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摘要：目的 在吸波剂表面化学吸附一层绝缘小分子，制备低介电常数且耐腐蚀的低频吸波剂。方法 通

过机械化学处理活化合金粒子表面，增强山嵛酸与合金粒子间形成的化学吸附，从而制备具有低介电常

数、光滑表面、高晶粒取向度和耐腐蚀的片状 Fe50Ni50@山嵛酸吸波剂。结果 形成的山嵛酸包覆层可调

控球磨过程中粉体间的冷焊效应和粉体受到的外界载荷，诱导 Fe50Ni50 粉体沿{111}晶面的滑移，促使粉

体内形成{001}面织构。同时，绝缘且疏水的山嵛酸包覆层可阻碍粉体间导电网络的形成，降低片状

Fe50Ni50 吸波剂的介电常数，使粉体兼具低介电常数、高磁导率和耐腐蚀能力。结论 Fe50Ni50@山嵛酸

吸波剂粒子展现出良好的低频吸波性能和耐腐蚀能力，为发展兼具优良耐环境性能和低频强吸收能力的

新型吸波材料提供了一种思路。 
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Behenic Acid-assisted Preparation of Low Permittivity Flaky FeNi  
Absorbent and Its Texture Behavior 
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(a. State Key Laboratory of Advanced Technology for Materials Synthesis and Processing,  b. International School of 
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ABSTRACT: The work aims to chemically adsorb a layer of small insulating molecules on the surface of microwave 
absorbent to prepare a low frequency wave absorbent of low permittivity and high corrosion resistance. The particle 
surface of alloywas treated by mechano-chemical ball milling to enhance the chemical adsorption between behenic acid 
and the absorbent, so as to prepare a flaky Fe50Ni50@behenic acid composite absorbent with low permittivity, smooth 
surface, high grain orientation and corrosion resistance. The behenic acid coating could regulate the cold-welding effect 
among powder, induce the slipping of Fe50Ni50 powder along the {111} crystal planes, and promote the formation of 
{001} texture in the powder. At the same time, the insulated and hydrophobic behenic acid coating could prevent the 
formation of conductive network among powder and reduce the permittivity of flaky Fe50Ni50. Thus, the powder had low 
permittivity, high permeability and corrosion resistance. In conclusion, Fe50Ni50@behenic acid wave absorbent particles 
show good low frequency wave absorption and corrosion resistance, which provides a new idea for developing new wave 
absorbing materials with excellent environmental resistance and strong low frequency wave absorption ability. 
KEY WORDS: electromagnetic absorbing material; mechano-chemical modification; fatty acid; low frequency; 
corrosion resistance 
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近年来，随着雷达探测技术的发展，低频耐环境吸

波材料变得越来越重要[1-3]。例如，海上装备使用的吸

波材料不仅需要对更低频率（L、S 波段）实现低可探

测状态，也必须兼具更强的耐腐蚀性能。为此发展低频

耐腐蚀吸波材料已逐渐成为人们关注的焦点。 
FeNi 吸波剂具有饱和磁化强度高、磁共振频率低

的特点，在制备低频吸波材料方面较有潜力[4-5]。同时，

FeNi吸波剂在不同pH值和盐雾环境下具有优良的耐腐

蚀性能，因此，在众多磁性吸波材料（如 FeSiAl[1, 6]、

FeSi[7-8]、FeSiCr[9-10]等）中脱颖而出。然而，由于该类

材料本征电导率高，导致其存在复介电常数大、阻抗匹

配差和吸波能力弱的问题，这极大地限制了其应用。 
目前，在降低吸波材料的复介电常数方面通常采

用有机或无机绝缘包覆方法。这种核壳结构能有效阻

碍颗粒间导电网络的形成，从而达到降低复介电常数

的目的。然而，对无机包覆层而言，例如 SiO2
[11-14]、

Al2O3
[15]、Fe3O4

[16]等，最大的问题在于其本身为非磁

性或弱磁性物质，对吸波材料磁导率的影响较大。相

反，有机包覆例如有机硅[17]或硅烷偶联剂[18-19]能很好

地避开这方面的问题，但以有机硅为代表的大分子有

机物包覆易造成团聚，这将降低粉体的分散性。虽然

以硅烷偶联剂为代表的小分子有机物包覆可以避免

该类问题，却也因粉体表面无法提供足量的附着位

点，导致包覆效果降低。 
机械化学处理是增加小分子有机物吸附的有效

方式，而最具代表性的小分子有机物为脂肪酸[20-21]。

它独特的双亲基团（羧基和烷基链）为其在金属表面

吸附提供了有利条件。同时，它低的介电常数（2~4）
和亲油疏水特性不仅可以降低吸波材料复介电常数，

也可以提高其耐腐蚀性能。机械球磨是机械化学处理

中的一种方式，同时也是制备片状吸波剂的重要手段。

然而，在过去的工作中人们将重点多放在脂肪酸与金属

表面的吸附机制上，对磁性吸波剂的粉体特征、晶体结

构和吸波性能的影响及作用机制的相关研究较少。因

此，研究脂肪酸辅助球磨过程对 FeNi 粉体的影响，对

提高 FeNi 粉体的实际应用具有重要意义。 
本文中采用山嵛酸（Behenic Acid，BA）这种典型

的脂肪酸小分子辅助球磨，制备了片状 Fe50Ni50@BA 吸

波剂。利用山嵛酸对合金表面 Fe、Ni 元素的物理或

化学吸附，形成表面分子包覆层，探究山嵛酸辅助球

磨对 Fe50Ni50 粉体的形貌、表面组成、腐蚀行为、晶

体结构和吸波性能的影响。该方法制备的片状

Fe50Ni50@BA 粒子可获得较低的 ε′和 ε′′值，从而使得

其复合材料的阻抗匹配和吸波性能得到提升。 

1  实验 

1.1  材料和仪器 

主要材料：Fe50Ni50 粉体，采自中国湖南省冶金

材料研究院有限公司，产品出厂已过 500 目筛；山嵛

酸[CH3(CH2)20COOH]，采自阿拉丁工业公司，分析

纯级；环己烷（C6H12），采自中国国药集团化学试剂

公司，分析纯级。 
主要仪器：F-P2000E 行星球磨机，中国南大机

械，自带 4 个 250 mL 淬火钢制成的球磨罐；SHZ-DIII
循环水式真空泵，巩义市予华仪器有限责任公司；

DZG-6050 真空干燥箱，上海森信实验仪器有限公司。 

1.2  方法 

具体实验过程如下：首先将 19 g Fe50Ni50 粉体、

60 mL 环己烷、380 g 直径为 6 mm 的氧化锆球和一定

量的山嵛酸添加到球磨罐中，并以 300 r/min 的转速

运行设备。待球磨结束后，采用真空抽离的方式分离

固液，期间需用无水乙醇冲洗 3 次。之后放入常温真

空干燥箱中，真空保存 24 h 后待测。这里将添加质

量分数为 0、1%、2%和 3%的山嵛酸辅助球磨后的样

品分别标记为 F0、F1、F2 和 F3。 

1.3  表征及测试 

1.3.1  粉体形貌和结构表征 

利用场发射扫描电子显微镜（SEM，日本日立

Hitachi S-4800）分析 Fe50Ni50@BA 粒子的微观形貌。

通过激光粒径分析仪（英国 Mastersizer 2000）获得

粒径分布。采用 X 射线衍射（XRD，日本理学株式

会社 D/MAX-RB，Cu Kα 辐射，λ=0.154 06 nm，扫

描范围为 20º~90º）对 Fe50Ni50@BA 粒子进行相结构

表征。采用 X 射线光电子能谱仪（XPS，ESCALAB 
250Xi）表征样品的表面元素组成和价态。 

1.3.2  耐腐蚀性能表征 

利用接触角 / 表面张力测量仪（德国 Kruss 
DSA100）测试样品与水之间的接触角。实验中采用

压片法制样，记录时间点为 1 s 时的测试结果。最后

采用电化学工作站（瑞士万通 PGSTAT 302N）测试

样品的 Tafel 曲线，并计算相关的电化学参数。 

1.3.3  电磁性能表征 

使用振动样品磁强计（VSM，Lake Shore 7400S）
测量磁滞回线。采用矢量网络分析仪（VNA，Aglient 
N5247A）测量复合材料在 0.1~18 GHz 频率范围内的

复介电常数和复磁导率。实验前需将熔融石蜡与吸波

剂（质量比为 1 3∶ ）共混，然后制备成外径为 7 mm、

内径为 3 mm、厚度为 2~2.5 mm 的同轴环样品。 

2  结果与讨论 

2.1  山嵛酸辅助球磨过程对 Fe50Ni50 粉体表

面状态的改变 

图 1 所示为球磨 20 h 后不同样品的 SEM 图像及 
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图 1  SEM 图像及粒径分布 
Fig.1 SEM images and particle size distribution 
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粒径分布。从 SEM 图像中可以看出，不同样品的粉

体颗粒均呈现为片状。有趣的是，样品 F0 的颗粒表

面更粗糙，且边缘具有明显的不规则纹理，如图 1a
所示。相反，球磨相同时间的样品 F1、F2 和 F3 的颗

粒表面和边缘则显得更加光滑，如图 1b、c 和 d 所示。

为进一步分析产生该变化的原因，可以观察不同样品

截面的 SEM 图像。如图 1a 所示，样品 F0 的粉体颗

粒是由众多厚度更小（平均厚度约为 165 nm）的薄

片堆叠而成，整体厚度约为 2.31 μm。反观样品 F1、
F2 和 F3 则没有出现明显的层状结构，且厚度上也略

小于样品 F0，分别约为 2.08、2.17 和 2.28 μm。因此，

随着 BA 的引入，球磨过程中的冷焊作用被抑制。此

外，图 1 给出了不同样品的粒径分布，平均粒径（d50）

由大到小排列为 F0、F1、F2、F3，数值分别为 46.103、
39.515、37.039 和 35.083 μm。这说明随着 BA 引入

量的增大，粉体颗粒的平均粒径减小，即粉体的塑型

变形减弱。 
为解释上述现象产生的原因，需要从两方面分

析。首先，BA 的引入会抑制球磨过程中颗粒间的冷

焊作用，这会阻止大片颗粒的形成。在球磨过程中，

粉体由于受到磨球碰撞时产生的冲击载荷，从球形变

为片状。该过程中会诞生许多新表面，促使粉体的表

面能快速增加。通过简单计算，相同体积的球形粉体

变为厚度为 2 μm 的圆柱形粉体时，其表面积会增加

约 135.66%。通过文献[22]可知，当不添加 BA 时，

高表面能会导致小片颗粒通过冷焊形成大片颗粒。随

着机械球磨的进一步进行，颗粒内部的应变逐渐增

加，导致位错发生滑移、交割和累积，形成高密度位

错，进而逐步演化为纳米级位错墙，最终粉体的塑性

和韧性降低，在冲击载荷的作用下发生断裂[23]，该效

应也使得颗粒边缘变得更加粗糙。随着 BA 的引入，

在溶液环境中粉体颗粒会被 BA 迅速包裹，产生的新

表面可与 BA 间形成化学键，这将导致其表面能降低，

阻碍冷焊作用，减少大片颗粒的形成[22, 24]。其次，

BA 的引入对粉体表面起到了润滑作用，也可减小颗

粒表面受到的磨损。 
由于表层元素的价态和浓度与有机膜的厚度有

很好的相关性，所以对样品进行 XPS 测试。图 2 和

表 1 分别给出了不同样品的 XPS 及其定量分析。如

图 2b 所示，C 1s 的窄谱图在 284.7、285.1 和 288.7 eV
附近的结合能峰可能来自 C−H 键、C−O 键和 C＝O
键，依次对应于烷基链、醇和羰基。值得注意的是，

随着 BA 引入量的增加，颗粒表面的 C−H 键占比在

增大，这充分说明颗粒表面 BA 的附着量会随着 BA
引入量的增加而增多。另外， Fe 2p 的窄谱图

在 707.3、710.6、713.3 和 716.99 eV 附近的结合能峰

分别对应 Fe0、FeO、Fe2O3 和 FeOOH。同样地，随

着 BA 引入量的增加，Fe0 占比的减少也能说明 BA
包覆层厚度的增加。结合表 1 所示，样品 F2 的 C/Fe

值最高，因此仅质量分数为 2%的山嵛酸辅助球磨，其

包覆层厚度已经趋于饱和。而样品 F3 的 C/Fe 值反而减

小，这可能是由于部分包覆层发生了脱落，因此过多的

BA 并不利于与颗粒表面形成有效的化学连接。 
 

 
 

图 2  XPS 谱图 
Fig.2 XPS graph 

 
表 1  颗粒表面的元素组成 

Tab.1 Element composition on particle surface 

样品
元素体积分数/% 

C/Fe 
C O Fe Ni 

F0 26.93 34.97 23.55 14.56 1.14 

F1 57.03 14.71 23.23  5.02 2.46 

F2 66.75 16.37 12.03  4.85 5.55 

F3 64.92 16.85 13.99  4.24 4.64 

 
此时，山嵛酸在 Fe50Ni50 合金表面形成的化学吸

附层的分子结构如图 3 所示。受到表面 BA 包覆层的

影响，样品 F0、F1、F2 和 F3 与水之间的接触角逐

渐增大。众所周知，当接触角小于 90°时代表溶液可

以润湿颗粒表面，反之当接触角大于 90°时表示溶液

不能润湿颗粒表面。从图 4 中可以看出，当 BA 的引

入量（质量分数）从 0%增加到 3%时，接触角由 51.3°
增加到 119.5°，这表明 BA 包覆层可以有效降低粉体

与水之间的润湿性。产生该现象的原因是 BA 分子与

合金表面接触时，尾端羧基更容易与表面形成化学连

接，从而将头部疏水的烷基链暴露于空气中，使粉体

具有了疏水性。 
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图 3  山嵛酸在 Fe50Ni50 合金表面形成的化学吸附层示意图 
Fig.3 Schematic diagram of behenic acid layer absorbed on the surface of Fe50Ni50 alloy 

注：左侧为山嵛酸分子与 Fe50Ni50 合金表面的氧化物/氢氧化物形成氢键，从而发生物理吸附； 
右侧为由于摩擦引起的化学吸附，以及形成的羧酸铁结构。 

 

 
 

图 4  球磨 20 h 后，不同样品与水的接触角 
Fig.4 Contact angle of different samples with  

water after ball milling for 20 h 
 
粉体的疏水性是提高 Fe50Ni50 粉体耐腐蚀性能的

关键。为验证 Fe50Ni50@BA 粒子的耐腐蚀性能，将样

品 F0、F1、F2 和 F3 浸泡在质量分数为 3.5%的 NaCl 

水溶液中，并测试了不同样品的 Tafel 曲线，如图 5a
所示。采用 Tafel 图测定腐蚀电位（Ecorr）、腐蚀电流

（Icorr）、腐蚀速率（Corrosion Rate，Cr）和极化电阻

（Polarization Resistance，Rp）是对比合金粉体腐蚀

倾向和腐蚀速率的重要手段。实际测试中，通过比重

瓶法获得 Fe50Ni50 合金粉体的密度约为 8.3 g/cm3，代

入电化学工作站的计算程序，可以获得相关的电化学

参数，如图 5b 所示。由此可知，随着 BA 的引入，

Ecorr 逐渐由−0.578 V（样品 F0）增加到−0.197 V（样

品 F1）、−0.199 V（样品 F2）和−0.163 V（样品 F3）；
Icorr 逐渐由 0.516 μA（样品 F0）降低到 0.174 μA（样

品 F1）、0.043 μA（样品 F2）和 0.037 μA（样品 F3）；
Rp 逐渐由 50.349 kΩ（样品 F0）增加到 149.470 kΩ（样

品 F1）、603.850 kΩ（样品 F2）和 708.750 kΩ（样品

F3）；Cr逐渐由 5 695 μm/a（样品 F0）降低到 1 918 μm/a
（样品 F1）、474 μm/a（样品 F2）和 404 μm/a（样品

F3）。这说明 BA 包覆层对 Fe50Ni50 粉体的耐腐蚀性能

是十分有利的。其中，样品 F3 的耐腐蚀性能最优，

其 Cr 约为样品 F0 的 7.1%，而样品 F1 和 F2 的 Cr  
 

 
 

图 5  不同样品在质量分数为 3.5%的 NaCl 液体中的 Tafel 曲线和电化学参数 
Fig.5 Tafel curves and electrochemical parameters of different samples in 3.5 wt.% NaCl solution 
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分别约为样品 F0 的 33.7%和 8.3%。由于样品 F2 与
样品 F3 的腐蚀速率相差不大，这也再次说明，仅需
质量分数为 2%的 BA，就可获得厚度趋于饱和的 BA
包覆层，这与前文的结论相同。 

2.2  山嵛酸辅助球磨过程中 Fe50Ni50 粉体的

晶粒取向行为 
从图 6a~e 中可以看出，不同样品在 43.64°、

50.82°和 74.74°附近均存在 3 个明显的衍射峰，这

也分别对应着 FCC 相的(111)、(200)和(220)晶面。

通过 Jade 分析可知，它们应来自于[Fe,Ni]（PDF 
#47-1417）相。有趣的是，样品 F1、F2 和 F3 的(111)
和(200)晶面的衍射峰的相对强度比（I200/I111）发生

了变化，这主要是粉体表面的晶粒存在择优取向的

结果。如图 6f 所示，样品 F1、F2 和 F3 的 I200/I111

和(200)晶面取向度明显高于样品 F0，其最大值分

别为 2.04 和 42.10%。  
 

 
 

图 6  XRD 图谱、I200/I111 值和(200)晶面的取向度 
Fig.6 XRD, I200/I111 values and orientation of (200) crystal plane 



·268· 包 装 工 程 2024 年 1 月 

 

产生该现象的主要原因有：在测试过程中，片

状颗粒所在的平面往往平行于样品夹表面，宏观颗

粒的取向会导致测试结果表现出个别衍射峰的增

强；当片状颗粒分散在 XRD 的样品夹上时，几乎所

有薄片趋于将平坦的表面按照水平方式排布，这会

导致个别衍射峰的相对强度优先增强（在本文中特

指 I200）
[25-26]；片状颗粒表面形成特殊织构。显然，

在样品 F1、F2 和 F3 内存在特殊的{001}面织构。

{001}面织构形成的主要原因是受垂直于[110]晶向

的外界载荷影响，促使{111}平面旋转并产生滑移，

导致{001}晶面平行于片状颗粒的表面[26]。BA 的引

入对粉体表面起到了润滑作用，促使粉体表面受到

的冲击载荷减小。当粉体受到的冲击载荷减小到只

能维持晶格沿{111}<110>滑移时，{001}织构将变得

更加容易产生，因此样品 F1 的 I200/I111 明显增大。然

而，随着山嵛酸的过量引入，粉体表面受到的冲击

载荷不断减小，直至沿{111}面的滑移也变得困难，

这就导致{001}织构难以产生。 

2.3  Fe50Ni50@BA 吸波剂的电磁性能 

图 7 给出了不同的样品在 20 ℃时的磁滞回线，

并配有矫顽力与饱和磁化强度的变化曲线。如图 7b
所示，矫顽力由大到小排列为 F0、F1、F2 和 F3，而

饱和磁化强度大小正好与之相反。这是由于矫顽力的

增大，使样品在外界磁场下磁化强度方向更难统一，

因此导致饱和磁化强度减小。文中，影响矫顽力的因

素主要是内应力，它主要来源于粉体内部无法释放的

内应变。这也从侧面说明，BA 的引入可以减小粉体

表面受到的冲击载荷。 
电磁参数是解释电磁吸收剂对电磁波吸收内在

机理的重要依据。通常吸波材料测量的电磁参数是复

介电常数（εr =ε′−jε′′）和复磁导率（μr=μ′−jμ′′）。复介

电常数和复磁导率的实部（ε′、µ′）分别代表材料对 

电磁波产生的交变电场能量和交变磁场能量的存储

能力，而两者的虚部（ε′′、µ′′）则表示材料对电磁波

能量的介电损耗和磁损耗性能[27-28]。 
对于不同电磁吸波材料，复介电常数通常可以用

式（1）~（2）表示[29] 
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式中：εm、ε0 分别为基质（石蜡）和自由空间的

介电常数；ω 为角频率；Vf 为吸波剂在复合材料整体

中的体积分数；σf、σm 分别为吸波剂和基体的电导率；

e 为扁球形粒子的偏心率，e =t/D−1，对于片状吸波

剂，t 和 D 分别为厚度和面内直径。由此可知，在体

积填充分数相同的条件下，Fe50Ni50@BA 粒子通过减

小偏心率和电导率，可有效降低 Fe50Ni50 粉体的 ε′和
ε′′。采用同轴法测试不同样品与石蜡质量比为 3∶1
时的复介电常数和复磁导率，具体结果如图 8 所示。

从图 8 中可以看出，在 1~8 GHz 的频率范围内，不

同样品的 ε′和 ε′′均满足 F0>F1>F2≈F3。导致样品 F0
复介电常数异常高的原因是样品 F0 具有宽厚比更

大的片状颗粒，以及颗粒之间容易形成导电网络。

然而，相比于复介电常数，样品 F0 和 F1 复磁导率

的变化不大，但这对提高 FeNi 吸波剂的磁损耗性能

是有利的。 
 

 
 

图 7  不同样品球磨 20 h 后的静磁性能 
Fig.7 Magnetostatic properties of different samples after ball milling for 20 h 



第 45 卷  第 1 期 王睿，等：低介电片状 FeNi 吸波剂的山嵛酸辅助制备及其织构行为 ·269· 

 

 
 

图 8  球磨 20 h 后，不同样品的复介电常数和复磁导率 
Fig.8 Complex permittivity and permeability of samples  

F0, F1, F2 and F3 after ball milling for 20 h 
 

因此，山嵛酸辅助球磨过程对复介电常数的影

响，认为主要有两方面的原因：山嵛酸作为绝缘材料，

可以有效阻碍片状 Fe50Ni50 粉体间导电网络的形成，

降低整体的电导率；山嵛酸辅助球磨能起到润滑剂的

效果，从而阻碍颗粒间的冷焊作用，导致吸波剂粒子

的偏心率降低且粒子表面更光滑。表面光滑的片状结

构加之山嵛酸包覆层，减少了粉体内部的电子极化，

进而降低了吸波材料的介电常数。 
已知电磁参数，可以根据传输线理论计算电磁波

反射损耗（Reflection Loss, RL）和阻抗变化（Zin/Z0），

公式如下[30]： 

in 0
L

in 0

= 20lg
+
−Z Z

R
Z Z

 
(6) 

in r
r r

0 r

2πtanh jμ μ ε
ε

 =  
 

Z fd
Z c
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式中：c 为电磁波传播的速度；Z0 为空气阻抗；
Zin 为吸波材料的归一化输入阻抗；d 为复合材料的厚
度。由此可计算，在 1~4 GHz 内不同材料在不同厚度
下的 RL 曲线。众所周知，RL 低于−6 dB 时，代表约 75%
的入射电磁波被吸收。如图 9 所示，在 1~4 GHz 频
率内，不同厚度下样品 F0 的反射损耗均大于−6 dB。

相反，当厚度为 1.5 mm 时，样品 F1 的反射损耗最小
值为−8.05 dB，对应频率为 3.09 GHz。此时，样品 F2
和 F3 的反射损耗最小值对应频率则大于 4 GHz，当
频率为 4 GHz 时其 RL 分别为−7.87 dB 和−7.50 dB。
样品 F1、F2 和 F3 的有效带宽（<−6 dB）分别为 1.44、
0.73 和 0.55 GHz。因此，在厚度为 1.5 mm 时，质量
分数为 1%的山嵛酸辅助球磨能提高片状 Fe50Ni50 吸
波剂在 S 波段下的吸波性能。然而，随着吸波材料厚
度的增加，样品 F1、F2 和 F3 的反射损耗最小值逐渐
向低频区移动。随着山嵛酸引入量的增大，吸波材料
在同一厚度下的反射损耗最小值却向高频移动。因此
样品 F2 和 F3 并不适用于对吸波材料厚度有要求的应
用场景。 

针对粒子吸波机理，Fe50Ni50@BA 粒子吸波性能
的增强归功于独特的山嵛酸包覆层结构。首先，纯
Fe50Ni50 吸波性能弱的原因是复介电常数较高导致了
吸波材料阻抗失配。而山嵛酸包覆层可以有效阻碍颗
粒间导电网络的形成，减小吸波材料内部的涡流效
应，促使更多的电磁波进入材料内部。此外，通过界
面极化、自然共振和其他机制，电磁波在进入吸波材
料内部时会被逐步损耗。因而，与纯 Fe50Ni50 相比，
Fe50Ni50@BA 粒子的吸波性能得到了提高。 
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图 9  模拟的反射损耗曲线 

Fig.9 Simulated reflection loss curves 
 

 

3  结语 

本文中重点分析了山嵛酸辅助球磨对 Fe50Ni50 粉

体的颗粒形貌、表面组成、晶体结构、电磁性能和耐

腐蚀性能的影响。通过对比不同含量山嵛酸辅助球磨

的 Fe50Ni50 粉体的耐腐蚀性能、晶粒取向、电磁参数

和反射损耗，本文发展了一种低介电常数、高磁导率

且耐腐蚀的低频吸波剂，并得出以下结论： 
1）当山嵛酸的引入量为 2%时，Fe50Ni50 粉体表

面的 C/Fe 值达到最大值，为 5.55，表明山嵛酸吸附

层的厚度已趋于饱和。 
2）山嵛酸包覆层的存在使 Fe50Ni50 粉体与水的

接触角由 51.3°变为 119.5°，使粉体具有了疏水性。

这是提高 Fe50Ni50 粉体耐腐蚀性能的关键。当山嵛酸

的引入量为 1%、球磨时间为 20 h 时，相较于纯

Fe50Ni50，Fe50Ni50@BA 粒子的腐蚀电位由−0.578 V
增加到−0.197 V，腐蚀电阻由 50.349 kΩ 增加到

149.470 kΩ，腐蚀电流由 0.516 μA 降到 0.174 μA，展

现出良好的耐腐蚀性能。 
3）山嵛酸辅助球磨会使 Fe50Ni50 粉体形成特殊

的{001}面织构。当山嵛酸质量分数为 1%、球磨时间

为 20 h 时，Fe50Ni50 粉体的 I200/I111 和(200)晶面取向

度最大，分别为 2.04 和 42.10%。 
4）山嵛酸辅助球磨制备的 Fe50Ni50@BA 吸波

剂，可以优化吸波材料的阻抗特性，提高吸波性能。

相比纯 Fe50Ni50，样品 F1 的吸波性能得到显著增强。

当厚度为 1.5 mm 时，添加质量分数为 75%的样品

F1 制备的石蜡基复合材料在 S 波段的反射损耗达

到−8.05 dB。 
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