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Abstract: Due to their unique shape and magnetic anisotropy, besides used as normal magnetic materials, ul-
trafine magnetic metallic fibers are also novel building blocks of the advanced electromagnetic functional 
materials such as electromagnetic wave absorbing materials and electromagnetic shielding materials. The 
preparation methods of ultrafine magnetic metallic fibers have been summarized and their advantages and 
disadvantages are also compared. The electromagnetic characteristics of the magnetic metallic fiber are in-
troduced and the prospects of this field are analyzed.  
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摘  要： 超细磁性金属纤维具有独特的形貌和磁性各向异性，不仅可以作为常规的磁性材料，也是新
型电磁功能材料如电磁波吸收及屏蔽材料的重要组成部分。本文总结了超细磁性金属纤维的制备方法
并对它们的优缺点进行了比较。介绍了超细金属纤维的电磁性能并对其在该领域的发展前景进行了评
述。 
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1 引言 

近年来，随着科学技术和电子工业的高速发展，各

种数字化、高频化的电子电器设备的应用越来越多，电

磁辐射污染的问题也日益严重，这不仅引发电磁干扰，

而且会导致电磁信息泄漏，危害人类和其它生物体的健

康。因此，电磁屏蔽和吸波材料的研究显得尤为重要[1-2]。 

填料是决定复合型电磁屏蔽及吸波材料性能的关

键组成部分。因此要研制和开发质量轻、频带宽和性

能好的新一代电磁屏蔽/吸波材料，最重要的就是要在

填料方面有所突破。影响填料性能的因素很多，而其

中主要的因素就是填料的种类、尺寸、形貌及用量[3]。 

磁性金属材料具有优良的导电性及磁性，可以同

时发挥对电磁波的反射损耗和吸收损耗，从整体上提

高材料的电磁屏蔽性能。如果采用纤维状的磁性金属

作为导电填料制备电磁屏蔽复合材料，由于纤维之间

彼此容易搭接，形成导电网络，导电率较高，很少的

用量就可以达到满意的屏蔽效果，从而显著节约成本、

降低复合材料的密度[4]。在吸波材料领域，磁性金属

纤维除了具有各向异性的特性外，还具有多种电磁波

损耗机制，可以在体积含量较低的情况下获得较高的

磁导率，利于减轻重量、展宽带宽[5-7]。 

在微波频段内，由于电磁波频率较高，一般金属

的电阻率又很低，因而存在严重的趋肤效应；就电磁

波的反射、吸收、多次反射机制而言，高频电磁波只

能与导体的近表面部分相互作用，这样一来，真正起
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到屏蔽作用的是屏蔽材料的表面部分，其它部分只起

到增加材料质量的作用。例如，金属镍在 1 GHz 和 2 

GHz 时的趋肤深度(δ)值分别为 0.47 μm 和 0.33 μm[8]；

这意味着当镍纤维的直径接近或者小于 δ时，填料在

该领域中具有双重优势，既能高效率地衰减电磁波，

又能显著降低复合材料的比重。可以预见，超细磁性

金属纤维作为导电填料和吸收剂特别具有吸引力。 

总的说来，我国对磁性纤维作为主要吸收剂的研

究还处于起步阶段，与国外相比还存在较大差距，其

中超细磁性金属纤维在该领域的研究尤为罕见。该领

域的首要问题是制备直径均匀、长径比可控的超细一

维磁性金属。常规的金属纤维制备方法分为物理方法

和化学法两类，物理方法如拉拔法、切削法及熔抽法
[9]等。一般说来，物理方法在制备 4 μm 以上的金属纤

维方面技术比较成熟，而要制备 2~4 μm 的金属纤维

则十分困难，技术极限丝径在 1 μm 以上[10]。因此，

要制备更细的金属纤维需要借助于化学方法。本文综

述了近年来国内外超细磁性金属纤维的化学制备方法

及磁性纤维复合材料的电磁屏蔽及吸波性能的研究现

状，并展望了其应用前景。 

2 超细磁性金属纤维的制备方法及其电磁性

能研究 
2.1 化学镀方法 

利用化学镀的方式，使金属附着在纤维表面上形

成金属化纤维，金属镍具有良好的导电性能和稳定性

能，是首选的镀层材料。这种屏蔽材料的性能与镀层

金属、纤维长径比、纤维与金属镀层的结合强度等多

种因素有关。Tzeng 等人[11]用化学镀的方法将 Ni 镀覆

到炭纤维表面，进而作为导电填料填充到 ABS 树脂

中，得到的填充树脂复合材料的电阻率达 73 Ω·cm，

屏蔽效果非常好。Huang 等人[12]制备了化学镀镍的碳

纤维/ABS 复合材料，在 30~1000MHz 时 SE 最高达

47dB。在吸波领域，Yang 等人[13]利用远场 RCS 方法

研究了化学镀镍碳纤维的微波吸收性能，结果发现，

该纤维对高频电磁波具有很好的吸收性能，当镀镍碳

纤维/酚醛树脂复合材料中纤维含量为 30%时，复合材

料的厚度为 2mm 时，其反射率值在 14.4~18 GHz 范围

小于-10 dB，在 18 GHz 处小于-14 dB。为了得到直径

更小的超细金属纤维，比较直接的方法是在超细炭纤

维表面镀覆金属。如 Chung 等人[14]利用电镀方法在直

径为 0.1 μm 的超细炭纤维表面包覆金属镍，得到的

直径约为 0.4 μm 的亚微米尺寸的镍纤维，并且证明

它是一种非常好的电磁屏蔽材料。表面镀覆方法本身

存在诸多问题，如工艺复杂、成本高、镀层与基材的

结合不紧密，在材料加工和使用过程中表面镀层容易

脱落等，成为其关键制约因素。 

2.2 模板法 
目前，最常用的制备一维磁性金属纳米材料的方

法是结构导向模板法，即利用沉积的方法将磁性金属

沉积到多孔模板的纳米孔洞中形成纳米线[15]。一般利

用模板法来制备磁性金属纳米线主要应用的模板包括

有多孔阳极氧化铝（AAO）模板、多孔硅模板和刻蚀

高聚物等多种模板[16]。如 Cao 等人[17]利用电化学沉积

的方法在聚苯胺模板上制备了 Fe、Co、Ni 纳米阵列

结构。Ge 等人[18]利用电化学沉积的方法在聚碳酸酯模

板上制备了具有很好的垂直各向异性的 Co 纳米线。

于美等人[ 19]利用模板法制备了镍纳米线，测定了镍

纳米线/石蜡复合材料的电磁参数，并通过计算机拟

合理论计算得到了其吸波性能，发现厚度为 3 mm 的

复合材料在 6.5 GHz 处的最大反射率可达-18 dB，具

有明显的微波吸收性能。然而采用该方法得到的金属

纤维实际上是纤维和多孔模板的混合物，附加的提纯

过程使得制备工艺复杂化、成本高且产量低。与其它

复合材料不同的是，电磁屏蔽及吸波复合材料中填料

的用量很大，且性能测试样板的尺寸很大，所以利用

模板方法所得到的一维磁性材料几乎不可能用于电磁

屏蔽及吸波复合材料领域的应用研究。因此，欲待开

展一维磁性纳米晶材料非模板制备方法研究。 

2.3 外加磁场诱导方法 
由于磁性材料独特的物理性质，磁场作为一种新

的自组装原动力不仅能使磁性粒子取向排列[20]，而且

通过磁场诱导的方法使磁性材料产生诱导偶极相互作

用，在合适的条件下得到磁性材料的一维自组装结构，

从而实现了在无模板条件下制备一维磁性纳米结构材

料[21]。例如，陈乾旺教授等研究人员利用外加磁场的

诱导作用成功的制备出了多晶 Co[22]和 Ni 纤维[23]及单

晶 Fe3O4纳米线[24]。赵振声等[6, 26-27]利用磁场诱导还原

法和磁场诱导热分解法分别制备了微米级磁性金属纤

维，并研究了纤维直径和长径比对微波磁导率的影响，

结果发现多晶铁纤维的微波磁导率随纤维直径的增大

而减小，随长径比的增大而增大。Chou 等[28-29]利用肼

还原法在磁场的作用下得到了直径为亚微米级的金属

镍纤维，并对其机理进行了研究。此外，从应用角度

出发，他们还将得到的镍纤维作为导电填料制备树脂
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基导电复合材料，对其进行电磁屏蔽性能测试。结果

证明，同样条件下，镍纤维复合材料具有比微米镍颗

粒复合材料优越的电磁屏蔽性能。 

然而，作为一种制备一维磁性材料的新方法，磁

场诱导的方法在很多方面还不够成熟。迄今为止，磁

场诱导制备超细磁性一维材料主要采用的方法还是溶

剂热或水热法，且反应中往往需要使用各种可溶性高

分子或者表面活性剂作为形貌的辅助控制剂[22-24]。这

样，同模板法相比，在制备方法的简单化和产物的纯

净化方面，并不占明显的优势。因此，进一步简化实

验过程、减少反应物的种类，开发简单、可控的制备

方法，无论是从理论还是应用角度而言均具有重要意

义。 

对此，我们[30]在常压条件下，系统研究了外加磁

场强度及反应参数对超细镍纤维形貌和磁性能的影

响。结果表明；(1)在常压条件下，通过调节反应物浓

度及外加磁场的强度，无需任何外加修饰剂的参与即

可制备得到长径比可控的超细镍纤维；(2)由于磁性金

属一维结构的产生取决于多种因素，如外加磁场的强

度、反应物浓度、溶剂种类、反应前驱体种类等等，

因此并非在有外加磁场的情况下就一定可以得到一维

的磁性材料。本课题组通过对比实验发现，在一系列

醇类溶剂中，只由当溶剂为双端羟基醇类时才可能在

外加磁场条件下得到超细镍纤维，原因可能是该类溶

剂在反应过程中起到类似一维模板的作用[ 31]。由于磁

性材料的微观结构及形貌同其性能紧密相关，因此利

用形貌和结构的可控性可以实现对磁性材料的物理化

学性能和磁性能的调节[32]。需要指出的是，尽管该制

备超细镍纤维的方法已经体现出很大的优势，然而，

在反应体系中引入外加磁场的要求对其进一步放大生

产仍然是个很大的障碍，因此，如果可以在无外加磁

场、无模板及常压条件下制备出超细磁性纤维显然具

有很好的工业应用前景。 

2.4 自生磁场诱导法――无外加磁场无模板法 
作为一种永磁材料，金属镍本身具有磁性，在合

适的条件下邻近的镍磁性颗粒之间可通过偶极作用相

互磁化，从而可能在无外加磁场的条件下通过自生磁

场的诱导作用得到一维自组装的纳米结构。为了验证

上述观点，我们在常压条件下，直接利用水合肼在碱

性条件下还原镍盐，成功制备了超细镍链状组装结构。

此外，我们利用 TEM 观察分析了一维镍链状结构的

生长过程，这对揭示磁性材料自组装过程的本质具有

重要的参考意义[33]。进一步的研究发现，通过改变前

驱体的种类，在无外加磁场的条件下，利用磁性颗粒

的自生磁场同样可以得到较大量的超细镍纤维，从而

实现了磁性纳米晶纤维的无外加磁场、无模板的制备。

该方法操作简单，易于实现大规模生产，利于超细镍

纤维的应用研究[34]。 

作为延续，在上述工作基础上，我们制备了较大

量的超细镍纤维并将其作为填料分别制备了树脂基和

石蜡基复合材料，进行了初步的电磁屏蔽和吸波性能

的研究。结果发现，在外加磁场条件下得到的超细镍

纤维复合材料的电磁屏蔽性能比同样条件下的微米镍

复合材料的高，超细镍纤维在复合材料中含量较低时

(33.3wt%) 即可体现出较好的屏蔽效果 (可以屏蔽

83.6%的电磁波)，说明该超细镍纤维是一种很好的导

电填料[8]。而通过对无场条件下得到的超细镍纤维/石

蜡复合材料的微波吸收性能拟合发现，该复合材料比

同样条件下的镍颗粒复合材料的微波吸收性能高，证

明了超细镍纤维是一种很好的电磁屏蔽填料及吸波剂
[34]。 

3 结论 
超细一维磁性材料具有很好的导电性和磁性，且

纤维材料本身就是一种很好的复合材料增强材料，因

此在电磁屏蔽及微波吸收领域具有很好的应用前景。

对于电磁屏蔽领域而言，由于超细磁性金属纤维优异

的导电性能和磁性能，利于复合材料对电磁波的反射

及吸收，可以体现出很好的电磁屏蔽性能。然而，由

于超细金属纤维的直径很小，长径比很大，体现出脆

性，在较强的剪切作用下易断变短，不能体现其大的

长径比的特点。因此从应用角度而言常规的填料分散

方式显然不适合超细纤维，需要找到适合的分散方

法，更好的体现出不同长径比超细磁性金属纤维的特

点。就吸波领域而言，由于金属具有优异的导电性能，

不利于吸波材料对电磁波的阻抗匹配，因此可以选择

合适的方法降低纤维表面的导电性能，利于材料对电

磁波的吸收。总之，超细磁性金属纤维作为一种新型

的电磁屏蔽及微波吸收材料，目前的相关研究还很

少，且多处于初步阶段。针对该类材料的特点对其吸

波机制的研究及对该材料的改性的研究显得尤为迫

切，例如可以考虑磁性纤维在基体中的排布方式对复

合材料电磁性能的影响以及对该磁性材料表面包覆

介电材料提高其微波吸收性能和拓宽其吸收频段等

等。 
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