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文 摘 介绍了纳米粒子的表面效应
、

小尺寸效应
、

量子尺寸效应等特性
,

聚合物 纳米复合材料的概念

和结构性能 综述了聚合物 纳米复合材料的几种常用制备方法 总结 了由于纳米粒子的存在聚合物 纳米复

合材料在力学
、

光
、

电
、

磁等方面呈现出常规材料不具备的特性
,

并结合其特性展望 了聚合物 纳米复合材料

的应用前景
。
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前言

纳米复合材料是指分散相至少有一维尺寸在
一 量级的复合材料〔’浏

,

因其分散相尺寸

介于宏观与微观之间的过渡区域
,

给材料的物理和

化学性能带来特殊的变化
,

正 日益受到关注
。

基

体材料对于纳米粒子的结构具有稳定作用
,

根据基

体材料的不同
,

可将纳米复合材料分为无机 纳米复

合材料和聚合物 纳米复合材料
。

无机基包括玻璃

多孔玻璃
、

分子筛
、

溶胶一凝胶玻璃 和陶瓷等
,

聚

合物基则包括单聚物
、

共聚物和聚合物的混合
。

聚
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姜利祥
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年出生
,

博士研究生
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主要从事纳米粒子改性聚合物及其复合材料的制备和性能研究及其在空间环境因紊作用下的损伤行为

的研究工作
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合物 纳米复合材料的性能不仅与纳米粒子的结构

性能有关
,

还与纳米粒子的聚集结构和其协同性能
、

聚合物基体的结构性能
、

粒子与基体的界面结构性

能及加工复合工艺等有关
。

目前国内外许多科研工

作者都在通过高科技手段
,

采用纳米新技术及先进

的制造工艺
,

将纳米材料用于聚合物及其复合材料

的改性中
,

以提高其性能
,

并取得了许多可喜的研究

成果
。

本文仅对聚合物 纳米复合材料的制备
、

性能

及应用作一综述
。

纳米粒子的特性

纳米粒子仅由数 目极少的原子
、

分子组成
,

结构

不同于体相材料
,

粒子表面层 占的比例很大
,

表面原

子是既无长程有序又无短程有序的非晶层
,

实际上

更接近气态 类气态结构
,

而粒子内部结晶完好
。

粒子结构的特殊性使其具有表面效应
、

小尺寸效应
、

量子尺寸效应
、

宏观量子隧道效应等特性
。

当粒子

尺寸减小到纳米级时
,

材料的物理
、

化学性能就会发

生巨大的变化
。

裹面及界面效应

粒子直径减少到纳米级
,

不仅引起表面原子数

的迅速增加 如表 所示
,

而且纳米粒子的表面积
、

表面能都会迅速增加闭
。

这主要是因为处于表面的

原子数较多
,

表面原子的晶场环境和结合能与内部

原子不同所引起的
。

表面原子周 围缺少相邻的原

子
,

有许多悬空键
,

具有不饱和性质
,

易与其它原子

相结合而稳定下来
,

故具有很大的化学活性
,

晶体微

粒化伴随这种活性表面原子的增多
,

其表面能大大

增加
。

这就使纳米粒子在化学反应
、

塑性变形和磁

性等方面表现出与一般材料不同的特性
。

衰 纳米粒子尺寸与表面原子数的关系

曲 砒诫 地苗 目欢 度 鱿卜钾浦

幼山 姆 四圈目犯 健 时 招 即 油比

纳米粒子尺寸 列 包含总原子数 表面原子所占比例

护

护

护

卯

小尺寸效应 体积效应

当纳米粒子的尺寸与光波波长
、

传导电子的德

布罗意波长以及超导态的相干长度或透射深度等物

一 一

理尺寸相当或更小时
,

晶体周期性的边界条件将被

破坏
,

非晶态纳米粒子的颗粒表面层附近原子密度

减小
,

磁性
、

内压
、

光吸收
、

热阻
、

化学活性
、

催化性及

熔点等都较普通粒子发生了很大的变化
。

如光吸收

显著增加并产生吸收峰的等离子共振频移
,

由磁有

序态向磁无序态
、

超导相向正常相转变等
。

子尺寸效应

当粒子尺寸下降到某一值时
,

金属费米能级附

近的电子能级由准连续变为离散能级的现象和纳米

半导体微粒存在不连续的最高被占据分子轨道和最

低未被占据的分子轨道能级
,

能隙变宽现象均称为

量子尺寸效应囚
。

根据久保理论公式 占

一 ‘ ,

占为能级间距 为费米能级 为一个超

微粒的总导电电子数 为超微粒的体积
。

宏观物

体包含无限个原子 即 娜
,

能级间距 占、
,

而

纳米粒子包含的原子数有限
,

值很小
,

这就导致 占

有一定的值
,

即能级间距发生分裂
。

当能级间距大

于热能
、

磁能 超
、

静电能
、

光子能量

腼 或超导态的凝聚能时
,

就会导致纳米粒子热
、

磁
、

光
、

电以及超导性与宏观特性有着显著的不同
。

以上三种效应是纳米粒子的基本特性
,

它使纳

米粒子呈现许多奇异的物理
、

化学性能
,

如金属为导

体
,

但纳米金属微粒在低温由于量子尺寸效应会呈

现电绝缘性 纳米磁性金属的磁化率是普通金属的

倍 化学惰性的金属铂制成纳米微粒 箔黑 后
,

却成为活性极好的催化剂等
。

若将它们填充到聚合

物中
,

纳米粒子与聚合物之间将发生强烈的相互作

用
,

形成具有优异性能的聚合物 纳米复合材料
。

聚合物 纳米复合材料的制备

共混法

共混法是指首先制备纳米粒子
,

然后再通过各

种方式与有机聚合物混和
。

由于纳米粒子的高表面

能
,

直接混和到聚合物中往往团聚严重 为此需对粒

子表面进行有效处理
,

在粒子表面包覆一层低分子

量的表面活性剂或聚合物稳定剂如
、
〔 二

烷基二硫代磷酸盐 等
,

使其获得稳定分散
。

用这种

方法制备的粒径为 左右的 仇 即 复合体系

熔融挤出薄膜半透明
,

机械性能比纯 树脂有较大

提高 还可以对纳米粒子表面进行化学改性
,

如吸附

单体后引发聚合
、

化学接枝高分子量聚合物或在片

层
、

多孔无机微粒的夹层或坑道中嵌人聚合物给粒
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子外覆一层有机壳层
,

改性后的粒子与聚合物相容

性大大增强
,

复合材料可获得优异的性能 还有选用

极性溶剂
,

利用形成的双电层产生静电斥力
,

可获得

良好的分散性
。

一般用于改进力学性能的纳米粒

子用量很小
,

等在制备粒径 为 的

从伪
,

基体为 玲
、 、 、

的复合材料时
,

先将

纳米粒子与溶液共混
,

制得 体积分数 的复合

体
,

再将该复合体与基体混和
,

配成相应体积分数的

复合材料
。

熊传溪等图通过将 从马 混于含苯乙烯
单体的聚苯乙烯溶液中

,

用本体聚合制备了从伪
邢 纳米复合体系

。

此种方法可以方便地进行配比
,

而且大大降低了成本和工艺上的难度
。

共混法的优

点在于纳米粒子与材料的混合分步进行
,

纳米粒子

的形态
、

尺寸易控制 缺点是纳米粒子易团聚
,

解决

均匀分散是关键
。

层间插入法

该法已成为制备聚合物 纳米复合材料的有效

途径之一
。

将聚合物 或其单体 或插层剂插入具有

层状结构的无机物中 如硅酸盐类粘土
、

磷酸盐类
、

过渡金属氧化物等
,

然后使单体在片层之间聚合成

高分子制得纳米复合材料
。

层状无机物的特点是结

构呈层状
,

层间结构紧密但存在空隙
,

每层厚度和层

间距离尺寸都在纳米级
。

按聚合物插人层间的方法

不同可分为插人聚合法
、

溶液插人法
、

熔融插人法
。

插入聚合法

插人聚合法是将聚合物单体和层状无机物分别

溶解到某一溶剂中
,

充分溶解 分散 后再混合到一

起进行搅拌
,

使单体进人无机物层间
,

然后在合适的

条件下使单体聚合
,

从而获得纳米复合材料
。

粘

土
、

粘土复合体系 是此种方法的典型 其中

粘土复合体系的制备过程为己 内酞胺与层状

粘土混和
,

然后己内酞胺聚合成
,

粘土以单层分

散
,

每层厚约
,

长约
。

中科院化学所首

创
“
一步法

”

复合制备 粘土复合体系
,

即将粘土

层间阳离子交换
、

己内酞胺插人层间
、

单体原位聚合

在同一稳定胶体分散体系中一步完成
,

许多聚合物

基复合材料可以采用这一方法
。

因为小分子的聚合

物单体比聚合物大分子小很多
,

较容易插人无机物

的层间
,

使用范围较广 并且根据需要
,

不同单体插

人后既能形成线型聚合
,

又能形成网状聚合
,

形成的

复合材料性能范围更广
。
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溶液插入法

溶液插人法是将聚合物大分子和层状无机物一

起加入到某一溶液中
,

搅拌使其分散
,

并实现聚合物

层间插入
。

将聚己内酞胺 ￡

溶于氯仿中制得溶液
,

再将蒙脱土加人
,

使 分

子嵌人蒙脱土片层中
,

除去抓仿
,

制得 刃 蒙脱土

纳米复合材料 蒙脱土
、

蒙脱土复合体系
以及 叭仇 等体系也采用这一方法制得〔’

。

这

一方法的最大特点是简化了复合过程
,

制得的材料

性能更稳定
。

熔融插入法

熔融插人法是先将聚合物与层状无机物混合
,

再将混合物加热到软化点以上
,

实现聚合物在层状

无机 物层 间 的插人
。

美 国康奈尔大学 ,

等 ”
一 ’ 首先采用了这一方法

,

已实现 蒙脱土
、

蒙脱土等复合体系的制备
,

此外还使用 了聚酞

胺
、

聚醋
、

聚碳酸醋等聚合物进行熔融插入
。

前两种

方法都必须有合适的溶剂才能实现
,

而许多聚合物

纳米复合体系无法找到合适溶剂
,

采用熔融插入法

解决了这一问题
,

并且熔融插人法不污染环境
,

可直

接加工
,

易于工业化生产
。

反应器就地合成法

反应器就地合成法是指首先在单体溶液中分散

纳米粒子 超声波分散
、

机械共混等
,

然后进行聚

合
,

形成粒子分散良好的纳米复合材料 或者在柔性

聚合物中先溶解刚性棒状聚合物单体
,

然后引发单

体聚合
,

形成刚性聚合物纳米粒子在聚合物基体中

以纳米级分散的复合材料
。

例如利用带有烃基的丙

烯酸醋表面处理剂对 仇 进行表面处理
,

然后将甲

基丙烯酸甲醋 加人反应器
,

一边搅拌
,

一边

加人处理过的 粉末以及引发剂
,

应用本体聚合

法制备 仇 纳米复合材料
。

利用此种方法

还成功制备 即从
、

即
、 ’〕

、

第三代环氧树脂粘接剂〔’ 】等
。

这种方法反应条件

温和
,

分散均匀
,

但其使用有较大的局限性
。

溶胶一凝胶法

溶胶一凝胶工艺的基本原理是 金属烷氧化物

或金属盐等前驱体与聚合物溶解在相同的溶剂里
,

在聚合物存在的前提下
,

由于前驱体的水解和缩聚

反应形成溶胶一凝胶网络
。

如果条件控制得当
,

在

凝胶形成与干燥过程中聚合物不发生相分离
,

即可



获得纳米复合材料
。

用溶胶一凝胶法制备纳米复合

材料必须使两相之间形成良好的界面结合
,

若将聚

合物溶液与前驱体简单混和将产生相分离
,

粒子大

小不均
,

可以采取以下途径

加人含有双官能团的有机化合物分别与聚

合物或其前驱体和溶胶一凝胶前驱体反应
,

形成聚

合物与溶胶一凝胶网络之间的化学键合 ‘ 〕

改性聚合物单体或前驱体化学链结构使之

与溶胶一凝胶前驱体化学键合

使用偶联剂
。

采用 溶胶一凝胶法 制备 的纳米 复合材料如
仇一仍于〔’〕

、

仇一聚
,

一二甲基丙烯酞胺
。

溶胶一凝胶法反应条件温和
,

原料为低粘度溶

液
,

有机
、

无机分子之间混和均匀
,

粒子粒径小
,

分布

均匀
,

可在两相之间引人稳定的化学键合增强两相

的相互作用 但是前驱体大都是正硅酸烷基醋
,

价格

昂贵而且有毒
,

干燥过程中由于溶剂
、

小分子的挥

发
,

使材料内部产生收缩应力
,

致使材料脆裂
,

很难

获得大面积或较厚的纳米复合材料
。

科研工作者在纳米复合材料的制备方面做了许

多研究工作
,

还有用模板合成法制备纳米结构材

料〔‘
,

用单凝胶法制备聚合物 金属超微粒子纳米

复合材料等例子
,

可 以根据不同的需要采用不同的

制备方法
。

聚合物 纳米复合材料的性能与应用

由于聚合物 纳米复合材料既能发挥纳米粒子

自身的特性及粒子间的协同效应
,

又具有聚合物材

料本身的优点
,

使得它们在力学
、

催化
、

光
、

电
、

磁
、

敏

感等方面呈现出常规材料不具备的特性
,

故具有广

阔的应用前景
。

力学性能

由于分散相具有大的比表面积和与基体间更好

的界面结合
,

聚合物 纳米复合材料通常比同组分的

常规复合材料具有更好的力学性能
。

在纳米粒子表

面覆盖一层单分子层的界面活性剂
,

采用共混法制

备粒径为 左右的 仇 复合体系
,

熔融挤

出的薄膜半透明
,

机械性能 比纯 树脂有较大提

高
,

弯曲模 量
、

冲击强 度
,

热变形 温度 分别 提 高

加
、

如 和 ℃〔’ 〕
。

黄锐等人吻 用 纳

米粒子与低密度聚 乙烯 熔融共混
,

当

坛吸 用量为 时
,

的冲击强度
、

拉伸强度均

一 一

成倍提高
,

延伸率也有所增加
。

熊传溪等人 用原

位填充法研究了从场 纳米粒子填充邢
,

当从场 的
体积含量为 巧 时

,

复合材料的冲击强度为纯 玲
的 倍

。

漆宗能等人 〕用溶胶一凝胶法制备了以

三维网络和纳米相分离形式存在的苯乙烯一马来酸

配共聚物 聚硅氧烷纳米复合材料
,

其力学性能和耐

热性能较苯乙烯一马来酸醉共聚物有大幅度提高
,

且透明
、

不溶于丙酮
。

欧玉春等人〔闯利用原位生成

法制备了 场 纳米复合材料
,

当 用量为

左右时
,

与纯 相 比
,

冲击强度提高 一

倍
,

拉伸强度提高
,

延伸率提高 倍
,

模量提

高 左右
,

纳米粒子的加人使 基体既获得增

强又获得增韧
,

克服了一般复合材料强度
、

模量提高

伴随韧性下降的问题
。

另外
,

丰田中央研究所和宇

部兴产公司开发成功的 质量分数 粘土纳

米复合体系
,

其拉伸强度提高了
,

拉伸模量提

高近
,

而且冲击强度基本不降低
,

热变形温度

提高约 卯
,

吸水性降低
,

热膨胀减小
。

丰 田公司

将它用于制造皮带罩等汽车部件
。

此外
,

大量实验证明
,

两种纳米粒子并用可产生

明显的协同作用
。

用超微 场 和超微滑石粉填充

圈
,

随着填充量的加大
,

冲击强度
、

伸长率不

断增大 这可能是两种无机纳米粒子与有机相相互

作用
,

粒子间也相互吸附
、

键合
,

因此表现出强烈的

协同作用
。

纳米粒子与其他增强相一起填充聚合物

也可以产生协同效应
,

如在碳纤维 环氧树脂基复合

材料中加人从场 纳米粒子
,

使得材料的杨氏模量
、

弯曲强度
、

断裂韧性
、

层间剪切强度都大大提高
。

催化性能

利用纳米粒子的催化特性
,

并用聚合物作为载

体
,

既能发挥纳米粒子的高催化性和选择催化性
,

又

能 通 过 聚合 物 的稳 定 作用 使 之具 有 长 效 稳 定

性
,

洲
。

常用的纳米粒子催化剂主要是金属离子
、 、 、 、 ,

另外一些金属氧化物
,

如 仇 等

具有光催化性能
。

这些粒子可以负载在多孔树脂上

或沉积在聚合物膜上
,

从而得到聚合物 纳米复合材

料催化剂
,

如 用作烯烃催化氢化等
。

磁学性能

磁性纳米粒子由于尺寸小
、

具有单磁畴结构
,

矫

顽力很高
,

用它制作磁记录材料可以提高记录密度
、

信噪比
,

也可制成各种磁卡
,

还可以制成磁流体
,

广
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泛应用于电声器件
、

阻尼器件
、

旋转密封等领域
。

一

般要求与聚合物复合的纳米粒子采用单磁畴针状微

粒
,

且不能小于超顺磁性临界尺寸
。

凡 伍

和 凡玛等少数透明磁体的磁性都非常微弱
,

等〔洲制备的纳米 一
残仇 聚合物复合材料的磁性

至少比它们高出一个数量级
,

可望在磁光系统中得

到实际应用
。

电学性能

利用纳米粒子的电学特性
,

可以制成导电涂料
、

导电胶等
,

例如用纳米银代替微米银制成导电胶
,

可

以节省银的用量 还可以用纳米微粒制成绝缘糊
、

介

电糊等
。

另外可用于静电屏蔽材料
,

日本松下公司

应用 阮场
、

仇
、

伪
、

等具有半导体特性的氧

化物纳米粒子制成良好静电屏蔽的涂料
,

而且可以

调节其颜色 在化纤制品中加人金属纳米粒子可以

解决其静电问题
,

提高安全性
。

利用不同电学特性

的聚合物与不同电学特性的纳米粒子制得的纳米复

合材料具有许多新的电性能
。

一蒙脱土或

一蒙脱土的导电率与 盐电解质接近
,

但热稳定性更好
,

在更宽的温度范围保持良好的离

子导电
,

而且还克服了 盐电解质存在的形成离

子对问题
,

可在 固体电池中作聚合物电解质
。

玲

喝 纳米复合材料在平行于 凡层状平面方向的
电导率接近 喊

,

与 践 的半导体特性相一致
,

而

垂直方向电导率与绝缘体接近
,

两个方向导电性相

差 护倍
,

这种各向异性的电学特性非常引人关注
。

光学性能

利用纳米复合体系的光学性能可以制成如下材

料
。

优异的光吸收材料
。

日光中到达地面的紫

外线根据其波长分为 氏一 佃厌 一 区
、

一召 了 区
、

一 一

区
。

纳米 粒子具有很强的吸收紫外线功

能
,

对 一 和 一 均有屏蔽作用
,

又能有效吸

收红外线
,

此外还具有渗透
、

修复功能
。

用作美容美

发护理剂中的活性因子
,

不仅能大幅度提高护理效

果
,

还可避免因紫外线辐射造成对皮肤的伤害
。

纳

米 仇 粒子是一种抗紫外线辐射材料
,

比表面积

大
,

能在涂料干燥时很快形成网络结构
,

同时增加涂

料的强度和降低粗糙度 因此在各类涂料中添加纳

米 仇 粒子可使其抗老化性能
、

强度成倍地提高
,

宇航材料工艺 犯年 第 期

粗糙度成倍地降低
,

涂料的质量和档次 自然升级
。

纳米 仇 粒子在 ‘
、 ‘ 、

一 区均表现

出良好的吸收性能
。

日本的资生堂应用 一

的 仇 粒子作为防晒成分添加于化妆品中
,

其

防晒因子 可达 一 ,

有效地防止了紫外线对

皮肤的伤害
,

并且具有无毒
、

性质稳定等优点
。

含有吸收紫外线的纳米粒子透明涂层涂在塑料制品

表面
,

可以防止塑料老化
,

添加于用作食品包装的聚

乙烯薄膜中
,

可以防止紫外线分解食物中的维生素

和芳香族化合物
,

保护食物中的营养成分
。

某些纳

米粒子具有很强的吸收中红外频段的特性
,

加人纤

维后可以对人体释放的红外线起到很好的屏蔽作

用
,

且可以增加保暖作用
,

减轻衣服的质量
。

隐身材料
。

纳米粒子对不同波段的电磁波

有强烈的吸收作用
,

包括红外线
、

雷达波
,

且其尺寸

远小于红外线和雷达波波长
,

透过率较高
,

所以反射

信号大大降低
,

起到隐身作用
。

例如纳米粒子氧化

铝
、

氧化铁
、

氧化硅等对中红外波段具有良好的吸收

特性 纳米级的硼化物
、

碳化物
,

包括纳米纤维
,

也能

应用在隐身材料方面
。

金属
、

铁氧体等纳米粒子与

聚合物形成的 任一 型复合材料和多层结构的 一

型复合材料
,

能吸收和衰减电磁波和声波
,

减少反射

和散射
,

这在电磁隐形和声隐形方面有重要的应用
。

光通讯材料
。

如聚酞亚胺 场 纳米复合材

料用作波导管〔
。

非线性光学材料
。

许多纳米无机粒子具有

大的三阶非线性光学系数
,

如纳米 仇 复合材

料〔器 〕
。

光电材料
。

利用半导体聚合物和纳米粒子

复合材料的光诱导电化学反应
,

可以制备光致变色

材料
,

彩 色显示材料等
,

例如 等人〔刘 利用

纳米复合物的电致发光效应制备了发光

二极管
,

发光的颜色取决于 粒子的尺寸和所施

加的光压
,

这种电压可调的光源已在显示器技术中

有了很重要的应用
。

聚苯胺 仇
、 、

纳米粒

子构成光致变色体系
,

用于光记录 〕 一
纳米 仇 制备固体高分子激光二极管等 , 刘

。

敏感性能

由于纳米粒子表面积大
,

表面活性高
,

对周围环

境极其敏感
,

可广泛用作敏感材料
。

环境 温度
、

气

氛
、

光
、

湿度等 的变化会引起纳米粒子电学
、

光学等

一 一



行为的变化
,

而且纳米粒子在基体中的聚集结构也

会发生变化
,

引起粒子协同性能的变化
,

因此可望利

用纳米粒子制成敏感度高的小型化
、

低能耗
、

多功能

传感器
。

如气体传感器
、

红外线传感器
、

压电传感

器
、

温度传感器和光传感器等
。

耐康擦磨损性能

由于纳米粉末可以渗人并填充到机器耐磨表面

的微孔中
,

所以将耐磨和具有润滑作用的纳米粉末

掺人油脂之中可用于机器防护
,

能降低噪声
,

大幅度

提高机器的使用寿命
。

清华大学采用液晶聚合物与

聚四氟乙烯通过原位复合技术制成高耐磨纳米复合

材料 ,
。

液晶聚合物的液晶微区在受热的情况

下产生热迁移
,

形成微纤结构
,

微纤直径约 二
印

,

微纤结构在冷却固化时被原位固定形成网状

结构
,

并将聚四氟乙烯基体包络起来
,

与纯聚四氟乙

烯相比其耐磨性提高了 多倍
。

隔阻性能

一般的阻燃填料加人 都会在增强阻燃能

力的同时降低力学性能
。
比翔 等人〔刘制备了

粘土纳米复合材料
,

机械性能大大优于纯 以
经过测试其阻燃能力也获得很大提高

。

通过

观察 石 粘土呈复合层状结构
,

粘土层起到了绝热

作用
,

而且阻止了 分解产物的放出
,

从而提高

了 基体的阻燃性
。

在纳米 粒子的表面包

覆一层有机材料
,

使之具有亲水性
,

将它添加到密封

胶中很快形成一种网络硅石结构
,

即提高了粘接效

果
,

由于颗粒尺寸小
,

更增加了胶的密封性
。

聚合物

无机物插层型纳米复合材料的隔阻性能 比纯聚合

物和一般共混物都有显著提高〔” 〕
。

研究表明
,

粘土

含量仅占 就能使隔阻性能提高一倍
。

主要是由

于均匀地分散在聚合物基体中的无机物层阻挡了水

气分子的通过
,

水气分子必须绕过无机物层
,

沿曲折

的通道通过聚合物 无机物插层型纳米复合材料
。

美国康耐尔大学
,

日本宇部工业集团与丰田中央研

究所等都在重点关注此特性开发包装材料
。

结语

聚合物 纳米复合材料作为一种新型材料
,

在力

学
、

光学
、

电学
、

磁学
、

热学等领域表现出广泛的应用

前景
,

需要人们对其进行更深人的研究
。

一方面是

对纳米体系基本理论的研究
,

发现新现象
、

新效应
,

开拓纳米材料的应用前景 另一方面是通过纳米合

一 一

成
,

纳米添加对传统材料进行改性
,

开发新型的纳米

材料
,

扩大纳米材料的应用领域
。

总之
,

聚合物 纳

米复合材料必将在国防
、

工业
、

民用等重要领域显示

出它的巨大魅力
。
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高温材料熔点测定

本成果研制的测定装置由高频感应加热设备
、

熔点炉
、

光学高温计
、

真空机组等组成
。

可以用于测量

以刃 ℃以下高温材料的熔点
。

感应加热设备的功率为
,

工作频率为 一 七 熔点炉内装有涡

流集中器
,

它改变感应圈内磁力线的分布
,

使发热体和感应线圈很好的藕合
,

所测样品便可快速升温
,

炉内的

真空度不低于
“ 。

发热体架于涡流集中器内孔中间
,

与涡流集中器感应而发热
,

加热内部柑

锅
,

钳竭内放置待测样品
。

在样品钳竭上钻出黑体洞
,

当熔化发生时
,

黑体洞消失
,

此时用光学高温计测得的

样品温度便是该样品的熔点
。
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