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铁氧体复合材料吸波性能研究进展
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( 山东非金属材料研究所，济南 250031)

摘要：介绍了铁氧体吸波材料的概况。重点总结了近年来铁氧体复合材料的研究现状和吸波性能。详细介绍了

聚苯胺／铁氧体复合材料、环氧树脂／铁氧体复合材料以及铁氧体与其它导电聚合物的复合材料的吸波性能，这些

复合材料将是今后吸波材料研究和发展的重要方向。针对未来发展提出了建议。
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Progress of Absorbing Properties of Ferrite Composites
Wan Xiaoxia， Li Cuiping， Song Yuhua， Li Ning， Fan Xiangcui， Liu Zhonggang
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Abstract ：An overview of ferrite absorbing materials was introduced. The recent research status and absorbing properties of 

ferrite composite materials were focusing summarized. Absorbing properties of polyaniline／ferrite composites， epoxy resin ferrite 
composites as well as other conductive polymer／ferrite composites were introduced in detail. These composite will be an important 
direction for future research and development of absorbing materials.  Suggestions for the future development were prospected.
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铁氧体是一种具有磁性的铁的氧化物，这类氧化物具

有较好的电损耗和磁损耗，所以具有很好的吸波性能。铁氧

体吸波材料具有吸收强、频带较宽、成本较低及制作简单等

诸多优点，目前在雷达吸波材料领域中已被广泛地应用 [1–2]。

铁氧体根据晶体结构的不同，可分为尖晶石型、磁铅石型和

石榴石型等 3 大类型。

尖晶石型铁氧体是最早应用在隐身技术上的磁性吸收

剂，以其性能稳定、制备简单等优点被广泛地研制和应用。

但是尖晶石型铁氧体磁晶各向异性场 (HA) 很小，在高频

(>108 Hz) 下磁导率很难提高，同时，由于其密度大、对高温

稳定性差等缺点使其应用受到限制，研究通过化学物理等方

法来降低其密度提高其损耗是一大重要方向 [3]。

具有吸收剂最佳形状 – 片状结构的六角晶系磁铅石型

铁氧体是现阶段研究的主要类型，它具有较高的自然共振频

率和磁晶各向异性等效场，使得其电磁性能和吸波效果最佳
[4]。现阶段以 M,W 型六角晶系铁氧体为主作为研究重点。

石榴石型铁氧体由于其特殊的晶体结构，其电磁性能

较弱，在吸波性能方面的研究和应用较少，但是国外近几年

已经开展对其中的铁离子进行替代的研究，并取得了一定的

效果。

单一的铁氧体制成的吸波材料存在密度大、高温特性

差等缺点，难以满足现阶段对吸波材料宽、轻、薄的要求，因

此，铁氧体与其它材料复合的吸波材料研究是近年来的主要

方向，在铁氧体良好的吸波性能的基础上弥补了单一吸收剂

的缺陷。

1　铁氧体与聚苯胺类材料的复合

高分子导电聚合物是近几年来研究较多的一种重要的

新型吸波材料之一 [5–6]，其中聚苯胺 (PANI)以其吸收频带宽，

密度小，合成简单等优点被广泛地研究和应用，聚苯胺与铁

氧体的复合物良好地互补了各自在微波吸收性能方面的缺

点，将彼此的优点有机地结合起来，具有广阔的研究和应用

空间。

何玲 [7] 采用自蔓延燃烧法制备钴铬锌铁氧体 (Co0.8-xCrx 

Zn0.2Fe2O4) 和镍铬锌铈铁氧体 (Ni0.4Cr0.4Zn0.2CexFe2-xO4)，并分

别合成了与导电聚苯胺的复合物 PANI／Co0.7Cr0.1Zn0.2Fe2O4

和 PANI／Ni0.4Cr0.4Zn0.2Ce0.1Fe1.9O4，通过分析发现复合物的电

磁参数和吸波性能都比原来的单体有所改善，成功地互补了

彼此间的缺陷。

张罡等 [8] 用原位合成法制备了 PANI，并与纳米铁氧体

Ni0.5Zn0.5Fe2O4 及 Co0.5Zn0.5Fe2O4 一起制备了复合吸波涂层。

结果表明，制备的吸波涂层在 15.9，22.3 GHz 时分别具有最

大吸收率 15.9，39.9 dB，其中聚苯胺／Co0.5Zn0.5Fe2O4 复合材
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料大于 20 dB 的有效带宽达到 5.1 GHz。

李元勋等 [9] 用原位掺杂聚合法制备了 PANI 和纳米钡

铁氧体的复合物，得到具有棒状结构的复合材料样品，发现

样品的微波吸收率随着频率的增加而增强，在 4.87 GHz 时，

达到最大值 64.2 dB ；随着频率的增加 (4.87～9.00 GHz)，吸

收率又迅速下降至 26.34 dB，之后，频率再增加，吸收率几

乎保持不变，大约为 25 dB，大于 20 dB 的吸收带宽是 15.07 

GHz，具有非常好的宽频高吸收功能。

周克省等 [10] 用溶胶 – 凝胶法制备了 La，Ce，Zn 掺杂

锶铁氧体 Sr0.7La0.15Ce0.15Fe11.7Zn0.3O19 纳米晶粉，再通过原位

聚合反应法制备了聚苯胺／掺杂锶铁氧体复合材料，研究

结果表明，聚苯胺包覆于掺杂锶铁氧体粒子表面，其微波吸

收性能优良，具有磁损耗和电损耗协同作用；复合样品厚度

2.6 mm 时，吸收峰接近 –40 dB，峰值频率高于 12.4 GHz，大

于 10 dB 吸收带宽预计达到 5.5 GHz。

熊为华等 [11] 用氧化物法制备了具有核壳结构的导电

PANI／铁氧体磁性复合颗粒，并在 0.5～20 GHz 频段内测试

了材料的吸波性能。实验结果表明，复合材料具有较好的吸

波性能，当 SrFel2O19 和 Li0.45Zn0.1Fe2.45O4 掺入质量分数分别

为 15％和 5％时，最大吸收值为 24.7 dB，大于 8 dB 的带宽

达 4.4 GHz。

赵海涛等 [12] 在超声场下用原位聚合法制备了 PANI／

镍铁氧体复合材料，并分析了其电磁性能和吸波性能。镍铁

氧体质量分数为 5％和 15％的复合材料试样分别具有最大

的介电损耗角正切值和最大磁损耗角正切值；镍铁氧体质量

分数为 15％的试样在 8～18 GHz 范围内吸波性能最好，具

有最大吸收峰值 23.4 dB，大于 8 dB 的带宽为 5.7 GHz，这

与其具有最大的磁损耗角正切值是有关的。

庞建峰等 [13] 以溶胶 – 凝胶自蔓延燃烧法与原位掺杂

聚合法相结合的方式制备了 PANI／漂珠／钡铁氧体复合材

料。采用矢量网络分析仪在 2～18 GHz 频段内测定了复合

材料的电磁参数。结果表明，所制材料的介质损耗和磁损耗

最大值分别为 0.30 和 0.52 ；当试样吸波层厚度为 3.0 mm

时，在 7.1 GHz 处吸收峰值为 33.74 dB，大于 20 dB 的有效

吸收带宽为 3.2 GHz。

姜静静 [14] 用原位聚合法合成了 PANI 包覆 BaFe12O19

的复合材料，研究表明，复合材料是一种电磁性能可调的硬

磁性材料，通过改变 PANI 和 BaFe12O19 的质量比可以进行

调节吸波效果，试验发现当 PANI∶ BaFe12O19 质量比 =2∶1

时，复合材料的吸波效果最佳，在 14.6 GHz 处出现最大吸收

峰为 20.11 dB，大于 10 dB 的有效带宽覆盖了 12.87～16.66 

GHz。

徐分芳 [15] 通过原位聚合法，以樟脑磺酸 (CSA) 为掺杂

酸和手性诱导剂，以过硫酸铵为引发剂，制备了手性 PANI

／钡铁氧体 (BF) 复合材料，研究结果表明，改性后的 PANI

／BF 复合材料的电化学性能及微波吸收性能均优于改性

前的 PANI／BF 复合材料。当涂层厚度为 0.9 mm 时，手性

PANI／BF 复合材料的最大反射率达到 30.5 dB，反射率大

于 10 dB 的有效带宽达 12.8 GHz 几乎覆盖了整个 Ka 频段。

设计了 PANI 和 PANI／Fe3O4 复合材料的双层结构，其最大

反射率达到 54 dB，大于 10 dB 的有效带宽达到 11.28 GHz。

蒋军军 [16] 利用自创的“配位 – 聚合 – 水热法”制备

了 本 征 态 苯 胺 单 体 (PAn)-FeOOH，PAn-CoFe2O4 及 PAn-

CoLa0.15Fel.85O4 纳米复合物，对其吸波性能进行分析。分析

发现 PAn／FeOOH 纳米复合物材料厚度为 3 mm 时具有最

大吸收率 33.75 dB(12.88 GHz 处 )，大于 10 dB 的带宽达

6.14 GHz ；PAn／CoFe2O4 纳米复合物厚度为 2 mm 时，最大

吸收率为 16.71 dB( 在 16.01 GHz 处 )，大于 10 dB 的带宽

达 4.68 GHz，并且不同厚度的材料表现出不同的吸波性能；

PAn／CoLaxFe2-xO4 纳米复合物厚度为 2 mm 时，最大吸收

率为 42.65 dB( 在 15.91 GHz 处 )，大于 10 dB 的带宽达 6.14 

GHz，吸波性能优良，同时满足了高性能吸波材料所必须的

“轻、薄、强、宽”的使用要求。

2　铁氧体与环氧树脂的复合

以环氧树脂 (EP) 为基体，以铁氧体为分散体制备复合

材料，其吸波性能由于 EP 对电磁波的透射性使得复合材料

的吸波性能相对于铁氧体单体有了一定的提高，但是改善不

大。研究发现，以同样的方法制备与铁氧体性能互补的其它

吸收剂的复合材料，再将两者结合起来得到的复合材料其电

磁参数有了很大的提高。

马素云等 [17] 采用模压法制备了 EP／铁氧体粉体

Ba(Zn(1-x)Cox)2Fel6O2 复合材料板，将其与 EP／M– 玻璃纤维

(GF) 复合材料组合成多层复合结构，得到复合材料板的吸

波性能为：当铁氧体粉体中 x=0.75，铁氧体吸波层厚度为

2.0 mm，结构总厚度 5.3 mm 时，复合结构吸收率在 2～8 

GHz 时大于 4 dB ；在 8～18 GHz 时大于 10 dB。

沈国柱等 [18–20] 设计制备了 EP／M 型铁氧体复合材料

为内层，EP／短切 CF 复合材料为外层的双层结构试样，当

内层厚度为 1.5 mm，外层厚度为 0.5 mm 时，吸波效果最佳，

吸收率大于 10 dB 的有效带宽覆盖了整个 12～18 GHz 波

段，最大吸收位于 15.3 GHz 处，约为 23.0 dB ；当内外层厚

度均为 1.0 mm 时，最大吸收率为 22.0 dB(12.7 GHz 处 )，大

于 10 dB 的带宽为 3.2 GHz。可以发现，铁氧体与短切 CF

双层复合结构具有很大的研究价值和应用前景。

刘志宾等 [21] 利用手糊工艺制备 EP／铁氧体／M–GF

复合材料板，将其与 EP／非晶粉体／M–GF 复合材料组合成
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多层复合结构，发现此结构可以改善复合材料板与空气的电

磁匹配性能，有利于提高样板的吸波性能。

常 传 波 [22] 采 用 界 面 法 合 成 纤 维 状 的 PANI／Ni0.5 

Zn0.5Fe2O4 复合材料，PANI／Ni0.5Zn0.5Fe2O4 铁氧体复合材料

的吸波性能明显优于本征态的 PANI 和纯 Ni0.5Zn0.5Fe2O4 铁

氧体。这与其独特的纤维结构有关。同时，采用化学镀的手

段成功地制备出 Co-Ni 合金／Ni0.5Zn0.5Fe2O4 纳米复合材料，

其中 Ni0.5Zn0.5Fe2O4 纳米材料颗粒均匀，粒径在 30～40 nm

之间，通过分析发现，棒状的铁氧体镀层后吸收峰值可以达

到 23 dB。这主要是因为棒状纳米铁氧体镀层后仍保持了

较大的矫顽力，具有较大的磁损耗，另外，棒状纳米铁氧体材

料具有更大的分散均匀性和比表面积，使得电磁波更容易进

入材料而不是被反射回去。

伊翠云 [23] 以 EP，PANI、纳米钡铁氧体制备了高性能复

合吸波材料。此材料同时具备导电性、磁性和纳米效应，克

服了铁氧体密度大、导电高聚物极性强，匹配困难的缺点。

3　铁氧体与其它材料的复合

在研究铁氧体与 PANI 和 EP 复合材料的基础上，铁氧

体与其它导电聚合物和吸波材料的研究也在探索，并取得了

一定的成果。

赵海涛等 [24] 采用热压法制备了 PANI／纳米镍铁氧体

复合材料，在 X 波段，复合材料的复介电常数和复磁导率值

随着镍铁氧体煅烧温度的升高而增大，最小反射率系数值

随温度的升高而降低。1 000℃煅烧的镍铁氧体所制备的聚

苯乙烯／镍铁氧体复合材料在 11.47 GHz 处的最小反射率

为 –12.67 dB、大于 10 dB 的带宽为 2.63 GHz。

张 磊 [25] 采 用 溶 胶 – 凝 胶 法 将 多 壁 碳 纳 米 管

(L–MWNTs)、铁氧体和聚酰亚胺 (PI) 复合制备成 PI／

L–MWNTs／Co0.5Ni0.5Fe2O4 复合材料，随 L–MWNTs 含量的

增加，复合材料最大吸收值增加，当 L–MWNTs 质量分数增

加到 0.75% 时，大于 10 dB 的吸收带宽为 5 GHz，最大吸收

值达到了 24.37 dB，当 L–MWNTs 质量分数增加到 1% 时，

有效带宽变窄，但是有向高频移动的趋势。

李永波 [26] 合成了具有核壳结构的纳米复合材料聚吡咯

／ZnFe2O4 和聚吡咯／Fe3O4，两种复合材料，均具有良好的

饱和磁化强度和矫顽力，以及良好的微波吸收性能。研究发

现，对于聚吡咯／Fe3O4 纳米材料试样，当厚度为 2.3 mm 时，

具有最大吸收率 22.4 dB，大于 10 dB 的有效带宽为 5 GHz。

良好的吸波性能可能是由于核壳结构引起的。

刘姣等 [27] 采用化学沉淀和非均匀成核相结合的方法

制备了 MgFe2O4 铁氧体和羰基铁粉的复合粒子，通过电磁

分析发现，复合粒子在 9 GHz 附近存在一个电损耗的谱峰，

在进行吸波性能试验后发现复合粒子的最大吸收峰值为

17.8 dB，大于 10 dB 的带宽为 5.5 GHz，试验结果表明，经

铁氧体改性后的粒子比单一的羰基铁粉粒子的吸波性能有

了明显的提高。

王文婷等 [28] 采用溶胶 – 凝胶法制备了锶铁氧体包覆碳

纳米管 (CNTs) 复合材料，通过测试和分析发现，CNTs 质量

分数为 5% 时，复合材料在 3.1 GHz 附近产生最大吸收峰，

峰值为 19.7 dB，结果表明，通过锶铁氧体包覆的 CNTs 可以

实现低频段的强吸收，为今后的研究提供了方向。

刘晓霞等 [29] 采用沸腾回流法制备了 Ni0.4Zn0.35 Co0.25 

LaxFex-2O4 与 CNTs 复合的吸波材料，考察了稀土元素镧 (La)

的掺杂量对复合材料电磁性能及吸波性能的影响。结果表

明，当 La 元素的掺杂量 x 为 0.05 时，复合材料的饱和磁化

强度最高；当 La 元素的掺杂量 x 为 0.07 时，复合材料的矫

顽力最大 (34.38Oe)，同时，在 0～6 GHz 频率范围内，此复合

材料的微波吸收性能最佳，最大吸收值达到 12.0 dB，大于

5 dB 的带宽为 1.4 GHz。

张衡 [30] 制备了铁磁性材料 ( 铸铁粉、铁屑、钡铁氧体 )–

乙丙橡胶复合材料，并研究了不同吸波剂含量对其微波隐身

特性的影响，发现当吸收剂质量分数为 60% 时，各种复合材

料均在高频处 ( 大于 10 GHz) 有强吸收，当将不同复合材料

试样进行叠加时，则在低频处 (2～8 GHz) 出现高吸收。此

现象精确的理论知识还需要大量的试验研究。

4　结语

综上所述，近几年有关铁氧体复合材料的研究取得了

很大的进展，特别是聚苯胺和铁氧体的复合物，其电磁性能

和吸波性能较之单体都有很大改善。虽然进展迅速，但是还

有广阔的研究前景。笔者认为有两点将是今后发展趋势：一

是铁氧体复合材料制备技术的进一步研究，特别是形态、容

貌的控制。二是从理论出发，更加明确铁氧体与导电聚合物

的吸波机理，为以后的研究提供强有力的理论依据和方向，

使得更多的材料相互结合起来，将其优点集中起来，取长补

短、优势互补，制备出“薄、轻、宽、强”的新型吸波材料。
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