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珍珠-链结构型 PCN/SiO2复合纳米纤维的构筑及
高效电磁波吸收性能研究
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（景德镇陶瓷大学材料科学与工程学院/国家日用及建筑陶瓷工程技术研究中心，江西  景德镇  333400）

摘要： PAN 基纳米纤维作为一维纳米碳材料，具有高长径比、优异介电性能和低密度等特性，在电磁波

（EMW）吸收领域备受关注。然而，PAN 纳米纤维的高导电性和单一组分，导致其阻抗不匹配和电磁波衰

减能力差，从而限制了其应用。为解决这一问题，通过引入零维的 SiO2纳米球，构建一种独特的一维 PCN/
SiO2珍珠-链结构复合纳米纤维。均匀的零维 SiO2纳米球通过静电纺丝锚定在直径均匀的 PCN 纳米纤维

中，形成周期性电磁损耗单元，增加了异质界面的数量，导致极化弛豫作用增强。由于透波材料 SiO2的低

介电常数特性，复合材料的阻抗匹配性能得到显著改善。此外，电磁波在 PCN/SiO2复合纳米纤维上的多

次反射和散射进一步增加了电磁波能量的损耗。通过调控 SiO2纳米球的含量可调节 PCN/SiO2复合纳米

纤维的介电损耗特性，可促进其在低、中、高频段下都发挥出高效的吸波特性。实验结果表明，PCN/SiO2

复合纳米纤维在 7. 2 GHz 频率下，实现了−56. 14 dB 的反射损耗（RL），并在 2. 3 mm 的匹配厚度下 EAB 值

达到 5. 52 GHz，证明该复合纳米纤维具有良好的电磁波吸收性能和相对较宽的有效吸收带宽。PCN/SiO2

复合纳米纤维表现出柔韧、轻质和自支撑特性，是一种潜在的多功能 EMW 吸收材料。（专精特新·电磁波吸

收与屏蔽用新型材料的研究进展专辑十二之九）
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0　引言
随着电子设备和无线通信技术的快速发展，电

磁波在日常生活中的应用日益广泛。尽管科技进步

为人类带来了诸多便利，但随之而来的电磁辐射和

污染问题也日益严峻，不仅对人类健康构成潜在威

胁，还可能干扰精密电子设备的正常运行［1-2］。因

此，研发高效能的电磁波（EMW）吸收剂具有重要

的现实意义。目前，磁性金属和金属氧化物因其优

异的 EMW 吸收性能而备受关注［3］。然而，如何设

计并制备出兼具“薄的匹配厚度、小的质量密度、宽

的有效吸收带宽、强的吸收能力”于一体的 EMW 吸

收剂，仍然是一个亟待解决的挑战。

一维材料因其高纵横比和轻质特性在电磁波吸

收领域受到广泛关注［4］。在形成一维材料（线、带、

棒、管等）的诸多方法中［5-7］，静电纺丝是一种相对简

便的工艺，其可以将低维材料转化为高维材料［8］，并

在赋予它们稳定性的同时与其他材料结合。这种工

艺相较其他方法成本低、可操作性强且兼容性好。

目前，由于静电纺丝制备技术的简单方便性和良好

成型性，并基于随后的热处理辅助，一维 SiC 纳米纤

维的制备已取得显著进展［4］。聚丙烯腈（PAN）是一

种常用的纺丝基材，其纺丝产物具有良好的电性能

和稳定的纤维结构［9］。然而，纯 PAN 纤维因为组分

单一和导电性高而表现出阻抗匹配差和损耗能力

低，不利于吸收 EMW［10］。
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研究人员发现，通过将介电常数高的基体材料

与介质材料或磁性材料进行复合，并对其进行精细

的结构设计，可显著改善阻抗匹配特性和提升电磁

衰减能力，从而提高 EMW 吸收性能［11］。Pan 等［12］

将磁性纳米链引入高介电常数的 MXene 中，通过磁

损耗和介电损耗的协同效应获得了良好的 EMW 吸

收性能。优化复合材料的结构，如珠链结构和空心

结构，也有利于提高 EMW 吸收性能。Li 等［13］将类

似海胆的 NiCo2S4 与 MXene 薄片结合，增强了界面

极化，促进了材料内部 EMW 的多重反射。在厚度

为 1. 82 mm 时 ，MXene/NiCo2S4 的 吸 收 强 度 为

−52. 00 dB。这些独特的微观结构产生了更多的非

均质界面，增加了界面极化损耗，建立了三维导电网

络，从而增加了导电损耗。因此，探索独特的一维

PAN 复合纤维材料是获得高性能 EMW 吸收材料

的一种途径。

本文将具有低介电常数的 SiO2 纳米球与 PAN
静电纺丝纤维结合，以改善阻抗匹配特性和提升电

磁损耗能力。通过静电纺丝构建了一种独特的一维

纳米珍珠-链结构，有助于增强复合吸波剂的电磁波

衰减能力和阻抗匹配特性。这项研究为设计高性能

的一维介电型吸波剂提供了有效的策略。

1　实验部分

1. 1　实验试剂和制备步骤

1. 1. 1　实验药品

正 硅 酸 四 乙 酯（TEOS）、盐 酸（HCl，36%—

38%）、乙 醇 、NH3·H2O（28%）、二 甲 基 甲 酰 胺

（DMF）、聚丙烯腈（PAN）均购自国药集团化学试剂

有限公司。

1. 1. 2　SiO2纳米球的制备

使用 Stöber 法合成尺寸均匀的 SiO2纳米球［14］。

将 3. 44 mL 的 TEOS 加入 16 mL 去离子水和 92 mL
乙醇的混合溶液中，搅拌 20 min 后加入 3 mL 的

NH3·H2O，继续搅拌 2 h。离心收集产物，并用去离

子水和乙醇分别离心洗涤产物数次，在真空干燥箱

60 ℃的条件下干燥过夜，得到 SiO2纳米球。

1. 1. 3　PCN/SiO2复合纳米纤维膜的制备

将 0、100、150、200 mg 的 SiO2 纳米球分别超声

分散于 2. 5 mL DMF 中，各加入 200 mg PAN，在

60 ℃温度下搅拌 5 h，得到均匀的 PAN 溶液（质量分

数 10%），分别命名为 PAN、PAN/SiO2-0. 50、PAN/
SiO2-0. 75、PAN/SiO2-1. 00。将混合所得的前驱体

溶液移入注射器中进行纺丝。电压为 17 kV，进料

速率为 1. 5 mL h−1，收集器与不锈钢针之间的距离

为 18 cm。将得到的 PAN/SiO2 纤维膜在真空烘箱

60 ℃的条件下干燥过夜。将得到的纤维膜在空气

中 230 ℃的条件下进行预氧化，以稳定电纺纤维，防

止随后的高温热处理对纤维产生破坏。在氩气气氛

中 800 ℃的条件下热处理，得到 PCN、PCN/SiO2-

0. 50、PCN/SiO2-0. 75、PCN/SiO2-1. 00 复合纳米纤

维膜。静电纺丝法制备得到的 PCN 呈现出一维的

纳米纤维，SiO2纳米球被嵌入 PCN 纳米纤维中形成

具有周期单元的珍珠-链结构。PCN/SiO2复合纳米

纤维的合成路线如图 1 所示。

1. 2　性能测试与表征

使 用 X 射 线 衍 射 仪（XRD）（D8-Advance，
Bruker，Germany）分析样品的结晶相，采用 Cu Kα 辐

射源（λ=0. 154 06 nm，40 kV，30 mA）。通过场发

射扫描电子显微镜（FE-SEM，HITACHI SU8010，
Japan）观察样品的微观结构。拉曼光谱用激光激发

波 长 为 532 nm 的 LabRAM HR800 （HORIBA）

获得。

1. 3　电磁参数测定

将吸波材料与石蜡按相同的质量比混合，将其

压制，制备得到内径为 3. 04 mm、外径为 7. 00 mm、

厚度为 3. 00 mm 的吸波环。通过矢量网络分析仪

（Ceyear， 3656D）来测量吸波环的电磁参数。吸波

剂的 EMW 吸收特性通过反射损耗（RL）值进行评

估。这些值可以根据电磁参数之间的关系通过式

（1—2）计算得到［15］。

Zin = Z0 （µr/ɛr）1/2 tanh［j（2πfd/c）（µrɛr）1/2］ （1）
RL = 20log10|（Zin - Z0）/（Zin + Z0）| （2）

式中，Zin 和 Z0 分别为输入的阻抗和自由空间的阻

抗，c、d和 f分别为光速、吸波剂厚度和电磁波频率。

图 1　PCN/SiO2复合纳米纤维的合成过程示意图

Figure 1　Schematic illustration of the formation for 
PCN/SiO2 composite nanofibers
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2　结果与讨论

2. 1　PCN/SiO2复合纳米纤维的物相和元素组成

图 2（a）为 PCN 和 PCN/SiO2-0. 50 复合纳米纤

维的 XRD 图谱。纯 PAN 纤维煅烧后获得的 PCN
在 24. 8°和 43. 5°处出现了两个宽峰，分别与石墨化

碳的（001）和（002）晶面匹配良好（JCPDS No. 89-

8491）。在 PCN/SiO2-0. 50 复合纳米纤维的 XRD 图

谱中，24. 4°处的宽衍射峰是非晶态 SiO2 的特征峰。

这两种样品物相的衍射峰所在角度相似，且无其他

杂质峰。PCN 和 PCN/SiO2-0. 50 复合纳米纤维的

拉曼光谱如图 2（b）所示。1 354 cm−1处的 D 峰代表

拓扑缺陷和无序碳，而 1 588 cm−1 处的 G 峰对应 C
原子（石墨化碳）sp2轨道平面内拉伸振动的杂化［16］。

通过将 D 带和 G 带之间的强度进行对比，可用于评

估材料的相对石墨化程度［17］。PCN 和 PCN/SiO2-

0. 50 的 ID/IG 值分别为 1. 16、1. 33。这一结果表明，

纯 PCN 纳米纤维的石墨化程度相对较高，而 SiO2的

引入促进了缺陷碳的形成，这与上述 XRD 结果

一致。

2. 2　PCN/SiO2复合纳米纤维的微观结构

图 3 为 PCN 和 PCN/SiO2-0. 50 的 FE-SEM 图。

从图 3 可见，纯 PCN 纳米纤维显示出尺寸均匀的 1D
纳米纤维结构，纤维直径约为 200 nm，这些纳米纤

维交联形成 3D 网络结构，从而促进入射 EMW 的多

重反射和散射［18］。在 PCN 纤维中添加 SiO2 纳米球

后，3D 网络结构没有显著变化。 SiO2 的加入与

PCN 纳米纤维形成周期性单元结构的珍珠 -链结

构，SiO2均匀的嵌入 PCN 中。这些周期性的单元结

构和 3D 网络结构可以较大程度的衰减电磁波，实现

优异的电磁波吸收性能。

2. 3　PCN/SiO2复合纳米纤维的 EMW 吸收性能

PCN/SiO2 复合纳米纤维的 EMW 吸收特性可

以通过样品的反射损耗（RL），匹配厚度（d）和有效

吸收带宽（EAB）的值进行衡量。图 4—6 为 4 种样

品（PCN、PCN/SiO2-0. 50、PCN/SiO2-0. 75 和 PCN/
SiO2-1. 00）的 3D RL、2D RL和 Z值。从图 4 和图 5 可

见，纯 PCN 纳米纤维由于良好的导电性和独特的

3D 网络结构，RL 值达到−22. 65 dB，能够对进入的

EMW 进行 90% 以上的吸收［19-20］。但由于单一的损

耗 机 制 ，纯 PCN 难 以 进 行 较 强 的 电 磁 波 吸 收 。

PCN/SiO2-0. 50、 PCN/SiO2-0. 75 和 PCN/SiO2-

1. 00 纳米纤维的 RL 值均优于纯 PCN 的 RL 值，能够

对进入的 EMW 进行 99% 以上的吸收。PCN/SiO2

样品的吸收性能相较纯 PCN 有较大幅度的提升，表

（a）—XRD；（b）—拉曼光谱。

（a）—XRD patterns； （b）—Raman spectra.
图 2　PCN和 PCN/SiO2-0. 50的 XRD图谱和拉曼光谱

Figure 2　XRD patterns and Raman spectra of PCN and PCN/SiO2-0. 50

（a—b）—PCN；（c—d）—PCN/SiO2-0. 50。
图 3　不同样品的 FE-SEM图

Figure 3　FE-SEM images of different samples
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（a）—PCN；（b）—PCN/SiO2-0. 50；（c）—PCN/SiO2-0. 75；（d）—PCN/SiO2-1. 00。
图 5　不同样品RL值的二维图

Figure 5　2D RL values of different samples

（a）—PCN；（b）—PCN/SiO2-0. 50；（c）—PCN/SiO2-0. 75；（d）—PCN/SiO2-1. 00。
图 4　不同样品RL值的三维图

Figure 4　3D RL values of different samples
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明将 SiO2 纳米球均匀的嵌入 PCN 纳米纤维上可以

增强对 EMW 有效吸收。值得注意的是，通过调控

PAN 纺丝溶液中 SiO2的含量，可以对其吸波性能进

一步的调节。加入 100 mg SiO2 所形成的 PCN/
SiO2-0. 50复合纳米纤维具有优异的 EMW吸收性能，

其在 7. 2 GHz处的反射损耗高达−56. 14 dB，能够对

进入的 EMW 进行 99. 999% 以上的吸收，且其在 2. 3 
mm 处出现宽达 5. 52 GHz的有效吸收带宽（11. 79—
17. 31 GHz）。而随着 SiO2含量的上升，PCN 纳米纤

维的 EMW 吸收性能呈现先上升后下降的趋势。这

表明通过调控 SiO2 含量可实现对 PCN/SiO2 复合纳

米纤维电磁波吸收性能的精确调控。另外，材料的

阻抗匹配（Z=（µr/ɛr）1/2tanh［j（2πfd/c）（µrɛr）1/2］）是决

定吸波剂性能的关键因素之一。从图 6 可见，PCN/
SiO2-0. 50 复合纳米纤维在最小反射损耗值对应的

频率下，其 Z值接近于 1。表明该复合材料具有适当

的阻抗匹配特性，电磁波通过该样品时基本没有反

射，大部分能够进入材料内部。综上所述，PCN/
SiO2-0. 50 复合纤维在中低、中、高频段下都表现出

优异的吸波特性。这表明了介电材料可以发挥出良

好的阻抗匹配和较好的协同效应，从而实现高效的

电磁波吸收特性。

吸波剂的特性与其电磁参数有关［21-23］。其中，

介电常数和磁导率的实部与 EMW 能量的存储有

关，而介电常数和磁导率的虚部与 EMW 能量的耗

散能力有关［24-25］。PCN 和 SiO2是典型的介电材料。

通常，为了实现优异的电磁衰减特性，相对过高或过

低的介电常数是不利于电磁波吸收的。图 7 为 PCN
和 PCN/SiO2 的复介电常数的频率相关性。从图 7
（a—b）可见，随着频率的不断增加，所有材料的介电

常数逐渐减小，这种现象可以归因于频率色散行为。

并且，在高频段下可以观察到曲线具有明显的波动，

这表明极化损耗的存在。在 PCN、PCN/SiO2-0. 50、
PCN/SiO2-0. 75 和 PCN/SiO2-1. 00 样品中，PCN 具

有最低的复介电常数。通过静电纺丝法将 SiO2 纳

米球均匀的嵌入 PCN 纳米纤维上能够适当的提高

复介电常数，从而提升材料储存和耗散 EMW 的能

力，促进电磁波吸收。从图 7（c）可见，PCN/SiO2-

0. 50 复合纳米纤维 tan δε值最大，说明其介电损耗

能力较强。衰减常数 α是评判材料对 EMW 损耗能

力的另一个标准。从图 7（d）可见，PCN/SiO2-0. 5
在样品中具有最大的 α值，证明 PCN/SiO2-0. 50 有

着优异的电磁损耗能力。这与上述 tan δε值所显示

的结果一致。

（a）—PCN；（b）—PCN/SiO2-0. 50；（c）—PCN/SiO2-0. 75；（d）—PCN/SiO2-1. 00。
图 6　不同样品 Z值图

Figure 6　Z values of different samples
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图 8 为 PCN 和 PCN/SiO2 样品的 Cole-Cole 曲

线。根据德拜弛豫理论（ε′-ε∞）2+（ε″）2=（εs-ε∞）2，

介电常数实部和虚部之间的关系与介电弛豫有

关［26］。材料的电磁波吸收机理可以用德拜介电弛

豫模型来进行描述：如果 Cole-Cole 曲线是一个向下

开口的半圆，则表明材料中存在极化弛豫过程；如果

Cole-Cole 曲线具有细长的尾部，则表明传导损耗主

导介电损耗［27］。从图 8 可见，纯 PCN 纳米纤维的

Cole-Cole 曲线具有较细长的尾部，主要是传导损耗

发挥作用。由于煅烧过程中纤维存在一定的缺陷，

因此，极化弛豫也存在一定的作用。随着嵌入 PCN

纤维中 SiO2纳米球含量的增加，Cole-Cole 半圆数量

增加，极化弛豫起主导作用。PCN/SiO2-0. 50 样品

的传导损耗和极化弛豫具有较长的尾部和较多的

Cole-Cole 半圆，表明其具备较强的极化损耗能力和

传导损耗能力，这可以增强 EMW 吸收性能。综上

所述，一方面，在 PCN 纳米纤维上嵌入 SiO2 纳米球

会对 PCN/SiO2样品的介电损耗能力进行调控。另

一方面，合成的 PCN/SiO2 珍珠 -链结构具有良好的

阻抗匹配特性和优异的衰减能力。因此，PCN/SiO2

复合纳米纤维表现出优异的 EMW 吸收特性。

（a）—ε′；（b）—ε″；（c）—tan δε；（d）—α。

图 7　不同样品的复介电常数的频率相关性

Figure 7　Frequency dependence of complex permittivity of different samples

（a）—PCN；（b）—PCN/SiO2-0. 50；（c）—PCN/SiO2-0. 75；（d）—PCN/SiO2-1. 00。
图 8　不同样品的 ε′-ε″曲线

Figure 8　The ε′-ε″ curves of different samples
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图 9 为 PCN/SiO2 纳米纤维的 EMW 吸收机制

示意图。复合纳米纤维具有良好的阻抗匹配特性，

有利于电磁波的射入，防止电磁波在材料表面的反

射。当电磁波进入样品后，可以在一维纳米纤维组

成的三维网络中进行多重反射和散射，从而延长入

射波的传输途径，促进能量的耗散。PCN/SiO2 复

合纳米纤维由于碳基材料良好的导电性，形成了良

好的导电网络，从而诱导电子的传导运输。SiO2纳

米球与 PCN 纤维之间形成丰富的异质界面，导致在

该界面处积累了大量的电荷。所以，空间电荷的不

均匀分布可促使其重新分布，形成局部电场，引发界

面极化的产生。并且，由于热处理过程促使纤维中

形成一定的缺陷，从而引起偶极极化。综上所述，良

好的阻抗匹配特性、优异的介电损耗和 3D 网络结构

引发的 EMW 多重反射和散射是 PCN/SiO2 复合纳

米纤维实现优异 EMW 吸收性能的主要机制。

3　结论
本文通过简单的静电纺丝工艺成功合成了结构

独特的一维 PCN/SiO2复合纳米纤维。通过改变加

入 SiO2 纳米球的含量可以调控复合纳米纤维的介

电特性，从而实现杰出的电磁损耗能力和匹配的阻

抗特性。在电磁波多重反射和散射、极化损耗、传导

损耗等多种电磁波吸收机制的综合作用下，PCN/
SiO2复合纳米纤维表现出优异的吸波特性，在中低

频 7. 2 GHz 处具有高达−56. 14 dB 的反射损耗值。

同时在 2. 3 mm 的匹配厚度下，表现出宽达 5. 52 
GHz 的有效吸收带宽（11. 79—17. 31 GHz）。此项

工作揭示了吸波剂组分控制对介电损耗的调控机

制，为设计轻质、宽频的和高性能一维介电型吸波材

料提供了新策略。
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Construction of Pearl-Chain Structured PCN/SiO2 Composite Nanofibers and 
Study of Their Efficient Electromagnetic Wave Absorption Performance

HUANG Jun，DENG Xiaomei，SONG Fusheng，ZENG Xiaojun*

（National Engineering Research Center for Domestic & Building Ceramics/ School of Materials Science and Engineer‐
ing， Jingdezhen Ceramic University， Jingdezhen 333400， China）

Abstract：PAN-based nanofibers， as one-dimensional carbon materials， have attracted widespread attention in the field of 
electromagnetic wave （EMW） absorption due to their high aspect ratio， excellent dielectric properties， and low density.  
However， due to the high conductivity and single component presence of PAN nanofibers， their electromagnetic wave 
absorption performance is not outstanding.  It exhibits impedance mismatch and poor electromagnetic wave attenuation 
capability.  This article introduces zero dimensional SiO2 nanospheres to construct a unique one-dimensional PCN/SiO2 pearl 
chain composite nanofiber， achieving matched impedance characteristics and excellent EMW attenuation capability.  Uniform 
zero dimensional SiO2 nanospheres are anchored in PCN nanofibers with uniform diameter through electrospinning， forming 
periodic electromagnetic loss units.  This increases the number of heterogeneous interfaces， leading to enhanced polarization 
relaxation.  Due to the presence of SiO2， a low dielectric constant transparent material， the impedance matching characteristics 
have been improved.  In addition， the incident electromagnetic waves on PCN/SiO2 composite nanofibers increase the 
reflection and scattering of the incident electromagnetic waves， promoting the loss of electromagnetic wave energy.  It is worth 
noting that by controlling the content of SiO2 nanospheres added to regulate their dielectric loss characteristics， PCN/SiO2 
composite nanofibers can be promoted to exhibit efficient absorption properties in low， medium， and high frequency bands.  
Experimental data shows that PCN/SiO2 composite nanofibers exhibit an refection loss （RL） of − 56. 14 dB at mid to low 
frequencies of 7. 2 GHz， demonstrating excellent electromagnetic wave absorption performance.  Moreover， the composite 
nanofibers also have a relatively wide effective absorption bandwidth （EAB）.  At a matching thickness of 2. 3 mm， the EAB 
value reaches 5. 52 GHz.  PCN/SiO2 composite nanofibers exhibit flexibility， lightweight， and self-supporting properties， 
making them a potential multifunctional EMW absorbing material.
Keywords：PAN/SiO2；Nanofibers；Electrospinning；Dielectric loss；Impedance matching；Pearl-chain structure；Effective 
absorption bandwidth；Electromagnetic wave absorption
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