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摘要:在花状 ＣｕＳ 微球表面原位聚合生成聚苯胺(ＰＡＮＩ)ꎬ制备核－壳结构花状 ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 复合材料ꎬ并研究了花状 ＣｕＳ /

ＰＡＮＩ 的电磁屏蔽效能ꎮ ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＴＥＭ、ＴＧ、ＦＴ￣ＩＲ 和 ＵＶ－Ｖｉｓ 等表征结果证明 ＰＡＮＩ 原位聚合在六方相花状 ＣｕＳ 表面及其相
互作用的存在ꎮ 电磁屏蔽效能测试结果表明ꎬＣｕＳ / ＰＡＮＩ 的屏蔽效能与 ＣｕＳ 质量分数密切相关ꎮ 当硫化铜质量分数为 ５０％ꎬ匹
配层厚度 ３ ｍｍꎬＣｕＳ / ＰＡＮＩ 在 ３００ ｋＨｚ~３􀆰 ０ ＧＨｚ 频率范围内的屏蔽效能小于－１８ ｄＢꎬ在 ２􀆰 ７８ ＧＨｚ 左右有最大损耗－４５􀆰 ２ ｄＢꎮ
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　 　 电子工业产生的电磁辐射污染严重影响着人类

健康及精密仪器的使用ꎮ 目前消除电磁危害的主要

方法是采用电磁屏蔽材料对其进行屏蔽ꎮ 当电磁波

辐射电磁屏蔽体时ꎬ屏蔽体能够有效地反射、吸收电

磁波来衰减电磁能量ꎬ从而达到电磁屏蔽效果[１－６]ꎮ
在众多电磁屏蔽材料中ꎬ导电聚苯胺(ＰＡＮＩ)具有质

量轻、电导率易调节、易加工、生产效率高等优点ꎬ不
仅能通过反射损耗电磁波ꎬ而且吸收损耗更具优势ꎬ
是目前广泛研究的一类电磁屏蔽材料ꎮ 俞菁等[７]

利用分步法制备了铜 /聚苯胺 /涤纶复合电磁屏蔽织

物ꎬ结果发现聚苯胺作中间层可使铜层平均粒径明显

降低ꎬ热稳定性和耐摩擦性等性能有所提高ꎬ且复合

织物的电磁屏蔽效能最高可达 １３０ ｄＢꎮ 俞丹等[８] 制

备的银 /聚苯胺 /涤纶复合材料在 ３０~３ ０００ ＭＨｚ 频率

范围内电磁屏蔽效能为 ６０~９０ ｄＢꎬ得到的镀银层均

匀致密ꎬ具有较大的发展前景ꎮ 硫化铜作为一类重

要的 Ｐ 型半导体硫属材料ꎬ化学物理稳定性好ꎬ在
光电转换、光催化、锂电池负极等领域具有广泛的研

究前景[９－１１]ꎮ 其中ꎬ花状硫化铜由于其独特的层级

结构ꎬ电磁辐射在辐射到其表面会发生多重反射损

耗ꎬ从而达到衰弱电磁波能量的目的ꎬ在电磁屏蔽 /
吸波材料领域具有较好的研究价值[１２－１３]ꎮ

尽管目前聚苯胺复合材料用于电磁屏蔽的研究

较多ꎬ但尚未有聚苯胺 /硫化铜复合材料在电磁屏蔽

领域的研究报道ꎮ 笔者采用溶剂热法和原位聚合法

制备了花状 ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 复合材料ꎬ利用 ＸＲＤ、ＳＥＭ、
ＴＥＭ、ＴＧ、ＦＴ￣ＩＲ、ＵＶ－Ｖｉｓ 等手段对产物的形貌、结构

和光学性能进行了表征和分析ꎬ并通过矢量网络分析

仪采用同轴法研究了花状 ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 在 ３００ ｋＨｚ ~
３ ＧＨｚ 的电磁屏蔽效能ꎮ
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１　 实验部分

１􀆰 １　 实验材料

氯化铜(ＣｕＣｌ２􀅰２Ｈ２Ｏ)、硫脲[(ＮＨ２) ２ＣＳꎬＴｕ]、
１ꎬ２－丙二醇(１ꎬ２－ＰＧ)、苯胺、过硫酸铵(ＡＳＳ)、盐酸

(ＨＣｌ)、酒石酸钠ꎬ均为分析纯ꎬ上海国药试剂集团

生产ꎮ
１􀆰 ２　 花状 ＣｕＳ 的制备

将 １􀆰 ７ ｇ ＣｕＣｌ２􀅰２Ｈ２Ｏ 和 １１０ ｍＬ ＰＧ 加入

２５０ ｍＬ 三口烧瓶中ꎮ 边搅拌边加热至 １２０℃ꎬ保温

１５ ｍｉｎ 得绿色溶液ꎬ然后将 ３􀆰 ０４ ｇ 硫脲缓慢加入上

述绿色溶液ꎮ 滴加完毕ꎬ保温 ３０ ｍｉｎ 得到淡黄色透

明溶液ꎮ 再将混合液转移到 ２５０ ｍＬ 聚四氟乙烯水

热反应釜中ꎬ密封后放入恒温烘箱中于 １７０℃加热

５ ｈꎮ 反应结束自然冷却ꎬ产物用去离子水与无水乙

醇洗涤数次ꎮ 于恒温真空干燥箱中 ５０℃干燥 １０ ｈꎬ
研磨得到黑色粉末硫化铜样品ꎮ
１􀆰 ３　 花状 ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 的制备

将适量花状 ＣｕＳ、酒石酸钠和 １ ｍＬ 苯胺加入

１００ ｍＬ 盐酸溶液(１ ｍｏｌ / Ｌ)ꎬ超声分散 ３０ ｍｉｎꎮ 之

后移入冰浴机械搅拌 ２０ ｍｉｎꎬ接着将 ２０ ｍＬ 过硫酸

铵溶液缓慢加入上述溶液ꎬ冰浴反应 ６ ｈꎮ 产物用乙

醇和丙酮洗涤ꎬ于 ５０℃恒温真空干燥箱干燥 １０ ｈꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 产品的 ＸＲＤ 分析

ＣｕＳ、 ＰＡＮＩ 及 ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 的 ＸＲＤ 谱 图 ( 由

ＸＲＤꎬＳｉｅｍｅｎｓ Ｄ－５０００ 进行分析)如图 １ 所示ꎮ 由

图 １ 可以看出ꎬ所制备花状硫化铜粉体的衍射峰与

六角相 ＣｕＳ 的标准谱图(ＪＣＰＤＳ Ｎｏ􀆰 ０６－０４６４)的衍

射峰吻合ꎬ没有杂相存在ꎮ ２θ ＝ ２７􀆰 ６、２８􀆰 １、２９􀆰 ３、
３２􀆰 ８、３３􀆰 ２、４８􀆰 ９、５３􀆰 １°和 ５９􀆰 ５°处的衍射峰对应于

晶面指数 ( １００)、 ( １０１)、 ( １０２)、 ( １０３)、 ( ００６)、
(１１０)、(１０８)及(１１６)ꎮ 此外ꎬＣｕＳ 的衍射峰峰值高

且尖锐ꎬ说明其结晶度高ꎮ 图 １ 中曲线 ２ 在 ２θ ＝
１０􀆰 １、１６􀆰 ２、２２􀆰 ８°及 ２７􀆰 １°处出现的衍射峰为聚苯胺

的特征峰[１４－１５]ꎮ 其中ꎬ２θ＝ ２７􀆰 １°的峰为聚苯胺的非

晶衍射峰ꎮ 由图 １ 中谱线 ３ 可以看出ꎬ除了聚苯胺

的特征衍射峰外ꎬ复合物中还出现 ＣｕＳ 的特征峰

(２θ＝ ２７􀆰 ６、２８􀆰 １、２９􀆰 ３、３２􀆰 ８、３３􀆰 ２、４８􀆰 ９、５３􀆰 １°)ꎬ表
明通过原位聚合法制备了 ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 复合材料ꎮ 随

着 ＣｕＳ 质量分数增加(图 １ 中谱线 ４)ꎬ复合物中

ＣｕＳ 的特征峰强度明显增强ꎮ 而聚苯胺的特征峰变

得不明显ꎬ一方面是因为聚苯胺质量分数低ꎬ另一方

面是 ＣｕＳ 阻碍了质子酸的掺杂ꎬ聚苯胺的结晶度低

造成的ꎮ

１—ＣｕＳꎻ２—ＰＡＮＩꎻ３—ＣｕＳ / ＰＡＮＩ(３０％ ＣｕＳ)ꎻ
４—ＣｕＳ / ＰＡＮＩ(６０％ ＣｕＳ)

图 １　 ＣｕＳ、ＰＡＮＩ 及 ＣｕＳ / ＰＡＮＩ(３０％、６０％ ＣｕＳ)的
ＸＲＤ 谱图

２􀆰 ２　 形貌(ＳＥＭ、ＴＥＭ)分析

ＣｕＳ 和 ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 的扫描电镜(ＸＬ ３０ＥＳＥＭ 进

行分析)和透射电镜图(ＪＥＭ １４００ 进行分析)如图 ２
所示ꎮ 由图 ２(ａ)可以看出ꎬ硫化铜呈花状结构ꎬ表
面光滑ꎬ粒径分布均匀ꎬ在 ５ μｍ 左右ꎮ 由图 ２(ｂ)、
图 ２(ｃ)可以看出ꎬ花状硫化铜表面变得粗糙ꎬ有很

多凸起结构ꎬ表明 ＰＡＮＩ 已经包覆在 ＣｕＳ 表面形成

核－壳结构的二元复合材料ꎮ 新的导电界面的形成

有利于加速电子移动ꎬ增强材料的导电性能ꎮ 此外ꎬ
未见到 ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 颗粒团聚ꎬ表明聚苯胺包覆硫化

铜均匀ꎮ 从图 ２(ｄ)可以看出ꎬ硫化铜在原位聚合反

应中仍然保持花状结构ꎬ证明聚苯胺较好地沉积在

硫化铜花状结构表面ꎬ包覆度较好ꎮ

(ａ)ＣｕＳ 的扫描电镜图 (ｂ)ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 的扫描电镜图

(ｃ)ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 的扫描电镜图 (ｄ)ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 的透射电镜图

图 ２　 ＣｕＳ、ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 的扫描电镜图和

ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 的透射电镜图

２􀆰 ３　 红外光谱(ＦＴ￣ＩＲ)分析

ＣｕＳ 和 ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 复合材料的红外光谱图(ＴＧ－
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２０９Ｆ１)如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 中谱线 １ 可以看出ꎬ
１ １００ ｃｍ－１处的吸收峰属于硫化铜表面吸附的硫脲

的 Ｃ 􀪅􀪅Ｓ 伸缩振动峰ꎬ而 ２ ２００ ｃｍ－１处宽的吸收峰归

因于硫脲的 Ｎ—Ｈ 伸缩及弯曲振动ꎮ 由图 ３ 中谱线

２ 可以看出ꎬ在 ３ ４００、１ ５８２、１ ４９３、１ ２５０、１ １６５、
７６０ ｃｍ－１和 ５２０ ｃｍ－１分别对应水的—ＯＨ 伸缩振动

峰和 ＰＡＮＩ 的醌环的 Ｃ 􀪅􀪅Ｃ 振动、苯环的 Ｃ 􀪅􀪅Ｃ 振

动、芳环的 Ｃ—Ｎ 振动、Ｃ—Ｈ 的面内和面外弯曲振

动以及芳环的弯曲振动峰[１６－１８]ꎮ 由图 ３ 中谱线 ３
可以看出ꎬ主要特征峰与纯 ＰＡＮＩ 对应ꎮ 同时ꎬ在
２ ２００ ｃｍ－１处未观察到硫脲的 Ｎ—Ｈ 伸缩及弯曲振

动峰ꎬ证明 ＰＡＮＩ 成功原位聚合在 ＣｕＳ 表面ꎮ 此外ꎬ
随着 ＣｕＳ 质量分数升高(如图 ３ 中谱线 ４)ꎬＣｕＳ /
ＰＡＮＩ 红外光谱未发生显著变化ꎮ 红外光谱与

ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＴＥＭ 结果一致ꎬ进一步证明通过原位聚

合法制备出 ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 核－壳结构复合材料ꎮ

１—ＣｕＳꎻ２—ＰＡＮＩꎻ３—ＣｕＳ / ＰＡＮＩ(３０％ ＣｕＳ)ꎻ
４—ＣｕＳ / ＰＡＮＩ(５０％ ＣｕＳ)

图 ３　 ＣｕＳ、ＰＡＮＩ、ＣｕＳ / ＰＡＮＩ(３０％、５０％ ＣｕＳ)的
红外谱图

２􀆰 ４　 紫外－可见吸收光谱(ＵＶ－Ｖｉｓ)分析

ＣｕＳ、ＰＡＮＩ 和 ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 的紫外可见吸收光谱

图(由岛津公司的 ＵＶ－２６００ 型紫外－可见吸收光谱

仪 ＵＶ－Ｖｉｓ 进行分析)如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中谱线 １
可以看出ꎬＣｕＳ 吸收峰从紫外光区到可见光区逐渐

增强ꎬ且其吸收边出现在可见光区ꎬ表明硫化铜可以

作为光催化剂ꎮ 由图 ４ 谱线 ２ 可以看出ꎬ在 ４００ ｎｍ
和 ６８０ ｎｍ 处出现宽的吸收峰ꎬ分别是 ＰＡＮＩ 主链上

苯环的 π－π∗电子跃迁和醌环上极化子 ｎ－π∗的电

子跃迁产生的[１９－２０]ꎮ 掺杂引入 ＣｕＳ 后ꎬＣｕＳ / ＰＡＮＩ
的光谱图(如图 ４ 谱线 ３)与 ＣｕＳ 相似ꎬ表明 ＰＡＮＩ
已经包覆在 ＣｕＳ 表面ꎮ 此外ꎬ在 ５００ ｎｍ 左右的吸收

峰明显增强ꎬ是因为 ＰＡＮＩ 与 ＣｕＳ 之间存在共轭作

用形成新的导电界面ꎬ电子可以在新的界面间自由

移动进而加速电子移动ꎬ导致其吸光率增强ꎮ 进一

步增加硫化铜的质量分数(如图 ４ 中谱线 ４)ꎬ这种

效应更加明显ꎮ

１—ＣｕＳꎻ２—ＰＡＮＩꎻ３—ＣｕＳ / ＰＡＮＩ(３０％ ＣｕＳ)ꎻ
４—ＣｕＳ / ＰＡＮＩ(５０％ ＣｕＳ)

图 ４　 ＣｕＳ、ＰＡＮＩꎬ、ＣｕＳ / ＰＡＮＩ(３０％ꎬ５０％ ＣｕＳ)的
紫外－可见吸收谱图

２􀆰 ５　 热失重(ＴＧ)分析

ＣｕＳ、ＰＡＮＩ 及 ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 复合材料的热重分析

曲线(由 Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ１０ 型红外光谱仪 ＦＴ￣ＩＲ 进行分

析)如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ所有样品在室

温至 ２００℃均有热损失ꎬ此温度区间的热失重主要

是样品中水分及溶剂残余造成的ꎮ 硫化铜(如图 ５
中曲线 １ 所示)在 ２００ ~ ２９０℃失重是由 ＣｕＳ 热分解

成各种晶型的 ＣｕｘＳ 引起的ꎬ而出现在 ２９０~９００℃热

失重则归因于 ＣｕｘＳ 被氧化成 ＣｕＯ 造成的ꎮ 对

ＰＡＮＩ(如图 ５ 中曲线 ２ 所示) 而言ꎬ发生在 ２００ ~
３００℃质量损失ꎬ主要是低分子质量聚合物、小分子

有机物及掺杂剂酒石酸钠损失引起的ꎮ 而 ３００ ~
６００℃之间的失重是掺杂酸的剧烈脱掺杂引起的ꎬ
６００℃后持续热损失则归于 ＰＡＮＩ 大分子链的热分

解[２１]ꎮ 掺杂引入 ＣｕＳ 后ꎬＣｕＳ / ＰＡＮＩ(如图 ５ 中曲线

３ 所示)的热失重主要分为 ２ 个阶段:第 １ 阶段发生

在 ２００ ~ ３００℃ꎬ主要是无机掺杂物及小分子聚合物

分解造成的ꎻ第 ２ 阶段位于 ３００~９００℃ꎬ是由聚苯胺

主链热分解引起的ꎮ 与纯 ＰＡＮＩ 相比ꎬＣｕＳ / ＰＡＮＩ 的
热失重过程发生显著变化ꎬＣｕＳ / ＰＡＮＩ 的失重小于

ＰＡＮＩꎮ 随着 ＣｕＳ 质量分数的增加(如图 ５ 中曲线 ４
所示)ꎬＣｕＳ / ＰＡＮＩ 的热分解温度及失重率均优于

　 　 　 　 　 　 　

１—ＣｕＳꎻ２—ＰＡＮＩꎻ３—ＣｕＳ / ＰＡＮＩ(３０％ ＣｕＳ)ꎻ
４—ＣｕＳ / ＰＡＮＩ(６０％ ＣｕＳ)

图 ５　 ＣｕＳ、ＰＡＮＩ、ＣｕＳ / ＰＡＮＩ(３０％、６０％ ＣｕＳ)的
热失重曲线
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ＰＡＮＩꎬ表明掺杂引入 ＣｕＳ 可以提高 ＰＡＮＩ 的耐热

性能ꎮ
２􀆰 ６　 电磁屏蔽效能研究

将适量样品粉末与石蜡混合搅拌均匀ꎬ利用四

氟乙烯板槽(内径:Φ５ ｃｍꎬ深度:８ ｍｍ)将混合物压

片制成待测样品ꎬ再用矢量网络分析仪测定待测样

品的电磁屏蔽效能ꎮ ＣｕＳ、ＰＡＮＩ 和 ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 电磁

屏蔽效能如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可以看出ꎬ纯 ＰＡＮＩ
的电磁屏蔽效能在－５~ －１０ ｄＢꎬ而 ＣｕＳ 的屏蔽效能

在－１５~ －２０ ｄＢꎬ表明在低频范围内 ＰＡＮＩ 的电磁屏

蔽效能较弱ꎬ若将 ＣｕＳ 掺杂引入 ＰＡＮＩ 可以获得屏

蔽效能较好的聚苯胺基复合材料ꎮ 这是因 ＣｕＳ 表

面有大量的载流子ꎬ可以在电磁辐射下与电磁场相

互作用从而衰弱电磁能量ꎮ 当将 ＣｕＳ 与 ＰＡＮＩ 复合

制 ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 复合材料ꎬ发现其最大电磁屏蔽效能

和屏蔽带宽均有较大增长ꎮ ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 的最大电磁

屏蔽效能为在 ２􀆰 ６ ~ ３􀆰 ０ ＧＨｚ 出现的－４５􀆰 ２ ｄＢꎬ而
ＣｕＳ 的最大电磁屏蔽效能只有－２５􀆰 ２ ｄＢꎬ这主要是

因为聚苯胺包覆硫化铜有利于实现材料的特征阻抗

匹配ꎮ 此外ꎬＣｕＳ / ＰＡＮＩ 在 ３００ ｋＨｚ ~ ２􀆰 ６ ＧＨｚ 的电

磁屏蔽效能达到－２０ ｄＢꎮ ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 屏蔽效能增加

主要是因为 ＰＡＮＩ 与 ＣｕＳ 之间的共价键结合以及强

的 π－π 作用形成新的导电界面ꎬ载流子能在新的导

电界面自由移动ꎬ容易与电磁波相互作用衰弱电磁

能量ꎮ 另一个原因是 ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 还保存 ＣｕＳ 独特的

花状结构ꎬ电磁波容易在 ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 表面形成多重

反射损耗ꎮ 因此ꎬＣｕＳ / ＰＡＮＩ 作为电磁屏蔽材料有

较好的应用前景ꎮ

１—ＣｕＳꎻ２—ＰＡＮＩꎻ３—ＣｕＳ / ＰＡＮＩ(５０％ ＣｕＳ)

图 ６　 ＣｕＳ、ＰＡＮＩ 和 ＣｕＳ / ＰＡＮＩ(５０％ ＣｕＳ)
复合的电磁屏蔽效能

ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 电磁屏蔽效能曲线如图 ７ 所示ꎮ 由

图 ７ 可以看出ꎬ在 ＣｕＳ 质量分数为 ３０％和 ４０％时ꎬ
ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 的屏蔽效能较差ꎬ这是因为 ＣｕＳ 质量分

数低导致 ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 的导电率较低ꎮ 而在 ２􀆰 ７５ ＧＨｚ
附近有相对好的屏蔽效果ꎬ这与多重反射损耗有关ꎮ
随着 ＣｕＳ 质量分数的增加ꎬ电磁屏蔽效能明显增

强ꎮ ＣｕＳ / ＰＡＮＩ(５０％ ＣｕＳ)的屏蔽效能在测试频段

内小于 － １８ ｄＢꎬ 最大效能值位于 ２􀆰 ７８ ＧＨｚ 的

－４５􀆰 ２ ｄＢꎬ这与电导率和渗流阀值有关ꎮ 在渗流阀

值之后ꎬ屏蔽效能对电导率非常敏感ꎬ微弱的电导率

变化也会引起屏蔽效能较大改变ꎬ证明 ＣｕＳ / ＰＡＮＩ
的屏蔽效能与 ＣｕＳ 质量分数相关ꎮ 随着 ＣｕＳ 质量

分数进一步增加至 ６０％ꎬＣｕＳ / ＰＡＮＩ 的屏蔽效能有

所下降ꎬ这是因为 ＣｕＳ 质量分数高ꎬ破坏了 ＰＡＮＩ 与
ＣｕＳ 间的导电界面ꎬ导致界面极化及电荷移动受阻

进而削弱屏蔽效果ꎮ

１—ＣｕＳ / ＰＡＮＩ(３０％ ＣｕＳ)ꎻ２—ＣｕＳ / ＰＡＮＩ(４０％ ＣｕＳ)ꎻ
３—ＣｕＳ / ＰＡＮＩ(５０％ ＣｕＳ)ꎻ４—ＣｕＳ / ＰＡＮＩ(６０％ ＣｕＳ)

图 ７　 ＣｕＳ / ＰＡＮＩ(３０％、４０％、５０％、６０％ ＣｕＳ)
复合的电磁屏蔽效能

ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 与石蜡质量比分别为 １ ∶９、２ ∶８、３ ∶７
的样品电磁屏蔽效能曲线如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可以

看出ꎬＣｕＳ / ＰＡＮＩ 与石蜡质量比为 １ ∶９时电磁屏蔽效

能较差ꎬ而当 ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 与石蜡质量比为 ２ ∶８时ꎬ在
３００ ｋＨｚ~ ２􀆰 ７５ ＧＨｚ 频带内效能在－５ ~ －１０ ｄＢꎬ在
２􀆰 ７５ ~ ３􀆰 ０ ＧＨｚ 频 率 范 围 内 屏 蔽 效 能 最 优 为

－４５􀆰 ２ ｄＢꎬ证明填充参数对测试样品的电磁屏蔽效

能有重要价值ꎮ 屏蔽效能的提高是因为样品中

ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 质量分数适当ꎬ有利于形成有效的导电

网络ꎬ促进屏蔽效能的提升ꎮ 然而ꎬ随着 ＣｕＳ / ＰＡＮＩ
质量分数继续提高至 ３０％ꎬ在 ３００ ｋＨｚ ~ ２􀆰 ７５ ＧＨｚ
频带内效能有些许提升ꎬ而其最大反射损耗却下降

到－３５􀆰 ３ ｄＢꎬ这与电磁波在样品表面的反射损耗受

　 　 　 　 　 　 　

１—１０％ ＣｕＳ / ＰＡＮＩꎻ２—２０％ ＣｕＳ / ＰＡＮＩꎻ３—３０％ ＣｕＳ / ＰＡＮＩ

图 ８　 不同质量分数 ＣｕＳ / ＰＡＮＩ(１０％、２０％、３０％)
复合的电磁屏蔽效能
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到阻碍有关ꎮ
将 ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 与石蜡按质量比为 ２ ∶８混合均匀ꎬ

制备成厚度分别为 ２、３ ｍｍ 和 ４ ｍｍ 的待测样品ꎬ不
同匹配厚度的电磁屏蔽效能如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可

以看出ꎬ当厚度由 ２ ｍｍ 增至 ３ ｍｍ 时ꎬ电磁屏蔽效

能有较大提高ꎮ 在 ３００ ｋＨｚ ~ ２􀆰 ７５ ＧＨｚ 频带内效能

由－５ ｄＢ 增加至－１８ ｄＢ 左右ꎬ而在 ２􀆰 ７５ ~ ３􀆰 ０ ＧＨｚ
频率范 围 内 屏 蔽 效 能 则 由 － ２４􀆰 ６ ｄＢ 上 升 至

－４５􀆰 ２ ｄＢꎬ表明匹配层厚度对屏蔽效能有重要影

响ꎬ这是因为趋肤效应的存在ꎮ 当厚度增至 ４ ｍｍꎬ
出现了双峰反射损耗并且其最大反射损耗增强至

－４８􀆰 １ ｄＢꎬ然而目前对于出现双峰损耗相关机制不

明确ꎮ

１—２ ｍｍꎻ２—３ ｍｍꎻ３—４ ｍｍ

图 ９　 不同匹配厚度的电磁屏蔽效能

３　 结论

采用原位聚合法在花状 ＣｕＳ 微球表面原位聚

合 ＰＡＮＩꎬ制备了核－壳结构 ＣｕＳ / ＰＡＮＩ 复合材料ꎮ
ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＴＥＭ、ＴＧ、ＦＴ￣ＩＲ 和 ＵＶ－Ｖｉｓ 等表征结果

表明ꎬＰＡＮＩ 均匀地包覆在花状 ＣｕＳ 表面及其相互

作用的存在ꎮ 电磁屏蔽效能测试表明ꎬＣｕＳ / ＰＡＮＩ
的屏蔽效能与 ＣｕＳ 质量分数密切相关ꎮ 当 ＣｕＳ 质

量分数为 ５０％ꎬ匹配层厚度为 ３ ｍｍꎬＣｕＳ / ＰＡＮＩ 在

３００ ｋＨｚ － ３􀆰 ０ ＧＨｚ 频率范围内的屏蔽效能小于

－１８ ｄＢꎬ在 ２􀆰 ７８ ＧＨｚ 左右有最大损耗 － ４５􀆰 ２ ｄＢꎮ
良好的电磁屏蔽效能电磁波在屏蔽体花状结构表面

易形成多重反射损耗ꎬＣｕＳ / ＰＡＮＩ 在电磁屏蔽材料

领域有较大的发展前景ꎮ
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