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纳米填料对树脂井盖耐老化性能的影响

刘曙亮
山东鲁润塑业股份有限公司Ǔ山东Ǔ淄博Ǔ255000

摘Ȟ要：本文围绕树脂井盖老化问题，系统阐述其老化机理，包括光老化、热老化及化学介质侵蚀老化。介绍纳

米二氧化硅、纳米碳酸钙、纳米蒙脱土等常见纳米填料特性，并深入探讨纳米填料提升树脂井盖耐老化性能的作用机

制，如光屏蔽、自由基捕获等。研究表明，纳米填料分散性、用量及表面性质等因素，对树脂井盖耐老化性能影响显

著。优化纳米填料的相关参数，能有效提升树脂井盖耐老化性能，延长其使用寿命。
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引言

树脂井盖因质量轻、耐腐蚀等优点，在市政建设中

应用广泛。然而，受光、热、化学介质等环境因素影

响，树脂井盖易老化，导致性能下降，影响使用安全与

寿命。纳米填料因独特性能，为提升树脂井盖耐老化性

能提供新途径。深入研究树脂井盖老化机理、纳米填料

特性及对耐老化性能的提升机制，对优化树脂井盖性

能、推动其在市政工程领域的持续应用具有重要的理论

与实践意义。

1 树脂井盖老化机理

1.1  光老化
太阳光中的紫外线是引发树脂井盖光老化的主要原

因。当树脂材料吸收紫外线能量后，分子链内的化学键

能被激发，导致化学键断裂，产生自由基。这些自由基

具有高度的化学活性，极易与空气中的氧气发生反应，

生成过氧自由基。过氧自由基会持续攻击树脂分子链，

引发一系列降解反应，致使树脂的分子量降低，力学性

能如拉伸强度、弯曲模量等下降。与此同时，光老化过程

中会引发复杂的光化学反应，如光氧化、光交联等，导致

树脂井盖表面出现褪色、粉化、光泽度降低等现象，严重

影响井盖的外观和使用性能。从光化学原理来看，不同

波长的紫外线对树脂材料的作用机制存在差异，短波紫

外线更容易引发化学键的断裂，加速光老化进程。

1.2  热老化
在高温环境下，树脂分子链的热运动加剧，分子链

间的相互作用力减弱。随着时间的推移，树脂分子链会

发生降解、交联等化学反应。降解反应会使树脂的分子

量降低，导致材料的力学性能劣化；交联反应则会使树

脂形成体型结构，降低材料的柔韧性，增加脆性。在热

老化过程中，树脂井盖的尺寸稳定性受到影响，可能出

现变形、开裂等问题。此外，热老化还会改变树脂材料

的玻璃化转变温度，影响其在不同温度环境下的性能表

现。热老化过程中，分子链的热运动和化学反应相互作

用，导致材料性能的不可逆变化。

1.3  化学介质侵蚀老化
树脂井盖在使用过程中，会与各种化学介质如酸、

碱、盐溶液等接触。化学介质能够通过扩散、渗透等方

式进入树脂内部，与树脂分子发生化学反应，破坏树脂

的分子结构。化学介质的侵蚀还会在树脂内部产生应力

集中，加速材料的破坏。不同化学介质对树脂井盖的侵

蚀程度不同，酸性和碱性介质的侵蚀作用通常较强，会

显著降低树脂井盖的耐老化性能。化学介质的侵蚀机制

包括酸碱催化、氧化还原反应等，这些反应会改变树脂

的化学组成和微观结构，进而影响材料的性能。

2 常见纳米填料种类及特性

2.1  纳米二氧化硅
纳米二氧化硅具有粒径小、比表面积大、表面能高

的特点。其表面存在大量的羟基，使其具有良好的亲水

性[1]。在树脂基体中，纳米二氧化硅表面的羟基能够与

树脂分子形成氢键，增强填料与基体之间的界面结合

力。纳米二氧化硅的粒径与紫外线波长相近，能够有效

地散射和吸收紫外线，提高树脂井盖的耐光老化性能。

此外，纳米二氧化硅的添加可以显著提高树脂的硬度、

耐磨性和耐热性。从微观结构来看，纳米二氧化硅的三

维网络结构能够限制树脂分子链的运动，增强材料的力

学性能。同时，纳米二氧化硅还可以改善树脂的流变性

能，提高材料的加工性能。

2.2  纳米碳酸钙
纳米碳酸钙价格相对较低，来源广泛。其晶体结构

具有多种形态，如立方型、纺锤型等。经过表面改性处

理后，纳米碳酸钙能够在树脂基体中均匀分散。在树脂

井盖中添加纳米碳酸钙，不仅可以降低材料成本，还能



国际建筑学·2025� 第7卷�第6期

45

提高材料的刚性和尺寸稳定性。适量添加纳米碳酸钙能

够增强树脂的拉伸强度和弯曲强度，提升井盖的承载能

力。纳米碳酸钙表面的活性基团经过改性后，能够与树

脂分子发生相互作用，进一步提高材料的性能。此外，

纳米碳酸钙还可以改善树脂的加工流动性，降低加工过

程中的能耗。

2.3  纳米蒙脱土
纳米蒙脱土是一种层状硅酸盐矿物，具有独特的片

层结构，片层厚度仅为纳米级，比表面积大。蒙脱土片

层之间存在可交换的阳离子，通过离子交换反应，可

以将有机阳离子插入片层之间，实现蒙脱土的有机化改

性。有机化改性后的纳米蒙脱土能够在树脂基体中实现

纳米级分散，形成插层或剥离型纳米复合材料。纳米蒙

脱土的片层结构能够有效阻隔气体和液体的渗透，提高

树脂井盖的耐化学介质侵蚀性能。此外，纳米蒙脱土还

可以提高树脂的热稳定性和力学性能。纳米蒙脱土的片

层结构能够限制树脂分子链的运动，提高材料的尺寸稳

定性。同时，蒙脱土片层与树脂分子之间的相互作用能

够增强材料的界面结合力，提升材料的综合性能。

3 纳米填料提升树脂井盖耐老化性能的作用机制

3.1  耐光老化机制
（1）光屏蔽作用。纳米填料如纳米二氧化硅和纳米

蒙脱土，能够对紫外线进行散射和吸收。纳米二氧化硅

的粒径与紫外线波长相近，能够有效地散射紫外线，减

少紫外线进入树脂内部的量。纳米蒙脱土的片层结构可

以在树脂中形成多层屏障，对紫外线进行反射和散射，

降低紫外线对树脂分子链的破坏。这种光屏蔽作用的效

果与纳米填料的粒径、形状、含量以及在树脂基体中的

分散状态密切相关。通过建立光散射模型可以发现，纳

米填料的粒径分布越均匀，光屏蔽效果越好[2]。此外，

纳米填料的形状也会影响光散射效率，球形纳米填料在

各向同性的散射方面具有优势，而片状纳米填料则在特

定方向上的光反射和散射效果更佳。（2）自由基捕获作
用。部分纳米填料表面具有活性位点，能够捕获光老化

过程中产生的自由基。例如，纳米二氧化硅表面的羟基

可以与自由基发生反应，将自由基转化为较为稳定的物

质，从而终止自由基链式反应。自由基捕获作用的效率

与纳米填料的表面性质、活性位点的数量以及与自由基

的反应活性有关。通过表面改性可以增加纳米填料表面

的活性位点数量，提高其自由基捕获能力。此外，纳米

填料与自由基的反应活性还受到温度、光照强度等环境

因素的影响。

3.2  耐热老化机制

（1）限制分子链运动。纳米填料在树脂基体中均匀
分散后，能够与树脂分子链相互作用，形成物理或化学

交联点。这些交联点限制了树脂分子链的热运动，使分

子链在高温下难以发生大规模的滑移和重排。例如，纳

米二氧化硅与树脂分子形成的氢键，以及纳米蒙脱土片

层与树脂分子的相互作用，都能够有效地限制分子链的

运动，提高树脂的热稳定性，延缓热老化过程。限制分

子链运动的效果与纳米填料的种类、含量以及与树脂分

子的相互作用强度有关。通过分子动力学模拟可以发

现，纳米填料与树脂分子之间的相互作用能越大，对分

子链运动的限制效果越好。（2）提高热传导性能。纳
米填料具有较高的热导率，能够快速将树脂内部产生的

热量传递出去，降低树脂内部的温度梯度。以纳米二氧

化硅为例，其添加到树脂中后，能够形成热传导网络，

加速热量的传递。热传导性能的提升与纳米填料的热导

率、在树脂基体中的分散状态以及与树脂分子的界面热

阻有关。通过优化纳米填料的分散工艺和表面处理方

法，可以降低界面热阻，提高热传导效率。此外，纳米

填料的含量也会影响热传导性能，当纳米填料含量达到

一定阈值时，会形成连续的热传导通道，显著提高材料

的热导率。

3.3  耐化学介质侵蚀老化机制
（1）阻隔作用。纳米蒙脱土的片层结构在树脂中形

成了曲折的通道，阻碍了化学介质的渗透。化学介质在

渗透过程中需要绕过纳米蒙脱土的片层，增加了渗透路

径的长度，从而降低了化学介质的渗透速率。纳米二

氧化硅和纳米碳酸钙的存在也可以填充树脂基体中的空

隙，减少化学介质的侵入通道，提高树脂井盖的耐化学

介质侵蚀性能。阻隔作用的效果与纳米蒙脱土的片层厚

度、层数以及在树脂基体中的取向有关。通过控制纳米

蒙脱土的制备工艺和分散方法，可以优化其片层结构和

取向，提高阻隔效果。（2）增强界面结合力。纳米填
料经过表面改性后，能够与树脂基体形成良好的界面结

合。例如，纳米碳酸钙表面经过偶联剂处理后，能够与

树脂分子发生化学反应，形成化学键[3]。这种强界面结合

力可以阻止化学介质在界面处的渗透，减少化学介质对

树脂分子的破坏，提高树脂井盖的耐化学介质侵蚀老化

性能。增强界面结合力的效果与纳米填料的表面改性方

法、改性剂的种类以及与树脂分子的反应活性有关。通

过选择合适的表面改性剂和优化改性工艺，可以提高纳

米填料与树脂基体之间的界面结合力。

4 纳米填料相关因素对树脂井盖耐老化性能的影响

4.1  纳米填料分散性的影响
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纳米填料因其尺寸小、比表面积大，在树脂基体中

极易团聚，分散性成为影响其性能发挥的关键因素。当

纳米填料在树脂中分散均匀时，能为树脂基体提供更

多的活性位点，增强与树脂分子链间的相互作用。一方

面，这种均匀分散使得应

力能在材内部均匀分布，避免应力集中。当井盖受

到外部环境因素（如温度变化、紫外线照射）影响时，

均匀分散的纳米填料可有效抑制微裂纹的产生和扩展，

从而延缓老化进程。另一方面，纳米填料的均匀分散增

加了材料对紫外线的吸收和散射面积，提升材料的抗紫

外线能力。紫外线是导致树脂老化的重要因素，通过均

匀分散的纳米填料对紫外线的阻隔，可降低紫外线对树

脂分子链的破坏，延长井盖的使用寿命。

与之相反，若纳米填料分散性差，团聚体在树脂基

体中相当于缺陷，会降低材料的整体力学性能和耐老化

性能。团聚体周围易形成应力集中点，在环境因素作用

下，这些部位成为微裂纹的发源地，加速材料的老化。

此外，团聚体无法充分发挥纳米填料的高比表面积优

势，减少了对紫外线的吸收和散射，削弱了材料的抗老

化效果。

4.2  纳米填料用量的影响
纳米填料的用量对树脂井盖耐老化性能的影响并非

简单的线性关系。在一定范围内，随着纳米填料用量的

增加，树脂井盖的耐老化性能逐渐提高。这是因为更

多的纳米填料能够提供更多的活性位点，增强对紫外线

的散射和反射，更好地限制分子链运动，提高热传导性

能和阻隔性能。然而，当纳米填料用量超过一定阈值

时，由于纳米填料之间的相互作用增强，容易发生团聚

现象，导致分散性变差，反而降低树脂井盖的耐老化性

能。因此，需要通过实验优化纳米填料的用量，以达到

最佳的耐老化效果。

4.3  纳米填料表面性质的影响
纳米填料的表面性质对其在树脂基体中的分散性以

及与树脂分子链的相互作用有着重要影响。具有亲水性

表面的纳米填料在疏水性的树脂基体中难以均匀分散，

而通过表面改性，使其表面具有疏水性，可显著改善分

散性。表面改性后的纳米填料能与树脂分子链更好地结

合，增强界面相互作用。

表面性质还影响纳米填料与树脂基体间的化学键合

或物理吸附作用。当纳米填料表面带有活性基团时，可

与树脂分子链发生化学反应，形成化学键，增强材料的

整体性能。这种化学键合作用不仅能提高材料的力学性

能，还能增强材料对环境因素的抵抗能力，有效延缓老

化[4]。此外，通过在纳米填料表面引入具有光稳定作用的

官能团，可进一步提升材料的耐紫外线老化性能。这些

官能团能够吸收紫外线能量，并将其转化为无害的热能

释放，从而减少紫外线对树脂分子链的破坏。

结束语

综上所述，明晰树脂井盖老化机制，筛选适配的纳

米填料并优化其参数，是提升井盖耐老化性能的关键。

未来，需要进一步探究纳米填料与树脂基体间的相互作

用机制，开发更高效的表面改性技术与分散工艺，精准

调控纳米复合材料的微观结构。同时，开展多因素协同

老化实验，模拟井盖实际服役环境，为材料设计与性能

优化提供更可靠的依据，推动树脂井盖在市政建设等领

域的高质量应用。
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