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摘要：分别以直径为 6、 1.5 mm 的 ZrO2磨球作为搅拌磨研磨介质制备

片状羰基铁， 对比研究这两种磨球对制备片状羰基铁的结构及电磁性

能的影响。结果表明：采用直径为 6 mm 的 ZrO2磨球所制备的羰基铁粉

颗粒具有片状结构； 而采用直径为 1.5 mm 的 ZrO2磨球制备的羰基铁

粉颗粒形状不规则，表面粗糙。 研磨 24 h 时，采用直径为 6 mm 的 ZrO2

磨球所制备片状羰基铁粉微波吸收材料在 2~18 GHz 频段的反射率超
过-15 dB的带宽为 5 GHz，最大反射率为-30 dB。
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Abstract： The structure and elctromagnetic properties of flaky carbonyl
iron particles prepared by stirred milling with ZrO2 balls of diameter 6， 1.5
mm as milling medium respectively， were studied. The results showed that
the carbonyl iron particles obtained by stirred milling with ZrO2 balls of
diameter 6 mm were flaky， and the particles obtained by stirred milling
with ZrO2 balls of diameter 1.5 mm were irregular with rough surface. When
the stirred milling time reached 24 h， the microwave absorbing materials
containing the flaky carbonyl iron particles obtained by stirred milling with
ZrO2 balls of diameter 6 mm exhibited a reflection loss more than-15 dB in
the 13~18 GHz frequency range with a maximal peak of -30 dB.
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在科学技术飞速发展的今天，各种高科技电子产
品的应用，给人们的生活带来了极大的便利，但由电磁

辐射造成的污染和干扰也越来越严重。 为了避免电磁
辐射带来的危害， 吸波材料的研究日益受到人们的重
视。 吸波材料在人体的健康防护、消除各种电子设备的
电磁干扰、 隐私信息保密等许多方面已经正在发挥着
越来越重要的作用[1-4]。 在吸波剂领域，片状羰基铁粉因
具有高磁导率、 高温度稳定性和价格低廉等优点而日
益受到人们的关注[5]。 目前片状结构材料的制备方法主
要为机械微加工[6-7]。搅拌磨作为一种常用的机械微加工
方式因其工艺简单、效率高、适合大规模生产而被广泛
应用。 本文中利用搅拌磨制备具有片状结构的羰基铁
粉， 对比研究两种不同尺寸的研磨介质对片状羰基铁
粉的结构与电磁性能的影响。

1 实验部分

原料：羰基铁粉，陕西兴化化学股份有限公司生
产， 粒径 1~5 μm； 无水乙醇， 分析纯， 国药集团化
学试剂公司。
采用 QHJM-6 型超细搅拌磨机 ，工作频率为

10 Hz， 球料质量比为 40 ∶1。 分别采用直径 6、 1.5 mm
的 ZrO2球（以下分别用 A、 B表示）作为研磨介质，无水
乙醇为分散介质，羰基铁粉在室温下研磨不同时间后，
用磁分离收集所制备的样品，自然干燥 10 h，保存。
利用 S-4800 型场发射扫描电镜（SEM）对样品进

行形貌分析；将磨好的羰基铁粉与环氧树脂按体积比
30∶70 混合均匀，浇铸、固化并压制成同轴环形样品，
外径为 7 mm， 内径为 3 mm， 厚度为 2~3 mm。 利用
Agilent N 2503A 型矢量网络分析仪（VNA）测量同轴
样品在 2~18 GHz 波段内的复磁导率 μr和复介电常数

εr。 其反射率 ρRL由下式计算：
ρRL=20lg│（Zin-Z0）/（Zin+Z0）│，

Zin=Z0（μr/εr）1/2tanh（j2πfd（μrεr）1/2/c），
式中： f 为电磁波的频率； d 为吸波涂层的厚度； c 为
光速； Z0为真空阻抗； Zin为吸波涂层的输入阻抗。

2 结果与讨论

2.1 形貌分析
图 1 为分别采用两种不同大小 ZrO2球作研磨介
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质在搅拌磨研磨 12、 24 h 所得羰基铁粉的扫描电镜
图像。其中，A1、A2 分别为 6 mm ZrO2球为介质研磨

12、 24 h 的样品，B1、B2 为 1.5 mm ZrO2 球研磨 12、
24 h的样品。 可以看出：使用直径为 6 mm 的 ZrO2球

搅拌磨 12 h 时，大部分颗粒已经片状化；当搅拌磨至
24 h 时，颗粒已经完全片状化并且边沿出现了明显破
碎。 而使用直径为 1.5 mm 的 ZrO2球研磨 12 h 时，颗
粒破碎为不规则结构，表面粗糙；当研磨至 24 h 时，
部分颗粒出现片状化，表面变得更加粗糙。 因此，使

用直径为 1.5 mm 的 ZrO2 球作为搅拌磨研磨介质并

不能制备出片状结构羰基铁粉，而使用直径为 6 mm
的 ZrO2 球作为研磨介质则可以。 分析原因，对于同
材质的磨球，较大尺寸的磨球冲击作用相对较强，研磨
作用相对较弱，而较小尺寸的磨球冲击作用弱，研磨作
用强[8]。直径为 6 mm的磨球相对较大，单个球所具有的
能量较大，对颗粒的碰撞冲击作用更强，因此更容易使
球形原料羰基铁颗粒发生形变，产生片状化。 而直径为
1.5 mm的磨球，单个球所具有的能量较小，对颗粒的碰
撞冲击作用较弱， 不足以使颗粒发生显著形变而实现
片状化，只是起研磨作用，摩擦颗粒，使颗粒表面被剥
落，所以表面变得粗糙，形貌变得不规则，而并不能使颗
粒实现片状化。 同时，磨球直径越小，磨球间的空隙越
小，越容易与颗粒发生研磨作用。
2.2 微波电磁参数
图 2 为分别采用两种不同大小 ZrO2球作研磨介

质在搅拌磨研磨 24 h 所得羰基铁粉的微波电磁参数
与频率的关系图。 可以看到：样品 A2 的磁导率实部
μ′在 2~6 GHz 比样品 B2 的磁导率实部 μ′高， 在 6~
18 GHz比样品 B2的磁导率实部 μ′低。 这是因为样品
A2 颗粒为片状结构，具有大的形状各项异性，可以突
破 Snoek极限。另外，其片厚约为 0.3 μm，低于羰基铁
的趋肤深度（1 μm）[9]。 因此，A2 样品具有高的磁导率
实部初始值和高的磁导率虚部。 样品 A2 的介电常数
实部 ε′和虚部 ε″则都高于样品 B2。 这可以解释为 A2
样品为片状结构，表面积增大，界面极化增强，片状颗
粒与片状颗粒更容易搭接在一起形成导电网络 [10]， 所

（c）6 mm ZrO2球，24 h （d）1.5 mm ZrO2球， 24 h
图 1 搅拌磨研磨羰基铁粉的扫描电镜图像

Fig.1 SEM images of carbonyl iron particles prepared
by stirred milling

（a）6 mm ZrO2球， 12 h （b）1.5 mm ZrO2球， 12 h

图 2 搅拌磨研磨羰基铁粉的微波电磁参数与频率的关系曲线
Fig.2 Curves of electromagnetic parameters vs frequency of carbonyl iron particles prepared by stirred milling
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以具有更高的介电常数实部 ε′和虚部 ε″。
图 3 为羰基铁粉样品 A2、B2 的 μ″（μ）-2f-1值与频

率关系曲线。 一般来说，磁性物质的微波磁损耗主要
来源于 [11]： 1）磁滞； 2）畴壁共振，主要发生在低频；
3）自然共振； 4）涡流损耗。 涡流损耗对于磁导率虚部
μ″的贡献可表示为[12]：

μ″= 2
3 πμ0（μ′）2d2fσ，

式中： μ0是真空磁导率； d 是粉体颗粒厚度； σ 是电
导率。

当涡流损耗为磁损耗主要来源时， μ″(μ′)-2f -1值随
着频率的改变而保持基本不变（趋肤效应准则）。 由图
3 可以看出：B2 样品的 μ″(μ′)-2f-1值保持在 0.05×10-9 s
左右， 说明 B2 样品在测试频段的磁损耗主要是涡流
损耗，因为纯铁的趋肤深度在该频率段约为 1 μm，而
B2 样品为不规则颗粒，其颗粒粒径大部分仍在 1~
5 μm，大于铁的趋肤深度。 A2样品的 μ″（μ′）-2f -1值随
着频率的增加而逐渐增加，说明对于具有片状结构的
A2 样品，涡流损耗并不是其主要的磁损耗形式，磁损
耗主要来源于自然共振。
2.3 吸波性能分析
图 4为羰基铁粉 A2、 B2分别与环氧树脂（样品体

积分数为 14%）组成的微波吸收材料（厚度为 1.7 mm）
的反射率随频率的变化曲线。 可以看到：在 2~18 GHz
波段， 以 6 mm ZrO2球作为研磨介质研磨 24 h所得样
品 A2组成的吸波材料的反射率超过-15 dB的带宽为
13~18 GHz，损耗峰值为-30 dB；而以 1.5 mmZrO2球作

为研磨介质所得样品 B2 组成的吸波材料的反射率均
在-15 dB线之上。可见，A2样品的吸波性能明显好于
B2 样品。 这是因为 A2 样品为片状结构，具有更高的
磁导率实部和虚部，有利于微波吸收。而 B2样品为不
规则结构，其磁导率实部和虚部都相对较低，所以吸
波性能较差。

3 结论

1） 研磨介质尺寸对搅拌磨制备片状羰基铁粉的

结构具有重要影响。 采用直径为 6 mm的 ZrO2磨球制

备的样品为片状结构； 而采用直径为 1.5 mm 的 ZrO2

磨球制备的样品则为不规则结构且表面粗糙。
2）以片状羰基铁粉组成的环氧树脂基复合材料

在体积分数为 14 %、 厚度为 1.7 mm 时， 反射率超
过-15 dB的带宽为 5 GHz，最大反射率为-30 dB。
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图 3 羰基铁粉的 μ″(μ)-2 f -1值与频率关系曲线

Fig.3 Values of μ″(μ)-2 f -1 of carbonyl iron particles vs frequency

图 4 含羰基铁粉的微波吸收材料的反射损耗曲线
Fig.4 Curves of reflection loss vs frequency for microwave

absorbing materials with carbonyl iron particles
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