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由对苯二甲酰胺二醇合成聚酯酰胺及其扩链反应的研究!
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摘 $ 要 $ 以 !，!Q R二（!:羟乙基）对苯二甲酰胺与己二酸及丁二醇缩聚，合成了同时带有端羧基与端羟基的

聚酯酰胺预聚体，研究了不同扩链剂的扩链反应，获得了特性黏度达 #S "= L* T O 的聚酯酰胺 3 对预聚体及扩链

后聚合物进行了红外与核磁表征，研究了聚合物的结构，并对聚合物进行了 U0& 与 ’V 分析 3

关键词 $ 聚酯酰胺，扩链反应，缩聚，!，!Q:二（!:羟乙基）对苯二甲酰胺，己二酸，丁二醇

$ $ 目前人们为了解决白色污染问题，开发了许
多生物降解材料，如典型的聚丁二酸丁二醇酯

（(W0）、聚羟基丁酸:羟基戊酸酯（(XWY）、聚乳酸
（(*%）等各种脂肪族聚酯 ［# Z 7］，并实现了工业

化，在医疗及日常塑料制品中获得应用 3 同时，人
们对生物降解新材料及新合成方法的研究也非常

重视 3近年来，有研究将酰胺结构引入脂肪族聚酯
中，获得了一类新的生物降解材料———生物降解

性聚酯酰胺，其结构中同时含有酰胺结构与酯键，

既保持了生物降解性，且在机械强度、柔韧性等方

面有望超过脂肪族聚酯 3
熔融缩聚法是制备聚酯酰胺的主要方法，通

过单体间的直接缩聚获得聚酯酰胺 3 ’CAA5[ABMM
等［;，=］以脂肪族的二元酸、二元醇及二元胺或己

内酰胺等缩聚，合成了生物降解性的聚酯酰胺

（W%@ 系列产品）3 UCG\]K[B 等［<，8］利用二元胺与己

内酯反应获得对称的二酰胺二醇，经与二元酸酯

及二元醇等缩聚制备聚酯酰胺 3己内酯较为稀缺，
使上述对称二酰胺二醇的价格较为昂贵；同时在

聚酯酰胺合成过程中需要很高的真空度，对设备

要求高，设备及操作复杂 3
由二元酸酯与乙醇胺反应也可合成对称的二

酰胺二醇，但目前主要用于各种芳香族聚酯如

(-’ 等的改性［>，9］，将其用于合成生物降解性聚

酯酰胺的研究尚鲜见报道 3 本文采用对苯二甲酸
酯与乙醇胺反应制备对称的对苯二甲酰胺二醇，

将其与己二酸、丁二醇等缩聚，制备低分子量的聚

酯酰胺（(-%）预聚体，再经扩链反应，获得高分子

量的聚酯酰胺，并对其结构和热性能进行了表征 3

!" 实验部分

!# !" 主要原料

实验中所用的己二酸（%%）为化学纯，经去离
子水重结晶二次；丁二醇（WU）为分析纯，经减压
蒸馏 后 使 用；二 丁 基 氧 化 锡，9>^，由 %J[2]
)[OBMCJ] 公司购买；对甲苯磺酸（ ’0%）为化学纯，
直接使用；其他溶剂及分析试剂均采用分析纯试

剂 3 !，!Q:二（!:羟乙基）对苯二甲酰胺（X-’%）按
照文献［#"］合成，熔点为 !7=_ 3 扩链剂 #，;:双
（!:!唑啉）苯（ (W)?）也按文献［#"］合成，熔点
为 !="_ 3扩链剂己二酰双己内酰胺（%W&）按照
文献［##］合成，熔点为 8! Z 87_ 3
!# $" %&’ 预聚体的合成及扩链
#S !S #$ (-% 预聚体的合成 $ $ 在三口瓶中，加入
!9S ! O（"S !" A2D）己二酸、" Z "S #9 A2D 丁二醇、
"S "! Z "S ! A2D X-’%、二丁基氧化锡（"S 7 PK^），
通入氮气进行保护 3 在 #<" Z !""_加热 ; Z = F，
蒸出形成水至理论量的 >"^ 3 然后用循环水泵逐
步减压，反应 7 Z ; F3 最后改为油泵减压，继续在
!""_、!<< (B 下减压反应 7 Z ; F，得到预聚体
([5(-%（ " # $），其中 "、$ 分别表示丁二醇及二酰
胺二醇 X-’% 的投料摩尔百分数 3
#S !S !$ 扩链反应 $ $ 称取 = O (-% 预聚体放入
磨口三口瓶中，机械搅拌、油浴加热，氮气保护下

升温至反应温度，加入计算量的扩链剂（根据羧

基和羟基含量计算 (W)? 和 %W& 的用量）及催化
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剂 %&’，常压下反应 (# )*+，随后抽真空在 $(( ,-
的压力下继续反应一定时间后，直至体系黏度无

明显变化，停止加热，取出产物 .
!" #$ 分析测试方法

,/0,1’（ ! " #）的酸值采用非水滴定方法测
定，以 #2 #$ )34 5 6 的 7-89 乙醇溶液滴定 .当 # 低
于 "# 时，以丙酮溶解预聚体；当 #*:# 时以 ;<=
溶解预聚体 . ,/0,1’（ ! " #）的羟值通过苯酐>吡啶
法测定［$"］.

# 低于 "# 的 ,/0,1’（ ! " #）扩链聚合物，可溶
于 %9=，以美国 ?-@0/A 公司 B,C:$:>"D$# 型凝胶
渗透色谱仪（B,C）测定其分子量及分布，以 %9=
为流动相，流速 $2 # )6 5 )*+，室温测定，以单分散
聚苯乙烯为标准物 . 预聚体及扩链聚合物的特性
黏度通过一点法测定 . 当 # 低于 "# 时，以氯仿为
溶剂；当 #*:# 时以 ;<= 为溶剂 .

,/0,1’（ ! " #）及扩链聚合物的 ;&C 采用
71%E&C9 公司的 ;&C"#D 热分析仪测定 . ,/0,1’
（F# 5 "#）和 1G@,1’（F# 5 "#）以 $# H 5 )*+ 从 I F#J
升温到 $##J . ,/0,1’（# 5 $##）以 "# H 5 )*+ 从室
温升温到 ":#J，获得升温曲线；之后以 $# H 5 )*+
降温到 "#J，获得降温曲线；然后再以 "# H 5 )*+
从 "#J升温到 ":#J，获得二次升温曲线 . 聚合物
的热失重采用 ,0/K*+14)0/ %B’ L 测定，以 $# H 5
)*+ 从 "#J升温到 :##J .

聚合物经过溶解沉淀纯化后测定红外及核磁

谱图 . =%MN 光谱采用美国 7*O340@ P#&QR 光谱仪
（"#: 型）测定；7<N 光谱采用 R/SK0/ 公司 ’C>
P## 核磁共振波谱仪测定，以 C;C4( 或 ;<&8>$P

为溶剂测定，以四甲基硅烷（%<&）为标准物 .

%$ 结果与讨论

%" !$ &’(&)*（! " #）预聚体的合成及性质
表 $ 列出了不同 91%’ 加入量 ,/0,1’（ ! " #）

预聚体的端基结构及特性黏度情况 . 通过控制丁
二醇的加入量，可以得到不同端基结构的 ,/0,1’
（ ! " #）预聚体 . 以 ,/0,1’（ T# 5 $#）为例，,/0,1’
（T# 5 $#）>" 是按丁二醇与 91%’ 的摩尔比为
T#U $#合成的；而 ,/0,1’（ T# 5 $#）>$ 和 ,/0,1’
（T# 5 $#）>( 分别是在此 T# U $# 配比基础上，通过
减少 : )34V 或增加 : )34V 丁二醇用量来实现
的 . ,/0,1’（T# 5 $#）>$ 和 ,/0,1’（T# 5 $#）>" 的端
基以—C889 为主；而 ,/0,1’（ T# 5 $#）>( 以端
—89为主 .这主要是由于丁二醇在减压缩聚反应
中容易挥发造成的 .类似地，采用不同的丁二醇与
91%’ 的摩尔比，可以合成不同 91%’ 含量的
,/0,1’（ ! " #）预聚体 .同时，表 $ 还列出了 ,/0,1’
（ ! " #）的特性黏度，在 #2 "D W #2 :" X6 5 Y 之间 . 其
中 # 低于 "# 时，以氯仿为溶剂；当 #*:# 时，不溶
于三氯甲烷，其特性黏度是在 ;<= 中测试的 .

+,-.( !$ ,/3Z0/@*0A 3[ ,/0,1’（ ! " #）

,/0Z34\)0/
’’U R;U 91%’

<34-/ /-@*3

’O*X ]-4S0

（)YH89·Y I $）

% ]
-

（)YH89·Y I $）

［!］

（ X6·Y I $）

& O

（ Y 5 )34）
,/0,1’（T# 5 $#）>$ $2 ##U #2 F:U #2 $# D"2 L #2 # #2 (# "P"L2 P
,/0,1’（T# 5 $#）>" $2 ##U #2 T#U #2 $# (F2 : $2 L #2 "P "LT$2 #
,/0,1’（T# 5 $#）>( $2 ##U #2 T:U #2 $# D2 ( "D2 D #2 "F (T#T2 D
,/0,1’（F# 5 "#） $2 ##U #2 F:U #2 "# $D2 P $:2 # #2 (# (LT#2 :
,/0,1’（:# 5 :#） $2 ##U #2 :#U #2 :# $#2 # $:2 L #2 (" ^ D(P:2 F
,/0,1’（"# 5 F#） $2 ##U #2 ":U #2 F# $L2 P ":2 # #2 "D ^ "P((2 F
,/0,1’（# 5 $##） $2 ##U #2 ##U $2 ## $T2 # $(2 $ #2 :" ^ (DT:2 (

- % ] *A @_0 _\X/3G\4 +S)^0/ 3[ @_0 Z34\)0/A；^ %_0 A34]0+@ *A ;<=；O <340OS4-/ ‘0*Y_@ O-4OS4-@0X [/3) @_0 -O*X ]-4S0 -+X _\X/3G\4 +S)^0/［$"］

%" %$ &’(&)*（! " #）的扩链反应
表 " 列出了不同端基结构 ,/0,1’（T# 5 $#）在

单一扩链剂存在下的扩链反应 . ,/0,1’（T# 5 $#）>
$ 和 ,/0,1’（T# 5 $#）>" 的端基主要为羧基，因此
以 ,R8Q 为扩链剂；而 ,/0,1’（T# 5 $#）>( 的端基
主要是羟基，因此以 ’RC 为扩链剂 . ,R8Q 和
’RC 参与的扩链反应分别如示意图 $ 所示 .
! ! 在我们已有的研究中发现，采用 ,R8Q 或
’RC 对端羧基或端羟基的脂肪族聚酯扩链，%&’

有较好的催化效果，且对 ,R8Q 效果更显著，因此
在扩链反应中也加入一定量的 %&’. 从表 " 可以
看出催化剂对 ,R8Q 扩链体系具有一定的影响，
在不加催化剂的条件下，,/0,1’（T# 5 $#）>$ 经
,R8Q 扩链后，特性黏度［!］为 #2 (( X6 5 Y；当催化
剂 %&’ 用量为 #2 #: ‘@V 时，特性黏度［!］达到
#2 D: X6 5 Y，这说明加入催化剂在一定程度上促进
了 ,R8Q 对 ,/0,1’ 的扩链反应 . 当催化剂 %&’
用量为 #2 $ ‘@V时，扩链产物的特性黏度有所降

F("
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"#$%&% ’( )$*+, %-.%,/+0, 1*2 03 .$% 45%467 85%8092&%5/ 1+.$ 4:;< .$50=>$ .$% —);;? .%5&+,*9 >50=8/ *,@

1+.$ 7:) .$50=>$ .$% —;? .%5&+,*9 >50=8/

低，可能是由于产生少量凝胶所致 A 而当催化剂
B"7 用量为 CD ’E 1.F 时，扩链产物发生交联 A 这
是因为在扩链过程中，由 4:;< 扩链形成的末端
!唑啉基团，容易在 B"7 作用下发生阳离子聚
合［’G］，因而产生凝胶或交联，影响了聚合物分子

量的提高 A 催化剂的用量在 CD CE 1.F 时比较合
适 A从表 ! 可以看出，无论 45%467（HC I ’C）J’ 和
45%467（ HC I ’C）J! 由 4:;< 扩链，还是 45%467
( (

（HC I ’C）JG 由 7:) 扩链，虽有一定的扩链效果，
但最终聚合物的特性黏度都在 CD KH @L I > 以下，
还无法获得高分子量的聚合物 A 这可能是由于预
聚体仍然残留一定量不能与扩链剂反应的羟基

（不与 4:;< 反应）或羧基（不与 7:) 反应），使
得扩链进行到一定程度后封端，导致无法获得高

分子量的聚合物 A

!"#$% &’ )$*+, %-.%,/+0, 1+.$ /+,>9% #$*+, %-.%,@%5*

45%467

［!］
（ @L·> M ’）

（’ I !）4:;< I
—);;?
（&09*5 5*.+0）

（’ I !）7:) I
—;?

（&09*5 5*.+0）

B"7
（1.F）

6-.467

［!］
（ @L·> M ’）

45%467（HC I ’C）J’ CD GC ’D ’ — C CD GG
’D ’ — CD CE CD KE
’D ’ — CD ’C CD GN
’D ’ — CD ’E )50//J9+,O%@

45%467（HC I ’C）J! CD !P ’D ’ — CD ’C CD GE
45%467（HC I ’C）JG CD !N — ’D ’ CD ’C CD KH

* ! Q !CCR；" Q ! $

( ( 由于 45%467（ # $ %）往往同时带有端羟基和端
羧基，因此，为提高扩链效果，采用 4:;< 与 7:)
同时扩链预聚体 A 表 G 列出了 45%467（ # $ %）以
7:) S 4:;< 进行扩链的情况 A 从表中可以看出，
45%467（ HC I ’C）及 45%467（ NC I !C）以 4:;< 和
7:) 同时扩链能取得比较好的扩链效果，特性黏
度分别达到 ’D CE 和 CD TG @L I >，U4) 结果也表明
分子量比较高 A二酰胺二醇含量低时，预聚体本身
黏度较低，容易到达比较好的扩链效果 A当二酰胺

二醇用量为 EC &09F 和 NC &09F 时，在不加催化
剂时，扩链后特性黏度可达 CD K! V CD KP @L I >；在
有催化剂情况下，发生交联 A当二酰胺二醇用量为
’CC &09F，由于熔融黏度太大，4:;< 在反应过程
中根本不能分散，无法进行扩链反应 A这是由于随
着酰胺含量的增加，分子链中存在大量氢键，分子

链间作用力增强，限制了 4:;< 和 7:) 的分散，
影响了扩链反应的进行；同时，在催化剂作用下，

4:;< 也易发生自聚合而产生交联 A

HG!
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!"#$% &’ %&’()*+,-+).()/ 0+’1-(2) 23 .(33+0+)- 40+456（ ! " #）’

40+456

［!］（ .7·/ 8 $）
9:6（;-<）

5,-456

［!］（ .7·/ 8 $） $ )（=4%） $;（=4%） $; > $ )（=4%）

40+456（?# > $#）*@ #A "B #A $# $A #C "#"## D#$## $A ?B
40+456（B# > "#） #A @# #A $# #A E@ $$C## "@B## "A #E

40+456（C# > C#） #A @" #A $#
%02FF*
G()H+.

— — —

#A # #A DI — — —

40+456（"# > B#） #A "D #A $#
%02FF*
G()H+.

— — —

#A # #A D" — — —

40+456（# > $##） #A C" #A $# — — — —

’（$ > "）4JKL >—%KKM N $A $，（$ > "）6J% >—KM N $A #（O2G’0 0’-(2），% N "##P，& N " &

() &’ *+,（! " #）的结构表征
图 $ 是 40+456（B# > "#）扩链前后的红外谱

图 Q从图 $ 中可以看到，扩链前的 456（B# > "#）在
@@BI 1O 8 $处出现 R—M 和 K—M 伸缩振动峰，在
$E@C 及 $ID?1O 8 $处出现酯键和酰胺键特征的

&&% K伸缩振动峰，说明聚合物具有聚酯酰胺的
结构 Q扩链后的红外谱图不会出现新的吸收峰，只
是原有的某些振动峰的强度会发生一些变化，原

因是预聚体经过 4JKL 和 6J% 扩链后，由于
4JKL 扩链形成对苯二甲酰二酯的结构，而 6J%
扩链形成己二酸酯的结构，这些结构在 40+456
（B# > "#）预聚体中就已经大量存在，因此不出现

新的红外吸收峰 Q 同时由于 40+456（B# > "#）预聚
体的绝对分子量（由酸值、羟值计算，见表 $）在
@E?# 左右，扩链剂的使用量在 @<以下，由扩链引
入的对苯二甲酰二酯结构和己二酸酯结构也在

@<以下，因此扩链只会引起酯键、酰胺键特征峰
的略有增加 Q 由图 $ 还可看到，扩链反应发生后，
位于 @"## S @C## 1O 8 $的峰强度有所降低，$E@C
1O 8 $处的峰强度有所增加，这是由于 @"## S @C##
1O 8 $包含了预聚体端羟基和端羧基的振动峰，扩

链后端羟基和端羧基的含量下降，生成了酯键，说

明扩链反应的发生 Q

T(/Q $ ! UV FW+1-0’ 23 40+456（B# > "#）’). 5,-456（B# > "#）

! ! 图 " 是 40+456（B# > "#）扩链前后的 $M*RXV
谱图 Q其中 " N EA "D 是溶剂 %Y%G@ 的杂质峰，" N
"A @# 是 40+456（B# > "#）中 $ 处亚甲基的氢原子
峰，" N $A I@ S $A IE 是 "、D 处亚甲基的氢原子峰，"
N DA #E 是 @ 处亚甲基的氢原子峰，" N EA B" 是苯
环上 D 个氢原子，" N @A E# 和 DA "? 是与酰胺键和
酯键相连的两个亚甲基 I 和 E 的氢原子峰 Q 图 "
表明预聚体合成过程中形成了聚酯酰胺结构，但

是还有很多其他的峰存在，说明预聚体合成中可

能发生了酯*酰胺交换副反应 Q扩链前后 456（B# >
"#）$M*RXV 谱图观察不到明显的变化，原因是
由 4JKL 扩链形成的对苯二甲酰二酯结构及以
6J% 扩链形成的己二酸酯结构，已经在 40+456
（B# > "#）预聚体中大量存在，而扩链引入的这些
结构量较少；而且在$M*RXV 谱中，这些结构本身
就表现为弱峰（I 和 E），因此扩链后的 $M*RXV 谱

#D"
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"#$% !& ’ ()*+, -./0123 45 62/678（9: ; !:）3<= 7>1678（9: ; !:）

"#$% ?& ’ ()*+, -./012@A 45 62/678（: ; ’::）

图看不到明显的变化 %
& & 为了进一步探讨预聚体合成中可能发生的副
反应，对 62/678（: ; ’::）进行了 ’()*+, 表征 % 从

图 ? 可以看到，在 ! B ?C !: D ?C E!，?C F! D GC H: 以
及 9C I? D 9C F? 分别出现了 G 组峰，这可能是由于
缩聚过程中己二酸酯结构与对苯二甲酰胺二酯结

构发生了酯)酰胺交换反应，使得—*(—J(!—

J(!—K—结构在聚合物中存在不同的连接方式，

导致其—J(!—和—*(—产生 G 组不同的化学

位移［’G D ’I］，对应’()*+, 上 L’，0’；L!，0!；L?，0?；

LG，0G 以及 3’ D 3G % 谱图上对位苯环在 ! B EC 9! D
9C ’! 的 G 组峰也证实了 G 种结构的生成，G 组峰

的面积比为! M " M # M $ B G!C I M !?C ! M !:C G M
’?C E%大量副反应证明主链中酰胺键和苯环基本
呈无规分布（见示意图 !）%
!" #$ %&’ 差热分析测试
图 G 和表 G 给出了 678（9: ; !:）扩链前后的

NOJ 谱图及数据 %从图中可以看到，扩链前后聚合
物都能出现明显的结晶峰和熔点，说明 678（9: ;
!:）有较好的结晶性 % 从表 G 可以看出，62/678
（9: ; !: 和 7>1678（9: ; !:）的 !$ 比 6P8 要高，而
!A 和 %"A 较低；7>1678（9: ; !:）比 62/678（9: ;
!: 的 !$ 更高，而 !A 和 %"A 下降 % 这是由于预聚
体及扩链过程中引入的对苯二甲酰胺二酯结构与

6P8 的结构有很大的不同，具有较大的刚性，破

’G!
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%&’()( "! *+,,(-(./ 0/-1&/1-23 1.+/0 4, 5-(567（# 8 $##）

坏了聚合物的规整性；而且酰胺键能与碳氧双键

形成氢键，链的活动性降低，链之间运动并形成规

整结晶结构所需要的能量更大；扩链后链增长，形

成的规整性降低，故 ! 9 升高，!) 和 !") 降低，扩

链后的 567 更难结晶 :另外从图 ; 及表 < 可以看
到，当对苯二甲酰胺二酯含量太高时，如 5-(567
（# 8 $##），聚合物将无法结晶，只能得到无定型的
聚酯酰胺 :这是因为聚合物主链无规的结果 :

=+9: < ! *%> 0&2. 4, 5-(567（?# 8 "#）2.@ 6A/567（?# 8 "#）

B(2/+.9 -2/(：$# C 8 )+.

!"#$% &’ D’( *%> @2/2 4, 5-(567（?# 8 "#），6A/567（?# 8 "#）2.@

5-(567（# 8 $##）

543E)(- !9（F） !&（F） !)（F） !")（ G 8 9）

5H72 I ;" "< JK ;?
5-(567（?# 8 "#） I <LM " "M ? "?M K "J
6A/567（?# 8 "#） I <;M " LM # "KM L JM <
5-(567（# 8 $##） J; — — —

2 N(,(-(.&(［$L］

() *’ !+, 热失重分析测试
图 J 及表 ; 给出了 5-(567（O# 8 $#）、5-(567

（;# 8 ;#）和 5-(567（# 8 $##）的 DP7 谱图和热分解
数据，它们的热降解起始温度分别为 KKO、K"O 和

=+9: ; ! *%> &1-Q(0 4, 5-(567（# 8 $##）+. ’(2/+.9R&443+.9R

’(2/+.9 0&2.0

B(2/+.9 -2/(："# C 8 )+.；>443+.9 -2/(：$# C 8 )+.

=+9: J! DP7 &1-Q(0 4, 5-(567（O# 8 $#），5-(567（;# 8 ;#）

2.@ 5-(567（# 8 $##）

B(2/+.9 -2/(：$# C 8 )+.，S"

K$?F，随着对苯二甲酰胺二酯结构的增加，聚合
物的热稳定性降低，而聚合物的最终残留量增加 :
已有的研究表明，聚酯的结构中引入对苯二甲酰

胺二酯的结构，会引起聚合物热稳定性的下

降［?］:因此，在 567（ # $ %）系列聚酯酰胺中引入的

"<"
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!"#$% &’ "#$ %&’& () ’*+ ,-+,.$（ /0 1 20），,-+,.$（ 30 1 30）&4%

,-+,.$（0 1 200）&

,(567+-
! 8

9

（:）
!30;

<

（:）
!+4%

%

（:）
.4% 7&== 5(==
（;）

,-+,.$（/0 1 20） >>/? @ >A!? 0 >B@? C /2? B/

,-+,.$（30 1 30） >!B? A >3/? / >/2? > B@? B0

,-+,.$（0 1 200） >2B? 0 >30? > >BC? 0 B2? 2!

& D+&’84E -&’+ &’ 20 F 1 784 &4% 84 G! &’7(=H*+-+； 9 "*+ 848’8&5

%+<(7H(=8’8(4 ’+7H+-&’I-+；< "*+ ’+7H+-&’I-+ &’ 30; %+<(7H(=8’8(4；
% "*+ ’+7H+-&’I-+ &’ ’*+ +4% () ’*+ =’++H %+<(7H(=8’8(4 <*&4E+

对苯二甲酰胺二酯结构，使得聚合物的热稳定性

下降；而芳香结构的引入，使得最终残留增加 J

(’ 结论

以 "，"KL二（!L羟乙基）对苯二甲酰胺与己二

酸、丁二醇缩聚，可合成同时带有端羧基与端羟基

聚酯酰胺预聚体 J 在 D."$ 用量低于 !0 7(5; 时
合成的聚酯酰胺预聚体，能够通过 ,MNO 与 $MP
的共同扩链，获得高分子量的聚酯酰胺 J核磁表征
表明，通过 D."$ 与己二酸、丁二醇缩聚合成的聚
酯酰胺预聚体，存在明显的酯L酰胺交换反应，使
预聚体主链中存在着不同的酰胺L酯连接方式 J 扩
链前后结构变化不大 J 扩链后聚合物的 !E 升高，

!7 与 !#7 下降 J 当 D."$ 用量为 200 7(5;时合
成的聚酯酰胺预聚体，无结晶性和熔点，呈无规

态；随着 D."$ 用量的增加，聚酯酰胺的热稳定性
略有下降 J

)*+*)*,-*.
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