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摘要:利用水热法制备海胆状 ＭｎＯ２ 及海胆状 ＭｎＯ２ / ＲＧＯ 复合吸波材料ꎮ ＦＴ－ＩＲ 表明ꎬ石墨烯被还原并成功与海胆状

ＭｎＯ２ 复合ꎻＸＲＤ 测试结果表明ꎬ海胆状 ＭｎＯ２ 晶型结构属于 β－ＭｎＯ２ꎻＳＥＭ 分析结果表明ꎬ海胆状 ＭｎＯ２ 的直径为 ３~５ μｍꎮ 对

比 ＭｎＯ２、ＲＧＯ 和海胆状 ＭｎＯ２ / ＲＧＯ 在 ０~１８ ＧＨｚ 波段的电磁参数和反射率结果表明ꎬ复合材料的吸波性能得到了显著提高ꎬ
厚度 １􀆰 ５ ｍｍ 海胆状 ＭｎＯ２ / ＲＧＯ 具有最佳的反射损耗ꎬ在 １７􀆰 １ ＧＨｚ 时达到－１９􀆰 ２ ｄＢꎬ同时材料片材厚度增加ꎬ反射损失峰会低

频移动ꎮ
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　 　 吸波材料是指能吸收、衰减入射的电磁波ꎬ并将

其电磁能转换成热能或其他形式的能量而耗散ꎬ或
使电磁波因干涉而消失的一类材料[１]ꎮ 随着微波

和通讯技术的飞速发展ꎬ微波吸收、屏蔽材料及其技

术研究与应用受到广泛关注ꎬ吸波材料在民用防电

磁辐射产品中同样有着巨大的潜在市场ꎮ 此外ꎬ在
国防和军事装备的电磁“隐身”技术中ꎬ微波吸收材

料扮演着十分重要的角色ꎮ 因此ꎬ迫切需要开发一

种厚度薄、质量轻、频带宽、吸收强的吸波材料ꎮ 过

渡金属型氧化物纳米材料因为成本较低、制取方法

简易、微波吸收性能强等突出的优势ꎬ成为了拥有广

泛应用前景的一类吸波材料[２－４]ꎮ 以往的研究显

示ꎬ过渡金属氧化物纳米材料的吸波性能与其形貌

十分相关ꎬ复杂的三维纳米结构往往具有良好的吸

波能力[５－７]ꎮ
现阶段学者研究的吸波材料集中在具备磁损耗

的材料ꎬ但对材料的微观形貌结构对电磁波的屏蔽

影响的探索还不够深入ꎮ 笔者利用 ＭｎＳＯ４􀅰Ｈ２Ｏ 和

Ｋ２Ｓ２Ｏ８ 通过水热法制备海胆状二氧化锰[８]ꎬ再与还

原后的石墨烯复合ꎬ并对复合材料的形貌、结构、成
分和电磁性能进行了表征ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

材料:高锰酸钾(ＫＭｎＯ４)ꎬ分析纯ꎬ国药集团化

学试剂有限公司生产ꎻ过硫酸钾(Ｋ２Ｓ２Ｏ８)ꎬ分析纯ꎬ
国药集团化学试剂有限公司生产ꎻ硫酸锰(ＭｎＳＯ４)ꎬ
分析纯ꎬ国药集团化学试剂有限公司生产ꎻ十二烷基
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硫酸钠(Ｃ１２Ｈ２５ＳＯ４Ｎａ)ꎬ化学纯ꎬ上海凌峰化学试剂

有限公司生产ꎻ尿素(ＣＨ４Ｎ２Ｏ)ꎬ分析纯ꎬ国药集团

化学试剂有限公司生产ꎻ水合肼(Ｎ２Ｈ４􀅰Ｈ２Ｏ)ꎬ分析

纯ꎬ国药集团化学试剂有限公司生产ꎻ 石墨烯

(ＧＯ)ꎬ苏州晶矽电子科技有限公司生产ꎮ
仪器:水热反应釜ꎬ２００ ｍＬꎬ北京神泰伟业仪器

设备有限公司生产ꎻ分析天平ꎬＥＬ２０４ 型ꎬ梅特勒－拖
利多仪器(上海)有限公司生产ꎻ冷冻干燥机ꎬＦＤ－
１Ｃ－５０ 型ꎬ北京博医康实验仪器有限公司生产ꎻ超
声波清洗器ꎬＫＨ３２００Ｂ 型ꎬ昆山禾创超声仪器有限

公司生产ꎻ电热鼓风干燥箱ꎬ１０１ＦＸ－Ｃ 型ꎬ上海树立

仪器仪表有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 海胆状 ＭｎＯ２ 的制备

取一定量过硫酸钾和硫酸锰置于烧杯中ꎬ加水

搅拌ꎬ充分溶解混合后置入高压反应釜中ꎬ温度

１８０℃下反应 ５ ｈꎬ待反应完成后ꎬ产物分别用水和无

水乙醇洗涤数次ꎬ烘干ꎬ即得海胆状 ＭｎＯ２ꎮ
１􀆰 ３　 还原石墨烯(ＲＧＯ)制备

由于氧化石墨烯(ＧＯ)易团聚且导电性差ꎬ不
具备良好的电磁屏蔽性能ꎬ先将氧化石墨烯在水中

完全分散ꎬ加入少量十二烷基苯磺酸钠ꎬ搅拌一段时

间后加入一定量的水合肼ꎬ温度控制在 ６０℃ꎬ反应

４ ｈ 后ꎬ将反应物抽滤洗涤ꎬ冷冻干燥ꎬ得到 ＲＧＯꎮ
１􀆰 ４　 海胆状 ＭｎＯ２ / ＲＧＯ 复合材料的制备

采用水热合成法制备二氧化锰 /石墨烯复合材

料ꎬ将二氧化锰和还原石墨烯按一定比例混合ꎬ以甲

醇作为溶剂ꎬ混合液体移至高压反应釜中ꎬ调节烘箱

温度以及反应时间ꎮ 待反应完成后ꎬ产物分别用水

和无水乙醇洗涤数次ꎬ干燥后的样品研磨ꎬ待用ꎮ
１􀆰 ５　 材料的表征及性能

１􀆰 ５􀆰 １　 红外测试

红外测试采用美国 ＰｅｒＫｉｎ Ｅｌｍｅｒ 公司生产的

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ－ｔｗｏ ＦＴ－ＩＲ 光谱仪ꎬＫＢｒ 压片ꎬ扫描范围为

４００~４ ０００ ｃｍ－１ꎮ
１􀆰 ５􀆰 ２　 ＸＲＤ 测试

ＸＲＤ 测试采用荷兰帕纳科公司生产的 Ｐｅｒｔ
Ｈｉｇｈ Ｓｃｏｒｅ Ｐｌｕｓ 型的 Ｘ 射线衍射仪ꎬＣｕ Ｋａ 辐射ꎬ波
长为 ０􀆰 １５４ ０６ ｎｍꎬ电压为 ４０ ｋＶꎬ电流为 ４０ ｍＡꎬ扫
描角度为 ５~９０°ꎮ
１􀆰 ５􀆰 ３　 ＳＥＭ 测试

ＳＥＭ 测试采用日本电子生产的 ＪＳＭ－６０１０Ｌ 型

ＳＥＭ 扫描电镜ꎬ样品通过导电胶带粘在样品台上ꎬ
并喷金处理后测试ꎬ加速电压为 ２０ ｋＶꎮ

１􀆰 ５􀆰 ４　 电磁参数测试

在 Ａｇｉｌｅｎｔ ＰＮＡ Ｎ５２２４Ａ 矢量网络分析仪上用

同轴法测试材料的电磁参数ꎮ 其中样品以 １:１ 的壁

垒制备并压制成内径为 ３􀆰 ０４ ｍｍ、外径为 ７􀆰 ００ ｍｍ
的同轴环进行测试ꎬ得到材料介电常数的实部和虚

部参数(ε′、ε″)以及磁导率的实部和虚部参数(μ′、
μ″)ꎬ并计算不同厚度时材料的反射率(ＲＬ):

Ｚｉｎ ＝ μｒ / εｒ ｔａｎ ｈ[ ｊ(２πｆｄ / ｃ) μｒ / εｒ ] (１)
ＲＬ(ｄＢ) ＝ ２０ｌｇ ｜ (Ｚｉｎ － １) / (Ｚｉｎ ＋ １) ｜ (２)

其中:Ｚ ｉｎ为界面处的传输阻抗ꎻｆ 为电磁波的频率ꎻｄ
为材料的厚度ꎻｃ 为光速ꎻμｒ 为吸波材料的复磁导率

(μｒ ＝μ′－ ｊμ″)ꎻεｒ 为吸波材料的复介电常数( εｒ ＝
ε′－ｊε″)ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＧＯ、ＲＧＯ、海胆状 ＭｎＯ２ 和海胆状 ＭｎＯ２ /
ＲＧＯ 的红外表征

ＧＯ、ＲＧＯ、海胆状 ＭｎＯ２ 和海胆状 ＭｎＯ２ / ＲＧＯ
的红外测试图如图 １ 所示ꎮ

１—ＧＯꎻ２—ＲＧＯꎻ３—ＲＧＯ / ＭｎＯ２ꎻ４—ＭｎＯ２

图 １　 ＧＯ、ＲＧＯ、ＲＧＯ / ＭｎＯ２ 的红外光谱图

由图 １ 中谱线 １ 可以看出ꎬ在 ３ ２８０ ｃｍ－１处出现

的宽泛的吸收峰与 Ｏ—Ｈ 伸缩振动一致ꎻ１ ７２３ ｃｍ－１

处为 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 的射伸缩振动峰ꎬ１ ４２８ ｃｍ－１处的吸收峰

是 Ｃ—ＯＨ 的弯曲振动ꎻ１ ０８０ ｃｍ－１附近为 Ｃ—Ｏ—Ｃ
振动引起的吸收峰ꎮ 由图 １ 中谱线 ２ 可以看出ꎬ经
过水合肼的还原ꎬＲＧＯ 在 ３ ２８０ ｃｍ－１处的峰变窄ꎬ说
明 ＲＧＯ 中羟基变少ꎬ１ ７２３、１ ４２８、１ ０８０ ｃｍ－１等氧化

集团消失ꎬ说明还原进行的比较彻底ꎮ 由图 １ 中谱

线 ３ 可以看出ꎬ在 ５５２ ｃｍ－１出现了 Ｍｎ—Ｏ 振动峰ꎬ
且谱线 ４ 在 ４００~６００ ｃｍ－１区间出现了振动峰ꎬ与文

献报道的 ＭｎＯｘ 纳米晶体材料相吻合ꎮ
２􀆰 ２　 ＭｎＯ２ 和海胆状 ＭｎＯ２ / ＲＧＯ 的 ＸＲＤ 表征

在 １２０、１５０、１８０℃条件下制备的 ＭｎＯ２ 以及复

合后的海胆 ＭｎＯ２ / ＲＧＯ 的 ＸＲＤ 测试图如图 ２
所示ꎮ
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１—１２０℃、ＭｎＯ２ꎻ２—１５０℃、ＭｎＯ２ꎻ３—１８０℃、ＭｎＯ２ꎻ

４—ＲＧＯ / ＭｎＯ２

图 ２　 ＭｎＯ２、ＲＧＯ / ＭｎＯ２ 的 ＸＲＤ 图

由图 ２ 中谱线 １、２、３ 可以看出ꎬ在 １２０℃时ꎬ２８、
３７°出现了 α－ＭｎＯ２ 特征峰ꎬ在 １５０℃时该处特征峰

强度降低ꎬ１８０℃时ꎬ在 １２􀆰 ８°和 ５６°出现了较为明显

的特征峰ꎮ 结合 ＭｎＯ２ 标准卡片可知ꎬ１８０℃时衍射

峰与四方晶系的 β－ＭｎＯ２ 相符ꎮ 随着温度逐渐上

升ꎬβ－ＭｎＯ２ 的特征峰越来越明显ꎬ说明最终产物是

高纯度的 β－ＭｎＯ２ꎮ 说明在较低温度 １２０℃时ꎬ产物

大多为 α－ＭｎＯ２ꎬ在较高温度 １８０℃时ꎬ产物大多为

β－ＭｎＯ２ꎮ 由图 ２ 中谱线 ４ 可以看出ꎬ经过水合肼的

还原ꎬＲＧＯ 在 １８􀆰 ６°附近出现衍射峰ꎬ３７、４３、５７°和
７３°处出现的衍射峰与标准卡片(ＪＣＰＤＳ４２－１３ｎ)对
应的二氧化猛为 β－ＭｎＯ２ 的特征衍射峰一致ꎮ 说明

ＲＧＯ 与海胆状 ＭｎＯ２ 成功复合ꎮ
２􀆰 ３　 海胆状 ＭｎＯ２ 和海胆状 ＭｎＯ２ / ＲＧＯ 的 ＳＥＭ
分析

海胆状 ＭｎＯ２ 和海胆状 ＭｎＯ２ / ＲＧＯ 的 ＳＥＭ 图

如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)海胆状 ＭｎＯ２ (ｂ)海胆状 ＭｎＯ２ / ＲＧＯ

图 ３　 海胆状 ＭｎＯ２、ＭｎＯ２ / ＲＧＯ 的 ＳＥＭ 图

海胆状 ＭｎＯ２ 和海胆状 ＭｎＯ２ / ＲＧＯ 的 ＳＥＭ 图

像如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３(ａ)中可以看出ꎬＭｎＯ２ 为海

胆状ꎬ直径约 ３ ~ ５ μｍꎬ表面呈现絮状物ꎬ为杆状

ＭｎＯ２ 聚集而成ꎮ 由于 ＲＧＯ 比表面积大ꎬ表面能高ꎬ
因此层状 ＲＧＯ 会利用弯曲维持其热力学稳定

性[９－１０]ꎮ 由图 ３(ｂ)可以看出ꎬＲＧＯ 为透明层状结

构ꎬ薄片表面有很多褶皱ꎬ均匀穿插在海胆状 ＭｎＯ２

之间ꎬ所制备的海胆状 ＭｎＯ２ / ＲＧＯ 具有稳定的结构ꎮ

２􀆰 ４　 电磁参数及吸波性能分析

２􀆰 ４􀆰 １　 电磁参数分析

阻抗匹配和电磁波衰减是微波吸收的主要原

因ꎬ其中电磁波的衰减用常数 α 衡量ꎬα 值由材料的

介电常数和磁损耗决定[１１]:

α ＝ ( ２πｆ / ｃ)
(μ″ε″ － μ′ε′) ＋

(μ″ε″ － μ′ε′)２ ＋ (μ′ε″ ＋ μ″ε′)２
(３)

　 　 衰减常数 α 表示积分衰减能力ꎮ 强的介电损

耗和磁损耗会导致高的 α 值ꎬ但高的 α 值不代表材

料拥有强的介电损耗和磁损耗[１２－１３]ꎮ
ＲＧＯ、海胆状 ＭｎＯ２ 和海胆状 ＭｎＯ２ / ＲＧＯ 的电

磁参数测试图如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)介电常数实部 (ｂ)介电常数虚部

(ｃ)介电损耗正切值 (ｄ)磁导率实部

(ｅ)磁导率虚部 (ｆ)磁损耗正切值

１—ＲＧＯꎻ２—海胆状 ＭｎＯ２ / ＲＧＯꎻ３—海胆状 ＭｎＯ２

图 ４　 复介电常数和磁导率测试图

由图 ４( ａ)、图 ４( ｂ)可以看出ꎬ相比于 ＭｎＯ２ /
ＲＧＯ 复合材料ꎬＲＧＯ 和海胆状 ＭｎＯ２ 的 ε′、ε″值都

大幅降低ꎬ这样大幅度的下降趋势对阻抗匹配是不

利的ꎮ 海胆状 ＭｎＯ２ / ＲＧＯ 的 ε′、ε″值介于 ５ ~ ６ 之

间ꎬ波动幅度较小ꎮ 由图 ４(ｄ)、图 ４( ｅ)可以看出ꎬ
海胆状 ＭｎＯ２ / ＲＧＯ 的 μ′、μ″值呈现出相似的趋势ꎬ
保持在较高的水平上ꎬ此外 ＲＧＯ 的 μ′值小ꎬμ″值却

很大ꎬＭｎＯ２ 的 μ′、μ″值波动幅度最大ꎮ 在微波吸收
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２０１８ 年 ６ 月 黄海波等:海胆状 ＭｎＯ２ / ＲＧＯ 复合材料的制备及吸波性能研究

中ꎬ使用介电损耗角正切角和磁损耗正切角来描述

相应的介电和磁损耗能力ꎮ 当 ε′、ε″值大并不表示

拥有强的介电损耗ꎬ需要通过介电损耗正切角来判

断介电损耗强弱ꎮ 虽然海胆状 ＭｎＯ２ 的 ε′值大ꎬ但
其介电损耗角正切远小于 ＲＧＯ 和海胆状 ＭｎＯ２ /
ＲＧＯꎬ表现出差的介电损耗能力ꎮ 因此通过比较图

４( ｃ)、图 ４ ( ｆ) 可知ꎬ在 ２ ~ １８ ＧＨｚ 之间海胆状

ＭｎＯ２ / ＲＧＯ 相比于其他 ２ 种材料体现出优异的微波

吸收能力ꎬ海胆状 ＭｎＯ２ 的最差ꎬＲＧＯ 介于中间ꎬ在
低频 ２~４ ＧＨｚ 时有较好的微波吸收能力ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ２　 吸波性能分析

根据测得的电磁参数ꎬ利用式(２)计算材料的

反射率ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

１—１􀆰 ５ ｍｍ 的海胆状 ＭｎＯ２ꎻ２—１􀆰 ５ ｍｍ ＲＧＯꎻ

３—１􀆰 ５ ｍｍ 海胆状 ＭｎＯ２ / ＲＧＯꎻ４—２ ｍｍ 海胆状 ＭｎＯ２ / ＲＧＯꎻ

５—３ ｍｍ 海胆状 ＭｎＯ２ / ＲＧＯ

图 ５　 海胆状 ＭｎＯ２、ＲＧＯ 和海胆状

ＭｎＯ２ / ＲＧＯ 的反射率

由图 ５ 可以看出ꎬ在 １􀆰 ５ ｍｍ 厚度下海胆状

ＭｎＯ２、ＲＧＯ、海胆状 ＭｎＯ２ / ＲＧＯ 的反射率有明显差

距ꎮ 海胆状 ＭｎＯ２ 在 ０ ~ １８ ＧＨｚ 反射率稳定在

－３ ｄＢ 上下ꎬＲＧＯ 在 １６ ＧＨｚ 最大反射率在－６ ｄＢꎬ
海胆状 ＭｎＯ２ / ＲＧＯ 在 ５􀆰 ２ ＧＨｚ 反射率为－６􀆰 ３ ｄＢꎬ
且在 １７􀆰 １ ＧＨｚ 处存在最大反射率－１９􀆰 ２ ｄＢꎮ 通过

改变片材的厚度发现ꎬ随着厚度的增加ꎬ最大反射率

向低频方向移动ꎬ且强度减弱ꎮ 这种现象可以用

１ / ４ 波长方程来解释[１４]:
ｔｍ ＝ ｎｃ / ４ｆｍ(εｒμｒ) １ / ２ (３)

其中:ｔｍ 和 ｆｍ 分别表示厚度和频率ꎬ两者呈反比例

关系ꎻμｒ 和 εｒ 分别是磁导率和介电常数ꎻｃ 代表光

速ꎮ 厚度 １􀆰 ５ ｍｍ 的海胆状 ＭｎＯ２ / ＲＧＯ 具有最佳的

反射损耗ꎬ在 １７􀆰 １ ＧＨｚ 时达到－１９􀆰 ２ ｄＢꎬ并在 Ｃ 波

段(４~８ ＧＨｚ)以及 Ｋｕ(１２ ~ １８ ＧＨｚ)波段内都有很

好的吸波性能ꎬ吸收强度与吸波频段比 ＭｎＯ２ 和

ＲＧＯ 有了显著提升ꎮ
通过分析电磁参数和吸波性能可以看出ꎬ海胆

状 ＭｎＯ２ / ＲＧＯ 优异的微波吸收性质主要源于介电

损耗ꎮ 基于天线机制的衰减机制如图 ６ 所示ꎮ 由图

６ 可以看出ꎬ末端杆状结构类似于天线[１５－１６]ꎮ 当电

磁波投射到该结构上时ꎬ电磁波能量以微电流的形

式传递ꎮ 制备的海胆状 ＭｎＯ２ / ＲＧＯ 复合材料能将

更多的电磁能转化为微电流的形式ꎮ 产生的微电流

沿着杆状结构传输到球状结构中ꎬ球状结构对电磁

波有反射、散射以及吸收等损耗机制ꎬ剩余的微电流

将传递到下一个类似结构ꎮ 在此过程中ꎬ石墨烯作

为导电网络ꎬ一部分微电流也会在传输过程中损耗ꎮ
海胆状 ＭｎＯ２ / ＲＧＯ 改善了与入射电磁波的阻抗匹

配ꎬ独特的复合结构都提高了材料对电磁波的吸收

性能ꎮ

图 ６　 海胆状 ＭｎＯ２ / ＲＧＯ 吸波机制

３　 结论

(１)分别合成了海胆状 ＭｎＯ２ꎬ对 ＧＯ 进行了还

原ꎬ制备了海胆状 ＭｎＯ２ / ＲＧＯ 复合材料ꎮ ＳＥＭ 分析

表明ꎬＲＧＯ 成功与 ＭｎＯ２ 复合ꎬ且均匀地穿插在海胆

状 ＭｎＯ２ 之间ꎮ
(２)制备的海胆状 ＭｎＯ２ / ＲＧＯ 复合材料具有较

宽的吸波频段和较强的吸收强度ꎬ在 １７􀆰 １ ＧＨｚ 处最

大反射率达－１９􀆰 ２ ｄＢꎬ并在 Ｃ 波段(４ ~ ８ ＧＨｚ)内都

有很好的吸波性能ꎬ片材厚度越厚ꎬ复合材料的吸收

峰会向低频移动ꎬ海胆状 ＭｎＯ２ / ＲＧＯ 相比海胆状

ＭｎＯ２、ＲＧＯ 吸波性能有了很大的提升ꎮ
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２０１８ 年 ６ 月 张晨等:镍金属板上有机硅树脂封闭剂的性能研究

脂剂进行脱脂ꎬ脱脂后用去离子水冲洗干净并电镀ꎬ
得到镍金属板ꎬ放在室温中自然晾干备用ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 基材表面成膜

将制得的有机硅树脂封闭剂稀释到 ２％ꎬ再将

镍金属板放入稀释液中ꎬ浸板 １ ｍｉｎꎬ取出镍金属板ꎬ
并自然室温下晾 ３０ ｍｉｎꎬ随后于 １２０℃烘干成膜ꎮ
１􀆰 ３　 表征及性能测试

１􀆰 ３􀆰 １　 红外光谱(ＦＴ－ＩＲ)表征

取一定量的有机硅树脂封闭剂于 １２０℃ 下成

膜ꎮ 利用 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｔｗｏ 傅里叶变换红外光谱对其进

行透射红外表征ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 膜层硬度测试

利用铅笔硬度测试仪按照 ＧＢ / Ｔ ６７３９—１９９６
«涂膜硬度 铅笔测定法»对镍金属板表面的封闭剂

涂层硬度进行测试ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 扫描电镜的表征

利用日本 ＪＥＯＬ 公司生产的 ＪＳＭ－７８００Ｆ 型(配
有英国牛津仪器公司 Ｘ－Ｍａｘ５０ 能谱仪和背散射电

子衍射分析仪)扫描电子显微镜对涂覆有机硅树脂

封闭剂的基材板和无涂膜的基材板进行形貌表征ꎬ
加速电压为 １５ ｋＶꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 耐腐蚀性电化学实验表征

利用 ＣＨＩ６６０Ｄ 型电化学工作站对样品进行表

征(ＥＩＳ 为交流阻抗ꎬＴａｆｅｌ 为极化曲线)ꎬ测试数据

用电化学工作站专用软件进行数据处理ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ５　 盐水浸泡实验表征

利用 ３􀆰 ５％ＮａＣｌ 溶液对附有有机硅树脂封闭剂

膜的镍金属板进行浸泡ꎬ观察并记录板面出现腐蚀

的状态和时间ꎬ并对此进行分析ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 有机硅树脂封闭剂涂膜的红外分析

附有有机硅树脂封闭剂膜的镍金属板的红外分

析结果如图 １ 所示ꎮ

图 １　 有机硅树脂封闭剂涂膜的红外光谱

从图 １ 可以看出ꎬ３ ３９２􀆰 ２６ ｃｍ－１处为—ＯＨ 的吸收

峰ꎬ２ ９７６􀆰 １６ ｃｍ－１处为—ＣＨ３ 的吸收峰ꎬ２ ９０１􀆰 ４８ ｃｍ－１

处为—ＣＨ２—的吸收峰ꎬ１ ２７１􀆰 ９３ ｃｍ－１处为—ＯＨ 的

吸收峰ꎬ １ ０７９􀆰 ６８ ｃｍ－１ 处为—Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ—的吸收

峰[１２－１３]ꎮ 从红外谱图还可以看出ꎬ镍金属板表面与

有机硅树脂封闭剂之间形成了强烈的共价键[１４]ꎬ表
明有机硅树脂封闭剂的水解聚合很彻底ꎬ并且与板

材的附着力很强ꎮ
􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 １５７ 页)
[４] Ｓａｉｎｉ ＰꎬＣｈｏｕｄｈａｒｙ Ｖ.Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｃｈａｒｇｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏ￣

ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ ｂａｓｅｄ
ｃｏｕｄｕｃｔｉｎｇｆａｂｒｉｃｓ[Ｊ] . Ｉｎｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｕｒｅ ＆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ
２０１３ꎬ(５１):１１２－１１７.

[５] Ｙａｎｇ Ｆａｎｇｆａｎｇꎬ Ｍａ Ｌｉꎬ Ｇａｎ Ｍｅｎｇｙｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ￣
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ＴｉＯ２ ￣Ｃ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｐｔ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｅｌｅｃｔｒｏｏｘｉ￣
ｄａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｍｅｔａｌｓꎬ２０１５ꎬ２０５:２３－３１.

[６] Ｚｈｏｕ ＭꎬＺｈａｎｇ ＸꎬＷｅｉ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ
ｎｏｖｅｌ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ ｕｒｃｈｉｎｌｉｋｅ α￣ＭｎＯ２

ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃꎬ２０１１ꎬ１１５(５):
１３９８－１４０２.

[７] Ｌｉ Ｗ ＮꎬＹｕａｎ Ｊ ＫꎬＳｈｅｎ Ｘ Ｆꎬｅｔ ａｌ.Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｈａｐｅ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｘｉｄｅ ｏｃｔａｈｅｄｒａｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｓｉｅｖｅ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｒｉａｌｓꎬ ２００６. １６
(９):１２４７－１２５３.

[８] Ｍａｃｈｅｆａｕｘ ＥꎬＶｅｒｂａｅｒｅ ＡꎬＧｕｙｏｍａｒｄ Ｄ.Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ Ｍ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｉｏｘｉｄｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ￣
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ
Ｓｏｌｉｄｓꎬ２００６ꎬ６７(５－６):１３１５－１３１９.

[９] Ｃａｌｖｅｒｔ ＣꎬＪｏｅｓｔｅｎ ＲꎬＮｇａｌａ Ｋꎬｅｔ ａｌ.Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬａｎｄ
Ｒｉｅｔｖｅｌｄ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｕｎｇｓｔｅｎ￣ｆｒａｍｅｗｏｒｋ￣ｄｏｐｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｏｘｉｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００８ꎬ２０(２０):６３８２－

６３８８.
[１０] Ｃａｉ ＪꎬＬｉｕ ＪꎬＷｉｌｌｉｓ Ｗ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｏｐｉｎｇ ｏｆ ｉｒｏｎ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｒｙｐｔｏｍｅｌａｎｅ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００１ꎬ１３( ７):
２４１３－２４２２.

[１１] Ｊａｎａ ＳꎬＰａｎｄｅ ＳꎬＳｉｎｈａ Ａ Ｋꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｇｒｅｅｎ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ￣ｌｉｋｅ Ａｇ￣ｄｒｏｐｅｄ ＭｎＯ２ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｐｒｏｂｅｄ
ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ￣ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃꎬ２００９ꎬ１１３(４):１３８６－１３９２.

[１２] Ｑｕ Ｄ ＹꎬＤｉｅｈｌ ＤꎬＣｏｎｗａｙ Ｂ Ｅꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｃａｐａｃｉｔｙ
ｐｒｉｍａｒｙ ａｌｋａｌｉｎｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｉｏｘｉｄｅ / ｚｉｎｅ ｃｅｌｌｓ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ Ｂｉ￣ｄｏ￣
ｐｉｎｇ ｏｆ ＭｎＯ２ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２００５ꎬ３５
(１１):１１１１－１１２０.

[１３] Ｎｏｖｏｓｅｌｏｖ Ｋ ＳꎬＧｅｉｍ Ａ ＫꎬＭｏｒｏｚｏｖ Ｓ Ｖꎬｅｔ ａｌ.Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ
ａｔｏｍｉｃａｌｌｙ ｔｈｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｌｍｓ[ Ｊ] .Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００４ꎬ３０６(５６９６):６６６－
６６９.

[１４] Ｌｅｅ Ｃꎬ Ｗｅｉ Ｘꎬ Ｋｙｓａｒ Ｊ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍｏｎｏｌａｙｅｒ ｇｒａｐｈｅｎｅ [ Ｊ ] .
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００８ꎬ３２１(５８８７):３８５－３８８.

[１５] Ｋｌｅｍｅｎｓ Ｐ Ｇ.Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｎ ｃｅｒａｍｉｃ ｆｉｌｍｓ[Ｊ].
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ２００１ꎬ２２(１):２６５－２７５.

[１６] Ｌｖ Ｈｕａｌｉａｎｇꎬ Ｊｉ Ｇｕａｎｇｂｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. ａ ｎｏｖｅｌ ｒｏｄ￣ｌｉｋｅ ＭｎＯ２ ＠ Ｆｅ
ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｇｉｖｉｎｇ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[Ｊ] .Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１５ꎬ３:５０５６－５０６４.■

􀅰９５１􀅰


