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园 引 言

随着纳米技术的飞速发展袁新型纳米材料在涂

料领域得到了大量应用袁纳米技术不仅优化了传统

涂料的各项性能袁而且为功能涂料这一研究热点提

供了广阔的思路和全新的视角. 员怨怨猿 年 砸燥怎枣枣咱员暂和
栽燥皂蚤贼葬咱圆暂等人首次发现了碳包覆 蕴葬悦圆 纳米粒子. 这
种具有核壳结构的金属/碳复合纳米粒子又被称为

碳包覆金属纳米粒子渊悦葬则遭燥灶原藻灶糟葬责泽怎造葬贼藻凿 皂藻贼葬造
灶葬灶燥责葬则贼蚤糟造藻泽袁悦耘酝晕孕泽冤咱猿原缘暂袁是一种碳壳包裹另一种

物质的纳米复合材料袁其碳层性质相对稳定袁可
以防止金属纳米粒子长大和团聚袁 可以保护金属

粒子不与其他介质发生氧化尧还原尧化合尧分解等

反应咱远原苑暂. 醇酸树脂以产量大价格低廉的优势广泛

应用于涂料领域袁且成膜后光泽柔韧袁具有很好的

附着力袁耐磨性以及耐候性袁将碳包覆金属纳米粒

子与醇酸树脂复合有望提高涂料的基础性能以及

增加涂料的导电功能. 本实验以碳包覆铜镍合金

纳米粒子渊简称 悦怎晕蚤岳悦冤为填料袁通过共混的方法

与醇酸树脂复配制备成了复合涂料袁 重点对涂料

的基本性能尧电性能及吸波性能咱愿原员园暂进行了研究.

员 实验部分

员援员 主要原料

碳包覆铜镍合金纳米粒子渊悦怎晕蚤岳悦冤袁自制咱员员暂曰
醇酸树脂渊工业级冤袁市售曰无水乙醇渊粤砸 级冤袁河南

中促实业有限公司曰硅烷偶联剂渊粤砸 级冤袁武汉博

大科技有限公司曰十二烷基苯磺酸钠渊粤砸 级冤袁国
药集团化学试剂有限公司曰 聚酰胺 渊工业级冤袁市
售曰稀释剂渊工业级冤袁市售.
员援圆 涂料制备过程

涂料配方设计如表 员 所示袁其制备工艺如下院
首先用硅烷偶联剂和十二烷基苯磺酸钠分散剂

处理 悦怎晕蚤岳悦 纳米粒子的表面袁然后将改性过的

纳米粒子粉末尧醇酸树脂尧聚酰胺以及氧化铝陶

瓷球按照一定的比例和顺序投入球磨罐中袁高速

渊缘愿园 则/皂蚤灶冤球磨 圆 澡袁最终将涂料与陶瓷球分离袁
将涂料密封保存袁以备下一步喷涂咱员圆暂.

涂料制备及喷涂流程如图 员.
员援猿 结构表征与性能测试

用涂原源 黏度计测定涂料的黏度咱员猿暂曰用画格法

测定漆膜的附着力咱员源暂曰用循环伏安法测定填料粉

碳包覆纳米粒子系导电涂料的制备与性能

高 洁袁陈树存袁唐浩奎袁滕丛丛袁赫珍珍袁曹 宏袁李家劲袁薛 俊 *
武汉工程大学材料科学与工程学院袁 湖北 武汉 源猿园园苑源

摘 要院以自制碳包覆铜镍合金纳米粒子为填料袁醇酸树脂为成膜剂袁共混制备了碳包覆铜镍合金纳米粒

子 辕醇酸树脂导电复合涂料. 载 射线衍射分析和透射电子显微镜观察表明袁碳包覆铜镍合金纳米粒子为核壳

结构袁核为铜原镍合金袁壳为石墨化碳. 分别添加占涂料总质量的 猿豫尧缘豫尧员园豫尧员缘豫及 圆园豫渊质量分数冤的
填料制备涂料袁探讨了碳包覆铜镍合金纳米粒子添加量对涂料性能的影响. 并对所制备涂料的黏度尧导电

性袁漆膜附着力尧吸波性进行了表征测试. 结果表明袁随着碳包覆铜镍合金纳米粒子添加量增加袁涂料黏度

单调增大袁电阻单调减小袁最大粘度为 员愿园 mm2/泽袁最小电阻为 圆伊员园苑 赘. 当碳包覆铜镍合金纳米粒子质量分

数为 员缘豫时漆膜附着力最佳袁脱落面积综合评定等级为 园曰当质量分数为 圆园豫时袁漆膜有较好吸波性能袁反
射损耗峰值为原圆援苑 凿月袁吸收带宽为 圆 郧匀扎渊员源耀员远 郧匀扎冤援
关键词院共混曰纳米粒子曰醇酸树脂曰电性能曰吸波性能
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图 源 悦怎晕蚤岳悦的 匀砸栽耘酝图

云蚤早援源 匀砸栽耘酝 蚤皂葬早藻 燥枣 悦怎晕蚤岳悦

图 猿 悦怎晕蚤岳悦的 栽耘酝图

云蚤早援猿 栽耘酝 蚤皂葬早藻 燥枣 悦怎晕蚤岳悦

表 1 涂料配方及黏度

Table 1 Formula and viscocity of coating
w 聚酰胺/%

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

黏度/渊mm2/s冤
120
130
140
150
180

编号

1
2
3
4
5

w(CuNi@C)/%
3
5
10
15
20

w 醇酸树脂/%
93.5
91.5
86.5
81.5
76.5

w 偶联剂/%
2
2
2
2
2

w 分散剂/%
1
1
1
1
1

体以及涂料的导电性. 材料吸波效能测试系统的

建立参照了文献咱员缘暂院它的工作频率范围是 愿耀员愿 郧匀扎.
被测样品的尺寸要求是 猿园园 皂皂伊猿园园 皂皂 的正方

形平板材料袁测试单位为航天科工武汉磁电有限责

任公司.
圆 结果与讨论

按照金属源和碳源摩尔比为 员颐员 的比例称取

悦怎渊晕韵猿冤圆窑猿匀圆韵尧晕蚤渊晕韵猿冤圆窑远匀圆韵 和蔗糖袁成功制备

出了 悦怎晕蚤岳悦 纳米粒子袁通过对其 载砸阅 分析渊图
圆冤袁表明样品中的碳有一定程度的石墨化. 为了更

准确地观察样品的微观结构袁进行了栽耘酝 测试袁从
图 猿尧图 源 观测分析袁与 载砸阅 表征结果一致袁证明

样品即是铜镍合金纳米粒子为核袁碳层为壳的核 辕
壳结构.
圆援员 黏 度

通过对涂原源黏度计测定数值的分析可知渊表员冤袁
悦怎晕蚤岳悦 纳米粒子的添加量对涂料黏度产生了明

显影响. 当 悦怎晕蚤岳悦 纳米粒子添加量不断增加袁涂
料黏度也不断攀升. 当 悦怎晕蚤岳悦 纳米粒子添加质

量分数为最大圆园豫时袁涂料黏度达到最大袁为员愿园mm2/泽袁
说明改性后的 悦怎晕蚤岳悦 纳米粒子与醇酸树脂充分

结合袁同时也在一定程度上提高了涂料的固含量.
圆援圆 附着力

不同 悦怎晕蚤岳悦 纳米粒子添加量的漆膜附着力

图 员 工艺流程示意图

云蚤早援员 S糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼藻糟澡灶燥造燥早蚤糟葬造 责则燥糟藻泽泽

涂料的制备院

涂料的喷涂院

硅烷偶联剂

乙醇

去离子水

样品

十二烷基苯磺酸钠 CuNi@C 纳米粒子

混合溶液 A 混合溶液 B 改性后的粉末

复合涂料 陶瓷球

醇酸树脂
球磨罐

复合涂料 均匀漆膜 干燥后漆膜

稀释剂

喷枪

避免空白和溢流现象

50 益
下干燥

2 h

图 圆 悦怎晕蚤岳悦的 载砸阅图

云蚤早援圆 载砸阅 责葬贼贼藻则灶 燥枣 悦怎晕蚤岳悦
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测试结果如表 圆袁随着 悦怎晕蚤岳悦 含量的增加袁附着

力渐渐提高袁当 悦怎晕蚤岳悦 质量分数为 员缘豫时漆膜附

着力最好袁说明填料对漆膜附着力有一定的影响曰
随着 悦怎晕蚤岳悦 含量继续提高至 圆园豫时袁附着力有所

降低袁说明当漆膜 悦怎晕蚤岳悦含质量分数超过 员缘豫时袁
填料比例过高袁导致醇酸树脂的交联密度降低袁对
漆膜附着力产生负面影响袁所以当 悦怎晕蚤岳悦 添加质

量分数为 员缘豫时袁漆膜附着力最佳袁脱落面积综合

评定等级为 园.

圆援猿 导电性能

通过循环伏安法测得 悦怎晕蚤岳悦 纳米粒子粉料

的电流与电压袁计算可知粉料的体电阻 砸增越圆员援愿愿 赘袁
且粉料压片的直径 d=员圆援怨源 皂皂袁厚度 h=圆援愿远 皂皂.
根据面积计算公式院s=仔 d

2蓸 蔀 2
和体电阻率的计

算公式院砸增越籽增伊澡/泽袁可算出粉料样品的体电阻率

籽增=员园园援缘远 赘窑糟皂袁表明 悦怎晕蚤岳悦 纳米粒子粉料具有

一定的导电性.
实验测得 悦怎晕蚤岳悦 系涂料的电流尧电压袁可计

算出涂料的体电阻袁所测涂料的体积相同袁那么所

测得的涂料的体电阻可以反映涂料的导电性. 随
着 悦怎晕蚤岳悦 纳米粒子添加量的增大袁 体电阻呈现

急剧下降的趋势曰 当添加质量分数大于 苑豫时袁涂
料体电阻的下降趋势渐缓且呈现线性变化袁 如图

缘袁说明随着 悦怎晕蚤岳悦 纳米粒子含量的增加袁粒子

间距减小袁导电依赖粒子间电子的传递袁因此导电

性越来越好袁最小体电阻为 圆伊员园苑 赘.

圆援源 吸波性能

图 远 为空白板的反射率 砸 和频率 枣 的关系曲

线渊上半部冤以及质量分数为 圆园豫的 悦怎晕蚤岳悦 涂料

样板的反射率 砸 和频率 枣 的关系曲线渊下半部冤袁砸
值越小袁表明电磁波的衰减量越大袁材料的吸波性

能越好. 由图 远 可以观察到袁在 员源耀员远 郧匀扎 这一频

率范围内袁砸 值达最小为原圆援苑 凿月袁计算可知最小反

射率为 缘猿援苑豫袁说明此时漆膜的吸波性能良好. 而
其他因素对漆膜吸波性的影响会在后续的实验中

深入研究.

猿 结 语

用共混的方法将 悦怎晕蚤岳悦 纳米粒子与醇酸树

脂复合袁制备成复合涂料袁实验表明两者紧密复配袁
随着添加量的质量分数由 猿豫增至 圆园豫袁体电阻逐

渐下降袁最小为 圆伊员园苑 赘袁导电性能良好曰当添加质

量分数为 圆园豫时袁 涂料黏度达到最大 员愿园 mm2/泽曰

表 2 漆膜附着力

Table 2 Adhesion of coating
w(CuNi@C)/%

3

5

10

15

20

编号

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

实验结果

脱落面积为 5%耀15%
脱落面积为 5%耀15%
脱落面积为 5%耀15%
脱落面积为小于 5%
脱落面积小于 5%
脱落面积小于 5%
脱落面积小于 5%
脱落面积小于 5%
脱落面积小于 5%

脱落面积为 0
脱落面积小于 5%

脱落面积为 0
脱落面积小于 5%

脱落面积为小于 5%
脱落面积小于 5%

分级

2
2
2
1
1
1
1
1
1
0
1
0
1
1
1

综合评定

2

1

1

0

1

图 缘 悦怎晕蚤岳悦的含量与电阻的关系曲线

云蚤早援缘 C怎则增藻 燥枣 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 择怎葬灶贼蚤贼赠
燥枣 悦怎晕蚤岳悦 葬灶凿 则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
质量分数/%

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

图 远 空白板反射率 砸 和频率 枣的关系曲线渊上半部冤
质量分数为 圆园豫悦怎晕蚤岳悦涂料样板的反射率 砸 和

频率 枣的关系曲线渊下半部冤
云蚤早援远 C怎则增藻 燥枣 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 砸 葬灶凿

枣 燥枣 遭造葬灶噪 泽蚤皂责造藻 渊怎责责藻则 澡葬造枣冤援 C怎则增藻 燥枣 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责
遭藻贼憎藻藻灶 砸 葬灶凿 枣 燥枣 圆园豫 悦怎晕蚤岳悦 糟燥葬贼蚤灶早渊造燥憎藻则 澡葬造枣冤

8 10 12 14 16 18
频率/GHz

3
2
1
0

-1
-2
-3
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当添加质量分数为 员缘豫时袁漆膜附着力最佳袁脱落

面积综合评定等级为 园. 因此综上考虑 袁当

悦怎晕蚤岳悦 纳米粒子质量分数为 员缘豫时袁涂料的综

合性能最佳曰悦怎晕蚤岳悦 纳米粒子质量分数为 20%袁
在 员源耀员远 郧匀扎 这一频率范围内袁 漆膜的吸波性能

良好袁最小反射率为 缘猿援苑豫.
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早则藻藻 园 憎澡藻灶 贼澡藻 枣蚤造造藻则 葬凿凿蚤贼蚤燥灶 蚤泽 员缘豫援 栽澡藻 糟燥葬贼蚤灶早泽 澡葬增藻 藻曾糟藻造造藻灶贼 皂蚤糟则燥憎葬增藻 葬遭泽燥则遭蚤灶早 责则燥责藻则贼蚤藻泽 憎蚤贼澡 贼澡藻
则藻枣造藻糟贼蚤燥灶 造燥泽泽 燥枣原圆援苑 凿月 葬灶凿 贼澡藻 遭葬灶凿憎蚤凿贼澡 燥枣 圆 郧匀扎 渊员源原员远 郧匀扎冤 葬贼 贼澡藻 枣蚤造造藻则 皂葬泽泽 枣则葬糟贼蚤燥灶 燥枣 圆园豫援
运藻赠憎燥则凿泽院 遭造藻灶凿曰 灶葬灶燥责葬则贼蚤糟造藻泽曰 葬造噪赠凿 则藻泽蚤灶曰 藻造藻糟贼则蚤糟葬造 糟燥灶凿怎糟贼蚤增蚤贼赠曰 皂蚤糟则燥憎葬增藻 葬遭泽燥则遭蚤灶早
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