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摘　要　采用精细复合工艺,制备了BaT iO 3纳米粒子ö环氧复合材料,研究了该复合材料的介电常

数随BaT iO 3含量的变化关系,以及复合材料的介电损耗性能。
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　　复合材料是一种由几种不同组份复合而成的多相材料,它不仅保持其原组份的部分特性,

而且还可能具有原组份所不具有的性能。利用复合材料的乘积效应和加和效应可开发、研制出

在性能上比单一材料更好的新型材料[1 ]。因此,通过材料的复合来获得具有高介电性能的新型

功能材料已成为工程介电物理研究的一大课题。

　　大多数聚合物是良好的绝缘体,在与其它材料复合后,一般能保持其良好的电绝缘性,同

时又能够增强复合材料的粘接性、耐腐蚀性、加工性,特别是加入导电材料,如金属,碳黑,其结

果不仅能改变介电特性和导热性,同时还能吸收辐射,产生磁性,改善热稳定性。目前,它已用

于多种特殊用途,如辐射屏蔽,磁性材料,静电释放,传感器, 过流保护器等。功能复合材料在

电子学方面的应用已经取得了很大的成功,人们已经用永极性 PZT 和 PbT iO 3与有机高聚物

在掺入相高含量下制备出性能优异的压电水声换能器和热释电复合材料[2, 3 ] , 用极性很大的

PbT iO 3微粉与透明环氧树脂在PbT iO 3低含量下复合开发的光电材料已见报道[4 ] ,工作还处于

起步阶段。

　　BaT iO 3材料在宏观上为一高介电常数的介质,并能够耐受高场强,所以在实际应用过程

中,可以掺入BaT iO 3超细粒子来提高基体介电性能,以获得具有较高介电常数的复合材料,并

且可保证材料绝缘性能。与采用碳黑等导电粒子与聚合物多相复合材料相比,其介电损耗小得

多,因此,可以采用BaT iO 3超细粒子与环氧树脂复合制备具有高介电常数的复合材料。

1　实　　验
1. 1　BaTiO 3纳米粒子的制备

　　BaT iO 3纳米粒子采用水热合成工艺, 原料选用 BaCO 3、Ba (OH ) 2õ8H 2O、T iO 2、T i

(OC 4H 9) 4,矿化剂 KOH ,工艺流程如图1所示,实验制备了具有钙钛矿结构的BaT iO 3超细粉,
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其平均粒径分布在100nm～ 200nm , 如图2所示。

含Ba2+ 化合物 含 T i4+ 化合物

加入矿化剂KOH

水热合成反应

清洗至pH = 7

过 滤 干 燥

BaT iO 3 粉 末

图1　水热合成钛酸钡的工艺流程图

F ig. 1　T he p rocess chart of BaT iO 3 syn thesized

by hydratherm al m ethod

图2　钛酸钡超细粉的 T EM 照片

F ig. 2　T he T EM pho tograph of

　u ltra2fine BaT iO 3 particle

1. 2　复合工艺

　　将BaT iO 3超细粉在丙酮中超声分散30分钟,然后按所需的含量与环氧树脂混合,在80℃

的恒温水浴,连续搅拌,使丙酮挥发完后,加入固化剂乙二胺 (重量为环氧树脂的7%～ 8% ) ,经

充分搅拌和抽真空后,升温至80℃,让其完全固化。

　　将固化后的样品切片、抛光,进行介电性能测试。

2　实验结果与分析

图3　25℃、50H z下复合材料的介电

常数 Ε与BaT iO 3含量的关系

F ig. 3　T he perm itt ivity of the compo site m aterials vs

the con ten t of BaT iO 3 at 25℃, 50H z

　　图3为样品介电常数与样品中BaT iO 3掺入

体积含量的变化关系, 由图可知BaT iO 3ö环氧
树脂复合材料的介电常数与BaT iO 3掺入的体

积含量存在着非线性增大的关系。实验上Ba2
T iO 3的掺入体积含量在50%以下, 因为当Ba2
T iO 3的掺入体积含量超过50%时, BaT iO 3与环

氧树脂几乎不能粘结形成复合材料。根据

W angner理论[4 ] ,两相复合后的介电常数为

Ε=
2Ε1 + Ε2 - 2k (Ε1 - Ε2)
2Ε1 + Ε2 + k (Ε1 - Ε2) × Ε1

　　其中 k 为掺入相的体积百分含量, Ε1为环

氧树脂的介电常数, Ε2为BaT iO 3的介电常数。

实验测得环氧树脂固化后的 Ε1= 4. 1, BaT iO 3超细粉压片后的 Ε2= 1700,由图3可见,实验值基

本上与理论值符合,只是在高含量区域,实验值向下偏离理论值, 这可能是由于复合材料中

BaT iO 3含量较高时,材料的复合困难,导致气孔等 (如图4 所示)缺陷存在,使得材料的介电常

数下降,这也是材料的耐压性能下降的原因。
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(a) BaT iO 3含量10vo l%　　　　　　　　　　　　　　　 (b) BaT iO 3含量50vo l%

图4　不同BaT iO 3体积含量的复合材料 SEM 照片

F ig. 4　T he SEM pho tograph s of the compo site m aterials at d ifferen t con ten t of BaT iO 3

图5　50H z下复合材料的介电常数与温度的关系　　　　　图6　50H z下复合材料的介电损耗与温度的关系　

F ig. 5　T he perm itt ivity of the compo site　　　　　　　　　F ig. 6　T he dielectric lo ss of the compo site　　

m aterials vs temperatu re at 50H z m aterials vs temperatu re at 50H z

图7　复合材料电阻率随温度的变化

F ig. 7　T he changes of resistance of the compo site

　m aterials w ith the temperatu re

　　从图5可见,复合材料的介电常数随

温度的增高而减少,掺入比例越大,变化

越大。由图6可见复合材料的介电损耗正

切角随着BaT iO 3掺入比例的增大而增

加,并在80℃附近发现明显的介电损耗

角正切峰。BaT iO 3ö环氧树脂复合材料
的电阻率一般很高,且随着BaT iO 3含量

的增加而减小。导电粒子ö环氧树脂复合
材料具有N TC (负温度系数)和 PTC (正

温度系数)效应[6 ] ,对于BaT iO 3ö环氧树
脂复合材料来说,当BaT iO 3体积含量达

到30%时,复合材料电阻率也具有明显的N TCöPTC 效应,并且在80℃附近存在最低点,如图

7所示。这说明图5所示的复合材料的介电损耗角正切在80℃左右存在峰值是与电阻率在80℃

存在最低点相一致的。由图5和图7可说明该复合材料在工频下的介电损耗来自于材料的电阻
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率的变化。

3　结　　论
　　采用高介电BaT iO 3超细粉与环氧树脂制备的复合材料,在提高有机聚合物的介电常数的

同时,也能够改善其介电损耗,较目前通用的导体和有机聚合物的复合材料的介电损耗小得

多,这一材料可以应用于平滑高压电缆终端极不均匀电场,提高击穿场强,并有可能成为被电

工,电子领域广泛使用的复合材料。
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PREPARATION AND D IEL ECTR IC PROPERTIES OF THE FUNCTIONAL

F INE COM POSITE OF NANO -PARTICL E BaTiO 3öEPOXY

L iu Ze　　L i Yongx iang　　W u Chongruo
(D ep t. of E lectron ics, Sou theast U niversity, 210096)

Abstract　　T he nano2part icle BaT iO 3öepoxy compo site w as p repared by fine compo site

p rocess and the dielectric p ropert ies of the compo site m ateria l w ere studied by changing the

w eigh t fract ion of BaT iO 3 in th is paper.
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　　 (1) DM L CC (D esign &M anufactu ring of L ow Co st Compo sites)

　　由Boeing (波音)、M DC (麦道)、GE (通用电气)、Bell (贝尔)四公司分担任务,到1997年为

止投入5千万美元的预算,以 F222为模型机,进行批生产飞机的低成本制造方法研究,目标是

与以往类型的复合材料结构相比降低50%的成本。

　　Boeing 公司承担大型机身结构,并以 F222为对象开发2m 规模的实际大小机身的夹具和

组装方案,并试制该结构。低成本技术包括R TM (R esin T ran sfer M o lding)框架、A T P (A u to2
m ated Tow P lacem en t)外板ö热覆盖成型纵梁补强壁板、热塑性LD F (D uPon t 公司的L ong

D iscon t inuou s F iber,是处于以往长纤维或短纤维中间的材料,成型性好、强度也高)以及拉挤

成型和 FW (纤维缠绕)成型。

　　M DC 公司承担A T P 及自动组装方案; GE 公司承担编织和A T P; Bell公司担当全胶接装

配的大型主翼结构 (V 222垂直起落飞机) ,低成本技术有热塑性复合材料肋, R TM 肋、拉挤成

型小竿以及 Synco re R○夹层板。
(下转第37页)
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