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Abstract 
The M-type Sr-ferrite powders were prepared by using sol-gel method. Powder samples were 
prepared at 850˚C and different holding time. The phase, size and magnetic properties of the 
powder samples were characterized by using XRD, SEM and network analyzer. The result indicates 
that the products that were prepared at 850˚C and 2 h were pure. The ppy/Sr-ferrite composites 
were obtained by in-situ polymerization method by different treatment agent. By testing the coer-
civity, magnetization and conductivity of the composites obtained by different treatment agents, 
The effect of treatment agent on the ppy/Sr-ferrite composites properties was given a detailed ex-
planation. 
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摘  要 

以溶胶–凝胶法制备M型锶铁氧体，在850℃的煅烧温度，不同保温时间的条件下制得粉末样品，并对

制备产物的物相、形貌和磁性能利用XRD、SEM等检测技术进行表征。实验结果证明：在850℃煅烧，2 
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h煅烧时间所得产物都为较纯的锶铁氧体。通过不同的表面处理剂将制得的钡铁氧体在聚吡咯的乳液中

通过乳液聚合的方法合成了聚吡咯/铁氧体复合材料。通过对不同处理剂得到的复合材料的矫顽力、磁化

强度和电导率的检测，得到表面处理剂对复合材料性能的影响规律。 
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1. 引言 

近年来，M 型磁铅石锶铁氧体(BaFe12O19)以其在高密度垂直磁记录材料、微波吸收材料方面的巨大

的应用价值，引起了人们的广泛研究兴趣[1] [2]。同时因为钡铁氧体低廉的价格，是其他稀土永磁材料所

不能比拟的，目前也是磁性材料领域内的热点问题之一[3] [4] [5]。 
导电高分子吸波材料主要是利用某些具有共轭主链结构的高分子聚合物通过化学或电化学方法与掺

杂剂进行电荷转移作用来设计其导电结构，实现阻抗匹配和电磁损耗，从而吸收雷达波[6]。如聚苯胺，

聚乙炔，聚吡咯，聚对亚苯，聚苯硫等都属于导电高分子吸波材料。单一导电高分子聚合物虽有较好的

吸波特性，但其吸收频带比较窄。为了展宽吸收频带，通常需要加入添加剂。添加剂一般是磁损耗型的

材料，加入后对导磁率没有明显影响，但是对提高吸收频率和展宽频带有明显效果。导电高聚物分为电

子型、离子型和氧化还原型三大类，能够用于吸波材料的主要是电子型导电高聚物。这类材料具有如下

特点：1) 性能多样化；2) 质轻，体密度在(l.21~5.00) g∙cm−3 之间；3) 可控性；4) 具有良好的加工性，

成膜性，成纤性；5) 结构多样性；6) 可与超微粒子复合形成金属络合物；7) 掺杂/脱掺杂过程完全可逆。

正是因为导电高聚物具有这么多特点，所以引起了人们的高度重视。法国 LanYent.OLmedo 等人研究的

聚吡咯，聚苯胺，聚 3-辛基噻吩在 3 cm 波段内均有 8 dB 以上的吸收率。 
钡铁氧体/导电高分子复合材料就兼具了铁氧体良好的阻抗匹配特性与导电高分子的介电损耗特性，

既能使电磁波进入吸波体内，又能起到吸收电磁波的作用。 

2. 实验 

2.1. 锶铁氧体材料的制备 

所用原料为硝酸钡(Sr(NO3)2)、硝酸铁(Fe(NO3))∙9H2O)、柠檬酸(C6H7O8∙H2O)、氨水和石墨烯等均为

分析纯试剂。按 Fe/Ba 摩尔比为 11.5:1 称取 Sr(NO3)2和 Fe(NO3)3∙9H2O，溶解到去离子水中。然后将柠檬

酸加入到溶液中不停地搅拌使之完全溶解，柠檬酸的摩尔量为金属阳离子的摩尔量。然后用氨水溶液(含
量 25%)将溶胶溶液 pH 值调节至 6.0，然后置在磁力搅拌器上，在 80℃温度下不停搅蒸发溶剂至粘稠状，

停止搅拌继续加热使之发生自燃烧，形成蓬松的烟灰状粉末。然后将所得那样品于 850℃下煅烧，煅烧

时间分别 2 h，最后得到锶铁氧体粉末样品。 

2.2. 锶铁氧体/聚吡咯复合粉体的制备 

向装有冷凝管，氮气出入口的 250 ml 三个三颈瓶中分别加入 100 ml 水，在三个三颈瓶分别加入十六
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烷基三甲基溴化铵、十六烷基三甲基氯化铵，KH-570 质量为 1.5 g，搅拌使之溶解后，加入一定量的脱

脂棉为模板合成的锶铁氧体，搅拌混合均匀。通氮气保护，超声分散 30 min，按照吡咯与锶铁氧体的质

量比为 15:1 加入单体吡咯，搅拌吸附 1 h，缓慢滴加引发剂过硫酸钾溶液(按吡咯/K2S2O8 = 1:1 的摩尔比

量取)引发聚合，溶液变蓝黑色。在 0℃~3℃下反应 24 h。反应 24 h 结束，过滤，依次用乙醇、丙酮、0.1 
mol/l 盐酸溶液和蒸馏水洗涤；滤饼在 60℃真空干燥 24 h，得到 PPY/SrFe12O19 复合材料。按照不同表面

活性剂分别得到不同样品。 

2.3. 性能测试 

采用 XRD (XpertMPD，Cu 靶 Kα1，λ = 0.154056 nm，步长 0.02˚)及扫描电镜(SEM)对制备的样品进

行形貌、微结构和物相组成分析。通过振动样品磁强计测试锶铁氧体吸波材料、锶铁氧体/聚吡咯复合吸

波材料的磁滞回线。使用四探针法测试材料的电导率。 

3. 结果与讨论 

3.1. 钡铁氧体XRD表征 

利用 XRD 研究不同煅烧时间对制备的钡铁氧体磁性材料的微结构以及相结构影响，具体的各种制备

的钡铁氧体样品的 XRD 图谱如图 1 所示。由 XRD 的分析结果表明，在不同的煅烧时间下样品均为纯的

SrFe12O19 相，还有微量的 Fe2O3 存在。从这看出在 850℃煅烧不同时间都形成比较纯的 SrFe12O19 相。 

3.2. 锶铁氧体SEM表征 

图 2 是在不同保温时间下制的锶铁氧体的 SEM 图片，样品煅烧温度都为 850℃。从图 2 可以看出，

所有制备的钡铁氧体样品约多为层片状，这是由于自蔓延燃烧时样片按着空心柱状向上生长，粉碎后多

为小片状，片层厚度大约在 3 um，由图 2 可以看出保温 1 小时，样品粉末片状尺寸大约为 17.5 um，随

着保温时间的增加片层尺寸变小，在保温 3 小时，样品片状尺寸减小为 7.6 um 左右。 
 

 
Figure 1. XRD patterns of ferrite  
图 1. 铁氧体 XRD 图 

20 30 40 50 60 70 80

0

20

40

60

80

100

120

140

(2
 0

 6
)

(2
 0

 5
)

(2
 0

 3
)

(1
 1

 4
)

(1
 0

 7
)

 
 

In
te

ns
ity

2 theta

(1
 1

 0
)



张存瑞 等 
 

 
28 

 
Figure 2. SEM images of barium ferrite samples obtained at calcining temperature of 850℃  
图 2. 经过 850℃高温锻烧得到的锶铁氧体的电镜照片 

3.3. 复合材料磁性分析 

不同表面活性剂合成的聚吡咯/锶铁氧体复合材料的磁性是通过振动样品磁强计测定的。在磁场作用

下，聚吡咯/锶铁氧体复合材料表现出完整的磁滞回线。结果如表 1 所示。由表 1 可知，十二烷基苯磺酸

钠作为表面活性剂合成的复合材料的矫顽力、剩余磁化强度和饱和磁化强度要高于使用其余的两种表面

活性剂(十六烷基三甲基溴化铵和十六烷基三甲基氯化铵)，这是因为十二烷基苯磺酸钠是一种阴离子表面

活性剂，它的亲水基是带负电荷的，而铁氧体(金属氧化物)表面是带正电的阳离子表面活性剂亲水基团可

与之形成较强烈的相互作用，形成一个紧密的单分子吸附层，导致表面疏水。而十六烷基三甲基溴化铵

和十六烷基三甲基氯化铵是阳离子表面活性剂，它的亲水基是带负电荷的，这样导致表面活性剂和铁氧

体的结合比较起阴离子表面活性剂要弱一些，导致复合材料单位体积的铁氧体含量减少，导致复合材料

的矫顽力降低，而 KH-570 是一种硅烷偶联剂，在同一个硅原子上含有两种性质不同的活性基因，一种

是硅官能的反应性基团 Si-OC2H5，它能与无机物的表面发生化学反应，生成 Si-O-Si 键。另一种是碳官

能的反应基团 H2NCH2CH2CH2Si，它能与有机聚合物发生反应，从而使两种性质差异很大的材料得到很

好的粘接，同样导致复合材料单位体积的铁氧体含量要比阴离子表面活性剂高，复合材料的矫顽力要高

于阴离子表面活性剂合成材料的矫顽力。同时我们发现，使用硅烷偶联剂作为表面处理剂所合成的材料

的饱和磁化强度和剩余磁化强度要比使用表面活性剂作为表面处理剂所合成的材料的高 400%左右，这说

明反应型表面活性剂对表面进行处理要比物理表面处理对样品磁滞效应的保留作用要大很多。关于这方

面实验结论的具体解释还有待于进一步研究。 

3.4. 复合材料的电导率分析 

不同表面活性剂合成的聚吡咯/锶铁氧体复合材料的电性能结果表 2 所示。 
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Table 1. The Magnetic data of composite materials synthesized by different surfactants 
表 1. 不同表面活性剂合成的复合材料磁性数据 

表面活性剂种类 矫顽力(Oe) 剩余磁化强度(emu/g) 饱和磁化强度(emu/g) 

十二烷基苯磺酸钠 6764.8 0.1648 0.011 

十六烷基三甲基溴化铵 6451.5 0.07435 0.055 

十六烷基三甲基氯化铵 6570.4 0.1545 0.0918 

KH-570 6600.6 0.9455 0.5532 

 
Table 2. Electrical conductivity data of composites synthesized by different surfactants 
表 2. 不同表面活性剂合成的复合材料电导率数据 

样品 表面活性剂种类 电导率(S∙cm−1) 

1 十二烷基苯磺酸钠 5.65 

2 十六烷基三甲基溴化铵 5.45 

3 十六烷基三甲基氯化铵 5.59 

4 KH-570 4.28 

 
由表 2 我们可知，使用表面活性剂合成的复合材料的电导率高于使用硅烷偶联剂 KH-570 所复合的

复合材料，这是因为 KH-570 为反应型表面处理剂，使用它作为表面处理剂，不会对复合材料的电荷分

布产生影响，甚至它存在于有机和无机物之间，对复合材料的电荷转移起到抑制作用，而表面活性剂作

为表面处理剂对影响导电聚合物共轭效应的影响要小很多，同时表面活性剂也可以作为一种掺杂物，更

有利于材料电荷的转移，所以使用表面活性剂合成的复合材料的电导率高于使用硅烷偶联剂 KH-570 所

复合的复合材料。同时我们发现阴离子表面活性剂和阳离子表面活性剂对复合材料的电导率的差别不大，

使用阴离子表面活性剂合成的复合材料的电导率高于使用阳离子表面活性剂所得到的复合材料，这是因

为阴离子表面活性剂的亲水基是带负电荷的，而铁氧体(金属氧化物)表面是带正电的阳离子表面活性剂亲

水基团可与之形成较强烈的相互作用，形成一个紧密的单分子吸附层，导致表面疏水，更有利于原位聚

合反应的进行。所以合成材料的相对密度较大，导致材料的宏观电导率增大。 

4. 结论 

1) 采用溶胶–凝胶法制备出锶铁氧体材料，在 850℃煅烧，保温不同时间所得产物都为较纯的

SrFe12O19 铁氧体，片层厚度为 3.0 um，并且随着保温时间的增加铁氧体粉末片层尺寸在变小，当保温时

间为 1 小时，片层尺寸为 17.6 um 左右，当保温时间增加为 3 小时时，片层尺寸降为 7.5 um。 
2) 阴离子表面活性剂对锶铁氧体/聚吡咯复合材料的磁性影响较低。 
3) 阴离子表面活性剂和阳离子表面活性剂对锶铁氧体/聚吡咯复合材料的电导率的差别不大，使用阴

离子表面活性剂合成的复合材料的电导率高于使用阳离子表面活性剂所得到的复合材料。 
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