨｚ频率范围，曲线虽然有高低变化，但是都保持在
一个相对窄的区间．这３组材料的磁导率实部最高
为１４，最低为０９，变化不大，而其虚部都保持在０
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左右，最高不到０３．可见，多壁碳纳米管的磁性能没
有明显的变化．

图３　多壁碳纳米管复合材料的复磁导率随频率的变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆＭＷＣＮＴｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

图４为大内径薄壁碳纳米管复合材料的复介电
常数随电磁波频率的变化曲线．由图４可以看出，大
内径薄壁碳纳米管材料的介电常数随电磁波频率的

变化曲线与图２中多壁碳纳米管的变化曲线相似．
随着材料中大内径薄壁多壁碳纳米管质量分数的增

加，其介电常数实部和虚部都相应升高；随着频率的

增加，各条曲线整体呈下降趋势．

图４　大内径薄壁碳纳米管复合材料的复介电常数
随频率的变化曲线
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图５为大内径薄壁碳纳米管复合材料的复磁导
率随电磁波频率的变化曲线．由图５可以看出，在６
～１８ＧＨｚ这个频段，磁导率的实部与虚部都保持在
一定的相对窄的区间，实部在０９～１２之间，虚部

在０附近．在２～４ＧＨｚ的低频区间，６号样品的磁导
率的实部与虚部出现了一个峰值，分别为 １６和
０７．与图３作对比，大内径薄壁碳纳米管在低频的
磁导率变化要高于多壁碳纳米管．

图５　大内径薄壁碳纳米管复合材料的复磁导率
随频率的变化曲线
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２３　材料的吸波性能分析
根据微波传输线理论，吸波材料的反射率 Ｒ的

公式［９］为

Ｒ＝ ２０ｌｇ
Ｚｉｎ（ｄ）－Ｚ０
Ｚｉｎ（ｄ）＋Ｚ０

． （１）

式（１）中ｄ为吸波涂层的厚度，Ｚｉｎ（ｄ）为吸波材料表
面的输入阻抗，Ｚ０为自由空间的波阻抗．

Ｚ０ ＝
μ０
ε( )
０

１
２
， （２）

Ｚｉｎ（ｄ）＝
μ０
ε( )
０

１
２ μｒ
ε( )
ｒ

１
２
ｔａｎｈγｄ． （３）

其中，ε０、μ０分别为真空介电常数和磁导率，εｒ、μｒ分
别为吸波材料的相对介电常数和相对磁导率，γ为
电磁波在吸波材料中的传播常数，且

εｒ＝ε′－ｊε″， （４）
μｒ＝μ′－ｊμ″， （５）

γ＝ｊ２πｆｃ μｒε槡 ｒ． （６）

把式（２）—（６）代入式（１）得

Ｒ＝ ２０ｌｇ

μｒ
ε( )
ｒ

１
２
ｔａｎｈｊ２πｆｃ μｒε槡 ｒ( )ｄ－１

μｒ
ε( )
ｒ

１
２
ｔａｎｈｊ２πｆｃ μｒε槡 ｒ( )ｄ＋１

．（７）

利用式（７）可计算出一定厚度的吸波材料对应

３６４
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频率为 ｆ的电磁波的反射率 Ｒ，从而绘出 Ｒｆ曲线，
进而对其吸波性能进行研究［１３１５］．本文中复合材料
设计厚度均为２ｍｍ．

图６为多壁碳纳米管复合材料在频率为 ２～
１８ＧＨｚ范围的反射率 Ｒ随频率的变化曲线．由图６
中曲线的对比可以看出，１号曲线比较平坦，反射率
值变化不大，２号材料的反射率曲线的吸收峰出现
在１５ＧＨｚ附近，达到 －９７ｄＢ，而３号材料的吸收
率明显好于前两种，它的反射率曲线在１０４ＧＨｚ附
近出现了一个最大吸收峰，其值达到 －２１７ｄＢ，且
Ｒ＜－１０ｄＢ的频宽达到３ＧＨｚ．可见，碳纳米管的质
量分数直接影响着材料的吸波性能．

图６　多壁碳纳米管复合材料在频率
为２～１８ＧＨｚ范围的反射率曲线

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆｔｈｅＭＷＣＮＴｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎ２１８ＧＨｚ

图７为大内径薄壁碳纳米管在频率为 ２～
１８ＧＨｚ范围的反射率随频率变化曲线．对比图６可
知，两图曲线比较相似，总体来说大内径薄壁碳纳米

管表现出来的吸波性能与多壁碳纳米管表现出的吸

波性能相似．６号样品具有较好的吸波性能，在
１１２ＧＨｚ附近形成了一个宽吸收峰，峰值达到
－１７６ｄＢ，虽然比 ３号的多壁碳纳米管样品峰值
小，但Ｒ＜－１０ｄＢ的频宽却达到４５ＧＨｚ，比多壁碳
纳米管在这个量上的频宽大了１５ＧＨｚ．综上所述，
作为吸波材料，这两种材料各有优势．

３　结论

１）多壁碳纳米管和大内径薄壁碳纳米管材料
在微波的２～１８ＧＨｚ范围有一定的吸波性能，且随
着样品中碳纳米管质量分数的增加，其吸波性能整

体提高．
２）多壁碳纳米管的最大吸收峰在１０４ＧＨｚ附

图７　大内径薄壁碳纳米管复合材料
在２～１８ＧＨｚ范围的反射率曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｔｈｉｎ
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近，其值约为 －２１７ｄＢ，大内径薄壁多壁碳纳米管
的最大吸收峰所在位置与前者相近，在１１２ＧＨｚ时
峰值约为 －１７６ｄＢ．前者 Ｒ＜－１０ｄＢ的频宽为
３ＧＨｚ，后者Ｒ＜－１０ｄＢ的频宽却达到４５ＧＨｚ．
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