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摘  要：采用固相反应与真空烧结先后制备 Y2Ti2O7粉末与 Y2Ti2O7/Fe 金属陶瓷。XRD 分析表明，所得 Y2Ti2O7

粉末为纯相，Y2Ti2O7/Fe 金属陶瓷化学性质稳定，金属相与陶瓷相之间无界面反应产物。在 10 MHz~1 GHz 频段

进行测试，发现 Y2Ti2O7/Fe 金属陶瓷的逾渗阈值处于 Fe 含量 20%~30%(体积分数)之间。当 Fe 含量低于逾渗阈值

时，介电常数、交流导电和磁导率均随 Fe 含量的增加而增加。当 Fe 含量超过 30%时，金属陶瓷电抗与交流电导

率发生突变，在整个测试频段都呈现负介电常数。Fe 含量为 40%的样品的磁导率在整个测试频段内小于 1，且随

频率增加不断下降，应归因于逾渗导电网络导致的抗磁性。在频率大于 1 GHz 时可能出现负磁导率，即实现电磁

性能的双负性。 
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    双负材料(Double negative materials, DNMs)是指

在特定电磁波频段可以实现介电常数与磁导率同时为

负值的一类材料。这类材料展现出负折射、逆多普勒

效应、逆切伦科夫效应等奇特的物理现象，在电磁屏

蔽、隐形、电磁波衰减和微带天线等领域有巨大应用

潜力。前苏联科学家 VESELAGO[1]于 1968 年首次提

出双负材料的理论概念，并预测当电磁波在这类材料

中传播时，其磁场矢量、电场矢量和波矢均遵循左手

定则，因此也可称之为“左手材料”。直至 1996 年，

PENDRY 等[2]从理论上预言了周期性排列的开口谐振

环结构可以获得双负性质。2000 年，SMITH 等[3]首次

报道在周期性排列金属线及金属环的超材料中出现负

折射的现象。一般认为，超材料的双负特性主要来源

于其特殊的介观结构。近十年来的，许多具有不同特

殊构型的超材料陆续被研究者成功制备[4−6]，对其电磁

特性的表征也相应成为研究热点。与之同时，能否和

如何通过材料的本征性质低成本地实现双负性能，也

一直是研究者们积极探索的新课题。山东大学范润华

等[7]通过浸渍还原法制备的多孔氧化铝负载镍，在 750 

MHz~1 GHz 频段成功实现了金属陶瓷双负性能的突

破。近几年来，又陆续在不同金属陶瓷复合材料中多

次实现了双负性能[8−10]和负介电性能[11−14]。 

    金属陶瓷是由金属或合金与至少一种陶瓷相组成

的非均质复合材料，其整体材料性能介于金属与陶瓷

之间。通过改变金属与陶瓷相的成分比例，可以对材

料的介观结构，进而对其电磁性能进行设计调控。当

金属陶瓷中的金属含量超过它的逾渗阈值时，材料介

电常数可能发生突变，获得负介电性能。同时，金属

相一旦构成了大量环形微结构，会对外磁场的变化产

生抵抗，从而降低材料的磁导率，甚至获得负磁导率。

若金属相具有铁磁性，负磁导率也可能由磁共振获得。 

    Y2Ti2O7是具有烧绿石结构的一种复杂氧化物，属

于中介电常数材料(30＜εr＜80)[15]，有很高的热力学稳

定性，从室温到 1673 K 既不会发生分解也不会有相  

变[16]。由于其性质稳定，烧绿石结构 Y2Ti2O7 在热障

涂层、催化、固体燃料电池、上转换发光等功能材料

领域中有着广泛应用前景[17−22]。而作为一种氧化物，

其弹性模量却与 Fe 相近[21]，与 Fe 之间也不发生化学 
                                  

基金项目：国家磁约束核聚变能发展研究专项(2018YFE0306100)；国家自然科学基金面上项目(51471189) 

收稿日期：2017-08-24；修订日期：2017-11-14 

通信作者：江  勇，教授，博士；电话：0731-88836320；E-mail：yjiang@csu.edu.cn； 

范润华，教授，博士；电话：0531-88393396；E-mail：fan@sdu.edu.cn 



第 30 卷第 1 期                         罗思杰，等：电磁性能可调控金属陶瓷 Y2Ti2O7/Fe 的制备与表征 

 

123 
 
反应[23−27]，显然也是铁基金属陶瓷中的理想陶瓷相。

本文采用固相法合成 Y2Ti2O7，再利用粉末冶金方法制

备 Y2Ti2O7/Fe 金属陶瓷，并对其物相组成、显微结构、

及其电磁性能开展表征，评估其实现双负或单负性的

可能性。 

 

1  实验 

 

    以 TiO2(汕头市西陇化工厂生产、纯度为 AR、锐

钛矿型)粉末与 Y2O3(赣州万臻矿产有限公司生产、纯

度为 99.99%)粉末作为原料，按比例进行球磨混合(转

速 300 r/min、时间 20 h)，经 1200 ℃固相反应 8 h，

一次性获得纯相 Y2Ti2O7粉末。Y2Ti2O7粉末经球磨细

化后，与不同体积分数的 Fe 粉末(10%、20%、30%、

40%，分别标记为 F10、F20、F30、F40)进行球磨混

料(转速 200 r/min、时间 8 h)。通过模压制成圆环与圆

片形试样，在真空下压坯烧结(1400 ℃，2 h)成金属陶

瓷。 

    Y2Ti2O7 粉末与金属陶瓷的相分析采用 BRUER 

AXS D8 ADVANCE 型 X 射线衍射仪，粉末颗粒与金

属陶瓷的微观形貌分析采用 Quanta−200 环境扫描电

子显微镜观察。金属陶瓷的介电常数与磁导率采用

Aglient E4991A RF 阻抗分析仪，测试频段为 10 MHz

至 1 GHz 频段。介电常数的实部由试样的电容换算，

换算公式为 r 0/Cd A   ，其中 C为样品电容，d是样

品厚度，A 是电极面积， 0 是真空介电常数约为

8.85×10−12 F/m。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  物相与微观组织形貌 

    图 1 所示为固相合成法制备的 Y2Ti2O7 粉末的

XRD 谱。可以看到，各特征衍射峰都比较尖锐，说明

结晶度良好，且没有 TiO2 或 Y2O3 残余，可以认定获

得了烧绿石结构的 Y2Ti2O7 单相粉末。图 2 所示为

Y2Ti2O7粉末的 SEM 像。粉末形状不规则，粒径主要

分布在数百纳米到 7 μm 之间，以 1 μm 左右的颗粒最

多。 

    图 3 所示为不同成分配比获得的 Y2Ti2O7/Fe 金属

陶瓷的 XRD 谱。图 3 中所有特征衍射峰都属于 Fe 与

Y2Ti2O7，随 Fe 含量的增加，Fe 衍射峰逐渐增强，

Y2Ti2O7衍射峰逐渐减弱，且没有出现任何其他杂质相

的衍射峰，这说明 Y2Ti2O7与 Fe 化学相容性良好，即 

 

 

图 1  Y2Ti2O7粉末的 XRD 谱 

Fig. 1  XDR pattern of Y2Ti2O7 powder 
 

 
图 2  Y2Ti2O7粉末的 SEM 像 

Fig. 2  SEM image of Y2Ti2O7 powder 
 

 

图 3  Y2Ti2O7/Fe 金属陶瓷 XRD 谱 

Fig. 3  XRD patterns of Y2Ti2O7/Fe cermet 

 

使在 1673 K 下烧结也没有发生化学反应，获得的

Y2Ti2O7/Fe 金属陶瓷具有很强的高温化学稳定性。 

    图 4 所示为Y2Ti2O7/Fe金属陶瓷微观组织的 SEM

像。图 4 中亮衬度相为 Fe，暗衬度相为 Y2Ti2O7基体。

Fe 含量较低的试样，如 F10，Fe 颗粒弥散地分布在 
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图 4  Y2Ti2O7/Fe 金属陶瓷的 SEM 像 

Fig. 4  SEM images of Y2Ti2O7/Fe cermet: (a) F10; (b) F20; (c) F30; (D) F40 

 

Y2Ti2O7基体中，相互之间没有连通。随着 Fe 含量的

增加，Fe 颗粒变大，相邻的 Fe 颗粒产生了连通合并，

颗粒尺寸的分布散度更大，形貌也变得更加不规则，

甚至融合在了一起形成金属环或开口的环状。另外，

Y2Ti2O7陶瓷基体存在一定的孔隙率，这是由于烧结温

度仍然远远低于它的熔点，烧结后无法形成完全致密。

但 Fe 含量增加有利于减少基体孔隙率，这可能是烧结

时出现了 Fe 的液相，有利于填充部分基体孔隙，从而

改善了材料致密度。 

 

2.2  介电性能 

    图 5 所示为纯相 Y2Ti2O7 和不同 Fe 含量的

Y2Ti2O7/Fe 金属陶瓷的介电谱。纯相 Y2Ti2O7试样的介

电常数先随着频率增加而显著降低，这可能是介电弛

豫引起的，在 200 MHz 以上介电常数逐渐趋于稳定

值， 约为 30。相比之下，纯相 Al2O3的高频介电常

数仅为 10[28]。F10 试样的介电常数则非常稳定，在整

个被测试的频段，介电常数值均能够稳定在 40 左右。

随着 Fe 含量的增多，F20 的介电常数比 F10 有进一步

的提高，其频散现象也更为明显。这是由于加入的金

属与氧化物形成了大量界面，在外加电场驱使下电荷

会在界面富集，产生界面极化作用。从材料微观结构 

 
图 5  Y2Ti2O7/Fe 金属陶瓷的介电谱 

Fig. 5  Permittivity spectra of Y2Ti2O7/Fe cermet: (a) YTO, 

F10 and F20; (b) F30, F40 
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考虑，Fe 颗粒的引入，在 Y2Ti2O7基体中产生了许多

极小的等效电容，从而使 F20 的介电常数相较于纯相

Y2Ti2O7 试样有显著提高。当 Fe 含量达到 30%，F30

的介电常数在整个测试频段都为负值，表现出与金属

材料相似的介电性能，这可以用金属陶瓷的逾渗现象

来解释，即当金属含量低于某一临界值时，材料介电

性能与绝缘体类似，一旦金属含量超过这个临界值时，

材料介电性能会发生突变，此临界值也称为逾渗阈值。

由图 5 可知，Y2Ti2O7/Fe 金属陶瓷逾渗阈值应在 Fe 含

量为 20%~30%之间。当 Fe 含量超过这一逾渗阈值时，

原本相互孤立的 Fe 颗粒有机会连接起来，形成有三维

连通的金属相网络，金属中的自由电子可以在此网络

中自由移动，因此，整个金属陶瓷的介电行为变得与

金属类似。 

    F40 试样的介电谱与 F30 类似，但介电常数的绝

对值有显著提高。其介电常数与频率的关系可由

Drude 模型[29−30]进行拟合： 
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式中： p 为介电常数； p 与 vc 分别为等离子频率及

碰撞频率； 为外加电场频率；fp是等离子共振频率。

neff和 meff分别是有效自由电子浓度和有效电子质量，

e和 0 分别是电子电荷(1.6×10−19 C)和真空介电常数

(8.85×10−12 F/m)。依照上式对 F40 的拟合结果与实验

数据十分吻合，利用拟合结果可以算出其等离子共振

频率为：fp= p /2π=5.09 GHz。该数值低于纯金属 Fe

的 fp达 5 个数量级(后者约为 9.9×105 GHz)[31]，这是

由于陶瓷相的存在对纯金属相中的自由电子浓度产生

了强烈的稀释作用，由式(2)可知，造成等离子共振频

率的显著降低，也即 F40 处于低频等离子态[32]。Drude

模型通常被用于描述电子可自由移动的导体的介电行

为，而对于 Fe 含量处于逾渗阈值之下的 F10 与 F20

试样，遵循 Lorentz 型介电行为[33]。 

 

2.3  交流导电与电抗性能 

    图 6 所示为不同 Fe 含量的 Y2Ti2O7/Fe 金属陶瓷

的电抗随频率的变化曲线。金属含量较低时，F10 与

F20 的电抗值在整个测试频率范围内都为负，表明样

品呈现出容抗性，在交变电场作用下，样品的电压相

位滞后于电流的相位。试样的负电抗绝对值随着频率

的增加而下降，逐渐趋向于 0。当 Fe 含量较高时，F30 

 

 

图 6  Y2Ti2O7/Fe 金属陶瓷的电抗和频率的关系 

Fig. 6  Relationship between frequency and reactance of 

Y2Ti2O7/Fe cermet 

 

和 F40 的电抗值在整个测试频率范围都为正，表现为

感抗性，在交变电场中，样品中电流的相位滞后于电

压的相位，并且正电抗值与频率大小呈正相关性。这

种感抗性−容抗性的转变，与介电常数的逾渗现象类

似，其逾渗阈值在 Fe 含量为 20%~30%之间。 

    图 7 所示为不同 Fe 含量的 Y2Ti2O7/Fe 金属陶瓷

的交流电导率随频率的变化曲线。低 Fe 含量的 F10、

F20 试样在较低频段电导率很低，并随频率的增加而

增加，试样的导电机制为电子跳跃电导[34]。当 Fe 含

量超过逾渗值，F30、F40 试样的交流电导率显著提高，

在低于 100 MHz 频率的范围高出 F10 和 F20 试样约 2

个数量级，这是由于材料中形成了金属相网络。并且

电导率随着频率的升高而降低，由于高频电场下电流

集中在导体表面，即趋肤效应，频率升高使趋肤深度

减小，小的导电面积产生高的电阻，进而导致电导率

的降低。 

 

 
图 7  Y2Ti2O7/Fe 金属陶瓷的交流电导率随频率的变化 

Fig. 7  Relationship between frequency and AC conductivity 

of Y2Ti2O7/Fe cermet 
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2.4  磁导率 

    图 8 所示为不同 Fe 含量的 Y2Ti2O7/Fe 金属陶瓷

的磁谱。纯 Y2Ti2O7 的磁导率在整个频段保持较好的

稳定性，数值稳定在 1 左右，基本不具备磁性。当 Fe

含量较少时，F10 样品的磁导率也不随外加磁场频率

的增加而发生明显变化，数值稳定在 1.3 左右，表现

出一定的顺磁性。F20 试样的磁谱具有频散现象，并

且可以看出在 Fe 含量低于 30%时，Y2Ti2O7/Fe 金属陶

瓷的磁导率与金属含量的多少呈正相关性，这显然与

其中磁性相含量的增加相对应。当 Fe 含量继续升高，

F30 试样频散现象十分明显，磁导率开始敏感地依赖

于外磁场频率，随着频率升高出现先降低再升高，在

300 MHz 左右取得极小值。 

 

 
图 8  Y2Ti2O7/Fe 金属陶瓷的磁谱 

Fig. 8  Relationship between frequency and permeability 

spectra of Y2Ti2O7/Fe cermet 

 

    F40 的磁谱是典型的弛豫型，在整个测试频段中

磁导率始终低于 1，表现出抗磁性，并且其磁导率随

着频率升高而不断下降，在 1GHz 时已经十分接近于

0，并且降低的趋势没有减弱。可以推测若磁场频率大

于 1GHz 一定值，F40 试样磁导率有可能成为负值，

从而实现双负性。这是由于 F40 试样中 Fe 含量较高，

作为具有一定导电能力的磁性材料，在交变磁场的作

用下会产生局域涡流以抵抗外磁场的变化，导致材料

磁导率降低。 

 

3  结论 

 

    1) 通过固相反应制备了纯相的 Y2Ti2O7，并通过

真空烧结制备了不同 Fe 含量(体积分数 10%~40%)的

Y2Ti2O7/Fe 金属陶瓷。金属相与陶瓷相之间在烧结温

度(1673 K)未发生反应。随 Fe 含量的增加，金属陶瓷

的致密度提高。 

    2) Y2Ti2O7/Fe 金属陶瓷介电常数的逾渗阈值在 Fe 

含量为 20%~30%之间。在 10 MHz~1 GHz 的整个频段

中，F30 与 F40 试样均获得负介电常数，可能与材料

内部形成有三维连通的金属相网络有关。 

    3) Y2Ti2O7/Fe 金属陶瓷的交流导电和电抗性同样

对组分比例非常敏感。电抗性能突变的逾渗值在 Fe

含量为 20%~30%之间。在 10 MHz~1 GHz 的整个频段

中，F10 与 F20 试样呈容抗性，F30 与 F40 试样呈感

抗性。交流电导率随 Fe 含量增加而增加。 

    4) 纯 Y2Ti2O7的磁导率在 10 MHz~1 GHz 的整个

频段中均稳定在 1 左右，高频磁场下频散现象不明显。

Fe 含量低于 40%时，随着 Fe 含量增加，试样的磁导

率也增加，频散也逐渐明显。F40 试样磁导率随着频

率增加而持续降低，在 1 GHz 时趋于 0。进一步提高

测试频率，F40 试样有可能获得负磁导率，实现双负

性。 
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Fabrication and characterization of Y2Ti2O7/Fe cermets with  
tunable electromagnetic properties 
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Abstract: Y2Ti2O7 powders and Y2Ti2O7/Fe cermets were fabricated by solid-state synthesis and vacuum sintering, 

respectively. XRD analysis suggests that the Y2Ti2O7 powders are single-phase, and the Y2Ti2O7/Fe cermets are 

chemically stable, with no interfacial reaction products between the ceramic phase and the metal phase. During the 

electromagnetic testing under the frequencies of 10 MHz−1 GHz, the percolation threshold of the Y2Ti2O7/Fe cermets is 

found within the iron content range of 20%−30% (volume fraction). Under the percolation threshold, the permittivity, AC 

conductivity, and permeability all increase with the iron content. When the iron content is beyond 30%, the reactance and 

the AC conductivity change greatly, leading to a negative permittivity within the entire frequency range. For the iron 

content at 40%, the cermet exhibits a low permeability of less than 1, which decreases consistently with the increasing 

frequency. This should be attributed to the percolation induced diamagnetism as the result of the formation of conducting 

networks inside the cermet. Negative permeability can be further expected at the frequencies beyond 1 GHz. 

Key words: Y2Ti2O7; cermet; permittivity; permeability 
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