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摘要：以二甲基亚砜为前驱体制备插层高岭石（ＫＤＭＳＯ），通过原位聚合制备聚丙烯腈（ＰＡＮ）与 ＫＤＭＳＯ 的复合物，

利用静电纺丝技术制备ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ复合纤维膜。采用ＸＲＤ，ＦＴＩＲ，ＴＥＭ 和ＴＧＡ研究ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ复合物的微

观形态和热性能，并采用ＳＥＭ，ＰＯＭ和拉伸试验机对其纤维膜的形貌和拉伸强度进行测试表征。结果表明：ＰＡＮ／Ｋ

ＤＭＳＯ中含有高岭石的内外羟基峰，表征层间距的犱００１值随ＰＡＮ进入高岭石的层间而增大，部分高岭石被剥离形成厚

度为２～５ｎｍ的片层结构分散在ＰＡＮ基体中。ＫＤＭＳＯ的加入使ＰＡＮ的耐热性提高，ＰＡＮ纤维膜的直径减小，拉伸

强度增加。ＰＡＮ与ＫＤＭＳＯ的质量比为８∶１时，ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ纤维膜的拉伸强度与ＰＡＮ相比，在未处理，冷压和热

处理的情况下分别提高了０．９２，１．７３ＭＰａ和１．９６ＭＰａ。
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　　高岭石
［１，２］是一类含水的铝硅酸盐黏土矿物，其

层间具有某种活性，适宜作为化学反应的场所。但高

岭石层间作用力较强，可交换的阳离子少，无膨胀性，

所以与其同系的蒙脱土相比，较难与有机物发生插层

反应。到目前为止，聚合物单体或聚合物都不能直接

插入到高岭石层间，仅有醋酸钾、尿素、肼、二甲基亚

砜［３－６］等少数化合物可以直接插入高岭石层间。然而

高岭石的晶格结构较蒙脱土更为完美，晶格中杂质更
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少，层间很少存在吸附水和可交换离子，因而具有更好

的结构稳定性，有利于制备得到高性能的无机／有机纳

米复合材料，此外，层间的非对称结构又使插层复合物

能作为性能优良的功能材料而得以应用［７，８］。因此开

展高岭石有机插层纳米复合材料的研究具有非常重大

的现实意义。

将单体分子通过取代置换高岭石层间的极性小分

子实现二次插层，并在原位发生聚合形成所谓的“嵌入

纳米复合材料”或“层离纳米复合材料”已成为近年来

的研究热点。Ｙｉｎ等
［９］以ＤＭＳＯ和甲醇为前驱体通

过原位聚合成功制备了聚二甲基苯胺的插层复合物；

Ｖａｈａｂｉ等
［１０］研究了聚甲基丙烯酸甲酯的插层复合物

的热降解和阻燃性；冯莉等［１１］利用超声法原位聚合制

备了不饱和聚酯树脂／高岭石纳米复合材料；Ｓｕｎ

等［１２］以原位乳液聚合的方式制备了聚丙烯腈的插层

复合物。其中丙烯腈作为重要的纤维及目前唯一可制

得连续纳米级碳纤维的原丝，对聚丙烯腈进行改性的

研究［１３－１５］，特别是通过静电纺丝方法制备无机物掺杂

的聚丙烯腈纳米纤维的研究引起了人们的极大兴趣。

本实验以二甲基亚砜插层高岭石为前驱体，用过硫酸

铵为引发剂，使丙烯腈单体在插层高岭石的层间进行

原位聚合，制备聚丙烯腈／高岭石插层纳米复合材料，

通过Ｘ射线衍射、傅里叶变换红外光谱、透射电镜和

热重分析对聚丙烯腈／高岭石插层复合材料进行表征

与分析，并对该复合材料的静电纺丝性能进行了研究。

１　实验材料与方法

１．１　主要原料

丙烯腈，Ｎ，Ｎ二甲基甲酰胺（ＤＭＦ），丙酮，甲醇，

分析纯，由天津市科汇达化工有限公司提供；过硫酸

铵，亚硫酸钠，分析纯，由天津市大茂化学试剂厂提供；

高岭石，平均粒度为７．１５８μｍ，粒度中值为５．０３５μｍ，

由苏州苏秀高岭石厂提供。

１．２　犘犃犖／犓犇犕犛犗复合物的制备

１．２．１　ＤＭＳＯ插层高岭石（ＫＤＭＳＯ）的制备

称取１０ｇ高岭石悬浮于１００ｍＬ二甲基亚砜（ＤＭ

ＳＯ）和９ｍＬ蒸馏水的混合液中，在１２０℃下磁力搅拌，

冷凝回流反应３ｈ，抽滤，用大量无水乙醇洗涤除去复

合物外表面多余的ＤＭＳＯ，５０℃下烘干８ｈ，得到白色

粉末状样品ＫＤＭＳＯ。

１．２．２　ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ插层复合物的制备

在装有搅拌器、温度计、氮气管的２５０ｍＬ的四口

烧瓶中加入９４ｍＬ沸腾过的蒸馏水及６ｇ丙烯腈，通入

氮气，５ｍｉｎ后加入０．８８ｇ过硫酸铵及０．０７ｇ亚硫酸

钠，维持反应温度为７０～８０℃，４５ｍｉｎ反应完毕，取出

沉淀过滤，用水洗后再用甲醇洗，最后放入４０℃真空

干燥箱中烘干恒重，得到白色粉末状样品聚丙烯腈。

依照同样的方法，按质量比（下同）ＫＤＭＳＯ∶ＡＮ为

１０∶１，９∶１和８∶１制备不同ＫＤＭＳＯ含量的ＰＡＮ／

ＫＤＭＳＯ插层复合物。

１．３　静电纺丝纤维膜的制备

以体积比为７∶３的ＤＭＦ与丙酮为溶剂，配置浓

度为０．１２５ｇ／ｍＬ的ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ复合物纺丝液，利

用ＤＷＰ５０３４ＡＣＣＤ型高压电源和７８９１００Ｃ型注射

泵自制静电纺丝装置进行纺丝。电纺条件：电压

１５ｋＶ，接收距离１５ｃｍ，速率１．２ｍＬ／ｈ。

１．４　测试与表征

用Ｎｉｃｏｌｅｔ３８０型傅里叶变换红外光谱仪对 Ｋ

ＤＭＳＯ、ＰＡＮ与ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ复合物进行红外光谱

分析；采用Ｄ／ＭＡＸ６０００型Ｘ射线衍射仪对高岭石、

ＫＤＭＳＯ与ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ进行Ｘ射线分析，测试条

件：Ｃｕ靶、Ｋα 射线，管电压与管电流分别为４０ｋＶ和

１００ｍＡ，λ＝０．１５４０５６ｎｍ，测试范围：２θ＝５～４０°；采用

ＳＴＡ４４９Ｃ型热分析仪对ＰＡＮ及其插层复合物进行

热性能分析，升温速率１０℃／ｍｉｎ，３０～８００℃，氮气气

氛；采用ＪＥＭ２０１０透射电子显微镜观察插层高岭石

的形貌；采用 Ｓ４８００型场发射扫描电子显微镜和

ＸＰＬ２型光学显微镜观察纤维膜形貌；采用 ＡＧＳＸ

型万能拉伸试验机测试纤维膜的拉伸强度，拉伸速率

为５ｍｍ／ｍｉｎ。

２　结果与分析

２．１　微观结构分析

图１ 为 ＫＤＭＳＯ（曲线 １）、ＰＡＮ（曲线 ２）和

ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ（曲线３）的红外光谱图。曲线１中的

吸收峰３６９５，３６５２ｃｍ－１和３６２１ｃｍ－１属于高岭石的羟

基伸缩振动峰，其中３６２１ｃｍ－１归属于高岭石片层的内

羟基伸缩振动峰。曲线２中，２９３９ｃｍ－１处为ＰＡＮ亚

甲基的特征吸收峰，在ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ曲线中红移至

２９３４ｃｍ－１处；２２５０ｃｍ－１为 ＰＡＮ 碳氮键伸缩振动。

１４５１ｃｍ－１为ＰＡＮ中亚甲基的不对称弯曲振动峰，这

些吸收峰在曲线３中同样存在。在高岭石层间改性过

程中，外羟基受到环境影响会使伸缩峰产生偏移，而内

羟基受到影响较小，一般不产生偏移，因此３６２１ｃｍ－１

峰可以作为高岭石存在的特征峰，在不含高岭石的

ＰＡＮ（曲线２）红外谱图中，没有任何的羟基伸缩振动

峰，在ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ纳米复合材料中，不仅含有内

羟基的３６２１ｃｍ－１峰，而且还有外羟基的３６９５ｃｍ－１峰，

０５
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但与高岭石相比较强度都有所降低。而其他两个外羟

基 的 伸 缩 振 动 峰 强 度 降 低 或 者 偏 移 而 淹 没 于

３６２１ｃｍ－１峰内。

图１　ＫＤＭＳＯ，ＰＡＮ与ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ（９∶１）

复合物红外光谱图

Ｆｉｇ．１　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＫＤＭＳＯ，ＰＡＮａｎｄ

ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ（９∶１）

图 ２ 是 高 岭 石、ＫＤＭＳＯ 和 ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ

（９∶１）复合物的Ｘ射线衍射谱。从图２可以看出，高

岭石（曲线１）的犱００１峰的２θ值出现在１２．３９４°，二甲基

亚砜插层高岭石（曲线２）的犱００１峰的２θ值出现在

７．８３７°，根据 Ｂｒａｇｇ方程可得，高岭石的犱００１值为

０．７１３ｎｍ，二 甲 基 亚 砜 插 层 高 岭 石 的 犱００１ 值 为

１．１２７ｎｍ，比原高岭石的层间距增大了０．４１４ｎｍ，根据

插层前后犱００１峰强度的相对变化，计算可得最大插层

率为７１．３％。聚丙烯腈与插层高岭石的复合物（曲线

３）在１７．０°处出现了聚丙烯腈犱１００晶面的特征衍射峰，

复合物中代表高岭石片层结构的犱００１晶面衍射峰成为

弥散峰，表明经过丙烯腈原位聚合的插层反应后，聚丙

烯腈分子贯穿于高岭石片层结构中，进一步增加了高

岭石的片层间距，甚至使高岭石达到部分剥离结构。

图２　不同样品的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．２　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

这也可以通过ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ（９∶１）的透射电镜

图片（见图３）得到证明。从图３来看，高岭石已经被

部分剥离分散于ＰＡＮ高聚物的基体中，图中黑色片

状物和条状物为高岭石的片层，其中有一些高岭石还

保持原来的片层取向（图３（ａ）），但大多数已经变为无

序的结构。从图３（ｂ）中还可以看出，剥离的高岭石厚

度约为２～５ｎｍ。结合ＸＲＤ谱图分析，结果表明ＰＡＮ

的高分子链已经进入了高岭石的层间，并使之剥离分

散于ＰＡＮ基体中。

图３　样品的ＴＥＭ图片　（ａ）ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ（９∶１）；（ｂ）图３（ａ）的放大

Ｆｉｇ．３　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ　（ａ）ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ（９∶１）；（ｂ）ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｇ．３（ａ）

２．２　犘犃犖／插层高岭石复合材料热性能分析

图４为ＰＡＮ与ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ（８∶１）的热分析

曲线，由图４可知，聚丙烯腈的起始热失重温度为

３００℃，在３００～４６０℃之间，失重急剧增加，这是因为

聚丙烯腈大分子上的不饱和腈基发生以加成环化为主

的反应，由线性分子链转化为梯形结构，分子链中的

Ｎ，Ｈ，Ｏ等元素开始脱除。聚合物的质量不断减小。

因此，ＴＧ曲线急剧下降。４６０℃之后，主要以聚丙烯

腈的分解为主，Ｎ，Ｈ，Ｏ等元素继续脱除。ＰＡＮ／插层

高岭石复合材料在２４０℃时开始出现失重，３０５℃时失

重率为３％。这是残余的插层剂二甲基亚砜随温度升

高脱除造成的。６００℃时ＰＡＮ和ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ复

合材料失重率分别为５１％和４５％，因此在高温时

ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ复合材料的耐热性比ＰＡＮ好。这是

１５
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图４　ＰＡＮ与ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ（８∶１）的热分析曲线

Ｆｉｇ．４　ＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆＰＡＮａｎｄＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ（８∶１）

因为高岭石的片层结构有很好的阻隔作用，使热降解

的自由基难以扩散，阻止了氧气和热量向复合材料内

部传递，同时，高岭石的片层结构部分限制了ＰＡＮ大

分子的自由热运动，抑制和延缓了热分解作用的发生，

从而提高了复合材料的热稳定性能。

２．３　犘犃犖／犓犇犕犛犗纤维膜形貌分析

图５为ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ的插层复合物进行静电

纺丝形成纤维膜的偏光显微镜图片。从图５可以看出

高岭石的加入，使ＰＡＮ纤维直径变小。这是因为随

着插层高岭石含量的增多，基体ＰＡＮ的含量减少，分

子链间缠结降低。液滴表面势能减小，纺丝时液滴也

就易被静电作用分裂，所形成的纤维直径较细。在质

量比ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ为１０∶１和９∶１时，可纺性良

好。而ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ为８∶１时，纤维膜中出现了

少量高岭石颗粒，这可能是因为纺丝时高岭石与聚丙

烯腈受电场力有不同的运动能力，在高岭石含量较高

时出现了少量与聚丙烯腈分离的现象。

图５　纤维膜的偏光显微镜图片

（ａ）ＰＡＮ；（ｂ）ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ（１０∶１）；（ｃ）ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ（９∶１）；（ｄ）ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ（８∶１）

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｆｉｂｅｒｍｅｍｂｒａｎｅｓ

（ａ）ＰＡＮ；（ｂ）ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ（１０∶１）；（ｃ）ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ（９∶１）；（ｄ）ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ（８∶１）

　　对ＰＡＮ和ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ纤维膜喷金后通过扫

描电镜观察表面形貌如图６所示。从图６可以看出含

有ＫＤＭＳＯ的纤维直径比纯ＰＡＮ的小，与偏光显微

镜所示结果相符合，ＰＡＮ 的平均直径约为６００ｎｍ，

ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ（９∶１）的平均直径约为３５０ｎｍ。由于

高岭石在纺丝时与聚丙烯腈受电场力有不同的运动能

力，从而出现裂分不均的情况，因此ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ

纤维直径的分布也出现粗细不均的情况。

２．４　犘犃犖／犓犇犕犛犗电纺膜力学性能

图７为ＰＡＮ经过５０℃热压，室温冷压处理和未

处理的电纺膜的应力应变曲线。表１为不同纤维膜

的拉伸强度数据。由图７可知：从未处理，冷压处理到

５０℃热压处理纤维的最大应力值明显增大。经冷、热

压处理后，电纺膜纤维间变得紧密，分子间作用力增

大，拉伸时纤维不易形变，导致所承受的拉伸应力升

高；热压处理使得纤维分子在高温下通过链段运动调
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图６　不同纤维膜扫描电镜图　（ａ）ＰＡＮ；（ｂ）ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ（９∶１）

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｍｅｍｂｒａｎｅｓ　（ａ）ＰＡＮ；（ｂ）ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ（９∶１）

图７　ＰＡＮ电纺膜应力应变曲线

Ｆｉｇ．７　ＴｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＰＡＮｍｅｍｂｒａｎｅｓ

表１　插层复合物纤维膜拉伸强度

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｍｅｍｂｒａｎｅｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

ＰＡＮ∶ＫＤＭＳＯ

（ｍａｓｓｒａｔｉｏ）

Ｔｈｅｒｍａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ／

ＭＰａ

Ｃｏｌｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ／

ＭＰａ

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ／

ＭＰａ

８∶１ ２．１７ １．９１ １．０９

９∶１ １．４３ １．２８ ０．６２

１０∶１ １．３４ ０．５３ ０．３２

ＰＡＮ ０．２１ ０．１８ ０．１７

整构象，消除静电纺丝时的内应力，使纺丝膜更加紧

实，导致所能承受的拉伸应力进一步增加。

从表１可以看出纤维膜的拉伸强度随着插层高

岭石含量的增加而增大，这是因为制备聚丙烯腈／插

层高岭石复合物时，丙烯腈分子扩散至增大了的片

层结构中，通过原位聚合的方式形成了聚丙烯腈在

高岭石片层间贯穿的网络结构，而分散在聚丙烯腈

分子链间的片层高岭石起到了固定纤维膜的类似物

理交联点的作用，在受力时，无机材料高岭石本身强

度较高，而且纳米片状结构还可以产生界面效应，有

利于应力的传播与分散，所以能够增加纤维膜的拉

伸强度。

３　结论

（１）用二甲基亚砜对高岭石进行有机化改性，层间

距增大了０．４１４ｎｍ，插层率为７１．３％。通过原位聚合

使聚丙烯腈大分子插入到了高岭石片层结构之间，

ＦＴＩＲ，ＸＲＤ和 ＴＥＭ 分析表明ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ插层

纳米复合材料已经形成，并有部分高岭石剥离形成厚

度为２～５ｎｍ的片层结构。

（２）ＫＤＭＳＯ的加入使ＰＡＮ的热稳定性提高，

６００℃时ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ（８∶１）复合材料的质量保留

率比纯ＰＡＮ增加了６％。

（３）在本实验配比范围内ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ具有良

好的可纺性。当ＰＡＮ／ＫＤＭＳＯ质量比为８∶１时，

纤维膜中出现微量高岭石颗粒。纤维直径随着高岭石

含量增加而减小，ＫＤＭＳＯ的加入使ＰＡＮ纤维膜的

拉伸强度提高。

参考文献

［１］　程宏飞，刘钦甫，王陆军，等．我国高岭石的研究进展［Ｊ］．化工矿

产地质，２００８，３０（２）：１２５－１２８．

ＣＨＥＮＧＨＦ，ＬＩＵ ＱＦ，ＷＡＮＧＬＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏ

ｇｒｅｓｓｏｆｋａｏｌｉｎｉｎｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＭｉｎｅｒａｌｓ，２００８，

３０（２）：１２５－１２８．

［２］　漆宗能，尚文宇．聚合物／层状硅酸盐纳米复合材料理论与实践

［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００２．

ＱＩＺＮ，ＳＨＡＮＧ Ｗ Ｙ．ＴｈｅｏｒｙａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅｏｆＰｏｌｙｍｅｒ／Ｌａｙ

ｅｒｅｄＳｉｌｉｃａｔｅ Ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００２．

［３］　刘钦甫，程宏飞，杜小满，等．高岭石／醋酸钾插层复合物的制备及

其影响因素［Ｊ］．矿物学报，２０１０，３０（２）：１５３－１５９．

ＬＩＵＱＰ，ＣＨＥＮＧＨＦ，ＤＵＸＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｋａｏｌｉｎｉｔｅ／ｐｏｔａｓｓｉｕｍａｃｅｔａｔｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３０（２）：１５３－１５９．

［４］　张超，王幸，宋西亮，等．水合肼在高岭石层间插层行为的量子化

学研究［Ｊ］．化学学报，２０１３，７１（１１）：１５５３－１５６２．

ＺＨＡＮＧＣ，ＷＡＮＧＸ，ＳＯＮＧＸＬ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｕｍｃｈｅｍｉｃａｌ

３５



材料工程 ２０１５年１０月

ｓｔｕｄｙｏｆｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｚｉｎｅｈｙｄｒａｔｅｉｎｋａｏｌｉｎｉｔｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＣｈｉｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，７１（１１）：１５５３－１５６２．

［５］　ＺＨＡＮＧＹ，ＬＩＵＱ，ＷＵＺ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｋａｏｌｉｎｉｔｅｄｉｍｅｔｈｙｌｓｕｌｆｏｘｉｄｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＴｈｅｒｍａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＣａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，２０１２，１１０（３）：１１６７－１１７２．

［６］　ＬＩＹ，ＳＵＮＤ，ＰＡＮＸ，ｅｔａｌ．Ｋａｏｌｉｎｉｔｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ

［Ｊ］．ＣｌａｙｓａｎｄＣｌａｙＭｉｎｅｒａｌｓ，２００９，５７（６）：７７９－７８６．

［７］　ＧＵＥＲＲＡＤＬ，ＯＬＩＶＥＩＲＡＳＰ，ＳＩＬＶＡＲＡＳ，ｅｔａｌ．Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｒｇａｎｏｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｋａｏｌｉｎｉｔｅｃｌａｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｒｃｕｒｙｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｅｒａｍｉｃｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１２，３８

（２）：１６８７－１６９６．

［８］　ＺＨＡＯＳ，ＱＩＵＳ，ＺＨＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｋａｏｌｉｎｗｉｔｈｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ狏犻犪犻狀狊犻狋狌ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆ Ｄｅｓｉｇｎ，２０１１，３２

（２）：９５７－９６３．

［９］　ＹＩＮＨ，ＭＡＬ，ＧＡＮＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏ

ｌｙ（２，３ｄｉｍｅｔｈｙｌａｎｉｌｉｎｅ）／ｏｒｇａｎｉｃｋａｏｌｉｎｉｔｅｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ狏犻犪犻狀

狊犻狋狌ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｖｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，９４（４）：１３９－１４６．

［１０］　ＶＡＨＡＢＩＨ，ＢＡＴＩＳＴＥＬＬＡ Ｍ Ａ，ＯＴＡＺＡＧＨＩＮＥＢ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｔｒｅａｔｅｄｋａｏｌｉｎｉｔｅｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄ

ｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｃｙｏｆｐｏｌｙ（ｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ）［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＣｌａｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，７０（１２）：５８－６６．

［１１］　冯莉，刘炯天，宋所讲，等．原位聚合制备不饱和聚酯树脂／高岭

石纳米复合材料及性能表征［Ｊ］．高分子材料科学与工程，

２００８，２４（３）：７８－８１．

　ＦＥＮＧＬ，ＬＩＵＪＴ，ＳＯＮＧＳＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒｒｅｓｉｎ／ｋａｏｌｉｎｉｔｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ

ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｂｙ犻狀狊犻狋狌ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｏｌｙｍｅｒＭａｔｅｒｉａｌｓ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２４（３）：７８－８１．

［１２］　ＳＵＮＤ，ＬＩＹ，ＺＨＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｎｏｖｅｌｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｂａｓｅｄｏｎｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ／ｋａｏｌｉｎｉｔｅ

［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，７０（６）：９８１－

９８８．

［１３］　李亮，肖长发，黄庆林，等．ＰＴＦＥ／ＰＡＮ共混中空纤维膜的制备

与性能［Ｊ］．材料工程，２０１３，（１）：１２－２０．

　ＬＩＬ，ＸＩＡＯＣＦ，ＨＵＡＮＧＱＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｏｆＰＴＦＥ／ＰＡＮｂｌｅｎｄｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒｍｅｍｂｒａｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，（１）：１２－２０．

［１４］　陈宜波，陈友汜，欧阳琴，等．聚丙烯腈／石墨烯纳米复合物的制

备、表征及其热性能［Ｊ］．功能材料，２０１２，４３（１７）：２３１２－２３１６．

　ＣＨＥＮ ＹＢ，ＣＨＥＮ ＹＳ，ＯＵＹＡＮＧ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ／ｇｒａ

ｐｈｅｎｅｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，４３（１７）：

２３１２－２３１６．

［１５］　贾?，杨彦功．高岭石／聚丙烯腈插层共混体系的结构及性能

［Ｊ］．高分子材料科学与工程，２００８，２４（２）：１１１－１１４．

　ＪＩＡＺ，ＹＡＮＧＹＧ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｂｌｅｎｄｉｎｇｏｆｐｏｌｙａｃ

ｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅａｎｄｄｉｍｅｔｈｙｌｆｏｒｍａｍｉｄｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄｋａｏｌｉｎｉｔｅ［Ｊ］．

ＰｏｌｙｍｅｒＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２４（２）：１１１

－１１４．

基金项目：河北省自然科学基金项目（Ｂ２０１３２０９２４８）；唐山市科技计划

项目（１４１３０２７３ａ）

收稿日期：２０１４０５２７；修订日期：２０１４１１０６

通讯作者：侯桂香（１９８１－），女，讲师，硕士，主要从事聚合物改性方面

研究，联系地址：河北省唐山市新华西道４６号华北理工大学材料科学

与工程学院（０６３００９），Ｅｍａｉｌ：ｈｏｕｇｘ＠ｈｅｕｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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