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纳米 NiZn 铁氧体表面包覆实验
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摘 要利用氧化还原包£法对 Nio. ， Zn，.， Fe:. O.进行了哀而金后，包覆.包撞了韧性和延展性都很好的金属铜
壳层利用振动样品磁级计 (VSM) ， X 射线衍射仪 (XRD) 能琦分析仪 (EDS) 和扫描电镜 (SEM) 对包覆样品

进行了分析表征结采表明铁氧体外层包覆了一定厚度的倒先包夜成功
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E圣 1 实验

铁轧体是一种具有半导体性质的磁性材料，

其也阻率远比去品要高，而且随温度升高呈指数

衰减，涡流损失较小，可用于高频的微波波段址

氧体还是一种具有介电性质的磁性材料，某些铁

轧体具有很高的屯在斗争 NiZn 高频软磁铁氧体材

科主要用于高频抗也睡干扰及高频功卒与抗干

扰一体化的在面贴荤器件等目前，住轧休工业

已经成为一个相当大的产业 .NiZn 功卒铁iI.体产

品研克开庄重点仍然向小型化、高如化、低损耗

化方向皮If<.一方面妾提高材料的磁导卒，应用

于抗电磁干扰可有效地吸收电磁干扰信号随着

电子产品向高频、高速、高姐茸密皮发展，在各种

电力回路中必须来用丘Ml 磁志，应用高睡导丰

NiZn睡芯可以大大缩小磁芯休积，同时提高工作

频率另一方面为了适应目前电子产品特别是高

频开是电源小型化、高频化、低损耗的射频放大

器、定向牺合器、电调衰减器、相住检泼墨等等

由于它们具有频带宜、体积小、重量轻等特点，而

被广泛用于雷达‘电视‘地讯、仪器仪在‘自动控

制、电子对抗领域但是，铁氧体材料应用中一个

最大的难点是脏性高，易碎，耐压不耐拉为了

改变铁轧体的应用缺陷，本文利用轧化还原包

在法对 Ni".s ZrIo..1 F句。1 进行了在面改性研究，成

功包在了韧性和延展性都很好的金属铜壳层利

用振动样品瞄强计 (VSMl 、 X 射线衍射仪

(XRD) 、能谱分析仪(EDS)和扫描电镜(SEM) 对

其进行了分析在征

1. 1 Nin.(;Z I1o."FezO~铁轧体粉末的制备

4附取摩尔比分别为 1: 1 :4的 Ni(N03 ) 宠

6 1T:O , Zn(NO;,), • 6 1T:O 、 Fe(NO;，)" • 9 1T:O.加

一定量的去离于水至化学药品元全浓解，制成混

合溶液加入一定量〈硝酸盐总量 a 拧禄酸 =1= 仆

的拧榕簸，用盘水调节溶液 PH i血豆 7.0 左右，睡

力搅拌器 70 'C 搅拌革在成溶肢， 135 'C 下干燥

20 h成千凝肢，千凝脏空气中占燃，自蔓延燃烧革

捍的粉体直担约为100 nm 如图 l 所示自蔓延燃

烧后所得斡本分别经5ω 汇， 1 h 、 750 巳， 1 h 和

900'C ， 1h进行热处理这取热处理(900 'C 热处

理 1 h)后性能(颗和细小，磁化强庄较高〉最好的

粉末进行包Jl实验.

因 I 包提前铁氧体颖粮的微观照片

Fig. 1 SEM iIlUlge of thc 坠urface of ferrite unwrapped

1. 2 性轧休在面包是颗拉的制备

轧化还原方程式=

CuSO.+ Fe • Cll + Fe SO,
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接以上万农式的摩尔配比，分别称取一定量

的 CUS04 • 5H z 0 和还原 F，粉将 CUS04 .

5TI宠。加去离子水克分，在解，配制成澄清，在液，将

舍l备好的 Nio. 5 Z 马】 sFc: 0，铁氧体粉末加少量去离

子水制成悬浊浪，把该基浊浪注入 euso.溶液中，

超声分散 15 min 继续超声分散，同时分批缓慢加

入还原 Fe 粉反应完成后将混合溶液过法，过边

后颗粒加去离子水冲洗干净，干燥后苯入样品袋

待酬

1. 3 扫描也镜样品的制备

将一定量树脂加罔化剂搅拌均匀，制成澄清

透亮的流体，倒入细营中，然后加入少量包在后的

样品搅拌均匀，直至样品粉末和流体均匀混合，内

中气泡宅全消失混合物静直 24 h，完全凝罔变千

后，用砂失之打!lf并拙尤后，装最待剖

1. 4 分析剧试方法

周 X 射皇之衍射仪分析铁草L体颗粒的相组成 z

JjJ( EDX) 能谱仪对包在颗粒的剖面成分进行分

析 s 用扫描电缆 (SEM) 分析剖面颗粒的微观形

貌， m振动样品磁强计 (VSM)分析包在对铁轧体

样品软磁性能的影响.

2 结果与讨论

2.1 X 射线树射结果分析

和l 周日本理学 U/MaxrA 型 X 射线衍射仪对

镀覆粉末进行了 X 射线衍射试验(Cn 缸， 40 kV.

40 rnA ，扫描速度为时。)/ rni时，衍射婿见固 2 由

国 2 可见，包提前样品的 XRD 衍射谱为 NiZn 铁

氧体的衍射谱，包是后何射谱的衍射强皮整体增

强肯底强度增强可能是由于样品外包盛的铜壳

散射的结果

因 1 ， 3 ， 1 为实验样品在面的 SEM 照片图 I

为也是前钦轧休颗粒的在面昭片，从阁 l 吁以看

出包在前性氧体样品颗舷具有主晶石型铁轧体的

形貌特征，颗粒直径均 100 nm，颗粒结晶比较均

匀，但有严重阂辈围 3 为包提前铁轧体样品经丙

嗣清洗分散后的 SEM 照片由图可见，包提前性

轧体团聚颗拉平均粒径大小约为 10 ，urn 国 4 为也

是后样品颗粒的剖面围，可见包在后样品周罔出

现丁明显的铜边界，包Jl成功，但多数颗拉再次因

景，使也是后颗拉普遍场大，往径多为 30μm 左

右，且有部分颗粒在西除有铜壳外还有部分住沉

积分析铁讯积层产生的原因可能是由于还原铁

粉的加入这且过快，导致部分铁粉还未进行氧化

还原反应就克沉积在铁轧体在面上，结果形成了

金属 ell ， Fe 分层分旦失存的金属层R核壳结构

民‘爱每;二.
川 ;KFjlj产二l

II 卢IBI句 l
罔 3 包在前铁氧体表面的 SEM 罔片

Fig.3 SEM imnge of the surface of ferrite unwrapped

罔 4 包在后铁氧体剖面的 SEM 阁片

去·'ig.4 SEM image of the profile of ferrile wrapped

2.2 扫描也统结果及分析

利用西安支边大学理学院的的JSM70丁 OF 扫

描电辑对样品进行观圳分析

XRD spectrums of ferrite wrapped and unwrapped

2.3 能谱结果及分析

因 5 为包是前铁轧体在面的EUS 谱图，培图

中显示样品主要元亲为川、Zn ， FeJ)，可见包提前

样品确为 NiZn 钦iI.体粉末.国 6 为包在后样品在

面的 Ef号讲国，去掉含量较低的町、Zn 元素后，

潘闺中的主要元素仅为Cn、 h、0 元素，且 Cn 的

含量很大，显示样品在面确实含有Cu，且在面 ell

金属层有一定耳度可见，经过轧化还原包革后住

轧体在>Ii确实含有一定量的韧性和延展性较好的

金属 eu

铁氧4号而也覆后

也制
到 4U 到)

201了)

因 2 铁氯体包销前后的Xlm谱因

2U

i

10

Fig.2
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cursor full range:也川由

2 ~ ~

原子给介也 I，V

因 5 包提前铁氯体表面的 EDS 谱因

能几乎没有哥响，铁轧体的饱和睡化强皮 M，和矫

顽力 H'-i只有小幅下降，也是后样品的软磁曲线比

较尤滑，软磁特性仍很明且也在后样品的饱和瞌

化强庄下降主要是由于样品粉末单位质量中铜含

量的增加而引起的.闵此包是对样品的软磁性能

并不串响

3 结语

Fig.5 且JS ，醉en幽lS of t七"山face of ferrite 山wrap院刽

cursorhlUn叩剧由

:1 :1
除 f勿T合能!keY

阁 6 包覆后铁车L体表面的 EDS 谱阁

Fig.6 EDS s骂xx;tnulIs of the Sl时a∞ uf ferrite 明/Tapped

2.4 振动样品磁强计结果及分析

因 7 ，因 8 分别为包Jl前、后样品的软睡特性

曲线

以氧化还原法在以硝酸铁、硝酸燥、硝酸锋和

拧棕酸为原料，用溶屉圾胶法制成的纳米铁轧体

材料在面也是一层薄的金属铜壳对该也是颗粒

的外部形址，相组成及其软磁性能进行了初步研

究，结果在明铁轧体在西金$1层的包是比较成功，

N且Zn 性轧体优良的软磁特性几乎不是串响

本实验研究可且为工业上生产纳米住轧体材

料的性能改进提供指导目前，实验中实现金属层

的耳庄控制和包覆后铁氧体的韧性和强度是否会

增强还有待进一步探索和酬试，此外金属壳中的

铁证积层的生成机理仍需进一步理论研究
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The researches of nanosized NiZn ferrite wrapped
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Abstr以:1 ， The method of oxidlllion-r饥Iuclion was used in this pllper to dwnge the surf拍ce dlllfacler of

Nio_5ZIlo.5 1"('-2 O~ , th‘ flexihility and ductility of copper shell was very good which wa;:; ;:;ymmetri 【~ally

wrapped on the surface of the ferrite. The Vibrat且on Sample Magnet且sm(VSM).the X-Ray Diffraction

(XRD) • the Ener,ll;Y Diffraction Spectrum (EDS) and the Scannin,ll; Electronic Microsc叫)e (SEM) were

used 10 IltHlly四 .he ex阳rimenl dala. The H~SUlts iIldicaled:copper shell wws WfIl P(问J on the sllrface of

the [errite ,and the experiment was successful

Key words: Nio..Zno. !j FezO~ ferrite; wrapping; the method of oxidation-reduction; tI冗 method of Sol-Gel
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The mechanical properties of CVD diamond thick films

PI Hua-bin l ， XI，οiNGJun l ， WANG Jian-hua l , WANG Chuan-xin l , WU Xue-mei~

(1. KeyL~1刘 T~roTY of PI~sTn~ Chemisuy ~nd Ad、mnC(.-d M~reTi~l慧。f lIubei Province.

Wuhnn In.~lilule of Technology. Wuhnn 430074 < hinn;2. Key Laborntory of Thin

Films Materials of Jiangsu I'rovince.Jiangsu University.Suzhou 215006.China)

Abstract; The mechanical properties of CVD diamond £l im is hiKhly related to the cuttinK tools' life

Spli T!. The lIulhors sludied tf町 ffllcture slrenglh lind w剧r resislllnce of MPCVn IIT1(I TTFcvn dill TTlond

flim. Specific gravity test method , X ray spectrum , SEM and Raman spectrum were used to sludy the

diamond thick films. Results show that the quality , specific 区ravity and the fracture stren~th of the

MPCVD diamond 们lms are better than the HFCVD diamond films. and the form盯 IS more wearable与

The main reason of low efficiency of mechanical propenies of CVD diamond film i 日 thai internal cavity

defects and that non-diamond phase carbon 臼 higher in gra山 boundary

Key words: CVD diamond; fracture stren~th; wear resistance
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