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摘　要：由于羰基铁粉具有温度稳定性好、吸收频带宽、可设计性强等优点，从而得到了广泛的

研究与应用。对两种参数基本一致，但形貌各异的羰基铁粉（球状和树枝状）进行了电磁吸波性能

测试，用以研究形貌对羰基铁粉电磁吸波性能的影响。实验结果表明，形貌对羰基铁粉的电磁吸波

性能有非常大的影响。相比于球状羰基铁粉，树枝状羰基铁粉的最大反射损耗增加了９４％，达到

－４７．１４ｄＢ。同时，对应于最大反射损耗的频率从球状羰基铁粉的１１．８８ＧＨｚ移动到树枝状羰基铁

粉的６．４４ＧＨｚ。这是因为树枝状形貌有利于形成不连续网络、增加对入射微波的漫反射、还可以

带来更多的界面电荷极化，从而增强对电磁波的吸收强度。此外，本研究表明各向异性结构是提高

介电常数和介电损耗获得轻质宽带吸波剂的有效途径。
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随着通信技术的发展，避免电磁干扰和反电子侦查变得越来越重要，并且吸引了大量学者对电磁（ＥＭ）

波吸收材料进行研究［１２］，以获得低反射和高吸收的吸波材料，这类高性能电磁吸波材料在屏蔽隐形涂料和

微波暗室等方面获得广泛应用［３］。目前在众多吸波材料中，金属磁性材料非常适合吸收电磁波，因为其具有

更高的斯诺克限制频率［４］、高饱和磁化强度和在雷达波频率内较高的相对渗透率［５６］。然而，电磁波会激起

金属磁性材料的磁化，从而带来涡流损耗导致吸收效率下降［１］。这是使用金属磁性材料作为微波吸收剂的

问题之一。此外，颗粒形状、结构和粒径对电磁吸波材料的微波吸收特性有决定性的影响［７］。基于上述原

因，特殊形貌的磁性颗粒吸引了众多学者的研究［８］。特别地，由于不规则的金属磁性颗粒具有高各向异性和

大饱和磁化强度，因而吸引了越来越多的关注。比如，李小莉等［９］采用 ＭＯＣＶＤ法制得羰基多晶铁纤维，发

现多晶铁纤维以较低的填充比、较薄的厚度就可获得较好的吸波效果。李晓光等［８］采用球磨机，以球状羰基

铁粉为原料制得片状羰基铁粉，实验结果表明：随着钢球平均直径的减小，羰基铁片状结构逐渐增多，片状

尺寸增大，片层厚度变薄，电磁吸波性能提高。陈康华等［１０］采用铝基板阳极氧化 电沉积制备磁性铁纳米线

阵列。电磁吸波性能实验测试表明，在厚度仅为几十微米时，铝基磁性铁纳米线阵列的最大反射衰减就可

达－６．５ｄＢ。作为金属磁性材料，由于羰基铁粉具有温度稳定性好、吸收频带宽、可设计性强等优点而得到广

泛的关注，并且是最常用的雷达吸收剂之一［１１１２］。虽然，有不少研究者对片状、线状等形貌羰基铁粉的电磁

吸波性能进行了研究，并且发现各向异性形貌有利于提高羰基铁粉的电磁吸波性能。然而，之前的研究都是

一维各向异性形貌，关于多维各向异性不规则形貌羰基铁粉的电磁吸波性能报道较少。因此，笔者选用球状和

树枝状两种形貌的羰基铁粉进行测试、分析，以研究多维各向异性形貌对羰基铁粉电磁吸波性能的影响。

１　实验方法

本实验选用的球状和树枝状羰基铁粉购自四川成都锦淳金属材料有限公司，并利用ＴＥＳＣＡＮＭＩＲＡ３

ＦＥＧ扫描隧道显微镜（ＳＥＭ）和铜Ｋα辐射源的Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）对材料形貌进行观察。将质量分数为６０％的

球形和树枝形羰基铁粉分别与切片石蜡加热混合均匀，然后用模具压制为外径７ｍｍ，内径３．０４ｍｍ，厚度

２．６８ｍｍ的同轴环。采用同轴线法，利用安捷伦 Ｎ５２３４Ａ 矢量网络分析仪及配件安捷伦空气线（８５０５５

６０００１）在２～１８ＧＨｚ频率范围内对样品的复介电常数εｒ（εｒ＝ε′－ｊε″）和复磁导率μｒ（μｒ＝μ′－ｊμ″）进行测

试。根据传输线理论，在给定厚度和频率的条件下，基于复介电常数和磁导率的测试数据，通常反射损耗

（犚Ｌ）可以由下式
［１３］计算：

犣ｉｎ＝
μ０μｒ

ε０εｒ槡 ｔａｎ犺（ｊ
２π

犮（ ）犳犱 μｒμ０εｒε槡 ０）， （１）

犚Ｌ＝２０ｌｏｇ （犣ｉｎ－犣０）／犣ｉｎ＋犣０ ， （２）

式中：犣０ 为自由空间的阻抗；犣ｉｎ为自由空间和材料界面之间的归一化输入阻抗；犮为光速；犳为微波的频率；

犱为吸收材料的厚度。

２　实验结果与讨论

２．１　结构与形貌分析

球状与树枝状羰基铁粉的扫描电镜（ＳＥＭ）图和ＸＲＤ图如图１所示。从图１（ａ）、（ｂ）可以看到树枝状羰

基铁粉的平均粒径为５μｍ左右，呈不规则的多枝状，交叉重叠，同时颗粒之间有很多间隙，从而使得树枝状

羰基铁粉有较大的比表面积和较小的密度。从图１（ｃ）可以看到球状羰基铁粉为典型的球形，平均粒径为

４５ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４０卷



３～４μｍ。如图１（ｄ）所示为树枝状和球状羰基铁粉的ＸＲＤ图。他们的峰位于２θ＝４４．７９°，６６．２８°和８２．４２°，

并且对应于（１１０），（２００）和（２１１）面，这与体心立方（ｂｃｃ）Ｆｅ晶体有很好的匹配。此外，树枝状羰基铁粉的

（１１０）面峰显著增加，说明优先生长方向是沿着［１１０］方向。

图１　（犪）、（犫）树枝状羰基铁粉的犛犈犕图；（犮）球状羰基铁粉的犛犈犕图；（犱）球状和树枝状羰基铁粉的犡犚犇谱图

犉犻犵．１　（犪）、（犫）犜犺犲犛犈犕犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狅犳犱犲狀犱狉犻狋犻犮犆犐犘犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪犵狀犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊；（犮）犜犺犲犛犈犕犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊

狅犳狊狆犺犲狉犻犮犪犾犆犐犘；（犱）犜犺犲犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狋犺犲犱犲狀犱狉犻狋犻犮犆犐犘犪狀犱狊狆犺犲狉犻犮犪犾犆犐犘

２．２　微波电磁参数和微波吸收性能的研究

树枝状和球状羰基铁粉的复介电常数随频率的变化如图２（ａ）所示。可以看到球状羰基铁粉的实部（ε′）

和虚部（ε″）在２～１８ＧＨｚ内几乎保持不变。在２～９ＧＨｚ内树枝状羰基铁粉与球状羰基铁粉有一样的趋势，

但是在９ＧＨｚ以上有一些波动。众所周知，极化现象会导致空间电荷和金属绝缘复合材料的偶极子极

化［１４］。由于表面存在很多细小的枝桠，随着频率的增加，在树枝状羰基铁粉和石蜡构成的金属绝缘复合材

料中偶极极化占主导［１５］。此外，由点效应和偏振中心引起的电子自旋和电荷极化［１６］也许会对树枝状羰基铁

粉的介电常数响应产生深远的影响，因此，复介电常数为９ＧＨｚ时产生了一些波动。同时，实部（ε′）对应于

电磁能量的存储能力，虚部（ε″）代表介电损耗能力
［１７］。从图２（ａ）可以看到，相比于球状羰基铁粉，在测试频

段树枝状羰基铁粉的实部（ε′）和虚部（ε″）相对更大。这说明形貌的变化会带来不同的介质损耗属性。先前

的研究显示随着频率的变化界面之间的极化滞后会产生介电损耗［１８］。而树枝状羰基铁粉的复杂界面比球

状的更多，因此，具有更好的介电损耗特性。
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图２　（犪）相对复介电常数实部（ε′）和虚部（ε″）随频率的变化；（犫）相对复磁导率实部（μ′）和虚部（μ″）随频率的变化

犉犻犵．２　（犪）犉狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犮狅犿狆犾犲狓狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔狉犲犪犾狆犪狉狋（ε′）犪狀犱犻犿犪犵犻狀犪狉狔狆犪狉狋（ε″）；（犫）犉狉犲狇狌犲狀犮狔

犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犮狅犿狆犾犲狓狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狉犲犪犾狆犪狉狋（μ′）犪狀犱犻犿犪犵犻狀犪狉狔狆犪狉狋（μ″）

树枝状和球状羰基铁粉的相对复磁导率实部（μ′）和虚部（μ″）随频率变化的函数绘制于图２（ｂ）。由图可

看出，其复磁导率随频率的增加而下降，即树枝状羰基铁粉的实部（μ′）和虚部（μ″）分别从１．６２下降到０．７６３

和从０．７７下降到０．２０，球状羰基铁粉对应的值分别从１．６３９下降到０．８７和从０．４４下降到０．２６。这一趋势意

味着树枝状羰基铁粉和球状羰基铁粉的磁共振频率低于２ＧＨｚ
［１］。一般地，电磁吸波材料对电磁波的磁损

耗由磁导率的虚部决定，并且主要来自于几个因素，即畴壁位移、磁滞、涡流损耗和自然共振［１９］。畴壁位移

只在多域磁性材料中产生并且通常在１～１００ＭＨｚ范围出现
［２０］。滞后来自于不可逆转的磁化并且在弱外加

磁场下可以忽略不计［２１］，涡流损耗与金属颗粒的直径犱 和电导率σ 有关。大致可以表达为μ″≈

２πμ０（μ′）
２
σ犱

２
犳／３，这里μ０ 是真空磁导率。如果磁损耗仅仅来自于涡流损耗，那么犆０＝μ″（μ′）－２犳

－１值应

该随着频率的变化保持恒定［１４］。如图３所示，随着频率的增加树枝状和球状羰基铁粉的μ″（μ′）－２犳
－１值显

著下降。因此，涡流对其磁导率的影响可以忽略。由以上分析可知，树枝状羰基铁粉和球状羰基铁粉的磁损

耗主要来自自然共振。

图３　树枝状和球状羰基铁粉的狇（μ″（μ′）－２犳
－１）值在２～１８犌犎狕内随频率的变化

犉犻犵．３　犞犪犾狌犲狊狅犳狇（μ″（μ′）－２犳
－１）犳狅狉犱犲狀犱狉犻狋犻犮犆犐犘犪狀犱狊狆犺犲狉犻犮犪犾犆犐犘犻狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪狀犵犲２～１８犌犎狕
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图４　厚度为２．６８犿犿的球状和树枝状羰基铁粉的微波吸收特性

犉犻犵．４　犕犻犮狉狅狑犪狏犲犪犫狊狅狉犫犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犲狀犱狉犻狋犻犮犆犐犘犪狀犱狊狆犺犲狉犻犮犪犾犆犐犘犪狋狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳２．６８犿犿

树枝状和球状羰基铁粉的反射损耗（犚Ｌ）能力如图４所示。可以看到形貌对羰基铁粉的反射损耗有非常

大的影响。它们的最小反射值分别为－２４．３０ｄＢ（球状）和－４７．１４ｄＢ（树枝状），并且对应于最小犚Ｌ 值的频

率为１１．８８ＧＨｚ（球状）和６．４４ＧＨｚ（树枝状），说明不同形貌的颗粒可以用在不同的微波吸收频段。犚Ｌ 值小

于－２０ｄＢ（对应于９９％的微波吸收）是电磁波吸收剂在实际应用中需要达到的目标值。本研究中球状与树

枝状羰基铁粉小于－２０ｄＢ的有效犚Ｌ 分别位于１０．３５～１３．６７ＧＨｚ带宽为３．３２ＧＨｚ、５．０８～７．９７ＧＨｚ带宽

为２．８９ＧＨｚ。这些结果表明，相比于球状，树枝状羰基铁粉展现出更强的电磁波吸收能力。

相比于树枝状羰基铁粉，在球状羰基铁粉表面没有细小的枝桠，相关的界面比树枝状羰基铁粉少很多。

因此，影响微波吸收的一些因素，比如由电荷集中带来的多极和复合材料的多界面引起的耗散可以被忽略。

同时，根据传输线理论，高的衰减系数对于取得好的电磁波吸收效果至关重要［２２］。对于进入吸波体内部的

电磁波的衰减常数计算公式［２３］如下：

α＝
槡２π犳
犮

× μ″ε″－μ′ε′（ ）＋ （μ″ε″－μ′ε′）
２
＋ μ′ε″＋μ″ε′（ ）槡槡 ２ 。 （３）

　　树枝状和球状羰基铁粉的衰减系数如图５所示，可以看到在２～１８ＧＨｚ内，树枝状羰基铁粉的衰减系数

都比球状羰基铁粉高，这是树枝状羰基铁粉比球状羰基铁粉具有更好反射损耗的重要因素。

图５　球状和树枝状羰基铁粉的衰减系数

犉犻犵．５　犃狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳犱犲狀犱狉犻狋犻犮犆犐犘犪狀犱狊狆犺犲狉犻犮犪犾犆犐犘
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３　结　论

采用球状和树枝状两种羰基铁粉研究多维各向异性形貌对羰基铁粉电磁吸波性能的影响。相比于球状

羰基铁粉，树枝状羰基铁粉的微波吸收峰向较低的频率移动并且最优反射损耗（犚Ｌ）值增加超过９４％。而在

２～１８ＧＨｚ范围内－２０ｄＢ衰减的范围基本差不多。它表明树枝状羰基铁粉具有更好的电磁吸收效果和更

低的吸收频带，以增加羰基铁粉的多维各向异性有利于其电磁吸波性能。
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