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摘  要 

以芳纶Ⅲ纤维(F3)为载体，采用一步制备法和原位合成法分别制备出PPy-Fe3O4/F3和PPy/F3产物，对比

研究了PPy/F3和PPy-Fe3O4/F3产物的宏观性状、微观结构与形貌，最后对两种产物的电磁学和吸波性

能进行了深入研究。结果表明：相对于原料F3纤维，PPy/F3和PPy-Fe3O4/F3产物的电导率提高了15数
量级，且介电损耗能力、磁损耗能力以及阻抗匹配效果得到了显著提升，其中，PPy-Fe3O4/F3产物的吸

波性能最为优异，在厚度为4 mm，频率为11.4 GHz时，其最优吸波效果可达−23.5 dB，对应的有效吸收

频宽为3.1 GHz。 
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Abstract 
Using aramid III fiber (F3) as the carrier, PPy-Fe3O4/F3 and PPy/F3 products were prepared by one-
step preparation method and in-situ synthesis method respectively. The macroscopic properties, 
microstructures and morphologies of PPy/F3 and PPy-Fe3O4/F3 products were compared and stud-
ied. Finally, the electromagnetic and wave absorption properties of the two products were deeply 
studied. The results show that compared with the raw material F3 fiber, the electrical conductivity 
of PPy/F3 and PPy-Fe3O4/F3 products has increased by 15 orders of magnitude, and the dielectric 
loss ability, magnetic loss ability and impedance matching effect have been significantly improved. 
Among them, the PPy-Fe3O4/F3 product has the best wave absorption performance. When the thick-
ness is 4 mm and the frequency is 11.4 GHz, its optimal wave absorption effect can reach −23.5 dB, 
and the corresponding effective absorption bandwidth is 3.1 GHz. 
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1. 引言 

随着信息技术的迅猛发展，以无线通信设备为代表的电子产品得到大规模普及应用，但这也同时带

来了日益严重的电磁污染问题[1] [2]。吸波材料是一种可以减少电磁波反射和传输的材料，在当今的军事

领域，随着无线电与雷达技术的不断进步，使得航空飞行器等军事作战武器在现代战场上的生存能力与

突防效能受到显著削弱，因此研发高性能的吸波材料已成为一项迫切需求，现如今除了要求其具有强吸

收效能外，也应具备轻质、制备简便和力学性能优异的特点[3]-[5]。近年来，在轻质吸波材料领域，聚吡

咯(PPy)因制备简便、导电性好、质量轻和耐腐蚀等优点，受到了学者的广泛关注与深入研究[6]。然而，

单组分的聚吡咯仅存在导电损耗机制，阻抗匹配性能较差和吸收频带窄的问题，无法满足高性能吸波材

料的要求，因此研究人员将研究重点放在聚吡咯与磁性材料复合制备上[7] [8]。在磁性材料中，最具代表

性的就是四氧化三铁(Fe3O4)，因其成本低、优异的磁性能被广泛熟知。聚吡咯与磁性粒子四氧化三铁的

协同作用，使得吸波材料兼具电损耗与磁损耗特性，改善了材料的原有的吸波性能，能够实现对电磁波

的高效吸收与衰减[9]-[11]。Yang 等[12]通过简单的化学氧化聚合结合溶剂热法制备了 PPy/Fe3O4 平面微

螺旋吸波材料。PPy 平面螺旋结构与 Fe3O4纳米粒子的结合不仅形成了极佳的阻抗匹配和电/磁耦合效应，

而且调节了导电损耗/极化损耗的平衡，有着优异的吸波性能。李凯楠[13]采用共沉淀法与原位聚合法制

备出系列 PPy/Fe3O4/F3 复合吸波材料，结果表面 PPy/Fe3O4/F3 具有较 PPy/F3 产物更优的吸波性能，其最

小反射损耗在 18.0 GHz 处达到−27.1 dB，有效吸收宽带为 12.2~18.0 GHz，相应的厚度为 2.4 mm。 
虽然 PPy/Fe3O4复合吸波材料有着优异的吸波性能，但也存在制备方法繁琐和力学性能不足的缺点，

限制了其在航空飞行器等军事作战武器领域的应用。基于此，研究人员开展了聚吡咯基电磁防护织物的

研究工作，以提升其力学性能。于志财等[14]利用 Fe3O4纳米分散液对棉织物浸轧，首先获得了 Fe3O4棉

磁性复合织物，然后将此作为基底材料，采用原位聚合法制备出了磁性 Fe3O4/聚吡咯/棉电磁屏蔽复合织

物，当吡咯单体摩尔浓度为 0.60 mol/L 时，该复合材料具有最佳电磁屏蔽性能，在 30~500 MHz 内电磁
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屏蔽效能值可达 15 dB。相对于棉纤维，芳纶Ⅲ纤维(F3)具有更为优异的综合性能，其拉伸强度可达 4.5 
GPa，弹性模量可达 130 GPa [15] [16]。基于 F3 优异的力学性能，采用一步制备法，将聚吡咯与 Fe3O4粒

子一次性合成在纤维表面，不仅可以简化制备流程缩短时间，而且有可能获得兼具优异吸波性能和突出

机械力学性能的结构功能一体化复合型吸波材料。 

2. 实验 

2.1. 实验原料 

芳纶Ⅲ纤维(F3)，中蓝晨光化工研究设计院有限公司；吡咯(化学纯)，上海阿拉丁生化科技股份有限

公司；对甲苯磺酸(PTSA)、三氯化铁(FeCl3∙6H2O)、氨水(NH3∙H2O)、硅烷偶联剂(KH550)、无水乙醇均为

分析纯，成都科龙化工试剂厂；石蜡(工业级)，国药集团化学试剂有限公司；蒸馏水，实验室自制。 

2.2. PPy/F3 和 PPy-Fe3O4/F3 产物的制备 

2.2.1. PPy/F3 产物的制备过程 
称取 0.4 g 处理干净的 F3 纤维(5 mm 左右短纤维)，将其加入到 180 mL 蒸馏水中，充分搅拌至 F3 纤

维分散均匀；向体系中依次加入 0.06 mol/L (0.8 mL) Py 单体和浓度为 0.04 mol/L 的 PTSA 溶液，然后缓

慢磁力搅拌 40 min (25℃)；接着向混合液中滴加 20 mL 预先配制的 FeCl3水溶液(浓度为 0.02 mol/L)，滴

速控制在 2 mL/min 左右；滴加完毕后，保持缓慢搅拌条件下反应 5 h，然后对反应产物进行减压抽滤，

并用蒸馏水和无水乙醇交替清洗至洗涤液无色和澄清透明；最后经烘干(55℃, 12 h)处理，得到在 F3 纤维

表面原位聚合有 PPy 的复合纤维产物，记为 PPy/F3。 

2.2.2. Fe3O4-PPy/F3 产物一步法制备原理及过程 
Fe3O4-PPy/F3 产物制备原理：将一定量的 FeCl3∙6H2O 加入到溶液中，一部分 Fe3+可以将 Py 单体氧

化聚合成 PPy，而 Fe3+被还原为 Fe2+，剩余没有参加反应的 Fe3+和还原成的 Fe2+在碱性环境下生成 Fe3O4，

在整个反应过程中，Fe3+既做氧化剂又作反应物，主要反应如(1)、(2)式： 

 3 2Fe e Fe+ − ++ =  (1) 

 2 3
3 4 2Fe 2Fe 8OH Fe 0 4H O+ + −+ + = ↓ +  (2) 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of the preparation process of Fe3O4-PPy/F3 product 
图 1. Fe3O4-PPy/F3 产物制备流程示意图 

https://doi.org/10.12677/ms.2026.162034


王哲 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2026.162034 156 材料科学 
 

Fe3O4-PPy/F3 产物制备过程(图 1)：称取 0.4 g 处理干净的 F3 纤维(5 mm 左右短纤维)，将其加入到

150 mL 蒸馏水中，充分搅拌至 F3 纤维分散均匀；向体系中先后加入 0.5 mL 的 Py 单体和浓度为 0.04 
mol/L 的 PTSA 溶液，然后缓慢磁力搅拌 40 min (25℃)；接着向混合液中加入 FeCl3水溶液(4 g FeCl3∙6H2O
溶于 30 mL 蒸馏水中) 30 mL，滴速控制在 2 mL/min 左右；滴加完毕后，溶液中的 F3 纤维由黄色逐渐变

为黑色，保持缓慢搅拌条件下反应 5 h；接着将上述溶液升温至 60℃，加快磁力搅拌速度，接着加入 20 
mL 氨水，滴速控制在 1 mL/min 左右，滴加完毕后，反应 1 h，最后加入 4 mL 的 KH-550，再升温至 70℃，

保温 1 h，然后对反应产物进行减压抽滤，并用蒸馏水和无水乙醇交替清洗至洗涤液无色和澄清透明，最

后经烘干(55℃, 12 h)处理，得到在 F3 纤维表面分别合成有 PPy 和 Fe3O4的复合产物，记为 Fe3O4-PPy/F3。 

2.3. 产物表征与电磁学性能测试 

用 ZV-E10L 型数码相机(索尼)对原料 F3 纤维和产物的外观性状进行拍摄，并进一步用 HELIOS 
NanoLab 600i 型扫描电子显微镜(美国 FEI 公司，工作电压 20 KV)进行微观形貌分析。 

用 Nicolet 6700 型傅里叶红外光谱仪(美国热电尼高力公司)对产物进行化学基团分析，KBr 压片，波

数范围为 400~4000 cm−1。 
用 Philips X，Pert PRO 型多晶 X 射线衍射仪(荷兰帕纳科公司)对原料 F3 纤维和产物做物相与结晶结

构分析。辐射光源为 Cu-Kα，操作电压为 40 KV，操作电流为 30 mA，扫描角度范围为 10˚~70˚，扫描速

率为 5˚/min。 
将原料 F3 纤维和产物分别制成直径 1 cm 的圆片状样品，然后用 RTS-9 型双电测四探针仪测试电导

率。 
将原料 F3 纤维和产物分别与石蜡按质量比 3:7 混合后，放入专用模具中，在 20 MPa 载荷下保压 2 

min 得到产物的同轴环(其外径为 7 ± 0.02 mm，内径为 3.04 ± 0.02 mm，厚度为 4 mm 左右)。将制备得同

轴环，用 AV3672C 型微波一体化矢量网络分析仪(中国电子科技集团公司)测试在 8~12 GHz 范围内的复

介电常数和复磁导率，测试点数为 51 点。 

3. 结果与讨论 

3.1. 产物宏观性状与微观形貌分析 

 
Figure 2. Digital images of raw material F3 fibers (a), product PPy/F3 (b) and PPy- Fe3O4/F3 (c) 
图 2. 原料 F3 纤维 (a)及产物 PPy/F3 (b)和 PPy-Fe3O4/F3 (c)的数码图片 

 
图 2(a)~(c)分别是原料 F3 纤维和 PPy/F3、Fe3O4-PPy/F3 产物的数码图片。从图 2 中可以看出，原料

F3 纤维外观呈黄色，蓬松堆积状态(如图 2(a)所示)，而改性产物 PPy/F3 和 Fe3O4-PPy/F3 的堆积状态较原

料 F3 纤维致密，外观呈黑色，分别如图 2(b)和图 2(c)所示。以上结果表明：PPy/F3 和 Fe3O4-PPy/F3 产物

的堆积密度高于原料 F3 纤维，这可能是因为 F3 纤维表面负载吸波剂颗粒后，提升了改性纤维之间的吸
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附能力，从而使纤维之间发生团聚现象。另一方面，PPy/F3 产物外观呈黑色，由于通过原位聚合法合成

的 PPy 产物呈黑色[17]，因此暗示 PPy 颗粒负载与纤维表面，并对 F3 纤维骨架形成了致密包裹；Fe3O4-
PPy/F3 产物外观也呈黑色并且纤维之间团聚现象尤为明显，说明采用一步制备工艺，负载与 F3 纤维骨

架表面的吸波剂量可能大于 PPy/F3，并且也对 F3 纤维形成了致密包裹。图 2 给出的原料 F3 纤维和

PPy/F3、Fe3O4-PPy/F3 产物的 SEM 图也进一步支持该结论。 
 

 
Figure 3. SEM images of raw material F3 fibers (a, b), product PPy/F3 (c), (d) and PPy-Fe3O4/F3 (e, f) 
图 3. 原料 F3 纤维((a, b)及产物 PPy/F3 (c, d)和 PPy-Fe3O4/F3 (e, f)的 SEM 图 

 
图 3(a)~(f)是原料 F3 纤维和 PPy/F3、Fe3O4-PPy/F3 产物的 SEM 图。从原料 F3 纤维的 SEM 图可见，

无论是低倍 SEM 照片(如图 3(a)所示)还是高倍 SEM 照片(如图 3(b)所示)，都清楚地显示原料 F3 纤维表

面是光洁的。PPy/F3、Fe3O4-PPy/F3 产物的 SEM 图(分别如图 3(c)、图 3(d)和图 3(e)、图 3(f)所示)则显

示，产物仍呈纤维状，并且被致密的膜层物质包裹，后续 FT-IR 分析结果证明其为 PPy 和 Fe3O4。在两种

产物中，PPy/F3 产物无论是低倍还是高倍 SEM 照片，膜层光滑致密，颗粒细小均匀；而 Fe3O4-PPy/F3 产

物的 SEM 照片，纤维表面膜层粗糙，颗粒较大，这与 Fe3O4负载与纤维表面有很大关系。 

3.2. 产物红外光谱分析 

图 4 是 PPy/F3 与 PPy-Fe3O4/F3 产物的 FT-IR 图。从图中可以看出，两种产物在 1640 cm−1处对应为

酰胺基团中的 C=O 键的伸缩振动(酰胺 I 谱带)，1305 cm−1 处对应 C-N 伸缩和 N-H 弯曲(酰胺Ⅲ谱带)，
1035 cm−1处对应 N-H 面内弯曲振动(苯环)，966 cm−1处对应苯环上 C-H 的面外弯曲振动，以上为 F3 纤

维的特征吸收峰[18] [19]；在 1548 cm−1处对应醌型结构的 C=C 伸缩振动[20]，1481 cm−1和 1470 cm−1对

应于吡咯环的 C=C 伸缩振动，1400 cm−1 处对应吡咯环和苯环 C=C 的特征吸收峰，1187 cm−1 处 C-N+的

伸缩振动[21] [22]，1035 cm−1处是 N-H 的面内弯曲振动，910 cm−1和 782 cm−1对应吡咯环上 C-H 的面外
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弯曲振动[23]，以上均为 PPy 特征衍射峰，说明 PPy 负载与 F3 纤维表面；在 PPy-Fe3O4/F3 产物谱图中，

566 cm−1处是 Fe3O4的 Fe-O 伸缩振动峰[24]，说明采用一步制备法，Fe3O4粒子包裹在了纤维表面。 
 

 
Figure 4. FT-IR spectra of products PPy/F3 and PPy-Fe3O4/F3 
图 4. PPy/F3 和 PPy-Fe3O4/F3 产物的 FT-IR 图 

3.3. 产物 XRD 分析 

 
Figure 5. XRD patterns of raw material F3 fibers, product PPy/F3 and PPy-Fe3O4/F3 
图 5. 原料 F3 纤维及产物 PPy/F3 和 PPy-Fe3O4/F3 的 XRD 图 

 
图 5 是原料 F3 纤维和 PPy/F3、PPy-Fe3O4/F3 产物的 XRD 图。从图 5 可以看出，原料 F3 纤维在 2θ 

= 20.5˚有一个尖峰，对应于 F3 纤维特征衍射峰(110)晶面，且此峰强度大，峰形窄，保持这较高的结晶度

[25]；PPy/F3 产物在 22˚~24.5˚区间现出宽而弥散的衍射峰，这是 PPy 无定型结构的显著特征，并且也保
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持着较高的结晶度，由此推断原位聚合法和沉积过程不会对 F3 纤维的晶体结构产生明显影响，这有益于

保持产物优异的机械力学性能[6]；PPy-Fe3O4/F3 产物同时保留原料 F3 纤维的晶体衍射峰特征并叠加 PPy
宽化的衍射峰，表明 PPy 与原料 F3 纤维成功复合，在 PPy-Fe3O4/F3 产物谱图中，出现了一系列尖锐、

狭窄的衍射峰，这些尖锐衍射峰在 2θ 为 20.5˚、30.80˚、35.80˚、43.40˚、57.28˚、63.25˚出的 6 个峰分别对

应于 Fe3O4立方结构晶型中的(110)、(220)、(311)、(400)、(511)、(440)晶面(JCPDS NO. 19-0629)，所有出

现的峰都与 Fe3O4 相符，没有观察到明显的杂质峰(如 α-Fe2O3 的峰)，表明合成的 Fe3O4 晶相纯度较高，

结合图 2-SEM 表面形貌分析图可知，Fe3O4成功包覆与 PPy/F3 表面[10] [26]。 

3.4. 产物电磁分析 

 
Figure 6. ε'-f curves, ε"-f curves and tan δε-f curves of raw material F3 fibers, product PPy/F3 and PPy-Fe3O4/F3 
图 6. 原料 F3 纤维及产物 PPy/F3 和 PPy-Fe3O4/F3 的 ε'-f 曲线、ε"-f 曲线、tan δε-f 曲线 

 
图 6 是原料 F3 纤维和 PPy/F3、PPy-Fe3O4/F3 产物在 8~12 GHz 范围内介电常数实部(ε')、虚部(ε")和

介电损耗角正切值(tanδε = ε'/'ε')随频率(f)的变化曲线图。由图(a)可知，原料 F3 纤维的介电常数实部在

2.0~2.09 之间，而 PPy/F3、PPy-Fe3O4/F3 产物介电常数实部分别在 2.83~3.0 和 3.2~3.6 之间；由图(b)可
知，原料 F3 纤维的 ε"在 0.07 上下，而 PPy/F3、PPy-Fe3O4/F3 产物 ε"分别在 1.43~1.80 和 2.4~3.04 之间，

与原料 F3 纤维相比较，在 F3 纤维表面合成上 PPy 和 Fe3O4后，ε′和 ε"都有一定程度增大，说明导电高聚

物 PPy 和 Fe3O4 负载与纤维表面使得 F3 纤维的介电损耗性能得到提升；由图(c)可知，原料 F3 纤维的损

耗角正切值在 0.03 上下，不具备介电损耗能力，而 PPy/F3、PPy-Fe3O4/F3 产物 tanδε 分别在 0.50~0.61 和
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0.74~0.85 之间，与原料 F3 纤维相比，PPy/F3、PPy-Fe3O4/F3 产物的 tanδε 在整个频率范围内(8~12 GHz)，
都表现出优于原料 F3 纤维，表明两种产物较原料 F3 纤维呈现更为优异的介电损耗能力，其中 PPy-
Fe3O4/F3 产物表现出最为优异的介电损耗能力。 

 

 
Figure 7. μ'-f curves, μ"-f curves and tanδμ-f curves of raw material F3 fibers, product PPy/F3 and PPy-Fe3O4/F3 
图 7. 原料 F3 纤维及产物 PPy/F3 和 PPy-Fe3O4/F3 的 μ'-f 曲线、μ"-f 曲线、tanδμ-f 曲线 

 
图 7 是原料 F3 纤维和 PPy/F3、PPy-Fe3O4/F3 产物在 8~12 GHz 范围内磁导率实部(μ')、虚部(μ")和磁

损耗角正切值(tanδμ = μ'/′μ")随频率(f)的变化曲线图。由图 7 可知，原料 F3 纤维的 μ'在 1.01~1.05 之间，

μ"与 tanδμ 近乎为 0，表明其不具备磁损耗能力；在两种产物中，PPy/F3 的 μ'、μ"较 F3 纤维一定程度增

大，但其 tanδμ 仅在 0.003~0.025 之间，表明 PPy 合成在纤维表面，并未赋予产物明显的磁损耗能力，这

与 PPy 是非磁性物质有很大关系，而 PPy-Fe3O4/F3 产物在整个频率范围内(8~12 GHz)，μ'、μ"和 tanδμ 较

F3 纤维和 PPy/F3 都增大，说明其具有较好的磁损耗能力，有利于提升产物对电磁波的吸收能力。 
吸波材料的目标是减少材料表面反射和提高电磁波吸收率，这主要取决于其阻抗匹配特性和电磁波

的衰减能力[4]。理想的吸波材料需要输入阻抗与自由空间阻抗相匹配，当 Z 值等于 1 时，Zin = Z0，系统

完美达到阻抗匹配状态，此时入射电磁波可完全进入材料内部，这也是电磁波能够显著衰减的前提。在

实际情况中，Z 值在 0.9~1.1 之间，就可认为输入的阻抗接近自由空间阻抗，电磁波在材料表面反射较少，

电磁波很容易进入材料内部[27]。图 8(a)是原料 F3 纤维和 PPy/F3、PPy-Fe3O4/F3 产物在 8~12 GHz 范围

内的阻抗匹配图。从图中可以看出，原料 F3 纤维整体阻抗匹配偏离 1 较远，表面其阻抗匹配较差，大部

分电磁波反射回自由空间中，无法有效进入材料内部，无法实现对电磁波的能量损耗；而 PPy/F3、PPy-
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Fe3O4/F3 产物的阻抗匹配值在整个频段范围内都接近于 1 附近，其中 PPy-Fe3O4/F3 的阻抗匹配值几乎与

1 持平，进而能够使大部分电磁波有效进入材料内部，表面其具有优异的阻抗匹配特性。 
 

 
Figure 8. Impedance matching (a) and attenuation constant (b) plots of raw material F3 fibers and composite fiber 
products PPy/F3 and PPy-Fe3O4/F3 
图 8. 原料 F3 纤维及复合纤维产物 PPy/F3 和 PPy-Fe3O4/F3 的阻抗匹配(a)和衰减因子(b)图 

 
衰减因子(α)描述了材料通过介电损耗和磁损耗对电磁波衰减和耗散的能力，α 值越大，才能使进入

的电磁波迅速被吸收[4]。图 8(b)是原料 F3 纤维和 PPy/F3、PPy-Fe3O4/F3 产物在 8~12 GHz 范围内的衰减

因子图。从图中可以看出，原料 F3 纤维的 α 在整个频段范围内，在 10 上下稳定徘徊，而 PPy/F3、PPy-
Fe3O4/F3 产物的 α，明显优于原料 F3 纤维；PPy/F3 产物的 α 在 90~107.8 之间，PPy-Fe3O4/F3 产物的 α 在

130~165 之间，特别是 PPy-Fe3O4/F3 的 α 数值是最高的，表面其对电磁波具有更强的损耗能力。此外，

PPy/F3、PPy-Fe3O4/F3 产物的衰减因子随频率的升高而增大，这主要是由于电磁波频率升高时，PPy 导电

网络中自由电荷随电场加速移动，焦耳热损耗增加[28]；另一方面，频率升高使界面极化效应增强，电荷

弛豫过程滞后于电场变化，能量以热形式耗散，从而显著提升衰减因子[29]。因此，综合考虑衰减能力和

阻抗匹配特性，PPy-Fe3O4/F3 产物展现出优异的吸波性能。 

3.5. 产物吸波性能分析 

一般情况下，反射损耗值 RL ≤ −10 dB (即表示 90%的电磁波被损耗吸收)就可以满足实际应用，因此

把 RL ≤ −10 dB 带宽称为有效吸收带宽。图 9 是原料 F3 纤维和 PPy/F3、PPy-Fe3O4/F3 产物的反射损耗值

RL 随电磁波频率(8~12 GHz)和材料厚度 d (1~5.5 mm)而变化的三维色图。从图中可以看出，在所研究的

频率和厚度范围内，原料 F3 纤维无法获得优于−10 dB 的吸波效果；PPy/F3 产物在厚度为 4.5 mm，频率

为 11.1 GHz，其最优吸波效果可达−17.8 dB，对应的有效吸收频宽为 2.8 GHz (9.2~12 GHz)；PPy-Fe3O4/F3
产物在厚度为 4 mm，频率为 11.4 GHz，其最优吸波效果可达−23.5 dB，对应的有效吸收频宽为 3.1 GHz 
(8.9~12 GHz)。由此可知，相对于原料 F3 纤维，在纤维表面合成 PPy 和 Fe3O4 使得产物的吸波性能得到

显著提升，其中 PPy-Fe3O4/F3 产物吸波性能最为优异，有效吸收频宽也是最宽的，这与阻抗匹配和衰减

常数的分析研究结果具有一致性。PPy/F3、PPy-Fe3O4/F3 产物的吸波性能极大提升主要与电导率的增大

和丰富的异质界面以及多层结构有关。依据电导率的测试结果，原料 F3 纤维是 1.60 × 10−16 S/cm，PPy/F3
产物是 0.50 S/cm，PPy-Fe3O4/F3 产物是 0.75 S/cm，其中原料 F3 纤维处于绝缘材料范围，而两种产物的

电导率相对于 F3 纤维提升了 15 个数量级，其中 PPy-Fe3O4/F3 产物电导率最大，这显著提升了产物的介
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电损耗能力，有助于将电磁能转化热能或者其他形式能量。其次，F3 纤维与 PPy、Fe3O4之间丰富的异质

界面以及多层结构形成的异质介质界面，产生的界面极化效应也对电磁波有衰减作用。其中，PPy-Fe3O4/F3
产物的吸波性能最为优异，除了与其最大电导率有关外，还与 Fe3O4的引入不仅使产物拥有磁损耗能力，

也提高了其介电损耗能力，增强了对电磁波的衰减，而且 F3 纤维与 PPy、Fe3O4 与 PPy 之间丰富的异质

界面以及多层结构，有利于界面极化的发生，也对电磁波有一定的衰减作用，最终导致 PPy-Fe3O4/F3 产

物拥有最为优异的吸波性能。 
 

 
Figure 9. 3D color maps of reflection loss for raw material F3 fibers (a), product PPy/F3 (b) and PPy-Fe3O4/F3 (c) 
图 9. 原料 F3 纤维(a)及产物 PPy/F3 (b)、PPy-Fe3O4/F3 (c)的反射损耗三维色图 

4. 结论 

采用一步制备法将具有介电损耗能力的导电 PPy 和磁损耗能力的 Fe3O4分别合成在了 F3 纤维表面，

并对纤维进行了致密包裹。PPy-Fe3O4/F3 产物表现出最佳的阻抗匹配特性和电磁波衰减能力，有着最优

的吸波性能，在厚度为 4 mm，频率为 11.4 GHz 时，其最优吸波效果可达−23.5 dB，对应的有效吸收频宽

为 3.1 GHz (8.9~12 GHz)。 
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