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摘  要 

利用液相还原法制备了球形Fe-B-P非晶态合金颗粒，研究了不同活性剂的添加对合金颗粒的微观形貌、

结构特征、磁性能和吸波性能的影响。结果表明，不同活性剂的加入有利于颗粒粒径的减小，并避免颗

粒团聚。活性剂的加入会促进合金呈完全非晶态结构，并使合金颗粒的饱和磁化强度明显提高，这有利

于提高其软磁性能。AgNO3作活性剂时，合金颗粒呈最大的饱和磁化强度值为164 emu/g；在吸收体厚

度为2.7 mm、匹配频率为6.1 GHz时反射损耗出现最小值为−54.21 dB，有效吸收带宽为3.3 GHz 
(4.4~7.7 GHz)。由此可见，非晶态合金Fe-B-P具备优异的软磁性能和吸波性能，在吸波材料领域具有广

阔的应用前景。 
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Abstract 
Amorphous alloy Fe-B-P spherical particles were prepared by liquid phase reduction method. The 
effects of different active agents on the microstructure, structural characteristics, magnetic prop-
erties and microwave absorption properties of the alloy particles were studied. The results show 
that the addition of different active agents is conducive to the reduction of particle size and to 
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avoid particle agglomeration. The addition of active agent would promote the complete amorph-
ous structure and significantly improve the saturation magnetization of the alloy particles, which 
is conducive to improve its soft magnetic properties. While AgNO3 is used as an active agent, the 
saturation magnetization of the sample presents the maximum value of 164 emu/g, and the mini-
mum reflection loss is −54.21 dB with the absorber thickness of 2.7 mm and the matching frequency 
of 6.1 GHz. Meanwhile, the effective absorption bandwidth is 3.3 GHz (4.4~7.7 GHz). Therefore, 
amorphous alloy Fe-B-P presents excellent soft magnetic properties and microwave absorption 
properties, which has broad application prospects in the condition of microwave absorption ma-
terials. 
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1. 引言 

随着电子技术的高速发展，手机等电子设备的工作频率上升到 GHz 波段，然而这些设备产生的电磁

干扰不仅会影响其他电子设备的正常工作，还会对人体健康产生极大的危害。因此，如何抑制电磁干扰、

减少电磁污染问题成为重要的研究课题。使用电磁波吸收材料吸收电磁波来衰减电磁波强度是解决电磁

干扰问题的有效方案[1] [2] [3] [4] [5]。作为一种重要的磁性金属材料，铁基非晶合金由于具有优异的软

磁性能(如高磁导率、高饱和磁化强度等)而被广泛应用于各种工程领域，如磁芯、催化剂等[6] [7] [8]。与

结晶磁相相比，非晶态的无序超密结构具有更高的电阻率，使得非晶磁性材料能在更高频率内使用且具

有更小的涡流损耗[9]。 
近年来，通过在无机金属水溶液中添加硼氢化钠(NaBH4)还原金属离子得到的金属硼化物得到了广泛

的研究，其相比机械化法和水雾法具有很多优点如：工艺简单和生产率高等[10] [11]。利用液相化学还原

法制备得到的 Fe-B-P 非晶合金具有高饱和磁化强度、低矫顽力等优异的软磁性能而受到广泛的关注

[12]-[17]。其中，日本东北大学的 Shimada 等人制备了非晶态的 Fe-B-P 亚微米球形及链状结构，研究了

不同的工艺条件对其结构及性能的影响，结果表明，铂离子的加入可以有效控制颗粒的大小而不会影响

材料的软磁性能[15] [16] [17]。X.Y. Yang 和 G. Ababei 等人通过研究发现聚乙烯吡咯烷酮(PVP)的加入可

有效控制颗粒尺寸、避免颗粒团聚，并且制备得到的纳米颗粒为完全非晶态结构[18] [19]。 
本文利用液相还原法来制备了 Fe-B-P 非晶态合金，分别以 AgNO3、PVP、尿素为活性剂，研究了样

品的磁性能和微波吸收性能。其中 AgNO3 作为活性剂的加入促使 Fe-B-P 非晶态合金具有优异的微波吸

收性能，这在之前是鲜有文献报道的。 

2. 实验 

2.1. 化学试剂 

氯化亚铁(FeCl2·4H2O)，氯化铵(NH4Cl)，柠檬酸钠(C6H5Na3O7·2H2O)，次亚磷酸钠(NaH2PO2·H2O)，
氢氧化钠(NaOH)，硼氢化钠(NaBH4)，硝酸银(AgNO3)，聚乙烯吡咯烷酮(PVP)，尿素，乙醇，以上试剂

从国药集团化学试剂有限公司购买，可直接使用而无需进一步提纯处理。 
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2.2. 样品制备 

本文通过液相化学还原法来制备Fe-B-P亚微米合金颗粒，具体步骤如下：依次称取10 g FeCl2·4H2O、

4 g NH4Cl、12 g C6H5Na3O7·2H2O 和 8 g NaH2PO2·H2O 于 50 ml 去离子水中搅拌至完全溶解，并添加一定

浓度的活性剂，然后配制 4 mol·L−1 的 NaOH 溶液调节反应溶液 pH 值为 9，配制 NaBH4 溶液作为还原剂

诱导化学反应的进行，反应一段时间后得到具有优异软磁性能的Fe-B-P合金颗粒。用磁铁收集磁性颗粒，

用去离子水和乙醇各清洗 2~3 次，并于 60℃真空干燥。 

2.3. 样品表征 

使用扫描电子显微镜(SEM, ZEISS Gemini 300)观察 Fe-B-P 合金颗粒的微观形貌。使用 X-射线衍射仪

(XRD, Bruker D8 Advance)分析样品的组成和结构。使用振动样品磁强计(VSM, BKT-4500)测试样品在常

温下的静态磁性能，测试磁场范围为±15 kOe。使用矢量网格分析仪(VNA, Agilent 85071E)测试样品在

2~18 GHz 范围的电磁参数，然后根据传输线理论计算材料对电磁波的反射损耗值(RL)。 

3. 结果与讨论 

3.1. 形貌分析 

使用 SEM 测试了样品的形貌特征，结果如图 1 所示。由 SEM 图可知，非晶合金 Fe-B-P 颗粒呈球形。

图 1(a)显示未添加活性剂时合金颗粒粒径分布在 0.5~1.7 μm 之间，平均粒径为 1 μm，球形表面较为光滑。

通过对比可以发现，不同活性剂的添加有利于减小球形颗粒的粒径，并使颗粒分布更为分散。添加 AgNO3

和PVP之后颗粒平均粒径为0.7 μm；添加尿素之后粒径分布在0.2~0.5 μm，且此时平均粒径最小为0.4 μm，

粒径分布更为均匀。 
 

 
Figure 1. SEM images of samples obtained by adding different active agents 
图 1. 添加不同活性剂制备得到的样品 SEM 图 
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3.2. 结构表征 

图 2 为添加不同活性剂得到 Fe-B-P 样品的 XRD 图谱。由图可知，未添加活性剂的样品仅在 40˚~55˚
之间存在一个典型非晶态的宽漫散射峰，表明此时样品呈非晶态。添加 PVP 和尿素之后未出现吸收峰，

而加入 AgNO3 之后在 2θ = 37˚、42˚、65˚和 77˚出现了 Ag 的特征衍射峰，表明加入不同活性剂之后所得

到的样品为完全非晶态，加入 AgNO3 之后有金属 Ag 生成。 
 

 
Figure 2. XRD patterns of samples obtained by adding different active agents 
图 2. 添加不同活性剂得到的样品 XRD 图谱 

3.3. 磁性能 

磁性材料是高频电磁波吸收器的重要组成部分，电磁波吸收材料的性能在很大程度上取决于材料的

磁性，因为磁性材料的高饱和磁化强度(Ms)会导致 GHz 范围内的高复磁导率。根据著名的 Snoek 公式[20]，
对于大多数球状磁性块材，其频散特征参数——共振频率(fr)和静态磁导率(μs)的乘积由静态磁参数确定： 

( ) 21 4
3s r sf Mµ γ− = π                                   (1) 

式中，旋磁比 γ ≈ 3 GHz/kOe。由此可见同种成分的材料，共振频率同静态磁导率成反比，因此材料的微

波吸收性能特别是应用频率受到其本征参数——饱和磁化强度 Ms 的限制。饱和磁化强度的值强烈依赖于

化学成分和结晶度。 
因此，用 VSM 在室温下测量了添加不同的活性剂之后制备的 Fe-B-P 颗粒磁滞回线，结果如图 3 所

示。由图可知，未添加活性剂时样品的饱和磁化强度为 128 emu/g。当添加不同的活性剂之后饱和磁化强

度均增大，矫顽力(Hc)值也随着饱和磁化强度的增大而增大。加入 AgNO3 之后饱和磁化强度最大为 164 
emu/g，明显低于羰基铁粉的值[21]，这主要是因为合金样品中包含非磁性元素 B 和 P，降低了样品对外

部磁场的磁响应。矫顽力值的增加是因为添加活性剂后内应力增加而导致的完全非晶态结构。 

3.4. 吸波性能 

为了评估 Fe-B-P 非晶合金的微波吸收性能，在 2~18 GHz 频率范围内测试了材料的电磁参数，包括

复介电常数( iε ε ε′ ′′= − )和复磁导率( iµ µ µ′ ′′= − )。其中 ε ′和 ε ′′分别为复介电常数的实部和虚部，如图
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4(a)、图 4(b)所示，其分别代表对电能的极化能力和损耗能力。 µ′和 µ′′分别为复磁导率的实部和虚部，

如图 4(c)、图 4(d)所示，分别表示对磁能的储存和消耗能力。通常用电损耗角正切(tanδe)和磁损耗角正切

(tanδm)来描述材料的损耗能力，如式(2)和式(3)所示，其值越大损耗能力越强，图 4(e)、图 4(f)为计算出

的 tanδe 和 tanδm 曲线图。 
 

 
Figure 3. Hysteresis loops of samples obtained by adding different active agents 
图 3. 添加不同活性剂得到的样品磁滞回线 
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Figure 4. Electromagnetic parameter curves of samples obtained by adding different active agents: (a) the real part ε' and (b) 
the imaginary part ε'' of the complex permittivity; (c) the real part μ' and (b) the imaginary part μ'' of the complex permeabil-
ity; (e) dielectric loss tanδe and (f) magnetic loss tanδm 
图 4. 添加不同活性剂时样品的电磁参数曲线：(a) 复介电常数实部 ε'；(b) 复介电常数虚部 ε''；(c) 复磁导率实部 μ'；
(d) 复磁导率虚部 μ''；(e) 介电损耗正切 tanδe；(f) 磁损耗正切 tanδm 

 

tan e
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                                       (3) 

图 5 给出了由电磁参数计算出的吸收特性。微波吸收特性可以用反射损耗(RL)来表示。根据传输线

理论[22]，RL 可由式(4)来表示： 
 

 
Figure 5. Reflection loss curve of samples with AgNO3 as active agent 
图 5. AgNO3 作活性剂时样品的反射损耗曲线 
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式中，Zin 是归一化输入阻抗，其吸收体基于金属反射器，可通过式(5)表示： 

0
0 0

0

2tanhin
fdZ j

c
µ µ

µµ εε
ε ε

π =  
 

                            (5) 

式中，d 是吸收体的厚度，f 是频率，c 是自由空间中的光速，μ0 是自由空间磁导率，μ 是复磁导率，ε0

是自由空间介电常数，ε是复介电常数。 
使用矢量网格分析仪测量了 Fe-B-P 合金颗粒在 2~18 GHz 频率范围的电磁参数如图 4 所示。由图 4(a)

和图 4(b)可知，未添加活性剂时复介电常数实部 ε'和虚部 ε''呈现最大值，而 AgNO3 作活性剂时 ε'和 ε''呈
现最小值。表明未添加活性剂时材料拥有更高的极化能力，而添加活性剂之后极化能力降低。另一方面，

根据自由电子理论[23]： 

02 fε σ ε′′ = π                                       (6) 

其中，σ是电导率，ε0 是真空介电常数，f 是频率。由此可知电阻率越高即电导率越低，则 ε''值越低。因

此，加入活性剂之后电阻率增大，这是因为此时样品的完全非晶态结构具有更高的电阻率。 
图 4(c)、图 4(d)分别为样品的磁导率实部 μ'和虚部 μ''。μ'值随着频率的增大而逐渐降低，这是由于合

金颗粒的涡流损耗导致的。μ''值随着频率的增大先增大后降低，这是铁磁性材料的铁磁共振导致的，在

4.2 GHz 处存在一个共振峰，这个峰值频率即为共振频率。图 4(e)为样品的介电损耗曲线，与 ε''曲线有相

似的趋势，图 4(f)为样品的磁损耗曲线，AgNO3 作活性剂时在 2~10.5 GHz 范围内磁损耗值最小，而在

10.5~18 GHz 磁损耗值最大。通过对比可以发现，在 2~18 GHz 范围内样品的磁损耗值均大于介电损耗值，

这表明磁损耗起着更重要的作用[24]。 
通过传输线理论计算了不同吸收体厚度下的材料的反射损耗特性。图 5 为 AgNO3 作活性剂时样品的

反射损耗曲线，由图可知，吸收体的厚度对 Fe-B-P 非晶合金的反射损耗有很大影响，随着吸收体厚度的

增加，反射损耗峰值向低频移动，这也与式(7)结果相符合，这种现象是电磁波在涂层中发生尺寸共振引

起的[25]。 

m
m r r

cd
f ε µ

=                                      (7) 

式中，dm 为出现吸收峰时吸收体的厚度，称为匹配厚度；fm 为吸收峰的峰值频率，称为匹配频率。 
当吸收体厚度为 1.5 mm 时，在频率为 15.6 GHz 时有最小反射损耗值为−18.5 GHz，有效吸收带宽(RL 

< −10 dB)为 8.4 GHz (9.6~18 GHz)。随着吸收体厚度的增加，反射损耗峰值先增大后减小，有效吸收带宽

逐渐减小。在吸收体厚度为 2.7 mm、匹配频率为 6.1 GHz 时反射损耗峰值出现最小值为−54.21 dB，有效

吸收带宽减小为 3.3 GHz (4.4~7.7 GHz)。 

4. 结论 

通过添加不同活性剂制备了非晶态的 Fe-B-P 球形合金颗粒。测试结果表明，活性剂的加入会促使颗

粒粒径减小，并避免颗粒团聚。未添加活性剂时样品存在一个宽的漫散射峰，表明此时样品为非晶态结

构，而活性剂的加入会促进合金呈完全非晶态结构，在 AgNO3 作活性剂时会生成金属银。添加不同活性

剂后合金颗粒的饱和磁化强度值明显提高。AgNO3 作活性剂时，合金颗粒呈最大的饱和磁化强度值为 164 
emu/g。在吸收体厚度为 2.7 mm、匹配频率为 6.1 GHz 时反射损耗出现最小值为−54.21 dB，有效吸收带

宽为 3.3 GHz (4.4~7.7 GHz)。综上所述，AgNO3 的加入明显改善 Fe-B-P 的吸波性能，这使得 Fe-B-P 非晶

态合金成为具有广阔应用前景的吸波材料。 
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