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核壳结构 Ｃ ／ ＴｉＯ２ 复合材料的制备与
微波吸收性能研究

摘要
以葡萄糖为碳源，用水热法成功制

备了碳微球，再以 Ｔｉ（ＳＯ４） ２为钛源，制备
了核壳结构的 Ｃ ／ ＴｉＯ２ 复合微球．为提高
材料介电损耗，将样品在 Ｎ２ 氛围中不同
温度条件下进行了碳化．采用 Ｘ 射线衍
射仪、扫描电子显微镜和透射电子显微
镜对样品的结构和形貌进行了表征，用
矢量网络分析仪测试了样品在 ２ ～ １８
ＧＨｚ 范围的复介电常数，并计算其反射
损耗．结果表明：碳微球具有较高的微波
介电损耗；碳微球与 ＴｉＯ２复合后，在相同
层厚条件下，反射损耗峰向低频迁移；
７００ ℃和 ８００ ℃碳化下的 Ｃ 和 Ｃ ／ ＴｉＯ２复
合材料具有优良的微波吸收性能，其中
Ｃ⁃７００ 复合材料最小反射损耗达到－４１􀆰 ２
ｄＢ，低于 － １０ ｄＢ 的最大吸收带宽达到
４􀆰 ５ ＧＨｚ，Ｃ ／ Ｔｉ⁃７００ 复合材料的最小反射
损耗 为 － ３０􀆰 ０ ｄＢ， 最 大 吸 收 带 宽 达
４􀆰 ２ ＧＨｚ．
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０　 引言

　 　 碳材料具有结构多样、化学稳定性好、原料丰富等优点［１］，在材

料科学领域具有不可替代的地位和作用［２］ ．近年来，对碳材料的研究

相当活跃，多种多样的碳材料被广泛应用在生产生活之中．碳材料中

碳纤维、碳纳米管、石墨烯等新型碳材料具有许多优异的物理和化学

特性，在橡胶［２］、能源储存和转换［３⁃６］、催化［７⁃８］、材料化学［９］、电磁波

吸收［１０］等领域有着广泛的应用．例如，碳纳米管（ＣＮＴｓ）特殊的结构

和介电性能使其作为吸波材料具有质量轻、兼容性好、吸波频带宽等

优点．但是 ＣＮＴｓ 很难与空气达到阻抗匹配，而将其制成复合材料可以

减小其复介电常数的实部和虚部，从而实现介质与空气的阻抗匹

配［１１］，有利于微波在材料中的损耗［１２］ ．
为了改善碳材料的吸波性能，可将碳材料与其他材料复合制成

复合材料，如李波等［１３］通过 Ｈ２还原石墨层间的 Ｎｉ２＋制备了 Ｎｉ ／石墨

纳米复合材料；侯进等［１４］以层状无机物作为吸波剂与石墨吸波剂复

合，制备出双层复合吸波涂层．ＴｉＯ２是典型的介电 ／半导体材料，具有

介电性能稳定、耐高温等特点，目前已广泛应用于光催化领域［１５］ ．研
究表明，加入 ＴｉＯ２ 能显著提高所制得的复合材料的吸波性能，如
Ｚｈａｎｇ 等［１６］ 采用溶胶⁃凝胶法和水热法，成功地合成了具有优异微波

吸收性能的石墨烯＠ ＣｏＦｅ２Ｏ４＠ ＳｉＯ２＠ ＴｉＯ２纳米片．Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ 等［１７］

采用溶胶⁃凝胶法制备了 ＴｉＯ２涂层的 Ｌｉ０．４Ｍｇ０．６Ｆｅ２Ｏ４，其在 Ｘ 波段表现

出了优良的微波吸收吸能．Ｄａｄｆａｒ 等［１８］ 制备并研究了 ５０％ ＳｒＦｅ１２Ｏ１９⁃
５０％ ＴｉＯ２纳米复合材料的微波吸收性能，结果表明，厚度为 ４􀆰 ２ ｍｍ
的试样反射损耗最小，达到－３３ ｄＢ．Ｗａｎｇ 等［１９］ 研究了有序介孔碳 ／
ＴｉＯ２纳米复合材料的吸波性能，结果表明，有序介孔碳 ／ ＴｉＯ２纳米复合

材料具有优异的微波吸收性能，其反射损耗最小值为－２５􀆰 ４ ｄＢ，表明

在碳中加入 ＴｉＯ２可提高其介电损耗性能，增加其收带带宽．同时，增加

ＴｉＯ２的含量对制得的复合材料的吸波性能影响很大［２０］ ．
本文用水热法分别制备出了碳微球和核壳结构的 Ｃ ／ ＴｉＯ２复合微

球，并在 Ｎ２氛围下高温碳化，比较了 Ｃ 复合材料与 Ｃ ／ ＴｉＯ２复合材料

的微波吸收性能．　 　 　 　



１　 实验

１􀆰 １　 试剂

无水葡萄糖，ＡＲ；硫酸钛，ＣＰ；无水乙醇，ＡＲ；浓
盐酸．所有试剂均来源于国药集团化学试剂有限

公司．

１􀆰 ２　 碳微球的制备

本文参考石凯等［２１］ 的制备方法，将 ３􀆰 ０ ｇ 葡萄

糖溶解于 ５０􀆰 ０ ｍＬ 去离子水中，溶液转移到高压反

应釜中，在 １８０ ℃下水热反应 １２ ｈ；冷却后，沉淀通

过离心收集，用蒸馏水洗涤 ３ 次后在 ８０ ℃下干燥 ２４
ｈ，得到的样品标记为 Ｃ．将得到的样品放入管式炉，
在 Ｎ２氛围中分别在 ７００ ℃、８００ ℃和 ９００ ℃下煅烧 ５
ｈ，升温速率为每分钟 ２ ℃，得到的样品分别标记为

Ｃ⁃７００、Ｃ⁃８００ 和 Ｃ⁃９００．

１􀆰 ３　 核壳结构 Ｃ ／ ＴｉＯ２复合物的制备

取 ０􀆰 ３ ｇ 上述 Ｃ 微球，加入 ５０􀆰 ０ ｍＬ 蒸馏水，超
声分散 ３０ ｍｉｎ 后，依次加入 １􀆰 ０ ｍＬ 浓盐酸、０􀆰 ６ ｇ
Ｔｉ（ＳＯ４） ２、０􀆰 ５ ｇ 葡萄糖．将混合液磁力搅拌 ２ ｈ 后转

移至高压反应釜中．在 １８０ ℃下水热反应 １２ ｈ，反应

得到的棕黑色沉淀通过离心收集，用蒸馏水洗涤至

中性．在 ８０ ℃ 下干燥 ２４ ｈ 后得到的样品标记为

Ｃ ／ ＴｉＯ２ ．最后在 Ｎ２ 氛围的管式炉中分别在 ７００ ℃、
８００ ℃和 ９００ ℃下煅烧 ５ ｈ，升温速率为每分钟 ２ ℃，
得到的样品分别标记为 Ｃ ／ Ｔｉ⁃７００、Ｃ ／ Ｔｉ⁃８００ 和 Ｃ ／
Ｔｉ⁃９００．

１􀆰 ４　 样品表征

采用 Ｘ 射线衍射仪（ＸＲＤ，Ｔｈｅｒｍｏ ＡＲＬ Ｘ􀆳ＴＲＡ）
对样品进行物相分析；采用场发射扫描电子显微镜

（ＦＥ⁃ＳＥＭ， Ｈｉｔａｃｈｉ ＳＵ⁃４８００ ） 和 透 射 电 子 显 微 镜

（ＴＥＭ，Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｔｅｃｎａｉ １２）对样品的形貌进行观察．在
ＳＥＭ 观察前，样品进行了喷金处理．采用矢量网络分

析仪（ＶＮＡ，Ａｇｉｌｅｎｔ Ｎ５２４４Ａ）测量样品的复介电常

数，测试前，把样品与石蜡均匀混合，其中样品质量

分数为 ７０％，然后压成内径和外径分别为 ３􀆰 ００ ｍｍ
和 ７􀆰 ００ ｍｍ 的圆环．

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 结构分析

ＸＲＤ 和下面的电子显微镜（ＥＭ）表征以 Ｃ ／ Ｔｉ⁃
７００ 为代表讨论分析．图 １ 为 Ｃ ／ Ｔｉ⁃７００ 样品的 ＸＲＤ
图．曲 线 中 出 现 在 ２θ ＝ ２５􀆰 ３３°、 ３７􀆰 ８４°、 ４８􀆰 ０７°、
５３􀆰 ９５°、５５􀆰 １１°、６２􀆰 ７５°、６８􀆰 ８４°、７０􀆰 ３５°和 ７５􀆰 １３°处

的衍射峰都能与体心四方结构的锐钛矿型 ＴｉＯ２标准

图谱（ＪＣＰＤＳ ８４⁃１２８６）一一对应，其对应的晶面分别

为（１０１）、 （ ００４）、 （ ２００）、 （ １０５） 、 （ ２１１）、 （ ２０４）、
（１１６）、（２２０）和（２１５）．由此可以判断所制备的 Ｃ ／
ＴｉＯ２样品中 ＴｉＯ２为锐钛矿型，且碳为非晶态．

为确定复合材料的成分，采用能量色散 Ｘ 射线

光谱（ＥＤＸ）对 Ｃ ／ Ｔｉ⁃７００ 样品进行元素组成分析．如
图 ２ 所示，所制得的样品主要包括 Ｃ、Ｔｉ 和 Ｏ 元素．
计算可知 Ｔｉ 元素在样品中的质量分数为 ３５􀆰 ７％，与
理论值 ３６􀆰 ５％相差较小，再结合 ＸＲＤ 结果，样品主

要成分应为 Ｃ 和 ＴｉＯ２ ．

图 １　 Ｃ ／ Ｔｉ⁃７００ 的 Ｘ 射线衍射图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｃ ／ Ｔｉ⁃７００

图 ２　 Ｃ ／ Ｔｉ⁃７００ 的 ＥＤＸ 图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ＥＤＸ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ Ｃ ／ Ｔｉ⁃７００

２􀆰 ２　 形貌分析

图 ３ 为所制备样品的 ＳＥＭ 图．从图 ３ａ 和 ３ｂ 可

以看出合成的 Ｃ 球直径在 ５００～１ ０００ ｎｍ，表面较为

光滑，大小相对均匀，个体的分散性较好．从图 ３ｃ 和

３ｄ 可以看出样品进行 ＴｉＯ２包覆后，微球表面变得粗

糙，能观察到细小颗粒，但大小基本保持均匀．从图

７２２
学报（自然科学版），２０１９，１１（２）：２２６⁃２３３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，１１（２）：２２６⁃２３３



３ｅ 和 ３ｆ 可观察到样品 Ｃ ／ Ｔｉ 在 ７００ ℃煅烧之后，少
数微球产生黏连，大多数的微球形状保持较好．可以

得出，ＴｉＯ２成功地对 Ｃ 微球进行了包覆，该样品为核

壳结构的 Ｃ ／ ＴｉＯ２复合物．图 ４ 为未煅烧前的 Ｃ ／ Ｔｉ 和
７００ ℃下 Ｎ２氛围煅烧后 Ｃ ／ Ｔｉ⁃７００ 复合物的 ＴＥＭ 图

像．从图 ４ 中可以看出，煅烧前后 Ｃ ／ ＴｉＯ２复合微球的

形貌未变，与 ＳＥＭ 观察结果一致．

２􀆰 ３　 复介电常数分析

图 ５ 为样品 Ｃ 和 Ｃ ／ ＴｉＯ２复合材料的相对复介

电常数实部 ε′和虚部 ε″随频率的变化关系．在 ２～１８
ＧＨｚ 频率范围，从图 ５ 可以看出每种复合材料的介

电常数实部与虚部分别随频率的增加呈下降趋势．
从图 ５ａ 和 ５ｃ 可以看出：不管是 Ｃ 复合材料还是 Ｃ ／
ＴｉＯ２复合材料，其介电常数实部都随碳化温度的升

高而升高；同温度下碳化的样品，Ｃ ／ ＴｉＯ２复合材料比

Ｃ 复合材料具有更高的介电常数实部，如 Ｃ⁃９００ 复

合材料的介电常数实部最大值为 ３０􀆰 ０，最小值为

１３􀆰 ０，进行 ＴｉＯ２包覆后的 Ｃ ／ Ｔｉ⁃９００ 复合材料介电常

数实部最大值提高至 ４２􀆰 ５，最小值提高至 １８􀆰 ５；从
图 ５ｂ 可以看出：在 １０ ＧＨｚ 前，Ｃ⁃８００ 复合材料具有

最高的介电常数虚部，在该频率后，Ｃ⁃８００ 与 Ｃ⁃９００
复合材料的介电常数虚部相当；在整个测试频率范

围，碳化温度最低的 Ｃ⁃７００ 复合材料具有最小的介

电常数虚部．从图 ５ｄ 可以发现：Ｃ ／ ＴｉＯ２复合材料的

虚部随碳化温度的升高而增加．比较图 ５ｂ 和 ５ｄ 还

可以发现：在相同的碳化温度下，Ｃ 复合材料比 Ｃ ／
ＴｉＯ２复合材料的介电常数虚部要高，这种结果正好

与介电常数实部相反．总之，对碳材料来说，碳化温

度越高，其介电常数实部和虚部一般越大，这主要原

因是 碳 化 温 度 越 高， 碳 材 料 的 石 墨 化 程 度 就

越高［２２⁃２４］ ．
材料的介电损耗主要取决于极化损耗，包括离

图 ３　 样品 Ｃ （ａ 和 ｂ）、Ｃ ／ Ｔｉ （ｃ 和 ｄ）和 Ｃ ／ Ｔｉ⁃７００ （ｅ 和 ｆ）的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ Ｃ （ａ ａｎｄ ｂ），Ｃ ／ Ｔｉ （ｃ ａｎｄ ｄ） ａｎｄ Ｃ ／ Ｔｉ⁃７００ （ｅ ａｎｄ ｆ）

图 ４　 样品 Ｃ ／ Ｔｉ （ａ 和 ｂ）和 Ｃ ／ Ｔｉ⁃７００ （ｃ 和 ｄ）的 ＴＥＭ 图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ Ｃ ／ Ｔｉ （ａ ａｎｄ ｂ） ａｎｄ Ｃ ／ Ｔｉ⁃７００ （ｃ ａｎｄ ｄ）

８２２
王宇，等．核壳结构 Ｃ ／ ＴｉＯ２复合材料的制备与微波吸收性能研究．

ＷＡＮＧ Ｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ Ｃ ／ ＴｉＯ２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｒｅ ／ ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．



图 ５　 Ｃ ／石蜡复合材料（ａ 和 ｂ）和 Ｃ ／ ＴｉＯ２ ／石蜡复合材料（ｃ 和 ｄ）的相对复介电常数实部（ａ 和 ｃ）和

虚部（ｂ 和 ｄ）随频率的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｌ ｐａｒｔ （ａ ａｎｄ ｃ） ａｎｄ ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔ （ｂ ａｎｄ ｄ） ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
Ｃ ／ ｐａｒａｆｆｉｎ ａｎｄ Ｃ ／ ＴｉＯ２ ／ ｐａｒａｆｆｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

子极化、电子极化、电偶极子极化和界面极化．由于

电子极化和离子极化通常非常快（１０－１５ ～１０－１３ ｓ），所
以它们在 ２～１８ ＧＨｚ 对介电损耗的贡献可以排除在

外［２５］ ．对碳材料来说，由于其具有较高的电导率，因
此其介电损耗还包括电导损耗．在本文制备的材料

中，在相同的碳化温度下，Ｃ ／ ＴｉＯ２复合材料的介电常

数实部比 Ｃ 复合材料高的部分原因是 Ｃ ／ ＴｉＯ２复合

材料具有更多的界面，从而导致界面极化增强；而 Ｃ
复合材料的介电常数虚部比 Ｃ ／ ＴｉＯ２ 复合材料高的

原因是 Ｃ 比 ＴｉＯ２具有更高的电导率导致的．
为了进一步研究制备的复合材料对微波的吸收

性能，这里应用传输线理论计算材料的反射损耗．根
据传输线理论，反射损耗 ＬＲ可表示为

ＬＲ ＝ ２０ｌｏｇ
Ｚ ｉｎ － Ｚ０

Ｚ ｉｎ ＋ Ｚ０

， （１）

式中，Ｚ ｉｎ表示微波输入阻抗，Ｚ０表示自由空间阻抗，
其表达式分别为

Ｚ ｉｎ ＝ Ｚ０

μｒ

εｒ
ｔａｎｈ ｊ ２πｆｄ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ εｒμｒ

é

ë
êê

ù

û
úú ， （２）

Ｚ０ ＝
μ０

ε０
， （３）

其中，ε０和 μ０分别为自由空间介电常数和磁导率，εｒ

和 μｒ分别为复合材料相对复介电常数和磁导率，ｃ 为
真空光速，ｆ 为微波频率，ｄ 是复合材料厚度．由上述

公式可知，反射损耗与材料的介电常数、磁导率和厚

度有关．由于在本文的研究中所有材料都为非铁磁

性材料，故其相对复磁导率实部和虚部分别约为 １
和 ０．将上述参数代入反射损耗式（１）计算，得到如图

６ 和 ７ 所示的反射损耗随频率的变化曲线．
从图 ６ 可以看出每种 Ｃ 复合材料的吸收峰随厚

度增加向低频移动，这一现象可以用四分之一波长

理论来解释［２６］ ．从图 ６ａ 和 ６ｂ 可以看出：当层厚为

１􀆰 ６ ｍｍ 时，Ｃ⁃７００ 复合材料在 １７􀆰 １ ＧＨｚ 处吸收最

强，反射损耗值达到－４１􀆰 ２ ｄＢ；当层厚为 ２􀆰 ５ ｍｍ 时，

９２２
学报（自然科学版），２０１９，１１（２）：２２６⁃２３３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，１１（２）：２２６⁃２３３



该复合材料低于－１０ ｄＢ（吸收率 ９０％）的最大有效

吸收带宽为 ４􀆰 ５ ＧＨｚ，范围从 ８􀆰 ６ 到 １３􀆰 １ ＧＨｚ．根据

图 ６ｃ 和 ６ｄ，Ｃ⁃８００ 复合材料吸收峰的峰宽减小，层
厚为 １􀆰 ５ ｍｍ 时，在 １５􀆰 ９ ＧＨｚ 处出现最小的反射损

耗值（ －１２􀆰 ８ ｄＢ），最大有效吸收带宽为 ３􀆰 ２ ＧＨｚ
（１３􀆰 ９～１７􀆰 １ ＧＨｚ）．由图 ６ｅ 和 ６ｆ 可以看出，Ｃ⁃９００ 复

合材料层厚为 １􀆰 ５ ｍｍ 时在 １３􀆰 ８ ＧＨｚ 处出现最小反

射损耗值（ － １３􀆰 ９ ｄＢ），最大有效吸收带宽为 ３􀆰 ７
ＧＨｚ（１２􀆰 ２～１５􀆰 ９ ＧＨｚ）．

图 ６　 Ｃ⁃７００（ａ 和 ｂ）、Ｃ⁃８００（ｃ 和 ｄ）和 Ｃ⁃９００（ｅ 和 ｆ）复合材料的反射损耗及其部分特定层厚下的反射损耗随频率的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｍａｐｓ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｐｌｏｔｓ （ｂ，ｄ） ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
Ｃ⁃７００ （ａ ａｎｄ ｂ），Ｃ⁃８００ （ｃ ａｎｄ ｄ） ａｎｄ Ｃ⁃９００ （ｅ ａｎｄ ｆ） ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

图 ７ 为 Ｃ ／ ＴｉＯ２复合材料反射损耗随频率的变化

关系．由图 ７ａ 和 ７ｂ 可看出：Ｃ ／ Ｔｉ⁃７００ 复合材料层厚

为 ２􀆰 ０ ｍｍ 时，在 １１􀆰 ３ ＧＨｚ 处出现反射损耗最小值

－３０􀆰 ０ ｄＢ（吸收率为 ９９􀆰 ９％）；当层厚为 １􀆰 ５ ｍｍ 时，
出现 ４􀆰 ２ ＧＨｚ 的最大有效吸收带，范围从 １３􀆰 ４ 到

１７􀆰 ６ ＧＨｚ．由图 ７ｃ 和 ７ｄ 可发现：Ｃ ／ Ｔｉ⁃８００ 复合材料

层厚为 １􀆰 ５ ｍｍ 时，在 １１􀆰 ６ ＧＨｚ 处出现最小的反射

损耗值（－１５􀆰 ０ ｄＢ）；最大有效吸收带宽为 ２􀆰 ２ ＧＨｚ
（１０􀆰 ７～１２􀆰 ９ ＧＨｚ）．由图 ７ｅ 和 ７ｆ 可以看出：Ｃ ／ Ｔｉ⁃９００
复合材料在所有层厚范围反射损耗都大于－１０ ｄＢ；
层厚为 １􀆰 ５ ｍｍ 时在 ９􀆰 ６ ＧＨｚ 处出现最小反射损耗

０３２
王宇，等．核壳结构 Ｃ ／ ＴｉＯ２复合材料的制备与微波吸收性能研究．

ＷＡＮＧ Ｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ Ｃ ／ ＴｉＯ２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｒｅ ／ ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．



（－７􀆰 ７ ｄＢ）．

图 ７　 Ｃ ／ Ｔｉ⁃７００（ａ 和 ｂ）、Ｃ ／ Ｔｉ⁃８００（ｃ 和 ｄ）和 Ｃ ／ Ｔｉ⁃９００（ｅ 和 ｆ）复合材料的

反射损耗及其部分特定层厚下的反射损耗随频率的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｍａｐｓ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｐｌｏｔｓ （ｂ ａｎｄ ｄ） ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｂｓｏｒｂｅｒ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ｃ ／ Ｔｉ⁃７００ （ａ ａｎｄ ｂ），Ｃ ／ Ｔｉ⁃８００ （ｃ ａｎｄ ｄ） ａｎｄ Ｃ ／ Ｔｉ⁃９００ （ｅ ａｎｄ ｆ） ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

对比同温度下碳化的 Ｃ 复合材料和 Ｃ ／ ＴｉＯ２复

合材料的反射损耗曲线可以发现：在相同的层厚下

Ｃ ／ ＴｉＯ２复合材料的反射损耗峰值处的频率比 Ｃ 复合

材料反射损耗峰值处的频率更低．虽然 Ｃ⁃７００ 复合

材料最小反射损耗（ －４１．２ ｄＢ）比 Ｃ ／ Ｔｉ⁃７００ 复合材

料的最小反射损耗（－３０．０ ｄＢ）低，但总体来说，在相

同的层厚下（如 １􀆰 ５、２􀆰 ５、３􀆰 ５ 和 ４􀆰 ５ ｍｍ），Ｃ ／ Ｔｉ⁃７００
复合材料具有更低的反射损耗峰值；对于 Ｃ⁃８００ 和

Ｃ ／ Ｔｉ⁃８００ 复合材料，在所有层厚范围，Ｃ ／ Ｔｉ⁃８００ 复合

材料具有更低的反射损耗峰值，但是对于 Ｃ⁃９００ 和

Ｃ ／ Ｔｉ⁃９００ 复合材料，在所有层厚范围，Ｃ⁃９００ 复合材

料具有更低的反射损耗峰值．

３　 结论

本文使用水热法成功地制备出了碳微球和核壳

结构的碳 ／二氧化钛复合微球，并对制备出的碳微球

和碳 ／二氧化钛复合微球进行了高温碳化，在 ２ ～ １８

１３２
学报（自然科学版），２０１９，１１（２）：２２６⁃２３３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，１１（２）：２２６⁃２３３



ＧＨｚ 频率范围测量了高温碳化后的碳和碳 ／二氧化

钛复合材料的动态复介电常数，并根据传输线理论

计算了这些复合材料的反射损耗．结果表明：在相同

的层厚下，碳 ／二氧化钛复合材料的反射损耗峰值处

的频率比碳复合材料反射损耗峰值处的频率更低；
总体来说，在相同的层厚下，７００ ℃和 ８００ ℃下碳化

的碳 ／二氧化钛复合材料比相对应的碳复合材料具

有更低的反射损耗峰值，然而 ９００ ℃下碳化的碳 ／二
氧化钛复合材料比对应的碳复合材料的反射损耗峰

值要高．该研究对于制备和设计轻质微波吸收材料

具有重要的借鉴意义．
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