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摘要： 海泡石是一种天然纤维状含水的镁硅酸盐黏土矿物，具有较高的热稳定性、优异的力学性能以及含有丰富

的镁、硅等非卤阻燃元素，可作为一种环境友好型阻燃剂或者阻燃协效剂。但通常需要进行活化改性使其功能化才

能更好分散于基体中，以增强热塑性聚合物性能。介绍了天然海泡石的多种物化改性方法。综述了海泡石在热塑性

聚合物(聚乙烯、聚丙烯、聚乙烯/醋酸乙烯共聚物等)中的应用研究现状，着重论述了海泡石对热塑性聚合物阻燃性能

的影响。最后，总结了海泡石填充热塑性聚合物应用中常见的问题并提出了相应的解决方法，进一步展望了未来海

泡石增强热塑性聚合物性能的应用方向。
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Abstract ： Sepiolite is a natural fiber like hydrous magnesium silicate clay mineral，having high thermal stability，excellent 

mechanical properties，and rich non halogen flame retardant elements such as magnesium and silicon. It can become an environmen‐

tally friendly flame retardant or synergistic agent. But it is usually necessary to activate and modify sepiolite to functionalize it in 

order to better dispersed in the matrix and enhance the properties of thermoplastic polymers. Various physical and chemical modifi‐

cation methods for natural sepiolite were introduced. The application and research status of sepiolite in thermoplastic polymers (poly‐

ethylene，polypropylene，polyethylene/vinyl acetate copolymer，etc.) were reviewed. The influence of sepiolite on the flame retar‐

dancy of thermoplastic polymers was emphatically discussed. In addition，common problems in the application of sepiolite filled 

thermoplastic polymers were summarized，and corresponding solutions were proposed. Finally，the future application directions of 

sepiolite reinforced thermoplastic polymer properties were further prospected.
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热塑性聚合物，一般是指具有线型或支链型结构的一类

有机高分子聚合物，在加热条件下能够反复软化或熔化，冷

凝硬化，即聚合物在高温条件下处于软化或溶化状态时可以

对其进行加压加工，冷却后仍能保持原来加工成型的形

状[1]。其具有耐腐蚀、低密度、易加工等优点，被广泛应用于

人们生产生活的许多领域，例如生活用品、交通运输、航空航

天、生物化工、建筑材料，电工电气等领域，在社会发展和人

民生活水平提高上起着非常重要的作用。据中国复合材料

工业协会统计，全球热塑性复合材料市场规模预计将从

2020年的222亿美元增长到2025年的318亿美元，复合年增

长率为 7.5%。然而，市面上许多未添加阻燃成分的热塑性

聚合物受限于力学强度低、热稳定性差、易燃烧等缺点，且在
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发生火灾燃烧时，不仅释放出大量的热量和有毒烟雾，还会

发生熔融、熔体流动、熔体滴落等现象，容易促进火势的蔓

延[2-3]，威胁人们的生命财产安全。而且，其受热易软化、易

点燃、烟雾大、力学性能差的特点限制了材料优势性能的发

挥。因此，对于热塑性聚合物的阻燃以及力学性能开发就有

着更高的要求。

有些天然黏土矿物具有粒径小、比表面积大、表面能

高[4]等优点，可以作为无机填料以增强热塑性聚合物材料阻

燃抑烟、力学、热稳定性能[5-6]，是当前复合材料研究的热点。

常应用于各种聚合物中的天然黏土矿物有：凹凸棒、海泡石、

埃洛石、蒙脱土(MMT)、高岭石、膨润土、坡缕石等[7]。其中，

海泡石是比较理想的环保型绿色黏土填料，应用领域非常广

泛，化学式为 Mg8Si12O30 (OH)4 (OH2)4·8H2O
[8]。海泡石的晶

体结构是由两层硅氧四面体之间夹一层镁氧八面体组成，为

2∶1构型，存在许多纳米级轴向孔和侧壁孔，管状贯穿通道

截面积尺寸为 0.37 nm×1.06 nm，理论表面积可达 900 m2/

g[9-10]。海泡石在我国河北、河南、湖北、湖南等地区储量丰

富，价格低廉且易获取。因优异的性能使其在阻燃性、吸附

性、催化性等方面都优于其它大部分黏土矿物。

然而，天然海泡石由于杂质多、表面能高等特性与聚合

物基体之间存在相互作用，加上本身纤维体互相胶结在一

起，直接添加到热塑性聚合物中会出现分散困难，容易团聚

的现象，从而难与聚合物结合以增强复合材料性能。因此，

对海泡石进行物化改性和提纯，是影响热塑性聚合物应用的

关键因素。笔者介绍了海泡石常规的一些物理化学改性方

法，讨论和总结了海泡石在多种热塑性聚合物基体中的应用

优势，对海泡石阻燃热塑性聚合物复合材料相关研究做了具

有一定价值的阐述。

1 海泡石的物化改性

目前国内外对于海泡石活化改性的方法有物理改性和

化学改性。最常见的物理改性方法为热改性。化学方法包

括了酸改性、表面活性剂改性、偶联剂改性、金属化合物改

性、聚合物包覆改性等。

1. 1　热改性

热改性方法一般采用水热处理、高温焙烧等。水热处理

是将海泡石和纯净水按相应比例混合后放入高压反应釜内，

在一定温度下加热搅拌，经过分离、干燥后得到超细化又易

分离的海泡石。翟学良等[11]采用水热法将海泡石与20倍重

量水共混放入高压釜内，在温度 393～493 ℃内进行搅拌制

得样品，发现海泡石比表面积随着水热温度的升高而增加，

并且酸活化速度明显加快，纤维长度逐渐减短，孔洞直径也

发生了变化。

高温焙烧是通过逐渐升温使海泡石脱去沸石水、结合

水、羟基水，同时内部结构发生相变的过程。徐应明等[12]研

究了不同焙烧温度对海泡石结构的影响，当焙烧温度在

500 ℃以下时，只是失去孔道内吸附水分子；当焙烧温度在

600 ℃以上时，孔道结构开始坍塌且失去结构水，相发生转

移，比表面积降低至少45%以上；当焙烧温度达到900 ℃时，

海泡石被烧结，结构完全坍塌，比表面积降低达 99%以上。

因此，热改性方法需要特别注意温度的控制，适宜的温度能

够较好地对海泡石进行物理改性，而温度控制不佳时，会造

成海泡石结构坍塌，孔道堵塞，失去相应性能。

1. 2　酸改性

酸改性是最常用的海泡石化学改性方法之一，能够有效

除去海泡石原矿的许多杂质，如镁、钠、钾、钙等离子。常见

的用于海泡石改性的无机酸有盐酸、硫酸、硝酸等。例如，张

肖肖等[13]实验了盐酸浓度和处理时间对海泡石改性效果的

影响，发现用 1.5mol/L的盐酸对海泡石酸活化 8个小时，改

性效果最好。随着盐酸浓度的增加，海泡石表面的Si—OH

含量增加，Mg2+数量相应减少，原因是海泡石骨架中的Mg2+

被HCl溶液中的H+取代，内部通道打开且杂质被有效去除，

增加了比表面积和孔容容积。一般来说，盐酸的改性效果要

优于硫酸[14]。但是，硝酸活化效果可能更优，Lyu等[15]采用盐

酸、硫酸、硝酸活化海泡石，发现与盐酸和硫酸相比，经硝酸

处理的海泡石表面出现了更多的硅醇基团。

有机酸也是酸改性的一种手段，有机酸的羧基官能团通

过酯化反应能够接枝海泡石表面，使其具有亲油疏水性，由

于聚合物与亲油性物质易相容，经改性得到的亲油性海泡石

更好在聚合物基体中分散。Yang等[16]采用不同碳链长度的

饱和脂肪酸对海泡石进行改性，改性的海泡石纤维由原来团

聚形态变得更易分散，吸油性能得到了提高。此外，其他用

于改性海泡石的有机酸还有草酸、月桂酸、柠檬酸等。

1. 3　表面活性剂改性

表面活性剂改性也是常用于化学改性海泡石的方法之

一，其分子结构具有两亲性，一端为含有极性烃链的亲水基

团，如羧酸、氨基、羟基等。另一端为非极性烃链的疏水基

团，如8个碳原子以上烃链[17]。将活性剂插层到海泡石层间

或吸附在表面，在不破坏晶体结构的同时，使海泡石与聚合

物更有亲和性。另外，其吸附性能也会相应提升[18]。

离子型改性剂作为最常用的表面活性剂类型，能够与海

泡石进行离子交换，改变溶液的界面状态。成功应用于海泡

石的离子改性剂有多烷基苯磺酸钠、多烷基三甲基溴化铵以

及多烷基三甲基氯化铵等。例如，Yu等[19]用十二烷基苯磺

酸钠 (SDBS)改性海泡石吸附孔雀石绿，一定条件下，当

SDBS进入海泡石层间结构时，其层间间距被扩大，表面由

亲水性逐渐转变为亲油性。为了能够使海泡石和乳化油滴

有更好的相容性，Li等[20]分别采用十四烷基三甲基溴化铵、

十六烷基三甲基溴化铵和十八烷基三甲基溴化铵通过离子

交换反应成功负载到了海泡石表面，得到有机-Sep(O-Sep)杂

化物，其从高亲水性转变为疏水性。同时，随着表面活性剂

烷基链长度的增加，O-Sep更加功能化。

1. 4　硅烷偶联剂改性

硅烷偶联剂是一种新型有机改性剂，分子中具有水解基

团和非水解基团，水解性有机基团包括甲氧基、乙氧基和氯
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基等，水解后可产生硅羟基(Si—OH)，可与海泡石表面羟基

(—OH)发生醚化反应，进而有效地接枝到海泡石表面上，改

善其界面性能；非水解有机基团，例如乙烯基、巯基和氨基

等，可通过共价键或者静电引力的方式对重金属离子进行吸

附结合[21-22]。硅烷偶联剂不仅可以改善海泡石表面与聚合

物之间的黏结作用，有效降低海泡石的团聚，还能在一定程

度上扩大海泡石的层间距，减少层间作用力。

李计元等[23]采用乙烯基三乙氧基硅烷对海泡石进行有

机改性，经硅烷偶联剂改性后的海泡石纤维表面具有良好的

修饰作用，由亲水状态转变为疏水状态，水接触角达140°以

上，扫描电子显微镜可见纤维簇团聚体减少并解束。为了使

聚丙烯(PP)与尼龙6(PA6)两种聚合物混溶，Wang等[24]采用γ-

甲基丙烯酰氧基丙基三甲氧基硅烷(CG-570)对海泡石改性，

获得的 O-Sep 可以作为不混溶聚合物间的相容剂，改善了

PA6在 PP基体中的分散性，同时也增强了 PP/PA6/O-Sep纳

米复合材料的热性能和力学性能。以上研究结果表明，经偶

联剂改性的海泡石能与聚合物形成较好的界面结合。

1. 5　金属化合物改性

将金属化合物负载在海泡石表面是一种较有效的改性

方法，一般有溶胶-凝胶法、沉淀法、浸渍法。其中，沉淀法是

目前多数研究人员采用的化学处理方法之一，将可溶性金属

盐溶液和沉淀剂加入具有海泡石的溶液中，当溶液中离子浓

度积超过沉淀化合物的溶度积时，沉淀析出从而负载在海泡

石表面，这种不破坏海泡石晶体结构的改性方法，较好提高

了其比表面积，增加了表面的活性吸附点位[25]。金属化合物

如氧化镁、氧化铁、氢氧化铝等还被用作填料型阻燃剂，与海

泡石复合在聚合物中能够起到很好的阻燃作用。

Eren等[26]采用化学沉淀法，以NaOH为沉淀剂，成功将

氧化铁沉积到海泡石表面制备海泡石/氧化铁复合材料，与

原海泡石相比，氧化铁包覆的海泡石Mg2+含量降低，表面活

性更高。Li 等[27] 将 Bi(NO3)3·5H2O 和海泡石为原料，以

NaOH为沉淀剂，采用化学沉淀法制备海泡石/Bi2O3复合材

料，当Bi2O3纳米粒子以 25%质量分数高度分散在海泡石表

面时，复合材料的比表面积比原来海泡石的比表面积多增加

了4.461 m2/g。

1. 6　聚合物包覆改性

采用聚合物包覆海泡石的化学改性方法，通常是在一定

条件下借助聚合物和海泡石之间存在的强相互作用，使两种

组分之间形成有效黏附或者将聚合物与海泡石分散体在溶

剂中进行混合将海泡石包覆，进而在一定浓度下得到稳定的

分散液，形成填料-有机复合改性材料。

Cheng等[28]通过氧化聚合和小分子掺杂，将导电聚合物

聚吡咯(PPy)包覆在海泡石表面，形成一维核壳聚吡咯/海泡

石(PPy@Sep)纳米纤维。实验表明，PPy均匀地包覆在海泡

石表面，且PPy@Sep纳米纤维能很好地分散在聚偏氟乙烯

(PVDF)基体中。Alan等[29]用聚氨酯和聚乙烯醇对海泡石进

行表面改性，两种聚合物能够在海泡石表面形成键合且均匀

覆盖在海泡石表面，改变了海泡石在某些特定浓度下作为稳

定分散体的流动特性，实现了更好的相容性。同时，海泡石

在高温下脱水时间延迟，结构热稳定性也得到了提高。

2 热塑性聚合物/改性海泡石复合材料

将改性海泡石填充在热塑性聚合物中，通常采用熔融共

混法、溶液混合法和原位聚合法来制备聚合物基纳米黏土复

合材料[30]。相比于纯热塑性聚合物，复合材料的各方面性能

表现得更有优势，在许多材料领域都得到了广泛应用。

2. 1　应用于聚乙烯(PE)

PE是通过乙烯加聚而成的聚合物，分子结构是只有C，

H元素的甲基长链所组成，主要分为高密度聚乙烯(PE-HD) 

(在低温低压下聚合而成)和低密度聚乙烯(PE-LD)(在高温高

压下聚合而成)，两者相比，PE-HD强度高于PE-LD，但加工

性相比较差[31]。PE具有成本低、加工性好、耐冲击性高、耐

化学性和电绝缘性能优异等优点[32]。常用作薄膜、挤压涂

层、注射成型、电线和电缆绝缘材料、黏合剂、管道、注塑产

品、包装等[33]。虽然PE有良好的力学性能，但其具有高可燃

性，极限氧指数(LOI)较低，在燃烧过程中会滴落，容易导致

火焰快速蔓延[34]。因此，提高其阻燃性、热稳定性是非常有

必要的。

Li等[35]采用化学接枝法在海泡石表面引入膨胀型阻燃

低聚物 (PSPHD)得到阻燃改性海泡石纳米纤维 (PSPHD-

SEP)，采用熔融共混法制备了改性海泡石/低密度聚乙烯

(PSPHD-SEP/PE-LD)复合材料。结果表明，改性海泡石促进

了复合材料成炭能力，在气相阻燃作用下降低了热释放速

率，其LOI值提高到了21.3%，UL-94垂直燃烧测试为V-2等

级，热稳定性和阻燃性都得到了提高。Gul等[36]在线性低密

度聚乙烯(PE-LLD)/氢氧化镁(MH)复合材料中加入不同量

的海泡石后，发现海泡石与MH有协同阻燃作用，PE-LLD复

合材料的LOI值最高可达36.5%，且复合材料的热稳定性和

氧化诱导时间随着海泡石适当含量的增加而增加。

Albayrak等[37]将O-Sep作为协效剂，协同膨胀型阻燃剂聚磷

酸铵(APP)/季戊四醇，降低了聚烯烃弹性体/PE-LLD化合物

的热释放速率、总热释放速率和烟雾产生率，这归因于 O-

Sep和APP所组成的膨胀涂层形成了焦炭层，进而阻止热量

和氧气传递到基体的内部并充当了材料的隔热层。

采用改性海泡石与阻燃剂对复合材料协同改性方法，与

单纯阻燃剂改性方法相比，其残炭更加光滑且致密，表面裂

缝和空洞更少，说明添加O-Sep黏土限制了复合材料表面的

热量传递，提高了热稳定性。

2. 2　应用于PP

PP为丙烯的高分子量聚合物，PP有等规立构、间规立构

和无规立构之分。其中等规PP具有高分子量高结晶度，结

晶度高达 40%～70% 之间。相较于间规和无规 PP，其密度

和强度更高，熔点能达到160~170 ℃[38]。PP具有优异的力学

性能、易加工的优点，被广泛用于室内装潢、电器壳体、电线、

地毯等建筑材料，以及膜包装、医疗、汽车、家用纺织品等。
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然而，PP与大多数热塑性聚合物特性一样，易燃且燃烧的时

候会产生熔融滴落，释放有毒烟雾和大量热量[39-41]。因此提

高PP的阻燃性和热稳定性是十分必要的。

许多学者研究了海泡石黏土和阻燃剂共用的PP体系，

以此来更好提高其阻燃性能。Pappalardo等[42]研究了商用膨

胀型阻燃剂(ET)和O-Sep对PP的热解、可燃性和防火性能的

影响，并通过熔融共混法制备了复合材料。氮气环境下，ET

与海泡石或者O-Sep在提高材料热稳定方面没有显著差异；

空气环境下，PP/ET、PP/海泡石或者PP/O-Sep体系热稳定性

相比PP得到了提高，但不显著。经过UL-94测试，PP/12ET/

0.5O-Sep体系达到了V-0，说明O-Sep相比于Sep与EP的协

同作用更好，且在锥形量热仪测试下，该体系的热释放速率

峰值(PHRR)和最大平均放热率值均比 PP/15ET 低，原因是

加入O-Sep的 PP复合材料燃烧后形成了致密的炭层，阻碍

了热量的传递。

Zhang等[43]为探讨O-Sep对提高PP防火安全性的影响，

采用熔融共混法制备了PP、阻燃母粒(MB-FR、25%PP、50%

十溴二苯醚、25% 三氧化二锑)和 O-Sep 复合材料。研究表

明，添加了 4wt%O-Sep 的 PP/40wt%MB-FR 复合材料，达到

了UL-94测试V-0级，LOI值为24.3%，且复合材料的热释放

速率、平均质量损失率、产烟率和烟温均有降低、热稳定性得

到了提高。因此，O-Sep 的加入可以降低溴化阻燃剂的用

量，与其产生协同阻燃从而提高复合材料的防火性能。

Kumar等[44]将海泡石与乙二胺(EDA)在HCL溶液中接枝后，

加入聚多巴胺(PDA)进行包覆海泡石反应，再进行磷酸化得

到 Sep-PDA-P 和 Sep-PDA-EDA-P，并用其对 PP 进行改性。

研究发现，PP/5%Sep-PDA-P表现出起始和降解温度比纯PP

高，且拉伸和弯曲强度提升 70%。此外，海泡石的磷酸化显

著提高了 PP 的 LOI 值。含有 5% 海泡石的 PP/Sep-PDA-

EDA-P纳米复合材料，其LOI值比纯PP提高了72%左右。

2. 3　应用于乙烯/醋酸乙烯共聚物(EVAC)

EVAC是由乙烯和醋酸乙烯按不同比例聚合而成的热

塑性高分子聚合物(醋酸乙烯含量＜40%)，其具有柔韧性好、

耐应力开裂性、耐候性、耐冲击强度和易加工等特点，广泛应

用于电线电缆、泡沫塑料制品、密封件、医用导管等领

域[45-46]。但是EVAC的LOI值较低，在燃烧过程中还具有热

释放速率大、有熔融滴落和产生大量有毒烟雾等缺点，极大

限制了其在许多领域的应用[47-48]。因此，如何有效提高

EVAC 的阻燃性能，是热塑性聚合物阻燃研究领域的热点

问题。

由于EVAC本质上是极性的，加入海泡石成为阻燃纳米

复合材料是个较好的选择。Bidsorkhi等[49]采用双螺杆挤出

机熔融共混制备了醋酸乙烯含量为 18%的EVAC/海泡石纳

米复合材料。研究发现，海泡石不仅能均匀分散在复合材料

中，还提高了其热降解温度和碳化残留物。随着海泡石(含

量为1% ~7%)的加入，复合材料的热稳定性和阻燃性也不断

提高。由于EVAC对无机填料的包容性较好，此前有研究人

员将MH大量加入EVAC基体中，起到了较好的阻燃作用，

但 MH 填料加入过多，会影响聚合物的力学性能。因此，

Huang等[50]研究了海泡石与MH在EVAC体系中的协同阻燃

作用，只需加入少量海泡石填料，在不破坏EVAC力学性能

的条件下，MH/海泡石/3%EVAC 体系的热释放速率和质量

损失速率都得到了降低，在一定程度上抑制了烟雾释放，材

料的LOI上升到了 33.6%，达到V-0级，而且复合材料的着

火时间(TTI)从原来EVAC的715 s延长到了730 s。

为了探究不同海泡石含量提高EVAC/硼酸锌(ZB)复合

材料的阻燃性能、抑烟性能和力学性能，胡红伟[51]采用熔融

共混制备了EVAC/海泡石阻燃复合材料，当添加 12份海泡

石时，复合材料的 TTI 提升至 47 s、LOI 值提升到 21.2%、

PHRR和总释放热分别降低至253.4 kW/m2和25.6 MJ/m2、总

烟生产量降至0.14 m2、有焰最大比光密度最低值达到73.82，

同时能够抑制烟雾的释放。另外，拉伸强度和断裂伸长率分

别达到了 9.3 MPa和 543%，说明Sep协效ZB起到了较好的

材料性能增强效果。Bidsorkhi等[52]采用 3-氨基丙基三甲氧

基硅烷对海泡石进行改性，将其与EVAC熔融共混制得纳米

复合材料，改性的海泡石在EVAC基体中分散性更好，添加

改性或未改性海泡石的EVAC复合材料阻燃性和热稳定性

都得到了改善。同时，海泡石充当了填料，在复合材料燃烧

时产生了挥发性化合物的传质屏障，能够保护EVAC的羰基

免受进一步降解。

2. 4　应用于聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)

PMMA由甲基丙烯酸甲酯通过自由基聚合或阴离子聚

合而成的聚合物，是一种透明、无色、高耐刮擦和高耐阳光暴

露性的热塑性聚合物之一。PMMA具有优良的力学性能、

光学性能和透射性能等，使它在室外环境下长期使用也可以

保持较高的透明性，其玻璃化转变温度范围在 100~130 ℃，

因此，常被称作有机玻璃[53]。其大量用于建筑透明材料、飞

机和汽车风挡玻璃、航空舱盖、灯饰、医用透明器皿等。虽然

PMMA被广泛应用，但是其LOI值仅为17%左右，说明其热

稳定性差、易燃烧。PMMA燃烧性质同其他大部分热塑性

聚合物一样，在燃烧时热释放速率快并且伴有滴落现象，燃

烧后没有残炭生成[54-55]。因此，改善PMMA材料的防火安全

性能具有重要意义。

Vahabi等[56]研究了三种矿物填料MMT、海泡石、氧化锆

分别与APP协同对PMMA热降解和阻燃性能的影响。采用

热分解燃烧流动量热仪等设备对复合材料的燃烧性能进行

了表征。测量发现，与纯PMMA相比，分别加入了三种填料

的 PMMA复合材料都降低了 PHRR值。其中，含有APP和

海泡石的复合材料具有更好的防火阻燃性能。通过3D可视

化分析，PMMA/APP/海泡石燃烧后的残炭物更加致密且孔

隙更少，原因是海泡石相比于MMT在PMMA中有更好的分

散性。

Huang 等[57]先用三甲基氢化牛脂胺对海泡石进行吸附

改性后，采用熔融共混法制备了PMMA/有机改性海泡石纳
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米复合材料。改性后的海泡石均匀分散在PMMA基体中，

而且提高了其热稳定性，这可能是海泡石相当于交联剂，延

缓了聚合物链的流动。同时，用Flynn-Wall-Ozawa法计算在

氮气中多种升温速率下的表观活化能，结果表明，PMMA/有

机改性海泡石复合材料在转化度α=0.35±0.9范围内的表观

活化能比纯PMMA提高约20 kJ/mol。此前Lu[58]也做了类似

的研究，只不过采用了不是更经济的原位聚合法制备了

PMMA/有机改性海泡石纳米复合材料，对海泡石用的改性

剂是具有双键的乙烯基三乙氧基硅烷剂(VTS)。同样，接枝

了VTS的海泡石，均匀分散在PMMA基体中，而且提高了复

合材料的热稳定性。另外，海泡石也对PMMA的力学性能

产生影响，添加一定量海泡石可以增强纳米和微米孔

PMMA的压缩弹性模量和断裂韧性[59]。

2. 5　应用于PA

PA也称尼龙，由内酰胺开环聚合或者二元胺与二元酸

缩聚制备，是大分子主链上含有重复酰胺基团(—CONH—)

的一种热塑性聚合物，因其具有力学强度高、耐化学腐蚀性

等特点而被广泛用于航空航天、汽车、纺织等领域[60]。PA的

种类较多，如短链 PA6，PA66以及长链 PA11，PA22等，相比

于短链 PA，长链 PA 具有更长的烷基链和低酰胺密度[61-63]。

PA分子结构中同样具有大量的碳、氢元素。因此，其具有高

度易燃性，且燃烧时还会释放大量烟雾、有毒气体，造成对人

和环境的伤害。所以，有必要提升PA的阻燃性、热稳定性能

以解决它带来的安全隐患。

Zhang等[64]研究了海泡石作为增强剂对PA66/二乙基次

膦酸铝(AlPi)复合材料阻燃和热降解行为的影响。结果发

现，海泡石与AlPi有明显的协同阻燃效应，促进了材料在燃

烧过程中形成了更致密、更均匀的炭层。当海泡石和AlPi的

总含量为10%时，复合材料的LOI值达到了32.5%，UL-94测

试为V-0级，有效提高了PA66材料在高温下的热稳定和残

炭率。Garcia等[65]先采用三甲基氢化牛油季铵对海泡石进

行有机改性，再采用熔融共混法制备了海泡石基PA6纳米复

合材料。发现当增加改性剂用量时，复合材料的弹性模量和

热变形温度相比于纯PA6提高了 2.5倍左右，这可能是改性

程度增高，提高了海泡石在材料基体中的分散性。另外，海

泡石相比其他纳米黏土，具有一定的优势，Vahabi等[66]研究

了海泡石、埃洛石、有机改性MMT分别与APP和二乙基次

膦酸铝(OP)复配对PP/PP6热稳定性和阻燃性能的影响。研

究发现，混有海泡石/APP成分的复合材料在燃烧后有大量

烧焦和膨胀残留物，具备更好的防火性能。这种残留物的致

密性比MMT/APP的致密程度高。

2. 6　应用于聚氯乙烯(PVC)

PVC是由氯乙烯单体利用引发剂或在光和热的条件下

利用自由基聚合而成的聚合物，是世界上产量第三大的热塑

性聚合物，具有高刚度、耐化学腐蚀、成本低的特点。其分子

中氯原子质量大于碳、氢原子而具备一定的阻燃作用，所以

被广泛应用于建筑、电气电缆、交通运输等行业[67]。但是，

PVC热稳定性差，燃烧时会产生烟雾、有毒气体，一般与各种

助剂复配才能使用。尤其是被应用在建筑材料中时，威胁到

人们的生命安全保障，对于PVC的阻燃及抑烟性能要求更

高。因此，提高PVC的阻燃性能，防止火灾的发生是非常有

必要的。

Turhan等[68]采用溶液共混法制备了PVC/海泡石纳米复

合材料，研究了多种改性海泡石对PVC基体热稳定性、光学

行为、相互作用和形貌的影响，结果表明，有机改性、酸活化

和煅烧工艺改性后的海泡石，提高了聚合物基体的热稳定性

和其他性能，增加了残炭的形成。Siahaan等[69]将邻苯二甲

酸二辛酯(DOP)增塑PVC树脂与不同含量海泡石混合，通过

热重分析表明，与不含填料的PVC树脂相比，总质量损失减

少，残炭量增加，含海泡石的复合材料显示出了更好的热稳

定性。

以上研究表明，海泡石作为一种纳米级无机填料能较好

改善热塑性聚合物阻燃性能、抑烟性能、力学性能等。对海

泡石进行物化改性后，分散性更佳，能够更好地与聚合物形

成界面结合，从而提高聚合物性能。同时，海泡石也能作为

一种协效剂与其他阻燃剂联合作用，进一步对聚合物产生良

好的增强效果。

3 结语

总结了常见的用于改性海泡石方法，这些方法使海泡石

发生了一些结构化和功能化的改变，主要是有效改变了纳米

粒子的分散性，为研究其他黏土矿物特性提供了较好的思

路。另外，还概述了热塑性聚合物/海泡石纳米复合材料相

较于传统聚合物复合材料性能上的提升，海泡石的加入不仅

增强了聚合物的阻燃性、热稳定性、抑烟性等性能，而且还能

与聚合物形成绿色清洁型、低烟、高效的阻燃纳米复合材料，

符合未来市场对于这种高性能、高效益、多功能化复合材料

的发展需求。因此，如何将海泡石高值化应用在热塑性聚合

物中是一个可持续研究的热点，但存在一些问题，可能会限

制海泡石的性能应用：

(1)即使改性海泡石有效提高了分散性，但海泡石与聚

合物基体之间的界面作用以及海泡石表面效应、尺寸、形状、

体积等不可控因素，难免会造成团聚现象，影响纳米复合材

料的性能。因此，有必要开展精确的试验设计，尽量减少这

些因素的影响。

(2)随着海泡石开发应用越来越广泛，单一的海泡石改

性方法限制了其功能的发挥，不足以满足高性能复合材料的

应用开发要求。因此，综合运用物理、化学、生物等多方面相

结合的改性方法来提升海泡石各个方面的性能(如阻燃、吸

附、催化、降解等)也是今后的一种研究趋势。

(3)大多数研究集中在海泡石对热塑性聚合物阻燃、力

学等性能的影响效果，而缺乏对海泡石影响作用的机制研

究。开展海泡石与热塑性聚合物阻燃/协同阻燃机制的研

究，有助于深度了解两种物质之间的界面相互作用效应，探

究降低热塑性聚合物的可燃性并减缓火焰蔓延的有效方法。
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(4)随着人们对环保的意识逐渐加强，热塑性聚合物的

降解问题也成为人们的关注重点。单一的海泡石填料对热

塑性聚合物降解性能有限。采用一种或多种纳米填料去弥

补海泡石填料的不足，来协同增强聚合物综合性能也是一种

新的思路。
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