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摘  要：采用高能球磨和热处理工艺制备了 MnAl 合金粉体，使用 SEM、XRD 和网络矢量分析仪研究 Al 含量对 MnAl

合金粉体组织结构和微波吸收特性的影响。结果表明：随 Al 含量的增加，MnAl 合金粉体中 Al0.89Mn1.11、β-Mn 和 Al2Mn3

含量降低、Al8Mn5 含量升高，使粉体磁损耗和介电损耗增加、共振频率向低频移动、吸收峰数增加。吸波层厚度为 2.0 

mm 时, Mn40Al60 样品在 12.2 GHz 频率处有最大吸收峰，其反射率最小值为–26.5 dB，具有较好的频宽效果。MnAl 粉体

对电磁波的吸波机理包括吸波涂层内的损耗以及前后界面反射电磁波在前界面处的干涉损耗。 
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隐身技术已经在飞机、导弹、舰艇、战车、坦克

等多种兵器中得到了广泛的应用，成为军事现代化不

可缺少的高新技术，而微波吸收材料是隐身技术中前

沿课题之一，其作用是最大限度地减少或消除雷达电

磁波对目标物体的探测特性[1-3]。另外，随着当代电子

技术的发展，微波作为信息传播的重要载体，对人类

健康的危害作用也日益突出。同时复杂的电磁环境也

导致了电磁波干扰及电磁兼容等问题。传统的电磁屏

蔽日显不足，而吸收电磁波是一种有效防护措施，因此

微波吸收材料的应用范围已逐渐拓宽至民用领域[4]。由

此可见，开展微波吸收材料研究无论是在军事还是民

用方面都有着深远的意义。其中磁性微波吸收材料因

其具有吸波性能优异、工艺流程简单等特点，在隐身

技术中占有着重要的地位[5-8]。如何在特定频段范围得

到重量轻，厚度薄、温度稳定性和耐腐蚀性好、吸收

能力强的材料，对于磁性微波吸收材料应用有着重要

的意义。 

MnAl 合金用于制作永磁材料时加工困难、加工

成本昂贵, 不利于在工业中推广[9-11]。但由于该合金具

有重量轻，温度稳定性和耐腐蚀性好等特点[12]，通过

选择合适的合金成分和材料加工工艺，有可能会成为

性能较好的磁性微波吸收材料。本实验主要研究 Al

含量对 MnAl 粉体微波吸收特性的影响。 

1  实  验 

将纯度均≥99.50%的 Mn、Al 金属，按 Mn100-xAlx 

(x=35, 45, 55, 60)分子式的化学计量比配料，为弥补

Mn、Al 在熔炼过程中的烧损, 配料时多加 5 %(原子

分数) 的 Mn、12%(原子分数) 的 Al。在高纯氩气

(99.99%)保护下的电弧炉中熔炼，为了保证合金的成分

均匀，样品反复翻转熔炼 3～4 次。将熔炼好的铸锭在

氩气保护下进行 1050 ℃, 24 h 的均匀化处理。将得到

的合金锭破碎成颗粒度小于 0.5 mm 的粗粉，在乙醇做

保护剂的情况下，按氧化锆球与粗粉质量比 15:1，转

速为 300 r/min 的实验条件，用 QM-lSP 行星球磨机对

合金粗粉球磨 12 h，然后在大气下进行 400 ℃回火处

理。用 D8 ADVANCE 型 X 射线衍射仪进行相结构分

析，利用 SM-5610LV 型扫描电子显微镜进行显微组织

观察。将处理好的 MnAl 粉体与石蜡按 30:70（体积比）

的比例混合，制成外径和内径分别为 7 和 3 mm，厚度

为 3.5 mm 左右的同轴试样，采用 HP8722ES 微波矢量

网络分析仪分别测量试样在 2~18 GHz 频段的复数磁

导率和复数介电常数，每隔 0.08 GHz 测量一次数据。

利用公式[13]
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计算出单层吸波材料的反射率 R。式中 εr、µr 和 d 分

别为吸波材料的复数介电常数、复数磁导率和厚度， f

为电磁波的频率，C 为电磁波在自由空间的传播速度

(即光速)，j 为虚数单位。 
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2  结果与分析 

2.1  样品的 XRD 分析 

图 1 为不同成分 MnAl 粉体的 XRD 图谱。从图中

可见，Mn65Al35粉体主要由Al0.89Mn1.11、Al2Mn3和 β-Mn

相组成，Mn55Al45 粉体主要由 Al2Mn3 和 Al8Mn5 相组

成，Mn55Al45粉体中 Al2Mn3含量比 Mn65Al35粉体的少。

Mn45Al55 和 Mn40Al60 粉体的相组成均为单相 Al8Mn5。 

2.2  样品的 SEM 观察 

图 2 是不同成分 MnAl 粉体的扫描电镜照片。从

图中可见，所有成分粉体颗粒均为多角形颗粒，

Mn65Al35 粉体的颗粒最大，粒径达到 10 μm 左右，

Mn55Al45 粉体的平均颗粒度约 1.8 μm，Mn45Al55 粉体

和 Mn40Al60 粉体的平均颗粒度均约 1.3 μm。 

2.3  样品的电磁参数及吸波性能 

图 3 是不同成分 MnAl 粉体在 2～18 GHz 频段内

的复数介电常数。从图中可知，随 Al 含量的增加，

MnAl 粉体的复数介电常数实部 ε′降低，这可能主要以

随 Al 含量的增加，MnAl 粉体的组成相相数减少，微

观组织变均匀，使激活能升高有关。Mn65Al35 粉体复 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同成分 MnAl 粉体的 XRD 图谱 

Fig.1  XRD patterns of MnAl powder with different  

compositions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同成分 MnAl 粉体的 SEM 照片 

Fig.2  SEM images of MnAl powder with different compositions: 

(a) Mn65Al35, (b) Mn55Al45, (c) Mn45Al55, and (d) Mn40Al60 

数介电常数虚部 ε″约在 10 GHz 频率处开始出现共振

峰。 Mn55Al45 粉体由于 β-Mn 相的消失和 Al2Mn3 含量

减少，使组织均匀性增加、激活能升高，导致复数介

电常数虚部 ε″开始出现共振峰频率向低频方向移动到

约 8.8 GHz。Mn45Al55 粉体只有单相 Al8Mn5 存在，而

且 Al 比 Mn 有较大的电导率，这些均可使高 Al 含量

的 Mn45Al55 粉体电导率增大，还有，Mn45Al55 粉体颗

粒变细使激活能降低，电导率增大和激活能降低会导

致粉体复数介电常数虚部 ε″开始出现共振峰频率向高

频方向移动到约 9.8 GHz。由于 Mn40Al60 粉体成分接

近单相 Al8Mn5 成分，自由能会降得更低，组织结构变

得更稳定，进一步增大了激活能，使粉体复数介电常

数虚部 ε″开始出现共振峰频率向低频方向移动到约

8.4 GHz
 [14]。 

图 4 是不同成分 MnAl 粉体在 2～18 GHz 频段内

的复数磁导率。从图中可知，随 Al 含量的增加，MnAl

粉体的复数磁导率实部 μ′增大，这可能主要与随 Al

含量的增加，粉体中亚稳定磁性相 Al0.89Mn1.11、反铁

磁性相 β-Mn、Al2Mn3 逐渐减少和消失，而顺磁性相

Al8Mn5 逐渐增多，使磁晶各向异性常数逐渐减小有

关。Mn65Al35 粉体复数磁导率虚部 μ″约在 10 GHz 频

率处开始出现共振峰， Mn55Al45 粉体由于亚稳定磁性

相 Al0.89Mn1.11 和反铁磁性相 β-Mn 消失，反铁磁性相

Al2Mn3 含量减少，顺磁性相 Al8Mn5 的形成，粉体的

磁晶各向异性常数随之减小，使复数磁导率虚部 μ″开

始出现共振峰频率向低频移动到约 8.8 GHz
 [11]。

Mn45Al55 粉体可能由于颗粒细化，降低了粉体饱和磁

化强度，使粉体复数磁导率虚部 μ″开始出现共振峰频

率升高到约 9.5 GHz。随着 Al 含量的进一步增加，成

分接近 Al8Mn5 时，粉体的顺磁性会变得更强，磁晶各

向异性常数也会随之而变得更小，使粉体的复数磁导

率虚部 μ″开始出现共振峰频率向低频移动到约 9.0 

GHz
 [14,15]。 

从对粉体复数介电常数虚部 ε″和复数磁导率虚部

μ″的分析可以看出，随 Al 含量增加，MnAl 合金粉体

的复数介电常数虚部 ε″和复数磁导率虚部 μ″开始出现

共振峰频率变化规律基本相同，均为先降低、后增加、

再降低，并向低频方向移动。Mn40Al60 粉体具有最大

的复数介电常数虚部 ε″共振峰值（约 18.8），由于介

电损耗与复数介电常数虚部 ε ″值成正比，所以

Mn40Al60 粉体对电磁波介电损耗也是最大的。在所有

的粉体中，Mn65Al35 粉体的复数磁导率虚部 μ″共振峰

值最小（约 0.6），随 Al 含量的增加，粉体复数磁导率

虚部 μ″共振峰值升高，Mn40Al60 粉体具有最大的复数

磁导率虚部 μ″共振峰值（约 3.8），由于磁损耗与复数 
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图 3  不同成分 MnAl 粉体的复数介电常数 

Fig.3  Complex permittivity of MnAl powder with different 

compositions: (a) ε′ and (b) ε″ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同成分 MnAl 粉体的复数磁导率 

Fig.4  Complex permeability of MnAl powder with different 

compositions: (a) μ′ and (b) μ″ 

磁导率虚部 μ″值成正比关系，也就是说 Mn65Al35 粉体

对电磁波磁损耗最小、Mn40Al60 粉体对电磁波磁损耗

最大[14]。 

利用式(1)分别计算出吸波材料厚度 d 为 2.0 mm

时不同成分MnAl粉体在 6～18 GHz频段内的反射率，

如图 5 所示。从图中可以看出，Mn65Al35 粉体有 2 个

吸收峰，在 11.3 GHz 频率处有最大吸收峰，其反射率

最小值约为–17.5 dB（吸收率为 98%），吸收率为 90%

的频宽约为 1.6 GHz；Mn55Al45 粉体有 2 个吸收峰，在

11.3 GHz 频率处有最大吸收峰，其反射率最小值约为

–11.5 dB（吸收率为 93%），吸收率为 90%的频宽约为

3.0 GHz；Mn45Al55 粉体有 3 个吸收峰，在 11.7 GHz

频率处有最大吸收峰，其反射率最小值约为–13 dB（吸

收率为 95%），在 9.4～12.7 GHz 频段内有 2 个吸收率

大于 90%的吸收峰；Mn40Al60 粉体有 4 个吸收峰，在

12.2 GHz 频率处有最大吸收峰，其反射率最小值约为

–26.5 dB（吸收率为 99.7%），在 8.7～18 GHz 频段内

有 4 个吸收率大于 90%的吸收峰，呈现出较好的频宽

效果。 

2.4  MnAl 合金粉体的吸波机理 

图 6 是不同成分 MnAl 粉体的损耗因子 tgδ

（tgδ=tgδE+tgδM, tgδE 为介电损耗角正切、tgδM 为磁损

耗角正切）。从图中可见，粉体损耗因子 tgδ 的峰值频

率随成分的变化规律与反射峰频率随成分的变化规律

基本相同，随 Al 含量的增加峰值频率向低频移动。在

15.5~18 GHz 频段，粉体损耗因子 tgδ 随 Al 含量的增加

增大，而粉体反射率随 Al 含量的增加而降低，即粉体

对电磁波的损耗增加，粉体对电磁波的反射率会降低。 

图 7 是不同厚度 Mn40Al60 粉体的反射率，从图中

可以看出，当吸波材料厚度 d 从 1.5 mm 增加到 3 mm

时，粉体第 1 个反射峰频率从约 8.9 GHz 逐渐降到约

7.6 GHz, 粉体第 3个反射峰频率从约 14.6 GHz逐渐降

到约 9.7 GHz, 由此可见，粉体反射峰频率随材料厚度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同成分 MnAl 粉体的反射率 

Fig.5  Reflectivity of MnAl powder with different compositions 
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图 6  不同成分 MnAl 粉体的损耗因子 

Fig.6  Loss factor of MnAl powder with different compositions 

 

的增加向低频移动。反射率最小值随材料厚度的增加

先降低后增加，材料厚度为 2 mm 时反射率最小值达

到最小约为–26.5 dB（吸收率为 99.7%）。经计算在反

射率最小值的峰值频率处的相对输入阻抗 Z=|Zin/Z0|= 

1.1（Z0 为空气阻抗，Zin 粉体的输入阻抗）,粉体对电

磁波将近达到了完全损耗，但 |εr/μr|=13.2。说明吸波涂

层前后界面的反射波在前界面处存在干涉损耗[16]。 

从以上的分析可知，MnAl 粉体对电磁波的吸波

机理与粉体内的电磁波损耗和吸波涂层前后界面反射

电磁波在前界面处的干涉损耗有关。加大粉体内电磁

波损耗，有利于粉体对电磁波的吸收，并使吸收频率

向低频移动。粉体涂层对电磁波的干涉损耗有一个最

佳的匹配厚度，在此匹配厚度粉体对电磁波的反射率

最低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同厚度 Mn40Al60 粉体的反射率 

Fig.7  Reflectivity of Mn40Al60 powder with different thickness 

 

3  结  论 

1) Mn65Al35 粉体主要由 Al0.89Mn1.11、Al2Mn3 和

β-Mn 相组成，Mn55Al45 粉体主要由 Al2Mn3 和 Al8Mn5

相组成。Mn45Al55 和 Mn40Al60 粉体的相组成均为单相

Al8Mn5。 

2) 增加 Al 含量，有利于 MnAl 粉体的复介电常

数虚部 ε″和复磁导率虚部 μ″开始出现共振峰的频率向

低频方向移动。 

3) 随 Al 含量的增加，MnAl 粉体最大磁损耗增

加，Mn40Al60 粉体具有最大的磁损耗和介电损耗。 

4) 在 6～18 GHz 频段内, 随 Al 含量的增加，MnAl

粉体吸收峰数增加，Mn40Al60 样品厚度为 2 mm 时，在

12.2 GHz 频率处有最大吸收峰，其反射率最小值为

–26.5 dB（吸收率为 99.7%），在 8.7～18 GHz 频段内有

4 个吸收率大于 90%的吸收峰，具有较好的频宽效果。 

5) MnAl 粉体对电磁波的吸波机理与粉体内的电

磁波损耗和吸波涂层前后界面反射电磁波在前界面处

的干涉损耗有关。 
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Effect of Al Content on Microwave Absorbing Properties of MnAl Powder 

 

Lin Peihao, Yang Tao, Zhu Baohua, Pan Shunkang, Liu Ye 

(Guilin University of Electronic Science and Technology, Guilin 541004, China) 

 

Abstract: The MnAl alloy powder was prepared by high-energy ball milling and heat treatment process. Effect of Al content on the 

microstructure and microwave absorbing properties of MnAl powder were investigated with the help of scanning electron microscope 

(SEM), X-ray diffraction (XRD) and network vector analyzer. The results show that with the increase of Al content, Al 0.89Mn1.11, β-Mn and 

Al2Mn3 contents in MnAl alloy powder decrease while the Al8Mn5 content increases; as a result, the powder magnetic loss and dielectric 

loss increase, resonance frequency moves to the low frequency, and more absorption peaks appear. When absorbing layer thickness is 2.0 

mm, the Mn40Al60 sample has a maximum absorption peak at 12.2 GHz frequency, the reflectivity minimum is –26.5 dB, showing a better 

bandwidth effect. MnAl powder absorbing mechanism of electromagnetic wave includes the electromagneti c loss in the inner of the 

absorber and the interference loss between the reflection waves from the back interface and the front interface.  

Key word: MnAl alloy; absorbing material; high-energy ball-milling; electromagnetic parameters 
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