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纳米 TiO2 及其功能改性塑料的研究进展

曹建军

(攀枝花钢铁研究院,四川 攀枝花 617000)

摘 要:综述了纳米 TiO2 粉体的气相和液相制备方法, 概括了纳米T iO2 粉体的无机包覆和有机改性等表面修饰技

术,并简要介绍了纳米T iO2 粉体的物化特性及其应用领域。重点论述了纳米TiO2抗老化功能改性塑料和抗菌功能

改性塑料的机理及研究进展。
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RESEARCH ADVANCE OF NANO TITANIUM DIOXIDE AND ITS APPLICATION IN

FUNCTIONAL MODIFICATION OF PLASTICS

CAO Jian- jun

( Panzhihua Iron & Steel Research Institute, Panzhihua 617000, Sichuan, China)

Abstract:The synthetic methods of nano- titanium dioxide are reviewed, which includes prepare methods of

gas phase and liquid phase. The surface modification technologies of nano- TiO2 part icles, including inorganic

coating and organic modification, are summarized. The physico- chemical properties and application fields of

nano- TiO2 are introduced in brief. The research advance of nano- TiO2 in functional modificat ion of plastics

is reviewed in particularly, such as aging resistance composites, antibacterial composites and so on. Further-

more, the action mechanisms of nano TiO2 in aging resistance and antibacterial are emphatically discussed.
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0  引言

  TiO2颗粒粒径达到纳米级后,随着物质的超细

化,其表面原子结构和晶体结构发生变化,红外光谱

吸收边有明显红移和蓝移并存现象,而紫外可见光

谱吸收边随着粒子尺寸减小发生蓝移, 微观上表现

出奇异的表面效应、体积效应、量子效应等物理特

性,宏观上锐钛型TiO2 纳米颗粒表现出极强的光催

化活性,金红石型TiO2 纳米颗粒则具有优异的紫外

光屏蔽特性,二者在实际应用效果上显著有别于一

般的同晶型的颜料级TiO2 (粒径为 0. 2~ 0. 5 Lm,俗

称钛白粉)
[ 1, 2]
。

纳米TiO2 作为极具市场潜力的高功能、高附加

值产品,在国外已经商品化了。目前国外纳米 TiO2

已具备工业规模效益的生产商有:帝国化工、石原产

业、Tioxide、迪高沙、凯米拉、钛工业、萨其宾、克郎诺

斯等,其中前五家生产商的年产量在千吨以上。国

内也有许多科研院所和大专院校投身于纳米 TiO2

的制备和应用技术开发领域中, 目前国内市场上也

出现了江苏河海、浙江舟山明日、攀钢钢铁研究院等
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厂家的商品化纳米TiO2。

纳米TiO2 作为近年来备受关注的一种新型化

工功能材料,已在许多领域得到广泛应用并显示出

良好的应用前景。其中将纳米 TiO2 应用于塑料的

高性能化改性中, 已产生了许多性能优异的纳米

TiO2/聚合物功能型复合材料
[ 3, 4]。

1  纳米TiO2的制备、改性及应用

  纳米TiO2 有金红石型、锐钛型和混晶型。其中

金红石型的耐候性、热稳定性和化学稳定性较好, 而

锐钛型则具有较高的化学活性。在高温下, 锐钛型

可以向混晶型转化,随着温度的升高或者煅烧时间

延长,锐钛型可以完全转化为金红石型。

1. 1  纳米TiO2的制备研究

纳米TiO2 目前主要采用的是化学合成方法,包

括液相法和气相法两种,如表 1、2所示。

气相法反应速度快,能实现连续化生产,而且制

造的纳米 TiO2粉体纯度高、分散性好、团聚少、表面

活性大。但气相法反应在高温下瞬间完成,要求反

应物料在极短的时间内达到微观上的均匀混合, 对

反应器形式、设备材质、加热方式、进料方式均有很

高要求。目前气相法在我国还没有实现工业化大生

产,但可以预见, 一旦实现气相法规模化生产,将会

对我国加快实现纳米 TiO2 产业化和商品化进程产

生重要推动作用。

液相法原料来源广泛、成本较低、设备简单、便

表 1 纳米 TiO2的气相制备方法

Table 1 Preparation of nano titanium dioxide via gas phase methods

制备方法 工艺工程 工艺特点 生产厂家或研发机构

气  相
水解法

¹ 以TiCl4 为原料,将TiCl4 气体在氢氧焰中进行高温水

解而制得纳米TiO 2

º 以钛醇盐为原料,在较高温度下水解,可制备非晶型
纳米TiO2

工艺较成熟,自动化程度高,产品纯

度高, 但工艺复杂,投资大, 设备材

质要求较严

操作温度相对较低,能耗小,对材质

要求不是很高,可以连续化生产

德国迪高沙公司、日本德

山曹达公司、制钛工业公

司及出光兴产公司

日本

气  相
分解法

以钛醇盐为原料,将其加热汽化,用氮气/氦气或氧气作

载气把钛醇盐蒸气经预热后导入热分解炉,进行分解反

应而制得纳米TiO 2

可以生产球形非晶型纳米粒子 日本

气  相
氧化法

以TiCl4 为原料, 氧气为氧源,氮气作为载气的氧化反

应,而制得纳米TiO2 (该方法与氯化法制造普通金红石

型钛白粉的原理相似)

原料易得,产品粒度细小,自动化程

度高,但副产品腐蚀性大,温度高

日本川崎钢铁公司、日本

夏普公司、华东理工大学

表 2 纳米 TiO2的液相制备方法

Table 2  Preparation of nano titanium dioxide via liquid phase methods

制备方法 工艺工程 工艺特点 生产厂家或研发机构

胶溶-
萃取法

以 TiOSO 4为原料, 离子反应生成沉淀,经化学絮凝和胶

溶制成水溶胶,再以 DBS处理,有机溶剂萃取获得有机
溶胶,再经回流、降压蒸馏以及热处理即得纳米TiO2

粒径小且粒度可控,透明度高,

但易发生粒子团聚, 工艺流程
长,成本高

日本冈村炼油公司、重庆

大学、吉林大学

化  学
沉淀法

将沉淀剂加入TiOSO4或TiCl4溶液中,采用直接沉淀、共沉

淀或均一沉淀等方法沉淀后进行热处理获得纳米TiO2

操作简单,但易引入杂质,粒度

不易控制,产物损失多

中科院上海硅酸盐研究

所、四川大学、东北大学

液  相
中和法

将硫酸法钛白生产的半成品水合 TiO2 洗净后, 加硫酸

形成 TiOSO 4水溶液,再加碱中和水解生成TiO(OH) 2,经

煅烧生成纳米TiO2

原料来源广,操作简单, 易于实
现产业化,但易引入杂质,工艺

路线较长,自动化程度较低

日本帝国化工公司、日本
石原产业公司、浙江舟山

明日有限公司

溶胶-

凝胶法

以钛醇盐为原料,通过控制烷氧基钛醇盐的水解和缩聚
反应制得溶胶,再进一步缩聚得到凝胶,将凝胶经过干

燥、煅烧便可获得一系列不同粒径的纳米TiO2

纯度高,粒径小,粒径分布窄, 产
品质量稳定,但钛醇盐成本高

日本夏普公司、美国麻省
理工学院、中科院固体物

理研究所

水  热
合成法

以 TiOSO 4、TiCl4 或钛醇盐为原料, 将微波技术和超临界

技术等新技术引入水热法,在内衬耐腐蚀材料的密闭高

压釜中进行高温高压合成纳米TiO2

纯度高,粒径分布窄,晶型好, 团
聚少,但晶化时间长,设备材质

要求较高,成本较高

山东大学

W / O
微乳法

以钛醇盐、TiCl4为原料, 由水、油和表面活性剂组成透

明、各向同性的热力学稳定体系,通过控制微水池的尺

寸来控制超微粒子的大小,从而制得纳米TiO2

不需加热,设备简单,操作容易,
但成本较高且粒子易团聚 上海大学
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于大规模生产。但液相法易造成物料局部浓度过

高,粒子大小、形状不均, 而且由于 TiO2 粒子细小,

比表面积大,表面能极高,干燥和煅烧过程易引起粒

子间的团聚, 特别是出现硬团聚, 使产品分散性变

差,影响产品的使用效果和应用范围。液相法可引

入均相沉淀、微乳和高温水热技术来控制粒径大小

和粒度分布,同时还可引入冷冻干燥、共沸蒸馏、超

临界干燥和表面处理等技术来减少颗粒之间的

团聚。

1. 2  纳米 TiO2的改性研究

纳米TiO2由晶体和界面组元构成, 所有晶粒中

的Ti和O原子组成晶体组元,原子都严格位于晶格

位置上,界面组元由处于各晶粒之间的界面原子组

成。无论锐钛型还是金红石型, 其Ti- O 键的距离

都很小且不等长, T i- O键的不平衡致使粒子的极

性很强。TiO2粒子尺寸达到纳米级后, 由于化合物

本身的强极性和颗粒的微细化, 使得粒子不易在非

极性介质中分散,在极性介质中又会因润湿热小而

易于凝聚,导致实际应用时分散比较困难,难于发挥

纳米粒子的特殊性能。因此对纳米 TiO2 作表面处

理势在必行,纳米TiO2 的表面处理主要包括无机包

覆和有机改性, 锐钛型一般只进行有机改性, 如果进

行无机包覆则会降低其光催化活性。无机包膜主要

是在TiO2浆料中添加无机盐,使TiO2颗粒表面沉积

金属离子的氧化物或氢氧化物膜,形成一层光化学

惰性的无机屏障, 以实现改善表面化学性能和提高

自身耐候性、稳定性、抗粉化性能的目的。此外,为

了降低金红石型纳米TiO2 颗粒的光化学活性,避免

在实际应用中使改性产品产生致命缺陷, 减少应用

产品出现失光、黄变、粉化等现象的几率, 对其进行

无机包覆也是一个行之有效的办法。有机改性主要

是在纳米TiO2 粒子表面通过聚合交联反应形成一

层聚合物膜或在纳米 TiO2 粒子表面吸附一层表面

活性剂膜,这两种改性方法都能改善纳米TiO2在油

性介质中的分散性能或赋予颗粒表面新功能。纳米

TiO2表面处理方法如表 3所示。

1. 3  纳米TiO2的应用领域
因纳米 TiO2 独特的性能, 其在电子工业、涂料

工业、塑料工业、轿车工业、建筑工业、纺织工业、食

品包装、化妆品、环境保护、废水处理等领域得到广

泛的应用,如表 4所示。

2  纳米TiO2功能改性塑料

  无机/有机纳米复合材料正在成为一个新兴的
极富生命力的研究领域,其有别于常规的无机填料/

聚合物体系,并不是无机相与有机相的简单加合,而

是由无机相与有机相在纳米至微米范围内结合形

成,两相界面间存在着化学键力,从而能够赋予复合

材料较优异的力学性能和其它功能。而纳米 TiO2

因其具有光催化和抗紫外线等独特性能, 因而通过

表 3 纳米 TiO2的表面改性技术

Table 3 Modification technology of nano titanium dioxide

改性方法 工艺过程 工艺特点

无
 
机
 
包
 
覆

铝包膜

在一定温度和酸度下快速搅拌,同时将包膜剂硫酸铝或

偏 NaAlO2溶液加入到浆液中,用碱进行中和,将溶液调

节到中性,使铝盐完全水解

氧化铝可以反射部分紫外线, 使用氧化铝改性的 TiO2
其光化学活性降低,从而提高改性产品如涂料的抗粉化
性能

硅包膜
在一定温度和剧烈搅拌下,向 TiO2 的浆液中加入水玻

璃,然后用酸中和,使硅以硅胶形式沉淀于颗粒表面

可以增加 TiO2 的亲水性,增加水分散性,提高TiO2 的遮

盖力,并可以改善其抗粉化性能

铁包膜
在快速搅拌下,把少量TiO 2加入到沸水中,然后向其中

慢慢滴加三氯化铁溶液,直到形成溶胶为止

氢氧化铁溶胶本身可以作为一种颜料应用于化妆品中,
并且可吸收紫外线,包覆在TiO2 表面后,其吸收紫外线

的能力更强

硅铝复合包膜
在一定温度下,将铝盐溶液加入到含有 Na2SiO3 的 TiO2
体系中,将 pH 值调节到 7左右进行包膜。此外,也可以
把 Na2SiO3 溶液加入到铝盐中

采用铝和硅的化合物来进行复合包膜为TiO2 提供了一

层物理屏障,更有效地降低了TiO2的光化学活性

有
机
改
性

交联聚合 在TiO2 粒子表面通过聚合交联反应形成一层聚合物膜 工艺较复杂,形成的聚合物膜很牢固, 对光化学活性的
改变效果比较明显

表面物理吸附
加入有机表面活性剂通过表面物理吸附作用形成一层
分子膜

吸附膜结构不牢固, 对光化学活性的改变不明显,但工

艺比较简单

表面化学改性 加入有机偶联剂与TiO2 表面的羟基反应而连接起来形

成一层膜

形成的膜较牢固,对光化学活性的影响不大
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表 4  纳米 TiO2 的性质与应用

Table 4 Properties and application of nano titanium dioxide

物理化学性质 实际应用

光学性质

紫外线强吸收性 外墙建筑涂料、粉末涂料、塑料、化妆品、防晒剂、食品包装、化学纤维

颜色效应 高档轿车涂料、金属闪光漆

光电性 感光材料(静电复印、照相)、太阳能电池的敏化电极

红外线反射 红外线反射膜(节能膜)、隐身涂层、远红外功能织物

热学性质
熔点低

耐热性强

精细陶瓷(电子陶瓷)

皮革鞣剂、热阻隔材料

磁学性质 磁性能高 磁记录材料(磁带)

力学性质 超塑性 陶瓷、塑料、农用塑料薄膜

导电性质 半导体性质 导电涂料、导电塑料、复印纸、电磁波吸收、气体传感器、温度传感器、PTC元件

化学活性
光催化性

吸附性强

光触媒、内墙建筑涂料、抗菌剂、塑料、环境工程、化工催化剂、农药、医药

抗菌剂载体、催化剂载体、除臭剂

功能改性塑料在无机/有机纳米复合材料领域中的

发展前景日益看好。

2. 1  抗老化功能复合材料

纳米TiO2是一种性能优异的无毒、无味型无机

紫外线屏蔽剂,由于纳米 n 型半导体的宽频带强吸

收特性,在紫外光照射下,其光子能量大于禁带宽度

(锐钛型纳米 TiO2 的 Eg 为 3. 2 eV, 金红石型纳米

TiO2的 Eg 为 3. 0 eV) ,电子 e
-
被激发, 由低能的价

带( VB)跃迁到高能的导带( CB) ,产生电子( e- ) - 空

穴( h+ )对。因此它对小于吸收波长阈值 Kg (锐钛型

纳米TiO2的 Kg 为 387 nm,金红石型纳米 TiO2 的 Kg

为413 nm)的紫外线 UVA( 315~ 400 nm)和UVB( 280

~ 315 nm)都有很好的屏蔽作用,吸收紫外线后不分

解、不变色,具有优良的稳定性和持久性[ 5]。它能够

通过超细化后的大比表面和界面漫散射掉进入聚合

物内的少部分紫外线, 并通过电子跃迁吸收大部分

紫外光能量后再通过电子- 空穴对的复合以振动热

或荧光等其它形式释放, 从而实现屏蔽紫外线的过

程,避免聚合物的分子链吸收高能的紫外光后发生

断裂。因此通过挖掘其在聚合物中的工程应用潜

力,有逐步取代一些有机紫外线吸收剂的趋势。其

中,提高聚丙烯( PP)的耐候性能一直是人们关注的

焦点。

PP作为五大通用塑料之一, 与其它塑料相比具

有原料来源丰富、质轻、价廉、加工性能好等优点。

但PP尤其是户外 PP制品的耐候性较差, 主要表现

为变色、粉化、表面龟裂、光泽丧失以及力学性能严

重下降等, 因此作为结构材料和工程塑料使用受到

很大限制。

笔者采用金红石型纳米 TiO2 对 PP 材料进行了

抗老化功能改性, 先对金红石型纳米 TiO2 进行硅铝

无机包覆,再采用 CDUH 技术和硅烷偶联剂对其进

行有机表面改性, 然后通过熔融共混法制得了纳米

TiO2/ PP复合材料。并采用银河气候试验机对复合

材料的耐候性能进行了研究,人工加速老化28 d(辐

照度为 1 900~ 2 100 W/ m2)后, 复合材料的缺口冲

击强度保持率可以超过 90%, 拉伸强度和弹性模量

可以维持在 95% 以上, 断裂延伸率可以接近零损

伤,较纯 PP 提高抗老化性能 2~ 4倍。同时通过扫

描电镜( SEM)研究了冲击断口形貌, 扫描发现纳米

粒子在PP基体树脂中的分散体系比较均匀,此外通

过红外光谱( IR)分析了复合材料的抗老化机理, 研

究发现纳米TiO2 屏蔽紫外线后,可以延缓 PP 分子

链氧化、断裂及交联后形成羰基化合物[ 6, 7]。

英国Newcastle upon Tyne 大学的 Turton 等对比

研究了纯 PP、受阻胺型(HALS)光稳定剂/ PP 复合材

料、纳米 TiO2/ PP 复合材料、HALS/纳米 TiO2/ PP复

合材料的抗光老化能力[ 8]。该研究以 Q- Panel型

设备为紫外加速光源,并采用凝胶渗透色谱( GPC)

从微观分子量的变化对 PP 及其改性材料进行了耐

候性能研究。人工加速老化约 320 d 后, 受紫外光

辐射的纯PP 表层结构分子量下降非常显著,远低于

内部结构分子量, 证明了纯 PP 耐候性较差。而

HALS/纳米TiO2/ PP复合材料耐候性最好, 纳米

TiO2/ PP 复合材料次之, 其内外部结构的分子量比

较均衡而且较高,光老化降解程度很低。其耐候性

能优异应主要归功于二者的协同作用, 既可以充分

发挥纳米 TiO2优异的紫外线屏蔽特性,同时还可以
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利用有机光稳定剂捕获自由基或截断链式反应等来

有效地减缓PP的光老化速度。

魏亦军通过溶剂热合成法以乙醇和 TiCl4、钛酸

丁酯及其混合物为前驱物制备了聚乙烯吡咯烷酮

(PVP)修饰的单分散的纳米TiO2,并应用于填充改性

PP,其改性复合材料不仅力学性能得到提高, 而且经

紫外光加速老化 15 d后,其拉伸强度保持率比纯 PP

提高了32个百分点,冲击强度保持率提高了 42个百

分点,明显改善了材料的抗紫外光老化的性能[ 9]。

李良训等对比研究了纳米 TiO2、SiO2 共混改性

后的 PP 复合材料的耐候性,研究发现纯 PP 经紫外

线加速老化200 h后,其拉伸强度损失 50%以上, 冲

击强度仅为初始值的 2/ 3, 在紫外光中暴露 700 h

后,其拉伸强度损失接近于 90%, 冲击强度损伤一

半[ 10, 11]。通过纳米 TiO2改性后,其耐候性能得到较

大幅度提高,仍然具有实际使用价值,而且其改性效

果明显优于纳米 SiO2, 证明了纳米TiO2 对紫外线的

屏蔽性能优于纳米 SiO2。陶国良等通过改性研究不

仅发现少量的纳米TiO2 可以提高 PP 的耐紫外光老

化性能,同时证明了粒子添加量在 1% ~ 4%范围内

对复合材料的拉伸强度几乎没有影响, 在 1% ~ 2%

的范围内可以明显改善 PP 的抗冲击性能[ 12]。其原

因是 TiO2 刚性粒子达到纳米尺度后, 比表面积增

大,表面的物理和化学缺陷增多,粒子与高分子链发

生物理或化学结合机会增多, 从而使两者之间的粘

合力得以提高, 最终使材料的强度获得提高。同时

分散粒子与基体杨氏模量、泊松比差别产生的应力

可以使刚性粒子产生屈服, 并促使基体发生剪切屈

服,吸收冲击能, 从而达到增韧目的,宏观上复合材

料的韧性就会提高。此外纳米粒子经表面改性后,

提高了粒子在基体树脂中的分散性和改善了粒子与

树脂基体的相容性,因此对增强增韧塑料也有一定

贡献。

通过利用纳米 TiO2 对紫外光优异的屏蔽特性

来挖掘其工程应用潜力, 并将其应用于PP等塑料的

高性能化改性中能改善材料的力学性能和改进材料

的耐候性,提高塑料制品的使用寿命,因此可作为综

合性能优异的工程结构材料广泛用于汽车、家电、机

械和建筑等行业。

2. 2  抗菌功能复合材料

目前在抗菌塑料中广泛采用的是银系抗菌剂,

其杀菌性能虽高,但保存时遇光照极易变色, 并且从

塑料中析出后长期接触对人体有害。另外,由于银

的活泼性,容易发生氧化还原反应引起塑料颜色黄

变,这些问题都将给塑料制品的使用带来不良影响。

而纳米TiO2由于具有优良的光催化性能, 在实际应

用中具有抗菌效果,是一种性能独特的无机抗菌剂,

对细菌(几百纳米)、病毒(几十纳米)、真菌和藻类等

有抑制作用。

TiO2粒子超细化后其金属费米面附近的电子由

准连续变为离散, 其微粒中存在不连续的最高占据

分子轨道和最低未被占据的分子轨道能级,能隙变

宽,产生禁带。当吸收光子能量大于或等于禁带宽

度时,则会产生电子- 空穴对。电子- 空穴对虽然

只有皮秒级( ps)的寿命, 但足以使光诱发电子和空

穴对借助禁带向吸附在粒子表面的物种转移电荷,

使原本不吸收光的物质被活化和氧化, 从而实现光

催化效应。同时由于能级移动、光激发位置趋近表

面、电荷分离空间变小以及比表面积增大等效应的

产生,利于提高量子产率,导致粒子的还原性和氧化

性增大, 使得不能被普通微米级粒子还原或氧化的

物质可被超微粒子还原或氧化, 从而提高了催化

活性。

TiO2光催化抗菌的作用机理与光催化降解有机

物的过程有所不同, 其灭杀微生物细胞有两种不同

的生化机理。一种是紫外光激发 TiO2 和细胞直接

作用,即光生电子和空穴对直接和细胞壁、细胞膜或

细胞的组成成分发生化学反应, 使其失活。一种是

光激发TiO2与细胞间接反应, 即光生电子和空穴对

与水或水中的溶解氧先反应,生成OH#或HO2#等活
性氧类,它们再与细胞壁、细胞膜或细胞的组成成分

发生化学反应。

此外, 将稀土或 Ag 与 TiO2 复合制备成 ( Ag、

RE) / TiO2 纳米功能材料, 在室内光条件下就能产生

大量的羟基自由基,具有更好的光催化活性,可以赋

予聚合物材料广谱抗菌的功能
[ 13~ 15]

。其中, 在聚

乙烯 ( PE)、聚丙烯 ( PP)、聚对苯二甲酸乙二醇酯

( PET)和丙烯腈- 丁二烯- 苯乙烯共聚物( ABS)等

树脂中都有相关的应用报道,可以广泛应用于食品

包装袋、垃圾箱、家用电器的塑料外壳、卫生间设施

以及厨房用具等日用塑料制品中。

徐瑞芬等采用有别于国内外传统的多孔磷酸钙

涂层的方式对锐钛型纳米 TiO2 进行了特殊的表面

包覆处理,然后通过熔融共混法制成含量达 30%的
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浓缩抗菌母粒, 并将其添加于 PE、ABS等树脂中制

成抗菌塑料[ 16] , 该研究证明改性材料的抗菌效果具

有长效性和广谱性。其原因可能是纳米 TiO2 经过

特殊的表面处理后, 降低了电子跃迁的禁带宽度, 并

通过产生电子- 空穴对的陷阱强化了光催化作用,

将激发光源从紫外区宽化到可见光区和黑暗中的微

光区, 克服了纳米TiO2 通常只能在紫外光谱激发下

才具有抗菌效果的缺点。

戴晋明等利用纳米TiO2 与 Ag+ 复合制备成负

载型抗菌剂[ 17] , 该研究表明复合抗菌剂在无光照条

件下的抗菌率可达到 94% , 略低于自然光条件下

98%的抗菌率。同时分别经自然光照20 d、沸水煮8

h和氙灯人工老化 200 h后的抗菌率仍然高达 96%

以上, 高于承受同等试验条件的银系抗菌剂和普通

纳米TiO2抗菌剂, 证明其具有持久抗菌效果。其原

因是充分利用了 TiO2 光催化活性和 Ag+ 的接触性

杀菌能力, 其协同作用改善了 TiO2 材料必须在光照

下才有抗菌、除臭等功能的缺陷。该研究还通过超

高分散剂、带有特殊分流器的混合机、超细振动磨等

助剂或手段制备了 LDPE抗菌塑料。同时研究还发

现添加5%的纳米材料后, 聚合物的热变形温度可

提高 30~ 50 e 。其原因可能是通过振动分散的方

法解决了颗粒自由团聚的打开和调控粉体在基材中

的分散,粉体由于研磨介质强烈的冲击、剪切、研磨

而进一步混合,使纳米 TiO2- Ag
+ 复合抗菌材料能

够更好地分散在树脂基材中, 并促使 LDPE 复合材

料的力学性能较纯 LDPE得到不同程度的提高。

裴喜华等利用磁控反应溅射法在 PET 基底上

制备了纳米 TiO2抗菌薄膜, 并采用光- 氧抗菌实验

方法进行了研究,发现溅射薄膜的抗菌性能明显优

于未溅射薄膜[ 18]。付国柱等采用纳米粉体的分散

技术和掺混技术,制得了纳米TiO2改性 PE膜, 该改

性膜具有良好的抗菌性能, 在不同光源条件下对不

同微生物菌株的杀菌率都达到了 92%以上[ 19]。张

言波等利用纳米 TiO2 对 PP 进行了抗菌功能改性,

结果验证了纳米TiO2 能够赋予 PP 材料优良的抗菌

效果[ 20]。

将纳米TiO2 或纳米TiO2负载型抗菌剂应用于

塑料中,其复合材料具有广谱和长效的抗菌效果,同

时具备安全稳定、实施方便等特点,其改性的功能性

抗菌塑料对净化环境和提高人类健康水平具有积极

和重要的意义,展示出纳米 TiO2 复合型抗菌塑料制

品的广阔应用前景。

3  结语

  ( 1)纳米TiO2 粉体已经实现产业化和商品化,

其制备技术各具特点且比较成熟。但市场反馈信息

表明产品售价较高且其功能还亟待加强, 因此还应

继续对纳米 TiO2 产品以降本增效为原则进行二次

深加工。包括以下方面:降低生产成本,减少纳米级

TiO2产品的团聚, 同时提高其分散性; 通过表面处理

提高产品的性能, 拓宽产品应用领域;加强对粒子大

小、形状进行有效的控制。

( 2)纳米TiO2 因其独特的性能在许多领域得到

了广泛的应用并显示出良好的前景, 目前集中的热

点和焦点是光催化领域,虽然该领域日益看好, 但因

其局限于锐钛型纳米 TiO2,因此还需加强对金红石

型纳米TiO2 屏蔽紫外线的应用技术的开发和应用

领域的开拓, 尤其是开拓接近市场和用户的大宗应

用领域,比如塑料等高分子材料领域。

( 3)纳米 TiO2 与其他许多纳米无机粒子一样,

在塑料功能改性中的研究还处于摸索阶段,还需要

进一步完善理论基础和解决实际应用问题,尤其是

无机纳米粒子在塑料基体树脂中的分散和相容性问

题,以合理的性价比协调好添加量与功能的关系,包

括开发其与有机助剂对塑料改性的集成技术。随着

纳米TiO2 成本降低和功能提高, 以及人们对纳米

TiO2/聚合物功能复合材料的深入研究, 纳米TiO2在

塑料功能改性中必将得到进一步的广泛应用并实现

产业化。
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会  讯

2004年全国微合金非调质钢技术交流会在成都举办

  2004年 11月 15~ 17日由攀枝花钢铁研究院与钢铁研究总院共同主办的全国微合金非调质钢技术交流

会在成都举行 ,中国钢铁工业协会副秘书长李世俊出席了会议, 中国金属学会特殊钢分会理事长杨树森致

开幕词。来自清华大学、东北大学、北京科技大学、第一汽车制造厂、第二汽车制造厂、南京汽车制造厂、江

龄、重庆汽车研究所、首钢、唐钢、东北特钢、重庆东华特钢、石家庄钢铁厂、兴澄特钢、承钢集团、四川长城特

钢、北京机电研究所等二十余家单位40余名代表参加了会议。会议由微合金非调质钢学术委员会主任张开

坚主持,清华大学、东北大学、钢研总院分别报告了微合金非调质钢的最新研究进展,一汽、二汽、南汽、重庆

汽车研究所介绍了微合金非调质钢在汽车行业的使用需求情况及国外的研究开发情况, 攀钢集团成都钢管

公司介绍了非调质N80油井管的试制推广, 攀枝花钢铁研究院高级工程师柯晓涛作了/钒氮合金在微合金

非调质钢中的应用0报告。此次会议共收集了技术论文 14篇, 编印成/ 2004年微合金非调质钢论文集0。

与会代表一致认为, 微合金非调质钢诞生于 20世纪 70年代石油危机时期,在人类面临资源、能源和环

境制约的今天, 它将以其特有的品质在满足高性能的同时保持较低的制造成本,成为我国钢铁工业可持续发

展所要求的先进材料,有着广阔的发展前景。代表们广泛讨论了目前我国微合金非调质钢发展所面临的技

术、标准、钢种范围、机械性能、微合金化方式等存在的问题,形成了会议纪要,提出了下步工作方向。

微合金非调质钢学术委员会工作会议于 16日晚召开,会议总结了本届学术委员会四年的工作情况,研

究讨论了学会今后的工作计划,布置安排了换届、增补委员、更换委员等相关事项,确定了明年的技术交流会

由石家庄钢铁公司承办。

本次会议是与中国金属学会特殊钢理事会一并召开, 中国钢铁工业协会副秘书长李世俊等特邀专家就

我国特殊钢领域的市场动态、技术发展方向进行了专题报告, 攀枝花钢铁研究院院长张开坚在大会上做了

/攀钢钒氮合金应用技术研究0报告。

攀枝花钢铁研究院是中国金属学会微合金非调质钢学术委员会挂靠单位, 在微合金非调质钢研究及推

动其应用方面肩负重任。结合攀钢钒技术的研究应用及攀钢公司钢铁产品结构优化, 面对我国钢铁工业发

展必须应对的能源、环保等新问题,在微合金非调质钢研发领域上还将大有作为。

(董雅君  供稿)
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