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　　摘要:综合磁性树脂基复合材料的研究现状 , 着重介绍了磁性树脂基复合材料的三大类:粘结磁体 、磁性高

分子微球和磁性离子交换树脂的最新发展和研究状况。
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在现代科学技术迅猛发展中 ,特别是在电子技术方面 ,磁性材料得到了广泛的应用。研究物质的磁

性 ,开发新型磁性材料具有十分重要的意义。将磁粉混炼于塑料或橡胶中 ,获得的高分子磁性材料相对

密度轻 ,且易加工成尺寸精度高和复杂形状的制品 ,克服了原有磁性材料铁氧体磁铁 、稀土类磁铁和铝镍

钴合金磁铁硬而脆 、加工性差 ,无法制成复杂 、精细形状制品的缺陷
[ 1]
,在吴培熙 、沈健主编的特种性能树

脂基复合材料一书中做了较详尽的阐述 。高分子磁性材料分为结构型和复合型两种。结构型磁性材料

是指本身具有强磁性的高分子材料 。复合型高分子材料是指由高分子物与磁性材料按不同方法复合而

成的一类复合材料 ,可分为粘结磁铁 、磁性高分子微球和磁性离子交换树脂等不同类别 ,从复合材料概念

出发 ,通称为磁性树脂基复合材料。本文主要介绍并讨论了磁性树脂基复合材料的最新研究及发展状

况。

1　粘结磁铁
[ 1]

所谓粘结磁铁 ,是指以塑料或橡胶为粘结剂与磁粉按所需形状结合而成的磁铁。按所用粘结剂不

同 ,分为橡胶型和合成树脂型两种 ,前者为磁性橡胶 ,后者为磁性塑料 。粘结磁体的特性主要取决于磁粉

材料 ,并与所用的粘结剂 、磁粉的填充量及成型方法有密切的关系 ,评价粘结磁铁的技术指标有剩余磁通

密度 B r ,矫顽力 BHc ,内禀矫顽力 iHc 和最大磁能积(BH)max 。

1.1　磁性橡胶

磁性橡胶所用的磁粉主要为铁氧体磁粉 , Jahn等
[ 2]
采用 SmCo5 磁粉可以获得较高磁性能的磁性橡

胶。将氧化铁和碳酸钡或碳酸锶 ,在有钡或锶的氯化物存在条件下加热 ,使其反应 ,适当控制氯化物用

量 、原料氧化铁的粒度 、冷却速度 、时间等晶体生长条件 ,可以获得六角平板状磁铅石型钡铁氧体或锶铁

氧体单晶。采用这种单晶可以制得综合性能较优良的各向异性磁性橡胶。天然橡胶的适宜磁粉含量在

70%～ 90%之间。

磁性橡胶用的粘合剂包括天然橡胶 、丁基橡胶 、氯丁橡胶等。实验发现 ,在大填充量时 ,使用天然橡

胶其综合性能比其它橡胶优越 ,天然橡胶由于结构规整 ,结晶性 、自补强性能均较好 ,适宜用来制作高磁

通量的磁性橡胶 。使用液态橡胶为原料制作磁性橡胶很有前途 ,其工艺简便 ,较少填充量就能获得干胶

高填充量的磁性能。此外采用化学共混的方法可以将铁氧体粒子和聚合物基体制备具有优良性能的磁

性纳米复合材料 。

1.2　磁性塑料

1.2.1　磁性塑料原料的选择　磁性塑料是采用铁磁粉末与塑料混合成型制得的 ,主要是由树脂 、磁粉及

助剂组成 。(1)树脂在磁性塑料中主要起粘结剂的作用 ,它将磁粉及各种助剂粘结起来 ,赋予必要的加工
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性和机械特性
[ 3]
。粘结剂的使用类型由成型工艺决定 ,选择的原则是:结合力大 ,粘结强度高 ,吸水性低 ,

尺寸稳定性好
[ 4]
。环氧树脂

[ 5 、6]
粘结剂是粘结磁体中最常用的粘结剂 ,其缺点可以通过对固化剂的选择 ,

采用优化工艺参数或合适的改性方法 ,在一定程度上加以克服或改善
[ 7]
。(2)磁铁材料粉末分为铝镍铁

永磁合金系 、铁素体系
[ 8 ～ 10]

、钐-钴系
[ 11 ～ 13]

、钕-铁-硼系
[ 14 ～ 17]

、钐-铁-氮系等种类。与烧结磁体不同 ,塑料

磁体成型之后不再进行烧结 ,因此用于制造塑料磁体的磁粉必须反应完全 、结晶完整 ,并达到一定的密

度 、细度。磁粉在加工过程中需经适当的退火处理 ,还需控制磁粉含水量及对其表面进行活化处理 。(3)

助剂:如增塑剂 、润滑剂 、稳定剂及表面处理剂等。硅烷或钛酸酯处理剂之类助剂的添加 ,提高了金属微

粒和树脂的亲和性 ,同时改善流动性 ,使金属高填充量成为可能 。

1.2.2　磁性塑料的种类　(1)铁氧体类磁性塑料　铁氧体类磁性塑料采用铁氧体为填充材料
[ 18]
。铁氧

体与热塑性树脂的复合一般采用加热熔融磁场成型法 ,如将尼龙
[ 19 、20]

和锶铁氧体混炼获得粘结磁铁 。一

般使用的树脂有 PA6 、PA12 、PP 、PE 、PS
[ 21]
、PPS

[ 22]
、PVC 、环氧树脂和酚醛树脂等。此类磁性塑料可以作为

磁性元件用于电机 、电子仪器仪表 、音响机械以及磁疗设备等领域。(2)稀土类磁性塑料　由于稀土类磁

性塑料具有优良的磁性能 、较好的韧性 、成型性和可加工性 ,同时制作工艺简单 ,因而广泛应用于各种小

型电子设备 。稀土类磁性塑料分为稀土钴系磁性塑料(1∶5型 SmCo系磁性塑料和 2∶7型 SmCo 系磁性塑

料)和 Nd-Fe-B系磁性塑料 。于 1983年发现了当今可得到的最强永磁体—NdFeB 之后 ,NdFeB的发展异

常迅速 ,2000年全世界NdFeB产量已达到 15万吨 ,据专家估计 ,未来 5年为 55万吨 ,保守估计为 35 ～ 45

万吨
[ 23 、24]

。

NdFeB主要有以下几类
[ 4]
:

单一型磁体:(1)各向同性粘结磁体主要是由熔体快淬法制备的 MQ粉与粘结剂结合而成。目前 ,各

向同性粘结 NdFeB磁体的最大磁能积已达到 96kJ m
3
(12MGOe)。(2)各向异性粘结 HDDR-NdFeB磁体:

HDDR-NdFeB粘结磁体的磁性能比其各向同性粘结磁体的高 30%～ 100%,甚至更高 ,除需要在压制过程

中对磁体施加取向磁场外 ,各向异性磁体的制备工艺与各向同性粘结磁体大致相同 。这种磁体的反磁化

过程包括晶粒内部的成核过程和晶粒之间的畴壁位移过程 ,矫顽力由两种反磁化过程共同作用决定 。目

前 ,实验室HDDR-NdFeB粘结磁体的(BH)max已达 178kJ m
3
(22.3MGOe),工业中已生产出了 136kJ m

3
(17

MGOe)的各向异性磁体。

复合型磁体:这种磁体是用NdFeB粉与其它磁性粉末的混合体替代单一的 NdFeB磁粉 ,与粘结剂掺

合制备而成的磁体。刘颖等
[ 25]
系统地研究了 NdFeB AlNiCo 、NdFeB 钡铁氧体复合粘结永磁的复合效应 ,

结果表明 ,随着NdFeB含量的增加 ,塑料粘结 NdFeB 钡铁氧体复合材料的硬度和压缩强度降低 ,而磁性

能升高;随着塑料含量增加 ,磁体的 B r 、bHc 、(BH)max减小 , iHc 却增大 。敬安晋 、陈彪等
[ 26]
在铁氧体 、α-

Fe Nd2Fe14B和 Fe3B Nd2Fe14B纳米双相耦合永磁粉中分别加入HDDR-NdFeB各向异性永磁粉制成的粘结

磁体可使 B r 、(BH)max 、iHc 提高 。Kitazawa ,Atsunori等
[ 27]
将Sm2Fe17N x 与Nd2Fe14B 混合制得的复合粘结磁

体 B r达 108T(108KGs), iHc 为 19335kA m(2429kOe), (BH)max为 200kJ m
3
(251MGOe)。最近 , 日本的

Yoshihiko Matsuyama等将尼龙12处理过的各向同性的NdFeB磁粉与各向异性的锶铁氧体(SrO·6Fe2O3)
[ 28]

磁粉相混合制备了温度系数较小 ,甚至为正值的粘结磁体 。当 SrO·6Fe2O3 与 NdFeB磁粉重量比为 3∶7

时 , βiHc达 0.3175% K。

目前NdFeB磁粉的制备方法主要有以下两种
[ 4]
:MS法首先由美国GM 公司研制开发 ,这种方法的核

心技术是熔体快淬制造快淬薄带 ,将薄带破碎成磁粉便可以用于磁体的制备。MS 法的工艺流程为:Nd 、

Fe、B—Fe 及其它原材料 真空熔炼 NdFeB母合金锭 熔体旋淬 破碎处理 晶化处理 磁选分级

各向同性磁粉。目前 ,这种磁粉在全球占统治地位。HDDR法
[ 29 ～ 33]

是生产高 Hc 的NdFeB磁粉的重要方

法 ,该工艺首先由Takeshita 等发现。它的工艺流程为:由主相 、富Nd相及富 B相组成的 NdFeB 合金铸锭

块 暴露在氢气中 ,一个大气压(氢化) 在氢气中加热到 750 ～ 850℃(歧化) 在 750 ～ 850℃温度下 ,真

空保温(脱氢) 冷却到室温(重组合) 形成由主相 、富 Nd相及富 B相组成的细晶粒微晶结构的NdFeB

磁粉
[ 34]
。HDDR法主要用于制备各向异性 NdFeB磁粉

[ 35]
。由 HDDR过程制得的粉体制备的压塑型树脂
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粘结磁体的磁性能可获得剩磁 B r=1.05 ,(BH)max =197kJ m
3
。Morimoto 等

[ 36]
的研究表明 ,通过在 HDDR

中“再结合”这步的后阶段对合金进行淬火制得的半加工 HDDR粉体在应用磁领域中有很高的取向 。通

过在热压前对毛坯进行彻底的脱氢可制备具有高剩磁的各向异性的热压磁体 , B r=1.13T , HcJ =1280kA 

m ,(BH)max =230kJ m
3
。最近研究出一种新的生产工艺 ,如改进颗粒大小的分布可把 NdFeB永磁体的最

大磁能积(BH)max提高到 444kJ m
3
(55MGOe),而一般的 NdFeB 永磁材料的最大磁能积(BH)max理论值为

512kJ m
3
(64MGOe),可见目前研究的新进展已相当接近理论值了 。

目前在 NdFeB粘结磁体的粘结剂当中 ,二茂金属高分子铁磁粉
[ 14]
是一种新型的粘结剂 ,与环氧树脂

粘结NdFeB永磁的磁性能相比:(1)二茂金属高分子铁磁粉用量降低 , 用其粘结的磁体最大磁能积

(BH)max 、剩磁 B r 、矫顽力 BHc 升高 ,内禀矫力 iHc 略为下降;(2)在含相同体积分数NdFeB磁粉情况下 ,磁

性高分子二茂金属高分子铁磁体比非磁性的高分子环氧树脂粘结永磁体的磁性能高;(3)二茂金属高分

子铁磁体粘结的 NdFeB磁体与环氧树脂粘结的NdFeB磁体具有相同的温度稳定性。

一般粘结磁体制造工艺中涉及到的偶联剂有两类 ,即钛酸酯偶联剂和硅烷偶联剂。实验及生产表

明:采用合适的偶联剂对磁粉进行预处理 ,可以有效地提高粘结磁体的磁性能和力学性能;经钛酸酯偶联

剂处理过的粘结磁体 ,其磁性能比硅烷偶联剂处理过的高 ,且偶联剂用量较少;但是 ,经硅烷偶联剂处理

过的粘结磁体压缩强度较高
[ 37]
。

磁体的成型方法目前多采用压缩成型和注射成型法
[ 4]
。注射成型法有广泛的应用前景 ,NdFeB粘结

磁体特别适合用在微型永磁电机中 。另外 ,在制备各向异性粘结磁体方面 ,出现了热压成型法 ,与通常的

制备工艺不同之处在于 ,在磁场中冲压时 ,需要把填充在模具中的磁粉混合体加热到一定温度 ,在树脂固

化反应之前的短时间内进行磁场取向和压缩成型 。用这种方法可获得的密度为磁粉密度的 78.1%,取向

度为 97.6%的各向异性粘结磁体。日本爱知制钢公司用这种工艺得到的最大磁能积为 136kJ m
3

(17MGOe)的磁体已上市 , 日本住友金属工业公司也用这种工艺获得磁特性(BH)max =162kJ m
3

(203MGOe),B r=0.97T(97KGS), iHc =956kA m(120kOe),Hk=398kA m(50kOe)的各向异性粘结磁体 。

NdFeB粘结磁体的防腐是很重要的。目前防腐的方法
[ 4]
主要有以下两种:(1)预处理法:实验发现经

过处理的磁粉表面形成了致密的偶联单分子层膜 ,隔绝空气和水 ,不仅有效地阻止了 NdFeB的氧化 ,而且

还提高了粘结NdFeB磁体的磁性能和强度 。闻荻江等
[ 38]
在预氧化及预氧化-还原处理改善NdFeB微晶磁

粉的抗氧化性能中用 K2Cr2O 7预氧化法与预氧化-还原法处理磁粉 ,在磁粉表面形成 Cr2O 3+(Fe 、Co)2O3

抗氧化膜 ,成功地防止了环境氧化作用 ,保证粘结磁体具有良好的磁性能。杨留栓等
[ 39]
也进行了这方面

的研究 。(2)防护涂层法:NdFeB磁体的防腐蚀涂层主要有金属镀层 、聚合物涂层和复合涂层 。金属镀

层:是把Ni 、Zn 、Al 、NiP 、NiFe 、Cu 、Cd 、Cr、TiN 、ZrN等金属或化合物用电镀 、化学镀(如镍碳螯合物树脂基复

合材料
[ 40]
、Co-B树脂纳米复合材料

[ 41]
)或物理气相沉积法镀覆在磁体表面形成的保护层 。离子镀 、化学

镀金属涂层可用于各种尺寸和形状的磁体 ,离子镀金属涂层适用于小线度磁体。聚合物涂层:用于

NdFeB磁体的聚合物涂层 ,其主要材料是树脂等高分子有机物 ,如环氧树脂 、聚丙烯酸酯
[ 42]
、聚酰亚

胺
[ 43 、44]

、聚酰胺等 ,涂覆工艺有喷涂法和电沉积法。用树脂作为涂层时 ,最好先对磁体进行铬酸或磷酸锌

处理 ,以增大有机涂层的结合力 。复合涂层:能获得更高的抗腐蚀性能。谢原寿等
[ 45]
在NdFeB粉末合金

的多层电镀防护技术中采用多层电镀防护技术 ,在 NdFeB磁体表面先化学镀 CuNi或 NiP 合金层 ,再电镀

双层Ni ,构成 CuNi NiP高硫Ni 半光亮Ni和 NiP 高硫Ni 半光亮Ni两种保护镀层 。结果表明 ,NiP 化学镀

层对磁体有良好的封闭性能 ,高镍镀层的电位低于半光亮 Ni电镀层和 CuNi 、NiP 化学镀层 ,腐蚀可控制

在高硫 Ni层中横向进行 ,起到极佳的防护作用。就目前而言 ,由于粘结磁体中有导电性差的粘结剂组分

存在 ,一般采用聚合物或树脂-金属复合涂覆工艺较多。张万里等
[ 46]
针对 NdFeB 粘结磁体的特殊表面特

性 ,先采用丙烯酸树脂高分子材料作隔离层 ,再进行敏化活化处理可使基体表面形成均匀的活化催化中

心 ,进而使化学沉积 Ni—Cu —P 防护层均匀致密。(3)SmFeN类磁性塑料
[ 1 、47]

　1990 年 , Coey 教授发现

Sm2Fe17化合物在吸收一定N原子后可形成 Sm2Fe17N x 化合物 ,且易磁化轴有易面变为易轴 ,利用这种单

轴方向异性 ,可制成取向的高性能各向异性磁性塑料。在 Sm2Fe17N x 磁粉中加入 2.5%(质量份)环氧树
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脂 ,在1.5T 磁场下用 7.8×10
2
Mpa 的压力成型 ,得到密度为 6.1g cm

3
的磁性塑料 ,其磁性能为:B r =

0.97T , iHc =0.85T ,(BH)max =155.2kJ m
3
。经研究表明 ,给 Sm2Fe17合金添加各种过渡元素 ,不仅可改进晶

化特性 ,而且可提高 Sm2Fe17N x 磁粉的磁性能。采用 HDDR法制备 Sm2Fe17N x 磁粉 ,可获得高性能各向异

性磁性塑料。日本做的 Sm2Fe17N3
[ 48]
各向异性磁粉性能达到 B r =1.34T , Hc =684.6kA m , (BH)max =

241.2kJ m
3
;以环氧树脂为基料的粘结剂做成各向异性粘结磁体性能达到 B r=0.97T , Hc =676.6kA m ,

(BH)max =154.4kJ m
3
,密度是 6.1g cm

3
。用质量分数为 70%HDDR-Nd2Fe14Bx 系粉末与质量分数为 30%

Sm2Fe17N x 粉末的混合物制作的各向异性粘结磁体 ,其特性为:B r=1.08T , iH c=967kA m , BH=200kJ m
3
,

密度 d=6.78kg m
3
。SmFeN

[ 47]
磁性塑料具有高的磁特性 ,其耐热性和耐腐蚀性优于以往的磁性塑料 ,在

汽车领域的应用非常有竞争力 。所以 ,进一步研究 Sm2Fe17N x 合金制备工艺 ,矫顽力机制和磁硬化机制 ,

开发高性能Sm2Fe17N x 磁性塑料 ,将具有十分重要的意义 。(4)纳米晶复合交换耦合永磁材料　纳米晶复

合交换耦合永磁材料 ,也称交换弹簧磁体 ,是近几年发展起来的一类新型永磁材料 ,其具有优异的综合永

磁性能 , 具有新的磁硬化原理 , 即磁交换耦合磁硬化 。董照远等
[ 49]
在实验室通过快淬 Nd85 Fe78

Co5Nb1B65
[ 50]
合金 、Nd11Fe72Co8V15B75

[ 51]
合金和 Nd85Fe75Co5Zr3Nb1B65

[ 52]
合金 ,分别得到粘结磁体的磁性能

为:B r=0.74T , iHc =4217kA m ,(BH)max =64kJ m
3
;B r =0.66T , iHc =780kA m ,(BH)max =69kJ m

3
和 B r =

0.68T , iHc =6203kA m ,(BH)max =74kJ m
3
。通过以上数据发现添加 Co 、Nb 、V 、Zr等元素可以细化晶粒 、提

高矫顽力和增强交换耦合作用 ,同时磁体具有较高的抗氧化性能。NdFeB 纳米晶双相复合永磁材料的研

究是当代材料研究的一个热点 ,将来很有可能成为新一代粘结磁体材料。各向异性粘结磁体将会是

NdFeB纳米晶双相复合粘结永磁体的磁性能有重大突破的关键所在 。

1.3　粘结磁性塑料的发展方向
[ 1]

稀土永磁材料的发展趋向为:(1)开发性能相当于Sm —Co 系磁体[(BH)max =25 ～ 30MGOe]的廉价稀

土永磁体以满足较低要求的一些应用;(2)开发一般条件下使用的高性能稀土永磁体[(BH)max =30 ～

40MGOe]以满足较高质量器件的要求;(3)开发高性能稀土永磁体 ,进一步提高磁能积 、矫顽力及居里温

度 ,以满足一些特殊器件的要求 ,并使稀土永磁材料的制成品更加微型化;(4)加强耐热 、耐腐蚀稀土永磁

体的开发 ,完善涂层工艺研究 ,以便能在复杂环境下正常工作;(5)开发新型稀土永磁体 ,弥补NdFeB系永

磁体的不足 ,获得更为廉价的高性能磁体;(6)改善工艺 ,降低成本;(7)合理使用不同特点和级别的稀土

永磁材料 ,拓宽稀土永磁材料的应用领域。近几年 ,随着纳米晶复合交换耦合永磁体的开发成功 ,可用其

制备出具有综合性能优异的粘结永磁材料 ,从而成为粘结磁体的一个非常重要的发展方向。

2　磁性高分子微球
[ 53]

磁性高分子微球
[ 53 ～ 55]

(其中胡书春等在这方面作了较全面的理论工作)是指通过适当的方法使有机

高分子与无机磁性物质结合起来形成的具有一定磁性及特殊结构的微球。就目前研究现状来看 ,磁性高

分子微球可分为 A 、B 、C三类 ,A类微球是以高分子材料为核 、磁性材料为壳层的核 P壳式结构 , B类微球

是内 、外层皆为高分子材料 ,中间层为磁性材料的夹心式结构 , C类微球是以磁性材料为核 ,高分子材料

为壳的核 P壳式结构。

2.1　磁性高分子微球的制备

A类磁性高分子微球的制备方法主要有化学还原法和种子非均相聚合法 。种子非均相聚合法常用

于制备核为复合聚合物的磁性高分子微球 ,日本的 Lee等
[ 56]
以单分散的 PS为种子 ,St为单体 ,在 Fe3O4磁

流体存在的条件下制备出核为核桃壳形的 PS ,壳为 Fe3O4 的磁性高分子微球 。用这种方法制备的磁性高

分子微球不但具有一定的单分散性 ,而且稳定性很好。

B类磁性高分子微球的制备多采用两步聚合法。日本的 Furusawa 等
[ 57]
用 PS和 NiO·ZnO·Fe2O3 杂聚

制得了以乳胶为壳的杂聚体 ,然后在油酸钠 P水分散体系中 ,以这些杂聚体为种子 ,与 St单体聚合 ,合成

出了复合多层磁性高分子微球 。两步聚合法制备的磁性高分子微球形状规则 、大小均匀且具有较窄的尺
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寸分布。

制备C 类磁性高分子微球的主要方法有原位法 、包埋法和单体聚合法。(1)原位法:Ugelstand等
[ 58]
用

原位法制备出了磁性高分子微球 ,并开发了系列商品化的产品 Dynabeads;(2)包埋法:Gupta 等
[ 59]
将磁性

粒子与牛血清蛋白和棉籽油进行超声处理 ,然后加热得到外包牛血清蛋白的磁性微球 。董聿生等
[ 60]
采

用反相悬浮包埋技术合成了 50 ～ 300目的多分散性磁性葡聚糖微球(MDMS);(3)单体聚合法
[ 61]
:迄今为

止 ,单体聚合法合成高分子磁性微球的方法主要有悬浮聚合 、分散聚合 、乳液聚合等。王强斌等
[ 62]
用改

进的悬浮聚合法制备了表面含有羧基官能团的聚苯乙烯磁性微球 ,该微球具有良好的生物吸附活性 。雷

涵等
[ 63]
采用分散聚合法 ,以 Mn2Zn铁磁体为磁核 ,苯乙烯二丙烯酸共聚物为高分子壳层 ,合成了表面带

羧基的磁性高分子微球。罗正平等
[ 64]
以Fe3O4 为核 ,采用分散聚合法 ,合成了粒径为0.5 ～ 2.0μm、单分散

性好 、磁含量可达 10%的 PSt 、P(St MAA)磁性高分子微球。用分散聚合法还可以合成具有光导性和两亲

性的磁性高分子微球 。刘学涌等
[ 65]
在Fe3O4 磁流体存在下 ,通过苯乙烯与聚氧乙烯大分子单体(MPEO)

分散共聚制备两亲磁性高分子微球 。高兰萍等
[ 66]
用 SDS 作乳化剂 ,制得了单分散性和稳定性都很好的

磁性 P(St-AA-DVB) Fe3O4微球。乳液聚合法的最大弱点是产物中存在乳化剂等杂质限制了微球在生物

医学领域的应用 ,因此人们又开发了无皂乳液聚合技术 ,它是一种不含乳化剂或仅含微量乳化剂的乳液

聚合技术 。Kondo 等
[ 67]
用两步无皂乳液聚合技术制备了热敏性的磁性P(St-NIPAM-MAA)微球。

2.2　磁性高分子微球的应用

磁性塑料:磁性高分子微球实际上是树脂和磁粉的复合物 ,可用于加工复合型磁性塑料 ,其制品应用

于电子电气 、仪表 、通讯 、玩具 、文具 、体育用品及日常生活用品等领域。美国的 Tricot和 Daniel已经分别

在各自的专利中报道了此类磁性塑料在复印 、磁带和磁记录材料中的应用 。与单纯以无机磁粉为填料的

磁性塑料相比 ,磁性高分子微球类磁性塑料值得一提的特性:(1)磁粉与树脂的相容性好;(2)磁性塑料中

磁粉的分散较为均匀;(3)成型加工流动性较好。要提高磁性高分子微球磁性塑料的磁粉含量可在制备

磁性高分子微球时增加无机磁性粒子的用量 ,或者将磁性高分子微球与单纯的无机磁性粒子结合起来用

做磁性塑料的填料。总的来说 ,磁性高分子微球在磁性塑料领域中的应用还处于起步阶段 ,进一步的研

究仍在进行中。

固定化酶
[ 68]
:在固定化酶体系中 ,磁性高分子微球可用作结合酶的载体 ,其固定化酶的方法大致可

分为 4类:(1)吸附法;(2)共价法;(3)交联法;(4)包埋法。任广智等
[ 69]
用磁性微球作载体 ,利用吸附法对

脲酶进行了固定化研究。Kobayashi
[ 70]
利用 N-(2-氨乙基)-、N-(6-氨基己基)-、N-(4-氨基丁基)-3-氨基丙

基三甲氧基硅烷对粒径为 10 ～ 15nm的超细 Fe3O4微粒进行烷基硅烷化处理 ,然后固定化嗜热菌蛋白酶 。

细胞分离:磁性微球作为不溶性载体 ,在其表面接上具有生物活性的吸附剂或其它配体(如抗体 、荧

光物质 、外原凝结素)活性物质 ,利用它们与指定细胞的特异性结合 ,在外加磁场的作用下将细胞分离 、分

类以及对其种类 、数量分布进行研究。目前 ,已有磁性微球用于动物细胞分离和人体细胞分离的报道 ,

Poynton
[ 71]
用含有抗生素蛋白 、植物凝结素等配体结合的磁性微球 ,进行骨髓中T 细胞的分离 ,应用于白血

病的治疗;Ghazarossion等
[ 72]
利用多烷基亚胺 、氨基葡萄糖磁性微球 ,以定向吸附法从血液中提取红细胞 ,

其分离纯度可达到 99%。

靶向药物:为了提高药物的效用 ,减少其毒副作用 ,靶向药物(生物导弹)技术成为当今的热门课题 ,

其原理是利用药物载体的 pH敏 、热敏 、磁性等特点 ,在外部环境的作用下对病变组织实行靶向给药 。先

对磁性微球表面功能化 ,再以此微球作为药物载体 ,在外加磁场作用下 ,将药物载至预定区域 ,即可实现

靶向给药的目的 。Gupta
[ 73]
用磁性清蛋白微球作为亚德里亚酶素的载体 ,在老鼠体内实现了靶向给药 。

徐慧显等
[ 74]
用葡聚糖磁性微球固定化 L-天冬酰胺酶来治疗急性淋巴白血病 ,取得了良好的治疗效果 。

2.3　磁性高分子微球的发展展望

就磁性高分子微球研究的进一步发展而言 ,以下几个问题是至关重要的:(1)发展和完善磁性高分子

微球的制备方法;(2)深入研究磁性高分子微球的物理性质 ,进一步研究复合磁性高分子微球中的无机成

分和有机成分对磁性的贡献以及无机成分与有机成分的磁相互作用 ,以期将功能设计与微球制备有机地
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结合起来;(3)研究兼具强磁响应性和高比表面积的磁性高分子微球。(4)关于磁性高分子微球应用的进

一步研究 。此外 ,磁性高分子微球作为磁性的有机-无机复合填料在塑料领域的应用 ,可能为磁粉在塑料

中的分散性差 、加工过程中树脂的流动性差等问题找到解决途径 ,使磁性塑料的加工变得更容易 ,应用更

广泛 ,因此 ,应加大力度开展磁性高分子微球在塑料领域的应用研究 。

3　磁性离子交换树脂
[ 1、75～ 77]

磁性离子交换树脂是一种新型的离子交换树脂 ,也是一种新型的树脂基复合材料 ,它是用聚合物粘

稠溶液与极细的磁性材料混合 ,在选定的介质中经过机械分散 ,悬浮交联形成的微小的球状磁体。如用

离子交换的方法合成聚苯乙烯树脂基铁氧体和铁钴氧体的磁体 ,提供了一个用化学合成的方法来控制制

件的大小和分布的好方法 。磁性离子交换树脂的最大优点是可以用于大面积动态交换与吸附 ,可以处理

各种含有固态物质的液体 ,使矿场废水中微量贵金属的富集 ,生活和工业污水的分离净化等得到实现 。

提高磁粉与树脂基体的亲和力 ,改善树脂的耐酸碱性 ,开发高吸附容量磁性树脂 ,将有助于最终实现这类

新型离子交换与吸附树脂的实际应用。

4　结　语

粘结磁铁 、磁性高分子微球和磁性离子交换树脂的发展推动了磁性树脂基复合材料的发展 ,对其制

备工艺的不断改进和性能的进一步研究与探索将获得综合性能更优异的磁性树脂基复合材料 。
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Research Progress in Magnetic Resin Matrix Composites

HUANG Li , ZHENG Yi-ni , LI Xiao-yu
＊
, ZHANG Jin-sheng

(Department of Material Science and Engineering , Beijing University of Chemical Technology , Beijing 100029 , China)

Abstract:The recent research progresses in magnetic resin matrix composites were reviewed in this article.The

magnetic resin matrix composites were classified into three kinds:bonded permanent magnet , magnetic polymer

microspheres and magnetic ion exchange resins.These three aspects were related.

Key words:Magnetic resin matrix composites;Bonded permanent magnet;Magnetic polymer microspheres;

Magnetic ion exchange resins
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Application of Inorganic Nano-particals in Epoxy Resin Toughening

ZHANG Xiao-hua , XU Wei-jian
(Institute of Chemistry and Chemical Engineering , Hunan University , Changsha 410082 , China)

Abstract:Application of inorganic nano-particals in modificating polymer becomes a hot topic due to the superior

composite properties of polymer nanocomposites.In this paper , the types of nano-particals utilized in epoxy resin

toughening , the preparation methods of epoxy nanocomposites and their application are reviewed.

Key words:Inorganic nano-particals;Epoxy resin;Toughening
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