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摘要:利用两步法成功制备了核壳结构的四氧化三铁 / 聚合(３ꎬ４－二氧乙基噻吩) (Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ)复合材料ꎬ并考察了稳

定剂 ＰＶＰ、温度和反应时间对其形貌的影响ꎮ 利用 ＸＲＤ、ＥＤＸ 和红外光谱等方法对其进行表征ꎬ同时还研究了该复合材料的

电、磁以及吸波性能等ꎮ 结果表明ꎬ当复合材料涂层厚度为 ４ ｍｍ 时ꎬ最大反射损耗为－１２ ｄＢꎬ复合材料的矫顽力为 ９４􀆰 ２ Ｏｅꎬ饱
和磁化强度为 ６４􀆰 ６ ｅｍｕ / ｇꎬ剩磁为 ７􀆰 ３ ｅｍｕ / ｇꎮ
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　 　 导电聚合物与磁性材料形成的复合材料是近年

来研 究 的 热 点ꎮ Ｌｉｕ 等[１] 采 用 无 机 磁 性 材 料

(Ｆｅ３Ｏ４)与吡咯通过化学氧化聚合法得到了兼具磁

性和导电性的聚吡咯复合材料ꎮ Ｙａｎｇ 等[２] 利用两

步法制备了 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＡＮＩ 复合物ꎬ并研究了其磁性

和微波吸收能力ꎮ 董培等[３]以碳纸(ＣＰ)为基底ꎬ电
沉积聚苯胺(ＰＡＮＩ)后通过水热法使 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米微

球原位自组装于电极表面制备碳纸＠ 聚苯胺＠ 四氧

化三铁(ＣＰ＠ ＰＡＮＩ＠ Ｆｅ３Ｏ４ ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓ)催化电极

(１ ｃｍ×２ ｃｍ)ꎮ 刘佳威等[４]通过两步自由基聚合制

备了 ＰＡＮＩ / Ｐ(Ｓｔ－ＮＩＰＡＭ) / Ｆｅ３Ｏ４ 温敏导电磁性复

合颗粒并研究了其导电性能ꎮ 张龙等[５] 用聚吡咯

(ＰＰｙ) 并通过溶剂热法制备出具有核壳结构的

Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＰｙ＠ ＰＡＮＩ 复合吸波材料ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[６] 制

备了单晶 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＰｙꎬ研究了其室温下的磁性能ꎮ
Ｋａｋａｒｌａ 等[７]采用化学氧化聚合法制备了聚苯胺磁

性铁复合物ꎬ发现其具有较高的电导率和较低的磁

性ꎮ Ｃａｂｒｅｒａ 等[８] 通过电化学聚合方法制备了

Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＰｙ 复合物ꎬ并重点研究了其磁性、热稳定性

等性质ꎮ Ｋｉｋｏ 等[９] 通过两步法制备了 γ －Ｆｅ２Ｏ３ /
ＰＰｙ 复合物ꎬ 结果发现其具有较强的磁性ꎮ Ｆｕ
等[１０]利用一步法制备了 α－ＦｅＯＯＨ / ＰＰｙ 复合物ꎬ并
研究了该复合物的磁性和吸波性质ꎬ其最大反射损

耗为－１７ ｄＢ 左右ꎮ Ｙａｎｇ 等[１１]制备了电磁功能化的

系列导电聚苯胺复合物:采用固相法制备了二茂铁

磺酸及硫酸亚铁掺杂的导电聚苯胺ꎻＹａｎｇ 等[１２] 利

用硬模板法获得了 ＰＡｎ / ＳＰＳ－Ｆｅ３Ｏ４ 实心微纳米球

复合物ꎬ发现空心微球的吸波性能明显优于同样磁

流体含量的实心微球ꎮ 张杰等[１３] 阐述了导电聚合

物与其他材料复合制备吸波材料的科学性和必要

性ꎬ总结了近年来导电聚合物在电磁防护材料领域

的研究进展ꎮ Ｚｈｕ 等[１４] 利用硬模板法获得了 ＰＡｎ /
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ＳＰＳ－Ｆｅ３Ｏ４ 实心微纳米球复合物ꎬ发现空心微球的

吸波性能明显优于同样磁流体含量的实心微球ꎮ 雷

文娟等[１５]以单分散的苯乙烯－甲基丙烯酸甲酯共聚

物[Ｐ(Ｓｔ－ｃｏ－ＭＭＡ)]微球为载体ꎬ制备了 Ｆｅ３Ｏ４ / Ｐ
(Ｓｔ－ｃｏ－ＭＭＡ)微纳米原位复合物ꎮ 黄威等[１６] 在综

述电磁波材料吸波工作原理的基础上ꎬ讨论了核壳

结构材料在吸波领域的优势ꎮ
笔者拟采用两步法制备磁性 Ｆｅ３Ｏ４ 与 ＰＥＤＯＴ

的核壳复合材料ꎬ并对其导电性能、吸波性能、磁性

等多种性能进行研究和表征ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂

３ꎬ４－二氧乙基噻吩(ＥＤＯＴ)ꎬＡｌｄｒｉｃｈ 生产ꎻ聚乙

烯基吡咯烷酮(ＰＶＰ)ꎬ分析纯ꎬＡｃｒｏｓ ｏｒｇａｎｉｃｓ 生产ꎻ
过硫酸铵(ＡＰＳ)ꎬ分析纯ꎬ汕头市西陇化工厂有限公

司生产ꎻ乙醇、乙二醇ꎬ分析纯ꎬ北京化工厂生产ꎻ氯
化铁(ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ)、乙二胺ꎬ分析纯ꎬ北京益利精细

化学品有限公司生产ꎻ对甲苯磺酸ꎬ分析纯ꎬ北京市

西中化工厂生产ꎻ所有试剂使用前均未作处理ꎮ
１􀆰 ２　 仪器

样品的纯化分离使用 Ｂｅｃｋｍａｎ Ｌ８－８０Ｍ 超速离

心机ꎻ样品结构形貌观察在透射电子显微镜(ＪＥＭ－
２１００) ( Ｊａｐａｎ) 和透射电子显微镜 ( ＪＥＭ － ２１００Ｆ)
(Ｊａｐａｎ)上进行ꎻＸＲＤ 测试使用 Ｘ 射线粉末衍射仪

(Ｄ８ Ｆｏｃｕｓ 德 国ꎬ Ｂｒｕｋｅｒ )ꎻ 红 外 光 谱 测 定 使 用

(Ｅｘｃａｌｉｂｕｒ ３１００ꎬＡｍｅｒｉｃａｎ)Ｖａｒｉａｎ 红外光谱仪ꎻ电导

率测定使用四电极法测定ꎬ仪器为 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ ２２０
Ｓｏｕｒｃｅ Ｍｅｔｅｒꎻ磁性测试使用振动样品磁强计(ＶＳＭꎬ
Ｌａｋｅｓｈｏｒｅ ７０７ Ｓｅｒｉｅｓ)ꎮ
１􀆰 ３　 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料制备

１􀆰 ３􀆰 １　 Ｆｅ３Ｏ４ 的制备

采用文献 [１] 所述溶剂热法制备 Ｆｅ３Ｏ４ꎮ 将

１􀆰 ３５ ｇ ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ 置于锥形瓶中ꎬ加入 ３０ ｍＬ 乙二

醇ꎬ搅拌使其充分溶解ꎬ得浅黄色澄清溶液ꎻ在磁力

搅拌下逐滴加入 ３ ｍＬ 乙二胺溶液ꎬ滴加完毕后继续

搅拌 ３０ ｍｉｎꎻ将上述溶液转入带聚四氟乙烯内衬的

不锈钢反应釜中ꎬ密闭并升温至 ２００℃ꎬ保温 ２４ ｈꎻ
待反应完全后自然冷却至室温ꎬ将釜底黑色沉淀离

心分离ꎬ并用乙醇水溶液[Ｖ(乙醇) ∶Ｖ(水) ＝ １ ∶１]
洗涤 ３ 次以除去杂质ꎻ真空 ６０℃下干燥 １２ ｈꎬ得棕

黑色粉末状固体ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ２　 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料的制备

将一定量上述制备的 Ｆｅ３Ｏ４ 固体溶于 ＰＶＰ 水

溶液中ꎬ超声 ２０ ｍｉｎꎬ加入掺杂剂ꎬ搅拌 ２０ ｍｉｎꎻ边搅

拌边加入 ＥＤＯＴꎬ并搅拌 １２ ｈꎻ加入一定量的氧化

剂ꎬ搅拌反应 ２４ ｈꎮ 待反应完全后ꎬ将黑色沉淀离心

分离ꎬ并用乙醇水溶液[Ｖ(乙醇) ∶Ｖ(水) ＝ １ ∶１]洗

涤 ３ 次以除去杂质ꎻ真空 ６０℃下干燥 １２ ｈꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料的制备

２􀆰 １􀆰 １　 Ｆｅ３Ｏ４ 微球的制备

不同放大倍率下观察到的 Ｆｅ３Ｏ４ 微球如图 １ 所

示ꎮ 由图 １ 中可以看出ꎬ微球直径分布相对比较均

匀ꎬ大约在 ３００~ ５００ ｎｍꎮ 多数微球为实心微球ꎬ只
含有少量的空心微球ꎬ空心微球的壁厚大约 ５０ ｎｍꎮ

(ａ)２ ０００ ０００ 倍 (ｂ)８００ ０００ 倍

(ｃ)８００ ０００ 倍 (ｄ)４００ ０００ 倍

图 １　 溶剂热法制备的 Ｆｅ３Ｏ４ 微球的 ＴＥＭ 图

溶剂热法制备的 Ｆｅ３Ｏ４ 和文献[１４]中制备的

Ｆｅ３Ｏ４ 的 ＸＲＤ 谱图的对比如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)溶剂热法制备的 Ｆｅ３Ｏ４

微球

(ｂ)文献[１４]中制备 Ｆｅ３Ｏ４

空心球

图 ２　 溶剂热法制备的 Ｆｅ３Ｏ４ 微球和

文献[１４]中制备 Ｆｅ３Ｏ４ 空心球的 ＸＲＤ 谱图
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从图 ２ 中可以看出ꎬ所制备产物的晶面和文献

Ｆｅ３Ｏ４ 基本一致ꎬ证明制备的产物是 Ｆｅ３Ｏ４ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 核壳结构 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料的制备

Ｆｅ３Ｏ４ 和核壳结构的 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料

的 ＴＥＭ 及其 ＥＤＸ 能谱图如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)Ｆｅ３Ｏ４ (ｂ)Ｆｅ３Ｏ４

(ｃ)Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ (ｄ)Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ

(ｅ)Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ (ｆ)ＥＤＸ 能谱图

图 ３　 Ｆｅ３Ｏ４ 和核壳结构的 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ
复合材料的 ＴＥＭ 及其 ＥＤＸ 能谱图

由图 ３(ａ) ~图 ３(ｄ)中可以看出ꎬ不同放大倍

率下ꎬＦｅ３Ｏ４ 微球表面均匀包覆着一层有机物ꎬ有机

物层厚度大约为 ３５ ｎｍꎮ 由图 ２( ｆ)中可以看出ꎬ复
合物中含有 Ｆｅ 和 Ｏ 以及代表 ＰＥＤＯＴ 特征的 Ｃ 和

Ｓꎬ表明复合材料成分为 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴꎮ
２􀆰 １􀆰 ３ 　 核壳结构 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料 ＸＲＤ
表征

Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料的 ＸＲＤ 谱图如图 ４ 所

　 　 　 　 　 　 　

图 ４　 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料的 ＸＲＤ 谱图

示ꎮ 由图 ４ 中可以看出ꎬ核壳 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材

料形成过程中ꎬＦｅ３Ｏ４ 结构未发生变化ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料的红外表征

Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料红外光谱测定结果如

图 ５ 所示ꎮ 与 ＰＥＤＯＴ 微球的红外光谱比较发现ꎬ
３５６􀆰 ５ ｃｍ－１和 １ ０６８􀆰 １ ｃｍ－１分别属于噻吩环醌型结

构的 Ｃ—Ｃ 及 Ｃ 􀪅􀪅 Ｃ 振 动 和 Ｃ—Ｏ—Ｃ 振 动ꎬ
６８８􀆰 ７ ｃｍ－１处属于 Ｃ—Ｓ 键振动ꎬ表明该复合物中含

有 ＰＥＤＯＴꎮ 此外ꎬ１ ６４８ ｃｍ－１处有 １ 个较强吸收峰ꎬ
归属于 ＰＶＰ 稳定剂ꎬ表明 ＰＶＰ 参与了核壳 Ｆｅ３Ｏ４ /
ＰＥＤＯＴ 的形成ꎬ而最终留在复合材料中ꎮ

图 ５　 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合物的 ＦＴ－ＩＲ 谱图

２􀆰 １􀆰 ５　 稳定剂 ＰＶＰ、温度和反应时间的影响

稳定剂 ＰＶＰ 对 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料形貌的

影响如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６( ａ)、图 ６( ｂ)中可以看

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)有稳定剂 (ｂ)无稳定剂

(ｃ)１８℃ (ｄ)３５℃

(ｅ)２４ ｈ (ｆ)４８ ｈ

图 ６　 稳定剂、温度和时间对 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ
复合材料影响的 ＴＥＭ 图

􀅰９９１􀅰
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出ꎬ当不加入稳定剂时ꎬ难以得到核壳结构材料ꎻ而
有稳定剂时ꎬ ＰＶＰ 先行吸附到 Ｆｅ３Ｏ４ 表面ꎬ引发

ＥＤＯＴ 在其表面的吸附ꎬ进而在其表面氧化形成

ＰＥＤＯＴ 壳ꎮ
由图 ６(ｃ)、图 ６(ｄ)中可以看出ꎬ当温度升高到

３５℃时ꎬＦｅ３Ｏ４ 的微球结构被破坏ꎬ变成了不规则结

构ꎬ核壳复合材料无法形成ꎮ 表明温度升高已破坏

内核材料ꎬ影响后续反应ꎬ所以实验一般选择室温

１８℃左右ꎮ
由图 ６(ｅ)、图 ６(ｆ)中可以看出ꎬ与反应 ２４ ｈ 相

比ꎬ反应 ４８ ｈ 制备的复合物壳层(ＰＥＤＯＴ)相对较

厚ꎬ所以控制反应时间可以控制复合物的壳层厚度ꎮ
２􀆰 ２　 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料的性质

２􀆰 ２􀆰 １　 电导率

不同反应时间制备的复合材料的电导率如表 １
所示ꎮ
表 １　 不同反应时间制备的 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料的

电导率

反应时间 / ｈ ２４ ４８

电导率 / (Ｓ􀅰ｃｍ－１) ２􀆰 ３６×１０－４ ２􀆰 ０８×１０－５

由表 １ 中可以看出ꎬ复合材料的电导率都在半

导体的范围内ꎬ远低于单一 ＰＥＤＯＴ 空心球(１􀆰 ５６×
１０－２ Ｓ􀅰ｃｍ－１)的电导率[１８]ꎬ且随着反应时间的延长

电导率降低ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料磁性能

Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料和 Ｆｅ３Ｏ４ 在室温下的

磁滞曲线如图 ７ 所示ꎮ Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料和

Ｆｅ３Ｏ４ 的室温磁性能参数如表 ２ 所示ꎬ从表 ２ 中可

以看出ꎬ复合材料中的 ＰＥＤＯＴ 对 Ｆｅ３Ｏ４ 的矫顽力

(Ｈｃ)、饱和磁化强度(Ｍｓ)、剩磁强度(Ｍｒ)和剩磁比

(Ｍｒ / Ｍｓ)都有较大影响ꎬ复合材料的矫顽力较单一

Ｆｅ３Ｏ４ 增大较多ꎬ其余各磁性能参数却都有所降低ꎮ
　 　 　 　 　 　 　

１—Ｆｅ３Ｏ４ꎻ２—Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ－２４ ｈ

图 ７　 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料和

室温 Ｍ－Ｈ 曲线

表 ２　 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料(２４ ｈ)和
室温磁性能参数

　
矫顽力

Ｈｃ / Ｏｅ

饱和磁化强度

Ｍｓ / (ｅｍｕ􀅰ｇ－１)

剩磁强度

Ｍｒ / (ｅｍｕ􀅰ｇ－１)

剩磁比

(Ｍｒ / Ｍｓ)

Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ ９４􀆰 ２ ６４􀆰 ６ ７􀆰 ３ ０􀆰 １１

Ｆｅ３Ｏ４ ７６􀆰 ２ ８７􀆰 ７ １３􀆰 ０ ０􀆰 １５

复合材料和 Ｆｅ３Ｏ４ 在 ２ ０００ Ｏｅ 左右就达到了饱和ꎬ
且饱和磁化强度较高ꎬ分别为 ６４􀆰 ６ ｅｍｕ / ｇ 和 ８７􀆰 ７
ｅｍｕ / ｇꎮ 通过仔细比较这 ２ 条曲线还可以发现ꎬ２ 种

材料的磁滞回线所围成的面积都不是很大ꎬ为典型

的软磁材料的磁滞回线ꎬ这与 Ｆｅ３Ｏ４ 的本性有关ꎮ
材料的性质与材料的形貌、尺寸等密切相关ꎮ

就磁性材料来说ꎬ其维度、结构、尺寸大小及尺寸分

布都直接影响其矫顽力的大小ꎮ 据文献[２]中报

道ꎬ提高磁性材料矫顽力的方法之一是对样品进行

形貌修饰ꎬ具体方式包括:形貌一维化ꎬ即通过控制

材料的生长制备得到(准)一维材料ꎬ诸如纳米棒、
纳米线、纳米带、纳米管等来提高磁性材料的形貌各

向异性ꎬ从而实现磁各向异性ꎬ达到提高矫顽力的目

的ꎻ而大多数情况ꎬ由于较小的维度使得磁性纳米晶

往往在室温下呈现超顺磁性ꎬ因此形貌修饰的另一

种方式是磁性材料的形态多维化ꎬ即通过一维或二

维构件块的自组装得到有序的多维结构ꎬ从而实现

矫顽力的提高ꎮ 本实验中ꎬ核壳 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 较单

一 Ｆｅ３Ｏ４ 矫顽力有所提高ꎬ可能是核壳结构的界面

效应相当于多维构造ꎬ引起了矫顽力的提高ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料的吸波性质

Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料的复合物的复相对介

电常数实部 ε′与虚部 ε‴和复相对磁导率实部 μ′与
虚部 μ‴变化情况如图 ８(ａ)和图 ８(ｂ)所示ꎮ 由图 ８
(ａ)中可以看出ꎬ复相对介电常数实部 ε′和虚部 ε′′
都随着频率的增加没有明显变化ꎬ且虚部 ε‴几乎为

０ꎬ即复合材料几乎没有电损耗ꎬ这是复合材料电导

率太低(２􀆰 ０８×１０－５)的缘故ꎮ 由图 ８( ｂ)中可以看

出ꎬ复相对磁导率实部 μ′和虚部 μ‴都随着频率的增

加逐渐降低ꎬ表明复合材料具有明显的磁损耗ꎮ 根

据反射损耗公式ꎬ计算了不同厚度下复合材料涂层

的反射损耗ꎬ结果如图 ８( ｃ)所示ꎮ 由图 ８( ｃ)中可

以看出ꎬ在 １~２ ｍｍ 涂层厚度时ꎬ复合材料的反射损

耗非常低ꎻ ３ ｍｍ 涂层厚度时ꎬ最大反射损耗为

－５ ｄＢꎻ当涂层厚度达到 ４ ｍｍ 时ꎬ复合材料的最大

反射损耗为－１２ ｄＢ(反射损耗为－１０ｄＢ 意味着可以

􀅰００２􀅰
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吸收反射波的 ９０％)ꎮ

(ａ)复相对介电常数

(ｂ)复相对磁导率

(ｃ)不同厚度下复合材料涂层的反射损耗

图 ８　 ４８ ｈ 制备的 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ
复合材料的电磁参数和反射损耗

２􀆰 ２􀆰 ４　 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料的密度

(１)松装密度

松装密度即粉体自由流落于规定的标准容器中

所形成的质量体积比ꎮ 测量的过程是:① 称量

１０ ｍＬ 空量筒的质量为 ｍ１ꎻ②将 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合

材料经三角漏斗加入量筒中ꎻ③称量 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ
复合材料与量筒的总质量 ｍ２ꎬ读出 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ
复合物的体积 Ｖꎻ④计算松装密度 ρ１ ＝(ｍ２－ｍ１) / Ｖꎮ

实验测量的结果:ｍ１ ＝１０􀆰 ６１８ ６ ｇꎻｍ２ ＝１１􀆰 １１８ ８ ｇꎻ
Ｖ＝ ０􀆰 ７ ｍＬꎮ

Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料的松装密度 ρ１ ＝ ０􀆰 ７１５
ｇ / ｃｍ３ꎮ

(２)摇实密度

摇实密度是指粉体填入规定的标准容器中震

荡、摇实后的质量体积比ꎮ 测量过程:①称量 １０ ｍＬ
空量筒的质量为 ｍ１ꎻ②将 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料

加入量筒中ꎬ加入量可超过量筒最大刻度ꎻ③用小木

棍轻轻击打量筒侧壁至 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合物不再

下降ꎬ即 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料的体积保持不变ꎻ
④称量 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料与量筒的总质量

ｍ２ꎬ读出 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料的体积 Ｖꎻ⑤计算

摇实密度 ρｃ ＝(ｍ２－ｍ１) / Ｖꎮ
实验测量后的结果是:ｍ１ ＝ １０􀆰 ６１８ ６ ｇꎻｍ２ ＝

１１􀆰 １１８ ８ ｇꎻＶ＝ ０􀆰 ５ ｍＬꎮ
Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料的摇实密度 ρｃ ＝ １􀆰 ０

ｇ / ｃｍ３ꎮ
(３)真密度

采用阿基米德测真密度:将已知质量的粉体样

品加入到容量瓶中ꎬ然后加满测量用的介质ꎬ粉体的

体积由容量瓶的体积减去介质的体积求得ꎮ 所用介

质要满足以下要求:①介质应纯净且不能使试样溶

解、溶涨及起反应ꎻ②样品表面必须为介质所浸湿ꎮ
样品 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料对水的浸润性不

好ꎬ但是能被无水乙醇完全浸湿ꎬ所以采用无水乙醇

为测量 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料真密度的介质ꎮ 具

体过程如下:
①称量空容量瓶(Ｖ ＝ １０ ｍＬ)的质量 ｍ空ꎻ②称

取适量 Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料(ｍＰ)加入到容量瓶

中ꎻ③先加入少量无水乙醇ꎬ在超声清洗器中超声

５ ｍｉｎꎬ样品充分润湿后继续加入无水乙醇至刻度

线ꎬ擦干容量瓶外表面的水后称量总质量 ｍ总ꎻ④将

上述容量瓶倒空并用无水乙醇清洗干净ꎬ注满无水

乙醇至刻度线ꎬ擦干容量瓶外表面后称量质量 ｍ介ꎻ
⑤Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料的真实密度的计算式为:
ρ＝ｍＰ(ｍ介－ｍ空) / (ｍ介－ｍ总＋ｍＰ)Ｖꎮ

实验测量后的结果是:ｍ空 ＝ ９􀆰 ４２７ ５ ｇꎻｍＰ ＝
０􀆰 ４８６ ２ ｇꎻｍ总 ＝ １７􀆰 ５４５ ９ ｇꎻｍ介 ＝ １７􀆰 ２４０ ３ ｇꎮ

Ｆｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ 复合材料的真密度 ρ ＝ ２􀆰 １１
ｇ / ｃｍ３ꎮ

通过上述方法测得制备的 Ｆｅ３Ｏ４ 的真密度为

３􀆰 ５６ ｇ / ｃｍ３ꎬ这是由于空心球的存在ꎬ使其密度小于

块体 Ｆｅ３Ｏ４ 的真密度(≈５􀆰 ２ ｇ / ｃｍ３)ꎬＦｅ３Ｏ４ / ＰＥＤＯＴ
复合材料的真密度更低ꎮ

３　 总结

(１)利用两步法成功制备了核壳结构的 Ｆｅ３Ｏ４ /
ＰＥＤＯＴ 复合材料ꎬ其中 ＰＶＰ 对核壳结构的获得起

关键作用ꎬ红外光谱显示明显的 ＰＶＰ 特征吸收ꎬ表
明 ＰＶＰ 参与了 ＰＥＤＯＴ 壳层的形成ꎬ反应时间延长ꎬ
壳层厚度增加ꎮ
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(２)复合材料电导率较单一 ＰＥＤＯＴ 降低ꎬ饱和

磁化强度(６４􀆰 ６ ｅｍｕ / ｇ)和剩磁(７􀆰 ３ ｅｍｕ / ｇ)较单一

Ｆｅ３Ｏ４ 略低ꎬ矫顽力(９４􀆰 ２ Ｏｅ)较单一 Ｆｅ３Ｏ４ 提高ꎮ
(３)复合材料吸波性能主要由磁损耗产生ꎬ涂

层厚度 ４ ｍｍ 时获得最大反射损耗为－１２ ｄＢꎮ
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赢创推出全新 ３Ｄ 打印光敏树脂产品线

　 　 赢创推出两款用于工业级 ３Ｄ 打印应用的光敏树脂

ＩＮＦＩＮＡＭ® ＴＩ ３１００ Ｌ 与 ＩＮＦＩＮＡＭ® ＳＴ ６１００ Ｌꎮ 这两款材

料适用于光固化成型(ＳＬＡ)、数码光处理(ＤＬＰ)等常见光

聚合工艺(ＶＡＴ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ)ꎮ
赢创增材制造创新增长领域负责人 Ｄｏｍｉｎｉｃ Ｓｔöｒｋｌｅ

博士表示:“这一新产品线的推出ꎬ意味着赢创正式进入

光固化技术市场ꎮ 此举有助于我们在所有基于聚合物的

主流 ３Ｄ 打印技术材料市场中长期保持专业优势地位ꎮ
通过全新即用型材料配方ꎬ我们将继续推进材料战略ꎬ使
规模化 ３Ｄ 打印技术在整条价值链上得到广泛应用ꎮ”

(１)全新光敏树脂产品线宣告诞生

作为赢创光敏树脂产品线中的首款高性能材料ꎬ
ＩＮＦＩＮＡＭ® ＴＩ ３１００ Ｌ 可用于制造强度极高且耐冲击性良

好的 ３Ｄ 打印部件ꎮ 得益于良好的特性组合ꎬＩＮＦＩＮＡＭ®

ＴＩ ３１００ Ｌ 可用于生产基于 ＳＬＡ、ＤＬＰ 等光聚合工艺的工

业组件ꎮ 根据测试ꎬ使用此种新材料打印而成的组件的冲

击抗性为 ３０ Ｊ / ｍ３ꎬ断裂伸长率高达 １２０％ꎬ因此可抵御强

力冲击或冲压等永久性力学作用ꎮ ＩＮＦＩＮＡＭ® ＴＩ ３１００ Ｌ
适用于从工业到汽车部件、消费品行业中的各类特定应

用ꎬ既可满足设计自由度上的需求ꎬ又能应对物品使用中

的高机械负载情况ꎮ
ＩＮＦＩＮＡＭ® ＳＴ ６１００ Ｌ 则有望填补高强度光敏树脂材

料的需求缺口ꎮ ＩＮＦＩＮＡＭ® ＳＴ ６１００ Ｌ 的抗张强度为 ８９
ＭＰａꎬ挠曲应力为 １４５ ＭＰａꎬ热变形温度(ＨＤＴ)为 １２０℃ꎮ
得益于这些特性ꎬ这一材料很适合对耐高温性及挠曲强度

要求较高的应用ꎮ
(２)用于 ＳＬＡ 与 ＤＬＰ 工艺的 ＩＮＦＩＮＡＭ®光敏树脂

新的光敏树脂产品线为高性能即用型材料配方ꎬ可在

市面上各种常见的 ＳＬＡ 和 ＤＬＰ 打印机中直接使用ꎮ
赢创增材制造创新增长领域汇集了集团内部的 ３Ｄ

打印技术专长ꎬ专注于开发并制造适用于常见 ３Ｄ 打印工

艺的高性能即用型材料ꎮ 在此背景下ꎬ赢创近日对旗下

的即用型 ３Ｄ 打印材料产品组合进行调整ꎬ创立新品牌

ＩＮＦＩＮＡＭ®ꎮ (杨惠莹)
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