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摘　要　为改善高压电气设备中因电场分布不均导致的绝缘材料老化与击穿问题，提出了一种通过磁场

诱导定向提升SiC纳米线/环氧树脂复合材料非线性电导性能的新方法 . 首先，通过在SiC纳米线表面负载

磁性 Fe3O4纳米粒子赋予其磁场响应能力，随后在外加磁场诱导下固化成型，实现了纳米线在环氧树脂

基体中的纵向有序排列 . 研究结果表明，该方法制备的定向复合材料在低填充体积分数下即表现出超高

的非线性电导性能，其中在体积分数为 5%填充下非线性系数最高可达 30.88，且所有定向样品的非线性

系数均高于 15. 通过调控 SiC@Fe3O4填料的体积分数和 Fe3O4的负载量，可有效调节复合材料的阈值场

强 . 结合XPS分析与第一性原理计算，证实了在SiC与Fe3O4界面处因电子的自发转移形成了内建电场和

肖特基势垒，该因素是产生非线性电导性能的主导原因 . 热刺激电流测试结果进一步揭示了Fe3O4负载量

通过引入深陷阱能级来调控阈值场强的影响机制 . 本研究为设计高性能非线性电导绝缘材料提供了新的

制备策略与理论依据 .
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随着特高压直流输电技术不断发展，其电气

设备的绝缘性能可靠性是至关重要的核心保障 . 

随着电气和电力设备趋向于高电压、小型化和高

功率密度，对绝缘材料的电、热、力等核心性能

提出了严峻挑战[1]. 环氧树脂、硅橡胶等聚合物

基体目前已被广泛应用于绝缘子、电缆附件、套

管等输变电装备领域[2,3]. 但由于材料介电特性的

差异、结构几何形状的突变以及界面缺陷的存

在，在长时间带电运行后电场分布易产生局部集

中与畸变，形成显著的不均匀电场，严重时导致

绝缘电介质降解甚至击穿失效[4~6]. 为了抑制电场

畸变从而改善电场分布不均的现象，研究人员通

常将宽禁带半导体材料(如SiC、ZnO等)掺杂进

聚合物基体制备具有非线性电导特性的智能电介

质复合材料 . 该复合电介质可以在低场下维持优

异的绝缘性能，在高电场下快速消散表面电荷，

从而维持电气设备的安全稳定运行[7~11].

研究人员一直致力于非线性电导复合电介质
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的结构与性能调控机理研究 . 为了制备具有优异

非线性电导性能的复合材料，通常需要在聚合物

基体中掺杂较高浓度的半导体填料，这虽然可以

带来优异的非线性电导性能，但较高的填充量会

严重影响材料的机械性能和可加工性能，并降低

击穿强度[12]. Zhao等[13]制备了ZnO压敏微球与碳

纤维的硅橡胶三元复合材料，实现了非线性电导

性能，非线性系数达到12.6，但其逾渗阈值高达

33%体积分数，显著增加了复合材料的加工难度 . 

因此，如何保持复合材料在较低的填充量下获得

优异的非线性电导性能至关重要 . 研究表明，利用

一维以上的高纵横比填料可以降低复合材料的渗

流阈值 . 南策文等人研究了材料维数对于复合材料

中电渗流网络的影响，发现管状、棍状等一维填

料相较于片状与颗粒填料可提供更优异的非线性

电导性能[14]. 基于上述发现，迟庆国团队利用硅烷

偶联剂改性碳化硅晶须充当填料制备了具有非线

性电导性能的环氧树脂复合材料，在体积分数为

4%下，复合材料的非线性系数达到6.57[15]. 然而，

上述仅从填料维数方面提升非线性电导性能的效

果有限，非线性系数仅在10以下，难以达到ZnO

压敏微球填充复合材料的非线性系数(10~20). 目

前，在实现高非线性系数的可行策略中，一种有

效途径是选用高纵横比填料并构建较高的势垒屏

障，同时结合三维逾渗网络结构设计，从而在低

填充体积分数下获得优异的非线性电导特性 .

本研究提出了一种肖特基势垒构建并结合磁

场辅助定向提升复合电介质非线性电导性能的新

方法 . 通过在SiC纳米线表面负载磁性Fe3O4纳米

粒子构建界面势垒，以环氧树脂为聚合物基体，

结合外加磁场辅助定向技术改变SiC纳米线在基

体中的取向结构，构建沿电场方向的高场导电路

径，合成了具有超高非线性系数的低填充非线性

电导复合电介质 . 其次，综合界面势垒的量子化

学计算与热刺激电流、介电测试验证，揭示了该

新型复合电介质的非线性导电机制 . 研究结果有

望为新型非线性电导复合电介质的合成及调控机

理研究提供新思路和理论指导 .

1　实验部分

1.1　试样制备

1.1.1　实验材料

SiC纳米线材料(直径约为100 nm，长度约为

10~20 μm)由丰汇纳米科技有限公司提供 . 脂环族

环氧树脂购自南通新纳希新材料有限公司 . N,N-

二甲基甲酰胺(DMF)、甲基六氢苯酐(MHHPA)、

2-乙基-4-甲基咪唑(EMI)均购自上海麦克林生化

有限公司 . EMG-605磁流体购自日本FerroTec集

团大和热磁电子有限公司 . 所有原材料均未额外

处理或进一步提纯 .

1.1.2　SiC纳米线表面负载

首先，取一定质量的SiC纳米线分散在200 mL

去离子水中(这里以 4 g SiC负载质量分数 2%的

Fe3O4粒子为例)，超声分散30 min，得到分散液 . 

然后，将380 μL EMG-605用8 mL去离子水稀释，

得到稀释液 . 在磁力搅拌器中，将稀释液逐滴加

入分散液，待完全吸附后，将溶液过滤 . 将过滤

得到的固体在 100 ℃下干燥 10 h得到负载Fe3O4

粒子的SiC纳米线 . 将上述得到的纳米线命名为

x%SiC@y%Fe3O4. 其中，x表示填料占整体的体

积分数(%)，y表示Fe3O4纳米粒子占SiC纳米线

的质量分数(%).

1.1.3　环氧树脂复合材料的制备

首先，将一定质量的 SiC@ Fe3O4纳米线超

声分散在N,N-二甲基甲酰胺(DMF)中30 min，随

后将分散液同 5 g 脂环族环氧树脂混合并在

130 ℃下搅拌 2 h以确保SiC@Fe3O4纳米线均匀

分散在环氧树脂中 . 待DMF蒸发干净后，加入

5.5 g固化剂和 0.1 g促进剂在磁力搅拌器中混合

均匀 . 所得混合液在 70 ℃真空烘箱中连续真空

脱气 15 min 以去除混合液中的气泡 . 最后，将

混合液倒入聚四氟乙烯模具后，将模具置于高

温磁铁所产生的磁场之中(磁铁尺寸 50 mm × 

50 mm ×10 mm，相距 40 mm，单块磁铁表面磁

场强度约为2920 Gs，将永磁体近似为磁偶极子

模型，其轴线上远场磁场按 1/z3规律衰减 . 以磁

体磁化方向厚度 d=10 mm 为特征长度，中心点

距磁体表面距离 z=20 mm，则单块磁体在中心

处的磁感应强度可按相对距离比 (d/z)3 估算，

约为 365 Gs. 两块磁体异极相对、磁场同向叠

加，总磁感应强度约为 730 Gs)，在鼓风干燥箱

中以 100 ℃，1 h、115 ℃，1 h、135 ℃，1 h梯

度程序升温固化，得到厚度为 0.5 mm的定向填

充的环氧树脂样品 . 同时，将固化过程中未利用

磁铁定向的随机填充环氧树脂复合材料作为对

照组 .
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1.2　表征方法

1.2.1　结构与形貌表征

采用X射线衍射(XRD)、高分辨透射电子显

微镜(TEM)和X射线光电子能谱(XPS)表征SiC纳

米线表面负载纳米Fe3O4前后的形貌与化学结构

特征 . 通过扫描电子显微镜(SEM)观测环氧树

脂复合材料的横截面形貌 . 制样时，通过液氮急

速冷冻并使其断裂，保留完整的截面结构并喷

金，以便于观察 . XRD采用日本RIGAKU公司的

MiniFlex600 型号衍射仪；TEM 采用美国 FEI

公司的 Talos F200x 型号电镜；XPS 采用美国

THERMO公司的Nexsa型号能谱仪；SEM采用

捷克TESCAN公司的MIRA LMS型号电镜 .

1.2.2　直流电导率测试

采用武汉普塞斯仪表有限公司的E300高压

直流源表测试不同种复合材料的非线性电导特

性，该源表能提供 0~3500 V阶梯上升的直流电

压，并测量每个电压点下复合材料的电流大小，

计算得到复合材料的电流密度-电场强度(J-E)曲

线 . 其中，测试电极的面积S固定，即样品的电

流密度 J可由 I/S得到 . 通过测量复合材料的厚度

d，样品电场强度E可由V/d得到 . 样品的电导率

σ可由 J/E计算得到 . 用σ-E曲线表征复合材料的

非线性电导特性，其阈值场强和非线性系数可由

提供符合样品的伏安特性曲线由式 (1)拟合

得到[16]：

σ = σ0( )1 + ( )E/Es
α - 1 (1)

式中，σ为电导率(S/m)；σ0为低电场下的电导率

(S/m)；E 为电场强度(kV/mm)；Es 为阈值场强

(kV/mm)；α为非线性系数；

1.2.3　介电性能测试

采用KEYSIGHT公司的E4980AL阻抗分析

仪测试环氧树脂复合材料的介电常数和介质损耗

角正切，测试频率范围是102~106 Hz，电极直径

为10 mm，测量电压幅值为1 V.

1.2.4　热刺激电流测试(TSDC)

通过高压放大器(Trek Model 624)、温控烘

箱与电流计(Keithley 6514)搭建测试平台，对环

氧树脂复合材料进行热刺激电流测试 . 在60 ℃下

对样品施加100 V电压并保持15 min，随后利用

液氮迅速降温至10 ℃. 再以5 ℃/min的恒定速率

升温，记录样品电流与温度曲线，以此衡量样品

中陷阱的能级分布 . 所有样品均采用喷金镀上相

同面积的电极，以确保测量电流大小的准确性 .

1.2.5　第一性原理计算

基于密度泛函理论的第一性原理平面波赝势

方法，运用 VASP 软件计算了原子各轨域的电

子态密度，选择基组为广义梯度近似 (general 

gradient approximate，GGA)下的 (Perdew-Burke-

Ernzerhof，PBE)交换-关联泛函，使用皮面波基

矢计算体系的电子能带结构和态密度 . 将能量、

自洽场以及能带的收敛精度均定为1×10−6 eV. 作

用于原子上的最大力为0.1 eV/nm，截止能为700 

eV. 由于SiC-Fe3O4模型是层状结构，在布里渊区

积分采用 5 × 5 × 1的Monkhost-Pack型K点网格

进行迭代设置 . 真空层设定为2 nm.

2　结果与讨论

2.1　SiC纳米线表面改性

通过XRD测试观察了SiC与SiC@Fe3O4的晶

体结构特征，如图 1(a)所示 . 位于 33.8°、35.7°、

41.5°、60.6°、71.9°和75.5°处的较强衍射峰分别

对应 SiC的(101)、(102)、(104)、(110)、(116)和

(0012)晶面(参考XRD标准卡PDF#29-1131). Fe3O4

的衍射峰较弱，在30.6°、43.5°、57.5°和63.0°的

衍射峰分别对应 Fe3O4的(220)、(400)、(511)和

(440)晶面(参考XRD标准卡PDF#19-0629)，其中

位于 35.5°的(311)晶面由于与SiC的(102)晶面位

置接近而重合，这可能是由于Fe3O4的负载量较

少且粒径较小所造成的[17].

为了进一步表征Fe3O4纳米粒子的成功负载，

采用TEM观察了SiC@Fe3O4的微观形貌以及结

构特征，如图1(b)和1(c)所示 . 观察到单根SiC纳

米线外负载有一定量的纳米颗粒，且通过高分辨

的晶格间距分析，可发现纳米颗粒的晶格间距与

XRD观察到的Fe3O4衍射峰所对应PDF标准卡中

的晶格间距相吻合 . 这证明了Fe3O4纳米颗粒成

功负载至SiC纳米线上 .

采用XPS进一步研究了SiC@Fe3O4的元素组

成以及Fe的元素价态，如图1(d)所示 . 全谱图中

可以观察到Si、C、O、Fe 4种元素各个轨道的谱

峰，同XRD测试结果表明存在SiC和Fe3O4这2种

化合物组成 . 通过对比SiC与SiC@Fe3O4的全谱

图，可以观察到在56.3和711.0 eV处SiC@Fe3O4

分别出现了Fe 3p和Fe 2p的特征峰，进一步证明

了Fe3O4纳米颗粒的成功负载 . 图1(e)为Fe3O4的
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Fe 2p 精细谱图，其由 2 个主峰构成，710.1 与

723.4 eV分别对应Fe 2p3/2与Fe 2p1/2 2个特征峰，

代表 Fe3+与 Fe2+的贡献，对应 Fe3O4中同时存在

Fe3+与Fe2+ 2种Fe元素的价态[18,19]. 通过对比Fe3O4

与 SiC@ Fe3O4的 Fe 2p 特征峰，发现 Fe 2p3/2与

Fe 2p1/2 2个特征峰均存在0.3 eV的偏移量 . 这种

峰偏移现象同样存在于 Fe3O4 与 SiC@Fe3O4 的

O 1s谱图中(图1(f))，其中的Fe―O特征峰也存在

0.3 eV偏移 . 结合能的增加代表电子的丢失，而

结合能减少代表着电子的获得 . 由于SiC与Fe3O4

具有不同的功函数，两者接触时将形成内建电

场，从而导致电子的转移 . 结合图 1(e)与 1(f)，

SiC@Fe3O4的Fe 2p与O 1s的结合能增加，表明

电子在内建电场的驱动下由Fe3O4流向SiC[20,21]. 
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Fig. 1  Characterization and theoretical calculation of Fe3O4 nanoparticles surface-loaded on SiC nanowires: (a) XRD patterns 

of SiC nanowires before and after surface modification; (b) Low-magnification TEM image of SiC@Fe3O4; (c) High-magnification 

TEM image and lattice spacing of SiC@Fe3O4; (d) XPS survey spectrum comparison of SiC and SiC@Fe3O4; (e) Fe 2p spectrum 

comparison of SiC@Fe3O4 and Fe3O4; (f) O 1s spectrum comparison of SiC@ Fe3O4 and Fe3O4.
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上述结果证明了电子相互作用的发生，并证实了

界面电子从 Fe3O4转移到 SiC，这促进了电子的

重新分配，并在SiC/Fe3O4异质结处构建了肖特

基势垒，提高了整体势垒高度 .

为了进一步研究SiC@Fe3O4中的能带结构，

基于密度泛函理论的第一性原理平面波赝势方

法，运用VASP软件计算了原子各轨域的电子态

密度 . 图2为SiC@Fe3O4理论计算的模型体系 . 图

中黄色代表电子密度相比原来增加，蓝色代表电

子密度相比原先减少 . 由图 2 可知，电子会在

SiC-Fe3O4界面处重排，在靠近Fe3O4一侧消耗，

靠近SiC一侧积聚，代表异质结构形成时电子会

自发地由Fe3O4流向SiC. 其中，在Si原子表面形

成的电荷积累区和在Fe表面形成的电荷耗尽区

共同构成了SiC-Fe3O4界面电场，导致其能带向

上弯曲，进一步证实了在SiC-Fe3O4界面处形成

内建电场和肖特基势垒，这与上述XPS中的分

析一致 .

3.2　环氧树脂复合材料形貌分析

通过SEM测试观察了随机填充与定向填充

的环氧树脂复合材料截面形貌 . 为了清晰观察到

复合材料中纳米线的排列取向结构，样品均采用

液氮进行脆断，脆断后的SEM横截面图如图3所

示 . 对于随机填充的纳米线/环氧树脂复合材料

(图 3(a))，可以清楚观察到纳米线在横截面表面

处呈现不规律的无序结构 . 而对于施加磁场定向

的纳米线/环氧树脂复合材料(图3(b))，可以清楚

的观察到纳米线在横截面表面处呈现纵向定向排

列，纳米线之间互相搭接(图 3(c))，这种排列方

式使得纳米线之间更容易形成纵向连贯的导通路

径 . 此外，可以发现纳米线与环氧树脂基体之间

并未出现明显的界面缺陷 . 其次，通过对比随机

填充与定向复合材料表明的XRD图(图3(d))，定
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Fig. 2  Differential charge density distribution image of 
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magnetic field-assisted oriented composite materials and (c) SEM image of interconnected nanowires; (d) XRD patterns of 

composites before and after orientation.
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向复合材料中 SiC的(102)晶面与(110)晶面比值

由 1.56提升至 30.27，这说明纳米线在基体中具

有极强的取向性，形成纵向定向有序排序 . 这种

纵向定向排序的方式在纳米线之间形成了紧密连

接的传导路径，从而在出现局部电场不均引发的

局部放电情况时，连贯的纳米线可以充当电荷的

释放路径，使积聚的电荷沿着纳米线的排列方向

快速消散释放[22].

3.3　非线性电导特性分析

对于非线性电导复合材料，阈值场强Es和

非线性系数 α都对改善电场均匀性有着重要作

用 . 阈值场强Es和非线性系数α可以通过上述提

到的式(1)计算拟合 . 随机和定向填充的环氧树脂

复合材料非线性电导特性如图 4(a)和表 1所示 . 

在相同的填充体积分数(5%)下，经过磁场定向的

复合材料的非线性系数明显高于随机填充的样

品 . 这是由于定向样品中SiC纳米线的定向排布

使得在电荷积累时，存在更多的导通路径来释放

电荷，进而达到较高的非线性系数 . 此外，这种

定向排布使得复合材料的阈值场强相较于未经定

向的样品更低，这是由于定向样品中纳米线所形

成的路径相较于未经定向的样品更短以较少数量

的纳米线即可形成完整的电荷释放路径，从而使

得阈值场强更低[23].

图4(b)为负载量相同体积分数不同下的定向

分布复合材料的非线性电导率 . 由图可知，在体

积分数为2%的填充浓度下，定向样品即可呈现

出显著的非线性电导特性，具有高达15.61的非

线性系数 . 随着填充体积分数的增加，非线性系

数均维持在较高的范围(15以上)，阈值场强呈现
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下降趋势，这是因为随着体积分数的增加，样品

内部更易形成完整导电路径 . 因此，针对不同电

压等级的应用场景，可通过调控填充浓度实现复

合电介质的定制化设计 .

图4(c)为5%体积分数下不同Fe3O4负载量下

具有纳米线定向排列的复合材料非线性电导率 . 

由图可知，在相同体积分数(5%)下，所有样品均

表现出较高的非线性系数，而阈值场强随着

Fe3O4负载量的增加而增大 . 这可能是由于Fe3O4

纳米粒子的加入使得体系中的晶界增多，陷阱加

深，使得样品需要在更强的电场下才能表现出非

线性电导特性 .

为进一步凸显本研究制备材料的性能优势，

将其与近年来已报道的定向或3D结构同类非线

性电导复合材料进行非线性系数性能对比 . 图4(d)

是本研究与文献报道[15,24~27]的同类型复合材料比

较，本研究中的复合材料在低填料含量下即可实

现更高的非线性系数突破 .

为了研究 Fe3O4负载量对样品阈值场强的

调控机制，对不同 Fe3O4负载量下的非线性电

导复合材料进行了热刺激电流(TSDC, thermally 

stimulation depolarization current)测试，测试结果

如图 5所示 . 当未负载 Fe3O4时，峰值温度仅为

110.5 ℃，随着负载量增加至4%，峰值温度增加

到 130.6 ℃，上述结果表明，SiC纳米线表面负

载的纳米Fe3O4引入了深陷阱能级并增加了陷阱

电荷密度 . 在强电场下，载流子被界面深陷阱捕

获，只有克服更大的束缚才能脱陷，从而显著提

升阈值场强 . 其次，Fe3O4的引入在SiC/Fe3O4界

面处构建了肖特基势垒，提高了势垒高度进而提

升阈值场强，这也使得复合材料的整体阈值范围

有所提升 . 综上，不仅可通过改变SiC@Fe3O4的

填充体积调节复合材料的阈值场强，还可以通过

调整Fe3O4纳米粒子负载量引入深陷阱能级从而

调控陷阱电荷密度，起到改变非线性电导材料阈

值场强的目的 .

3.4　介电性能分析

图6(a)与6(b)对比了纯SiC填充与SiC@Fe3O4

填充复合材料相对介电常数和介电损耗角正切值

的变化曲线 . 由图可知，在包覆Fe3O4纳米粒子

后，复合材料的介电常数有所下降，这是因为在

包覆磁性Fe3O4纳米粒子后，在交流电下复合材

料会有部分感性分量抵消容性电流，从而使得等

效介电常数降低 . 图6(b)与6(c)对比了SiC@Fe3O4

纳米线在不同填充体积下随机分布和定向排列复

合材料相对介电常数和介电损耗角正切值的变化

曲线 . 由图可知，在经过磁场定向排布后，不同

填充浓度下的复合材料介电常数均有所提高，说

明电介质复合材料经过宏观取向诱导后，其内部

偶极子相较于未定向的复合材料转向极化更加充

分，从而导致更高的介电常数[28]. 图6(d)为Fe3O4

负载量更高的定向填充复合材料，在不同填充体

积下，负载4% Fe3O4的试样相较于2%的试样介

电常数都增加了1左右 . 这是由于更高的负载量

引入更多Fe3O4纳米粒子，此时纳米线能更好地

响应磁场的作用，进而使得复合材料中的偶极子

转向更加充分，介电常数升高 . 通过对比3组复

合材料介电损耗角正切值，可以发现Fe3O4纳米

粒子与磁场定向的引入并未显著影响复合材料的
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Table 1　Nonlinear conductivity performance comparison 

between composite materials.

Sample

5%SiC@Fe3O4

SiC@2%Fe3O4 

Oriented

5%SiC@Fe3O4 

Oriented

@2% Random
@2% Oriented

@4% Random

@4% Oriented

1%@
2%@

3%@

4%@

5%@

@1%
@2%

@3%

@4%

α

8.67
22.52

-
30.88

-
15.61

18.00

15.77

22.52

16.19
22.52

23.71

30.88

Es (kV/mm)

2.48
1.64

-
2.46

-
2.24

1.93

1.81

1.64

1.48
1.64

2.03

2.46

7



高 分 子 学 报

介电损耗，复合材料的介电损耗角正切值均在

0.03以下 .

4　结论

通过磁场诱导辅助定向制备了具有优异非线

性电导性能的环氧树脂复合材料，结合实验测试

与量子化学仿真分析揭示了其非线性产生机理，

得出的主要结论如下：

(1) 通过在SiC纳米线表面负载Fe3O4纳米粒

子，并利用磁场诱导定向技术，成功合成了具有

优异非线性电导特性的环氧树脂复合材料，实现

了填料在基体中的纵向有序排列 .

(2) 磁场定向使复合材料在低填充体积分数

(2%)下即可表现出显著的非线性电导特性，在体

积分数5%填充下非线性系数最高可达30.88，远

高于未定向的复合材料 .

(3) Fe3O4与SiC之间形成的内建电场和肖特

基势垒促进了界面电子重新分布，为复合材料的

高非线性电导行为提供了理论支撑 .

(4) 通过调节Fe3O4纳米粒子的负载量可有效

调控复合材料的阈值场强 . Fe3O4的引入加深了复

合材料的陷阱能级，并协同提高了阈值场强，为

实现定制化非线性电导材料提供了可行路径 .
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Research Article

Enhanced Nonlinear Conductivity of Epoxy Resin Composite Dielectrics via 
Magnetic Field-induced Alignment and Regulation Mechanism Research

Hua-song Xu1,2*, Tian-yi Luo1,2, Ai-lin Chen1,2, You-shun Chen1,2, Qi-yan Zhang1,2, Yue Zhang3

(1College of Electronics and Information Engineering, 2 State Key Laboratory of Radio Frequency Heterogeneous 

Integration, Shenzhen University, Shenzhen 518060)

(3Key Laboratory of Engineering Dielectrics and Its Application, Ministry of Education, 

Harbin University of Science and Technology, Harbin 150080)

Abstract  To address insulation aging and breakdown issues in high-voltage electrical equipment caused by 

uneven electric field distribution, we proposed a novel method for enhancing the nonlinear conductive properties 

of SiC nanowire/epoxy composites through magnetic field-induced orientation in this work. First, magnetic Fe3O4 

nanoparticles were loaded onto the SiC nanowire surface to impart magnetic field responsiveness. Subsequently, 

curing under an ex-ternal magnetic field achieved the oriented arrangement of nanowires within the epoxy matrix. 

Results demonstrated that the oriented composites exhibit exceptionally high nonlinear conductance even at low 

volume fractions. At a volume fraction of 5% loading, the nonlinear coefficient α reached a maximum of 30.88, 

with all oriented samples exceeding a α of 15. By adjusting the volume fraction of SiC@Fe3O4 filler and the 
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loading amount of Fe3O4, the threshold electric field (Es) strength of the composite material could be effectively 

tuned. XPS analysis and First-principles calculations confirmed that the built-in electric field and Schottky barrier 

formed at the SiC-Fe3O4 interface due to electron transfer were the dominant factors responsible for the nonlinear 

conductivity properties. TSDC test further revealed that Fe3O4 loading modulated Es by introducing deep-level 

traps. This study provides novel fabrication strategies and theoretical foundations for designing high-performance 

nonlinear conductive insulating materials.

Keywords  Epoxy resin; SiC nanowire; Magnetic field orientation; Nonlinear conductivity; Schottky barrier
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