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苯乙烯改性金属微粉及微波电磁参数研究 
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【摘要】在金属磁性微粉表面通过偶联剂(A-151)引发苯乙烯(St)聚合，研究了反应温度、偶联剂用量、引发剂用量及反

应时间对接枝率的影响。用SEM、RA-IR等方法对磁性微粉表面聚苯乙烯粒子膜的形貌、结构进行表征，并对改性前后磁性

微粉/聚苯乙烯复合材料的复磁导率和复介电常数等微波电磁参数进行了测试。结果表明：苯乙烯通过偶联剂(A-151)以化学键

的方式接枝在磁性微粉表面，形成一层高电阻率的有机薄膜，在复磁导率变化不大的情况下，有效降低了磁性微粉的复介电

常数。 
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Abstract  The surface of metal magnetic powders was modified by polystyrene, which was formed by 

chemical bond quomodo grafting styrene to the surface of metal magnetic powders by silane coupling agent A-151.We 
research the temperature, dosage of silane coupling agent A-151, dosage of BPO, and length to the graft efficiency. 
The appearance, phase constitution were characterized by SEM，RA-IR. And the powders were randomly dispersed in 
paraffin for microwave electromagnetic parameters test and comparison. The results show that a high resistivity film 
was formed on the powders surface by chemical bonding, and the real and imaginary parts of complex permittivity of 
the sample decrease largely but corresponding complex permeability decrease slightly. 
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宽、轻、薄是吸波材料发展的必然趋势，传统

的吸波材料已经不能满足发展的要求。如在微波频

段(2～18 GHz)当铁氧体材料破碎为粉末时，其磁导

率迅速下降，不适合用做薄吸波涂层材料[1]。而金

属磁性微粉的微波磁导率较大，但由于其较大的介

电常数，用做薄吸波涂层材料时，涂层表面和自由

空间的波阻抗严重失配，从而使吸波材料的反射系

数增大，导致涂层吸收频带较窄。必须通过各种手

段来降低其介电常数，达到涂层表面波阻抗与自由

空间波阻抗的匹配[2]。而采用有机高聚物来修饰金

属磁性微粉的表面达到降低其介电常数目的的研究

尚未见文献报道。 

1  实  验 
1.1  试剂与仪器 

本文实验采用的原料及设备：苯乙烯(St)，天津

市化学试剂厂；过氧化二苯甲酰(BPO)，北京益利精

细化学有限公司；MF5铁基金属磁性微粉，电子科

技大学；A-151(乙烯基三乙氧基硅烷)，成都化工研

究所；乙醇，成都市科龙化工试剂厂；8720ET微波

网络矢量分析，Agilent；恒温水浴槽，北京市伟业

仪器有限公司。 
1.2  接枝原理 

磁性微粉在制备过程中其表面残留着大量的－

OH－基团，极性较弱的有机单体不容易以化学键形

式结合在其表面上[3-4]。若先用易与磁性微粉表面的

－OH作用的乙烯基三乙氧基硅烷偶联剂(A-151)进
行表面改性[5-6]，将－CH=CH2基团引入磁性微粉表

面，然后再与过氧化二苯甲酰(BPO)反应在磁性微粉

表面引入－OO－基团，最终磁性微粉表面的－OO
－基团分解成的自由基引发苯乙烯(St)的聚合，从而
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在磁性微粉表面接枝苯乙烯聚合物。具体反应如下： 
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1.3  实验过程 

主要实验步骤如下：(1) 配制充分水解的硅烷偶

联剂溶液。(2) 称取一定量的磁性微粉，加入4口烧

瓶中，以乙醇为溶剂，超声分散60 min，在搅拌的

条件下加入配制的硅烷偶联剂水溶液，反应一定时

间。(3) 将4口烧瓶移到达到反应温度的恒温水浴槽

上，在氮气保护下加入配制好的苯乙烯，过氧化二

苯甲酰溶液，恒温下反应至规定时间。(4) 将所得溶

液洗涤、过滤、烘干至恒重。 
1.4  接枝率的测定 

干燥至恒重的接枝共聚物在纯 2N 气氛下做失

重分析，根据试样的失重计算磁性微粉表面苯乙烯

的接枝率G，接枝率公式为[7]： 
2 1 1( ) / 100%G W W W= − ×  

式中  2W 为苯乙烯接枝磁性微粉后的质量； 1W 为苯

乙烯未接枝磁性微粉的质量。 

2  实验结果及分析 
2.1  各种因素对接枝率的影响 
2.1.1  反应温度对接枝率的影响 

在偶联剂用量为磁性微粉质量的1%，引发剂用

量为单体质量的0.5%，反应时间为5 h的不同反应温

度下的接枝率如图1所示，温度对接枝率的影响主要

是通过影响引发剂的分解速度来影响反应的进行，

引发剂生成大量的初级自由基，通过链转移产生

A-151自由基引发单体接枝聚合。图1中接枝率在低

温范围内随着温度的升高而增加，当达到90℃时，

接枝率达最大值，随着温度的进一步升高，接枝率

有所下降。主要是因为在较低温度时，引发剂分解

缓慢，一定时间内苯乙烯单体有相当部分未参加反

应，使接枝率不高，随着温度的升高，引发剂分解

速度加快，单位时间内产生初级自由基浓度增多，

链转移常数升高，生成大分子自由基量增大，接枝

率提高；温度的进一步升高，使单体自由基、大分

子链自由基以及接枝共聚物自由基的总数随之增

加，体系总的反应速率加快，粘度增大，使得大分

子自由基和接枝共聚物自由基的运动受到一定的限

制，接枝反应的可能性低于单体之间的均聚或共聚

反应，造成接枝率的下降，因此温度一般控制在90℃。 
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      图1  反应温度对接枝率的影响 

2.1.2  偶联剂用量对接枝率的影响 
在反应温度为90℃，引发剂用量为单体质量的

0.5%，反应时间为7 h的偶联剂不同用量下的接枝率

如图2所示，由图可知：偶联剂用量为磁性微粉质量

的2%时，接枝率达最大值，偶联剂A-151的用量主

要与其能否在磁性微粉表面呈单分子层分布有关。

当A-151的用量小于单体质量的2%时，磁性微粉表

面形成不完善的单分子层，在漏缺处不能接枝苯乙

烯单体，从而影响接枝率；若偶联剂用量大于单体

质量的2%，由于偶联剂本身的缩聚，单分子层以外

的游离状态的偶联剂分子与单层缩聚，以至影响最

外层亲油性基团的多少，从而影响接枝率[8]。因此

偶联剂A-151的用量为磁性微粉质量的2%为宜。 
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     图2  偶联剂用量对接枝率的影响 

2.1.3  引发剂用量对接枝率的影响 
在反应温度为90℃，偶联剂用量为磁性微粉质

量的2%，反应时间为6 h的引发剂不同用量下的接枝

率如图3所示，在引发剂的用量为苯乙烯质量的

0.5%～2.5%之间，接枝率随引发剂用量的增加而持
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续升高。这是因为当引发剂的浓度较低时，生成的

自由基数量较少，浓度较低，大量的苯乙烯未参加

反应，接枝率很低；随着引发剂浓度的增大，单位

时间内自由基的浓度也相应提高，接枝率也相应提

高 [9]。本文实验中引发剂的用量为苯乙烯质量的

0.5%～1%时较佳，主要是因为在磁性微粉与苯乙烯

一定比例的情况下，引发剂用量超过1%时，生成大

量的聚苯乙烯，产生粘结，不利于接枝改性的正常

进行。 
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   图3  引发剂用量对接枝率的影响 

2.1.4  反应时间对接枝率的影响 
在反应温度为90℃，偶联剂用量为磁性微粉质

量的2%，引发剂用量为单体质量的0.5%，不同反应

时间下的接枝率如图4所示，反应时间对接枝率有很

大的影响，在反应的前8 h内，接枝率迅速增加，此

后接枝率的增加趋于平缓。主要是因为随着反应时

间的延长，接枝活性点已逐渐失去，引发剂逐渐消

耗完毕，同时由于苯乙烯单体之间发生着均聚反应，

消耗大量的苯乙烯单体，使接枝率不会有大的提高。

因此反应时间一般控制在8 h左右。 
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     图4  反应时间对接枝率的影响 

2.2  金属磁性微粉的SEM、RA-IR分析 
图5为金属磁性微粉改性前后的SEM图。从图中

可以看出，改性前的磁性微粉表面光滑(粒度大约

5～10μm)；改性后的磁性微粉表面被小颗粒聚苯乙

烯覆盖，表面还吸附一些颗粒较大的聚苯乙烯粒子。

表明改性后的磁性微粉表面包裹了一层有机物质。 

 
a. 改性前 

 
b. 改性后 

图5  改性前后金属磁性微粉的SEM 

图6为金属磁性微粉改性前后的RA-IR图，比较

图中红外光谱图可以看出，与接枝前的磁性微粉的

I R谱图相比较，接枝苯乙烯后的磁性微粉在 
3 024 cm−1和2 930 cm−1出现了苯乙烯上苯环的特征

吸收峰和聚苯乙烯上的－CH2基团的伸缩振动吸

峰，在1 023 cm−1处出现了偶联剂A-151水解生成的

－OH基与金属磁性微粉表面的－OH基缩水生成的

Me−O−Si峰，在696 cm−1处出现－OH基缩水生成的

Me−O−Si峰，在696 cm−1处出现了苯环C－H的弯曲

振动峰，这些说明了苯乙烯确实以化学键的方式接

枝到了磁性微粉表面。 
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    图6  改性前后金属磁性微粉的RA-IR图 

2.3  聚苯乙烯膜对金属磁性微粉复介电常数和复

磁导率的影响 
图7为改性前后金属磁性微粉复介电常数的变

化图。从图中可看出：改性后的金属磁性微粉复介

电常数明显降低。原因在于粒子表面形成了致密、

均匀的有机物薄膜，各个粒子被有机物薄膜隔离开

来，破坏了金属粒子形成的导电网络，降低了整个
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网络的电导率，减弱了金属粒子的极化程度，表现

为复介电常数实部ε ′ 降低[10]，同时由于极化程度降

低，导致由极化所产生的介电损耗减少，表现为复

介电常数虚部 ε ′′ 降低，但在微粉表面包覆有机膜

后，增强了不同介质之间的界面极化，所以复介电

常数虚部下降较实部少。 
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       a. 改性前后的复介电常数实部ε′ 
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图7  改性前后金属磁性微粉复介电常数的变化 

图8为改性前后金属磁性微粉复磁导率的变化

图。从图中可看出：金属磁性微粉被改性后，其磁

导率变化甚微。原因在于粒子表面形成一层极薄的

有机物膜，对单位质量粉体中磁性粒子有效含量影

响 
不大。 
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   图8  改性前后金属磁性微粉复磁导率的变化 

3  结  论 
(1) 在苯乙烯用量与磁性微粉质量一定比例的

情况下，温度90℃，偶联剂用量为磁性微粉质量的

2%，引发剂用量为苯乙烯单体质量的1%，接枝反应

时间8 h，可获得最大的接枝率。 
(2) 在金属磁性微粉表面包覆的一层致密均匀

的聚苯乙烯膜，破坏了金属磁性微粉的导电通道，

在复磁导率变化不大的情况下，明显降低金属磁性

微粉的复介电常数。 
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·科研成果专利介绍· 

双倒筒靶结合基片双轴旋转的镀膜装置 
 
双倒筒靶结合基片双轴旋转的镀膜装置由转动驱动轴、基片导轨以及基片构成，还包括：圆筒形靶材、

圆筒形热屏蔽层和由多根加热丝围成的圆筒形加热器。装置制备大面积双面薄膜，在保证了大面积双面薄

膜的均匀性和两面一致性的同时，提高了溅射镀膜的沉积速率，从而提高了大面积双面薄膜的生产效率，

而且随着成膜时间的缩短，基片与薄膜间的互扩散问题也得到缓解。 
 


