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摘 要 在亲核试剂（*=）如吡啶（>2）、!，!$二甲基乙酰胺（=?@）或三乙胺（+*@）存在下，由引发剂 A!B 和

共引发剂 +.)/&组成引发体系，在二氯甲烷C正己烷混合溶剂中进行异丁烯（DE）正离子聚合，考察了溶剂极性、

聚合温度及异丁烯浓度对聚合反应转化率、产物分子量和分子量分布的影响 5试验结果表明，随聚合体系溶剂
极性增大，聚合速率加快，相近转化率时聚合产物的分子量分布变窄 5随着聚合温度降低，聚合速率明显提高，
聚合物的分子量增加，活化能为负值，活性链端发生链转移或链终止等副反应的几率减小，当聚合温度为

F #"G时，可以抑制活性链端的!$A脱除反应和链转移副反应，并得到大分子链末端全部为叔氯基团的聚异
丁烯（>DE）5当［DE］""!HI ,J/CK 时，随［DE］" 增加，聚合转化率有所增加，聚合产物的 L>)谱图均为单峰分布，

分子量增大，而分子量分布基本保持不变，对于加入 >2的聚合体系，分子量分布指数在 %HMM N %H&I范围内，对
于加入 +*@ 的聚合体系，分子量分布指数在 %H&’ N %H#" 范围内，并求出在加入 >2 和 +*@的聚合体系中活性
链向单体的链转移常数 "? 分别为 IHI O %"F &和 #H# O %"F & 5
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在传统异丁烯正离子聚合中，通常采用微量

水为引发剂，与共引发剂 K90.P酸（如 @/)/M、+.)/&、

E)/M 等）配合组成引发体系引发异丁烯聚合，碳正
离子活性中心的反应活性高，聚合速率极快，瞬间

完成聚合反应，致使反应过程难以控制，聚合产物

的分子量、分子量分布以及端基结构都难以控制 5
%<Q!年，R9;;9:2 等［% F M］采用枯基氯为引发剂，与
共引发剂 +.)/&配合，通过单体逐渐加入方法，避
免了活性链向单体的链转移反应，实现了 DE拟活
性正离子聚合，聚合产物的分子量与理论分子量

接近，分子量分布小于 !H" 5 %<Q& 年，R9;;9:2
等［&，I］又采用叔烷基有机酯CE)/M引发体系首次实

现了 DE活性正离子聚合，数均分子量（#;）与单

体转化率呈线性关系，并达到理论值，分子量分布

窄 5以枯基醚或枯基醇等为引发剂，E)/M 或 +.)/&
为共引发剂也可以进行异丁烯活性正离子聚

合［# N <］5%<QQ年，>1PS-P等［%"］报道了在分别采用二
枯基氯（=))）CE)/M，二枯基醇CE)/M，!$氯$!，&，&$三

甲基戊烷（+?>)/）C+.)/&为引发体系进行 DE 活性
正离子聚合中，通过引入少量强给电子体或亲核

试剂（*=），如二甲亚砜，!，!$二甲基乙酰胺，可
以提高引发效率，降低聚合速率，降低聚合产物的

分子量和使分子量分布明显变窄（#0 C#; N %H%）5
本研究组多年以来一直从事乙烯基单体正离子聚

合反应的研究，特别是近些年来探讨以微量水为

引发剂的异丁烯或苯乙烯的正离子聚合及其动力

学研究［%% N %M］，基本可以达到抑制链转移副反应，

并可获得窄分子量分布（#0 C#; T %H% N %HM）的叔

氯官能基团聚异丁烯 5本文将探讨在亲核试剂吡
啶、!，!$二甲基乙酰胺或三乙胺存在下，由 A!BC

+.)/& 体系引发异丁烯（DE）在二氯甲烷C正己烷混

合溶剂中进行正离子聚合时溶剂极性、聚合温度

及单体浓度对聚合反应转化率、产物分子量和分

子量分布以及对实现控制聚合的影响 5

, 实验部分

,-, 试剂及其纯化
异丁烯（DE，聚合级），北京燕化石油化工有限

公司；四氯化钛（+.)/&），纯度为 <<H<U，北京益利精

细化学品有限公司；二氯甲烷（)A!)/!，@V）和正己
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烷（!"#，$%）（北京益利精细化学品有限公司）在高
纯氮气保护下加氢化钙回流数小时，使用前蒸馏 &
吡啶（’(）、!，!)二甲基乙酰胺（*+$）和三乙胺
（,-$），（$%）在高纯氮气保护下加氢化钙蒸馏待
用 &氢氧化钠，$%，北京益利精细化学品有限公司 &
乙醇，$%，北京益利精细化学品有限公司 &
!"# 聚合反应
异丁烯正离子聚合反应在高纯氮气保护下，

在 .// 01的聚合瓶中进行 &通过试剂的精制严格
控制水含量，并可加入含有一定量水的 2!3243 来
调节反应体系的微量水浓度。将 2!3243、!"# 先
后加入到 ./// 01的混料瓶中混合均匀，在低温
下预冷后加入纯 56液体搅拌 7/ 089使其混合均
匀 &在氮气保护下将单体溶液分别加入到聚合瓶
中，再加入适量的亲核试剂 &在聚合温度下恒温
7/ 089后，加入一定量的 ,824:溶液（［,824:］2!3243 ;

3</ 0=4>1）引发聚合，反应到规定时间后，加入 3
01含 . ?@A BCD!的乙醇>水溶液（" >" ; E/>E/）
终止反应 &产物经脱除溶剂后，进行多次水洗后再
用乙醇洗涤，并在 :/F下真空干燥至恒重，经称
重后计算其转化率 &
!"$ 分析与表征
采用 GH)I 型微量水分测定仪（山东淄博淄分

仪器有限公司），以库仑电量滴定法测定溶剂和反

应体系中微量水的含量 &采用美国 JC@"KL 公司
E.E)3:./型凝胶渗透色谱仪（M’2）测定聚异丁烯
产物的数均分子量（#9）及其分子量分布（+J*，

#? >#9），以四氢呋喃作为流动相流速为 .</
01>089，聚苯乙烯作为标准校正曲线，3EF下进行
测定 &采用 6KNO"K公司 $PI// +!Q的.!)B+% 在
7/F下表征聚异丁烯分子链端基结构，2*247 为
溶剂，以四甲基硅烷为标准参照物 &

# 结果与讨论

#"! 溶剂极性对 %&正离子聚合反应的影响
2!3243 和正己烷（!"#）是 56正离子聚合反应

中常用的溶剂 &对于溶剂的极性，50C98LR8［.:］曾对
S TUF下 !"#>2!3243 不同混合体系的介电常数
进行了研究，发现 !"#>2!3243 体积比为 TE>3E
（" >"）、E/>E/（" >"）和 3E>TE（" >"）的混合溶剂，其
介电常数为 7<VE，I<E7 和 ./<IE &为此，可以通过
不同的溶剂配比来调节溶剂体系的极性 &当聚合
温度为 S I/F时，选择 !"#>2!3243 体积比分别为

I/>:/、E/>E/、:/>I/和 7/>T/（" >"）的 :种混合溶剂
为聚合介质，考察溶剂极性对 56正离子聚合反应
以及产物分子量与分子量分布的影响 &在分别添
加 *+$和 ’(的聚合体系中，不同溶剂极性下的
单体转化率与聚合时间的关系见图 .所示 &可以
看出，随着溶剂极性增加，在相同聚合时间内单体

转化率增加，聚合反应速率明显加快 &

H8W& . ,R" X=9Y"KL8=9)@80" XNKY"L Z=K 56 [=4(0"K8QC@8=9 ?8@R

\8ZZ"K"9@ L=4Y"9@ [=4CK8@( 89 @R" [K"L"9X" =Z *+$ =K ’(
［!3D］; .<E3 00=4>1，［56］; .</ 0=4>1，［,824:］; /</:I 0=4>1，

［’(］; .<:E 00=4>1，［*+$］; .<U3 00=4>1，$[ ; S I/F

! *+$，!"#>2!3243 ; I/>:/；" *+$，!"#>2!3243 ; E/>E/；

# *+$，!"#>2!3243 ; :/>I/；$ *+$，!"#>2!3243 ; 7/>T/；

% ’(，!"#>2!3243 ; I/>:/；& ’(，!"#>2!3243 ; E/>E/；

’ ’(，!"#>2!3243 ; :/>I/；( ’(，!"#>2!3243 ; 7/>T/

在确定其他反应条件不变的情况下，由

49［+］/ >［+］与聚合时间（ %[）的关系图（见图 3）可
以得出，在不同溶剂配比下，49［+］/ >［+］与 %[ 均
呈线性关系并通过原点，说明了聚合速率对单体

浓度呈现一级动力学关系。由线性关系的斜率可

求出不同溶剂配比下异丁烯正离子聚合反应的表

观增长速率常数 &$[ 值。
如图 7所示，当溶剂极性相对较低时（2!3243

体积分数)E/A）溶剂极性对聚合反应速率的影
响相对较小，&$[ 值较小；当 2!3243 体积分数

] E/A时，&$
[ 随溶剂极性增加而明显增大 &这与

G@=K"(［.E，.I］在采用 *22 或 ,+’24>,824: >’( 体系于

S E/F和 S U/F下引发 56 正离子聚合反应时
!"#>2!724混合溶剂配比对表现增长速率常数的
影响规律一致。

图 :至图 I 分别为以 ’( 为亲核试剂时，不同
混合溶剂体系中56正离子聚合转化率、产物分子

.V.3期 邱迎昕等：!3D>,824: >-*体系引发异丁烯控制正离子聚合中的影响因素研究



!"#$ % !"&’()*&+,& -.*(’ /*& 01 -*.23,&"45("*6 7"(8 +"//,&,6( ’*.9,6(

-*.5&"(2 "6 (8, -&,’,6:, */ ;<= 56+ >2

!;<=，?,@AB?%B.% C DEAFE，! C EGEEFH"；";<=，?,@AB?%B.%
C IEAIE，! C EGEHJF"；# ;<=，?,@AB?%B.% C FEADE，! C

EGEFJK"；$;<=，?,@AB?%B.% C JEALE，! C EGHHEF"；%>2，?,@A

B?%B.% C DEAFE，! C EGEEIE"；&>2，?,@AB?%B.% C IEAIE，! C

EGEHIL"；’>2，?,@AB?%B.% C FEADE，! C EGEJLM"；(>2，?,@A

B?%B.% C JEALE，! C EGEDLL"

!"#$ J N8, &,.5("*6’8"- O,(7,,6 #-= 56+ ’*.9,6( -*.5&"(2 "6 (8,

-&,’,6:, */ ;<= 56+ >2

量和分子量分布的变化规律 $
如图 F 所示，当溶剂极性较低时，即 ?,@A

B?%B.% C IEAIE（$ A$），聚合反应速率很慢，在实验
范围内单体转化率相对较低，聚合产物的 %6 和

峰位分子量（%-）均随转化率提高而逐渐增加，但

P>B谱图呈现双峰分布，说明体系中存在两种活

!"#$ F P>B (&5:,’ */ >01 -&*+Q:(’ *O(5"6,+ "6 B?%B.% A?,@（IEAIE，$A$）’*.9,6( 3"@(Q&,

［?%R］C HGI% 33*.AS，［01］C HGE 3*.AS，［N"B.F］C EGEFD 3*.AS，［>2］C HGFI 33*.AS，&- C T DEU

!"#$ I P>B (&5:,’ */ >01 -&*+Q:(’ *O(5"6,+ "6 B?%B.% A?,@（DEAFE，$A$）’*.9,6( 3"@(Q&,

B*6+"("*6’ 5’ ’8*76 "6 !"#$ F
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性中心，即自由离子与离子对，分别产生高分子量

的聚合物级分和较低分子量聚合物级分 !随着单
体转化率增加，高分子量部分的峰位置基本保持

不变，而低分子量部分的峰增强并逐渐移向高分

子量方向而成为主峰，因此高分子量峰逐渐被低

分子量峰所融合和掩盖，使产物分子量分布逐渐

变窄，同时也说明了离子对活性中心占主导 !当单
体转化率为 "#$#%，&’( 谱图在高分子量部分还
有不明显的肩峰，分子量分布指数为 )$*) !
当溶剂配比 +,-.(+)(/) 0 1*.2*（ ! .!）时（见

图 3），聚合产物的 "4 和 "5 也均随单体转化率

提高而增大，分子量分布逐渐变窄，当单体转化率

为 1"$1%时，聚合产物的 &’(谱图基本为单峰分
布，分子量分布指数为 )$*)，当单体转化率为
3)$#%时，&’(谱图为较对称的单峰分布，分子量
分布指数为 #$36 !若继续增大溶剂极性，即 +,-.
(+)(/) 0 "*.7*（见图 2），在聚合初期单体转化率

为 )#$#%时，聚合物的 &’(谱图在高分子量部分
存在不明显的肩峰，但随单体转化率增加和聚合

反应的不断进行，高分子量肩峰基本融入基线中

而不明显，分子量分布随单体转化率增加而逐步

变窄，当单体转化率为 77$#%，聚合物的分子量
分布指数为 #$27 !与上述两种极性较低的聚合体
系相比，聚合产物的 "4 和 "5 却分别维持在

)1*** 和 )6*** 左右，&’(主峰并不随转化率增加
而移向高分子量方向，这可能是由于聚合体系的

溶剂极性较大，溶剂化作用较强，活性中心离子对

较为松散，从而导致活性中心活性高，增长速率加

快，同时活性中心的稳定性降低，发生链转移副反

应的几率增加，使得聚合物的分子量随转化率变

化幅度较小 !此外，由于聚合产物是非极性的，低
温下在极性较大的介质中的溶解性较差而导致部

分高分子量级分析出，这也可能导致影响一部分

聚合物链继续增长，从而影响分子量进一步提高 !

89:! 2 &’( ;<=>,? @A ’BC 5<@DE>;? @F;=94,D 94 (+)(/) .+,-（7*."*，!.!）?@/G,4; H9-;E<,

(@4D9;9@4? =? ?I@J4 94 89:! 1

由上述溶剂配比与溶剂极性对单体转化率与

聚合物分子量以及分布的影响规律可以得出，溶

剂极性过低，聚合反应进行得很慢，而溶剂极性过

高，聚合速率快，易产生链转移副反应和出现溶解

性降低等问题 !因此，为了获得比较好的聚合反应
过程，使活性中心既有相当的活性又有足够的稳

定性，必须选择使用合适配比的溶剂 !
!"! 聚合温度对 #$正离子聚合反应的影响
根据上述溶剂极性对异丁烯正离子聚合反应

的影响规律，在以下的研究中选择使用 +,-.
(+)(/) 0 3*.3*（ ! .!）的混合溶剂体系，在分别添

加 ’K 和 LMN 的条件下，考察聚合温度（ O "*P、
O 1*P、O 3*P和 O 2*P）对聚合转化率、产物分

子量及分子量分布的影响，结果见图 7和图 6 !
实验结果表明，在相同聚合反应时间内（"*

H94），单体转化率和聚合反应速率均随聚合温度
（#5）降低而明显提高 !对于加入 LMN 的聚合体
系，O "*P时转化率为 #Q$#%，而 O 2*P时转化
率为 72$"%；对于加入 ’K的聚合体系，O "*P时
转化率为 1*$6%，而 O 2*P时转化率为 #**% !聚
合产物分子量随 #5 降低而增大，分子量分布明

显变窄 !对于加入 LMN的体系，聚合产物的 "4 由

O "*P时的 7#**增加至 O 2*P时的 "$3" R #*1，分
子量分布指数由 O "*P时的 )$"6 降低至 O 2*P
时的 #$3# !此外，由 &’( 谱图来看，在 O "*P和
O 1*P下得到聚合产物的 &’( 谱图中存在部分

"Q#)期 邱迎昕等：+)S.L9(/1 .MT体系引发异丁烯控制正离子聚合中的影响因素研究



高分子量聚合物级分，表明在这样温度下仍存在

小部分自由离子活性中心引发聚合，而在 ! "#$
和 ! %#$下所得产物的 &’(谱图呈现较窄、对称

性较好的单峰分子量分布，可以忽略不可控引发

聚合和链转移等副反应 )

*+,) - ./0 011023 41 5467809+:;3+4< 308509;3=90 4< 24<>09?+4<，@A ;<B +3? B+?39+C=3+4< +< 3/0 590?0<20 41 ’7
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*+,) N ./0 011023 41 5467809+:;3+4< 308509;3=90 4< 24<>09?+4<，@A ;<B +3? B+?39+C=3+4< +< 3/0 590?0<20 41 .RS
［.RS］F #H##PN 846IJ；43/09 24<B+3+4<? ;? ?/4T< +< *+,) -

在添加 ’7的聚合体系中，! %#$下聚合所得
产物的GKUV@W 谱图见图 X 所示，微量水引发产
生的首端叔丁基（!F GH##）与末端叔氯基团（!F
GH-#O）的结构含量相对应，并没有观察到 ’DE 链
末端"U双键上(K !!L 的共振信号（!F OH%O，OHN"）
和#U双键结构— !!(K 的共振信号（! F "HGO），表
明了在 ! %#$下基本没有产生活性链端#UK脱除

反应以及向单体链转移等副反应 )这一试验结果
与我们近期的研究结果［GP］一致，即在加入 Y@S
的聚合体系中，在 ! %#$下聚合可得到大分子链
末端全部为叔氯末端基结构的 ’DE 产物，而在
! O#$下聚合则得到含有 N- 846Z叔氯末端基结
构和 GLHX 846Z双键末端基结构的 ’DE产物：
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(
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］#(KL
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(
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(6； (KP (
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(KP

［(KL (

(KP

(KP

］#(KL

LH##
(

(K
!!

L
OHN"
OH%O

(KP GH-N

；(KP (

(KP

(KP

［(KL (

(KP

(KP

］#(K
"HGO
!!(

(KP GH-#

(KP

在 DE正离子聚合中，聚合产物分子量和聚合
温度（$5）符合类似于 S99/0<+=?关系：

%< F &0Q5（!!’ I($5）

即 6<%< F 6<& !!’ I($5

式中，%< 为 ’DE的数均分子量（,I846），& 为指前

因子，!’ 为活化能（[\I846）；$5 为聚合温度（]）；

( 为气体常数，NHPG [\I846I])
根据上式可以得到在加入不同亲核试剂的聚

合反应体系中，由 6<%< 与 GI$5 关系得出，在 ! P#
^ ! "#$范围内，对于加入 ’7、Y@S 和 .RS 的聚
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!"#$ % &’()*+ ,-./0123 45 678 -1492/0 4:0;"<.9 "< 0=. -1.,.</. 45

6> ;0 ? @AB
［78］C &DE 34FGH，［’IJ］C ADKA 334FGH，［L"MFN］C ADAK 34FGH，

［6>］C @DN 334FGH，!- C OA 3"<

合体系，活化能（!"）数值相近，分别为 ? IKDK
PQG34F、? IEDK PQG34F 和 ? I%DA PQG34F $!" 为负
值，也说明正离子活性中心活泼，在与亲核性单体

78进行链增长反应的同时，也容易发生与体系中
其他亲核试剂或杂质的反应，从而导致发生链转

移或链终止副反应的可能性增加 $
!"# 单体浓度对异丁烯正离子聚合反应的影响
在异丁烯正离子聚合中，活性链向单体发生

链转移反应是不可忽视的，是影响聚合物分子量

和分子量分布的重要因素 $为此，在确定［L"MFN］C
ADAK 34FGH，聚合温度为 ? @AB和混合溶剂为
M’IMFI G’.R（EAGEA，# G#）的前提下，研究单体浓度
（&DA S ODE 34FGH）对异丁烯正离子聚合转化率、产
物分子量和分子量分布的影响规律，实验结果见

图 &A和图 &&所示 $

!"#$ &A L=. .55./0 45 34<43.1 /4</.<01;0"4< 4< 0=. -4F>3.1"T;0"4< 45 78 "< 0=. -1.,.</. 45 6>
［’IJ］C ADKA 334FGH，［L"MFN］C ADAK 34FGH，［6>］C @DN 334FGH，M’IMFI G’.R C EAGEA（#G#），$- C ? @AB，!- C OA 3"<

!"#$ && L=. .55./0 45 34<43.1 /4</.<01;0"4< 4< 0=. -4F>3.1"T;0"4< 45 78 "< 0=. -1.,.</. 45 LUV

M4<9"0"4<, ,=4W< "< !"#$ &A

实验结果表明，对于加入 6> 或 LUV 的聚合
体系，当［78］A!IDE 34FGH 时，在相同的聚合时间
内，随单体浓度增加，聚合转化率有所增加，聚合

产物的 X6M谱图均为单峰分布，分子量也呈增大
趋势，而分子量分布基本保持不变，对于加入 6>
和 LUV的聚合体系，聚合物的分子量分布指数分
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别在 !"## $ !"%&和 !"%’ $ !"() 范围内 *然而，当
［+,］)!#") -./01后，聚合体系中非极性单体含量
过多，使得聚合体系的总体极性降低，导致聚合转

化率和产物分子量均随单体浓度增加反而下降，

分子量分布也明显变宽 *特别是，对于加入 23的
聚合体系，当［ +,］) 4 #"& -./01 时，聚合产物的

526谱图中在低分子量部分出现明显的托尾现
象，分子量分布指数达到 %"!#，这表明此时存在
严重的链转移反应 *因此，要获得比较理想的聚合
反应以及较窄分子量分布的聚合产物，反应体系

中单体浓度不宜过高，以减少或抑制活性链向单

体链转移反应 *
根据 783.方程，正离子聚合中产物的数均聚

合度与单体浓度之间存在以下关系：

!0 !"9 4［# : 0 #; <"
$
%$（&$）］·

（! <［7］）0%7

式中 &$ 为除单体转移以外的链转移剂，%$ 为向

&$ 的链转移常数，%7 4 # :=- 0 #; 为向单体链转移常

数 *令 ’ 4 # : 0 #; <"
$
%$（&$），当 &$不变时，’为

常数 *上式可表示为：
!0 !"9 4 ’ 0［7］< %7

以 !0!"9 对 !0［+,］作图得到线性关系，从直线的
截距可求出活性链向单体发生链转移反应的链转

移常数 %7 *对于加入 23 和 >?@ 的聚合体系，向
单体链转移常数 %7 分别为 &"& A !)B %和 ("( A
!)B %，这进一步说明了在 B ()C下和一定的单体

浓度范围内，活性链端向单体的链转移反应几率

较小，有利于控制链增长反应和产物的端基结构 *
综上所述，溶剂极性、聚合温度和单体浓度是

影响 +, 正离子聚合反应以及产物微观结构参数
的重要因素，在合适的溶剂极性、聚合温度和单体

浓度条件下，可以得到比较理想的 DEF0>G6/% 0?H
体系引发异丁烯正离子聚合反应以及较窄分子量

分布的端叔氯官能团的聚异丁烯 *随着混合溶剂
中 6DE6/E 0DIJ比例增加，反应体系的溶剂极性增
大，溶剂化作用增强，聚合反应速率加快，但溶剂

极性过高，容易产生链转移副反应 *合适的溶剂极
性可以调节活性中心的活性与稳定性，来达到较

好的聚合效果 *随着聚合温度降低，单体转化率增
加，聚合反应速率增加，聚合产物的分子量提高，

分子量分布变窄，活性链端的副反应减少，在

B ()C下聚合，基本抑制了活性链端的!KD 脱除
反应和链转移等副反应 *当单体浓度低于 E"&
-./01时，聚合产物的 526谱图均为单峰分布，活
性链向单体链转移反应几率较小，对于加入 23的
聚合体系，分子量分布指数在 !"## $ !"%& 范围
内，对于加入 >?@ 的聚合体系，分子量分布指数
在 !"%’ $ !"() 范围内，求出向单体链转移常数分
别为 &"& A !)B %和 ("( A !)B % *但是，当［+,］)!#")
-./01时，活性链向单体发生链转移反应的几率明
显增加，致使聚合产物分子量下降，分子量分布明

显变宽 *

!"#"!"$%"&

! LI99IM3 N 2，LI/I9 >，>OM.P Q* N 78R=.-./ SRG 6TI-，!UVEKV#，@!V：!!VU $ !E)’

E S8W8-.:. 7，LI99IM3 N 2* N 78R=.-./ SRG 6TI-，!UVEKV#，@!V：!EU# $ !#))

# 2OPX8P N ?，L8PY8P 5，LI99IM3 N 2，LI/I9 >* N 78R=.-./ SRG 6TI-，!UVEKV#，@!V：!#(’ $ !#VE

% Q8OP: Z，LI99IM3 N 2* 2./3- ,O//，!UV(，!&：#!’ $ #E#

& Q8OP: Z，LI99IM3 N 2* N 2./3- SRG 2./3- 6TI- ?M，!UV’，E&：!V%’ $ !V(U

( 7GPT=8 7 L，LI99IM3 N 2* 2./3- ,O//，!UV’，!’：’ $ !#

’ L8PY8P 5，2OPX8P N ?，LI99IM3 N 2* 2./3- ,O//，!UV’，!V：!E# $ !#)

V 7GPT=8 7 L，[89\ ,，LI99IM3 N 2* 2./3- ,O//，!UV’，!’：#)’ $ #!%

U [89\ ,，7GPT=8 7 L，LI99IM3 N 2* 2./3- ,O//，!UV’，!’：E!# $ E!U

!) L8PY8P 5，2OPX8P N ?，6TI9 6 6，LI99IM3 N 2* 2./3- ,O//，!UVV，E)：%!# $ %!U

!! [O ]GJ8G9（吴一弦），5O Ĝ8./O（顾笑路），_GO ]G9\JG9（邱迎昕），Q89 5O.‘G89\（范国强），[O 5O893G9\（武冠英）* @R:8 2./3-I=GR8 SG9GR8（高

分子学报），E))E，（%）：%UV $ &)#

!E [O ] ^，>89 ] ^，[O 5 ]*78R=.-./IRO/IP，E))E，#&：#V)! $ #V)&

!# _GO ] ^，[O ] ^，5O ^ 1，̂O ^，[O 5 ]* N ?O= 2./3-，E))&，%!：#%U $ #&V

!% +-89GPTG ]，DG\8PTG-O=8 >，FX8-O=8 S* N 2./3- SRG，!U(&，@#：E%&&
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!"#$%!"&’%(’! )%*+,-#’."&’%( %/ ’0%$1&+*-(- ’(’&’"&-2
$+ 3D%F&4!59 F-2 0+0&-,
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