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0 引言
实现隐身技术的重要途径之一是

发展结构稳定性好、吸收率高、频带

宽、密度低的新型吸波材料。根据目前

吸波材料的发展现状，一种类型的材料

很难满足日益提高的隐身技术所提出的

薄、宽、轻、强的综合要求，因此需要

将多种材料进行各种形式的复合以获

得最佳效果[1]。近年来导电聚合物纳米

复合材料的研究逐渐成为国内外研究

的热点，由聚苯胺、聚吡咯导电聚合

物与金属、金属氧化物、半导体等纳

米粒子形成的导电聚合物纳米复合材

料相继被报道[2-7]。由于聚苯胺合成容

镧掺杂镍锌铜铁氧体-聚苯胺复合材料
的制备*

摘　要: 采用凝胶法制备了Ni0.25Zn0.5Cu0.25LaxFe2-xO4（x=0、0.05、0.1、0.15、0.2）和Ni0.5-yZn0.5 CuyLa0.05Fe1.95O4

（y=0、0.05、0.1、0.15、0.2），分别在850℃、950℃和1050℃下煅烧得到铁氧体，再与苯胺进行复合制备出镧

掺杂镍锌铜铁氧体-聚苯胺复合材料。通过X射线衍射、红外光谱和透射电镜对铁氧体和复合物的结构、形貌和粒

径等进行分析，得出铁氧体为尖晶石，复合物形貌呈圆形颗粒状。煅烧温度为1050℃时的复合物粒径为66.7nm，

煅烧温度低有利于聚苯胺包裹铁氧体，同时复合物磁性降低；煅烧温度高可以更好地减少杂质和中间体，且随着

煅烧温度的升高制得的铁氧体颗粒也增大。随着镧掺杂量的增多，铁氧体的粒径先减小后增大再减小，随着铜的

掺杂量的增多，颗粒粒径先减小再增大，表明镧和铜的掺杂影响铁氧体和复合物的性质。
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易、化学性能稳定及导电率可调等特

点，引起了人们广泛的研究兴趣[8,9]。

本研究采用高分子凝胶法制备Ni0.25Zn0.5 

Cu0.25LaxFe2-xO4(x=0、0.05、0.1、

0.15、0.2)和Ni0.5-yZn0.5CuyLa0.05Fe1.95O4

（y=0、0.05、0.1、0.15、0.2），再分

别在850℃、950℃和1050℃下煅烧2h，

得到铁氧体后以溶液聚合法与苯胺进行

复合，从而制备出镧掺杂镍锌铜铁氧

体-聚苯胺复合材料并进行了表征。

1 实验部分
1.1 镧掺杂镍锌铜铁氧体的制备

1） 不同的镧掺杂量制备铁氧体

*基金项目：国家自然科学基金（20904019）、航空科学基金（2008ZF56017，2011ZF56015）、江

西省青年科学家培养对象计划（20112BCB23017）、中国科学院光化学转换与功能材料重点

实验室开放课题（PCOM201028、PCOM201130）、江西省教育厅科技项目（GJJ11501）资助。

分别取5mL0.25mol/L的Ni(NO3)2

溶液和Cu(NO3)2溶液、10mL0.25mol/L的

Zn(NO3)2溶液,并按Ni0.25Zn0.5Cu0.25Lax 

Fe2-xO4(x=0、0.05、0.1、0.15、0.2)的化学

计量比称取一定量Fe(NO3)3和La(NO3)3

溶液加入烧杯中，经搅拌和超声分散后

形成均匀、稳定的溶液，在搅拌下将4g

丙烯酰胺和0.8g N，N’-亚甲基双丙烯

酰胺加入此溶液中，放入80℃恒温水

浴锅中，加入少量(NH4)2S2O8使其慢慢

成胶，在水浴中保温1h，放入干燥箱中

90℃烘干12h。

2） 不同的铜掺杂量制备铁氧体

按Ni0.5-yZn0.5CuyLa0.05Fe1.95O4（y=0、 

0.05、0.1、0.15、0.2）化学计量比称取

一定量Ni(NO3)2、Cu(NO3)2、Zn(NO3)2、

Fe(NO3)3和La(NO3)3溶液加入烧杯中，

经搅拌和超声分散后形成均匀、稳定
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溶液和Cu(NO3)2溶液、10mL0.25mol/L的

Zn(NO3)2溶液,并按Ni0.25Zn0.5Cu0.25Lax 

Fe2-xO4(x=0、0.05、0.1、0.15、0.2)的化学

计量比称取一定量Fe(NO3)3和La(NO3)3

溶液加入烧杯中，经搅拌和超声分散后

形成均匀、稳定的溶液，在搅拌下将4g
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0.05、0.1、0.15、0.2）化学计量比称取

一定量Ni(NO3)2、Cu(NO3)2、Zn(NO3)2、

Fe(NO3)3和La(NO3)3溶液加入烧杯中，
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的溶液。在搅拌下将4g丙烯酰胺和0.8g 

N，N’-亚甲基双丙烯酰胺加入此溶液

中，放入80℃恒温水浴锅中，加入少量

(NH4)2S2O8使其慢慢成胶，在水浴中保

温1h，放入干燥箱中90℃烘干12h。

3） 不同的温度煅烧

将上述两产物在850℃、950℃、

1050℃温度下煅烧2h，制得镍锌铜铁氧

体粉末。

1.2 镧掺杂镍锌铜铁氧体-聚苯胺复合

材料的溶液聚合法制备

取一定量(按苯胺质量的10%)的上

述所制850℃和1050℃时x=0.1、x=0.15和

y=0.1的6个样品颗粒和1mL苯胺单体，

加入盛有35mL的0.1mol/L盐酸溶液的三

颈烧瓶中，超声波分散30min，慢慢滴加

15mL掺有2.49g(NH4)2S2O8固体的0.1mol/L

盐酸溶液，搅拌下反应12h后过滤，分别

用0.1mol/L盐酸溶液和去离子水洗涤产

物至滤液为无色，60℃真空干燥24h，得

镧掺杂镍锌铜铁氧体-聚苯胺复合材料。

1.3 表征

将步骤1.1中制备的30个样品按煅烧

温度850℃、950℃、1050℃分三组（每组10

个）利用Ｘ射线衍射（XRD）进行表征，分

析样品的微观结构和粒径等。将步骤1.2

中制备的6个样品进行红外光谱分析，并

在其中取两个样品进行透射电子显微镜

分析，得出复合物的包裹情况、形貌等。

2 分析与结论
2.1 X-射线衍射分析

图1所示为850℃下煅烧得到的

Ni0.25Zn0.5Cu0.25LaxFe2-xO4(x=0、0.05、

0.1，0.15、0.2)铁氧体的XRD谱图，从中

可以看出Ni0.25Zn0.5Cu0.25LaxFe2-xO4为尖

晶石结构。随着镧掺杂量的增大各谱分

别在35.379°、35.400°、35.401°、35.400°

和35.481°处出现最大衍射峰值，且各

衍射峰强度随镧掺杂量的增多先增强

后减弱，在x=0.1时达到最大值，表明镧

的引入影响了铁氧体的结晶性。通过对

各XRD谱图的分析，怀疑5个样品中普

遍存在Ni0.5Zn0.5Fe2O4、Ni0.75Zn0.25Fe2O4

和Ni0.25Zn0.75Fe2O4，且在x=0.1和x=0.2

存在CuFe2O4。随着镧的掺杂量由小到

大排序，5个样品的粒径分别为35.1nm、

41.3nm、38.1nm、34.6nm和38.7nm，呈先

影响了铁氧体的结晶性。与图1对比可

以看出，煅烧温度对铁氧体也有影响。

通过对各XRD谱图的分析，怀疑样品

中普遍存在C48H44Fe14O1N，且在x=0.2

中怀疑存在Ni0.25Zn0.75Fe2O4。随着镧掺

杂量由小到大排序，5个样品的粒径分

别为54.2nm、47.8nm、50.3nm、53.5nm和

52.1nm，呈先减小后增大再减小的趋势。

增大后减小再增大的趋势。

图2所示为850℃下煅烧得到

的Ni0.5-yZn0.5CuyLa0.05Fe1.95O4（y=0、

0.05、0.1、0.15、0.2）铁氧体的XRD

谱图。对比铁氧体标准谱可判定此

样品为尖晶石铁氧体，随着铜掺

杂量的增多，各谱分别在35.440°、

35.380°、35.379°、35.420°和35.361°

处出现最大衍射峰值，且各衍射峰

强度随铜掺杂量的增多先减弱再

增强，表明铜的引入影响了铁氧体

的结晶性。通过对各XRD谱图的分

析，得出y=0.1和y=0.05中疑似存在

Ni0.5Zn0.5Fe2O4、Ni0.75Zn0.25 Fe2O4和

Ni0.25Zn0.75Fe2O4，y=0和y=0.2中可

能存在Ni0.25Zn0.75Fe2O4、ZnFe2O4，

y = 0 . 1 5中可能存在N i 0 . 2 5Z n 0 . 7 5 

Fe2O4。随着铜掺杂量由小到大排

序，5个样品的粒径分别为28.5nm、

27.9nm、37.7nm、34.3nm和32.2nm，

呈先减小后增大再减小的趋势，在

y=0.1时达到最大值。

图3所示为1050℃下煅烧得

到的Ni0.25Zn0.5Cu0.25LaxFe2-xO4(x=0、

0.05、0.1， 0.15、0.2)铁氧体的XRD

谱图，与铁氧体标准谱对比，可以

判定此样品为尖晶石铁氧体，随

着镧掺杂量的增多，各谱分别在

35.482°、35.398°、35.401°、35.380°

和35.401°处出现最大衍射峰值，

且各衍射峰强度随镧掺杂量的增

多先减弱后增强，表明镧的引入
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图1  850℃下煅烧得到的Ni 0.25Zn 0.5Cu 0.25 

LaxFe2-xO4(x=0、0.05、0.1、0.15、0.2)铁氧体的

XRD谱图

图2  850℃下煅烧得到的Ni0.5-yZn0.5 CuyLa0.05 

Fe1.95O4（y=0、0.05、0.1、0.15、0.2）铁氧体的XRD

谱图

图3  1050℃下煅烧得到的Ni0.25Zn0.5 Cu0.25Lax 

Fe2-xO4(x=0,0.05,0.1，0.15、0.2)铁氧体的XRD谱图
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的溶液。在搅拌下将4g丙烯酰胺和0.8g 

N，N’-亚甲基双丙烯酰胺加入此溶液

中，放入80℃恒温水浴锅中，加入少量

(NH4)2S2O8使其慢慢成胶，在水浴中保

温1h，放入干燥箱中90℃烘干12h。

3） 不同的温度煅烧

将上述两产物在850℃、950℃、

1050℃温度下煅烧2h，制得镍锌铜铁氧

体粉末。

1.2 镧掺杂镍锌铜铁氧体-聚苯胺复合
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取一定量(按苯胺质量的10%)的上

述所制850℃和1050℃时x=0.1、x=0.15和

y=0.1的6个样品颗粒和1mL苯胺单体，

加入盛有35mL的0.1mol/L盐酸溶液的三

颈烧瓶中，超声波分散30min，慢慢滴加

15mL掺有2.49g(NH4)2S2O8固体的0.1mol/L

盐酸溶液，搅拌下反应12h后过滤，分别

用0.1mol/L盐酸溶液和去离子水洗涤产

物至滤液为无色，60℃真空干燥24h，得

镧掺杂镍锌铜铁氧体-聚苯胺复合材料。
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将步骤1.1中制备的30个样品按煅烧

温度850℃、950℃、1050℃分三组（每组10

个）利用Ｘ射线衍射（XRD）进行表征，分

析样品的微观结构和粒径等。将步骤1.2

中制备的6个样品进行红外光谱分析，并

在其中取两个样品进行透射电子显微镜

分析，得出复合物的包裹情况、形貌等。

2 分析与结论
2.1 X-射线衍射分析

图1所示为850℃下煅烧得到的

Ni0.25Zn0.5Cu0.25LaxFe2-xO4(x=0、0.05、

0.1，0.15、0.2)铁氧体的XRD谱图，从中

可以看出Ni0.25Zn0.5Cu0.25LaxFe2-xO4为尖

晶石结构。随着镧掺杂量的增大各谱分

别在35.379°、35.400°、35.401°、35.400°

和35.481°处出现最大衍射峰值，且各

衍射峰强度随镧掺杂量的增多先增强

后减弱，在x=0.1时达到最大值，表明镧

的引入影响了铁氧体的结晶性。通过对

各XRD谱图的分析，怀疑5个样品中普

遍存在Ni0.5Zn0.5Fe2O4、Ni0.75Zn0.25Fe2O4

和Ni0.25Zn0.75Fe2O4，且在x=0.1和x=0.2

存在CuFe2O4。随着镧的掺杂量由小到

大排序，5个样品的粒径分别为35.1nm、

41.3nm、38.1nm、34.6nm和38.7nm，呈先

影响了铁氧体的结晶性。与图1对比可

以看出，煅烧温度对铁氧体也有影响。

通过对各XRD谱图的分析，怀疑样品

中普遍存在C48H44Fe14O1N，且在x=0.2

中怀疑存在Ni0.25Zn0.75Fe2O4。随着镧掺

杂量由小到大排序，5个样品的粒径分

别为54.2nm、47.8nm、50.3nm、53.5nm和

52.1nm，呈先减小后增大再减小的趋势。

增大后减小再增大的趋势。

图2所示为850℃下煅烧得到

的Ni0.5-yZn0.5CuyLa0.05Fe1.95O4（y=0、

0.05、0.1、0.15、0.2）铁氧体的XRD

谱图。对比铁氧体标准谱可判定此

样品为尖晶石铁氧体，随着铜掺

杂量的增多，各谱分别在35.440°、

35.380°、35.379°、35.420°和35.361°

处出现最大衍射峰值，且各衍射峰

强度随铜掺杂量的增多先减弱再

增强，表明铜的引入影响了铁氧体

的结晶性。通过对各XRD谱图的分

析，得出y=0.1和y=0.05中疑似存在

Ni0.5Zn0.5Fe2O4、Ni0.75Zn0.25 Fe2O4和

Ni0.25Zn0.75Fe2O4，y=0和y=0.2中可

能存在Ni0.25Zn0.75Fe2O4、ZnFe2O4，

y = 0 . 1 5中可能存在N i 0 . 2 5Z n 0 . 7 5 

Fe2O4。随着铜掺杂量由小到大排

序，5个样品的粒径分别为28.5nm、

27.9nm、37.7nm、34.3nm和32.2nm，

呈先减小后增大再减小的趋势，在

y=0.1时达到最大值。

图3所示为1050℃下煅烧得

到的Ni0.25Zn0.5Cu0.25LaxFe2-xO4(x=0、

0.05、0.1， 0.15、0.2)铁氧体的XRD

谱图，与铁氧体标准谱对比，可以

判定此样品为尖晶石铁氧体，随

着镧掺杂量的增多，各谱分别在

35.482°、35.398°、35.401°、35.380°

和35.401°处出现最大衍射峰值，

且各衍射峰强度随镧掺杂量的增

多先减弱后增强，表明镧的引入
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图1  850℃下煅烧得到的Ni 0.25Zn 0.5Cu 0.25 

LaxFe2-xO4(x=0、0.05、0.1、0.15、0.2)铁氧体的

XRD谱图

图2  850℃下煅烧得到的Ni0.5-yZn0.5 CuyLa0.05 

Fe1.95O4（y=0、0.05、0.1、0.15、0.2）铁氧体的XRD

谱图

图3  1050℃下煅烧得到的Ni0.25Zn0.5 Cu0.25Lax 

Fe2-xO4(x=0,0.05,0.1，0.15、0.2)铁氧体的XRD谱图
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对比图1和图3各样品的分析结果，

可以明显看出随着样品煅烧温度的增

高，粒径也随之增大，样品中杂质有明

显减少的趋势。

图4所示为1050℃下煅烧得到的

Ni0.5-yZn0.5CuyLa0.05Fe1.95O4（y=0、0.05、

0.1、0.15、0.2）铁氧体的XRD谱图，从中

可以判定此样品为尖晶石铁氧体。随着

铜掺杂量的增大，各谱分别在35.421°、

35.460°、35.678°、35.380°和35.439°

处出现最大衍射峰值，且增大各衍射

峰强度随着铜掺杂量的增大先减弱再

增强，表明铜的引入影响了铁氧体的结

晶性。通过对各XRD谱图的分析，得出

y=0和y=0.05中疑似存在Ni0.5Zn0.5Fe2O4、

Ni 0.75Zn 0.25Fe 2O 4和C 48H 44Fe 14O 1N，

y = 0 . 1、y = 0 . 1 5和y = 0 . 2中可能存在

C48H44Fe14O1N。随着铜掺杂量由小到大

排序，5个样品的粒径分别为44.4nm、

40.4nm、40.6nm、47.3nm和55.2nm，呈先

减小再增大的趋势。

图5所示为850℃、950℃和1050℃

三个不同煅烧温度下所制的Ni0.25Zn0.5 

Cu0.25 LaxFe2-xO4(x=0、0.1、0.2)铁氧体的

XRD谱图，从中可以看出，随着煅烧温

度的增加各衍射峰峰值逐渐减弱，且峰

出现的数量变少，也就是说随着煅烧温

度的增加，杂质和中间体减少或消失。

图6所示为850℃、950℃和1050℃

三个不同煅烧温度下所制的Ni0.5-yZn0.5 

CuyLa0.05Fe1.95O4（y=0、0.1、0.2）铁氧体

的XRD谱图，从中可以看出，衍射强度

基本上随着煅烧温度的增高而增强，且

950℃时的峰型与其他温度的有所不

同。三个温度下谱图的对照可以看出，

850℃有更多衍射峰，也就是说杂质或

中间体更多。

2.2 红外光谱分析

图7为镧掺杂镍锌铜铁氧体-聚苯

胺复合物的红外光谱图，从中可以看

出各煅烧温度的曲线基本相同，

且850℃的曲线各峰值普遍小于

1050℃的曲线峰值，这表明铁氧体

在与苯胺的复合过程中，850℃的

铁氧体包裹情况好于1050℃。从

1050℃红外光谱图可以看出，位于

1577cm-1和1412cm-1的峰分别对

应于醌式环和苯环的C＝C伸缩振

动；1297cm-1是聚苯胺骨架的C－

N振动；1140cm-1处出现的宽而强

的吸收峰被MacDiarmid等认为是

导电聚苯胺的特征峰，对应与由

质子化过程引起的C－H面内弯

曲振动；820cm-1对应于C－H面外

弯曲振动。由于850℃的铁氧体被

包裹，其所对应的各个峰值被相

应减弱了，不能由此得出判断。

图8所示为铁氧体、聚苯胺和

被包裹的铁氧体（复合物）的红外

光谱。被包裹的铁氧体的峰型与

铁氧体和聚苯胺既有相似之处，

也有不同之处，这表明铁氧体还

是没有被完全包裹住。

2.3 磁性测量

在一个小容器中加少量的样

品后加入适量水，振荡使其变浑

浊后放在准备好的磁铁之上，计

时直到溶液变得澄清为止，记录

所发时间及各实验所用量。

图9所示为复合物样品完全

被磁铁吸附所发时间和煅烧温度

图。图中的三组数据显示1050℃

时所用时间少，850℃时所用时间

多。磁性测试主要是判断所制复

合物中的铁氧体是否被包裹以及

包裹得如何，如果包裹得好，所制

复合物的磁性会因外层聚苯胺而

减弱，表现为被磁铁吸附所发时

间长，故可以看出煅烧温度低有

利于包裹。

图4　1050℃下煅烧得到的Ni0.5-yZn0.5CuyLa0.05 Fe1.95 

O4（y=0、0.05、0.1、0.15、0.2）铁氧体的XRD谱图

图5  850℃、950℃和1050℃的煅烧温度下所制

Ni0.25Zn0.5 Cu0.25LaxFe2-xO4(x=0、0.1、0.2)铁氧体

的XRD谱图

图6  850℃、950℃和1050℃的煅烧温度下所制

Ni0.5-yZn0.5 CuyLa0.05Fe1.95O4（y=0、0.1、0.2）铁氧

体的XRD谱图

图7  铁氧体在850℃（x、y）和1050℃（X、Y）煅烧温

度所制镧掺杂镍锌铜铁氧体-聚苯胺复合物的红外

光谱图
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对比图1和图3各样品的分析结果，

可以明显看出随着样品煅烧温度的增

高，粒径也随之增大，样品中杂质有明

显减少的趋势。

图4所示为1050℃下煅烧得到的

Ni0.5-yZn0.5CuyLa0.05Fe1.95O4（y=0、0.05、

0.1、0.15、0.2）铁氧体的XRD谱图，从中

可以判定此样品为尖晶石铁氧体。随着

铜掺杂量的增大，各谱分别在35.421°、

35.460°、35.678°、35.380°和35.439°

处出现最大衍射峰值，且增大各衍射

峰强度随着铜掺杂量的增大先减弱再

增强，表明铜的引入影响了铁氧体的结

晶性。通过对各XRD谱图的分析，得出

y=0和y=0.05中疑似存在Ni0.5Zn0.5Fe2O4、

Ni 0.75Zn 0.25Fe 2O 4和C 48H 44Fe 14O 1N，

y = 0 . 1、y = 0 . 1 5和y = 0 . 2中可能存在

C48H44Fe14O1N。随着铜掺杂量由小到大

排序，5个样品的粒径分别为44.4nm、

40.4nm、40.6nm、47.3nm和55.2nm，呈先

减小再增大的趋势。

图5所示为850℃、950℃和1050℃

三个不同煅烧温度下所制的Ni0.25Zn0.5 

Cu0.25 LaxFe2-xO4(x=0、0.1、0.2)铁氧体的

XRD谱图，从中可以看出，随着煅烧温

度的增加各衍射峰峰值逐渐减弱，且峰

出现的数量变少，也就是说随着煅烧温

度的增加，杂质和中间体减少或消失。

图6所示为850℃、950℃和1050℃

三个不同煅烧温度下所制的Ni0.5-yZn0.5 

CuyLa0.05Fe1.95O4（y=0、0.1、0.2）铁氧体

的XRD谱图，从中可以看出，衍射强度

基本上随着煅烧温度的增高而增强，且

950℃时的峰型与其他温度的有所不

同。三个温度下谱图的对照可以看出，

850℃有更多衍射峰，也就是说杂质或

中间体更多。

2.2 红外光谱分析

图7为镧掺杂镍锌铜铁氧体-聚苯

胺复合物的红外光谱图，从中可以看

出各煅烧温度的曲线基本相同，

且850℃的曲线各峰值普遍小于

1050℃的曲线峰值，这表明铁氧体

在与苯胺的复合过程中，850℃的

铁氧体包裹情况好于1050℃。从

1050℃红外光谱图可以看出，位于

1577cm-1和1412cm-1的峰分别对

应于醌式环和苯环的C＝C伸缩振

动；1297cm-1是聚苯胺骨架的C－

N振动；1140cm-1处出现的宽而强

的吸收峰被MacDiarmid等认为是

导电聚苯胺的特征峰，对应与由

质子化过程引起的C－H面内弯

曲振动；820cm-1对应于C－H面外

弯曲振动。由于850℃的铁氧体被

包裹，其所对应的各个峰值被相

应减弱了，不能由此得出判断。

图8所示为铁氧体、聚苯胺和

被包裹的铁氧体（复合物）的红外

光谱。被包裹的铁氧体的峰型与

铁氧体和聚苯胺既有相似之处，

也有不同之处，这表明铁氧体还

是没有被完全包裹住。

2.3 磁性测量

在一个小容器中加少量的样

品后加入适量水，振荡使其变浑

浊后放在准备好的磁铁之上，计

时直到溶液变得澄清为止，记录

所发时间及各实验所用量。

图9所示为复合物样品完全

被磁铁吸附所发时间和煅烧温度

图。图中的三组数据显示1050℃

时所用时间少，850℃时所用时间

多。磁性测试主要是判断所制复

合物中的铁氧体是否被包裹以及

包裹得如何，如果包裹得好，所制

复合物的磁性会因外层聚苯胺而

减弱，表现为被磁铁吸附所发时

间长，故可以看出煅烧温度低有

利于包裹。

图4　1050℃下煅烧得到的Ni0.5-yZn0.5CuyLa0.05 Fe1.95 

O4（y=0、0.05、0.1、0.15、0.2）铁氧体的XRD谱图

图5  850℃、950℃和1050℃的煅烧温度下所制

Ni0.25Zn0.5 Cu0.25LaxFe2-xO4(x=0、0.1、0.2)铁氧体

的XRD谱图

图6  850℃、950℃和1050℃的煅烧温度下所制

Ni0.5-yZn0.5 CuyLa0.05Fe1.95O4（y=0、0.1、0.2）铁氧

体的XRD谱图

图7  铁氧体在850℃（x、y）和1050℃（X、Y）煅烧温

度所制镧掺杂镍锌铜铁氧体-聚苯胺复合物的红外

光谱图
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烧温度下呈现不同的趋势。

2） 图1、图3、图5的对比以及

图2、图4、图6的对比结果表明，随

着样品煅烧温度的增高粒径随之

增大，样品中杂质和中间体有明显

减少的趋势。这表明煅烧温度促进

了铁氧体的结晶过程。

3） 对最终制得的复合物进行

红外光谱分析，结果表明煅烧温度

对复合物的影响非常大。通过不同

煅烧温度的复合物样品的红外光

谱可以得出煅烧温度为850℃时的

铁氧体被包裹情况好于煅烧温度

1050℃时的包裹情况。

4） 通过磁性检测，可分析

得到镧掺杂0.1的复合物呈现圆

形球体形状，且在煅烧温度为

1050℃时的粒径为66.7nm，在

850℃时为62.5nm。综合红外光谱

分析结果表明铁氧体被包裹情况

良好。                　　　　　 
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图8  铁氧体、聚苯胺和被包裹的铁氧体（复合物）的

红外光谱

图9  复合物样品完全被磁铁吸附所发时间和煅烧

温度图

2.4  形貌分析

图10所示为复合物形貌图。可以看出复

合物的颗粒形状为圆形，且颗粒的颜色大多

都是深色的，这表明颗粒包裹良好，由图可得

知复合物粒径约为66.7nm。

3 结论
本 研 究 采 用 了 高 分 子 凝 胶 法 制 备

Ni0.25Zn0.5Cu0.25LaxFe2-x O4(x=0、0.05、0.1、0.15、

0.2)和Ni0.5-yZn0.5CuyLa0.05Fe1.95O4（y=0、0.05、

0.1、0.15、0.2），分别在850℃、950℃和1050℃

下煅烧2h，得到铁氧体后再以溶液聚合法与

苯胺进行复合，从而制备出镧掺杂镍锌铜铁

氧体-聚苯胺复合材料。使用XRD、红外光谱

分析、透射电子显微镜和磁性分析等方法对

产物进行分析。

1） 通过对镧掺杂量和铜掺杂量所制铁氧

体进行XRD分析可以得出镧和铜元素对产物

的性质有影响，而且因掺杂量不同产物的粒径

呈现不同，镧掺杂和铜掺杂产物粒径在不同煅

图10  镧掺杂0.1时的复合物形貌

图（煅烧温度1050℃）

透
过
率
（
％
）

180

160

140

120

100

80

60

40

0     500    1000 1500   2000  2500   3000  3500  4000  4500   
波数/cm-1

聚苯胺

被包裹的铁氧体

铁氧体

y=0.1

x=0.1x=0.15

1050

1000

950

900

850

温
度
（
℃
）

时间/min
0         10         20         30        40         50        60         70

航空科学基金  Aeronautical Science Fund

AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY

综  述   Overview

712012/2      航空科学技术

烧温度下呈现不同的趋势。

2） 图1、图3、图5的对比以及

图2、图4、图6的对比结果表明，随

着样品煅烧温度的增高粒径随之

增大，样品中杂质和中间体有明显

减少的趋势。这表明煅烧温度促进

了铁氧体的结晶过程。

3） 对最终制得的复合物进行

红外光谱分析，结果表明煅烧温度

对复合物的影响非常大。通过不同

煅烧温度的复合物样品的红外光

谱可以得出煅烧温度为850℃时的

铁氧体被包裹情况好于煅烧温度

1050℃时的包裹情况。

4） 通过磁性检测，可分析

得到镧掺杂0.1的复合物呈现圆

形球体形状，且在煅烧温度为

1050℃时的粒径为66.7nm，在

850℃时为62.5nm。综合红外光谱

分析结果表明铁氧体被包裹情况

良好。                　　　　　 
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