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近年来，电子技术飞速发展，电子设备及通信设施

的广泛应用造成了严重的电磁污染，以及军事领域中的

电磁隐身技术与导弹的微波制导中的需要，吸波材料受

到广泛关注 [1]。发展介电和磁性复合吸波材料，可通过

调节材料的电磁参数，改善阻抗匹配和衰减特性，提高

吸波材料的综合性能 [2]。理想的吸波材料应同时具备

良好的阻抗匹配条件和衰减特性：（1）尽量减少电磁波

在涂层表面的反射，使吸波层的复介电常数和复磁导率

尽量接近；（2）尽量提高吸波材料的介电常数虚部值和

磁导率虚部值，使进入到吸波层内部的电磁波得到有效

衰减 [3]。因此，如何降低金属磁性微粉吸收剂在特定波

段下的复介电常数实部和虚部，减少涂层表面对入射电
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[ 摘要 ]  通过正硅酸乙酯（TEOS）水解，在羰基铁表面包覆 SiO2，对其进行表面改性，研究表面包覆时间对电磁特性

和吸波性能的影响。采用 XRF、FT–IR 对样品的元素及化学键进行表征，使用 TEM 分析样品表面形貌，确定包覆层

厚度。利用矢量网络分析仪对样品的电磁参数进行测量，研究其吸波性能。结果表明：羰基铁表面包覆层厚度约为

40~60nm，随包覆时间延长，包覆层厚度逐渐增加并致密；经模拟，包覆后同等厚度样品对电磁波的吸收峰向高频移

动，频带宽度（RL ≤ –10dB）明显增加；包覆 2h 样品，反射损耗最小，最佳反射损耗值为 –45.18dB，展现出了良好的

吸波性能。
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磁波的反射，使入射电磁波尽可能进入涂层被吸收或衰

减，一直都是吸波材料研究的热点。

羰基铁粉由 Fe（CO）5 等羰基铁化合物在预热的氮

气中热分解，或者通过激光束直接照射高纯的 Fe（CO）5

等，在反应室中通过光敏剂引发其分解得到呈洋葱球层

状结构的 α–Fe 粉 [4]。羰基铁粉具有较高的饱和磁化

强度和微波频段磁导率，依靠磁损耗可达到较优异的吸

波效果，是现阶段应用较为广泛的磁性吸收剂 [5–6]。谭

延江 [7] 等使用乙烯基三甲氧基硅烷对羰基铁进行表面

包覆，改性后粉体分散性增强，同时 εʹ、εʺ和 μʺ都有不

同程度的减小，当硅烷偶联剂用量为 2.0% 时，改性羰

基铁粉的吸波性能最佳反射率可达 –37.7dB，反射率小
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于 –10dB 的频率带宽 4.8GHz。Li[8] 等使用 TEOS（正

硅酸乙酯）和 APTES（3– 氨基丙基三乙氧基硅烷），在

羰基铁粉表面包覆 SiO2 层，通过引入 SiO2 层提高了

吸波性能的频宽和强度。包覆层厚度约为 5~10nm，与

未包覆的样品相比，包覆样品显示出改善的吸收性能。

在 11GHz 时反射损耗最佳值为 –38.8dB，频带宽度为

8~14GHz。经过包覆后的金属磁性微粉吸收剂介电常

数明显降低，优化了材料的阻抗匹配，使其吸收频宽和

吸收性能都有明显改善 [9]。

本文使用 TEOS 对球形羰基铁表面进行包覆，优化

羰基铁粉电磁参数，调节阻抗匹配特性，从而在轻、薄的

基础上提高吸波性能。

1 试验及方法

1.1 试验材料

试验所用原材料包括：球形碳基铁粉（平均粒径

1.66μm）、TEOS（正硅酸乙酯，阿拉丁，AR）、蒸馏水、无

水乙醇、氨水。

1.2 试验步骤

取一洁净的三口烧瓶，将 10g 羰基铁粉加入 60mL
乙醇、10mL 蒸馏水与 1mL 氨水的混合溶液中，超声分

散 30min。然后加入 TEOS（羰基铁粉质量的 5%）搅

拌反应。待均匀后将三口瓶移至 60℃ 的恒温水浴中继

续搅拌反应一定时间，反应结束后将产物过滤，用无水

乙醇洗涤 3 次并烘干备用。

1.3  测试与表征

通过 XRF 测试，测量样品中 Fe 与 Si 元素的含量

比例，同时对样品的红外光谱图进行表征分析以确定样

品中含有的基团，使用 TEM 对包覆前后样品表面进行

观察。

将包覆前后的羰基铁粉与固体石蜡按质量比 4∶1
称量，在石蜡融化状态下混合均匀，之后用模具压制

成厚度为 2~3mm 的同轴圆环（外径 7.00mm，内径

3.04mm）, 用矢量网络分析仪在 2~18GHz 范围内测定

其电磁参数，再根据测定的电磁参数计算一定范围内试

样的理论反射损耗。

2 结果与讨论

2.1 XRF测试

XRF（X 射线荧光光谱分析）用于检测各种元素的

种类及含量，使用 XRF 对试验样品进行检测可确定样

品中 Fe 与 Si 的元素含量，而 Si 元素在样品中以 SiO2

的形式存在。表 1 为不同包覆时间下的 XRF 结果：未

包覆样品中 Si 元素质量分数为 0.53%，说明在原羰基铁

粉样品中存在很少的 Si 元素，Si 元素可能来自于粉末

工业生产、运输、存放等过程中。而随着包覆时间的延

长，TEOS 水解生成低聚硅氧烷中的 Si–OH 与羰基铁粉

表面的 –OH 不断结合，使得样品中 Si 元素含量逐渐增

大，当包覆时间为 8h 时，Si 元素质量分数增加至 3.09%。

Si 元素的增加，说明随着包覆时间的延长，羰基铁粉表

面包覆的 SiO2 不断增加。

2.2 FT–IR测试

图 1 为不同包覆时间下的红外光谱图，其中曲线

a~e 分别代表包覆 0h、2h、4h、6h 以及 8h 红外光谱曲线。

其中 2350cm–1 处为 CO2 产生的非对称伸缩振动峰，由

于在测试过程中仪器腔体并非完全密闭，若测试过程中

周围 CO2 浓度高于扣除的环境背景 CO2 浓度，则该峰

值向上，反之则向下。在未包覆样品中，1400~1650cm–1

和 3300~3400cm–1 处的吸收峰与 H–O–H 的弯曲振动有

关 [8]，而在包覆样品中，在 1040~1124cm–1 处的吸收峰

是 Si–O 键的伸缩振动引起的 [1]，说明经过包覆的羰基

铁粉表面有 Si–O–Si 键存在。另一方面，随着包覆时间

的延长，由曲线 a 到曲线 e，Si–O 峰逐渐明显，说明样品

中 –Si–O– 链逐渐增加。

2.3 TEM测试

图 2 为使用透射电镜对包覆羰基铁粉全貌与局部

观察，其中图 2（a）和（d）对应为未经过包覆的羰基铁

粉，图 2（b）和（e）、图 2（c）和（f）则分别对应包覆 2h

表1  不同包覆时间下XRF结果(质量分数)
Table 1 XRF results under different coating time

时间 /h Fe Si

0（未包覆） 99.47 0.53

2 98.82 1.18

4 97.71 2.29

6 97.52 2.48

8 96.91 3.09

图1 不同包覆时间下样品的红外光谱图

Fig.1 FT–IR of carbonyl iron with different coating time
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图2 不同包覆时间下羰基铁粉全貌与局部TEM图

Fig.2 TEM pictures of carbonyl iron powder under different coating time

与包覆 8h 样品。根据文献 [10] 所述，在未包覆的羰基

铁粉表面存在极薄的氧化层。图 2（a）与图 2（d）可

以看到，未经过包覆的羰基铁粉表面较为光滑几乎无包

覆物，但颗粒表面有极少量的附着物，该附着物也有可

能是粉末中带有的微量 SiO2，同时根据 XRF 分析，未包

覆粉末中有 0.53% Si 元素，这与图 2（a）和图 2（d）观

察结果一致。而经过包覆的羰基铁粉表面与未包覆的

有较大差别，包覆 2h 与 8h 样品 TEM 图像中可以清晰

辨别出包覆层的存在，同时表现出较好的宏观分散性。

包覆 2h（图 2（b）、图 2（e））样品表面包覆层厚度约

40nm，包覆层呈絮状分布在球形颗粒表面。而随着反

应时间的延长，经过 8h 包覆的样品（图 2（c）、图 2（f）），
包覆层均匀且致密，包覆层厚度约 40~60nm。

2.4 电磁参数测试

图 3 与图 4 分别为不同包覆时间下介电常数和磁

导率随频率变化曲线。由图 3（a）可以看出，未包覆羰

基铁粉介电常数实部 εʹ在 7.5~8.5 范围内变化，包覆后

εʹ随包覆时间的延长逐渐降低，当包覆时间为 8h 时，εʹ
最小，实部降低了约 30%，但包覆前后 εʹ变化趋势基本

一致。

在 2~9GHz 频段内，包覆对介电常数虚部 εʺ影响较

小，而在 9~18GHz 频段内，包覆后羰基铁粉 εʺ较包覆

前则有一定程度减小（图 3（b））。在 18GHz 时，包覆

（a）0h 未包覆

（d）0h 局部

（b）2h

（e）2h 局部

（c）8h

（f）8h 局部

0.6μm

100nm 100nm 100nm

0.3μm 0.3μm

8h 样品的 εʺ较包覆前显著降低。大幅度降低磁性金属

吸收剂介电常数的虚部，适当降低介电常数的实部可以

提高磁性金属的吸波性能 [11]。

从图 4 可以看出，包覆前后复磁导率实部 μʹ与虚

部 μʺ随包覆时间变化并未发生较大变化。μʹ在包覆前

后降低不明显，而包覆 8h 样品 μʺ较未包覆样品降低了

50% 左右。

2.5 吸波性能模拟计算

根据传输线理论，对单层复合材料，可以通过对电

磁参数的处理与计算，得到在不同厚度下涂层的反射

损耗 [12]。

 （1）

 （2）

式中，吸波材料的输入阻抗 Zin 为 :

tanh  （3）

式中，μr 和 εr 分别表示为材料的相对磁导率和相对介电

常数，μr=μʹ–jμʺ，εr=εʹ–jεʺ。其中 μʹ和 εʹ分别为材料的

磁导率和介电常数实部，代表材料的储磁容量和储电容

量；μʺ代表磁导率的虚部即磁损耗；εʺ代表介电极化损

耗值。
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图3 不同包覆时间复介电常数随频率变化

Fig.3 Relative permittivity change under different coating time with frequency

特性有一定影响。

从图 6（a）~（c）可以看出，涂层厚度与包覆对于

吸波性能的影响很大，不仅改变在同一厚度下的吸收峰

位置，也改变 RL ≤ –10dB 的频带宽度。对于同一厚度

不同包覆时间的样品，峰值随着包覆时间的增加向高频

方向移动，模拟反射损耗曲线随频率变化的趋势基本保

持“V”字形态，同时 RL ≤ –10dB 时的对应频率也向高

频方向移动，以此估计，RL ≤ –10dB 的频带宽度也随包

覆时间的延长而增加。而对于同一样品，在不同厚度下

表现出不同的反射损耗性能，具体表现为：随着厚度的

增加，峰值向低频方向移动，并且在厚度达到某一时刻，

下峰值最大。在该厚度下，吸波涂层的阻抗匹配特征更

佳，故而损耗峰强度也更强。

由于使用 TEOS 进行包覆，羰基铁粉的电磁参数发

生改变，减少了吸波涂层的阻抗失配，使吸波涂层吸收

带宽和吸收性能都有明显改善。图 6（d）是不同包覆
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根据电磁波吸收机理，优异的电磁波吸收性能得益

于磁性和介电性能间的协同效应，即需要良好的阻抗匹

配性能。对于吸波材料，要求输入阻抗的值 |Zin/Z0| 等于

或者接近于 1.0，以实现电磁波在吸波材料表面不被反

射而全部入射到吸波体的内部。

介电损耗和磁损耗作为吸波材料最主要的两种吸

波损耗机制，可以分别用 tanδε=εʺ/εʹ和 tanδμ=μʺ/μʹ来表

示，二者对吸波性能具有极其重要的意义。图 5 为各包

覆时间下 tanδ曲线与 |Zin/Z0| 曲线。

从图 5（a）和（b）可以看出，羰基铁粉在 2~18GHz
范围内主要以磁损耗为主。图 5（a）中，经过包覆后的

羰基铁粉在 8~18GHz 范围内 tanδε 值有所降低，而对于

图 5（b）曲线，由于 SiO2 包覆含量很小，故 tanδμ 变化

很小。图 5（c）为 |Z in/Z0| 曲线，包覆 SiO2 对曲线变化

趋势影响较小，包覆前后羰基铁粉在 |Zin/Z0|=1 时对应频

率略有降低，包覆少量的 SiO2 对羰基铁粉的阻抗匹配
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图4 不同包覆时间复磁导率随频率变化

Fig.4 Magnetic permeability change under different coating time with frequency
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图5 tanδ与阻抗匹配特性

Fig.5 tanδ and impedance matching curve
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图6 不同涂层厚度和包覆时间的模拟反射损耗曲线

Fig.6 Simulated reflection loss under different coating thickness and coating time
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时间下，取不同厚度时反射损耗的最大值，可以看出，包

覆 2h 样品反射损耗值为 –45.18dB，低于 –10dB（有效

吸收达 90%）的频宽超过 8.7GHz（9.3~18GHz），展现

出了良好的吸波性能。与之相近的 8h 样品，虽然反射

损耗达到 –44.37dB，但包覆时间更长，厚度更厚，不利于

实际应用生产与减重。

3 结论

（1）使用 TEOS 在羰基铁粉表面包覆可以显著减

少颗粒团聚，提高颗粒的分散性。

（2）随着包覆时间的增加，通过 TEM 可观察到颗

粒表面包覆层逐渐增厚致密。包覆后，羰基铁粉的复介

电常数实部、虚部和复磁导率虚部均有所降低，复磁导

率实部下降不明显。

（3）涂层厚度与包覆对于吸波性能的影响很大，同

一包覆时间下，损耗峰随着涂层厚度增加向低频方向移

动，同一厚度下，损耗峰随着包覆时间的增加而向高频

方向移动，包覆后的羰基铁粉 RL ≤ –10dB 带宽明显增

加。在包覆 2h 时，反射损耗最小，峰值为 – 45.18dB。
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