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　　摘要：综述了低温等离子体在聚合物多孔膜表面亲水化改性领域的研究与应用进展。在简要介绍等离子
体技术的原理、方法的基础上�讨论了 Ar、He、O2、N2、CO2、H2O、NH3和 SO2等非反应性和反应性气体的等离子体
表面处理�烷基醇、烷基胺、烯丙基醇和烯丙基胺等饱和及不饱和单体的等离子体沉积聚合�以及烯类单体的等
离子体引发的接枝聚合等等离子体方法�对膜表面和膜孔壁的化学组成和形态结构、膜亲水性的获得及其时效
性、膜水通量和蛋白质抗污染性等方面的影响。
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聚合物多孔膜在食品、医药、生化、环保等领域有广泛的应用。作为有机材料�大多数聚合物材料是
疏水性的�疏水性的聚合物多孔膜在水体系中的应用受到限制。由于表面能的关系�水不易润湿并透过
疏水性多孔膜。疏水性膜还易受到一些带有疏水基团有机物的污染�比如在处理蛋白质水溶液时�由于
疏水性相互作用�蛋白质分子容易吸附在膜表面及膜孔壁上�造成膜污染�并且污染物不易洗脱。对疏水
性的聚合物多孔膜进行亲水化改性是解决以上问题有效途径。

膜的亲水化改性的方法有很多�可分为物理改性法和化学改性法�罗川南等［1�2］对有关改性方法作
了介绍。物理改性法有聚合物材料共混和膜表面涂覆等。选用亲水性的聚合物与疏水的制膜材料共混�
可赋予制膜材料亲水性。这种亲水性具有永久性�缺点是工艺过程较复杂�而且需要重新调整制膜参数。
选用亲水性的材料�如涂料、表面活性剂、醇等�对多孔膜进行表面涂覆或浸渍�是一种简便的亲水化改性
方法。但是这类涂层易被洗脱�膜的亲水性不能长久保持�并且脱落的涂层物质会污染分离介质。化学
改性法是指通过共聚、接枝、化学处理（如氧化）等化学方法、或借助低温等离子体处理、紫外光照射、辐射
等手段�在聚合物链上引入亲水基团�赋予制膜材料或膜表面以亲水性�这些方法各有特点�改性后膜的
亲水性可以是持久性的�也可以是暂时性的。

在众多的改性方法中�低温等离子体处理是近年来发展较快的方法。低温等离子体可以通过低压辉
光放电等方式得到�电场中加速的电子与气体分子碰撞�气体分子就会被离解成电子、离子或自由基�形
成了高度电离但总体仍呈电中性的状态－等离子体。低温等离子体的能量不高�只有几十个电子伏特�
与聚合物的键能相当。低温等离子体用于聚合物膜的改性得到关注�是因为低温等离子体的化学反应仅
涉及材料的浅表面（～10－8m）�不影响材料的本体性能�同时又具有高效、低成本、环保等特点。低温等离
子体对聚合物膜的改性方法有膜表面的等离子体处理、等离子体（沉积）聚合和等离子体引发的接枝聚合
等［3］。
1　 等离子体表面处理

等离子体表面处理是指非聚合性气体的等离子体对聚合物膜表面的物理的或化学的作用过程。非
聚合性气体包括非反应性气体和反应性气体。非反应性气体指 He、Ar等惰性气体�以这类气体的等离子
体处理时�惰性气体原子并不与聚合物链结合。反应性气体指一些无机气体或易挥发的无机化合物�常
用的有 O2、N2、CO2、H2O、NH3、SO2等。与非反应性的惰性气体不同�以反应性气体的等离子体处理时�气
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体原子可以结合到聚合物链上�在聚合物链上形成相关的官能团。在等离子体的处理过程中�等离子体
中的自由基、离子、电子等高能态粒子与材料的表面作用�通过刻蚀与沉积作用�使聚合物链发生断链、降
解和交联等反应�在材料的表面产生极性基团。同时还可在聚合物链上产生自由基等活性基团�接触空
气�这些自由基可以与氧气反应�在膜表面形成过氧或氢过氧等极性基团�实现了膜表面的亲水化处理。

以 He、Ar等惰性气体等离子体处理聚合物膜可以使其表面亲水化�但这种亲水性是不稳定的�甚至
在处理后的数小时内�膜的亲水性即开始衰减。Wavhal等［4］以 Ar等离子体处理了聚醚砜膜�研究了接触
角的时效性�在2个月内�处理膜的亲水性逐渐降低。Chen等［5］以 He等离子体同样处理了聚醚砜膜�发
现处理后膜的接触角下降�同时水通量上升�如果保存在水中�处理膜的亲水性可以在3星期内保持相对
稳定�但保存在空气中或与疏水性的蛋白质接触后�膜的亲水性会加速降低。认为膜表面亲水性的不稳
定性是由于材料表面的结构重组引起的。

通过反应性气体等离子体处理获得的亲水性一般也有时效性［6�7］�但也有报道指出�这种亲水性具
有持久性［7�8］。由于反应性气体的原子可以结合到聚合物链上�在膜表面引入复杂的化学基团�并影响
到膜表面的性质。

Gancarz 等［6］以 CO2脉冲等离子体处理了聚砜微孔膜�膜的亲水性得到提高�发现膜的接触角具有 pH
值的敏感性�接触角随碱性的提高而降低�同时膜对蛋白质的抗污染性也是在碱性条件下比在酸性条件
下高�认为膜的表面引入了酸性基团。类似地�Wavhal等［8］用 CO2等离子体处理了聚醚砜微孔膜�也发现
膜的亲水性得到改善�亲水性可至少保持6个月。通过 FT-IR、XPS 等分析�认为通过等离子体处理及后
续与空气的接触中�膜表面引入了多种含氧极性基团�包括羧基、酮/醛、醚基等。

以 N2等离子体处理聚合物膜�可以在膜的表面引入氨、酰胺、腈等含氮、氧的基团�并使膜的表面具
有亲水性［9～11］。Gancarz 等［9］以N2脉冲等离子体处理了聚砜微孔膜�与CO2脉冲等离子体处理的聚砜膜［6］

不同的是�膜对蛋白质的抗污染性没有了明显的 pH值敏感性�膜的表面具有酸和碱的两性性质。发现膜
表面引入的一些极性基团在一周内逐渐衰减�基体内的基团有向表面迁移的倾向�但膜的亲水性并没有
全部丧失。

以O2等离子体处理聚合物膜可以在膜表面引入羰基、酯基等极性含氧基团�同样条件下比Ar的亲水
化改性效果显著［12］。Kim等［13］以O2离子体处理聚砜超滤膜20s�膜的接触角即从67°降至31°�O/C比也从
33％升至49％�膜的水通量和抗蛋白质污染性也同时提高。

H2O 是富含羟基的分子�如能将 H2O 分子中的羟基接到聚合物链上�应当是提高膜的亲水性的好方
法。Steen等［14］以 H2O等离子体处理了聚砜、聚醚砜多孔膜�并用质谱（MS）、发射光谱（OES）及激光诱导
荧光（LIF）等方法研究了等离子体与材料表面的作用机理�发现 OH自由基起到了重要的作用�最终膜表
面引入了含氧基团。接触角实验表明�聚砜、聚醚砜膜的亲水性均有所改善并有持久性�在实验期间内�
聚砜、聚醚砜膜的亲水性可分别保持16和9个月基本无变化［7］。

与 H2O有类似的结构�NH3等离子体用于聚合物膜的亲水化改性也受到关注。Bhta等［15］以 NH3等离
子体处理了醋酸纤维素膜�发现膜的接触角随处理时间的延长持续降低�从59°降低至35°�同时膜的失重
也逐渐增加�最高达0∙7％�但 SEM 分析表明�处理时间小于5min 时膜的表面并没有发生明显的刻蚀。
ATR-FTIR分析显示处理膜表面的 C＝O基团增加�并且出现了 NH2、C＝N等基团的吸收峰�这应当是亲
水性改善的原因。但由于等离子体的破坏作用�NH3等离子体处理产物的伯氨基比例并不高［16］。
Bryjak ［17］比较了 NH3和 NH3/Ar的脉冲等离子体对聚砜超滤膜的改性效果�发现膜的亲水性均能得到改
善。蛋白质水溶液通量实验表明�两种方法的处理膜表面的化学结构有较大的差异�NH3处理膜的表面
没有 pH敏感性�而 NH3/Ar处理膜的表面呈酸性特征。

Caro等［18］以SO2等离子体处理了PTFE薄膜�发现薄膜的接触角从110°降至56°。XPS 分析表明�膜表
面的 F/C比下降�同时 O/C比和 S/C比升高�表明部分的 F 被 O和 S 取代。

等离子体对聚合物的作用方式与结果应与聚合物材料的品种、结构有关。Steen等［7］在以 H2O等离
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子体处理聚砜、聚醚砜、聚乙烯多孔膜时发现�同样条件下聚砜、聚醚砜膜获得的亲水性具有持久性�但聚
乙烯膜的亲水性随时间的延续逐渐降低。经等离子体处理膜表面获得的亲水性�可能在几小时、几天或
更长的时间范围内逐渐丧失�这种现象是常见的［4�7］�这可能与空气的作用（膜表面基团化学不稳定）或
材料表面与材料基体之间的基团迁移现象有关�这种迁移行为可能与膜材料的品种有关［7］。

在对膜进行亲水化改性的同时�希望对载体膜的孔结构和表面结构的负面影响越小越好。等离子体
处理过程中存在着刻蚀与沉积现象�这两因素对孔结构的影响相反。Gancarz 等［6］在处理聚砜微孔膜时�
发现持续的 CO2脉冲等离子体处理会导致膜孔径和孔径分布的增大�但Wavhal 等［8］用 CO2等离子体处理
聚醚砜微孔膜时却发现�被等离子体溅射出的分子碎片在膜表面的重新沉积占主导地位�导致膜孔径减
小。在等离子体的处理过程中�刻蚀与沉积是同时存在的�谁占主导与等离子体的处理强度、处理时间和
气体品种等参数有关。Gancarz 等［9］以 N2脉冲等离子体处理聚砜膜时发现�处理时间2min 以内�刻蚀是
主要的�使膜孔径及分布增大�延长处理时间刻蚀与沉积似乎达到了平衡�膜孔径不再变化。Bryjak等［17］

发现处理聚砜膜时�NH3脉冲等离子体处理中刻蚀占主导�使膜孔径扩大�而 NH3中加入 Ar 后�等离子体
处理中沉积明显�使膜孔径减小。
2　 等离子体聚合

等离子体聚合是指经聚合性气体的等离子体处理而在载体材料的表面沉积一层聚合物膜的过程。
几乎各种有机化合物均能在辉光放电的条件下发生聚合�比如烷烃、芳烃、有机胺、有机醇等�并不局限于
含不饱和键的烯烃�这大大地扩展了可聚合单体的种类。对聚合物膜表面进行亲水化改性�可选择有机
胺、有机醇、有机酸等含亲水性基团的有机化合物作为等离子体聚合的单体�在膜的表面形成等离子体聚
合物沉积层�引入相关的亲水性的极性基团。一般认为�等离子体沉积聚合物的结构与常规聚合物的结
构不同�它高度支化、交联�热稳定性、化学稳定性良好�成膜均匀致密�与基材结合牢固�可赋予载体聚合
物材料表面许多新的功能�如亲/疏水性、粘接性、膜透过性、生物相容性等。但情况也不尽如此�如丙烯
酸在低功率等离子体中聚合�聚合物的结构与其常规聚合物的结构类似�溶剂可溶�与载体的结合也不甚
牢固［19�20］。

饱和单体与不饱和单体类似�也可用于等离子体聚合�二者等离子体聚合行为的差异引起了研究兴
趣。比较而言�由于双键的活性较大�烯类单体等离子体聚合的活性更高。纯单体气氛的等离子体辉光
很不稳定�短时间内就会熄灭�单体的聚合活性越高（比如烯类）�辉光的持续时间越短［21］�这可能与等离
子体溅射出的分子碎片有关。在单体中混入 Ar可得到稳定的等离子体［21�22］�但加入 Ar显然会影响产物
的结构。Gancarz 等［22］发现以烯丙基醇脉冲等离子体处理聚砜膜可以得到高亲水性的表面�但加入 Ar后
膜表面的含氧量下降�羟基数减少。Faily ［23］比较了正丙醇、烯丙基醇、炔丙基醇等与 Ar 的混合气体的等
离子体聚合行为。在低强度等离子体的作用之下�烯丙基醇聚合物表面的羟基含量高达53％～73％�正
丙醇聚合物中氧的形式为羟基、醚基和羧基�而炔丙基醇则以醚（50％）为主。如以高强度等离子体处理�
多数羟基会被破坏�仅余10％。Gancarz 等［21］比较了正丁胺和烯丙基胺在聚砜膜表面的脉冲等离子体聚
合行为�发现烯丙基胺等离子体聚合物表面的氨基比正丁胺聚合物高出2～3倍。经胺等离子体处理后�
由于引入了氨基和羧基�膜表面同时具有酸碱两性�结果在较宽的 pH值范围内�膜表面与蛋白质电荷同
号�电荷的排斥作用使蛋白质不易吸附在膜的表面�烯丙基胺处理的膜表面的耐蛋白质污染性好于正丁
胺。

对于亲水性改性膜�聚合物沉积层的化学结构的变化、亲水性的稳定性是值得关注的。据 Fally 等［24］

报道�与有机醇等离子体聚合得到的高羟基含量相比�有机胺等离子体聚合物的伯胺比例只有33％�大
部分氨基在放电过程中被转化成为腈基和亚胺基。研究发现�乙二胺、丙二胺等饱和胺的等离子体聚合
物的化学性质不稳定�经过100天的老化实验�O/C比从0∙05升至0∙2�而 N/C 比则从0∙42降为0∙35［25］。
不饱和的烯丙基胺、1�7-辛二烯聚合物中的氧、氮含量也有类似的变化规律�且随着时间的延续�N1s峰有
向高结合能方向移动的趋势�这可能是因为亚胺等基团逐渐水解为酰胺的缘故［26］。Candan等［27］发现丙
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烯酸的脉冲等离子体聚合物的性质也呈现出不稳定性�初期氧含量急剧下降�一个月后才趋于稳定。与
此结果不同�Whittle等［26］的实验却表明�丙烯酸、烯丙基醇聚合产物的 O/C 比在400天内几乎没有变化�
可能是设备参数、聚合条件的不同造成了以上结果的差异。

与前述非聚合性气体的等离子体处理类似�等离子体聚合中也同时存在着刻蚀和沉积两种作用。
Kang等［28］在研究丙烯酸等离子体聚合亲水化改性聚丙烯微孔膜时发现�高处理功率下膜表面损伤严重�
延长处理时间虽然可进一步提高膜的润湿性�但会引起丙烯酸沉积层加厚�最终导致膜孔堵塞。Gancarz
等［21］研究了在正丁胺、烯丙基胺脉冲等离子体中添加 Ar对聚砜膜性能、孔结构的影响。引入 Ar后�膜表
面的亲水性得到进一步提高。对于正丁胺�Ar 使膜表面的刻蚀增加�导致孔径加大�沉积层的酰胺基和
腈基减少。对于烯丙基胺�Ar的作用相反�烯丙基胺/Ar等离子体几乎没有刻蚀作用�沉积作用使膜的平
均孔径减小�膜表面生成了较多的酰胺和酰亚胺基团。这些实验结果反映了不饱和键在等离子体聚合中
独特的作用。

表面活性剂涂覆是提高聚合物膜亲水性的简便方法�但常用的浸渍工艺并不理想�表面活性剂容易
洗脱�污染分离体系［29］。据报道［30］�以非离子表面活性剂烷基苯酚环氧乙烷缩合物浸渍聚丙烯微孔膜�
再等离子体处理�以共价键将表面活性剂分子固定在聚丙烯膜表面上�膜的接触角从108°降低为48°�亲
水性长期放置不变。将壳聚糖膜在甲基丙烯酸2-羟乙酯的水溶液中溶胀�再等离子体处理�也得到了类
似的亲水化结果［31］。以乙烯/CO2/H2等离子体处理乙丙橡胶致密膜�可以在膜表面引入羧基、羟基等官能
团�也可改善膜的亲水性［32］。
3　 等离子体引发的接枝聚合

以Ar、He、O2、N2等非聚合性气体等离子体处理聚合物膜�虽然可以在膜的表面引入极性基团并使膜
的表面具有亲水性�但由于新生表面的化学性质不稳定及表面的结构重排作用�这种亲水性随着时间的
持续可能会逐渐衰减或消失［4�33］。比起膜表面引入的单官能团�接枝链不易因链运动而向膜基体内迁
移�接枝链的化学性质稳定�在膜的表面接枝上亲水的聚合物链�可以使膜的表面具有永久性的亲水
性［4］。等离子体引发接枝聚合的一般过程为�先以 Ar、N2等的非聚合性气体等离子体处理膜的表面�在膜
表面引发产生自由基等活性种�随后与烯类单体接触进行接枝聚合。接枝速率与等离子体处理功率、处
理时间、单体浓度、接枝时间、溶剂性质等因素有关［5�34］。近年来�文献报道的亲水性的烯类单体有丙烯
酸［4�20］、丙烯酰胺［35］、N-乙烯基吡咯烷酮［5］、烯丙基葡糖苷［36］、甲基丙烯酸2-羟基乙酯［37］等�载体膜有聚
醚砜［4�35］、聚砜［20］、聚丙烯［36］、聚酰胺［38］、聚碳酸酯［38］和聚偏氟乙烯［38］等。

Chen等［5］比较了 He的等离子体处理和等离子体处理接枝 N-乙烯基吡咯烷酮对聚醚砜膜亲水性的
影响。虽然两改性膜的亲水性均有较大的改善�但 He等离子体处理膜的亲水性在空气中逐渐衰减�而接
枝膜的亲水性是永久的。由于亲水性改善�接枝膜的水通量一般会有较大提高［35�36］�但也有例外�这往
往是因为接枝率太高�接枝链覆盖或堵塞了膜孔所致［20］。由于亲水性提高�蛋白质如 BSA不易在接枝膜
的表面或膜孔内吸附�即使吸附�通过简单的清洗也较容易恢复膜的通量［35�36］。

等离子体处理后的接枝聚合通常是在单体溶液中进行的�但溶液法接枝易在膜孔中形成均聚物�接
枝后需要溶剂浸泡、清洗等后处理工艺以去除均聚物�否则均聚物将堵塞膜孔。溶液接枝的另一个问题
是溶剂效应�聚合速率在水中很快�但在有机溶剂中较慢�给弱亲水性单体选择溶剂带来局限性�这是等
离子体聚合与常规自由基聚合的不同之处［34］。Wavhal 等［4］采用气相法接枝克服了以上缺点�气相接枝
的接枝效率较高［20］�而且不会在膜孔中形成均聚物�省却了后清洗工序�有利于等离子体膜表面处理的
工业化。Gancarz 等［20］比较了丙烯酸在聚砜膜上的气相接枝和液相接枝工艺�发现气相法接枝膜的亲水
化程度较大。相比之下�液相法接枝时间长�接枝链分子量大�膜孔易堵塞；而气相法接枝的接枝链较短�
可能为“刷”型结构�这种短接枝链对膜孔结构的影响较小。

作为多孔材料�微孔膜的孔壁较薄�等离子体的刻蚀作用可能会损伤膜孔结构�沉积作用和接枝链也
可能会改变膜孔结构。一般用于引发接枝聚合所需的等离子体处理强度并不大�膜表面可能会因刻蚀而

·19·　第6期 高　　分　　子　　通　　报



粗化�但总体上对膜孔结构的影响并不大［5�35］。据报道［35］�经过 Ar 等离子体处理接枝�聚醚砜膜的抗张
强度稍有下降�由于膜表面引入了极性基团�膜的 Tg值提高了10～17℃。壳聚糖膜［37］经 N2等离子体处
理后�抗张强度和断裂伸长率的变化甚微�处理前后膜的热重性质也几乎没有变化。膜的接枝率大小需
要仔细控制�接枝率太小时�亲水性改善不大�但接枝率过高�对膜结构会产生不利的影响［36］。研究表
明�接枝链主要分布在膜的外表面�覆盖在膜孔开口处�但也有一部分接枝链可能会进入膜孔［34］�这两因
素均会减小接枝膜的有效膜孔尺寸�这种变化对微滤膜的影响尚小［4］�超滤膜可能会膜孔堵塞而失去功
能［20］。

理想的亲水化膜�不仅膜的外表面有亲水性�膜孔壁也应具有亲水性。亲水的膜孔壁可减轻蛋白质
等疏水性物质的吸附�给膜操作及清洗带来便利。一般认为�等离子体处理仅限于材料的表层区域�近年
来�关于等离子体处理多孔膜时�是否可以深入膜孔并作用于膜孔壁�引起了关注。Johansson等［38�39］将边
缘密封叠合的数张平板膜进行了等离子体处理�发现封在内部的膜的表面发生了变化�此实验间接证明
了等离子体可以深入膜孔并影响到膜孔内壁。Huang等［34］采用壁厚为500μm 的管式膜�对其作了 Ar 等
离子体处理�并接枝了亲/疏水转变的聚（N-异丙基丙烯酰胺）。通过对接枝膜剖面切片的显微 FT-IR步
进扫描分析�发现即使在低功率下�等离子体也可影响膜孔内壁�接枝物可深入膜孔近200μm。但等离子
体的这种渗透作用似乎与膜材料品种有关�Steen发现 H2O等离子体处理可以进入具有不同孔径尺寸的
聚砜微滤膜和聚砜超滤膜［40］�但同样条件下对聚乙烯膜的作用要差的多［7］。据文献报道�直接面向等离
子体的表面［4�34］�不直接直接面向的表面�如膜孔内壁［34］、平板膜贴附在容器壁的一面［4］、管式膜的内孔
通道［34］等�均能接受等离子体的作用而接枝上聚合物�但两类表面的接枝效率是不同的�直接面向等离
子体作用的表面的接枝率较高［34］。

以上接枝工艺适合接枝烯类单体�得到单点接枝、线型的接枝链。也可将预先合成的聚合物涂布在
微孔膜的表面�再等离子体处理接枝。这种接枝工艺扩大了可接枝的聚合物品种�得到的接枝链是多点
接枝、交联型的�缺点是等离子体对接枝链结构会有破坏作用。聚环氧乙烷预处理而后接枝制备亲水性
膜�文献报道较多。Zhang 等［41］用低温常压等离子体（Atmospheric Pressure Plasma）使聚环氧乙烷（MW＝
600）接枝在了膨化聚四氟乙烯膜上�发现膜的接触角从120°降低至接近0°�分析表明接枝链保留了聚环
氧乙烷的端羟基�接枝链在膜表面分布均匀�该膜在血液透析领域有潜在的用途。Song等［42］用 N2等离子
体制备了聚环氧乙烷（MW＝4000）的聚砜接枝膜�膜的接触角从74°降至37∙2°�讨论了等离子体处理功率
和处理时间对接触角的影响。用类似的处理工艺�Kou［36］将烯丙基葡糖苷预先涂覆在了聚丙烯微滤膜
上�而后进行 N2等离子体处理接枝�膜的接触角从120°降至36°�60天内没有衰减现象�接枝膜对蛋白质
BSA的吸附敏感度降低�清洗后水通量回复比达到88％。
4　等离子体处理技术的发展

低温等离子体技术有高效、简便、低成本、环保等特点�用于处理聚合物膜近年来得到重视和发展。
等离子体本身的组成及其对有机分子的作用有其复杂性�经等离子处理后膜表面的化学成分也具复杂
性�不易分析�往往还具有不确定性和时效性。等离子体沉积聚合物的基团结构与其单体结构存在差异�
而且沉积膜高度交联�不易得到常规的聚合物结构。这些因素均给膜表面结构的设计带来困难。在等离
子体的处理过程中�一方面要求等离子体有足够的能量来活化单体或膜表面聚合物的化学键�完成化学
反应�另一方面又要求尽量减轻对膜表面的刻蚀和单体结构的破坏�常规等离子体很难解决这一矛盾。
上世纪70年代以来�通过降低等离子体处理的能量密度�从而控制等离子体聚合物结构的方法相继提
出。脉冲等离子体［43］�远程等离子体（Remote Plasma） ［44］�利用等离子体的余辉处理�或在等离子体气流的
下游区域进行处理等方法逐渐成为研究热点。

常规等离子体处理装置需要真空系统及严格的密封条件�真空下等离子体的沉积速度不高�反应不
易控制�这些因素不利于膜等离子体处理的工业化。近年来低温常压等离子体［41�45�46］在膜表面处理领域
的研究应用开始受到关注�低温常压等离子体处理在常压下进行�具有设备简单�操作简便�生产成本低�
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容易实现连续化工业生产等特点。由于篇幅所限�有关等离子体处理技术发展的详细内容将另文介绍。
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The Thermal Degradation of Polyurethane

YUAN Ka-i jun1�JIANG Zhi1�LI Shu-fen1∗�CHOW W．K．2
（1∙Department of Chemical Physics�University of Science and Technology of China�Hefei230026；
2∙ Department of Building Services Engineering�The Hong Kong Polytechnic University�Hong Kong）

Abstract：Better understanding the thermal behaviors of polyurethane would give a more practical useful
material．In this paper�thermal degradation mechanisms of polyurethane under different environmental conditions are
critically reviewed．Recent studies on the kinetics of polyurethane are introduced．

Key words：Polyurethane；Thermal degradation mechanism；Thermal degradation kinetics

（上接第21页）

Hydrophilic Modification of Porous Polymer Membranes
by Low Temperature Plasma

HUANG Jian1�WANG Xiao-lin2
（1∙ College of Material Science and Engineering�Nanjing University of Technology�Nanjing210009�China；

2∙ Department of Chemical Engineering�Tsinghua University�Beijing100084�China）

Abstract：This paper reviews recent developments of the hydrophilic modification of porous polymer membranes
by the low temperature plasma method�with46references referred．After a brief description of the plasma principle�
three plasma treatment techniques�plasma surface treatment technique by some unreactive and reactive gas�such as
Ar�He�O2�N2�CO2�H2O�NH3 and SO2�plasma deposition polymerization by saturated and unsaturated
monomers�such as alkyl alcohol�alkyl amine�allyl alcohol�and allyl amine�and plasma induced graft
polymerization by the alkene monomer with a polar group�are discussed applying in the membrane surface hydrophilic
modification．Their effects on the chemistry structure and morphology structure of both the membrane surface and pore
wall�on the degree and permanence of the hydrophilicity�and on the improvement of water flux and the protein
antifouling of the modified membrane�are summarized．

Key words：Plasma；Porous polymer membrane；Membrane surface；Hydrophilic modification．
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