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摘要：目的 通过综述二维纳米片/聚合物高阻隔复合材料的制备方法和性能，为高阻隔二维纳米片/聚合

物复合材料的制备提供可靠依据和文献支撑。方法 基于不同二维纳米材料的改性方法及应用场景，总

结二维纳米材料与聚合物的复合方法，比较分析其阻隔效果，进而寻找符合应用要求的高阻隔二维纳米

片/聚合物复合材料。结果 二维纳米材料的种类不同，其物理特性和改性方法也不同；二维纳米片和聚

合物的复合方法有很多种，形成的复合材料在阻隔性能和阻隔机制方面也存在较大差异。结论 二维纳

米材料/聚合物复合材料的阻隔性能由多个方面决定，包括二维纳米材料的形态和结构、分散特性及与

聚合物基体的相容性等，这为高阻隔二维纳米片/聚合物复合材料的设计提供了思路和指导方法。 
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ABSTRACT: The work aims to review the preparation methods and properties of two-dimensional nanosheet/polymer 
composites with high barrier properties to provide a reliable basis and literature support for the preparation of such 
composites. Based on the modification methods and application scenarios of different two-dimensional nanomaterials, the 
composite methods of two-dimensional nanomaterials and polymers were summarized, and their barrier effects were 
compared and analyzed to find high-barrier two-dimensional nanosheet/polymer composites that met application 
requirements. Different types of two-dimensional nanomaterials had different physical properties and modification 
methods. There were also various composite methods for two-dimensional nanosheets and polymers. The formed 
composites had significant differences in barrier properties and barrier mechanisms. In conclusion, the barrier properties 
of two-dimensional nanomaterial/polymer composites are determined by multiple aspects, including the morphology and 
structure of two-dimensional nanomaterials, dispersion characteristics, and compatibility with the polymer matrix. This 
provides ideas and guiding methods for the design of polymer composites with high barrier properties. 
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sol-gel method 



第 46 卷  第 7 期 葛畅，等：二维纳米片/聚合物高阻隔复合材料研究进展 ·35· 

 

在包装领域中，食品、药品、电子产品包装需阻

隔氧气、水汽、灰尘等，以避免因外界条件影响而导

致内容物变质或受损[1]。面对这些日益增长的包装需

求，传统的阻隔材料逐渐暴露出诸多局限之处。单一

的高聚物材料对气体、液体等小分子的阻隔性能相对

较差，二维材料具有极大的比表面积和高长径比，当

它们在高聚物基体中实现良好分散时，能在基体内部

形成连续且分布均匀的二维网络结构。这种结构就像

一道道紧密排列的屏障，气体或液体分子在渗透过程

中，需不断改变路径绕过这些二维材料，从而大大增

加了分子扩散的难度，有效提高了阻隔性；同时，传

统高聚物功能性较为单一，难以满足现代科技对材料

多功能化的需求，二维纳米片与高聚物复合后，两者

性能互补，不仅可以提升复合材料的阻隔性，还能改

善其力学性能、热稳定性、导电性等，为阻隔材料发

展开辟新路径[1-2]。 
二维材料与高聚物复合存在诸多问题，由于二维

材料具有极大的比表面积和高表面能，它们在高聚物

基体中极易通过范德华力等相互作用发生团聚，团聚

体周围存在较大的空隙或缺陷，这些区域成为气体或

液体分子渗透的快速通道，能使分子轻易绕过团聚的

二维材料直接穿过基体，从而大大降低了复合材料的

阻隔性能。因此二维材料在高聚物中的高分散性是实

现复合材料高阻隔性的重要前提，能为提升复合材料

的阻隔性提供坚实的微观结构基础[3]。 

1  二维纳米材料 

1.1  蒙脱土 

蒙脱土（Montmorillonite，MMT）是由厚度为纳

米级别、表面显负电的硅酸盐片层构成的层状材料，

其层间通过静电相互作用和范德华力相结合。主体结

构表现为典型的 2:1 型层状硅酸盐特征，即 2 层硅氧

四面体层通过共享氧原子夹持 1 层铝氧八面体层。由

于存在同晶置换现象（八面体中的 Al³+被 Mg²+取代），

硅酸盐片层表面显负电，同时，层间存在 Na+、Ca²+

等交换阳离子维持电荷平衡。这些交换阳离子与片层

之间产生的静电引力与片层间的范德华力共同作用，

使蒙脱土片层易发生紧密堆叠，降低了其在介质中的

分散性[4]。蒙脱土经离子交换反应后的层间距变化如

图 1 所示。 
 

 
 

图 1  蒙脱土经离子交换反应后的层间距变化 
Fig.1 Variation of layer spacing of montmorillonite  

after ion exchange reaction 

1.1.1  阳离子改性 

阳离子表面活性剂是常使用的蒙脱土改性剂，其

中的有机阳离子可与蒙脱土层间的无机阳离子发生

交换，渗透到蒙脱土片层中，进而增加片层间距，有

利于后续插层。另外，有机阳离子取代无机阳离子后，

蒙脱土表面由亲水性转变为疏水性，增加了与聚合物

之间的相容性。王鑫等[5]采用十六烷基三甲基溴化铵

（CTAB）改性 MMT，其长碳链与 MMT 的阳离子发

生离子交换得到有机化蒙脱土（OMMT），MMT 的片

层间距由初始的 1.45 nm 扩大至 2.05 nm，增大了

41.4%；与纯 PVA 膜相比，添加质量分数为 4%的OMMT
的 PVA/OMMT/BA 复合膜氧气透过率降低了 80.2%，

阻隔性大幅提升。这是因为更大的片层间距为改性

MMT 在聚合物基体中更好地分散和插层形成提供了

条件，能使其更均匀地分布在聚合物中，提高复合材

料的阻隔性。 

1.1.2  阴离子改性 

阴离子改性剂不仅含有阴离子官能团，而且其含

有的长链烷基能与 MMT 层间阳离子发生离子偶极作

用，从而形成插层扩大 MMT 层间距。孟晓婷等[6]以

十二烷基硫酸钠（SDS）为改性剂成功改性 MMT，

扩大其层间距，与聚酰胺膜复合后，使聚酰胺膜表面

亲水性提高，交联密度增大，相应的—COOH 含量减

少，抑制 Ca2+的富集和结垢。与阳离子改性蒙脱土相

比，阴离子改性蒙脱土具有较高的亲水性[7]，在潮湿

环境中易吸收水分，增加水分子的透过率，对其阻隔

效果产生负面影响。 

1.2  六方氮化硼 

六方氮化硼（Hexagonal Boron Nitride，h-BN）是

由硼、氮原子通过 sp2 杂化形成的蜂窝层状结构材料，

其层内原子以共价键结合的方式构成六方晶格[8]，层

间通过范德华力堆叠（图 2）。通过剥离得到的六方

氮化硼纳米片（BNNS）具备优异的气体阻隔性、力

学性能及面内高导热率，备受研究人员关注。然而，  
  

 
 

图 2  具有 AAA 堆叠的 h-BN 纳米片结构[9] 
Fig.2 Structure of h-BN nanosheets with AAA stacking[9] 
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在 BNNS 的疏水表面和层间范德华力的协同作用下，

其在液相体系中易发生聚集。采用物理剥离（球磨、

超声、剪切剥离等）与化学改性相结合的策略可改善

BNNS 在聚合物基体中的分散性，物理法可初步减弱

层间作用力，后续的表面羟基化、硅烷偶联剂修饰等

化学改性手段可实现稳定分散。 

1.2.1  共价功能化 

共价功能化氮化硼是指通过共价键将特定官能

团或分子连接到氮化硼表面以改变其性能[10-11]。引入

的官能团或聚合物链段，能增强氮化硼与周围介质的

相互作用，减少团聚，使其在有机溶剂、聚合物基体

中更易分散[12-13]。Liu 等[14]使用氢氧化钠对六方氮化

硼（h-BN）进行羟基化改性，随后采用溶胶-凝胶法

制备了 h-BN/异丁基三乙氧基硅烷（IBTS）杂化乳胶，

改性 h-BN 在 IBTS 中表现出良好的分散性。与普通

硅烷乳胶相比，复合乳胶表现出良好的防水能力，质

量分数为 0.5%的 h-BN/IBTS 杂化乳胶的 24 h 吸水率

从 64.05%下降到 40.9%。 

1.2.2  非共价功能化 

氮化硼纳米片具有类石墨的六方结构，存在离域

π 电子，与芳香族分子之间存在 π 电子相互作用，基

于此，可利用芳香族分子对氮化硼纳米片进行非共价

功能化[15-16]。Wang 等[17]利用苯乙烯在乳液体系中的 

原位聚合来制备含有聚苯乙烯非共价改性 BNNS 的

稳定乳胶 ，将该乳胶与水性聚氨酯（WPU）共混得

到复合涂层。与纯 WPU 涂层相比，复合涂层表面的

水接触角增大，疏水性增强，复合涂层中均匀分散的

BNNS 能有效堵塞 WPU 涂层原有的微孔，形成阻挡，

显著提高其阻隔性。 
氮化硼共价与非共价改性工艺及效果都存在差

异。共价改性通过化学反应在氮化硼表面引入官能

团，形成共价键，能显著改变其化学性质，有效提升

其分散性与相容性，但反应条件相对苛刻。非共价改

性依靠 π 电子相互作用、范德华力、氢键等非共价力，

将改性剂吸附在氮化硼表面，反应条件温和，工艺简

单，但对分散性和相容性的改善程度有限[18]。 

1.3  石墨烯及其衍生物 

石墨烯（Graphene，GR）是由碳原子通过 sp²杂
化键合形成的六边形蜂窝层状结构材料，其层内碳原

子通过共价键连接形成稳定的六元环结构，层间通过

范德华力堆叠。在范德华力作用下，石墨烯在聚合物

基体中易团聚。氧化石墨烯纳米片（Graphene Oxide 
Nanosheets，GONS）作为常见的石墨烯衍生物，因

表面富含官能团而有利于与聚合物形成复合材料。氧

化石墨烯官能化的合成工艺如图 3 所示。 
 
 

 
 

图 3  氧化石墨烯官能化的合成工艺[19] 
Fig.3 Synthesis process of functionalized grapheneoxide[19] 
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石墨烯或氧化石墨烯层间均存在范德华力，在基

体中易团聚，降低了复合材料的阻隔性能。为提高石

墨烯类材料在基体中的分散性，常用硅烷偶联剂对其

改性。硅烷偶联剂经水解生成含 Si—OH 基团的物质，

能与石墨烯或氧化石墨烯边缘的活性基团发生化学

键合[20-22]，进而提高其在聚合物基体中的分散性。李

贵勋等[23]利用烷基胺功能化氧化石墨烯（GO-ODA），

再采用原位聚合法制备氧化石墨烯 /聚氨酯复合材

料。研究发现，GO-ODA 能均匀分散在聚氨酯基体中，

同时增强复合材料的疏水性。当 GO-ODA 质量分数

为 0.08%时，得到的氧化石墨烯/聚氨酯复合材料的静

态表面接触角与纯聚氨酯相比增加了 9.5°。 

1.4  MXene 

MXene 是一类新型二维材料，属于二维过渡金

属碳化物、氮化物或碳氮化物，通过蚀刻前体材料

MAX 相形成[24]（图 4）。MAX 相是六方晶格结构特

征的三元层状化合物，“M”是过渡金属元素（Ti、V、

Nb、Mo 等），“A”主要表示 III.A 族、IV.A 族元素（Al、
Si、Ga、In 等），“X”则代表碳（C）或氮（N）元素[25-26]。

M 层和 A 层之间只有金属键，M 层和 X 层之间有共

价键、金属键和离子键，M 或 X 层与 A 层结合力较

弱。因此，MXene 一般通过选择性蚀刻 MAX 相中的

A 层来实现，在蚀刻过程中，得到的 MXene 片层表

面会引入各种官能团，从而改善 MXene 在聚合物基

体中的分散性[27-29]。 
 

 
 

图 4  MAX 相蚀刻过程和 MXenes 形成示意图[30] 
Fig.4 Schematic diagram for etching process of  

MAX phases and formation of MXenes[30] 
 

Dong 等 [31]使用原位氢氟酸（HF）蚀刻法得到

MXene（Ti3C2Tx），通过 Nielsen 模型拟合实验数据，

得出该 MXene 具有较高长径比（S=1 050），将 MXene
与 PVA/淀粉共混，当添加质量分数为 1%的 MXene
时，得到的 MXene/PVA/淀粉复合薄膜的水蒸气透过

率与 PVA/淀粉复合薄膜相比降低了 35.3 %。 

2  二维纳米填料/聚合物复合方法 

2.1  插层复合法 

插层法制备聚合物基二维纳米复合材料时，需对

纳米片进行表面功能化，同时扩大其片层间距，从而

为聚合物成功插层创造有利条件。插层法主要分为单

体插层法和聚合物插层法，采用聚合物插层法时，要

求聚合物处于熔融态或溶液态，因此又可细分为熔融

插层法和溶液插层法。 

2.1.1  单体插层法 

单体插层法又称原位聚合法，先将单体与纳米片

进行共混，随后使单体在纳米片层间发生聚合反应，

聚合过程中释放的能量用于克服纳米片之间的相互

作用力，使纳米片发生剥离，最终形成聚合物基二维

纳米复合材料。Zeng 等[32]对 MMT 进行有机改性得

到 OMMT，在 OMMT 片层间将对苯二甲酸二甲酯和

乙二醇缩聚，得到 OMMT/聚对苯二甲酸乙二酯

（PET）复合树脂，经熔融挤出得到厚度约为 25 μm
的复合薄膜，与纯 PET 薄膜相比，添加质量分数为

3%的 OMMT 的复合薄膜的 O2 渗透率下降了 69%。 

2.1.2  聚合物插层法 

聚合物插层法是指借助特定的化学或物理手段，

将聚合物分子链直接插入层状纳米材料的片层间，形

成复合材料。Rhim 等[33]使用聚合物插层法，通过掺

入有机改性后的蒙脱土制备 OMMT/壳聚糖复合薄

膜。有机改性后的蒙脱土均匀分散在聚合物基质中，

与纯壳聚糖薄膜相比，复合薄膜的拉伸强度提高

了 7%~16%，水蒸气渗透率降低了 25%~30%。 
单体插层法需控制单体的聚合反应，工艺较复

杂；聚合物插层法只需将聚合物与层状材料进行混合

处理，工艺相对简单。从效果来看，单体插层法制得

的复合材料中二维纳米材料片层分散均匀，与聚合物

基体结合性强，能更好地提升材料性能；直接采用聚

合物插层法时，大分子链进入二维纳米材料片层难度

较大，片层分散性不如单体插层法，材料性能提升效

果相对较差。 

2.2  共混法 

共混法是将一种或多种聚合物与二维纳米材料

通过一定的方法和工艺直接混合在一起形成多相共

混物的方法，工艺简单，主要包括溶液共混和熔融共

混 2 种形式。 

2.2.1  溶液共混法 

溶液共混法要求以非极性或低极性聚合物为基

体制备纳米复合材料，适用于水溶性聚合物体系，工

艺简单，且能实现纳米填料在基体中的有效分散。首

先将聚合物基体材料溶解于溶剂中，与纳米填料均匀

混合，再通过涂覆或流延成膜等工艺制备复合材料。

该方法可提升二维纳米材料在聚合物基体中的分散

性，但需使用大量有机溶剂，且复合材料制备完成后

需额外去除溶剂，提高了工艺复杂性和环境风险。

Zahid 等[34]将石墨烯分散在 CHCl3 中，再与聚氨酯溶

液混合，随后利用真空干燥箱蒸发去除多余溶剂得到
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石墨烯/聚氨酯复合材料，与纯聚氨酯材料相比，1%
石墨烯/聚氨酯复合材料的 24 h O2 透过量降低 50%以

上，表现出更好的气体阻隔性能。 

2.2.2  熔融共混法 

在熔体混合过程中，聚合物与纳米片的温度需加

热至聚合物的熔点以上，随后借助机械力进行混合，

由于纳米片与聚合物之间具有较强的界面黏附力，可

借助剪切流变使纳米片从聚合物熔体中剥离。但由于

聚合物熔体的黏度高，对比溶液共混或原位聚合法，

传统熔融共混法对纳米片的剥离效率较低。 
Li 等[35]在水溶液中制备了结晶度相对较好、横

纵比较大的层状双氢氧化物（LDH），并用表面活性

剂将其改性成有机层状双氢氧化物（OLDH），随后

采用熔融共混法制备了不同 OLDH 含量的聚碳酸丙

烯酯（PPC）/OLDH 复合薄膜。OLDH 纳米片在 PPC
中分散良好，并平行于复合薄膜平面取向，复合薄膜

的气体阻隔性能和拉伸强度明显增强，质量分数为

2%的 OLDH 的复合薄膜表现出最好的阻隔性，相较

于纯 PPC 薄膜，其透氧系数下降了 54%，水蒸气渗

透系数降低了 17%。 
与溶液共混法相比，熔融共混法工艺更简单，

可在聚合物熔点以上直接混合加工，生产效率高，

适合大规模工业生产。同时，熔融共混法不使用溶

剂或使用较少溶剂，避免了溶剂挥发造成的环境污

染和安全问题，也降低了生产成本 [36]。溶液共混法

通过聚合物在溶剂中溶解进行分散，分子链活动空

间大，能实现微观层面的均匀混合，适用于制备对

混合均匀度要求极高的材料。此外，溶液共混法加

工温度低，能避免聚合物在高温下的降解、交联等

不良反应，有利于保持聚合物的固有性能，适用于

一些对温度敏感的聚合物。 

2.3  溶胶凝胶法 

溶胶凝胶法工艺条件相对温和，是较早用于制备

聚合物基纳米复合材料的方法之一。在早期研究中，

该工艺先以金属烷氧化物为前驱体水解醇化成溶胶，随

后缩聚形成凝胶产物。溶胶凝胶法因在制备高分散多组

分材料（有机-无机杂化材料、多组分陶瓷等）方面的

独特优势而引起科研人员的关注[37-38]。基于溶胶凝胶法

的优点，何怡等[39]将 OMMT 加入纤维素溶液中，使用

溶 胶 凝 胶 法 制 备 再 生 纤 维 素 / 有 机 蒙 脱 土

（RC/OMMT）复合膜，OMMT 以插层状态均匀分散

在 RC 基体间。当 OMMT 质量分数达到 4%时，复合

膜具有优异的氧气和水蒸气阻隔性能，其最低透氧系

数可达 1.391×10−17 cm3·cm/(cm2·s·Pa)，最低透湿系数

可达 4.107×10−13 g·cm/(cm2·s·Pa)，与纯纤维素薄膜相

比，分别降低了 47%和 57%。纳米改性聚合物基复合

物材料的阻隔性如表 1 所示。 
 

表 1  纳米改性聚合物基复合物材料的阻隔性 
Tab.1 Barrier properties of nano-modification polymer based composites 

聚合物基质 负载填料 填料负载量/% 复合方法 测试气体 相对减少量/% 文献 
PCL OMMT  4.8 原位聚合 水蒸气 79.5 [40] 
PET OMMT  1.0 原位聚合 O2 51.5 [41] 
PVP  MMT  4.0 溶胶凝胶 H2 76.0 [42] 
PBAT LDH  5.0 溶液共混 水蒸气 72.0 [43] 

PI OMMT  5.0 原位聚合 水蒸气 79.0 [44] 
PETN TGO  0.1 溶液共混 水蒸气 80.0 [45] 

PS OMMT 30.0 原位聚合 O2 64.2 [46] 
PVA OMMT  6.0 溶液共混 水蒸气 60.0 [47] 
PVA GO  0.3 溶液共混 O2 82.9 [48] 
PVA GO  0.72 溶液共混 O2 98.9 [49] 

CS/FFG GO  1.0 熔液共混 水蒸气 87.0 [50] 
PI GO  0.1 溶液共混 水蒸气 82.9 [51] 

PLA GO  0.6 溶液共混 水蒸气 99.0 [52] 
PVC HGO  1.0 溶液聚合 O2 63.3 [53] 

LDPE GNP  7.5 熔融共混 CO2 65.5 [54] 
PS GO  2.0 原位聚合 O2 96.0 [55] 
CS BN  2.0 溶液共混 O2 93.5 [56] 

CNF BN  5.0 溶液共混 O2 75.4 [57] 
EAA MXene 10.0 溶液共混 H2 89.0 [58] 
CMC RGO  1.0 溶液共混 水蒸气 41.0 [59] 

PBAT/PLA BN  5.0 溶液共混 水蒸气 67.0 [60] 
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由对比可知，单体插层法可使纳米填料在聚合物

中均匀分散，适用于层状填料，可显著改善材料性能，

但工艺较复杂，需对填料预处理并精准控制反应条

件，成本较高。共混法工艺简单、适用范围广、成本

相对较低，但二维纳米填料易团聚，复合材料性能改

善程度取决于二维纳米填料分散状况。溶胶凝胶法可

实现分子级均匀混合，但工艺较复杂。整体而言，单

体插层法侧重精细分散与性能提升，共混法优势在于

简单通用，溶胶凝胶法具有分子级混合和赋予特殊性

能的特点，可在不同应用场景中发挥作用。 

3  二维纳米片/聚合物复合材料阻隔

机理 

3.1  气体渗透机制 

气体在二维纳米片/聚合物复合材料中的渗透机

制通常可简化为吸收-扩散-解吸 3 个连续的阶段。气

体渗透系数（P）由扩散系数（D）与溶解系数（S）
共同决定，即满足关系式：P=D×S。在二维纳米片/
聚合物复合材料中，气体扩散路径的曲折化与界面

结构的致密化是阻隔性能提升的核心因素，当气体

分子进入复合材料中时，纳米片作为物理屏障迫使

分子绕行，形成更长的扩散路径，导致扩散系数显

著降低，该机制被应用于阻隔材料设计。同时，纳

米片与聚合物基体的强界面黏附作用会限制聚合物

链运动，使界面区域自由体积分数降低，从而减少

气体分子的溶解空间，使溶解系数下降，因界面结

构具有复杂性和表征难度，这方面的相关研究较少。

此外，对于半结晶聚合物基体材料，其结晶区本身

可作为不可渗透相，与纳米片协同作用，进一步延

长气体扩散路径，增强阻隔效果。传统复合物与层

状纳米填料/聚合物复合材料气体阻隔路径对比示意

图如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  气体阻隔路径对比示意图 
Fig.5 Schematic diagram for comparison of  

gas barrier path 

3.2  纳米阻隔效应 

在曲折路径理论的基础上，Nielson 模型[61]中相对

渗透系数（Rp）一般可用以下等式表示，具体见式（1）： 

Rp=
0

P
P

= 1

1
2

ϕ
α ϕ

−

+
    (1) 

式中：ϕ 为纳米填料的体积分数；α为纳米片的

横纵比；P、P0 分别为二维纳米片/聚合物复合材料和

单一聚合物基体的渗透系数。 
Nielson 模型可用来预测二维纳米片/聚合物复合

材料的阻隔性能，α和 φ 较大意味着二维纳米片/聚合

物复合材料中的分子扩散路径更曲折，渗透率更低。

Yano 等[62]用 4 种横纵比分别为 46、165、218 和 1 230
的黏土材料（锂铁矿、皂石、MMT 和云母）合成了

聚酰亚胺复合材料，发现所使用的黏土横纵比越高，

聚酰亚胺复合材料的阻隔性能越好，加入了质量分数

为 2.0%的云母的复合材料水蒸气渗透系数比纯聚酰

亚胺降低了 90%。 
除了纳米片层的横纵比和分散性，二维纳米片/

聚合物复合材料的阻隔性能在很大程度上取决于纳

米材料在聚合物基质中的排列状态。纳米填料在聚合

物基体中的形态学排列主要包括插层、分散、类晶，

这与复合方法的选择密切相关，不同的制备工艺会直

接影响填料的排列状态。插层结构通常利用熔融共

混、溶液插层或原位聚合实现，聚合物分子部分插入

层状填料（OMMT、LDH 等），扩大层间距但保留填

料排列的部分有序性，适用于改善材料的阻隔性和力

学性能，工艺简单，但易因界面相容性较差导致局部

堆叠。分散结构依赖共价键、氢键、表面功能化等，

通过溶液混合、超声辅助分散或原位生长实现二维纳

米填料的单层均匀分散，但工艺复杂且成本较高。类

晶结构通过外场诱导（剪切流场、电场/磁场）或自

组装使二维纳米材料在聚合物基体中高度有序排列，

赋予材料显著的各向异性，但工艺条件苛刻、规模化

难度大。 
二维纳米片在聚合物中的排列状态与聚合物在

纳米片层中的渗透程度也有关联。当聚合物不能有效

插入纳米材料层间时，会使纳米片聚集，易形成界面

空隙作为分子扩散的额外路径，对材料阻隔性能产生

负面影响。随着聚合物分子链逐渐渗透到纳米片层之

间，纳米片层间的范德华力减弱[63-65]，形成聚合物和

纳米片层交替的插层形貌，层间间距扩大。随着聚合

物分子链的广泛渗透，纳米片可能被完全剥离并单独

分散在聚合物基体中，形成分散结构。大多数情况下，

二维纳米片形成分散结构是开发高阻隔二维纳米片/
聚合物复合材料的理想目标。 

基于 Nielson 模型，Bharadwaj 讨论了二维纳米

片/聚合物复合材料的阻隔性能与纳米片的排列取向
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程度（f）之间的关系，具体见式（2）。 

f= 21 (3cos
2

 1)θ −     (2) 

式中：θ是纳米片的法向与优选取向方向之间的

角度，通常认为纳米片的法向是气体渗透的方向或聚

合物薄膜的法向。 
根据式（2），气体渗透系数的计算见式（3）。 

Rp=
0

 P
P

= 1
2 11 ( )

2 3 2
f

ϕ
α ϕ

−

+ ⋅ ⋅ ⋅ +
    (3) 

式中：ϕ 为纳米填料的体积分数；α为纳米片的

横纵比；f 为纳米片的取向程度。 
当 f =−1/2 时，二维纳米片沿气体渗透方向高度

排列，这意味着纳米片对气体分子的屏障作用可忽略

不计；当 f =0 时，纳米片均匀分散在聚合物基质中；

当 f =1 时，纳米片优选垂直于气体渗透的方向，则气

体曲折路径最大化。在实际加工过程中，常利用磁场/
电场、剪切流场或光响应技术来调控纳米片的排列方

向，形成有序结构；或利用仿生自组装取向机制，通

过界面分子识别或熵驱动效应，实现纳米片在聚合物

基体中的定向堆叠，使分子曲折扩散路径最大化。 

4  结语 

利用二维纳米材料构建聚合物基体中氧气和水

蒸气的“曲折阻隔墙”，开发符合多种应用场景的高阻

隔二维纳米片/聚合物复合材料具有重大意义。本文

对比分析了多种二维纳米材料的分散性改善方法及

其与聚合物的复合方法，从分子扩散路径上分析了二

维纳米片/聚合物复合材料的阻隔机理。在设计不同

领域的高阻隔复合材料时，可从分散性出发，改善二

维纳米材料在聚合物基体中的分散性及其与聚合物

的界面相容性，依据材料适用场景，选用合理的复合

方法，获得具有高阻隔性的二维纳米片/聚合物复合

材料。 
未来，高阻隔二维纳米片/聚合物复合材料的研

究将围绕纳米片的排列状态优化与取向精准调控展

开，进而提升复合材料阻隔性能。排列状态的优化可

通过开发新型表面修饰剂与高效分散工艺实现；高度

取向调控可利用外场（磁场、剪切流场等）或仿生自

组装技术，引导纳米片在聚合物基体中定向排列，形

成有序的复合结构，最大化延长气体渗透路径。此外，

二维纳米片/聚合物复合材料在可回收性和可降解性

方面的研究也在逐渐增加。在材料方面，随着更多可

降解聚合物的出现，二维纳米片/聚合物复合材料对

环境造成的压力将大幅减轻，展现出良好的可持续

性，具有巨大的发展潜力；其制备工艺也将朝着更绿

色、更高效的方向演进，在进一步优化二维纳米材料

与聚合物的复合方式以提升复合材料性能的同时，研

究者们应着眼于采用降低能源消耗与废弃物排放的

复合方法，从而达到更好的社会和经济效益。 
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