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摘要：为实现惯性约束核聚变中无接触点打靶实验构想，探索在聚苯乙烯（ＰＳ）中掺杂纳米磁性粉体，以

制备磁性靶丸。采用本体聚合工艺制备了Ｆｅ３Ｏ４／ＰＳ磁性靶丸复合材料，通过ＦＴＩＲ、ＴＧＤＳＣ、ＳＥＭ、

ＶＳＭ等手段对该材料进行了分析表征。结果表明：Ｆｅ３Ｏ４／ＰＳ靶丸复合材料的饱和磁化强度随磁性粉

体含量的增加而增大；适量粉体的掺入提高了复合材料的拉伸强度和冲击强度，且随粉体含量的增加而

增强；所制备的磁性靶丸复合材料悬浮时所需的外界磁场相对较弱，其磁性能满足磁悬浮的条件。
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　　目前，惯性约束聚变（ＩＣＦ）实用化的一个

“瓶颈”是其能量增益（释放的热核能量与驱动

内爆的能量之比）过低［１３］。ＩＣＦ的能量增益与

靶丸的设计、制备和激光对靶丸的作用均匀性



有关［４５］。靶丸的组成、结构、表面粗糙度、球形

度和同心度均与激光的吸收和耦合、聚爆的均

匀性和对称性以及聚爆效率等有着密切的关

系。同时，激光应尽量均匀地在各方向上同时

作用于靶丸上，才能使靶丸均匀对称地聚爆，从

而提高聚爆效率，增大能量增益。激光聚变欲

获得均匀对称的核聚爆，必须解决的首要问题

是在激光聚变靶的周围建立一理想、均匀和干

净的高温辐射场。国外开展激光聚变试验研究

时，通常先借助显微镜将激光聚变靶丸粘结到

一支撑杆上，以支撑固定激光聚变靶丸［６］。采

用这种杆支撑固定激光聚变靶丸方式会加大激

光聚变靶丸表面的粗糙度和不均匀性，同时，靶

丸和支撑杆的连接处与靶丸的其他部分所受到

的激光束照射是不对称和不均匀的，从而难于

将靶丸内氘氚核燃料压缩至高密度，导致激光

聚变产生的能量增益下降［７］。如果用来驱动的

激光能量远大于核聚变释放的能量，这还不能

称其为实现了具有能量增益的聚变反应，这将

使ＩＣＦ失去其研究目的和意义。

为此，提出了通过磁悬浮方式来支撑固定

激光聚变靶丸的构想，这不仅省去了原来杆支

撑固定激光聚变靶丸的繁杂而精细的粘结工

艺，而且由于磁悬浮支撑固定激光聚变靶丸是

无接触的，可很好地解决激光束照射靶丸的不

对称和不均匀问题，实现均匀对称的核聚爆，使

打靶过程中的压缩比增高，产生的能量增益大。

为实现此构想，本工作采用在聚苯乙烯中掺杂

纳米磁性Ｆｅ３Ｏ４ 粉体的方法来制备磁性靶丸

材料，为制备磁性靶丸、实现无接触点打靶奠定

基础。

１ 实验

１．１　实验原料及试剂

改性Ｆｅ３Ｏ４ 粉体，实验室制备；苯乙烯，分

析纯，天津市科密欧化学试剂厂；乙醇，分析纯，

天津市科密欧化学试剂厂；盐酸，分析纯，天津

市科密欧化学试剂厂；甲苯，分析纯，重庆北碚

化学试剂厂；氮气，工业级，绵阳市长俊气体有

限公司。

１．２ 实验仪器

Ｓ４０００Ｓ型电子天平，上海实验仪器厂；

ＰＨＳ２５型ＰＨ 计，上海精宏实验设备有限公

司；ＳＨ２型恒温鼓风干燥箱，上海精宏实验设

备有限公司；ＨＨＳ２Ｓ型恒温水浴锅，金坛市大

地自动化仪器厂；７８ＨＷ１型恒温磁力搅拌器，

上海实验仪器厂；ＧＳ１２Ｂ型机械搅拌机，上海

市安亭电子仪器厂；ＫＱ２１８型超声波分散仪，

昆山市超声仪器有限公司；４０４１型红外干燥

箱，上海精宏实验设备有限公司；减压蒸馏装置

１套；各种型号烧杯若干。

１．３ 分析表征手段

用英国ＬｅｉｃａＣａｍｂｒｉｄｇｅ公司ＳＴＥＲＥＯ

ＳＣＡＮ４４０型立体扫描电子显微镜观察复合材

料表面形貌和掺杂均匀性。

用英国 Ｍ１５５型振动样品磁强仪（ＶＳＭ），

在１．４ＭＡ／ｍ外场下，测量复合材料的饱和磁

化强度。

用瑞士Ｓｈｉｍａｄｚｕ公司ＦＴＩＲ８４００Ｓ型红

外光谱仪分析复合材料的聚合及掺杂情况。

用德国耐驰公司ＳＴＡ４４９Ｃ型综合热分析

仪测量材料的相变温度
#

分解温度，以及共聚

物的组成
#

结晶度。

用承德试验机厂ＬＪ１００００Ｎ 机械式拉力

试验机测量复合材料的拉伸强度；ＸＪＪ５０型冲

击试验机测量复合材料的抗压强度。

１．４ 实验过程

将经减压蒸馏处理后的苯乙烯单体和一定

量改性后 的 纳米磁性 Ｆｅ３Ｏ４ 粉 体 加 入 到

５００ｍＬ的三口反应瓶中，将反应瓶放入一定温

度的恒温水浴中，以８００ｒ／ｍｉｎ的转速搅拌混

合３０ｍｉｎ，尔后加入适量的引发剂，进行聚合

反应，反应过程处在氮气保护气氛中。当聚合

反应至粘稠时，取下冷凝管并慢速搅动排气（主

要为未反应的苯乙烯）。排气约２０ｍｉｎ后，取

下三口瓶，快速倾倒出初聚物，盛装在玻璃表面

皿中，放入８５ ℃干燥箱中继续聚合至反应

完全。

２ 结果与讨论

２．１ 犉犲３犗４／聚苯乙烯（犘犛）复合材料形貌分析

为考察Ｆｅ３Ｏ４ 粉体在复合物基体中的分

散状况，对Ｆｅ３Ｏ４／ＰＳ复合材料断面进行了扫

描电镜观察。图１为Ｆｅ３Ｏ４／ＰＳ复合材料不同

放大倍数下的ＳＥＭ 图像。图１ａ为Ｆｅ３Ｏ４／ＰＳ

复合材料放大１０００倍的ＳＥＭ 图像，从图１ａ
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可看到：基体中有白色颗粒，初步断定该颗粒为

所掺杂的Ｆｅ３Ｏ４。大部分颗粒分散均匀，存在

少量的团聚体，但团聚现象不太严重，团聚体的

直径约为５００ｎｍ。图１ｂ是将镜头聚焦于图１ａ

中部所呈现的粉体较为聚集的区域、分辨率为

１００００时所得到的图像。通过放大分辨率，则

可观测到聚苯乙烯基体中均匀分布着粒径约为

２５ｎｍ的Ｆｅ３Ｏ４ 颗粒，由于纳米粉体的易团聚

性，所以，在掺杂基体中出现团聚难以避免，但

只要能保证大部分Ｆｅ３Ｏ４ 颗粒呈ｎｍ级分布，

则所制备的材料便达到了预期目标［８］。

图１　Ｆｅ３Ｏ４／ＰＳ复合材料ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＦｅ３Ｏ４／ＰＳ

ａ———放大１０００倍；ｂ———放大１００００倍

试样中磁粉含量为６％

２．２ 犉犲３犗４／犘犛复合材料的红外光谱分析

为进 一 步 证 实 所 制 得 的 复 合 材 料 为

Ｆｅ３Ｏ４／ＰＳ复合材料，对复合材料进行了结构及

组成分析。图２为Ｆｅ３Ｏ４／ＰＳ的红外光谱图。

在图２中，于３５１０ｃｍ－１处出现的宽峰为干扰

峰，结合３３００～３４００ｃｍ
－１处出现的扁平吸收

带，对应于磁性聚苯乙烯材料中吸附水的

—ＯＨ振动，判断该峰为样品未充分干燥含有

少量水分所致，这与下述热分析的结果一致；

３０８１ｃｍ－１ 处的峰对应 ＣＨ２的伸缩振动，

１６００～２０００ｃｍ
－１ 与 指 纹 区 处 的 ６８９、

７５５ｃｍ－１ 处 的 峰 说 明 其 为 一 取 代 苯；

２９２３、２８５１ｃｍ－１处有—ＣＨ２的伸缩振动，在

１４５１ｃｍ－１处又有—ＣＨ２的弯曲振动，这些是

苯乙烯原本所不具备的。因此，可说明苯乙烯

已聚合。此外，５４０ｃｍ－１处为Ｆｅ３Ｏ４ 的特征吸

收峰。无论是ＦｅＯＯＨ还是非晶Ｆｅ（ＯＨ）３，它

们在红外谱图上均会与Ｆｅ３Ｏ４ 有所不同，但谱

图上并未显现ＦｅＯＯＨ和Ｆｅ（ＯＨ）３的吸收峰，

因此，可推断复合材料中的磁性粒子确实为

Ｆｅ３Ｏ４。

以上分析表明，复合到聚苯乙烯基体中的

磁性微粒确实为Ｆｅ３Ｏ４，同时也说明采用本体

聚合法合成了Ｆｅ３Ｏ４／ＰＳ
［９］。

图２ Ｆｅ３Ｏ４／ＰＳ复合材料的红外光谱图

Ｆｉｇ．２　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦｅ３Ｏ４／ＰＳｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

２．３ 犉犲３犗４／犘犛复合材料犜犌犇犛犆分析

为讨论 Ｆｅ３Ｏ４／ＰＳ复合材料的热氧化行

为，对试样进行了 ＴＧＤＳＣ分析，结果如图３

所示。从图３的ＴＧ曲线可见，在２００℃以下，

试样的失重很小，曲线平直的一段稍有倾斜，说

明在此过程中有小分子物质放出，主要归于试

样中水分的排除；对比图中的 ＴＧＤＳＣ曲线，

约在２９０℃，试样失重加速，主要归于材料中存

在的少量表面活性剂的分解；ＤＳＣ 曲线中

３９４．２℃附近的小放热峰主要对应于Ｆｅ３Ｏ４ 氧

化为Ｆｅ２Ｏ３，由于这一过程的质量变化很小，所

以，在ＴＧ曲线上看不到明显的变化；在３６０～

４５０℃温度范围内，ＴＧ曲线出现了明显的失重

台阶，这一过程包含聚苯乙烯的解聚、短链、挥

发。聚苯乙烯的分解可分为两步：３６０℃左右
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开始分解，此时主要为聚苯乙烯的解聚反应；随

温度的升高，聚苯乙烯的分解逐渐转变为无规

则的断链反应，在４３６．３℃下聚苯乙烯无规则

的断链反应速率达到最大值，这与ＤＳＣ曲线上

出现明显的放热峰一致；在４５０℃时，聚苯乙烯

的分解结束；在４５０～５００℃温度范围内，试样

有缓慢的失重，这主要归因于含碳有机物的分

解挥发。

以上分析表明，复合材料确为Ｆｅ３Ｏ４ 与ＰＳ

共同组成，这与上述红外光谱分析的结果相

一致［１０］。

图３　Ｆｅ３Ｏ４／ＰＳ材料的ＴＧＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．３　ＴＧＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＦｅ３Ｏ４／ＰＳｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

２．４ 犉犲３犗４／犘犛复合材料磁性能分析

为考察Ｆｅ３Ｏ４／ＰＳ复合体系的磁性能，对

不同Ｆｅ３Ｏ４ 含量的复合材料进行了磁性能检

测。由于掺杂粉体和掺杂数量的缘故，只测定

了复合材料的饱和磁化强度。

表１列出了 Ｆｅ３Ｏ４／ＰＳ复合材料在不同

Ｆｅ３Ｏ４ 含量情况下的饱和磁化强度。测试结果

表明，所制得的Ｆｅ３Ｏ４／ＰＳ材料具有一定的磁

性，其饱和磁化强度的大小随复合材料中

Ｆｅ３Ｏ４含量的增加而增加，当基体中狑（Ｆｅ３Ｏ４）

为２％时，复合材料的饱和磁化强度为３．３８

ｋＡ／ｍ；狑（Ｆｅ３Ｏ４）为３％时，复合材料的饱和磁

化强度为３．６７ｋＡ／ｍ；狑（Ｆｅ３Ｏ４）达到６％时，复

合材料的饱和磁化强度增加到了５．３６ｋＡ／ｍ
［１１］。

根据文献［１２］推导出的靶丸悬浮时所需外

界磁场强度的理论模型并结合这里的实验数据

可知，随磁性Ｆｅ３Ｏ４粉体含量的增加，Ｆｅ３Ｏ４／ＰＳ

模拟靶丸悬浮所需的外界磁场强度逐渐减小，

当靶丸中狑（Ｆｅ３Ｏ４）为２％时，悬浮磁场的强度

为１．４３ｍＴ；狑（Ｆｅ３Ｏ４）为６％时，悬浮磁场的强

度减少到１．０２ｍＴ。

表１ 犉犲３犗４／犘犛材料的饱和磁化强度

犜犪犫犾犲１　犛犪狋狌狉犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犉犲３犗４／犘犛犮狅犿狆狅狊犻狋犲

样品号 狑（Ｆｅ３Ｏ４）／％ 饱和磁化强度／（ｋＡ·ｍ－１）

１ ２ ３．３８

２ ３ ３．６７

３ ４ ４．３１

４ ５ ４．７７

５ ６ ５．３６

６ １０ ８．２

２．５ 犉犲３犗４／犘犛复合材料力学性能分析

为考察复合材料体系的力学性能与基体材

料的差别，对复合材料的拉伸强度和冲击强度

进行了测试，结果列于表２。由表２可知，复合

材料的拉伸强度和冲击强度随Ｆｅ３Ｏ４ 含量而

变化。拉伸强度随Ｆｅ３Ｏ４ 含量的增加而增大，

在狑（Ｆｅ３Ｏ４）由０％增至６％范围内，复合材料

的拉伸强度提高较大，由２２．１５ ＭＰａ升至

２７．３４ＭＰａ；狑（Ｆｅ３Ｏ４）继续增至１０％时，拉伸

强度基本不再变化。

表２　犉犲３犗４／犘犛复合材料的力学性能

犜犪犫犾犲２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳犉犲３犗４／犘犛犮狅犿狆狅狊犻狋犲

样品号
狑（Ｆｅ３Ｏ４）／

％

拉伸强度／

ＭＰａ

冲击强度／

（Ｊ·ｍ－１）

０ ０ ２２．１５ ４．６

１ ２ ２２．１７ ５．８

２ ３ ２４．１６ ７．４

３ ４ ２５．３３ ８．２

４ ５ ２７．１２ ９．８

５ ６ ２７．３４ １０．３

６ １０ ２７．３６ １０．６

３ 结论

采用本体聚合法制备了Ｆｅ３Ｏ４／ＰＳ磁性复

合材料，并对其进行了分析表征。结果表明：在

合成的Ｆｅ３Ｏ４／ＰＳ复合材料中，纳米Ｆｅ３Ｏ４ 颗

粒在基体中的分散均匀；Ｆｅ３Ｏ４／ＰＳ复合材料的

磁性能随磁性粉体含量的增加而增大，当

狑（Ｆｅ３Ｏ４）由２％增加到５％时，复合材料的饱

和磁化强度增加了５５％；Ｆｅ３Ｏ４／ＰＳ磁性复合

材料的拉伸强度和冲击强度均随Ｆｅ３Ｏ４ 含量
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的增加而增加，拉伸强度较ＰＳ基体材料增加

了２３％，冲击强度较ＰＳ基体材料增加了１．３

倍，而当狑（Ｆｅ３Ｏ４）继续增加到１０％时，材料的

拉伸强度和冲击强度基本不再变化，分别为

２７．３６ＭＰａ和１０．６Ｊ／ｍ。
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