
Vol．４６No．２ 化 工 新 型 材 料 第４６卷第２期

NEW CHEMICALMATERIALS ２０１８年２月

Fe基磁性金属微粉吸收剂发展现状及趋势
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摘　要　电磁波吸收材料在军工和民用领域都有非常广泛的应用,Fe基磁性金属微粉吸收剂可满足吸波材料向

厚度薄、质量轻、频带宽、强吸收方向发展的需要,是目前电磁波吸收材料研究的重点.对 Fe基磁性金属微粉吸收剂

的研究重点内容进行了总结,综述了Fe基磁性金属微粉研究进展,包括Sendust合金、羰基铁、铁镍合金,并对金属微

粉吸收剂未来的发展进行了展望.
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　　随着技术的发展,电磁波作为信息传播载体使

用频段不断拓宽,同时各种电子设备工作过程中释

放电磁波,由此带来严重的电磁干扰现象;另一方

面,在军事领域,随着雷达探测技术的飞速发展,探
测波段已从毫米波发展到米波雷达,这对隐身提出

了更高的要求.电磁波吸波材料成为实现电磁兼

容、武器隐身的关键技术.Fe基磁性金属微粉吸收

剂是目前最为重要的电磁波吸收剂,具有初始磁导

率、自然共振频率高以及饱和磁化强度大的优点,将
其制得电磁波吸收材料,具有吸波强度高、吸收频带

宽和易于施工的优点,是目前研究的一大热点.笔

者主要论述了 Fe基磁性微粉吸收剂的发展现状,
并对其未来的发展进行了展望.

１　Fe基磁性金属微粉吸收剂研究内容

目前国内外针对Fe基磁性金属微粉吸收剂进

行了广泛研究,其研究内容主要集中在片状化以及

纳米晶化两个方面[１Ｇ４].
片状化是Fe基磁性金属微粉吸收剂研究的一

个重要内容.由于趋肤效应的影响,大尺寸金属会

对电磁波形成散射作用,影响对电磁波的吸收.而

将金属粉末片状化处理使其厚度低于金属趋肤深

度,则可有效抑制散射现象,增强对电磁波的损

耗[５Ｇ７].另一方面,片状化的Fe基磁性金属微粉吸

收剂具有易面磁各向异性[８Ｇ１０],平面内退磁能小,磁
各向异性场较小,磁畴易转动,平面外磁各向异性场

较大,磁畴转动困难,这种双各向异性可有效突破

Snoek极限的限制,提高金属微粉的初始磁导率、自
然共振频率,进而提高吸波效能,拓宽吸波频带.

Walser等[１１]从理论上证明了当片状磁性金属微粉

径厚比提高k 倍时,磁导率可提高 k倍,并通过球

磨法制备了片状纳米晶铁基微粉,验证了自己的

理论.
纳米晶化是Fe基磁性金属微粉吸收剂研究的

另一个重要内容.所谓纳米晶材料是指晶粒尺寸至

少在某一方向上,一种或几种性质(如晶格取向、原
子密度等)在纳米量级的晶体材料.研究发现当金

属粉 末 形 成 纳 米 晶 结 构 时,其 磁 性 能 可 大 幅 改
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善[１２Ｇ１４],这是因为纳米晶磁性材料的磁性能主要依

赖于局域的磁晶各向异性以及铁磁交换作用[１５Ｇ１７].
当晶粒尺寸达到纳米量级时,不同晶粒间因铁磁交

换作用而迫使各晶粒磁矩平行取向,磁化矢量沿多

个晶粒所形成的有效各向异性场的易磁化方向进行

取向,此时有效磁各向异性常数是对多个晶粒求平

均所得结果,因此比单个晶粒磁晶各向异性常数要

小很多,从而大幅提高初始磁导率[１５,１７].
机械球磨法是实现Fe基磁性金属微粉吸收剂

片状化、纳米晶化的有效手段[１８Ｇ１９],湿法球磨是常用

的球磨工艺,球磨助剂包括乙醇、丙酮、甲苯等易挥

发物质,球磨过程中金属微粉受到球磨介质的挤压、
剪切作用,发生变形、断裂和冷焊现象,进而产生塑

性变形,粉末颗粒不断延展并被细化,同时新的颗粒

表面不断暴露出来,增加了反应接触面积,促使不同

组分之间发生扩散和固态反应,如此不断重复变形、
断裂和冷焊的过程,直至晶粒小到纳米量级达到原

子级混合形成合金粉,从而实现片状化、纳米晶化.

２　Fe基磁性金属微粉吸收剂发展现状

目前研究最为广泛的Fe基微粉金属吸收剂主

要包括羰基铁粉系[２０Ｇ２１]、铁硅铝系[２２Ｇ２３]、铁镍[２４Ｇ２５]

系等.

２􀆰１　Sendust合金

Sendust合金饱和磁化强度高,磁致伸缩系数

小,涡流损耗小,不含贵金属,具有高的磁导率和电

阻 率,密 度 约 为 ６􀆰１５g/cm３,是 研 究 的 重 要 内

容[２６Ｇ２７].FeSiAl合金是著名的Sendust合金,当铁

硅铝三者的质量比为８５∶９􀆰６∶５􀆰４时,磁各向异性常

数Kl 和磁致伸缩系数λs 可同时趋于零,从而最大

可能提高磁导率,电磁波吸波频段宽,通过改变吸收

剂含量,在１~１８GHz均具有良好的隐身效果.

Xu等[２８]将 FeSiAl片状吸收剂与粒径 ２０~
４０μm 的 MnO２ 颗粒按照质量比７∶３、１∶１、３∶７混合,
然后将FeSiAl/MnO２ 混合粉末按６０％质量分数与

硅橡胶复合压制成片,结果表明,FeSiAl与 MnO２

质量比为１∶１时制得的吸波贴片具有最强的吸波性

能,最低可达－４０dB;FeSiAl与 MnO２ 质量比为７∶
３时制得的吸波贴片吸收频带最宽,厚度为１􀆰５mm
时,其 反 射 损 耗 小 于 －１０dB 的 频 段 从 １１􀆰４~
１８GHz,带宽达到６􀆰６GHz,表现出良好的高频波段

吸波潜力.

Jang等[２９]将 FeＧSiＧCr进行球磨然后在１５０~
６５０℃范围内氮气气氛下退火处理,结果发现退火温

度高于５５０℃时,粉末由非晶转为(１１０)取向的结晶

态,晶 粒 尺 寸 逐 渐 增 大 至 ５５􀆰５nm.测 试 １~
１００MHz频率范围内的磁导率,发现退火后磁导率

实部、虚部均提高,退火温度为３５０℃时,磁导率实

部最高达到５５,与未退火粉末相比提高了５０％左

右.说明退火处理能够提高纳米晶 FeＧSiＧCr粉末

的磁性能.

Feng等[３０]通过球磨制得FeSiAl片状吸收剂,
将其与石蜡复合得到 FeSiAl/石蜡复合材料,测试

发现球磨大大提高了FeSiAl微粉的微波吸收性能,
对于厚度４mm,FeSiAl体积分数为３５％的FeSiAl/石

蜡复合材料,在１􀆰４GHz处反射损耗可达－３９􀆰６７dB.
厚度为２~５mm 时,在０􀆰７３~３􀆰９４GHz范围内反

射率均小于－１０dB,表现出良好的L波段以及S波

段吸波性能.

２􀆰２　羰基铁粉

羰基铁粉同样是目前研究广泛的Fe基磁性金

属微粉吸收剂,常用的羰基铁粉通过羰基粉末冶金

法得到.将金属铁与 CO 反应生成气体羰基铁,再
经分解即可得到羰基铁粉,含铁量的质量分数在

９７％以上,呈葱头状结构,该“葱头”结构可有效阻止

磁畴边界在受到磁场作用时发生不可逆的移动,降
低磁滞损耗[３１],研究表明羰基铁粉在高频波段具有

良好的电磁波吸收性能[３２Ｇ３３].

Wang等[３４]考察了球磨温度对片状羰基铁粉晶

界迁移以及内应力的影响.分别在常温、２００、２５０、

３００℃下对羰基铁粉进行球磨处理.结果表明球磨

温度低于２５０℃时,塑性变形对内应力、晶粒尺寸、
长径比影响最大;而球磨温度高于２５０℃时,晶粒生

长效应则起决定性作用;温度为２５０℃时,球磨１５h
得到的吸收剂具有最大的径厚比,最小的晶粒尺寸、
内应力,其晶粒尺寸约为１０nm,内应力约为０􀆰９％.
此时磁导率最高,介电常数最小.将该粉末制备得

到体积分数为１８％、厚度为１􀆰４mm 的吸波涂层,其
反射损耗在８~１８GHz范围内均小于－８dB,展现

出良好的高频吸波效能.

Zhou等[３５]研究了 Co包覆对于片状羰基铁粉

抗氧化性以及电磁性能的影响,通过化学镀的方法

在片状羰基铁粉表面包覆 Co,将之制成１􀆰５mm 厚

的吸波涂层发现在８􀆰２~１２􀆰４GHz范围内反射损耗

均小于－１０dB,而经过３００℃处理后,该涂层在该波

段同样保持有很好的吸波性能,展示出较好的稳

定性.
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２􀆰３　FeNi合金

坡莫合金即铁镍合金,是一种高磁导率的金属

化合物.最初由美国西方电气公司制备得到,在电

磁屏蔽吸波领域同样具有研究价值[３６Ｇ３７].近年来国

内外报道将坡莫合金粉体应用于吸波材料的文献较

少,通过已有文献报道发现其吸波能力较Sendust
系合金、羰基铁粉差,吸收频带较窄.

Feng等[３８]通过氮气雾化合成了平均粒径为

４８μm 的球型 FeＧ５０％Ni合金 (wt,质量分数,下

同),按合金体积分数为４８％制备得到 FeＧ５０％Ni
合金/硅橡胶复合材料,运用矢量网络分析仪考察其

电磁特性,发现随频率升高,FeＧ５０％Ni合金/硅橡

胶复合材料介电常数和磁导率实部均降低,而介电

常数虚部提高.厚度为１􀆰２mm 的FeＧ５０％Ni合金/
硅橡胶复合材料在１６GHz处最小反射率仅为－
９􀆰９dB,反射率小于－８dB的带宽为３􀆰８GHz,厚度

为２􀆰５mm 的 FeＧ５０％Ni合金/硅橡胶复合材料在

５􀆰１GHz处反射率为－９􀆰５dB,反射率小于－８dB的带

宽为２􀆰１６GHz.

Lee等[３９]通过球磨的方式制备了厚度小于

１μm 的片状 NiＧ２０％Fe磁性纳米颗粒以考察高频

电磁 特 能,在 氢 气 保 护 下 分 别 在 ６００、７００、８００、

９００℃下进行退火处理.实验发现,退火处理可有效

去除内应力,提高晶粒尺寸,球磨过后的晶粒尺寸小

于５０nm,经 过 ９００℃ 热 处 理 之 后 晶 粒 尺 寸 接 近

１５０nm.并且 随 着 退 火 温 度 的 提 高,矫 顽 力 由

１９１􀆰８Oe降低至约５０Oe,饱和磁化场强由１􀆰５８kOe
降低到０􀆰９２kOe,说明退火处理后 NiＧ２０％Fe磁性

纳米颗粒具有更好的软磁性能.

３　结论

以Sendust、羰基铁粉、FeNi为例具体说明了

Fe磁性吸收剂的研究状况,发现三者均有较好的吸

波性能,比较而言,Sendust合金具有更好的阻抗匹

配特能,更强的吸收性能,可满足多波段的吸波需

求,在低、高频均具有良好的吸波性能,对于实现吸

波材料“薄”、“宽”、“轻”、“强”具有极大的意义.后

期研究重点应包括以下几点:
(１)以FeSiAl合金为研究方向,在片状化、纳米

晶化方面展开深入研究,目前如何通过制备工艺控

制、退火处理以更好的进行片状化,得到高径厚比的

纳米晶吸收剂是一技术难题.
(２)多种吸收剂复合工作,将不同吸收特性的吸

收剂有效进行共混与复合,可丰富对微波电磁参数

的调控手段,实现宽频带强吸收.
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