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!!摘要%高分子材料%&打印加工可制备传统加工不能制备的形状复杂的高分子制件$是近年来发展很快的

先进制造技术*但适用于%&打印加工的高分子材料种类少$结构功能单一$难以制备高分子功能器件*本文

介绍了我们在聚合物基微纳米功能复合材料%&打印加工方面的研究工作(通过有机%无机杂化#固相剪切碾

磨#超声辐照#分子复合等技术制备适合于选择性激光烧结!IBI"和熔融沉积成型!.&O"的聚合物基微纳米功

能复合材料)实现了聚合物基微纳米功能复合粉体的IBI加工和功能复合丝条的.&O 加工)研究了%&打印

低维构建#层层叠加#自由界面成型#复杂固)液)固转变过程)建立了功能复合粉体球形化技术$发明了直接熔融

挤出新型.&O打印机)制备了常规加工方法不能制备的数种形状复杂的功能器件$如尼龙##%钛酸钡压电器

件#柔性聚氨酯%碳纳米管传感器#个性化人颌骨模型等$突破了传统加工难以制备复杂形状制品和目前%&打

印难以制备功能制品的局限*

!!关键词%聚合物基微纳米功能复合材料)%&打印加工)选择性激光烧结)熔融沉积成型

引言

%&打印!即增材制造"是基于三维计算机辅助设计!8*&"模型数据$通过增加材料逐层制造的非传
统的先进制造技术+#$!,*与传统加工方法如切削#铸造#挤出#注塑等相比$%&打印具有数字制造#降维
制造#快速原型制造和个性化制造的特点+%,$可以制备常规加工方法不能制备的形状复杂的高难度制品$
在工业制造#航空航天#国防军事#生物医疗#汽车#能源等国民经济和高科技领域有十分重要的应
用+’$(,*由于%&打印现实和未来的重要性$各国竞相把其列为优先发展的新兴战略产业++,$近年来发展
十分迅速*

高分子材料因其独特的结构和性能$如共价键#粘弹性$加工条件温和$易于改性实现高性能化和功
能化等$是最适合%&打印加工的材料$是%&打印实现个性化生产及规模化大众化应用从而形成能影响
社会经济结构大产业的希望和突破口*目前$已建立了多种高分子材料%&打印技术$如选择性激光烧
结!IBI"#熔融沉积成型!.&O"#立体光刻成型!IB*"#三维打印!%&@"等$可以制备传统加工方法不能
或难以制造的结构极其复杂的制品!见图#"++$$,)可以打印多层次结构$如取向结构#梯度结构#微孔结
构#网络结构+,$-,)可以通过%&打印加工制备无人机+#",#微型卫星+##,#义肢+#!,等*

高分子材料%&打印加工是非传统的先进制造技术$是/聚合物加工的未来0+#%,$其基本特征是低维
构建#层层叠加#自由界面成型#经历复杂固)液)固转变过程等$需要解决以下关键问题(原料种类少$结
构单一$如IBI所用粉体主要是@*#!$.&O所用丝条主要是*PI#聚乳酸!@B*"等$虽可打印任意复杂
形状的制件$但缺少功能)%&打印的精度#速度及制件的层间强度还需要提高)传统聚合物加工理论不适
用于高分子材料%&打印加工*

本文介绍了我们近年来在聚合物基微纳米功能复合材料%&打印加工方面的工作(建立了先进的高
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图#!比利时 O=<792=/2;7公司IBI成型的尼龙#!!@*#!"制品!="++,和美国加利福利亚大学.&O成型

的丙烯腈)丁二烯)苯乙烯共聚物!*PI"制品!W"+$,

.2K597#!IBIT9067;;74@*#!T90456<W:O=<792=/2;780AT=3:$P7/K25A!="++,=34.&OT9067;;74

*PIT90456<W:M32S79;2<:0?8=/2?0932=$MI*!W"+$,

分子材料%&打印加工平台)通过有机%无机杂化#固相剪切碾磨#超声辐照#分子复合#熔融共混等方法
制备了系列适合于IBI+#’##,,和.&O 加工+#-$!",的聚合物基微纳米功能复合材料)建立了聚合物基微纳
米功能复合粉体球形化新技术$发明了直接熔融挤出新型.&O 打印机+!#$!!,)实现了聚合物基微纳米功
能复合粉体的IBI加工和功能复合丝条的.&O加工$制备了数种传统加工及目前%&打印加工难以制
备的新型的形状复杂的功能高分子制品等*

#!聚合物基微纳米功能复合粉体的制备及IBI加工

选择性激光烧结!I7/76<2S7/=;79;23<7923K$IBI"是一种重要的%&打印加工技术$利用高能激光束软
化或熔化粉末材料$粘接形成薄层$逐层叠加获得三维制件$要求材料具有较大的熔融)凝固温度差!烧结
窗口"#较低的零剪切粘度#较好的粉体流动性和合适的粉体粒径及分布等+!%,*目前满足IBI要求的高
分子材料种类少$商业化应用的主要是@*#!+!’,$缺乏功能性*

我们通过有机%无机杂化#固相剪切碾磨#超声辐照等制备了系列适用于IBI加工的聚合物基微纳
米功能复合材料$如尼龙##%钛酸钡!@*##%P=Z2Y%"压电微纳米复合粉体+#(,#聚氨酯%碳纳米管!Z@M%

8GZ;"+#$,#尼龙#!%碳纳米管!@*#!%8GZ;"导电复合粉体+#+,#尼龙#!%氮化硼!@*#!%PG"导热复合粉
体等$并实现其IBI加工$制备了常规加工方法不能制备的形状复杂的高分子功能制件*下面重点介绍

@*##%P=Z2Y% 和Z@M%8GZ;微纳米复合粉体的制备及IBI加工*

3L3!+"33(*>)F#T 压电微纳米复合粉体的制备及=,=加工

@*##%P=Z2Y% 压电复合材料兼具压电陶瓷P=Z2Y% 优异的压电性能和奇数尼龙@*##优异的热塑
加工性能和力学性能$在生物医学成像#电子传感器#能量俘能器#水声转换器等方面有着重要应用$难点
是实现P=Z2Y% 在@*##基体中的高填充和良好分散$规模化制备适合于IBI加工的球形@*##%P=Z2Y%
复合粉体*

粉体颗粒尺寸和几何形状对IBI加工有重要影响*图!比较了不同形状!片状#条状#不规则颗粒
状"@*##粉体与市售IBI用@*#!球状粉体流动函数!见图!="和压缩比!见图!W"*由此可见$颗粒球
形度越高$粉体的流动性越好$堆积密度越大$越有利于IBI加工*

我们采用自主创新的固相剪切碾磨和球形化技术制备了@*##%P=Z2Y% 压电微纳米复合粉体*图%
表明$固相剪切碾磨实现了P=Z2Y% 在@*##基体中的良好分散!见图%="$改善了两者界面相容性*但所
得超细功能粉体呈扁平状!见图%W"*为改善其IBI加工性能$我们建立了功能复合粉体球形化技术$得
到了球形@*##%P=Z2Y% 复合粉体$平均粒径约$"&A!见图%6"$休止角由+%i减小到%"i!见图%4"$具有
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图!!粉体的几何形状和尺寸对粉体流动函数!="和压缩比!W"的影响

.2K597!!C??76<0?T=9<26/7;J=T703<J7?/01?536<203!="=3460AT97;;2W2/2<:T79673<=K7!W"0?T0/:A79T01479;

图%!!="固相剪切碾磨实现P=Z2Y% 在@*##中的良好分散!ICO"+#(,$!W"碾磨后@*##%P=Z2Y% 粉体$

!6"球形@*##%P=Z2Y% 复合粉体!ICO"$!4"@*##%P=Z2Y% 复合粉体球形化前后的休止角

.2K597%!!="H00442;T79;2030?P=Z2Y%23@*##A=<92VW:;0/24;<=<7;J7=9A2//23K!I%O"+#(,$

!W"<J7A2//74@*##%P=Z2Y%60AT0;2<7T01479;$!6"<J7;TJ7926=/@*##%P=Z2Y%60AT0;2<7T01479;$

!4"<J7*3K/70?L7T0;70?@*##%P=Z2Y%60AT0;2<7T01479;W7?097=34=?<79;TJ790242>23K<97=<A73<

优异的流动性和较高的堆积密度$可满足IBI加工要求*

@*##%P=Z2Y%复合粉体熔融)结晶差!烧结窗口"较宽$图’表明$P=Z2Y% 含量’"f!1<"时$复合粉
体的烧结窗口达#’‘+b$可以满足IBI加工要求*

通过热台光学显微镜观察了@*##%P=Z2Y% 复合粉体的熔融)凝固过程!如图(所示"$结果表明$

@*##%P=Z2Y% 复合粉体比@*##粉体需要更长时间或更高温度才能完成熔融粘接成型*
采用华曙高科高温IBI加工设备 QZ!(#@系统研究了@*##%P=Z2Y% 复合粉体的IBI加工过程*

复合粉体具有良好的铺粉性和激光烧结性$粉床表面平整$烧结过程无裂痕$制品无翘曲现象*首次通过

IBI加工制备了传统加工方法难以制备的形状复杂的@*##%P=Z2Y% 压电功能制件$该制件具有良好的
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图’!@*##%P=Z2Y%!’"f!1<""复合粉体的&I8曲线

.2K597’!&I8659S7;0?@*##%P=Z2Y%!’"f!1<""60AT0;2<7T01479;

图(!热台光学显微镜观察@*##!="及@*##%P=Z2Y%!,"f!1<""复合粉体!W"的熔合粘接过程

.2K597(!@9067;;0?A7/<23K=3460=/7;673670?@*##!="=34@*##%P=Z2Y%!,"f!1<""!W"T01479;03

=J0<;<=K7A2690;60T7

尺寸精度!见图+"*

图+!IBI加工制备的@*##%P=Z2Y%压电制件+#(,

.2K597+!@*##%P=Z2Y%T27>07/76<926T=9<;?=W926=<74W:IBIT9067;;23K+#(,

IBI制备的@*##%P=Z2Y% 压电制件具有优良的介电性能和压电性能*在##"Q>条件下$@*##%
P=Z2Y%!,"f!1<""压电功能制件的介电常数由@*##的%‘’增加到#-‘%!见图$=")压电常数和压电电
压常数比@*##分别提高’$倍和,倍!见图$W"*

经IBI制备的@*##%P=Z2Y%压电功能制件具有优良的力学性能+#(,*相比@*##$@*##%P=Z2Y%
+’"f!1<",压电功能制件的拉伸强度和弯曲强度分别提高了##‘(f和%’‘(f$拉伸模量和弯曲模量分
别提高了!,‘(f和($‘-f*
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图$!@*##及@*##%P=Z2Y%压电制件的介电)频率曲线!="+#(,及压电系数和压电电压常数!W"

.2K597$!!="&7T73473670?427/76<926603;<=3<03?97g5736:0?@*##=34@*##%P=Z2Y%60AT0;2<7;+#(,$

!W"T27>07/76<926;<9=23607??26273<4%%=34T27>07/76<926S0/<=K7607??26273<K%%0?@*##=34@*##%P=Z2Y%60AT0;2<7;

3L:!)+0(<&)@导电复合粉体的制备及=,=加工
热塑性聚氨酯!Z@M"柔性好#加工性优良#生物相容性好$但不导电*我们将Z@M与力学性能和导

电性能优异的碳纳米管!8GZ;"复合$通过IBI加工构建三维导电网络$制备了形状复杂的柔性Z@M%

8GZ;导电制件*
利用超声空化产生的分散#粉碎#活化和引发等多重作用+!(,$通过超声辅助)液相沉淀法制备了8GZ;

包覆Z@M复合粉体$平均粒径约($&A$8GZ;均匀包覆在Z@M颗粒表面$包覆层厚度约#""3A!见图,"*

图,!"‘(f!1<"8GZ;包覆Z@M粉体!="#粉体表面!W"的ICO照片+#$,和8GZ;包覆Z@M粉体的ZCO照片!6"

.2K597,!ICO2A=K7;0?"‘(f!1<"8GZ;19=TT23KZ@MT01479!="$8GZ;19=TT23KZ@MT=9<26/7;59?=67!W"+#$,=34

ZCO2A=K70?8GZ;19=TT23KZ@MT01479!6"

表#数据表明$8GZ;的加入提高了Z@M的熔点和热分解温度*通过调整IBI加工工艺参数$实现
了Z@M%8GZ;复合粉体的IBI加工*图-表明$8GZ;分散在Z@M颗粒界面$形成三维网络$可显著
提高制件的导电率*图#"表明$经IBI加工方法制备的制件在8GZ;含量"‘!f!1<"时发生导电逾渗
现象*由表!可见$8GZ;含量为#f!1<"时$经IBI加工制品的电导率达"‘%(I%A$比传统模压制品高

##!个数量级$比注塑制品高$#,个数量级*

表3!)+0及)+0(<&)@复合粉体的热性能数据

)>7?83!)S89J>?H91H896F8@1D)+0>BC)+0(<&)@H1EC89@

碳纳米管含量%f 熔融温度%b
分解温度%b

#"f质量损失 ("f质量损失

" #’%‘" %"$‘$ %($‘$

"‘! #’’‘( %#!‘$ %+(‘!

"‘( #(’‘, %#(‘! %+!‘$

# #(#‘’ %#(‘! %+%‘$
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图-!Z@M%8GZ;复合粉体IBI制件的光学显微镜照片!="和ZCO照片!W"+#$,

.2K597-!YT<26=/2A=K7!="=34ZCO2A=K7!W"0?IBIT9067;;74Z@M%8GZ;!"‘(f!1<""T01479+#$,

图#"!Z@M%8GZ;IBI加工制件电导率与8GZ;含量的关系曲线

小图(电导率与8GZ;含量的双对数曲线+#$,

.2K597#"!C/76<926=/603456<2S2<:0?<J7IBI)T9067;;74Z@M%8GZ;T=9<=;=?536<2030?8GZ;603<73<

D3;7<(=/0K)/0KT/0<0?7/76<926=/603456<2S2<:S79;5;8GZ;603<73<+#$,

表:!不同加工方法制备的)+0(<&)@)3X!E6"*制件的电导率)3;*

)>7?8:!%?8569F5>?51BCA56FGF6I1D)+0(<&)@)3X!E6"*H>96@H98H>98C7ICFDD898B6H9158@@FBK685SBFYA8@)3;*

加工方法 IBI加工 粉体模压成型 挤出颗粒模压成型 粉体注塑成型 挤出颗粒注塑成型

电导率$I%A "‘%( "‘"(! !‘!’d#"a% #"a, #"a-

!!注(粉体为超声辅助)液相沉淀法制备的8GZ;包覆Z@M复合粉体)颗粒为8GZ;包覆Z@M的复合粉体经挤出造粒所得*

!!具有复杂多孔结构的导电聚合物可用作压力传感器$传统制备方法一般是发泡法或模板法+!+$!$,$但
制品结构不规整#不可控*我们通过8*&建模$创建了多孔模型$采用IBI加工制备了常规加工方法不
能得到的形状复杂的具有规整多孔结构的Z@M%8GZ;制品!见图##="$在压缩及形变回复过程中$制件
电阻随形变量的变化而变化*经多次循环压缩$形变回复后制件电阻几乎完全恢复!见图##W"*

经IBI制备的Z@M%8GZ;导电制件具有优异的柔韧性*将其置于含BC&灯的电路中$在拉伸#弯
曲及扭曲等不同形变下$制件均保持良好的导电性能$使BC&灯处于点亮状态+#$,*这是首次采用IBI
加工制备了形状复杂的Z@M%8GZ;柔性导电制件$在传感器#可穿戴设备#弹性体介电驱动器及柔性电
磁屏蔽器件等方面有重要应用*

!!聚合物基微纳米功能复合丝条的制备及.&O加工

熔融沉积成型!.5;7447T0;2<203A047/23K$.&O"是一种重要的%&打印加工方法$利用电加热法熔
化丝状材料$由三轴控制系统移动熔融丝条$逐层堆积成形三维制件*丝条可.&O 加工的临界条件是(
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图##!IBI制备的复杂多孔Z@M%8GZ;制件!="及其电阻与压缩应变的曲线

!最大形变量(("f$压缩速度((AA%A23"!W"+#$,

.2K597##!*IBIT9067;;74Z@M%8GZ;T27>097;2;<09;12<JT90K9=AA74T0905;;<956<59712<J=

"‘(f!1<"8GZ;603<73<!="$L7S79;2W/76J=3K70?97;2;<=367?09<J760AT0;2<7;=<=("f;<9=2312<J

60AT97;;2036:6/7;=<=60AT97;;2039=<70?(AA%A23!W"+#$,

&"9’%’$式中$&"9是丝条临界屈曲应力$%’是丝条熔体通过.&O 喷嘴时的压力降%’$经变换可得(4
’

’!HB
!/%9"!

(%1’
*可通过4%’比值判定丝条的.&O加工性能

+!",*

用于.&O成型的聚合物要求具有良好的成丝性#流动性#强度及较小的收缩性等*目前$可用于

.&O的聚合物材料种类少$主要有*PI#@B*等+!,,$缺乏功能性*

:L3!+Z"(+,"(Q"生物医用复合丝条制备及$W.加工
聚乙烯醇%羟基磷灰石!@]*%Q*"复合材料具有优异的生物医用功能$通过.&O加工$可快速制造

个性化#形状复杂#孔洞相互贯穿的生物医用制件+!-,*其难点是实现熔点与分解温度十分接近的@]*
的热塑加工$Q*纳米粒子在@]*基体中的均匀分散$并满足.&O加工条件*

我们的前期研究工作通过分子复合和增塑$选择与@]*有互补结构的水#含氨基#羟基等化合物组
成复合改性剂$与@]*的羟基形成氢键复合$减弱@]*自身分子间和分子内氢键$有效抑制其结晶$降
低其熔点$提高其热分解温度$得到#""b以上的@]*热塑加工窗口$实现了@]*%Q*复合材料的稳定
熔融挤出加工+%",$但对.&O 加工而言$@]*%Q*复合丝条压缩模量较低$Q*纳米粒子异相成核作
用+%#,使@]*%Q*丝条易发泡!见图#!="$不能得到满足.&O加工要求的@]*%Q*复合丝条*为改善

@]*%Q*复合材料的.&O加工性$我们在@]*%Q*中加入压缩模量较高#与@]*相容性好的@B**
将表面接枝改性的 Q*与@B*混合$使Q*选择性地分布在@B*相中$抑制复合丝条挤出过程中水发
泡$从而成功制备出直径均匀#表面光滑的能满足.&O 加工要求的@]*%@B*%Q*生物医用复合丝条
!见图#!W"*

图#!!@]*%Q*!="和@]*%@B*%Q*!W"挤出丝条的照片+!",

.2K597#!!@J0<0;0?@]*%Q*!="=34@]*%@B*%Q*!W"?2/=A73<;+!",
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图#%=表明$@]*%@B*%Q*复合丝条的压缩模量从改性@]*的#-O@=增至,"O@=*@B*与

@]*的氢键复合减小了@]*分子内#分子间氢键$熔体粘度从%’%@=-I降至!#"@=-I!见图#%W"$从而
使@]*%@B*%Q*复合丝条的4%’高于.&O加工进料过程所需的临界值!%‘!’d#"

(;a#"!见图#%6"$
满足了.&O加工要求$进料顺利$不发生屈曲*

图#%!@]*%@B*%Q*丝条的压缩模量!="$剪切粘度!W"和4%’值!6"
+!",

!*)@]*)P)@]*+"@B*#(Q*#")8)@]*+"@B*%"Q*!")&)@]*+"@B*’(Q*%""

.2K597#%!80AT97;;2S7A045/5;!="$S2;60;2<:!W"=344%’!6"0?@]*=34@]*%@B*%Q*?2/=A73<
!*)@]*)P)@]*+"@B*#(Q*#")8)@]*+"@B*%"Q*!")&)@]*+"@B*’(Q*%"+!",

系统研究了.&O加工工艺参数如成型温度#挤出速度与填充速度#分层厚度#填充线间距#填充角
度等对@]*%@B*%Q*丝条.&O 制件结构与性能的影响*通过优化.&O 加工参数$首次通过.&O
加工制备了形状复杂的生物医用@]*%@B*%Q*个性化人颌骨模型!见图#’="和骨工程支架!见图

#’W"*

图#’!@]*%@B*%Q*复合丝条.&O加工制备个性化人颌骨模型!="和骨工程支架!W"

.2K597#’!.&O)T9067;;74J5A=3[=1A047/!="=34W20/0K26=/;6=??0/4!W"5;23K@]*%@B*%Q*?2/=A73<;

:L:!直接熔融挤出的新型$W.打印机的研制
目前常用的.&O打印机的优点是装置简单#成型过程安全#更换材料方便$但对聚合物的成丝性#

流动性及强度等要求较高$满足.&O加工要求的丝条品种少$主要是*PI#@B*$相比于塑料颗粒料$丝
条式耗材成本高)难以打印弹性材料#难熔融加工成丝条的材料及聚合物基微纳米复合材料$限制了

.&O打印机的应用*
针对以上问题$我们发明了直接熔融挤出的新型.&O 打印机!见图#("+!#$!!,$直接以高分子粒料为

原料$熔融挤出成丝沉积成型*其优点及特征是(锥形螺杆$保证螺旋线长度$增加螺杆强度$减小设备体
积和重量$改进塑化效果$挤出物料流动稳定)热熔喷嘴与连接器为螺纹连接$方便拆卸更换不同内径喷
嘴$扩大适用范围)创新运动模式$锥形螺杆挤出单元固定$打印平台XFN三轴运动系统$提高打印运动
系统的灵活性等*
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图#(!新型.&O打印机!="和锥形螺杆挤出装置!W"+!#$!!,

.2K597#(!TJ0<00?30S7/.&OT923<79!="=34<J7;6J7A=<2649=123K0?60326=/;69717V<95479!W"+!#$!!,

系统研究了新型.&O打印机工艺参数对打印制件结构性能的影响$发现电机脉冲频率#填充线间
距#层厚#打印角度等对打印制件外观#拉伸性能有重要影响*可通过电机转速调整出丝速度$使出料速
度与打印速度相匹配$挤丝性能好*成功地利用新型.&O打印机直接由@B*#@@粒料.&O 加工出制
品!见图#+"*新型.&O 打印机为解决现有.&O 打印的瓶颈问题$拓宽.&O 加工应用领域提供了新
设备和新途径*

图#+!采用新型.&O打印机直接由粒料.&O加工的@B*矩形薄片制品!="$@@哑铃型力学样条!W"$

@@中国象棋/士0!6"

.2K597#+!@J0<0;0?@B*976<=3K5/=9;J77<!="$@@A76J=326=/<7;<23K;T762A73!W"=34@@8J237;7

6J7;;!6"W:05923S73<74.&OA=6J237

%!结束语

本文简要介绍了我们通过聚合物基微纳米功能复合材料%&打印加工制备形状复杂的功能高分子
器件方面的代表性工作*通过有机%无机杂化#固相剪切碾磨#超声辐照#纳米复合#分子复合技术等制备
了系列适合于IBI加工和.&O加工的高性能多功能聚合物基微纳米复合粉体和复合丝条$解决其%&
加工的新难题$建立了功能复合粉体球形化技术$发明了直接熔融挤出的新型.&O 打印机*实现了聚
合物基微纳米功能复合粉体的IBI加工和功能复合丝条的.&O加工$制备了常规加工方法不能制备的
数种形状复杂的功能器件$突破了传统加工难以制备复杂形状制品和目前%&打印难以制备功能制品的
局限*我们还将继续努力工作$为建立和发展高分子材料%&打印加工新原理#新技术#新设备#新产品
做出贡献*
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+-,!*3497L Î<54=9<̂ 8J7AI06L7S$!"#+$’((%(-#%$+̂
+#",!DW3̂ *29W5;M3S72/;U09/4p;.29;<%&)@923<74*2969=?<+CP%YB,̂ !!"#$‘"$‘!("̂ +!"#+‘"+‘#+,J<<T(%%111 2̂3̂60A%371;%

;62<76J%=29W5;)53S72/;)109/4;)?29;<)%4T923<74)=2969=?<)+%,-%’##)23)#̂J<A/̂
+##,!*/76̂ L5;;2=3%& @923<74 O2690;=<7//2<7 Z0A;\)Z@M)#!" I5667;;?5//: B=536J74?90A P=2\0359 B=536J I2<7̂ +CP%YB,̂

!!"#$‘"$‘!("̂ +!"#+‘"’‘"#,̂ J<<T(%%111^%479;̂ 09K%=9<26/7;%!"#+"’"#)95;;2=3)%4)T923<74)A2690;=<7//2<7)<0A;\)<T5)#!")

;5667;;?5//:)/=536J74)?90A)W=2\0359)/=536J);2<7̂J<A/̂
+#!,!890AT<03@̂ &5W=210A=3K7<;97K203.;?29;<?5//:%&)T923<74T90;<J7<26/7K̂ +CP%YB,̂ !!"#$‘"$‘!("̂ +!"#$‘"(‘%#,̂ J<<T(%%

A K̂5/?371;̂60A%=AT%371;%5=7%J7=/<J%45W=2)10A=3)K7<;)97K203);)?29;<)?5//:)%4)T923<74)T90;<J7<26)/7K)#‘!"%+%$"̂
+#%,!I6JA24O P̂00\0?*W;<9=6<;?09<J7!-<JD3<793=<203=/803?7973670?<J7@0/:A79@9067;;23KI0627<:!@@I)!-"$E5/:#()#-$!"#%$

G597AW79K(G757O=<792=/273P=:975<JHAWQ$!"#%(!’̂
+#’,!陈宁$戚方伟$王琪$张正义$王乐泉$陈英红^中国发明专利$8G#"+,%!-"(* !̂"#$)"+)#%̂
+#(,!R2.U$8J73G$U=3KR^O=<79&7;2K3$!"#$$#%#(#%(##’%̂
+#+,!张正义$陈英红$戚方伟$陈宁^高分子材料科学与工程$!"#$$%(#!!##!$̂
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