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·研究论文·

混合稀释剂对聚(4-甲基-1-戊烯)热致相分离膜结构 
与性能的影响

叶忠霖　黄林杰　徐睿杰 *　雷彩红 *

(广东工业大学材料与能源学院，广州 510006)

摘要：采用热致相分离法 (TIPS)制备了含有不同比例邻苯二甲酸二辛酯 (DOP)和邻苯二甲酸二丁酯

(DBP)混合稀释剂的聚(4-甲基 -1-戊烯)(PMP)多孔膜。研究了混合稀释剂比例对 PMP相分离形态、结

晶性、流变性和萃取后多孔膜结构和性能的影响。结果表明：在相容性较好的DOP中引入相容性较差的

DBP，体系结晶温度降低，细化 PMP尺寸，相分离形态由固液相分离向液液相分离转变。DBP的引入有

助于降低熔体黏度，缩短松弛时间，提高 PMP熔体在大应变条件下的稳定性。当DOP和DBP的质量比

为 3:7时，多孔膜有最大的氧气透过率，达到 8.2 mL·min−1·cm−2，同时多孔膜的拉伸强度 5.8 MPa，拉伸

模量 180 MPa。
关键词：热致相分离；聚(4-甲基 -1-戊烯)；邻苯二甲酸二辛酯；邻苯二甲酸二丁酯
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Abstract: Using the thermally induced phase separation (TIPS) method, poly(4-methyl-1-pentene) (PMP) 
porous membranes were prepared using various ratios of dioctyl phthalate (DOP) to dibutyl phthalate 
(DBP) mixed diluents. This study investigated the effects of mixed diluent ratios on the phase separation 
morphology, crystallinity, rheological properties, structure, and performance of porous membranes after 
extraction. The results indicated that introducing the less compatible DBP into the more compatible DOP 
reduced the crystallization temperature and refined the PMP dimensions, shifting the phase separation 
morphology from solid-liquid phase separation to liquid-liquid phase separation. The addition of DBP 
contributed to a reduction in melt viscosity, shortened relaxation time, and improved the stability of the 
PMP melt under large strain conditions. When the mass ratio of DOP to DBP was 3:7, the porous membrane 
exhibited the highest oxygen permeability (8.2 mL·min−1·cm−2), with a tensile strength of 5.8 MPa and 
tensile modulus of 180 MPa.
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相互作用力方面的局限性，进而拓宽膜结构调控

的幅度与深度 [19]。研究者发现，在DOA中加入

第二组份，可以调控氧气透过率和力学强度 [20]。

姜忠义等以柠檬酸乙酰三辛酯(ATOC)和柠檬酸

乙酰三丁酯(ATBC)为复合稀释剂，发现ATOC/
ATBC质量比对膜的形态、透气性、力学性能和膜

的血液相容性有显著影响 [21]。早前的工作大多

围绕混合稀释剂对PMP相分离后的形态学、膜的

力学及气体交换性能展开研究，较少关注复合稀

释剂对PMP加工流变性的影响。为此，本文选择

DOP和DBP作为与PMP相容性优、劣的典型稀释

剂，研究了它们的混合物对PMP流变性以及萃取

后多孔膜结构与性能的影响。

1　实验部分

1.1　实验原料

聚 (4-甲基-1-戊烯)树脂(PMP)，日本三井化

学株式会社，DX845，熔融指数为 2.6 g/10min 
(240 ℃/2.16 kg)；邻苯二甲酸二辛酯(DOP)和邻

苯二甲酸二丁酯(DBP)由广州兴晟有限公司供

应；乙醇(AR)来源于江苏艾康生物医药研发有限

公司。

1.2　样品制备

在搅拌机中，先将PMP与稀释剂(DOP或DBP 
或混合溶剂)按质量1:1的比例进行混合。为达到

最佳混合效果，容器内的温度维持在120 ℃，并保

持搅拌0.5 h。搅拌结束后，混合物继续在该温度

下保温0.5 h，以形成所需的均相体系。随后，通

过双螺杆挤出机的计量泵进行精确的定量挤出，

设备转速设定为300 r/min。在挤出过程中，从进

料口至口模的温度从180 ℃逐渐升高至240 ℃。

上述配好的PMP与稀释剂质量比1:1的比例初始

共混物，占最终混合物总质量的80%，剩余的20%
稀释剂通过侧向液体喂料失重称进行二次添加，

从而达到PMP与稀释剂的质量比为4:6。完成挤

出后，试样经过水槽进行固化成型，并随后进行收

卷。在平板硫化仪中，利用特制的模具于240 ℃、

20 MPa的条件下，将PMP/稀释剂共混体系压制

50 min，制备出厚度为200 μm的样品。经乙醇萃

取后，得到的PMP多孔膜用于后续测试。配方中

体外膜肺氧合技术 (ECMO)是心肺创伤、肺炎

及严重呼吸衰竭等重症患者救治过程中必需的医

疗设备，也是心血管手术的重要辅助医疗设备，其

工作原理是使用聚合物多孔材料代替重症病人的

肺部，对静脉血进行二氧化碳(CO2)/氧气(O2)的交

换 [1,2]。在ECMO中最重要的核心元件是完成血液

中O2/CO2交换的分离膜，该分离膜要求有高的O2/
CO2透过率比、较大的交换面积和低血细胞黏附，

从而确保延长氧合器的使用寿命，减少更换膜组件

次数，降低炎症发生的可能性 [3]。目前商用ECMO
膜主要采用依据热致相分离方法制备的聚(4-甲
基 -1-戊烯)(PMP)多孔膜实现高效的血氧交换。

热致相分离 (TIPS)法制备聚合物多孔材料最

早由Castro在1981年提出，利用聚合物和高沸点

稀释剂在高温下混合得到均相溶液，随着温度降

低出现两相分离来制备多孔材料 [4]。通过控制相

分离温度、聚合物浓度及聚合物 /稀释剂相互作用

可以调控两相间出现液液相分离(L-L分离)到固

液相分离 (S-L分离)的转换 [5~7]。目前，围绕热致

相分离方法制备PMP多孔膜的研究主要聚焦于

两大领域：其一为稀释剂的选择与优化，其二则

为提升膜的血液相容性进行改性 [8,9]。关于TIPS
法制备PMP多孔膜的研究始于1990年，Lloyd选
用矿物油作为稀释剂制备了PMP多孔膜，微孔结

构是S-L相分离的片晶状结构 [10]。2003年Müller
选用己二酸二辛酯(DOA)和甘油三乙酸酯(GTA)
作为混合溶剂得到双连续结构的中空纤维膜 [11]。

而后，研究者发现酯类增塑剂可以用作PMP的稀

释剂，如邻苯二甲酸二甲酯(DMP)、邻苯二甲酸

二丁酯(DBP)、邻苯二甲酸二辛酯(DOP)、二苯醚

(DPE)、癸二酸二辛酯(DOS)、己二酸二辛酯(DOA)
等 [12~15]，其中除DOP、DOA等少量稀释剂与PMP
有较好的相容性外，大部分酯类与PMP的相容性

有限。对于相容性较好的体系，在相分离时易发

生固 -液相分离；而在相容性较差的体系中，PMP/
稀释剂则倾向于发生液 -液相分离。这些不同的

相分离行为对膜的结构、力学性能及孔洞贯穿性

产生了显著影响 [16~18]。

相较于单一的稀释剂体系，采用混合稀释剂

能有效克服单一稀释剂在调控聚合物与稀释剂间
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DOP和DBP的含量如表1所示。

稀释剂与树脂间的相容性用Hansen溶解度参

数表示，某一材料的Hansen溶解度参数可划分为 
3个坐标分量：色散部分δd、极性部分δp和氢键部

分δh
[22]，Hansen溶解度计算为δ2 = δd

2 + δp
2 + δh

2。其

中，PMP的δd、δp和δh分别为16.4、6.4和0.6 MPa–1， 

计算得到PMP的Hansen溶解度为17.6 (J/cm3)1/2。

DOP的 δd、δp和 δh分 别 为 16.6、7.0 和 3.1 MPa–1，

DBP的 δd、δp和 δh分 别 为 17.8、8.6 和 4.1 MPa–1，

计算得到DOP和DBP的Hansen溶解度为 8.2和 
14.3 (J/cm3)1/2[23]。对混合溶剂而言，其Hansen溶
解度参数按体积分数混合率计算，列于表1，从结

果可以看出，随着DBP含量的增加，混合稀释剂

与PMP的相容性逐渐下降。

测试，氮气气氛，流速 50 mL/min。样品重量约

7.5 mg，10 ℃/min的升温速率下，从 25 ℃升至

250 ℃。随后，样品恒温5 min以消除热历史，再

以10 ℃/min的降温速率降至25 ℃。将冷却过程

中的放热峰作为该聚合物的结晶温度。

结晶度由DSC曲线中的融段通过公式进行

计算：

 (1)

其中，Xc为PMP/稀释剂共混体系的结晶度(%)，
∆Hm为熔融焓(J/g)，∆H0为完全熔融焓(J/g)，η为
PMP的质量分数(%)，∆H0为117.2 J/g[12]。

1.3.3　力学性能

萃取后PMP多孔膜的力学性能在德国H&P
公司的万能材料拉伸试验机进行，夹具间标距L0

设定为 50 mm，拉伸速度 50 mm/min，拉伸温度

25 ℃，并对每种样品进行5次测试，记录拉伸强

度、拉伸模量，取5次测试的平均值作为最终结果。

1.3.4　流变性能

采用旋转流变仪(MCR 302，安东帕公司)对
原材料PMP以及PMP/稀释剂共混物的流变性质

进行测定。剪切流变测试采用平行板结构，通过

小振幅振荡剪切(SAOS)实时动态测量，板直径为

25 mm，间隙为1 mm，温度设定为240 ℃。在应

变扫描模式下，扫描范围为 0.1%~100%，频率为 
1 rad/s。将储能模量降至初始平台模量的90%时

的应变视为线性黏弹区(LVE)的临界应变。在频

率扫描模式下，于线性黏弹区进行测试，扫描温

度为240 ℃，扫描范围为0.1~100 rad/s，应变为1%。

为确保测量结果的准确性，每个测量环节至少重

复三次。

采用平行板模式，配备25 mm直径的磨砂平

行板转子，间距设置为1 mm。使用大幅振荡扫描

模式 (LAOS)，频率为1 rad/s：(a) 应变扫描，区间

1%~500%；(b) 300%恒定应变下，扫描200周期。

1.3.5　气体透过性测试

对不同质量比的P/DOP/DBP多孔膜进行透

气性能测试，利用透气测试仪(GTR-G1，济南众测

机电设备有限公司)测定多孔膜在不同质量比下

的透气指数，每张膜至少测量三次。其公式如下：

 (2)

其中， 是膜的透气性，mL·min–1·cm–2； 是

表1　混合稀释剂 /PMP样品配方表

Table 1　The formulation of mixed diluent/PMP and the 
Hansen solubility parameters of the mixture

PMP质量

(kg)
DOP质量

(kg)
DBP质量

(kg)

Hansen溶
解度参数

(J/cm3)1/2

0% DBP 1.2 1.8 0 18.28

20% DBP 1.2 1.44 0.36 18.65

30% DBP 1.2 1.26 0.54 19.08

40% DBP 1.2 1.08 0.72 19.24

50% DBP 1.2 0.9 0.9 19.41

60% DBP 1.2 0.72 1.08 19.56

70% DBP 1.2 0.54 1.26 19.72

80% DBP 1.2 0.36 1.44 19.88

100% DBP 1.2 0 1.8 20.18

1.3　测试与表征

1.3.1　形貌测试

采用扫描电子显微镜(SEM，S3400N，日本

Hitachi)对萃取后PMP多孔膜的形态进行观察。

首先，将PMP混合膜置于无水乙醇中浸泡24 h，
以萃取出其中的稀释剂。接着，放入 60 ℃的真

空烘箱中干燥5 min。随后，液氮环境下脆断，真

空环境下喷金。最后，选用加速电压设定为2.0或
4.0 kV的SEM，对膜的微观形貌进行观察。通过

ImageJ软件统计所有膜的表观孔径。

1.3.2　结晶性能测试

PMP/稀释剂共混体系的结晶温度测定采

用 DSC (DSC3，Mettler-Toledo，Columbus，Ohio)



   645   叶忠霖等  ：混合稀释剂对聚(4-甲基-1-戊烯)热致相分离膜结构与性能的影响 4  期

渗透室内单位时间内气体压力变化的算术平均

值，Pa·h –1 ；V  g 为渗透体积，cm  3  ； S 为膜的有效面积，

m  2  ； T 为测试温度，K；p 1-p 2是膜的压力差，Pa；T0

和p0 是常温条件下的温度和压力。 

  2 　 结果与讨论  
  2.1 　 混合稀释剂比例对PMP三元共混体系结晶

性能以及萃取后微观形貌的影响  
 不同混合稀释剂样孔膜的断面形貌如 图1 所
示。由于DOP与PMP的相容性较好，萃取后断面

呈典型的固液相分离结构，DOP分散在PMP球晶

的晶片中，结晶时PMP形成结构疏松的球晶；而

DBP与PMP的相容性差，冷却时出现明显的相分

离，DBP呈液滴状分散在黏度较高的PMP基体

中，呈典型的胞腔状结构，这一结果与 Jiang等观

察到的现象一致  [ 21 ] 。在DOP中加入DBP后，DBP
与DOP不互溶，也不分散在PMP中，洗脱后发现

DBP组分以球形形态存在于PMP基体中，当DBP
含量超过50%后，在断面很难观测到PMP球晶中

的晶片。PMP/DOP混合相形成了小球晶，分散在

聚合物浓相中。混合稀释剂中DBP含量的增加使

球晶尺寸细化，球晶的松散程度逐渐降低，通过

调整稀释剂与PMP间的相互作用参数可以调节

相分离结构。 
 多孔膜的孔径分布、平均孔径和孔隙率如 图2 
所示。从 图 2 可以看出在PMP/DOP体系中主要

是球晶内孔，样品的孔成条状，孔长度与球晶尺

寸相关，孔径分布窄，尺寸均一性好。加入DBP后，

DBP独立形成溶液相，分布在PMP/DOP球晶间，

随着DBP含量的增加，DBP液滴尺寸均一化，洗

脱后得到的孔尺寸逐渐减小，分布逐渐变窄。含

70% DBP的混合稀释剂样品中稀释剂稀相的分散

尺寸已经和PMP/DBP体系近似，稀释剂液滴尺寸

在1 μm左右。洗脱后样品的孔隙率与预期一致，

大约是60%，部分样品中孔隙率偏低可能与结晶

度高、稀释剂洗脱不完善或测试误差有关。 
  图3(a)和3(b) 给出了不同混合稀释剂比例下

PMP/DOP/DBP三元共混体系的结晶和熔融曲线。

在PMP/DOP体系中，DOP与PMP的相容性优异，

PMP分子链运动受到限制很弱，PMP结晶能垒主

要受温度影响。随着温度降低，PMP黏度增大，

形成聚合物浓相，DOP分散在PMP的球晶晶片间，

此时PMP分子可以克服体自由能，形成稳定的核

并逐渐生长。在PMP/DBP体系中，由于两者相容

图 1 　 PMP/DOP/DBP 三元共混体系萃取后多孔膜的 SEM 照片  
Figure 1 　 SEM images of the porous membranes after extraction by PMP/DOP/DBP ternary blending system  
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性差，降温过程PMP相和DBP相分离，PMP熔体

被DBP约束在狭窄空间内结晶，因此PMP晶体难

以长大。随着温度的降低，PMP浓相区开始结晶，

并在一个较宽的温度区间内不断成核和二次生

长，因此在PMP/DBP体系中结晶峰变得宽大，结

晶温度高，结晶温域宽。

虽然混合稀释剂与PMP的相容性随DBP含

量的增加而降低，而实际上DOP和DBP在PMP
中分散的位置仍有显著不同。从SEM照片中可

以看出，当DOP占主体时，PMP还能形成部分疏

松球晶，DBP区域分散在球晶间。当DBP占主

体时，胞腔结构占主体，疏松的小球晶连续生长。

可见，只要体系内存在DBP，PMP的结晶就会受

到DBP的限制，因此混合稀释剂样品的结晶起始

温度均低于PMP/DBP体系。随着混合稀释剂中

DBP含量的增加，结晶温度逐渐升高，这主要是

PMP浓相中PMP链密度的增加所导致。

随着混合稀释剂中DBP含量的增加，熔融温

图 2　PMP/DOP/DBP 三元共混体系萃取后多孔膜的孔径分布曲线(a)和平均孔径和孔隙率(b)
Figure 2　Pore size distribution curves (a) and average pore size and porosity (b) of the porous membranes after PMP/DOP/DBP 
ternary blending system extraction
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图 3　PMP/DOP/DBP 三元共混体系的 DSC曲线：(a)结晶曲线；(b)熔融曲线；(c)结晶度

Figure 3　DSC curves of PMP/DOP/DBP ternary blending system: (a) crystallization curves; (b) melting curves; (c) crystallinity
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度也逐渐降低。从样品结晶度(图3c)看出，DBP
的加入使PMP的结晶度降低，说明DBP对PMP
结晶的抑制作用明显。

2.2　混合稀释剂对PMP三元共混体系流变性能

的影响

线性剪切流变测试的结果如图4所示，由于

DOP与PMP相容性优于DBP，因此在同样的稀释

剂含量下PMP/DOP的剪切储能模量更高，但线性

黏弹区短于PMP/DBP体系，而所有混合溶剂的样

品中剪切储能模量均低于单一稀释剂样品，这可

能是因为，当PMP存在时，DOP和DBP是不相容

状态，DOP分散在PMP浓相中，此时DBP的存在

起到的润滑和分散的作用，导致样品的剪切储能

模量降低。随着混合稀释剂中DBP含量的逐步增

加，PMP/DOP/DBP三元共混体系的剪切模量呈现

出下降的趋势，而其线性黏弹区则逐渐延长。这

是因为当DBP被加入共混体系中，稀释剂与PMP
分子间相互作用降低，混合稀释剂对PMP运动的

约束减弱。熔体状态下，DBP分散密度和液滴尺

寸随DBP含量增加而逐渐均一化，这使得混合熔

体具有较好的流动性和可塑性。

Han曲线是针对均聚物提出的 lg G′-lg G"关系

曲线，可以反映很宽频率和温度范围内结构的转

变 [24]。对于单分散性共混体系，在低频区应满足

以下关系式 lg G′∝2lg G"，其结果独立于测试温

度与样品的相对分子质量 [25]。从图5(a)中可以看

出，PMP与单一稀释剂或混合稀释剂熔体的Han
图基本重合于一条曲线，Han曲线分布很窄。所有

混合稀释剂样品的Han曲线均偏离了两个单一稀

释剂样品的Han曲线，说明两种稀释剂在液体状

态的混溶性一般。在高频区，即动态模量较高时，

不同比例的共混物基本可以叠加到一起，而在低

频区，即动态模量较低时，单一稀释剂或混合稀释

剂的样品都偏离了2 (见图5a插图)，表明稀释剂的

加入导致了PMP熔体中长时间弛豫机制的发生。

进一步通过Cole-Cole图研究PMP和单一稀

释剂或混合稀释剂熔体的松弛行为(图5b)，Cole-
Cole图是在小幅震荡流变试验下复数黏度的实部

和虚部作图所得，展示了不同弛豫时间组的存在，

并提供了有关松弛机制和熔体均匀性的信息 [26]。

PMP/稀释剂熔体的Cole-Cole图基本呈典型的半

圆形曲线，说明PMP/稀释剂熔体基本呈现单分散

聚合物的松弛特征。由于DBP与PMP的相容性

一般，PMP/DBP曲线的低频区(高η')发现了拖尾

现象，说明两者间存在一定的相分离现象，但在

PMP/DOP样品中并没有发现这种现象。在混合

稀释剂的样品中，我们发现，虽然DBP和DOP的
混溶性有限，但Cole-Cole图上没有拖尾或第二圆

弧出现，说明PMP/DOP/DBP三元体系仍保持了

图 5　PMP/DOP/DBP 三元共混体系的流变曲线：(a) Han图；(b) Cole-Cole图
Figure 5　Rheological curves of PMP/DOP/DBP ternary blend systems: (a) Han diagram; (b) Cole-Cole diagram
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Figure 4　Storage modulus curves of PMP/DOP/DBP 
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较高的结构相容性。随着混合溶剂中DBP含量的

增加，圆弧半径逐渐缩小，  PMP的松弛时间变短。

对混合稀释剂中DBP占 20%~30%的样品，其松

弛时间长于PMP/DOP样品，这可能是因为少量的

DBP存在抑制了PMP的链运动，而当DBP含量高

于 60%时，球状的DBP液滴对PMP/DOP体系起

到润滑效果，松弛时间缩短。

大振幅振荡剪切 (LAOS)是测量非线性流变

响应的理想方法，因为它可以通过独立控制振幅

和频率来改变强度和时间尺度 [27]。在PMP/DOP/
DBP三元共混体系中，施加一定的大幅应变，使非

线性黏弹区得以显现。图6给出了PMP/DOP/DBP
三元共混体系的Lissajous曲线。DBP含量范围为

20%~50%，曲线所涵盖的面积持续扩大。在LAOS
测试的稳定阶段，Lissajous曲线所覆盖的面积能

够直观地体现单位体积内在抵抗应变过程中所消

耗的能量Ed，
[27]。面积的增加

意味着抗应变时能量损耗增大，曲线扭曲加剧，形

状趋于扁平椭圆形。这表明DBP含量在20%~50%
范围内，非线性响应程度随着DBP含量的增加而

不断增强。然而，样品DBP含量在60%~80%之间，

弹性Lissajous曲线所占面积反而有所减小，抗应

变变化时能量耗散减少。当DBP含量占比过大时，

线性流变行为表明这两组共混体系的缠结程度相

较于50% DBP时有所上升，从而提高了抗大幅应

变的能力，但非线性程度相应减弱。

图 7　PMP/DOP/DBP 三元共混体系萃取后 PMP 多孔膜

的气体渗透通量(O2)
Figure 7　Gas permeation flux (O2) of PMP porous membrane 
after PMP/DOP/DBP ternary blending system extraction
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)2.3　混合稀释剂比例对PMP多孔膜气体透过率

以及力学性能的影响

PMP多孔膜的气体渗透通量测试结果如图7
所示。使用单一溶剂的样品呈现两个极端，使用相

容性较好的DOP作为稀释剂，获得的多孔膜氧气

透过率较大，达到4.5 mL·min–1·cm–2，相容性较差的

DBP作为稀释剂，透过率仅有0.3 mL·min–1·cm–2。 
这可能是因为PMP/DBP体系在萃取后形成的总

比表面积小，气体交换性能差。在DOP中引入少

量的DBP，使样品的氧气透过率显著下降，降低到

0.4 mL·min–1·cm–2，这可能与DBP的引入导致PMP
球晶尺寸减小，DBP相相分离尺寸小，萃取困难有

关，由此导致萃取后比表面积变小进而引起氧气

透过率下降。在DBP含量20%~40%的样品中，发

现洗脱后的孔隙率不足60%，这可能是深层的DBP

难以被洗脱导致的。在混合稀释剂中，虽然DBP
与PMP相容性不佳，使PMP球晶细化，但DOP分
散在小块球晶中，洗脱后获得的总孔隙表面积大，

图 6　PMP/DOP/DBP 三元共混体系的弹性Lissajous曲线(a)和黏性Lissajous曲线(b)
Figure 6　Elastic Lissajous curves (a) and viscous Lissajous curves (b) of PMP/DOP/DBP ternary blend systems
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因此在氧气透过率增加，超过了PMP/DOP体系。

当混合稀释剂中DBP的含量超过70%，混合稀释

剂导致PMP熔体的非线性形变增加，稀释剂主要

以球状分散在PMP中，少量的DOP在PMP的小球

晶内，洗脱后形成的气体交换的表面积减小，导致

多孔膜的氧气透过率出现一定程度的下降。

图 8给出了萃取后PMP/DOP/DBP多孔膜的

力学性能测试结果。相容性较好的PMP/DOP样

品在洗脱稀释剂后有最大的拉伸强度和拉伸模

量，这与孔隙尺寸较小有关。随着DOP中DBP
含量的增加，形成大量的大型球状空穴。同时由

DSC结果还发现，DBP的加入导致PMP的结晶度

降低，晶粒尺寸减小，在此两者因素的协同作用

下，多孔膜的拉伸强度和拉伸模量都随之降低。

3　结论

本文选用DOP和DBP作为PMP的稀释剂来

制备多孔膜，研究了两种稀释剂混合比对PMP性
能的影响，得到的主要结论如下：(1)随着混合稀

释剂中DBP含量的增加，相分离形貌由固液相分

离向固液-液液分离混合形式转变，DBP的加入

导致PMP的结晶温度降低，球晶晶粒尺寸变小，

结晶度下降；(2)随着混合稀释剂中DBP含量的

增加，熔体的线性黏弹区延长，松弛时间缩短，体

系内部的缠结程度不断降低，松弛过程变得更加

容易。大幅振荡扫描(Laos)得到的非线性流变性

能表明，当DBP的含量在 20%~50%区间，三元

共混体系的Lissajous曲线形状扭曲程度逐渐增

大，表明在大幅剪切场下，抵抗应变所需的能量

增强。随着DBP含量进一步提升，三元共混体系

的Lissajous曲线形状扭曲程度有所减小，抗大应

变能力相应增强；(3)随着DBP含量的升高，PMP/
DOP/DBP多孔膜的力学强度下降；而多孔膜的透

过率呈现先增后降的趋势，当DOP和DBP的质量

比为3:7时拥有最大值，为8.2 mL·min–1·cm–2。
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