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摘要：吸波材料是一种重要的特种材料，对解决电磁污染、电磁兼容以及提升武器装备的隐身能力起着

重要的作用。从吸波材料的应用出发，介绍了稀土增强材料吸波能力的机理，然后分别从稀土元素掺杂铁

氧体材料、稀土过渡金属间化合物、稀土锰基氧化物LSMO材料以及稀土掺杂磁性薄膜几方面，对吸波材料

中这类重要的稀土吸波材料的研究现状进行了论述。
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Research Progress of Rare Earth Electromagnetic Wave Absorbing Material
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Abstract：Electromagnetic wave absorbing material is an important special material, which plays a crucial role in solving the
problem of electromagnetic pollution and electromagnetic compatibility, and enhancing the stealth ability of weapons. Based on the
application of electromagnetic wave absorbing material, the rare earth element doped ferrite, rare earth transitionmetal intermetallic
compounds, rare earth manganese oxides LSMO materials, and rare-earth doped magnetic film were introduced.
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随着现代电子工业和信息技术的高速发展，各

种电磁波充斥着人们的生活空间，造成严重的电磁

污染，电磁干扰与电磁兼容等问题也日益引起世界

各国的关注，对此，吸波材料的研究和应用成为人们

研究的热点。同时，吸波材料在隐身技术方面已有

广泛应用，在现代战争中，随着高新技术的发展和信

息化、立体化战争的需要，开发出具有“薄、轻、宽、

强”（即厚度薄，质量轻，吸收频带宽，吸收能力强）总

体目标的吸波材料[1]，不仅是实现新装备高性能隐身

能力的重要途径，对于现役装备的隐身性能改装也

具有重要意义[2—3]。

稀土元素具有独特的电子结构，其自旋-轨道相

互作用和晶场作用都比较强，具有磁光效应、原子磁

矩和磁晶各向异性高、磁滞伸缩系数大以及磁有序

转变温度低等特点，因而受到广泛的关注。近年来，

不少研究机构都开展了将稀土应用于吸波材料的研
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究，以期利用稀土元素独特的性能特点来提高吸波

材料的吸波能力。相对于很多现有的吸波材料而

言，这些稀土类的吸波材料或是大大提高了吸收峰

值、拓宽了吸收频带，或是突破了现有的理论极限，

具有很好的应用前景。开展稀土吸波材料的研究，

对于开发出具有“薄、轻、宽、强”性能要求的吸波材

料，满足现代战争的装备隐身需要具有重要意义。

1 稀土增强材料吸波性能的作用机理

许多研究都表明添加稀土元素可以显著提升原

有吸波材料的吸波性能，通常的做法是用少量稀土

进行掺杂。其作用机理可以总结为以下几个方面。

1）畸点损耗方面。对于稀土掺杂后的体系，掺

入的稀土元素替代了原物质的某些元素，通常是粒

子半径大的稀土元素取代粒子半径小的元素，这样

会引起新体系的晶格常数变大，出现晶格畸变，使畸

点损耗变大。

2）电损耗方面。掺入稀土元素后晶格常数的

变大，意味着晶体的平均晶粒尺寸的增大，会使晶界

的电阻率变小，使晶体整体的电阻率较小，进而提高

材料的电涡流损耗，同时也会使谐振损耗得到一定

提高。

3）磁损耗方面。掺杂少量的稀土离子会使晶

体的磁晶各向异性场增加，从而提高了矫顽力，使吸

波材料在交变电磁场中的磁滞损耗增加。

4）对其他元素的影响方面。掺杂稀土元素会

使晶体中其他离子的超精细场产生一定变化，通过

影响其周围的电子云密度以及电子轨道，改变其他

元素的化合价，从而可能使其他离子对电磁波的损

耗能力得到增强。同时稀土元素独特的电子层结构

会使其与晶体中的其他元素发生相互作用，从而使

吸波材料的共振峰为自然共振和交换共振的共同作

用，有利于共振峰的展宽，提高吸波性能。

2 稀土吸波材料的研究进展

目前，在稀土吸波材料研究方面，对于稀土元素

掺杂铁氧体材料研究得较多，此外，在稀土过渡金属

间材料、稀土锰基氧化物LSMO材料以及稀土掺杂

磁性薄膜等方面也取得了一些研究成果。

2.1 稀土元素掺杂铁氧体材料

将铁氧体作为微波吸收材料的研究历史较长，

开始于20世纪40年代初期，因此对其研究较多，技

术也较成熟。铁氧体吸波材料对电磁波一般同时具

有电损耗和磁损耗的双重作用（一方面其电阻率比

较大，且高频时的磁导率也具有较大的值），这使铁

氧体材料更易吸收衰减电磁波，因而在吸波材料领

域中被广泛应用。但是铁氧体吸波材料存在的主要

缺点是密度较大，反射损耗曲线的吸收频带不够宽

和吸收强度不高等。同时铁氧体吸波材料受到

Snoek极限的限制，在1 GHz以上磁损耗将迅速降

低，限制了其在高频段的应用，但由于铁氧体吸波材

料成本低，在拓宽频带方面较为明显，铁氧体吸波材

料依然具有很好的应用前景。通常的研究是改变铁

氧体的结构、形貌、化学成分、粒度以及与其他材料

复合来改善铁氧体的吸波性能，近年来研究得较多

的是利用稀土元素掺杂铁氧体材料，取得了较好的

效果。

李国栋[4]等用溶胶-凝胶法制备了稀土镧元素掺

杂的纳米级钡铁氧体BaLaxFe12-xO19（x=0，0.01，0.03，
0.05），在7.5 ~11.9 GHz频段内对其微波吸收性能进

行了测试。测试结果表明，当掺杂量 x=0.03 且经

700 ℃退火处理后的样品微波吸收特性达到最佳，

在测试频段内的低频段（7.5 ~10.2 GHz）比铁氧体平

均增大5~8 dB，在整个测试频段内吸收量均大于25

dB，吸收峰在 11.6 GHz 处，最大吸收量达到 41.4

dB。王璟[5]等利用化学共沉淀的方法制备了Dy，Nd，

Pr掺杂的W型钡铁氧体，并对其在2~18 GHz频段内

的电磁特性和微波吸收特性进行了研究。发现稀土

元素的掺入能使自然共振频率向高频移动，能有效

调整铁氧体的电磁参数并显著提高材料的高频弛豫

特性、减小复数介电常数。反射吸收的数值模拟结

果显示在稀土Dy掺入量 x=0.05时，在匹配厚度下，

2~18 GHz频段内的吸收峰值达到-52.34 dB，-10 dB

的吸收带宽为7.9 GHz。

王丽熙[6]等利用固相法合成了用 Sm3+掺杂的

Mn0.3Zn0.7Fe2-xSmxO4锰锌铁氧体，发现随着Sm3+掺杂量

的增大，锰锌铁氧体的晶格常数随之先增加后减少，

在9~18 GHz频段内，当Sm3+掺杂量为0.02时材料的

磁参数μ″，μ′的峰值均大大增加，最大值分别达
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到6.2和5.5，同时电参数ε″，ε′稍有增加，介电常

数虚部ε″出现最大值的位置向低频移动。孙银凤[7]

用La3+置换Ba2+的Co-Y型Ba铁氧体，掺杂前的反射

损耗峰值在15.71 dB，掺杂后发现其反射损耗峰值增

加到27.567 dB。贝承训等[8]采用溶胶-凝胶法制备了

具有钙钛矿形晶体结构的 La0.8Sr0.2Mn0.98-xFexCo0.02O3

（x=0.08，0.10，0.12，0.14）晶粉，发现当 x=0.08且涂层

厚度为2 mm时吸收峰值为21.8 GHz，吸收带宽为

4.2 GHz。丁铁柱等[9]采用溶胶-凝胶法制备了尖晶石

型 Ni0.4Co0.24Zn0.36La0.07Fe1.93O4 铁氧体以及六角晶系的

SrLa0.3Co0.3Ti0.3Fe11.4O19铁氧体，发现在1000℃和800℃时

其吸收性能最好，其中Ni0.4Co0.24Zn0.36La0.07Fe1.93O4铁氧

体的最大吸收可达38.55 dB，在8.2~12.5 GHz的整

个测试频段内其反射损耗都小于-15 dB，适合作为

高频吸波材料使用，同时SrLa0.3Co0.3Ti0.3Fe11.4O19铁氧

体的最大吸收峰可达 42.37 dB，10 dB 带宽达 2.90

GHz，20 dB带宽达2.33 GHz。

另外，陈娜等[10—11]研究了采用溶胶-凝胶法和自

蔓延燃烧法相结合的方法制备镧、铈、钕三种离子替

代的锶铁氧体，发现用稀土离子替代锶铁氧体后，颗

粒的团聚现象减弱，在保证材料饱和磁化强度降低

不太多的情况下，可以使矫顽力增加，吸波性能得到

很大提高。特别是对镧离子，当其对锶的替代量为

0.15时，反射损耗从-24 dB降低到-37.7 dB，匹配厚

度从2.6 mm 减小到 2.3 mm，10 dB带宽从 2.7 GHz

（6.4~9.1 GHz）拓展到4 GHz（6~10 GHz）。并在制得

镧离子对锶替代量为0.15的铁氧体基础上，采用一

步法制备了镧替代锶铁氧体与锌铁氧体的复合粉

末，将其与环氧树脂基体以质量比为1∶1.25复合时，

匹配厚度较小，为2.2 mm，最小反射频率为-41 dB，

10 dB带宽拓宽到5.7 GHz，特别是当样品厚度为1.5

mm时，也得到比较好的吸波能力，显示出该材料较

好的应用前景。

2.2 稀土过渡金属间化合物

传统的高频磁性材料的初始磁导率和共振频率

的乘积遵从Snoek极限，逐渐难以满足更高频率下对

材料的要求。稀土-3d金属间化合物在具有高面外

各向异性场的同时具有较低的面内各向异性场，这

样就可以在大幅度提高吸波材料磁导率的同时，使

共振频率保持在较高的范围，兰州大学相关研究人

员开展了有望突破Snoek极限的稀土-3d过渡金属

间化合物研究。刘忻等[12]采用真空电弧熔炼和真空热

处理的方法制备了不同Co替代含量的1∶12型稀土铁

基金属间化合物Nd（Fe1-xCox）10V2样品，发现x=0.2和x=
0.3的样品反射吸收峰的最低值是-40 dB和-33 dB，说

明了具有平面各向异性的Nd（Fe1-xCox）10V2复合材料

具有作为一种新型微波吸收材料的可能。伊海

波等[13]通过电弧熔炼、高温煅烧淬火和球磨等工

艺制备了平面型2∶17稀土-3d过渡金属间化合物

Nd2（Co1-xFex）17（0≤x≤1）和 Ce2（CoxFe1-x）17（0≤x≤
0.8）微粉，其中，具有平面型磁晶各向异性的

Ce2（CoxFe1-x）17（x=0.6，0.7，0.8）微粉/环氧树脂复合材

料的高频本征磁性突破了Snoek极限的限制，同时

在整个成分变化范围内，Ce2（Co0.2Fe0.8）17具有最高的

磁导率，可以达到4.27，同时在5.2 GHz时有最大的

复数磁导率虚部1.67，有望成为新一代的高频磁性

材料和微波吸收材料，但目前对其在微波吸收性能

方面的研究还很少。

2.3 稀土锰基氧化物材料

稀土锰基氧化物（LSMO）具有良好的高温导电

性能，被广泛用作高温导电材料，它是由具有钙钛

矿结构的氧化物LaMnO3掺杂低价氧化物（如SrO）

所形成的材料，还具有巨磁阻效应等许多优良性

能。近年来在电磁吸波方面LSMO材料的吸波特性

也受到广泛关注，安徽大学胡国光和中南大学周克

省等[14—15]对LSMO材料吸收特性作了一定研究。研

究表明LSMO材料具有良好的介电损耗特性，可作

为一种良好的电磁波吸收剂。作为电磁吸波材料在

实际应用中为改善匹配特性，需要调节其介电常数，

通常的做法是与其他低介电常数低电导率的材料

（如SiO2）复合。邓龙江等[16]研究了LSMO材料与SiO2

微粉复合材料介电常数和吸收特性随温度的变化规

律。研究表明，LSMO/SiO2复合材料的居里温度在

100 ℃左右，当温度小于100 ℃时，反射损耗峰位于

12.4 GHz附近，峰值在10～12.5 dB之间，在100 ℃时

反射损耗峰略微减小；而当温度高于100 ℃时，材料

的反射损耗峰加强，温度越高反射损耗峰越强，

250 ℃时其峰值大于25 dB，峰值位置略微向低频移

动。对于LSMO材料，当温度高于居里温度100 ℃

时，材料会失去磁性从而失去磁损耗，但由于高温

邓智平等：稀土吸波材料的研究进展 ··81
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时，LSMO材料在微波段主要是以其介电损耗来吸收

电磁波，磁损耗对微波吸收的贡献较小，磁性消失对

材料微波吸收特性的影响并不大。由此可见，从微

波吸收方面来看LSMO材料同时具有磁损耗特性和

介电损耗特性，易于实现吸波负载的阻抗匹配，在低

温时可利用其磁性损耗和介电损耗，高温时可调控

其电参数，实现高温吸收，该类材料作为一种耐高温

吸波负载材料有望成为一类重要的吸波材料。

2.4 稀土掺杂磁性薄膜

开展稀土掺杂对磁性薄膜磁损耗影响的研究开

始于20世纪90年代。稀土元素一般具有强弛豫特

性，添加到薄膜材料中对其高频响应性能和磁损耗

特性有明显的调节作用。自然共振是磁性薄膜在高

频下影响其性能的主要原因，而与自然共振频率

（SRF）有关的因素主要是材料的饱和磁化强度（Ms）

和等效各向异性场（Hk）。高饱和磁化强度（Ms）、高

电阻率（ρ）、低矫顽力（Hc）以及合适的各向异性场

（Hk）是高频下对材料性能的基本要求。Russat[17]和

Suran[18]等对稀土元素掺入CoZr薄膜进行了较深入

的研究，发现这些材料具有高饱和磁化强度和低矫

顽力，即具有较好的软磁特性，且在高频下有较高的

μ″值，共振线宽主要依赖于掺杂稀土元素的含量

和所掺稀土元素的固有特性。何华辉等[19—20]研究了

掺杂稀土元素的含量和种类对磁性CoFeZrRE（RE

指Nd，Pr，Dy，Tb等磁性稀土元素）薄膜磁各向异性

和磁化强度等基本磁参量，以及微波磁导率和磁损

耗的影响。研究表明，重稀土元素（如Dy，Tb）在提

高微波磁损耗方面的效果更加显著，CoFeZrRE类薄

膜具有较高的微波磁导率和磁损耗，在 2 GHz 处

μ′和μ″均高于200，有望在微波吸收μ′和μ″

抗电磁干扰领域获得广泛应用。

3 结语

稀土元素的引入给吸波材料的研究注入了新的

活力，无论在对原有吸波材料进行性能改性还是开

发新型吸波材料方面，都表现出很大的潜力。要对

稀土元素引入吸波材料后所表现出的新的电磁特性

进行解释，在理论上需要进一步完善。同时，作为吸

波材料，“薄、轻、宽、强”的发展方向永无止境，现有

对稀土吸波材料吸波性能的研究，主要以单一材料

的测试为主，相对于实际应用还存在吸收频带较窄，

匹配厚度较厚等问题，离实际工程应用还有一定差

距。因此，开展关于稀土吸波材料优化与电磁匹配

方面的应用研究，将会成为下一步稀土吸波材料研

究的一项重要内容。
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纹，而动载荷要比普通螺纹高出数倍甚至数十倍[5]。

根据航空工业经验，在保证承载能力的情况下MJ8

螺栓可代替M10螺栓。由于这些优势，MJ螺纹越来

越多地运用在航空航天产品中，而我国标准化的日

趋完善也使得MJ螺纹的标准件、紧固件在专业厂家

得到规格化、系列化生产，MJ螺纹应用将更为方便。

另外，因采用了公制即米制长度单位，MJ外螺

纹虽应与MJ内螺纹配合，但通常可以与米制普通内

螺纹配合[6]（除配合内螺纹孔加工到最大实体状态的

极限情况外）。因此，在原有设计与工艺为M时，若

承载能力不足，特别是需要提高耐振动冲击或变载

能力的，可在不改变原结构情况下改用MJ螺纹紧固

件[7]。

3 结语

MJ以其增大的螺纹牙底圆弧半径0.150 11P~
0.180 42P牙型及特殊的制作工艺、更大的承受振动

冲击或变载能力，有效减少由螺线沟槽等应力集中

部位尖角，合理利用空间，节省了材料（以最小材料

承受最大载荷），满足冲击环境条件，增强了螺纹的

抗疲劳寿命，在航空与航天产品上发挥了优势。随

着MJ螺纹标准被深入了解，MJ螺纹标准件、紧固件

的专业化生产及其应用领域可得到拓展，如在兵器

行业的某些受冲击载荷武器装备中，零件结构的连

接与紧固也可借鉴应用。
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