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钡铁氧体纳米复合材料的制备及其微波吸收性能!
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摘要 采用聚乙二醇 .2341 凝胶法制备了 5".67- 8 ’9: ’ 1 );<-=>)* 复合氧化物纳米材料，用 ? 射线衍射分析对

产物进行了表征 & 将制得的材料与传统的微波吸收剂铁粉结合起来，制成双层复合的吸波涂层，进行测试 &
实验结果表明，所制材料对微波具有良好的吸收性能 & 并进一步对纳米复合材料的吸波机理进行了探讨 &
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微波吸收材料在国民经济各部门中起着极其

重要的作用 & 无论在军事的电子对抗上，工业生产

的劳动保护中，还是在提高微波器件和设备的性能

方面，都是一种不可缺少的功能材料 N-B) O & 当前吸收

剂发展的主体仍是磁性材料，其中六角晶系钡铁氧

体以其优良的频响特性成为人们近年来研究的重

点 N(B+ O & 但是传统方法制备的吸波材料在吸波效率

上，总难有重大突破，不能同时满足薄、轻、宽、强的

要求，同时制备工艺也比较复杂 & 因此，国内外都

采用各种办法，对吸收剂的性能加以改进 & 其中，

吸波材料的超细化，便是发展趋势之一 & 本文采用

纳米材料制备技术对六角晶系钡铁氧体的性能进

行改进，并将它与具有良好吸波效率的铁粉进行复

合，充分发挥它们的长处，弥补各自的不足 &

$ 实验部分

采用聚乙二醇凝胶法合成 5".67-8 ’ 9: ’1 );<-=>)*

.其中 ’ P/& -、/& (、/& +1 & 按化学计量比称取5"9>(、

9:.Q>(1)·=R)>、67.Q>(1)·=R)> 和 ;<.Q>(1(·MR)>
.均为分析纯 1 & 将碳酸钡和金属硝酸盐分别溶于

冰醋酸和去离子水，然后将二种溶液混合后，加入

一定量的聚乙二醇 （分子量 )/ ///），搅拌加热，使

之溶解，形成溶胶，在 =/ , S/ T下缓慢蒸发脱水，

形成凝胶 & 将凝胶在 S/ T条件下干燥 )A %，得到

原粉 & 将原粉在不同温度条件下进行烧结，得到

不同粒径的 5".67- 8 ’9: ’ 1) ;<-=>)* 纳米晶粉体 & 利

用 日 本 岛 津 ?UB(V ? 射 线 衍 射 仪 对 合 成 的 5"
.67- 8 ’9: ’ 1 );<-=>)* 纳米晶粉体的相结构进行分析’
粒径采用 ? 射线衍射半峰宽法测得 &

将合成的钡铁氧体粉末以及工业方法制得的

铁粉 .粒径 ( , + !C1分别与溶于甲苯的海波龙乳液

充分混合，涂在 -S $C W -S $C 的铁板基底上，每涂

一层后放到红外灯下烘干，以免涂层增厚以后甲苯

挥发出现起泡现象 & 涂敷完成后，在 */ T条件下固

化 (/ CD7’ 得到涂层厚度为 - CC 的各种不同结构

的样品 & 将制好的样品用美国生产的 XYZ[>Q +=)
\$"E"# Q<]^:#H V7"E_‘<# 进行微波吸收测试，扫频范

围为 =& S , -S 4R‘&

! 结果与讨论

采用溶胶凝胶技术制备纳米晶材料的关键是

防止胶体粒子发生硬团聚 & 实验中，以 234 作为胶

体粒子的保护剂，使金属离子均匀稳定地分散于

234 水溶液中 & 当体系开始形成溶胶态时，利用

234 的空间位障作用，立即将胶体粒子保护起来，

从空间上阻碍胶粒的靠拢，减少胶粒间的内聚力，

增加胶体粒子的稳定性，降低团聚强度，从而使烧

结后得到的粉体材料不但粒径小，而且分布均匀 &
图 - 为聚乙二醇凝胶法合成的材料的 ?aU 衍

射图，与 b92U\ 标准卡查得的各衍射峰对应的晶向
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表 ! 不同烧结条件下得到的纳米晶的粒径

*+,&- ( ./0- %1 2+2%34567+& 3+&3/2-8 928-4 8/11-4-27 3%28/7/%26

涂层内 ’ 此外，通过调整各层厚度，使出射波与表面

反射波产生干涉，也会导致电磁波能量的损耗’ 所

以: 双层结构的吸波效果明显好于单层结构’
图 ; 为采用双涂层结构时微波吸收性能随纳

米材料粒径变化的曲线 ’ 可以看出，纳米材料的吸

波效果好于常规尺寸材料 ’ 其中粒径为 "# 2< 的

材料对微波的最大反射衰减可达 != 8>: 大于 (? 8>
的吸收达 # @A0，在整个 #’ = B (= @A0 的频率范围

内，吸收都大于 C 8>’ 由于纳米粒子尺寸小，比表

面积大，缺陷较多，整体处于一种介观状态 ’ 一方

面材料内部的电子能谱不是形成能带，而是量子化

的分立能级 ’ 如果分立的能级间隔正好处于微波

的能量范围，则电子发生能级跃迁时，可以产生共

振吸收 ’ 另一方面，由于纳米晶的晶粒较小，晶界

组元所占比重很大，并且界面组元处于既非长程有

序，又非短程有序的排列状态 D# E，晶粒的取向趋于

无穷 ’ 当电磁波入射到纳米晶材料上时，在各晶面

上的反射差异较大，有可能造成不同方向的散射，

使之减弱以致消失 ’ 同时，由于纳米材料具有高体

积比的界面，表面原子所占比例高，悬附键多，表面

原子受到的束缚较弱，在外加电磁场的作用下很容

易吸收能量产生极化，从而使界面极化成为重要的

吸波机制 ’ 此外，粒子尺寸在 (? B (?? 2< 时，材料

由多畴结构变为单磁畴构造，具有较大矫顽力 D" E，

对比，可以发现: 经过 "?? F、( G 的烧结已经生成了

>+HI2( J 5K% 5L !M-(#N!" 纳米晶 ’ 进一步提高反应温度，

延长烧结时间，产物的相结构没有变化，但 OPQ 衍

射峰增强、变锐，说明晶粒粒径开始变大，结晶更为完

整 ’ 表 ( 给出不同烧结条件下材料粒径的变化情况 ’
图 ! 为不同涂层结构样品的微波吸收性能曲

线’ 从图中可以看出: 与单涂层结构相比，采用分层

结构: 且将铁粉涂在下层: 钡铁氧体涂在上层时: 样

品对微波的吸收有很大提高，达到 (= 8>R 大于 (?
8> 的吸收增加到 ;’ = @A0，并且由于减少了铁粉用

量使吸波涂层质量显著下降 ’
由于采用这种结构，外层材料的波阻抗与自由

空间的波阻抗更为匹配 ’ 因此，电磁波在表面的反

射有所降低 ’ 又由于内层材料的介电常数大于外层

材料的介电常数，微波在涂层内的传输系数将由外

至内逐渐降低: 从而使传输到金属屏蔽体的微波的

量也将逐渐减少: 微波能量将被大部分耗散在吸波

图 ! "#$%&! ’ !() ! *+,-!./+0 纳米晶的 123 图

,456 ! 123 7#88-9&: ); &#&)<9=:8#>>4&-
"#$%&! ’ !() ! *+,-!./+0

: S F # S G ./0- H2<L

(??? ( "#’ ?

=?? ( CT’ =

"?? ( ;)’ C

"?? ! TC’ #

图 + 不同涂层结构的吸收性能曲线
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图 D 粒径对吸波性能的影响
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图 ! 化学组成对吸波性能的影响
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及易磁化方向( 从而改变吸收剂适用的频率范围 ’

8 结 论

采用聚乙二醇凝胶法合成了+,-./#0 !12 !$! 34#56!"’
利用双层复合结构，通过合理地安排各层材料的顺

序及层厚，弥补了钡铁氧体与金属粉末吸收剂各自

性能上的不足，得到层薄、质轻、带宽、效率高的复

合微波吸收材料 ’ 通过控制材料的粒径，调节材料

中 12! 7 含量，可调整吸收剂的适用频率范围，以得

到宽带吸波材料 ’
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可引起大的磁滞损耗，导致吸波性能的提高 ’ 从图

) 中还可发现，随着材料粒径的减小( 吸收峰向高频

端偏移，材料对电磁波的衰减作用先是增大而后又

降低 ’ 这主要是由于随着纳米晶材料粒径的减小(
材料的磁导率有所下降 ’ 根据磁学中著名的 >/429
公式，这将导致自然共振的角频率升高 ’ 因而( 吸收

峰移向高频端 ’ 又由于在磁性微粒表面存在一层非

磁性膜 aI b( 随着粒径尺寸的减小( 表面所占的比例增

大，非磁性膜所占比例也增大，从而使材料的比饱

和磁化强度下降，磁损耗降低( 对微波的吸收减少’
图 J 为微波吸收性能随吸收剂化学组成变化的曲

线 ’ 由图中可见( 随着 +,-./# 0 !12 !$!34#56!" 中 ! 的增

大( 吸收频率向低频端移动 ’ 这是因为( 随着12! 7的增

加( 磁晶各向异性场 Q, 降低( 从而导致自然共振的频

率点向低频方向移动 ’ 由此可见( 通过调节 12! 7 的

含量( 可改变磁晶各向异性值( 进而改变 Q, 的大小

G2’ ) 阮圣平等：钡铁氧体纳米复合材料的制备及其微波吸收性能


