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摘  要：采用超声场下原位聚合法制备镍铁氧体/聚苯胺复合材料，并采用 X射线衍射仪(XRD)和 HP8510网络分

析仪研究其结构和电磁性能。结果表明：十二烷基苯磺酸(DBSA)掺杂后的聚苯胺是部分结晶的，镍铁氧体与聚苯

胺分子链之间存在某些相互作用；与聚苯胺相比，镍铁氧体/聚苯胺复合材料的介电损耗角正切值 tanδε与磁损耗

角正切值 tanδm都增大；镍铁氧体含量为 5%和 15%(质量分数)的复合材料分别具有最大的 tanδε值和最大的 tanδm
值；镍铁氧体含量为 15%的试样在 8~18 GHz范围内综合吸波性能最好，具有最大衰减−23.4 dB，−8 dB带宽为

5.73 GHz。 
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Abstract: The nickel ferrite/ polyaniline composites were prepared by in-situ polymerization method under the ultrasonic 
field. The structural characteristics and electromagnetic properties of the composites were analyzed by X-ray 
diffractometry (XRD) and HP8510 network analyzer, respectively. The results indicate that DBSA doped polyaniline has 
some degree of crystallinity. There is some interaction between the nickel ferrite particles and the polyaniline chains. The 
dielectric loss tangent tanδε and magnetic tanδm loss tangent of the nickel ferrite/polyaniline composites are higher than 
those of polyaniline. The composites with ferrite content of 5% and 15% (mass fraction) have the maximum tanδε and 
tanδm values, respectively. The composite with ferrite content of 15% shows better electromagnetic wave absorbing 
property with minimum reflection loss of −23.4 dB, and the bandwidth of −8 dB is 5.73 GHz. 
Key words: nickel ferrite; polyaniline; electromagnetic properties; reflection loss 

                      
 

NiFe2O4是一种重要的铁氧体，它具有较高的饱和

磁化强度、矫顽力和较高的居里温度、优良的化学稳

定性和耐腐蚀性，已被广泛地应用在高频磁记录、微

波器件和电磁隐身等领域[1−2]。 
导电高分子与无机雷达吸波材料相比，具有可分

子设计、结构多样化、电磁参量可调、易复合加工和

低密度等优点，因此是极有价值的轻质微波吸收和屏

蔽材料。目前，聚苯胺已成为最受关注的导电高分子

品种之一[3−4]。聚苯胺对电磁波的吸收主要是通过电损

耗来达到的，难以取得满意的效果，为此，应该寻求

实现聚苯胺高导电性或者兼具电磁功能的有效途径。

将各种功能性材料复合是研制新型材料的一种有效方

式。复合材料能够兼具各组分优点，甚至得到与各组

分迥异的性能[5−7]。 
磁损耗型纳米铁氧体与电损耗型介电材料复合能

从理论上制备具有磁损耗与电损耗两种吸波功能的材 
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料，加上纳米颗粒本身的吸波性能，从而能合成质轻

和宽频等性能优异的吸波材料。目前，制备聚苯胺复

合材料的方法有自组装法、界面聚合法和原位聚合    
法[8−11]等。本文作者首次采用超声场下原位聚合法制

备镍铁氧体/聚苯胺复合物，研究其结构和电磁性能，
并通过调整和选用适当的镍铁氧体/聚苯胺质量比可
使样品的电磁参数(ε′，ε″，µ′，µ″)得到调节，最终达
到调节反射损耗 R，从而得到性能优良的微波吸收剂。 
 

1  实验 
 
1.1  试样制备 
1.1.1  NiFe2O4的制备  
采用高分子凝胶法制备 NiFe2O4

[12]：分别取 10 mL 
0.185 6 mol/L的 Ni(NO3)2溶液，并按化学计量比称取

一定量的 Fe(NO3)3溶液加入到烧杯中，经搅拌和超声

分散后形成均匀、稳定的溶液；在搅拌下将 2 g丙烯
酰胺和 0.4 g N,N′-亚甲基双丙烯酰胺加入烧杯中后，
放入 80 ℃恒温水浴锅中，加入少量(NH4)2S2O8(引发剂)
使其慢慢成胶，在水浴中保温 1 h，然后放入干燥箱中
于 90 ℃烘 12 h，并在 600 ℃下煅烧可制得纳米
NiFe2O4铁氧体。 
1.1.2  镍铁氧体/聚苯胺复合材料的制备 
采用超声场下原位聚合法制备镍铁氧体/聚苯胺

的复合物：将 0.01 mol蒸馏提纯后的苯胺(AN)和 0.015 
mol十二烷基苯磺酸(DBSA)分别加入到 50 mL蒸馏水
中，搅拌溶解后于 250 mL三口烧瓶中低速搅拌混合，
边搅拌边加入适量 NiFe2O4，待 AN和 NiFe2O4在溶液

介质中分散均匀后，在超声环境中于冰水浴下 30 min
内向混合液中滴加 0.1 mol/L的过硫酸铵(APS)水溶液
50 mL，低速搅拌的同时开超声反应 1 h，关掉超声继
续反应 5 h。将分散液用过量丙酮沉淀，将析出的墨绿
色物质用乙醇、丙酮和蒸馏水抽滤洗涤至无色后，在

60 ℃下进行真空干燥。用此方法分别制备出 NiFe2O4

含量为 5%、10%、15%和 20%的样品，样品编号为
NP5、NP10、NP15和 NP20。 
 
1.2  试样的表征 
试样的物相分析采用 PW−3040 型衍射仪(荷兰

PANALYTICAL B.V公司生产)，范围(2θ)10°~70°。用
TU−1901 型双光束紫外可见分光光度计(北京普析通
用仪器有限责任公司)测试样品的 Uv-Vis 吸收图谱。
用 HP8510矢量网络分析仪对试样在 8.2~12.4 GHz频
率范围的复介电常数和复磁导率进行测量。复介电常

数的表达式为 ε=ε′−jε″，复磁导率的表达式为µ=µ′−jµ″。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  结构分析 
图 1所示为聚苯胺和镍铁氧体含量不同的镍铁氧

体/聚苯胺复合粉(NP5~NP20)的 XRD谱。从图 1中可
以看出，聚苯胺在 20.02°和 24.98°处出现较宽的衍射
峰，这表明 DBSA掺杂后的聚苯胺是部分结晶的。这
是由于DBSA烷基支链的存在阻挡聚苯胺链的无规则
团聚，使聚苯胺链的伸展度增加，从而有利于分子的

有序排列，表现出一定的结晶性。复合粉中存在镍铁

氧体的特征衍射峰，分别对应(220)、(311)、(400)、
(422)、(511)和(440)晶面。此外，随着镍铁氧体含量的
增加，复合粉中聚苯胺的衍射峰的相对强度减弱，这

表明镍铁氧体纳米粒子对聚苯胺的结晶度有一定的影

响。 
 

 
图 1  聚苯胺和镍铁氧体/聚苯胺复合粉的 XRD谱 

Fig.1  XRD patterns of PANI and NiFe2O4/PANI composite 

powders  

 
2.2  样品的紫外光谱 
图 2所示为聚苯胺和镍铁氧体含量不同的镍铁氧

体/聚苯胺复合粉(NP5~NP20)的紫外光谱。由图 2 可
看出，PANI紫外光谱中在 326和 625 nm处出现两个
强吸收峰。其中，326 nm峰归属于 PANI分子链上苯
环的 π-π*跃迁，而 625 nm峰来自 PANI链上苯环向醌
环的转化[13]。镍铁氧体/聚苯胺复合粉的紫外光谱中的
326 nm吸收峰较 PANI的吸收峰分别发生了一定的红
移。红移量随镍铁氧体含量的增加而增大。NP20样品
中的 326 nm吸收峰红移至 335 nm。上述结果表明：
在镍铁氧体与 PANI 分子链之间可能存在相互作用。
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这种作用既包括静电作用，也包括铁氧体表面的氧原

子与聚苯胺分子链形成的氢键作用。当然，也可能存

在聚苯胺分子链间的氢键作用。这些作用可确保铁氧

体颗粒被聚苯胺包覆[14]。 
 

 
图 2  聚苯胺和镍铁氧体/聚苯胺复合粉的 UV-vis谱 

Fig.2  UV-vis spectra of PANI and NiFe2O4/PANI composite 

powders 

 
2.3  样品的电磁性能 
聚苯胺和镍铁氧体含量不同的镍铁氧体/聚苯胺

复合物(NP5~NP20)的介电损耗角正切(tanδε=ε″/ε′)和
磁损耗角正切(tanδm=µ″/µ′)与频率的关系曲线如图 3
所示。从图 3(a)中可以看出，与纯聚苯胺相比，镍铁
氧体/聚苯胺复合材料的介电损耗角正切值增大。这是
因为在聚苯胺中复合少量镍铁氧体，增强了不同介质

之间的界面极化。试样 NP5 介电损耗最大，其 tanδε
在 8.4处达到最大值 1.088。由图 3(b)可以看出，聚苯
胺的磁损耗角正切 tanδm值接近 0，说明聚苯胺不具有
磁损耗特性。镍铁氧体/导电聚苯胺复合材料的磁损耗
角正切值 tanδm大于聚苯胺的。其中，试样 NP15 的
tanδm具有最大值 0.27，磁损耗最大。 
 
2.4  样品的微波吸收性能 
图 4所示为聚苯胺和镍铁氧体含量不同的镍铁氧

体/聚苯胺复合材料的频率 f 与反射损耗的关系曲  
线。纯聚苯胺属于电损耗型材料，虽然具有一定的反

射率缩减效应，但在吸收涂层较薄的情况下，不会对

电磁波吸收太多，−5 dB带宽只有 2.48 GHz。而镍铁
氧体和聚苯胺的复合形成了强吸收的介电损耗型、磁

损耗型相结合的吸波材料，镍铁氧体/聚苯胺复合材料
的吸波性能较纯聚苯胺有了很大提高。试样

NP5~NP20的最大损耗都在−10 dB以上，−5 dB带宽
都超过了 4.3 GHz。但复合材料的吸波性能并不是随 

 

 
图 3  聚苯胺和镍铁氧体/聚苯胺复合材料的介电损耗角正

切和磁损耗角正切曲线 

Fig.3  Dielectric loss and magnetic loss tangent of PANI and 

NiFe2O4/PANI composites 

 

 
图 4  聚苯胺和镍铁氧体/聚苯胺复合材料的反射损耗曲线 

Fig.4  Reflection loss curves of PANI and composites with 

different mass fractions of NiFe2O4 

 
镍铁氧体含量的增加而增大。从图 4中可以看出，样
品 NP15在 8~18 GHz范围内的综合吸波性能最好，具
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有最大衰减−23.4 dB，−8 dB带宽为 5.73 GHz。这说
明镍铁氧体含量达到一定值时，复合材料才具有较高

的反射损耗。可见，介电损耗型材料聚苯胺与磁损耗

型材料镍铁氧体进行复合，通过设计各组分含量和调

节电磁参数，可将电损耗特性、磁损耗特性有效结合，

从而改善单一吸收剂在要求轻质条件下吸波性能差的

缺点。 
 
2.5  聚合机理 
图 5 所示为聚苯胺在纳米铁氧体表面的聚合机

制。在酸性条件下，铁氧体表面带有正电荷[15]。为平

衡铁氧体表面的正电荷，一定数量的阴离子团(如
DBSA−)可吸附在铁氧体的表面。另外，在酸性条件下，
苯胺单体可转变为苯胺阳离子。因此，铁氧体表面吸

附的阴离子和苯胺阳离子之间可产生静电作用。由于

静电作用，吸附在铁氧体表面的苯胺单体随后被过硫

酸铵氧化而发生聚合反应，最终形成壳−核结构的复
合粒子。壳是聚苯胺，核是铁氧体纳米颗粒。 
紫外光谱结果表明：铁氧体粒子与聚苯胺链之间

存在相互作用。在酸性条件下，占据铁氧体内四面体

位和八面体位的氧原子被暴露在外面，氧原子与质子

化的聚苯胺链之间可以产生氢键。此外，在复合粒子

内部，聚苯胺链之间也可以产生氢键。这些作用可确

保铁氧体粒子被聚苯胺链包覆以提高复合粒子的稳定 
性[16]。 
 

 
图 5  镍铁氧体/聚苯胺复合材料的聚合机制 

Fig.5  Formation mechanism of NiFe2O4/PANI composite 

 

3  结论 
 

1) DBSA掺杂后的聚苯胺是部分结晶的。复合粉
中存在镍铁氧体的特征衍射峰。镍铁氧体与聚苯胺分

子链之间可能存在某些相互作用。 

2) 聚苯胺与磁损耗型材料镍铁氧体按照不同质
量比进行复合时，镍铁氧体/聚苯胺复合材料比聚苯胺
的介电损耗角正切 tanδε与磁损耗角正切 tanδm都大，
试样 NP5的 tanδε最大，试样 NP15的 tanδm最大。试
样 NP15在 8~18 GHz范围内综合吸波性能最好，具有
最大衰减−23.4 dB，−8 dB带宽为 5.73 GHz。 
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