
 

 

利用赤泥制备 FexOy/BaTiO3/C 复合材料及其吸波性能研究
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摘　要：为了实现赤泥的资源化利用，

本工作以赤泥为铁源，以可溶性淀粉为

碳源，采用溶胶凝胶法和固相反应法制

备 FexOy/BaTiO3/C复合微波吸收材料。

利用钛酸四丁酯和乙酸钡，经溶胶凝胶

反应得到 BaTiO3 前驱体溶胶，将其与赤

泥、可溶性淀粉混合均匀。固相反应过

程中，赤泥中的 Fe2O3 经原位碳热还原

转化为 Fe3O4、Fe，均匀分布于材料内

部 ，BaTiO3 则呈针棒状。实验结果表

明，通过调节固相反应温度和原料配比，可以对复合材料的物相组成、微观形貌与吸波性能进行优化。当反应温度为

700 ℃ 时，RmBTS-700-1.2在涂层厚度为 2.0 mm时的最低反射损耗值为−16.0 dB，有效吸收带宽可达 3.0 GHz，而 RmBTS-
700-1.8在涂层厚度为 2.0 mm时对应 10.7 GHz处的最低反射损耗值为−32.6 dB。本研究制备的 FexOy/BaTiO3/C复合微波

吸收材料兼具较强的介电损耗能力和磁损耗能力，开辟了赤泥的综合利用新途径，助推碳中和、碳达峰目标的实现。
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Abstract:  To  achieve  the  resource  utilization  of  red  mud,  this  work  prepares  FexOy/BaTiO3/C  composite  microwave  absorbing  materials
using red mud as the iron source and soluble starch as the carbon source, employing sol-gel and solid-state reaction methods. First, a BaTiO3

precursor  sol  is  obtained through the sol-gel  process using titanium butoxide and barium acetate,  which is  then mixed uniformly with red
mud and soluble starch. During the solid-state reaction, Fe2O3 in the red mud undergoes in situ carbothermic reduction to form Fe3O4 and Fe,
which  are  evenly  distributed  within  the  composite,  and  the  BaTiO3 exhibits  a  needle-like  morphology.  Experimental  results  show that  by
adjusting the solid-state reaction temperature and the raw material ratio, the phase composition, microstructure, and microwave absorption
performance of the composites can be optimized. When the temperature is 700 ℃,  RmBTS-700-1.2 exhibits a minimum reflection loss of
−16.0  dB at  a  coating  thickness  of  2.0  mm,  with  an  effective  absorption  bandwidth  of  3.0  GHz.  Meanwhile,  RmBTS-700-1.8  achieves  a
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minimum reflection loss of −32.6 dB at 10.7 GHz under the same coating thickness. The FexOy/BaTiO3/C composite microwave absorbing
materials  prepared  in  this  study  exhibit  both  strong  dielectric  loss  and  magnetic  loss  capabilities,  providing  a  new  approach  for  the
comprehensive utilization of red mud and contributing to the realization of the carbon neutrality and carbon peak goals.
Key words:  red mud; barium titanate; solid-phase reaction; composite microwave absorbing material 

随着现代科学技术的飞速发展，电磁污染问

题日益严重，因此，研发出能够对电磁波进行吸收

和衰减的微波吸收材料已成为当前科研人员关注

的焦点。微波吸收材料能够通过自身损耗与衰减

机制将进入其内部的电磁波转化为热能和其他形

式的能量 [1]。根据损耗机制，分为电导型吸波材

料、电介质型吸波材料和磁介质型吸波材料 [2]。

电导型吸波材料通常具有较高的电导率，如碳纤

维、石墨烯、碳纳米管等。当电磁波入射到材料

表面时，材料中的自由电子发生相互碰撞，产生电

阻损耗[3−5]。而电介质型吸波材料能够依靠自身的

极化弛豫过程对入射电磁波进行衰减，钛酸钡、碳

化硅、氧化锌等都是常见的电介质型吸波材料[6−9]。

另外，以铁氧体、羰基铁等为代表的磁介质型吸波

材料则通过涡流损耗与磁滞损耗等机制对入射电

磁波产生损耗[10−11]。

单一组分的微波吸收材料仅靠一种损耗机制

很难达到“涂层厚度薄、质量轻、吸收频带宽、反

射损耗强”的良好吸收效果，因此，将介电组分与

磁性组分进行复合，制备具有多种损耗机制的复

合微波吸收材料成为当前研究热点[12]。王乐瑶等[13]

采用静电纺丝法将 BaTiO3 纳米颗粒与碳纤维前

驱体进行复合，经过高温碳化过程制备了 BaTiO3/
CNFs复合吸波织物，实现了复合材料阻抗匹配的

合理调节。在 2.3 mm涂层厚度下，该复合材料的

最低反射损耗值 (RLmin)高达−61.7 dB，有效吸收带

宽 (EAB)可达 8.5 GHz。Zhang等 [14]在碳纳米管和

石墨烯基体上成功负载了中空 Fe3O4 纳米粒子，制

备得到的 CNTs/Fe3O4/rGO/C复合材料兼顾了介电

损耗与磁损耗，当涂层厚度为 1.9 mm时，RLmin 达

到了−54.4 dB。
碳纤维、碳纳米管、石墨烯等原料的价格较

为昂贵，限制了其实际应用，为了降低复合微波吸

收材料的制备成本，科研人员利用煤基固废、生物

质碳等原料作为替代碳源，制备了性能较优的复

合吸波材料。Li等 [15]以煤矸石和硝酸铁分别作为

碳源和铁源，采用浸渍法和造粒技术，经过原位碳

热还原反应制备了 FeG复合吸波材料，在涂层

厚度为 2.0  mm时的 RLmin 达 −41.9  dB，且 EAB 为

4.1 GHz。课题组前期以煤气化残渣为碳基载体，

通过湿化学浸渍法和焙烧处理，制备了负载 Fe3O4

和 Fe的复合吸波材料，当涂层厚度为 2.0 mm时，

RLmin 为−25.3 dB且 EAB 为 3.8 GHz[16]。
在当前对于复合微波吸收材料的研究中，磁

损耗组分的来源大多以金属无机盐或者有机盐类

为主。为了进一步降低复合吸波材料的制备成

本，寻求一种廉价、易得的磁性组分替代品势在

必行 [17]。赤泥是从铝土矿中提炼氧化铝的过程

中所产生污染性废物，对其进行长期堆的处置方

式会造成空气、水体、土壤等的巨大污染 [18]。赤

泥因其富含 Fe2O3 而呈现红褐色，并因此得名。基

于此，赤泥有望作为低成本铁源替代传统化学

试剂[19]。

本研究以赤泥作为铁源，钛酸四丁酯和乙酸

钡分别作为钛源和钡源，可溶性淀粉作为碳源，通

过 溶 胶 凝 胶 法 和 高 温 固 相 反 应 制 备 了 FexOy/
BaTiO3/C复合微波吸收材料。在固相反应过程

中，可溶性淀粉转化生成的炭可将赤泥中的 Fe2O3

逐渐还原为 Fe3O4 和 Fe，作为磁损耗组分，反应生

成的 BaTiO3 以及剩余炭则是作为介电组分。为

了进一步优化材料的微波吸收性能，通过改变原

料配比来调节复合材料中介电组分的负载量，进

而对材料的电磁特性进行调控。研究思路不仅可

以实现复合微波吸收材料的低成本制备，同时也

为赤泥的资源化利用提供了一种新路径。

 1    实验部分

 1.1    材料与试剂

实验中所需的材料与试剂如下：赤泥，取自国

家电投集团山西铝业有限公司，其化学组成为

Fe2O3  (43.4%)、 Al2O3  (19.1%)、 SiO2  (18.4%)、
Na2O (5.8%)、TiO2 (4%)、CaO (2.6%)以及其他组分

(6.8%)；无水乙醇、钛酸四丁酯、冰乙酸、可溶性淀

粉、乙酸钡均为分析纯，购买于中国国药集团化学

试剂有限公司；去离子水为实验室自制。

 1.2    样品的制备

将赤泥粉团置于烘箱中，经 120 ℃ 干燥后，利

用球磨机对其进行球磨 2 h处理，并经 120目标准

筛进行筛分得到粒径均一的赤泥粉体。在锥形瓶

中依次加入 2.9 g钛酸四丁酯、2.0 mL冰乙酸和
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10.0 mL无水乙醇，接着将质量浓度为 0.6 g/mL的

乙酸钡溶液缓慢加入其中，磁力搅拌至溶胶化；下

一步在溶胶中加入 2.4 g可溶性淀粉与 2.4 g赤泥

粉体并混合均匀，室温下静置陈化得到凝胶，凝胶经

80 ℃ 干燥 8 h得到复合材料的前驱体。将前驱体

研磨后置于 KBF1700管式炉内，在氩气气氛下焙

烧 2 h，温度为 400−1000 ℃，升温速率为 5 ℃/min，
将样品随炉冷却得到 FexOy/BaTiO3/C复合材料。

对不同焙烧温度下得到的产物进行物相、形貌与

吸波性能进行分析，确定 Fe3O4、Fe组分的生成温

度，进一步改变原料配比，探究介电组分 BaTiO3

的负载量对产物结构与性能的影响。为了方便后

续研究，将样品命名为 RmBTS-t-c，其中， t 代表固

相反应温度，c 代表原料中钛酸四丁酯与赤泥的质

量比。

 1.3    样品表征与测试

借助荷兰飞利浦分析仪器公司型号为MiniFlex-
600的 X射线衍射仪 (XRD)对样品的物相组成进

行表征；采用英国雷尼绍公司型号为 In-Via的拉

曼 (Raman)光谱仪对样品中碳的状态进行表征；利

用英国岛津公司型号为 Amicus的 X射线光电子

能谱仪 (XPS)对于样品中不同元素的化学价态进

行分析；采用日立科学仪器 (北京)有限公司型号

为 S-4800的扫描电子显微镜 (SEM)及其能谱仪

(EDS)对样品的微观形貌和元素分布进行表征。

借助矢量网络分析仪 (Agilent 85050D)对样品

的电磁参数进行表征并利用同轴传输反射法对

电磁参数进行测试分析。样品的测试步骤如下：

将样品粉末与石蜡按照质量比 7∶3混合均匀并压

制成内径为 3.04 mm、外径为 7.00 mm的同心环形

测试样品。利用矢量网络分析仪测定样品在室温

下的传输系数 (Γ)和反射系数 (T)，并通过公式

(1)、 (2)计算出样品在 2−18  GHz的复介电常数

(εr=ε′−jε″)和复磁导率 (μr=μ′−jμ″)。基于公式 (3)−(6)
可模拟计算得到样品的反射损耗值 (RL)、归一化

阻抗因子 (Z)与本征衰减常数 (α)[20−21]。其中，Zin

为电磁波垂直射入材料的输入阻抗，Z0 为自由空

间内的阻抗 ， d 为材料的涂层厚度 ， f 为电磁波

频率。

Γ =
Zin−Z0

Zin+Z0

=

√
µr/εr−1√
µr/εr+1

（1）

T = exp(− jωd
√
µrεr) （2）

RL(dB)=20 lg |(Zin−Z0)/(Zin+Z0)| （3）

Zin=Z0(µr/εr)
1/2tanh

[
j (2π f d/c) (εrµr)

1/2
]

（4）

Z = |Zin/Z0|=
∣∣∣∣(µr/εr)

1/2tanh
[
j (2π f d/c) (εrµr)

1/2
]∣∣∣∣（5）

α =

 √2π f
c

√
(µ′′ε′′−µ′ε′)+

√
(µ′′ε′′−µ′ε′)2+(ε′µ′′+ε′′µ′)2 （6）

 2    结果与讨论

 2.1    物相组成与微观结构分析

钛酸四丁酯在酸性条件下与水发生水解，生

成 Ti(OH)4 和 C4H9OH，构成 Ti-O-Ti网络结构，在

溶液中引入乙酸钡水溶液后，Ba2+随即嵌入 Ti-O-
Ti网络结构中，缓慢形成无定形态的 BaTiO3 前驱

体凝胶，同时释放出乙酸和水 [22]，上述过程所涉及

的化学反应如式 (7)、(8)所示。

Ti(OC4H9)4+4H2O→ Ti(OH)4+4C4H9OH （7）

Ti(OH)4+Ba(CH3COOH)2→ BaTiO3+

2CH3COOH+H2O （8）

图 1(a)为样品 RmBTS-t-1.2  (t =  400−1000)的
XRD谱图，当固相反应温度为 400−500 ℃ 时，复

合材料在 2θ = 33.2°、35.7°及 54.2°附近的衍射峰归

属 于 Fe2O3  (JPDS  No.85-0599)的 (121)、 (−101)及
(132)晶面。同时，复合材料在 2θ = 23.1°、27.3°及
29.7°附近的衍射峰归属于 NaAlSiO4 (JPDS No.99-
9983)。随着固相反应温度升高到 600 ℃，前驱体

中的无定形 BaTiO3 开始结晶，在 2θ =31.4°、38.6°
及 44.9°附近开始出现新的衍射峰，对应于 BaTiO3

(JCPDS  No.31-0714)的 (110)、 (111)、 (200)晶 面 。

当固相反应温度为 600−700 ℃ 时，复合材料中的

Fe2O3 逐渐转化成为 Fe3O4，2θ =35.7°、57.6°及 63.2°
附近的衍射峰开始出现并尖锐 ，对应于 Fe3O4

(JCPDS  No.75-0449)的 (311)、 (511)、 (440)晶 面 。

随着反应的继续进行，Fe3O4 的衍射峰逐渐变弱，

同时 Fe (JCPDS No. 87-0721)的衍射峰逐渐加强。

BaTiO3 的特征峰更加尖锐，表明 BaTiO3 组分结晶

度的升高，固相反应过程中所涉的主要化学反应

如式 (9)、(10)所示[23]。

6Fe2O3(s)+C(s) = 4Fe3O4(s)+CO2(g) （9）

Fe3O4(s)+2C(s) = 3Fe(s)+2CO2(g) （10）
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为了进一步探讨样品中碳的存在状态，借助

Raman对 RmBTS-t-1.2 (t=600−900)进行分析，结果

如图 1(b)所示。四种样品在 1350和 1580 cm−1 处都

出现了 D峰和 G峰，证明了经过碳热还原反应后，

材料中仍然有炭剩余。D峰与 G峰的相对强度比

(ID/IG)可用来反映材料中炭的石墨化程度，随着固

相反应温度的升高，样品的 ID/IG 值从 0.88升高至

0.93，表明了炭材料的石墨化度降低 [24]，即高温碳

热还原反应破坏了其有序结构，样品中炭缺陷变

多，炭的无序度增加，导致D峰强度上升，与XRD结

果基本一致。复合材料中的 C与 BaTiO3、含铁组分

构成导电网络，有助于材料的电导损耗，同时，材

料中炭缺陷的增加可以提供更多的活性位点，加

强材料的偶极子极化，从而促进材料的极化损耗[25]。

图 2给出了材料 RmBTS-900-1.2的 XPS谱图，

其中，图 2(a)为全谱谱图。样品在 285.0、530.2 eV
附近的峰位可分别对应于 C 1s 和 O 1s[26]。图 2(b)−
(d)分别为元素 Ti、Ba、Fe的 XPS局部放大图。其

中，结合能在 458.5和 460.0 eV附近的峰可归于 Ti
2p3/2 与 Ti 2p1/2 峰；在 795.2、780.0 eV处的峰位可

对应于 Ba 3d3/2 和 Ba 3d5/2
[27]。从图 2(d)可以看出，

位于 707.1和 720.0 eV附近的特征峰分别对应于

Fe 2p3/1 与 Fe 2p1/2 的结合能 [28]。同时，在 710 eV附

近没有出现 Fe 2p3/2 的特征峰，说明材料 RmBTS-
900-1.2中不含有 BaFeO3，进一步证明了材料中的

含 Ba物相为 BaTiO3。

图 3为 样 品 RmBTS-700-1.2和 RmBTS-900-

1.2的扫描电镜照片。当固相反应温度为 700 ℃
时 ，从照片中可以观察到 BaTiO3 纳米棒 [29]（如

图 3(b)黄色线框）和 Fe3O4 颗粒（如图 3(b)绿色线

框）均匀分布在基体表面。样品表面颗粒比较粗

糙，可能是由于可溶性淀粉热解产生的无定形碳

形成网络，覆盖在 BaTiO3 纳米棒与 Fe3O4 颗粒表

面。这种网络有助于样品电导损耗的提高，优化

了材料的阻抗匹配 [30]。在碳热还原反应中所释放

的气体也促进了材料内部孔隙的形成，有利于电

磁波在材料内部的多重散射和反射。相比较而

言，RmBTS-900-1.2的结构更加致密，BaTiO3 晶粒

尺寸明显增大，针棒状结构更加清晰（如图 3(d)黄
色线框），结晶度明显提高 [31]。同时，碳热还原生

成的 Fe颗粒均匀分散在基体上（如图 3(d)绿色线

框）。图 4为样品 RmBTS-700-1.2的元素 mapping
结果，可见基体赤泥中的 Si、Al、Na元素呈现均匀

分布，Fe元素和 O元素基本呈现均匀分布，同时

Fe元素少量区域呈现局部聚集现象，形成 Fe3O4

颗粒的均匀分布状态；Ba元素与 Ti元素分布区域

重合，形成 BaTiO3相；C元素以无定形网络结构覆

盖于 Fe3O4 和 BaTiO3 颗粒表面，形成众多有效界

面 (如 C/BaTiO3、C/Fe3O4 等)。当电磁波入射材料

时，材料内部的电荷在界面处的迁移速率产生差

异，电荷呈现非均匀分布，导致界面处的电荷堆

积、电子跃迁和局部电场效应加强[32]，产生界面极

化，有助于材料吸波性能的提升[33]。
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图 1    样品 RmBTS-t-1.2 （t=400−1000）的 XRD谱图（a）和样品 RmBTS-t-1.2 （t=600−900）的拉曼光谱谱图（b）
Fig. 1    XRD patterns (a) of RmBTS-t-1.2 (t=400−1000) and Raman spectra (b) of RmBTS-t-1.2 (t=600−900)
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图 2    RmBTS-900-1.2的 XPS谱图（a）及不同元素 Fe 2p （b）、Ba 3d （c）、Ti 2p （d）的局部放大
Fig. 2    XPS pattern of RmBTS-900-1.2 (a) and detail enlargement pattern of different elements, Fe 2p (b), Ba 3d (c), Ti 2p (d)
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(a), (b): RmBTS-700-1.2; (c), (d): RmBTS-900-1.2.

图 3    样品的 SEM图像
Fig. 3    The SEM images of samples
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图 4    RmBTS-700-1.2的元素分布图像
Fig. 4    The elemental mappings of RmBTS-700-1.2

 

 2.2    微波吸收性能评价

电磁波吸收材料的吸波性能可以通过归一化

阻抗因子 (Z = Zin/Z0)、反射损耗值 (RL)及本征衰

减常数 (α)来表征。图 5(a)−(d)给出了赤泥 (Rm)、
RmBTS-700-1.2、RmBTS-900-1.2的三个参数在不

同涂层厚度下随频率的变化。
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(a): Rm; (b): RmBTS-700-1.2; (c): RmBTS-900-1.2; (d): attenuation constant (α) curves.

图 5    样品的反射损耗（RL）曲线和归一化阻抗因子（Z）曲线
Fig. 5    Reflection loss (RL) curves, impedance-matching characteristic (Z) curves for samples
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其中，归一化阻抗因子 Z 可以反映材料的阻

抗匹配程度，Z 值越接近 1，表示材料具有良好的

阻抗匹配度，意味着更多的电磁波能够进入材料

内部而被衰减 [34]。Rm的阻抗因子在不同的涂层

厚度下均大于 1，即赤泥的阻抗失配严重，这种现

象在引入介电组分 C及 BaTiO3 之后得到有效调

节 ， 明 显 可 见 RmBTS-700-1.2和 RmBTS-900-1.2
的 Z 值接近 1。反射损耗值 (RL)反映了吸波材料

对入射电磁波的损耗能力。当 RL 值低于−10 dB
时，对应于 90% 以上的吸波效率，并将达到有效吸

波的频率范围称为有效吸收带宽 (EAB)[35]。从

图 5(a)−(c)可知，Rm的 RL 值在 2−18 GHz均高于

−4.0 dB，显示出较差的反射损耗能力，而 RmBTS-
700-1.2在涂层厚度为 1.5 mm时的最小反射损耗

值 (RLmin)为−14.7 dB，EAB 达到 4.4 GHz，当涂层厚

度为 1.5 mm时，RmBTS-900-1.2在 11.6 GHz处的

RLmin 为 −13.3  dB， EAB 为 2.7  GHz。相较于赤泥 ，

RmBTS-700-1.2和 RmBTS-900-1.2拥有更低的反

射损耗值与更宽的有效带宽。除 Z 值与 RL 值之

外，本征衰减常数 (α)也是反应材料微波吸收性能

的参数。如图 5(d)所示，Rm的 α 值明显低于其余

两 种 样 品 ， 表 现 出 较 差 的 电 磁 波 衰 减 能 力 ，

RmBTS-700-1.2的 α 值 略 低 于 RmBTS-900-1.2的

α 值，综上分析可知，材料的微波吸收性能是由其

阻抗匹配特性与本征衰减特性共同决定的。

为更进一步探讨样品的微波吸收机理，图 6
给出了三种样品的复介电常数 (εr=ε′−jε″)和复磁

导率 (μr=μ′−jμ″)随频率的变化。
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图 6    Rm、RmBTS-t-1.2 （t=700、900）的介电常数实部（a）与虚部（b）随频率的变化及样品 RmBTS-t-1.2的
Cole-Cole曲线: t=700 （c）; t=900 （d）

Fig. 6    Frequency dependence curves of the real part (a) and imaginary part (b) of permittivity constant for Rm and RmBTS-t-1.2
(t=700, 900) and Cole-Cole plots of sample RmBTS-t-1.2: t=700 (c); t=900 (d)

 

图 6(a)、 (b)分别为样品介电常数实部 (ε′)和
虚部 (ε″)曲线，其中，ε′表示样品对电能的存储能

力 ， ε ″ 表示样品对电能的损耗能力 [36]。其中 ，

Rm的 ε′值 稳 定 在 4.0左 右 ， 而 RmBTS-700-1.2、
RmBTS-900-1.2的 ε′值则分别在 10.3−18.4与 13.5−

24.2波动，呈现频散现象，符合介电材料的典型特

征 [37]。样品 Rm、RmBTS-700-1.2、RmBTS-900-1.2
的 ε ″ 值 分 别 在 0.1−0.3、 5.3−7.4及 6.4−9.2浮 动 ，

RmBTS-700-1.2、RmBTS-900-1.2的 ε′值和 ε ″值都

明显高于 Rm的 ε′值和 ε ″ 值 ，进一步证实 C与
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BaTiO3 组分的引入显著提升了材料的介电损耗能

力。同时，RmBTS-700-1.2的 ε′值和 ε″值均略低与

RmBTS-900-1.2的 ε ′值 和 ε ″ 值 ， 这 可 能 是 由 于

RmBTS-900-1.2内部的炭缺陷更多、无序度更高

引起的。过多的炭缺陷和无序结构为材料的极化

过程提供了更多的中心位点，从而加剧了电荷在

炭缺陷和界面处的局部积累，增强了材料的极化

能力，有效提升了材料的介电性能 [38]。图 6(c)与
图 6(d)展 示 了 RmBTS-700-1.2和 RmBTS-900-1.2
的 Cole-Cole曲线，便于揭示材料中漏导损耗与极

化损耗在介电损耗机制中的作用。根据 Debye弛

豫方程 [39]，Cole-Cole曲线上每一个半圆都代表一

次德拜弛豫过程 ，两种样品均存在多个 Cole-

Cole半圆，表明样品内部存在多次弛豫极化现

象 [40]。在电磁波的作用下，材料内部的极性分子

(如 BaTiO3 等)中的正负电荷中心发生位移，形成

电偶极矩，对电磁波能量产生消耗，加剧了材料的

偶 极 子 极 化 损 耗 [41]； RmBTS-700-1.2和 RmBTS-
900-1.2的 Cole-Cole曲线末端都有明显的线性拖

尾，意味着由碳组分构成的导电网络为材料提供

了较为显著的漏导损耗[42]。

除介电损耗之外，磁损耗也是电磁波吸收材

料的工作机理之一。图 7(a)和图 7(b)分别为 Rm、

RmBTS-700-1.2、RmBTS-900-1.2的相对复磁导率

实部 (μ′)及虚部 (μ″)曲线。
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图 7    RmBTS-t-1.2 （t=700、900）的磁导率实部（a）与虚部（b）随频率的变化、µ"（µ′）−2f −1 曲线（c）及损耗正切值曲线（d）
Fig. 7    Frequency dependence curves of the real part (a) and imaginary part (b) of permeability constant for RmBTS-t-1.2 (t=700、

900), µ"(µ′)−2f −1 curves (c) and loss langent curves (d) for samples RmBTS-t-1.2 (t=700, 900)
 

与介电常数类似，μ′与 μ″值分别反映微波吸收

材料的磁存储能力和磁损耗能力 [43]。三种样品的

μ′值 分 别 在 1.00−1.07、 0.99−1.11和 0.97−1.15变

化 ，而 μ ″ 值则在 0.01−0.04、 0.01−0.11以及 0.01−
0.19变化，相比于 Rm，RmBTS-700-1.2与 RmBTS-
900-1.2的磁损耗能力皆有一定程度的提升。同时

发现 ，三种样品的 μ′和 μ ″曲线均在 5.1、 12.3和

16.0  GHz附近出现波动。图 7(c)为 RmBTS-700-
1.2、RmBTS-900-1.2的C0(C0=μ″(μ′)−2f −1)曲线，C0 值

是判断涡流损耗是否参与材料磁损耗的重要参

数 [44]，图 7(c)显示，RmBTS-700-1.2和 RmBTS-900-
1.2的 C0 曲线在低频范围内随频率的升高而快速

下降，在高频范围内则下降速率较慢。此外，材料

的磁损耗机制涉及磁滞损耗、畴壁共振、涡流损

力国民等：利用赤泥制备 FexOy/BaTiO3/C 复合材料及其吸波性能研究 / 燃料化学学报（中英文）, 2026, 54(1), 2025F014 (8 of 12)



耗、自然共振与交换共振，而畴壁共振通常出现

在 1−100 MHz的频率 ，磁滞损耗通常在弱电磁

场下产生，在本研究中暂不讨论 [45]。因此，三种样

品的 μ′和 μ″曲线在 5.1 GHz处的波动现象可用自

然共振机制解释，而在 12.3 与 16.0 GHz处的波

动可归因于交换共振 [46]。样品 RmBTS-700-1.2、
RmBTS-900-1.2的损耗正切值曲线 (tan δe 及 tan δm)
如图 7(d)所示。两种样品的 tan δe 曲线均在 tan δm
曲线之上，表明两种样品都以介电损耗为主。

 2.3    介电组分负载量对吸波性能的影响

为了进一步探讨介电组分 BaTiO3 负载量对复

合材料微波吸收性能的影响，选定固相反应温度

为 700 ℃，通过改变原料赤泥与乙酸钡、钛酸四丁

酯的质量比，从而对 BaTiO3 的负载量进行调节，

并对复合材料物相组成、微观形貌及其电磁特性

进行分析，进一步优化 RmBTS-700-c 的微波吸收

性能。

图 8(a)为 RmBTS-700-c  (c  =  0.6、 1.2、 1.8)的
XRD谱图，可知产物的主要物相仍为 BaTiO3、C
和 Fe3O4。发现 RmBTS-700-0.6的 XRD谱线上出

现了可归属于 Fe的衍射峰，推测是由于原料中炭

的相对质量分数增加而引起碳热还原反应加剧，

进一步推动 Fe3O4 还原为 Fe。同时，随着 BaTiO3

负载量的增加，其在 2θ = 31.4°、38.6°、44.9°附近的

衍射峰变得更加尖锐，标志着 BaTiO3 结晶度的提

升。从图 8(b)的中可以看出，材料中炭的状态随

BaTiO3 负载量的变化不大，是由于固相反应中炭组

分始终过量造成的。此外，随着材料中 BaTiO3 负

载量增加，样品的微观结构没有发生明显改变。

图 9(a)所 示 为 RmBTS-700-0.6、 RmBTS-700-
1.2和 RmBTS-700-1.8在涂层厚度均为 2.0 mm时

的 RL 曲线。
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图 8    RmBTS-700-c （c = 0.6、1.2、1.8）的 XRD谱图（a）和拉曼光谱图（b）
Fig. 8    XRD patterns (a) and Raman spectra (b) of RmBTS-700-c (c = 0.6, 1.2, 1.8)
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图 9    RmBTS-700-c （c = 0.6、1.2、1.8）在 2.0 mm涂层厚度下的反射损耗曲线（a）及与其他复合材料的微波吸收性能对比（b）
Fig. 9    Reflection loss curves for RmBTS-700-c (c = 0.6, 1.2, 1.8) with a 2.0 mm coating thickness (a) and microwave absorption

performance comparison with other composite microwave absorbing materials (b)
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图 9(a)可 知 ， RmBTS-700-0.6在 10.6  GHz处

的 RLmin=−11.6  dB， EAB 为 2.2  GHz， RmBTS-700-
1.2的 RLmin 值为 −16.0  dB， EAB 达到 3.0  GHz，而

RmBTS-700-1.8在 10.6  GHz处 的 RLmin=−32.6  dB，
EAB 为 3.0 GHz。相比之下，RmBTS-700-1.8显示

出较为优异的微波吸收性能，证明 BaTiO3 负载量

的提高可以对材料的介电性能起到良好的调控作

用。图 9(b)罗列出已公开复合材料的微波吸收性

能[13,14,42,47]，对比发现，本研究所制备的 FexOy/BaTiO3/
C复合材料具有低成本、制备工艺相对简便的优

势，为高值化利用赤泥与低成本制备复合微波吸

收材料提供了一种可行的方案。

 2.4    微波吸收机理

FexOy/BaTiO3/C复合材料的微波吸收机理如

图 10所示。首先，随着固相反应温度的升高和

碳热还原反应的推进，赤泥中的 Fe2O3 被逐步还

原为 Fe3O4 和 Fe，经过溶胶 -凝胶和固相反应过

程产生的 BaTiO3 均匀负载在赤泥的 NaAlSiO4

基体上。可溶性淀粉热解为无定形碳，覆盖于

NaAlSiO4 基体、Fe3O4/Fe颗粒与 BaTiO3 颗粒上，形

成导电网络，有助于提升复合材料的漏导损耗。

其次，多相体系（C、Fe3O4/Fe、BaTiO3）中存在大量

电导率不同的有效界面，导致电荷在相界面处积

累，从而引起界面极化 [48]。同时，碳热还原反应过

程中对于材料中碳的消耗造成了大量炭缺陷，提

供了许多活性位点，在外加电磁场下，电荷在这些

缺陷处富集，有助于材料的偶极子极化，与界面极

化共同推进材料的极化损耗 [49]。此外，材料中的

Fe3O4、Fe组分提供的磁损耗可以与介电损耗协同

作用，优化了阻抗匹配特性，进而对入射电磁波起

到较高的衰减作用。
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图 10    FexOy/BaTiO3/C复合材料的微波吸收机理示意图
Fig. 10    Schematic of the microwave absorbing mechanism for FexOy/BaTiO3/C composites 

 3    结　论

本研究回收利用赤泥作为铁源，采用溶胶-凝
胶法与碳热还原法制备了 Fe3O4/BaTiO3/C及 Fe/
BaTiO3/C复合微波吸收材料，通过优化固相反应

温度与原料配比控制复合材料的物相组成，进而

对材料的微波吸收性能进行调控。RmBTS-700-
1.8在涂层厚度为 2.0 mm时 EAB 达 3.0 GHz，RLmin

为−32.6 dB。复合材料良好的吸波性能归因于介

电组分 BaTiO3、C与磁性组分 Fe3O4/Fe之间的协

同作用，使得材料兼具优异的阻抗匹配特性和衰

减能力。本研究思路不仅实现了复合微波吸收材

料的低成本制备，而且开辟了赤泥的高值化和资

源化利用途径。
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