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!!摘要%概述了用超临界流体作为物理发泡剂对聚合物基导电复合材料进行微孔发泡的基本原理&总结了聚

合物基导电复合材料及其微发泡复合材料的几种导电机理&简要介绍了近年来微孔发泡聚合物基导电复合材

料电学性能的研究现状.并从微发泡聚合物基导电复合材料的基体特性-所使用的导电填料类型-导电填料的

含量-填料在基体中的分散方法及微发泡复合材料的泡孔形态等几个方面&分析了影响微孔发泡聚合物基导电

复合材料电学性能的主要因素&并展望了新型微孔发泡聚合物基导电复合材料的研究和发展趋势.

!!关键词%微发泡(导电复合材料(电学性能

聚合物通常都是电绝缘材料&在使用过程中容易产生静电集聚和放电现象&影响设备使用的灵敏性&

干扰电路操作)#*.为了解决上述问题&常在聚合物基体中加入导电填料&使聚合物具有一定的导电性能&

纳米填料是较重要的一类导电材料&但导电组分的引入在获得导电性能的同时&通常会降低聚合物的韧
性)!*&针对添加导电组分所造成聚合物的脆性问题&人们提出了用微泡孔增韧聚合物基导电复合材料的
研究思路)%*.微孔发泡聚合物基导电复合材料可被广泛应用于静电防护)(*-电磁屏蔽)2#$*-雷电保护板-

电子封装及航空航天等领域.

微孔发泡材料是指生成泡孔直径小于#"%=
)’*&密度大约在#"&##"#!?-11>#?=% 的泡沫材料&其密度

能比发泡前减少2c#&2c.近十年来&微孔塑料因为质轻-韧性好-强度高-热稳定性好-介电常数小而
被广泛关注.微孔塑料的制备方法有化学发泡法-物理发泡法.本文重点介绍了利用超临界流体辅助成
型聚合物基微孔发泡材料&及其在电性能方面应用的研究.表#综述了近年来文献中的微孔发泡聚合物
基导电复合材料体系&均以超临界流体作为物理发泡剂.

#!相关基本原理的概述

:P:!超临界二氧化碳发泡的基本原理
温度和压力都处于临界点以上的流体被称为超临界流体)&*.较常见的超临界流体有超临界氮气和

超临界二氧化碳!Z?.T!".由于二氧化碳!.T!"的临界温度为%#_#e&临界压力为$_%$)@/&易于实现&

且经济节约-环境友好)#"*&因此常釆用Z?.T! 作为物理发泡剂.

超临界流体微孔发泡过程如图#所示&一般将聚合物置于充满Z?.T! 的高压反应釜中&在一定的实验
温度下&当聚合物中的二氧化碳达到吸附平衡之后&使其达到热力学不稳定状态&聚合物中的.T! 成核并且
生长&最后用冰水混合物使体系温度降低至聚合物的玻璃化转变温度以下&泡孔停止生长并且定型)##*.要
使聚合物中的.T! 达到热力学不稳定状态&一般有快速升温法)#!##(*和快速泄压法)#2##’*两种.快速升温法
是使体系温度快速升高&聚合物中的气体迅速成核并生长&但是该方法的制备工艺尤其是内部温度难以控
制&影响所制得泡孔的均匀性.快速泄压法则较易控制&压力的骤降使聚合物与气体发生相分离&在聚合物
体系中引发泡孔成核并且生长&可以通过控制发泡温度和压力来控制微发泡聚合物的泡孔形貌.
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表:!近几年发表的微发泡导电复合材料体系

)4NK>:!.?6516>KKBK45E14J>A61FAB6D?@>61JC1G?D>GGMGD>JG?F@1K@>A?F5>6>FDM>45G

导电填料 复合材料制备方法 发泡方法

聚甲基丙烯酸甲酯!@))4"
多壁碳纳米管!)X.J;"

石墨烯

反溶剂沉淀)%##%3*

溶液共混)%(*

熔融共混)%2&%$*

原位聚合)%2*

熔融共混)!*

间歇卸压发泡)%##%$*

间歇升温发泡)!*

聚丙烯!@@"

不锈钢纤维 熔融挤出)%’* 注射发泡)%’*

)X.J; 熔融共混)%&&("* 间歇卸压发泡)%&&("*

碳纤维 熔融挤出)2&(#* 注射发泡)2&(#*

石墨烯 熔融共混)(!* 间歇卸压发泡)(!*

聚碳酸酯!@."

熔融挤出)#!* 间歇升温发泡)#!&(%*

)X.J; 熔融共混)(%&((* 间歇卸压发泡)((*

石墨烯 溶液共混)(2* 间歇升温发泡)(2&(3*

石墨烯 熔融共混)(3&($* 间歇卸压发泡)(!&($*

聚乳酸!@F4"

)X.J; 溶液共混)#* 间歇卸压发泡)#*

石墨烯 溶液共混)(’* 间歇卸压发泡)(’*

炭黑和 )X.J; 熔融共混)(&* 间歇升温发泡)(&*

聚苯乙烯!@Z"
)X.J; 超声振动)2"* 间歇卸压发泡)2"*

石墨烯 机械混合)2#* 间歇卸压发泡)2#*

聚乙烯!@I" )X.J; 熔融共混)(* 间歇升温发泡)(*

聚醚酰亚胺!@IC" )X.J; 溶液共混)2!* 间歇升温发泡)2!*

环氧树脂!I@" )X.J; 溶液共混)!&* 间歇升温发泡)!&*

图#!聚合物微发泡过程的示意图

G7KP0-#!C11P>,0/,7*+*:=7?0*?-11P1/09*1A=-0:*/=7+K90*?->>

:P8!聚合物基导电复合材料的导电机理
聚合物基导电复合材料的导电机理较为复杂&一般包括如何形成导电回路和如何导电两个方面)#&*.

大量的实验表明&当导电填料的含量增加到某个临界值时&体系的体积电阻率会发生突变&导电填料含量
的微小变化&会引起电阻率的显著改变&这种现象叫做0渗流现象1&这个临界值称为0渗流阈值1)!"*.

)7A/>/‘/等)!#*针对该现象提出了相关热力学理论&该理论认为由于聚合物,填料界面层的形成而产生
的界面能过剩对导电性的影响很大&随填料含量的增加&界面能过剩持续增大&当体系界面能过剩达到一
个与聚合物种类无关的普适常数之后&导电网络开始形成&宏观上表现为体系的电阻率突然降低.
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有关聚合物基导电复合材料导电机理的解释目前主要有导电通路-隧道效应和场致发射三种理
论)!!#!(*.当导电填料加入到聚合物中时&一些导电粒子相互接触&形成导电通道(另一些分散在聚合物
中&未形成导电通道&当通电以后&量子力学理论认为由热振动而被激活的电子&可以跃迁到相邻的导电
粒子上去&这种现象被称为隧道效应(当导电粒子间的内部场强很大时&电子跃迁的几率很大&将产生场
致发射.总之&复合体系的导电机理是由导电通道-隧道效应-场致发射三种机理综合作用并以其中一种
机理为主导的导电现象)!2#!$*.

一般来说&当导电粒子密度较低时&隧道效应和场致发射起主导作用.前者是低场下电流传导的主
要机制&后者是高场下电流传导的主要机制.当导电粒子密度高时&可形成大量的链状结构&这时导电通
道的作用占主导地位.

:P3!微孔发泡聚合物基导电复合材料的导电机理
微孔发泡聚合物基导电复合材料的导电机理是发泡机制与导电填料分布机制共同作用的动态过程.

微泡孔的引入使复合材料中的导电填料分布发生变化&进而影响导电网络的形成)!’#%"*.其机理示意图
如图!所示’导电填料均匀分布在聚合物基复合材料中!见图!/"&在发泡过程中&随着泡孔的出现&泡孔
周围的导电填料轻微旋转&在泡孔壁中互相搭接!交叉点"&形成新的导电网络!见图!V"&因此材料的导
电性逐渐增大(随着泡孔的进一步长大&泡孔壁变薄形成更多的搭接点!见图!?"(当泡孔增大到临界值以
上&泡孔壁变得更薄甚至破裂使搭接点消失!见图!U"&导电网络破坏严重&因此材料的导电性开始下降.

图!!微发泡聚合物基导电复合材料的导电机理示意图)!&*

G7KP0-!!.*+UP?,7+K=-?</+7>=>?<-=/,7?*:=7?0*?-11P1/0:*/=-U9*1A=-0NV/>-U?*+UP?,76-?*=9*>7,->)!&*

!!影响微孔发泡聚合物基复合材料电性能的主要因素

8P:!基体的影响

利用微孔发泡技术成型聚合物基发泡导电材料时&聚合物的黏度-极性-结晶性以及基体与导电填料

之间的相容性等都会对材料的导电性能有不同程度的影响)2%*.一般来说&聚合物结晶度越高&导电性越

好)2(*(聚合物交联度越高&导电性越差&多元复合体系作基体导电性更好)22*.在导电复合材料中&使导电

填料和基体的极性越相近&或提高基体的结晶性&都是提高复合材料导电性较可取的方法.

8P8!导电填料的影响

研究发现&渗流阈值与导电填料的类型-尺寸-形状-取向及长径比等因素有关)%#&23#2’*.

!_!_#!填料种类!纳米导电填料主要有金属系和碳系材料两大类&前者有如纳米银-纳米铜等&后者有
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炭黑-石墨-碳纳米纤维!.JG>"-碳纳米管!.J;>"等.将上述填料引入聚合物基体中&可以显著提高基
体的电学性能&制备出电导率分布广泛的聚合物基导电复合材料&并应用于电磁屏蔽领域.通过对复合
物进行发泡后&可显著降低复合物的密度&增加其0比屏蔽效能1&这在航空航天等领域具有非常重要的
意义.

目前对微孔发泡聚合物基复合电材料的研究主要集中在碳填料体系&这些填料本身具有导电性&同
时还具有耐高温-耐腐蚀-轻质-化学稳定等特性&是一类具有良好前景的填料.其中&直径小-长径比大-
强度高-导电性好的碳纳米管就是近年来的研究热点.而金属系填料因其质量大-易腐蚀-弹性及加工性
能差&只有在需要特别高的电导率时&才会选用导电性良好的银粉和金粉作为导电填料.此外&对填料进
行一些功能化改性)2&#3#*也可提高材料的电性能.[-0+/1等)3!*发现一定含量的多壁碳纳米管
!)XJ;>"-功能化多壁碳纳米管!:N)X.J;>"-功能化石墨烯!GMZ"均可明显提高聚氨酯!@D"泡沫的
电性能&尤其是@D#GMZ复合泡沫材料.在高频范围内&聚氨酯泡沫的电磁屏蔽效应与频率无关&含

)XJ;>和:N)X.J;>的@D泡沫电磁屏蔽效应差别不大&而含GMZ的@D泡沫比电磁屏蔽效能为

#2_#2U[+Ks#+?=%&是纯@D泡沫$_3U[+Ks#+?=%的两倍多&由于导电性能与电磁屏蔽性能有直接的关
系&材料的导电率与电磁屏蔽效应趋势相同.

!_!_!!填料含量!一般说来&在泡沫材料中加入导电填料较少时&导电粒子间不易形成导电网络&材料
导电性能比较差.只有在导电填料的含量高于临界值时&材料的导电性才有显著提高&且导电性能会随
填料含量的增加而上升&但当导电填料加入过多时&由于纳米粒子的团聚作用&导电粒子反而不能紧密接
触&致使导电性能不稳定.L</+K等)!*用Z?.T! 制备了含"_2c!8,"#2_"c!8,"石墨烯的@))4#石
墨烯泡沫材料.发现随石墨烯含量的增加&@))4#石墨烯复合材料和泡沫材料的导电性能均有所提
高&石墨烯的加入也使泡沫材料的电磁屏蔽效应&延展性和断裂韧性比未发泡的好.在’MHY##!MHY
频率范围内&石墨烯含量为#_’c!6*1"时&其比电磁屏蔽效能可达#$U[+Ks#+?=%#!2U[+Ks#+?=%.

!_!_%!填料在基体中的分散方法!聚合物基导电泡沫复合材料的导电性在很大程度上取决于填料在微
孔壁结构中的分散状态和导电结构的形成情况&而填料在孔壁结构中的分散与聚合物基复合材料的制备
方法有关.为改善纳米填料在聚合物中的分散以及分布&常用的制备方法有溶融共混-溶液共混和原位
聚合法)3%#32*&分别介绍如下’

!#"熔融共混法
熔融共混法是将纳米填料与聚合物熔体通过机械强制剪切混合制备复合材料&这是目前工业上最常见

的复合材料的制备方法.[/*等)33*用熔融共混法制备了聚乳酸#石墨烯复合材料&发现石墨烯均匀分散在
聚乳酸中&材料的结晶度-结晶速率-机械特性-导电性-阻燃性均有显著提高&其渗流阈值为"_"’c!8,".

该法具有操作简单-成本低廉-可大规模生产且对环境友好等优点.但由于熔融聚合物的粘度较大&
纳米粒子较难均匀分散&尤其是当粒子粒径较小时&其分散更加困难.而剪切力的存在&使得纳米粒子的
长径比减小&提高其导电逾渗值&适当的剪切应力对纳米颗粒的分散又非常重要.此外&可通过在复合物
中添加分散剂或者增溶剂来改善纳米粒子在体系中的分散效果.

!!"溶液共混法
溶液共混法是通过机械搅拌或超声振荡的方式将聚合物和填料均匀分散于溶剂中&将溶剂蒸发后获

得聚合物基复合材料.JKPA-+等)3$*用溶液共混法制备聚氨酯#石墨烯薄膜复合材料&其渗流阈值为

!_"c!8,".41NZ/1-<等)3’*用该法制备了碳纳米管#丙烯腈N丁二烯N苯乙烯共聚物复合材料&他们选用了
四种溶剂&发现用三氯甲烷做溶剂制备的材料分散效果最好&其导电逾渗值只有"_"3c!6*1".

该法对纳米粒子的分散性显著优于熔融共混法.但溶剂用量大且较难去除&对环境污染严重&不易实
现工业化生产.在溶剂挥发过程中纳米填料易重新团聚&为了解决纳米粒子的二次团聚问题&很多研究者
采用反溶剂沉淀技术&即制备均匀分散的混合液后&再将分散液迅速倾倒入大量反溶剂中&聚合物在较短时
间内从溶剂体系中沉淀和固化&最大限度地解决了纳米粒子在聚合物基体中的团聚&能够较好地实现纳米
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粒子在聚合物体系中的均匀分散.虽然反溶剂沉淀技术制备的纳米复合材料的分散性能很好&但是需要消
耗大量的溶剂&限制了其在工业中的应用.为此&人们又提出了溶剂消耗量少的原位聚合法)3&*.

!%"原位聚合法
原位聚合法是在可聚合单元中加入填料&通过聚合反应&得到聚合物基无机填料复合材料&但制备过

程较为复杂&一般常用于不熔不溶聚合物基复合材料的制备.F--等)$"*采用该法制备水性聚氨酯#功能
化石墨烯复合材料&该复合材料的导电逾渗值为!c!8,".Z<076/>,/6/等)$#*利用该法制备多壁碳纳米
管#聚苯乙烯复合材料&选取的多壁碳纳米管不需要做任何表面改性&即可在聚苯乙烯基体中分散良好&
其复合材料的导电逾渗阈值为"_"’c!8,".但是&分散填料的过程需要耗费大量电力&难以大批量生
产.另外&由于填料的阻聚作用&易出现聚合物分子量下降的现象)$!*.此外&还有自由基聚合法-乳液聚
合法-冻干法)$%*和相分离技术)$(*等&都可以将纳米颗粒分散在聚合物中.

;<*=/>>7+等)%2*分别用熔融共混法-反溶剂沉淀法-原位聚合法制备@))4#.J;>&研究发现在

.J;含量为!_"c!8,"时&原位聚合法制得的样品导电率分别是熔融共混法-反溶剂沉淀法得到样品的

#"倍和%#2倍&原因是熔融共混法制得的样品没有团聚现象&但是.J;>的长径比显著降低&反溶剂沉
淀法制得的样品有大量团聚&自由基聚合法制得的样品虽有少量团聚!*#%="&但分散均匀.采用超临
界二氧化碳发泡技术对通过自由基聚合法制备出来的样品进行发泡&微发泡材料对电磁波的吸收效率达
到&"_"c以上.

8P3!泡孔形态
正如上文所述&微孔的引入对聚合物基导电复合材料的电学性能有显著影响.与未发泡材料相比&

发泡材料的渗流阈值更低&电磁屏蔽效应更好&因为发泡使随机分布的 )X.J;>之间的平均距离大大
减小&利于导电网络的形成.

)*++-0-/P等)#!*用熔融挤出法制备了@.#)X.J;>复合材料&又用Z?.T! 对样品进行发泡处理.

制得了密度为"_((K#?=% 的@.#)X.J;>泡沫材料&气泡的存在使其介电常数与导电率的比值增大&
进而增加其吸收电磁波的效能&发泡材料的电磁波吸收效率高达’"_"c&而未发泡的效率最大仅
为3"_"c.

4=-17等)%’*用微发泡注射成型法制备了体积空隙率高达%2_"c的@@#不锈钢纤维泡沫材料.他们
发现由发泡引起的电学性能的改变非常显著&渗流阈值从未发泡的"_’2c!6*1"降低到已发泡的"_!#c
!6*1"&降低了$2_"c.含#_#c!6*1"不锈钢纤维泡沫的比电磁屏蔽效能最大为$2U[+Ks#+?=%&比含

#_"c!6*1"不锈钢纤维未发泡样品的%’U[+Ks#+?=%要高很多.
聚合物基导电泡沫复合材料具备导电网络与泡孔结构双重网络型结构&泡孔结构对导电网络的形成

有很大影响&这是制约泡沫材料电学性能的关键因素.描述微发泡材料的泡孔结构的参数主要有泡孔尺
寸-泡孔尺寸分布-泡孔密度和泡孔壁厚)%"&%$&%&&($&$2&$3*&泡孔结构直接影响到微发泡材料的体积密度以及
膨胀倍率&并最终决定其力学性能和电性能.

;<*=9>*+等)$$*在对碳纤维#炭黑#环烯烃共聚物泡沫材料的研究中提出在发泡倍率较小&泡孔壁较
厚时&泡孔的引入可能有助于两种导电填料间的相互搭接&形成新的导电网络.4,</+/>*9*P1*>等)%"*在

@D#)X.J;>体系的研究中指出&随着发泡倍率的进一步增加&泡孔壁变薄&多壁碳纳米管相互搭接而
形成新导电网络&但另一方面&由于泡孔变大&泡孔壁厚度更薄&有可能造成原来的导电网络被破坏&进而
造成电学性能的下降.

;0/+等)%&*用Z?.T! 发泡法制备@@#.J;泡沫材料&得到了不同形态的泡孔并研究了其电磁屏蔽
效应.当体积膨胀率增加&泡孔平均尺寸减小时&泡沫材料的导电性增强.电磁屏蔽实验发现&.J;含
量为"_#c!6*1"的@@#.J;>泡沫能吸收频率为!2MHY#("MHY的入射辐射中的&"_"c&可以用作电
磁屏蔽材料.

M-U1-0等)($*研究了用Z?.T! 制备的聚碳酸酯#石墨烯复合泡沫材料的电磁屏蔽特性与复合材料结
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构-泡孔形态的关系.他们发现材料的导电性-相对介电常数和电磁屏蔽都依赖于复合材料结构-泡孔形
态及发泡工艺条件.泡沫材料的最大比电磁屏蔽效能为%&U[+Ks#+?=%&为未发泡材料!#_#U[+Ks#+

?=%"的%2倍&相对介电常数增加到%_!2倍&可用于提高电子设备的性能.

;0/+等)%$*用熔融共混法制得@))4#)XJ;>复合材料并用Z?.T! 发泡&讨论了发泡条件对泡孔
形态的影响&在测定了发泡材料的导电性后建立了泡孔结构和导电性能的关系.他们发现随着体积膨胀
率的增大&导电性增加!如图%所示"&这是因为与未发泡材料相比&发泡材料在 )XJ;>含量较低时就
可形成有效的导电网络.随着泡孔尺寸的增大&导电性降低!见图(/"&这是因为在泡孔增大过程中原有
的导电网络逐渐被破坏(但随着泡孔密度增大&导电性增加!见图(V".一般在相同的体积密度下&泡孔
密度与泡孔尺寸呈负相关&因此泡孔密度增大与泡孔尺寸减小效果相同&均可使导电性增加.泡孔壁变
薄会使导电性增加!见图(?"&在薄的泡孔壁中 )XJ;>相互接触形成导电网络的几率增加&但泡孔壁厚
不能无限减小&因为在减小过程中会破坏导电网络.总之&当发泡材料体积膨胀率大&泡孔尺寸小&泡孔
密度大&泡孔壁薄时&其导电性能好&这将为高导电材料的制备提供一些参考.

图%!@))4#)XJ;>泡沫的电导率与膨胀体积的关系)%$*

G7KP0-%!O-9-+U-+?-*:,<--]9/+>7*+6*1P=-*+,<--1-?,07?/1?*+UP?,767,A:*0/@))4#)XJ;>:*/=)%$*

图(!@))4#)XJ;>泡沫的导电性与!/"孔隙大小&!V"泡孔密度&!?"泡孔壁厚度的关系)%$*

G7KP0-(!I6*1P,7*+*:-1-?,07?/1?*+UP?,767,A:*0/@))4#)XJ;>:*/=87,<,<-!/"9*0->7Y-&!V"?-11U-+>7,A&

!?"?-11N8/11,<7?‘+->>)%$*

为了更进一步提高聚合物基导电泡沫复合材料的相关性能&人们又制备出了功能梯度多孔材料.
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L<*P等)$’*提出了两步发泡法&用超临界二氧化碳作发泡剂制备功能梯度多孔材料.第一步将样品放入
压力容器中吸收超临界二氧化碳&第二步将样品取出用改装的热压设备使其发泡&发泡过程主要由饱和
时间-发泡温度和发泡时间控制.研究发现&虽然泡孔结构的存在使样品的弯曲模量降低&但却大大提高
了其韧性.可以通过优化梯度泡孔结构来获得有一定机械性能的材料.SP/+等)$&*提出了一步发泡法&
在超临界.T! 中将@))4样品饱和#<&之后在!>内快速泄压&体系呈现热力学不稳定状态&最后将样
品放入冰水浴中使泡孔定型.

)*++-0-/P等)(%*以Z?.T! 作发泡剂制备了梯度发泡的@.#.J;>泡沫&即外部发泡&芯部不发泡的
材料.研究发现&当.J;>含量为#_"c!8,"时&梯度发泡材料的吸收在&"_"c左右&而均匀发泡材料最
好仅达到$"_"c(当.J;>含量为!_"c!8,"时&梯度发泡材料的吸收大于&"_"c&而均匀发泡材料的
大约为’"_"c.这是因为外部发泡部分的介电常数小&导电性能弱&限制了电磁信号的反射&内部实心
部分导电性好&能高效吸收电磁射线&两者结合使材料呈现较高的电磁屏蔽性能.

%!展望

综上所述&由于导电填料的分散及泡孔的引入往往会影响泡沫材料中导电网络的构建&因此&填料的
有效分散和泡孔形态的调控仍是制备导电性能优良的微发泡聚合物基导电复合材料的关键.虽然研究
人员围绕聚合物基导电泡沫复合材料开展了较广泛的研究&但是有关导电泡沫泡孔结构和电性能关系的
研究较少&为此需要进一步探索泡孔结构和电性能的关系&为未来微发泡聚合物基导电复合材料的广泛
应用提供理论依据.
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)%3*!F7)&Z<-+B&L</+KF ÊXP</+D+76;-?<+*1)/,-0Z?7IU&!"#3&%#!!"’(’##(’3_
)%$*!;0/+)@&O-,0-=V1-P0.&41-]/+U0-)&E-0*=-.&;<*=/>>7+E) @̂*1A=-0&!"#%&2(!#%"’%!3##%!$"_
)%’*!4=-174&J*:/0)&X/+KZ&@/0‘.[̂ 4.Z4991)/,-0C+,-0&!"#(&3!#("’##"&#####""_
)%&*!;0/+)@&;<*=/>>7+E)&41-]/+U0-)&E-0*=-.&HPA+-+C&O-,0-=V1-P0.^)/?0*=*1.<-=@<A>&!"#2&!#3!#!"’#%"!

##%#!_
)("*!4=-174&J*:/0)&@/0‘.[&@|,>?<‘-@&57Y67M .̂/0V*+&!"#(&$#’!"3#!#$_
)(#*!4=-174&EP+K@D&@/0‘.[̂ .*=9*>Z?7;-?<+*1&!"#%&$3’%$#((_
)(!*!4+,P+->)&M-U1-0M&4VV/>7H&g-1/>?*EĈ )/,-0;*U/A’@0*?&!"#3&%’Z!%%#Z!%&_
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)3(*!\7=H&\*V/A/><7Z&4VUP05/<7=)4&L</+K)E&\<P>/7+*6/4&H711=A-0)4&4VU/1/44&)/?*>‘*.X @̂*1A=-0&!"##&

2!!’"’#’%$##’(3_
)32*!S-<Z\&HP/+K.H&ZP..&.<-+K\.&.<P/+K;H&MP*XE&X/+KZĜ @*1A=I+KZ?7&!"#%&2%!#""’!"3##!"$!_
)33*![/*.&Z*+KF&Q7+KX&SP/+[&X71‘7-.4&HP/+KE&MP*S&HPS Ê)/,-0.<-=&!"#!&!!!#%"’3"’’#3"&3_
)3$*!JKPA-+O4&F--S5&5/K<P4g&E-*+KH )&Z<7+.)&\7=[\ @̂*1A=C+,&!""&&2’!("’(#!#(#$_
)3’*!41NZ/1-<) H&41N4+7UH\&HP>>/7+S4 .̂*=9*>@/0,4N4991Z&!"#%&(3’2%#2&_
)3&*!卢学峰&南雪莉&何玲&郭鑫^新技术新工艺&!"#"&!("’(&#2#_
)$"*!F--S5&5/K<P4g&E-*+KH )&\7=[\^)/?0*=*1.<-=@<A>&!""&&!#"!#2"’#!($##!2(_
)$#*!Z<076/>,/6/J\&\</,P/[̂ ./0V*+&!"##&(&!#%"’(2$##(2$&_
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)$!*!董先明&罗颖&张淑婷&符若文&章明秋^高分子材料科学与工程&!""$&!%!%"’(%#(3_
)$%*!张晓敏&张力&贺雪英&吴俊涛^化学进展&!"#(&##’#’%!##’%&_
)$(*!F7+KE&L</7X&G-+KX&Z<-+[&L</+KE&L<-+KXM 4̂.Z4991)/,-0C+,-0&!"#%&2!$"’!3$$#!3’(_
)$2*!.<-+F&5-+U-O&Z?</U1-0FZ&TY7>7‘5 Ê)/,-0.<-=4&!"#%&#!#!"’%’%$_
)$3*!M-U1-0M&4+,P+->)&g-1/>?*EĈ EZP9-0?07,G1P7U&!"#2&#""’#3$##$(_
)$$*!;<*=9>*+)5&)*,1/K<MH&T]VA\E&H0A=/‘4J Ê4991@*1A=Z?7&!"#"&##2!!"’3(3#32(_
)$’*!L<*P.&X/+K@&F7X .̂*=9*>@/0,[NI+K&!"##&(!!!"’%#’#%!2_
)$&*!SP/+H&F7E&Q7*+KS&FP*M&Z<-+B&L</+KF Ê@<A>.*+:Z-0&!"#%&(#&’"#!"#$̂

/>G>4567+51H5>GG1E.?6516>KKBK45$14J>A+1KMJ>5I*4G>A
<1FAB6D?@><1JC1G?D>G

LH4TE7+KNR7+K&LH4JMQ7/*N17"&X4JMQ7N<P/+&FC\P+&.HIJE7+KNV*"

!?$2’’)’8/(%-.&()?$&-#$-(#;<#3&#--.&#3&I2-#3J2’"D#&E-.0&%+&I2-#3J2’"(2"""#&=2&#("

"NGD546D’C+,<7>9/9-0&,<-V/>7?907+?791-*:=7?0*?-11P1/0:*/=-U9*1A=-0NV/>-U?*+UP?,76-?*=9*>7,->P>7+K
>P9-0?07,7?/1:1P7U/>/9<A>7?/1:*/=7+K/K-+,7>V07-:1A7+,0*UP?-Û Z-6-0/1?*+UP?,76-=-?</+7>=>*:9*1A=-0NV/>-U

?*=9*>7,->/+U7,>=7?0*?-11P1/0:*/=-U=/,-07/1>/0-0-67-8-Û ;<-0->-/0?<>,/,P>*:,<->-?*=9*>7,->*+,<--1-?,07?/1

90*9-0,7->7+0-?-+,A-/0>/0-711P>,0/,-U>P==/071Â ;<-=/7+:/?,*0>&>P?</>,<-?</0/?,-07>,7?>*:,<-=/,07]&,<-,A9-*:

+/+*N>7Y-U?*+UP?,76-:711-0>&,<-:711-01*/U7+K?*+,-+,&,<-U7>9-0>7*+=-,<*U>*:,<-/UU7,76->7+,<-=/,07]&/+U,<-?-11

=*09<*1*KA&8<7?</::-?,,<--1-?,07?/190*9-0,7->*:=7?0*?-11P1/0:*/=-U9*1A=-0NV/>-U?*+UP?,76-?*=9*>7,->/0-

/+/1AY-Û G7+/11A&,<-0->-/0?<,0-+U>*:,<-+*6-1=7?0*?-11P1/0:*/=-U9*1A=-0NV/>-U?*+UP?,76-?*=9*>7,->7>90*>9-?,-Û

O>ML15AG’)7?0*?-11P1/0:*/=7+K(.*+UP?,76-?*=9*>7,->(I1-?,07?/190*9-0,7->
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