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!!摘要%系统地评述了不同方法改性聚苯乙烯!.C"的机械性能与耐热性*包括!未官能化)官能化"无机填料

直接填充或在聚合过程中原位填充改性,!未改性)改性"聚合物直接共混或在聚合过程中原位共混改性,离子

交联)互穿聚合物交联网络)共价交联改性,从单体出发采用无规)接枝或嵌段共聚改性,以及同时使用两种方

法的耦合改性!如共混,填充)共聚,共混)共聚,填充)离子交联,共混)离子交联,填充"等-在此基础上*对各种改

性方法的优缺点进行了比较与讨论-

!!关键词%聚苯乙烯,机械性能,耐热性,改性,进展

引言

#$2-年德国人从天然树脂中提取出了聚苯乙烯!.C"*#-2"年德国开始商业化生产.C*之后陶氏化
学公司开始在美国生产.C并于#-(’年研制了.C泡沫塑料*至今市场上不同用途)不同品级的.C达上
千种-.C通常具有透明)刚性高)电性能优良)耐酸碱)易成型)易着色且价格低廉等优点*在包装)电子)
建筑)汽车)家电)仪表)日用品及玩具等领域得到了广泛应用*为仅次于聚乙烯和聚氯乙烯的第三大树脂
与塑料品种-然而*.C性脆)冲击强度不高*热变形温度!%"e"-$e"相对较低,若能克服这些缺点*将
使.C性能得到明显改善*从而进一步拓宽其应用领域-文献中报道的.C现有改性方法很多*本文将对
其进行系统评述-

#!填充改性

为了快速有效地改善.C的耐热性*人们往往在不影响.C机械性能的前提下填充入适量的无机填
料,若无机填料在.C基体中分散较好*在一定程度上能改善其机械性能-文献中报道的.C填充改性方
法主要包括+!#"无机填料直接填充改性,!!"无机填料在苯乙烯!CN"聚合过程中原位填充改性-

:N:!无机填料直接填充改性聚苯乙烯
按照混合介质进行分类*无机填料直接填充改性.C的方法可以分为本体混合法与溶剂混合法-前

者是指将.C与无机填料在开炼机)密炼机或挤出机中进行均匀的熔融分散混合*此方法简单)易操作*广
泛地应用于工业生产中,后者是先将.C溶解在某种良溶剂中*再加入无机填料*使其在.C溶液中均匀
分散*待将溶剂蒸干后得到改性.C*此方法溶剂消耗较多*且分散效果较差*因此仅适用于实验室研究-

按照无机填料的改性状态进行分类*无机填料直接填充改性.C的方法可以分为未改性无机填料填
充法与改性无机填料填充法-前者是将未改性的无机填料直接填充入.C基体中*其中无机盐类)氧化物
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类填料研究最多*此外还有碳纳米管)石墨等-人们多采用本体混合法进行实验-有研究者2#3将纳米碳
酸钙!<5<>,D5DW2"与.C在双螺杆挤出机中熔融混合得到.C#<5<>,D5DW2 复合材料,结果表明*由于

<5<>,D5DW2 在.C基体中发生团聚*该材料的拉伸强度与冲击强度较.C均有降低-另有研究者2!3采用
纳米莫来石!HY"通过本体混合法对.C进行填充*得到.C#HY复合材料,当HY 含量为!c(d!_N"适
中值时*该复合材料的机械性能最好*且维卡软化点温度提高了#"e-再如*J:>P等223分别将二硫化钼
!Y>C!"与石墨烯片!IHC"经本体混合法填充.C,热重分析!+IG"结果显示*当 Y>C! 与IHC含量均为

2d!_N"适中值时*对.C耐热性改性效果最好*且 Y>C! 强于IHC-此外*也有研究者采用溶剂混合法
进行研究*如图#所示2’3*分别将多壁碳纳米管!YRDH+8"与间规聚苯乙烯!8.C"溶于7,甲基吡咯烷酮
!HY."中*然后在#-"e下混合)回流*最后再沉淀)蒸干得到8.C#YRDH+8复合材料,+IG结果显示*
当 YRDH+8含量仅为#d!_N"时*初始热分解温度!<;O"较8.C提高了!"e-同样*采用溶剂混合法分
别将二氧化硅!C;W!"2(3)氧化石墨烯!IW"2&3及膨胀石墨!FI"2%*$3与.C复合,对比可得*FI较C;W!)IW
对.C改性效果更好*使复合材料的耐热性与拉伸强度均提高*而C;W! 与IW仅使复合材料的耐热性略
有增加-由上述可以得出*未改性无机填料直接填充改性.C的效果主要受无机填料种类)含量及填充方
法影响-

图#!溶液填充法制备间规聚苯乙烯!8.C"#多壁碳纳米管!YRDH+8"复合材料过程示意图

1;=P64#!C9:4A5N;9;??P8N65N;><>MN:4K64K565N;><K6>9488>M8@<O;>N59N;9K>?@8N@64<4!8.C"#AP?N;,_5??4O

956Q><<5<>NPQ48!YRDH+8"9>AK>8;N48Q@58>?PN;><M;??;<=A4N:>O

由于未改性无机填料在.C基体中的分散性较差*人们开始对无机填料进行表面改性*使其与.C的
相互作用增强以达到较好的分散效果-研究者通过钛酸酯偶联剂分别对碳化硅晶须!C;D_"2-3)碳化硅颗
粒!C;DK"2#"3进行表面官能化*再将.C分别与C;D_)C;DK均匀混合然后模压成型而得到复合材料,由于改
性后C;D_ 与C;DK 表面钛酸酯偶联剂分子中不饱和的D W双键与.C分子链发生缠绕形成柔性界面
层*使.C与C;D_)C;DK能有效复合*因此材料机械性能与耐热性均得到提高-同样*采用钛酸酯偶联剂
改性纳米氧化铝!<5<>,G?!W2"2##3再与.C熔融复合*亦使<5<>,G?!W2 在.C基体中分散性提高*从而导
致.C冲击强度提高-硅烷偶联剂也是一种常用偶联剂*Y5等2#!3采用硅烷偶联剂改性纳米氧化锌
!<5<>,J<W"*然后将改性<5<>,J<W与.C熔融混合得到.C#<5<>,J<W复合材料*其弯曲弹性模量及玻
璃化转变温度!<="都明显增加-此外*亦可采用其它有机化合物官能化无机填料*提高其在.C基体中
的分散性-例如*经#,氨丙基三乙氧基硅烷改性后的氮化铝!G?H"与.C混合热压得到.C#G?H复合材
料2#23,其热稳定性随G?H含量的增加而增加*拉伸强度在G?H含量为(d!_N"时达到最高值-再如*有
研究者2#’3采用二苯基氯化磷!0..,D?"与胺化多壁碳纳米管!G,YRDH+"反应得到0..G,YRDH+*再
与.C熔融混合得到.C#0..G,YRDH+复合材料,由于0..G,YRDH+在.C基体中的分散效果较
好*该复合材料的耐热性与拉伸强度明显高于纯.C-此外*J:>P等2#(3将单层石墨烯!6IW"与七水硫酸
亚铁!14CW’.%E!W"混合生成羟基氧化铁#单层石墨烯混合物!5,14WWE#6IW"再通过溶剂混合法与.C
复合,当5,14WWE#6IW含量为!d!_N"时*该复合材料的<;O较纯.C提高了约!"e-由上述可以得出*
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改性无机填料直接填充改性.C的效果主要与无机填料表面改性方法)种类)含量及填充方法有关-
按照填充改性的加料方式进行分类*无机填料填充改性.C的方法可以分为一步法与两!或多"步法-

以上研究报道均为一步法*但也有一些研究者采用两步法*最典型的方法为将改性无机填料与.C溶液混
合制备出.C母料*再将其与.C熔融共混得到复合材料-例如*J:>P等2#&3利用十六烷基三甲基溴化铵
!D+G["表面改性 Y>C! 得到D+G[,Y>C!*并通过溶剂混合法使其与.C均匀混合制成母料*再将母料
与.C熔融混合而得到.C#D+G[,Y>C! 复合材料,经+IG检测表明*D+G[,Y>C! 含量为2d!_N"时*

其<;O提高了’2e"&"e-还有研究者2#%3分别采用印度胶!II")鼠李糖脂!L:?"及脂肽!CP6"通过超声
的方式对硫酸钙!D5CW’"进行表面改性得到II,/,D5CW’)L:?,/,D5CW’ 及CP6,/,D5CW’*将其与.C通
过溶剂混合法制得三种母料*并使用不同用量的母料与.C在双螺杆挤出机中熔融混合而得到不同改性)
不同含量的D5CW’填充.C复合材料,结果表明*经表面改性的D5CW’ 在.C基体中的分散性均较好*其
中CP6,/,D5CW’ 最好*当其含量为2d!_N"的适中值时*复合材料的<= 达到##’e*且热分解稳定性)机
械性能均有所提高-

综上所述*改性无机填料能在.C基体中较好分散*但不能表明改性无机填料较未改性无机填料对

.C机械性能与耐热性的改性效果更好-故人们进行了对比研究*.464;65等2#$3分别采用2&*&3,苯基,D&#,
丁酸甲酯!.D[Y"与D&"通过本体混合法填充.C而得到.C#.D[Y与.C#D&"复合材料,+IG测试得出*

.D[Y较D&"能更好地提高.C的热分解稳定性与热氧化稳定性-F8K4V>等2#-3分别采用单壁碳纳米管
!CRDH+")离子液体改性单壁碳纳米管!CRDH+A"与.C熔融混合而得到复合材料,经检测发现*两种
纳米复合材料较纯.C均能长时间地保持较高的动态储能模量!Cq"*但.C#CRDH+A保持时间最长*为
纯.C的!$倍*这表明CRDH+A与.C的界面相容性更强*从而使其性能更稳定-a;P等2&3合成了有机
磷低聚物!.Y..0"对IW改性而得到官能化氧化石墨烯!1IW"*再通过溶剂混合法分别将IW)1IW与

.C复合而得到.C#IW).C#1IW纳米复合材料,.C#(d!_N"IW较纯.C耐热性提高不明显*而.C#(d
!_N"1IW*由于1IW的物理阻碍与.Y..0的协同作用*其最大失重温度!<A5Z"提高了!(e-这似乎
证明了*改性无机填料较未改性无机填料能更好地改善.C的机械性能与耐热性-

图!!有机磷低聚物!.Y..0"功能化氧化石墨烯!IW"的制备示意图2&3

1;=P64!!C9:4A5N;9;??P8N65N;><>MN:4K64K565N;><>M5=65K:4<4>Z;O4!IW"MP<9N;><5?;]4OQ@

>6=5<>K:>8K:>6P8>?;=>A46!.Y..0"2&3

:N8!无机填料原位填充改性聚苯乙烯
无机填料原位填充改性.C是指CN在无机填料表面进行聚合而得到复合材料*使.C链段对无机填

料的阻隔性增强*从而导致无机填料在.C基体中的分散效果更好-U;5>等2!"3分别通过原位填充法与本
体混合法得到两种.C#FI复合材料,+IG结果显示*原位填充法得到的FI#.C复合材料较本体混合法
得到的FI#.C复合材料热分解稳定性更强-对比可以看出*无机填料原位填充较直接填充改性.C效果
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更好-
按照无机填料的改性状态进行分类*无机填料原位填充改性.C的方法亦可以分为未改性无机填料

填充法与改性无机填料填充法-前者*人们采用未改性无机填料原位填充.C以改善其机械性能与耐热
性-研究者2!#"!23通过不同聚合方法将未改性无机填料原位填充入.C-例如*刘才林等2!!3将稳定单分散
胶态纳米银!<5<>,G="与CN混合*通过正相微乳液聚合制备.C#<5<>,G=复合材料,结果显示*该复合材
料热分解稳定性很好-还有研究者2!23采用带正电硅溶胶与CN通过无皂乳液聚合而得到.C#C;W! 核壳
纳米复合粒子,当C;W! 含量为#"d!_N"时*该复合粒子的热分解稳定性较纯.C有较大提高-不同聚合
方法对无机填料在.C基体中的分散性有一定影响*但无机填料种类影响更大-有研究表明2!’"!&3*稀土)
粘土类无机填料能与.C链段产生部分配位)交联*从而使无机填料与.C基体间相互作用进一步增强-
例如*不同种类烷氧基钬2!(3与CN原位聚合得到而复合材料,由于.C链段中苯环电子与钬离子能产生配
位*柔性烷氧基又能使.C链段在低温下保持活性*导致复合材料的冲击强度提高,其中*三异丁氧基钬的
链长较适当)不易缔合*因此改性效果最好-粘土2!&3亦可通过与CN原位聚合得到.C#粘土纳米复合材
料,由于黏土的作用出现羟化边缘硅酸盐层交联*其Cq与<=均较纯.C显著提高-

由于未改性无机填料能与.C链段能产部分配位)交联*从而使原位填充法制备出的复合材料性能进
一步改善,若是采用改性无机填料原位填充.C*改性效果可能会更好-人们将改性无机填料原位填充入

.C基体中*其中氧化物类)碳纳米管#石墨及粘土类研究较多-研究报道2!%3*采用钛酸酯偶联剂对纳米
二氧化钛!<5<>,+;W!"进行改性以增强<5<>,+;W! 的亲油性*并与CN原位聚合制得.C#<5<>,+;W! 复合
材料,结果显示*当<5<>,+;W! 含量仅为"c’d!_N"时*.C的拉伸强度提高了!2d-还有研究者2!$3将马
来酸单十八酯改性后的纳米四氧化三铁!<5<>,142W’"与CN原位聚合得到.C#<5<>,142W’ 复合材料,由
于改性<5<>,142W’ 在.C中分散较好*复合材料较纯.C的热分解稳定性明显提高-此外*亦有报道桥接
有不同长度脂肪链段的多面体低聚倍半硅氧烷!.WCC8"2!-3通过原位聚合得到.C#.WCC8复合材料,经
检测得到*该复合材料的热分解稳定性较纯.C)未桥接脂肪链段的.C#.WCC复合材料明显提高*且桥接
脂肪链段越长耐热性越好-

人们同样对碳纳米管)石墨等进行表面改性*并与CN原位聚合得到复合材料-其中*E5NP;等22"3以
羧酸改性的多壁碳纳米管!YRDH+8,DWWE"与FI为填料与CN通过原位聚合制得.C#FI#YRDH+8,
DWWE复合材料,由于羧酸基团作用*两种填料能在.C基体中分散较好*从而使复合材料的热机械性能
显著提高,且双纳米填料的协同作用导致复合材料的<= 提高了#"e)热分解温度提高了’"e-同样采
用原位填充法将改性IW22#*2!3与.C复合*该复合材料的<= 与Cq较纯.C都有一定提升*这是由于改性

IW与.C链段间的界面相互作用增强所导致的-J:4<=等2223利用’*’0,二苯基甲烷二异氰酸酯!Y0*"
与三聚氰胺!YFS"同时对炭黑!D["改性得到改性炭黑!YD["*并与CN原位悬浮聚合得到.C#YD[复
合材料,由于 YD[对于聚合反应的抑制作用减弱*且在.C基体中有较好的分散性*导致.C#YD[的热
分解稳定性明显强于.C#D[和纯.C的热分解稳定性*这也说明 YD[对改性.C的效果优于D[-

粘土类无机填料如凹凸棒土!G+.")蒙脱土!YY+"*最常用于原位填充制备复合材料-有研究者
们22’*2(3以不同方式改性的 G+.与CN进行原位聚合得到.C#G+.纳米复合材料,透射电子显微镜
!+FY"图片显示*该复合材料断裂面变得粗糙*说明.C链段塑性流动被破坏,由于改性G+.与.C基体
之间的相互作用变强*且G+.起到了化学交联点的作用*导致该复合材料机械性能与热稳定性较纯.C
均明显提高-再如*1P等22&3采用一种含铵阳离子的表面活性剂!/0GD"对 YY+表面改性得到有机蒙
脱土!/0GD,YY+"*再与CN原位聚合得到.C#/0GD,YY+复合材料,结果表明*/0GD,YY+有较强
的膨胀能力*能在CN中形成粘性胶体,该复合材料的热分解稳定性与Cq较纯.C均显著提高-此外*

I6448:等22(3采用!,!二甲氨基"甲基丙烯酸乙酯!0YGFY"同时对G+.与 YY+改性!见图2"得到有
机G+.!WG+."与有机 YY+!WYY+"*再与CN原位聚合得到.C#WG+.).C#WYY+纳米复合材料,
结果显示*.C#WYY+的Cq要高于.C#WG+.*表明WYY+对.C的改性效果强于WG+.-还有研究者
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对其它粘土22%"’"3如水滑石!S0E")蛭石!/Y+8"等进行改性*再与CN进行原位聚合而得到复合材料-
例如*[>N5<等22%3采用共沉淀法制得月桂酸柱撑锌铝S0E 与CN原位聚合得到.C#S0E 复合材料*当

S0E含量仅为!d!_N"时*.C的<;O提高了!(e)弯曲强度提高了($d*且原位填充法得到的.C#S0E
复合材料改性效果较本体混合法得到的.C#S0E复合材料22$3明显增强-再如*+5<=等2’"3经甲苯改性
的/Y+8与CN原位聚合得到.C#/Y+8复合材料*+IG结果表明*.C#/Y+8复合材料比纯.C的热分
解稳定性强*且/Y+8含量越高热分解稳定性越强-

图2!甲基丙烯酸,!,!二甲氨基"乙酯!0YGFY"有机改性粘土示意图22(3

1;=P642!C9:4A5N;9>M59?5@>6=5<>A>O;M;4OQ@!,!O;A4N:@?5A;<>"4N:@?A4N:596@?5N4!0YGFY"22(3

按照填充改性的加料方式进行分类*无机填料原位填充改性.C的方法亦可以分为一步法与两!或
多"步法-以上研究报道均为一步法*但也有一些研究者采用两步法*最典型的方法是将无机填料与CN
原位聚合得到母料*再与纯.C熔融共混得到复合材料-例如*候桂香等2’#3采用FI与CN原位聚合制备

.C#FI插层复合物*再将.C#FI复合物与.C熔融共混而得到复合材料,结果显示*复合材料的耐热性
与冲击强度较纯.C均有提高*这是由于FI与.C链段间界面效应增加*使得复合材料冲击断面呈现孔
洞式结构或网络结构*有利于产生空穴效应*从而增强分散应力作用导致的-

!!共混改性

.C的共混改性可以追溯至上世纪("年代末,陶氏化学公司将聚丙烯腈!.GH")聚丁二烯!.["及.C
三元熔融共混制成高强度)高抗冲的.C品级*即G[C*同时将.C与.[二元共混而制得高抗冲聚苯乙烯
!E*.C"-尽管G[C与E*.C的冲击强度均较.C显著提高*但其耐热性并未改善,因此*人们目前仍热
衷于.C的共混改性*以期同时提高其冲击强度与耐热性-文献中报道的共混改性方式涉及聚合物直接
共混改性和聚合物在CN聚合过程中原位共混改性-

8N:!聚合物直接共混改性聚苯乙烯
按照直接共混方式分类*聚合物直接共混改性.C的方法可以分为熔融共混法与溶液共混法-前者

为将.C与聚合物在开炼机)密炼机或挤出机中熔融共混而得到共混物*该方法由于设备操作简单)生产
量大广泛地应用于工业生产中,而后者为将.C与聚合物溶解在同一良溶剂中均匀共混*待将溶剂蒸干后
得到共混物*该方法溶剂消耗大仅适用于实验室研究-

按照用于.C共混的聚合物种类分类*聚合物直接共混改性.C的方法可以分为弹性体)树脂及纤维
改性-首先*.C由于性脆通常采用弹性体改善其韧性*其中最简单的方法为将弹性体不经过修饰直接与

.C均匀共混而得到共混物-为了达到良好的增韧效果*弹性体需与.C有一定的相容性-例如*唐卫华
等2’!3将聚苯弹性体!.CF"与.C熔融共混得到.C#.CF共混物*由于.CF与.C相容性良好*当.CF含

量达到’"d时*.CF与.C形成了连续分布的两相*从而使共混物强度高而且韧性好-再如*);A等2’23
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采用氢化聚苯乙烯,聚丁二烯,聚苯乙烯三嵌段共聚物!CF[C"与8.C熔融共混而得到共混物*当CF[C中

.C嵌段的质量分数为#$d!_N"时*CF[C与8.C的界面结合程度较好,当CF[C中柔性链段较多时*共
混物的冲击强度较高-然而*有些弹性体并不能作为.C的有效增韧剂,如赵海南等2’’3将丁苯橡胶
!C[L"或顺丁橡胶![L"与.C熔融共混得到共混物*但.C与C[L)[L熔融共混效果不好且分散不均*不
能对.C有效增韧*仅有些许改善-研究者期望弹性体能够更好地增韧.C*故进一步对其进行了改性,改
性方法多种多样*其中应用较多的是在弹性体链段上引入CN链段*以增强弹性体与.C基体间的界面相
互作用-例如*高光辉等2’(3采用乳液接枝聚合得到不同.[含量的聚丁二烯接枝聚苯乙烯!.[,/,.C"共
聚物*并通过与.C共混而得到共混物,结果表明*粒径约为2""<A).[#.C核壳比为%"#2"的橡胶粒子
能与.C均匀共混*从而使共混物冲击强度达到#!’c-T#A*约为纯.C冲击强度的#"倍-还有研究将

C[L2’&3)天然橡胶!HL"2’%3及三元乙丙橡胶!F.0Y"2’$3等同样与CN进行接枝*再对.C进行增韧*均达到
了较好的效果+随着橡胶链段中CN接枝率的提高*橡胶与.C相容性提高)界面结合牢固*且当橡胶含量
达到一定程度时*该相具有引发银纹)吸收冲击能及终止裂纹的作用*使共混物的冲击强度较纯.C明显
提高-此外*还有研究者通过物理方法改性橡胶,例如*马斐等2’-3采用微波辐射改性过的胶粉与.C熔融
共混得到共混物*由于微波辐射能使胶粉表面活化*使胶粉与.C基体形成良好的界面粘结*提高胶粉与

.C的相容性*因此提高了.C的冲击强度-
此外*其它树脂与.C共混*使彼此特性融合*亦可导致共混物性能增强-常见的树脂如聚乙烯

!.F")聚酰胺!.G"等*由于其与.C的不相容性*导致共混物性能没有明显改善*需对其进行改性或采用
增容剂使共混物相容性提高*以达到增强的目的-由于.F链段呈柔性*因此其具有良好的韧性*可用于
改善.C的冲击强度-例如*邱大健等2("3采用苯乙烯接枝氯化聚乙烯!D.F,/,CN"与.C共混*由于D.F,
/,CN与.C的界面粘结性好*导致D.F,/,CN与.C相容性好*.C韧性得到改善-还有研究采用CF[C为
增容剂对.C#.F共混物2(#3与.C#E0.F共混物2(!3进行增容*研究结果显示*两种共混物的冲击强度均
有提高-.G由于力学性能)耐热性良好*可用于改善.C的机械性能与耐热性-有研究者2(23选用马来酸
酐接枝高抗冲聚苯乙烯!E*.C,/,YG"作为增容剂来提高.C#.G共混物的相容性*结果显示*.C#.G共
混物的机械性能明显提高*这是由于.G与E*.C,/,YG之间的氢键提高了.C#.G体系的相容性而导致
的-/;??56645?等2(’3则选用了苯乙烯,丙烯酸钠离聚物!C,GG,H5"为增容剂对.C#.G共混物进行增容*
也达到了相似的效果-除了上述常见聚合物外*还有研究者自制聚合物与.C共混改性-例如*汤钧
等2((3采用复合乳液法通过两步法)半连续加料的方式合成出一种核壳结构刚性聚合物微球!D,C"*再与

.C共混得到.C#D,C共混物,测试结果显示*当核壳粒子粒径大于#""<A时*该共混物的冲击强度明显
提高*且在核壳粒子含量为!d!_N""(d!_N"时达到最佳值,在不影响.C透明度的情况下*该共混物的
韧性可提高两倍-

最后*纤维作为高分子化合物的一种*也可用于增强.C-剑麻属于纤维素纤维*其质地坚韧*可作为

.C的共混改性剂使用*将剑麻洗涤干燥并碾磨成不同尺寸的粉末2(&3与.C复合,结果显示*随剑麻含量
的增加该复合材料的杨氏模量)拉伸强度及耐热性逐渐提高*且尺寸小的剑麻增强效果较好-还有研究
者2(%3通过改变纤维素纤维与.C共混时的加工剪切速率进行研究,结果表明*在高剪切速率下*纤维尺寸
变小)与.C基体接触面积增大)在.C基体中分散更好*从而提高该复合材料的机械性能-由上可以看
出*纤维的尺寸对该复合材料性能有较大影响*为进一步提高纤维在.C中的分散性*可对纤维进行表面
处理-例如*H5;6等2($3采用苯甲酰化)乙酰化及马来酸酐接枝聚苯乙烯!.C,/,YG"包覆三种方法来改性
剑麻纤维*分别再与.C溶液共混而得到复合材料,测试结果可得*三种复合材料的热稳定性与C0均高于
纯.C*且改性剑麻纤维比未改性剑麻纤维对.C增强效果好-.>?4NN>等2(-3将纤维素纤维表面氧化再与

.C溶液共混得到共混物*共混物的拉伸强度)弹性模量较纯.C都有提高*且随纤维含量的增加而增强,
在.C基体中*纤维之间的网络结构也导致共混物的<= 有所提高-此外*.>?4NN>与J5NN4652&"3通过添加
偶联剂苯乙烯,马来酸酐共聚物!CYG"将纤维素纤维与.C熔融共混得到共混物,由于CYG链段上酸酐
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与纤维表面的羟基反应)CYG链段与.C主链的缠绕*使纤维素纤维与.C界面的粘附!如图’所示"增
强*从而提高共混物的弯曲)冲击强度-

图’!经苯乙烯,马来酸酐共聚物!CYG"偶联改性的聚苯乙烯!.C"#纤维素纤维复合材料的界面假想模型2&"3

1;=P64’!E@K>N:4N;95?A>O4?>MN:4;<N46M594>MK>?@8N@64<4!.C"#94??P?>84M;Q469>AK>8;N48A>O;M;4OQ@

K>?@!8N@64<4,-",A5?4;95<:@O6;O4"!CYG"5859>PK?;<=5=4<N2&"3

8N8!聚合物原位共混改性聚苯乙烯
上述采用聚合物直接与.C共混的方式改性*优点是操作简单*缺点是共混物相容性不好*因此需进

行增容-若采用原位共混的方式*将CN与聚合物混合后进行聚合得到共混物*其相容性会比较好吗/ 有
研究2’’3分别采用将橡胶与.C熔融共混)将橡胶掺到.C乳浊液中共混以及将橡胶与CN混合后进行聚合
三种方法制备共混物,结果表明*采用第一种方法*橡胶的分散效果与改性效果均不好,采用第二种方法*
橡胶分散较好*但共混物性能没有明显改善,而采用第三种方法*橡胶分散最好*能更好地吸收冲击能*防
止裂缝增长*从而提高.C的冲击强度-由此可知*聚合物原位共混的方式可以更好地改性.C-

目前*E*.C最常用的生产方式为将微米级橡胶!C[L)[L等"颗粒与CN混合后进行原位聚合-例
如*常丽等2&#3将丁二烯通入到CN中*再添加稀土催化剂进行反应得到.[橡胶液*最后补加CN与引发剂
进行原位聚合而得到 E*.C,结果显示*在.[橡胶态中*CN结构单元低至#c"d!A>?"*顺式,#*’,丁二烯
结构高达-&c&d!A>?"*使得E*.C具有高强度高韧性*其冲击强度可达#&&c!T#A-此外*其它橡胶通过
原位共混的方法增韧.C亦效果明显-例如*S>P64<9>等2&!3将F.0Y溶于CN中*再加入"c#d!_N"的引
发剂*并在&"e或$"e通过本体聚合制备出.C#F.0Y 粗产物*最后注塑成型得到.C#F.0Y 复合材
料,结果表明*在&"e聚合得到.C分子量更高*且橡胶粒子的尺寸小)分布窄,该复合材料加工成型后*
橡胶粒子在.C基体中均匀分散*其Cq明显提高-由上述例子可以看出*虽然此方法较直接共混法来说
颇为复杂*但其改性效果明显*使得共混物机械性能更好-

2!交联改性

.C交联是指将.C链段以共价键或离子键的形式连接成网状或体型结构,因.C交联而产生链与链
之间的交联点可以限制.C链段的运动*从而导致.C的机械性能与耐热性均有所提升-.C的交联改性
方法包括离子交联改性)互穿聚合物交联网络改性及和共价交联改性-

ON:!离子交联改性聚苯乙烯
根据F;84<Q46=等2&23描述的无规离聚物形态的离子簇,簇!相"!AP?N;K?4N,9?P8N46"模型!如图(所示"推

测*无规型.C离聚物由于阴)阳离子的静电相互作用及其与.C非离子重复单元的不相容性*.C链段上部
分阴)阳离子相互聚集形成离子簇!见图(,2"*令.C链段运动受到限制形成受限区!见图(,("*且在离子簇
的近围*链段紧密堆砌*运动更加受限形成离子性材料壳!见图(,’",当有效离子含量增加到某一临界值以
上时*一些受限区与附近其它受限区相互交叠而形成连续性受限区域*即&簇’!见图(,&"*这些簇的尺寸大
到足以独立形成新的一相*即&簇相’*其独特的结构使得.C离聚物的机械性能与耐热性良好-
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图(!离聚物的离子簇,簇!相"模型!FEY模型"2&23示意图
!#"离聚物链段,!!"孤立离子对!为离子基团*为抗衡离子",!2"离子簇,!’"离子性材料壳,!("链段运动受限区,

!&"!阴影区域"簇!相"

1;=P64(!C9:4A5N;964K6484<N5N;><>MN:4AP?N;K?4N,9?P8N46A>O4?!;b4b*FEYA>O4?"2&’3M>6

A>6K:>?>=;95?O4896;KN;><>M;><>A468+

!#"5<;><>A469:5;<,84=A4<N,!!"5<;8>?5N4O;><,K5;6!5<;><;9=6>PK5<O59>P<N46;><",!2"5<;><;9,5==64=5N4,

!’"5<;><;9,A5N46;5?8:4??,!("564=;><!8:4??">M648N6;9N4O9:5;<,A>Q;?;N@!8P66>P<O;<=5<;><;9,5==64=5N4",

!&"!8:5O4O5645"59?P8N46!>M;><;95==64=5N48"

最常用制备.C离聚物的方法为先将.C磺化*后在溶液中与阳离子中和-例如*R4;88等2&’3采用轻
度磺化聚苯乙烯!C.C"与H5WE溶液中和得到H5盐离聚物,由于离子簇使得离聚物呈现粘弹性*经动
态力学热分析!0Y+G"得出*当达到一定温度时*该离聚物的Cq开始上升*且离子含量越高Cq越大,该离
聚物的<=也随离子含量升高而升高-还有研究者2&(3将C.C分别与H5j)J<!j进行!(d)#!(d两种程
度的中和*得到了C.C,!(H5)C.C,!(J<)C.C,#!(H5及C.C,#!(J<四种离聚物,振荡剪切流变测试表明*
当角频率达到#""65O#8时*&种材料显示出相同的典型终端行为*即.C)C.C)C.C,!(Y)C.C,#!(Y!Y
为金属离子"的C0大小相当*但C.C,#!(Y较.C)C.C)C.C,!(Y 的松弛时间更长)链段间的静电相互作
用更强*且J<盐强于H5盐-同样*将CF[C2&&*&%3进行磺化并分别中和得到其H5盐)J<盐离聚物,结果
亦显示*J<盐离聚物耐热性与拉伸性能均强于H5盐离聚物-上述可以说明*二价金属离子比一价金属
离子静电作用力更强)离子交联效果更好-此外*有研究采用不同磺化度C.C2&$3分别与S;)H5)))LQ)D8
的氢氧化物或醋酸盐反应得到其C.C离聚物,经差示扫描量热仪!0CD"测试*C.C离聚物的<=与金属离
子种类没有明显关联*仅随磺化度的上升而上升*但这可能是选用金属离子均为一价导致的-

另一种.C离聚物的制备方法为以共聚的方式在.C主链引入酸根离子*如(DWWg)(CWg2 等*再

与阳离子中和2&-"%#3-例如*)>等2%#3选用苯乙烯,2,磺丙基甲基丙烯酸钠盐离聚物!C,C.YG,H5")C.C,
H5)苯乙烯,甲基丙烯酸钠盐离聚物!C,YGG,H5"进行对比分析,0Y+G表明*随着离子含量的增加C,
C.YG,H5基体相<=逐渐增加*且离子含量到达一定值时*离聚物出现两个<=,随着离子含量提高*三种
离聚物离子模量均逐渐上升且大小排列为+C,YGG,H5%C.C,H5%C,C.YG,H5,随着离子含量提高*三
种离聚物基体相的<= 基本一致*簇相的<= 逐渐上升且大小排列为C.C,H5%C,C.YG,H5%C,YGG,
H5-上述研究表明*.C离聚物的<=)热稳定性及模量与离子种类)抗衡离子价态)有效离子含量有关*其
中有效离子含量影响最大-

此外*亦有研究者2%!*%23采用两步法*将 .C离聚物作为母料再与纯 .C共混以改性 .C-例如*

[4??;<=46等2%!3采用C.C,H5)C.C,D5分别与.C在#*!,二氯乙烷#甲醇!-"##"X#X"混合溶剂中溶解*再将
两种溶液混合)回流)再沉淀得到.C#C.C离聚物复合材料,结果表明*仅(d!_N"的C.C离聚物就能显
著增加.C的拉伸强度与断裂伸长率-
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ON8!互穿聚合物交联网络改性聚苯乙烯
互穿聚合物交联网络!*<N46K4<4N65N;<=.>?@A46H4N_>6‘**.H"为将两种或两种以上聚合物分子链

互穿*且至少有一种聚合物分子链以共价键交联而形成网络结构*可将两种不相容的聚合物通过*.H实
现强迫互容*以达到性能优化的目的-如图&所示2%’3*采用HL)CN及引发剂聚合形成半交联聚合物网络
!84A;,*.H8"*采用HL)CN)引发剂及交联剂二乙烯基苯!0/["聚合形成全交联聚合物网络!MP??,*.H8",
由于高度交联限制了化学键断裂*交联后HL#.C的*.H8的热分解稳定性较纯HL与纯.C明显提高,
当+IG测试温度达’""e时*HL#.C的84A;,*.H8热失重&"d"$"d*MP??,*.H8热失重仅2"d"
("d*由此可以说明交联程度越高热分解稳定性越强,亦可推测*HL的存在能够提高材料整体的冲击强
度-05X4等2%(3采用蓖麻油!+WD"改性了聚氨酯!+WD.B"*再以不同比例与.C交联形成*.H*结果显
示*其<=与热分解稳定性均随+WD.B链段比例的增加而增加-

图&!聚苯乙烯!.C"#天然橡胶!HL"共混物的半交联聚合物网络!C4A;,*.H"与全交联聚合物网络!MP??,*.H"合成示意图2%’3

1;=P64&!C9:4A5N;964K6484<N5N;><>MN:48@<N:48;8>M84A;,5<OMP??,*.HM>6K>?@8N@64<4!.C"#<5NP65?

6PQQ46!HL"Q?4<O82%’3

ONO!共价交联改性聚苯乙烯
通常共价交联改性.C的方法主要用于制备.C微球*待对其进行不同的表面官能化后*可用于色谱

分析)医学免疫及生物工程等领域*但.C交联微球由于共价交联*其耐热性明显提高*若调控其交联度可
实现对其热性能的控制-有研究报道2%&3*采用0CD)+IG对不同交联度的.C型多孔球进行测试*其热
分解稳定性随着交联度的增加而增加,当多孔微球的交联度小于2"d时*该微球的<= 存在*且<= 随交
联度的提高从#""e升高至#&"e,但当多孔微球的交联度小于2"d时*其<=消失*且在#&(e出现了一
个放热峰,这都表明化学交联提高了.C的耐热性-

’!共聚改性

共聚改性为通过CN与第二种单体或有第三种单体以不同的方法!无规)接枝及嵌段"进行共聚,若是
共聚入刚性单体*.C的耐热性与机械强度均能提高,若是共聚入柔性单体*.C的冲击性能将明显提高-

PN:!无规共聚改性聚苯乙烯
无规共聚为.C共聚改性最常用的方法*如CYG2%%*%$3)苯乙烯,甲基丙烯酸甲酯共聚物!CN,YYG"2%-3

及苯乙烯,丙烯腈共聚物!CGH"2$"3等均为无规共聚的方法而得到-在CYG树脂中*马来酸酐!YG"无规
共聚入.C主链上*使得.C的<=与拉伸强度均有提高*且<= 随 YG含量的升高而升高*这是由于 YG
中极性基团的存在增强了主链分子间的作用力导致的-CGH聚合方式通常包括乳液)悬浮及本体聚合*
其合成工艺相对成熟*目前人们通过改进共聚方法与配方进行研究-例如*王国祥等2$"3以CN与丙烯腈
!GH"为单体)!,溴代异丁酸乙酯!FQ;["为引发剂)三氯化铁!14D?2",丁二甲酸!CG"为复合催化体系*采
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用电子活化再生原子转移自由基聚合!GIF+,G+L."法合成了CGH,结果表明*该反应具有可控性*

CGH分子量分布较窄且具有较高的冲击强度与耐热性-另一种用作与CN无规共聚的单体为酰亚胺类*

其高刚性可使.C耐热性显著提高-例如*高惠敏等2$#3以7,苯基马来酰亚胺!H.Y*"与CN为单体)过氧
化苯甲酰![.W"为引发剂)一种纤维素醚与聚乙烯醇!./G"为复合分散剂进行悬浮共聚*且研究了单体
中添加少量第三组分 YG对产物性能的影响,结果显示*在H.Y*#CN共聚体系中加入少量 YG能够提
高共聚物的性能*该共聚物的<=达到!#2e)<;O近’""e-类似地*7,环己基糠柠酰亚胺!D:D*"2$!3与CN
进行自由基共聚得到.!CN,’).,D:D*",经0CD检测*共聚物的<= 较纯.C明显提高*且随D:D*在共聚
物中含量的增加而增加-

PN8!接枝共聚改性聚苯乙烯
接枝共聚也为.C共聚改性应用较多的方法-例如*BA56等2$23采用过硫酸铵!G.C"为引发剂使CN

与壳聚糖接枝共聚,当CN与壳聚糖质量比2i#)G.C质量为"c’=)聚合温度为&"e时*苯乙烯接枝壳聚
糖共聚物性能最好*经0CD测试得出*该接枝共聚物的<= 较纯.C明显提高-W:N5等2$’3首先通过连锁
缩聚反应制得含有苯乙烯基的聚,7,!对辛氧基苯甲基"对苯甲酰胺大分子单体*再以不同比例与CN自由
基聚合*然后用三氟乙酸取出共聚物链段上的对辛氧苯甲基*最终得到聚对苯甲酰胺接枝改性聚苯乙烯
!.C,/,.[G",0CD)+IG结果显示*当使用聚合度为%c!的大分子单体且有’c2-d!A>?"含量参与共聚
时*共聚物的<=达到#%!e,当使用聚合度为#"c-的大分子单体且有’c&(d!A>?"含量参与共聚时*共
聚物的<=达到#&$e,共聚物的热分解稳定性随大分子参与共聚含量的增加而增加*但增加幅度较小-

PNO!嵌段共聚改性聚苯乙烯
聚苯乙烯,聚丁二烯,聚苯乙烯三嵌段共聚物!C[C"为与橡胶性能最相似)应用最广的.C热塑性弹性

体*通过引入.[链段与CN嵌段共聚使冲击性能明显改善-戴璐等2$(3通过高顺式端羟基.[与!,溴代异
丁酰溴的酯化反应制得原子转移自由基聚合!G+L."大分子引发剂*进而引发CN的GIF+,G+L.反应
合成C[C,该反应具有可控性*C[C分子量分布较窄且具有更好的冲击强度-此外*有研究2$&3在C[C合
成中采用负离子原位封端技术将其封端引入端环氧基*可提高C[C的拉伸强度-

(!耦合改性

为了改善.C的机械性能与耐热性*采用某一种改性方法可能达不到明显效果*而多种改性方法耦合
为较好的选择*目前常见的耦合改性方式有共混,填充)共聚,共混)共聚,填充)离子交联,共混及离子交
联,填充等-

QN:!共混T填充耦合改性聚苯乙烯
弹性体共混改性.C使韧性提高*同时强度降低*因此需要无机填料填充提高其强度*从而在强度不

显著降低的前提下增韧.C-有研究将2$%*$$3将.C)C[C及<5<>,D5DW2 熔融混合而得到复合材料*为进一
步提高复合材料的性能*可采用YG对C[C接枝改性,由于C[C,/,YG与<5<>,D5DW2 相互作用较强*当
更多<5<>,D5DW2 进入弹性体相中*可形成以<5<>,D5DW2 为核)弹性体为壳层的结构*从而使弹性体作
用增大).C基体中纳米粒子数量减小)纳米粒子的填充率提高*导致复合材料的冲击强度与耐热性均明
显提高-

QN8!共聚T共混耦合改性聚苯乙烯

G[C树脂为丙烯腈,丁二烯,苯乙烯共聚物!G[C"与丙烯腈,苯乙烯!CGH"的混合物*实现了刚性链
段与柔性链段的完美结合*使其既具有强度)韧性*又不会降低耐热性-最常用G[C树脂生产方法为乳
液接枝掺混法*即选用C[L)[L)C[C等作为.[组分*与CN)GH单体进行乳液接枝共聚合反应得到G[C
基料*再与通过悬浮)本体或乳液共聚得到的CGH按不同比例掺混*最后挤出得到不同性能的 G[C树
脂-另一种G[C树脂生产方法为连续本体法*即采用不同橡胶种类)橡胶配比与CN)GH进行反应得到
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不同韧性与强度的G[C树脂2$-3,由于其具有工艺简单)不需要乳化剂)不产生废水及耗能低等优点得到
广泛研究-例如*从日新等2-"3采用连续本体法!如图%所示"以双嵌段C[L代替[L为橡胶组分*将其切
碎投入溶胶罐中与CN混合搅拌至溶解*再加入GH和乙基苯搅拌至均相体系,然后向釜G中连续加入

CN)GH混合溶液*待反应装置工艺参数稳定后*向釜G中按流量设定通入胶液及引发剂*反应釜[中加
入硫醇)复合抗氧剂,最后观察釜G与釜D排料口固含量的变化*待釜D排料口固含量达到("d时*切换
物料至挤出机*经挥发)水冷)造粒得到G[C树脂,此方法得到的G[C树脂冲击强度明显提高*且残余单
体量低*具有环保优势-

图%!连续本体法G[C树脂制备工艺流程图2-"3

1;=P64%!1?>_9:56N>MN:4K64K565N;><>MG[C648;<Q@59><N;<P>P8QP?‘K6>94882-"3

QNO!共聚T填充耦合改性聚苯乙烯
由于无机填料与.C链段间的相互作用力太弱*亦可在.C链段上共聚入极性单体*改善无机填料与

.C的界面相容性-E584=5_5等2-#3采用CN与甲基乙烯基恶唑啉反应得到共聚物!.C>]"*再与有机粘土
熔融复合得到.C>]#粘土复合材料!.CDE8",由于甲基乙烯基噁唑啉的作用*导致.8>]链段与粘土的界
面相容性增强)粘土剥离分散更好*从而使.CDE8在任何温度下的Cq都高于.C>]共聚物与纯.C*且当
粘土含量为(d!_N"时*.CDE8的拉伸模量为.C>]的#c’倍-

QNP!离子交联T共混耦合改性聚苯乙烯
离聚物可使共混物之间的相容性变好*因此常作为增容剂使用*若将.C离聚物与某种聚合物共混*

因相容性好*其性能或将互补-例如*Y>?<56等2-!3采用不同比例C.C,S;与C.C,H5!含-c$d!A>?"的有
效离子基团"分别与聚己内酰胺!.G,&"进行共混得到复合材料,结果表明*在C.C,S;含量为-"d时*该
复合材料的<=可以达到#’(e-类似地*采用C.C,J<与.G,&在溶剂作用下共混*0CD显示出这两种
组分能很好地相容2-23-此外*有研究2-’3将C.C离聚物与液晶高聚物!SD."共混得到SD.#C.C共混物,
由于磺酸基团与SD.中羰基的交互作用*导致SD.#C.C相容性较好*从而使其机械性能明显提高-

QNQ!离子交联T填充耦合改性聚苯乙烯

.C离子交联改性后极性变强*与无机填料的相互作用变强*两者耦合可能使.C机械性能与耐热性
进一步提高-例如*I>X;<O5;5:等2-(3分别将磺化间规聚苯乙烯!C8.C"的H5#)#LQ盐离聚物与有机粘土
溶液复合*得到C8.C,H5)C8.C,))C8.C,LQ与有机粘土的纳米复合材料,结果显示*C8.C,LQ与有机粘土
交互作用最好*使得C8.C,LQ#黏土复合材料的表面能最高*从而导致其热分解稳定性最好,复合材料较
纯.C机械性能与耐热性均显著提高-

&!结语与展望

通常*由于无机填料或共混组分与.C相容性较差*填充改性与共混改性因界面处应力集中均不能显
著提高机械性能*但界面增容后共混改性!尤其柔性组分"往往较填充改性的韧化效果更好*如弹性体能
够显著韧化.C,离子交联改性与共聚改性的界面强度足够高*两者均能明显提高.C的机械性能*但为了
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保证加工流动性*.C离聚物的离子交联密度低*从而导致其强度与韧性的提高均有限*但共聚单体的体
积分数大*故共聚改性!刚性共聚单体强化.C)柔性共聚单体韧化.C"较离子交联改性更显著地改善了

.C的机械性能,总体而言*.C机械改性效果依据由强到弱的顺序依次为共聚改性)离子交联改性)共混
改性及填充改性-然而*改性.C的耐热性对界面相容性不甚敏感*其耐热改性效果按照由强到弱的顺序
一般依次为刚性单体共聚改性)离子交联改性)填充改性及共混改性*这是由于+刚性共聚单体的体积分
数大且其本征耐热性高,离子交联改性虽然交联密度低*但离子键对.C链段的强束缚作用导致耐热性
高,无机填料对.C链段的物理交联作用弱*但其本征耐热性高,而为了实现可加工性*刚性共混组分的耐
热性往往不足够高-共聚,填充耦合改性因极性单体共聚提高了.C与无机填料的界面相容性从而强化

.C,共混,填充耦合改性使弹性体组分韧化但同时弱化.C*辅以无机填料的补强作用*从而在强度不显著
降低的前提下实现.C的韧化,共聚,共混耦合改性!如G[C#CGH体系"由于刚性与柔性共聚单体的共同
作用而导致.C兼具强度和韧性,离子交联,共混与离子交联,填充耦合改性由于离子基团的引入在增加

.C的强度)韧性及耐热性的同时*又改善了刚性共混组分#无机填料与.C离聚物的界面相容性*最终导
致.C的机械性能与耐热性均显著提高-

综上所述*刚性单体共聚与离子交联为同时显著提高.C机械性能与耐热性的两种最有效改性方法-
然而*由于刚性单体成本高!价格较高或用量较大"*不利于.C的工程化开发,相反*离子交联改性剂成本
低!价格较低)用量较小"*但通常毒性或腐蚀性高*易对环境造成危害!尤其酸类化合物"-绿色离子交联
改性可能成为未来.C机械性能与耐热性改性的发展方向之一-

参考文献$
2#3!I5>3*S;PS*J:5<=JbG9N5Y49:C>?;O5C;<*!""-*!!!&"+((("(&!b
2!3!贾志永*强颖怀*王沛培b硅酸盐通报*!""$*!%!#"+#%’"#%$b

223!J:>P)*35<=R*+5<=I*R5<=[*T;5<=C*EP3*IP;JbLCDGOX*!"#2*2!’%"+!("2""!("’"b
2’3!CP<I*D:4<I*S;PJ*D:4<YbD56Q><*!"#"*’$!("+#’2’"#’’"b

2(3![465W*.;?;97[*.5X?;9r4X;97T*T>X;9r;97 Y*E>??s[*Yo8]p6>8C]o98o<@;)*tK;6‘>X5Yb+:46A>9:;AG9N5*!"##*(#(!#"+#"(b
2&3!a;PC*EPR*3P[*3P5<[*J:P3*T;5<=C*R5<=[*C><=S*EP3b*<OF<=D:4AL48*!"#(*(’!#2"+22"-"22#-b

2%3!I>@5?L)*T5=5O5?4.G*YP?;‘B.bTGKK?.>?@AC9;*!""-*###!’"+!"%#"!"%%b
2$3!)5P856G*B??5:R*YP:5AA5O[*C;OO;̂ YbGOXY5N46C9;*!"#’*#’!’"+&#"%’b

2-3!周一帆*王明明b绝缘材料*!"#"*’2!#"+!$"22b
2#"3!IPT*J:5<=a*05<=T*3;<D*D:4<CbTGKK?.>?@AC9;*!"#!*#!’!#"+#2!"#2%b

2##3!徐志峰*张坚*郑海忠*黄因慧b高分子材料科学与工程*!""(*!#!2"+!!2"!!&b
2#!3!Y5DDY*D:4<3T*)P5<EDbTGKK?.>?@AC9;*!""&*#""!#"+("$"(#(b
2#23!RPI*R5<=3*R5<=)*14<=GbL89GOX*!"#&*&!#"’"+#"!(’!"#"!(’$b

2#’3!U;<=R*35<=R*35<=R*EPa*C;T*SPE*35<=[*C><=S*EP3*3P4<L))*GDCGKK?Y5N46*<N46M5948*!"#&*$!2-"+

!&!&&"!&!%’b

2#(3!J:>P)*R5<=[*S;PT*T;5<=C*C:;3*J:5<=a*EP3*IP;JbY5N46L48[P??*!"#’*(2+!%!"!%-b
2#&3!J:>P)*T;5<=C*C:;3*S;PT*R5<=[*EP3*IP;JbLCDGOX*!"#’*’!%&"+’"#%""’"#$"b

2#%3!)P<OP0*E5]65D*D:5NN46V44G*D:5PO:56;G*Y;8:65Cb.>?@A04=65OCN5Q*!"#’*#"%+2%"(!b
2#$3!.464;65.*I58K56E*146<5<O48S*[46<56O>Ib.>?@A+48N*!"#(*’%+#2""#2&b

2#-3!F8K4V>D*D566;s<,/;?9:481T*[46AuO4]Y0b.>?@A04=65OCN5Q*!"#’*#"2+’!"’$b
2!"3!U;5>.*U;5>Y*I><=)b.>?@A46*!""#*’!!##"+’$#2"’$#&b

2!#3!熊传溪*闻获江*皮正杰b高分子材料科学与工程*#--’*%!’"+&-"%!b
2!!3!刘才林*李俊江*任先艳*杨海君*李福阳*雍辉b强激光与粒子束*!"#!*!’!!"+2’-"2(!b

2!23!S44T*E><=D)*D:>4C*C:;ACFbTD>??>;O*<N46MC9;*!""%*2#"!#"+##!"#!"b
2!’3!林美娟*章文贡*王文b中国稀土学报*!""#*!"!!"+#"%"##"b

2!(3!王文*林美娟*章文贡b中国塑料*!""2*#%!2"+&$"%#b
2!&3!W‘5A>N>Y*Y>6;N5C*+5=P9:;E*);A3E*)>N5‘5+*+5N4@5A5Eb.>?@A46*!"""*’#!#""+2$$%"2$-"b

.-2.!第%期 !!!!!!高!!分!!子!!通!!报



#"c#’"!$#Vc9<‘;c#""2,2%!&c!"#$c"%c""’

2!%3!门艳茹*杨贤金*朱胜利*崔振铎*桑晓明*盛京b功能材料*!""(*#!!2&"+#-!%"#-2"b
2!$3!S;U*S;PC*J:5>T*WN8P‘5E*+5‘5:565GbTRP:5<B<;X+49:<>?*Y5N46C9;FO*!"#"*!(!!"+#$’"#$%b
2!-3![?5<9>**GQ5N4S*[>NN;<>1G*[>NN;<>.b.>?@A04=65OCN5Q;?*!"#’*#"!!#"+#2!"#2%b
22"3!E5NP;I*[:5NN59:56@5.*C5:>>C*0:;Q56C*058D)bD>AK>8.56NG+GKK?C9;Y5<PM59N*!"#’*(&+#$#"#-#b
22#3!L>=:5<;,Y5A5̂5<;E*E5OO5O;,G8?/*):4]6;)*C5?5A;,)5?5V5:;YbLCDGOX*!"#’*’!’%"+!’’2-"!’’(!b
22!3!3P3E*S;<33*S;<DE*D:5<DD*EP5<=3Db.>?@AD:4A*!"#’*(!!"+(2("(("b
2223!J:4<=J*S;R*CP<E*D:4<=J*35<T*R5<=E*DP;Ub.>?@AD>AK>8*!"#2*2’!%"+###""###$b
22’3!35<=E*J:5<=S*Y5R*.PE*I><=1bTGKK?.>?@AC9;*!"#(*#2!!-"+’#(&%"’#(%(b
22(3!I6448:H*C;<:5L5@C*[5<O@>K5O:@5@Tb*<OF<=D:4AL48*!"#2*(!!’&"+#&!!""#&!2#b
22&3!1PU*aPNPQPOO;<Cb.>?@A46*!""#*’!!!"+$"%"$#2b
22%3![>N5<L*H>=P4;65D5;>+L*14665648>S><5SYbTGKK?.>?@AC9;*!"#&*#22!#"+#"#"
22$3!CP648:)*)PA56Y*.P=5]:4<N:;I*BKK5?P6;LbTC9;+GOXY5N4604X;948*!"#%*!!!"+!’("!(’b
22-3!陈燕丹*陈娟娟*章文贡b福建师范大学学报*!"""*#&!2"+&""&’b
2’"3!+5<=J*SP0*IP>T*CPJbY5N46S4NN*!""$*&!!!&"+’!!2"’!!(b
2’#3!侯桂香*姚少巍*桑晓明*唐鹏*蒋丽b中国塑料*!"#!*!&!2"+$$"-#b
2’!3!唐卫华*唐键*金日光b塑料工业*!""!*2"!#"+#("#%b
2’23!);AEL*);AT)*.56‘T3b)>645,GP8NL:4>?T*!""#*#2!!"+$2"$%b
2’’3!赵海南*苗一*边重阳b当代化工*!"#(*’’!2"+((("((%b
2’(3!高光辉*赵文卓*赵云娜*张会轩b复合材料学报*!""%*!’!!"+22"2%b
2’&3!夏新江*王炼石*顾为民*周奕雨*贾德民b中国塑料*#--$*#!!’"+’("(#b
2’%3!H4>:C[*E58:;AGCbTGKK?.>?@AC9;*!""’*-2!’"+#&&""#&&(b
2’$3!付锦锋*麦剑章*王炼石*蔡彤旻*张安强*曾祥斌*王霞b塑料工业*!"#"*2$!#!"+!#"!(b
2’-3!马斐*陈洁*王颖*阚永乐*柯昌美*曾丹林*陈红祥b武汉科技大学学报*!"#"*22!("+((2"((&b
2("3!邱大健*邹从炎*赵斌b应用化学*#--(*#!!#"+2’"2%b
2(#3!谢文炳*王玮*茅芸*王晨*夏燕敏b石油化工*#--$*!"2"+!’"2"b
2(!3!+V><=CD*UPCGbTGKK?.>?@AC9;*#--$*&$!%"+#"--"##"$b
2(23!D:4<I*S;PTbTY5N46C9;*#---*2’!#$"+’2%("’2$2b
2(’3!/;??56645?YF*+5K;5Y*HPv>,0><?P958CY*.P;=TF*I><]p?4],Huv4]LbTGKK?.>?@AC9;*!""’*-!!’"+!(’("!((#b
2((3!汤钧*刘凤歧*金美花*杨柏b高等学校化学学报*!"""*!#!#!"+#-!("#-!%b
2(&3!Y>89>8>1T*Y56Nk<4]S*D5<9:4I*L>O6;=P40*I><]p?4],Huv4]LbTGKK?.>?@AC9;*!"#2*#!%!#"+(--"&"&b
2(%3!.>?4NN>Y*.>?4NN>YbY5No6;5*!"#&*!#!2"+((!"((-b
2($3!H5;6)DY*+:>A58C*I6>4<;<9‘ZIbD>AK>8C9;+49:<>?*!""#*&#!#&"+!(#-"!(!-b
2(-3!1PV;85_5C**‘4P9:;+*+5‘4P9:;Y*C5;N>+**8>=5;Gb[;>A596>A>?49P?48*!"#!*#2!%"+!#$$"!#-’b
2&"3!.>?4NN>Y*J5NN465GTbT+:46A>K?58ND>AK>8*!"#(*#’!’"+#$("#$-b
2&#3!常丽*胡雁鸣*李杨*史正海*吕权*王玉荣b石油化工*!"##*’"!"$"+$(""$((b
2&!3!S>P64<9>F*I><95?X48YD*14?;8Q46N;Y*bTGKK?.>?@AC9;*!""-*##!!’"+!!$""!!$-b
2&23!F;84<Q46=G*E;6O[*Y>>64L[bY596>A>?49P?48*#--"*!2!#$"+’"-$"’#"%b
2&’3!R4;88LG*1;N]=465?OTT*);A0bY596>A>?49P?48*#--#*!’!("+#"%#"#"%&b
2&(3!J:>PHD*[P6=:56ONRL*R;<4@)*bY596>A>?49P?48*!""%*’"!#%"+&’"#"&’"(b
2&&3!R4;88LG*C4<G*R;??;8DS*.>NN;9‘SGb.>?@A46*#--#*2!!#""+#$&%"#$%’b
2&%3!R4;88LG*C4<G*.>NN;9‘SG*R;??;8DSb.>?@A46*#--#*2!!#("+!%$("!%-!b
2&$3!a;5>U*R4;88LGbY596>A>?49P?48*!"#2*’&!&"+!’#%"!’!’b
2&-3!C><=TY*)>)E*);ATC*C:;<)bT.>?@AC9;.56N[+.>?@A.:@8*!"#!*("!#&"+##$#"##$%b
2%"3!H5X65N;?Y*F;84<Q46=GbY596>A>?49P?48*#-%’*%!#"+$’"$-b
2%#3!)>)E*SP̂A5<Y*);A3R*);ATCbT.>?@AC9;.56N[+.>?@A.:@8*!"#&*(’!##"+#"’2"#"(2b
2%!3![4??;<=46YG*C5P46TG*E565YbY596>A>?49P?48*#--’*!%!!#"+&#’%"&#((b
2%23!*_5‘P65)*1PV;AP65+bTGKK?.>?@AC9;*#-%(*#-!("+#’!%"#’2%b
2%’3!Y5N:4_G.*.59‘;6;85A@C*+:>A58Cb.>?@A04=65OCN5Q;?*!""#*%!!2"+’!2"’2-b
2%(3!05X4/T*.5N4?ECbTC5PO;D:4AC>9*!"#2*!#!#"+#$"!’b
2%&3!李燕鸿*范云鸽*马建标b全国高分子学术论文报告会b!""#b

."’. !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年%月!



#"c#’"!$#Vc9<‘;c#""2,2%!&c!"#$c"%c""’

2%%3!王久芬*周海骏*姜丽萍*冷国平b高分子材料科学与工程*!""2*#-!’"+&""&2b
2%$3!廖正福*李达凡*罗朝明b弹性体*!""’*#’!&"+#-"!#b
2%-3!王俏*魏清波*刘勇b化学与黏合*!"##*22!("+%#"%2b
2$"3!王国祥*刘永兵b高校化学工程学报*!"#’*!$!!"+2&("2&-b
2$#3!高惠敏*吴梓新*陆懿*吕珏*揭元萍b化学试剂*!"##*22!%"+&’2"&’’b
2$!3!董建华*陈倩b高分子材料科学与工程*#---*#(!2"+%("%%b
2$23!BA56G*H5;AGG*C5<5=;Y YbY5N46S4NN*!"#’*#!’+#!"#’b
2$’3!W:N53*C:;65‘P65+*3>‘>@5A5G*3>‘>]5_5+bT.>?@AC9;.56NG+.>?@AD:4A*!"#2*(#!$"+#$$%"#$-!b
2$(3!戴璐*周勤灼*李伯耿*介素云b高分子学报*!"#%*!#!"+#-2""#-2$b
2$&3!王继铭*单东*刘伟兴*郑安呐b高分子材料科学与工程*!"#(*2#!#""+--"#"’b
2$%3!李谷*麦堪成*王玉海*冯开才b高分子材料科学与工程*!""&*!!!!"+!!%"!2"b
2$$3!袁绍彦*吕军*罗勇*黄锐b复合材料学报*!""(*!!!2"+!("!-b
2$-3!李耀波*李秀兰*王益波*魏丽娟*周明海*初小丽b中国塑料*!"#’*!$!"#"+2$"’!b
2-"3!从日新*梁滔*郑红兵*吴宇*李炳泉*方伟*魏绪玲*胡才仲b工程塑料应用*!"#"*2$!#"+&"-b
2-#3!E584=5_5H*W‘5A>N>E*)5_58PA;Y*B85‘;GbTGKK?.>?@AC9;*#---*%’!#’"+22(-"22&’b
2-!3!Y>?<56G*F;84<Q46=GbY596>A>?49P?48*#--!*!(!!#"+(%%’"(%$!b
2-23!SPU*R4;88LGbY596>A>?49P?48*#--!*!(!!2"+&#$("&#$-b
2-’3!E4T*S;PTb.>?@A46*#---*’"!’"+-(-"-&-b
2-(3!I>X;<O5;5:.*Y5??;‘56VP<5CL*L5A48:DbY596>A>?49P?48*!""&*2-!!#"+%#--"%!"2b

"MU@FC?BEF.1MEREC@JE1F1R.?CD@FEC@6+A1S?AJE?B@FMV?@J
/?BEBJ@FC?1R+167BJ7A?F?

S*.4;,:P5#*!*2*EB+5>#*!*2*SBWT;<=,V;<2*IWHIU;<=,:>P#*!*2*RBD:><=,=5<=#*!*2$

!#c=1D&+!’";+.-+)#E&$B)D"’)*"’$"4C’&&.()*&’+)#,4"’B+/5*F.21,*’$*=1D&+:.+;&’,+*$"4<&-5."#"/$*

G15).’2""&$*65+.),!c6"##)D"’)*+;&F..";)*+".6&.*&’"4C’&&.B+/5*AH&+/5*()*&’+)#,).2!’"-&,,+./*

=1D&+:.+;&’,+*$"4<&-5."#"/$*G15).’2""&$*65+.),

2c0-5""#"4()*&’+)#,).265&%+-)#9./+.&&’+./*=1D&+:.+;&’,+*$"4<&-5."#"/$*G15).’2""&$*65+.)"

"IBJA@CJ+*<N:;856N;9?4*O;MM464<NA4N:>O8N>A>O;M@A49:5<;95?K6>K46N;485<O:45N648;8N5<94>MK>?@8N@64<4!.C"

:5X48@8N4A5N;95??@Q44<64X;4_4Ob+:484;<9?PO4M;??;<=N:4.CO;649N?@>6;<8;NPOP6;<=;N8K>?@A46;]5N;><_;N:;<>6=5<;9

M;??468*P<MP<9N;><5?;]4O>6MP<9N;><5?;]4O*Q?4<O;<=N:4.CO;649N?@>6;<8;NPOP6;<=;N8K>?@A46;]5N;><_;N:K>?@A468*

P<A>O;M;4O>6A>O;M;4O*96>88,?;<‘;<=8!;><;996>88,?;<‘;<=*;<N46K4<4N65N;<=K>?@A46<4N_>6‘*9>X5?4<N96>88,?;<‘;<=*

4N9b"*65<O>A*=65MN>6Q?>9‘9>K>?@A46;]5N;><8N56N;<=M6>A A><>A468*N_> A4N:>O9>PK?4O A>O;M;95N;><8 !4b=b*

Q?4<O;<=,M;??;<=*9>K>?@A46;]5N;><,Q?4<O;<=*9>K>?@A46;]5N;><,M;??;<=*;><;996>88?;<‘;<=,Q?4<O;<=*5<O;><;996>88?;<‘;<=,

M;??;<="*4N9b[584O><N:45Q>X4*N:45OX5<N5=485<OO;85OX5<N5=48:5X4Q44<9>AK564O5<OO;89P884O>MX56;>P8

A>O;M;95N;><A4N:>O8b

K?7L1AMB+.>?@8N@64<4,Y49:5<;95?K6>K46N@,E45N648;8N5<94,Y>O;M;95N;><,GOX5<94

.#’.!第%期 !!!!!!高!!分!!子!!通!!报




