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电爆炸法制备纳米磁性粉体及其吸波性能研究
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摘　要：采用电爆炸法制备了纳米磁性金属粉体。通过扫描电子显微镜分析了粉体的微观形态，并对其粒径
大小及分布情况进行了统计分析，结果显示粉体粒径范围为43-75纳米。通过能谱分析和X射线衍射分析，研
究了粉体的元素组成和物相组成，结果显示，由高纯金属铁丝、高纯镍丝制备的纳米粉体的成分较为单一，
分别为α-Fe （Im-3m）、Ni（Fm-3m），而由铁镍合金丝制备的纳米粉体的物相则包括单质Fe、Ni（Fm-
3m）、FeNi3（Pm-3m）和其它杂质。通过测量纳米粉体的磁滞回线，研究了粉体的饱和磁化强度、矫顽力
等磁性能参数，并探讨了粉体微观形态对磁性能的影响。结果显示，呈链状结构的纳米铁粉的饱和磁化强
度、矫顽力相对较高。使用同轴法测量了铁、钴、镍及铁镍合金粉体在添加量为50%时的电磁参数。结果表
明，在2-18GHz频率范围内，纳米铁粉的损耗角正切值最大。利用软件CST仿真计算了纳米粉体的吸波性能，
研究了粉体的阻抗匹配特性及反射率，并通过实验验证了纳米铁粉质量分数50%时的吸波性能。
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引言

吸波材料是实现装备隐身和抗电磁干扰的重要技术手段之一。追求吸波材料“厚度更薄、重量更轻、吸收
频带更宽、吸收强度更高”一直是研究者工作的目标，其中主要有吸波结构和吸收剂两大发展方向。吸收剂方
面，目前常用的仍以铁氧体类、炭黑、羰基铁粉等材料为主，但是纳米磁性超细粉金属和金属氧化物也是一
种有应用前途的雷达波吸收剂，磁性金属及化合物的超细粉体具有较高的磁损耗角和介电损耗角 [1]，同时由
于纳米颗粒具有较高的比表面积，它与有机基体能实现良好的界面结合，提高材料的强度、韧性等力学性
能，还可以改善基体材料的耐磨、导电、吸波等性能，从而实现材料的性能增强与功能多样化[1~3]。
纳米粉体的制备方法主要有化学法、物理法、生物法等，其中应用较广泛的有物理法中的机械合金化

法、磁控溅射法、电爆炸金属丝法等，以及化学法中的化学气相冷凝法、溶胶凝胶法、模板法、沉淀法等[4-
6]。气相冷凝法的纳米颗粒产物尺寸小，但投入成本高、且粉体颗粒空隙率高[7，8]。机械合金化法的粉体制
备步骤相对较简单，所以成本低，但是其产物的纯度不高，在制备过程中容易产生各种杂质，同时粉体颗粒
尺寸也有大有小、分布较宽。沉淀法已被用于氧化锌、二氧化硅、二氧化钛等纳米材料的批量化生产，其具
有产物颗粒尺寸小同时分布均一的优点，但应用范围较窄 [9]。其它方法如磁控溅射、溶胶凝胶法等也存在着
这样或那样的不足。所以虽然纳米粉体的制备方法较多，但真正适用于制备纳米磁性粉体的方法不多。其中
电爆炸金属丝法由于其制备工艺简单、能量转化率高、产量大、产物纯度高的优点，成为近年来纳米粉体制
备及研究采用较多的技术之一，其原料主要以高纯金属丝为主，尤其适用于制备纳米磁性材料 [10]。
国际上，世界主要发达国家如日本、美国、德国等国都进行了电爆金属丝法制备纳米粉体的研究，近些

年国内的中国工程物理研究院、北京理工大学等高校和研究所也进行了相关制备研究。其中大部分方法都是
采用强脉冲电流通过金属丝，使金属丝在短时间内因电阻存在将大量电能转化为热能，从而产生急剧的升温
和相变，金属丝由固体迅速变成等离子体，等离子体在装置内再迅速冷却并凝固成为尺寸在纳米量级的颗粒
[11~17]。国内外相关研究工作已经对电爆炸法制备纳米粉体的工艺因素、产物的相变过程进行了一些初步的
研究，但纳米粉形成的微观机理和规律仍在探索阶段，还需要将理论、实验以及仿真计算等手段紧密结合，
以更好地描述粉体形成过程和规律，从而实现纳米粉体的功能化、工程化应用 [18]。
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1. 实验材料与方法

1.1. 实验材料
高纯铁丝，高纯镍丝，北京中诺新材公司生产；铁镍合金丝（型号1J50、1J79、1J85），直径0.2mm、

0.3mm，铁钴合金丝（型号4J9），直径0.2mm、0.3mm，上海宝钢公司生产；高纯氩气，北分气体厂制造；
改性羰基铁粉，94RC。

1.2. 实验过程及实验方法
1.2.1. 实验装置

实验用电爆炸法装置如图1（a）所示，能够调节脉冲电压大小，调节范围为0~30KV；装置可连接气瓶和
压力表，从而调节气压大小；另外爆炸丝的长度也可以调节，调节范围为8~13cm。

图1 电爆炸法制备纳米粉设备实物及原理图

（a）电爆炸制粉设备 （b）制粉设备原理示意图

1.2.2. 实验过程

用丙酮把设备内腔擦拭干净，关闭腔体，调整放电距离，向装置充入两倍大气压气体以检查装置的气密
性；抽真空后打开进气室通入氩气至气压达到需要值，关闭氩气，打开排风机；设定脉冲电压大小电压，然
后开始送丝，调节相应的参数（送丝速度、升压速度等）保证爆炸稳定地进行；观察并记录爆炸频率及时
间，达到预定时间后关闭升压及送丝；钝化与收集，关闭送丝后待电压下降到安全放电电压时用放电杆将剩
余电压放掉，用橡皮锤敲打粉体收集器以保证腔壁上附着的粉体沉降至收集罐内，关闭排风扇，静置10min左
右，缓慢打开腔门，使得腔体内的纳米粉体缓慢钝化，卸下收集罐并密封。在设备使用过程中，由于一些合
金丝由于延展性不好，对电爆炸装置送丝轨道进行了螺旋形的改进，使得其在通过螺旋形送丝轨道后不易弯
曲。
电爆炸法制备的纳米粉体粒径大小及分布受金属丝材质或直径、爆炸气氛的气压、脉冲电压、电流密

度、脉宽等因素的影响。为了研究合金丝进行电爆炸前后的成分变化，需对合金丝和粉体产物都作成分分
析。为了研究实验条件对产物粒径的影响，选取四个因素两个水平做正交试验。四因素包括金属丝材质、金
属丝直径、爆炸气氛的气压、脉冲电压。选取延展性较好的Ni丝和1J50铁镍合金丝作为材质因素的两个水
平，选取的电压参数为15KV、30KV，选取的气压参数为1.5atm、3.0atm，选取的直径参数为0.2mm、
0.3mm。

1.2.3. 粉体表征测试方法
产物粒径研究方法：利用扫描电镜来观察电爆炸法纳米粉体产物的微观形态，并通过得到的扫描电镜照

片、粒径统计及计算软件来统计粒径的大小及分布。扫描电镜为S4800场发射扫描电镜（FESEM）。
产物成分研究方法：利用D/MAX2550型X射线衍射仪、X射线能谱分析仪对粉体样品的元素组成、物相

结构进行分析。
产物磁性研究方法：采用Lakeshore7410样品振动磁强计（VSM）测试纳米粉体在常温下的磁滞回线，并

得到粉体的矫顽力、饱和磁化强度、剩磁比。
电磁参数测试方法：采用Agilent 8720ET型矢量网络分析仪测定同轴环样品在1~18GHz频率范围内的介电

常数和磁导率。为了防止纳米粉体氧化，纳米粉体的开装、电磁参数测量试样的制备均在处于氩气保护氛围
下的真空手套箱内进行。同轴环样品是将粉体材料与石蜡按照质量比加热混合均匀，压制冷却而成。其外径
7mm，内径3mm，高度2mm。
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2. 结果与分析

2.1. 粒径分布与材质、工艺参数
从理论上讲，升高脉冲电压和减小电容都可能会导致能量沉积速率变快，从而导致金属丝汽化能量大，

粉体粒径变小，但由于实验条件的不同，在产物的具体性能以及各因素对它的影响大小下可能会有不同。采
用图1所示设备在不同的工艺参数下制备了纳米粉体，对粉体的粒径作了统计。统计结果见表1。

表1 镍丝、铁镍合金丝采用不同工艺参数的平均粒径统计

实验序号 材质 电压/KV 气压/atm 直径/mm 平均粒径/nm
1
2
3
4
5
6
7
8

Ni
Ni
Ni
Ni

Fe-Ni
Fe-Ni
Fe-Ni
Fe-Ni

15
15
30
30
15
15
30
30

1.5
1.5
3
3
3
3

1.5
1.5

0.2
0.3
0.2
0.3
0.2
0.3
0.2
0.3

71.40
74.09
58.88
61.41
43.44
65.73
46.92
49.99

从表1中粒径统计数据可以看出，通过调节金属丝材质、金属丝直径，以及脉冲电压、气压等工艺参数，
该电爆炸法制粉设备所得到的粉体产物平均粒径在43～75nm之间，表明使用该设备制备的纳米粉体粒径较稳
定，制备工艺参数对其粉体尺寸的影响较小，因此在制备粉体过程中，不需要过份关注该制备方法工艺参数
的控制与调节，可以获得该粒径范围的纳米金属粉。

2.2. 纳米金属粉体的表征
2.2.1. 粉体元素组成

为了对粉体产物的成分进行表征，实验中采用了X射线能谱分析和X射线衍射分析方法，对制备的铁、
镍、铁镍合金丝三种粉体的元素和物相组成进行了分析。能谱分析结果见表2。

X射线能谱分析表明，各种金属丝制备的纳米粉除了含有铁、镍、铬成分之外，还含有少量的C、N、
O、Si等元素，这些有可能是由于金属丝自身带的微量元素或设备内清洗不彻底、取粉之后粉体氧化、以及粉
体在进行表征的制样环节中引入杂质等因素造成的。

表2 铁、镍、铁镍合金丝制备粉体的EDS分析结果

金属丝名称
粉体元素组成（Wt.%）

C O Al Si Cl Mn Fe Ni
Fe
Ni

Fe-Ni

0.57 3.43 0.14 0.16 0.11 0.62 94.97 /
2.17 1.07 / / / / / 96.76

0.41 2.12 0.15 0.1 0.21 0.42 47.5 49.1

图2（a）、（b）Fe、Ni纳米粒子的X射线衍射图。从图中可以看到（a）Fe纳米粒子中峰分别对应着的α-
Fe （Im-3m）的标准衍射图谱， （b）镍纳米粒子XRD图谱上的峰对应着Ni（Fm-3m）标准衍射图谱。但从
表2铁、镍纳米粒子X射线能谱分析得知Fe、Ni纳米粉末中存在着氧化物，但在（a）、（b）中没有看到氧化
物的特征峰，原因可能为氧化物均匀地包覆于纳米粒子表面，由于纳米粒子比表面积大，所以它的厚度非常
小，计算得到其厚度约只有不到1纳米，所以不易被X射线衍射法探测到。结合表2和图2（c）分析，铁镍合
金丝粉体产物XRD图谱上的峰对应着FeNi3（Pm-3m），Ni（Fm-3m），以及其它杂质。
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图2 纳米粉X射线衍射图

（a）纳米铁粉的（b）纳米镍粉（c）纳米铁镍合金粉

利用Scherrer公式D=0.9λ/βcosθ来计算纳米粒子的晶粒大小。其中，D是晶粒大小（单位nm），λ是X射线
的波长，选用CuKa射线，λ=0.15418nm，β是衍射峰半高宽，θ是衍射角，计算得到的晶粒大小约为52.4nm，
与扫描电镜统计的颗粒尺寸结果较为相近。

2.2.2. 微观形态分析

图3（a）、（b）分别为铁、镍纳米颗粒的SEM图，可以看出，铁纳米粒子呈明显的链状排布，这应该是
纳米颗粒的磁性导致的。超微粒子的聚合状态与超微粒子的静磁相互作用密切相关。当超微粒子在单畴临界
尺寸附近时，存在表面磁场，颗粒间的静磁相互作用使微粒容易排成链状，微粒为多畴或为超顺磁性时易聚
集成网状链，微粒为单畴时易排成直链。

图3 纳米铁粉和镍粉扫描电镜图

（a）纳米铁粉（b）纳米镍粉
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图4 纳米铁镍合金粉和铁钴合金粉扫描电镜图；

（a）纳米铁镍合金粉；（b）纳米铁钴合金粉

根据铁镍合金1J50和铁钴合金4J9粉体产物的SEM图片可以看出（如图4），两者的微观形态较为相似，
合金粉体没有像单质铁粉和镍粉那样成明显棒状的现象，但仍然有一定的成链状的趋势，这可能由于该合金
粉体成分的多样造成的，有的成分磁性较强，有的磁性弱，以致无法形成规则链状结构。

2.2.3. 磁性能表征

铁、钴、镍都属于本征铁磁性材料。磁性是运动电荷的作用结果，电子的轨道运动和自旋运动是物质的
宏观磁现象的来源。磁性材料中的每一个磁畴都有自己的磁场，当磁化磁场做周期的变化时，铁磁性材料的
磁感应强度和磁场强度的关系曲线是一条闭合线，即B-H磁滞回线，其中闭合线的面积是一个周期变化过程
后铁磁性材料的能量损耗。
研究粉体的磁滞回线，对于弄清它们对电磁波能量的作用，从而研究其作为吸收剂的损耗能力，具有重

要的意义。由于纳米铁、镍粉体都属于磁损耗吸收剂，为了研究它们的损耗能力，我们也对采购的微米级球
形羰基铁粉吸收剂（94RC）的磁滞回线进行了测量，并由此将它们的饱和磁化强度、矫顽力、剩磁比等磁性
能参数进行比较。采用振动样品磁强计测试了三种粉体室温下的磁滞回线，结果如图5所示。

图5 纳米铁粉、纳米镍粉和羰基铁粉94RC的磁滞回线图

根据纳米铁粉、纳米镍粉、羰基铁粉94RC的磁滞回线得出的三者的矫顽力、饱和磁化强度、剩磁比的数
值，见表3。
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表3 纳米铁粉、镍粉及羰基铁粉94RC的磁性能参数

各项参数 纳米Fe粉 纳米Ni粉 羰基铁粉94RC
矫顽力Hc（Oe） 249.92 173.91 7.9748

饱和磁化强度Ms（emu/g） 213.97 55.603 189.82

剩磁比Mr/Ms 21.055/213.97
=0.0984

12.730/55.603
=0.2289

0.5812/189.82
=0.00306

材料的磁性能受其微观结构、晶粒形状及尺寸等因素的影响，通过分析材料的微观形态可以研究其与磁
性能参数（如饱和磁化强度）之间的关系[19]。
纳米晶体颗粒一般具有较大的表面活化能，所以表面极易氧化，同时其表面一般为无规则排序，这些因

素都会导致纳米磁性材料总磁矩降低，从而导致其饱和磁化强度低于本体磁性材料。另外，从纳米颗粒聚集
形态来说，直链状聚集形态（见图3a）相对于网状链聚集形态（见图4）使材料更具有各向异性，这种形状上
的特点可以使得纳米材料在其易磁化方向以外的其它方向不易被磁化，增高矫顽力的值[21]。
对比三种粉体的磁性能可以看出，纳米铁粉的饱和磁化强度、矫顽力比纳米镍粉的都要高，而剩磁比则

偏低。此外，纳米铁粉的磁滞回线的面积也要比纳米镍粉较大，但均小于羰基铁粉94RC，纳米磁性粉体矫顽
力远远高于颗粒为微米级的羰基铁粉94RC，说明纳米粉都呈现明显的硬磁性特征。这可能是因为具有直链或
网状结构的材料都具有一定的外形各向异性，尤其是纳米铁粉，其长径比可以达到10～20，这种各向异性对
磁滞回线和矫顽力的影响很大，这有利于提高矫顽力值。而羰基铁粉饱和磁化强度则相对并不大。其剩磁比
仅仅是纳米粉几百分之一。

2.2.4. 纳米粉体电磁参数

采用同轴法测试了纳米铁粉、纳米钴粉、纳米镍粉、纳米铁镍合金粉在质量分数50%的情况下的电磁参
数（复介电常数和复磁导率），并绘制了四种纳米粉体的介电常数实部和虚部、磁导率实部和虚部随频率变
化的比较曲线，如图6所示。

图6 纳米铁、钴、镍、铁镍合金粉 （50wt%）（a）ε′（b）ε"（c）μ′（d）μ"

图6（a）、（b）、（c）、（d）分别为纳米铁粉、钴粉、镍粉、铁镍合金粉四种不同的纳米粉体材料电
磁参数。在质量分数达到50%时，四种纳米粉体的电磁参数已经有较为明显的差别。在1-18GHz频率范围内，
纳米Co粉的介电常数实部最大，其它三者由大到小依次为纳米铁粉、铁镍合金粉、纳米镍粉。在1-18GHz范
围，纳米Co粉、铁镍合金粉、镍粉的介电常数实部基本没有变化，呈现水平的曲线，而纳米铁粉的介电常数
虚部在1-5GHz范围曲线是呈陡峭型的，结合磁导率参数比较可以得出，纳米铁粉在较宽的频带范围具有相对
较高的的损耗角正切值。
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2.3. 电爆炸法制备的纳米磁性金属粉体吸波性能研究
2.3.1. 纳米粉体的阻抗匹配性

根据等效媒质理论，阻抗匹配公式可以由下面的公式计算：

式中：Z为吸波材料中的波阻抗，Z0为自由空间波阻抗，S21为透过系数，S11为反射系数。
因为背板为金属材料，所 S21（传输系数）参数为 0，把 S11（反射系数）参数带入公式（1），以同一

工艺参数条件下制得的纳米铁粉、纳米镍粉、1J50铁镍合金粉，以3mm反射系数为例，计算得到在电磁波1-
18GHz范围内其相对阻抗变化曲线分别如图7所示.

图7 纳米铁、镍、铁镍合金粉体材料相对阻抗数值

（a）纳米铁粉（b）纳米镍粉（c）纳米铁镍合金粉

图7 为铁、镍、合金粉体相对阻抗的实部与虚部同电磁波频率的关系。从图可以看出，纳米铁粉除在
3.8GHz 附近外，其余频段其相对阻抗均比较接近 1，具有相对良好的阻抗匹配特性。铁镍合金粉阻抗匹配性
不如纳米铁粉，但相较镍粉而言阻抗匹配较好。

(1)
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2.3.2. 纳米粉体涂层反射率计算及实验验证

采用三维电磁软件CST仿真计算涂层的反射率，计算频率为1-18GHz，选择开放式边界条件，材料参数选
择纳米铁粉质量分数为50%的电磁参数，厚度1-5mm。

图8 涂层反射率计算结果

图8为纳米铁粉50%的吸波材料在厚度为1-5mm的反射率仿真计算结果。表明随着厚度的增加，吸收峰向
低频方向移动，吸收峰的峰值在厚度2mm左右时达到最大值（11.37GHz，-32.25dB），随着厚度继续增大到
3mm以上后，吸收峰的峰值减小。吸收峰出现在相应的频率点，是由于在该频率点出现了厚度与电磁波波长
匹配。由材料在每个频率点的相对介电常数和相对磁导率以及电磁波的波长，根据公式（2）可以计算得到涂
层的匹配厚度，还可以计算某种材料在形成一定厚度的涂层时其匹配波长，也即其吸收峰所对应的频率。

式中：L为吸波材料厚度，λ0为波长，ε和μ分别为相对介电常数和相对磁导率。

图9 实验结果及实物图 （a）实物图 （b）计算与测量结果对比

以环氧树脂为基体、纳米铁粉填充质量分数为50%制备了吸波涂层，如图9（a），涂层厚度3.0mm。为了
对仿真结果进行实验验证，用弓形法测试了纳米铁粉涂层的反射率，测试频率2~18GHz，由图9（b）的对比
可以看出，测试结果吸收峰在8~12GHz频段，理论仿真的结果与实物测试结果在吸收峰的位置较为接近。吸
收峰的变化是由于涂层厚度不均匀、铁粉分散的方法与测电磁参数制样所用的分散方法不同所造成的，而吸

(2)
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收深度的变浅是由于软件的拟合造成的，实际的测量不可能出现在仿真结果的吸收峰深度。排除这些因素的
影响，可以说实验结果较好的验证了计算结果。

3. 结论

纳米粉体在制备新型轻质强韧性结构吸波材料方面有比较明确的发展前景，通过对电爆炸法制备的纳米
磁性粉体进行吸波性能的研究，可以得出如下结论：单质铁丝、镍丝通过电爆炸法制备的纳米金属粉体主要
为α-Fe （Im-3m）、Ni（Fm-3m），合金丝制得的粉体成分较为复杂。电爆炸法制备的纳米铁粉、纳米镍粉
的形态呈现明显的链状结构，而制备的铁镍合金粉、铁钴合金粉则大部分呈球形颗粒。纳米铁粉的饱和磁化
强度、矫顽力比纳米镍粉的都要高，而剩磁比则偏低；纳米铁粉的磁滞回线的面积也要比纳米镍粉较大，软
磁性相较于传统羰基铁粉94RC较弱；此外，纳米铁粉的损耗角正切值比其它粉体高，同时阻抗匹配性更好。
总体而言，电爆炸法制备纳米金属粉领域目前还存在着未知，需要做更多的工作才能够了解纳米粉形成的机
理，而只有清楚的知道这一过程，才能为控制和制造出理想粒径和形状的纳米颗粒做准备。为满足工程需
要，还需要进行高性能纳米磁粉的工程量化研究。另外纳米金属粉体在粘稠树脂中的分散工艺仍然有待于改
善，纳米粉体的界面增强也要同时进行，这些都将直接影响纳米粉体在树脂基体中的应用以及最终目标的实
现。
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