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纳米铁氧体的合成方法研究进展
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摘　要　综述了近年来国内外报道的纳米铁氧体的合成方法,包括高温固相法、共沉淀法、溶胶Ｇ凝胶法、微乳液

法、燃烧合成法、水热法等,着重分析比较了各种合成方法的优缺点,并对其工业应用前景进行了展望.
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　　纳米材料是指在三维空间中至少有一维是处于

纳米尺度范围或由其作为基本单元构成的材料,其
中纳米铁氧体是一种应用非常广泛的磁性材料,具
有多重性质,例如表面效应、小尺寸效应、量子尺寸

效应、宏观量子隧道效应、超顺磁性等[１Ｇ４].纳米铁

氧体的组成和微观结构对其性质有着重要影响,同
时其组成和结构又与制备方法、制备条件密切相关.
随着纳米技术的不断发展与进步,纳米材料在越来

越多的领域得到应用.与此同时,人们对纳米材料

的结构、性能、制备技术等方面的要求也越来越高.
目前,较多的研究正关注于开发简单而有效的合成

方法,以实现在纳米材料的合成过程中控制晶粒的

大小和形貌,进而达到调节材料性能的目的[５Ｇ１０].
常用的纳米铁氧体制备方法有高温固相法、共沉淀

法、溶胶Ｇ凝胶法、微乳液法、燃烧合成法、水热合成

法、有机物高温热解法等[１１Ｇ１５].

１　高温固相法

高温固相法是合成与制备铁氧体材料最传统的

方法,也是工业生产和实验领域最常用的方法.通

过控制和改进合成时的反应条件,将高温固相法应

用于纳米铁氧体的合成和研究也不断见诸报端.庄

稼等[１６]采用碳酸氢钠(NaHCO３)与六水氯化铝

(FeCl３􀅰６H２O)、七水硫酸锌(ZnSO４􀅰７H２O)、六水

硝酸 钴 [Co(NO３ )２ 􀅰６H２O]和 六 水 硝 酸 钐

[Sm(NO３)３􀅰６H２O]进行室温固相反应制得碱式碳

酸盐和氢氧化铁混合前驱物,先微波加热,再热分解

获得了颗粒分布均匀、平均粒度为６２nm 的立方晶

系尖晶石结构纳米铁氧体粉体.该方法操作简单,
适合大批量生产,但固体原料之间接触程度较低,反
应速度较慢,且固相反应往往需要进行高温烧结.
烧结过程中,温度过高会使铁氧体组成发生偏析;温
度过低,则反应不完全,产品性能达不到要求.

２　共沉淀法

共沉淀法制备纳米铁氧体,通常将金属盐溶解

配成溶液,加入沉淀剂使金属离子共同沉淀出来,沉
淀经高温焙烧转化为纳米铁氧体.共沉淀法制备纳

米铁氧体的关键在于确保金属离子沉淀完全、沉淀

物的金属离子分布均匀及后续焙烧温度和焙烧时间

的控制.Suwalka等[１７]用化学沉淀法制备出晶粒

大小不同的钴镍锌铁氧体(Ni０􀆰２５Co０􀆰２５Zn０􀆰５Fe２O４)
纳米晶,发现焙烧温度的升高导致尖晶石结构中 A
位和B位的阳离子发生占位倒置.DanielＧdaＧSilva
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等[１８]在使用共沉淀法制备纳米四氧化三铁(Fe３O４)
过程中加入角叉胶多糖作为生物高聚物模板,认为

铁离子与多糖的磺酸基进行配位.角叉胶多糖在纳

米Fe３O４ 形成时发挥自组装反应器的作用,同时起

到阻止微粒间团聚的作用,促进了纳米 Fe３O４ 的

生成.

３　溶胶Ｇ凝胶法

溶胶Ｇ凝胶法合成纳米铁氧体的原理在于用配

位试剂或螯合剂与金属离子形成金属配合物或金属

螯合物的溶胶,溶胶脱水干燥形成凝胶,凝胶经高温

焙烧制得纳米铁氧体粉体.
任慧等[１９]采用溶胶Ｇ凝胶法制备纳米镍铁氧

体,通过 X射线衍射、扫描电子显微镜等测试手段

对产物的结构、形貌等进行了表征.结果表明:在
纳米铁氧体中添加超细微膨石墨,增加了电磁波

的损耗,并在红外波段具有显著的消光特性,兼具

红外、微波吸波特性,是一种具有潜在应用前景的

隐身材料.
溶胶Ｇ凝胶法与共沉淀法具有较多相同之处,两

者均可使金属离子实现分子层面上均匀混合,但溶

胶Ｇ凝胶法避免了金属离子分步沉淀所造成的产物

纯度降低等不足.

４　微乳液法

微乳液是在较大量的一种或一种以上两亲性化

合物存在下,不相混溶的２种液体自发形成的各向

同性的透明胶体分散体系,微乳液分散相液珠大小

一般在１０~１００nm 之间,作为微反应器进行纳米粒

子及复杂形态无机材料的合成多有报道.Košak[２０]

以十六烷基三甲基溴化铵(CTAB)为表面活性剂,
氢氧化钠(NaOH)为沉淀剂,过氧化氢为氧化剂,在
水/己醇微乳液体系中合成出不同形貌的纳米锰锌

铁氧体颗粒.张凌云等[２１]采用水/TritonXＧ１００/环

己烷/正己醇微乳体系制备了尖晶石型镍铁氧体

(NiFe２O４)、镍锌铁氧体(Ni０􀆰５Zn０􀆰５Fe２O４)、锰铁氧

体(MnFe２O４)、锰锌铁氧体(Mn０􀆰５Zn０􀆰５Fe２O４)纳米

粉体.结果表明:微乳液法制备的纳米软磁铁氧体

晶粒结构完整、粒径细小且分布均匀(粒径范围

３０~８０nm),合适的煅烧温度为５００℃.

５　燃烧合成法

Deka等[２２]以硝酸盐凝胶燃烧法合成出平均粒

径约为９nm 的 Ni０􀆰５Zn０􀆰５Fe２O４ 纳米颗粒.合成过

程中通过调节焙烧温度(２００~８００℃),将纳米晶的

平均粒径控制在９~５４nm.燃烧合成法制备纳米

铁氧体材料与其他低温合成法相比,优势在于可以

短时间内进行大批量生产.但反应物为多组分,反
应温度较高会造成组分偏离化学计量比,使产物纯

度降低.

６　水热法

水热法源于地质学,是使用特殊的反应装置人

为地创造一个高温高压环境,使难溶或不溶的物质

溶解和重结晶.高温是指温度高于反应介质的临界

温度,高压则由反应溶液自身产生.利用水热法制

备纳米铁氧体材料已多见报道,且随着实验技术的

改进及相互结合,不断有新的结果产生.Baruwati
等[２３]以油酸作为表面活性剂,利用传统水热合成和

微波水热合成法分别制得在非极性溶剂中单分散性

良好的尖晶石型铁氧体纳米粒子镍钴锰铁氧体

(MFe２O４)(M＝Ni,Co,Mn)和γＧFe２O３.纳米颗粒

的粒径范围在５~１０nm,室温下呈现超顺磁性,矫
顽力几乎可以忽略不计(１１~１２Oe).

７　结语及展望

综上所述,要达到控制单分散纳米颗粒分布和

结晶的目的,必须对纳米晶粒的成核和晶粒生长过

程实施有效的控制.虽然上述各种合成方法均能得

到纳米粒子,但高温固相法、溶胶Ｇ凝胶法和共沉淀

等合成产物需进一步高温焙烧才能使产物晶化;采
用微乳液法可以合成出均匀细小的纳米晶粒,但确

定一个稳定的微乳液反应体系比较复杂;水热法制

备纳米铁氧体多采取共沉淀Ｇ水热反应两段工序,反
应结果受共沉淀阶段溶液pH 影响较大.因此,在
制备纳米铁氧体的过程中也面临着一些难题,只有

解决了这些问题才能进一步实现纳米铁氧体材料工

业化.纳米铁氧体有着与块体铁氧体不同的物理化

学特性,除了一般纳米材料的小尺寸效应、量子尺寸

效应、表面与界面效应、宏观量子隧道效应以外,还
具有优良的磁学性能,如超顺磁性、吸波性能,今后

主要可用于电声、电信、电表、电机中,还可作记忆元

件、微波元件等,因此纳米铁氧体研究重点应该更加

侧重以下方面:(１)控制纳米铁氧体的微观形貌;
(２)控制纳米铁氧体的分散性能及粒度分布;(３)可
以将铁氧体纳米粒子同其他更加先进的材料或具有

特定官能团的材料进行复合,从而形成多功能的复

合材料.
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