
高 分 子 通 报
POLYMER BULLETIN

第 39 卷  第 X 期
2026 年 X 月

Vol. 39,  No. X
XXXX, 2026

1

2026-01-27 收稿，2026-04-02 录用，XXXX-XX-XX 网络出版
* 通信联系人：王霞，E-mail: wangxia.bjhy@sinopec.com
doi: 10.14028/j.cnki.1003-3726.2026.26.045
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基于甲基乙烯基醚–马来酸酐共聚物的应用研究进展

王　霞 *

(中石化 (北京 )化工研究院有限公司  　北京  100013)

摘要：甲基乙烯基醚 −马来酸酐共聚物 (PMVEMA)作为一种水溶性高分子聚合物，表现出典型的电解质

聚合物特性，且具有灵活的结构修饰性、良好的黏附性和生物相容性等优点，因此，其在高附加值领域的

研究中已被广泛利用。本文介绍了 PMVEMA的结构与性能关系、工业化合成方法及当前面临的问题，

并着重从 PMVEMA的结构修饰与功能化作用出发，系统综述了其近年来在电池、环保和生物医用领域

中的研究进展，具体包括锂离子电池、钙钛矿太阳能电池、废水处理、农药降解、生物成像、药物载体、皮

肤贴片及抗菌材料。在此基础上，结合不同领域，进一步分析了 PMVEMA产业化面临的关键挑战，并探

讨了未来发展方向与策略，以期为 PMVEMA的产业化研究与应用提供参考和启示。
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Abstract: Poly(methyl vinyl ether-alt-maleic anhydride) (PMVEMA), a water-soluble polymer, exhibits 
the typical characteristics of electrolyte polymers and offers advantages such as an easily modifiable 
structure, excellent adhesive properties, and biocompatibility. Therefore, PMVEMA has been widely 
utilized in studies of high value-added fields. This article introduces the structure-property relationships, 
industrial synthesis methods, and current problems associated with PMVEMA. Moreover, focusing on 
the structural modification and functional role of PMVEMA, this review systematically reviewed its 
research progress in the fields of batteries, environmental protection, and biomedical applications in recent 
years, including lithium-ion batteries, perovskite solar cells, wastewater treatment, pesticide degradation, 
bioimaging, drug delivery, skin patches, and antibacterial materials. On this basis, combined with various 
fields, this review further explores the current challenges and future development directions of PMVEMA 
in industrial applications. We hope that this review can provide a reference and inspiration for the 
industrialization study and application of PMVEMA.
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甲基乙烯基醚–马来酸酐共聚物(PMVEMA)， 
是通过甲基乙烯基醚 (MVE)和马来酸酐 (MA)的
自由基交替共聚得到的一种水溶性聚合物，具有

良好的化学稳定性，其在多个领域的应用价值已

引起广泛关注。PMVEMA的MA单元可反应开

环生成羧基 (―COOH)，进而使聚合物表现出酸

碱缓冲、螯合、黏附及成膜等多重性能，这使其在

口腔护理产品中具有重要作用 [1~3]。PMVEMA
一方面可黏结在牙齿表面形成保护膜，并通过与

口腔中固有菌群分泌的酶的活性部位处金属离

子进行螯合来抑制酶对焦磷酸盐 (活性物质 )的
降解，防止生成牙渍及牙结石；另一方面可通过

相互作用结合难溶活性物质，提高其溶解性及在

口腔的存留时间，进而提高其吸收率和生物利用

度。此外，MA单元可与胺、醇等亲核试剂发生反

应，因此PMVEMA能够用于制备交联或接枝衍

生物 [4,5]。与此同时，PMVEMA还具有良好的生

物相容性，已被研究应用于药物递送等生物医用

领域 [6~8]。

目前，PMVEMA的工业化合成方法主要是溶

液聚合和本体聚合 [9]。在PMVEMA的溶液聚合

中，通常利用二甲苯、丙酮、环己烷、乙酸乙酯等

作为有机溶剂，因此，该工艺会产生大量有机废

物，且需要更多能源对共聚物进行干燥处理，这

易增加能耗并造成环境污染。此外，单体可能向

溶剂发生链转移反应，这导致生成分子量低的共

聚物。本体聚合工艺降低了有机溶剂的使用，但

在聚合反应热以及共聚物分子量分布的控制方面

并不具有优势。因此，科研人员当前主要围绕以

下问题进行研究：(1)有机溶剂的选择及产物中溶

剂的脱除；(2)制备纯度高的共聚物并降低分子量

分布宽度；(3)优化反应工艺条件，降低生产成本。

PMVEMA最大的生产厂商是美国的亚什兰，

他们先将MVE和MA共聚成一系列分子量不同

的聚合物，然后将其分别和水、醇或钙 /钠离子反

应，使MA单元开环得到具有不同化学结构的产

品，这有利于改变共聚物的物理性质以适应不同

的工业应用需求。相比之下，国内对PMVEMA
的研究起步较晚。

本文综述了近年来PMVEMA的应用研究进

展，从聚合物结构修饰、性能及用途等方面出发，

重点介绍了其在电池、环保和生物医用领域的相

关研究 (图1)，并对PMVEMA多元化应用的发展

趋势进行探讨和展望，以期为推动PMVEMA进

一步的产业化提供参考价值。

1　电池领域

1.1　锂离子电池

固体聚合物电解质由于其柔性、机械性能良

好且外形易加工等特性，已成为锂电池领域的研

究热点 [10]。作为一种新型的高性能聚合物电解

质材料，PMVEMA的MA结构单元可以通过酰胺

化或酯化反应接枝不同的功能性侧链，或者与锂

盐通过氢键及金属配体配位来形成超分子相互作

用，进而提升锂电池的电化学性能 [11,12]。此外，

鉴于其优异的黏附性，无毒且环境友好等优点，

PMVEMA可替代聚偏氟乙烯 (PVDF)在锂离子电

池黏合剂中发挥作用 [13]。

Cui等 [14]开 发 了 由 细 菌 纤 维 素 支 撑 的

PMVEMA作为多功能聚合物电解质 (PMM-
CPE)的LiCoO2/锂金属电池。研究表明，PMM-
CPE具有更高的离子导电率和更宽的电化学窗

口，在提升锂电池的电氧化抗性、锂沉积 /剥离

可逆性以及循环稳定性等方面发挥了关键作

用。Lian等 [15]以PMVEMA和新型单离子锂化

聚乙烯醇缩甲醛 (LiPVFM)/双 (三氟甲基磺酰

亚 胺 )锂 (LiTFSI)复 合 盐 (双Li)为 基 础 (图 2)，
采用超分子策略制备了一种新型的盐掺聚合物

固体电解质 (PISE)。LiPVFM的羟基与PMVEMA 
中MA开环反应生成的羧基形成较强的氢键，

同时，富含碳基的PMVEMA能够改善LiTFSI

图 1　共聚物PMVEMA的应用领域

Figure 1　The application fields of the copolymer 
PMVEMA
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的配位性能。因此，PMVEMA和双Li的互溶

性使PISE具有高离子电导率、宽电化学窗口、

高锂离子迁移数及与电极的界面相容性良好

等 优 点。 因 此，基 于 PISE的LiCoO2||Li固 体

电池具有优异的高电压循环性能和倍率性能，

LiNi0.7Mn0.2Co0.1O2||Li软包电池即使在恶劣的条

件下也表现出显著的安全性和灵活性。

尽管黏合剂在电极组成中所占比例较小，其

在锂离子电池中依然扮演着至关重要的角色，

对电池的整体性能、稳定性和寿命具有显著影

响 [16~18]。基于PMVEMA的分散能力和强结合力，

 Zhang等 [19]利用PMVEMA作为硅阳极和硫阴极

的双功能水性黏合剂，进而促进电极实现双重功

能。一方面，PMVEMA作为黏合剂使得电极具有

高度均匀性，这有助于电荷快速转移和提高倍率

性能；另一方面，PMVEMA和电极间的强相互作

用为电极提供了坚固框架，增强电极机械性能，这

有利于确保其结构完整性并提高循环稳定性。因

此，通过在硅阳极和硫阴极中使用PMVEMA黏

合剂，锂离子电池展示了出色的倍率性能和长期

循环稳定性。

1.2　钙钛矿太阳能电池

钙钛矿薄膜中由表面和晶界缺陷引起的非辐

射复合损耗严重限制了其功率转换效率和稳定

性，因此开发具有多种官能团、良好疏水性及灵活

聚合物链结构的多功能添加剂为增强钙钛矿太阳

能电池的性能提供了实用策略 [20~22]。Du等 [23]将

PMVEMA作为多功能聚合物添加剂加入钙钛矿

前驱体溶液中，通过共聚物中羰基基团 (C＝O)与
Pb2+的配位相互作用，提高了薄膜的结晶度、抑制

载流子复合，并降低陷阱态密度，从而实现了对

薄膜缺陷的有效钝化，进而提升钙钛矿薄膜质量

和器件性能。在常温条件下，经PMVEMA改性

的刚性和柔性器件的光电转换效率分别为22.12%
和 20.05%。值得注意的是，PMVEMA中的疏水

基团有助于增强钙钛矿薄膜的环境稳定性，其柔

性的聚合物链显著提高器件的机械柔韧性。

2　环保领域

2.1　废水处理

PMVEMA具有良好的亲水性和强的黏附

性，基于其开发的膜过滤技术潜力可观，引入

PMVEMA能够提升膜对水的亲和力、降低污染

倾向并提高分离效率，进而优化膜在水过滤应

用中的性能。Li等 [24]制备了一种经聚乙烯亚胺

(PEI)改性的聚偏氟乙烯膜，并进一步利用聚合物

PMVEMA进行修饰，以增强膜的亲水性和抗污性

能。Genzer等 [25]利用PMVEMA中的MA基团与

PEI中的伯胺反应，制得PEI/PMVEMA水凝胶。

该水凝胶在广泛pH条件下表现出长期稳定性，能

够选择性高效吸附废水中的无机磷酸盐并使其脱

附再生，从而实现磷酸盐的可持续再利用。

Rangasamy等[26]将PMVEMA掺入聚乳酸(PLA) 
聚合物基质中，开发了一种环保型生物聚合物复

合超滤膜。PMVEMA和PLA两者的结合显著改

变了膜的结构形态、功能特性和过滤性能，并使其

表现出更好的亲水性。PLA/PMVEMA (20 wt%) 
膜的分子量截留值高达 66.5 kDa，平均孔径为

9.14 nm，适用于多种超滤任务。而且，PLA/
PMVEMA膜表现出更高的孔隙率和含水量，显著

提升对纯水的通量以及氯酚类化合物的溶质截留

率，其中PLA/PMVEMA (20 wt%)膜对废水中化

学污染物五氯苯酚和二氯苯酚的截留率分别达到

44.64%和51.85%。同时，该膜经12次过滤循环后，

仍具有良好的稳定性和再生性能。

2.2　有机磷农药降解

有机磷酸化合物是农药中重要的杀虫剂类

别，其对土壤和地下水的污染给人类带来了严

重的健康风险 [27]，催化降解有机磷酸的功能化

聚合物体系已逐步被研究发展。Genzer等 [28]将

PMVEMA作为有机载体，利用羟胺对其进行化学

修饰。制得带有异羟肟酸基团的凝胶 (PMVEMA-
HA)，该凝胶能够高效将4-硝基苯基磷酸二甲酯

图 2　盐掺聚合物固体电解质(PISE)中PMVEMA和复合

锂盐的结构[15] (2021 Wiley 版权许可)
Figure 2　The structure of PMVEMA, LiPVFM and LiTFSI 
in “polymer-in-salt” solid electrolyte (PISE) (Reprinted with 
permission from Ref. [15]; Copyright (2021) Wiley-VCH)

LiPVFM 

PMVEMA 

LiTFSI 
Polymer  Composite Li salts  
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(DMNP)降解为4-硝基苯酚和二甲基磷酸 (图3)，
在降解有机磷农药方面显示出活性。

吗啉 (AML)中的氨基反应，开发了一类不含大π
共轭结构的非传统有机发光聚合物 (PMVEMA/
AML)材料。随着AML比例增加，聚合物发光颜

色随之发生变化，且发光强度可随pH进行调节。

同时，PMVEMA/AML材料能够靶向溶酶体，并

特异性识别镁离子 (图4)，这为进一步研究非传统

发光材料提供了参考。

3.2　药物载体

PMVEMA对人体无毒无害，具有良好的pH
响应性、黏膜黏附性，这使其在药物递送体系研

究中具有重要应用价值 [31,32]。PMVEMA的pH响

应性源于结构中的MA基团 [33,34]，MA经开环后为

羧基，在胃部酸性条件下 (pH=0.9~3.5)[35,36]，羧酸

基团质子化导致链段收缩和药物释放受限；而药

物递送系统到达肠道中性环境 (pH=6~8)时 [36]，基

团去质子化，促进载体溶胀和药物释放，这使聚

合物PMVEMA适用于肠道药物输送。PMVEMA
通常可通过3种途径进行载药，一是直接与带有

氨基 (―NH2)或羟基 (―OH)等亲核基团的药物

发生反应；二是用于构建多功能药物递送纳米载

体；三是通过与其他聚合物形成环境敏感型水凝

胶进行药物递送。

Horák等 [37]利用PMVEMA修饰上转换纳米

粒子，提高其在生理环境中的功能、胶体和化学

稳定性，并进一步通过酯化反应将光敏剂替莫卟

吩连接到PMVEMA上，以利用近红外光驱动光

图3　PMVEMA-HA凝胶降解有机磷酸盐示意图[28] (2021  
American Chemical Society 版权许可)
Figure 3　Scheme of PMVEMA-HA gels on decomposing 
organophosphate (Reprinted with permission from Ref. [28]; 
Copyright (2021) American Chemical Society)

图 4　PMVEMA/AML材料用于细胞荧光成像和 Mg2+ 检测示意图[30] (2024 American Chemical Society 版权许可)
Figure 4　Schematic diagram of polymers PMVEMA/AML for cell imaging and Mg2+ detection (Reprinted with permission 
from Ref. [30]; Copyright (2024) American Chemical Society)

3　生物医用领域

3.1　生物成像

PMVEMA因低生物毒性、良好的水溶性、化

学稳定性和生物相容性，以及MA基团的高反应

性在生物医用领域具有重要意义，并在生物成像

中展现潜力。Shapoval等 [29]用PMVEMA在核心

壳体上转换纳米颗粒表面进行修饰，进而提高其

长期稳定性，用于深层组织成像。Liu等 [30]利用

PMVEMA中的MA单元和化合物4-(2-氨基乙基 )
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动力治疗并最终实现肿瘤抑制。Sakar等 [38]将带

有氨基的抗癫痫药普瑞巴林 (PRG)通过化学反应

连接至PMVEMA，得到聚合物–药物递送系统，

提高了PRG在不同pH值和模拟体液中的稳定性，

从而避免其快速释放，促进增强药物疗效并降低

给药频率。

Mateo等 [39]利用PMVEMA和3种基于芴的阳

离子共轭聚电解质制备了荧光纳米粒子，并进一步

负载抗肿瘤药物阿霉素 (DOX)进行递送并在生理

pH条件下诱导释放。Jian等 [40]利用PMVEMA构

建纳米载体，进而用于递送抗肿瘤药物卡巴他赛

(CTX)并提高其口服给药效果。首先，PMVEMA
和D-α-生育酚聚乙二醇1000琥珀酸酯 (TPGS)通
过开环反应得到PMVEMA-TPGS共聚物，其将

PMVEMA的生物黏附性和TPGS的P-糖蛋白 (P-
gp)抑制作用相结合。然后，将PMVEMA-TPGS共
聚物对聚乳酸–羟基乙酸共聚物 /单硬脂酸甘油酯

杂化纳米颗粒进行修饰，制备生物黏附纳米载体

(PTNPs)，并进一步负载药物CTX，构建得到药物

递送系统，体内药代动力学研究表明通过PTNPs
的高效负载，CTX的口服生物利用度显著提高。

环境敏感型水凝胶是一类能够响应外界环境

刺激 (如pH、温度、酶、光等 )并发生物理或化学性

质变化的智能材料 [41,42]，其独特的响应性使其在

药物递送领域展现出巨大潜力，可实现药物的靶

向释放、精准控释并减少副作用 [43,44]。PMVEMA
是一种可用于制备水凝胶的重要交替共聚物，

Gamazo等 [45]将PMVEMA和泊洛沙姆 407(F127)

结合来制备热敏性水凝胶，用于药物的可控递

送。Castillo-Castro等 [46]通过高压灭菌工艺合成

了一种基于热敏性聚合物聚乙烯基甲醚的新型半

互穿聚合物网络 (s-IPN)，其由聚乙烯醇 (PVA)和
PMVEMA的交联三维结构制备而成。s-IPN的溶

胀动力学受pH值和温度影响，当其负载化疗药物

5-氟尿嘧啶时，可实现药物的双重响应释放。

3.3　皮肤贴片

MA基团的存在赋予了PMVEMA良好的黏

附力，应用于成膜剂、口腔护理产品和生物黏附材

料等领域 [47~49]。Patrojanasophon等 [50]利用N-乙
烯吡咯烷酮–丙烯酸共聚物 (PVPAA)和PMVEMA
开发了一种新型的水性复合药物–黏合剂的压敏

胶贴片 (图5)。首先，这些聚合物通过与金属配位

形成交联结构，之后将酮洛芬掺入其中，制备得到

贴片。负载酮洛芬的PVPAA/PMVEMA贴片表现

出与商业贴片相当的渗透通量，在人体研究中，其

对皮肤的黏附性能优于商业贴片，且未引起皮肤

刺激。因此，聚合物PMVEMA可能在制备复合药

物–黏合剂的皮肤贴片方面具有潜力。

Jiang等 [51]同样利用PMVEMA的良好黏附性

和生物相容性，将其纳入柔性可穿戴电极的设计

中。该电极 (PPMA)以聚 (3,4-乙烯基二氧噻吩 )：
聚 (苯乙烯磺酸盐 )(PEDOT: PSS)作为导电层，并

通过与聚合物PMVEMA间的双重氢键作用增强

薄膜的内聚力，从而提高结构的均匀稳定性(图6)。 
更重要的是，PMVEMA固有的羧基能和皮肤表面

的氨基形成稳定的氢键，且该作用在汗液吸收过

图 5　PVPAA/PMVEMA皮肤贴片的制备和载药示意图[50] (2021 MDPI 版权许可)
Figure 5　Scheme of the preparation and drug loading of PVPAA/PMVEMA patch (Reprinted with permission from Ref. [50]; 
Copyright (2021) MDPI)



6 高 分 子 通 报 2026 年

程中进一步增强，使得PPMA表现出远优于传统

电极的附着性能，从而实现高出汗率下的有效黏

附和稳定生理监测。此外，PMVEMA的引入还

进一步增强了PPMA薄膜的剥离强度和拉伸性能

并降低其杨氏模量，这对于实际使用过程中电极

的皮肤顺应性和稳定信号传输具有重要意义。基

于此，研究人员利用PPMA材料制造了各种形状

和尺寸的贴片，当其与无线采集和传输模块结合

使用时，可实现生理信号的实时数据可视化以及

后续处理，这在远程和智能医疗领域展现出应用

潜力。

3.4　抗菌材料

PMVEMA中的MA基团经水解后得到羧基，

其能与带有羟基的化合物或聚合物通过分子间

氢键作用形成水凝胶，进而展现出良好的溶胀能

力、力学性能、黏附性和抗菌活性等特性 [52,53]。

Khutoryanskiy等 [54]通过将PVA和PMVEMA的水

溶液进行加压灭菌，合成了具有良好机械性能的

水凝胶，而且，这些水凝胶能够有效抑制革兰氏阳

性菌——金黄色葡萄球菌的生长。Zeng等 [55]向

PMVEMA/PVA体系中引入单宁酸 (TA)，进而三

者水溶液可通过简单共混快速制得PPTA水凝胶，

其形成过程是由TA的邻苯二酚基团、PVA的羟基

以及PMVEMA的羧基基团之间的氢键相互作用

所驱动的 (图7)。PPTA水凝胶具有优异的黏附性，

并可用于制备高机械强度的纤维。而且，PPTA水

凝胶对大肠杆菌 (革兰氏阴性菌 )和耐甲氧西林金

黄色葡萄球菌表现出良好的抗菌特性。

图 6　PPMA贴片的多尺度结构示意图[51] (2025 Wiley 版权许可)
Figure 6　Schematic diagram of the multi-scale structure of PPMA patch (Reprinted with permission from Ref. [51]; Copyright 
(2025) Wiley-VCH)

图 7　具有抗菌特性的PMVEMA-PVA-TA (PPTA)水凝胶的形成机制[55] (2022 American Chemical Society 版权许可)
Figure 7　Antibacterial PMVEMA-PVA-TA (PPTA) hydrogel formation mechanism (Reprinted with permission from Ref. [55]; 
Copyright (2022) American Chemical Society)

O O

O O

O
OH

O

HO

O

OH

HO
O

O
O

HO

O

OH

O

O

OH

OH

O

O

OHHO

O

HO

OHHO

O

OH

OH

OH
O

OH
HO

OH

O

O

HO
OH

HO

O
HO

HO

HO

OH OH OH OH

O

OH

O

O
OH

OO

OHO

OH

TA + PVA + PMVEMA



7王霞  ：基于甲基乙烯基醚–马来酸酐共聚物的应用研究进展X 期

4　结语

PMVEMA具有良好的化学稳定性和生物

相容性、强黏附性和易功能化修饰等优点，在国

内外已被产业化，应用于口腔护理产品、义齿稳

固剂等。但目前，PMVEMA在电池、环保、生

物医用等领域的应用仍处于早期研究阶段，缺

乏成功商业化案例，其产业化仍面临多重挑战：

(1)在电池领域，尽管可通过对PMVEMA的功

能化分子设计提升离子电导率和电化学窗口，

但其实际性能仍难以满足锂离子电池的严苛要

求。相比之下，PMVEMA应用在电池黏结剂中

的产业化更易实现，与商用的油性PVDF黏结

剂进行对比，PMVEMA黏结性能良好并无毒，

且有利于提高电池的倍率和循环性能；(2)在环

保领域，连接PMVEMA的功能材料在吸附、降

解速率方面可能难以满足废水处理或土壤修

复等对高效、可控降解的要求。且共聚物合成

成本较高，没有价格优势，难以取代现有材料； 
(3)在生物医用领域，PMVEMA由于水解稳定性

问题而影响药物的精确释放或医疗器械的长期性

能，且PMVEMA的长期毒性、免疫反应及体内的

代谢路径仍需系统评估。

基于上述挑战，为推动PMVEMA材料从实

验室研究向规模化应用的转化，未来发展需进一

步聚焦合成工艺和分子结构优化、高性能化和功

能化材料设计及产业链整合：(1)采用可控聚合

技术 (如活性自由基聚合 )改善PMVEMA的分子

量分布和结构均一性，并确保生产中批次间一致

性；(2)通过化学改性 (如侧链修饰 )或共混复合以

增强PMVEMA在不同应用中的作用与性能，提

升其竞争力；(3)进一步对PMVEMA开展多学科

交叉研究 (如毒理学、人工智能、电子工程 )，推动

PMVEMA在柔性电子皮肤贴片、智能透皮给药系

统等新兴领域的应用转化。综上，PMVEMA因优

异性能在高附加值应用领域展现出可观的前景，

今后随着技术的进步与创新，基于PMVEMA功

能化材料的性能将进一步提升，有望迎来更广阔

的发展空间。
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