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α-Fe/W型六角铁氧体复合材料微波特性研究 
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【摘要】通过气－固相反应法制备α-Fe与W型六角铁氧体复合材料。通过XRD分析，结果发现随着还原反应温度和时间

的增加，六角结构铁氧体相逐渐转换为FeCo、BaFe2O4相，形成了金属合金相和铁氧体相双相材料。对样品的微波磁特性的研

究发现其磁谱从铁氧体的铁磁共振型磁谱逐渐转变为金属的弛豫型磁谱，材料的损耗机制发生了明显变化。 
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Abstract  Composite of nanosized α-Fe and barium-W (Ba-W) hexaferrite phase has been synthesized by the 

ceramic processing rout. Pure Ba-W hexaferrite (Ba(Zn0.7Co0.3)2Fe16O27) was firstly prepared by calcinations. At 
different temperature, partly, the hexaferriet phase changed into FeCo metallic phase and BaFe2O4. These 
conclusions are based on the results of X-ray diffraction. The study of magnetic properties at microwave frequency 
shows that the permeability spectra changes from the type of ferromagnetic resonance into the type relaxation. The 
loss mechanism changes obviously 
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纳米复合吸波材料作为一种新型吸波材料已成

为各国研究的热点[1-3]。近年来，随着研究的深入，

研究者发现分散在氧化物基体中的铁磁纳米颗粒具

有很多有用的磁特性，可用于降低微波电路电磁干

扰，提高电磁兼容性，同时纳米材料不同于普通材

料的磁特性也有望制备出一种具有优异吸波特性的

雷达波吸收材料[4]。而随着吸波材料的发展，目前

研究的关键在于制备出吸收率高、涂层薄、吸收频

带宽的吸波材料。Ba-W六角铁氧体就是其中一种已

得到广泛应用的材料，其吸波机理为电子自旋的铁

磁共振，其磁导率以及磁损耗的大小与饱和磁化强

度Ms相关。但传统六角铁氧体材料由于饱和磁化强

度受到限制，进一步提高复数磁导率( ,µ µ′ ′′′ )存在困

难。磁性金属具有较高的饱和磁化强度，如果能与

六角铁氧体材料形成双相复合材料，则有望提高材

料的饱和磁化强度，从而提高磁导率及磁损耗。本

文采用气-固相反应法，将制备出的六角铁氧体通入

氢气处理，在六角铁氧体基体中生长出金属磁性纳

米颗粒，形成纳米复合材料。  

1  实验方法 
本文采用氧化粉体工艺，以BaCO3、ZnO、

Co2O3、Fe2O3为原料制备W型六角铁氧体(Ba(Zn0.7 

Co0.3)2 Fe16O27)片状粉体。采取的工艺条件为：一次

预烧：1230 ℃/2h；二次烧结：1215 ℃/2h。空气中

550 ℃/2h进行退火处理。将制得的样品在氢气中进

行还原处理，还原温度控制在270℃～450℃，通氢

气时间为5～25 min。在升温和降温过程中通入N2保

护。样品的名称由还原温度和时间进行标记。如样

品320-20表示在320℃的温度下进行20 min处理。利

用X’Pert MPD XRD对不同样品的物相结构进行分

析，采用VSM测量样品的比饱和磁化强度。将样品

与石蜡按质量比5∶1混合，制成外径为7 mm，内径

为3 mm的环状样品，并利用HP8720ET分析仪测量
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0.05～18 GHz频段的µ、ε 参数。 

2  实验结果及讨论 
2.1  在H2中处理Ba(Zn0.7 Co0.3)2 Fe16O27相结构的变 

化及静态磁特性 
图1为采用氧化粉体工艺制备Ba-W型铁氧体的

XRD图，根据对样品衍射峰的分析，表明已经形成

了纯的W型铁氧体。图2为样品在不同还原温度下，

通入20 minH2进行还原处理所得样品的XRD衍射

图。从图中可以明显地看到部分铁氧体相已转变为

铁钴合金相，在处理温度达到450℃时，铁氧体相衍

射峰几乎全部消失。图3为还原温度为320℃，通入

不同时间的H2所得样品的XRD衍射图。明显看到铁

氧体相在H2的作用下，已经转变为金属合金相(Fe/ 
Co3Fe7)。并且随着通入H2的时间增长，六角铁氧体

的衍射强度不断减小，特别是对于320-25样品，FeO
特征峰几乎全部消失，Fe/Co3Fe7峰的强度已达到很

高，该样品具有很高的比饱和磁化强度(165.3 emu/g)，
如表1所示。 

表1  各样品的比饱和磁化强度 

样品 320-5 320-10 320-20 320-25 

σs/ emu⋅g−1 78.4 65.1 99.5 165.3 
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图3  还原温度为320 ℃时通入不同时间H2的XRD图 
随着通入H2的时间增长比饱和磁化强度发生变

化。σs 减小的原因可能是由于通入H2的时间较短，

伴随着Fe-Co合金在六角铁氧体基体中生长，铁氧体

相存在许多缺陷，使得复合材料的σs 减小。但随着

通气时间的不断增加，反应趋于完全，Fe-Co合金纳

米颗粒在复合物中的比重不断增大，由于Fe-Co本身

较高的饱和磁化强度，使得复合材料的σs 不断增大，

400-25样品σs 达到165.3 emu/g。随着反应温度的增

加，σs 变化规律先增大后减小，最终又增大。这可

能由于在温度不是很高的情况下，Fe-Co合金所占比

重以及铁氧体中由于部分金属离子被还原后所产生

的缺陷共同作用而致。 
2.2  微波特性分析 

图4显示了经H2处理后各样品的磁谱特性(测试

范围0.05～18 GHz)。经过还原处理的样品(除400-20
样品之外)磁导率 µ′在0.05～10 GHz及12～18 GHz
的频率范围内，µ′′′在3.3～10 GHz较所制备的Ba-W
型铁氧体有一定的提高。但在10～12 GHz附近经过

还原处理的样品其 µ′减少。这主要是因为随着相变

过程的产生原来在高频处的铁磁共振峰消失，磁谱

从铁氧体的铁磁共振型磁谱逐渐转变为弛豫型磁

谱。特别是对于320-25样品，1.2 GHz附近的共振峰

消失，磁谱完全转变成金属的弛豫型磁谱，µ′的峰

值超过了2.5， µ′′′在较宽的频带范围内(2～12 GHz)
具有较高的值(0.8)。 

对于400-20样品，其σs 较小(66.2 emu/g)，使其

µ′值相对其他样品来说很小。这可能是由于在该温

度进行还原处理，且形成了部分Fe-Co合金纳米颗

粒，而铁氧体中由于部分金属离子被还原产生了大

量缺陷，且后者对磁导率的影响占主导作用，使得

复合材料的σs减小，同时由于缺陷的钉扎作用使得

矫顽力增加[5]，和 µ′相对于其他样品而言较小。 
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图4  通入H2处理后各样品的复数磁导率 

图5中对于材料的介电特性，在6～18 GHz的范

围内介电常数变化比较平缓。在较低频处ε ′、ε ″ 变
化较大。在对样品进行XRD分析过程中本文发现

320-10的样品较其他两组样品而言，其FeO所占的比

重较高。这主要是因为通入H2的时间不够长，部分

Fe3+转化为Fe2+使得复合材料中FeO含量较高。在低

频处，极化主要有热松弛极化、偶极子转向极化、

空间电荷极化、自发极化等。针对这几组样品，成

分中磁性金属占有很大的比重。而金属的极化主要

是高频处的电子极化，因此造成低频处样品出现较

高介电常数可能是由FeO引起。对于320-10样品具有

较大的复介电常数，可推断是由于FeO而引起了低

频处的转向极化，对整个纳米复合材料的介电常数

有着较大的贡献。  
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图5  通入H2处理后各样品相对复介电常数 

3  结 束 语 
通过控制还原温度和通入氢气的时间可以制备

生长在铁氧体基体中的Fe-Co(富Fe)合金纳米颗粒的

金属/铁氧体纳米复合材料。通过本文方法制备的复

合材料的比饱和磁化强度在66.2～165.3 emu/g的范

围内，在较宽频带范围内具有较高的磁导率，有望

成为一种较宽频带的吸波材料。 
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(7) LCNN一样可以建立像素间独立模型和图像

间独立模型，因为无论Helmholtz自由能还是L函数，

都是颠扑不破的自然定律，在任何环境下都适用。 
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