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多壁碳纳米管复合材料的微波吸收性能

沈国柱１　虞超１　马荣１　程国生１

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
１０４ＧＨｚ，其值为－２１７ｄＢ，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１１２ＧＨｚ，值为－１７６ｄＢ．
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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［２１０］，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

１１　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０２７００ｇ／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００４４１ｇ／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＃ ００５ ０９５
２＃ ０１０ ０９０
３＃ ０１５ ０８５



　　　　　　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　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｌａｒｇｅｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｔｈｉｎｗａｌｌｅｄ

ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

样品 碳纳米管质量分数 石蜡质量分数

４＃ ００５ ０９５

５＃ ０１０ ０９０

６＃ ０１５ ０８５

１２　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

２１　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．

２２　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 ２～６５
ＧＨｚ范围内随频率的增加其虚部降低明显，在 ６５
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１４，最低为０９，变化不大，而其虚部都保持在０
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左右，最高不到０３．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

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｌａｒｇｅｉｎｎｅｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

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０９～１２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 １６和
０７．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

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｌａｒｇｅｉｎｎｅｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２３　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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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１２，４（５）：４６１４６５



频率为 ｆ的电磁波的反射率 Ｒ，从而绘出 Ｒｆ曲线，
进而对其吸波性能进行研究［１３１５］．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 －９７ｄＢ，而３号材料的吸收
率明显好于前两种，它的反射率曲线在１０４ＧＨｚ附
近出现了一个最大吸收峰，其值达到 －２１７ｄＢ，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　ＴｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆｔｈｅＭＷＣＮＴｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎ２１８ＧＨｚ

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
１１２ＧＨｚ附近形成了一个宽吸收峰，峰值达到
－１７６ｄＢ，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４５ＧＨｚ，比多壁碳
纳米管在这个量上的频宽大了１５ＧＨｚ．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１０４ＧＨｚ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　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｔｈｉｎ
ｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎ２１８ＧＨｚ

近，其值约为 －２１７ｄＢ，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１１２ＧＨｚ时
峰值约为 －１７６ｄＢ．前者 Ｒ＜－１０ｄＢ的频宽为
３ＧＨｚ，后者Ｒ＜－１０ｄＢ的频宽却达到４５ＧＨｚ．

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　ＩｉｊｉｍａＳ．Ｈｅｌｉｃａｌｍｉｃｒｏｔｕｂｕｌｅｓｏｆｇｒａｐｈｉｔｉｃｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒｅ，１９９１，３５４（６３４８）：５６５８

［２］　何冰晶，孙维林，沈之荃．功能化碳纳米管的电磁性能
研究及进展［Ｊ］．高分子通报，２００５（５）：８４９１
ＨＥＢｉｎｇｊｉｎｇ，ＳＵＮＷｅｉｌｉｎ，ＳＨＥＮＺｈｉｑｕａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏ
ｇｒｅｓｓｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＰｏｌｙｍｅｒＢｕｌ
ｌｅｔｉｎ，２００５（５）：８４９１

［３］　董震，丁志荣．碳纳米管／桑皮纤维复合材料吸波性能
研究［Ｊ］．纺织科技进展，２００８（６）：６８６９
ＤＯＮＧＺｈｅｎ，ＤＩＮＧＺｈｉｒｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ／ｍｕｌｂｅｒｒｙｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．
ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＴｅｘｔｉｌｅＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８（６）：
６８６９

［４］　袁璐，肇研，段跃新．多壁碳纳米管复合材料在２６５～
４０ＧＨｚ频段的电磁性能［Ｊ］．复合材料学报，２００８，２５
（４）：７８８３
ＹＵＡＮＬｕ，ＺＨＡＯＹａｎ，ＤＵＡＮＹｕｅｘｉｎ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭＷＣＮＴｓ／ＧＦ／ＥＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎ２６５４０
ＧＨｚ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｅＣｏｍｐｏｓｉｔａｅＳｉｎｉｃａ，２００８，２５
（４）：７８８３

［５］　林海燕，朱红，郭洪范，等．Ｆｅ填充碳纳米管微波吸收
材料的研究［Ｊ］．北京交通大学学报，２００７，３１（３）：
９７９９
ＬＩＮＨａｉｙａｎ，ＺＨＵＨｏｎｇ，ＧＵＯＨｏｎｇｆａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦｅｆｉｌｌｅｄｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００７，３１（３）：９７９９

４６４
沈国柱，等．多壁碳纳米管复合材料的微波吸收性能．

ＳＨＥＮＧｕｏｚｈｕ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｉｃｒｏｗａｖｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｕｌｔｉｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ．



［６］　ＨｕａｎｇＹ，ＬｉＮ，ＭａＹＦ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅ
ｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｈｉｅｌｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｔｓｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２００７，４５（８）：１６１４１６２１

［７］　赵东林，沈曾民．含碳纳米管微波吸收材料的制备及
其微波吸收性能研究［Ｊ］．无机材料学报，２００５，２０
（３）：６０８６１２
ＺＨＡＯＤｏｎｇｌｉｎ，ＳＨＥＮＺｅｎｇｍｉｎ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏ
ｗａｖｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｍａｔｅｒｉ
ａｌｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００５，２０（３）：６０８６１２

［８］　徐化明，李冉，梁吉．ＰＭＭＡ／定向碳纳米管复合材料
导电与导热性能的研究［Ｊ］．无机化学学报，２００５，２１
（９）：１３５３１３５７
ＸＵＨｕａｍｉｎｇ，ＬＩＲａｎ，ＬＩＡＮＧＪｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄ
ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＭＭＡ／ａｌｉｇｎｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２００５，２１（９）：１３５３１３５７

［９］　吕瑞涛，康飞宇，韦进全，等．填充αＦｅ碳纳米管的电
磁性能研究［Ｊ］．无机材料学报，２００８，２３（１）：２３２８
ＬＲｕｉｔａｏ，ＫＡＮＧＦｅｉｙｕ，ＷＥＩＪｉｎｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ
ｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆαＦｅｆｉｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，２３（１）：２３２８

［１０］　ＫｉｍＪＢ，ＬｅｅＳＫ，ＫｉｍＣＧ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ａｂｓｏｒｂｅｒｓｉｎＸｂａｎｄ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２００８，６８（１４）：２９０９２９１６

［１１］　肇研，段跃新，李蔚慰，等．多壁碳纳米管复合材料在
８ｍｍ波段的吸波性能［Ｊ］．复合材料学报，２００７，２４

（３）：２３２７
ＺＨＡＯＹａｎ，ＤＵＡＮＹｕｅｘｉｎ，ＬＩＷｅｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒａｄａｒａｂ
ｓｏｒｂｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎｅｉｇｈｔｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｏｆＭＷＣＮＴｓ／
ＧＦ／ｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｅＣｏｍｐｏｓｉｔａｅＳｉｎ
ｉｃａ，２００７，２４（３）：２３２７

［１２］　赵德旭，李巧玲，张存瑞，等．碳纳米管／铁氧体／环氧
树脂复合吸波材料的研究进展［Ｊ］．塑料助剂，２００９
（６）：５１０
ＺＨＡＯＤｅｘｕ，ＬＩＱｉａｏｌｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＣｕｎｒｕｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ／ｆｅｒｒｉｔｅ／ｅｐｏｘｙａｂ
ｓｏｒｂｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．ＰｌａｓｔｉｃＡｄｄｉｔｉｖｅｓ，２００９（６）：５１０

［１３］　ＰａｒｋＫＹ，ＨａｎＪＨ，ＬｅｅＳＢ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｃ
ｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅａｂｓｏｒｂｅｒｓｃｏｎ
ｔａｉｎｉｎｇｃａｒｂｏｎｎａｎｏｆｉｂｅｒｓａｎｄＮｉＦｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，６９（７／８）：
１２７１１２７８

［１４］　沈国柱，徐政，李轶．短切碳纤维／铁氧体填充的复合
材料对８ｍｍ波吸收性能研究［Ｊ］．玻璃钢／复合材
料，２００５（６）：１５１７
ＳＨＥＮＧｕｏｚｈｕ，ＸＵＺｈｅｎｇ，ＬＩＹｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｂｓｏｒｂｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｃｈｏｐｐｅｄｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ
ａｎｄｆｅｒｒｉｔｅａｔｂａｎｄｓｏｆ８ｍｍ［Ｊ］．ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｌａｓ
ｔｉｃｓ／Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，２００５（６）：１５１７

［１５］　王永杰，李艳，芦艾，等．聚苯硫醚／多壁碳纳米管复合
材料的电磁性能［Ｊ］．中国塑料，２００９，２３（１２）：１６１９
ＷＡＮＧＹｏｎｇｊｉｅ，ＬＩＹａｎ，ＬＵＡｉ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｐｏｌｙ（ｐｐｈｅｎｙｌｅｎｅｓｕｌｆｉｄｅ）／ｍｕｌｔｉｗａｌｌｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｔｕｂｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｌａｓｔｉｃｓ，２００９，２３（１２）：
１６１９

Ｓｔｕｄｙｏｎｍｉｃｒｏｗａｖｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆｍｕｌｔｉｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ

ＳＨＥＮＧｕｏｚｈｕ１　ＹＵＣｈａｏ１　ＭＡＲｏｎｇ１　ＣＨＥＮＧＧｕｏｓｈｅｎｇ１

１ ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００４４

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｍｕｌｔｉｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓａｎｄｌａｒｇｅｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｗｅｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｐａｒａｆｆｉｎｗａｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｒａｔｉｏｔｏｐｒｅｐａｒｅｍｉｃｒｏｗａｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｐｅｒｍｉｔ
ｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓｗａｓｃａｌｃｕｌａｔ
ｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｍａｘｉｍｕｍａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｉｓａｂｏｕｔ－２１７ｄＢａｔ１０４
ＧＨｚ，ａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅＬａｒｇｅＩｎｎｅｒＤｉａｍｅｔｅｒｔｈｉｎｗａｌｌｅｄＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅｓｉｓ－１７６ｄＢａｔ１１２ＧＨｚ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ；ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ；ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ；ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

５６４
学报：自然科学版，２０１２，４（５）：４６１４６５

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１２，４（５）：４６１４６５


