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各向异性磁性吸波材料的研究进展

张宝芹　 　 于名讯　 　 张　 伟　 　 黄成亮　 　 李永波
(中国兵器工业集团第五三研究所,济南　 250031)

文　 摘　 介绍了各向异性吸波材料高频磁性能,对近年来研究较多的薄膜、纤维、片状磁性吸波材料及其

研究进展进行了总结,并分析了在工程化应用中存在的问题,最后,对其发展趋势和方向进行了展望。
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Abstract　 The high-frequency magnetic properties of the anisotropic magnetic absorbing materials are intro-
duced. The progress and status of studies on magnetic film, magnetic fibers and flaky magnetic absorbing materials are
summarized. And then the problems existing in engineering applications are analyzed, the future development trends
are given finally.
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0　 引言

随着电子对抗技术的不断发展,未来战争中各种

武器将面临巨大的威胁,作为提高武器系统生存能力

和突防能力的有效手段,吸波材料已成为当今世界各

国重点研究的高新技术之一[1-3]。
材料的吸波性能决定于其电磁性能,而除了材料

组成成分外,其形状、粒度、聚集状态同样是影响其电

磁性能的重要因素。 理论和实验均证实材料各向异

性化后其电磁性能改善[4-5],吸波性能提高;同时,通
过改变形貌尺寸还可对其电磁参数进行调节,更有利

于实现阻抗匹配;此外,材料的片状化、纤维化将更有

利于吸波材料的轻型化,因此,具有各向异性的吸波

材料研究对新一代薄、轻、宽、强隐身材料的研发具有

重要意义。
本文主要介绍了各向异性吸波材料,并对近年来

研究较多的薄膜、纤维、片状磁性吸波材料及其研究

进展进行了总结,分析了在工程化应用中存在的问

题,最后,对其发展趋势和方向进行了展望。
1　 各向异性吸波材料高频磁特性

高频下磁性吸波材料的磁性能主要受制于自然

共振,高的磁导率、饱和磁化强度和自然共振频率是

对磁性吸波材料的基本要求。 对于传统的球形磁性

吸波材料,其高频磁性能可以由 Snoek 关系式描述,
即 Snoek 极限[6]。

(μi - 1) fr =
1
3π

γMs (1)

式中,γMs 为 Snoek 常数,γ 为旋磁比,Ms 为饱和磁化

强度,fr 为自然共振频率,μi 为起始磁导率,由 Snoek
极限知,对于饱和磁化强度确定的磁性材料来说,提
高起始磁导率时,自然共振频率下降,反之,自然共振

频率上升,起始磁导率下降,很难同时提高材料磁导

率和共振频率。 想要进一步提高磁性材料在高频的

磁性能,必须要突破 Snoek 极限的限制,而各向异性

化是较为有效的途径[7-8]。
对于各向异性的磁性材料, 在材料内部,磁化强

度随外磁场的变化因方向不同而有所差别,易磁化和

难磁化方向所对应的轴分别为易磁化轴和难磁化轴。
对于片状或薄膜类软磁材料, 由于退磁场的作用,
磁化强度将趋向于分布在薄片平面内。 如图 1 所

示[9],设面内易磁化轴沿 x 轴方向,磁化矢量 M 由平

衡位置沿 Φ 方向偏转时的各向异性等效场为 HΦ;M
由平衡位置转出基面时的各向异性等效场为 Hθ

[10],
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当 M 从平衡位置在薄片内转动时, HΦ 比较小, 而从

平衡位置转出基面的 Hθ 较大。

图 1　 Hθ 和 HΦ 的定义

Fig. 1　 Definition of Hθ and HΦ

对于这种磁性材料, 它的 μi 和 fr 的乘积表达式

如下[11]。

(μi - 1) fr =
1
3π

γMs
Hθ

HΦ
(2)

　 　 与(1)式比较可知,由于 Hφ≪Hθ,同种材料在同

样的 Ms 下,片状化或薄膜化后(μi-1)与 fr 乘积要大

很多。 对于磁性纤维,其易磁化方向为纤维的轴向方

向,难磁化方向为纤维的径向方向[12-13],材料纤维化

后其磁导率与共振频率的乘积同样可以突破 Snoek
极限的限制。

综上所述,具有各向异性的薄膜、纤维、片状磁性

材料可以突破 Snoek 极限的限制,较各向异性化前其

磁导率和共振频率可实现同时提高,具有优异的高频

磁性能,应用在吸波材料领域将具有更强更宽频的雷

达损耗效果。
2　 形状各向异性磁性吸波材料的研究

2. 1　 磁性纤维吸波材料

磁性纤维吸波材料属于一维材料, 强形状各向

异性使其在微波频段具有较大的磁导率和磁损耗,有
研究发现长径比为 50 的铁氧体纤维与相同含量的非

纤维磁性材料相比,其磁导率增加 50 倍[14]。 同时,
磁性纤维吸收剂在高频下还具有较大的涡轮损耗、欧
姆损耗以及辐射损耗等,是一种强电磁波吸收材

料[15-16]。 此外,该类吸收剂还具有质量轻、面密度

小、频带宽的优点,并且可以通过调节纤维的长度、直
径、排列方式等调节材料的电磁参数,层状取向排列

所形成的吸波涂层可在很宽频段内实现高吸收,质量

比传统金属微粉吸波材料减轻 40% ~ 60% ,在轻质、
高效隐身材料的研制领域有较好的应用前景。

常见的磁性纤维吸波材料包括铁纤维、镍纤维、
钴纤维及其合金纤维。 目前报道较多的是多晶铁纤

维,其中美国 3M 公司和欧洲 GAMMA 公司的研究处

于领先地位并已商品化[17-18]。 美国 3M 公司研制出

微米级多晶铁纤维吸波涂层,长径比约为 25,吸波涂

层厚度为 10 mm。 涂层中多晶铁纤维的体积占空比

为 35%时,涂层在 4 ~ 6 GHz 反射率<-5 dB,在 6 ~ 20
GHz 反射率<-10 dB,在 10. 5 ~ 13. 5 GHz 反射率小

于-20 dB;涂层中多晶铁纤维的体积占空比为 25%
时,涂层在 4 ~ 5 GHz 反射率<-5 dB,在 5 ~ 16 GHz
反射率<-10 dB,在 9 ~ 12. 5 GHz 反射率可<-30 dB。
欧洲 GAMMA 公司利用多晶铁纤维吸波材料成功研

制出雷达隐身涂层, 实现了宽频的吸收, 其最大吸

收可达 34 dB。
李享成等[19-20]采用羰基化合物热分解法制备羰

基铁及羰基铁镍纤维,通过气氛、磁场、温度及成分等

因素调节羰基铁 /铁及羰基铁镍纤维的直径和长径

比, 从而实现对其电磁性能的调节, 并得到了高磁

导率和高磁损耗的羰基金属纤维吸收剂, 2 GHz 处,
磁导率实部和虚部分别达到 5. 2 和 2;8 GHz 处磁导

率实部和虚部分别达到 3 和 1. 2, 当制得吸波材料厚

度为 1 mm 时,在 8 ~ 12 GHz 反射损耗<-5 dB 。
将磁性材料包覆在碳纤维类材料表面制备磁性

纤维类复合材料是研究的热点之一,Ki-Yeon Park 等

人[21]利用电镀法在碳纤维表面包覆了一层 Ni-Fe 合

金以提高材料的磁性能,Ni-Fe 包覆层的厚度为 200
~ 300 nm。 该吸波材料与环氧树脂混合,吸波材料质

量分数为 40% ,涂层厚度为 2. 4 mm 时,在 X 波段雷

达波吸收率>10 dB 的带宽为 3. 7 GHz(8. 3 ~ 12. 0
GHz)。

Wang Lei 等人[22]制备了一种 Fe-Co 合金包覆碳

纤维的磁性材料,该材料的饱和磁化强度为 31. 5
emu / g,矫顽力为 87. 1 Oe,与石蜡以质量比 7 ∶3 的比

例混合,当混合物厚度为 1. 7 mm 时,2 ~ 18 GHz 频段

最小反射损耗为-48. 2 dB。
2. 2　 磁性薄膜吸波材料

随着物理气相沉积及化学气相沉积技术的发展,
磁性薄膜吸收剂的成分及结构日益多元化,电磁性能

也不断提高。 以 Fe、Co 基为主体的磁性合金薄膜及

多层膜由于在微波频率下具有很高的磁导率和磁损

耗,可实现微波的宽频带吸收,日益受到人们的重视。
邓联文等人[23]采用射频磁控溅射工艺制备了在微波

波段具有高磁导率和大磁损耗的 CoFeZrRe 薄膜,探
讨了工艺参数和薄膜厚度对 CoFeZrRe 薄膜结构和电

磁性能的影响,研究了掺杂稀土元素的含量和种类对

薄膜磁各向异性、饱和磁化强度等基本磁参量以及微

波磁导率和磁损耗的影响。 结果表明,稀土元素能显

著提高微波磁损耗,该类薄膜 2 GHz 处,磁导率的实

部和虚部均>200。
金属薄膜磁性材料的厚度受趋肤深度的限制,采
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用磁性薄膜-电介质薄膜的交替叠层结构可以有效

抑制涡流效应并和消除闭合磁畴。 江建军等人[24-25]

采用直流 /射频磁控溅射方法和不连续多层交替溅射

工艺,制备了 CoFeB-SiO2 系列和 CoFeB-MgO 系列

纳米不连续多层磁性颗粒膜,并对制备的薄膜样品进

行了不同温度下的退火处理。 通过调节合金相和介

质相的相对含量有效调控薄膜微结构和电磁特性。
制备的薄膜样品在 GHz 微波频段同时具有高磁导率

和高磁损耗,制备的 CoFeB-SiO2 系列 1. 5 GHz 处薄

膜复 相 对 磁 导 率 实 部 和 虚 部 均 > 260; 制 备 的

[Co64Fe24B12(0. 7 mm) -MgO(0. 4 mm)] 40 薄膜饱和

磁化强度为 1. 3 T,共振频率高达 2. 1 GHz,磁导率实

部和虚部在 1. 59 GHz 均>240,在 0. 9 -2. 0 GHz 同时

>100。 Ren Nie 等人[26] 利用磁控溅射方法制备了

Fe40Co40B20-SiO2 薄膜,当厚度为 0. 67 mm 时,2 ~ 18
GHz 吸收峰值达-9. 84 dB,低于-5 dB 带宽为 5. 36
GHz。 当厚度为 3. 1 mm 时,其质量仍很轻,吸收峰值

为-38. 41 dB,低于-20 dB 带宽为 1. 85 GHz。
Zeng Jun 等人[27] 利用热氧化方法合成了 CuO /

Co /碳纤维多层膜复合材料,并研究了该薄膜在 1 ~
18 GHz 的复介电常数、复磁导率和微波吸收性能,当
膜厚为 2 mm 时,最强反射损耗可以提高到 -42． 7
dB,峰值位置在 10. 8 GHz,结果显示同时具有强介电

损耗和磁损耗使该材料具有优异的微波吸收性能,是
一种理想的轻质、强吸收、宽频段微波吸收材料。
2. 3　 片状磁性吸波材料

早在 1997 年,R. M Walser 等人[28]根据颗粒形状

对 Snoek 系数的影响,得出片状结构的铁磁性材料在

理论上具有最优电磁参数的结论,并分别采用高能球

磨法和磁控溅射法制备了片状的高磁性材料,对薄片

状铁磁材料的研究表明,扁平率为 10 ~ 10 000 时,其
微波磁导率可以提高 10 ~ 100 倍。 这是由于合金粉

末的扁平率增大和粒径减小引起颗粒的表面积增加,
一方面粉末的空间电荷的极化以及相邻粒子间的磁

矩交换耦合作用增强,另一方面粉末的涡流损耗减

小,从而增大了复合组分的复介电常数和复磁导率。
孙国亮等人[29-30]通过电镀法制备了片状磁性吸

波材料,并结合晶粒尺寸因素研究了不同工艺条件对

吸收剂电磁参数的影响,测试了吸波材料在 2 ~ 18
GHz 电磁性能。 并通过表面处理,提高了片状吸收剂

的磁 导 率。 Lee, Kyung - Sub 等 人[31] 利 用 片 状

Fe85Si9. 5Al5. 5 制备的高磁导率磁性复合薄片,当厚度

在 0. 5 mm 时,2 GHz 处反射损耗可以减少到-11 dB。
郭欣等人[32]采用气雾化和机械球磨结合的方法

制备片状 FeCoZr 合金磁粉吸收剂,并利用正交实验

综合研究了球磨时间、吸收剂粒径和含量对吸波材料

在 2 ~ 18 GHz 吸波性能的影响,当粒径<48 μm、质量

分数为 75% 时有最大的损耗-6. 29 dB。 周熠[33] 等

人制备的片状 FeSi 吸波材料,1 GHz 处其磁导率实部

由片状化前的 1. 24 提高到 1. 94,磁导率虚部由 1. 0
增大到 1. 3,4. 3 GHz 附近的最小反射率由-4. 5 dB
减小到-10. 8 dB,扁平化处理明显改善了 FeSi 吸波

材料的低频吸波性。
Ding Jun 等人[34]利用球磨和喷射研磨方法制备

了平均粒径在 500 nm 的亚微米级片状 Fe90Al10 粉

体,并考察了不同粒径粉体的微波性能。 将片状粉体

与环氧树脂以体积比 1 ∶10 的比例混合后测试了复介

电常数和复磁导率,并对材料的反射损耗进行了理论

模拟,结果显示片状粉体的微波性能明显优于类球形

粉体;粒径为 50 μm 的片状粉体有最强的反射损耗

峰,当厚度为 3. 1 mm 时,在 7. 6 GHz 反射损耗峰值

达-34 dB。 随着涂层厚度的减小峰值向高频移动,
当厚度为 1. 9 mm 时,吸收峰值在 14. 2 GHz,12. 2 ~
16. 8 GHz 频段反射损耗值均>-10 dB,结果显示该材

料在轻质、宽频微波吸收材料中有很高的应用前景。
Cui B. Z 等 人[35] 利 用 高 能 球 磨 法 制 备 了

Nd2Fe14B 片状颗粒,在高能球磨的初始阶段,颗粒尺

寸由微米级破碎到亚微米级,研磨 5 ~ 6 h 后最终形

成各向异性的多晶 Nd2Fe14B 片状纳米颗粒,所有片

状样品均具有各向异性磁性能。 加入一些低熔点的

Nd70Cu30 合金或进行后续退火处理均可提高片状

Nd2Fe14B 的矫顽力,由原来的 3. 7 kOe 提高到 6. 8
kOe。

陈旭明等人[36]采用退火热处理和机械球磨相结

合的方法制备了片状 FeSiAl 磁微粉,并研究了退火

热处理对其电磁性能的影响。 结果表明退火热处理

可有效调节粉末磁导率,对原材料进行预退火热处理

更有利于获得高磁导率的 FeSiAl 磁微粉,制备的磁

微粉的磁导率实部最大可达 5. 09,虚部最大可达

3． 65。
片状磁性吸波材料的耐氧化、耐腐蚀性能较差,

在其表面包覆一层电介质绝缘体材料,可以很好的解

决这一问题,同时可以降低材料的介电常数,提高阻

抗匹配,改善微波吸收性能[37-38]。
3　 形状各向异性磁性吸波材料工程化应用局限性

形状各向异性磁性吸波材料具有优异的电磁性

能,但制备和生产工艺性、使用性能、施工性能差等问

题限制了其在吸波材料领域的工程化应用。
(1)材料形状结构的精确控制及生产制备能力

有待提高。
目前,直径 4 μm 以上磁性纤维的制备技术已比

较成熟,但对于直径更细的纤维,虽已初步实现对结
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构如长径比等的控制,但纤维材料的显微结构及形貌

尺寸、均一性仍难以做到精确控制。 同时,纤维产量

较低,怎样实现高效率、高质量地制备磁性纤维材料

是其大量工程化应用的前提和必须要解决的难题。
磁控溅射法是目前制备磁性薄膜吸波材料较为

常用的方法,虽然可实现对薄膜成分、结构的控制,产
品性能较好,但生产成本过高是其最大的缺点。 而且

目前制备的薄膜的面积仍较小,降低磁性薄膜材料的

生产成本及大面积磁性薄膜的开发生产将更有利于

其在隐身材料领域的工程化应用。
目前制备片状磁性吸波材料的方法主要有气雾

化制粉和高能球磨结合法、真空沉积法、化学气相沉

积等。 球磨法可以进行大规模连续生产,但制备出的

片状材料厚度较大,并且形状与尺寸难于精确控制;
真空沉积制备方法成本较高;化学气相沉积法成本相

对较低,但制备温度较高,对基材有特殊的要求,同时

对吸收剂的磁性能产生较大的影响。 制备工艺及技

术条件的完善、材料结构形貌的精确控制及产品产率

的提高将促进各向异性磁性吸波材料的工程化应用。
(2)耐腐蚀等使用性能差。
涂覆吸波材料的武器装备大多工作在环境复杂、

温湿度多变的野外,对吸波材料的耐环境、耐腐蚀性

能有特别高的要求。 而大多各向异性吸波材料的力

学性能较差,抗撞击能力较弱;此外,吸波材料的耐化

学腐蚀、耐环境性能差,难以满足武器装备在不同战

地环境下对防护性能要求的同时,也影响了整体隐身

性能。 因此,提高各向异性磁性吸波材料的使用性能

是其工程化应用的前提,势在必行。
(3)施工工艺性能差。
形状各向异性化提高了材料的电磁性能,与此同

时也提高了材料的施工难度,材料的分散、取向及分

布状态对其吸波性能具有较大的影响,现阶段大部分

磁性纤维和片状吸波材料在基体中的分散性较差,团
聚现象严重,且分布状态往往是杂乱无章的,难以充

分发挥独有的形状各向异性所带来的优异的吸波性

能。 因此,其特殊的形状结构不仅对施工工艺的要求

较为苛刻,同时其工艺的难控制性也造成材料的性能

稳定性差。 如何提高材料的分散性和取向度等工艺

性能成为各向异性吸波材料工程化应用中亟待解决

的问题。
4　 结语

吸波频段宽、损耗能力强、质量轻、厚度薄一直是

吸波材料追求的目标,具有形状各向异性的磁性吸波

材料具有优异的电磁性能,在隐身材料领域的工程化

应用已成为必然趋势。 但其力学性能、耐环境性能、
使用工艺性有待进一步提高,批量制备技术尚需改

进。 因此,材料性能的多功能化、成分的复合化、产品

的产业化将是磁性吸波材料发展的主要方向。
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