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摘要!层状双金属氢氧化物!U2O@"是一类具有双层结构的新型纳米黏土$具有优异的物理化学性能& 本文简述了 U2O@的

化学组成)结构与性质$总结和分析了U2O@的主要制备方法以及每种方法的优缺点$重点介绍了U2O@在建材领域的应用研

究与应用$包括在水泥及水泥基混凝土)沥青)建筑有机高分子材料中的应用$最后对该类材料在建材领域的研究发展趋势和

研究方向进行了展望&

关键词!层状双金属氢氧化物#建筑材料#水泥#沥青

"!引 言

U2O@也被称为阴离子黏土$一般是由两种或两种

以上金属元素组成并具有典型层状结构的双氢氧化

物$其结构与水镁石!/Q!GO"

"

"的普通八面体结构类

似$具有典型的层状结构$其中部分二价阳离子与八面

体羟基配位$被三价阳离子同构取代$形成带正电的片

状#在类水镁石薄片之间的层间区域$净正电荷由阴离

子补偿$一些氢键水分子可能占据层间区域的自由空

间& U2O@因其结构和组成的可调性)阴离子交换性)

阻燃性)结构记忆功能和热稳定性等优异的物化性能$

被广泛应用于催化)阻燃剂)环境保护)医药等众多领

域& 例如$U2O@层板阳离子数量及种类的可调节性$

层间阴离子的可交换性$可以用于吸附水体中的有害

物质#其无毒)耐酸碱性)热稳定性好的特点$可以用作

阻燃剂#将有机分子作为插层物质制备的 U2O@$可作

为药物释放体系应用于医药领域#U2O@主要呈碱性$

若其阳离子金属氢氧化物为酸碱两性$则具备一定的

酸性特征领域$这种酸碱特性$使其在催化领域有着良

好的应用& 同样$U2O@也被广泛研究和应用于建材领

域& 本文主要综述了 U2O@在水泥及水泥混凝土)沥

青)建筑有机高分子材料中的应用情况$以期加深对

U2O@材料在建材领域的应用认识$进而有利于 U2O@

在建材领域的使用拓展&

$!B(4F矿物学特性

U2O@具有典型的层状结构$其结构类似于水镁石

的八面体结构$如图 !& 其中$金属双氢氧化物为层板

主体$带正电荷#阴离子客体填充于层板之间& 主客体

通过氢键和静电力相互结合而成 U2O@& U2O@的分子

通式为'/
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/

: P

I!/

" P

P/

: P

"& /为二价和三价金属离子$金属

离子具有多种选择和组成$当多种金属离子引入时$/

也可以表示多元金属$相比传统的二元 U2O@$多元

U2O@具有更好的吸附和催化特性'!(

& Q是结晶水量$

F是阴离子$带 ) 个负电荷$阴离子可通过插层方法引

入$进而改变层间距和 U2O@的性能$可选阴离子有简

单无机阴离子)有机阴离子)络合阴离子和同多或杂多

阴离子'"(

&



图"E!6" U2O@的结构示意图# ! (" L6F8)TG
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U2O@

U2O@具有以下几种特性%!!"酸碱性%U2O@中二

价金属氢氧化物的碱性强弱就是 U2O@的碱性强弱#

而酸性强弱与三价金属氢氧化物的酸性强弱和二价金

属氢氧化物的碱性强弱有关&!""热稳定性%标准大

气压下$# i"## p时$U2O@失去层间水$"## i-*# p

时$失去层板上的羟基水和部分层间阴离子$-*# i**#

p时$形成较为稳定的双金属氧化物 U2G$**# p以前

材料的层状有序结构保持不变$而当温度达 +## p以

上时$层状结构被完全破坏& !:"离子交换性%U2O@

具有很强的阴离子交换能力$且交换能力与 /

: P

I/

" P

的摩尔比!电荷密度"有关$同时$U2O@更易吸附高价

态的阴离子& U2O@层间阴离子交换能力的大小顺序

为%LG
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!-"结构记忆功能%在一定温度下$将 U2G加入到含有

某种阴离子的水溶液中$U2G会与阴离子再构建形成

新的U2O@& 基于以上特性$可通过将 U2O@进行各种

改性以满足不同建材的特定需求& !*"阻燃性%U2O@

受热时$层间离子以 O

"

G和 LG

"

的形式脱除$起到阻

隔G

"

和吸热的作用& !+"红外吸收和紫外阻隔性%

U2O@的层间和层板上均含有红外特征吸收峰基团$红

外吸收范围可通过调整组成而加以改变$U2O@层间也

可插入有机紫外吸收剂基团$从而提高对光的稳定性&

表"!U2O@的制备方法

8(9-%7:0\'=6\6A7<C 5'Af<B@<>U2O@

合成方法 操作方法 主要特点

共沉淀法

溶液中/

" P

)/

: P和阴离子作前驱体$通过单滴法)双滴法或尿素

分解法获得$共沉淀发生后$通过热处理以提高无定形或结晶性差

的材料的收率和结晶性&

可制备各种含有不同/

" P和 /

: P的 U2O@$应用范围广#通过 /

" P

I

/

: P不同摩尔比可制得多种 U2O@#适用于制备小粒径的 U2O@产

品#结晶性差)粒径较大且分布宽

水热合成法
以难溶性氢氧化物或氧化物为原料$在高温高压环境中$通过控制

=O)物料比$反应时间进行水热处理$使难溶或不溶物重结晶

通过调节水热反应的条件来控制晶粒尺寸和晶相结构$得到的

U2O@产物晶粒大小均匀$分散性好$结晶度高

阴离子交换

法

利用U2O@阴离子可交换性与有机质的可插层性$通过离子交换

将阴离子或有机物引入层中& 分为一次和二次离子交换法$常以

TG

:

)

)L8

)作离子交换的前驱体$控制 =O不低于 -

可合成一些具有较大阴离子基团或特殊组成的 U2O@$该方法受到

溶液 =O)U2O@表面电荷密度或离子交换能力$层状双氢氧化物组

成等因素影响较大$制备条件苛刻

煅烧)再水

合复原法

将U2O@一定温度下进行煅烧$除去结晶水$层板上的羟基$煅烧

产物U2G加入到含某种阴离子的水溶液中$实现再水合与再构

建$最终形成新的阴离子插层U2O@

利用U2O@的/结构记忆效应0制备$需根据 U2O@前驱体的组成选

择相应煅烧温度$优点是可以消除阴离子的插层竞争$缺点是容易

形成一些非晶相

模板法
以自组装聚合物为模板$无机矿物和材料通过自组装聚合物的复

制而形成具有特定形貌和尺寸的U2O@材料

可获得形貌和尺寸可控的材料$常见模板有多肽)多糖)U6CQ5?7\)

Y8<BQ'AA膜)微乳液)囊泡和带有表面活性剂的胶团

溶胶凝胶法
以易于水解的金属有机配合物或金属烷氧基化合物为前驱体$经

水解)聚合作用逐渐凝胶化$再经干燥)焙烧制备出U2O@

均匀性好)高比表面积)高孔体积$可获得小粒径的U2O@

矿物制备法

以煤矸石)粉煤灰等为原材料$通过粉碎)高温煅烧$酸浸取的工艺

获得含铝溶液$再加!TO

-

"

"

NG

-

和氨水制备 F8!GO"

:

沉淀$将此

沉淀用硝酸溶解后$与硝酸镁按一定比例混合$采用共沉淀法制备

/Q)F8层状双氢氧化物

煤矸石)粉煤灰可以为制备层状双氢氧化物提供铝源$解决煤矸石)

粉煤灰大量堆积带来的环境问题和污染问题$缓解我国铝土矿资源

紧张的压力

钢渣合成法

钢渣富含L6)&')/Q)F8)N7)0等元素$以钢渣为原料$采用酸浸$油

浴搅拌的工艺得到红棕色溶液$再加L6!GO"

"

调节 =O$所得悬浮

液于一定的温度下进行晶化$可以得到L6)/Q)F8)&'U2O@

该方法充分利用了钢渣中的多种金属资源$实现了工业废弃物的资

源化利用$所制备的U2O@结构规整$结晶良好$层状结构明显

其它方法
F8

"

G

:

表面合成U2O@)

电化学法合成U2O@等
应用有待拓展
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%!B(4F的合成方法

U2O@的合成方法较多$最常见的是共沉淀法$其

次是离子交换法)水热合成法& 所有的合成方法需在

中性或碱性环境下进行$并避免空气中LG

"

的污染$以

防止碳酸根离子进入 U2O@层间& 大多数的 /

" P和

/

: P基本都能采用共沉淀法合成 U2O@$但合成产物结

晶性差$粒径较大且分布宽$但因其对设备要求不高)

反应条件温和)依旧是应用最广泛的合成方法& 采用

水热合成法)溶胶凝胶法$可获得粒径均匀)分散性好)

结晶良好的 U2O@$但合成过程复杂$反应条件苛刻&

为了让目标阴离子引入 U2O@层中$阴离子交换法)煅

烧+再水合复原法是最佳选择& 采用煤矸石)粉煤灰)

钢渣等为原材料合成的U2O@$具备层状双金属氢氧化

物的基本特征$还能充分利用废弃资源$具有一定的经

济效益和环境效益& 除了以上合成方法$为制备不同

成分和结构)具有一些特殊性能或者纳米尺寸的

U2O@$学者们不断地研究出新的合成方法$现有的方

法也在不断改进& 一些常见的合成方法见表 !$根据

对U2O@粒径大小)形貌)性能的要求和现有条件$可

选择相应的合成方法'* )!#(

&

)!B(4F在建材中的应用

)#"!B(4F在水泥及水泥混凝土中的应用

水泥是粉状水硬性无机胶凝材料$混凝土是由胶

凝材料将集料胶结成整体的工程复合材料$这两种材

料在建材领域应用十分广泛&

混凝土在使用过程中会受到侵蚀$包括无机物侵

蚀)有机物侵蚀和微生物侵蚀& 其中$无机物侵蚀损伤

混凝土的主要离子有LG

:

" )

)L8

)和 NG

-

" )

& LG

:

" )主要

来源于空气中的LG

"

$进而与混凝土中的 L6!GO"

"

反

应生成L6LG

:

$即所谓的/碳化0$碳化过程是一个体积

增大的反应$从而在水泥内部产生裂缝$主要影响结混

凝土结构的耐久性$碳化作用也会降低混凝土 =O值$

从而改变水泥石的化学组成$影响混凝土的理化性质&

=O值的降低也会破坏钢筋表面碱性的钝化膜$诱发钢

筋锈蚀& 混凝土孔溶液中的自由 L8

)达到一定浓度

时$会通过电化学作用引起钢筋保护层氧化膜破坏$进

而造成锈蚀& NG

-

" )的破坏方式主要有两种%一种是干

燥条件下硫酸盐的析出和结晶膨胀$使混凝土自表层

开始破坏#另一种是硫酸盐与水泥水化产物 L6!GO"

"

和水化铝酸钙反应生成石膏和钙矾石$反应后体积膨

胀使混凝土开裂'!!(

&

针对混凝土的碳化问题$陈伟'!"(提出借助 U2O@

的阴离子交换能力和结构记忆功能$通过向水泥混凝

土中掺入不同的U2O@$研究了其抗碳化性能& 试验所

用的 U2O@分别为%/Q)F8)LG

:

型水滑石 !G)

U2O@")G)U2O@经煅烧脱 LG

:

的水滑石!L)U2O@"

和L)U2O@在饱和石灰水中再水化的水滑石!.)

U2O@"& 将三种水滑石分别制浆和成型$经加速碳化

试验后进行表征& 结果表明不同水滑石均可吸收转化

LG

"

$转化顺序为%L)U2O@MG)U2O@M.)U2O@&

!c的不同水滑石掺入混凝土中对混凝土强度影响不

大$但经加速碳化若干天后$掺入 "c的水滑石抗碳化

能力均有所改善$尤以 L)U2O@效果明显$.)U2O@

仅对早期抗碳化能力有提高作用$后期无影响&

抗氯离子和硫酸根离子渗透性也是混凝土等建材

亟待解决的问题之一& 陈宇轩'!:(合成了 L6F8)TG

:

U2O@$研究了这类物质在单一氯离子溶液)模拟孔溶

液和水泥体系中的吸附行为& 研究表明$模拟过程中$

L6F8)!GO$TG

:

" U2O@是模拟孔溶液反应后的主要

产物$侵蚀时 L8

)会取代大部分 GO

)和 TG

:

)的吸附

位$导致 L6F8)!L8$GO$TG

:

" U2O@固溶体的生成&

另外$少量L6F8)!LG

:

$L8"和 L6F8)!NG

-

$L8" U2O@

通过成核结晶过程转化得到$但离子交换是固化 L8

)

的主要机理& 基于以上过程$制备了 U2O@改性的水

泥基材料$发现L6F8)TG

:

U2O@的掺入减少了水泥的

凝结时间$"c掺杂加速水泥水化作用$有利于早期强

度的提升& 抗L8

)侵蚀方面$"c的 U2O@添加量对抗

L8

)侵蚀能力最强& 为了进一步解决材料的孔隙率问

题$采用偏高岭土与 U2O@进行复合改性$从而有助于

水泥混凝土耐久性能的提升&

段平'!!(系统地研究了U2O@对混凝土耐久性能的

影响& 当F8

: P

I/Q

" P为 !," 和 !,: 时$结构稳定性最

好$因此筛选铝镁比 !,: 的U2O@材料$且经 +## p煅

烧最有利于材料固碳性能的发挥& 将 U2O@置于水泥

浆体体系中研究表明$U2O@对水泥物理特性)水化程

度)=O值均无明显影响& 对常见侵蚀性离子 LG

:

" )

)

L8

)

)NG

-

" )的吸收能力评价结果表明$煅烧处理的

U2O@材料吸收效果最好$且对 NG

-

" )的吸附是自发)

吸热)熵增的过程$吸附过程符合 U6CQ5?7\等温模型&

与此同时$含粉煤灰的混凝土材料在加入焙烧的 U2O@

后也可显著提升抗碳能力'!-(

&

张小娟'!*(合成了锌铝层状双金属氢氧化物!RC )

F8U2O@"及其 :*# p下的焙烧产物!RC )F8LU2O@"$

重点从电化学角度研究了钢筋在材料浸泡前后的电性

能变化& 研究表明%经 RC )F8LU2O@浸泡处理 : f

后$钢筋腐蚀电位正向移动$电荷转移电阻增加$极化

电阻增加$腐蚀速率降低$说明有效减缓了钢筋腐蚀的

发生与进一步发展$同时浸泡后的 L8

)浓度降低$=O

值升高$有利于维持钢筋表面钝化膜的稳定性& 王爱
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国'!+(则将煅烧后的U2O@应用于地聚物中$U2O@经煅

烧后再置于 T6L8溶液中$可通过 L8

)实现层状结构的

复原$煅烧的 U2O@可提高地聚物的抗氯离子渗透性

能$其 :c的掺量可减少 L8

)渗透量的 --c$且有利于

地聚物密实降低结构的形成#与 0<\A86CB 水泥相比$碱

活化矿渣!FFN"水泥具有较低的 L8

)渗透性$除了归

因于减少的毛细管作用和孔溶液中高浓度的自由离子

产生的渗透压可以中和 L8

)的迁移外$主要还由于其

强的L8

)结合能力& 0<\A86CB 和 FFN 水泥基混凝土孔

溶液中主要存在两相$即 /Q)F8U2O@和 F&5结构

!水化硅铝酸钙$L)N!F" )O"$研究表明这两种物质

在高碱性溶液中可有效吸取 L8

)

$对于 /Q)F8U2O@$

表面吸附为主要结合机制$F&5兼具表面吸附和晶格

置换& 碳酸盐的存在会显著降低这两相对 L8

)的结

合'!,(

& FFN中$/QG的含量对 U2O@含量乃至 FFN 水

泥基混凝土抗硫酸盐的性能有着直接的影响& /QG含

量增加$U2O@含量相应增加$抵御硫酸盐侵蚀的能力

也随之增强'!1(

&

除了层状结构$ ŴFT

'!3(使用溶剂热法合成了三

维结构的微纳米U7F8)U2O@$并将其用于硫铝酸钙水

泥熟料!LNFL"$研究表明$随着U7F8)U2O@含量的增

大$LNFL早期抗压强度增大$凝固时间缩短$颗粒尺寸

对凝固时间影响甚微$但尺寸越小$早期抗压强度越

大&

综上所述$U2O@对化学侵蚀离子 LG

:

" )

)L8

)和

NG

-

" )均有一定的转化和抗渗作用$这得益于其阴离子

交换能力和结构记忆功能& 目前$在条件控制方面$

U2O@的单体颗粒尺寸和含量对混凝土抵抗侵蚀的能

力影响有一定的影响'"#(

#应用方面$除了常规的水泥

混凝土$焙烧的 U2O@也被用于近海超高性能混凝土

中$有望应对恶劣的海洋环境'"!(

#混凝土效能方面$

L6F8)U2O@还可以加速混凝土的硬化过程$降低总凝

时间'""(

&

)#$!B(4F在沥青中的应用

沥青作为建筑材料具有诸多优点$但存在两个缺

点%一个是容易被引燃$同时会产生大量毒烟和热量$

威胁人员安全#另一个是在紫外光)热)氧等环境因素

和载荷的综合影响下$沥青会不可逆的老化& 针对这

两点问题$最常用的解决方法是将阻燃剂和具有紫外

光屏蔽或吸收功能的改性剂添加到沥青中&

公晋芳'":(使用高速剪切拌合机将沥青与 /Q)F8

U2O@在 !-# p左右混合获得改性沥青$研究表明%

S&GS和 1 B 紫外老化试验后$U2O@改性沥青的软化

点和针入度变化远小于基质沥青的改变$说明改性沥

青更能抗氧化老化和紫外老化#U2O@可增加沥青的抗

疲劳特性和耐久性$但也增加了应力比的敏感性& 在

阻燃方面$朱凯'"-(采用 RC/QF8)LG

:

U2O@制备阻燃

沥青$结果表明 "c的U2O@可使沥青燃烧的最大热释

放速率)平均热释放速率)总烟释放量分别下降

"-%3c)!-%:c和 ",%#c$表现出较好的阻燃抑烟效

果$这是由于 U2O@的层状结构可以阻隔热质交换)延

缓火焰蔓延$U2O@分解产生的金属氧化物也会促成阻

隔层的形成$U2O@改性沥青的燃烧残渣碳层的完整

性)抗氧化和致密性较单一沥青均有提高$U2O@填量

较大时!"*c"效果不佳&

直接将U2O@与沥青混合会使两者相容性较差$

需将 U2O@进行改性以获得性能更优异的沥青产

品'"*(

& ROFT̂

'"+(将U2O@和 S4XN 硅烷改性的 U2O@

添加入沥青中$研究了紫外线照射对沥青温度敏感性

和流变性的影响& 研究表明改性 U2O@与沥青的相容

性提升$同时降低了沥青的温度敏感性$增强了抗疲劳

老化的能力$显著改善低温蠕变裂纹&

杨钦麟'",(采用二苯酮 )- 对 U2O@进行有机插层

改性$改性 U2O@掺入量为 :c和 *c$研究表明改性

U2O@能够显著提高沥青混合料的抗老化性能& 姚婷

婷'"1(则通过阴离子交换法和焙烧还原法分别制备了

水杨酸插层U2O@和WX)"1- 插层 U2O@$研究发现插

层后U2O@层间距增大$插层后的U2O@在沥青中表现

出更优异的吸收和反射紫外光的能力& D?

'"3(则借助

阴离子交换法将十二烷基苯磺酸钠插入到 U2O@中制

成有机U2O@复合材料$该复合材料不影响沥青的物

理特性$但会提升抗紫外线老化和抗热氧老化的性能$

有机改性 U2O@的效果优于未改性的 U2O@& UH

':#(则

采用熔融混合法$利用硬脂酸钠改性 U2O@$结果表明

U2O@和改性U2O@均可提升沥青抗热氧化和抗 WX老

化性能$改性U2O@在抗老化性能方面则更胜一筹&

沥青会释放挥发性有机污染物!XGL"$研究表明

将U2O@添入沥青结合料中可降低沥青使用过程中

XGL的排放$尤其是小分子挥发物的释放显著降低$相

比常规沥青$XGL的排放量可减少 -#c i+#c

':!(

&

综上所述$由于具有特殊的片层结构$U2O@可以

防止水)溶剂分子的渗入$也可阻隔气态分子$U2O@具

有耐热性$不会因为沥青加热时高温而失效$U2O@在

沥青中以类填料型结构存在$可改善沥青存储稳定性$

提高沥青高温稳定性和流变性& U2O@中主体层板上

的金属元素和层间阴离子以非共价键的形式组合在一

起$使其具有多级屏蔽)反射和吸收紫外光的特性$从

而缓解老化进程&

)#%!B(4F在建筑有机高分子材料中的应用

建筑有机高分子材料也称为建筑塑料$是以高分
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子化合物为基本材料$与其它原料经一定条件混炼)塑

化成型$在常温常压下能保持产品性状不变的建筑用

材料& U2O@在建筑塑料中的最主要应用是阻燃作用&

聚丙烯!00"是一种性能优良的热塑性合成树脂$

在建筑行业主要用于管材& 李茜':"(以活化指数为考

察指标$筛选出月桂酸和油酸钠分别为表面改性剂$对

RC/QF8U2O@的表面改性效果最好& 经月桂酸和油酸

钠改性后的 U2O@晶粒尺寸均有所减小$热稳定性提

高$在添加量相同时$极限氧指数!UGH"的大小顺序

为%油酸钠改性的 U2O@M月桂酸改性的 U2O@M未改

性的U2O@$UGH越高$阻燃性越好& 当改性前后 U2O@

添加质量分数为 !#c i*#c时$复合材料的机械性能

逐渐下降$复合材料机械性能和热稳定性大小顺序为%

油酸钠改性的U2O@M月桂酸改性的U2O@M未改性的

U2O@的复合材料&

赵世永'::(研究了 L6F8)U2OI00复合材料的各

项性能$D.2表明 00高分子链已进入到 U2O@片层

间$片层呈剥离状$N4/发现复合材料断裂方式为韧性

断裂$力学性能测试发现随 U2O含量的增大$其各项

力学性能均先增大后减小$Ŝ 表明 U2O片层可提高

00基体的热稳定性$同时缓解00的降解速率$增强了

成炭作用$从而有利于阻燃作用的提升& 由于00燃烧

时易熔滴$郝建港':-(研究了含铁 U2O@对膨胀阻燃剂

!H&."聚丙烯体系的抗滴落协效作用$WU3- 垂直燃烧

测试表明$含铁的/QF8&'U2O@可显著改善00IH&.体

系的抗滴落性能$而 /QF8U2O@则未表现出抗滴落性

能&

由于U2O@掺入量较大会造成机械性能的下降$

同时功能单一$因此研究人员进一步采用复配和功能

化的方法对复合材料加以优化$以发挥协同优势& 王

吉祥':*(先制得油酸钠改性的 U2O@$然后与阻燃剂聚

磷酸铵!F00"和季戊四醇!04."进行混配$总添加量

:#c不变的情况下$获得了改性 U2O@与 F00)04.

的最佳配比为 ,,:$说明协同阻燃效果更优& 同时合

成了L?F8U2O@$通过控制原料的比例$将 U2O@粒径

制得最小$以提高 U2O@与高分子基体相容性$再与

F00和十溴二苯乙烷!2Y204"复配用于阻燃和机械

性能的测试$从而提高了阻燃性能的同时$进一步减少

其对复合材料机械性能的影响&

汪标':+(通过离子交换和共沉淀法制备了 U2O@I

钼酸铜杂化材料$然后通过母粒+熔融共混法将其引

入00基体& 王杰':,(引入//S和荧光材料4?$采用熔

融共混法制备出了在 00基体中均匀分散的 //SI/Q

)FU)4? U2O材料$使复合材料具备阻燃抑烟作用

的同时$兼具荧光效果& 郑秀婷':1(发现U2O@与 N(

"

G

:

复配填入00具有协同阻燃抑烟作用&

聚氯乙烯!0XL"材料在建材领域用途极广$主要

用于管路)吊顶)电缆)门窗)发泡板等$具有成本低)耐

腐蚀)绝缘性好等特点$但与其它高分子材料相同$

0XL易燃& 朱弘':3(以阴离子层状 U2O@作为 L?

" P载

体$合成了 /QL?F8)U2O@I0XL复合材料$这样可以

将L?

" P均匀分散于 0XL基体中$同时发挥 U2O@对

0XL的热稳定效果和L?

" P对0XL燃烧时的抑烟效果&

另外$为了提高建筑材料的整体性能$尤其是阻燃

性能$U2O@也被研究用于聚乙烯醇!0XF"

'-#(

)乙烯 )

醋酸乙烯酯共聚物!4XF"

'-!(

)聚乳酸!0UF"

'-"(

)聚氨

酯!0W"

'-:(

&

综上所述$U2O@在建筑有机高分子材料中的最主

要作用是阻燃$但是存在其它性能如力学性能的下降&

因此$U2O@I建筑塑料今后的研究方向为%通过调节

U2O@插层阴离子的种类和数量$调控晶粒尺寸和分布

状态$利用 U2O@与其它阻燃材料的协同效应$以及不

断改进U2O@的生产$提高复合材料的综合性能'--(

&

*!结论及展望

U2O@作为一种新型的纳米无机非金属材料$正逐

渐获得越来越广泛的开发与应用& 在合成方面$涌现

出多种合成思路#在应用方面$其特殊的矿物学特性使

得U2O@在建筑材料领域具有广阔的发展前景& 目

前$U2O@已在水泥和混凝土)沥青以及建筑塑料方面

得到了广泛而深入的研究和应用开发& 通过合理的改

性)复合)包覆等加工工艺$U2O@作为添加剂能显著提

高多种传统建材的功能特性&

U2O@作为一种新兴材料$还存在一些不足$包括

合成工艺复杂)成本高)工业化应用规模小等& 因此$

在具体实践中$应着重关注以下几个方面%

!!"优化合成条件%寻求简易)低能耗)低成本的

合成方式$减少环境污染和能源浪费& !""扩充合成

原料%尝试用多种原料合成 U2O@$积极实现多种原料

的搭配使用和固废的资源化和高值化利用& !:"提升

材料性能%通过创新材料合成原料和工艺$合成新的

U2O@材料$使其具有某些方面更优异的属性& !-"拓

展应用范围%继续加大 U2O@在建材领域的应用范围$

探索可能的新的应用方向& !*"寻求工业应用%借鉴

已有的工业化生产流程$逐步扩大试验规模$升级用于

生产U2O@的工业设备&
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