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摘 要 以纳米聚苯胺为电磁波的吸收剂，高强度、耐高温的聚酰亚胺为基体设计与制备了高强度、耐热、质

轻、薄和吸收宽的新型纳米复合吸波材料 5利用微乳液法，以十二烷基苯磺酸（;<=>）为乳化剂和掺杂剂，以过
硫酸铵（>?=）为氧化剂合成了纳米级聚苯胺（?>@A）5在此基础上，以 ?>@A 的 @B?溶液为均苯四甲酸二酐
（?B;>）与 :，:C$二氨基二苯醚（D;>）的聚合场所，室温下，原位聚合出 ?>@AE聚酰胺酸（?>>）复合材料，再经过
亚胺化制备出了 ?>@AE?A复合材料 5利用 FG;表征了聚合物的结晶形态 5红外光谱表征了中间体和聚合物 5利
用场发射扫描电镜发现 ?>@AE?A复合材料呈现海岛结构，?>@A像岛屿一样分散在 ?A的连续相中，两种材料复
合并没有破坏各自的结晶形态 5利用数字电桥和自制电极表征了不同含量复合材料的损耗性能，当聚苯胺加
到 HI:J以上时，复合材料的损耗因数提高了，并且随着频率的增大损耗因数直线增大 5
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随着电磁环境、电磁辐射的日益恶化，军事科

技的飞速发展，民品与国防现代化对高性能电磁

防护材料的需求日益高涨［& K :］5有关电磁辐射带
来的危害已经受到高度重视 5目前对吸波材料的
研究多集中在吸收剂的研究方面，而忽略了对轻

质高强度载体的研究 5因此，本文提出以纳米聚苯
胺［%］为电磁波的吸收剂，以高强度、耐高温的聚酰

亚胺［* K L］为基体设计与制备了高强度、耐热、质

轻、薄和吸收宽的新型纳米复合吸波材料 5
& 原料
聚苯胺（ ?>@A），自制；均苯四甲酸二酐

（?B;>），青岛奥鑫化工有限公司；:，:C$二氨基二
苯醚（D;>），北京波米科技有限公司；!$甲基$!$
吡咯烷酮（@B?），天津市科密欧化学试剂有限公
司 5
’ 表征方法
压片法，利用 +%% M NG>&"*型傅立叶红外E拉

曼光谱仪对其进行红外吸收光谱表征 5
利用德国 @6OP18Q 公司 =R>::#S综合热分析

仪对固化体系进行热分析 5热分析条件为 >T 气
氛，升温速率 &" UE,.9，温度范围为 %" K L""V 5测
定加热过程中，各种薄膜的热重量损失及能量变

化 5
使用铜钯 S4U!，操作条件为 !"W &X K %"X，每

"I"%X扫描 &次，每次扫描停留 ! 1，以观察材料的
结晶形态 5
使用冷场发射扫描电镜 =:L""$A，工作电压为

H YZ，进行表面形貌观察、粒度测量 5
电磁常数测试，采用精密数字电桥，电极自

制，测试频率范围为 ! K H"" B)P，采用国标 [<
&:"#$LL，模具自制 5
( 原位聚合 !"#!$%"纳米复合材料
采用阴离子表面活性剂 ;<=>作为乳化剂，

（@):）! =!DL 作为引发剂，"（;<=>）\ "（>@A）\ "
（@):）! =!DL W & \ & \ !，体系温度为 !"V，引发剂
（@):）! =!DL 与单体的滴加速度为 &滴EH 1，反应聚
合 : Q，反应完全后用无水乙醇破乳，真空抽滤，
*"V真空干燥 &! Q，备用 5
微乳液聚合制备的聚苯胺干燥后，研磨成细

粉加入到定量的 @B?，慢慢加入并搅拌，出现沉
淀后，超声震荡，直到溶液达到饱和 5
量取定量的聚苯胺饱和溶液，加到反应釜内，

再加入 @B?到 :" ,]，称取 !I"" ^ D;>，加到反应
釜内，室温电磁搅拌 &" ,.9 后，称取 !I!! ^
?B;>，缓慢的加到反应釜内，每加 &次，停 & ,.9
保持固含量不超过 &%J，加料完毕后继续搅拌 :
K * Q5
取定量的混合液，滴到处理过的玻璃板上，流
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涎成一均匀的薄膜，放到烘箱中，加热，按 !"#分
析结果 $%& ’ (% )*+，,%%& ’ -% )*+，,.%& ’ -%
)*+，/%%& ’ -% )*+，/.%& ’ -% )*+，进行亚胺化，
亚胺化结束后取出玻璃板在热的去离子水中用小

刀轻轻刮下薄膜晾干，得到绿色透明的薄膜 0
! 结果
12, 复合薄膜的 3456分析 亚胺化结束后取出
玻璃板在热的去离子水中用小刀轻轻刮下薄膜晾

干，得到透明的淡绿色的薄膜做 3456分析如图 ,0

3*70 , 3456 89:;<=>) ?@ A5BACD5

在 ,E$% ;)F ,和 ,E/% ;)F ,吸收峰代表的亚胺

环上 !!# G平面与非平面的振动吸收，,-$% ;)F ,

代表的是酰亚胺环上#—D—#伸缩振动吸收，E/%
;)F ,代表的是酰亚胺环上 !!# G振动吸收，而吸收
位置 ,(.% ;)F ,代表了 #GDH中 !!# G的振动吸收
和 ,..% ;)F ,分别代表 #GDH中#—DH的振动吸
收变得非常弱 0通过红外分析可得，原位聚合
ACD5BA5复合材料是可行的 0
1 2/ 复合薄膜的热分析 A5BACD5 纳米复合
膜，清洁干净后做热分析，其热失重如图 / 0
从图 /（I）上可以看出，复合膜在整个热过程

中，有两次明显的热失重，第一次 /%% J 1.%&之
间，重量损失了 12E$K；第二次是 .%% J E%%&之
间，重量损失了 /$2$.K 0由复合膜的 !"# 谱图
（L）可知 /(% J -.%&有明显的吸热峰，.1% J (E%&
有 -个明显的吸热峰，从而可以确定这两次热失
重确切范围为 /(% J -.%&、.1% J (E%& 0
12- 结晶性能研究 由图 - 可见，约 //21M、
/121M和 /(2/M出现 - 个峰，这是因于跨链 ! 间距
的A5微晶 0在/!N ,. 2 .M出现了较弱的低角度衍

3*70 / 4O:=)IP I+IPQ8*8 ?@ A5BACD5（C=，,% RB)*+）

I）4S；L）!"#

射峰，这是因为复合材料中聚苯胺的含量低的缘

故，使聚苯胺骨架之间由于 !T"C 烷基支链隔离
作用而存在的层状结构衍射峰变得很弱 0
1 21 复合材料的形貌分析 利用场发射扫描

电镜来观察复合材料的微观形貌，图 1（I）、（L）、
（;）、（U）、（:）、（@）分别为复合材料放大不同倍数
的照片 0
从图 1（I）、1（L）可以看到，复合材料表面非

常平滑，从图 1（;）可以看到复合薄膜分成两相，
一是纯 A5 相，一是掺杂态 ACD5 相，两相分界明
显，由于 ACD5 含量低形成了海岛结构 0当放大 3*70 - V6! 89:;<=>) ?@ A5BACD5
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了 ! " #$% 倍后如图 %（&），可以看到掺杂态 ’()*
相中成细粉颗粒状，为 ’()*的聚集体，放大了 +
" #$% 倍后如图 %（,），掺杂态 ’()*相已清晰的看
到大小在 -$ ./的掺杂态 ’()*聚集体 0原位聚合

’*1’()*复合材料，聚合过程中，聚苯胺仍保持了
原有的形态，说明原位聚合 ’()*1’*过程中，’()*
对 ’*影响不大 0

2340 % 567 /389:49;<=> :? ’*1’()*

;）#@$$ A；B）C@-$$ A；8）#$@$ A；&）!$@$ A；,）D$@$ A；?）!$$@$ A

%@- 复合材料吸波性能研究 量取一定量的

聚苯胺饱和溶液，加到反应釜内，再加入 )7’到
%$ /E，称取 !@$$ 4 FG(，加到反应釜内，室温电磁
搅拌 #$ /3.后，称取 !@!! 4 ’7G(，缓慢的加到反
应釜内，每加 # 次，停 # /3. 保持固含量不超过
#-H，加料完毕后继续搅拌 % I J =0按此工艺，合
成出不同含量的 ’*1’()*复合材料，’()*的浓度
分别为 $H、#@KH、C@%H、-@#H、J@+H（质量分
数）0
图 - 分别是不同含量的 ’*1’()* 复合膜的

L;.!随频率变化的谱图，从图 -（;）、（B）可以看出
聚苯胺的含量 #@KH时，复合膜的 L;.!与空白膜
的 L;.!非常相似，这说明在该含量的复合膜的吸
波性能没有得到大幅度的改变 0 当含量达到
C@%H以上时如图 -（8）、如图 -（&）、如图 -（,）所
示，L;.!随这频率的增大而增大，与空白样比较有
明显的差别 0这也说明了，当聚苯胺加到 C@%H以
上时，提高了复合材料的损耗因数，并且随着频率

的增大损耗因数直线增大 0
! 结论

’*与 ’()*复合提高了 ’()*相的耐热性，分

2340 - M,N;L3:.>=3< :? L;.! O,9>P> ?9,QP,.8R :. &3??,9,.L 8:.L,.L> :?

’*1’()*

;）$H；B）#@KH；8）C@%H；&）-@#H；,）J@+H

解温度提高了 #$S 0衍射表明复合材料的跨链 &
间距的 ’*微晶仍然存在 0 ’()*在 !"T #-@-U的低
角度衍射峰由于含量低的缘故变得很弱 0复合材
料形成了海岛结构，’*为连续相 0当聚苯胺加到
C@%H以上时，复合材料的损耗因数提高了，并且
随着频率的增大损耗因数直线增大 0
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