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埃洛石纳米管对聚乳酸基材料的改性研究进展
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摘摇 要: 埃洛石纳米管(HNTs)是一种天然的无机纳米管状材料,具有与高岭土相似的化学组成以及与碳纳米管类

似的一维结构,因其来源广泛、价格低廉,并且具有较大的长径比、较大的比表面积以及高模量等特点,近年来受到

广泛关注并被应用于高分子材料的改性之中。 本文在 HNTs 的结构特点和现有的表面改性方法的基础上,梳理了

近年来 HNTs 用于聚乳酸(PLA)基聚合物复合材料改性的相关研究工作,重点关注了 HNTs 对材料的热稳定性、相
结构、结晶性能、降解性能、机械性能以及生物医学性能方面的影响,展望了 HNTs 改性 PLA 复合材料的研究和应

用前景。
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引摇 言

利用纳米材料对聚合物进行复合改性是当前高

分子科学研究和应用的热点方向之一,这是由于纳

米材料具有较大的比表面积和纳米级的尺度,可在

较低添加量的情况下显著改善聚合物的各项性能。
目前用于改性聚合物基材料的无机纳米粒子主要有

碳纳米管(CNTs)、海泡石(SEP)、蒙脱土(MMT)等,
其中 CNTs 因具有管状结构、较大的长径比、较大的

比表面积和良好的导电性而受到了较多的关注,但
CNTs 制备成本较高,且易自聚集,限制了其大规模

应用。 埃洛石纳米管(HNTs)与 CNTs 的一维结构

相似,是一种天然管状纳米材料,其来源丰富,价格

低廉,加工难度低,毒性小,具有良好的生物相容

性[1],独特的结构使其可通过改性赋予复合材料多

样化性能,因此存在极高的可利用价值,在高分子材

料改性中具有广阔的前景。

1摇 HNTs 的分布概况

HNTs 的矿物在世界各大洲几乎都有分布,也
常与高岭土矿伴生,我国大部分省份均有分布,如内

蒙古、山西、四川、云南、贵州、湖北、湖南和广东等省

份,此外如美国、德国、法国、比利时、澳大利亚和新

西兰等国家也有丰富的储量。 不同产地的 HNTs 性

能结构相似,区别主要是所含杂质的成分及含量不

同,经特定步骤提纯后性能接近[2]。 尽管埃洛石单

个矿体规模不大,但其分布广泛、储量可观,存在年

产万 吨 以 上 的 潜 力, 具 有 大 规 模 开 采 利 用 的

前景[3]。

2摇 HNTs 的特性

2郾 1摇 特殊的管状微观结构

常见的 HNTs 具有两端开口的中空管状微观结

构,长度为 0郾 2 ~ 2 滋m,外径为 40 ~ 70 nm,内径

为 10 ~ 40 nm,长径比为 10 ~ 50,无明显套管现象。
HNTs 的经验化学式为 Al2Si2O5(OH) 4·nH2O,其中

n = 0 或 2,分别代表无水状态和含水状态下的

HNTs,其片间距分别为 7 魡 和 10 魡,含水 HNTs 在加

热条件下会发生不可逆反应,生成无水 HNTs。
HNTs 外壁由硅氧四面体层组成,分布着 O—Si—O
基团,内壁由铝氧八面体层组成,分布着 Al—OH 基



团,在自然条件下卷曲形成管状,具有一定的极性,
易于进行相关改性工作[4]。 因 HNTs 纳米管结构中

具有较大的中空部分,与其他纳米粒子相比,其具有

较大的比表面积和较低的密度。 HNTs 的场发射扫

描电子显微镜(FE -SEM)图像和结构示意图[2] 如

图 1 所示。

图 1摇 埃洛石纳米管的 FE-SEM 图像和结构示意图[2]

Fig. 1摇 FE-SEM image of halloysite on Si鄄wafer and schematic
illustration of crystalline structure of halloysite[2]

2郾 2摇 在聚合物中的分散性

通常情况下,纳米粒子会因其较大的表面能而

聚集,在聚合物中难以均匀分布,因此如何使纳米粒

子在聚合物中均匀分散成为纳米材料改性聚合物工

作中的难题[5]。
与其他纳米粒子相比,HNTs 较大的长径比有

利于减少分子间接触,外表面所显示的弱负电不会

因其他 HNTs 分子内表面所携带的正电而产生吸引

作用,也能减弱分子间的自聚集效应。 其管状分子

结构具有较大的外表面积,可以增大与高分子基质

的接触,使其能有效地分散在聚合物基质中。 而在

HNTs 中,铝羟基在 HNTs 纳米管表面分布较少,分
子间氢键作用力较弱,有效降低了 HNTs 纳米管间

因氢键导致的自聚集,从而使其在多种聚合物基质

和溶液中可以保持较好的分散状态。 一定数量的羟

基在一定程度上也能增强 HNTs 和聚酯类高分子间

的相互作用[6],而非仅仅依靠分子间的范德华力等

建立界面作用效果,例如与聚乳酸(PLA)中的羰基

形成氢键[7],从而提高 HNTs 与高分子基质的界面

粘合效果,实现管状分子的定向排列[8],最终提升

材料的结晶度和力学性能。

3摇 HNTs 的改性

聚合物纳米复合材料的性能主要取决于加入的

纳米粒子在聚合物基质中的分散状态以及与聚合物

基质的界面结合效果。 虽然 HNTs 的表面具有一定

的极性[9],能较好地分散在极性的聚合物基质中,
但实验证明,添加到极性聚合物中的 HNTs 也会出

现一定的自聚集现象[10]。
为了使复合材料获得更高的性能,应采取对

HNTs 进行改性的方法以进一步提高其在聚合物基

质中的分散程度和界面结合力。 目前可通过多种方

法对其进行改性。 例如通过碱处理提高其表面羟基

的数量[11],这是由于 HNTs 的特殊结构使得其大部

分羟基主要分布于内表面,外表面和边缘处也有一

定数量的羟基。 为此可以使用碱处理等方法增加

HNTs 外表面上的羟基数量,这种方法能增加 HNTs
与聚合物基质间的氢键数量[11 - 12],从而提高 HNTs
与聚合物基质间的界面结合效果,提升聚合物的

性能[6]。
利用硅烷偶联剂对 HNTs 的表面进行修饰是常

见的修饰方法之一[13]。 硅烷偶联剂可以在 HNTs
的外表面处通过化学或物理的方式接枝硅烷链,形
成包覆层,有效改善聚合物和纳米粒子间的润湿作

用,增强聚合物纳米复合材料的性能。 通常情况下,
针对不同的聚合物基质,可以选用带有不同官能团

的硅烷偶联剂,如 PLA / HNTs 体系中常使用带有氨

基的 3鄄氨丙基三乙氧基硅烷(APTES)对 HNTs 进行

改性[14]。
使用接枝高聚物的方法对 HNTs 进行改性能

够集合 HNTs 和聚合物材料的优点[15] 。 该方法通

过 HNTs 表面的羟基作为引发位点进行开环聚合

以接枝高分子链[16] ,从而提高 HNTs 与聚合物基

质的相容性,使 HNTs 能高效地分散于聚合物基

质中。

4摇 HNTs 对聚乳酸基材料的性能影响

聚乳酸是当今最重要的环境友好、可降解的高

分子材料之一,其具有较强的刚性,但存在较低的结

晶速率、较大的脆性及较差的热稳定性等缺点。 作

为聚酯类高分子,它可与 HNTs 中的羟基形成氢键,
有效提升材料的性能。 为此可通过机械挤出法、溶
液混合法、原位聚合法和静电纺丝法等手段制备相
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应的复合材料。 图 2 显示了聚多巴胺包覆的 HNTs
(D - HNTs) 与左旋聚乳酸 ( PLLA) 共混物 ( D -
HNTs / PLLA)的电纺丝制备路线[17]。 由于 HNTs 的

引入,聚乳酸基复合材料的性能主要会产生以下几

方面的变化。

图 2摇 D-HNTs / PLLA 电纺纤维膜的制备路线[17]

Fig. 2摇 The preparation route of the D-HNTs / PLLA
electrospun fiber membrane[17]

4郾 1摇 聚乳酸基材料热稳定性

HNTs 能提高聚合物的热稳定性,原因有以下

三方面:1)HNTs 相比聚合物具有更高的热稳定性

(HNTs 在约 400 益开始降解);2)聚合物链和降解

产物可以进入 HNTs 的内腔,从而延迟了物质挥发

并显著提高了热稳定性;3)分散良好的 HNTs 对传

热和传质均具有阻挡作用。
Liu 等[8] 使用熔融混合的方法制备了 PLA /

HNTs 复合材料,热重分析(TGA)实验结果表明,与
纯 PLA 相比,PLA / HNTs 复合材料的起始分解温度

和 T50% (失重率为 50%时的温度)均得到提高。 Ri鄄
syon 等[18]制备的 PLA / HNTs 膜的 TGA 结果同样显

示 HNTs 的加入能提高 PLA 的热稳定性,且在 HNTs
的投加量为 3% (质量分数)时取得最好的热稳定

性,原因是 3%的 HNTs 能在 PLA 基质中均匀分布,
分散良好的 HNTs 形成了曲折的路径,为 PLA 膜提

供了热屏障,阻止了热的传递,有效防止分解产物的

挥发,阻碍了热降解的进行,因此提高了材料的热稳

定性。
Sharma 等[19] 利用溶液浇铸法制备了纯 PLA、

PLA /聚乙二醇 ( PEG)、 PLA / HNTs 和 PLA / PEG /
HNTs 等材料,发现随着 HNTs 的加入,PLA / HNTs
和 PLA / PEG / HNTs 复合材料的起始分解温度和

T50% 均得到提高。
Oliaei 等[20]制备了 PLA /热塑性聚氨酯(TPU) /

HNTs 复合材料,通过 TGA 发现,不同配比的复合材

料的起始分解温度均相同,但热分解速度随着 HNTs

添加量的增加而降低,且在 590 益时残留量不同,添
加 HNTs 最多的样品 PLA25-15 的质量残留率达到

14郾 2% ,可见加入 HNTs 能有效提高材料的热稳定

性,他们推测其原因可能是降解的挥发产物进入了

HNTs 的管内腔。
Luyt 等[21] 报道了微纤化的聚 ( 着鄄己内酯)

(PCL) / PLA / HNTs 复合物的热降解行为。 通过热

重分析-傅里叶变换红外光谱法(TGA-FT鄄IR)研究

发现,在 PLA 与 PCL 之间界面上的 HNTs 可能加快

了 PLA 的降解,并且在 PLA 降解过程中形成的自由

基在较低温度下引发了 PCL 的降解,降解产生的挥

发性产物进入了 HNTs 的内腔,提升了材料的热稳

定性。
4郾 2摇 聚乳酸基材料相结构

HNTs 的加入能显著改变聚合物的黏度,从而

在多相体系中显著改变相结构,对复合材料的性能

产生较大的影响。
Rashmi 等[22] 制备了 PLA /尼龙 11 ( PA11 ) /

HNTs 复合材料,实验表明 HNTs 选择定位于 PA11
相,提升了 PA11 的黏度,从而降低了液滴的破碎程

度,同时与原 PLA / PA11 相比,加入 HNTs 后显著提

升了 PLA 和 PA11 两相的相容性,表现为在 PLA /
PA11 复合材料拉伸断裂的样品中,PA11 从基体中

脱附现象明显,证明了 PA11 与 PLA 基质间结合效

果较差,而 HNTs 填充的 PA11 相在受力方向上经历

了较大的塑性变形,所有 PA11 纤维均呈均匀拉伸,
PA11 与 PLA 之间无脱粘,证实了 HNTs 的加入改善

了 PA11 和 PLA 的结合效果。
Oliaei 等[20] 制备了 PLA / TPU / HNTs 复合材料,

扫描电子显微镜(SEM)结果表明 HNTs 的加入能提

高 PLA 相的黏性,使原海岛状分相转变为半连续分相。
Erpek 等[23]通过实验证明了 HNTs 的加入使得

PLA / PEG 复合材料的分散相平均相尺寸和相间距

离减小,提高了局部剪切屈服,吸收了较高的冲击

能,从而提升了复合材料的抗冲击能力。
4郾 3摇 聚乳酸基材料结晶性能

HNTs 可作为异相成核的成核剂添加到聚合物

中,能够起到增加成核位点、降低结晶活化能、加快

结晶速率和提高结晶度的作用。
Kaygusuz 等[24] 研究了 HNTs 对 PLA 结晶过程

的影响。 等温结晶过程表明,由于异相成核效应,添
加 HNTs 会使 PLA 结晶速率变快,结晶时间缩短;非
等温结晶过程表明,非均相成核作用使 PLA / HNTs
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纳米复合材料的结晶度提高了 10 倍,并且结晶温度

升高。 加入 1% (质量分数)HNTs 后,PLA 的结晶度

最高,达到了 47% 。
梁丽金等[25]将 HNTs、PLA3001D 与自制氧化交

联剂通过双螺杆挤出法进行加工,获得 PLA / HNTs
复合材料,实验证明 HNTs 的成核效果明显,提高了

整个体系的结晶效率。
张显勇等[26]将 HNTs 和 PLA4032D 通过双螺杆

挤出法进行加工,制备了 HNTs / PLA 复合材料,同样

发现 HNTs 能够发挥异相成核的作用,当 HNTs 的质

量分 数 为 1郾 2% 时, 结 晶 度 较 纯 PLA 提 高 了

40郾 98% ,且球晶的尺寸显著减小。
Risyon 等[18]使用浇膜法制备了 PLA / HNTs 复

合膜,研究表明在 HNTs 的添加量为 3% (质量分

数)时分散效果较好,此时对 PLA 基质结晶度的提

升效果最好。
Xu 等[27]使用缩聚的方法成功在 HNTs 上接枝

了 PLA(p鄄HNTs),与原 HNTs 相比,p鄄HNTs 在 PLLA
基质中有更好的分散性,能够更有效地起到异相成

核的作用,从而加快了结晶速率并提高了结晶度。
表 1 为现有的一些 HNTs 对聚乳酸基复合材料的结

晶性能影响的研究工作总结。

表 1摇 HNTs 对聚乳酸基材料的结晶性能的影响

Table 1摇 The influence of HNTs on the crystallization properties of PLA鄄based composite

复合材料的

制备方法
HNTs 来源

HNTs 最大用量

(质量分数) / %
处理方式 复合材料的结晶性能变化 参考文献

熔融混合 Sigma鄄Aldrich 公司 10 无 结晶度提高至 47% [24]

微孔发泡 郑州金阳光陶瓷有限公司 2 无
结晶速率加快, 结晶时间减少,

结晶度下降
[25]

熔融混合 郑州金阳光陶瓷有限公司 2 无 结晶度提高至 36% [26]

溶液混合 新西兰 Imerys Tableware Asia Limited 20 接枝 PLLA 改性 结晶速率加快 [27]

4郾 4摇 聚乳酸基材料降解性能

HNTs 的加入对于聚乳酸基材料的降解速率一

般能够起到加速的效果。 Castro鄄Aguirre 等[28] 研究

了 HNTs 纳米粘土对 PLA 生物降解性的影响,结果

表明含纳米粘土的薄膜的生物降解比 PLA 提前开

始。 Montava鄄Jorda 等[29] 也研究了 PLA / HNTs 复合

材料的生物降解性,结果表明 HNTs 的加入使得复

合材料的亲水性得到加强,因此加快了复合材料的

水解,提升了材料的生物降解性能。
Torres 等[30] 的实验表明,向 PLA / PCL /羟基磷

灰石(HA)体系中加入 HNTs 能提升亲水性,且降低

了复合材料中 PCL 的结晶度,但并不会改变 PLA /
PCL / HA 复合材料的表面润湿性。 在降解过程中,
复合材料结晶度的降低和亲水性的提升能有效促进

复合材料的水解。
4郾 5摇 聚乳酸基材料机械性能

HNTs 在一定程度上能有效分散在 PLA 中,并
且由于 HNTs 和 PLA 分子间能形成氢键,或者经过

接枝改性后的 HNTs 能与聚合物基质有更好的界面

结合效果,从而在复合材料受到外力作用时可将应

力转移至 HNTs 处,由于 HNTs 具有较高的模量,可
提高材料的力学性能。 聚合物与埃洛石纳米管复合

材料的力学性能与 HNTs 的添加量、分散程度和界

面相互作用有关。
张显勇等[26]通过 SEM 分析,证明 HNTs 的加入

使得 HNTs / PLA 复合材料的断面粗糙度增大,表面

出现大量裂纹和孔洞,说明复合材料发生断裂时所

受到的阻碍增大,有助于韧性提高,但当 HNTs 含量

过高时产生了聚集现象,PLA 的拉伸强度下降,断裂

伸长率出现先上升后下降的趋势。 Liu 等[8] 通过熔

融混合挤出法制备了 PLA / HNTs 复合材料,经 FT鄄
IR 测试证明 HNTs 外部的羟基与 PLA 中的羰基形

成了氢键,从而提高了 HNTs 和 PLA 之间的相互作

用,并且由透射电子显微镜 ( TEM) 图像可知,在
HNTs 添加量相对较低时,HNTs 分子在 PLA 基质中

呈现定向排列且没有发生明显的聚集现象,这有利

于将拉伸应力从 PLA 转移至 HNTs 处,从而提高了

PLA 的拉伸和弯曲性能。 Risyon 等[18] 同样证明了

这种氢键的存在能有效增强 PLA 的力学性能,在其

实验中发现添加 3% (质量分数)的 HNTs 的 PLA /
HNTs 复合膜的拉伸强度、屈服强度和杨氏模量均

表现出最佳性能。
聚合物中 HNTs 分散是否均匀也决定了纳米复

合材料的最终机械性能。 球磨法能有效减少 HNTs
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的聚集,Bugatti 等[31]将 HNTs 用作溶菌酶分子的药

物载体,通过球磨技术将其掺入 PLA 基质中,使用

SEM 观察复合材料的形态,发现复合膜上的 HNTs
在 PLA 基质中分散非常均匀,即使 HNTs 的含量高

达 5% (质量分数),也只能看到很少的聚集,复合材

料的弹性模量和断裂伸长率得到了提升。 Dong
等[6]通过静电纺丝法成功制备了 PLA / HNTs 纳米

复合纤维,并用分散剂 BYK -9076 进行处理,以减

轻静电纺丝过程中 HNTs 的沉降,经过 SEM 分析,
发现未经处理的 HNTs 会适度增加 PLA 的纤维直

径,使用分散剂处理的 HNTs 会减小复合纤维的直

径,表明分散剂 BYK-9076 可使 HNTs 更好地分散,
提升了复合材料的拉伸强度和拉伸模量。 Xu 等[27]

使用缩聚的方法成功在 HNTs 上接枝了 PLA,得到

p鄄HNTs,与原 HNTs 相比,p鄄HNTs 在 PLLA 基质中有

更好的分散性,含有 p鄄HNTs 的 PLLA 样品具有更高

的拉伸模量和拉伸强度。
HNTs 与聚合物基质的界面结合也是增强纳米

复合材料机械性能的关键因素。 HNTs 边缘含有羟

基,所以与极性聚合物之间存在一定的极性吸附。
如 Risyon 等[18] 经 FT鄄IR 证明 HNTs 和 PLA 间形成

了稳定的氢键,有效增强了 PLA 的力学性能。 Guo
等[12]将碱处理的 HNTs 与 PLA4043D 进行熔融共

混,这种碱处理的方法使得 HNTs 与 PLA 分子之间

生成了更多的氢键,从而改善了 PLA 与 HNTs 之间

的界面相互作用,促进了 HNTs 在 PLA 基质中的分

散,显著提高了 PLA 的抗拉模量、强度和韧性。
PLA 接枝马来酸酐(MA鄄g鄄PLA)也能用于改善

PLA / HNTs 纳米复合材料之间的界面作用力[32],差
示扫描量热法(DSC)结果表明,HNTs 的加入可以促

进冷结晶,而 MA鄄g鄄PLA 的加入能使 PLA / HNTs 纳

米复合材料的结晶度与原 PLA 相比提高 16%,同时

复合材料的拉伸强度和弹性模量得到改善。
增强界面相互作用的另一种方法是加入相容

剂[33],这种方法可使复合材料的机械性能显著提

高,季铵盐处理过的 HNTs 对 PLA 的增强效果比未

处理的 HNTs 更好[34],这是由于增加了界面结合作

用。 Guo 等[35]使用间苯二酚磷酸二苯酯(RDP)对

HNTs 进行官能化后添加到 PLA 和聚己二酸 /对苯

二甲酸丁二酯(PBAT)中,赋予了复合材料更好的

延展性,RDP 在实现相容性方面与氯化季铵盐的结

果相似,但是比氯化季铵盐的方法简单得多,而且与

具有高毒性的氯化季铵盐相比,RDP 的安全性更

高,并且不会在土壤或水中大量积累,实验结果表

明,纳米粒子在 PLA 基质中分散良好,与聚合物基

体的界面相容,使得复合材料的耐冲击性得到改善。
表 2 总结了 HNTs 对聚乳酸基材料的机械性能的

影响。

表 2摇 HNTs 对聚乳酸基材料的机械性能的影响

Table 2摇 The influence of HNTs on the mechanical properties of PLA鄄based composite

复合材料的

制备方法
HNTs 来源

HNTs 最大用量

(质量分数) / %
处理方式 复合材料的机械性能变化 参考文献

熔融混合 郑州金阳光陶瓷有限公司 2 无 TMa)降低,EBb)提高了 8郾 86% [26]

球磨 Sigma鄄Aldrich 公司 10 无
TSc)不变,EBb)在低含量下增加,

EMd)增加
[31]

静电纺丝
新西兰 Imerys Tableware

Asia Limited
10

分散剂 BYK-9076
处理

TMa)提高了 401% ,TSc)提高了

134%
[6]

溶液混合
新西兰 Imerys Tableware

Asia Limited
20 接枝 PLLA 改性 TSc)提高了 65% ,TMa)提高了 334% [27]

溶液混合 Sigma鄄Aldrich 公司 6 无 TSc)增加 [18]

熔融混合 Applied Minerals 公司 10 NaOH 改性 TSc)提高了 10郾 4% ,EBb)降低 [12]

熔融混合 土耳其 ESAN Eczacibasi A. S. 15 马来酸酐改性 EMd)提高了 40% [32]

摇 摇 a—拉伸模量;b—断裂伸长率;c—拉伸强度;d—弹性模量。

4郾 6摇 聚乳酸基材料生物医学性能

HNTs 及其复合物的毒性研究结果表明,一定

浓度的 HNTs 对细胞和动物都是安全的,并且 HNTs
的孔结构丰富,表面羟基充足,成本低廉,机械性能

良好,可用于制备复合载药控释系统以及组织工程

支架,在生物医学方面具有广阔的应用前景。
Venkatesh 等[36]在 HNTs 管内腔负载了阿司匹

林并与 PLA 进行共混,与 PLA 基质直接负载药物并
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与 HNTs 共混进行对比,发现前者具有更好的机械

性能,并且在短时间内药物的释放速度更快,在较长

的时间范围内药物的释放总量更多,这归因于 HNTs
内腔装载药物的持续释放以及 PLA 的缓慢降解,研
究结果表明负载有药物的 HNTs 与 PLA 的共混物具

有作为支架的潜力。
Zhang 等[37]通过电纺技术制备了 PLA / HNTs 电

纺材料,其中 HNTs 用于负载如多粘菌素 B 硫酸盐

等亲水性药物,PLA 用于负载地塞米松等疏水性药

物,实验结果表明 HNTs 在 PLA 基质中均匀分布,且
提高了材料的拉伸强度和降解速率,可通过不同的

投料比改变药物的释放行为,该材料具有明显的抗

菌功效和作为体外烧伤敷料的潜力。
Liu 等[38]利用开环聚合的方式对 MgO 和 HNTs

进行了修饰,制备了表面接枝 PLLA 链的 gMgOs 和

gHNTs,然后用熔融共混的方法制备了复合 3D 打印

材料,通过 3D 打印技术制备了具有不同大小的蜂

窝结构的支架。 实验发现 gMgOs 有利于小鼠胚胎

成骨细胞前体 (MC3T3 - E1) 的粘附、碱性磷酸酶

(ALP)的分泌以及钙在支架上的沉积,而 HNTs 能

有效提升支架的机械性能,实验证明两种添加剂协

同存在可以使所制备的复合支架具有更强的亲水

性、拉伸和压缩特性以及细胞亲和力和成骨活性。
Guo 等[39]制备了 SiO2 修饰的 HNTs,并采用选

择性激光烧结( SLS) 制备支架,相比未经改性的

HNTs,经过改性后的 HNTs 能增强 PLLA 支架的机

械性能,这是由于表面的 SiO2能有效提升 HNTs 和

PLLA 基质的界面结合效果、HNTs 的分散性以及材

料的亲水性,这有利于促进人间充质干细胞( hM鄄
SCs)的粘附、增殖和成骨分化。 该支架显示出更好

的磷灰石形成能力。

5摇 总结与展望

HNTs 作为一种天然无机纳米管状材料,在聚

合物的改性方面展现了广阔的研究前景。 目前大部

分研究结果表明,HNTs 能在高分子基质中较好地

分散,并且能有效提升 PLA 基材料的性能(如结晶

度和力学性能),但仍存在 PLA 基质与 HNTs 界面

作用较差的问题,在对 HNTs 进行改性后能在一定

程度上改善 PLA 和 HNTs 的界面作用,更好地实现

PLA 性能提升。
虽然 HNTs 对 PLA 基材料的改性研究已取得了

一定的成果,但仍有许多方面等待发展和完善,主要

可以通过以下两方面的研究进一步提升复合材料的

性能:
(1)探究 HNTs 团聚出现的原因,控制团聚体的

数量和大小,以及研究团聚体对复合材料性能的

影响。
(2)选择合适的表面改性方法来提高 HNTs 和

PLA 基材料的相容性,调控 HNTs 在材料中的分散

情况、与基材的相互作用,以此提升材料的性能并拓

宽 PLA 基材料的应用范围。
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Progress in the modification of poly( lactic acid) 鄄based materials
by halloysite nanotubes

ZHUANG ZhuoXin# 摇 JIN TingTing# 摇 NING ZhenBo* 摇 JIANG Ni摇 GAN ZhiHua
(College of Life Science and Technology, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: Halloysite nanotubes (HNTs) are naturally occurring inorganic nanotubes, which have a similar chemi鄄
cal composition to kaolinite and a similar structure to carbon nanotubes. Due to their high abundance, low price,
high aspect ratio, large specific surface area and high modulus, HNTs have attracted considerable attention in re鄄
cent years and have been employed in the modification of polymer materials. Focusing on the structural characteris鄄
tics and surface modification of HNTs, this paper reviews applications of HNTs in the modification of poly( lactic
acid) (PLA)鄄based polymer composites, highlighting the effects of HNTs on the thermal stability, phase structure,
crystallization, degradation, mechanical properties and biomedical performance of the modified materials. Future
application prospects of HNTs鄄modified PLA composites are also discussed.
Key words: halloysite nanotubes; poly(lactic acid); modification; composite
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