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摘要 随着无线通信技术的快速发展,电磁污染不断加剧,因此研究性能优异的复合吸波材料具有重要意

义。二硫化钼(MoS2)具有二维纳米层状结构,比表面积大,是一种介电损耗材料;四氧化三铁(Fe3O4)具有

磁损耗特性,二者复合后吸波性能优异。以钼酸钠和硫代乙酰胺作为钼源和硫源,三氯化铁和硫酸亚铁作为

铁源,采用一步或分步水热法制备MoS2@Fe3O4 复合材料,研究了不同水热路径对产物物相结构、微观形

貌和吸波性能的影响。结果表明:不同水热路径制备的MoS2@Fe3O4 复合材料吸波性能差异明显,当厚度

为2.8
 

mm时,一步水热法和分步水热法制备的MoS2@Fe3O4 复合材料,最小反射损耗分别为-39.72
 

和

-43.18
 

dB;有效吸收频带宽度分别为7.28和2.08
 

GHz。
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Abstract With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

wireless
 

communication
 

technology,
 

electromagnetic
 

pollution
 

is
 

continuously
 

intensifying.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

study
 

composite
 

absorbing
 

materials
 

with
 

excellent
 

performance.
 

Molybdenum
 

disulfide
 

(MoS2),
 

with
 

its
 

two-dimensional
 

nanolayered
 

struc-
ture

 

and
 

large
 

specific
 

surface
 

area,
 

is
 

a
 

dielectric
 

loss
 

material;
 

while
 

triiron
 

tetroxide
 

(Fe3O4)
 

exhibits
 

magnetic
 

loss.
 

The
 

combination
 

of
 

these
 

two
 

results
 

in
 

superior
 

absorbing
 

performance.
 

In
 

this
 

study,
 

so-
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dium
 

molybdate
 

and
 

thioacetamide
 

were
 

used
 

as
 

molybdenum
 

and
 

sulfur
 

sources,
 

respectively,
 

and
 

ferric
 

chloride
 

and
 

ferrous
 

sulfate
 

were
 

served
 

as
 

iron
 

sources.
 

MoS2@Fe3O4 composite
 

materials
 

were
 

prepared
 

using
 

either
 

one-step
 

or
 

stepwise
 

hydrothermal
 

methods.
 

The
 

effects
 

of
 

different
 

hydrothermal
 

pathways
 

on
 

the
 

phase
 

structure,
 

microstructure,
 

and
 

absorbing
 

performance
 

of
 

the
 

products
 

were
 

investigated.
 

The
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

absorbing
 

performance
 

of
 

MoS2@Fe3O4 composite
 

materials
 

prepared
 

by
 

different
 

hydrothermal
 

pathways
 

varied
 

significantly.
 

When
 

the
 

thickness
 

was
 

2.8
 

mm,
 

the
 

minimum
 

reflection
 

loss
 

of
 

MoS2@Fe3O4 composites
 

prepared
 

by
 

one-step
 

and
 

stepwise
 

hydrothermal
 

methods
 

was
 

-39.72
 

and
 

-43.18
 

dB,
 

respectively;
 

the
 

effective
 

absorption
 

bandwidths
 

were
 

7.28
 

and
 

2.08
 

GHz,
 

respectively.
Keywords MoS2;

 

Fe3O4;
 

microwave
 

absorption
 

performance;
 

hydrothermal
 

route

0 引言

21世纪,以信息技术、人工智能和新能源为代表的科技革命正以前所未有的速度重塑着人类社会。无

线通信技术的普及、物联网设备的激增以及各类电子产品的广泛使用,极大地提升了生产效率与生活便利

性。与此同时,充斥在生活空间中的各类电磁波,在承载信息的同时,其过度且无序的辐射不仅对精密电子

仪器的正常运行构成干扰,也对生物体的健康带来了潜在的威胁。因此,开发高性能的电磁波吸收材料,将
入射的电磁波能量通过介电损耗、磁损耗或其他机制转化为热能或其他形式的能量耗散掉,已成为当前材料

科学、环境科学与信息工程等领域共同关注的焦点。近年来,研究者们开发出的性能优异的吸波剂主要包括

碳材料[1-2](如石墨烯、碳纳米管)、铁氧体[3-6]、磁性金属(如Fe、Co、Ni及其合金)[7-8]、金属氧化物[9]、有机高

分子[10]、金属有机框架材料[11]、手性材料[12]以及新兴的高熵合金[13-14]等。同时,研究发现,单一组分材料往

往难以在“薄、轻、宽、强”的综合性能上取得平衡,而多组分复合材料[15-22],如磁性金属-MOF
 [15]、磁性金属-

石墨烯[16]、磁性金属-多孔碳(如Ni/多孔碳[7]、Co/C和Ni/C[17]、FeCo/C[18]、Ni@N掺杂多孔碳[19])、高熵合

金/碳[20]以及MoS2/MXene[21]等,通过将不同损耗机制的材料复合,可以产生显著的协同效应,优化阻抗匹

配,增强界面极化与多重散射,从而获得更宽的有效吸收带宽和更强的吸收强度。
在众多复合材料中,二硫化钼/四氧化三铁(MoS2/Fe3O4)复合体系因其独特的层状结构与优异的磁电

协同效应而备受关注[22-24]。然而,当前研究多聚焦于新材料体系的开发与性能优化,即聚焦某一种特定方

法所制备材料的最佳性能;而在复合吸波剂的制备过程中,一个关键但常被忽视的科学问题是:即便针对同

一目标复合材料(如MoS2/Fe3O4),采用不同的合成路径(如水热法[25]、溶剂热法[26]、静电自组装[27]和多步

合成法[28]等),所得产物的微观结构、组分分布、界面特性乃至最终的吸波性能可能存在显著差异。如

YANG等人[22]采用水热法制备出绣球花状Fe3O4@MoS2 复合材料,当厚度为2.5
 

mm时,在10.64
 

GHz
处有最佳吸波性能-96.77

 

dB;而 MA等人[26]同样采用水热法在 MoS2 纳米片上嵌入定量定制的磁性

Fe3O4纳米簇,其最小反射损耗为-87.24
 

dB。由此可见,即使采用同样的制备方法,制备出的同一种复合

材料其性能差别也十分显著。然而,目前系统地比较不同合成路径对同一复合材料最终性能影响的研究尚

不充分,进而影响对材料构效关系的深入理解,以及在实际应用中选择最优化、最经济制备方案的能力。
本文选取MoS2@Fe3O4这一具有代表性的复合吸波剂作为研究对象,旨在深入探究合成路径差异对

产物性能的影响规律。本研究采用一步水热法和分步水热法两种不同的合成路径制备目标产物,系统比较

所得复合材料在物相组成、微观形貌、电磁参数及吸波性能方面的异同。本研究旨在揭示合成路径对产物性

能的影响,探究MoS2/Fe3O4复合材料的微观结构与吸波机制,为吸波材料制备过程方法的选择提供实验

依据和理论参考。

1 实验部分

1.1 实验材料

无水钼酸钠(Na2MoO4,分析纯)和硫代乙酰胺(C2H5NS,分析纯)购自于上海易恩化学技术有限公司;
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无水三氯化铁(FeCl3,分析纯)购自于山东省科源生化有限公司;七水合硫酸亚铁(FeSO4·7H2O,分析纯)、

浓氨水(NH3·H2O,25%)和无水乙醇(C2H5OH,分析纯)购自于天津市天力化学试剂有限公司;去离子水

为实验室自制。

1.2 MoS2@Fe3O4 的制备

MoS2@Fe3O4的制备采用水热反应完成,其工艺路线如图1所示。为探究实验方法设计对产物及其性

能的影响,分别采用多步和一步水热反应制备产物。

图1 MoS2@Fe3O4 的制备工艺路线图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

preparation
 

process
 

for
 

MoS2@Fe3O4

1.2.1 一步水热法制备MoS2@Fe3O4。将0.770
 

g
 

Na2MoO4和0.120
 

g
 

C2H5NS分散到50
 

mL
 

C2H5OH
溶液中,记为溶液A;另将0.811

 

g
 

FeCl3和0.695
 

g
 

FeSO4·7H2O溶解于10
 

mL去离子水中,加入到溶液

A中,搅拌0.5
 

h后,转移至100
 

mL水热釜中,加入3
 

mL
 

NH3·H2O后,在180
 

℃
 

保温24
 

h,自然冷却至

室温后,用去离子水和C2H5OH离心洗涤多次,60
 

℃干燥后得到黑色粉末产物,记为MoS2@Fe3O4-Y。

1.2.2 分步水热法制备MoS2@Fe3O4。将0.770
 

g
 

Na2MoO4和0.120
 

g
 

C2H5NS溶解于60
 

mL去离子水

中,随后转移至100
 

mL水热反应釜中,在180
 

℃电热干燥箱中保温24
 

h后,自然冷却至室温;产物用去离子

水和C2H5OH离心洗涤多次,得到黑色产物;将其分散到50
 

mL
 

C2H5OH溶液中,标记为分散液B。将

0.811
 

g
 

FeCl3和0.695
 

g
 

FeSO4·7H2O加入到10
 

mL去离子水中,搅拌溶解后加入到分散液B中,持续搅

拌0.5
 

h后转移至100
 

mL水热釜中,加入3
 

mL
 

NH3·H2O后,置于180
 

℃电热干燥箱中保温24
 

h,自然

冷却至室温后,用去离子水和C2H5OH离心洗涤多次,60
 

℃干燥后得到黑色粉末产物,记为MoS2@Fe3O4-
F。

1.3 物相结构及性能表征方法

采用X射线粉末衍射仪(XRD,
 

D2
 

PHASE,
 

Bruker
 

AXS)分析产物的物相结构;采用扫描电子显微镜

(SEM,
 

CLARA,
 

TESCAN)表征产物的微观形貌;采用矢量网络分析仪(8722ES,
 

Agilent)测试产品的吸

波性能,采用同轴传输线法,将样品与石蜡按照质量比为1∶3混合均匀后压制成环形样品(外径7.00
 

mm,
内径3.04

 

mm)。

2 结果与讨论

2.1 XRD分析

MoS2@Fe3O4-F和 MoS2@Fe3O4-Y的XRD谱图如图2所示。从图2(a)中可以看出,在14.38°、

32.68°和58.33°处的衍射峰分别对应MoS2(JCPDS
 

Card
 

no.
 

37-1492)的(002)、(100)和(110)的特征峰,以
“★”为标识。在20.03°、38.06°、44.96°、47.07°、54.92°、68.77°、73.60°和81.40°处的衍射峰分别对应Fe3O4
(JCPDS

 

Card
 

no.
 

99-0073)的(111)、(220)、(311)、(222)、(400)、(422)、(511)和(440)的特征峰,以“●”为
标识。以上结果证实成功制备了MoS2和Fe3O4。对于复合产物MoS2@Fe3O4-F和MoS2@Fe3O4-Y均出

现了MoS2和Fe3O4的特征衍射峰,但 MoS2 的晶面所对应的特征峰不明显,这是由于 MoS2 的结晶性较

差,衍射峰强度远低于Fe3O4。此外,通过对比图2(a)和图2(b),可以看出MoS2@Fe3O4-F的衍射峰更尖

锐,强度更高,说明MoS2@Fe3O4-F结晶性优于MoS2@Fe3O4-Y。因此,可以确定无论是一步还是分步水

热法均能成功制备MoS2@Fe3O4复合材料。
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  注:(a)
 

MoS2、Fe3O4和MoS2@Fe3O4-F;(b)
 

MoS2、Fe3O4和MoS2@Fe3O4-Y。

图2 样品的XRD图谱

Fig.2 XRD
 

patterns
 

of
 

samples

2.2 微观形貌分析

为探究不同合成路径水热法制备的 MoS2@Fe3O4 的微观形貌差异,采用扫描电子显微镜分别对产物

进行表征。图3(b)和3(c)分别为分步水热法和一步水热法制备的产物SEM图像。从图中可以看出,不同

水热路径得到的MoS2@Fe3O4均表现出团聚特性,其中分步法团聚体的粒径稍小一些,单个Fe3O4 的粒径

约为200
 

nm左右;通过与图3(a)对比,当水热生成的Fe3O4与MoS2复合后,MoS2本身的花状结构均被掩

盖,分步法MoS2@Fe3O4-F团聚体粒径小的原因在于:Fe3O4以已生成的MoS2作为基体水热生成,因此团

聚体的粒径与MoS2原始粒径相近。

 注:(a)
 

MoS2;(b)
 

MoS2@Fe3O4-F;(c)
 

MoS2@Fe3O4-Y。

图3 样品的SEM图像

Fig.3 SEM
 

images
 

of
 

samples

2.3 吸波性能表征

为探究不同水热路径产物吸波性能的差异,依据传输线理论[29],将产物与石蜡混合,以质量分数为25%
压制成同轴环,测试其复介电常数和复磁导率,根据公式(1)计算得到吸波性能(用反射损耗RL 表示),如图

4所示。

RL=20lg
Zin-Z0

Zin+Z0
, (1)

式中Z0为自由空间阻抗;Zin=
 
μr/εrtanhj(2πfd/c)  

 εrμr ,为输入阻抗,其中εr=ε'-jε″,为复介电常

数;μr=
 

μ'-jμ″,为复磁导率;f为电磁波频率;d为同轴环厚度;c为光速。
图4(c,d)分别为 MoS2@Fe3O4-F和 MoS2@Fe3O4-Y在不同频率下的吸波反射损耗图。可以看出

MoS2@Fe3O4复合物的反射损耗明显小于单组分的MoS2〔图4(a)〕和Fe3O4〔图4(b)〕,表示有更多的电磁

波经表面入射进入材料内部发生损耗。
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  注:(a)
 

MoS2;(b)
 

Fe3O4;(c)
 

MoS2@Fe3O4-F和(d)
 

MoS2@Fe3O4-Y。

图4 样品的反射损耗图

Fig.4 Reflection
 

loss
 

curves
 

of
 

samples

从图4(c)中可以看出,通过分步水热反应制备的MoS2@Fe3O4-F,其反射损耗较小的地方位于高频处。
随着同轴环厚度增加,MoS2@Fe3O4-F的反射损耗总体表现出先减小后增大的趋势。在厚度为2.8

 

mm
时,在f=14.80

 

GHz和f=15.20
 

GHz处同时取得了RLmin
值,即RL=-43.18

 

dB;此时对应的有效吸收

频带(RL<-10
 

dB)位于[13.60
 

GHz,15.68
 

GHz],其宽度为2.08
 

GHz。相比之下,一步水热反应制备的

MoS2@Fe3O4-Y,同样在厚度为2.8
 

mm时取得RLmin
值〔图4(d)〕,但其RLmin

出现的频率位置红移至f=
 

11.44
 

GHz处。当厚度为2.8
 

mm时,MoS2@Fe3O4-Y的RLmin
值为-39.72

 

dB,相较于MoS2@Fe3O4-F
降低了-3.46

 

dB;但MoS2@Fe3O4-Y的有效吸收频带宽度达到7.28
 

GHz,远远高于MoS2@Fe3O4-F。
为深入探究分步水热和一步水热路径对产物吸波性能的影响机制,进一步分析了样品的电磁参数(复介

电常数εr、磁导率μr)及损耗正切值随频率的变化规律。图5(a)为纯MoS2 的复介电常数实部与虚部随频

率变化的曲线图。可以看出,其实部数值随频率逐渐增加呈波动变化,在16.88
 

GHz处取得最小值为2.68,
在5.36

 

GHz处有最大值,为3.50。而虚部数值随频率增加呈现增加趋势,在3.92
 

GHz处取得最小值为

0.037,在15.76
 

GHz处取得最大值为1.32。图5(b)为水热法制备的纯Fe3O4的电磁参数随频率的变化曲

线。其复介电常数的实部随频率增加无明显趋势,数值起伏,分别在15.28和6.00
 

GHz处取得最小值3.26
和最大值3.50;复介电常数虚部随频率增加呈现增加趋势,分别在3.28和17.44

 

GHz处取得最小值

0.000
 

7和最大值1.09。鉴于Fe3O4的铁磁性特征,图5(b)同时给出了其复磁导率的频率响应,其复磁导

率实部随频率增加呈下降趋势,在6.24
 

GHz处有一陡降,取得最小值0.83,在3.20
 

GHz处取得最大值,为
1.561;磁导率虚部在5.60

 

GHz处有一陡增,取得最大值0.53,其他位置随频率变化不明显,在8.24
 

GHz
处取得最小值0.002。图5(c)为分步水热法制备的MoS2@Fe3O4-F的电磁参数随频率的变化曲线。从图

中可以看出,其复介电常数实部随频率增加,数值变化不大,但在14.24
 

GHz处开始出现突降,在此处取得
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最大值4.57,在15.28
 

GHz处取得最小值2.68;介电常数虚部在低频区域随频率变化不大,在高频区域出

现峰值,具体为在14.56
 

GHz处取得最大值2.37,在3.20
 

GHz处取得最小值0.004;而复磁导率实部与虚

部与Fe3O4的变化趋势相近,其复磁导率实部在3.20
 

GHz处取得最大值1.629,在5.36
 

GHz处取得最小

值0.867,复磁导率虚部在4.80
 

GHz处取得最大值0.878,在9.20
 

GHz处有最小值0.001。从图5(d)中可

以看出,一步水热法合成的MoS2@Fe3O4-Y复介电常数实部随频率增加呈现先增加后降低的趋势,在9.86
 

GHz和11.87
 

GHz处均取得最大值5.39,在18.00
 

GHz处取得最小值为2.86;复介电常数虚部随频率增

加先增大后减小再增大,在13.28
 

GHz处取得最大值为3.42,在2.64
 

GHz处取得最小值为0.006;复磁导

率实部和虚部的曲线与分步法相近,实部最大值和最小值分别为1.63和0.872,分别出现在2.96和5.60
 

GHz处,虚部最大值和最小值分别为0.704和0.004,出现在4.96和7.20
 

GHz处。

  注:(a)
 

MoS2;(b)
 

Fe3O4;(c)
 

MoS2@Fe3O4-F和(d)
 

MoS2@Fe3O4-Y。
 

图5 不同频率下样品的复介电常数和复磁导率的变化曲线

Fig.5 The
 

variation
 

curves
 

of
 

the
 

complex
 

permittivity
 

and
 

complex
 

permeability
 

of
 

samples
 

with
 

frequency

众所周知,电磁参数的实部表示材料储存电磁能量的能力,虚部表示耗散能量的能力[29];基于此,采用

实部与虚部的比值(即损耗正切值)量化材料损耗电磁波的能力。损耗正切值越大,表明材料对电磁波的损

耗能力越强,其吸波性能通常越好。从图6(a)可知,MoS2 的介电损耗正切值在2.00~15.80
 

GHz总体呈

上升趋势,于15.80
 

GHz达到最大值0.46,随后下降。由图6(b)可知,Fe3O4 的介电损耗正切值在2.00~
14.90

 

GHz范围内呈上升趋势,并于14.90
 

GHz达到最大值0.44后下降;其磁损耗正切值在2.00~5.00
 

GHz范围内快速上升,于5.0
 

GHz达到最大值0.72对应;在5.00~8.90
 

GHz范围内下降,最小值为

0.004,之后缓慢上升,在17.40
 

GHz达到0.18。对比MoS2 与Fe3O4 的介电损耗正切值变化规律,发现二

者的变化趋势和峰值相近,但Fe3O4 出峰的位置相对 MoS2 向低频方向移动。由图6(c)可知,MoS2@
Fe3O4-F的介电损耗正切值在2.00~14.60

 

GHz范围内总体呈上升趋势,并在14.60
 

GHz时达到最大值

0.66,在15.20
 

GHz处出现另一峰值0.61后下降;磁损耗正切值在2.00~5.00
 

GHz时上升,于5.00
 

GHz
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达到最大值0.78,在5.00~9.20
 

GHz范围内快速下降至0.008,之后呈缓慢上升趋势,在14.6
 

GHz出现峰

值0.25后再次下降。由图6(d)可知,MoS2@Fe3O4-Y的介电损耗正切值在2.00~13.40
 

GHz呈上升趋

势,在13.40~16.10
 

GHz处总体呈下降趋势,随后再次上升,在13.40
 

GHz处出现峰值0.88,在15.10
 

GHz出现峰值0.77,在并在18.00
 

GHz时达到最大值1.16;磁损耗正切值在2.00~5.20
 

GHz范围内呈上

升趋势,在5.20
 

GHz时峰值为0.59,在5.00~7.20
 

GHz范围内下降,在7.20~18.00
 

GHz总体呈上升趋

势,在18.00
 

GHz时达到最大值0.81,但在13.60
 

GHz出现峰值0.42,在15.30
 

GHz出现峰值0.43。将

MoS2@Fe3O4-F与MoS2@Fe3O4-Y对比,发现二者总体变化趋势和出峰位置相近,但MoS2@Fe3O4-Y的

介电损耗正切值和磁损耗正切值在16.00
 

GHz后呈增大趋势,且在9.00
 

GHz后均高于MoS2@Fe3O4-F,
磁损耗正切值在低频段时小于MoS2@Fe3O4-F。如图6所示,MoS2@Fe3O4-F与MoS2@Fe3O4-Y相对于

单一组分MoS2和Fe3O4,其损耗正切值均显著增大。此外,在低频区域(如2.00~6.00
 

GHz),磁损耗正切

值大于介电损耗正切值,说明在低频处对入射电磁波的损耗以磁损耗为主;而在高频处则主要以介电损耗为主。

  注:(a)
 

MoS2;(b)
 

Fe3O4;(c)
 

MoS2@Fe3O4-F和(d)
 

MoS2@Fe3O4-Y。
 

图6 样品的介电损耗和磁损耗正切值

Fig.6 Magnetic
 

loss
 

tangent
 

and
 

dielectric
 

loss
 

tangent
 

of
 

samples

为进一步探讨介电损耗机制,作如图7中的Cole-Cole曲线。Cole-Cole半圆曲线能够说明复合材料中

存在介电弛豫现象。至于德拜偶极弛豫,半圆可以用公式(2)来解释

(ε'-
εs+ε�

2
)
2

+ε″  2=
 εs-ε�

2  2, (2)

式中εs是静态介电常数,ε∞是高频极限下的相对介电常数。在曲线上每个半圆代表一个德拜弛豫过程。从

图7可以看出,MoS2、MoS2@Fe3O4-F和MoS2@Fe3O4-Y均存在明显的德拜弛豫过程(如图中彩色线段所

示)。其中MoS2、MoS2@Fe3O4-F和MoS2@Fe3O4-Y分别存在1个、2个和2个德拜偶极弛豫过程,说明

这三种产物均存在德拜弛豫损耗。具体来说,MoS2@Fe3O4-F的两个德拜弛豫过程相邻,对应的频率范围
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为14.08~15.28
 

GHz;MoS2@Fe3O4-Y的德拜弛豫过程分别位于5.28~6.08
 

GHz和12.48~13.76
 

GHz,可以说明产物在对应频率区间内通过德拜弛豫损耗了大量入射的电磁波;结合图5(c,d)的电磁参数

曲线可知,MoS2@Fe3O4-F在15.00
 

GHz左右出现复介电常数突变,MoS2@Fe3O4-Y在13.00
 

GHz左右

发生介电常数的显著波动,这一现象证明,MoS2@Fe3O4 内部发生的德拜弛豫过程是造成入射电磁波衰减

的重要原因。此外,介电损耗还有极化现象,比如界面极化,对于MoS2@Fe3O4 复合材料,体系内部电荷的

不均匀分布会引发极化损耗,从而耗散入射电磁波的能量。MoS2 作为一种二维片层状纳米材料,Fe3O4 粒

径处于纳米级,二者均具有较大的比表面积;而MoS2与Fe3O4之间形成的丰富异质界面会诱发强烈的界面

极化效应,这也是复合材料介电损耗的主要来源之一。
磁损耗主要来源于Fe3O4组分,相比较于单一组分MoS2 与Fe3O4,MoS2@Fe3O4 复合材料的介电损

耗和磁损耗均有所提高,这表明复合材料中介电损耗与磁损耗之间存在协同效应,而该协同效应的存在,可
显著提升复合材料的吸波性能。此外,一步水热法制备的 MoS2@Fe3O4 具有更宽的有效吸波频带。这一

结果表明,该工艺更有利于在溶解阶段将前驱体离子均匀分散于MoS2 基体中。进而形成更为丰富的异质

界面,强化界面极化效应,最终进一步提升MoS2@Fe3O4复合材料的吸波性能。

  注:(a)
 

MoS2;(b)
 

Fe3O4;(c)
 

MoS2@Fe3O4-F和(d)
 

MoS2@Fe3O4-Y。

图7 样品的Cole-Cole曲线

Fig.7 Typical
 

Cole-Cole
 

semicircle
 

curves
 

of
 

samples

3 结论

本文采用一步和分步水热法制备出 MoS2@Fe3O4 复合材料,系统对比了不同水热路径合成产物在物

相结构、微观形貌及吸波性能方面的异同。研究发现:在物相结构层面,分步水热法制备的MoS2@Fe3O4-F
物相结晶完整性优于一步法产物,具体表现为Fe3O4的结晶度更高;在微观结构层面,二者的核心差异在于

MoS2@Fe3O4-F的团聚体粒径略小,其Fe3O4 颗粒粒径约为200
 

nm;在吸波性能方面,在相同匹配厚度

(2.8
 

mm)下,MoS2@Fe3O4-F的RLi更低,为-43.18
 

dB;而一步法制备的MoS2@Fe3O4-Y则具有更宽的
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有效吸收频带,宽度可达7.28
 

GHz。结合吸波机理分析结果表明:分步水热法可使各组分晶型更规整;一步

水热法则更利于前驱体离子的均匀分散,进而形成更丰富的异质界面,强化界面极化效应,最终显著提升材

料的吸波性能,尤其在拓宽有效吸收频带方面优势明显。本研究表明,合成路径的差异对MoS2@Fe3O4 复

合材料的物相结构、微观形貌及吸波性能均具有显著影响,该结论为后续相关研究中合成方法的选择提供了

实验依据与理论参考。
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