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摘  要 

本文简要介绍了水滑石的应用范围、合成方法，对水滑石在稳定剂中的应用做了重点介绍，对清洁工艺

的合成方法做了说明，并对清洁工艺产品HS-04应用于热稳定剂上的试验情况做了详细的介绍。说明清

洁工艺产品能做到结晶度好，品相单一，产品的刚果红、电性能、老化性能表现都非常优异。 
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Abstract 
This paper briefly introduces the application scope of hydrotalcite, synthetic method, the hydro-
talcite in an emphasis on the application of stabilizers, proves the synthetic methods of cleaning 
technology, and the HS-04 in clean technology products used in the experiment on the heat stabi-
lizer is introduced in detail. The clean technology products, can achieve good crystallinity, a single 
product, Congo red, electric properties, aging performance of the product are very excellent. 
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1. 前言 

我们俗称的水滑石是层状双金属氢氧化物(一般用 LDHs 表示)，又称水滑石类化合物或阴离子粘土，

是一类由层间填充可交换阴离子的带正电荷的金属氢氧化物物层所构成的层柱状化合物。LDHs 及其焙烧

产物具有碱催化和氧化还原催化功能，同时由于其层间阴离子的可交换性，可将各种无机、有机、同多

和杂多阴离子以及配合物阴离子引人 LDHs 层间，从而获得各种具有不同功能的新材料。 
水滑石材料属于阴离子型层状化合物。层状化合物是指具有层状结构、层间离子，具有可交换性的

一类化合物，利用层状化合物主体在强极性分子作用下所具有的可插层性和层间离子的可交换性，将一

些功能性客体物质引入层间空隙并将层板距离撑开从而形成层柱化合物。水滑石类化合物(LDHs)是一类

具有层状结构的新型无机功能材料，LDHs 的主体层板化学组成与其层板阳离子特性、层板电荷密度或者

阴离子交换量、超分子插层结构等因素密切相关。一般来讲，只要金属阳离子具有适宜的离子半径(与
Mg2 +的离子半径 0.072 nm 相差不大)和电荷数，均可形成 LDHs 层板。其化学组成可以表示为： 
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化学式 水滑石化学组成 

其中 M2+为 Mg2+，Ni2+，Co2+，Zn2+，Cu2 +等二价金属阳离子；M3+为 Al3 +，Cr3+，Fe3+，Sc3+等三价金属

阳离子；An−为阴离子，如 2
3CO − ， 3NO−，Cl−，OH−， 2

4SO −， 3
4PO −， ( )26

2
4C H COO −

等无机和有机离子以

及络合离子，则层间无机阴离子不同，LDHs 的层间距不同。当 x 值在 0.17~0.33 之间，即摩尔比

M3+/(M2++M3+)介于 0.17~0.33 之间时能得到结构完整的 LDHs。在 LDHs 晶体结构中，由于受晶格能最低

效应及其晶格定位效应的影响，使得金属离子在层板上以一定方式均匀分布，即在层板上每一个微小的

结构单元中，其化学组成不变[1]。如图 1。 
正因为水滑石的结构特点，不同金属离子种类及其比例、不同的层间阴离子都对水滑石性能有着影

响，用途广泛。我们应该将水滑石定义为功能性无机材料。 
合成水滑石是一种有广泛应用前景的新型功能材料，它的组成、结构、粒度大小等性质很大程度上

决定其应用领域。特别是在许多应用中，要求类水滑石化合物具有规定的粒径尺寸，以便最大限度地发

挥其功能性。如它在阻燃剂方面的使用，小粒径粉体可增强与基体的相容性，提高材料的阻燃、抑烟和

力学性能[2]。再如以类水滑石为前驱体，在层间插入有机紫外线吸收剂，形成具有超分子插层结构的紫

外线阻隔材料，LDHs 晶粒尺寸对不同波长光的屏蔽作用有很大的影响[3]；在一些催化合成醇醚的反应

中发现，环氧化合物逐级合成，存在分子量分布的问题，而催化剂的孔结构有可能对该反应有择形效应，

并提高产物的选择性。研究表明，合成水滑石的孔是由晶粒堆积形成的粒间孔，所以类水滑石的粒径大

小及分布就与孔尺寸密切相关，研究类水滑石晶体粒径的影响因素就显得尤为重要。 
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Figure 1. Hydrotalcite structure diagram 
图 1. 水滑石结构示意图 

2. 水滑石在稳定剂中的作用 

水滑石是钙锌稳定剂不可或缺的原材料，水滑石具有特殊结构和性能，最基本的性能是碱性或吸酸

性，主要提供长期稳定性。 
含水滑石类化合物的稳定剂，虽能吸收 PVC 降解释放出的氯化氢，却不具有快速置换烯丙基氯，抑

制共轭双键增长的能力，无法抑制 PVC 着色；所以水滑石基 PVC 热稳定剂的 PVC 材料着色较重，底色

偏红黄，是 PVC 热稳定剂开发者们一直努力解决的问题。 

2.1. 水滑石的稳定机理 

水滑石的稳定作用主要在于与酸起中和作用： 

Mg4Al2(OH)12CO3∙3H2O + 14HCl → 4MgCl2 + 2AlCl3 + 16H2O + CO2 

化学式 水滑石中和酸的反应 

中和反应时，首先是碳酸根被 HCl 的氯替代，结果形成二氧化碳(气体)和水。当全部碳酸根层消耗

掉后，氯就攻击金属-氢氧化物层。 

2.2. 水滑石的应用 

一般来说用于 PVC 热稳定剂的水滑石都能提供长期稳定性、低吸水性、出色的耐候性能、良好的电

学性能，因此被用于户外配方和电缆配方中。但是近年来由于环保的压力，水滑石生产需要处理大量的

水，为了短期的经济效益，生产者往往对盐分清洗不干净而使电性能大幅下降，如果制成线缆稳定剂，

使用者要注意电阻率的问题。 
在实际应用中水滑石对初期颜色和保色性都不太好，但是可以通过锌皂或 β-二酮来进行弥补调整。 
结构好的水滑石的水合水的分解温度在 190℃左右，所以在正常加工温度下加工 PVC 时，水滑石的

水合水不会产生任何问题。但我们也测试过，有的水滑石的脱出水合水(层间水)的温度相对比较低，这样
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就可能产生一些相关的问题，比如气泡、气纹等现象。 
在电线电缆的稳定剂中水滑石与硬脂酸锌在适合比例的情况下，刚果红时间能达到最佳值，而且老

化的颜色也比较好[4]。当然刚果红时间要达到电缆国标 GB8815 的要求，还需要其它的助剂来进一步延

长。 
水滑石 Mg4Al2(OH)12CO3∙3H2O 的结构式也可以写成 3Mg(OH)2∙2Al(OH)3∙MgCO3∙3H2O。但是我们曾

经试验过，将氢氧化物和碳酸盐通过高搅简单混合物的稳定性能比同样数量的水滑石差很多。另外氢氧

化镁、氢氧化铝实际上是阻燃剂之一，水滑石的水合水在高温时也会释放出水而阻燃，但是在作为稳定

剂用量的情况下阻燃效果并不明显[5]。 

3. 水滑石的合成 

3.1. LDHs 常规共沉淀法 

这是传统的制备方法，离子的变化，离子的摩尔比、同多或杂多阴离子的变化，都会带来水滑石性

质的不同，这一合成工艺的优点是合成的产品直接就是纳米级的产品，颗粒也能做的比较均匀。 
制备过程可表示为：滴加→沉淀(成核)→晶化→过滤→洗涤→干燥[1]。 
合成路线为： 
(1) MgCl2 + AlCl3 + NaOH + Na2CO3→ Mg6Al2(OH)16CO3∙4H2O + NaCl 
(2) Mg(NO3)2 + Al(NO)3 + NaOH + Na2CO3→ Mg6Al2(OH)16CO3∙4H2O + NaNO3 
(3) MgSO4 + Al2SO4 + NaOH + Na2CO3 → Mg6Al2(OH)16CO3∙4H2O + Na2SO4 
该工艺的特点是工艺成熟，很容易制得合格产品，沉淀物的性质在很大程度上决定了 LDHs 的性质，

因此严格控制沉淀条件非常重要。 
但是该工艺为了洗掉多余的钠盐(NaCl、NaNO3、Na2SO4)，会消耗大量的水(每生产一吨的水滑石需

要约 30~50 吨的水)，同时带来含盐废水的处理问题。 

3.2. 清洁工艺 

清洁工艺主要是利用镁源(如氢氧化镁)、铝源(如氢氧化铝)、酸/酸根(如碳酸)在溶液中直接插层反应，

溶液循环利用。该工艺的产品平均粒径一般只有 5 微米，小于 5 微米就是技术突破。 

Al(OH)3 + Mg(OH)2 + H2CO2 + H2O → Mg6Al2(OH)16CO3∙xH2O 

这种方法是北京化工大学首创的绿色环保的生产工艺，无三废排放。但是，国内目前利用该工艺所

生产水滑石良莠不齐，许多企业的产品品质较差，导致市场认可度较差。近期山东万新威纳材料科技有

限公司与北京化工大学和深圳海湾研究院经过技术合作对工艺进行了技术改造，进一步提升了产品品质，

利用该工艺生产出平均粒径达到 1 微米左右水滑石。该工艺选用合适的镁铝氢氧化物原材料和碳酸根插

层晶化，选用特殊混料设施和晶化设备使产品稳定可控。其工艺流程简洁：原料固液混合–晶化–干燥。 

3.3. 海湾 HS-04 产品物理性 

海湾 HS-04 产品物理性，见表 1。 

3.4. 水滑石的表征 XRD 试验 

使用丹东浩元 DX-2700BH 型 X 射线衍射仪仪器，采用 CuKa (nm)，管电压 40 KV，管电流 30 mA，

起始角度 5˚，终止角度 70˚，步进角度 0.05˚，采样时间 0.2 S。XRD 测试结果图如图 2。 
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Table 1. The basic physical and chemical parameters of the hydrotalcite 
表 1. 水滑石的基本物化参数 

项目 HS-04 国产 1 国产 2 国产 3 

MgO/AI2O3 4.0~5.0 3.0~3.6 4.0~5.0 4.0~5.0 

加热减量(%) ≤0.8 ≤1.0 ≤1.0 ≤1.5 

堆积密度(g/cm3) 0.2~0.4 0.2~0.4 0.2~0.4 0.2~0.4 

D50/μm 1~2 3~5 ≤5 ≤0.5 

 

 

 
Figure 2. Hydrotalcite XRD diagrams 
图 2. 水滑石 XRD 图 

 
从 XRD 图表征来看，海湾的 HS-04 水滑石基线低且平稳，峰型尖而窄，杂峰少，说明其结晶度较

好，品相单一，接近进口的小颗粒产品水平。而两个国产微米级的水滑石甚至还有杂质峰。 

4. 水滑石在稳定剂中的应用  

4.1. 老化及刚果红试验 

4.1.1. 190℃老化烤片试验 
首先，我们做了两个配方的试验，一个含有 β二酮，一个不含 β二酮，试验老化图如图 3。 
从两个配方烤片来看，加 β-二酮的时候初期白度和后期稳定性 HS-04 均表现较优，而在没有 β-二酮

的时候，HS-04 的初期白度表现较差，长期稳定性表现则较好，对颜色要求不高的情况下，不会影响使
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用。 
 

 

 
Figure 3. Color change diagram of aging test 
图 3. 老化试验颜色变化图 

4.1.2. 200℃刚果红时间 1 
试验配方采用含 β-二酮配方。试验结果见表 2。 
 

Table 2. Congo red time 
表 2. 刚果红时间 

样品 HS-04 国产 1 国产 2 国产 3 

200℃刚果红时间 min 187 177 145 165 

 

 

1采用国际标准 ISO 182-1:1990((塑料一以氯乙烯均聚和共聚物为主的共混物及制品 在高温时放出氛化氢和任何其他酸性产物趋势

的测定 第一部分:刚果红法》在指定温度下所测得的稳定时间。 
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HS-04 的刚果红表现最佳。 

4.2. 标准电线配方相关测试 

该报告由广东某厂做成线缆稳定剂后的统一测试结果。(几家水滑石同时对比，其中 KY732 是海湾

研究的 HS-04)。 

4.2.1. 烤片试验 
图 4 为烤片结果。从老化情况看，客户的稳定剂配方稳定性是非常优秀的，每一家的水滑石效果均

可以。 
 

 
Figure 4. Color change diagram of aging test 
图 4. 老化颜色变化图 

4.2.2. 刚果红试验 
表 3 为刚果红实验的测试结果。从试验的情况看，HS-04 的刚果红时间属于比较好的一个。 
 

Table 3. Congo red time 
表 3. 刚果红时间表 

编号 放入时间 取出时间 刚果红 

KY730 

8:43 

9:51 68 

KY731 9:51 68 

KY732 9:51 73 

KY733 9:58 75 

KY734 

9:55 

11:02 67 

KY735 11:13 78 

KY736 11:13 78 

KY737 11:02 67 

4.2.3. 136℃ 168 小时老化后情况 
表 4 为老化测试的结果。老化后拉伸强度保留率、断裂伸长保留率均达到 UL 的要求。 
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Table 4. The data of aging test 
表 4. 老化测试数据 

编号 拉伸强度/MPa 断裂伸长率/% 老化后拉伸 
强度/MPa 

老化后断裂 
伸长率/% 

拉伸强度 
保留率/% 

断裂伸长率 
保留率/% 

KY730 

17.3 254 18.0 215 104.05 84.65 

17.7 274 17.7 215 100.00 78.47 

17.7 274 17.3 215 97.74 78.47 

KY731 

17.8 274 18.6 235 104.49 85.77 

18.0 294 17.8 235 98.89 79.93 

17.5 274 17.7 215 101.14 78.47 

KY732 

17.7 294 17.3 215 97.74 73.13 

17.3 274 17.6 215 101.73 78.47 

16.9 274 17.1 215 101.18 78.47 

KY733 

17.8 274 17.4 195 97.75 71.17 

17.4 274 17.7 215 101.72 78.47 

17.2 274 17.5 215 101.74 78.47 

KY734 

17.3 274 18.1 215 104.62 78.47 

17.2 254 18.0 215 104.65 84.65 

17.4 274 18.2 215 104.60 78.47 

KY735 

17.5 274 17.5 215 100.00 78.47 

17.4 274 16.9 195 97.13 71.17 

16.6 274 17.0 215 102.41 78.47 

KY736 

17.9 274 17.6 215 98.32 78.47 

17.2 254 17.6 235 102.33 92.52 

17.2 254 17.4 215 101.75 84.65 

KY737 

17.6 274 17.6 215 100.00 78.47 

17.5 254 17.2 195 98.29 76.77 

17.1 274 17.1 215 100.00 78.47 

4.2.4. 电性能(电阻率)测试 
表 5 为电阻测试的结果。电阻率(20℃)来看，在相同配方对比下，HS-04 达到 1.40 × 1014 Ω∙cm 的电

阻率也是非常优异的，是对应品中最高的一个。 
 

Table 5. The data of electric performance test 
表 5. 电性能测试数据 

编号 厚度 电阻率/Ω∙cm 

KY730 0.102 1.10 × 1014 

KY731 0.098 8.82 × 1013 

KY732 0.098 1.40 × 1014 
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Continued 

KY733 0.097 1.03 × 1014 

KY734 0.096 1.08 × 1014 

KY735 0.101 1.16 × 1014 

KY736 0.097 1.40 × 1014 

KY737 0.096 1.06 × 1014 

5. 结论 

1) 海湾–万新威纳的清洁工艺生产的镁铝水滑石 HS-04 具有粒径分布均匀，粒径较小(能达到 1 微

米)，结晶品相好，纯度高的优点。 
2) 在不加 β-二酮的情况下，HS-04 的初期颜色稍差，可通过调整配方来解决。 
3) HS-04 的刚果红、电阻率、老化性能均具有优势，适合做电性能要求高的稳定剂。 
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