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Abstract: In this paper, the hollow sphere Fe3O4 powders pepared by the solvothermal method were mixed with Co 

nanoparticles (prepared by arc-discharge, the size about 100nm), the quality ratio of Fe3O4 and Co is 4:1. The SEM study shows 

that the Fe3O4 powders have Hollow sphere structural with the size of about 200nm. As a result, when Co nanoparticles are 

introduced, Fe3O4/Co composite absorbent is obtained enhanced microwave absorption properties, which is attributed to the 

improved synergistic effect of dielectric and magnetic components between εr and µr. The results show that Fe3O4/Co composite 

absorbent is great potential microwave absorbents for practical applications. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：本文将制备的空球四氧化三铁（Fe3O4）与Co纳米粉（直流电弧法制备，尺寸大约为100nm）混合制备Fe3O4/Co（4:1）

微纳米复合微波吸收剂。研究结果表明，利用水热法合成的Fe3O4为空球结构，尺寸大小约为200 nm。通过实验研究表

明，Co纳米粉的加入，有效地调节了Fe3O4吸收剂介电损耗和磁损耗的协同作用，大大提高了其吸波性能，因此Fe3O4/Co

是一种具有潜在实际应用价值的微波吸收剂。 

关键词关键词关键词关键词：：：：空心四氧化三铁，钴，复合材料，吸波性能 

 

1111．．．．引言引言引言引言    

随着无线电技术的迅猛发展，电子产品及设备在为人

们的工作生活和社会建设提供了便利与贡献的同时，这些

电子产品及设备在工作运转时所产生的电磁辐射和电磁

波干扰不仅影响到了我们正常的通讯，而且也造成了人类

生存空间中环境的日益恶化，影响了我们的生活质量，越

来越多的临床实例证明电磁污染已经威胁到了人类的健

康。电磁波吸收材料是一种能够将外界入射的电磁波吸收、

衰减并转化成热能或其他形式的能量的一类功能材料，目

前，高性能的吸收电磁波的材料已经成为各国重点研究项

目之一。吸收材料不仅可以降低电磁波对环境的影响，减

少对人类健康的损害，而且能衰减或消除雷达等的探测信

号。吸波材料不仅作为现代飞行器的基础材料，更是军事

隐身技术的重要研究热点，目前吸波材料的研究和应用大

部分都是针对雷达波段[1-3]。综上所述，研究吸波材料
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不论是在人类生产生活中还是在军事装备力量上都具有

深远意义[4]。 

传统的吸波材料中，铁氧体系吸波材料因为自然资

源丰富、频率特性良好、制备工艺简单而突出。铁氧体

材料是一种既有复磁导率又有复介电常数的双复介质，

其中对电磁波的介电损耗主要来自极化效应，而在对电

磁波的磁损耗方面，主要是由自然共振决定，所以铁氧

体吸波材料可以同时产生磁损耗和介电损耗[5-8]。从20

世纪50年代开始铁氧体系吸波材料己被广泛使用，而

Fe3O4作为典型的铁氧体，由于其具有特殊的电学磁学的

特性而备受各国科学家们的关注，Fe3O4材料在电磁波吸

收剂领域占有着重要的地位，是一种极具发展前景的吸

波材料[9,10]。近年来，Zhang[11]等采用共沉淀法制备

了油酸（UA）改性的Fe3O4@UA，由于分散剂油酸分子在Fe3O4

表面上形成长链烷烃层，所形成的纳米粒子不粘连，稳

定分散。Lu[12]等利用微乳液法在始终通Ar气状态下，

以正庚烷作油相，制备了不同粒径的Fe3O4磁性纳米粒子。

Lemine[13]等利用改进的溶胶凝胶法，得到Fe3O4磁性纳

米颗粒。但是，Fe3O4吸波材料本身密度较大、质量重，

使其在电磁波吸收应用中受到一定限制，难以同时达到

理想吸波材料的要求[14]，只有通过细化和复合来改善

电磁参数，才能有效提高吸波性能。空心Fe3O4纳米材料

不仅质量轻[15]，而且比表面积大，可以造成多重散射，

而且表面较多的悬挂键可以导致界面极化的增强，这些

散射和极化可以增加材料对电磁波的吸收和衰减，从而

改善材料的吸波性能。所以，本研究设计合成空心Fe3O4

与其它物质复合的吸波材料有着重要的意义。通常Co也

是一种吸波剂，但主要在高频段中有较强的吸收[16]，

为了改善Fe3O4的吸波性能，本文将制备的空球Fe3O4与Co

纳米粒子复合，以寻找性能优良的微波吸收剂。 

2222．．．．实验部分实验部分实验部分实验部分    

2.12.12.12.1．．．．实验原料实验原料实验原料实验原料    

本实验采用的原料均采购于国药集团化学试剂有限

公司，Co纳米粉，聚乙烯吡咯烷酮((C6H9NO)n)优级纯和氯

化高铁(FeCl3·6H2O)、六次甲基四胺(C6H12N4)、无水乙醇

(C2H6O)、乙二醇(C2H6O2)的分析纯。 

2.22.22.22.2．．．．样品制备及测试样品制备及测试样品制备及测试样品制备及测试    

实验采用水热法制备空心Fe3O4，将0.675g氯化高铁

（FeCl3•6H2O），0.14g六次甲基四胺（HMT），0.25g聚乙

烯吡咯烷酮(PVP)，溶于15mL乙二醇（EG）中，磁力搅拌，

使之形成黄色透明溶液。然后将该溶液转移入容积适合的

高压反应釜中。密封之后，将反应釜放入电热鼓风干燥箱

中，200℃保温12小时，反应结束后自然冷却到室温。再

将所得的黑色粉末进行离心分离，用无水乙醇和蒸馏水清

洗多次，60℃真空干燥6小时后收集。将得到的空球Fe3O4

与直流电弧法制备的Co纳米粉进行质量比为4:1的混合，

吸波剂与石蜡质量比为7：3的混合做成待测吸波样品。样

品的相结构、形貌分别用X-Ray衍射(BD2000 XRD Cu Kα 
λ = 0.15405 nm)、扫描电镜(JSM-635F,Jeol)确定，

其吸波性能用ENA5071C矢量网络分析仪完成。 

3333．．．．结果与讨论结果与讨论结果与讨论结果与讨论    

 

图图图图1111    空心球Fe3O4的X-Ray衍射图谱。 

图1. 是所制备样品我们通过XRD来验证了所合成的

Fe3O4空心球的相结构。从图中可以清晰地看到, 在2

=30.1、35.4、37.1、43.1、53.4、57.0、62.6°出现的

衍射峰，分别对应(220)、(311)、(222)、(400)、(422)、

(511)、(440)晶面。说明本研究所合成的空心球材料为面

心立方相的Fe3O4的标准衍射卡片相吻合(JCPDS card No. 

19-0629)。 

 

图图图图2222    空心球Fe3O4的扫描电镜（SEM）照片与能谱图。    

θ
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图图图图3333    Co纳米粉的扫描电镜（SEM）照片。    

图2. 是所合成的Fe3O4空心球的SEM图片及能谱图。从

图2（a）可以观察到明显的厚度较薄的空心结构，粉体颗

粒均匀，大小约200nm。图2（b）是箭头所指部位的能谱

曲线，从能谱图中可以看到，仅有Fe、O两种元素，Fe3O4

空心球纯度高，不包含其他杂质。 

图3. 是制备的Co纳米粉的SEM图像，图像充分显示了

电弧法制备的Co纳米粉呈球形，尺寸大约为100nm，由于

磁相互作用使颗粒铰链在一起。 

图4. 是Fe3O4/Co复合吸波材料复介电常数与频率关系

曲线图，（a）图可以看到在2-18 GHz频率范围内，Fe3O4/Co

复合吸波材料复介电常数实部 数值比单纯的Fe3O4吸波材

料数值大，表明Fe3O4/Co复合吸波材料储存的电场能量多。

（b）图中复介电常数虚部 表示材料对电磁波的损耗性

能，从整体来看Fe3O4/Co复合吸波材料磁损耗比Fe3O4多，这

是由于界面损耗和弛豫效应引起的。在2-18 GHz频率范围

内Fe3O4/Co复合吸波材料复介电常数虚部出现了多个峰值，

引起这些峰值出现可能是由于Co纳米粒子能级量子化使得

纳米粒子的电子能级发生分离，分离的能级正处于微波能

量范围。另外晶格电场的热运动下所引起的电子散射、杂

质和由缺陷引起的电子散射、电子与电子之间的作用等都

是产生多个吸收峰的原因。但在9-13GHz频率范围内Fe3O4

材料的 值大于Fe3O4/Co复合材料。 

 

图图图图4444    Fe3O4/Co复合吸波材料复介电常数与频率关系曲线。    

 

图图图图5555    Fe3O4/Co复合吸波材料复磁导率与频率关系曲线。 

图5. 为Fe3O4/Co复合吸波材料复磁导率与频率关系

曲线所示在2-18 GHz频段，（a）图中Fe3O4/Co复合吸波

材料复磁导率实部 数值变化趋势与Fe3O4吸波材料变

化趋势相同，但数值略大于Fe3O4吸波材料，说明其储存

磁场能量大于单一Fe3O4吸波材料。（b）图中复磁导率虚

部 数值都是在2-3 GHz频率范围内先出现最大值后再

'ε

"ε

"ε

'µ "µ
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减小的趋势，没有太大区别。一般情况下，吸波材料的吸

波性能并不只由介电常数和磁导率的实部虚部数值决定，

还要看各个电磁参数的匹配。通过改变电磁参数的匹配来

寻找质量轻，吸收强的性能良好的电磁波吸收剂。 

 

图图图图6666    Fe3O4、Fe3O4/Co复合吸波材料反射率与频率关系曲线。    

图6.为Fe3O4与Fe3O4Co复合吸波材料反射率与频率关

系曲线图。（a）图为2.1-6 mm空心Fe3O4吸波材料的模拟

电磁波反射率与频率关系曲线关系。从图上可知，当涂层

厚度为3.5mm时，在7.63GHz频率达到-31.3dB。当反射损

耗<-10dB，对应的频带范围为1.85-8.48GHz。（b）图为

为2.1-6 mm Fe3O4/Co复合吸波材料的模拟电磁波反射率与

频率关系曲线关系。Fe3O4/Co复合吸波材料在涂层厚度为

3.5mm时，材料的吸波能力尤其突出，频率为6.61GHz时具

有很大的微波反射损耗值为-40.1 dB。复合吸波材料在不

同涂层厚度处对应着不同的吸收主峰，当涂层厚度为4.2 

mm、5.2和6 mm时 ，电磁波在2-18 GHz频率范围内出现了

两个吸收峰，当反射损耗<-10dB，厚度为2.1-6mm，对应

Fe3O4/Co复合吸收剂的吸收频带范围为1.85-18GHz，满足

雷达波吸收材料的要求。 

4444．．．．结论结论结论结论    

（1）水热法制备了空球Fe3O4，Co纳米粉和空球Fe3O4/Co

混合制备微纳米复合吸波材料， x射线衍射结构表明Fe3O4

的为面心立方结构，SEM研究揭示所制备的Fe3O4为空心球，

尺寸约为200nm，采用的Co纳米粉粒径大约为100nm。 

（2）通过将空球Fe3O4与Co纳米粉进行质量比为4:1的

混合，吸波剂与石蜡质量比为7：3的混合做成吸波样品，

微波吸收性能研究表明，当吸收层厚度为3.5mm时，Fe3O4/Co

复合吸波剂的最佳反射损耗为-40.1 dB，大于同样厚度时

Fe3O4吸收剂的反射损耗-31.3dB。当反射损耗<-10dB，厚度

为2.1-6mm，对应Fe3O4/Co复合吸收剂的吸收频带范围

1.85-18GHz，而对应单一Fe3O4 吸收剂的频带范围为

1.85-8.48GHz。研究表明，Co纳米粉的加入，有效地调节

了Fe3O4吸收剂介电损耗和磁损耗的协同作用，空球Fe3O4/Co

纳米复合吸波材料明显改善了Fe3O4纳米吸波材料性能，因

此Fe3O4/Co是一种具有潜在实际应用价值的微波吸收剂。 
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