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扁平 FeCo@TiO2@Fe3O4核壳结构抗氧化和微波吸收性能 
 

陈平安, 王  昕，朱颖丽，李享成，朱伯铨 

(武汉科技大学省部共建耐火材料与冶金国家重点实验室，武汉 430081) 
 

摘  要：以扁平化 FeCo 为核，通过水热反应法将 TiO2 和 Fe3O4 包覆在 FeCo 表面，成功制备了扁平 FeCo@TiO2 和

FeCo@TiO2@Fe3O4 2 种核壳结构。采用扫描电子显微镜和 X 射线衍射对扁平 FeCo@TiO2和扁平 FeCo@TiO2@Fe3O4核壳结

构的微观形貌和物相组成进行了表征。结果表明：制备粉体呈片状，直径为 20～50 μm，厚度为 3～5 μm；包覆层 TiO2和

Fe3O4均匀地分布在扁平化 FeCo 表面。通过测试样品 2～18 GHz 频率范围内的复介电常数和复磁导率，采用传输线理论计

算样品的反射损耗表明，当样品厚度为 2.5 mm 时，FeCo@TiO2@Fe3O4 核壳结构在常温下的有效吸收带宽（反射损耗

RL<–10 dB 时的频带宽度）为 3.0 GHz，RL 最小值达到–35.4 dB，500 ℃空气氧化后的有效吸收带宽为 2 GHz，RL 最小值为

–29.2 dB。热重分析表明：由室温升温至 800 ℃，FeCo@TiO2@Fe3O4增重较 FeCo 减少 20%。 
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Antioxidation and Microwave Absorption of Flattened FeCo@TiO2@Fe3O4  
Core-Shell Composites 

 
CHEN Pingʹan, WANG Xin, ZHU Yingli, LI Xiangcheng, ZHU Boquan 

(The State Key Laboratory of Refractories and Metallurgy, Wuhan University of Science and Technology, Wuhan 430081, China) 
 

Abstract: The core-shell composites (FeCo@TiO2, FeCo@TiO2@Fe3O4) were fabricated via hydrolysis reactions with flattened 
FeCo as the core and TiO2 and Fe3O4 as the shell. The morphology and phase composition of the core-shell composites (i.e., 
FeCo@TiO2, FeCo@TiO2@Fe3O4) were characterized by scanning electron microscopy and X-ray diffraction. The results show that 
the core-shell composite is flattened with diameters of 20–50 μm and thicknesses of 3–5 μm. The main components of the coating 
layer are TiO2 and Fe3O4, which are uniformly distributed on the flattened FeCo core. The complex permittivity and permeability of 
the samples were measured in a frequency range of 2~18 GHz, and the reflection loss of the samples was calculated based on the 
transmission line theory. It is indicated that the effective absorption bandwidth of the FeCo@TiO2@Fe3O4 samples at room 
temperature is 3 GHz (RL<–10 dB) with the thickness of 2.5mm, and the minimum reflection loss of the sample is –35.4 dB. The 
effective absorption bandwidth is 2GHz, and the minimum RL value is –29.2 dB after annealing at 500 .℃  The thermogravimetric 
analysis indicates that the weight gain of FeCo@TiO2@Fe3O4 is 20% less than that of FeCo at 800 .℃  

 

Keywords: ferromagnetic particles; electromagnetic wave absorption; core-multishell structure; oxidation resistance 
 

现代通信技术的发展，在带给人类便利的同时，

也给人类健康和生活造成了不良影响。长期处在具

有电磁辐射的环境中，会给人身体造成严重危害，

包括免疫力下降、诱发癌症等[1–2]。理想的吸波材料 
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应当具有厚度薄、质量轻、吸收频带宽、吸收能力

强等特点，且其化学成分及结构稳定[3]。铁磁性金

属微纳米材料具有高饱和磁化强度、高 Snoek’s 截

止频率及高 Curie 温度[4]，并能在很宽的频率范围内

实现对电磁波强吸收等优点，是制备性能优异超薄

电磁波吸收涂层的理想选材[5]。但是铁磁金属微纳

米颗粒在空气中容易氧化，且具有高电导率，当其

尺寸大小超过涡流效应的尺寸或发生严重团聚时，

会产生强烈的涡流效应，这影响了铁磁性金属微纳

米颗粒作为磁电子器件或电磁波吸收材料在微波高

频段的应用[6–7]。在电磁特性上，铁磁性金属微纳米

材料具有高的电导率和复数磁导率，因此损耗主要

为导电损耗和高的磁性损耗，但是其介电损耗明显

不足[8]。因此，制备具有宽吸收频带、强吸收电磁

波和优异抗氧化性能的磁性金属基电磁波吸收材料

是目前主要研究方向。 
为了突破 Snoek’s 极限提高高频下的磁导率，

研究了具有形状各向异性的片状磁性材料。如，Lv
等[9]，通过水热法制备了片状 α-Fe2O3，提高了高频

磁导率。片状磁性材料的 Snoek’s 极限可以用公式 
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   表示，其中 Hθ 远小于 Hφ， 

μi 为初始磁导率，f r 为共振频率，Ms 为饱和磁化强

度，γ为旋磁比，Hθ为面外各向异性场，Hφ为面内

各向异性场。在相同频率下，片状磁性材料的磁导

率明显高于球型磁性材料。此外，介电材料和磁性

材料的结合不仅可以实现更好地阻抗匹配，还能引

起磁损耗和介电损耗的协同效应，这些都有助于

提高吸波性能。因此，大量研究致力于设计核壳

结构复合吸波材料及其性能优化。例如，Cheng
等[10]通过自氧化反应制备了平均尺寸为 20 nm 的

Fe@α-Fe2O3 二元复合材料。Liu 等[11]通过溶胶–凝
胶法制备了 CoNi@SiO2@TiO2 多壳层复合材料。

Zhu 等[12]通过水热法制备 FeCo@SiO2@TiO2核壳复

合材料。以上研究报道的核壳结构的吸波性能都要

优于单层铁磁金属的吸波性能，证明核壳结构策略

的可行性。受到这些研究的启发，本研究提出了一

种简便的制备具有多壳层核壳结构吸波材料的方

法。选用扁平化 FeCo 为核，其具有立方尖晶石结

构、高 Curie 温度、低磁晶各向异性、高饱和磁化

强度(Ms)和低矫顽力(Hc)[13]。选择 TiO2 以及 Fe3O4

为壳层材料，其中 TiO2 具有热稳定性和优异的介

电性能，对 TiO2 进行氢化处理增强其偶极极化，

Fe3O4 具有独特的磁性能和高磁损耗[14–16]。在此框

架下，设计并制备了 FeCo@TiO2 核壳结构以及

FeCo@TiO2@Fe3O4 的多层核壳结构，以获得有效的

微波吸收，并研究其电磁波吸收机理。对比本课题

组之前的报道[17]，本实验在高频段的电磁波吸收能

力更强，并且具有更优异的抗氧化性能。结果表明，

所制备的多层核壳复合材料是很有潜力的耐高温吸

波材料。 

1  实验 
1.1  原料 

扁平 FeCo 粉、硫酸钛、氨水(质量分数为 28%)、
NaBH4 、 FeCl3·6H2O 、 FeCl2·4H2O 、 无 水 乙 醇

(≥99.7%)，以上均为国药化学试剂有限公司所购。 
1.2  扁平化 FeCo@TiO2复合粉体制备 

将 1 g扁平 FeCo粉加入到 100 mL去离子水中，

超声 30 min。制备 30 g 质量分数为 10%的硫酸钛溶

液和 30 g 质量分数为 10%的氨水，将 2 者逐滴加入

到 FeCo 与去离子水的混合液中。机械搅拌 1 h，然

后静置沉淀。产物经过磁分离，去离子水和乙醇洗

涤数次，然后在 80 ℃真空烘箱中干燥，得到

FeCo@TiO2复合粉体，记为 FCT，并将 FeCo 粉记

为 FC。 
1.3  扁平 FeCo@TiO2@Fe3O4复合粉体制备 

将 1 g FCT 粉和 0.7 g NaBH4 混合均匀，研磨之

后在 450 ℃、氩气气氛中烧结 2 h。产物经过磁分离，

去离子水和乙醇洗涤数次，然后在 80 ℃真空烘箱中

干燥，得到复合粉体。然后将 1.17 g 得到的复合粉

体加入到 100 mL 去离子水中，超声分散 30 min。
加入 0.35 g FeCl3·6H2O 和 0.80 g FeCl2·4H2O 机械搅

拌 1 h。加入氨水调节 pH 值到 12，再搅拌 1 h。产

物经过磁分离，去离子水和乙醇洗涤数次，然后在

80 ℃真空烘箱中干燥，得到 FeCo@TiO2@Fe3O4复

合粉体，记为 FCTF。 
为了测定复合材料在 500 ℃的抗氧化性能，将

FC、FCT 和 FCTF 样品在 500 ℃的空气中煅烧 1 h；
得到的样品记作 FC500、FCT500 和 FCTF500。 
1.4  性能表征 

通过 X 射线衍射仪 (XRD，X’Pert pro，Philips，
荷兰)检测试样的物相组成成分，利用带有能量色散

光谱(EDS)的 Nova NanoSem 400 型扫描电子显微镜

(SEM)分析样品形貌，所用样品为块状镶嵌样和粉

末样。NETZSCH STA 449C 型热重分析仪(TG–DSC)
对样品的热稳定性进行分析。试样与石蜡按照 7:3
的质量比混合均匀，并通过模具制备成外直径为
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7 mm，内直径为 3 mm，厚度为 3～3.5 mm 的同轴小

圆环。采用矢量网络分析仪(安捷伦 E5071C)对试样

进行电磁参数表征，测试频率范围为 2.0～18.0 GHz。 

2  结果与讨论 
2.1  物相和形貌分析 

利用 XRD 衍射检测 FC、FCT 和 FCTF 的物相

组成。如图 1a 所示，FC 在 2θ为 44.75°、65.11°和
82.39°处的主要衍射峰分别对应于体心立方 Fe7Co3

合金(空间群 Pm 3 m)的(110)，(200)和(211)面(JCPDS 
48-1817)，从 FC 衍射谱中未发现杂质相衍射峰，说

明 FeCo 具有较高的纯度。包覆后的 FCT 样品在

35.5°、43.4°和 63.1°处的 3个衍射峰与金红石型TiO2 

(JCDPS76-0326)的(101)，(210)和(310)晶面参数匹

配。FCTF 样品经过加氢处理后对应 TiO2 的衍射峰

强度降低，这是由于氢化处理后 TiO2的非晶态性质

和氧空位的作用导致了晶格无序[18]。在 30.1°、35.7°
和 57.1°处的 3 个衍射峰与 Fe3O4(JCDPS79-0419)的
(220)，(311)和(511)晶面参数匹配。 

图 1b 为 FC500 和 FCTF500 样品的 XRD 谱。

FC500 样品的衍射峰与 Fe3O4 (JCDPS79-0419)、
Fe2O3 (JCDPS48-1817) 、 CoO (JCDPS75-0418) 和
Co3O4 (JCDPS43-1003)标准卡片的衍射峰相吻合，

而 FCHF500 样品的 XRD 曲线与 FCTF 样品差异不

大，说明原料 FC 样品的抗氧化性较差，而包覆后

FCTF 样品具有良好的抗氧化性。 
 

(a) FC, FCT and FTCF samples (b) FC500 and FCTF500 samples  

FC – FeCo; FCT – FeCo@TiO2 composite powder; FCTF – FeCo@TiO2@Fe3O4 composite powder; FC500 – FC; FCTF500 – FCTF powder calcined in air at 
500 ℃ 

图 1  FC、FCT、FCTF 样品和 FC500、FCTF500 样品的 XRD 谱以及相应标准卡片 
Fig. 1  XRD patterns of the as-prepared FC, FCT, FCTF and FC500, FCTF500 samples, and corresponding standard cards 

 
图 2a～图 2d 分别为 FC、FCT、FCT 氢化处理

后和 FCTF 的扫描电子显微镜照片。如图 2a 所示，

扁平化的 FeCo 呈现片状，并且表面粗糙，有利于

之后 TiO2 在其表面进行包覆。图 2b 显示 TiO2 微球

与 FeCo 片结合在一起形成核壳结构，TiO2 均匀的

分布在 FeCo片的表面，且未改变 FeCo的片状结构。

图 2c 为将 FeCo@TiO2 进行氢化后的形貌，FeCo 片

的表面更加光滑。图 2d 为在 FeCo@TiO2 表面包覆

Fe3O4 的 SEM 照片，可以发现原本较为光滑的微米

片表面变得粗糙。图 2e 为 FCT 块状镶嵌样的 EDS
谱，即将一定量 FCT 样品粉末分散在配置好的三

乙醇胺与环氧树脂均匀混合液中，干燥后进行切

割、磨抛得到。从图 2e 可以看出 FCT 样品是以片

状 FeCo 为核，TiO2 作为壳层的复合材料。图 2f
为 FCTF 块状镶嵌样的 EDS 谱，由图 2f 可以看出

在 TiO2 层外还有一层薄的 Fe3O4 层，可知 FCTF 样

品为以 FeCo 为核，TiO2 和 Fe3O4 作为壳层的核–
多壳层复合材料。 
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(a) FC (b) FCT 

 
(c) Hydrogenated FCT (d) FCTF samples 

(e) EDS images of FCT 

(f) EDS images of FCTF 

图 2  FC、FCT、FCT氢化处理后、FCTF样品的 SEM照片

和 FCT、FCTF 样品剖面的 EDS 谱 
Fig. 2  SEM images of the FC, FCT, hydrogenated FCT, FCTF 

samples and EDS images of FCT, FCTF 
 

2.2  抗氧化性能 
针对材料的抗氧化性进行研究，在空气中以

10 ℃/min的速率升温至 800 ℃的热重曲线如图 3所
示。随温度升高，FC 样品在 730 ℃时质量不再增加，

即 FeCo 被完全氧化。而 FCT 样品在 800 ℃时仍在

增重，说明样品未被完全氧化，FCT 样品的增重较

FC 样品减少了 10%。FCTF 样品在 800 ℃时也在继

续增重，在 800 ℃时，FCTF 样品的增重较 FC 样品

减少了 20%。这是由于 TiO2 和 Fe3O4壳层在高温下

阻隔了 FeCo 与空气进一步接触，改善了 FeCo 的抗

氧化性能。 
2.3  电磁性能 

图 4 为 FC、FCT 和 FCTF 样品在 2～18 GHz
时的复介电常数和复磁导率。FC 样品的介电实部 εʹ 
在频率低于 12 GHz 时，在 13.2～11.4 之间波动，然 

 
 

图 3  FC、FCT 和 FCTF 样品的 TG 曲线 
Fig. 3  TG curves of samples with FC, FCT and FCTF 

 
后减小到 7.2，这种变化趋势符合频率色散效应，而

介电常数虚部 εʺ在频率低于 12.3GHz 时约为 0.7，
而后增加到 2.2。与 FC 相比，FCT 样品的 εʹ增加到

14.6，说明引入介电材料 TiO2 可以提高复合材料的

介电常数。低介电常数 Fe3O4 的引入，导致 FCTF
样品的 εʹ值在 11.2 左右。此外，FCT 和 FCTF 样品

εʺ曲线在 12～18 GHz 范围内存在共振峰。原因是

FeCo–TiO2、FeCo–Fe3O4和 TiO2–Fe3O4 的特殊核壳

结构具有显著增强界面相互作用，其所产生的界面

极化与自由电荷在不同组分界面的截留有关[19–20]。

FC 样品的磁导率实部 μʹ和虚部 μʺ值随着频率的增

加总体上是从 1.42 降到 0.46，在 10～18 GHz 范围

内出现共振峰，这是由于表面效应和电子自旋共振
[21]。在 FeCo 表面包覆非磁性材料 TiO2 后，FCT 样

品的 μʹ值有所下降，而包覆磁性材料 Fe3O4 后略有

上升。FCT 的 μʺ值在频率低于 12 GHz 时较高，从

2.50 降至 0.48。FCT 样品在 2～8 GHz 范围内存在

共振峰，这是由于自然共振所引起的[22]。FCTF 样

品的 μʹ值稳定在 0.3 左右。结果表明，TiO2 和 Fe3O4

包覆层的加入改善了 FeCo 核的电磁匹配，其代价

是复合磁导率略有下降。FC、FCT 和 FCTF 样品的

tanδε值在 2～18 GHz 范围内，包覆样品都高于未包

覆的 FeCo 样品。相对较高的介电常数和 tanδε值表

明，复合材料的介电损耗高于 FC 样品，这是由于

高介电的 TiO2 可以有效提高材料的介电损耗。对比

FC、FCT 和 FCTF 样品的 tanδμ值，可以看出 FCT
样品在 2～14 GHz 频率范围内具有较高的磁损耗，

在 FeCo 表面包覆 TiO2，使其更有效地耗散磁能，

从而提高了在 2～14 GHz 频率内的磁损失性能。此

外，FeCo 和 TiO2 的结合是介电损耗和磁损耗的协

同效应，这将导致输入阻抗随着趋肤深度的降低

而更好地适配[23]。因此，微波吸收能力会因协同

作用而提高。 
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(a) Real permittivity (b) Imaginary permittivity (c) Dielectric loss tangent 

 
(d) Real permittivity (e) Imaginary permittivity (f) Magnetic loss tangent 

εʹ is red part of complex permittivity; μʹ is real part of complex permeabitity; εʺ is imaginary part of complex permeabitity; μʺ is imaginary part of complex 
permeabitity. 

图 4  FC、FCT 和 FCTF 样品的介电常数、介电损耗正切值、复磁导率和磁损耗正切值 
Fig. 4  Complex permittivity, dielectric loss tangent, complex permeability and  magnetic loss tangent of the FC, FCT and FCTF 

sample 
 

FeCo 颗粒在高温下容易被氧化，会大大降低吸

波材料的电磁波吸收性能。为了研究高温氧化后材

料的电磁吸收性能的影响，测量了 FC500、FCT500
和 FCTF500 样品的复介电常数和磁导率(图 5)。
FC500 样品的复介电常数和复磁导率与 FC 相比急

剧下降。2 GHz 时，εʹ和 μʹ分别从 13.26、0.38 降至

3.42、0.25，εʺ和 μʺ的值几乎为零。复介电常数和复

磁导率的降低是由于 FeCo 被氧化生成了非磁性的

Fe3O4 和 Co3O4 引起的，这些低的复介电常数和复磁

导率会导致阻抗匹配变差及电磁波吸收性能减弱。

FCT500 样品的 εʹ值随着频率的增加，从 12.7 升高

至 20.2 再降到 2.1，在整个频率范围内都高于 FCT
样品，这是由于退火过程消除了部分气孔和缺陷所

导致的。FCT500 样品的 εʺ值在频率范围内，在 1.1～
3.0 之间，与 FCT 样品的 εʺ值的变化趋势相似，在

2～8 GHz 之间存在一个共振峰。相比之下，

FCTF500 样品的 εʹ值基本保持不变，在高频处略有

增加，这是由于多重界面极化的缘故。FCTF500 样

品的 εʺ值在 8.0～12.4 之间，略高于 FCTF 样品，这

是由于 TiO2和 Fe3O4 壳层有效地改善了 FeCo 核的

抗氧化性能，氧化过程中消除了气孔和缺陷，以及

高介电材料 TiO2 的贡献。FCT500 和 FCTF500 样品

的 μʹ和 μʺ值仅略小于氧化前的样品，尤其是

FCTF500 样品。氧化后的高复介电常数和磁导率会

导致高的介电损耗和磁损耗。得到了退火后样品的

tanδε和 tanδμ曲线(图 5c 和图 5f)，FC500 样品几乎

没有介电损耗和磁损耗，而其他氧化后样品的 tanδε
和 tanδμ值依然很高。例如，FCTF500 样品的 tanδε
和 tanδμ最大值分别为 0.74 和 0.38。 
2.4  吸波性能 

为了评估材料的吸波性能，目前通用的方法是

根据传输线理论[24]来计算材料的反射损耗(rRL)，公

式如下： 

in 0
RL

in 0
20lg Z Zr

Z Z





 (1) 

1/2 1/2
r r

in 0
r r

2πtan fdZ Z h j
c

 
 

            
      

 (2) 

其中，RL 为反射损耗值，Zin 为输入阻抗，Z0 为自

由空间阻抗，μr为相对磁导率，ɛr为相对介电常数，

h 为普朗克常数，f 为电磁波频率，d 为材料厚度，c
为电磁波在自由空间的传播速度。 

反射损耗值低于–10 dB (rRL<–10 dB)代表超过

90%的电磁波都能被吸收，被称为有效的电磁波吸收。 
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图 6a为FC、FCT和FCTF样品在厚度为 2.5 mm
时，在频率 6.0、7.2 GHz 和 10.6 GHz 处的 RL 最小

值，分别为–9.5、–11.5 dB 和–35.4 dB，并且 FCTF

样品的有效吸波带宽为 3 GHz (8.9～11.9 GHz)。结

果表明，包覆的样品比未包覆的样品表现出更强的

电磁波吸收性能。并且 FCTF 样品在厚度为 2.5 mm 

 
(a) Real permittivity (b) Imaginary permittivity (c) Dielectric loss tangent 

 
(d) Real permittivity (e) Imaginary permittivity (f) Magnetic loss tangent 

图 5  FC500、FCT500 和 FCTF500 样品的介电常数、介电损耗正切值、复磁导率和磁损耗正切值 
Fig. 5  Complex permittivity, dielectric loss tangent, complex permeability and magnetic loss tangent of the FC500, FCT500 and 

FCTF500 sample 
 

(a) Calculate RL and |Z in| curves (b) Calculate RL and |Z in| curves 

图 6  FC、FCT、FCTF 和 FC500、FCT500、FCTF500 样品在 2.5 mm 的 RL 和|Z in|曲线 
Fig. 6  Calculated RL and |Z in| curves of the FC, FCT, FCTF and FC500, FCT500, FCTF500 samples at 2.5 mm 
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时的|Z in|值也最接近 1.0。因此，良好的阻抗匹配特

性也有助于提高 FeCo@TiO2@Fe3O4 核壳结构的电

磁吸收性能。图 6b 中 FC500、FCT500 和 FCTF500
样品的反射损耗曲线显示了它们的电磁波吸收能

力。在频率为 17.4 GHz、厚度为 2.5 mm 时，FC500
样品的反射损耗最小值为–7.1 dB，表明电磁波吸收

能力减弱，造成这种变化的主要原因是 FeCo 在

500 ℃时被氧化。相比之下，经过氧化后的包覆样

品仍能保持较高的吸波性能。FCT500 和 FCTF500
样品在厚度为 2.5 mm 时的反射损耗最小值在频率

5.0 GHz 和 9.9 GHz 处分别为–8.5 dB 和–29.2 dB，
而且 FCTF500 样品的|Z in|值仍最接近 1.0，表明包覆

样品在氧化后仍然具有良好的阻抗匹配和电磁波吸

收性能。 
介电弛豫是吸波材料重要的机理。极化和相关

的弛豫过程增强了微波吸收的性能。根据 Debye 弛

豫理论，εʹ和 εʺ的关系可以表示为[25]： 
2 2

2s s( )
2 2

               
   

 (3) 

其中，ε为相对介电常数实部，ε为相对介电常数虚

部，εs 为静态介电常数，ε∞为随频率变化的介电常

数的极限值。因此，εʹ和 εʺ的函数关系是一个半圆，

每一个半圆对应一个 Debye 弛豫过程。由图 7 可见，

FeCo@TiO2@Fe3O4 样品有 4 个半圆，意味着存在 4
个 Debye 弛豫过程。可能出现的 4 个弛豫过程如下：

FeCo–TiO2、TiO2–Fe3O4、FeCo–Fe3O4、Fe3O4–石蜡

界面在遇到外加电磁场时，诱导电荷滞后造成弛豫

损耗，从而增加介电损耗[26]。因此，半圆形的增加

是由于核–多壳层结构的引入。 
 

 
 

图 7  FeCo@TiO2@Fe3O4样品的 Cole-Cole 图 
Fig. 7  Cole–Cole semicircles for FeCo@TiO2@Fe3O4 sample 

 
为了说明所设计样品的优越性，图 8 为基于上

述分析的 FCTF 样品的电磁波吸收原理图。入射电

磁波进入复合材料后被损耗吸收，包括 3 个方面的

电磁损耗：电导损耗、介电极化损耗和磁损耗。首

先，通过引入介质层可以适当地调节样品的电磁参

数，从而大大改善了 FeCo 核的低阻抗匹配，更多

的微波可以进入材料而不被反射。其次，FeCo 核的

固有铁磁谐振和交换模式谐振以及复合材料的偶极

弛豫，特别是由 FCTF 样品的核–多壳结构引起的多

重界面极化、多重反射和散射，显著提高了电磁波

的衰减和吸收。最后，TiO2 和 Fe3O4 壳有利于储存

空间电荷，并且 TiO2 和 Fe3O4 相互之间，与 FeCo
核之间都会产生界面极化；同时 TiO2 和 Fe3O4 的引

入会产生更多缺陷，从而产生更多的缺陷偶极极化，

介电损耗增加。因此，所合成的核–多壳层复合材料

具有出色的电磁波吸收能力。 
 

 
 

图 8  电磁波吸收原理图 
Fig. 8  Absorption principle diagram of electromagnetic wave 

 

3  结论 
通过水热反应，成功制备了 2 种核壳结构的复

合材料，FeCo@TiO2 和 FeCo@TiO2@Fe3O4。在复

合材料 FeCo@TiO2 中，TiO2 均匀的包覆在扁平化

FeCo 核的表面，而 FeCo@TiO2@Fe3O4 复合材料具

有核–多壳结构，FeCo 核和 Fe3O4 壳内嵌有 TiO2，

这些多层结构起到了优化 FeCo 性能的作用。

FeCo@TiO2 和 FeCo@TiO2@Fe3O4 的 RL 最小值分

别为–11.5 dB 和–35.4 dB，相较于 FeCo 的–9.5 dB，
核壳结构微波吸收能力明显增强。这主要是由于

FeCo 的磁损耗和 TiO2 的介电损耗的协同作用，以

及引入 Fe3O4 的多重界面极化，改善了阻抗匹配。

此外，由于 TiO2 和 Fe3O4 壳层对 FeCo 核具有保护

作用，核–多壳层样品在 500 ℃氧化后仍能表现出良

好的电磁波吸收性能，FCTF500 的 RL 最小值可以

保持在–29.2 dB。由室温升温至 800 ℃，FCT 样品

的增重较 FC 样品减少了 10%，FCTF 样品的增重较

FC 样品降低了 20%，说明包覆后材料具有优异的抗
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氧化性能和电磁波吸收性能。制备的核壳结构复合

吸波材料在常温和高温下都具有优良的强电磁波吸

收，表明它们在厚度薄的强电磁波吸收材料方面有

着广阔的应用前景。 
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