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RGO/ANFs 复合气凝胶的制备及电磁屏蔽性能 
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贾峰峰 1，陆赵情 1*，刘  成 2 
（1. 陕西科技大学 轻工科学与工程学院 陕西省造纸技术及特种纸品开发重点实验室 轻化工程国家级实

验教学示范中心 中国轻工业纸基功能材料重点实验室 陕西省轻化工助剂化学与技术协同创新中心，陕西 

西安 710021；2. 江苏澳盛复合材料科技有限公司，江苏 苏州  215200） 

摘要：通过化学水热还原法制备了还原氧化石墨烯（RGO），将其引入到去质子化法制备的芳纶纳米纤维（ANFs）

基体中，采用冷冻干燥法制备了可压缩回弹、高效电磁屏蔽性能的 RGO/ANFs 复合气凝胶。采用 SEM、TEM、

四探针测试仪、伺服材料多功能高低温控制试验机和矢量网络分析仪考察了不同 RGO 添加量对 RGO/ANFs 复

合气凝胶的微观形貌、导电性能、力学性能和电磁屏蔽性能的影响。结果表明，当 RGO 添加量为 25%（以 ANFs

质量为基准，下同）时，制备的复合气凝胶的电导率达到 23.62 S/cm，总电磁屏蔽损耗达到 25.70 dB，压缩应

变为 0.7 时，压缩应力可达 100 kPa。RGO/ANFs 复合气凝胶自身的多孔结构与 RGO 良好的导电性能共同赋予

其优异的电磁屏蔽性能。 
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Preparation of RGO/ANFs composite aerogels and  
their electromagnetic shielding performance 

XIE Fan1, GAO Kun1, ZHUO Longhai1, CHEN Shanshan1,  
JIA Fengfeng1, LU Zhaoqing1*, LIU Cheng2 

（1. College of Bioresources Chemical and Materials Engineering, Shaanxi Province Key Laboratory of Paper-Making 
Technology and Specialty Paper, National Demonstration Center for Experimental Light Chemistry Engineering 
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Innovation Center of Industrial Auxiliary Chemistry and Technology, Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an 
710021, Shaanxi, China; 2. Jiangsu Aosheng Composite Materials Hi-Tech Co., Ltd., Suzhou 215200, Jiangsu, China） 

Abstract: RGO/ANFs composite aerogels with compressible resilience and high electromagnetic shielding 
performance were prepared by freeze-drying method by introducing reduced graphene oxide (RGO) 
prepared by chemical hydrothermal reduction method into aramid nanofibers (ANFs) prepared by chemical 
deprotonation method. The effects of different amounts of RGO on the microstructure, electrical 
conductivity, mechanical properties and electromagnetic shielding performance of RGO/ANFs composite 
aerogel were investigated by SEM, TEM, four-probe tester, servo material multifunctional high and low 
temperature control testing machine and vector network analyzer. The results showed that when the additive 
amount of RGO was 25% (based on the mass of ANFs, the same below), the electrical conductivity and 
electromagnetic shielding efficiency of the prepared RGO/ANFs composite aerogel were 23.62 S/cm and 
25.70 dB, respectively. The compressive stress at 0.7 compression strain could reach 100 kPa. RGO/ANFs 
composite aerogel had excellent electromagnetic shielding performance due to its porous structure and good 
electrical conductivity of RGO. 

功能材料 
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随着电子设备的飞速发展，电磁污染问题日益

严峻，影响电子设备的性能，导致设备使用寿命缩

短和数据泄露[1-3]，对人体健康和周围环境具有潜在

危害[4]。因此，对电磁辐射进行有效屏蔽意义重大。

不同于普通屏蔽领域，在通信、微电子和航天器屏

蔽应用中，对电磁屏蔽材料提出了轻质、稳定且高

屏蔽效率的要求。然而，传统的金属电磁屏蔽材料

耐腐蚀性差、密度高、屏蔽损耗较低等问题难以满

足电磁屏蔽领域发展需求[5-6]。因此，开发设计轻质

电磁屏蔽材料尤为迫切。 

气凝胶是一类具有超低密度，高孔隙率，高比

表面积等特点的多孔材料，可使电磁波在其内部达

到多重反射耗散，有效地增强电磁屏蔽性能[7-9]。芳

纶气凝胶是由芳纶纳米纤维（ANFs）制备而来，具

有优异力学性能和极强的环境稳定性，是一种性能

优异的基体材料[10]，但其本身不导电，电磁屏蔽性

能差，因而，如何赋予芳纶气凝胶良好的电磁屏蔽

性能具有重要意义。氧化石墨烯（GO）凭借其超薄

的二维结构、优异的电学性能广泛用于增强聚合物

的电磁屏蔽性能[11]。WAN 等[12]通过引入 GO，采用

冷冻干燥和炭化工艺制备了具有优异电磁屏蔽性能

的超轻纤维素/还原氧化石墨烯（RGO）复合气凝胶，

RGO 添加量为 50%（以纤维素质量为基准）时，电

磁屏蔽性能达 47.8 dB，密度为 0.283 g/cm3，但由于

经过炭化工艺，复合气凝胶压缩应力较低，仅为

5 kPa。BURIAK 等[13]通过引入 GO，利用水热还原

法制备了 RGO/四氧化三铁/聚吡咯复合气凝胶，极

大增强了其电磁屏蔽性能，但气凝胶的密度较大（高

达 0.4 g/cm3）。SHEN 等[14]引入碳纳米管来增强聚氨

酯的电磁屏蔽性能，碳纳米管添加量为 50%（以聚

氨酯质量为基准），所得碳纳米管/聚氨酯复合气凝

胶电磁屏蔽性能最高可达 50 dB，密度为 0.126 g/cm3。

以上研究表明，通过引入导电填料可以显著提高聚

合物基体的电磁屏蔽性能，然而其添加量较大，导

致气凝胶的力学性能较差，且密度较大。此外，兼

具力学性能与电磁屏蔽性能的轻质聚合物基气凝胶

复合材料的报道相对较少。 

基于此，本研究首先通过化学水热还原法制备

了 RGO，同时采用去质子化法制备了 ANFs，并以

ANFs 为基体，以较少的 RGO 添加量（最大为 25%），

结合 ANFs 优异的力学性能和 RGO 优异的电学性

能，采用冷冻干燥法成功制备了低 RGO 添加量的

RGO/ANFs 复合气凝胶。分别采用 SEM、TEM、四

探针测试仪、伺服材料多功能高低温控制试验机和

矢量网络分析仪系统地研究了不同 RGO 添加量对

RGO/ANFs 复合气凝胶的微观形貌、导电性能、压

缩应力和电磁屏蔽性能的影响。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

对位芳纶纤维（PPTA，长度 3~5 mm），河北硅

谷有限公司；二甲基亚砜（DMSO）、氢氧化钾、亚

硫酸氢钠，AR，天津市大茂化学试剂有限公司；石

墨粉（Graphite，325 目，质量分数 99.95%），AR，

阿拉丁试剂（上海）有限公司；高锰酸钾、硫酸（质

量分数 95%~98%），AR，洛阳昊华化学试剂有限公

司；硝酸钾（质量分数≥99.0%），AR，天津市天力

化学试剂有限公司；去离子水（DI），上海砾鼎水处

理设备有限公司 STAR 系列实验室超纯水，自制。 

VEGA 3 SBH 型扫描电子显微镜（SEM），捷克

Tescan 公司；VER TEX 70 型傅里叶变换红外光谱

仪（FTIR）、D/max2200PC 型 X 射线衍射分析光谱

仪（XRD），日本理学株式会社；Tecnai G2 F20 

S-TWIN 透射电子显微镜（TEM），美国 FEI 公司；

AXIS SUPRA 型 X 射线光电子能谱仪（XPS），英国

Kratos 公司；AI-700-NGD 型伺服材料多功能高低温

控制试验机，高特威尔（东莞）有限公司；ST2263-

型双电测数字式四探针测试仪，苏州京格电子有限

公司；ZNB20 矢量网络分析仪，美国 Agilent 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  去质子化法制备 ANFs 

去质子化法制备 ANFs 的方法与本课题组已报

道文献一致[15]。将 10 mL 去离子水、1.0 g PPTA 和

1.5 g KOH 加入到 490 mL DMSO 中，室温下剧烈搅

拌 4 h，形成 ANFs/DMSO 分散液（质量浓度 2 g/L），

静置备用。 

1.2.2  化学水热还原法制备 RGO 

首先，用改进的 Hummers 法从石墨粉中制得

GO 粉末[16]，然后，在超声作用下，将 150 mg GO

粉末均匀分散在 75 mL 去离子水中，超声 90 min，

形成 GO 分散液。随后，在不断搅拌下加入 2.0 g 亚

硫酸氢钠（NaHSO3）作为还原剂，并在 80 ℃加热

3 h。所得溶液冷却至室温并反复离心多次，用去离

子水不断冲洗，收集底部沉淀物，加入 75 mL 去离

子水超声约 20 min，制得 RGO 分散液，将所得溶

液在–30 ℃下冷藏待用。 

1.2.3  冷冻干燥法制备 RGO/ANFs 复合气凝胶 

首先，将 100 mL ANFs/DMSO 分散液分散在
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200 mL 去离子水中，连续搅拌后转移至筛网中，反

复冲洗以除去残留的 DMSO，形成湿凝胶。将不同

量的 RGO 分散液分散在 ANFs 湿凝胶中，然后超声

处理 30 min 使其混合均匀。分别制备了 RGO 添加

量分别为 5%、10%、15%、20%和 25%的 RGO/ANFs

复合凝胶。将所有 RGO/ANFs 复合凝胶转移到提前

准备好的模具中，置于–30 ℃冰箱中预冷冻 8 h。将

得到的 RGO/ANFs 复合湿凝胶用冷冻干燥机在

–60 ℃、8 Pa 压力下处理 48 h，得到 RGO/ANFs 复

合气凝胶，其制备流程如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  RGO/ANFs 复合气凝胶制备流程图 
Fig. 1  Schematic illustration of preparation of RGO/ANFs 

composite aerogel 
 

1.3  结构表征与性能测试 

采用伺服材料多功能高低温控制试验机对

RGO/ANFs 复合气凝胶的力学性能进行测试，选用

50 N 传感器，在 10.0 mm/min 压缩加载速率下，压

缩应变为 20%~70%。采用双电测数字式四探针测试

仪室温测量 RGO/ANFs 复合气凝胶电导率，每组样

品测 6 次取平均值，并使用式（1）计算电导率： 

 
s

1

R L
   （1） 

式中： （S/cm）、Rs（Ω）、L（cm）分别为试样的

电导率、薄层电阻和厚度。 

采用矢量网络分析仪测量了 RGO/ANFs 复合气 

凝胶 8.2~12.4 GHz 范围内的电磁屏蔽性能，样品厚度

4 mm，尺寸 22.90 mm × 10.22 mm。利用散射参数（S11、

S12、S21 和 S22）计算反射（R）、透射（T）的功率系

数。反射功率系数和透射功率系数计算公式为： 

 R=|S11|
2=|S22|

2 （2） 

 T=|S12|
2=|S21|

2   （3） 

 A+R+T=1      （4） 

式中：R、T、A 分别为反射、透射和吸收的功率系数，

无单位；S11、S12、S21 和 S22 为散射参数，其中，S11

和 S12 代表实部，无单位；S21 和 S22 代表虚部，无单位。 

总电磁屏蔽损耗（简称总屏蔽损耗）是表面反

射、吸收和内部多重反射之和，在较高的电磁屏蔽

值下，半波通常被忽略，故总屏蔽损耗 SET 可以写成： 

 T R ASE SE SE   （5） 

式中：SET、SER 和 SEA 分别为电磁波总屏蔽损耗、电

磁波的反射损耗和电磁波的吸收损耗，单位均为 dB。 

考虑到屏蔽材料内入射电磁波的功率，SER 和

SEA 可以用反射和有效吸收来表示： 

 R 2
11

1 1
SE 10lg 10lg

1 1 | |R S

 
     

 


 



 （6） 

 
2

11
A 2

21

1 | |1
 SE 10lg =10lg

| |

SR

T S

   
 

 （7） 

式中：SER 和 SEA 分别为电磁波的反射耗散和电磁

波的吸收耗散，单位均为 dB；R、T 分别为反射、

透射的功率系数，无单位；S11 和 S21 为测试数据中

的散射参数，其中，S11 代表实部，S21 代表虚部，均

无单位。上标“2”均为平方[10]。 

电磁屏蔽效率计算公式如下： 

 
TSE

1
/ % 100 100

10 /10

    
 

屏蔽效率  （8） 

式中：SET 为电磁波总屏蔽损耗，单位为 dB。 

2  结果与讨论 

2.1  TEM 分析 

本研究中的 ANFs 是在 H2O/KOH/DMSO 体系

中通过去质子化法制备而来，通过减少聚合物链间

的氢键相互作用将 PPTA 裂解成纳米纤维，图 2 为

ANFs 分散液、GO 分散液、RGO 分散液的 TEM 图。 
 

 
 

图 2  ANFs（a）、GO（b）、RGO（c）分散液的 TEM 图 
Fig. 2  TEM images of ANFs (a), GO (b) and RGO (c) dispersion 
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如图 2a 所示，ANFs 的直径为 41.6~46.5 nm，

长度为 501.6~592.2 nm，长径比约为 12.4。在

NaHSO3 体系中，采用化学水热还原法制备了 RGO

分散液。如图 2b 所示，GO 的 TEM 图呈现出超薄

的大面积片状结构，与文献报道一致 [17]；如图 2c

所示，RGO 的 TEM 图中呈现的均一且完整的纳米

片结构，有利于后续电磁屏蔽网络的构建。 

2.2  XPS 分析 

ANFs 气凝胶、GO、RGO 与 RGO/ANFs 复合

气凝胶的 XPS 谱图如图 3 所示，图 3a 中，RGO 中

的 O 1s 相比 GO 的 O 1s 峰强度明显变弱，表明大

部分 GO 被成功还原；RGO/ANFs 复合气凝胶 O 1s

峰和 N 1s 峰的出现证明存在 O 和 N 元素。此外，

对 ANFs、RGO 与 RGO/ANFs 复合气凝胶的 C 1s

进行了分峰拟合（图 3b~d），与 ANFs C 1s 和 RGO C 

1s 相比，复合气凝胶中出现了 N—C==O 与 C—

C/C==C 特征峰，进一步证明了 RGO 与 ANFs 的成

功复合。 

 

 

 
 

图 3  ANFs 气凝胶、GO、RGO 和 RGO/ANFs 复合气凝

胶的高分辨率 XPS 谱图（a）；ANFs 气凝胶、RGO 

和 RGO/ANFs 复合气凝胶高分辨率 C 1s XPS 谱图

（b~d） 
Fig. 3  XPS survey spectra of ANFs aerogel, GO, RGO and 

RGO/ANFs composite aerogel (a); High resolution 
C 1s XPS spectra of ANFs aerogel, RGO, RGO/ANFs 
composite aerogel (b~d) 

 

2.3  FTIR、XRD 与 Raman 分析 

ANFs 气凝胶、GO 粉末、RGO 粉末和 RGO/ANFs

复合气凝胶的 FTIR 谱图如图 4a、b 所示。 
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图 4  GO、ANFs 气凝胶、RGO 和 RGO/ANFs 复合气凝

胶的 FTIR (a、b)和 XRD 谱图(c)及 GO 和 RGO 的

Raman 谱图(d) 
Fig. 4  FTIR spectra (a, b) and XRD patterns (c) of GO, 

ANFs aerogel, RGO and RGO/ANFs composite 
aerogel and Raman spectra of GO and RGO (d) 

 

图 4a 中，GO 在 1726、1226 和 1053 cm–1 处的

峰分别归属于 GO 的 C==O 和 C—C 伸缩振动吸收

峰。纯 ANFs 气凝胶在 3323、1643 和 821 cm–1 处

有典型特征吸收峰，分别对应 N—H、C—H 和 C==O

伸缩振动[18]。RGO/ANFs 复合气凝胶与纯 ANFs 气凝

胶相比，没有检测到新峰出现，说明在制备过程中

没有发生化学反应。然而，ANFs 气凝胶与 RGO/ 

ANFs复合气凝胶的 C==O基团吸收峰的波数存在轻

微偏差，表明 C==O 基团周围的化学环境发生了一

定程度的变化。波数变化的原因有很多，而分子间

氢键应是主要原因[19]。这主要归因于 ANFs 的大比

表面积和丰富的羰基为质子受体的存在创造了有利

条件。因而，ANFs 的—OH 和 RGO 的 O—C==O 之

间形成了新的氢键，导致明显的蓝移（图 4b）。ANFs、

GO、RGO 和 RGO/ANFs 复合气凝胶的 XRD 图谱如

图 4c 所示。与 GO 相比，RGO 谱图中特征峰（001）

消失，表明 GO 被成功还原，RGO/ANFs 复合气凝

胶的（002）特征峰与 RGO 的（002）特征峰一致。

同时，对 GO 和 RGO 进行了拉曼光谱表征，如图 4d

所示。在 GO 和 RGO 的拉曼光谱中观察到两个特征

峰（D 峰和 G 峰）。以 1579 cm–1 为中心的 G 波段对

应 sp2 碳原子的一阶散射，1347 cm–1 的 D 波段对称

k 点声子的呼吸模式[20]。GO 的 D 波段与 G 波段的

强度比(ID/IG)为 0.89。经过 NaHSO3 还原后，生成的

RGO 的 ID/IG 提高到 1.08，表明 sp2 碳原子更加规整。 

2.4  SEM 分析 

RGO/ANFs复合气凝胶的微观形貌如图 5所示。 
 

 
 

a—5%；b—15%；c—25% 

图 5  不同 RGO 添加量 RGO/ANFs 复合气凝胶的 SEM 图 
Fig. 5  SEM images of RGO/ANFs composite aerogels with different addition amount of RGO 

 

从图 5 可以看出， RGO 添加量为 5% 的

RGO/ANFs 复合气凝胶颜色较浅，多孔结构均一且

完整，随着 RGO 含量的增加，复合气凝胶的颜色逐

渐加深，气凝胶的多孔结构也逐渐出现断裂现象。

RGO 添加量为 15%的 RGO/ANFs 复合气凝胶部分

孔隙由线性 ANFs 组成，复合气凝胶整体多孔结构

较为均一完整，与 RGO 添加量为 5%的 RGO/ANFs

复合气凝胶相比几乎无明显差异。RGO 添加量为

25%的 RGO/ANFs 复合气凝胶的孔道均一性进一步

下降且断裂现象更为明显，支撑作用明显下降。在
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凝胶冷冻过程中通过液氮预冷冻与冷冻干燥相结

合，ANFs 与片状的 RGO 共同形成了均匀的多孔结

构，孔隙变得更致密，彼此之间的联系更紧密。从

RGO 添加量为 25%的 RGO/ANFs 复合气凝胶的表

面结构可以看出，ANFs 含量较低时，不能作为支撑

多孔结构的骨架，其力学性能与 RGO 添加量为 15%

的 RGO/ANFs 复合气凝胶相比较差，但是 RGO 添

加量为 25%的 RGO/ANFs 复合气凝胶直径更小的

孔结构，提供了优异的电磁屏蔽性能，使得 RGO/ 

ANFs 复合气凝胶电磁屏蔽复合材料具有很大的发

展潜力。 

气凝胶的内部结构直接决定其力学性能，优异

的抗压强度和较高的抗压回弹率可以在隔声、隔热

等领域实现应用价值[21]。ANFs 气凝胶和不同 RGO/ 

ANFs 复合气凝胶电磁屏蔽材料的压缩应力-应变曲

线如图 6 所示。由图 6 可知，RGO 添加量为 5%的

RGO/ANFs 复合气凝胶的抗压强度（图 6b）基本与

ANFs 气凝胶（图 6a）相当，随着 RGO 添加量的增

加，机械性能呈下降趋势。这是由于分子链之间大

量氢键形成定向的三维多孔网络一定程度上受到了

RGO 片层的阻碍。因此，当 RGO 添加量逐渐增大

时，力学性能整体呈下降趋势。然而，RGO 和 ANFs

之间的有效结合将有助于构建更好的内部结构，以

降低对力学强度的负面影响。从图 6c、d 可以明显

看出，RGO 添加量为 10%和 15%的 RGO/ANFs 复

合气凝胶之间的压缩强度几乎没有差异。当 RGO 添

加量进一步增大时，如图 6e、f 所示，RGO 添加量

为 20%和 25%的 RGO/ANFs 复合气凝胶力学性能呈

下降趋势。当 RGO 添加量为 25%时，压缩应变为

0.7 时，压缩应力可达 100 kPa。RGO 添加量为 20%

的 RGO/ANFs 复合气凝胶在 0.3 的压缩应变测量

其压缩回弹性，在经历反复循环压缩 100 圈后，几

乎可以恢复初始形态，并且保持较高的力学性能

（图 6g）。 
 

 
 

图 6  ANFs 气凝胶（a）和不同 RGO 添加量 RGO/ANFs 复合气凝胶压缩应力-应变曲线（b~g） 
Fig. 6  Compression stress-strain curves of ANFs aerogels (a) and RGO/ANFs composite aerogels with different addition 

amount of RGO (b~g) 
 

2.5  电磁屏蔽性能分析 

影响电磁屏蔽性能的指标很多，电导率是影响

电磁屏蔽材料的关键指标之一，在一定程度上可以

反映材料的电磁屏蔽损耗（SE）。不同 RGO 添加量

对复合气凝胶电导率的影响如图 7a 所示。由图 7a

可知，随着 RGO 添加量的增加，RGO/ANFs 复合气

凝胶的电导率显著提高。当 RGO 添加量为 25%时，

复合气凝胶的电导率达到 23.62 S/cm。不同 RGO 添

加量的复合气凝胶电磁屏蔽损耗见图 7b，随着 RGO

添加量的增加，RGO/ANFs 复合气凝胶电磁屏蔽效
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果显著增强。当 RGO 添加量为 25%时，总电磁屏

蔽损耗达到 25.70 dB。 

 

 
 

图 7  RGO/ANFs 复合气凝胶的电导率（a）、电磁屏蔽损

耗（b），总屏蔽损耗、反射损耗和吸收损耗（c）

及其在 8.2~12.4 GHz 时的屏蔽效率（d） 
Fig. 7  Electrical conductivity (a), electromagnetic interference 

shielding loss (b), total shielding loss, reflection 
loss and adsorption loss (c) and shielding efficiency 
at 8.2~12.4 GHz of RGO/ANFs composite aerogels (d) 

通常，电磁屏蔽的主要机制是通过电磁辐射的

反射或吸收（或两者结合）来实现。为了揭示

RGO/ANFs 复合气凝胶的电磁屏蔽效果，图 7c 绘制

了不同 RGO 添加量复合气凝胶的吸收损耗（SEA）

和反射损耗（SER）屏蔽性能。由图 7c 可以看出，

随着 RGO 添加量的增加，RGO/ANFs 复合气凝胶的

电磁吸收能力远远超过电磁反射能力。此外，随着

RGO 的加入，RGO/ANFs 复合气凝胶的电磁反射性

能和吸收性能有了不同程度的增强，并且 RGO 添加

量由 15%增加到 20%时，电磁反射性能和吸收性能

增加较多。分析认为 RGO/ANFs 复合气凝胶的电磁

屏蔽性能源于两个主要部分：电子传输的衰减和极

化引起的弛豫。当 RGO 添加量为 20%时，电子衰

减和极化引起的弛豫现象更为明显。不同 RGO 添加

量的复合气凝胶屏蔽效率见图 7d。随着 RGO 添加

量的增加，RGO/ANFs 复合气凝胶的电磁屏蔽效率

显著提高，当 RGO 添加量为 25%时，屏蔽效率为

98.94%，可以满足大多数电磁屏蔽应用领域的要求。 

2.6  电磁屏蔽机理探究 

近年来，一些材料如纤维素/还原氧化石墨烯/

四氧化三铁[22]、石墨气凝胶[23]也得到研究。然而，

具有轻质、较高力学性能的电磁屏蔽材料报道较少。

本研究与其他电磁屏蔽材料的力学性能、密度和电

磁屏蔽损耗间的关系如图 8a，b 所示。本文制得不

同 RGO 添加量的复合气凝胶具有较高的力学性能，

同时具有一定的电磁屏蔽性能 ,其综合性能处于中

等偏上水平。并且，RGO/ANFs 复合气凝胶具有超

低密度，RGO 添加量为 5%、10%、15%、20%和 25%

的 RGO/ANFs 复合气凝胶密度分别为 0.0083、

0.0091 、0.0098 、0.0105 和 0.0112 g/cm3，平均密度

为 0.0098 g/cm3，远低于同类型其他复合气凝胶。当

RGO 添加量为 25%时，总电磁屏蔽损耗高达 25.70 

dB，且其密度仅为 0.0112 g/cm3。RGO/ANFs 复合

气凝胶的电磁屏蔽机理如图 8c 所示。当电磁波入射

到屏蔽材料上时，入射波分为反射波、吸收波和透射

波[24]。总电磁屏蔽损耗是所有电磁衰减效果的效能

之和，包括电磁屏蔽中的吸收损耗、反射损耗和多

重反射损耗。电磁波耗散能力的增强可归因于不同

夹层介质引起的能量耗散，与 RGO/ANFs 复合气凝

胶的多层结构和 RGO 固有特性密切相关。其中，电

磁波的能量被耗尽并转化为电子传输产生的热能[25-27]。

此外，电磁波能被界面极化、偶极极化、电子迁移

和跳跃引起的强介电损耗以及自然共振和交换共振

引起的磁损耗转化为热能损耗[28-30]。更具体地说，

缺陷和电负性基团（如—O）导致电子云和极化的

不均匀分布，从而导致电磁波的弛豫损失[31]。 
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图 8  RGO/ANFs 复合气凝胶与部分复合材料的机械强

度与电磁屏蔽损耗(a)、密度与电磁屏蔽损耗(b)的

关系及 RGO/ANFs 复合气凝胶的电磁屏蔽机理(c) 
Fig. 8  Relationships between mechanical strength and 

electromagnetic shielding loss (a) and density and 
electromagnetic shielding loss (b) of RGO/ANFs 
composite aerogels and other composites, as well 
as electromagnetic shielding mechanism of 
RGO/ANFs composite aerogel (c) 

 

3  结论 

通过化学水热还原法得到了 RGO，采用去质子

化法制备了 ANFs，并以具有较高力学性能的 ANFs

为基体，引入电学性能较强的 RGO，通过冷冻干燥

法成功地制备了一种具有较高电磁屏蔽性能、较高

压缩应力的超轻 RGO/ANFs 复合气凝胶。研究表明，

随着 RGO 添加量的增加，复合气凝胶电导率与电磁

屏蔽性能显著增强。当 RGO 添加量为 25%时，复

合气凝胶电导率高达 23.62 S/cm，在 X 波段（8.2~ 

12.4 GHz）总电磁屏蔽损耗达到 25.70 dB，复合气

凝胶压缩应变为 0.7 时，压缩应力可达 100 kPa 且密

度仅为 0.0112 g/cm3。为制备兼具力学性能与电磁屏

蔽性能的超轻复合材料提供了一种简单可行的思路。 
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