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Ni0.4Co0.2Zn0.4Fe2O4/BaTiO3 纳米纤维双层吸波涂层的 
微波吸收特性研究 

李佳乐 1, 向 军 1, 叶 芹 1, 刘 敏 1, 沈湘黔 2 
(1. 江苏科技大学 数理学院, 镇江 212003; 2. 江苏大学 材料科学与工程学院, 镇江 212013) 

摘 要: 采用静电纺丝法制备了平均直径分别为 180 nm和 220 nm的 BaTiO3(BTO)和 Ni0.4Co0.2Zn0.4Fe2O4(NCZFO)

纳米纤维, 使用 X射线衍射(XRD)、场发射扫描电镜(FESEM)和矢量网络分析仪(VNA)对纤维的物相结构、表面形

貌和微波电磁参数进行了表征, 并根据传输线理论分析评估了以 BTO 和 NCZFO 纳米纤维为吸收剂的硅橡胶基单

层和双层结构吸波涂层在 2~18 GHz范围内的微波吸收性能。结果显示, 由于 BTO纳米纤维的介电损耗与 NCZFO

纳米纤维的磁损耗的有机结合和阻抗匹配特性的改善, 以 NCZFO纳米纤维/硅橡胶复合体(S1)为匹配层、BTO纳米纤维

/硅橡胶复合体(S2)为吸收层的双层吸波涂层比相应单层吸波涂层表现出更为优异的吸收性能。通过调节匹配层与

吸收层的厚度, 在 4.9~18 GHz范围内反射损耗可达–20 dB以下; 当吸收层和匹配层的厚度分别为 2.3 mm和 0.5 mm

时, 最小反射损耗位于 9.5 GHz达–87.8 dB, 低于–20 dB的吸收带宽为 5 GHz。优化设计的 NCZFO/BTO纳米纤维

双层吸波涂层有望发展成为一种新型的宽频带强吸收吸波材料。 

关  键  词: Ni-Co-Zn铁氧体纳米纤维; BaTiO3纳米纤维; 静电纺丝; 双层吸波涂层; 微波吸收特性 

中图分类号: TM25; TQ343   文献标识码: A 

Microwave Absorption Properties of Double-layer Absorbing Coatings Based on 
Ni0.4Co0.2Zn0.4Fe2O4 and BaTiO3 Nanofibers 

LI Jia-Le1, 2, XIANG Jun1, YE Qin1, LIU Min1, SHEN Xiang-Qian2 

(1. School of Mathematics and Physics, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang 212003, China; 2. School of 
Material Science and Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 

Abstract: BaTiO3 (BTO) nanofibers (NFs) and Ni0.4Co0.4Zn0.4Fe2O4 (NCZFO) NFs with average diameters of 

about 180 nm and 220 nm, respectively, were prepared by electrospinning method. Their phase structures, surface 

morphologies and electromagnetic parameters were characterized by X-ray diffraction (XRD), field mission scan-

ning electron microscope (FESEM) and vector network analyzer. Microwave absorption properties of both single- 

and double-layer silicone rubber based absorbing coatings with either 70wt% BTO NFs or NCZFO NFs as micro-

wave absorbents were evaluated according to the transmission line theory in the frequency range of 2–18 GHz. The 

results show that the double-layer absorbing coatings with the NCZFO NFs/silicone rubber composite (S1) as 
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matching layer and the BTO NFs/silicone rubber composite (S2) as absorbing layer display superior microwave 

absorbing performance compared to the single-layer ones due to the proper combination of magnetic loss of NCZFO 

NFs and dielectric loss of BTO NFs, and the improved impedance matching characteristics. The double-layer absorb-

ing coatings have a reflection loss (RL) of less than –20 dB over the frequency range of 4.9–18 GHz through appro-

priately adjusting the thicknesses of the absorbing layer and matching layer. When the thicknesses of the absorbing 

layer and the matching layer are 2.3 and 0.5 mm, respectively, the minimum RL reaches –87.8 dB at 9.5 GHz and 

the absorption bandwidth with the RL values below –20 dB is up to 5 GHz. The optimal NCZFO NFs/BTO NFs 

double-layer absorbing coatings can become a novel microwave absorption material with strong-absorption and 

broad-band. 

Key words: Ni-Co-Zn ferrite nanofiber; BaTiO3 nanofiber; electrospinning; double-layer absorber; microwave 

absorption properties 

 
 
 
 

近年来, 随着 GHz 频段电磁波在电子通讯领域

的广泛应用, 如移动电话、无线局域网、雷达系统

等, 带来的电磁辐射、干扰与污染也越发严重; 另一

方面, 提高现代战争中武器装备的生存和突防能力

要求尽可能降低雷达反射截面以实现其电磁隐身。 

于是为了解决电磁干扰以及军事装备隐身问题, 高

性能电磁波吸收材料的研制与开发一直是相关领域

的热点课题[1–5]。微波吸收材料的吸波性能主要由其

相对复磁导率和复介电常数所决定[6]。性能优异的

微波吸收材料必须同时满足两个条件: 一是阻抗匹

配良好, 入射电磁波能有效进入吸波体内部而不被

反射; 二是衰减能力强, 进入到材料内部的电磁波

能被迅速地衰减和吸收[7-8]。  

吸波材料可分为单层和多层结构, 单层吸波材

料通常难以同时达到低厚度、宽频带、强吸收的效

果, 而双层及多层吸波材料由于其更易实现与自由

空间的阻抗匹配, 获得好的微波吸收性能, 则近年

来引起了研究者的广泛关注[9–13]。Liu 等[9]设计了以

Co2FeO4 和羟基铁(CI)粉为吸收剂的双层吸波涂层, 

最小反射损耗达到–38.2 dB, 低于–10 dB 的吸收带

宽为 9.4 GHz; Qing 等 [10]模拟计算了以树脂 / 

(50wt%)BaTiO3 复合材料为匹配层和树脂/(60wt%) 

BaTiO3/(20wt%)CI 复合材料为吸收层的双层吸波材

料, 其最小反射损耗达–59 dB, 小于–10 dB 的吸收

频带为 10.8~14.8 GHz。这些双层吸波材料均比相应

单层吸波材料表现出更强的微波吸收性能。 

尖晶石结构铁氧体由于其磁损耗大、吸收能力

强被广泛应用于电磁波吸收领域, 但相应单层吸波涂

层通常大多存在密度高、匹配厚度大等不足之处[14-15]。

钙钛矿结构 BaTiO3(BTO)具有良好的介电和铁电性

能, 近来发现一些BTO纳米结构呈现出较强的电磁

吸收能力[16–20]。然而由于此类材料仅有介电损耗, 

造成在单独使用时吸波涂层的阻抗匹配特性较差, 

存在吸收频带窄等缺点。本研究采用静电纺丝技术

结合后期热处理制备了 BTO 和 Ni0.4Co0.2Zn0.4Fe2O4 

(NCZFO)纳米纤维微波吸收剂 , 分析评估了电磁

特性和硅橡胶基单层与双层吸波涂层的微波吸收

性能。 

1  实验方法 

1.1  药品 

乙酸镍、乙酸锌和钛酸四丁酯, 均为分析纯, 购

于阿拉丁试剂(上海)有限公司; 硝酸钴、硝酸铁、乙

酸钡、无水乙醇和乙酸, 均为分析纯, 购于国药集团

化学试剂有限公司; 聚乙烯吡咯烷酮(PVP), 平均

分子量 1300000, 购于西格玛奥德里奇(上海)贸易

有限公司。 

1.2  NCZFO 纳米纤维的制备 

先将 1.2 g PVP 溶于 10.133 g 无水乙醇和 5.067 g

去离子水所组成的混合溶剂中, 在室温下磁力搅拌

约 1 h 使 PVP 完全溶解。然后根据目标产物中各金

属元素的化学计量比称取 0.340 g 乙酸镍、0.199 g

硝酸钴、0.300 g 乙酸锌和 2.761 g 硝酸铁加入到上

述 PVP溶液中, 继续磁力搅拌约 12 h 后制得均匀透

明的纺丝溶液, 其中金属盐与 PVP 的质量分数分别

为 18%和 6%。将配制好的溶液通过自制的静电纺

丝装置, 在溶液推进速度 0.5 mL/h、电压 15 kV 和

接收距离 15 cm 的条件下电纺制成 PVP/NCZFO 前

驱体纤维。收集到的前驱体纤维经充分干燥后在

850 ℃焙烧 2 h 制得 NCZFO 纳米纤维, 升温速率为

2 ℃/min。 

1.3  BTO 纳米纤维的制备 

称取 1.029 乙酸钡加入到 12.600 g 二甲基甲酰



第 5 期 李佳乐, 等: Ni0.4Co0.2Zn0.4Fe2O4/BaTiO3 纳米纤维双层吸波涂层的微波吸收特性研究 481 
 
 
 

 

胺(DMF)和 3.000 g 乙酸组成的混合溶剂中, 在室温

下磁力搅拌约 0.5 h 至乙酸钡完全溶解后再向其中

逐滴滴加 1.371 g 钛酸四丁酯(Ba 与 Ti 物质的量之

比为 1: 1), 最后再加入 2.000 g PVP, 经磁力搅拌约

4 h 配制成纺丝溶液, 其中 PVP 和金属盐的质量百

分含量分别为 10%和 12%。将所得溶液移入到自制

静电纺丝装置中, 在溶液推进速率 0.5 mL/h、电压

15 kV、接收距离 20 cm的条件下电纺制成 PVP/BTO

前驱体纤维, 经适当干燥后以 2 ℃/min 的速率从室

温加热至 850 ℃保温 2 h 得到 BTO 纳米纤维。 

1.4  样品表征 

采用日本电子的 JSM-7001F 型场发射扫描电

子显微镜(FESEM)观察纤维的微观形貌。利用日本

岛津的XRD-6000型X射线衍射仪(XRD, Cu靶, Kα

射线, λ=0.15406nm, 管电流 30 mA, 管电压 40 kV, 

2θ角范围为 20°~70°, 扫描速度 5°/min, 步长 0.02°)

分析样品的物相结构。使用同轴线传输/反射法测

量所得纤维材料的电磁参数 , 以硅橡胶 (Dow 

Corning 184)为基质, 将 BTO 纳米纤维和 NCZFO

纳米纤维各自以质量比 7: 3 的比例与硅橡胶及固化

剂均匀混合 , 然后将混合物装填到钢制模具中经

120 ℃固化 1 h 制成外径 7.00 mm、内径 3.04 mm、

厚约 2 mm 的环状试样, 在美国安捷伦 E5071C 型

矢量网络分析仪上测量它们在 2~18 GHz 频率范围

内的复介电常数和复磁导率 , 根据传输线理论模

拟计算和分析相应单层和双层结构吸波涂层的微

波吸收性能。 

2  结果与讨论 

2.1  纤维的物相结构与形貌 

图 1 是 NCZFO 和 BTO 纳米纤维的 XRD 图谱,

由图可见, NCZFO 和 BTO 纳米纤维所出现的衍射

峰可各自按立方尖晶石结构(PDF # 08-0234)和四方

钙钛矿结构(PDF # 05-0626)进行指标化, 均无其他

杂相存在, 显示它们均为单相结构。此外可观察到, 

所有特征衍射峰都比较尖锐, 说明所制得的纤维晶

化程度较高, 晶格发育较为完整。基于 NCZFO 和

BTO 主峰(311)和(110)的衍射数据, 利用 Scherrer 公

式估算得到 NCZFO 与 BTO 纳米纤维的平均晶粒尺

寸分别约为 53 和 34 nm。  

图 2 为 NCZFO 与 BTO 纳米纤维的 FESEM 照

片。从图中可见, NCZFO 和 BTO 纳米纤维粗细较为

均匀, 但表面比较粗糙, 平均直径分别约为 220 和

180 nm。对于 NCZFO 纳米纤维(图 2(a)), 铁氧体颗 

 

图 1  NCZFO 与 BTO 纳米纤维的 XRD 图谱 

Fig. 1  XRD patterns of as-prepared NCZFO and BTO nanofibers 

 

图 2  NCZFO 纳米纤维(a1, a2)和 BTO 纳米纤维(b1, b2)的

FESEM 照片 

Fig. 2  FESEM images of NCZFO (a1, a2) and BTO (b1, b2) 
nanofibers  

 

粒间接触紧密, 整个纤维显得比较致密; 而 BTO 纳

米纤维(图 2(b)), 其微观结构则显得有些松散。这可

能是热处理过程中形成的BTO粒子相对较小, 无法

完全弥合前驱体纤维中有机物和金属盐分解形成的

大量孔洞, 导致所得BTO纳米纤维呈现出疏松多孔

结构。此外, 由于在高温焙烧过程中晶粒的融合生

长, 从图 2 还可观察到部分纤维出现了相互交联的

现象。 

2.2  电磁特性 

复介电常数和复磁导率的实部和虚部分别代表

对材料内传播的电磁波能量的储存和损耗能力[21]。

图 3 是 NCZFO 纳米纤维/硅橡胶复合物(记为 S1)的

复介电常数、复磁导率和损耗角正切随频率的变化

曲线。由图 3(a)可见, S1 的复介电常数实部(ε′)与虚

部(ε″)在 2~18 GHz 内几乎保持不变, 其值分别在

5.02 和 0.15 左右。由于整个介电谱没有出现明显的

松弛和共振行为, 偶极子的取向极化可能是该频率

范围内的主要极化机制[15]。从图 3(b)可观察到, 复 
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图 3  NCZFO 纳米纤维/硅橡胶复合物(S1)的(a)复介电常数、

(b)复磁导率和(c)损耗角正切随频率的变化 

Fig. 3  Frequency dependences of (a) complex permittivity, (b) 
complex permeability and (c) loss tangent of S1 

 

磁导率实部(μ′)在 2~9 GHz 范围内从 1.79 较快减小

到 0.81, 之后随频率升高平缓增大至 0.92; 而复磁

导率虚部(μ″)在整个测量频率范围内呈单调下降趋

势。损耗角正切大小反映了材料对电磁波的衰减能

力, 从图 3(c)可以看出, S1 的介电损耗角正切(ε″/ε′)接

近于 0, 而磁损耗角正切(μ″/μ′)几乎在整个 2~18 GHz

范围内都大于相应的介电损耗角正切, 其最大值在

6 GHz附近达到 0.65, 说明 NCZFO纳米纤维对电磁

波能量的衰减主要来自于磁损耗, 同时也预示着该

纤维材料对中低频电磁波具有一定的吸收能力。一

般而言, 磁性材料在 GHz 范围内的磁损耗主要归于

自然共振、涡流损耗和交换共振[5, 22]。铁氧体材料

的电阻率较高, 涡流损耗可以忽略。尖晶石铁氧体

的自然共振频率虽然一般都在数百 MHz 以下[23], 

但对于其纳米结构体系, 由于小尺寸效应显著提高

了表面各向异性, 使自然共振频率可达 GHz 范围, 

从而能够在微波频段表现出较强的磁损耗能力。因

此, NCZFO 铁氧体纳米纤维在微波频段的磁频散及

磁损耗应主要由自然共振引起[14]。此外, 当磁性材

料尺度达到纳米级时, 体系中磁性颗粒间交换相互

作用将显著增强, 交换能增大, 交换共振对磁损耗

可能也会产生一定的贡献[14, 22]。 

图 4 是 BTO 纳米纤维/硅橡胶复合体(记为 S2)

的复介电常数、复磁导率和损耗角正切随频率的变

化曲线。由图 4(a)可见, ε′在 2~15.6 GHz 频率范围内

基本都在 16.2 左右, 之后随频率升高快速下降到

12.6。由于电子和离子极化分别出现在紫外区和红

外区[22], BTO 在微波频段的介电常数及极化程度应

主要取决于其本身固有偶极子的取向极化[20, 24]。但

随微波频率升高到一定值后, BTO 固有电偶极矩的

取向重排将跟不上外电场的变化而失去响应, 使 ε′

在高频区出现下降。此外, 由于 BTO 纳米纤维是由

BTO 晶粒聚集构成, 晶粒界面会聚集电荷形成偶极

矩, 因此界面极化可能对其介电常数也具有一定贡 

 

图 4  BTO 纳米纤维/硅橡胶复合体(S2)的(a)复介电常数、(b)

复磁导率和(c)损耗角正切随频率的变化 

Fig. 4  Frequency dependences of (a) complex permittivity, (b) 
complex permeability and (c) loss tangent of S2 
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献。复介电常数虚部值在 2~18 GHz 内总体呈逐渐

增大趋势, 从 0.7 增加到约 6.6, 但在中低频范围内

(2~12 GHz)其值及增幅都相对比较小, 相应的介电

损耗角正切曲线[图 4(c)]也表现出相同的变化行为。

当频率相对较低时, 介电损耗主要由漏导所决定, 

相应损耗基本不依赖于频率; 而当频率升高到高频

段时, 介电损耗机制则主要是弛豫极化损耗和电导

损耗[10]。于是 BTO 纳米纤维的介电损耗出现在中

低频段变化较小, 高频范围大幅增加的现象。从图

4(b)可观察到, S2 的 μ′和 μ″几乎在整个测量频率范

围内都各自接近于 1 和 0, 没有明显的磁损耗, 这是

由于 BTO 为非磁性介质。不过值得注意的是, μ″和

磁损耗角正切在高频段随频率增大而下降变成了负

值, 出现负磁导率现象。该现象在多孔碳[25]、Fe3O4/

碳微管纳米复合物[26]和 Fe/Co/Ni-碳复合纳米纤维[5]

等体系中也有所报道。根据 Maxwell 电磁理论, 处

于交变磁场中的载流子在感生电场作用下形成涡电

流, 并产生一个相反的感应磁场, 结果使部分电场

能转换成磁场并以磁场能的形式从材料内辐射出来, 

导致磁导率虚部下降成为负值。此外, 从图 4(c)可

见, 在整个 2~18 GHz 频率范围内, S2 的介电损耗角

正切均高于相应的磁损耗角正切, 说明其微波吸收

机制主要是介电损耗。 

2.3  吸波性能分析 

根据传输线理论, 单层吸波涂层在电磁波垂直

入射时的反射损耗(RL)可通过下列公式进行数值模

拟计算[10, 27]:  

in 0 in 0(dB) 20lgRL Z Z Z Z         

 

(1) 

 in 0 r r r rtanh 2Z Z j fd c            (2) 

式中, Z0 为自由空间的特征阻抗; Zin 为吸波涂层的

输入阻抗; εr 和 μr 是吸波涂层的相对复介电常数和

复磁导率; d 为吸波涂层的厚度; f 是入射电磁波的

频率; c 为光速。  

图 5 是根据所测电磁参数计算得到的不同厚度

S1和 S2单层吸波涂层在 2~18 GHz内的反射损耗曲

线。从图 5(a)可以看出, S1 单层在所考察的厚度范

围(3.0~5.0 mm)内其最小反射损耗均低于–20 dB(即

吸收率超过 99%), 反射损耗小于–20 dB 的吸收频率

范围为3.6~11.7 GHz, 几乎覆盖整个C波段(4~8 GHz)

和 X 波段(8~12 GHz)。当厚度为 4.5 mm 时, 相应

涂层的吸波能力最强, 吸收峰位于 6.6 GHz 处, 与

其磁损耗峰基本吻合 ,  此时最小反射损耗达到

–56.9 dB。从所得结果来看, NCZFO 纳米纤维的吸

波性能要明显优于同组分的 NCZFO 粉体[27], 后者

在吸收剂含量为 85.7wt%、涂层厚度为 3 mm 时, 最 
 

 

图 5  不同厚度 S1(a)和 S2(b)单层吸波涂层的微波吸收曲线 

Fig. 5  Microwave absorption curves of single-layer absorbers 
S1 (a) and S2 (b) absorbing coatings with different assumed 
thicknesses 

 
小反射损耗仅达到–17.01 dB。由图 5(b)可见, S2 单

层在厚度为 1.5~4.0 mm时, 反射损耗低于–20 dB 的

吸收带宽为 4.9 GHz, 频率范围为 13.1~18 GHz, 覆

盖了约 82%的Ku波段(12~18 GHz), 在厚度为 4 mm

时反射损耗达到最小值约–65.5 dB。由于 BTO 纳米

纤维在高频范围具有相对更大的电磁损耗 , 因此

对电磁波的有效吸收也主要集中在高频区域 , 这

与文献报道的 BTO 纳米管[18]和片状粉体[20]的结果

相近, 但其吸收强度要远高于后两者。BTO 纳米管

和片状粉体在填充量为 70wt%的情况下, 其最小

反射损耗仅分别为–21.8 和–29.6 dB。 此外, 由图

5 还可观察到, 随着厚度的增加, S1 和 S2 单层涂层

的吸收峰都逐渐向低频方向移动 , 意味着它们的

吸收频率范围可通过改变涂层厚度进行简单有效

的调控; 对于 S2 单层, 当厚度超过 3 mm 时, 在高

频段还出现了第二个吸收峰。这些现象都是由于电

磁波在吸波涂层内发生尺寸共振造成的 , 即当吸

波涂层厚度 d 等于 λ/4 (λ 为涂层中电磁波的波长)

的奇数倍时[5, 8]:  

r r
4 4

n nc
d

f


 

     n = 1, 3, 5, …    (3) 

吸波涂层上下表面反射波的位相刚好相反而相互抵

消, 产生较强的微波吸收, 形成吸收峰。由公式(3)
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可知, 随涂层厚度增大, 吸收峰的峰值频率将逐渐

减小, 同时在所测的频率范围内可能出现更多的吸

收峰。 

基于遗传算法和阻抗匹配原理, 我们设计了以

S1 为吸收层、S2 为匹配层的双层结构吸波涂层, 并

根据以下公式模拟评估了其微波吸收性能[10, 13]:  

2r 2r 2
0 in(1) 0 2r 2r

2r 2r
in(2)

2r 2
0 in(1) 2r 2r

2r

2
tanh

2
tanh

fd
Z Z Z j

c
Z

fd
Z Z j

c

   
 

  


    
  
   

 

(4) 

 in(1) 0 1r 1r 1 1r 1rtanh 2Z Z j fd c           (5) 

in(2) 0 in(2) 0(dB) 20lgRL Z Z Z Z        (6) 

其中, Zin(1)是吸收层的输入阻抗; Zin(2) 是匹配层的

输入阻抗; d1、ε1r 和 μ1r 分别是吸收层的厚度、相对

复介电常数和相对复磁导率; d2、ε2r 和 μ2r 分别是吸

收层的厚度、相对复介电常数和相对复磁导率。图

6 给出了总厚度为 3 mm 的双层吸波涂层的反射损

耗曲线。 可以看出, 随吸收层(S1)厚度从 0.2 mm 增

加到 2.9 mm, 即匹配层厚度从 2.8 mm减少到 0.1 mm, 

微波吸收峰向高频方向移动, 且峰值都低于–20 dB, 

反射损耗小于–20 dB 的频率范围为 4.9~12 GHz。当

吸收层厚度为 2.6 mm、匹配层厚度为 0.4 mm 时, 最

小反射损耗位于 9.2 GHz 达–84.5 dB。 计算结果表

明, 与同厚度的单层吸波涂层相比, 所设计的双层

吸波涂层能够显著提高微波吸收性能。 

为了优化双层吸收涂层的结构及性能, 我们进

一步考察了匹配层或吸收层厚度对微波吸收性能的

影响。图 7(a)给出了吸收层厚度固定为 0.5 mm, 匹配

层厚度为 0.6~2.5 mm 的双层涂层的微波吸收曲线。

由图可见, 随匹配层厚度由 0.6 mm 提高到 2.5 mm, 

 

图 6  3 mm 厚双层吸波涂层的微波吸收曲线 

Fig. 6  Microwave absorption curves of 3 mm thick double- 
layer absorbing coatings with S1 as absorbing layer and S2 as 
matching layer 

 
 

 

图 7  (a)吸收层厚为 0.5 mm、匹配层厚为 0.6~2.5 mm 和(b)

匹配层厚为 0.5 mm、吸收层厚为 0.7~2.5 mm 的双层吸波涂层

的反射损耗曲线 

Fig. 7  Reflection loss curves of double-layer absorbing coatings  
(a) the thickness of the absorbing layer (S1) is 0.5 mm and the matching 
layer (S2) range from 0.6 to 2.5 mm; (b) the thickness of the matching 
layer (S2) is 0.5 mm and the absorbing layer (S1) increases from 0.6 to 
2.5 mm 

 
吸收峰逐渐移向低频区域, 吸收强度大体呈现先增

大后减小的变化趋势, 峰值均在–20 dB 以下, 小于

–20 dB 的吸收带宽达 12.6 GHz, 频率范围覆盖

5.4~18 GHz。其中, 当匹配层厚度为 1.8 mm 时, 吸

收峰峰值可达–63.1 dB。图7(b)是匹配层厚度为0.5 mm, 

吸收层厚度为 0.7~2.5 mm 的双层涂层的微波吸收

曲线。可以发现, 随吸收层厚度从 0.7 mm 增加到

2.5 mm, 吸收峰也向低频方向移动, 微波吸收能力

也总体呈先增强后减弱态势, 低于–20 dB 的吸收频

率范围为 5.5~18 GHz。在吸收层厚度为 2.3 mm 时, 

微波吸收达到最大值 , 此时反射损耗为–87.8 dB, 

超过–20 dB 的吸收带宽为 5 GHz, 频率范围为

6.1~11.1 GHz。结果反映出在保证良好吸收效果的

同时, 通过优化匹配层和吸收层可进一步降低整个

双层吸波涂层的厚度。 

众所周知, 一个微波吸收材料的吸波性能主要

取决于其本身的电磁衰减能力以及与自由空间的阻

抗匹配特性。NCZFO 纳米纤维磁损耗与 BTO 纳米
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纤维介电损耗的结合能有效提高双层吸波涂层对电

磁波的衰减能力; 另外, 双层吸收涂层较单层的阻

抗匹配特性更好, 如图 8 所示, 3 mm 厚双层(匹配层

0.4 mm、吸收层 2.6 mm)及 S1 和 S2 单层的归一化

输入阻抗实部最大值分别为 1.1、2.3 和 3.3, 虚部最

大值分别为 0.7、1.5 和 2.0。与单层相比, 双层与自

由空间的归一化输入阻抗更接近(自由空间的实部

等于 1, 虚部为 0)。因此, 磁损耗和介电损耗的结合

以及阻抗匹配特性的改善使双层结构具有更好的微

波吸收性能。 

 

图 8  3 mm 厚的单层与双层吸波涂层的归一化输入阻抗比较 

Fig. 8  Comparison of the normalized input impedance be-
tween single-layer and double-layer absorbers with the same 
thickness of 3 mm 

3  结论 

利用静电纺丝法结合热处理制备了结晶良好的

单相 NCZFO 纳米纤维和 BTO 纳米纤维, 模拟计算

和分析了以它们为吸收剂的硅橡胶基单层和双层结

构吸波涂层的吸收特性。与单层结构相比, 以 BTO

纳米纤维/硅橡胶复合物为匹配层、NCZFO 纳米纤

维/硅橡胶复合物为吸收层的双层结构不但具有更

好的微波吸收性能, 而且还可有效降低整个涂层的

厚度。通过调控吸收层和匹配层的厚度, 可使反射

损耗超过–20 dB的吸收频率范围几乎覆盖整个C至

Ku 波段。当吸收层厚度为 2.3 mm、匹配层厚度为

0.5 mm 时, 最小反射损耗达到–87.8 dB, 低于–20 dB

的吸收带宽为 5 GHz, 频率范围为 6.1~11.1 GHz。优

化设计的 NCZFO/BTO 纳米纤维双层结构复合吸波

材料在电磁波吸收与屏蔽领域具有良好的潜在应用

前景。 
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