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摘  要：采用普通陶瓷工艺制备了 Sm
3+掺杂的 Co2Z 型平面六角铁氧体，研究了 Sm

3+掺杂 Co2Z 型铁氧体材料的组织结构

和吸波性能。结果表明，掺杂一定量 Sm
3+的铁氧体相结构仍以 Co2Z 型六角晶系相为主相，但出现了呈颗粒状弥散分布的

富 Sm 相。掺杂 Sm
3+样品的吸波性能明显优于未掺杂 Sm

3+样品，在频率为 6.3 GHz 时，其最大反射损耗可达到-20 dB，耗

损大于 10 dB 的频带带宽为 5 GHz，具有较宽的吸收频带。吸波涂层的附着强度均大于 10 MPa，具有良好的力学性能。 
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随着现代电磁技术的发展，电磁污染对军事安全

和民用电子信息领域的影响日益严重，解决或降低电

磁污染和提高电子设备抗电磁干扰能力的有效办法是

采用电磁兼容设计，而高性能吸波与防护材料已经成

为当前电磁材料领域的研究重点。 

铁氧体类吸波材料由于既有亚铁磁性又有介电特

性，其介电常数较小，磁导率较大，因而兼具磁性和

介电两种材料的损耗特点，适合作为吸波体匹配层吸

收材料，而且频率特性良好。同时，铁氧体类吸波材

料具有相对较低的制备成本，既可以直接用作吸波剂，

也可与其他磁损耗介质混合使用以调节电磁参数，在

拓宽频带方面具有良好的应用前景。其中，平面六角

Co2Z 型铁氧体因具有吸收性能最佳的片状结构、高饱

和磁化强度、较高的磁晶各向异性及良好的化学稳定

性和耐蚀性等特点而受到关注[1-4]。 

通过对 Co2Z 型铁氧体进行掺杂或离子取代，可以

调控铁氧体材料的晶体结构、饱和磁化强度及磁晶各向

异性场，调整其自然共振频率，进而在一定范围内改善

其微波吸收性能[5-14]。考虑到稀土元素 Sm
3+离子具有不

成对电子，并且由于不成对的 4f 电子受到 5s 5p 壳层

的屏蔽，Sm
3+的磁矩受外界的电场、磁场和配位场等

影响较小，因此轨道动量矩较少猝灭，轨道角动量不为

0，存在比晶场作用更强的自旋、轨道作用，故预计在

Co2Z 铁氧体中掺杂适量的钐元素会使其高频电磁性能

有所改善。本实验采用适合于工业生产的传统固相烧结

法制备了 Co2Z 型铁氧体，研究了掺杂少量钐元素的

Co2Z 型铁氧体的组织结构和吸波性能。 

1  实  验 

本实验采用固相烧结法，制备了成分为 2CoO·3 

(Ba0.5Sr0.5)O·10.8Fe2O3 和 2CoO·3(Ba0.5Sr0.5) O·0.25 

Sm2O3·10.8Fe2O3 的 Co2Z 型平面六角铁氧体。材料采

用以 Sr 代 Ba 和缺 Fe 配方作为基本成分，并掺杂一定

含量的 Sm2O3。将分析纯的原料 BaO、SrCO3、CoO、

Sm2O3 和 Fe2O3 混合湿磨 4 h 后烘干，在 1280 ℃预烧

3 h，再将预烧料球磨 6 h 后烘干。在 240 MPa 的压力

下将粉料压制成块，在 1250 ℃空气气氛下进行烧结，

保温时间为 3.5 h。将烧结后的铁氧体放入球磨罐中进

行干磨磨粉，然后过孔径约 74 µm 筛。球磨后的粉体

在 250 ℃热处理 2 h，消除内应力。 

吸波涂层的胶粘剂选择普通环氧树脂 E51，其作

为基体材料具有高电阻率、低介电常数的优点。将获

得的铁氧体吸波粉体与环氧树脂按质量比 4:1 混合均

匀，并加入适量的固化剂，均匀涂刷于 180 mm×180 

mm 测试铝板上固化，制备成 2 mm 厚度的吸波涂层，

采用弓形法测试吸波涂层的反射损耗。同时在 Ф20 

mm 的普通铝合金试样柱上涂刷厚度为 2 mm 吸波涂

层，进行吸波涂层附着强度性能测试。 

采用 Philips’ X’Pert MPD Pro 型 X 射线衍射仪对

样品进行物相分析，射线源为 CuKα。采用 JSM-6400

型扫描电镜（SEM）对样品进行形貌观察及显微组织

分析。采用美国 Lakeshore7400 型振动样品磁强计

（VSM）测量样品的比饱和磁化强度。采用 Agilent 

N5230C 矢量网络分析仪测量样品的吸波性能，测试

频率范围为 1～18 GHz。采用国标 GB/T5210-2006 拉
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开法测试吸波涂层附着强度。 

2  结果与讨论 

2.1  材料的相结构 

图 1 给出了 1250 ℃烧结样品的 X 射线衍射图谱。

对比标准 XRD 图谱可知，未掺杂 Sm
3+的样品的相结

构以 Co2Z 型六角晶系相为主相，并含有少量的 Y 型、

W 型相。对于掺杂 Sm
3+的样品，也是以 Z 型相为主相，

除了有少量 Y 型、W 型等杂相，还有明显的富 Sm 相

存在(这从图 2 中的 SEM 照片也可证实)。说明掺杂的

Sm
3+离子较多，没有能够全部进入到 Co2Z 型平面六

角结构铁氧体的晶格中进行离子置换。 

图 2 给出了 1250 ℃烧结的未掺杂 Sm
3+和掺杂

Sm
3+样品的 SEM 形貌照片。从图 2a，2c 二次电子像

中可以看到，掺杂 Sm
3+和未掺杂 Sm

3+样品中均形成了

大量的较均匀的长条板状结构，呈各向同性排列，其平

均长宽比约为 5:1。在同样烧结温度下，掺杂 Sm
3+前后

的样品晶粒尺寸也没有发生明显变化，但是掺杂 Sm
3+

样品中均出现了明显的新相，呈颗粒状弥散分布，特别

是在图 2b，2d 背散射电子像中具有明显的对比，呈现

亮白色，通过能谱分析，确定为富 Sm 相。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  1250 ℃烧结样品的 X 射线衍射图谱 

Fig.1  X-ray diffraction patterns of the samples sintered at  

1250 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  1250 ℃烧结未掺杂及掺杂样品的 SEM 形貌及在图 2d 中 A、B 区域的 EDS 能谱分析 

Fig.2  SEM images of the samples sintered at 1250 ℃ together with typical EDS spectra of positions A and B in Fig.2d: (a) secondary 

electron image and (b) backscattered electron image of Sm
3+

 undoped sample; (c) secondary electron image and (d) backscattered 

electron image of Sm
3+

 doped sample 
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2.2  材料的磁性能 

图 3 为 1250 ℃烧结样品的磁滞回线。掺杂和未

掺杂 Sm
3+样品的磁滞回线都较为光滑，但是掺杂比未

掺杂 Sm
3+样品的比饱和磁化强度有明显升高，分别为

54.1 和 40.4 A·m
2
/kg。通过比较可以看出，掺杂 Sm

3+

样品的矫顽力比未掺杂 Sm
3+样品的矫顽力大，表明掺

杂 Sm
3+样品更难于磁化达到饱和，具有更高的磁晶各

向异性。这是由于掺杂 Sm
3+样品中富 Sm 相的出现，

使得样品在磁场作用下畴壁移动的阻力增大。铁氧体

的起始磁导率来源于磁畴壁移、畴转或壁移畴转的联

合磁化。当铁氧体富 Sm 相出现时，畴壁位移和畴转

的阻力将增大，材料的起始磁导率降低。根据 Snoek’s

极限，材料的截止频率将增大。另外，由于掺杂 Sm
3+

使样品的饱和磁化强度升高，也有助于材料截止频率

的增大。 

2.3  材料的吸波性能 

图 4 为掺杂和未掺杂 Sm
3+样品制备成 2 mm 厚涂

层的反射损耗曲线。从图中可以看出，掺杂 Sm
3+样品

反射损耗明显大于未掺杂 Sm
3+样品。在频率为 6.3 

GHz 时，其最大反射损耗可达到-20 dB，耗损大于 10 

dB 的频带带宽为 5 GHz，具有较宽的吸收频带。众所

周知，在高频段，铁氧体对电磁波的耗损主要体现在

磁耗损方面，平面六角 Z 型铁氧体产生磁损耗的机制

主要是畴壁共振和自然共振，自然共振频率的高低决

定于晶体的磁晶各向异性场，掺杂 Sm
3+样品具有更高

的磁晶各向异性，改变了材料的电磁参数，从而提高

了铁氧体的电磁波吸收性能。 

从图 4 中也可看出，随着频率的增加，掺杂 Sm
3+

样品的吸收性能明显下降，较难单独作为宽薄的吸波

材料，因此，还需要进一步研究该材料与其他类型的

吸波材料的复合，拓宽应用频段，使其具有更优异的

微波吸收特性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  1250 ℃烧结样品的磁滞回线 

Fig.3  Hysteresis loops for the samples sintered at 1250 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  厚度 2 mm 涂层样品的反射损耗曲线 

Fig.4  Reflection loss curves of the coating samples with 2 mm 

thickness 

 

2.4  吸波涂层的力学性能 

吸波涂层因其制备简单、施工方便、不受工件外

形条件限制等优势而成为各种设备隐身的首选方式，

在军事上的应用尤其广泛，几乎所有隐身武器都用到

了吸波涂层技术。吸波涂层在使用过程中易出现大量

局部小面积或大面积脱落现象，导致装备隐身性能降

低或丧失，因此有必要对涂层和基体间的结合强度进

行测试。 

采用拉开法测试了掺杂 Sm
3+样品吸波涂层的附

着强度，测试分为 2 组，每组 6 个试样，测试结果见

表 1。可以看到，吸波涂层的附着强度均大于 10 MPa，

涂层和基体间的结合强度较大。说明涂层可以很好地

浸润铝合金基体材料，并与基材存在良好的结合强度，

具有工程实用价值。 

 

表1  吸波涂层的附着强度测试结果 

Table 1  Measurement results of adhesion of the absorbing  

coatings 

 

3  结  论 

1) 掺杂一定量的 Sm
3+后，Co2 Z 型铁氧体样品的

相结构仍以 Z 型六角晶系相为主相，但出现了呈颗粒

状弥散分布的富 Sm 相。掺杂比未掺杂 Sm
3+样品的比

饱和磁化强度有明显升高。 

Group 1 1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 
Average 

value 

Adhesion/ 

MPa 
14.63 13.36 11.67 10.44 11.8 13.12 12.5 

Group 2 2-1 2-2 2-3 2-4 2-5 2-6 
Average 

value 

Adhesion/ 

MPa 
12.29 12.55 10.62 12.42 10.25 10.88 11.5 
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2) 掺杂 Sm
3+样品的吸波性能明显优于未掺杂

Sm
3+样品。在频率为 6.3 GHz 时，其最大反射损耗可

达到-20 dB，耗损大于 10 dB 的频带带宽为 5 GHz，

具有较宽的吸收频带。吸波涂层的附着强度均大于 10 

MPa，涂层和基板间存在良好的结合作用，具有工程

实用价值。 
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Microstructures and Microwave Absorbing Properties of Sm
3+

 Doped Co2Z-type 

Hexagonal Ferrite 
 

Guo Shihai, Zhang Yanghuan, Wang Yu, An Jing, Zhao Dongliang 

(Beijing Engineering Laboratory of Advanced Metallic Magnetic Materials and Preparation Techniques,  

Central Iron and Steel Research Institute, Beijing 100081, China) 

 

Abstract: The Sm
3+

 doped Co2Z-type hexagonal ferrite materials were prepared by a conventional ceramic method and the influence of 

Sm
3+

 addition on structures and microwave absorbing properties of the materials were investigated. The results show that Co2Z-type 

hexaferrite is still the main phase in the Co2Z ferrite materials doped with Sm
3+

; however, the Sm-rich phase with granular morphology is 

dispersed in the main phase. The Sm
3+

 doped Co2Z ferrite exhibits much better microwave absorbing properties than the Sm
3+

 undoped one. 

The maximum reflection loss of Sm
3+

 doped Co2Z ferrite reaches -20 dB at 6.3 GHz, and the frequency bandwidth of reflection loss more 

than 10 dB is 5 GHz. The wave absorbing coating has good mechanical properties and the adhesions of the coatings are higher than 10 

MPa.  

Key words: Co2Z-type hexagonal ferrite; microwave absorption; rare earth samarium ion; microwave absorbing materials 
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