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要
!

高能球磨法是材料制备过程中常用的方法!通过物料在高速运转的过程中进行磨合而产生晶体空

位缺陷!实现元素的掺杂!进而发生化学吸附或化学反应!合成产生新的物相!对于后续合成材料的性能有

很大影响"钡铁氧体具有良好的磁性能!被用于功能材料制备的诸多领域"采用高能球磨法制备钡铁氧体前

驱体!利用
678

!

*;/

和
"V]7

检测方法考察不同高能球磨时间下钡铁氧体前驱体物相#微观形貌及官能

团的变化规律!并通过红外二阶导数光谱#拟合平滑光谱计算法!定量分析高能球磨过程中物相的变化规

律"

678

及
*;/

检测结果表明!随球磨时间增加!钡铁氧体前驱体各物相的衍射峰宽度变宽!粉末细化!

晶格逐渐发生畸变!产生晶体空位缺陷!从而使
d2

溶入
"#

$

%

&

晶格中生成
d2

(

"#

$M(

%

&

的固溶体!且产生吸

附&团聚(现象-当球磨时间大于
'(E

时!发生&纳米尺寸效应(!生成有磁性的
"#

&

%

'

及
d2

(

"#

&M(

%

'

固溶

体"红外光谱分析结果显示!随着球磨时间的增加!

d21%

&

和
"

!"#

$

%

&

的特征峰均存在峰强减小#峰位发生

明显移动的规律!表明随着球磨时间增加!

d21%

&

和
"

!"#

$

%

&

颗粒粒度变小!且发生化学吸附"通过红外光

谱的平滑拟合光谱和二阶导数光谱计算可知!随球磨时间的增加!各吸收峰面积均明显减小"相对于球磨
(

E

!在球磨
3(

!

$(

和
'(E

后!波数
'Y&C9

M3的
"#

'

%

键振动吸收峰的峰面积分别减少
'KNK'R

!

)4NUYR

和

U&N4'R

-而在波数
4'(C9

M3处的
"#

'

%

键吸收峰的峰面积则分别减少
&YN33R

!

43NY)R

和
K$NK4R

-同理!

在波数
K4)C9

M3处的
%

'

1

'

%

键的面内弯曲振动吸收峰的峰面积分别减少
&(N)$R

!

''NY3R

和
)YN3(R

-

在波数
3'')C9

M3处的
1

'

%

键不对称伸缩振动峰的峰面积则分别减少
(N(&R

!

$YN)&R

和
4YNU(R

"从定

量分析的角度考察了钡铁氧体前驱体高能球磨过程中物相的变化规律并精准确定反应产物含量变化的百分

比!对于后续材料的合成与性能随钡铁氧体前驱体物相不同而发生变化的研究有重要的指导意义"
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钡铁氧体因其有较高的饱和磁化强度#较大的矫顽力#

良好的热稳定性!常被用于制作永磁材料#传感器#记录介

质#微波吸收材料等$

3

%

"目前制备钡铁氧体的主要方法有固

相反应法#化学沉淀法#水热合成法#溶胶凝胶法#高能球

磨法等$

$!'

%

"其中!高能球磨法由于物料的高速运转#破碎而

重新整合!易产生晶体空位缺陷!从而实现元素的掺杂取代

或固溶!具有反应产物组织细小#成分均匀#易形成亚稳相

等优点$

4!)

%

!而在高能球磨过程中发生的物相变化!对后续

合成材料的性能有很大影响"通常采用
*;/

和
678

等检测

手段来分析物相演变规律及晶体结构变化!但对高能球磨过

程中产生中间物相的定量分析研究甚少"而红外光谱法可通

过官能团的变化分析物料发生吸附#化学反应后产物的致密

度变化!且检出精度很高-同时利用平滑拟合光谱和二阶导

数光谱法$

Y

%对所测的红外光谱进行分析!可以定量分析产物

基团变化!从而确定物相量的变化"目前关于钡铁氧体高能

球磨物相演变的定量分析鲜有报道!因此!本工作对制备钡

铁氧体的混合料采用高能球磨进行前处理!研究不同球磨时

间下钡铁氧体前驱体粉体的微观结构和其官能团的红外吸收

光谱变化-通过红外二阶导数光谱确定各个子峰的准确峰



位!采用红外拟合平滑光谱法计算各个子峰的峰面积变化!

从而定量分析不同高能球磨时间下钡铁氧体前驱体物相的变

化规律"

3

!

实验部分

!"!

!

方法

按化学计量比精准称量分析纯
d21%

&

和
"#

$

%

&

粉体原

料!将磨球与粉体原料按质量比
3(g3

精确称量后放入

Aca<;7]*;VV;4

型高能球磨机)德国飞驰*中!加入无水

乙醇作为过程控制剂!球磨机转速设置为
'((

转.

9+:

M3

!

设定不同的球磨时间!物料取出后放入鼓风干燥箱中烘干

)

3(45

*

$E

!然后进行相应检测"

!"#

!

测试与表征

采用德国
d7c.;7

公司生产的
6

射线衍射仪)

678

!

靶材为
1G

!工作电压
'(J<

!工作电流
'(9,

*分析样品的

物相-采用德国
H;]**@G

W

Z244

扫描电镜)

*;/

*分析样品的

微观结构-采用
<;7V;6Y(

傅里叶变换红外光谱仪)

"V]7

*

检测样品官能团的变化!以光谱纯的
.dZ

作为载体!将样品

与
.dZ

全部按
3g34(

混合研磨至约小于
$

$

9

!进行
.dZ

压

片!红外检测波数为
'(((

#

'((C9

M3

!分辨率为
3C9

M3

!扫

描速度为
$N4J=[

"

$

!

结果与讨论

#"!

!

不同球磨时间下粉末样品的物相和形貌

将
d21%

&

和
"#

$

%

&

的混合物料进行高能球磨!不同球

磨时间下样品的
678

和
*;/

图分别如图
3

#图
$

所示"

图
!

!

不同球磨时间下样品的
=>?

图谱

$%

&

"!

!

=>?

(

*55)+,./0.*4

(

6).A,E)+E%00)+),54%66%,

&

5%4)

!!

未经球磨)球磨
(E

*的混合物料整体呈现红色!没有磁

性!由图
3

可知!其中只有
"

!"#

$

%

&

和
d21%

&

的衍射峰-球

磨
3(E

时!物料没有变色!但
"

!"#

$

%

&

和
d21%

&

的衍射峰强

度减弱!各个衍射峰的宽度均变宽!这是因为球磨机高速旋

转!物料颗粒度变小!并且少量
d21%

&

发生了分解!固溶于

"#

$

%

&

中"球磨
$(E

!混合物料整体变为棕色!而物料有微

弱磁性!说明有微量磁性产物)

"#

&

%

'

*生成-而
"

!"#

$

%

&

的衍

射峰强度基本不变!

d21%

&

的衍射峰强度减弱!它们的衍射

峰进一步变宽!晶格畸变逐渐增大!说明大部分
d21%

&

固溶

于
"#

$

%

&

中!并生成与
"#

$

%

&

晶体结构相同的固溶体

d2

(

"#

$M(

%

&

!且粉末进一步细化"球磨
'(E

!混合物料变成

黑色且带有很强的磁性!混合物料中出现新的衍射峰!各峰

对应的晶面指数为)

333

*!)

$$(

*!)

&33

*!)

'((

*和)

''(

*!为

"#

&

%

'

的晶面指数!且各个衍射峰的宽度继续变宽!说明晶

粒进一步细化!生成大量的磁性物质)

"#

&

%

'

*"而
d2

继续固

溶到到
"

!"#

$

%

&

达一定限度!便固溶到
"#

&

%

'

中!生成了与

"#

&

%

'

晶体结构相同的固溶体
d2

(

"#

&M(

%

'

)有磁性*-高能球

磨
'(E

后称重发现!钢球重量减少
4

0

!因此体系产生的磁

性物质中!有一小部分是由于钢球磨损产生的
"#

与
%

$

反应

生成的
"#

&

%

'

)

)NU

0

*所致"

*;/

检测结果显示)见图
$

*!扫描电镜放大倍数
4((((

倍下!未经球磨的混合物料形状极不规则!颗粒粒径大小不

一!在
4(

#

&((:9

之间-高能球磨时间
3(E

时!样品粒径

明显减小!粒径在
$(:9

左右的颗粒吸附在大粒径颗粒上!

并发生了&团聚(现象!形成的&团聚(物大颗粒尺寸在
$((

#

&((:9

之间-球磨时间为
$(E

时!粉末粒径继续减小!粒径

为
3(

#

$(:9

的小颗粒!吸附在片状大颗粒上!&团聚(现象

严重!&团聚(的大颗粒呈链状连接在一起-当高能球磨
'(E

时!物料颗粒继续变小!粒度均匀!达到
4

#

3(:9

级别!整

体发生&团聚("

图
#

!

不同球磨时间下样品的
GHC

图

)

2
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(E
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B
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3(E
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C

*,

$(E

-)

S

*,

'(E

$%

&

"#

!

GHC

(

*55)+,./0.*4

(

6).A,E)+E%00)+),54%66%,

&

5%4)

)

2

*,

(E

-)

B

*,

3(E

-)

C

*,

$(E

-)

S

*,

'(E

#"#

!

不同球磨时间的红外光谱对比

d21%

&

和
"#

$

%

&

的混合物料在不同球磨时间下的红外

光谱如图
&

所示"

!!

从图
&

可知!样品未经球磨时!在波数为
'Y&

!

4'(

!

K4)

和
3'')C9

M3处有
'

个明显的吸收峰!

)U$C9

M3有一弱吸收

峰!其中
K4)

和
)U$C9

M3处吸收峰是由
%

'

1

'

%

的面内弯

曲振动和面外弯曲振动引起的!在
3'')C9

M3处由
1

'

%

键

的不对称伸缩振动引起的$

K!U

%

!所以在
)U$

!

K4)

和
3'')

C9

M3处是
d21%

&

的特征峰-而在
'Y&

和
4'(C9

M3是
"

!"#

$

%

&

的特征峰$
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%

"
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图
<

!

不同球磨时间下样品的
$:O>

图

$%

&

"<

!

$:O>.

(

)-5+*/0.*4

(

6).A,E)+E%00)+),54%66%,

&

5%4)

!!

随着球磨时间的增加!

)U$

和
K4)C9

M3处的
1%

$M

&

的吸

收峰峰位并无太大变化!但峰强减弱!表明样品颗粒间的吸

附力减弱!由致密变得松散!推断出样品粒度变小-而
'Y&

C9

M3处
"#

'

%

键的振动吸收峰以及
3'')C9

M3处
1

'

%

键

的吸收峰!其峰强减小!峰位在球磨
3(E

以上发生明显红移

)向低波数移动*!而
4'(C9

M3处
"#

'

%

键的振动吸收峰发

生明显蓝移)向高波数移动*!表明
d21%

&

和
"

!"#

$

%

&

随球磨

时间增加!粒度变小!且有化学吸附发生$

33

%

"

为了进一步阐明高能球磨对样品官能团和物相变化的影

响!进行红外二阶导数光谱和拟合平滑光谱定量计算和分

析"首先!将红外光谱原谱分为三个波段,

&

波段)

'$4

#

))(

C9

M3

*#

'

波段)

K'4

#

K)KC9

M3

*#

(

波段)

3&$(

#

34$4

C9

M3

*!每个波段对应的吸收峰分别为,

'Y&

和
4'(C9

M3

!

K4)

和
3'')C9

M3

-然后将各个波段的吸收峰按同比例放大!

如图
'

)

2

*!)

B

*和)

C

*所示"可以看到!在不同球磨时间下
'

个吸收峰的峰高和峰面积均有明显的变化"

!

图
@

!

不同球磨时间下三个波段的放大图谱

)

2

*,

&

波段,

'$4

#

))(C9

M3

-)

B

*,

'

波段,

K'4

#

K)KC9

M3

-)

C

*,

(

波段,

3&$(

#

34$4C9

M3

$%

&

"@

!

H,6*+

&

)E.

(

)-5+*%,52+))3*T);*,E.A,E)+E%00)+),5;*664%66%,

&

5%4)

)

2

*,

&

O2P#B2:S

,

'$4

#

))(C9

M3

-)

B

*,

'

O2P#B2:S

,

K'4

#

K)KC9

M3

-)

C

*,

(

O2P#B2:S

,

3&$(

#

34$4C9

M3

!!

利用
%Z+

0

+:

软件!对不同球磨时间样品的红外光谱进行

峰值拟合!获得拟合平滑光谱和对应的二阶导数光谱"由二

阶导数光谱确定原光谱中吸收峰和肩峰的具体位置!再采用

原光谱的拟合平滑光谱计算各个子峰的峰面积$

33

%

!并进行

对比分析"不同球磨时间样品在
&

波段)

'$4

#

))(C9

M3

*的
$

个吸收峰均为
"#

$

%

&

的
"#

'

%

键的振动吸收峰!其拟合平滑

光谱与二阶导数光谱见图
4

!对各对应子峰进行峰值拟合!

其拟合结果如表
3

所示"

!!

依据表
3

中
$

个吸收峰所对应的峰面积随球磨时间的变

化图!如图
)

所示"由图
)

可以发现!这
$

个峰面积有相似

的变化规律"随着球磨时间的增加!

'Y&C9

M3处的吸收峰面

积逐渐减少!相对于球磨
(E

!

3(

!

$(

和
'(E

的吸收峰面积

分别减少
'KNK'R

!

)4NUYR

和
U&N4'R

-

4'(C9

M3处的吸收

峰面积则分别减少
&YN33R

!

43NY)R

和
K$NK4R

"这样就定

量地确定
"#

$

%

&

随球磨时间增加而减少的量!从而根据

"#

$

%

&

转变
"#

&

%

'

的反应方程计算出产物中
"#

&

%

'

的生成

量-从球磨
'(E

的
"#

$

%

&

的减少量)

K$NK4R

#

U&N4'R

*!可

计算出生成
"#

&

%

'

的量为)

K(N('R

#

U(N&KR

*!由球磨钢球

表
!

!

不同球磨时间下
!

波段!

@#B

"

FFU-4

V!

"的

平滑拟合结果

:*;6)!

!

G4//520%55%,

&

+).A65.%,

!

3*T);*,E

)

@#B

"

FFU

-4

V!

*

A,E)+E%00)+),5;*664%66%,

&

5%4)

吸收峰

+

C9

M3

时间

+

E

峰位

+

C9

M3

峰高
半高宽

+

C9

M3

峰面积

'Y&

( 'Y& 3N($33 &YN''(& '(N'$Y$

3( 'YY (N44)3 &'NU)(( $(N)K$'

$( 'Y4 (N&$$( '(N&44K 3&NY4Y4

'( 'Y$ (N()Y( &)NK$$$ $N)3&$

4'(

( 4'( 3N4('U 3($NY3U) 3)3NU$YU

3( 4)& 3N3$33 K)N(3'( 3(3NK&()

$( 4)K (NK$KU KUN)(&Y YKN33&(

'( 4K3 (N&$3( K$N4K(K $YNYY(4

磨损带入的
"#

氧化生成
"#

&

%

'

的量为
3YN$4R

!因此可以推

断出高能球磨过程中!物料发生磁性变化)由无磁到强磁*主

要是由球磨引起的晶格畸变"球磨
'(E

后!颗粒超细化!在

纳米尺度下
"#

'

%

键的断裂!晶格发生畸变!从而为其他离

)&)3
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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子的配位创造条件!导致
"#

$

%

&

的价态发生变化!生成

"#

&

%

'

!并在
d21%

&

的参与下!生成与
"#

&

%

'

晶体结构相同

的磁性
d2

(

"#

&M(

%

'

固溶体"

图
B

!

不同球磨时间下
!

波段!

@#B

"

FFU-4

V!

"的平滑拟合光谱和二阶导数光谱

)

2

*,

(E

-)

B

*,

3(E

-)

C

*,

$(E

-)

S

*,

'(E

$%

&

"B

!

G4//520%55%,

&

*,E.)-/,EE)+%T*5%T).

(

)-5+*%,

!

3*T);*,E

)

@#B

"

FFU-4

V!

*

A,E)+E%00)+),5;*664%66%,

&

5%4)

)

2

*,

(E

-)

B

*,

3(E

-)

C

*,

$(E

-)

S

*,

'(E

图
F

!

峰面积随球磨时间变化

)

2

*,

'Y&C9

M3峰-)

B

*,

4'(C9

M3峰

$%

&

"F

!

Q2*,

&

)./0

(

)*W*+)*3%52;*664%66%,

&

5%4)

)

2

*,

A#2J2F'Y&C9

M3

-)

B

*,

A#2J2F4'(C9

M3

!!

同理!样品在
'

波段)

K'4

#

K)KC9

M3

*吸收峰为
d21%

&

的
%

'

1

'

%

面内弯曲振动峰!其拟合平滑光谱与二阶导数

光谱如图
Y

所示"对波数为
K4)C9

M3处的吸收峰进行峰值拟

合分析!其拟合计算结果如表
$

所示"依据表
$

中吸收峰的

峰面积随球磨时间的变化作图!如图
K

所示"

!!

由图
K

可知!随着球磨时间的增加!在波数
K4)C9

M3附

Y&)3

第
4
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近的吸收峰面积逐渐减少!与未经球磨的峰面积相比!分别

减少了
&(N)$R

!

''NY3R

和
)YN3(R

"同样!也可定量地确

定
d21%

&

特征峰的峰面积随球磨时间增加而减少的量!但

此峰位没有发生移动!说明由
%

'

1

'

%

键的面内弯曲振动

只引起
d21%

&

晶体结构发生变化!颗粒的致密度降低!吸附

力减弱!粒度减小!并未参与化学反应!因此物料中最后仍残

留少量
d21%

&

"

在
(

波段)

3&$(

#

34$4C9

M3

*!对应波数为
3'')C9

M3

处的吸收峰是
d21%

&

的
1

'

%

键不对称伸缩振动峰!其拟合

平滑光谱与二阶导数光谱如图
U

所示"对其吸收峰进行峰值

拟合!其拟合计算结果如表
&

所示"依据表
&

中吸收峰的峰

面积随球磨时间的变化做图!其变化规律如图
3(

所示"

图
M

!

不同球磨时间下
#

波段!

N@B

"

NFN-4

V!

"的平滑拟合光谱和二阶导数光谱

)

2

*,

(E

-)

B

*,

3(E

-)

C

*,

$(E

-)

S

*,

'(E

$%

&

"M

!

G4//520%55%,

&

*,E.)-/,EE)+%T*5%T).

(

)-5+*%,

#

3*T);*,E

)

N@B

"

NFN-4

V!

*

A,E)+E%00)+),5;*664%66%,

&

5%4)

)

2

*,

(E

-)

B

*,

3(E

-)

C

*,

$(E

-)

S

*,

'(E

表
#

!

不同球磨时间下
#

波段!

N@B

"

NFN-4

V!

"的

平滑拟合结果

:*;6)#

!

G4//520%55%,

&

+).A65.%,

#

3*T);*,E

)

N@B

"

NFN

-4

V!

*

A,E)+E%00)+),5;*664%66%,

&

5%4)

时间+
E

峰位+
C9

M3 峰高 半高宽+
C9

M3 峰面积

( K4)NKY (N3$U' UN4K)K 3N&34'

3( K4YNK& (N(U($ UN4')3 (NU3$)

$( K4)NKY (N()YU 3(N33)) (NY$Y$

'( K4)NKY (N('3Y UNYY)Y (N'&$Y

!!

图
3(

表明!随着球磨时间的增加!

3'')C9

M3处的吸收

峰峰面积逐渐减少!球磨
3(

!

$(

和
'(E

的面积较未经球磨

的分别减少
(N(&R

!

$YN)&R

和
4YNU(R

"球磨
3(E

时!峰面

积几乎没有发生变化)仅减少
(N(&R

*!而球磨大于
3(E

!峰

面积下降明显!说明
d21%

&

在球磨
3(E

后开始细化-由于峰

图
N

!

波数
NBF-4

V!处峰面积随球磨时间变化

$%

&

"N

!

'+)*-2*,

&

)/0

(

)*W-),5)+)E*5NBF-4

V!

3%52;*664%66%,

&

5%4)

K&)3
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位发生明显移动!表明在高能球磨
3(E

后!

d21%

&

发生分解

和细化!

1

'

%

键断裂!生成
d2%

!与
"

!"#

$

%

&

吸附-

d2

的原

子半径)

$NYKh

*大于
"#

的原子半径)

3NY$h

*!但由于高能

球磨产生的晶体空位缺陷!使
d2

溶入
"#

$

%

&

的晶格中!形

成与
"#

$

%

&

晶体结构相同的
d2

(

"#

$M(

%

&

固溶体!当球磨为

'(E

后!样品粒度变得更小!发生&纳米尺寸(效应!进而形

成
d2

(

"#

&M(

%

'

固溶体)有磁性*"

图
X

!

不同球磨时间下
$

波段!

!<#U

"

!B#B-4

V!

"的平滑拟合光谱和二阶导数光谱

$%

&

"X

!

G4//52%,

&

-A+T)0%55)E*,E.)-/,EE)+%T*5%T).

(

)-5+*%,

$

3*T);*,E

)

!<#U

"

!B#B-4

V!

*

A,E)+E%00)+),5;*664%66%,

&

5%4)

表
<

!

不同球磨时间下
$

波段!

!<#U

"

!B#B-4

V!

"的平滑拟

合结果

:*;6)<

!

G4//52%,

&

0%55%,

&

+).A65.%,

$

3*T);*,E

)

!<#U

"

!B#B-4

V!

*

A,E)+E%00)+),5;*664%66%,

&

5%4)

时间+
E

峰位+
C9

M3 峰高 半高宽+
C9

M3 峰面积

( 3'') (N'4U' )&N&$&4 &(NU'(4

3( 3'&K (N'Y3K )3N)&4& &(NU&(Y

$( 3'$' (N$Y)U Y)N$4K$ $$N&U3(

'( 3'$' (N3))( Y&NY'K) 3&N($4$

!!

通过对
d21%

&

和
"

!"#

$

%

&

混合料进行高能球磨后的红

外光谱分析!得到与
678

和
*;/

检测分析一致的结果"而

通过红外光谱的平滑拟合光谱及二阶导数光谱的定量计算!

更能精准的分析材料球磨过程中的细节变化!如,

d21%

&

分

解细化所需的球磨时间!磨矿
'(E

物料中为何残留少量

d21%

&

以及物料发生磁性变化主要是由球磨引起的晶格畸变

生成磁性
"#

&

%

'

和
d2

(

"#

&M(

%

'

造成的等等!这对于后续材

料的合成与性能随钡铁氧体前驱体物相不同而发生变化的研

究有重要的指导意义"

图
!U

!

波数
!@@F-4

V!峰面积随球磨时间变化图

$%

&

"!U

!

'+)*-2*,

&

)/0

(

)*W*+/A,E*5!@@F-4

V!

3%52;*664%66%,

&

5%4)

&

!

结
!

论

!!

)

3

*

678

及
*;/

检测结果表明!随高能球磨时间增加!

d21%

&

和
"#

$

%

&

混合料各物相的衍射峰宽度变宽!粉末细

U&)3

第
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化!逐渐产生吸附&团聚(现象-晶格逐渐发生畸变!产生晶

体空位缺陷!从而使
d2

溶入
"#

$

%

&

晶格中生成
d2

(

"#

$M(

%

&

的固溶体-当球磨时间大于
'(E

时!发生&纳米尺寸效应(!

生成有磁性的
"#

&

%

'

以及
d2

(

"#

&M(

%

'

固溶体"

)

$

*红外光谱分析结果显示!随着球磨时间的增加!波

数
)U$

和
K4)C9

M3处的
1%

$M

&

的吸收峰峰位并未发生移动!

但峰强减弱!表明样品粒度变小-而在波数
'Y&C9

M3处

"#

'

%

键振动吸收峰#

3'')C9

M3处
1

'

%

键吸收峰以及
4'(

C9

M3处
"#

'

%

键振动吸收峰!其峰强减小!峰位均发生明显

移动!表明随着球磨时间增加!

d21%

&

和
"

!"#

$

%

&

颗粒粒度

变小!且发生化学吸附"

)

&

*通过红外光谱的平滑拟合光谱和二阶导数光谱计算

可知!随球磨时间的增加!各吸收峰面积均发生了明显减

小"相对于未经球磨的峰面积!在球磨
3(

!

$(

和
'(E

后!波

数
'Y&C9

M3 的
"#

'

%

键 的 振 动 吸 收 峰 面 积 分 别 减 少

'KNK'R

!

)4NUYR

和
U&N4'R

-而在波数
4'(C9

M3处的
"#

'

%

键吸收峰面积则分别减少
&YN33R

!

43NY)R

和
K$NK4R

-

同理!在波数
K4)C9

M3处的
%

'

1

'

%

键的面内弯曲振动吸

收峰面积分别减少
&(N)$R

!

''NY3R

和
)YN3(R

-在波数

3'')C9

M3处的
1

'

%

键不对称伸缩振动峰峰面积则分别减

少
(N(&R

!

$YN)&R

和
4YNU(R

"定量地分析了钡铁氧体前驱

体高能球磨过程中的物相变化规律"
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YÙ

$

'

%

!

/,HE+!

I

G:

!

H=,%=2+!F2?

!

/,X̂ 1E2:

0

!

\

#

!

#F2-

)马志军!赵海涛!莽昌烨!等*

b̀?GZ:2-?T*

\

:FE#F+C1Z

\

@F2-@

)人工晶体学报*!

$(3U

!

'K

)

33

*,

$(K(̀

$

4

%

!

QcHE+!T2:

0

!

a]c1E2?

!

H=%c"2:

)吴志方!刘
!

超!周
!

帆*
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弋诗文等,钡铁氧体前驱体高能球磨过程的红外拟合光谱分析


