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!!摘要%聚酰亚胺具有优异的耐高温性能&但其熔融,加工性能较差&限制了其广泛应用*通过在聚酰亚胺分

子结构中引入柔性基团,设计分子结构的异构化等方法&可制备热塑性聚酰亚胺&使得其加工性能得到改善&并

可通过挤出,注塑等成型加工*本文在对热塑性聚酰亚胺单体及其树脂的合成方法进行综述的基础上&讨论了

热塑性聚酰亚胺改性尼龙,聚醚醚酮,环氧树脂等材料的制备方法和性能特点&并对聚酰亚胺改性工程塑料的

未来发展方向进行展望*

!!关键词%热塑性+聚酰亚胺+改性+尼龙+聚醚醚酮+环氧树脂

引言

聚酰亚胺!789:6;642&7U"是一类含有酰亚胺环的高性能高分子材料&具有优异的热稳定性,机械性
能及绝缘性能&广泛应用于航空航天,电子电气以及信息产业等领域*通常&7U其主链结构呈线性&但由
于其主链的刚硬结构以及链与链之间的强相互作用&使其不具备线性聚合物应有的热塑性-#$!.*由于传
统的7U熔融流动性能较差,加工温度高&成型加工工艺困难,成本高&使其应用受到限制*

为改善7U加工工艺&人们逐渐将研究热点转向可熔融加工的热塑性聚酰亚胺!0H21;8L9=5+6<
789:6;642&07U"*本文论述的07U是通过引入柔性组分,设计分子异构化等方法制备的&具有良好的
熔,溶性能及可加工性能的线性7U*其制备 07U有两种方法)!#"在传统7U分子结构中引入柔性组
分-&&(.&如醚键,硫醚键,酮基,脂环结构,芴基等!见图#"&使7U链段柔顺性增加&熔融流动性能提高*但
链段柔顺性增加&会使材料的玻璃化转变温度!-C"降低&耐热性能不同程度的降低+!!"通过分子设计方
法&实现7U’异构化(-&$).*引入非共平面结构&增加7U链段扭曲度&破坏其链段的大"键结构&降低分子
链段间的紧密堆积*该法制备07U的-C不会低于传统7U&耐热性良好&熔,溶及加工性能得到提高*

7U性能虽好&但由于价格高昂&限制了其应用*改性7U的常用方法是物理共混和化学共聚*通过
共混和共聚&可以制备具有不同性能的材料&丰富材料种类&拓宽应用范围*另一方面&常见的高分子结
构材料&如尼龙),聚醚醚酮以及环氧树脂等&由于耐热性能较差&也限制了它们的广泛应用*采用7U对
上述材料进行改性&有利于提高材料的综合性能&降低成本&大幅度拓宽其应用领域*

本文首先对07U单体及其树脂的制备方法进行综述&然后以7U改性尼龙,聚醚醚酮,环氧树脂等为
例&阐述了7U改性工程塑料的制备方法以及性能特点&并对7U改性工程塑料的未来发展方向进行展望*

#!07U的制备

07U是指具有良好的熔融流动性能&是采用模压,挤出,注塑等常规塑料成型工艺方法进行加工成型
的7U*其合成方法可以分为两大类)第一类是在聚合过程中或在大分子反应中形成酰亚胺环&常见的是
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图#!含有柔性结构单元的7U单体

?6CB12#!*+1B<+B1258KL89:6;642;838;21V6+HK92W6R696+:B36+

以二胺,二酐为单体缩聚合成07U+第二类是以含酰亚胺环的单体缩聚获得07U-$&/.*

3?3!以二胺’二酐为单体缩聚合成)+(
以二胺,二酐单体合成07U是最常用,最主要的方式&这种聚合方式从反应机理上主要为’两步反

应(-$&/.)即第一步将二胺溶解在非质子极性溶剂中&如6&6,二甲基甲酰胺!E-?",6&6,二甲基乙酰胺
!E-.<",6,甲基吡咯烷酮!>-7"等&再缓慢分阶段加入等摩尔二酐&经开环反应得到聚酰胺酸溶液+第
二步利用这种溶液进行加工&除去溶剂后&再经过化学亚胺化或程序升温进行高温热亚胺化得到07U*
制备07U的特种单体及其制备方法如下)

#a#a#!含醚键的07U!单醚二酐是在均苯型四甲酸二酐!7-E."中&引入单醚键得到的二酐*其典型
制备方法有苯酐法,卤代苯酐法及四甲基二苯醚氧化法-%&#".*其中以卤代苯酐为原材料&通过

X6996=;583反应&制备得到单醚二酐的方法工艺路线短,原料价格低&副产物少产率高,产品容易精制&是
最有竞争力的合成路线*

与单醚二酐相比&二醚二酐柔顺基团密度增加&经’两步法(制得的07U分子链段柔顺性较好&熔融流动性
能,加工性能更优异*而且双酚.!双酚?,双酚*"型二醚二酐含有异丙叉结构&同样会使链段柔顺性增加&制
备得到的07U加工性能更好*陈鑫-##.,郭锋-#!.,舒亚莎-#&.按照图!的路线合成了双酚.型二酐)双酚.经过
成盐,缩合,水解,酸化及脱水’步反应&经实验条件优化&得到产率较高的双酚.型二醚二酐*

相比双酚.型二醚二酐的合成&双酚.型二胺的合成路线!如图&"较短*虞鑫海-#(.,柯昌美-#’.以
对氯硝基苯,双酚.为原料&通过 X6996=;5键合生成!&!2,双-(,!(,硝基苯氧基"苯基.丙烷&再经水合肼
将硝基还原为氨基制备得到双酚.型二胺*

朱鹏-#).用双酚*替换双酚.制备了双酚*型二醚二胺&在二胺单体中成功引入砜基!1*F!1"和
双醚键*虞鑫海-#$.,韩青霞-#/.将双酚.重新设计为双酚?&经缩合,还原实验步骤得到双酚?型二醚二
胺&得到的材料不仅具有良好的加工性能&而且引入氟原子使阻燃性能提高*

#a#a!!含脂环结构的07U!脂环族07U是指聚合物链中含有脂环族链节或链段的7U&一般由脂环族有
机四酸二酐或脂环族有机二胺通过缩聚反应得到*不同种类脂环族二酐的合成方法包括-!#.)由脂环式
活性单酐!常指含有双键"经氧化,脱水制得!如图(中=所示",经两分子脂环式活性单酐与小分子反应
制得,经脂环式活性单酐的双键分子间的-!g!.环加成反应制得!R"以及经含共轭双键单酐的E,.反应
!<"制得等*

王宏远等-!".研究了三种不同结构7U)均苯四甲酸二酐!7-E."与(&(2,二氨基二苯醚!FE.",&&

&2&(&(2,二苯醚四甲酸二酐与FE.,含有脂环族的二酐!&&’&),三羧基,!,乙酸基,二环-!&!&#.庚烷"与

FE.反应分别得到7U*对比分析表明&脂环族07U的溶解性有明显的提高&能较好地溶解在强极性有
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图!!双酚.型二醚二酐单体的合成路线

?6CB12!!*:3+H256518B+28K-(,!&&(,46<=1R8W:LH238W:"LH23:9.L18L=3246=3H:41642

图&!双酚.型二胺单体的合成路线

?6CB12&!*:3+H256518B+28K!&!2,R65-(,!(,=;638LH238W:"LH23:9.L18L=32

图(!脂环族二酐的合成

?6CB12(!*:3+H25658K<:<98=96LH=+6<46=3H:41642

机溶剂中&如E-.<,E-?,E-*F等&而且其耐热性能也较好&热失重的起始温度在()"b左右*
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由于脂环族二胺单体的碱性比相应的芳香族二胺单体强&在与有机二酐的反应中&理论上存在由于
生成盐!如图’所示"而阻碍高分子量7..生成的可能-!#.*陈超峰-!!.采用 X6996=;583,-6+5B38RB两种
反应原理逆向设计了几种含有脂环基团的二胺!氨基键接在非脂环族基团上"的实验方案*通过与相应
的二酐制备得到07U&其中部分07U的差示扫描量热法谱图!E*@"显示为两个-C)分别为软段和硬段的

-C&并且所制备的07U的耐热性能良好&在氮气环境下的热分解温度均在(""b以上*

图’!脂环族7U合成过程中的成盐示意图

?6CB12’!*[2+<H8K5=9+L184B<63C635:3+H25658K=96LH=+6<L89:6;642

图)!X6996=;583反应机理

?6CB12)!J2=<+683;2<H=365;8KX6996=;583

脂环族07U由于分子结构中不存在或存在较少"电子&难以形成分子间及分子内的电荷转移络合物
!见图/"&因此具有颜色浅,介电常数低,溶解性好,折光指数低,光损耗小等优点-#.*

#a#a&!含芴基07U!由于芴基庞大的自由体积以及稠环结构&赋予7U优良的综合性能&如在有机溶剂
中优良的溶解性能,耐热及热氧化稳定性能,良好的机械性能以及低介电常数与介电损耗等&因此含芴基

07U成为近期研究热点*刘金刚等-!&.合成了高纯度的二胺单体111%&%,双!(,氨基苯氧基苯基"芴&并将
其与联苯二酐的两种异构体&&&2&(&(2,联苯四甲酸二酐!5,̂7E."以及!&&&&2&(2,联苯四甲酸二酐!=,
7̂E."聚合得到相应的07U*研究发现)芴基的引入使得07U的热分解温度在’!"b以上&并且在强极
性溶剂中具有良好的溶解性&通过紫外吸收光谱分析)不对称单元破坏了7U分子间及分子内电荷转移络
合物的形成&使得7U在可见光区域具有良好的透过率*
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图$!-6+5B38RB反应机理

?6CB12$!J2=<+683;2<H=365;8K-6+5B38RB

图/!电荷转移络合物!@0@"模型

?6CB12/!@H=1C2+1=35K21<8;L92W!@0@";8429

尚雪亚等-!(.合成了二胺单体%&%,双!&&’,二甲基,(,氨基苯氧基苯基"芴!如图%所示"&并与双酚.
型二醚二酐经’两步法(合成溶解性良好的07U薄膜材料*姜国民等-!’.以联苯和!&$,二溴芴酮为初始原
料&经过烷基化,溴代,格氏反应和盖布瑞尔合成&得到了新的螺旋双芴二胺单体!!&$,二氨基,!2&$2,二叔
丁基,%&%2,螺二芴"*该化合物分子中的四个苯环呈扭曲状,具有非共平面结构&这可能会降低7U分子链
间的作用力和结晶度&从而提高7U分子链的流动性,溶解性和可加工性*

图%!芴二胺的合成路线图

?6CB12%!*:3+H256518B+28K%&%,46!&&’,46;2+H:9,(,=;638LH238W:LH23:9"K9B81232

#a#a(!基于异构化的07U!传统7U分子结构中存在大量刚性苯环及与苯环相连的五元酰亚胺环&这些
结构为7U链段形成大"键提供了保证&而大"键构的存在增加了高分子链之间的相互作用&为高分子链
段紧密堆积创造了条件&最终导致7U熔融加工性能及溶解性较差*因此&通过分子设计引入非共平面结
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构&在不降低刚硬结构密度的前提下&增加7U链段的扭曲度&可以破坏7U链段的大"键结构&降低分子
链段间紧密堆积&从而达到提高7U熔融加工性能和溶解性能的目的*

赵慧文等-’.分别以!&!2&&&&2,三苯二醚四甲酸二酐!&&&2,Q]E7.",&&&2&(&(2,三苯二醚四甲酸二
酐!(&(2,Q]E7."为二酐单体!如图#"所示"&邻苯二甲酸酐为封端剂&与(&(2,二氨基二苯醚!(&(2,
FE."进行无规共聚*通过调节&&&2,Q]E7.与(&(2,Q]E7.配比制备不同种类7U*对比分析其性
能&得出基于异构二酐的 07U的-C规律)&&&2位$(&(2,Q]E7.+溶解性能顺序是&&&2位$(&(2,
Q]E7.&以及07U具有最好的熔体流动性时&&&2,Q]E7.与(&(2,Q]E7.的配比*刘燕峰等-).制备
了一系列基于异构联苯二酐-!&!2&&&&2,联苯四甲酸二酐!&&&2,̂7E.",!&&2&&&(2,联苯四甲酸二酐!&&

(2,̂7E."和&&&2&(&(2,联苯四甲酸二酐!(&(2,̂7E.".的7U均聚物和共聚物&并比较研究了聚合物的
热性能和力学性能&得出由异构化二酐!&&&2,̂7E.,&&(2,̂7E."制备的07U&-C和溶解性均高于共面结
构的二酐!(&(2,̂7E."制备的7U&并且异构化得到的07U同样具有良好的耐热性能和力学性能*

图#"!异构化三苯二醚四甲酸二酐分子结构式

?6CB12#"!-892<B9=15+1B<+B1=98K658;216S=+6838KH:418_B6383246LH+H=96<46=3H:41642!Q]E7."

3?:!以含酰亚胺环的单体缩聚获得)+(
最为典型的07U是AY公司的O9+2;系列树脂&它是由双酚.和含有酰亚胺环的二硝基化合物合

成的*李炳海等-!).采用双氯代酞酰亚胺与双酚.,对苯二酚,联苯二酚的钠盐反应&经过 X6996=;583反
应制得07U&具体反应路线如图##所示*通过不断优化实验条件&得到高产率的07U*研究发现)主链
上含有异丙基结构的07U溶解性能最好*但相比于其它07U&主链上含有异丙基&会导致耐热性能降低*

图##!由含酰亚胺环单体合成07U

?6CB12##!*:3+H25658K+H21;8L9=5+6<L89:6;642R:;838;215<83+=6363C6;642163C

杨洋-!$.通过优化双酚.成盐过程&采用双酚.与氢化钠在甲醇中反应制备双酚.盐&继而与双氯
代酞酰亚胺反应制备07U*这种实验方案不会影响亲核取代反应活性&因此使得反应速率加快,聚合度
提高,产率更高*
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!!7U改性工程塑料

7U是工程塑料中耐热性能最好的材料&长期使用温度高达&""b&常用来改善其它材料的耐高温性
能*07U相比传统7U&具有更好的韧性和高损伤容限&并且07U具有良好的加工与溶解性能&制备得到
的改性材料不仅高耐热而且在力学性能方面也会有不同程度的提高*

:?3!+(改性尼龙
尼龙因其大分子链中含有酰胺键结构&分子链间能形成氢键&具有强韧,耐磨,耐冲击,耐疲劳,耐腐

蚀等优异的性能&特别是耐磨性和自润滑性能优良&摩擦系数小&因而尼龙在与其它工程塑料的激烈竞争
中产量稳步迅速增长*但是尼龙的长期使用温度范围为d("b$#!"b&并且吸水率较高&从而限制了其
广泛应用*07U的长期使用温度可高达#/"b$&""b&用07U共混,共聚的方法改性尼龙不仅可以提高
尼龙材料的使用温度&而且可以降低其吸水率&提高部分力学性能*如弹性与回弹性能-!/.等*杨伟等-!%.

以尼龙))为基材&采用挤出机共混07U粉末制备改性尼龙材料&当07U添加量为&c !V+"时&共混物热
变形温度由!’’a)b升高为!)!a!b&磨损率显著降低由原来的(a(&c降为"a!%c*另外&弯曲模量和
弯曲强度提高也得到不同程度的提高*

07U共聚改性尼龙的方法分两类)第一类为以具有反应活性端基的07U预聚体,尼龙单体以及’分子
桥(为原料&合成07U嵌段共聚尼龙!07U,C,7.)"体系+第二类是在不加入’分子桥(的情况下&利用07U
与尼龙单体反应过程中&自身官能团的活性链接&最终得到07U,C,7.)体系*@=116212-&".合成了一种’分
子桥(U7@&其结构式如图#!所示&该’分子桥(既可以与07U预聚体的端氨基反应&又可以与己内酰胺反
应&从而生成7.),C,07U嵌段共聚物!如图#&所示"*@H=3C等-&#.以对苯二甲酰氯为’分子桥(&将端氨
基聚酰胺预聚物与端氨基聚酰胺酸预聚物完美的连接在一起&再经热亚胺化得到 7̂ 0.,C,7U嵌段共聚
物!如图#(所示"*

图#!!U7@分子结构式

?6CB12#!!*+1B<+B128K6&62,658LH+H=98:9,46,#,<=L189=<+=;!U7@"

图#&!端氨基07U与U7@反应原理

?6CB12#&!-2<H=365;8K+H21;8L9=5+6<L89:6;642234<=LL24V6+H=;63812=<+5V6+HU7@

>6:8C6等-&!.利用7U预聚物热亚胺化脱去的水加速己内酰胺单体开环聚合的反应原理&制备了7U
改性尼龙)薄膜&合成线路图如图#’所示*对材料的耐热性能与结晶情况进一步分析&在改性薄膜中7U
呈无定型形态&尼龙)为结晶形态*但材料的结晶情况与尼龙)不同&猜测7U与尼龙)形成了半互穿网
络结构&使材料’相容性(得到改善&影响了尼龙)的结晶&从而提高了材料的耐热性能*

?B等-&&.合成了己内酰胺封端的7U大分子预聚物&并将其溶解在己内酰胺溶剂中&采用阴离子聚合&

制备得到7.),C,7U嵌段共聚物+研究了材料的热学性能,力学性能以及材料溶剂诱导结晶情况&分析得
出)由间甲酚溶液涂膜制备的嵌段共聚物&其中7U段与尼龙段在无定型区相容性较好&模量相比纯尼龙)
提高两倍&且-C相比纯尼龙)提高!"b*而由溶液#&),己二醇制备的材料在无定型区出现相分离&性能
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图#(!氨基封端的聚酰胺酸与氨基封端的聚酰胺!7̂ 0."反应流程图

?6CB12#(!J2=<+6835<H2;28KL89:=;642=<64234<=LL24V6+H=;638=347̂ 0.234<=LL24V6+H=;638

图#’!7U改性尼龙薄膜制备流程图

?6CB12#’!*<H2;2K81=7UK69;R:R923463CV6+H7.)

并无改善*
赵洪凯等-&($&$.制备了酐封端的7U大分子预聚物!如图#)所示"&并利用酐端基的反应活性&通过阴

离子聚合接枝上己内酰胺单体&进一步形成尼龙)链段&从而得到7U共聚改性尼龙)树脂*分析发现&

7U分子为无定型形态&且在尼龙基体中为片状结构&阻隔了水分子的渗透&降低吸水率并具有较明显的
增强作用*

B̂521-&/.以气相沉积的方法&将尼龙的反应单体对苯二甲酰氯,(&(2,二氨基二苯醚以及7U的反应单
体均苯四甲酸二酐,(&(2,二氨基二苯醚置于能自动调节温度的电磁阀中&通过调节电磁阀&使反应单体
在不同的反应时间内气化,反应到*6!#"""基片上&从而得到嵌段共聚材料*

7U改性尼龙的方法还包括共混改性*Q=1165等-&%.研究了7U溶液共混,原位共混,嵌段共聚三种改
性尼龙的制备方法*其中&原位共混与嵌段共聚的主要差别是&原位共混中7U段是以没有化学反应活性
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图#)!阴离子原位聚合7U改性尼龙制备流程图

?6CB12#)!*<H2;2K81L12L=1=+6838K7.,R,7UR:=368363,56+BL89:;216S=+683

的苯基封端的*通过动态力学性能分析得知&材料的-C和储能模量的变化趋势均为)纯尼龙)&溶液共
混&原位共混&嵌段共聚*此外作者还分别研究了7U段的刚度,分子量两个因素对材料的-C和储能模
量等热力学性能的影响*

:?:!+(改性聚醚醚酮
聚醚醚酮!7YYM"属于半结晶材料&具有良好的力学性能&其耐溶剂性能良好&而且具有良好的注射

成型加工性能*但是&-C约为#("b$#(’b&软化点为#)/b&其模量随着温度的提高逐渐下降&限制了

7YYM的应用*为了得到耐热性能,耐化学性能,加工性能均良好的材料&制备7U与7YYM复合材料已
为大势所趋*王运良-(".通过熔融共混的方式&制备了一系列7U#7YYM的共混改性树脂&改性树脂具有
良好的热性能*但是7YYM#7U的相容性不好&扫描电子显微镜图片上呈现相分离态&所以目前的问题是
如何提高两种材料的相容性*

A=8等-(#.制备了不同分子量的7YYM,C,07U嵌段共聚物!如图#$所示"&然后加入到7YYM#07U
中&通过*Y-,0Y-观察由于嵌段聚合物的加入&7YYM与07U的相容性提高*而且复合材料的耐热性
能,溶解性,力学性能也得到了提高*往相容性较差的复合材料中加入无机填料&能够有效地改善复合材
料的形态属性*A=8-(!&(&.制备了7YYM#07U#炭黑,7YYM#07U#碳纳米管共混物*经研究&无机填料仅
分散于07U中&随着无机填料量的增加&共混物的相容性增加&’相分离(现象消失&合金耐热性能提高&

当炭黑添加量为#"c时&-’c相比7YYM#07U提高了!)b*炭黑,碳纳米管具有良好的导电性能&它们

的加入使得共混物的导电性能提高#"($#") 倍*

:?@!+(改性环氧树脂
环氧树脂主要用作结构胶粘剂&它的黏附性好&具有优异的耐磨蚀性,力学性能,化学稳定性等&但耐

热性能较差&长期使用温度仅为d)"b$#’"b+内应力较大+高温下易降解+蒋伯成等-((.利用聚酰胺酸
!7.."与环氧树脂混合&使复合胶黏剂的热分解温度高达(##b&提高了胶黏剂的耐热性能*同时&还发
现7..用量影响胶黏剂的剪切强度*赵莉-(’.从’相分离(的角度入手&分析了不同酰亚胺,环氧树脂体
系的改性情况*以7..改性环氧树脂得到的胶黏剂微观呈现’双连续结构(&利于分散应力&提高强度&

保持7U的高耐热性和环氧树脂的优异粘结性*聚醚酰亚胺改性环氧树脂在一定条件下出现’相反转(现
象*不同结构的聚醚酰亚胺对改性体系的相态变化不同&但若与环氧树脂相容性好可形成双连续相&有
利于体系综合性能提高&同时增加韧性*

=̂[=1等-().研究制备了7..,7U改性环氧树脂&并从冲击强度,弯曲强度,断裂弯曲角以及拉伸强度
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图#$!7YYM,C,7U共聚物的合成路线

?6CB12#$!*:3+H256518B+28KL89:!2+H212+H21[2+832",R98<[,0H21;8L9=5+6<L89:6;642<8L89:;21

等性能上分析两种改性树脂的差异&推测了三种胺!1>1Q,1>Q!"与环氧树脂的反应情况!如图#/所
示"*由于从红外谱图上分析得知)7..在与环氧树脂反应后&存在大量的1FQ峰*最终结合力学性
能变化情况最佳反应原理可能为)以每分子亚氨基与一分子环氧丙烷反应&得到的产物更加线性&支化度
较少&柔顺性好*@H23-($.用聚醚砜酰亚胺改性环氧树脂&聚醚砜酰亚胺结构中酰亚胺环基团能够催化环

图#/!聚酰胺酸中胺官能团与环氧基团反应原理

?6CB12#/!-2<H=365;8K2L8W:C18BL512=<+V6+H=;632C18BL58KL89:!=;6<=<64"
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!!氧树脂的固化反应&但与环氧树脂相容性差+醚砜基团与低固化度的环氧树脂相容性较好*通过制备不
同酰亚胺环与醚砜基团比率的聚醚砜酰亚胺&研究了其对环氧树脂固化反应与相分离形态的影响*采用
不同的固化方式&经过#’"b#&Hg!!"b#!H固化后复合材料的玻璃化转变温度分别在#%"b和!’"b附
近&并通过光学显微镜观察与小角光散射检测器测试表明两者的相容性不是很好&呈现相分离形态*

:?A!+(改性其它树脂
许多研究者还研究了7U共混,共聚改性酚醛树脂-(/&(%.,聚氨酯-’"$’#.等&7U组分的引入均能够提高

材料耐热性能&并且能赋予材料一些其它性能&如韧性,硬度甚至改善材料的吸水性能等等*采用7U改
性树脂材料&目前已成为研究热点*

&!小结与展望

总之&经过多年发展&7U及其改性材料的制备方法逐渐增多&07U的出现改善了传统7U的熔融性能
和加工成型方式&采用7U改性得到的材料&耐热性均有不同程度的提高*通过对7U及其改性材料制备
方法的归纳与总结&我们认为)

!#"二胺,二酐或含有酰亚胺环的单体产率较低&成本较高&所以07U应用率不高*研究合成路线简
洁&产率较高&成本低的单体为大势所趋+

!!"7U改性材料极大提高了某些材料!如尼龙,聚醚醚酮,环氧树脂等"的耐热性能&拓宽了复合材料
的应用领域&赋予了复合材料单组份不具备的性能*但较差的相容性仍然阻碍材料获得优异性能&所以
选择结构合适的7U或寻找合适的’偶联剂(来改性材料成为研究焦点*
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