
近年来，随电子通信、国防科技等领域的发展，各

种电子器件的工作频率趋于高频化（GHz），高频条件

下的电磁波污染成为严重问题［1］。因此，GHz频率的

吸波材料已引起科学界的广泛关注［2-4］。其中，用于该

频段常见的吸波材料有铁氧体、磁性金属等传统磁性

材料，这类材料主要通过磁电耦合吸收电磁波，减少电

磁波反射。Zhang等［5］研究了羰基铁/Fe91.2Si3.1P2.9Sb2.8/
石蜡复合物的吸波性能，结果表明，当粉末的质量分数

为 80%时，复合材料在厚度为 2.5 mm，频率为 5.2 GHz
时，对应最小反射损耗RL为-37 dB，带宽小于 2 GHz。
该复合材料的厚度、吸收强度等性能优异，但有效吸收

带宽不足。Jiao等［6］制备了Ni0.5Zn0.5Nd0.04Fe1.96O4铁氧体

聚苯胺纳米复合物，在厚度为 4.0 mm、频率为 8.4 GHz
时，最小RL为-37.4 dB，有效带宽为 4.9 GHz。该复合

材料的有效吸收带宽明显改善，但厚度过大不利于吸

波材料的实际应用。传统磁性吸波材料对高频电磁波

的综合吸收能力较差，主要原因是传统磁性材料受

Snoek极限［7］限制，磁导率和共振频率不能同时获得较

大值，表现为在高频下无法获得较大的磁导率，限制了

高频吸收材料“薄、轻、宽、强”的设计需求。因此，高频

高性能磁性材料对获得良好的吸波性能至关重要。稀

土磁性材料Y2Co8Fe9具有磁晶各向异性，存在易磁化
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面，突破了 Snoek极限，从而能获得高磁导率和共振频

率，是理想的高频磁性吸波材料［8-9］。但Y2Co8Fe9粉体

直接作为吸波材料存在阻抗难匹配及成型困难的问

题，通过与高分子材料复合使用，调控磁粉比例可获得

良好的阻抗匹配，进而获得高频优异的吸波性能。另

外，相较常用黏接剂石蜡和环氧树脂，聚二甲基硅氧烷

（PDMS）［10-11］具有更好的电绝缘性、化学稳定性、抗剪

切能力等特性，是优良的吸波材料黏接剂。鉴于上述

背景，作者将Y2Co8Fe9与PDMS复合制备高频电磁波吸

收材料，通过调控Y2Co8Fe9粉末在 PDMS中的含量，分

析其对电磁特性和吸波性能的影响，对吸波机理进行

分析。

1 试验方法及表征

1.1 样品制备

Y2Co8Fe9粉末以质量分数大于 99.9%的金属钇

（Y）、铁（Fe）和钴（Co）为原料，按各元素占比进行称量

配料。其中，增配质量分数为5%的稀土元素Y补偿高

温蒸发损失。用熔炼炉在氩气下熔炼得到Y2Co8Fe9合
金。用中碎机粗破碎、气流磨细破碎获得Y2Co8Fe9粉
末。按下述步骤进行样品制备：将Y2Co8Fe9粉末与聚

二甲基硅氧烷（PDMS）按不同质量分数（60%、65%、

70%、75%、80%、85%）均匀混合，在真空脱泡机中脱泡

0.5 h至无气泡，模具定型，放于烘箱 90 ℃固化 2 h。同

轴测量样品利用配套模具冲制得到环形样品，外径为

7 mm，内径为3.04 mm。
1.2 样品表征

用 Cu-Kα辐射源的 X射线衍射仪（XRD，Bruker
D8 ADVANCE）对Y2Co8Fe9粉末晶体结构进行表征；磁

粉的磁性能用振动样品磁强计（VSM，Lakeshore7410）
在室温下测定其磁滞回线；用扫描电子显微镜（SEM，

ZEISS EVO18）观察磁粉形貌；用激光粒度分析仪（LP⁃
SA，HELOS-OASIS）分析磁粉粒度分布；用矢量网络分

析仪（VNA，Agilent N5225A）的同轴法对复合材料复数

介电常数和磁导率在2~18 GHz频率进行测量。

2 结果与分析

2.1 磁粉性能

图 1为Y2Co8Fe9粉末的物相结构、磁性能及微观形

貌图。由图 1a可知，Y2Co8Fe9粉末晶体结构为菱方

Th2Zn17类型［12］。Y2Co8Fe9粉末的典型磁滞回线，如图

1b所示。其比饱和磁化强度为 150.95 A·m2/kg，表现

出良好的磁性能。图 1c、d为Y2Co8Fe9粉末的微观形貌

和粒径分析图。可知，Y2Co8Fe9粉末的表面光滑，接近

球形颗粒，尺寸主要为 1~6 μm。平均粒径为 2.6 μm，
可很大程度避免趋肤效应，提高磁粉利用率。这是因

为导电性好的导体，趋肤深度随频率升高而变小，特别

在频率为GHz时，趋肤深度一般在微米甚至纳米级，

电磁波很难穿透磁粉更深的内部，降低了磁粉有效利

用率。另外，圆滑表面减少了磁粉间接触面积，进而减

少材料的导电通路使得复合材料的导电性减弱，降低

介电常数。较低的介电常数有利于提高阻抗匹配，增

强微波吸收性能［13］。
2.2 电磁特性及吸波性能

众所周知，吸波材料与电磁波相互作用通过复数

磁导率（μr=μ'- jμ″）和复数介电常数（εr=ε'- jε″）表

征［14］。图 2为不同含量Y2Co8Fe9/PDMS复合材料的电

磁参数。其中，复数磁导率 μr和复数介电常数 εr的实

部（μ'，ε'）表示磁能和电能的存储能力，虚部（μ″，ε″）
表示消耗能力［15］。对于固定质量分数的复合材料，随

频率增加，复合材料磁导率实部减小，虚部先增后减。

此现象主要由稀土软磁材料的自然共振导致。对于不

同含量的Y2Co8Fe9/PDMS复合物，随含量增大，复合材

料的磁导率实部、虚部均增大，这是由比饱和磁化强度

增加和非磁性材料占比降低造成［16］。磁粉含量除影

响材料的磁性能外还影响电性能，复合材料的介电常

数实部和虚部也分别随磁粉含量增加而增大。随磁粉

含量增大，磁粉有效界面增加，极化作用和导电性增

强，使介电常数的实部、虚部都增大。因此，随含量提

高，复合材料的电磁参数整体都增加。

为进一步探讨损耗机制，计算磁导率的损耗角正

切（tanδm=μ″ /μ'）和介电常数的损耗角正切（tanδe=ε″ /
ε'），如图 3所示。可知，磁导率的 tanδm随磁粉含量增
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Fig.1 Phase structure，magnetic properties and micromorphology
of Y2Co8Fe9 powders
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大而增大，有实质性提升。介电常数的 tanδe在整个频

率范围内轻微波动，随含量增大，增幅不大。表明随

磁粉在PDMS中含量增加，介电损耗无显著增大，其主

要原因是 PDMS具有良好的电绝缘性，使介电性能减

弱。另外，磁导率 tanδm值远大于介电常数 tanδe，表明

在 Y2Co8Fe9/PDMS复合物中，磁损耗占主要地位。但

tanδe越小，可减少电磁波反射，对扩展频宽越有利，可

实现宽频、强吸收［17］。综上所述，随含量增加，复合材

料的 tanδm和 tanδe同步增加，tanδm显著增加而 tanδe增幅

很小，损耗以磁损耗为主。

从吸波理论出发，高性能吸波材料需满足［18］：良
好的自由空间与吸波材料的阻抗匹配；材料对电磁波

有很强的衰减能力。第 1个条件保证电磁波最大可能

地进入吸波材料内部，减少表面反射，这是决定吸波

性能的关键参数。第 2个条件表现为磁电损耗对电磁

波的损耗能力，保证电磁波在材料内部最大限度的消

散。因此，计算 Y2Co8Fe9/PDMS复合材料的衰减常数

α［19］和相对输入阻抗Z［20］供进一步讨论：
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Fig.3 Magnetic loss tangent and dielectric loss tangent of
Y2Co8Fe9/PDMS composites

α = 2 πf
c

× ( )μ″ε″ - μ′ε′ + ( )μ″ε″ - μ′ε′ 2 + ( )μ″ε′ - μ′ε″ 2 。 ( 2 )

Z = || Z in /Z0 = μ r /ε r tanh ( )j ( )2πfd
c

μ rε r ; ( 1 )

式中：Z0为自由空间阻抗；Zin为材料特征阻抗；d为吸

波材料厚度；f为电磁波频率；c是真空中光的传播速

度；εr为复数介电常数；µr为复数磁导率。为表征不同

含量的微波吸收性能，相对输入阻抗和衰减常数随频

率的变化，如图 4所示。根据阻抗匹配规则，相对输入

阻抗 Zin/Z0越接近 1，阻抗匹配越好［21］。由图 4a可知，

随含量增加，相对输入阻抗值逐渐减小。质量分数为

60%、65%时，相对输入阻抗的值大于 1。而质量分数

为 70%、75%、80%、85%时，可在不同频率达到较好的

阻抗匹配，质量分数为 70%的 Y2Co8Fe9/PDMS复合材

图2 不同含量Y2Co8Fe9/PDMS复合材料电磁参数

Fig.2 Electromagnetic parameter of Y2Co8Fe9/PDMS composites
with different contents
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料相对输入阻抗最优，在频率为 12~18 GHz有良好的

阻抗匹配。由图 4b可知，衰减常数随频率增加而增

加，表明吸波材料对高频率电磁波具有更强的损耗能

力。且随含量提高，衰减能力明显增强，也表示磁粉含

量增加有助于提高电磁波损耗能力。

为研究材料的吸波性能，根据传输线理论，电磁反

射损耗可由复数磁导率和介电常数参数计算［22］：

RL = 20 lg || ( Z in - Z0 ) / ( Z in + Z0 ) ； （3）

Z in = Z0 μ r
ε r
tanh ( )j ( )2πfd

c
μ rε r 。 （4）

图 5为 2~18 GHz频率不同厚度（1~3 mm，增量为

0.1 mm）的Y2Co8Fe9/PDMS复合材料 3D电磁反射损耗

图。可知，随含量增加，相同厚度下反射损耗峰向低频

移动。某特定含量下，随厚度增加，RL峰向低频移动。

在不同含量下，Y2Co8Fe9/PDMS复合材料在 1~3 mm反

射损耗能达到-10 dB，总体吸波性能良好。质量填充

率在 70%以上的复合材料具有-40 dB以下的反射损

耗，表现出极优异的吸波性能，是由于质量分数大于

70%的复合材料比质量分数为 60%和 65%的复合物

具有更好的阻抗匹配和衰减常数，有利于对微波的强

吸收。最优吸波性能：质量分数为 70%时，厚度为 1.6
mm的 Y2Co8Fe9/PDMS复合物反射损耗在 13.9 GHz达
-57.5 dB，有效带宽（RL<-10 dB）为 7.62 GHz。质量分

数为 75%的复合物在厚度为 1.8 mm、频率为 9.7 GHz
时反射损耗达-41.3 dB，小于-10 dB的带宽为 5.19
GHz。对于质量分数为 80%的复合物，在厚度为 1.9
mm和频率为 7.33 GHz时，RL为-45.1 dB，带宽为 3.76
GHz。质量分数为 85%的复合物在厚度为 1.9 mm、频
率为 5.36 GHz时RL为-55.8 dB，其带宽为 2.6 GHz。值

得关注的是，质量分数为 70%的 Y2Co8Fe9/PDMS复合

材料可在低填充率和厚度下，具有更优异的反射损耗

和带宽，主要原因是其具有最优的阻抗匹配和不错的

衰减能力。

为解释RL峰的变化规律（图5）及更好地理解吸波

机理，用1/4波长抵消模型描述反射损耗峰的变化［23］：

tm = nc

4fm || ε r || μ r
，n=1，3，5，…… 。 （5）
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Fig.5 3D RL plots of composites with various thicknesses in 2⁃18 GHz frequency
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式中 tm、c、fm分别为匹配的厚度、光速、反射损耗峰频

率。入射到吸波材料内的电磁波部分被损耗吸收，其

余电磁波通过吸波材料-金属界面反射到自由空间，

与吸波材料-空气界面反射的电磁波产生干扰。当厚

度满足 1/4波长原理时，两种电磁波相位差为 180°，在
吸波材料表面相抵消。图 6是质量分数为 70%的

Y2Co8Fe9/PDMS复合物 RL、1/4波长厚度、相对输入阻

抗间的关系。图 6a为不同厚度Y2Co8Fe9/PDMS复合材

料 RL与频率的关系。图 6b为根据公式计算的 1/4波
长厚度。观察到RL曲线各峰的厚度与 1/4波长计算值

tm重合，说明RL峰的位置可用 1/4波长抵消模型解释。

根据式（5），当质量分数一定时，|εr||μr|值为定值，频率

与厚度成反比。当厚度一定时，含量增加，|εr||μr|增大，

频率减小。1/4波长诠释了图 5反映的 RL峰变化规

律，且在满足 1/4波长理论一定厚度下，当相对输入阻

抗接近 1时，吸波材料表现出最强的吸收峰。此时，质

量分数为 70%的 Y2Co8Fe9 /PDMS复合材料在厚度为

1.6 mm时微波吸收最高，最小 RL值为-57.5 dB，吸收

带宽为7.62 GHz，频率为13.9 GHz。

3 结 论

1）随磁粉含量增加，Y2Co8Fe9/PDMS复合物磁导

率和介电常数的实部和虚部都增加，其中磁损耗占主

要地位。相对输入阻抗随含量增加而降低，在质量分

数为 70%时达最优阻抗匹配，衰减常数随含量增加而

增加。

2）质量分数为 70%、75%、80%、85%时比质量分

数为 60%、65%时具有更好的吸波性能，是由于良好的

阻抗匹配和衰减常数增加。质量分数为 70% 的

Y2Co8Fe9/PDMS复合材料获得最好的吸收性能，在频率

为 13.9 GHz时，最小 RL值为-57.5 dB，吸收带宽为

7.62 GHz，厚度为1.6 mm。
3）1/4波长抵消模型解释了RL峰的变化规律，最

佳的反射损耗峰主要由阻抗匹配和 1/4波长抵消共同

决定。
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