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摘　要：采用硬脂酸 （ＳＡ）为改性剂对ＭｏＳ2粉体进行表面改性研究。改性后的 ＭｏＳ2粉体在非极性溶剂中的分散
性提高�悬浮液离心分离后上层清液的浊度从215提高到356�活化指数从0．42提高到0．88�吸油量从68降为20�
透水时间明显延长。结果表明�改性后的ＭｏＳ2粉体亲油性提高；探讨了改性机理�并采用 ＦＴ-ＩＲ及 ＸＲＤ进行了结
构表征�结果表明：粉体粒子表面成功地被双层ＳＡ包覆。
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　　要使无机粉体在新型材料中充分发挥作用�必
须让无机粉体在材料中充分分散�为此往往需要对
无机粉体的表面进行改性�粉体的表面经过改性后�
它的吸附、润湿、分散等一系列性质都会发生显著改
变�因此�在材料中其流变性及体系的稳定性大大改
善�从而使其结合力、结合强度以及复合材料的力学
性质和物理功能都将得到显著的增强 ［1］。

二硫化钼是一类层状结构的化合物�层间可以
包夹无机、有机离子或基团而形成一类新复合材料�
由于客体物质的插入使其物理性能发生了巨大的改

变�将激发出许多优异的光、电�催化、润滑等功
能 ［2-4］。ＭｏＳ2中硫原子与金属表面的附着、结合力
相当强�并能生成一层牢固的膜�能耐高的接触压力
和高的摩擦速度。在ＭｏＳ2的分子中�两层Ｓ原子中
间夹一层Ｍｏ原子�形成Ｓ─Ｍｏ─Ｓ三个平面层组成
的单元层。在单元层内部�每个钼原子被三棱形分
布的Ｓ原子包围着�它们以很强的共价键联系在一
起。层与层之间以较弱的分子力相联接�ＭｏＳ2极易
从层与层之间劈开�所以具有良好的固体润滑性能�
以至它们之间容易发生劈裂�这些劈裂面表面能低�

是亲水性的 ［5-7］。因此�将ＭｏＳ2粉末填充到聚合物
基复合材料中之前�为提高其与聚合物之间的界面
相容性�并防止发生团聚而影响分散性�有必要对其
进行表面改性 ［8］。

本文采用湿法改性工艺�以硬脂酸 （ＳＡ）为改性
剂�对ＭｏＳ2粉体进行了表面改性研究�以期得到良
好亲油性的粉体。文中用粉体悬浮液经过离心分离
后的上层清液的浊度 （ＮＴＵ）来表征粉体改性的效
果�尚鲜见报道。
1　实验部分
1．1　试剂与仪器

二硫化钼�化学纯；无水乙醇、硬脂酸均为分析
纯。

ＤＺＦ-6020型真空干燥箱；ＫＱ3200ＤＥ型数字超
声仪；2100ＡＮ型台式浊度计；ＮｉｃｏｌｅｔＡＶＡＴＡＲ
360ＦＴ-ＩＲ型红外光谱仪；岛津ＸＲＤ6000型衍射仪。
1．2　改性方法及工艺流程
1．2．1　改性方法　取一定量粉体、分散剂无水乙
醇�一同加入250ｍＬ三口瓶中进行超声波分散；然
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后将三口瓶置于恒温水浴中�装上回流冷凝装置；取
一定量配置好的改性剂溶液�缓慢加入到三口瓶中�
恒速搅拌一定时间�反应完成后�将物料冷却至室
温�抽滤�滤饼用乙醇洗涤3～5次�真空干燥�然后

粉碎、标记�置于干燥器中保存待用。
1．2．2　工艺流程　本文采用湿法改性工艺�改性工
艺流程见图1。

图1　ＳＡ改性ＭｏＳ2的工艺流程示意图
Ｆｉｇ．1　ＦｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆＭｏＳ2ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＳＡ

1．3　改性机理
硬脂酸 （简记为ＳＡ）�分子式Ｃ18Ｈ36Ｏ2�结构式

ＣＨ3（ＣＨ2）16ＣＯＯＨ�属于水溶性酸�熔点67～70℃。
其分子的一端为长链烃基�与聚合物分子链有一定
的相容性�另一端为极性基�与无机填料有一定的化
学作用。

通过分析�本文认为在 ＳＡ改性 ＭｏＳ2时�能在
ＭｏＳ2微粒表面形成双分子层包覆。改性过程见图
2。硬脂酸分子中的羧基 （─ＣＯＯＨ）与ＭｏＳ2微粒表

面吸附的羟基 （─ＯＨ）能够发生键合�又由于长链
烃基的相互缠绕�其结果是 ＭｏＳ2微粒表面被硬脂
酸单分子层包覆�使 ＭｏＳ2微粒表面有机化；另外�
由于硬脂酸的熔点在70℃左右�当改性反应结束冷
却到室温时�总有部分未能参与反应的硬脂酸会凝
析出来�包覆在单分子覆盖层的表面而形成双分子
包覆层�亲油基团长链烃基能够与聚合物很好地相
容。改性结果见图3。

图2　ＳＡ在ＭｏＳ2颗粒表面的包覆过程
Ｆｉｇ．2　ＣｌａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＳＡａｎｄＭｏＳ2

图3　ＳＡ在ＭｏＳ2颗粒表面的包覆模型
Ｆｉｇ．3　ＣｌａｄｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆＳＡａｎｄＭｏＳ2

1．4　测试及结构表征方法
1．4．1　沉降性及分散稳定性　将一定量改性前、后
的ＭｏＳ2分别加入盛有100ｍＬ溶剂的烧杯中�磁力
搅拌30ｍｉｎ�静置2ｈ�观察粉体的沉降及分散性能。
1．4．2　浊度 （ＮＴＵ）　将一定量的粉体分散到一定
体积的液体石蜡中�搅拌使之分散均匀�离心分离一
定时间。取出离心管�静置后。取上层液体于浊度
杯中�在台式浊度计上测定其浊度。
1．4．3　活化指数 （Ｒ）　取适量改性后的粉体�加入
盛有100ｍＬ去离子水的烧杯中�搅拌30ｍｉｎ�并静
置至溶液澄清后�刮除溶液表面的飘浮物�然后将沉

降在烧杯底部的物料进行抽滤、烘干、称重�用原样
品质量减去干燥后的物料质量�即得飘浮部分的质
量。
　活化指数Ｒ＝样品中漂浮部分的质量 （ｇ）

样品总质量 （ｇ）
1．4．4　吸油量 （Ｖ）　取5ｇ改性后的粉体放入表面
皿�将邻苯二甲酸二辛酯 （ＤＯＰ）按每次0．2ｍＬ滴
加�每次滴完后�用调刀充分研磨�至粉末能够粘成
大团而不裂开为止�吸油量以每100ｇ试样所吸油
的体积Ｖ来表示：
　Ｖ＝100（ｇ）×消耗的邻苯二甲酸二异辛酯的体积

样品总质量

1．4．5　透水时间　称取相同质量的改性 ＭｏＳ2�在
压片机上将粉体压制成相同规格的圆片�在上面滴
加相同量的蒸馏水�测定浸透时间。
1．4．6　红外光谱分析　采用红外光谱仪�溴化钾压
片�在4000～400ｃｍ－1范围内摄谱。
1．4．7　Ｘ-射线衍射分析　在衍射仪上进行�实验条
件：Ｃｕ靶�管电压40ｋＶ�管电流30ｍＡ�连续记谱扫
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描�扫描速度8（°）／ｍｉｎ�扫描范围2～80°。
2　结果与讨论
2．1　改性ＭｏＳ2悬浮液的沉降性及分散稳定性

表1是ＭｏＳ2粉体改性前后的沉降性及分散性
结果。
表1　ＭｏＳ2粉体改性前后的沉降性及分散性
Ｔａｂｌｅ1　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｅｒｉｓｉｖｉｔｙｏｆＭｏＳ2
ｐｏｗｄｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

溶剂
未改性ＭｏＳ2

沉降性 分散稳定性

ＳＡ改性ＭｏＳ2

沉降性 分散稳定性

去离子水 部分沉降 部分团聚 不沉降 团聚

甲苯 一般 部分团聚 好 一般

液体石蜡 一般 部分团聚 好 好

　　改性前、后的ＭｏＳ2粉末加入极性溶剂水中�经
搅拌、静置以后�改性前的粉末能比较稳定地漂浮在
水面上�仅有少量沉降物�但加入甲苯及液体石蜡
中�却都能较快沉降�说明 ＭｏＳ2为非极性粉末�具
有一定的亲油性；未改性的 ＭｏＳ2粉末在非极性溶
剂甲苯及液体石蜡中的分散稳定性很差�不但能够
较快沉降�并且发生团聚现象�而改性后的ＭｏＳ2粉
末能够比较稳定地悬浮在甲苯及液体石蜡中�无明
显团聚及沉降残渣。其结果是粉末的疏水亲油性及
分散稳定性�改性剂对粉末起到了表面包覆的作用。
2．2　改性ＭｏＳ2悬浮液的浊度

在浊度计上测定 ＭｏＳ2粉体浊度�以表征其亲
油性�结果见表2。
表2　ＭｏＳ2粉体改性前、后在液体石蜡中的浊度
Ｔａｂｌｅ2　ＮＴＵｄａｔａｏｆＭｏＳ2ｉｎｌｉｑｕｉｄｐａｒａｆｆｉｎ

改性剂 浊度

未改性 215
ＳＡ改性 356

　　由表2可知�改性后的ＭｏＳ2粉体悬浮液的浊度
高于改性前�说明改性后粉末亲油性提高。
2．3　改性ＭｏＳ2的活化指数

经过改性后的ＭｏＳ2粉末表面被非极性的有机

物包覆�与水接触不发生润湿�在表面张力作用下�
能够漂浮在水面上。如果包覆不完全�经过一段时
间后也会发生沉淀。因此�活化指数能够在一定程
度上反映包覆效果的好坏�结果见表3。
表3　ＭｏＳ2粉体改性前、后的活化指数
Ｔａｂｌｅ3　ＡｃｔｉｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆＭｏＳ2
改性剂 活化指数

未改性 0．42
ＳＡ改性 0．88

　　由表3可知�改性后的ＭｏＳ2粉体活化指数明显
提高�这说明达到了表面改性的作用。
2．4　改性ＭｏＳ2的吸油量

吸油量是一个间接反映物体比表面积和孔隙率

的指标�其值的大小能够间接表征粉体的疏水亲油
程度�改性效果越好�吸油量越小�这是由于改性剂
能润湿部分粒子表面�改性后 ＭｏＳ2粉体粒子表面
被有机物覆盖�润湿的表面积越大�吸油量就越低。
表4为改性前后ＭｏＳ2粉末的吸油量数据。
表4　ＭｏＳ2粉体改性前后的吸油量
Ｔａｂｌｅ4　ＤａｔａｏｆＭｏＳ2ｏｉｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅ
改性剂 吸油量／（ｍＬ·100ｇ－1）
未改性 68
ＳＡ改性 20

2．5　改性ＭｏＳ2的透水时间
疏水性表征�通常是测定其润湿接触角 （反映

物质与液体润湿性关系的重要尺度 ）。一般而言�
若液体是水�θ＜90°�为液体能在固体表面润湿�固
体表面亲水；若 θ＞90°则不润湿�固体表面疏水或
称为亲油。测量接触角虽有相当精确的方法�但这
些方法需被测物体有大的均匀表面�这在实际应用
中不易达到。因此�在研究中采用了一些简便的方
法�通过透水时间来间接表明接触角的大小�透水时
间则越短�润湿性越好�接触角越小�结果见表5。
表5　ＭｏＳ2粉体改性前、后的透水时间
Ｔａｂｌｅ5　ＷａｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＭｏＳ2
改性剂 透水时间／ｈ
未改性 2～3
ＳＡ改性 ＞12

　　由表5可知�改性前ＭｏＳ2粉体的透水时间大于
2ｈ�改性后ＭｏＳ2粉体基本不被水浸透�说明改性后
ＭｏＳ2粉体疏水亲油性提高。
2．6　改性ＭｏＳ2的红外光谱图

图4为改性前、后ＭｏＳ2粉体的红外光谱图。

图4　改性前、后ＭｏＳ2的ＦＴ-ＩＲ谱图
Ｆｉｇ．4　ＦＴ-ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＭｏＳ2
ａ．未改性ＭｏＳ2；ｂ．ＳＡ改性ＭｏＳ2
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　　由图4（ａ）可知�Ｍｏ─Ｓ─Ｍｏ的特征吸收峰出
现在450～470ｃｍ－1�而3307ｃｍ－1是ＭｏＳ2粉体表
面吸附的羟基的特征吸收峰。

ＳＡ在2800～3100ｃｍ－1附近会出现两个很强
的吸收峰�它们是─ＣＨ2─和─ＣＨ3的Ｃ─Ｈ伸缩振
动吸收峰�─ＣＯＯＨ基团中的羰基 （ Ｃ Ｏ ）吸收
峰则在 1700ｃｍ－1附近 ［9-10］。由图 4（ｂ）可知�
2911�2845ｃｍ－1附近出现─ＣＨ2─和─ＣＨ3的

Ｃ─Ｈ伸缩振动吸收峰；在1632ｃｍ－1和1458ｃｍ－1

附近对应出现了羧酸盐的 Ｃ Ｏ振动吸收峰�这
是 ＳＡ与 ＭｏＳ2 表面吸附羟基反应后�形成的
Ｒ─ＣＯＯ─Ｍｏ中 Ｃ Ｏ的吸收峰；在1691ｃｍ－1

附近出现的是─ＣＯＯＨ基团中的 Ｃ Ｏ振动吸

收峰�929ｃｍ－1附近出现的是─ＣＯＯＨ基团中的面
外Ｏ─Ｈ的振动吸收峰�表明改性包覆层中存在游
离羧基；也就是说 ＳＡ既与 ＭｏＳ2化学吸附�又在化
学吸附层外形成了第二层包覆层�这与机理分析完
全一致。
2．7　改性ＭｏＳ2的ＸＲＤ谱图

图5是改性前、后ＭｏＳ2粉体的ＸＲＤ谱图。

图5　改性前、后ＭｏＳ2的ＸＲＤ谱图
Ｆｉｇ．5　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＭｏＳ2
ａ．未改性ＭｏＳ2；ｂ．ＳＡ改性ＭｏＳ2

　　由图5可知�所有样品基线十分平整�在2θ为
10～80°间显示多重衍射峰。在2θ＝14．4°�39．6°�
49．8°处均出现特征衍射峰�ＸＲＤ谱表明�改性样品
的各个衍射峰与未改性样品基本一致�无新的衍射
峰出现�仅是衍射峰强度有所改变�这说明改性样品
保持原样品完整的体相结构�晶体结构未发生改变。

3　结论
（1）采用ＳＡ对ＭｏＳ2进行表面改性�通过改性

后ＭｏＳ2粉体在非极性溶剂中的分散稳定性提高�
悬浮液的浊度从215提高到356�活化指数从0．42
提高到0．88�吸油量降低�透水时间明显延长�说明
改性后ＭｏＳ2粉体的疏水亲油性提高。

（2）通过机理探讨�得出了硬脂酸改性ＭｏＳ2粉
体粒子的双包覆层模型。

（3）采用ＦＴ-ＩＲ、ＸＲＤ对改性前后的ＭｏＳ2进行
表征�结果表明�ＭｏＳ2粉体粒子表面成功地被两层
ＳＡ分子包覆�将其加入复合材料中�有利于ＭｏＳ2粉
体在聚合物基体中的分散�能改善其与聚合物之间
的界面相容性�提高亲和力�从而改善复合材料的性
能。
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