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羰基铁粉／聚甲基丙烯酸甲酯／聚苯胺

复合吸波剂的制备与性能
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（１．东华理工大学 核资源与环境教育部重点实验室，南昌３３００１３；２．南京工业大学 江苏省无机及其复合新
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摘　要：　以苯胺（ＡＮＩ）、羰基铁粉（ＣＩＰ）和甲基丙烯酸甲脂（ＭＭＡ）等为原料，采用化学氧化法和原位复合技术

制备了掺杂态聚苯胺（ＰＡＮＩ）、羰基铁粉／聚甲基丙烯酸甲脂（ＣＩＰ／ＰＭＭＡ）和羰基铁粉／聚甲基丙烯酸甲脂／聚苯

胺（ＣＩＰ／ＰＭＭＡ／ＰＡＮＩ）吸波剂，用ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＴＥＭ表征了吸波剂的结构与形貌，通过矢量网络分析仪测定吸

波剂的电磁参数表明ＣＩＰ／ＰＭＭＡ／ＰＡＮＩ复合吸波剂既有电损耗又有磁损耗。在２～１８ＧＨｚ频段内，材料厚度为

１．０ｍｍ时，计算出其最小反射率达－１１．２６ｄＢ，反射率小于－１０ｄＢ的带宽为９．２ＧＨｚ、小于－８ｄＢ的带宽达

１４ＧＨｚ，计算结果表明该复合吸波剂具有良好的宽频吸波性能。
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　　无机磁性吸波材料具有较高的纯度和磁导率，

对电磁波有较强的吸收，但存在密度大、吸波频带

窄、高温特性差等特点［１２］，如羰基铁粉（ＣＩＰ）是

一种较好的吸收剂［３４］。而高聚物中的导电聚苯胺

属于电损耗型吸波剂，具有质量轻、容易设计等优

点，在高频段有一定的吸波效果［５６］。如果将无机

磁性吸波材料与聚合物进行有选择性的复合，有可

能提高复合材料的吸波性能、拓宽有效吸波频带，



并降低复合材料的密度［７１０］。本文中以苯胺为原料

采用化学氧化法合成了掺杂态的聚苯胺（ＰＡＮＩ），

利用原位复合技术分别制备了羰基铁粉／聚甲基丙

烯酸甲脂（ＣＩＰ／ＰＭＭＡ）和双层包覆的羰基铁粉／聚

甲基丙烯酸甲脂／聚苯胺（ＣＩＰ／ＰＭＭＡ／ＰＡＮＩ）复合

吸波剂，其中ＰＭＭＡ作为包覆变换层，可有效改

善电磁波的透射程度、减少反射、增加吸收，预期

这种复合吸波剂具备吸波功能的同时，兼具质量

轻、频带宽、兼容性好等特点。

１　实　验

１．１　主要原料与试剂

苯胺、甲基丙烯酸甲脂和乙酸乙酯为化学纯，

过硫酸铵、盐酸、无水乙醇、氨水和γ氨丙基三乙

氧基硅烷等均为分析纯，羰基铁粉为工业品原料。

１．２　聚苯胺（犘犃犖犐）的合成

将苯胺单体倒入装有质子酸的三口瓶中，置于

水浴锅中搅拌，缓慢滴加氧化剂水溶液，滴加完后

搅拌反应２ｈ；反应结束后过滤，分别用无水乙醇、

蒸馏水洗涤，真空干燥１２ｈ，得到掺杂态聚苯胺

（ＨＣｌＰＡＮＩ）。再将它与氨水混合并搅拌０．５ｈ，

除掺杂反应结束后，过滤，依次用无水乙醇、蒸

馏水洗涤。真空干燥１２ｈ，得到本征态聚苯胺

（ＰＡＮＩ）。

１．３　犆犐犘／犘犕犕犃复合材料的制备

将羰基铁粉（ＣＩＰ）加入含γ氨丙基三乙氧基硅

烷偶联剂的乙酸乙酯溶液中，强力搅拌，得到硅烷

偶联剂处理过的ＣＩＰ；将处理过的ＣＩＰ加到乙醇水

溶液中，超声波分散并搅拌，再加入 ＰＭＭＡ

（ＰＭＭＡ∶ＣＩＰ的质量比为２∶１），升温至６５℃滴加

过硫酸胺水溶液引发反应（２ｈ滴完），保温１ｈ后

反应结束，将所得固体用盐酸及蒸馏水清洗后置于

８０℃烘箱内烘干、研磨、磁选得到ＣＩＰ／ＰＭＭＡ复

合材料。

１．４　犆犐犘／犘犕犕犃／犘犃犖犐双层包覆复合吸波剂制备

将一定量ＣＩＰ／ＰＭＭＡ复合材料置于装有盐酸

的烧杯中，超声波分散并搅拌；再加入适量苯胺单

体（加入量以ＣＩＰ／ＰＭＭＡ／ＰＡＮＩ复合材料中ＰＡＮＩ

质量分数达４０％计算），然后缓慢滴加过硫酸铵水

溶液，滴完后继续反应２ｈ，反应结束后过滤，依次

用无水乙醇和蒸馏水洗涤；过滤物在８０℃真空干燥

１２ｈ，磁选后得到ＣＩＰ／ＰＭＭＡ／ＰＡＮＩ复合吸波剂。

２　结果与讨论

２．１　犆犐犘／犘犕犕犃和犆犐犘／犘犕犕犃／犘犃犖犐复合材料

的犡犚犇分析

在图１（ａ）的羰基铁粉（ＣＩＰ）衍射图中，２θ分别

为４４．４４°、６５．２４°、８４．０２°时出现较强的衍射峰，

存在明显的晶相结构；而在ＣＩＰ／ＰＭＭＡ复合材料

的衍射图中，在相应的２θ位置上也存在衍射峰，但

强度减弱。这是由于ＰＭＭＡ没有结晶结构所致，

表明ＣＩＰ已被ＰＭＭＡ所包覆。

图１　（ａ）ＣＩＰ和ＣＩＰ／ＰＭＭＡ，（ｂ）ＰＡＮＩ和ＣＩＰ／ＰＭＭＡ／

ＰＡＮＩ的ＸＲＤ谱图

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ（ａ）ＣＩＰａｎｄＣＩＰ／ＰＭＭＡ，（ｂ）ＰＡＮＩ

ａｎｄＣＩＰ／ＰＭＭＡ／ＰＡＮＩ

从图１（ｂ）中ＰＡＮＩ的 Ｘ衍射谱图可以看出：

２θ为２４．８°、２０．５°和１４．６°时有３个较强的衍射峰，

表明ＰＡＮＩ有较好的结晶性；而在 ＣＩＰ／ＰＭＭＡ／

ＰＡＮＩ复合材料的Ｘ衍射谱图中，其相应的２θ位

置上也出现了衍射峰，但其衍射峰的强度降低，是

因为试样中ＰＡＮＩ质量分数只有４０％的缘故，同时

也表明复合材料外层包覆有ＰＡＮＩ。

２．２　犆犐犘／犘犕犕犃和犆犐犘／犘犕犕犃／犘犃犖犐复合材料

的形貌分析

由图２（ａ）可看出：ＣＩＰ的形貌是光滑的球形颗

粒，平均粒径约为１μｍ；而图２（ｂ）中经ＰＭＭＡ包
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图２　ＣＩＰ（ａ）和ＣＩＰ／ＰＭＭＡ（ｂ）的扫描电镜照片

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆＣＩＰ（ａ）ａｎｄＣＩＰ／ＰＭＭＡ（ｂ）

覆后的复合材料表面粗糙，形貌类似于球形，且粒

径明显大于ＣＩＰ的粒径，约１～２μｍ，表明包覆的

ＰＭＭＡ厚度小于１μｍ。

从图３中可以看出：ＣＩＰ／ＰＭＭＡ／ＰＡＮＩ复合

材料的形貌为非规则的圆环形，呈现明显的三层结

构，中心较黑的部分为颜色较深的ＣＩＰ，中间层为

颜色较浅的ＰＭＭＡ，外层是颜色较深的ＰＡＮＩ，由

此可知ＰＭＭＡ已包覆在ＣＩＰ上，而ＰＡＮＩ又包覆

在ＣＩＰ／ＰＭＭＡ上，且包覆较均匀。

图３　ＣＩＰ／ＰＭＭＡ／ＰＡＮＩ的透射电镜照片

Ｆｉｇ．３　ＴＥＭｐｈｏｔｏｏｆＣＩＰ／ＰＭＭＡ／ＰＡＮＩ

２．３　犆犐犘／犘犕犕犃／犘犃犖犐复合材料的电磁特性

实验制备的ＣＩＰ／ＰＭＭＡ／ＰＡＮＩ、ＣＩＰ／ＰＭＭＡ

和ＰＡＮＩ分别与石蜡按３∶７（质量比）的比例均匀混

合制样，用 ＨＰ８７５７Ｅ网络分析仪测试样品的电磁

参数。从图４中的电磁参数可以看出：在２～

１８ＧＨｚ频率范围内，ＰＡＮＩ的ε′ 和ε″ 均大于１５，

ε″较大表明有一定的吸波能力，且ε′和ε″均随着

频率的增加而逐渐下降，而其μ′和μ″均很小，说

明聚苯胺的磁损耗均很弱。ＣＩＰ／ＰＭＭＡ的ε′和ε″

都较小，且随频率的增加变化较小；而μ′和μ″较

大，随频率的升高而降低，表明ＣＩＰ／ＰＭＭＡ复合

材料以磁损耗为主。ＣＩＰ／ＰＭＭＡ／ＰＡＮＩ复合材料

的ε′和虚部ε″ 都较大，在２～４ＧＨｚ内其实部ε′

和虚部ε″随频率的增大出现小幅上升，然后逐渐下

降，整体呈下降趋势；而其μ′和μ″随着频率的升

高而降低，表现出一定的频散特性。从其电磁参数

可得知ＣＩＰ／ＰＭＭＡ／ＰＡＮＩ复合吸波剂既有电损耗

又有磁损耗。

２．４　犆犐犘／犘犕犕犃／犘犃犖犐复合吸波剂的吸波性能

由图４的电磁参数，利用计算机辅助计算并绘

制了厚度为１ ｍｍ 的 ＣＩＰ／ＰＭＭＡ／ＰＡＮＩ、ＣＩＰ／

ＰＭＭＡ和ＰＡＮＩ三种材料在２～１８ＧＨｚ频段内的

吸波曲线。从图５可看出：含ＣＩＰ／ＰＭＭＡ／ＰＡＮＩ

的复合材料反射率明显低于ＣＩＰ／ＰＭＭＡ 和ＰＡＮＩ

材料，其吸波性能最好。在５．５和１２．５ＧＨｚ处存在

２个吸收峰，其峰值分别为－１１．０７和－１１．２６ｄＢ，

在２～１６ＧＨｚ的宽频范围内反射率均小于－８ｄＢ，

在４．８～１４ＧＨｚ频段内反射率基本上小于－１０ｄＢ，

计算结果表明该材料具有宽频吸收功能。

３　结　论

（１）采用原位复合技术制备的 ＣＩＰ／ＰＭＭＡ／

ＰＡＮＩ复合吸波剂既有电损耗又有磁损耗，并计算出

在２～１８ＧＨｚ频段内的最小反射率为－１１．２６ｄＢ，

反射率小于－８ｄＢ的带宽达１４ＧＨｚ，在４．８～

１４ＧＨｚ频段内反射率基本上小于－１０ｄＢ，具有良

好的宽频吸收性能。

（２）ＰＡＮＩ是介电损耗物质，ＣＩＰ是磁损耗介

质，调整两者的比例可使复合材料兼具介电损耗和

磁损耗；ＰＭＭＡ作为透波层，降低了吸波剂的界

面反射，改善了介电常数和磁导率的匹配，从而提

高了复合吸波剂的吸波性能。

·７３·熊国宣，等：羰基铁粉／聚甲基丙烯酸甲酯／聚苯胺复合吸波剂的制备与性能



图４　ＣＩＰ／ＰＭＭＡ／ＰＡＮＩ、ＣＩＰ／ＰＭＭＡ和ＰＡＮＩ的电磁参数

Ｆｉｇ．４　ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣＩＰ／ＰＭＭＡ／ＰＡＮＩ，ＣＩＰ／ＰＭＭＡａｎｄＰＡＮＩ

图５　ＣＩＰ／ＰＭＭＡ／ＰＡＮＩ、ＣＩＰ／ＰＭＭＡ和ＰＡＮＩ

复合材料的反射率

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣＩＰ／ＰＭＭＡ／ＰＡＮＩ，

ＣＩＰ／ＰＭＭＡａｎｄＰＡＮＩｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
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