
第 ４６卷 增刊（Ⅰ）
２０１５年 ６月 　 　人　民　长　江Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　 　Ｖｏｌ．４６，Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ（Ⅰ）Ｊｕｎｅ， ２０１５

收稿日期：２０１５－０２－１０

作者简介：和丽钢，男，工程师，主要从事水电工程建设管理工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｆｃｂｈｌｇ＠１６３．ｃｏｍ

　　文章编号：１００１－４１７９（２０１５）Ｓ１－０１９３－０３
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摘要：以十六烷基三甲基溴化铵为插层剂，采用球磨法对蛭石进行快速有机插层；再运用熔融挤出法制备出蛭

石 －尼龙纳米复合材料。利用 ＸＲＤ、ＴＥＭ对该复合材料微观结构进行了表征与分析，证明蛭石以纳米片层分

散在尼龙基体中，使得复合材料的拉伸强度、弯曲强度、弯曲模量、缺口冲击强度均有了相应的提高，而且当蛭

石添加量为 １％时，纳米复合材料显现出了增强增韧效应。
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　　随着水利水电资源的深入开发，高水头、大泄流量
的水工建筑物日益增多。高流速的挟沙水流会对水工

建筑物造成冲刷磨损和空蚀破坏，为此，研制高性能的

抗冲磨、防空蚀材料成为水工材料领域的研究重点。

聚酰胺是一种应用广泛的工程塑料，其分子结构

和结晶作用使其具有优良的物理、机械性能。然而由

于酰胺极性基团的存在，聚酰胺的吸水率高、热变形温

度低，模量和强度还不够高，这些因素限制了它的广泛

应用。自１９８７年日本 Ｏｋａｄａ等首次论述采用原位插
层聚合方法制备黏土 －尼龙 ６复合材料以来［１］

，日本

丰田中央研究院、宇部研究所、中国科学院化学研究所

等在尼龙６－黏土纳米复合材料的制备、表征、结构研
究等方面取得了重要进展，所得到的该复合材料具有

高强度、高模量、高热变形温度、阻隔性能良好等优点，

有望在水利工程中的抗冲磨、防气蚀材料领域得到应

用。

纳米层状硅酸盐 －聚合物复合材料（ＰＬＳ纳米复
合材料）的制备，是探索高性能复合材料的一条重要

途径，国内外相关研究主要集中在纳米蒙脱石 －聚合
物复合材料的制备上

［２－９］
。蛭石具有与蒙脱石极为类

似的晶体结构和性能，它们同属于层状硅酸盐的蒙脱

石 －蛭石族。从成矿角度分析，蛭石应为蒙脱石与金
（黑）云母成矿的中间过渡产物。与蒙脱石相比，蛭石

具有结晶好、性质稳定、层间电荷稳定、阳离子交换能

力强、矿物纯、易分选、资源丰富等优势，此外还具有保

温、轻质、抗冻、抗菌等优异性能，因此可以预计聚合物

－蛭石纳米复合材料会有更为广阔的应用前景［１０］
。

由于蛭石具有较高的层间电荷密度，与有机阳离子的

离子交换较难进行，目前对其究相对较少
［１１－１４］

。本文

中，通过球磨法对蛭石进行快速有机插层处理，并使用

熔融挤出法制备出有机插层蛭石 －尼龙纳米复合材
料，随后对其性能展开了分析和研究。

１　原材料与试验方法

１．１　试验原材料
（１）蛭石。由河北省石家庄市东平矿业建材厂生

产，蛭石使用前需经气流冲磨粉碎。所用有机插层蛭

石（ＯＶＭＴ）为球磨法制备的十六烷基三甲基溴化铵插
层改性后样品。

（２）尼龙 ６６。由河北神马集团工程塑料有限公
司提供，牌号为 ＥＰＲ３２。

（３）尼龙系列专用抗氧剂 Ｎ。由北京化工研究院
提供，其化学名称为 Ｎ，Ｎ－双 －［３－（３，５－二叔丁基
－４－羟基苯基）丙酰基］己二胺。

１．２　试验设备
双螺杆挤出机混合能力强，剪切力大，能连续不断
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地更新不同物料的相界面以及物料和机筒的过渡界

面，进而加强聚合物高黏度体系组分间的传质和传热，

提高物料的混合均匀程度。本次试验采用同向双螺杆

挤出机（ＴＳＥ－３５Ａ，南京瑞亚高聚物装备有限公司生
产），螺杆直径 Ｄ＝３５ｍｍ，长径比 Ｌ／Ｄ＝４８，剖分式结
构。其他设备包括：注塑机（ＱＳ－１００Ｔ，上海全胜塑料
机械有限公司），螺杆直径 ３２ｍｍ，锁模力 １００ｔ；高速
混合机（ＳＨＲ－５０Ａ，张家港市亿利机械有限公司）；真
空干燥箱（ＤＺＦ－６０５０，上海精宏实验设备有限公司）
生产。

１．３　复合材料制备
有机插层蛭石 －尼龙 ６６复合材料通过双螺杆挤

出机制备得到，其制备过程为：① 称取一定量尼龙６６，
配以适量有机插层蛭石和尼龙抗氧剂 Ｎ，在高速混合
机中混合３ｍｉｎ，然后放入８０℃真空烘箱中干燥 １２ｈ；
② 一定配比的物料干燥、混合后经同向双螺杆挤出机
挤出，水冷后造粒；③ 挤出共混物造粒后，再次在真空
烘箱干燥４ｈ（＜８０℃），然后经注塑机注塑，得到性能
测试用的样条。

１．４　测试方法
利用日本 ＲｉｇａｋｕＤ／ｍａｘ－２５５０ＶＢ／ＰＣＸ射线粉

晶衍射仪（ＸＲＤ）及日立 Ｈ－６００型透射电镜（ＴＥＭ），
对有机插层蛭石和复合材料的微观结构进行表征与分

析；同时，利用 ＷＳＭ－２０ＫＮ计算机控制电子万能试验
机、ＪＪ－２０记忆式冲击试验机和热变形维卡温度测定
仪，分析复合材料的力学性能和热学性能。

２　结果与讨论

２．１　力学性能研究
层状硅酸盐 －聚合物纳米复合材料的一个重要特

点就是，少量添加硅酸盐填料后（一般少于 ５ｗｔ％），
材料的力学性能会得到显著改善。本文通过熔融挤出

法制备有机插层蛭石含量分别为 １ｗｔ％、３ｗｔ％、５
ｗｔ％的有机插层蛭石 －尼龙 ６６纳米复合材料。其力
学性能如表１所示。

表 １　有机插层蛭石 －尼龙 ６６复合材料的力学性能

有机插层蛭石的

添加量／ｗｔ％
拉伸强度／
ＭＰａ

断裂伸长率／
％

弯曲强度／
ＭＰａ

弯曲模量／
ＧＰａ

缺口冲击强度／
（ｋＪ·ｍ－２）

０ ６４．９ ９６．２ ７９．５ １．８ １２．１

１ ６８．７ ２５．６ １１２．４ ２．３ １２．８

３ ７０．６ ２７．３ １１５．４ ２．４ ９．５

５ ７８．１ １６．５ １２２．６ ２．５ ８．３

表１的结果显示，添加不同含量的有机插层蛭石

后，复合材料的力学性能较纯尼龙 ６６有了显著改善。
拉伸强度随着有机插层蛭石添加量的增加而增加，掺

量为５ｗｔ％时，达到７８．１ＭＰａ，比纯尼龙 ６６的拉伸强
度提高了２０．３％。弯曲强度也有了大幅提高，有机插
层蛭石掺量为５ｗｔ％时，达到了 １２２．６ＭＰａ，比纯尼龙
６６提高了５４．３％。弯曲模量的变化趋势和弯曲强度
类似，也是随着有机插层蛭石含量的增加而增加，掺量

为５ｗｔ％时，达到了 ２．５ＧＰａ，比纯尼龙 ６６提高了
４２．９％。而断裂伸长率下降，其原因可能是蛭石的加
入起到了成核剂的作用，使尼龙的结晶度增加。另外，

由于层状蛭石在尼龙基体中起到能承受负荷的作用，

因而使复合材料的拉伸强度、弯曲强度等得到较大幅

度提高，而断裂伸长率降低。

表１中另一个值得注意的结果是复合材料缺口冲
击强度的变化，当有机插层蛭石的添加量为１ｗｔ％时，
复合材料的冲击强度甚至比纯尼龙６６的还高，也就是
说有机插层蛭石的添加，同时起到了增韧的效果。而

当有机插层蛭石的含量进一步增加时，复合材料的缺

口冲击强度迅速下降，这应该与有机插层蛭石纳米层

片在尼龙６６基体中的分散情况有关，可见一定含量的
有机插层蛭石对尼龙基体具有增强增韧效果。

２．２　结构研究
材料的结构和性能之间关系十分密切。对于层状

硅酸盐 －聚合物纳米复合材料而言，层状硅酸盐在聚
合物基体中的分散状况很大程度上决定了复合材料的

性能。插层型或剥离型层状硅酸盐 －聚合物纳米复合
材料在力学性能、热性能、阻隔性能等方面要比传统型

复合材料优异得多。

图１和图２分别是有机插层蛭石和有机插层蛭石
－尼龙６６纳米复合材料（１ｗｔ％）的 ＸＲＤ能谱图。

图 １　有机插层蛭石的 ＸＲＤ能谱图

由于仪器限制，实验没能从 ０°开始扫描，因而就
存在两种可能：如果在 ０°～２°之间没有任何衍射峰存
在，则说明形成了剥离型复合材料；如果在 ０°～２°之
间还存在比较明显的衍射峰，说明只是形成了插层型

４９１
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复合材料。为了进一步分析研究，采用透射电镜对蛭

石在尼龙６６中的分散状况进行了表征。

图 ２　有机插层蛭石 －尼龙 ６６复合材料的 ＸＲＤ能谱图

图３为有机插层蛭石 －尼龙６６复合材料（蛭石含
量为１ｗｔ％和３ｗｔ％）的透射电镜图，放大倍数为３万
倍。从图３（ａ）中看到，分散在尼龙 ６６基体中的有机
插层蛭石片层厚度在 １～１０ｎｍ之间，宽度为几十至
２００ｎｍ，可见有机插层蛭石添加量为１ｗｔ％时，形成了
插层型纳米复合材料。而在图 ３（ｂ）中仍然能够看到
蛭石团聚体的存在，其分散性较差。可见随着蛭石添

加量的增加，分散越困难，蛭石团聚体成为应力集中

点，容易造成材料破坏。所以复合材料的缺口冲击强

度，除在有机插层蛭石含量为 １ｗｔ％时比纯尼龙 ６６稍
有提高外，随着蛭石含量的进一步增加，缺口强度是迅

速降低的。图 ４是原料蛭石 －尼龙 ６６复合材料的
ＴＥＭ照片，从图中可见，蛭石主要是以团聚体的形式
分散在尼龙６６基体中，通过比较可见，有机插层蛭石
的分散性要明显好于原料蛭石。

图 ３　有机插层蛭石 －尼龙 ６６复合材料 ＴＥＭ照片

３　结 论

采用十六烷基三甲基溴化铵为插层剂，采用球磨

法对蛭石进行了快速有机插层，再利用熔融挤出法可

制备得到有机插层蛭石 －尼龙６６纳米复合材料，通过
对其微观结构、力学性能和热学性能的测试分析，可以

得到如下结论。

（１）将有机插层蛭石与尼龙 ６６在双螺杆挤出机
中混合挤出，可制得有机插层蛭石 －尼龙６６纳米复合

材料，该材料的拉伸强度、弯曲强度和弯曲模量均有较

大幅度提高，但断裂伸长率和缺口冲击强度总体来说

是下降的。

图 ４　原料蛭石 －尼龙 ６６复合材料 ＴＥＭ照片（３ｗｔ％）

（２）添加１ｗｔ％有机插层蛭石的尼龙纳米复合材
料，表现出了增强增韧效应，通过进一步的优化研究，

有望在水利工程中的抗冲磨、气蚀材料领域得到较好

应用。
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用，最终达到“数据采集自动化、资源管理规范化、信

息发布网络化、决策支持科学化”，全面提高水利建设

和水事处理的效能及效益。① 采集自动化。数据采

集是建立数据库最基础的工作，要利用先进的数据采

集设备和传输技术，对水情、雨情、灾情、资源调度等相

关基础信息资源实现数据采集自动化，并将相关数据

自动导入数据库。② 管理规范化。就是自动采集或

人工录入的各类水利信息资源按照功能和类别进行规

范化管理，也就是建设规范合理、实时高效、运行稳定、

开放成熟的数据库，如工程数据库、水文信息数据库、

地理信息数据库、文档数据库等。③ 发布网络化。充
分利用互联网技术和多媒体系统发布信息。④ 决策

科学化。根据数据库提供的相关资料，在科学分析的

基础上，建立洪水调度、旱灾程度等相关预报模型，为

领导提供科学的决策信息支持。

（４）因地制宜，建设快速、安全的信息通道。信息
通道是制约信息化发展的重要问题，必须及时加以解

决。随着互联网和公共信息产业的飞速发展，各地可

充分利用公共信息网络资源发展该地区的水利信息专

网，如租用公共信息光缆、建设水利专用光纤等方法，

解决水利信息通道问题。系统联网运行后，运用效果

良好，这样既节约投资，又能保证网络运行的可靠性。

（５）持续投入，多渠道筹集信息化建设维护资金。
水利信息工程科技含量高，资金投入大，要多渠道筹集

资金。解决水利信息化建设投入严重不足、运行经费

不落实等问题，一方面积极争取上级部门和本级财政

的支持，把信息化建设投入按比例列入水利建设财政

预算；另一方面要把信息化后期运行维护紧密结合到

水利工程基本建设中去，并作为工程建设完成后的后

期运行组成部分。

（６）强化管理，加大信息化人才培训力度。要促
进水利信息化的健康发展，必须进行管理创新。首先，

要成立专门的管理机构，明确管理职能。制定管理制

度，做到信息化工作有人抓、有人建、有人管。其次，要

建立考核制度。对所属单位信息化工作实行年度考评

制度，考评结果作为单位年度考核重要指标。第三，要

制定优惠政策和良好的用人机制，积极引进信息技术

人才，要结合本流域实际情况，会同科研单位和大专院

校，开展联合攻关。通过多种培训形式，逐步建立一支

年轻的、稳定的、引领信息技术潮流的新疆水利信息化

人才队伍。

（编辑：邓 玲
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