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杂臂星形共聚物研究的近期新进展
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!!摘要%杂臂星形共聚物的臂由不同性质的聚合物链构成%这赋予了杂臂星形共聚物独特的结构与性能+本

文总结了杂臂星形共聚物研究的近期进展%内容主要包括合成方法$微相分离与自组装及应用三个方面+

!!关键词%杂臂星形共聚物*合成方法*微相分离*自组装*应用

引言

聚合物性能主要受其化学组成和拓扑结构影响%因此%探索新型结构与功能是高分子科学研究的主
要方向之一.##$/+星形聚合物是指从一中心核辐射出三条及以上大分子链的聚合物%其独特的拓扑结
构%使其形态和性能与组成类似的线形聚合物相比有明显不同.-%#"%##/+在星形聚合物中%杂臂星形共聚
物更具特色%因为它的臂至少由两种不同化学组成或分子量的聚合物链组成.#!##./+特别是由不同化学
组成所形成的臂%其性质不同%使杂臂星形共聚物表现出独特的性能.#/##$/%并可以形成许多有趣结构与
形态的超分子自组装体+因此%杂臂星形共聚物在诸如药物控制释放$荧光标记$纳米薄膜材料$界面连
接$固态电解质等领域均有应用研究+GB:796D:等.+/$]E;77;等.,/及W:7等.!/早先已经对星形聚合物
的研究进展进行了综述+本文将着重综述杂臂星形共聚物研究的近期新进展%内容主要包括合成方法$
微相分离与自组装及应用三个方面+

#!杂臂星形共聚物的合成方法

相对于均臂星形聚合物而言%杂臂星形共聚物的合成更复杂一些%其涉及多种和多步化学反应+目
前%诸如原子转移自由基聚合!%HW("$可逆加成断裂链转移!W%MH"聚合$开环聚合!W)("$基团转移
聚合!NH("$苯乙烯辅助的原子转移自由基偶联!*%1%HWS"反应$碘转移自由基聚合!&H("$光可控自
由基聚合$同源聚合!(6B5E6=6B6F;2>67"$开环易位聚合!W)Y("及铜!&"催化的叠氮1炔环加成
!S3%%S"反应等反应技术已被广泛应用于杂臂星形共聚物的合成中%本节主要从先臂法$先核法及先臂
法与先核法结合的角度综述合成杂臂星形共聚物研究的新进展+

3>3!先臂法
,先臂法-是指预先合成大分子臂链%然后再通过交联臂链等反应以形成星形聚合物%它是合成星形

聚合物的常用方法.!#,%#!%#-/+对于合成杂臂星形共聚物而言%则需要预先合成出至少两种聚合物臂链%
然后再同时交联或偶联这些臂链以形成杂臂星形共聚物%该方法包括以下主要类型+

#b#b#!用活性聚合方法先合成聚合物臂链%然后加交联单体直接反应!核交联"以形成杂臂星形聚合物+
例如%SE:7等.!"/使用WNP肽基W%MH试剂%通过W%MH聚合反应分别合成了聚甲基丙烯酸!%!1二
甲基氨基乙酯!(PY%’Y%"$聚甲基丙烯酸正丁酯!(GY%"和聚!低聚乙二醇甲醚甲基丙烯酸酯"
!()’NY%"三种聚合物链%再以二甲基丙烯酸!%!n1二硫二乙醇酯作交联剂继续在W%MH聚合反应条件
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下同时交联这三种链%得到了一系列核交联杂臂星形共聚物+RE;7F等.!#/首先合成了聚甲撑!(’1G8"与
聚甲基丙烯酸叔丁酯!(2GY%1G8"两种%HW(大分子引发剂%其中(’1G8是先以三乙基硼烷引发二甲亚
砜亚甲基叶立德同源聚合合成出聚甲撑!(’"%而后对(’端基进行!1溴异丁酰氧化改性得到的*

(2GY%1G8由甲基丙烯酸叔丁酯!2GY%"的%HW(反应直接合成+然后用#%!1二苯基1#%!1二!,1!,1乙烯
基苄氧基"苯基"乙烯把(’1G8与(2GY%1G8交联合成出了杂臂星形共聚物(’71(2GY%=%在水解掉

(2GY%臂上的侧基酯键后%得到了两亲性杂臂星形共聚物(’71(Y%%=!(Y%%为聚甲基丙烯酸"+

*E>O35;等.!!/首先通过端降冰片烯基聚乙二醇!(’N"或聚苯乙烯!(*"大分子单体的W)Y(反应%合成
出了两类刷状分子%然后采用双降冰片烯基单体作为交联剂%再次利用W)Y(反应同时交联这两种刷状
大分子%合成出了杂刷状臂星形聚合物%其合成过程如图#所示+

图#!用W)Y(合成杂刷臂状杂臂星形聚合物的示意图.!!/

M>F38:#!*9E:=;2>9>BB3?28;2>676A=>̂261O83?E1;8=?2;8@6B5=:8?X>;986??1B>7̂>7F6A4>??>=>B;8O622B:O83?E:?X>;W)Y(.!!/

#b#b!!利用配位反应交联大分子臂链以合成杂臂星形共聚物+例如%K6?676等.!+/利用端间苯二甲酸
基W%MH试剂%分别合成出端间苯二甲酸基的聚丙烯酸正丁酯!(7G%"和聚丙烯酸叔丁酯!(2G%"%再通
过大分子链的端羧基与铜!&&"离子的配位反应%合成出有机多面体核配位杂臂星形共聚物%如图!所示+

图!!用配位交联合成杂臂星形共聚物的示意图.!+/

M>F38:!!*9E:=;2>94>;F8;=6A2E:(7G%’(2G%=>̂26;8=?2;896@6B5=:8X>;96684>7;2>67986??1B>7̂>7F.!+/

#b#b+!先合成具有反应活性端基的大分子臂链%然后通过端基间的化学反应合成出杂臂星形共聚物+
例如%(;8̂ 等.!,/首先合成了-1叠氮基聚!+1十二烷基噻吩"!(+PPH"和一端含有两个炔基的聚甲基丙烯
酸甲酯!(YY%"%然后通过S3%%S反应合成出了杂臂星形共聚物(+PPH!1(YY%+*E>7F3等.!-/在磷
腈配体(,1叔丁基!21G31(,"催化下%以.1叠氮基己醇引发癸基缩水甘油醚开环聚合%随后将产物的新端
基改性为叠氮基与羟基%再以羟基引发$1癸烯基缩水甘油醚开环聚合%将产物的端基再次改性为叠氮基
与羟基%而后又用羟基引发!1!!1!!1甲氧基乙氧基"乙氧基"乙基缩水甘油醚开环聚合%最后再用-1溴甲
基1#%!%+1三!!1炔丙基1#1氧基"苯对聚合物链进行封端%得到含有三个叠氮基与三个炔基的三嵌段共聚
物%在分子内S3%%S反应后得到环状杂臂星形共聚物%如图+所示+

3>:!先核法
,先核法-是指首先合成至少含两种不同类型活性基团的核试剂%然后由不同的活性基团引发不同单
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图+!%GS三环杂臂星形聚合物合成示意图.!-/

M>F38:+!*9E:=;2>9>BB3?28;2>676A;@@86;9E:?A68%GS28>959B>9=>̂26;8=?2;8@6B5=:8?.!-/

体聚合%以形成不同种类的臂链+例如%Y>:B;z9T5̂ 等.!./合成了一种含!个羟基与.个%HW(引发基团
的功能核+用羟基引发.1己内酯!.1S<"开环聚合形成聚己内酯!(S<"臂%以%HW(引发基团引发2GY%
聚合合成(2GY%臂链%得到了(S<!1(2GY%. 杂臂星形共聚物+水解(2GY%臂侧基中的酯键后%可以

得到(Y%%臂%实现了杂臂星形共聚物的@K敏感性+W;=:?E等.!//将!1乙基1!1羟甲基1#%+1丙二醇改
性为含两个W%MH反应基团和一个羟基的功能核%用羟基引发<1丙交酯!<<%"W)(反应形成疏水臂%

用W%MH反应基团合成聚!!1丙烯酰吗啉"!(J%Y"臂%得到了一系列%G! 型杂臂星形共聚物+RE;7F
等.!0/以!1溴异丁酸1#%,1戊二烯1+1醇酯为核%结合硼化学$同源聚合和%HW(反应%合成出了含(’与(*
的杂臂星形共聚物(’!1(*与!(’1L1(YY%"!1!(*1L1(YY%"型杂臂星形共聚物+

3>P!先核法与先臂法结合
所谓先核与先臂结合法%是指在所合成的杂臂星形共聚物中一部分臂预先合成而后再键接到核上%

而另一部分臂则由核上的活性基团直接引发单体聚合形成+先核与先臂结合法包括以下主要类型+

#b+b#!先合成含不同类型活性基团的核试剂%一部分臂由核上活性基团直接引发单体聚合形成%而另一
部分臂预先合成%然后再键接到核上+例如%&?676等.!$/以含羟基与叠氮基的三官能团与四官能团化合
物为核%用点击反应将麦芽七糖!YK"键接核上%然后再用核上的羟基引发.1S<开环聚合%合成了一系
列 YK1(S<5!<r!%+"$YK!1(S<! 型及 YKC1(S<!Gr!%+"型杂臂星形共聚物+I;7等.+"/以二溴新
戊二醇为核%通过W)(反应及点击化学%合成出含左旋聚乳酸!(<<%"与(S<链的(<<%!1(S<! 与
!(S<1L1(<<%"!1!(<<%1L1(S<"! 型杂臂星形共聚物+(;7等.+#/首先合成了一个含W%MH反应基团$

%HW(引发基团$羟基及炔基的四官能团核%然后由W%MH反应$%HW(反应%羟基引发的W)(反应分
别合成出了聚!!1异丙基丙烯酰胺"!(J&(%Y"$聚甲基丙烯酸二异丙基氨基乙酯!(P(%"及(S<臂%最
后用S3%%S反应将端叠氮基聚乙二醇单甲醚!=(’N"键接到核的炔基位上%得到了%GSP型杂臂星形
共聚物(J&(%Y1(P(%1(S<1=(’N%其中 =(’N臂以乙缩醛键接到核上%在酸性条件可断裂+(;2>B
等.+!/以二溴新戊二醇为四臂核%将两个羟基改性为%HW(引发基团%将两个溴改性为叠氮基团+然后由

%HW(反应与随后的&H(反应合成出(*1L1(ePM!(ePM为聚偏二氟乙烯"臂%再用S3%%S反应将

=(’N链键接到核上%合成出!(*1L1(ePM"!1=(’N! 两亲性杂臂星形共聚物+K3;7F等.++/首先合成出
单叠氮化(1环糊精!(1SP"衍生物%用S3%%S反应将预先合成的端炔基聚苯乙烯链接到叠氮位%再将(1
SP上的其它羟基进行!1溴异丁酰氧化改性后%引发2G%!丙烯酸叔丁酯"单体%HW(反应合成出(2G%
臂%由(2G%臂端继续引发苯乙烯!*2"单体聚合形成(*段或将(2G%臂端叠氮化改性后用点击反应接
上聚环氧乙烷!(’)"段%最后得到了(*1!(2G%1L1(*"!"与(*1!(2G%1L1(’)"!"杂臂星形共聚物%其合成
过程如图,所示+*;>26等.+,/通过活性链增长*3T3̂>1Y>5;38;偶联聚合反应与活性W)(反应联用%合
成了由聚.!%/1!$%$1二己基芴"/!(M"和聚乳酸!(<%"为臂的(M1(<%! 与(M1(<%+ 杂臂星形共聚物+

#b+b!!在预先合成的聚合物链端添加反应活性基团%然后用活性基团引发单体聚合反应合成出新臂+
例如%<>等.+-/在三氟甲磺酸镥!<3!)HA"+"催化下%端环氧基=(’N引发.1S<’HKM!HKM为四氢呋喃"

混合单体进行[;73?聚合!阳离子和阴离子聚合结合"%得到了=(’N1(S<1(!.1S<1/.1HKM"杂臂星形共
聚物+%5̂;9等.+./在磷腈配体(!1叔丁基!(!1#1G3"催化下用!%!1二甲基乙醇胺与!1甲基二乙醇胺中
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图,!%!G1L1S"!"型杂臂星形嵌段共聚物的合成示意图.++/

M>F38:,!*572E:2>9?9E:=:6A%!G1L1S"!"125@:=>̂26;8=?2;81?E;@:4OB69̂ 96@6B5=:8?.++/

的羟基分别引发.1S<单体W)(反应合成(S<臂%然后用甲胺基引发甲基丙烯酸甲酯!YY%"进行/
型光聚合%合成出(S<1(YY%! 与(S<!1(YY%两种杂臂星形共聚物+

#b+b+!在预先合成的聚合物链端添加至少两类反应活性基团%一类反应活性基团用于引发单体聚合反
应而产生臂%而其它官能团用于连接预先合成的聚合物链+例如%%B>T;4:E等.+//通过对=(’N端羟基改
性%在=(’N链一端添加了叠氮基与%HW(引发基团%然后在,一锅-!即S3%%S与%HW(反应同时进
行"条件下%将端炔基(S<键接到叠氮基团位点%以%HW(引发基团引发2G%单体聚合合成出(2G%臂%
得到了三杂臂星形共聚物=(’N1(2G%1(S<%在水解(2G%臂上侧基酯键后得到了 =(’N1(%%1(S<星
形共聚物!(%%为聚丙烯酸"+

#b+b,!先合成具有活性端基的聚合物链%然后进行化学反应偶联%并在偶联处产生新的反应基团%用于
引发聚合反应而产生新臂+例如%’8>9等.+0/以#1G31(, 为催化剂用#1乙氧基1!1甲基1#1!三甲基硅氧基"1
#1丙烯引发 YY% 的 NH(反应%得到具有反应活性端基的 (YY%%然后用对苯二醛%间苯三醛与

(YY%活性端基进行 Y3̂;>5;=;;B46B125@:反应%分别将两条与三条(YY%链偶联在一起%并在连接
处产生!个与+个羟基%即(YY%!1!)K"! 与(YY%+1!)K"++用羟基引发I1丙交酯 !P<%"单体

W)(反应形成了杂臂星形共聚物(YY%!1(P<%!!(P<%为右旋聚乳酸"与(YY%+1(P<%++K3;7F
等.+$/用链增长缩聚反应合成聚!1辛基苯甲酰胺 !(G%"%并对(G%的端基进行!1溴异丁酰氧化改性%然
后用*%1%HWS反应形成(G%1!*2)K"*1(G%!!*2)K"* 为低聚!,1乙烯基苄醇""结构聚合物链%再用
苄醇基引发.1S<单体 W)(反应产生(S<链%合成出了(S<=1(G%! 型杂臂星形共聚物+类似地%

*;2E:?E等.,"/用 W)(反应合成了(S<链%并对端羟基进行!1溴异丁酰氧化改性%用,1乙烯基苄氯
!eGS"作为功能单体进行*%1%HWS反应得到(S<1!eGS",1(S<嵌段共聚物%用eGS上的苄氯引发

*2或2G%的%HW(反应合成了杂臂星形共聚物(S<!1(*, 和(S<!1(2G%,+

#b+b-!由,先臂法-合成核交联星形聚合物%然后再利用核上的活性基团引发聚合以形成新的聚合物链
而合成出杂臂星形共聚物+例如%Y9]:7T>:等.,#/以三硫代碳酸酯!常规W%MH试剂"作为光控自由基聚
合试剂%在不使用另外光引发剂或催化剂的条件下%由,先臂法-合成了核交联星形聚合物%然后再利用核
表面三硫代碳酸酯的活性%光引发另一种单体聚合%得到杂臂星形共聚物%这种,由内而外-的方法%显示
出较高的引发效率!$-‘"+

#b+b.!其它+例如%V;7F等.,!/将(1SP中羟基改性为%HW(引发基团%引发甲基丙烯酸乙酯聚合得到
聚甲基丙烯酸乙酯星形聚合物%再将臂端的氯进行叠氮化改性+另外将 =(’N的端羟基改性为炔基与

%HW(引发基团%用%HW(基团引发甲基丙烯酸!%!1二甲基氨基乙酯!PY%’Y%"聚合后%用S3%%S
反应将=(’N1L1(PY%’Y%接到星形聚合物上%得到了以环糊精为核$具有 I形 %GS杂臂的星形共
聚物+
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!!杂臂星形共聚物的微相分离与自组装

就杂臂星形共聚物而言%在分子中由于不同化学组成与性质臂链的共存%杂臂星形共聚物的臂链可
以发生微相分离而产生有趣的自组装形态+如果臂链具有环境刺激响应性%杂臂星形共聚物的自组装则
会受环境因素影响%其自组装体形态在外部环境变化的刺激下可能发生转变+

K>F;?E>E;8;等.,+/发现%在%GSP型杂臂星形共聚物(&1(*1(%*1(+KH!(&为聚异戊二烯*(%*为聚

%1甲基苯乙烯*(+KH为聚!+1己基噻吩""薄膜中发生微相分离%形成有周期性的边朝上且高度结晶的

(+KH纳米纤维形态%在纤维中没有其它组分所形成的纳米区域+(E>7\;86:7@E;7等.,,/报道(K&S
!-̂ "1(S<#1+!#/̂ "和(K&S!#"̂ "1(S<#1+!#"̂ "!(K&S为聚正己基异氰酸酯"杂臂星形共聚物%无论(K&S
臂长以及(S<臂长和臂数量如何%其在甲苯和氯仿退火膜中发生相分离形成层状结构+%>??63等.,-/研
究了三杂臂星形共聚物(PY*G1(*1(<%!(PY*G为聚!#%#1二甲基硅杂环丁烷""定向形成多级层状形
态的自组装%他们利用拓扑基质模板化分子使其达到优异的取向顺序+随着(<%体积分数的增加%形成
了六边形..b.b./阿基米德铺砌%它与亚稳方形对称 .,b0b0/铺砌共存+掠入射小角 Z 射线散射
!N&*%Z*"测量%证明了..b.b./铺砌在.,b0b0/铺砌中的稳定性+SE:8755等.,./利用 (PY*1(&#%,1
(YY%!(PY*为聚二甲基硅氧烷%(&#%,为聚!#%,1异戊二烯""杂臂星形共聚物%发现其平衡本体形态范
围从..b.b./铺砌模式到交替层状和交替圆柱形态+用氧等离子体去除(&#%,和(YY%之后%在硅片上
形成(PY*方形纳米点和空芯柱的阵列结构+

两亲性杂臂星形共聚物会在水性溶液中发生微相分离而形成不同形态的自组装体%例如%Z3等.,//

报道%%GS型杂臂星形共聚物(S<1(PY%’Y%1(J&(%Y在HKM’甲醇混合溶剂中自组装形成多层纳
米片+该纳米片在水溶液中显示@K响应性的形态转变%在不同@K下转变为!P六边形聚集体$补丁型
纳米纤维和囊泡形态+纳米片还具有热响应性%当温度高于(J&(%Y段的低临界溶液温度时%其转变为
补丁状胶束%(S<1(PY%’Y%1(J&(%Y 的自组装及自组装体的形态转变如图-所示+K36等.,0/报道
了一系列两亲性三杂臂星形共聚物 =(’N1(*1(PY%’Y% 自组装形态的 S)! 调控性+研究发现%

(PY%’Y%链分子量的增加可以强化=(’N1(*1(PY%’Y%自组装的S)! 响应性+用S)! 刺激后%
当=(’N1(*1(PY%’Y%中(PY%’Y%臂的分子量为$b+̂ %#!b!̂ 与!-̂ 时其组装从球形’囊泡向片
层转变+随着(PY%’Y%的分子量从$b+̂ 到!-]%自组装体的形态由,大肠杆菌形-纳米片演化为纳
米带%再到纳米盘+RE;6等.,$/报道(!J&(%Y1/.1H%KG"1(S<1(%%!H%KG为,1!!1!!%!%!1三氟乙基
氨基甲酰基"乙硫基"1!1丙烯酰胺基1!1!!1羟乙基"丁酰胺"型杂臂星形共聚物可以在环境温度下自组装成
多室囊泡!@K为+b""%囊泡!@K为-b$"和小胶束’囊泡混合物!@K#""+在热$氧化还原和氧气的刺激下%
在不同@K所形成的自组装可以进一步转化为一些其它形态%例如复合胶束和具有空洞的纳米胶囊+

(;2>等.-"/合成了含糖多肽和(S<链的杂臂星形共聚物%该共聚物在水中自组装成表面为糖残基的
纳米棒$囊泡和胶束+结果显示%形成的纳米结构可以通过的臂的链长来调控%但不受糖残基类型的影
响+<>3等.-#/合成了@K’氧化还原刺激的杂臂星形共聚物=(’N1(*1(S<1(%%%其中(%%臂以双硫键
连向核+=(’N1(*1(S<1(%%可以自组装形成空心纳米胶囊%其尺寸和形态取决于@K和还原刺激性+

N;>2T?9E等.-!/报道%杂臂星形共聚物(Y(S1(P(%1(’N!(Y(S为聚甲基丙烯酰基磷酰胆碱"能形成补
丁型囊泡%补丁的尺寸能通过 (Y(S1(P(%1(’N 与二嵌段共聚物 (Y(S1(P(% 混合比例来调控+

%B>T;4:E等.+//发现%@K 敏感性杂臂星形共聚物 =(’N1(%%1(S<可以在水中形成复合壳胶束+当

@K&-时%由于(%%与=(’N之间的氢键作用%形成的是弱亲水壳和疏水性(S<核的胶束+

+!杂臂星形共聚物的应用研究

P>3!在药物控制释放方面

K36等.-+/以杂臂星形共聚物 =(’N1(JGY1(J&(%Y !(JGY 为聚!甲基丙烯酸1!1硝基苄酯""自
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图-!(S<1(PY%’Y%1(J&(%Y杂臂星形共聚物自组装及自组装体的形态转变.,//

M>F38:-!*:BA1;??:=OB56A=>̂26;8=?2;8@6B5=:8(S<1(PY%’Y%1(J&(%Y;7428;7?>2>676A2E:?:BA1;??:=OB>:?.,//

组装胶束对尼罗红进行包载%用温度变化与紫外光刺激可触发包载物释放+(;74:5等.-,/合成了(S<!1
!(81FB51L1N("!(81FB5为聚炔丙基甘氨酸%N(为糖多肽"杂臂星形共聚物%其在自组装形成胶束时%其炔
基位于胶束核1壳界面%用双!叠氮乙基"二硫化物!G%P*"为交联剂%以点击反应在壳核界面对胶束进行
交联+G%P*赋予胶束氧化还原响应特性%而(S<使胶束具有酶可降解性+研究发现%交联胶束比未交
联胶束稳定!1+周%交联胶束在氧化还原反应与酶的双刺激下阿霉素!P6C"的释放量明显增加+细胞毒
性数据显示%交联胶束与未交联胶束均是无毒的%但在 K:@N!细胞内P6C从交联胶束的释放是受控的+

V;7F等.--/制备了四种不同的两亲性杂臂星形共聚物 (S<!1()’NY%#$(S<!1()’NY%!$(S<+1
()’NY%# 和(S<#1()’NY%++结果表明%在这四种共聚物中 (S<+1()’NY%# 的临界胶束浓度
!SYS"最低%载药容量!P<S"最高%这可能是由于其具有最高支化度和高的(S<含量+另外%与同分子
量的线性或低支化同源物相比%高支化度疏水片段的杂臂星形共聚物会带来更好的治疗效果+

P>:!在荧光基团标记方面
杂臂星形共聚物的臂上键接荧光$发光色团%可以实现对杂臂星形共聚物跟踪+)AA:7B69E等.-./在

杂臂分子中引入芘发色团%形成具有荧光功能的杂臂星形共聚物%进而能自组装为有荧光功能的稳定胶
束+K3;7F等.-//制备了具有荧光和醛基团功能化核的星形聚合物+然后将核上的醛基与氨氧基封端的
聚!,1苄基<1谷氨酸"!(G<N1)JK!"偶联以产生荧光标记的(G<N71=(’N= 杂臂星形共聚物+用(1羟
乙基乙二胺氨解(G<N臂上的苄氧基后使杂臂星形共聚物臂上带正电荷%它能够通过静电相互作用捕获
带负电荷的?>WJ%%因此该杂臂星形共聚物其可作为细胞示踪探针+

P>P!在聚合物A蛋白质络合方面

J>:261)8:BB;7;等.-0/研究了=(’N!!̂ "1!@6B5N%"+!@6B5N%为聚谷氨酸"与蛋白质的复合+研究表
明%合成的共聚物能够通过非共价作用在最佳@K条件下络合模型蛋白溶菌酶%其复合效率取决于共聚
物组成和分子结构%在聚合物络合时%蛋白质结构构象能被保持%没有观察到可检测的变性+

P>S!在高阻燃性方面

U>3等.-$/以三种不同的磷酸酯单体合成出了%GS杂臂星形聚磷酸酯+结果表明%所得共聚物显示
出良好的热稳定性%具有较高的分解温度和较高残余焦炭质量!在0""k下为#$b0‘"%其极限氧指数值
高达+-b.%这表明该类型的聚合物是潜在的防火材料+

P>V!在固态电解质方面

<::等.."/将四杂臂星形共聚物(*1(’)+ 用作固态电解质%研究发现%杂臂星形共聚物(*1(’)+ 与
二嵌段共聚物(*1(’)相比%其离子电导率和机械强度提高了!#+"倍+这可能是在(*1(’)+ 中(’)
链伸展域明显减小所致+另外%对于(*1(’)+!(’)的77r!̂F1=6Bo#"在锂盐下降到.<>/’.’)/r
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"b".时%其熔融温度消失%这引起其导电率在室温下提高#个数量级+NB576?等..#/将(*+"1(’)+"杂臂
星形共聚物的纳米结构聚合物颗粒作为液态电解质的添加剂%以制作固态聚合物电解质+他们发现%与
纯液态电解质相比%固态聚合物电解质的机械性能得到显著改善%而离子电导率保持接近纯液态电解质
的值+

P>Z!改性膜方面

(3B5;B>7;等..!/合成了由富勒烯S."为核含.个(*臂与.个聚!1乙烯基吡啶!(!e("臂的星形共聚
物%用于改性聚苯醚膜+结果显示%改性膜可提高对水的选择性%应用于酯化反应时可以提高产率+

P>[!在界面连接方面

G:T>;3等..+/用(7G%’()’NY%杂臂星形共聚物作为增溶剂%用于(GY%凝胶与(PY%’Y%凝
胶的连接以制备多层凝胶+

P>\!在二维光子晶体方面

%726>7:等..,/研究了杂臂星形共聚物(*1(!e(1(&薄膜的自组装形成阿基米德铺砌图案+溶剂退
火的(*1(!e(1(&薄膜排列成.,b.b#!/阿基米德铺砌的纳米柱+根据耐蚀刻性低的(&臂的尺寸和选择
促进(*1(!e(1(&薄膜自组装的溶剂%蚀刻后产生的空柱带在.,b.b#!/图案中的正方形或十二边形位
置%这一形态结构有望构建!P光子晶体%它具有完整的光子带隙而能完全禁止光的传播+

,!结语

杂臂星形共聚物独特的分子结构%赋予其独特的性能+相信在科研工作者的努力下%将合成出结构
更为多样$复杂的功能多重化的杂臂星形共聚物%以期在超分子科学与应用方面取得实质性进展+
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