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摘  要：采用电弧熔炼法与高能球磨相结合的方法制备 Y-Fe-Cr 合金微粉，将制得的合金微粉放在真空石英管中

在 850 ℃下退火 2 h，采用 XRD 和 SEM 对合金粉的相结构及颗粒形貌进行分析，最后利用矢量网络分析仪对合

金粉末的吸波性能进行分析；并以 Y11Fe86Cr3 为例研究热处理对 Y-Fe-Cr 合金微粉吸波性能的影响。结果表明：

在吸波涂层厚度(d)为 1.5 mm 的条件下，YxFe97−xCr3(x=7，9，11，13，摩尔分数，%)合金微粉都具有较好的宽频

特性，在低频端，Y9Fe88Cr3的吸波性能优于其他合金的吸波性能，在 7~18 GHz 频率范围内，Y7Fe90Cr3、Y11Fe86Cr3

和 Y13Fe84Cr3的反射率均小于−6 dB；在 d 为 1.8 mm 的条件下，在吸收峰附近，热处理后合金的反射率较热处理

前的反射率得到明显改善，热处理前合金的吸收峰值为−10.5 dB 左右，而热处理后合金的吸收峰值达到−13.8 dB
左右，而且小于−10 dB 的带宽达到 5 GHz；在偏离吸收峰处，热处理不但达不到改善合金吸波性能的目的，甚至

使合金的吸波性能变差。 
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Abstract: The Y-Fe-Cr alloy powders were prepared by the arc melting method and high energy ball milling, then the 
powders prepared were sealed in evacuated quartz tubes for homogenization annealing at 1 123 K for 2 h. The phase 
structure and the microstructure of the alloys powders were analyzed by X-ray diffractometry and scanning electron 
microscopy, then their microwave absorbing properties were analyzed by vector network analyzer. And the effect of heat 
treatment on the powders by sample Y11Fe86Cr3 was studied. The results show that the YxFe97−xCr3 (x=7, 9, 11, 13, mole 
fraction, %) alloys powders have better wide-frequency characteristic under 1.5 mm of material thickness. At low 
frequency, the microwave absorbing properties of the Y9Fe88Cr3 alloy are better than those of the others. The reflectivity 
of Y7Fe90Cr3 , Y11Fe86Cr3 or Y13Fe84Cr3 is lower than −6 dB at microwave ranging from 7 GHz to 18 GHz. The 
reflectivity obviously increases after heat treatment under 1.8 mm of material thickness; near the absorption peak, the 
least reflectivity turns from −10.5 dB to −13.8 dB, and the wide frequency of reflectivity under −10 dB achieves 5 GHz. 
Nevertheless, the heat treatment can not increase but decrease the microwave absorbing property except the region near 
the least reflectivity peak. 
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随着现代雷达和微波电子技术的迅猛发展，使吸

波材料在国防和民用领域得到广泛应用。特别是由于

移动通讯和电子设备在日常生活中使用越来越广泛，

因此，研制在 1~18 GHz 频段内具有吸波性能好、厚

度较薄、吸波频带宽、成本低廉的吸波材料已经成为

各国材料研究的热点之一[1]。 
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传统的吸波材料主要有铁氧体型和磁性金属(合
金)微粉等[2]。由于铁氧体在 1~18 GHz 频段下饱和磁

化强度低，微波磁导率较小，吸波能力差，而且匹配

厚度较厚(厘米级)，因此铁氧体材料在该频段的应用

受到很大局限[3]。而片状软磁金属微粉由于居里温度

高，温度稳定性好，有较大的饱和磁化强度以及颗粒

形状效应, 在 1~18 GHz 频段下可同时获得较高的复

磁导率和较低的涡流损耗，匹配厚度较小(毫米级)，
作为电磁波吸收剂具有很好的应用前景。目前，软磁

合金微粉主要有 Fe、Co、Ni 及其合金微粉等[4]。 
由于 Fe 基合金软磁吸波材料吸波性能好，而且

Fe的资源比较丰富，价格相对于Co和Ni都比较低廉，

因此，Fe 基合金软磁吸波材料的制备与性能分析成为

研究的重点。为了进一步提高 Fe 基合金的吸波性能，

人们正在探索向 Fe 及其合金中掺入一些元素来达到

改善性能的目的。研究发现[5−6]，由片状或针形颗粒构

成的材料的吸波性能优于由球形颗粒构成的材料，因

此，向 Fe 基合金中加入 Cr、Al 等可增加材料的塑性，

从而有利于进行扁平化处理，最终达到提高合金性能

的目的。由于稀土元素具有磁矩，因此，稀土元素的

适量添加有助于增大吸波材料的磁各向异性，从而有

效改善其吸波特性。如 Y、La、Ce、Nd、Dy、Sm 和

Tb 等稀土元素的适量添加可以使铁氧体、CoFe 基薄

膜等吸波材料的性能得到较大的改善[7−16]。可见 Cr 和
Y 的适量添加是提高Fe基材料吸波性能的有效途径。

本 文作者采用真空非自耗电弧熔炼与高能球磨相结

合的方法制备 Y-Fe-Cr 合金粉末，利用 XRD、SEM 和

矢量网络分析仪相结合对吸波合金微粉的微结构及性

能进行分析，研究 YxFe97−xCr3(x=7，9，11,13，摩尔分

数，%)的吸波特性以及退火处理对其吸波性能的影

响，为此类吸波材料的运用提供一定的理论依据。 
 

1  实验 
 

以纯度大于 99.5%(质量分数)的 Y、Fe 和 Cr 金属

块为原料，按照 YxFe97−xCr3(x=7，9，11，13，摩尔分

数，%)配比，放入 WK-Ⅱ型非自耗真空电弧炉中，将

电弧炉抽真空。当炉体内真空度达到 2×10−3 Pa 后充

入高纯氩气，重复洗气 3 次，最后，适当充入氩气后

开始熔炼。为了保证合金成分的均匀性，对样品进行

反复翻转熔炼 3 次。将熔炼好的合金放在石英玻璃管

中真空密封，把密封好的合金样品，放入炉子中在 700 
℃温度下退火 14 d。将均匀热处理 14 d 的样品在 700 
℃下直接放入冰水中淬火处理，将热处理之后的样品

机械粉碎并放入不锈钢球磨罐中，在氩气的保护下，

以球料质量比为 行星式球磨机以、1׃20 340 r/min 的速

度运行，经 60 h 球磨后得到吸波合金微粉，将合金微

粉分成两部分。其中一部分在 850 ℃温度下退火 2 h，
另一部分不再进行热处理。采用 X 射线衍射仪(XRD)
和扫描电子显微镜(SEM) 对合金微粉的相结构和微

观形貌进行观察与分析。最后将 YFeCr 合金微粉与石

蜡按体积比为 20׃80 的比例混合制成内径为 3 mm，外

经为 7 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测量试样在 2~18 GHz
范围内的复介电常数和复磁导率，最后根据复介电常

数和复磁导率计算出试样的反射率。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  扫描电镜与 X 射线衍射分析 

图 1 所示为球磨 60 h 后 Y9Fe88Cr3 合金微粉的

SEM 像。由图 1 可以看出，样品偏平化效果比较明显，

平均颗粒尺寸为 5 μm 左右。图 2 所示为 Y9Fe88Cr3合 
 

 
图 1  Y9Fe88Cr3合金球磨 60 h 后的 SEM 像 

Fig.1  SEM image of Y9Fe88Cr3 alloy after being ball milled 

for 60 h 
 

 
图 2  Y9Fe88Cr3合金球磨 60 h 后的 XRD 谱 

Fig.2  XRD pattern of Y9Fe88Cr3 alloy after being ball milled 

for 60 h 
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金球磨 60 h 后所得到的微粉的 XRD 谱。从图 1 可以

看出，经 60 h 球磨后，合金微粉主要由 α-Fe 相组成。 
 
2.2  合金的电磁特性及吸波性能 

图 3 所示为经 60 h 球磨处理后各成分合金的复介

电常数与复磁导率随频率的变化曲线。从图 3 可以看

出：YxFe97−xCr3(x=7，9，11，13，摩尔分数，%)合金

的 ε与 μ值在高频端变化比较平缓，显示出较好的宽

带特性。在低频端，Y9Fe88Cr3合金的 ε″和 μ″明显大于

其它合金的，因此在该频率段其吸波性能优于其他合

金在高频端的，虽然 Y9Fe88Cr3 合金的 ε″和 μ″略大于

其它合金的，由波阻抗匹配条件 μ′−jμ″=ε′−jε″可以知

道，由于其磁性能和介电性能失配程度明显大于其它

合金的，不利于电磁波最大限度地入射到介质中而被

吸收，因此，其吸波性能比其他合金的吸波性能差。 
根据测试所获得的复介电常数和复磁导率，运用

微波反射率公式[5−6]计算出 YxFe97−xCr3(x=7，9，11，
13，摩尔分数，%)合金微粉在吸波涂层厚度 d=1.5 mm
下的反射率，以及计算出 Y13Fe84Cr3 合金微粉的反射

率随厚度d 变化的规律，计算结果如图 4 和 5 所示。 
由图 4 可以看出，在吸波材料厚度为 d=1.5 mm

条件下，YxFe97−xCr3合金微粉都具有较好的宽频特性。

在低频端，Y9Fe88Cr3的吸波性能优于其他合金的；在

7~18 GHz 频率范围内，Y7Fe90Cr3、Y11Fe86Cr3 和

Y13Fe84Cr3的反射率均小于−6 dB。从图 5 可以看出，

Y13Fe84Cr3的反射率峰值随厚度的增加而向低频移动，

当 d=2.0 mm 时，在 7 GHz 处反射率达到−13 dB。 
 
2.3  热处理对合金微粉吸波性能的影响 

图 6 所示为 Y11Fe86Cr3 合金微粉热处理在前、后

电磁参数随频率的变化曲线。由图 6 可以看出：热处

理后，在 10 GHz 附近，Y11Fe86Cr3合金微粉的 ε″值有

所升高，而 μ″值略有降低，两值的相对变化有助于提

高 Y11Fe86Cr3 合金微粉的磁性能和介电性能匹配，其

吸波性能得到改善。在低频端，热处理后 Y11Fe86Cr3

合金微粉的 ε″值和 μ″值都减小，吸波性能变差。在高

频端，热处理后 Y11Fe86Cr3 合金微粉的 ε″值减小，而

μ″值增大，其磁性能和介电性能失配程度进一步加 
 

 

图 3  Y-Fe-Cr 合金微粉的电磁参数 

Fig.3  Electromagnetic parameters of Y-Fe-Cr alloy powder: (a) Curves of ε′ vs f; (b) Curves of ε″ vs f; (c) Curves of μ′ vs f; (d) 

Curves of μ″ vs f 
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大，吸波性能变差。 

图 7 所示为经 60 h 球磨后得到的 Y11Fe86Cr3合金

微粉在热处理前和 850 ℃热处理 2 h 后的 XRD 谱。由

图 7 可以看出，在热处理前，合金微粉主要由 α-Fe 组

成，而热处理后，合金由多相组成。 
图 8 所示为 Y11Fe86Cr3 合金微粉热处理前、后的 
 

 

图 4  Y-Fe-Cr 合金微粉的反射率曲线 

Fig.4  Reflection curves of Y-Fe-Cr alloy powder 

反射率曲线。由图 8 可以看出，Y11Fe86Cr3合金微粉在

吸波涂层厚度 d=1.8 mm 条件下，在吸收峰附近，热

处理后的反射率较热处理前的反射率得到明显改善，

热处理前的吸收峰值为−10.5 dB 左右，而热处理后的

吸收峰值达到−13.8 dB 左右，而且小于−10 dB 的带宽 
 

 

图 5  Y13Fe84Cr3合金微粉在不同吸波层厚度下的反射曲线 

Fig.5  Reflection curves of Y13Fe84Cr3 alloy powder to 

microwave absorbers with different thicknesses 
 

 

图 6  Y11Fe86Cr3合金微粉热处理前、后的电磁参数 

Fig.6  Electromagnetic parameters of heat-treated and unheat-treated Y11Fe86Cr3 alloy powders: (a) Curves of ε′ vs f; (b) Curves of 

ε″ vs f; (c) Curves of μ′ vs f; (d) Curves of μ″ vs f 
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图 7  Y11Fe86Cr3合金微粉热处理前、后的 XRD 谱 

Fig.7  XRD patterns of heat-treated (a) and unheat-treated (b) 

Y11Fe86Cr3 alloy powders 

 

 

图 8  Y11Fe86Cr3合金微粉热处理前、后的反射率曲线 

Fig.8  Reflection curves of heat-treated and unheat-treated 

Y11Fe86Cr3 alloy powders 

 
达到 5 GHz。在偏离吸收峰处，热处理不但达不到改

善合金吸波性能的目的，甚至使合金吸波性能变差。 
 

3  结论 

 
1) 在 吸 波 材 料 厚 度 d=1.5 mm 条 件 下 ，

YxFe97−xCr3(x=7，9，11,13，摩尔分数，%)合金微粉都

具有较好的宽频特性。在低频端，Y9Fe88Cr3的吸波性

能优于其他合金的，在 7~18 GHz 频率范围内，

Y7Fe90Cr3、Y11Fe86Cr3和 Y13Fe84Cr3的反射率均小于−6 
dB。 

2) 合金微粉反射率峰值随厚度的增加而向低频

移动，对于 Y13Fe84Cr3，当 d=2.0 mm 时，在 7 GHz 处

反射率达到−13 dB。 
3) 经 850 ℃热处理 2 h 后，在吸波涂层厚度

d=1.8mm 条件下，在吸收峰附近，Y11Fe86Cr3 微粉反

射率较热处理前的反射率有明显改善，热处理前的吸

收峰值为−10.5 dB 左右，而热处理后的吸收峰值达到

−13.8 dB 左右，而且小于−10 dB 的带宽达到 5 GHz。
在偏离吸收峰处，热处理不但达不到改善合金吸波性

能的目的，甚至使合金吸波性能变差。 
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