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两亲性共聚物的分子设计与合成及其共混膜性能!

朱利平 王建宇 朱宝库 徐又一!!

（浙江大学材料与化学工程学院 高分子科学研究所 杭州 (%""!#）

摘 要 从分子结构设计出发，采用自由基聚合、醚化、酯化、原子转移自由基聚合（@ABC）、可逆加成断裂链
转移自由基聚合（B@DA）等方法合成了一系列具有不同分子结构（包括接枝、嵌段、交替、超支化等）和链形态
（包括直链、梳状、哑铃状、链球状等）的两亲性共聚物，并对这些聚合物进行了谱学表征和性能测试 ;将这些两
亲性共聚物与聚合物膜材料（包括聚偏氟乙烯、聚氯乙烯、聚砜、聚醚砜、聚醚砜酮等）进行溶液共混，通过相转

化法制备共混膜，在成膜热力学和动力学分析的基础上，对共混膜的结构和性能进行调控 ;研究发现，两亲性
共聚物在成膜过程中自发地向膜表面迁移富集，并进行自组装，在膜表面形成两亲性共聚物包膜，显著改善了

聚合物多孔膜的亲水性和抗污染性能 ;此外，两亲性共聚物中的功能基团还可赋予共混膜某些功能特性，如生
物相容性、环境响应性（4E、温度敏感性）、酶活性等 ;
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目前，大多数的膜技术依赖于聚合物膜，高分

子科学的发展开发出众多性能优良的膜材料，为

分离膜的研究和发展提供了良好的条件 ;尽管如
此，单一的某种聚合物通常难以满足膜材料的多

方面性能要求 ;常用的膜材料，如聚偏氟乙烯
（CFGD）、聚氯乙烯（CF)）、聚砜类（CHD）等，具有原
料易得、容易成膜等优点，然而这些聚合物表面能

较低，具有较强的疏水性，致使水需要克服较高的

阻力才能透过膜，限制了其在水相分离体系的应

用 ;疏水性也使膜容易遭受膜污染，劣化了膜的分
离性能 ;此时，对膜进行改性就显得尤为重要 ;关
于聚合物膜改性的报道有很多，其方法可以分为

化学改性和物理改性两大类 ;化学改性有表面处
理（如臭氧处理）、辐照、接枝、界面聚合和交联等，

这类方法通常需要引入繁琐的后处理步骤，且易

对膜的分离和机械性能造成影响，不适宜大规模

应用 ;物理改性方法主要包括表面涂覆和共混 ;表
面涂覆通常是将表面活性剂（如 D %!#）或小分子
有机质，如乙醇、甘油等涂覆在膜表面和膜孔壁，

这些改性剂在膜使用过程中容易流失，得不到持

久的改性效果 ;而共混是一种最简单，也是最常用
的膜改性方法 ;相对于其它方法，共混改性具有以
下优点，改性与成膜同步进行，工艺简单，不需要

繁琐的后处理步骤；改性剂能同时覆盖膜表面和

膜孔内壁，尤其是中空纤维膜内壁；不会引起膜结

构的破坏 ;近年来，将两亲性共聚物与传统聚合物
膜材料共混，制备亲水性分离膜的方法引起人们

的重视 ;两亲性共聚物分子中同时含有疏水链和
亲水链，疏水链使其与膜本体材料具有良好的相

容性，而亲水链则使膜具有更高的亲水性和更强

的抗污染能力 ;经亲水改性的共混超滤、微滤膜在
废水处理、蛋白质过滤、血液透析、生物分离等领

域有着广泛的应用 ;本研究组从分子结构出发，设
计并合成了一系列分别适用于 CFGD、CF)、CHD、
聚醚砜（C.H）、聚醚砜酮（CC.HI）等膜材料共混改
性的两亲性共聚物，研究了这些共聚物对膜结构

和性能的影响 ;研究结果表明两亲性共聚物的亲
水链在成膜过程中自发地向膜表面富集、自组装，

从而通过这种共混改性的手段实现了膜的表面改

性 ;两亲性共聚物中的功能性基团还赋予共混膜
生物相容性、环境响应性（4E、温度敏感性）、酶活
性等性能 ;本文简要阐述这些工作 ;
! 基于膜材料的两亲性接枝共聚物
对于聚合物共混膜，不同组分之间的相容性

对膜的性能，尤其是力学性能影响很大 ;两亲性共
聚物中同时含有亲水链和疏水链，在作为聚合物

膜改性剂的两亲性共聚物的分子设计中，必须同

时考虑两亲性共聚物的亲水性以及憎水分子链段
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与膜材料之间的相容性 !为了使所合成的两亲性
共聚物与膜材料具有良好的相容性，本研究组设

计并合成了一系列以基膜材料为疏水链的两亲性

接枝共聚物，并将其应用于相应膜材料的共混改

性 !
刘富和王建宇等以商品化的 "#$%树脂为大

分子引发剂，通过原子转移自由基聚合（&’("）方
法合成了以 "#$%为主链，以聚（甲基丙烯酸聚乙
二醇单甲醚酯）或聚（甲基丙烯酸葡萄糖酯）为侧

链的两亲性刷状共聚物 "#$%)!)"（"*+,&）和
"#$%)!)",&+-.，采用 %’)/(、01)2,(、+"3、$43

和 ’+&等手段对合成共聚物的结构和性能进行
了表征，%’)/(和01)2,(分析结果证实了产物的
分子结构 !载糖共聚物 "#$%)!)",&+-.的合成路
线如图 0所示 !将这些共聚物与 "#$%共混，制备
共混超滤膜，并考察了两亲性共聚物对 "#$%膜
的结构和性能的影响 !研究结果表明两亲性共聚
物的表面含量显著地高于其在膜本体中的含量，

膜的亲水性和抗污染能力明显提高（见图 5）!同
时，表面富集的刷状 "*+和载糖分子链也改善了
膜的生物相容性［0，5］!

%67! 0 ’89 :;<=89=6. >?@=9 ?A 7-@.?:9).B>>;6<7 BCD86D86-6. 7>BA= .?D?-;C9>:［0］

%67! 5 3?CDB>6:?<: ?A EB=9> .?<=B.= B<7-9（-9A=）B<F G4& BF:?>D=6?<（>678=）H9=E99< =89 "#$%I"#$%)!)",&+-.（JKL E=M）H-9<F C9CH>B<9 B<F

=89 <9B= "#$% C9CH>B<9

""*4N是近年来发展的一种性能优良的膜材
料 !为了得到 ""*4N多孔膜的亲水改性添加剂，
通过氯甲基化的 ""*4N（3,""*4N）与聚乙二醇单
甲醚（,"*+）醇盐之间的 O6--6BC:?< 醚化反应合
成了两亲性 ""*4N)!)"*+接枝共聚物，合成路线

见图 P ! 01)2,(和 ’+&分析结果表明接枝共聚物
中的 "*+含量最高达到 PLK5 E=M［P，J］!此外，还以
3,""*4N为大分子引发剂，通过 &’("方法合成
了两亲性 ""*4N)!)"（"*+,&）刷状共聚物 ! 将
""*4N)!)"*+和 ""*4N)!)"（"*+,&）用于 ""*4N
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膜的表面改性时，!"#链在膜表面富集，构建了抵
御膜污染的屏障，显著提高了 !!"$%膜的亲水性

和抗污染能力［&］’

()*’ + $,-./01), 2)0*30/ 453 1-. 6781-.6)6 54 !!"$%9!9!"# *3041 ,5:5;7/.36［+］

!<=是一种具有高性价比的膜材料 ’刘富等
采用低剂量电子束（>? @#7）辐照 !<=树脂，产生
的自由基引发丙烯酸（AA）在 !<=树脂上接枝聚
合，得到了两亲性 !<=9!9!AA共聚物，合成机理
示意见图 B ’所合成的 !<=9!9!AA可以作为 !<=
膜的改性添加剂，也可直接用作成膜材料，制备

:C敏感膜［>，D］’

()*’ B $,-./. 54 1-. /.,-08)6/ 54 !<= *3041.2 E)1- AA, F7 1-.

.;.,1358 F.0/ )3302)01)58［D］

! 两亲性嵌段共聚物
本研究组在两亲性嵌段共聚物的设计与合

成，及将其作为聚合物膜改性剂方面也做了较多

的工作 ’考虑到聚甲基丙烯酸甲酯（!GGA）与
!<H(具有良好的相容性，采用含 !GGA 链段的

两亲性嵌段共聚物作为 !<H(膜的共混改性剂，
将含 !$(链段的两亲性嵌段共聚物作为 !$(膜的
共混改性添加剂 ’王建宇等通过 AIJ!方法合成
了 !GGA9"9!"K两嵌段共聚物、ALA型“刷状9嵌
段9刷状”三嵌段共聚物 !（ !"#GA）9"9!$(9"9
!（!"#GA）、!AA,9"9!$(9"9!AA,、!GA#;,9"9!$(9
"9!GA#;, 和 !M)!AA/9"9!$(9"9!M)!AA/
（!M)!AA/为聚 #9异丙基丙烯酰胺）’图 &给出了
!（!"#GA）9"9!$(9"9!（!"#GA）的合成路线示意
图 ’通过可逆加成断裂链转移自由基聚合（JA(I）
方法合成了 !（!"#GA）9"9!GGA9"9!（!"#GA）、
!AA9"9!GGA9"9!AA 和 !M)!AA/9"9!GGA9"9
!M)!AA/等两亲性的哑铃状 ALA型三嵌段共聚
物，其中 !（!"#GA）9"9!GGA9"9!（!"#GA）的合
成路线见图 D ’实验结果表明，当作为膜改性剂
时，这些两端为刷子状亲水链的嵌段共聚物比直

链两亲性共聚物具有更好的改性效果 ’带电荷的
刷状 !AA 链使共混膜具有 :C 敏感性，而
!M)!AA/链使膜具有温度敏感性［N，O］’
针对现有的梳状两亲性共聚物合成困难、成

本过高的问题，钱艳玲等合成了一种容易实现规

模化生产的梳状两亲性共聚物（其化学结构见图

N0），其主链为疏水性的聚二甲基硅氧烷，侧链是
亲水性的嵌段聚环氧丙烷9聚环氧乙烷共聚物，研
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究了该聚醚改性的硅氧烷（:A6&）对 6BC!多孔膜
的改性机理及共混膜的结构和性能 $图 D（<）给出
了不同 :A6&含量的 6BC!E:A6&共混膜的纯水通
量和牛血清蛋白（F&:）截留率，可以看出 :A6&的
添加显著提升了 6BC!膜的水通量，而溶质截留
率得到了很好的保持 $研究表明，这是由于亲水性
聚环氧乙烷侧链在成膜过程中向膜;凝固浴界面
伸展和迁移，而聚醚硅氧烷主链与 6BC!分子的
相互缠结，从而在膜表面层形成稳定的亲水性薄

层［G］$
! 两亲性交替共聚物
由于苯乙烯（&)）E马来酸酐（9:(）共聚物中含

有反应性的酸酐基团，易于水解和进一步功能化，

因此我们考虑采用高分子量的 &)E9:(共聚物作
为 6BC!等膜材料的共混改性剂 $邱广明等以偶
氮二异丁腈为引发剂，以超临界二氧化碳（&A
AHI）为反应介质，进行 &)E9:(的自由基共聚，实

验结果表明所得到的共聚物中 &)E9:(具有严格
的交替结构，且分子量也远远高于传统的溶液和

本体聚合所得到的结果，其重均分子量 "J K LMN

#E2.4 $在传统溶剂中合成的 &)E9:(共聚物还没发
现具有环境响应性，而我们发现在 &A AHI 中合成

的超高分子量 &9:共聚物的低临界温度具有温
度和 3O 敏感性（见图 @）［LM］$ &9: 作为 6BC! 和
67&膜的改性添加剂时，可显著提高膜的亲水性，
降低蛋白质在膜表面的吸附 $我们进一步通过
&9:中的反应性酸酐基团与聚乙二醇单甲醚
（9678）之间的酯化反应合成了 &9:;#;678接枝
共聚物，这种两亲性接枝共聚物对 67&膜的改性
效果比 &9:更佳［LL，LI］$
两亲性直链共聚物作为聚合物膜改性剂时的

表面行为与梳状和刷状共聚物存在差别 $梳状或
刷状共聚物（如 :A6&）的分子结构中存在很多支
链，它们与膜基材料分子链相互缠结（见图 G1），
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!"#$ ? 5<;*";*"8": :.<768"9+ ;.8’,"8.@A(+ :.()A"("(# ;.8’+)*+- ,"B+ :*A"(,（5C1&，A）A(B "), +00+:), .( ;/-+

DA)+- 08/@ A(B E&5 -+F+:)".( -A)". .0 1GH!I5C1& 78+(B <+<7-A(+,（7）［J］
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!"#$ % &’()*+,-(.-"/"0(（ 1） 1.2 34,-(.-"/"0(（ 5）

3)+3()/"(- +6 789 1:/().1/".# ;+3+:<*()-［=>］

分子链在成膜过程中向膜表面伸展和迁移的动力

学阻力较大，因此成膜动力学因素和后处理对膜

的表面性能有很大影响 $而对于直链的高分子量
789共聚物，成膜过程中分子链在膜,浴界面能降
低的推动力下向膜表面迁移，分子链末端伸出膜

表面，热力学因素在这一过程中发挥更重要的作

用（见图 ?5）$由于 789共聚物具有高的分子量，

分子链很长，能穿插在膜本体中，与膜基材料分子

相互缠结，因而不会溶解在凝固浴中而流失，改性

效果同样持久而稳定［=@］$

!"#$ ? 7A)61;( (.)";’*(./ +6 1*3’"3’":"; ;+*5,:"B(（ 1）1.2

:".(1)（5）3+:<*() 122"/"0(-［=@］

通过 789中的反应性酸酐基团还可以在膜
表面固定蛋白质、肝素、酶等生物分子 $邱广明等
将!,半乳糖苷酶共价固载于 789基 CDE! 微孔
膜表面，制备出具有生物催化活性的功能性分离

膜 $!,半乳糖苷酶的固定化主要基于膜表面的酸
酐基和酶分子的氨基之间的酰胺化反应，其反应

过程示意图见图 => $固定化酶的催化动力学研究
指出酶与膜的结合是不可逆的，是一种共价结合

而非简单的吸附 $固定化酶的米氏常数测定显示
固定化酶很好地保持了自由酶的催化特性，!,半
乳糖苷酶固载后仍然具有 %>F以上的相对活性，
且温度和 34适应范围更广 $酶膜在多次重复使
用和酶活性的检测过程中未发现酶的流失，具有

良好的操作稳定性和储存稳定性，显示出一定的

应用前景［=G］$

!"#$ => 7;’(*( 6+) /’( "**+5":"H1/"+. +6!,#1:1;/+-"21-( +. 789,51-(2 CDE! *(*5)1.(

! 两亲性超支化共聚物
超支化聚合物也是一种很有前景的膜改性添

加剂，通常的水溶性超支化聚合物易溶于水，在膜

的使用过程中容易流失 $为了解决这一问题，我们
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设计并合成了具有疏水性核和亲水性臂的两亲性

超支化共聚物，并将其用于 !"#$膜的共混改性 %
赵永红等通过在超支化聚酯分子周围接枝聚乙二

醇（!&’），合成了一种新型的链球型两亲性超支

化(星形聚合物（类似壳(核结构）———超支化聚酯
接枝聚乙二醇单甲醚（)!&(!(*!&’），其合成路线
见图 ++ % +)(,*-分析结果证实了这种聚合的分
子结构 %

$./% ++ 0123456.6 78935 8: ;<=4.=4.>.? 41=57@7;2?45A(63;7 =8>1<57［+B］

将合成的两亲性超支化(星形共聚物 )!&(!(
*!&’与 !"#$共混，通过相转化法制备共混膜 %
实验结果表明两亲性超支化共聚物的亲水性支臂

经过分子构象的转变后能在膜表面富集，而疏水

性的核将两亲性聚合物分子固定在膜表面，形成

一种浮萍状的结构（见图 +C）%表面富集的亲水性
链段使 !"#$膜的亲水性明显增强，膜的抗污染
能力得到显著提高 %膜在热水中经过长时间的振
荡清洗后，膜的水接触角基本保持不变，表明两亲

性超支化(星形聚合物在膜本体中具有良好的稳
定［+B］%

$./% +C #5:87<;3.82 8: 345 )&!(!(*!&’ <8>5?9>5 A97.2/

.<<576.82 =75?.=.3;3.82［+B］

赵永红等进一步研究了两亲性超支化共聚物

)!&(!(*!&’中亲水性支臂的长度对 !"#$D)!&(
!(*!&’合金膜的结构与性能的影响 %图 +E（;）是
不同 *!&’臂长的 )!&(!(*!&’对 !"#$膜的水
接触角曲线的影响，从图中可以看出，亲水壁越

长，水接触角越小，下降速率更快，这表明长的亲

水臂对提高膜的亲水性更为有利 %图 +E（@）是不
同 *!&’臂长的 !"#$D)!&(!(*!&’合金膜的牛
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血清蛋白（G0H）吸附量，从图中可以看出，具有更
长的 *!&’ 亲水臂的 !"#$D)!&(!(*!&’CJJJ 膜
的蛋白质吸附量下降更为显著 %这些结果表明，增
加两亲性超支化共聚物的亲水臂长是增强其对

!"#$膜改性效果的重要手段［+K，+I］%
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综上所述，本研究组在聚合物膜改性剂的两

亲性共聚物的分子设计、合成及与性能方面进行

了许多的研究工作，提出了“通过共混改性的手段

实现对聚物膜的表面改性”这一理念，为解决传统

的表面改性方法（如表面接枝、辐照处理等）中存

在的过程复杂、改性不均匀、损害膜性能等问题提

了新的思路 !本研究组在热力学和动力学分析的

基础上，研究了聚合物共混膜制备过程中膜结构

控制的手段和方法，这些基础研究工作对实现聚

合物多孔膜的结构和性能可控制备具有重要意

义 !我们在应用两亲性共聚物实现聚合物膜的功
能化（如生物相容性、生物催化、环境响应性等）方

面进行了一些探索性的工作，这是我们下一步的

主要研究方向 !

!"#"!"$%"&

" #$%& ’ (，)*$%& +，,-$% ( .，)*/ 0 1，2/ ( (!3456789 398:9-%;<，=>>?，@A（=）："@A B "@C

= .-/ +/（刘富）! D;/E6 4% ;*8 F6E94:*-5-G H4E-I-G$;-4% 4I 3JK+ $%E 3JL H87M9$%8<（3JK+、3JL微孔膜亲水化改性的研究）! K4G;94$5 K-<<89;$;-4%

4I )*8N-$%& O%-P89<-;6（浙江大学博士学位论文），=>>?

Q )*/ .-:-%&（朱利平），)*/ 0$4R/（朱宝库），+8%& (4%&S-$%&（冯勇祥），2/ (4/6-（徐又一）! TG;$ 3456789-G$5 D-%-G$（高分子学报），=>>?，（Q）：Q>"

B Q>@

@ )*/ . 3，K/ L F，2/ .，+8%& ( 2，)*/ 0 1，2/ ( (! U/9: 34567 ’，=>>?，@Q："QAQ B "QCQ

V )*/ . 3，2/ .，)*/ 0 1，+8%& ( 2，2/ ( (! ’ H87M9 DG-，=>>?，=C@："CW B =>W

W .-/ +，)*/ 0 1，2/ ( (! ’ T::5 34567 DG-，=>>?，">V：=C" B =CW

? 2/ ( (，#$%& ’ (，,-$% ( .，)*$%& +，)*/ 0 1! 3456789 398:9-%;<，=>>?，@A（=）：QVW B QV?

A #$%& ’ (，,-$% ( .，)*$%& +，)*/ 0 1，2/ ( (! L*-% DG- 0/55，=>>A，VQ（C）："Q@Q B "QV"

C ,-$% ($%5-%&（钱艳玲），#$%& ’-$%*/$（王建华），)*/ 0$4R/（朱宝库），)*$%& H8-（张梅），K/ L*/%*/-（杜春慧），2/ (4/6-（徐又一）! TG;$

3456789-G$ D-%-G$（高分子学报），=>>?，（"=）：""WA B ""?V

"> ,-/ X H，)*/ 0 1，2/ ( (，X8GR8589 1 U!H$G947458G/58<，=>>W，QC：Q=Q" B Q=Q?

"" )*/ . 3，)*/ 0 1，2/ .，2/ ( (! L4554-E< Y D/9I 0：0-4-%;89I，=>>?，V?："AC B "C?

"= )*/ . 3（朱利平）! D;9/G;/98ZL4%;9455$M58 +$M9-G$;-4% $%E D/9I$G8 H4E-I-G$;-4% 4I 3UD $%E 33UD1 3494/< H87M9$%8<（聚醚砜、聚醚砜酮多孔膜的

结构可控制备及其表面改性）! K4G;49$5 K-<<89$;-4% 4I )*8N-$%& O%-P89<-;6（浙江大学博士学位论文），=>>?

"Q ,-/ X/$%&7-%&（邱广明），)*/ 0$4R/（朱宝库），2/ (4/6-（徐又一）! D;/E6 4% D6%;*8<-< 4I 3456（ <;698%8Z !"Z7$58-G $%*6E9-E8）$%E [*8-9

+/%G;-4%$5-\$;-4% I49 H87M9$%8< $%E H-G94<:*898<（苯乙烯和马来酸酐共聚物的合成、及其功能化膜与微球的研究）! K4G;49$5 K-<<89;$;-4% 4I

)*8N-$%& O%-P89<-;6（浙江大学博士学位论文），=>>W

"@ )*$4 ( F，)*/ 0 1，14%& .，2/ ( (!.$%&7/-9，=>>?，=Q：V??C B V?AW

"V )*$4 ( F，)*/ 0 1，H$ 2 [，2/ ( (! ’ H87M9 DG-，=>>?，=C>：=== B ==C

"W )*$4 ( F，,-$% ( .，3$%& K 2，)*/ 0 1，2/ ( (! ’ H87M9 DG-，=>>?，Q>@："QA B "@?

W"Q 高 分 子 学 报 =>>A年



!"#$%&#’( )$*+,- ’-) *.-/0$*+* "1 ’!20+20+#+% %"2"#.!$(*，
’-) /0$ 2$(1"(!’-%$* "1 /0$+( 3#$-) !$!3(’-$*

!"# $%&%’(，)*+, -%.’/0，!"# 1.230，4# 520/%
（ !"#$%$&$’ () *(+,-’. /0%’"0’，12’3%4"5 6"%7’.#%$,，84"592(& 67889:）

’4567896 1.;<= 2’ >2?<@0?.A =;%(’，. ;<A%<; 2B .>&C%&C%?%@ @2>&2?/><A; D%EC =%BB<A<’E >2?<@0?.A ;EA0@E0A<; .’=
>2A&C2?2(%<; D<A< ;/’EC<;%F<= G%. G.A%20; ><EC2=; ;0@C .; BA<< A.=%@.? &2?/><A%F.E%2’，<EC<A%B%@.E%2’，<;E<A%B%@.E%2’，
.E2>%@ EA.’;B<A A.=%@.? &2?/><A%F.E%2’（*HIJ） .’= A<G<A;%K?< .==%E%2’ BA.(><’E.E%2’ @C.%’ EA.’;B<A（I*LH）
&2?/><A%F.E%2’，’$0 M HC< ;/’EC<;%; &A2@<;;，A<.@E%2’ @2’=%E%2’;，.’= ><@C.’%;>; D<A< ;E0=%<= %’ =<E.%? M HC< ;EA0@E0A<;
2B EC< A<;0?E.’E @2&2?/><A;（ %’@?0=%’( (A.BE，K?2@3，.?E<A’.E< .’= ;0&<ANKA.’@C<= ’$0 M）D<A< @C.A.@E<A%F<= K/
;&<@EA2;@2&/，.’= EC<%A &A2&<AE%<; D<A< <O.>%’<=M HC<;< .>&C%&C%?%@ @2&2?/><A; C.G< G.A%20; >2A&C2?2(%<;，;0@C .;
?%’<.A，@2>KN?%3<，=0>KK<??N?%3<，.’= @C.%’N;&C<A<N?%3< ’$0 M P’ K.;%; 2B EC< ;EA0@E0A< @C.A.@E<A; 2B EC< .>&C%&C%?%@
@2&2?/><A; .’= &2?/><A ><>KA.’< >.E<A%.?;，EC< ;/’EC<;%F<= @2&2?/><A; D<A< ;<?<@E<= .’= 0;<= .; .==%E%G<; E2
&A<&.A< K?<’= ><>KA.’<; M HC< <BB<@E; 2B .>&C%&C%?%@ @2&2?/><A; 2’ ><>KA.’< ;EA0@E0A< .’= &A2&<AE%<; D<A<
%’G<;E%(.E<= =<E.%?<=?/ M HC< C/=A2&C2K%@ @C.%’; %’ .>&C%&C%?%@ @2&2?/><A; .A< (<’<A.??/ >%;@%K?< D%EC ;&<@%.?
><>KA.’< >.E<A%.?;，DC%?< C/=A2&C%?%@ @C.%’; &A2G%=< EC< K?<’= ><>KA.’<; D%EC <’C.’@<= C/=A2&C%?%@%E/ .’= B20?%’(
A<;%;E.’@<M HC< ;E0=%<= ><>KA.’< >.E<A%.?; %’ EC%; D2A3 %’@?0=< &2?/（G%’/?%=<’< B?02A%=<）（JQRL），&2?/G%’/?
@C?2A%=<（JQS），&2?/;0?B2’<（JTL），&2?/<EC<A;0?B2’<（JUT），&2?/（&CEC.?.F%’2’< <EC<A ;0?B2’< 3<E2’<）（JJUTV）
’$0 M HC< ;EA0@E0A<; .’= &A2&<AE%<; 2B EC< K?<’= ><>KA.’<; D<A< @2’EA2??<= G%. E0’%’( EC< EC<A>2=/’.>%@; .’=
3%’<E%@; 2B ><>KA.’<NB2A>%’( ;/;E<>;M WE D.; B20’= EC.E，=0A%’( EC< @20A;< 2B ><>KA.’< B2A>.E%2’，.>&C%&C%?%@
@2&2?/><A .==%E%G<; .@@0>0?.E<= ;&2’E.’<20;?/ .’= ;<?BN2A(.’%F<= 2’ ><>KA.’< ;0AB.@< M HC< @2.E%’(; 2B .>&C%&C%?%@
@2&2?/><A; 2’ ><>KA.’< ;0AB.@< &A2>2E<= ’2E.K?/ EC< C/=A2&C%?%@%E/ .’= .’E%NB20?%’( .K%?%E/ 2B &2A20; &2?/><A%@
><>KA.’<;M 1.;<= 2’ EC<;< A<;0?E;，. ’<D ><EC2=2?2(/ B2A ><>KA.’< >2=%B%@.E%2’ EC.E“;0AB.@< >2=%B%@.E%2’ %;
.@C%<G<= K/ ;%>&?< K?<’=%’(”D.; &0E B2AD.A=M W’ .==%E%2’，EC< B0’@E%2’.? (A20&; %’ .>&C%&C%?%@ @2&2?/><A; @20?=
<’=2D EC< K?<’= ><>KA.’<; D%EC ;2>< ;&<@%.? B0’@E%2’;，;0@C .; K%2@2>&.E%K%?%E/，<’G%A2’><’E.? A<;&2’;%G%E/，
<’F/>< %>>2K%?%F.E%2’，’$0 M
:;<=>7?5 *>&C%&C%?%@ @2&2?/><A;，X2?<@0?.A =<;%(’，1?<’= ><>KA.’<;，T0AB.@< ;<(A<(.E%2’

:76Y期 朱利平等：两亲性共聚物的分子设计与合成及其共混膜性能




