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纳米氧化锌的制备及表面改性技术进展
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摘要：介绍纳米氧化锌的制备方法以及表面改性技术进展。沉淀法是纳米氧化锌

工业化生产方法，产品粒子小，粒径分布窄，分散性好。纳米氧化锌表面改性方法主要

有表面包覆改性法，表面化学改性法、机械化学改性法和外膜层改性法等。
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纳米氧化锌是一种新型的功能精细无机化工

材料，其粒径为1--一100 nm，是橡胶工业中最有效

的无机硫化活性剂。纳米氧化锌具有颗粒小、比

表面积大、分散性好、疏松多孔、流动性好等特点，

与橡胶的亲和性好，混炼时易分散，可改善胶料的

工艺性能和物理性能，大幅度提高橡胶制品的光

洁度、强度、耐老化性能，特别是耐磨性能，可用于

制造高速耐磨的飞机轮胎、高性能轿车子午线轮

胎等。另外，氧化锌是橡胶硫化体系的必用助剂，

普通氧化锌用量较大，一般为5份左右，由于密度

大，对胶料密度的影响非常大，其大量使用对延长

橡胶制品的使用寿命以及降低能源消耗都很不

利。而纳米氧化锌的用量仅为普通氧化锌用量的

30％～50％，使用纳米氧化锌不仅降低了生产成

本，而且其硫化胶在强伸性能、生热、耐老化性能

等方面远优于使用普通氧化锌的硫化胶。

I纳米氧化锌的制备方法

纳米氧化锌的制备方法很多，主要可分为物

理法和化学法两大类。

1．1物理法

物理法是指采用光、电技术使材料在真空或

惰性气体中蒸发，然后使原子或分子形成纳米微

粒，或者采用以球磨、喷雾为主的力学方式获得纳

米微粒的制备方法。物理法包括机械粉碎法和深

度塑性变形法两大类。机械粉碎法是采用特殊的

机械粉碎、电点火花爆炸等技术，将普通级别的氧

化锌粉碎至超细。该方法制得的纳米氧化锌的最

小粒径可以达到100 nlTl。虽然利用该法制备的纳

米氧化锌具有成本低、能耗小等优点，但产品的粒

径分布范围较宽，易引入杂质，故应用较少。深度

塑性变形法是原材料在准静压下发生严重塑性形

变，使材料的尺寸细化到纳米量级。该法制得的氧

化锌粉体纯度高，粒径可控，但对设备的要求较高。

1．2化学法

化学法制备纳米氧化锌时各组分的含量可精

确控制，并可实现分子、原子水平上的均匀混合，

通过控制工艺条件可获得粒径分布均匀、形状可

控的纳米微粒材料，因此化学法是目前制备纳米

氧化锌的主要方法，主要有液相法、固相法和气相

法3种。

1．2．1液相法

液相法包括沉淀法、溶胶一凝胶法、溶剂热合

成法、微波和超声波合成法、喷雾热分解法、微乳

液法以及水热合成法等。

1．2．1．1沉淀法

沉淀法是通过在原料溶液中添加适当的沉淀

剂，使原料溶液中的阳离子形成相应的沉淀物。

该方法是制备纳米粉体的主要方法。沉淀法反应

过程简单，成本低，是目前液相法中合成纳米氧化
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锌最常用的方法。根据沉淀机理的不同，又可分

为直接沉淀法、均匀沉淀法和配位均匀沉淀法3

种方法。

(1)直接沉淀法。直接沉淀法就是在可溶性

锌盐溶液中直接加入沉淀剂，生成不溶于水的沉

淀物，然后再通过分离、干燥、锻烧制得纳米氧化

锌粉体。常用的沉淀剂有氨水、氢氧化钠、碳酸氢

铵、碳酸钠、碳酸铵以及尿素等。该法具有操作简

便，对设备要求低，容易批量生产等优点，是工业

生产纳米氧化锌的首选方法。由于生产过程中沉

淀剂与反应物直接接触而沉淀，有可能导致成局

部浓度过大而造成产物粒径分布不均匀、分散性

较差、粉体易团聚。另外，由于溶液中引入大量阴

离子，需要经过反复洗涤，有工艺流程较长、废液

量大、不易洗净、产物分散性较差等缺点。有研究

以Zn(N03)2·6H20和ZnS04·7H20为锌源，

以碳酸钠、碳酸铵、氨水、氢氧化钠作为沉淀剂，采

用直接沉淀法制备了纳米氧化锌粉体。采用X

射线衍射仪(XRD)和透射电子显微镜(TEM)测

试仪器对纳米氧化锌粉体进行了分析。结果表

明，以碳酸钠作为沉淀剂制备的纳米氧化锌粉体

的晶体尺寸约为15～40 nm，沉淀剂浓度对纳米

氧化锌粉体的粒径基本没有影响。在300℃锻烧

2 h后得到的纳米氧化锌粉体具有六方纤锌矿结

构。以碳酸铵作沉淀剂，返滴定法制得的纳米氧

化锌粉体晶形完整，粒径分布较窄且粒径较小，分

散性好。

(2)均匀沉淀法。均匀沉淀法是利用某一化

学反应使溶液中的构晶离子由溶液中缓慢地、均

匀地释放出来，加入的沉淀剂不会立刻与被沉淀

组分发生反应，而是通过化学反应使沉淀物在整

个溶液中缓慢地析出。利用均匀沉淀法在不饱和

溶液中得到均匀沉淀物的方法通常有2种，一种

是在溶液中进行包含氢离子变化的缓慢的化学反

应，逐渐提高溶液的pH值，使溶解度下降而析出

沉淀物；另外一种是借助形成或放出沉淀离子的

反应提高沉淀离子的浓度。目前，常用的均匀沉

淀剂有六次四甲基四胺和尿素等。均匀沉淀法由

于构晶离子呈过饱和状态，在整个溶液中分布比

较均匀，所以沉淀物颗粒晶型规整，粒径分布均匀

且致密，避免了杂质的共沉淀，分散性好，反应条

件温和，易于控制，容易洗涤，工业化前景好，但因

氢氧化锌的两性，必须将pH值维持在较小的范

围内。另外，该反应的工艺条件较为苛刻，反应时

间比较长。有研究采用均匀沉淀法，以硝酸锌为

原料，尿素为沉淀剂，合成了纳米氧化锌粉末，

所得纳米氧化锌粒子为六方晶系，粒子尺寸为

50 nm左右。有研究以硝酸锌为原料，以六亚甲

基四胺为沉淀剂，加入表面活性剂聚丙烯酰胺一氯

化二烯丙基二甲基胺(PAM-CTAC)，采用低温均

匀沉淀法合成了环内径约220 nm、厚壁约70 nm

的氧化锌纳米环，通过研究发现该反应起关键作

用的是PAM—CTAC，改变PAM—CTAC的浓度，

可以有效地实现氧化锌纳米环的可控合成。有研

究以硝酸锌和尿素为反应原料，利用均匀沉淀法

在水溶液中直接制备了多种形貌的氧化锌，并利

用TEM和XRD等仪器对所得产物的形貌和结

构进行了分析，考察了反应物浓度、加热方式等的

影响，可控地制备了多种形貌的氧化锌，包括一维

结构棒状、锥形管状以及锥状的氧化锌，同时还探

讨了一维氧化锌的生长机理。

(3)配位均匀沉淀法。配位均匀沉淀法是沉

淀法中最具发展前途的方法。该法是以锌盐溶液

为原料，氨水和碳酸盐为配位剂，以除杂剂除去溶

液中的重金属离子，经过滤分离得到精制的碳酸

四氨合锌配合物溶液；通过加水稀释或加热使配

合物溶液中的锌离子在溶液中均匀地析出，并与

碳酸根离子反应生成颗粒微小的碱式碳酸锌沉淀

物，沉淀物经处理得到纳米氧化锌。此法工艺简

单，成本低廉，易于实现工业化生产，具有十分广

阔的应用前景。

1．2．1．2溶胶-凝胶法

溶胶一凝胶法是将锌的醇盐或无机盐经水解

或缩聚形成溶胶，然后加热或脱水使溶质凝胶化，

再将凝胶干燥、焙烧得到纳米粉体。此方法生产

的产品粒度小，纯度高，反应温度低，过程容易控

制，粒径分布均匀，团聚少，介电性能较好，不足之

处是原料成本高，沉淀物的洗涤、过滤和干燥比较

困难，且排放物对环境有污染，使其在工业化应用

上受到了一定的制约。有研究以草酸和二水合醋
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酸锌为原料，采用溶胶一凝胶法制备纳米氧化锌，

通过添加十二烷基硫酸钠和聚乙二醇能有效地分

散颗粒和控制颗粒的团聚，制备粒径在80 nm左

右、纯度高、晶型和分散性好的纳米氧化锌粉体。

有研究以无水乙醇为溶剂，用溶胶一凝胶法合成出

了纳米氧化锌，通过改变反应温度、反应时间、反应

物浓度和水量可以有效地调控纳米氧化锌的尺寸。

1．2．1．3水热合成法

水热合成法制备纳米氧化锌一般是先采用直

接沉淀的方法制备出含锌的前驱体，然后将前驱

体溶解在水热介质中，在一定温度和时间下进行

水热反应。由于含锌的前驱体在水热条件下会溶

解，生成含锌的过饱和溶液，氧化锌成核生长，从

而制得氧化锌粉体。水热合成中改变水热条件，

如水热介质、温度和时间可以得到不同形状的纳

米氧化锌，特别是通过在水热介质中加入表面活

性剂，可以对纳米氧化锌的晶粒形貌进行调控，从

而调控氧化锌的性能。人们采用水热法制备出了

多种形貌各异、结晶性能良好的纳米氧化锌材料。

水热法的优点是不需要高温熔烧处理，可直接得

到结晶完好、粒径小且分布均匀、团聚程度小的纳

米粉体，缺点是所用设备要求耐高压，投资大，操

作要求高，能量消耗也很大，不利于工业化生产。

有研究采用聚乙二醇辅助水热法合成了氧化锌纳

米棒，XRD分析显示产物为结晶良好的六方晶系

氧化锌，多孔硅光致发光谱(PL谱)表明适当退火

处理后产物有较好的光致发光性能。有研究以溴

化十六烷基三甲基铵(咖)为模板剂，在120℃
采用水热法制备出花状的氧化锌纳米结构，在氧化

锌核的表面，氧化锌纳米棒呈定向排列。

1．2．1．4溶剂热合成法

溶剂热合成法是由水热合成法发展而来，它

与水热合成法的区别在于所使用的溶剂为有机溶

剂而不是水。在溶剂热合成反应中，一种或几种

前驱体溶解在有机溶剂中，在液相或超临界条件

下，反应物分散在溶液中并且变得比较活泼，进而

反应生成所需要的纳米产品。以非水溶剂代替水

不仅扩大了水热法的应用范围，而且可以实现通

常条件下无法完成的反应。溶剂热合成法的反应

温度低，粒径的大小和形态容易控制，形状均匀，

过程相对简单，产物的分散性好，不足之处是产率

低，操作要求相对较高。有研究利用溶剂热合成

法合成了一种棒状草酸锌，并以此为基础，通过煅

烧制备出了由纳米晶型构筑，具有较大比表面积

及特殊结构的一维多孔穗状氧化锌。有研究以乙

二胺一水为混合溶剂，利用溶剂热合成法，低温快

速制备出分散均匀的纳米氧化锌粒子。所得纳米

氧化锌粒径为20--,-30 nm，具有较好的结晶性和

良好的光学性质。

1．2．1．5微乳液法

微乳液法制备纳米氧化锌是将锌离子溶液加

入到微乳液混合液中，搅拌，乳状液回流，除水，溶

胶经分离、洗涤、干燥得到纳米氧化锌。根据体系

的油水比例和微观结构，微乳液法又可以分为正

相微乳液法和反相微乳液法等。微乳液法制备纳

米氧化锌粒径的大小受表面活性剂种类、反应物

浓度、化学反应速率、成核速率、胶束碰撞速率等

多种因素的影响。该方法具有装置简单，操作容

易，粒子均匀可控等优点，但处理比较麻烦，成本

较高，有大量有机物产生，对环境有一定的影响，

同时也有团聚问题，目前还没有实现工业化生产。

有研究采用微乳液法，由硝酸锌与氢氧化钠反应，

并高温煅烧得到六方柱型纳米氧化锌，粒径分布

均匀，大小约为十几纳米。反应物的浓度、反应物

配比、沉淀剂等对氧化锌的结晶形态和粒径有一

定的影响。

1．2．1．6微波和超声波合成法

微波和超声波法制备纳米氧化锌也是近几年

才发展起来的一种方法。该方法首先将锌盐溶液

分散在有机溶液中，有机溶液一般用的是各种油，

然后对油和水的混合溶液进行超声波处理。由于

超声波的作用，油和水2种截然不同的液相混为

较均一的乳浊液，随着超声波的继续作用，锌盐溶

液水解，同时由于连续的大功率超声处理，液相的

温度升高，水解后的产物分解生成氧化锌粉体，再

将所生成的氧化锌粉体与液相分离，即得纳米氧

化锌粉体。有研究用直接沉淀法先制备出碱式

碳酸锌前驱体，然后通过微波焙烧，制得粒径为

10"-'20 nm，分布均匀的纳米氧化锌。有研究以

硝酸锌和无水碳酸钠为原料，把超声波引入到直



·12· 橡胶科技市场 2010年第13期

接沉淀法中，合成出粒径小、分布均匀且团聚现象

明显减弱的纳米氧化锌。

1．2．1．7喷雾热分解法

喷雾热分解法是将金属盐溶液以雾状喷人高

温气体中，通过溶剂的蒸发及随后的金属盐热分

解，直接获得纳米氧化物粉体；或者是将溶液喷人

高温气体中干燥，然后经热处理形成粉体的方法。

该法制备的纳米粉体纯度高，分散性好，粒径分布

均匀，化学活性好，并且工艺操作简单，易于控制，

设备造价低廉，是最具产业化潜力的纳米粉体制

备方法之一。有研究采用喷雾热分解技术制备了

纳米氧化锌粉体，并对反应温度、压力、溶液浓度

和流量等操作参数对粒子形貌和组成的影响进行

了研究。在反应温度650～750℃、浓度0．2～

0．5 mol·L一。、流量2～5 mL·m_in～、压力0．45,--,

0．55 MPa条件下，可以制得粒径(20---,30 nm)均

匀、高纯度六方晶系氧化锌粉体。研究发现，产物

粒子分解程度随反应温度的升高、溶液浓度和流

量的降低而增大，随压力的升高先增大而后略有

减小，粒子形貌与分解程度密切相关，只有当分解

程度高于90％以上，才能获得形貌规则、粒度均

匀的产物粒子。

1．2．2固相法

固相法也称为固相化学反应法，是近几年来

发展起来的一种价廉而又简便的新方法，它是将

金属盐或金属氧化物按一定比例充分混合，首先

制得固相前驱体，然后前驱体经高温热分解或微

波辐射热分解得到纳米氧化锌。目前主要有以下

几种方法。(1)碳酸锌法。利用硫酸锌制得前驱

体碳酸锌，在200℃烘干1 h，得到纳米氧化锌初

产品，经去离子水、元水乙醇洗涤，过滤，干燥得到

纳米氧化锌产品。(2)氢氧化锌法。利用硝酸锌

制得前驱体氢氧化锌，在600℃保持2 h，高温热

分解得到纳米氧化锌。(3)草酸锌法。利用醋酸

锌和草酸反应制得前驱体ZnC20。·2H。O，经微

波辐射分解30 min得到纳米氧化锌。此法克服

了传统湿法存在的团聚现象的缺点，同时也充

分显示了固相合成反应无需溶剂、无团聚、产率

高、反应条件易于掌握、环境污染小等特点。引

发微波辐射法制备纳米氧化锌，不会受分解温

度的影响，而焙烧分解时应注意分解温度的控

制，否则粒子会因温度过高而团聚。有研究以

Zn(N03)2·6H20和碳酸钠为原料，采用室温固

相反应，制备出颗粒尺寸分布均匀、纯度高的纳米

氧化锌粉体。有研究采用液相法制得草酸锌前驱

体，然后在氯化钠的作用下，将草酸锌前驱体煅

烧，制得了粒径为1～60 nm、长度为1"-3 mm的

纳米氧化锌棒。

1．2．3气相法

气相法是直接利用气体或者将物料气化，使

之在气体状态下发生物理变化或化学反应，最后

再冷却凝聚形成纳米微粒。它主要包括化学气相

氧化法、气相反应合成法以及激光诱导CVD

法等。

化学气相氧化法是以氧气为氧源，锌粉为原

料，以氮气作为载气，在高温下进行氧化反应制得

氧化锌。所得产品的粒径为10～20 nm，分散性

好，但产品纯度较低，有原料残存，对设备的要求

较高。

气相反应合成法是在温度大于907℃的条件

下将锌从熔融的金属锌或锌的合金中蒸发出来，

再使锌蒸汽随着喷入的氧化气体一起流动，并在

此过程中被氧化成氧化锌粉末。该法对设备的要

求较高。

激光诱导CVD法是在空气气氛中用激光束

直接照射锌片表面，经加热、汽化、蒸发、氧化等过

程来制备纳米氧化锌粉末。该法具有能量转化效

率高、可精确控制等优点，但成本高，产率低，电能

消耗大，难以实现工业化生产。

2表面改性技术

纳米氧化锌作为橡胶添加剂使用时，大多与

有机物复合使用，但由于其粒径小，比表面积和表

面能极大，处于热力学非稳定状态，极易聚集成

团。另外，氧化锌表面亲水疏油，属于强极性，在

有机介质中难以均匀分散，与基料之间没有结合

力。为了提高纳米氧化锌在有机介质中的分散性

和亲和力，改善其与基料之间的润湿性和结合力，

需要对其进行表面改性。目前的改性方法主要有

表面包覆改性法、表面化学改性法、机械力化学改
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性法、沉淀反应改性法、外膜层(胶囊)改性法和高

能表面改性法等。

2．1表面包覆改性

表面包覆改性是目前无机填料或颜料主要的

表面改性方法，其利用表面活性剂覆盖于粒子表

面，赋予粒子表面新的性质。常用的表面改性剂

有硅烷偶联剂、钛酸酯类偶联剂、硬脂酸、有机硅

等。除利用表面官能团外，这种方法还包括利用

游离基反应、螯合反应、溶胶吸附以及偶联剂处理

等进行表面改性。有研究采用偶联剂KH8454，

NDZ201和NDZ311为改性剂对纳米氧化锌分别

进行表面改性，改性效果很好且便于储存，并不再

团聚。有研究以桂酸钠为改性剂对纳米氧化锌进

行改性处理，在桂酸钠用量为15％、pH值为6、

改性时间为1．5 h的条件下，改性后的纳米氧化

锌的亲油化度达到79．2％，能较好地分散于甲醇

和二甲苯中。

有研究以ZnSO。·7H。O和氢氧化钠为原

料，用直接沉淀法制备了纳米氧化锌，并用硅酸钠

水解生成的二氧化硅对其进行了表面包覆改性。

采用红外光谱仪(IR)，XRD，扫描电子显微镜

(SEM)以及X射线光电子能谱仪(XPS)等仪器

对改性前后的氧化锌进行了分析。结果表明，改

性后氧化锌颗粒的表面形成了硅一氧一锌键，亦即

二氧化硅在纳米氧化锌颗粒表面形成了包覆层。

改性后氧化锌粉体的光催化活性明显下降，进一

步证明了纳米氧化锌颗粒表面存在二氧化硅包覆

层，使纳米氧化锌稳定化。

有研究以自制纳米氧化锌为原料，采用钛酸

酯偶联剂为改性剂对纳米氧化锌进行了表面改性

处理。试验发现，改性剂用量是影响改性效果的

最重要影响因素，且其用量远远超出普通粉体用

量，最佳改性条件为改性剂用量为40％，改性时

间30 min。

有研究采用不同用量钛酸酯偶联剂对纳米氧

化锌进行表面改性。通过正交试验来确定最佳的

改性条件，用活化指数表征改性效果。试验结果表

明，最佳的改性条件为钛酸酯用量3％，温度30℃，

搅拌时间90 min，活化指数可达到99．83％。将

在最佳条件下改性的纳米氧化锌用于天然橡胶，

胶料的焦烧时间、正硫化时间均延长，拉伸强度、

拉断伸长率、屈挠性能均提高，但是撕裂强度和耐

磨性能下降。

有研究以尿素和硝酸锌为原料，采用均匀沉

淀法制备纳米氧化锌，加入不同的表面活性剂或

者不同剂量同种表面活性剂对纳米氧化锌的粒

径和形貌有不同的影响。试验结果表明，在液

相法制备纳米氧化锌时，复合型表面活性剂以

及阴离子型表面活性剂的分散性能优于非离子

表面活性剂；添加浓度为3．2×10qmol·L-1的

表面活性剂十二烷基苯磺酸钠时，沉淀物的分

散活性好，能够较好地控制氧化锌粒子；油酸钠

和聚乙二醇1000复合型表面活性剂浓度分别

为1．0 X 10-4 mol·L-1和1．6×10-3 mol·L-1

时，分散效果最好，能制得粒径为10～50 nm的

纳米氧化锌。

2．2机械化学改性

机械化学改性是一种运用粉碎、摩擦等机械

应力作用对粒子表面进行激活，以改变其表面晶

体结构和物理化学结构。这种方法使分子晶格发

生位移，内能增大，在外力作用下具有活性的粉末

表面与其他物质发生反应、附着，以达到改性的目

的。有研究用无水乙醇作分散介质，将纳米氧化

锌球磨2 h，得到了无团聚的纳米氧化锌。此方

法成本低，产量大，粒径可控，颇具工业化潜力。

有研究采用机械化学表面改性工艺，以硬脂

酸为改性剂，在气流粉碎机中对纳米氧化锌进行

解团聚和表面改性，并借助SEM，XRD，傅立叶变

换红外光谱(F-IR)和XPS对改性前后的氧化锌

粉体进行结构分析。结果表明，硬脂酸分子化学

键合在氧化锌表面，改性前后氧化锌的晶体结构

相同，其颗粒的团聚性降低，二次粒径明显减小。

通过测定改性样品的活化指数和亲油化度，改性

剂的最佳用量为氧化锌的10％，氧化锌表面亲油

疏水，在有机溶剂中有较好的分散性能。

2．3外膜层改性

外膜层改性是在粒子表面均匀地包覆一层其

他物质的膜，使粒子表面性质发生变化。有研究

将Zn(Ac)。·H。O溶解在乙醇中，把溶解了

LiOH·H。0的乙醇溶液逐滴加入进去，同时在
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0℃下剧烈搅拌1 h，然后离心分离20 min，得到 3结语

氧化锌的凝胶体。加入尿素和硼酸的乙醇溶液， 纳米氧化锌作为一种用途广泛的无机精细化

将BN的含量调节至90％。用旋转蒸发器将乙 工产品，已经引起了人们的关注。随着高科技的

醇溶剂挥发掉，然后在烘箱中烘干，将烘干的混合 迅速发展和对合成新材料的迫切需求，其研究开

物分别在200，400和700℃下，于空气氛围退火 发必将日益受到人们的高度重视。纳米氧化锌的

7 h。试验证明，BN壳层有效地抑止了纳米粒子 各种生产方法各有特点，沉淀法得到的粒子粒径

的过分生长。 分布较窄，分散性好，可采取适当的方法改善其工

2．4 高能表面改性 艺条件，实现对氧化锌颗粒的大小、形貌等有效控

高能表面改性是利用高能电晕放电、紫外线、 制，使之能够定向生长，从而生产出各种尺寸、形

等离子射线等对粒子表面进行改性。有研究利用 貌的纳米氧化锌，以满足不同性能需求，同时产品

反应气体分子对特定波长激光束的吸收，引起气 具有很好的重复性和可靠性。固相化学反应法虽

体分子激光分解、热解、光敏化和激光诱导化学合 然具有无需溶剂、转化率高、工艺简单、能耗低、反

成反应，在一定条件下合成了纳米粒子。产品具 应条件易掌握的优点，但是反应过程往往进行不

有粒子大小均一，不团聚，粒径可准确控制等 完全或者在过程中可能出现液化现象，因此不适

优点。 合工业化大生产。气相法在我国目前处于小试阶

2．5 沉淀反应改性 段，要达到工业化生产尚需解决一系列工程问题、

沉淀反应改性是利用有机物或无机物在粒子 设备材质及技术问题。因此在今后的一段时间

表面沉淀形成一层包覆物，以改变其表面性质。 内，沉淀法仍将是纳米氧化锌最主要的生产方法。

有研究在制备氧化锌的前驱体——碱式碳酸锌的 今后应继续对纳米氧化锌的合成反应机理进行更

过程中原位包覆三氧化二铝，与传统的表面包覆 深入的研究，尤其是对粒子的形状、分布、粒度、性

工艺相比减少了多次粒子团聚的工艺过程，改善 能及团聚体的控制与分散等进行研究，同时进一步

了包覆效果，包覆的氧化锌复合粉体粒径为 探讨纳米氧化锌与橡胶材料的相互作用，加快表面

50 nm左右，包覆层为3～5 nm。包覆层厚的纳 改性技术的研发，拓宽纳米氧化锌的应用领域。

米氧化锌的光催化活性明显降低，但保证了其优

异的紫外线吸附性能。 参考文献：略

{．H．}{．H．1-_耋．}_皇．1_{．}_主．}_主．}_皇．}_壹．}_{．}_{．}_{·}一皇．}．{·}-{·}_{·H·}{·}_{·}_|·}{-}_{．1_{．H-}{·H·H·}_|·}_主·}{·}{·}{·H·}{·暑_{·}_事·}'；·}_；·}{．}_+}_{．卜{·H·}_{·}_{-}

童鑫泰瓤蕞3款善穰机械巷量线轮胎遵速签定

青岛泰凯英轮胎有限公司研发的3款工程机

械子午线轮胎日前通过中国石油和化学工业联合

会化工行业生产力促进中心组织的专家鉴定。这

3款轮胎是12．00R24港口系列公制全钢工程机

械子午线轮胎、750／65R25低断面系列公制全钢

工程机械子午线轮胎和12．00R24 ETSM LSS光

面系列全钢工程机械子午线轮胎。

这3款轮胎产品各具优势：12．00R24系列轮

胎具有稳定性高、油耗低的优点，可替代传统斜交

轮胎，寿命可延长至原来的1．7～2倍，并且翻新

轮胎寿命可达到新胎同等寿命；750／65R25系列

轮胎则具有操纵稳定性好、牵引力大等优点；

12．00R24ETSM L5S系列轮胎除了寿命较传统

的斜交轮胎有显著延长外，各项指标可同国外知

名品牌相比。

据了解，成立于2005年的泰凯英公司的轮

胎产品已在105个国家的矿山和港口得到使

用，还为世界各地的客户提供了包括载重汽车

子午线轮胎、轿车子午线轮胎等方面的综合解

决方案。该公司还开发出轮胎气压实时检测系

统，并推出轮胎承包方案等增值服务体系。

清风




