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硬脂酸钠改性纳米氢氧化镁效果研究

刘立华　宋云华　陈建铭　郭　奋
(北京化工大学教育部超重力工程研究中心 ,北京　100029)

摘　要 : 主要研究了采用硬脂酸钠对纳米氢氧化镁进行湿法表面改性的工艺过程 ,通过改性前后粉体的 BET、沉

降速度、吸油值和黏度等表面物化性能来评价纳米氢氧化镁的改性效果 ,同时将改性前后的粉体应用到软质 PVC

体系中 ,测定该体系的阻燃性能和机械力学性能。实验结果表明 :改性后的纳米氢氧化镁粉体表面性质发生了明

显变化 ,比表面积增大 ,亲油性和在有机相中的分散性明显提高 ;增强了与 PVC之间的亲和力 ,改善了体系的阻燃

性能和机械力学性能。
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引　言

塑料、橡胶、合成纤维等高分子材料的广泛使

用 ,是人类走向现代化的重要标志[1 ]。然而 ,这些

有机高分子化合物绝大多数是易燃的 ,燃烧时产生

大量的有毒气体 ,严重威胁着人们的生命财产安

全[2 ]。因此 ,研究和开发无卤、低烟、无毒的阻燃软

质 PVC体系是一个既有重大社会效益又有显著经

济效益的课题[3 ]。

纳米氢氧化镁属于无机添加型阻燃剂 ,具有热

稳定性好、无毒、抑烟、不挥发、不产生腐蚀性气体、

高效促基材成炭作用和除酸能力等优点[4 ] ,是目前

广泛使用的无卤阻燃剂之一。由于表面含有大量的

酸性亲水基团2羟基 ,吸水率较大 ,易形成团聚体 ,致

使它与基体树脂之间的相容性和加工流动性差[5 ] ,

材料的机械力学性能急剧下降 ,表面甚至“起霜”,生

白斑或失去光泽。为克服这一缺点 ,对纳米氢氧化

镁进行表面改性 ,使其在一定程度上提高憎水性能 ,

改善两者间的相容性和分散性 ,是行之有效的方法

之一。

本文选用硬脂酸钠作为表面改性剂 ,对纳米氢

氧化镁进行湿法表面改性处理 ,为考察改性效果 ,测

定了改性前后的比表面积、沉降速度、吸油值及其在

分散介质 (如液体石蜡)中的黏度等特性 ,并将其与

软质 PVC共混 ,测定该体系的阻燃性能和机械力学

性能。

1　实验部分

111　原料和试剂

纳米氢氧化镁 ,平均粒径 70 nm ,六方型片状结

构 ,北京化工大学 ;邻苯二甲酸二辛酯 (DOP 增塑

剂) ,北京化工二厂 ;复合稳定剂 ,保定市华北塑料助

剂厂 ;硬脂酸钠 ,上海试剂二厂 ;钛酸酯偶联剂 ,江苏

常州江南助剂厂 ;液体石蜡 ,江苏洪声化工厂 ;聚氯

乙烯树脂 ( PVC) , SG23 ,北京化工二厂股份有限公

司。

112　改性方法

将纳米氢氧化镁滤饼配成质量分数为 5 %～

7 %的浆料 ,升温至 85 ℃,采用上海宫藤机电设备有

限公司制造的乳化机 ,其转速调至 5 000 r/ min ,滴加

5 %(以干粉质量为基准)改性剂 ,持续 30 min ,过滤

洗涤 ,于 110 ℃下烘干。

113　测试方法

11311　比表面积的测定　以氮气为吸附介质 ,在氮

气的沸点 77 K下采用美国 Co. Micromcrtics生产的

ASAP2010A型比表面仪测定改性前后纳米氢氧化

镁粉体的比表面积。

11312　沉降体积的测定 　称取 51000 g 改性前后

的纳米氢氧化镁干粉置于 50 mL 的柱塞量筒内 ,加

入液体石蜡至 50 mL ,摇匀 ,静置 ,读取不同时间固

体的体积。

11313　吸油量的测定　将 DOP滴加到一定质量的



纳米氢氧化镁粉末中 ,用调墨刀研压使之成团不散 ,

测定吸油量。

11314　在分散介质中相对黏度的测定　配制不同

比例的“氢氧化镁2DOP”分散液 ,经充分搅拌消泡 ,

用同济大学机电厂生产的 NDJ21 型旋转黏度计在

25 ℃条件下测定。

11315　燃烧性能和机械力学的测定　分别将改性

前后的纳米氢氧化镁粉体按实验配方用高搅机预

混 ,在上海橡胶机械厂生产的型号为 SK2160B双辊

筒炼塑机上将物料塑炼均匀 ,辊温控制在 (150 ±

5) ℃,塑炼时间为 6～8 min ,压片制样。

氧指数在江宁县分析仪器厂生产的 HC22 型氧

指数测定仪上进行。

拉伸样条按 GB 1040279[6 ]用特定的模具将试

样制成哑铃型的标准样条 ,然后在 Inst ron英斯特朗

万能材料试验机上测定拉伸强度和断裂伸长率 ,最

大负荷为 500 N ,拉伸速度为 50 mm/ min。

2　结果与讨论

211　对纳米氢氧化镁粉体比表面积的影响

未经改性的纳米氢氧化镁粉体的比表面积为

211576 0 m2·g - 1 ,改性后为 221064 1 m2·g - 1。改性

后比未改性纳米氢氧化镁的比表面积有所增加。这

说明未改性粉体由于粒子表面能很高 ,根据能量最

低原理 ,使得纳米粒子之间相互吸引以降低表面能 ,

因此粒子之间发生严重的团聚现象 ,并且这种团聚

是硬团聚[7 ] ,即使经过研磨、筛分 ,粒子之间仍是以

团聚体的形式存在 ,形成较大的颗粒 ,从而降低了纳

米氢氧化镁粒子的比表面积 ;改性氢氧化镁粒子由

于表面包覆了一层有机物从而降低了表面能 ,使得

粒子处于稳定状态 ,颗粒之间较为分散 ,即使是团聚

在一起的粒子 ,其相互之间的团聚也是软团聚 ,这种

团聚极易打开 ,氢氧化镁粒子的分散性大为改善 ,比

表面积有所增大。

212　对沉降速度的影响

对纳米氢氧化镁进行表面改性 ,使其由原来的

亲水性表面变为疏水表面 ,颗粒在不同介质中的分

散性是表征这一性能的重要措施。对粒子润湿性好

的液体 ,粒子能在其中很好的分散 ,粒子不易粘结聚

集 ,沉降速度慢 ;反之 ,粒子分散性差 ,易聚集 ,沉降

速度快。因此 ,可以用沉降速度来预先评价改性效

果[8 ]。纳米氢氧化镁粉体在液体石蜡中的沉降体

积随时间的变化关系如图 1所示。

图 1　纳米氢氧化镁粉体对沉降速度的影响

Fig. 1　Effect of NSMH on sedimentation speed

　　由图 1可以看出 ,改性粉体比未改性纳米氢氧

化镁粉体在液体石蜡中的沉降速度明显变慢 ,这是

由于改性后的纳米氢氧化镁粉体表面包覆了一层有

机物 ,从而使其和液体石蜡有很好的相容性 ,能在其

中较好分散的缘故。

213　对吸油量的影响

未改性纳米氢氧化镁粉体的吸油值较高 ,为

9014 % ,对 DOP的无效吸收较严重 ,而改性后的纳

米氢氧化镁粉体的吸油值明显下降 ,为 6013 % ,这

使得纳米氢氧化镁粉体在 PVC 体系中应用时对

DOP增塑剂的无效吸收量减少 ,避免了因此造成的

加工过程中聚合物的分解 ,同时也可以降低成本。

214　对黏度的影响

由图 2可以看出 ,在一定体积 DOP中 ,加入少

图 2　纳米氢氧化镁粉体在液体石蜡中的相对黏度

Fig. 2　Effect of addition of NSMH on viscosity

of the system in fluid wax

量未改性纳米氢氧化镁粉体时 ,体系的相对黏度就

迅速升高。这是由于未改性粉体和 DOP两相不亲

和 ,分散不良 ,运动内摩擦力极大所致 ;而加入改性

纳米氢氧化镁粉体后体系的黏度上升幅度明显变

缓 ,这表明改性后的纳米氢氧化镁粉体与 DOP的亲

和力增强 ,运动内摩擦力小 ,故加入量较多时 ,体系

黏度仍较小。

·23· 北京化工大学学报　　　　　　　　　　　　　　　　　2004年



215　纳米氢氧化镁粉体在软质 PVC体系中的分散

情况

将经双辊混炼成的样条在液氮中冷冻后做切

片 ,通过日立 H2800透射电显微镜 ( TEM)观察改性

前后的纳米氢氧化镁粉体在软质 PVC体系中的分

散情况 (见图 3) 。

(a) 改性前 (b) 改性后

实验配方 :软质 PVC、复合稳定剂、DOP增塑剂和纳米氢氧化镁

粉体的质量比为 100∶4∶50∶40

图 3　纳米氢氧化镁粉体在软质 PVC中的分散情况

Fig. 3　Dispersion of NSMH in PVC

由图 3 可以看出 ,未改性纳米氢氧化镁在软质

PVC中团聚程度较大 ,主要是因为纳米氢氧化镁粒

子较小 ,表面能较高。而改性纳米氢氧化镁粉体表

面包覆了一层有机物 ,和软质 PVC相容性较好 ,能

在其中均匀分散。

216　纳米氢氧化镁粉体对软质 PVC体系阻燃性能

和机械力学性能的影响

将纳米氢氧化镁粉体添加到软质 PVC体系中 ,

测定体系的阻燃性能和机械力学性能 ,如表 1所示。

表 1　纳米氢氧化镁粉体对软质 PVC体系阻燃性能和

机械力学性能的影响

Table 1　Effect of NSMH on flame retardancy and

mechanical properties in flexible PVC

体系
氧指数

/ %

拉伸强度

/ MPa

断裂伸长率

/ %

纯基体树脂 2515 231588 283151

未改性粉体/ PVC 2518 151639 135174

改性后粉体/ PVC 2718 191107 220121

　　实验配方 :软质 PVC、复合稳定剂、DOP增塑剂和纳米氢氧化镁

粉体的质量比为 100∶4∶50∶40。

由表 1 中的实验数据可以看出 :改性体系比未

改性体系的氧指数有很大程度的提高 ,确实改善了

体系的阻燃性能 ;机械力学性能比空白样有所下降 ,

但比未改性体系要好得多。这是由于表面改性在一

定程度上提高了纳米氢氧化镁的憎水性能 ,改善了

它在 PVC体系中的分散性 ,因此提高了氧指数 ,同

时降低了对体系机械力学性能的影响。

3　结　论

(1)纳米氢氧化镁粉体改性效果的好坏可以由

粉体的表面物化性能来预先表征。改性粉体的比表

面积稍有增大 ,黏度减小 ,吸油量下降 ,沉降速度减

慢。

(2)纳米氢氧化镁粉体改性效果的好坏也可以

由粉体的应用效果来表征。由切片的 TEM透射电

镜照片可以看出 ,改性纳米氢氧化镁粉体比未改性

粉体在软质 PVC体系中分散性好 ;将改性前后的纳

米氢氧化镁粉体应用到软质 PVC体系中 ,改性后体

系的阻燃性能有较大程度的提高 ,同时减小了对体

系机械力学性能的影响。
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Surface modif ication of nano2sized magnesium
hydroxide by sodium stearate

Liu Li2hua　Song Yun2hua　Chen Jian2ming　Guo Fen
(Research center of the Ministry of Education for High Gravity Engineering and Technology , Beijing University of

Chemical Technology , Beijing 100029 , China)

Abstract : The surface modification process of nano2sized magnesium hydroxide (NSMH) by sodium stearate was

investigated in this paper. The modified effects were evaluated by the surface properties such as measurement of

the specific surface area , sedimentation speed , the oil absorbility and viscosity of the system , etc. The flame re2
tardancy and mechanical properties were measured while NSMH was added into flexible PVC. The experimental

results showed that obvious changes happened to surface properties of modified NSMH powers. Hydrophilicity ,

viscosity of the system and oil solubility decreased sharply. Dispersion properties in organic phase increased

greatly. The flame retardancy and mechanical properties were also improved.

Key words : nano2sized magnesium hydroxide ; surface modification ; flame retardant

(责任编辑　云志学)
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Hydrodynamic characteristics of high eff icient
flow2guided sieve tray

Mao Ming2hua　Li Qun2sheng　Wang Ai2jun
(College of Chemical Engineering , Beijing University of Chemical Technology , Beijing 100029 , China)

Abstract : The hydrodynamic characteristics of a high efficient flow2guided sieve tray with pores of <6 mm were

investigated in a test column of <600 mm using an air2water system at atmospheric pressure. Experimental data

of the tray pressure drop , weeping and entrainment rates were obtained , correlated and analyzed. A correlation

of the dry2t ray pressure drop and the total pressure drop was provided. The effects of the flow rate and pore ve2
locity on the entrainment and weeping were discussed. The experimental results will be helpful for the design of

a high efficient flow2guided sieve tray.

Key words : high efficient flow2guided sieve tray ; hydrodynamic ; pressure drop ; entrainment weeping

(责任编辑　云志学)
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