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摘  要：金属有机骨架(MOFs)衍生的磁性金属/碳复合材料在轻质吸波材料领域展现出巨大的潜力。以二维片状结构

Co/Zn 双金属 MOFs 为前驱体，通过高温热解合成片状 Co/C 复合材料，研究了前驱体中 Co/Zn 摩尔比对复合材料形貌

结构、石墨化程度、磁性能和吸波性能的影响。结果表明：金属 Co 纳米微粒在碳骨架中均匀分布，随着 Co 含量的减

少，复合材料中碳组分的石墨化程度逐渐降低，铁磁特性逐渐减弱；片状 Co/C 复合材料的吸波性能随着 Co 含量的降

低先增强后减弱，填充比例为 30%(质量分数)、Co/Zn 摩尔比为 4:1 时片状 Co/C 复合材料具有最佳吸波性能，厚度为

2.11 mm 时在 10.8 GHz 处最小反射率为−23.09 dB，最大有效带宽（反射率小于−10 dB）在厚度为 1.62 mm 时达到 4.96 

GHz。复合材料良好的吸波性能是由于均匀分布的磁性 Co 纳米粒子和碳骨架的协同作用，在增强电磁波导电损耗和界

面极化损耗的同时，改善了阻抗匹配性能。  
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近年来，电子信息技术的快速发展带来了各类电子设

备和无线通信设备的广泛应用，随之引起的电磁干扰和电

磁辐射污染对设备运行和人类健康产生了较大的负面影

响[1, 2]。开发轻质、宽频带、强吸收的吸波材料是目前解

决这一问题的有效方法[3]。相对于金属材料，碳基材料（如

石墨烯、碳纳米管等）因其较低的密度、较强的稳定性和

可调的介电性能在吸波材料领域受到广泛关注[4-6]。然而，

单独作为吸波材料使用时，碳材料单一的损耗机制导致阻

抗匹配性能较差，难以实现宽频吸收[7]。因此，将碳材料

与磁性材料复合，构建兼具介电损耗和磁损耗的碳基吸波

材料，成为轻质高效吸波材料研发的重要方向[8-11]。 

通过金属有机骨架（MOFs）高温热解合成碳基材

料为介电损耗和磁损耗吸波材料的复合提供了一种高效、

简便的方法，已成为当前吸波材料开发的研究热点[12]。采

用热解 MOFs 法制备的磁性金属(Fe、Co、Ni 及其合金)/

多孔碳复合材料不仅方法简便、形貌结构易控，还具有

较高的比表面积、可调的化学结构等[13-15]优势，为复合

吸波材料的微纳结构构建、磁/电协同设计和阻抗匹配

性能优化提供了极大的可行空间[16-18]。MOFs 衍生的碳

基磁/电复合材料中磁性金属的含量不仅直接决定了其

磁损耗能力，进而影响阻抗匹配性能 [19,20]，而且由于

Fe、Co、Ni 等过渡金属在高温下可以催化无定形碳的

石墨化，磁性组分的含量还决定了复合材料中碳组分的

石墨化程度，进而影响其介电损耗性能[21-23]。因此，调

控 MOFs 衍生的碳基吸波材料中磁性组分的含量是优

化其吸波性能重要手段[17,18]。在以往的研究中，研究人

员以具有不同金属摩尔比的 Co/Zn 双金属 MOFs
[24,25]

和 Fe/Co 普鲁士蓝类似物 [26]为前驱体制备 Co/C、

Co/Fe@C 复合吸波材料，均实现了对其微结构和吸波

性能的调控与优化。 

二维结构材料通常具有更高的界面面积和比表面

积，表现出更强的对电磁波界面极化损耗和多重界面散

射、反射损耗能力[27,28]。但是对于二维片状结构 Co/Zn

双金属 MOFs 衍生的片状 Co/C 复合材料的电磁特性及

吸波性能研究较少。因此，本研究合成了具有不同 Co/Zn

摩尔比的二维片状双金属 MOFs，经高温碳化处理后制

得片状 Co/C 复合材料，研究了 Co 含量对复合材料吸波

性能的影响。 
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1  实  验  

六水合硝酸钴（Co(NO3)2·6H2O）、六水合硝酸锌

（Zn(NO3)2·6H2O）为分析纯，二甲基咪唑（C4H6N2）

纯度为 98%，购于上海阿拉丁生化科技股份有限公司；

去离子水为实验室自制。 

片状 Co/C 复合材料的合成路线如图 1 所示。将共

计 10 mmol 的 Co(NO3)2·6H2O 和 Zn(NO3)2·6H2O 溶于 50 

mL 去离子水得到溶液 A，将 40 mmol 二甲基咪唑溶于

50 mL 去离子水得到溶液 B，将溶液 A 快速加入溶液 B，

室温（25 ℃）条件下磁力搅拌 12 h，真空抽滤，用去离

子水洗涤 3 次，于真空干燥箱中 60 ℃干燥，所得产物为

片状 Co/Zn MOFs 前驱体。上述前驱体置于氮气保护的

管式炉中高温煅烧，首先以 4 ℃/min 升温到 200 ℃，保

温 30 min，再以 1 ℃/min 升温到 700 ℃，保温 3 h，随

炉冷却至室温，所得产物为片状 Co/C 复合材料。制备

过程中加入 Co 盐和 Zn 盐的摩尔比分别为 1:0、4:1、  

3:2、2:3、1:4 和 0:1。相应的煅烧前后所得样品分别标

记为 MOF-X 和 Co/C-X，X 为 5、4、3、2、1 和 0。 

采用 X 射线衍射仪（XRD，德国 Bruker D8 

ADVANCE）研究样品的物相，Cu 靶 Kα 射线（λ=0.01 542 

nm）。使用激光显微共聚焦拉曼光谱仪（Raman，法国

LabRAM HR Evolution）测量样品的拉曼光谱，激光波

长为 633 nm。采用场发射扫描电子显微镜（SEM，德国

ZEISS merlin compact）和透射电子显微镜（TEM，日本

电子 JEM-2100F）观察样品的表面形貌及微观结构。通

过 X 射线光电子能谱（XPS，美国 Thermo ESCALAB 

250XI）表征样品的表面元素组成和化学状态。采用振

动样品磁强计（VSM，美国 Lakeshore 7407）测量样品的

室温磁滞回线。将片状 Co/C 复合材料与石蜡按 3:7 的比

例均匀混合，在模具中压制成外径 7.0 mm、内径      

3.04 mm、厚 2.0 mm 的环状试样，采用矢量网络分析仪

（VNA，中国电科 Ceyear 3672C）测量样品在 2~18 GHz

的介电常数（εr=ε′-jε″）和磁导率（μr=μ′-jμ″）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  片状 Co/C 复合材料的合成路线图 

Fig.1  Synthetic road map of flaky Co/C composites 

2  结果与讨论 

2.1  结构与形貌分析 

图 2a 为片状 Co/Zn MOFs 前驱体的 XRD 图谱。不

同 Co/Zn 摩尔比制备的片状 MOFs 衍射峰相似，具有相

同的晶体结构，并与文献报道一致[19]。片状 Co/C 复合

材料的 XRD 图谱如图 2b 所示。Co/C-5~Co/C-1 在

2θ=44.3º，51.4º，75.9º的衍射峰归属于面心立方结构 Co

的(111)、(200)、(220)晶面（PDF 06-0806）[15]。随着 Co

含量的升高，衍射峰更加尖锐，强度逐渐增大，表明其

晶粒尺寸在逐渐增大。根据 Scherrer 公式估算

Co/C-5~Co/C-1 中 Co 的平均晶粒尺寸分别为 16.1、15.1、

14.5、10.8 和 12.2 nm。Co/C-1 在 2θ=41.6°，48.4°，71.2°

处的衍射峰归属于 Co3ZnC(PDF 29-0524)
[17]，而其余样

品中均未发现 Zn 及其化合物的特征峰。这是由于 Zn 的

熔点为 420 ℃，沸点为 907 ℃，前驱体中 Zn 在 700 ℃

高温下挥发或呈非晶态 [20]。此外，Co/C-5~Co/C-2 在

2θ=26º附近的石墨化碳(002)晶面（PDF 41-1487）衍射

峰表明样品中存在石墨化碳，但是其低强度和宽化则又

表明石墨碳含量较低，并未形成三维有序结构。而

Co/C-1 和 Co/C-0 在 2θ=24º附近则存在明显的无定型碳

弥散峰。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  片状 Co/Zn MOFs 和片状 Co/C 复合材料的 XRD 图谱 

Fig.2  XRD patterns of flaky Co/Zn MOFs (a) and flaky Co/C    

composites (b) 
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为进一步研究片状 Co/C 复合材料中碳的石墨化程

度，对其进行拉曼光谱分析，结果如图 3 所示。复合材

料在 1330 cm
−1（D 带）和 1580 cm

−1（G 带）处有 2 个

明显的特征峰，D 带和 G 带强度比值 ID/IG 可在一定程度

上表征碳材料的石墨化程度。Co/C-0~Co/C-5 的 ID/IG值

分别为 1.17、1.21、1.22、1.23、1.28 和 1.29，呈逐渐增

大的趋势。Co 在高温下对其周围的无定形碳有良好的催

化石墨化效应，随着 Co 含量的升高，复合材料中无定

形碳逐渐向石墨化碳转变，ID/IG 值增大意味着其石墨化

程度逐渐增强[29]，这有利于增强复合材料的导电损耗，

进而影响其吸波性能[21]。 

图 4 为片状 Co/Zn MOFs 前驱体的 SEM 照片。片

状 MOFs 前驱体均具有相似的片状结构，表面光滑平

整，分散状态良好。随着 Co 含量的降低，前驱体的尺

寸逐渐增大，这是由于 Zn
2+与 2-甲基咪唑的络合能力

比 Co
2+强，Zn

2+相对含量越高，反应体系的络合速度就

越快，前驱体的尺寸就越大[20]。图 5 为片状 Co/C 复合

材料的 SEM 照片。与图 4 对比可以发现，复合材料的

表面变得粗糙，尺寸有所减小。Co/C-5~Co/C-2 仍然保

持了规则的片状结构，Co/C-1 中有较多的碎片，而

Co/C-0 的片状结构则被破坏。 

为进一步分析复合材料的微观结构，图 6 给出了

Co/C-4 的 TEM 照片、选区电子衍射花样和 EDS 元素面

扫描照片。可以看出，复合材料由碳骨架和均匀分布在

其中的 Co 纳米粒子组成，并且由于 Co 在高温下的催化

作用，材料的表面生长了大量的碳纳米管（CNTs），这

有利于提高复合材料的导电性能、增强导电损耗能力[23]。

高分辨 TEM 照片中，Co 纳米粒子和周围的石墨化碳构

成核壳结构，其中 0.20 和 0.34 nm 的晶格条纹分别归属 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  片状 Co/C 复合材料的拉曼光谱 

Fig.3  Raman spectra of flaky Co/C composites 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  片状 Co/Zn MOFs 前驱体的 SEM 照片 

Fig.4  SEM images of flaky Co/Zn MOFs precursors: (a) MOF-5, (b) MOF-4, (c) MOF-3, (d) MOF-2, (e) MOF-1, and (f) MOF-0 
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图 5  片状 Co/C 复合材料的 SEM 照片 

Fig.5  SEM images of flaky Co/C composites: (a) Co/C-5, (b) Co/C-4, (c) Co/C-3, (d) Co/C-2, (e) Co/C-1, and (f) Co/C-0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  Co/C-4 的 TEM 照片、选区电子衍射花样及 EDS 元素面扫描照片 

Fig.6  TEM images (a~c), SAED pattern (d), and EDS element mappings corresponding to Fig.6e of Co (f), C (g), N (h) for Co/C-4 
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于金属 Co 和石墨化碳。石墨化碳是由 Co 纳米粒子在

高温环境下对无定形碳的催化作用形成，这有助于提高

Co 粒子的抗氧化能力、增强吸波性能[10]。图 6a 标记区

域的 SAED 结果如图 6d 所示。由内至外的衍射环分别

归属于石墨化碳的(002)晶面、Co 的(111)、(200)、(220)

和(311)晶面。Co/C-4 对应图 6e 的 EDS 元素面扫描照

片如图 6f~6h 所示，Co、C、N 元素分布与样品 TEM

照片图轮廓一致，其中 Co 主要呈颗粒状分布，而 C、

N 元素则均匀分布。 

以 Co/C-4 为例采用 XPS 分析复合材料表面的元素

组成及化学价态，结果如图 7 所示。从图 7a 所示的全谱

图可以看出，复合材料的表面主要由元素 C、N、O、

Co 和 Zn 组成。对 C 1s、N 1s 和 Co 2p 高分谱分峰拟合

后分别如图 7b~7d 所示。C 1s 谱图中结合能为 284.6、

285.2 和 289.1 eV 处的特征峰分别对应 C-C/C=C、C-N、

C=O 基团。N 1s 谱图中可以看到吡啶氮、吡咯氮和石墨

化氮的特征峰，结合 C 1s 谱图中存在的 C-N，可以推断

复合材料中 N 元素掺杂到了碳中[17]。吡咯氮和吡啶氮原

子有利于偶极极化，而石墨化氮原子有利于导电损耗[6]。

Co 2p 谱图中存在 Co 和 Co
2+的特征峰。Co

2+的存在表明

复合材料表面少量Co在空气中被氧化或未被完全还原。 

2.2  磁性能分析 

图 8 为片状 Co/C 复合材料的室温磁滞回线。由于

Co/C-0 中不含磁性组分，因而未测试其静磁性能。

Co/C-5~Co/C-1 的饱和磁化强度（Ms）分别为 47.3、44.5、

35.9、16.5 和 5.8 (A·m
2
)·kg

-1，对应的矫顽力（Hc）分别

为 2.9×10
4、2.7×10

4、1.8×10
4、4.2×10

3 和 8.5×10
3
 A·m

-1。

可见，复合材料的 Ms 随着 Co 含量的减小而逐渐降低，

这是由于复合材料的铁磁性主要源于磁性金属 Co。磁性

材料及其复合材料的 Hc 与晶粒尺寸密切相关，当复合材

料中 Co 的晶粒尺寸小于其单畴临界尺寸 20 nm 时，Hc

随晶粒尺寸的增加而增大[30]。由于复合材料中 Co 的平

均晶粒尺寸均小于 20 nm，并随着 Co 含量的降低先减小

而后略有升高，导致复合材料的 Hc 呈现先减小后略有增

大的趋势。 

2.3  电磁特性分析 

材料介电常数和磁导率的实部（ε′、µ′）和虚部（ε″、

µ″）分别表示其对电磁波中电能和磁能的储存与损耗能

力，直接影响材料的吸波性能[2]。图 9 为片状 Co/C 复合

材料的介电常数、介电损耗正切（tanδe=ε″/ε′）、磁导率

和磁损耗正切（tanδm=µ″/µ′）。可以看出，复合材料的 ε′

和 ε″随着 Co 含量的降低呈现先增大后减小的趋势，

Co/C-4 具有较高的 ε′和 ε″值，并且均随着频率的升高而

逐渐降低，具有明显的频散特性。tanδe随着 Co 含量的降

低先增大后减小，Co/C-4 在整个测试频段内具有较大的

tanδe 值，展现出较强的介电损耗能力。材料在微波频 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  Co/C-4 的 XPS 图谱 

Fig.7  XPS survey spectrum (a), C 1s (b), N 1s (c), and Co 2p (d) spectra of Co/C-4 
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图 8  片状 Co/C 复合材料的磁滞回线 

Fig.8  Hysteresis loops of flaky Co/C composites 

 

段的介电损耗主要来自导电损耗和极化损耗[2]。随着 Co

含量的增加，片状 Co/C 复合材料的石墨化程度逐渐增

大，导电性能逐渐增强，因而导电损耗能力逐渐增强[14]。

而 tanδe 值随着 Co 含量降低先增大后减小，这主要是  

受极化损耗的影响。复合材料中大量的极性基团增强了

偶极子极化，大量的 Co-C、无定形碳-石墨化碳等异质

界面增强了界面极化[13]。Co 含量较高时，极化损耗占

主导作用，使得 Co/C-4 表现出较强的介电损耗能力。从

图 9d、9e 可见，复合材料的 µ′值在 1 附近波动，并随着

频率的增加逐渐减小，µ″值约在 0~0.1 之间波动，各样

品的 µ′和 µ″值比较接近。tanδm变化规律与 µ″相似，各

样品的 tanδm值约在0.1以下。复合材料较弱的磁损耗性能，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9 片状 Co/C 复合材料的复介电常数、介电损耗正切、磁导率和磁损耗正切 

Fig.9  Permittivity ε′, ε″ (a, b), dielectric loss tangent tanδe (c), permeability μ′, μ″ (d, e), and magnetic loss tangent tanδm (f) of flaky Co/C  

composites 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  片状 Co/C 复合材料的 µ″(µ′)
-2

f 
-1随频率变化曲线 

Fig.10  Variation of µ″(µ′)
-2

f 
-1

 with frequency of flaky Co/C  

composites 

是由于其中磁性组分 Co 的相对含量较低导致的。材料

在微波频段的磁损耗主要源于涡流损耗和自然共振[1]，

其中涡流损耗可由 µ″(µ′)
-2

f 
-1 随频率变化曲线判定，如果

材料的磁损耗全部来源于涡流损耗，则其值恒定，不随

频率变化[17]。图 10 为片状 Co/C 复合材料的 µ″(µ′)
-2

f 
-1

值随频率变化曲线。可以看出，各样品的 µ″(µ′)
-2

f 
-1 值均

随着频率的变化而波动，表明复合材料的磁损耗来源于

涡流损耗和自然共振，tanδm 在 4 和 8 GHz 的共振峰也进

一步证实了自然共振的存在。 

2.4  吸波性能分析 

材料的吸波性能可通过反射率（RL）来评价。根据传

输线理论，当均匀平面电磁波垂直入射到理想导体为基底

的单层吸波体时，其对电磁波的反射率 RL 可表示为[31,32]
: 

-14        -7         0        7        14 

Magnetic Field/×10
5
 A·m

-1
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   in in20lg 1 1RL Z Z                   (1) 

  in r r r rtanh j 2π /Z fd c              (2) 

其中，Zin 为吸波体的输入阻抗，c 为光速，f 是电磁波

的频率，d 为吸波体厚度。通常将反射率小于−10 dB

的带宽称为有效带宽，此时 90%的电磁波能量被损耗

吸收。 

图 11 为片状 Co/C 复合材料在不同厚度下的反射

率。可以看出，复合材料的吸波性能随着 Co 含量的降

低先增强，而后逐渐减弱。Co/C-5 在厚度为 1.34~4.0 mm

时有小于−10 dB 的反射率，厚度为 1.75 mm 时在 15.9 

GHz 处达到最小反射率−50.89 dB。Co/C-4 的吸波性能

有所增强，在 1.22~4.0 mm厚度范围内具有小于−10 dB

的反射率，厚度为 2.11 mm 时达到最小反射率−23.09 

dB。Co/C-3 与 Co/C-2 尽管存在小于−10 dB 的反射率，

但均集中在 12~18 GHz 的高频区域。Co/C-1 与 Co/C-0

的吸波性能较弱，在测试频段内均未达到有效反射率

−10 dB。此外，Co/C-5 在厚度为 1.86 mm 时最大有效

带宽为 4.76 GHz，随着复合材料中 Co 含量的降低，

Co/C-4 在厚度为 1.62 mm 时最大有效带宽达到 4.96 GHz，

Co/C-3 的最大有效带宽较小，仅为 3.70 GHz，而 Co/C-2

的最大有效带宽可达到 5.16 GHz，但相应的厚度也增

大到 2.16 mm。因此综合上述，Co/C-4 表现出有较为

优异的吸波性能。此外，从图 11 中还可以看出，随着

厚度的增加，复合材料的反射率峰值频率逐渐向低频

移动，这符合 1/4 波长模型： 

 m m r r4d c f Re                          (3) 

其中，tm 和 fm 分别是吸波涂层的涂层厚度和该厚度下反

射率峰值对应的峰值频率。选取 Co/C-4 为例进行分析。

图 12a 为 Co/C-4 在不同厚度下的反射率，图 12b 为计算

得到的 Co/C-4 在不同频率下 1/4 波长匹配厚度（标记为

d
cal）。图中的红色圆点为直接通过图 12a 中的反射率峰值

得到的峰值频率与匹配厚度的交点（标记为 d
sim）。从图

中可以看出，d
sim的值与 d

cal曲线基本吻合，表明 1/4 波长

模型可以较好地解释 Co/C-4 优异的吸波性能。 

良好的阻抗匹配和较强的衰减能力是决定材料吸波

性能的 2 个重要因素，前者保证了更多的入射电磁波能

够进入到吸波体内部而不被反射，后者保证了进入吸波

体的电磁波能被有效地损耗衰减[11]。材料对电磁波的衰

减能力可用衰减常数 α 表示[24]： 

  2 2 2 22π
=

f

c
                    ( 4 ) 

图 13 为片状 Co/C 复合材料的衰减常数 α。Co/C-1

与 Co/C-0 的衰减常数在整个测试频段内均较小，对电磁

波的损耗能力较弱。而 Co/C-5~Co/C-2 的衰减常数随着

频率的升高而逐渐增强，在高频区域具有更优的衰减 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  片状 Co/C 复合材料的反射率 

Fig.11  Reflection loss of flaky Co/C composites: (a) Co/C-5, (b) Co/C-4, (c) Co/C-3, (d) Co/C-2, (e) Co/C-1, and (f) Co/C-0 
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图 12  Co/C-4 在不同厚度下的反射率和 1/4 波长匹配厚度曲线 

Fig.12  Reflection loss at different thicknesses (a) and quarter 

wavelength matching thickness (b) of sample CO/C-4 

 

性能。随着 Co 的含量的降低，复合材料的衰减常数呈

现先增大后减小的趋势，Co/C-4 具有较大的衰减常数，

这与复合材料介电损耗的变化规律一致，表明复合材料

对电磁波的衰减能力主要由介电损耗决定。Co/C-3 和

Co/C-2 的衰减常数与 Co/C-5 接近，而其吸波性能却 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  片状 Co/C 复合材料的衰减常数 

Fig.13  Attenuation constants α of flaky Co/C composites 

 

明显劣于后者，这是由于材料的吸波性能还受阻抗匹配

性能的影响。 

材料的阻抗匹配性能可用阻抗匹配因子△表示为 

△=|sinh
2
(Kfd)-M|，其中 K 和 M 由吸波材料的 εr和 μr决

定[18]。△值越接近 0，材料的阻抗匹配性能越好。图 14

为片状 Co/C 复合材料的△值分布图。可以看出，Co/C-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  片状 Co/C 复合材料的△值分布图 

Fig.14  Calculated △ value maps of flaky Co/C composites: (a) Co/C-5, (b) Co/C-4, (c) Co/C-3, (d) Co/C-2, (e) Co/C-1, and (f) Co/C-0 
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表 1  本研究及文献报道的 MOFs 衍生的 Co/C 复合材料吸波性能对比 

Table 1  Comparison of microwave absorption properties of Co/C composites derived from MOFs reported in the literature 

Sample 
Filling ratio, 

ω/% 

Minimum reflection loss  Maximum effective bandwidth（RL≤−10 dB） 
Ref. 

Thickness/mm RL/dB  Thickness/mm Bandwidth/GHz 

C@Co/C nanocages 25 2.20 −53.50  2.20 4.40 [4] 

Co/C 30 2.10 −39.60  2.00 3.80 [13] 

Cuboid Co/ZnO/C 30 3.00 −52.60  3.00 4.90 [15] 

CoZn/N-doped C 30 1.50 −53.20  2.00 5.30 [17] 

Flaky Co/C/CNTs 20 1.50 −21.80  1.50 4.50 [19] 

Co@CNTs 30 1.80 −49.20  1.80 5.10 [23] 

Co/C 20 1.60 −51.60  2.00 3.80 [24] 

C/Co 50 1.90 −32.40  1.90 5.20 [25] 

Porous Co/C 40 2.50 −35.30  2.50 5.80 [33] 

Co/CNTs 30 2.50 −49.20  2.50 4.20 [34] 

Hollow Co/C 30 2.00 −31.30  2.00 4.40 [35] 

Co/C-4 30 2.11 −23.09  1.62 4.96 This work 
 

 

和 Co/C-2 中△<0.3 的区域（黑线标记的绿色区域）集中

在高频区域，这与其有效反射率的分布一致，而 Co/C-5

中△<0.3 的区域较大，覆盖到更低的频率范围，Co/C-1

和 Co/C-0 则未见△<0.3 的区域，阻抗匹配性能较     

弱。Co/C-4 中△<0.3 的区域面积最大，在整个测试频    

段和较大的厚度范围内具有较好的阻抗匹配性能。综合

上述，Co/C-4 优异的吸波性能主要归因于较强的电磁波

衰减能力和良好的阻抗匹配性能。 

将本研究制备的片状 Co/C 复合材料与文献报道的

MOFs 衍生的 Co/C 复合材料吸波性能进行对比分析，结

果如表 1 所示。从表 1 中可以看出，尽管均为 Co、Zn

基 MOFs 衍生得到碳基复合材料，各材料的吸波性能差

别较为明显。本研究制备的片状 Co/C 复合材料填充比

例处于较低的水平，这主要得益于其具有的二维片状结

构增强的介电损耗性能。片状 Co/C 的最小反射率指标

并不突出，但其在较小的厚度下具有较大的有效带宽，

优于所列大部分材料，展现出较强的轻薄宽频吸收特性，

综合吸波性能与其他所列材料具有比较优势。 

3  结  论 

1) 采用高温热解片状Co/Zn双金属MOFs的方法合

成了片状 Co/C 复合材料。 

2) 双金属MOFs中Co/Zn摩尔比对复合材料吸波性

能有显著的影响。随着 Co 含量的降低，复合材料中碳

组分的石墨化程度逐渐降低，铁磁特性逐渐减弱，吸波

性能则先增强后减弱。当填充比例为 30% (质量分数)、

Co/Zn 摩尔比为 4:1 时片状 Co/C 复合材料具有最佳吸波

性能，厚度为 2.11 mm 时最小反射率为−23.09 dB，厚度

为 1.62 mm 时有效带宽达到 4.96 GHz。 

3) 磁性 Co 粒子和碳骨架的协同作用增强了导电损

耗和界面极化损耗，改善了阻抗匹配性能，使得复合材

料具有良好的吸波性能，在吸波材料领域展现出广阔的

应用前景。 
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Abstract: Metal-organic framework (MOFs)-derived magnetic metal/carbon composites have shown tremendous potential for lightweight 

microwave absorption materials. Flaky Co/C composites were synthesized by pyrolysis process using two-dimensional flaky Co/Zn bimetallic 

MOFs as precursors. The effects of Co/Zn molar ratios in the precursor on the morphology structure, graphitization degree, magnetic properties 

and microwave absorption properties of the composites were investigated. The results show that Co nanoparticles are uniformly distributed in the 

carbon framework. As the Co content decreases, the graphitization degree of carbon components in composites decreases, and the magnetic 

properties are weakened. The microwave absorption properties of flaky Co/C composites are first enhanced and then weakened with the decrease 

of Co content. The composite with the filling ratio of 30 wt% and Co/Zn molar ratio of 4:1 shows the best microwave absorption properties. The 

minimum reflection loss (RL) of −23.09 dB is achieved at 10.8 GHz with the thickness of 2.11 mm. The maximum effective bandwidth (RL≤−10 

dB) reaches 4.96 GHz with the thickness of 1.62 mm. The excellent microwave absorption performance of composites is mainly due to the 

synergistic effects of uniformly distributed magnetic Co nanoparticles and carbon frameworks, which enhances the conduction loss and interfacial 

polarization and improves the impedance matching.  

Key words: metal organic frameworks; magnetic properties; impedance matching; microwave absorption property 
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