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(Mg0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2Zn0.2)Fe2O4高熵陶瓷的制备与吸波性能 
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(西安建筑科技大学材料科学与工程学院，西安 710055) 
 

摘  要：采用固相反应法制备了单相块体(Mg0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2Zn0.2)Fe2O4 高熵尖晶石陶瓷。结合 X 射线衍射，扫描电子显微

镜和能谱仪对制备过程中的物相组成、显微结构和元素分布进行分析。随烧结温度的升高陶瓷材料体积密度增大，气孔率降

低，1 200 ℃烧结所得致密高熵尖晶石陶瓷材料呈单相，元素均匀分布，其弯曲强度和断裂韧性分别达 43.00 MPa 和 1.30 MPa·m1/2。

所制备高熵尖晶石陶瓷对电磁波兼具介电损耗和磁损耗能力，其在 3.0 mm 处可获得最大的有效吸收带宽为 12.37 GHz，是具

有一定承载能力和优异宽频吸波性能的陶瓷材料。 
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Preparation and Microwave Absorption Properties of (Mg0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2Zn0.2)Fe2O4 
High-Entropy Spinel Ceramics 

 
WANG Qian, MA Yuzhao, YANG Xiaofeng, ZHANG Shengsheng, ZHANG Yilong, ZHANG Jiahui 

(Xi′an University of Architecture and Technology, school of Materials Science and Engineering, Xi′an 710055, China) 
 

Abstract: Single-phase bulk high-entropy spinel ceramics of (Mg0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2Zn0.2)Fe2O4 were prepared via solid-phase reaction. 
The phase composition, microstructure and element distribution were analyzed by X-ray diffraction, scanning electron microscopy 
and energy dispersive spectroscopy. The volume density of the ceramics increases and the porosity decreases with the increase of 
sintering temperature. The dense high-entropy spinel ceramic sintered at 1 200 ℃ presents a single-phase, uniform distribution of 
elements, and its bending strength and fracture toughness reach 43.00 MPa and 1.30 MPa·m1/2, respectively. The high-entropy spinel 
ceramic as a good load bearable broadband microwave absorbing ceramic has dielectric loss and magnetic loss to electromagnetic 
wave, and the maximum effective absorption bandwidth (EAB=12.37 GHz) maxi can be obtained at 3.0 mm. 
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吸波材料作为近几年的热门研究材料，常被用

来有效缓解周围环境中的电磁波污染，降低电磁波

对人们的伤害。同时，在电子设备和军事领域，也

被用来作为隐身材料和抗干扰材料。常见的吸波材

料通常将吸波相与黏接剂混合形成吸波涂层涂敷于

材料表面。但在有承载需求的环境下，同时具有承

载能力和宽频吸波性能的块体陶瓷具有重要的应用

价值。 
铁氧体属于双复介电材料，既有亚铁磁性又有

介电特性，因此具有良好的微波性能[1–3]。其中，尖

晶石型铁氧体具有较高的复介电常数以及复磁导

率，通过自极化、磁滞损耗、自然谐振等方式耗散

电磁波，对电磁波具有介电损耗和磁损耗双重吸收，

比较适用于宽频吸波，是一种具有潜在优势的吸波 
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材料[4]。其分子式为 AB2O4(MFe2O4)，二价金属离

子占据 A 位四面体间隙，三价阳离子占据 B 位八面

体间隙，改变 A 位金属离子就可以对尖晶石陶瓷的

吸波性能进行调控[5–8]。Fe3O4 为典型的尖晶石型吸

波材料，Ming 等[9]制备的 Fe3O4 纳米颗粒由于具有

双复介质材料的特性，能够在 11.76 GHz、吸收层厚

度为 2.0 m 的情况下达到最大反射损耗(RL)值为

–55.14 dB，而在厚度为 2.4 mm 的情况下，有效吸收

频带宽度值为 4.72 GHz。然而，Fe3O4 作为微波吸

收材料仍然存在许多缺点，例如介电损耗容量不足，

导致窄的有效吸收带宽[10]，Fe3O4 需要复杂的制造

工艺和精确的成分控制[11]，还具有易氧化的缺点，

这些问题均阻碍了铁氧体的广泛应用[10]。 
采用草酸盐低温固相合成法制备了 ZnFe2O4 铁

氧体粉体[12]，在室温下表现出超顺磁性，样品在高

频条件下具有较大的磁损耗系数，是高频带理想的

磁性吸波材料。采用共沉淀法在 120 ℃合成的

CoFe2O4 纳米粒子[13]具有优异的微波吸收性能，在

9.25 GHz 处反射损耗最小，为–55.00 dB。采用溶胶‒凝
胶自燃烧法制备 Ni0.4Zn0.2Mn0.4Fe2O4纳米粉体[14]，在

10 MHz~2 GHz 内存在最低的反射损耗‒49.00 dB 
(3.40 GHz)。锂锌铁氧体空心微球[15]在 2.80~4.10 GHz
范围之内，在 5.0 mm 厚度时达到最小的反射损耗为

–49.00 dB (3.40 GHz)。同时，尖晶石陶瓷具有良好

的力学性能，于新杰等[16]通过固相合成法在1 200 ℃

制备的(CoNiCuZnMg)Fe2O4 高熵陶瓷的硬度最高可

达到 982.23 HV (98 N)，焦万丽等[17]研究了镍铁尖晶

石陶瓷的力学性能，发现在 900 ℃烧结的镍铁尖晶

石的抗折强度达到最大，为 90 MPa。Liu 等[18]制备

镁铝尖晶石陶瓷，在 1 500 ℃烧结的陶瓷的抗弯强度

达到 302 MPa。因此，通过制备致密块体尖晶石陶

瓷，并改变 A 位金属离子，使得设计具有承载能力

宽频吸波的陶瓷材料成为可能。 
“高熵”作为一种新型的设计理念，为材料的组

成设计和性能调控提供了广阔的空间。高熵陶瓷

(HEC)是由多主元素以等原子比或接近等原子比形

成的固溶体，高熵材料基于 4 种特殊的效应：高熵效

应、扩散迟滞效应、严重晶格畸变和鸡尾酒效应[19]，

具有性能可调的优点，当高熵效应应用于吸波材料

时，HEC 中的无序阳离子引起晶格畸变，氧空位的

浓度变大，增加了缺陷浓度，使带隙变窄，并增强

了离子电导率[20]。通过成分设计，可以控制缺陷浓

度、无序度和能带结构，从而可以调节介电性能[21]。

占据 A 位的 2 价金属阳离子在尖晶石陶瓷中存在于

四面体间隙位，2 价金属阳离子和 3 价金属阳离子

的超交换作用会提供磁损耗机制，可以优化其磁损

耗机制。所以制备 A 位高熵的尖晶石陶瓷，有望调

控其吸波性能，且在空气中高温烧结可以调节 Fe3O4

易氧化的缺点。Ma 等[22]采用固相合成法在空气中

加热至 1 150 ℃成功制备了 3 种 A 位高熵尖晶石型

铁氧体陶瓷，其中，(MgMnFeCoNi)Fe2O4 表现出最

好的电磁波吸收性能，当厚度为 3.50 mm 时，其最

小反射损耗在 6.78 GHz 处达到–35.10 dB；当厚度为

2.4 mm 时，其最佳有效吸收带宽在 8.48~15.96 GHz
范围内为 7.48 GHz。李德鹏等[23]采用固相反应合

成法成功在 1 300 ℃制备了高熵尖晶石–钙钛矿复相

陶瓷，在频率范围为 X 波段 8.20~12.40 GHz 时，高

熵复相陶瓷具有良好的电磁吸波性能。Radon 等[24]

采用共沉淀法制备了平均晶粒尺寸为 11.8 nm 的

(ZnMgNiFeCd)Fe2O4 高熵铁氧体，在 1.90 GHz 至 
2.10 GHz 的频率范围内具有最佳的微波吸收特性，

反射损耗低于−25.00 dB，屏蔽效能低于−50.00 dB。
但是有关高熵尖晶石陶瓷块体的吸波性能研究较少。 

本 研 究 通 过 固 相 反 应 法 ， 制 备 了

(Mg0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2Zn0.2)Fe2O4 高熵陶瓷，在不同温

度对高熵尖晶石陶瓷进行烧结，表征了高熵陶瓷块

体的致密化过程，并对不同温度烧结的高熵陶瓷的

电磁性能进行表征，对高熵尖晶石陶瓷的吸波机理

进行了讨论。 

1  实验 
1.1  样品制备 

采用固相反应烧结法制备具有尖晶石结构的

(Mg0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2Zn0.2)Fe2O4 高熵陶瓷。原料

Ni2O3 粉末的纯度大于 99%，MgO、Co2O3、CuO、

ZnO、F2O3 均为分析纯试剂。首先，使用 HS-310
型高精度电子天平将 Ni2O3、ZnO、MgO、Co2O3、

CuO、F2O3 按照摩尔比为 0.5:1.0:1.0:0.5:1.0:10.0 的

比例称量，将称好的原料混合后加入去离子水和羧

甲基纤维素钠(CMC)，然后放入 TCI F8 型瓷瓶磨机

中球磨 6 h。球磨后的原料进行冷冻干燥，过 80 目

筛(筛孔尺寸为 180 μm)。其次，将筛下料压制成  
46.2 mm×26.1 mm×5.0 mm 的块状生坯，压力值设定

为 100 kN，保持 1 min。最后，将生坯干燥后放入

2WL-13-12Y 型智能箱式电阻炉中，在不同温度

(600~1 300 ℃)保温 6 h，样品随炉冷却至室温，得到

高熵尖晶石相陶瓷。将温度在 800~1 300 ℃条件下

烧结的高熵氧化物陶瓷样品分别标记为样品
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HEO-800、样品 HEO-900、样品 HEO-1000、样品

HEO-1100、样品 HEO-1200、样品 HEO-1300。 
1.2  样品表征 

用 D8-Advance 型 X 射线粉末射仪分析产物物

相组成，测试条件：Cu 靶，管电流 100 mA，管电

压 40 kV，扫描步长 0.2°，扫描范围 5°~90°，扫描

速率为 10 (°)/min。用 SIGMA 500 型扫描电子显微

镜(SEM)分析产物的微观形貌，测试条件：最高分

辨率 0.7 nm (15 kV)或 1.2 nm (1 kV)。用 ST2253 型

数字式四探针测试仪测量块体电导率，测试条件：

采用碳化钨探针，φ 为 0.5 mm，直线探针间距 1.0 mm，

探针压力 0~2 kg。用 WDW-100J 型微机控制电子万

能试验机测量样品的弯曲强度和断裂韧性。 
用 3672B-S 型矢量网络分析仪在 1~8 GHz 范围

内测量产物的复介电常数和复磁导率。测试条件：

内径 3.0 mm、外径 7.0 mm、厚度 5.0 mm、测试频

率范围为 1.0~18.0 GHz。复合材料的电磁波反射损

耗(RL)和阻抗匹配可由测得的复介电常数和复磁导

率计算得出[25]： 
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式中：Z0 为自由空间阻抗；Zin 为吸波材料输入阻抗；

R 为反射率；d 为吸波材料的厚度；c 为电磁波在自

由空间的传播速度。通常，当反射损耗值小于–10.00 dB
时，这意味着 90%的电磁波可以被转换为其他能量，

并且相应的频率范围被定义为有效吸收带宽。通过

高熵相的 XRD 谱可以计算出晶胞中对应晶面的晶

面间距。Bragg 方程如下： 
2 sinn dλ θ= ⋅   (4) 

其中：λ 为 X 射线的入射波长；Cu 靶 Kα的固定波

长为 1.540 56；θ为衍射峰的峰位；d 为衍射峰对应

的晶面的晶面间距。 

2  结果与讨论 
2.1  不同温度下(Mg0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2Zn0.2)Fe2O4 陶

瓷的制备、微结构与相成分 
图 1 为球磨 6 h 后原料和不同温度下烧结的高

熵陶瓷(Mg0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2Zn0.2)Fe2O4 的 X 射线衍

射谱。由图 1 可见，高能球磨后未检测到相变，存

在 MgO、Fe2O3、NiO、CoO、CuO、ZnO 物相，未

观察到明显的尖晶石结构的衍射峰，HEO-800 烧结

后仍能观察到尖晶石相和残余原始氧化物的混合

相，当制备温度升高逐渐形成尖晶石结构的衍射峰，

且尖晶石相衍射峰的强度随着制备温度的增加逐渐

增加，当温度达到 1 100 ℃时，得到单一尖晶石结

构的高熵陶瓷。在 18.33°、30.21°、35.56°、37.20°、
43.23°、53.62°、57.15°和 62.76°的衍射峰分别和尖

晶石结构的(111)、(220)、(311)、(222)、(400)、(422)、
(511)和(440)晶面对应，通过高熵相的 XRD 谱可以

计算出晶胞中对应晶面的晶面间距、半高宽和晶格

常数，如表 1 所示。随着煅烧温度的升高，尖晶石

陶瓷的晶面间距、半高宽和晶格常数都逐渐减小。

说明随着烧结温度的升高材料的晶化程度更高。 

 

图 1  不同温度烧结高熵尖晶石陶瓷的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns of high entropy spinel ceramics sintered 

at different temperatures 
 
表 1  不同温度烧结的(Mg0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2Zn0.2)Fe2O4 的晶

格常数 
Table 1  Lattice constant of (Mg0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2Zn0.2)Fe2O4 

sintered at different temperatures 

Sample No. Interplanar spacing/Å FWHM 
Lattice constant 

a=b=c/Å 

HEO-1300 2.532 0.089 8.393 

HEO-1200 2.532 0.086 8.393 

HEO-1100 2.532 0.114 8.393 

HEO-1000 2.532 0.116 8.397 

HEO-900 2.533 0.123 8.399 

HEO-800 2.534 0.136 8.400 

 
在理想模型中构型熵符合以下公式： 

B 1
lgN

i ii
S k x x

=
= −   (5) 

其中：kB为摩尔气体常数，kB=8.31 J/(K·mol)；N 为

体系中组元的数量；xi 为第 i 种组元在体系中的摩
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尔分数比。式(5)描述的系统构型熵会随组分之间的

比例变化而变化，在(Mg0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2Zn0.2)Fe2O4

体系中计算出的熵值为：2.99R J/(mol·K) (R 为

Boltzmann 常数)。根据高熵合金的定义，当合金的

构型熵 S 大于 1.5R J/(mol·K)时，可以称该合金为高

熵合金[26]。高熵陶瓷也可以通过这种方式来判断是

否为高熵陶瓷 [27] 。因此，可以确定制备的

(Mg0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2Zn0.2)Fe2O4 为高熵尖晶石陶瓷。 
图 2 为不同温度烧结高熵尖晶石陶瓷的体积密

度、开气孔率和线变化率。由图 2 可以看出，随着

烧结温度提高，(Mg0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2Zn0.2)Fe2O4 高熵

尖晶石陶瓷的线变化率和体积密度都不断提高，在

样品 HEO-1100 前线变化率随温度的提高快速上

升，当烧结温度超过 1 100 ℃后，收缩率的提高减

缓，体积密度在 1 100 ℃时达到最大，烧结温度继

续提升，体积密度反而有略微的下降。高熵陶瓷的

开气孔率在烧结温度为 1 000 ℃时约为 22%，当烧结

温度达到1 100 ℃时，其开气孔率明显下降，约为7%，

当温度继续升高，开气孔率几乎为零。在温度达到

1 100 ℃时，(Mg0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2Zn0.2)Fe2O4 的弯曲强

度与断裂韧性分别达到 43.00 MPa和 1.30 MPa·m1/2，

已经具备一定承载能力。(Mg0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2Zn0.2)Fe2O4

的平均线变化率较大，这是因为合成高熵陶瓷的氧

化物 MgO、CoO、NiO、ZnO、CuO 的密度分别为

3.58、6.08、6.67、5.61、6.30 g‧cm–3，比 Fe2O3 粉末

密度(1.80 g‧cm–3)大，但是 Fe2O3 在原料中配比较高，

体积密度相差过大导致线变化率过高。高熵尖晶石

陶瓷(Mg0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2Zn0.2)Fe2O4 由于烧结致密

度高，开气孔率小，导致对弯曲强度的影响较低， 

 

图 2  不同温度烧结高熵尖晶石陶瓷的体积密度、开气孔率

和线变化率 
Fig. 2  Bulk density, apparent porosity and linear expansion 

rate of high entropy spinel ceramics sintered at 
different temperatures 

但是由于在制备过程中产生微裂纹较多且 Fe3O4 型

尖晶石结构自身力学性能不强，导致其弯曲强度与

断裂韧性较低。 
图 3 为不同温度烧结高熵尖晶石陶瓷样品的 SEM

照片。由图 3 可见，随着烧结温度升高，晶粒尺寸

逐渐增大。样品 HEO-1200 排列紧密，存在明显晶界，

大晶粒的尺寸可达到 40.0 μm，周围分布一些尺寸小

的晶粒，这与 XRD 计算的晶粒尺寸结果一致。从高

熵尖晶石陶瓷的截面图 3 可以看出，随烧结温度升

高，陶瓷块体表面明显逐渐致密，样品 HEO-1200
达到一定的致密度，样品表面存在少量气孔，与测量

的开气孔率结果一致。由图 3 中的气孔也可以看出晶

粒内部生长情况，随着烧结温度的升高，晶化程度

更高。采用 EDS 对(Mg0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2Zn0.2)Fe2O4高

熵陶瓷块体形貌和化学组成的均匀性进行分析(见
图 4)，结果表明：样品 HEO-800 元素分布存在一定

偏析，但样品 HEO-1200 中 Zn、Mg、Ni、Co、Cu、
Fe 元素均分布均匀，无元素偏析现象，表明用固相

反应法可以制备出元素均匀分布的高熵陶瓷块体。 
2.2  不同温度条件下(Mg0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2Zn0.2)Fe2O4

陶瓷的电磁吸波性能 
介电常数的实部(ε′)和磁导率的实部(μ′)表示

EM 存储容量，而介电常数的虚部(ε″)和磁导率的虚

部(μ″)分别表示材料的介电和磁损耗能力。因此，

使用介电损耗角正切(tanδε=ε′′/ε′)和磁损耗角正切

(tanδμ=μ′′/μ′)来表征吸收体的介电损耗和磁损耗。通

过式(6)和式(7)可以计算出材料的介电常数实部虚

部，具体公式如下： 

2
s(2π ) πf

σε ε
ε ∞′ = +   (6) 

( )0 2 2
01 2π

p c
f

ωτ σε ε ε ε ε
ω τ ε∞′′ ′′ ′′≈ + = + +

+
 (7) 

其中：f 为入射频率；ω为角频率；τ为弛豫时间；

εs为稳态介电常数，并且当 f 变为零时等于 εr；ε∞为
光学介电常数，并且当 f 变为无穷大时等于 εr；εP和

εc分别为极化损耗能力和导电损耗能力；ε0和 ε∞分别

为真空中的介电常数和高频极限下的相对介电常数。 
图 5 为不同温度下高熵尖晶石陶瓷的电磁性能

参数与频率关系曲线。由图 5a~图 5c 可以看出，材

料的介电常数实部虚部随烧结温度的升高而升高。

根据 Debye 理论[见式(6)和式(7)]，分析这可能是与

材料的电导率有关(表 2)。由图 5d 和图 5e 可见，样

品显示出相似的磁导率趋势，这是由于铁氧体的自

然共振和自然交换共振[28–30]。自然共振的表现是磁 
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(a) Sample HEO-800, surface                   (b) Sample HEO-800, cross section                (c) Sample HEO-900, surface 

 

(d) Sample HEO-900, cross section                  (e) Sample HEO-1000, surface               (f) Sample HEO-1000, cross section 

 

(g) Sample HEO-1100, surface                (h) Sample HEO-1100, cross section                (i) Sample HEO-1200, surface 

 

(j) Sample HEO-1200, cross section                (k) Sample HEO-1300, surface                 (l) Sample HEO-1300, cross section 

图 3  不同温度烧结高熵尖晶石陶瓷样品的 SEM 照片 
Fig. 3  SEM micrographs of high entropy spinel ceramics sintered at different sintering temperatures 

 
导率真实的部迅速下降，而磁导率虚部有明显的振

荡峰值[31]。由图 5e 可见，随着烧结温度的升高，材

料的介电损耗正切角逐渐增加。高熵尖晶石陶瓷的

介电损耗主要是由纳米畴的界面极化和四面体位离

子与八面体位离子之间的共振吸收引起的[32]。极化

机制主要包括偶极取向极化和界面极化。图 5f 中的

磁损耗正切角可能是由涡流损耗和自然谐振损耗产

生[33]。对比材料的介电损耗正切角和磁损耗正切

角，可以发现高熵尖晶石陶瓷的主要损耗机制为磁

损耗为主介电损耗为辅。 
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(a) SEM photograph of sample HEO-800                                 (b) EDS spectra of the plane in Fig. 4(a) 

 

(c) SEM photograph of sample HEO-1200                                (d) EDS spectra of the plane in Fig. 4(c) 

图 4  (Mg0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2Zn0.2)Fe2O4高熵陶瓷 SEM 照片与 EDS 能谱 
Fig. 4  SEM photographs and EDS spectra of (Mg0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2Zn0.2)Fe2O4 

 
表 2  不同温度烧结的(Mg0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2Zn0.2)Fe2O4 的电

导率 
Table 2  Conductivity of (Mg0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2Zn0.2)Fe2O4 

sintered at different temperatures 
Sample No. Conductivity/(S·m–1) 

HEO-800 6.50×10–6 

HEO-900 7.09×10–-6 

HEO-1000 7.27×10–6 

HEO-1100 8.88×10–4 

HEO-1200 1.13×10–3 

HEO-1300 4.30×10–3 

图 6 为不同温度烧结的高熵尖晶石陶瓷的反射

损耗平面图和投影图。由图 6 可见，有效吸收带宽

是指样品在某一固定厚度下 RL<–10 dB 的频率宽

度，代表材料在该厚度下能够吸收 90%能量电磁波

的频率范围。由图 5a~图 5b 可见，制备温度未达到

烧结点前(800、900 ℃)，所得陶瓷材料尚不致密，

其介电常数实部虚部均处于较低水平，其中，样品

HEO-800 的实部为 3.10~3.50，介电常数虚部和 tanδε
接近 0。样品 HEO-800 的磁导率实部最高达到 1.90，

虚部最高达到 1.19，具有一定磁性，但反射损耗不超

过 0.60。其最低反射损耗在 6.95 GHz 时为–14.50 dB，
当厚度为 5.5 mm 时，有效吸收带宽为 4.40 GHz。样

品 HEO-900 的介电常数与磁导率略有提升，但其反

射损耗依然较低(–14.08 dB)，并且样品 HEO-800、
样品 HEO-900 的力学性能较差，不具有承载能力。

根据 2.1 所得结论，1 000 ℃时材料开始烧结，

HEO-1000 介电常数和磁导率的实部虚部都有明显

提高，但其介电常数损耗正切依然未超过 0.03，而

磁损耗正切超过 1.20，磁性有所提升。材料的反射

损耗可达–43.10 dB，有效 EAB 达 9.30 GHz (3.5 mm)，
已初步呈现出宽频吸波的特征，但是样品HEO-1000
的力学性能较差，不具有承载能力。随着烧结温度

的继续升高，材料的电磁性能继续提升。从图 5e~
图 5f 可以看出磁导率实部与虚部会随频率的升高而

增加，样品 HEO-1300 的磁导率实部、虚部明显增

加，实部达到 3.87，虚部为 2.96。当烧结温度达到

1 100℃后，材料的磁导率会在低频率是突然增大，

磁导率虚部会出现共振现象，这种现象称为 Snoek 
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(a) Real permittivity                                               (b) Imaginary permittivity 

 

(c) Dielectric loss tangent                                              (d) Real permeability 

 

(e) Imaginary permeability                                            (f) Magnetic loss tangent 

图 5  不同温度烧结高熵尖晶石陶瓷的介电常数、介电损耗正切值、复磁导率、磁损耗正切值 
Fig. 5  Dielectric constant, dielectric loss tangent value, complex permeability and magnetic loss tangent value of high entropy spinel 

ceramics sintered at different temperatures 
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(a) Sample HEO-800                           (b) Sample HEO-900                          (c) Sample HEO-1000 

 

(d) Sample HEO-800                          (e) Sample HEO-900                           (f) Sample HEO-1000 

 

(g) Sample HEO-1100                          (h) Sample HEO-1200                         (i) Sample HEO-1300 

 
(j) Sample HEO-1100                          (k) Sample HEO-1200                       (l) Sample HEO-1300 

图 6  不同温度烧结高熵尖晶石陶瓷的 2D 和 3D 反射损耗图 
Fig. 6  2D and 3D reflection loss dependence of frequency of high entropy spinel ceramics sintered at different temperatures 

 
极限[34]，说明所制备材料具有较强的磁性。样品

HEO-1100、样品 HEO-1200 和样品 HEO-1300 的最

低反射损耗分别为：–30.40、–33.50、–40.50 dB，

其中：样品 HEO-1100、样品 HEO-1200 有效吸收带

宽分别达 11.40 GHz (厚度为 3.0 mm)和 12.37 GHz 
(厚度为 3.0 mm)，均具有优异的宽频吸波性能，样

品 HEO-1300 虽具有更低的 RL，但其有效吸收带宽

降低至 5.61 GHz (厚度为 3.0 mm)。但样品HEO-1000
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的力学性能较差，不具有承载能力。从力学性能和

吸波性能考虑，认为样品HEO-1100、样品HEO-1200
和样品 HEO-1300 这 3 个样品为所需要的宽频吸波

材料。 
良好的阻抗匹配是确保更多的电磁波进入吸波

材料内部，为材料充分发挥其电磁损耗能力提供保

证。通过式(2)和式(3)，计算了材料的特征阻抗，如

图 7 所示。由图 7 可以看出，当温度达到 1 100 ℃，材

料的阻抗匹配较好，样品HEO-1200在3.38~14.60 GHz
内在 1 附近波动，对电磁波的匹配度较好，且样品

HEO-1200 具有优异的吸波能力。样品 HEO-1300
的特征阻抗降低，这是因为随制备温度的升高，材 

 
(a) Sample HEO-800                                                     (b) Sample HEO-900 

 

(c) Sample HEO-1000                                                  (d) Sample HEO-1100 

 

(e) Sample HEO-1200                                                  (f) Sample HEO-1300 

图 7  不同温度烧结高熵尖晶石陶瓷的阻抗匹配图 
Fig. 7  Impedance matching diagram of high entropy spinel ceramics sintered at different temperatures 
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料的介电常数实部、虚部和 tanδ明显的增加，实部

达到 6.44~6.70，虚部为 1.00~1.25，材料介电常数

的升高会通过影响其阻抗匹配影响其吸波性能的发

挥。从图 7 可以看出，样品 HEO-1200 为阻抗匹配

最好的样品。 
因此，确定样品 HEO-1200 是具有一定承载能

力的宽频吸波材料。 
图 8 为样品 HEO-1200 的 EAB 图。由图 8 可见，

在 1.5~5.0 mm 厚度范围内，样品 HEO-1200 的有效

吸收带宽值值先增大后减小。厚度为 3.0 mm 时具有

最宽的有效吸收带宽，达到 12.37 GHz。 

 

图 8  Sample HEO-1200 的 EAB 图 
Fig. 8  EAB of sample HEO-1200 

 
图 9 为铁氧体基[4, 35–39]、氧化物基[40–42]、碳

化物基 [43–44]和硅化物基 [45]材料以及一些 HE 陶

瓷[22, 46–48]的 EM 波吸收特性。由图 9 可见，左上

角区域的材料在保持较薄厚度的同时具有较宽的

EAB，可以认为是用于现代电子和通信器件的厚度

薄、质量轻、带宽宽、吸收强的材料。合成的

(Mg0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2Zn0.2)Fe2O4 位于左上区域，这表

明单相(Mg0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2Zn0.2)Fe2O4 与其他纳米

铁氧体和铁氧体基复合材料相比，在较低厚度下具

有更宽的有效吸收带宽，这是因为 HEC 中无序阳离

子引起晶格畸变，氧空位浓度变大，增加了缺陷浓

度，使带隙变窄，并增强了离子电导率。通过成分

设计，可以控制缺陷浓度、无序度和能带结构，从

而调节介电性能。占据 A 位的 2 价金属阳离子在尖

晶石陶瓷中存在于四面体间隙位，2 价金属阳离子

和 3 价金属阳离子的超交换作用会提供磁损耗机

制，可以优化其磁损耗机制。因此，高熵化可以提

高材料电磁吸波性能。 

 

图 9  (Mg0.2Co0.2Ni0.2Cu0.2Zn0.2)Fe2O4样品和各种已有的 EM
吸波材料的 EAB 及相应厚度 

Fig. 9  EAB and corresponding thickness of (Mg0.2Co0.2Ni0.2 

Cu0.2Zn0.2)Fe2O4 samples and various kinds of reported 
EM absorbing materials 

 

3  结论 
1) 通过固相反应法成功制备出高熵尖晶石陶

瓷，在 1 000 ℃反应可以获得纯度较高的单相尖晶

石结构。随着温度的继续升高，在反应产物保持单

相的同时材料的致密度增加。 
2) 1 200 ℃烧结的高熵尖晶石陶瓷的开气孔率与

体积密度分别达到 1%和 3.90 g/cm3，弯曲强度和断

裂韧性达到最高，分别为43.00 MPa和1.30 MPa·m1/2，

具有一定的承载能力。烧结温度继续升高会导致晶

粒异常长大，使得材料的力学性能有所下降。 
3) 高熵尖晶石陶瓷对电磁波主要以磁损耗为

主，同时具有一定介电损耗能力。随烧结温度的提

高材料的电导率明显提升，通过影响材料的阻抗匹

配影响其电磁吸波性能。在 1 000 ℃烧结的高熵陶瓷

的最低反射损耗达到–43.10 dB (4.5 mm，3.04 GHz)，
有效吸收带宽为 11.40 GHz。在 1 200℃烧结的高熵

陶瓷在 3.0 mm 时，有效吸收带宽达到 12.37 GHz 
(2.99~15.36)，是兼具优异宽频吸波性能与承载能力

的陶瓷材料。烧结温度继续升高导致材料电导率过

高，使得阻抗匹配有所下降，从而降低材料的吸波

性能。 
因此，考虑到高熵陶瓷的制备工艺相对简单、

吸波性能可调，高熵化可以作为具备承载能力块状

陶瓷材料吸波性能调控的有效手段。 
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