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摘　 要: 采用快淬甩带和高能球磨工艺制备了成分为 Ｆｅ７０Ｃｏ１２Ｓｉ１８(合金名称中数字为原子百分数)的片状合金磁粉ꎬ 并用磷

酸酒精溶液对磁粉进行了磷化处理ꎮ 重点研究了磷化前后及不同磷酸浓度对 ＦｅＣｏＳｉ 磁粉电磁参数和微波吸收性能的影响ꎮ 结

果表明ꎬ 随着磷酸浓度的提高ꎬ ＦｅＣｏＳｉ 合金吸波材料的介电常数实部和虚部均减小ꎬ 磁导率实部基本不变、 虚部有少量减小ꎬ

反射损耗(ＲＬ)增加ꎮ ２０％(质量分数)磷酸磷化样品在厚度为 １􀆰 ６ ｍｍ 时的 ＲＬ 为－３３􀆰 ４ ｄＢꎬ 带宽为 ５􀆰 ２ ＧＨｚꎮ 高能球磨增加了

磁粉的形状各向异性ꎬ 使样品具有了较高的自然共振频率ꎬ 且自然共振频率随着磷酸浓度的升高而进一步提高ꎮ 样品经磷化

处理后在表面生成了磷酸盐层ꎬ 该磷酸盐层不仅通过增大材料的电阻率调控了样品的介电常数ꎬ 有效改善了样品的阻抗匹

配ꎬ 同时向样品中引入了磁粉 / 磷化层等界面ꎬ 增强了样品的界面极化作用ꎮ
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1　 前　 言

电子信息和通讯技术的高速发展促使各类电子元器

件的小型化和集成化程度日益提高ꎮ 在复杂的电磁环境

中ꎬ 电子设备易受电磁干扰产生误动作或故障[１ꎬ ２] ꎬ 且

各类电磁波产生的辐射污染亦成为危害人类身心健康的

一大隐患[３ꎬ ４] ꎮ 此外ꎬ 随着雷达探测技术的不断发展ꎬ
隐身材料成为武器装备在战场上提高生存能力的重要保
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障[５－７] ꎮ 因此ꎬ 发展具有“轻、 薄、 宽、 强”等优异综合

性能的吸波材料已成为防电磁干扰和污染ꎬ 以及武器装

备隐身等领域极为迫切的需求ꎮ
根据损耗机制的不同ꎬ 吸波材料主要分为电介质型

和磁介质型ꎮ 电介质型吸波材料可通过电导损耗或极化

驰豫实现电磁波能量的转化ꎬ 主要包括碳材料、 碳化硅

和钛酸钡等材料[８－１０] ꎮ 磁介质型吸波材料可通过涡流损

耗、 自然共振和交换共振等效应对电磁波进行衰减吸收ꎮ
由于其具有磁损耗和介电损耗双重损耗机制ꎬ 因此成为

当前应用较为广泛的吸波材料[１１ꎬ １２] ꎮ 磁介质型吸波材料

主要分为铁氧体和合金磁粉两大类ꎬ 相比于铁氧体材料ꎬ
合金磁粉材料具有更高的饱和磁化强度ꎮ 目前ꎬ 合金磁

粉作为吸波剂与粘结剂一起构成的复合吸波材料主要存

在两个问题ꎬ 一是其高电导率特性会导致吸波材料在高

频下具有过高的复介电常数ꎬ 不易实现阻抗匹配ꎬ 二是

其高频磁性受到 Ｓｎｏｅｋ 极限的限制ꎬ 导致吸波材料共振

频率较低[１３ꎬ １４] ꎮ
本文设计了 ＦｅＣｏＳｉ 三元合金体系ꎬ 采用快淬甩带和

机械球磨的方法制备了成分为 Ｆｅ７０Ｃｏ１２Ｓｉ１８(合金名称中数

字为原子百分数ꎬ 下同)的扁平化合金磁粉ꎬ 并利用不同

浓度的磷酸钝化液对合金磁粉进行磷化处理ꎬ 调节合金

磁粉的阻抗匹配ꎮ 研究了球磨时间对合金粉体形貌的影

响ꎬ 以及 ＦｅＣｏＳｉ 合金吸波材料的电磁参数和吸波性能随

磷酸浓度的变化规律ꎬ 并从磁损耗、 介电损耗及阻抗匹

配 ３ 方面分析了该吸波材料的吸波机理ꎮ

2　 实　 验

2􀆰 1　 样品制备

选用工业纯铁(Ｆｅꎬ 纯度≥９９􀆰 ９５％)、 纯钴(Ｃｏꎬ 纯

度≥９９􀆰 ９５％)和多晶硅(Ｓｉꎬ 纯度≥９９􀆰 ９９％)为原料ꎬ 按

照 Ｆｅꎬ Ｃｏꎬ Ｓｉ 原子比为 ７０ ∶ １２ ∶ １８ 进行配料ꎬ 在真空电

弧熔炼炉中熔炼成合金铸锭ꎮ 将合金铸锭切割后装入扁

口石英管中ꎬ 在真空快淬甩带炉中以铜辊转速为 ４０ ｍ / ｓ
制备出厚度约为 ５０ μｍ 的 ＦｅＣｏＳｉ 快淬薄带ꎮ 将合金薄带

与磨球按球料比为 １０ ∶ １ 放入不锈钢球磨罐中ꎬ 以无水

乙醇为球磨介质ꎬ 在 ＱＭ￣３ＳＰ４ 型行星式球磨机上以

３００ ｒ / ｍｉｎ的转速分别球磨 ２４ꎬ ４８ 和 ７２ ｈꎮ 将球磨得到的

粉末置于真空热处理炉中进行退火ꎬ 退火温度为９００ ℃ꎬ
保温时间为 １ ｈꎮ 配制浓度分别为 ０％ꎬ １０％和 ２０％(质量

分数ꎬ 下同)的磷酸酒精溶液ꎬ 称取 １０􀆰 ０ ｇ 退火后的磁

粉加入 １０􀆰 ０ ｇ 磷酸酒精溶液中ꎬ 置于 ７０ ℃的恒温水浴

锅中不停搅拌ꎬ 磷化时间为 １０ ｍｉｎꎬ 之后将磁粉进行清

洗、 干燥ꎮ
2􀆰 2　 结构表征与性能测试

采用 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤꎬ Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ)对不

同制备过程中 ＦｅＣｏＳｉ 合金的微观结构进行分析ꎮ 采用扫

描电子显微镜(ＳＥＭꎬ Ｈｉｔａｃｈｉ Ｓ￣４８００)对不同球磨时间的

粉末的形貌进行观察ꎮ 磷化处理后的磁粉与石蜡按照

３ ∶ ２ 的 质 量 比 混 合ꎬ 压 制 成 外 径 ７􀆰 ００ ｍｍ、 内 径

３􀆰 ０４ ｍｍ、 厚度 ２􀆰 ００ ｍｍ 的圆环状同轴试样ꎮ 采用矢量

网络 分 析 仪 ( ＶＮＡꎬ Ａｇｉｌｅｎｔ ＰＮＡ Ｎ５２３４Ａ ) 测 量 样 品

２~１８ ＧＨｚ频率范围内的复磁导率和复介电常数ꎮ

3　 结果与讨论

3􀆰 1 形貌和微观结构表征

图 １ａ ~ １ｃ 分别为 ＦｅＣｏＳｉ 合金薄带经球磨 ２４ꎬ ４８ 和

７２ ｈ后的 ＳＥＭ 照片ꎬ 可知快淬薄带经高能球磨处理后形

成的粉末表现出明显的扁平片状形貌ꎮ 图 １ｄ ~ １ｆ 为相应

磁粉在提高放大倍数后的 ＳＥＭ 照片ꎮ 球磨 ２４ ｈꎬ 合金粉

末厚度约为 ２􀆰 ０ μｍꎻ 延长球磨时间至 ４８ ｈꎬ 合金粉末厚

度减小至约 １􀆰 ０ μｍꎻ 进一步延长球磨时间至 ７２ ｈꎬ 粉末

厚度减小至约 ０􀆰 ５ μｍꎮ 因此ꎬ 随着球磨时间的增加ꎬ 合

金粉末的扁平化程度提高ꎬ 有利于增强磁粉的形状各向

异性ꎮ

图 １　 ＦｅＣｏＳｉ 合金薄带不同球磨时间后的 ＳＥＭ 照片: (ａꎬ ｄ) ２４ ｈꎬ
(ｂꎬ ｅ)４８ ｈꎬ (ｃꎬ ｆ)７２ ｈ

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＦｅＣｏＳｉ ａｌｌｏｙ ｒｉｂｂｏｎ ａｆｔｅｒ ｂａｌｌ￣ｍｉｌｌｅｄ ｆｏｒ ２４ ｈ
(ａꎬ ｄ)ꎬ ４８ ｈ (ｂꎬ ｅ) ａｎｄ ７２ ｈ (ｃꎬ ｆ)

　 　 图 ２ 为经快淬、 快淬￣球磨和快淬￣球磨￣９００ ℃退火 ３
种反应条件后获得的 ＦｅＣｏＳｉ 合金粉体的 ＸＲＤ 图谱ꎮ 在快

淬后的 ＦｅＣｏＳｉ 合金粉体的 ＸＲＤ 图谱中可以发现微弱的

ＤＯ３相的(１１１)和(２００)特征衍射峰ꎮ 进一步经过 ７２ ｈ 高

能球磨后ꎬ ＤＯ３ 相的特征衍射峰消失ꎬ ＦｅＣｏＳｉ 合金粉体

只存在单一的 α￣Ｆｅ(Ｃｏꎬ Ｓｉ)相ꎬ 即无序的 Ａ２相ꎮ 这是由

于粉体在球磨过程中受到碰撞挤压应力ꎬ 有序结构被破

坏[１５] ꎮ 之后将球磨后的 ＦｅＣｏＳｉ 合金粉体在 ９００ ℃ 退火

后ꎬ 由于达到了 ＤＯ３相的析出温度ꎬ ＤＯ３相特征衍射峰再

次出现ꎬ 此时合金的相组成为 Ａ２ 相以及少量的 ＤＯ３ 有

序相ꎮ
3􀆰 2　 电磁参数及吸波性能检测

将球磨 ７２ ｈ 并退火的磁粉进行磷化处理ꎬ 并与石蜡

混合制成环状试样测试其高频电磁参数ꎮ 图 ３ 为经不同

浓度磷酸磷化后 ＦｅＣｏＳｉ 样品在 ２􀆰 ０ ~ １８􀆰 ０ ＧＨｚ 范围内的
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图 ２　 不同制备条件下 ＦｅＣｏＳｉ 合金粉体的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ＦｅＣｏＳｉ ｐｏｗｄｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

复磁导率和复介电常数频谱曲线ꎮ 由图 ３ａ 和 ３ｂ 可知ꎬ
所有样品的介电常数实部(ε′)均随着频率的增加而降低ꎬ
介电常数的虚部(ε″)均着频率的增加呈现先上升后下降

趋势ꎬ 在 １５􀆰 ０ ＧＨｚ 左右出现明显的共振峰ꎮ 经磷化处理

后ꎬ ＦｅＣｏＳｉ 样品的 ε′和 ε″均明显降低ꎬ 且随着磷酸浓度

的升高而降低ꎮ 试样的介电损耗 ｔａｎ δｅ随磷酸浓度的变化

规律与 ε″随磷酸浓度的变化规律相似(图 ３ｃ)ꎮ 由图 ３ｄ
和 ３ｅ 可知ꎬ 不同浓度磷酸磷化样品的磁导率实部(μ′)
较为接近ꎬ 磁导率虚部( μ″)随磷酸浓度的上升略微降

低ꎮ 所有样品的磁损耗 ｔａｎ δｍ在测试频率范围内均出现一

个较强的共振峰ꎬ 且随着磷酸浓度从 ０％提高到 １０％和

２０％ꎬ 出现共振峰频率从 ６􀆰 ８ 分别升高到 ８􀆰 ４ 和 ９􀆰 ０ ＧＨｚ
(图 ３ｆ)ꎮ

图 ３　 不同浓度磷酸磷化样品的介电常数实部(ａ)、 虚部(ｂ)及介电损耗(ｃ)ꎻ 磁导率实部(ｄ)、 虚部(ｅ)及磁损耗(ｆ)

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅａｌ (ａ) ａｎｄ ｉｍａｇｉｎａｒｙ (ｂ) ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏｓｓ ｔａｎｇｅｎｔ (ｃ)ꎬ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅａｌ (ｄ) ａｎｄ ｉｍａｇｉｎａｒｙ

(ｅ) ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｌｏｓｓ ｔａｎｇｅｎｔ ( ｆ) ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｈｏｓｐｈａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　 　 据传输线理论ꎬ 反射损耗(ＲＬ)可以由以下公式计算

得到[１６] :

ＲＬ ｄ( ) ＝ ２０ｌｇ
Ｚｉｎ － Ｚ０

Ｚｉｎ ＋ Ｚ０
(１)

Ｚｉｎ ＝ Ｚ０ ｔａｎｈ ｊ ２πｆｄ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

其中ꎬ Ｚ０为自由空间的波阻抗ꎬ Ｚｉｎ为吸波材料的归一化

输入阻抗ꎬ ｆ 为电磁波的频率ꎬ ｄ 为涂层厚度ꎬ ｃ 为真空

中的光速ꎮ 图 ４ 给出了不同浓度磷酸磷化样品的 ＲＬ 随着

ｆ 的变化曲线ꎮ 未经过磷化处理的样品吸波性能较差ꎬ 最

小 ＲＬ 为－１７􀆰 ５０ ｄＢꎬ 匹配厚度为 ３􀆰 ２ ｍｍ(图 ４ａ)ꎮ 经过磷

化处理后ꎬ 样品的 ＲＬ 分别在 ４􀆰 ２３ ~ ６􀆰 ５４ ＧＨｚ 和１４􀆰 ３０~
１６􀆰 ３４ ＧＨｚ 范围内出现两个较强吸收峰ꎬ 低频下的吸收峰

具有最小的 ＲＬꎬ 而高频下的吸收峰具有最大的有效吸收

带宽ꎮ １０％磷酸磷化的样品在厚度仅为 １􀆰 ２ ｍｍ 时 ＲＬ 就可

以达到－２５􀆰 １２ ｄＢ(图 ４ｂ)ꎮ ２０％磷酸磷化样品呈现最好的

吸波性能ꎬ 在 １􀆰 ６ ｍｍ 厚度时ꎬ ＲＬ 达－３３􀆰 ４０ ｄＢꎬ 有效吸收

频段为 １１􀆰 １２~１６􀆰 ３２ ＧＨｚꎬ 对应带宽为 ５􀆰 ２０ ＧＨｚ(图 ４ｃ)ꎮ
由此可知ꎬ 磷化处理后样品的吸波性能明显提升ꎬ 不仅具

有更小的 ＲＬꎬ 且匹配厚度明显降低ꎮ
3􀆰 3　 微波吸收机理分析

采用德拜理论进一步分析吸波样品介电损耗的变化

３６１



中国材料进展 第 ４０ 卷

　 　

图 ４　 不同浓度磷酸磷化样品的反射损耗: ( ａ) ０％ꎬ ( ｂ) １０％ꎬ

(ｃ)２０％

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｈｏｓｐｈａｔｅｄ ｗｉｔｈ ０％ (ａ)ꎬ １０％

(ｂ) ａｎｄ ２０％ (ｃ) ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄ

规律ꎬ 根据该理论ꎬ ε″ 满足以下方程[１７] :

ε″ ＝
εｓ － ε¥

１ ＋ ωτ( ) ２ωτ ＋ σ
ω ε０

(３)

式中ꎬ εｓ为静态介电常数ꎬ ε∞ 为光频介电常数ꎬ ω 为角

频率ꎬ τ 为弛豫时间ꎬ σ 为材料电导率ꎬ ε０为真空介电常

数ꎮ 由式(３)可知ꎬ 材料的 ε″可以看作是极化弛豫和电

导的共同作用ꎮ 经磷化处理后ꎬ 磁粉表面生成磷酸盐ꎬ
使其电导率显著降低ꎬ 并且随着磷酸浓度增加ꎬ 磁粉表

面的磷酸盐厚度继续增加ꎬ 使其电导率进一步降低ꎮ 因

此ꎬ 磁粉 ε″随着磷酸浓度的增加而降低ꎮ 根据柯尔￣柯尔

曲线[１８ꎬ １９] :

ε′ －
εｓ ＋ ε¥

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ε″( ) ２ ＝
εｓ － ε¥

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(４)

可知ꎬ 如果材料的 ε′和 ε″满足上述方程ꎬ 则在柯尔￣柯尔

(ε′￣ε″)图中会出现半圆ꎬ 证明材料中存在着极化弛豫过

程ꎬ 其中一个半圆对应一个极化过程ꎮ 图 ５ 给出了

ＦｅＣｏＳｉ 合金吸波样品的 ε′￣ε″图ꎮ 图 ５ａ 中的曲线出现了

一个半圆ꎬ 说明未经磷化的样品存在一个极化驰豫过程ꎻ
而图 ５ｂ 和 ５ｃ 中的曲线出现了两个半圆ꎬ 说明经磷化处

理后的样品存在两个极化弛豫过程ꎮ 这是因为对于未磷

化的样品ꎬ 极化作用为磁粉和石蜡之间的界面极化ꎻ 经

磷化后的样品中增加了磷酸盐与磁粉之间的界面极化作

用ꎮ 综上ꎬ 磷化处理通过在磁粉表面形成高电阻率的磷

酸盐层ꎬ 一方面降低了材料的电导率ꎬ 调整了材料的介

电常数ꎻ 另一方面在材料中引入了新的界面ꎬ 增强了材

料的极化弛豫作用ꎮ

图 ５　 不同浓度磷酸磷化样品的柯尔￣柯尔曲线: ( ａ) ０％ꎬ ( ｂ)

１０％ꎬ (ｃ)２０％

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｃｏｌｅ￣ｃｏｌｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｈｏｓｐｈａｔｅｄ ｗｉｔｈ ０％ ( ａ)ꎬ １０％

(ｂ) ａｎｄ ２０％ (ｃ)ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄ

　 　 吸波材料的磁损耗主要来源于涡流损耗、 自然共振

以及交换共振[２０] ꎮ 首先研究了涡流损耗系数 Ｃ０与频率 ｆ
的关系ꎬ 以表征涡流损耗对磁损耗的贡献:

Ｃ０ ＝μ″(μ′)
－２ ｆ －１ (５)
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如图 ６ 所示ꎬ ３ 种样品的 Ｃ０均随着 ｆ 的变化发生较大变

化ꎬ 表明磁损耗主要来源于自然共振或交换共振[２１] ꎮ 自

然共振一般发生在频率范围为 １０ ＧＨｚ 以下ꎬ 交换共振则

出现在更高频率范围[２２] ꎬ 在图 ３ｆ 中ꎬ 磁损耗的共振峰出

现的频率范围为 ６~ ９ ＧＨｚꎬ 因此可以认为磁损耗主要来

自于自然共振ꎮ 对于类球形的 ＦｅＳｉＣｒ[２３] 、 ＦｅＣｏ[２４] 和 Ｆｅ￣
Ｎｉ[２５]合金磁粉ꎬ 其自然共振频率在 ４~６ ＧＨｚ 的频率范围

内ꎮ 而片状的 ＦｅＣｏＳｉ 磁粉具有更高的自然共振频率

(≥６􀆰 ８ ＧＨｚ)ꎬ 这是因为球磨得到的片状磁粉具有较大

的形状各向异性ꎬ 能够突破 Ｓｎｏｅｋ 极限[１４] ꎮ 根据交换共

振模型ꎬ 共振频率可以表示为[２６] :

ｆ ＝ γ０ ＨＣ ＋ ｋ
Ｄ２ ＭＳ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

其中ꎬ γ０ 为旋磁比ꎬ ｋ 为交换作用常数ꎬ ＨＣ 为矫顽力、
Ｍｓ为饱和磁化强度ꎬ Ｄ 为晶粒尺寸ꎮ 式(６)中 γ０ＨＣ 项对

应于自然共振的频率ꎮ 从图 ３ｆ 可以看出ꎬ 随着磷酸浓度

升高ꎬ 磁损耗有所降低并且自然共振峰往高频方向移动ꎬ
这是因为随着磷酸浓度升高ꎬ 磷化产生的非磁性相磷酸

盐增多ꎬ 磁粉矫顽力也随之增加ꎬ 从而使自然共振频率

进一步提高ꎮ

图 ６　 不同浓度磷酸磷化样品的涡流损耗系数与频率的关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｓ ｐｈｏｓｐｈａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　 　 为了表征样品对电磁波的衰减能力ꎬ 计算了样品的

衰减常数 α[２７] :

α ＝ ２πｆ
ｃ

＋ μ″ ε″ － μ′ ε′( ) ２ ＋ μ′ ε″ ＋ μ″ ε′( ) ２ (７)

从图 ７ｂ 中可见ꎬ 随着磷酸浓度的提升ꎬ 样品的 α 减小ꎬ
但是从实际测得的 ＲＬ 中吸波性能最好的样品却是 ２０％浓

度磷酸磷化处理的样品ꎮ 为了进一步解释该现象ꎬ 计算

了样品的归一化阻抗(Ｚ ＝Ｚｉｎ / Ｚ０)ꎮ 图 ７ｃ 和 ７ｄ 分别是阻

抗实部(Ｚ′)和虚部(Ｚ″)随着频率的变化曲线图ꎬ 当 Ｚ′达
到 １ 且 Ｚ″为 ０ 时代表阻抗完全匹配ꎬ 电磁波可以完全进

入材料[２８] ꎮ 从图 ７ａ 中可以看出ꎬ ２０％磷酸磷化样品最接

近阻抗匹配ꎬ 在 １４􀆰 ３０ ＧＨｚ 处实现最佳阻抗匹配ꎬ 且该

频率处 ＲＬ 达到最大ꎻ 而对于未经过磷化处理以及 １０％磷

酸磷化处理的样品ꎬ 其阻抗匹配较差ꎬ 因此电磁波不易

进入材料内部ꎬ 即便材料的 α 很大也不能有效消耗电磁

波ꎮ 综上ꎬ 样品经磷化处理后ꎬ 介电常数得到调控ꎬ 阻

抗匹配得到改善ꎬ 界面极化作用增强ꎬ 且自然共振频率

升高ꎬ 这些因素共同作用ꎬ 使 ２０％磷酸磷化样品具有优

良的微波吸收性能ꎮ

图 ７　 样品反射损耗(ａ)ꎬ 衰减常数(ｂ)ꎬ 归一化阻抗实部(ｃ)和虚

部(ｄ)随频率变化图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ( ａ)ꎬ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｃｏｎｓｔａｎｔ (ｂ)ꎬ ｒｅａｌ ｐａｒｔ (ｃ) ａｎｄ ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔ (ｄ) ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒ￣

ｍａｌｉｚｅｄ ｉｍｐｅｎｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ
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4　 结　 论

通过快淬甩带和高能球磨制备了三元 ＦｅＣｏＳｉ 片状合

金磁粉ꎬ 采用不同浓度磷酸对磁粉进行磷化处理ꎮ 样品

的吸波性能随着磷酸浓度的升高而提升ꎬ ２０％(质量分

数)浓度磷酸磷化处理样品呈现出最优的吸波性能ꎬ 在

１􀆰 ６ ｍｍ 厚度时ꎬ ＲＬ 达到－３３􀆰 ４０ ｄＢꎬ 带宽达到 ５􀆰 ２０ ＧＨｚꎮ
高能球磨增加了磁粉的形状各向异性而使样品具有较高

的自然共振频率ꎬ 且自然共振峰频率随着磷酸浓度的升

高而进一步提高ꎮ 磷化处理通过在磁粉表面生成磷酸盐

层不仅有效地降低了材料的复介电常数ꎬ 改善了样品的

阻抗匹配ꎬ 同时也增强了样品的界面极化作用ꎮ
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