
! !""#$%!$!"收稿，!""&$"%$!%修稿；国家自然科学基金（基金号 ’"(#")!%）和国家高技术研究发展计划（&*’计划，项目号 !""(++’!,%%"）

资助项目；!!通讯联系人，-$./01：11023456./01 7 81.27 5827 94

辛酸镁催化 !"丙交酯与!"己内酯共聚及其共聚物结构与性能研究!
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摘 要 以无毒性的辛酸镁为催化剂催化 :$丙交酯和!$己内酯本体开环共聚合，制备了一系列不同单体配
比的共聚物 7首先用%;$<=>跟踪了共聚合单体转化率，显示 :$:+聚合速率显著快于!$?:7用%’ ?$<=>分析共
聚物微观结构和计算单体单元平均序列长度（!::

5 和 !?
5），表明聚合过程中酯交换反应导致单元序列结构重

新分布 7随着反应进行，!::
5 急剧下降而 !?

5 逐渐增加后稍有降低，游程数逐渐增大，共聚物无规度提高 7反应

初期主要是一级酯交换反应，二级酯交换反应导致的 ?:?序列结构在反应后期才观察到 7由 @045./4$>ABB法
计算出 :$丙交酯和!$己内酯的竞聚率分别为 ":+ C !’和 "?: C "7!!，表明在聚合反应初期 :$:+单体优先插入

聚合物增长链端，形成 ::单元长嵌段结构 7共聚物组成显著影响单元序列长度，各序列长度随相应单体加入
量增加而增长 7二级酯交换系数（#DD［?:?］）随!$?:含量增加而增大 7对于整个组成范围内，根据竞聚率计算

的 !::
E 值始终要大于聚合产物的 !::

5，而 !?
E 计算值小于或接近 !?

5 实验值 7因此，共聚物单元序列分布随共

聚物投料比和反应时间而改变，趋向于无规分布 7以 FG?和 H>F分析了共聚物热性能和结晶性，表明共聚物
结晶性与单元序列长度密切相关 7所有共聚物只有一个玻璃化转变温度 #I，符合无规共聚物的 @AJ方程，说

明所得共聚物为无规共聚物，或者说包含有相容性嵌段成分的共聚物 7
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聚乳酸（K:+）和聚!$己内酯（K?:）具有良好
的生物相容性、可吸收性及优良的力学性能，而且

K?:对药物具有良好的透过性，K:+降解速率较
快，因此它们的共聚物大量作为生物医学材料应

用和研究 7目前常用内酯开环聚合催化剂主要是
重金属有机化合物，如辛酸亚锡，但这些重金属化

合物被证明具有不同程度的细胞毒性，且催化剂

的去除相当困难，残留的重金属离子会随着材料

在体内的降解而逐渐析出，对人体特别是对儿童

发育成长产生不利的影响，因此，开发完全无毒、

高效的内酯开环聚合催化剂，对提高生物可降解

高分子材料的品质和使用安全性具有非常重要的

意义［%，!］7
镁、锌、铁、钙等是人体必需的金属元素，参与

人体代谢，具有特殊的生理功能，近年来越来越多

的科研工作者转向这些生物金属化合物的研

究［’ L &］7镁是酶的激活剂，能稳定 F<+ 和 ><+ 的
结构，调节细胞内流通的钙元素，防治多种疾病

等［M］7因此，有关醇镁化合物、二丁基镁和格氏试
剂作为内酯开环聚合的催化剂研究较多［M L %’］，羧

酸镁盐如辛酸镁催化内酯开环聚合已在我们前面

的报道中证实可行［%(］，本文以辛酸镁催化 :$丙交
酯（:$:+）和!$己内酯（!$?:）本体开环共聚合，制
备一系列聚（:$丙交酯$ $%$!$己内酯）共聚物 7由于
共聚酯微观结构显著地影响材料的降解速率及其

它性能［%)］，因此，我们深入研究了不同单体组成

和聚合时间下的酯交换反应及其对共聚物微观结

构和性能的影响，以期达到调控和预测共聚物微

观结构和性能的目的 7

# 实验部分

# $# 原材料及精制
:$丙交酯（K2E/9 ?A7），使用前经乙酸乙酯重

结晶两次；!$己内酯（+9EAB ?A7），用氢化钙回流后
减压蒸馏备用 7辛酸镁（GNE5. ?O5.09/1 7），氯仿、乙
醚和正己烷等均为分析纯，直接使用 7
# $% 共聚合实验
以安瓿瓶为反应器，在无水无氧条件下进行

:$丙交酯与!$己内酯本体开环共聚反应 7反应器
经反复抽空、烘烤和充氮处理后，将一定量的共聚
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单体 !"丙交酯和!"己内酯加入，然后加入催化剂
辛酸镁 #将反应器置于一定温度的油浴中反应预
定时间后，所得聚合物依次用氯仿溶解、酸化的乙

醚$正己烷混合溶剂凝聚，然后在室温下真空干
燥 #测定竞聚率实验时，单体投料 !"丙交酯分数
少于 %&’，反应 (& ) *& +,-后终止，控制总转化
率在 (&’ ) (%’之间，以(."/01测定共聚物组
成 #
! "# 表征与测试
单体转化率、共聚物组成和微观结构由核磁

共振氢谱和碳谱测定，采用美国 234,3- 5/627
8&&0 /01核磁共振仪测定，以四甲基硅烷为内
标，氘代氯仿为溶剂 #聚合物分子量及分布采用英
国 9!公司 :9;"<<&凝胶渗透色谱仪，四氢呋喃为
淋洗液，流速 ( # & +!$+,-，测试温度 8&=，窄分布
聚苯乙烯作标样 #聚合物热性质采用瑞士 0>??@>4
AB@>CB公司 0>??@>4 AB@>CB DE; F<<> 型示差扫描量

热仪测定，通高纯氮气 *& +!$+,-，升降温速率 (&
G$+,-，测试温度范围为 H I&= ) <&&= #聚合物结
晶性能采用日本理学电机株式会社 D+3J"
K@?,+3 L型 M"射线衍射分析，;N靶 G!线（& # (%8(F
-+），扫描范围 %O ) %&O#

$ 结果与讨论

$%! 共聚合和竞聚率测定
首先用(."/01跟踪 !"!7 和!";!共聚合过

程中单体转化率和计算共聚物组成如表 (所示，

结果表明 !"!7 转化率远快于!";!，!"!7 在 F P
内就基本消耗完，而!";!此时转化率约 *&’，基
本转化需要 8F P#因此，共聚反应初期，!"丙交酯
单体优先反应进入聚合物链，聚合物主要含有丙

交酯嵌段结构，随着反应的进行，大部分 !"丙交
酯已消耗掉，反应后期插入聚合物链的主要是!"
;!，共聚物 !"!7组分逐渐下降，!";!组分随之增
加 #相应的羰基碳谱变化过程如图 (，与(."/01
变化趋势一致，根据 <Q< 节(* ;"/01 分析微观结
构方法计算双乳酰 !!和己内酰 ;单元平均序列
长度（!!!

> 和 !;
>），结果表明 !!!

> 先急剧降低后

趋缓，结合 !"!7单体转化率，F P时 !"!7单体转
化率已达 R%’，!!!

> 仍继续大幅度降低，说明 !"
!7单体进入聚合物链后!";!聚合过程中存在与
!!单元酯交换反应，使得 !!!

> 下降 #而 !;
> 先增

大而后稍有降低，是!";! 单体插入聚合物链使
!;

> 增长和聚合物链 ;单元酯交换反应使 !;
> 降

低相互竞争的结果 # F P 前没有观测到 ;!;序列
共振峰，即二级酯交换系数 ""为 &，即酯交换反
应主要是一级酯交换 # F P 后出现 ;!;序列共振
峰，说明反应后期出现明显的二级酯交换反应，且

二级酯交换系数 ""逐渐增大，因为较多的!";!
单体反应进入聚合物链端后，!!与 ;发生二级酯
交换的几率增大 #从表 ( 中结果表明，游程数 #
值随着反应时间增加而增大，说明共聚物无规化

程度随着反应进行逐渐增大 #

&’()* ! ;BSB@T+>4,U3?,B- BV !"!7 3-C!";! 3? W34,BNX 4>3Y?,B- ?,+>X 3? (*&=3

A,+>（P） $!7 %!7L ;! %!7 %;! !;
> !!!

> # " 55

* & #F8 & #*I & #F& & #&R ( #< (( #& (I #8 &’ #&
I & #ZF & #8< & #FZ & #(% < #% R #R (I #( &’ #&
F & #I% & #%I & #R% & #*< 8 #& Z #& (F #< &’ #&
<8 & #8< & #R( &’ # ( & #F% 8 #( * #* <Z #& & #(F
8F & #8& & #RI &’ # ( & #R* * #< < #8 *% #Z & #**

3 5- [N@\，+B@> 43?,B BV YB+B-B+>4X ?B Y3?3@TX?：(&&，V>>C +B@> V43Y?,B- BV !"!7 ] &# *F；$!7：+B@> V43Y?,B- BV @3Y?,CT@ N-,?X ,- YBSB@T+>4X；%!7L ;!：

?B?3@ YB-W>4X,B- BV ?P> 4>3Y?,B-；%!7：YB-W>4X,B- BV !"!7；%;!：YB-W>4X,B- BV!";!；!;
>：3W>43^> @>-^?P BV Y3S4BT@ [@BY\X；!!!

>：3W>43^> @>-^?P BV

@3Y?,CT@ [@BY\X；#：4N- -N+[>4 ] <&&$（!;
> L !!!

>）；" 55：T,>@C BV ?P> X>YB-C +BC> BV ?43-X>X?>4,V,Y3?,B-

由上述结果可知，!"丙交酯与!"己内酯共聚
时聚合活性相差较大，我们测算辛酸镁作催化剂

时二者的竞聚率 #保持反应温度（(*&=）和催化
剂浓度（( +B@’）不变，设计五组不同单体配比实
验，并控制单体转化率在 (&’ ) (%’［(I］#以 !"!7
作为第一单体 0(，!";! 作为第二单体 0< #共聚
单体竞聚率 (( ] )(( $ )(<、(< ] )<< $ )<(，*( $*<、+( $

+< 分别代表单体投料比、
(."/01测定的共聚物

组成 #在共聚单体转化率较低时，根据的 _,->+3-"
1BXX方程［(Z］：

+(

+<
!

*(

*<

(( *( L *<

*( L (< *<
（(）

设定 , ]（*( $*<），$ ]（+( $+<），则方程变为：

F8R 高 分 子 学 报 <&&F年



!"#$% & !"#$%$&’&() #* +#,#+-" %..&(&#, (# (/- 0#1#’)+-" 0/%&, &, (/- 0#1#’)+-"&2%(&#, #* 3435 6&(/!473

7/%&, -,. 5..-. +#,#+-" 8-6 0/%&, -,.
!%

9:（;0(）<（=>?@） A,（;0(）<（==?@） 5’（%0%0）>（=B?@） 5’（;"!"）>（C?@）

D 35! 35 D 3535! ?EFG ? EFH ? EFH ? EFB
D 35! 73 D 3573! ?E?I ? E?< ? E?< ? E?B
D 73! 35 D 7335! ?EH< ? ECI ? ECI ? EG>
D 73! 73 D 7373! ?E=H ? E<G ? E<< ? E>C

% !== J #= $= K（ #= $= L $<）J = M !=<，0%’0N’%(-. *#" $= J $< J ? EB

!"#$% ’ 7#1#’)+-"&2%(&#,O #* 3435 %,.!473 6&(/ P%"&#NO *--. +#,#+-" "%(&#O 0%(%’)2-. $) 9:（;0(）< %( =>?@ *#" IH /%

A%+1’- $73 %73 Q&-’. &, &6K&, ’7
- ’33

- ( ) RR

5= ? E=? ? E?H> ? EF> =F <?? =EC< = EB =? E< =C E? D ?
5< ?E>B ? E>BF ? EFI =C >?? =EHH < EI I EG <H EC ? E?>
5> ?EBB ? EBIB ? EFC =H B?? =EFH > E= > E= >> E> ? E=>
5I ?ECB ? ECGH ? EFB <? H?? =EHG B E< = EH <F EB ? E=B
5B ?EFB ? EFIG ? EFH <= B?? =ECB =< EI = E< =I EF ? E<I

% R, $N’S，+#’- "%(&# #* 0#+#,#+-"O (# 0%(%’)O(：=??；$73：*--. +#’- *"%0(&#, #*!473；%73：+#’- *"%0(&#, #* 0%1"#)’ N,&(O &, 0#1#’)+-"O；’7
-：%P-"%:-

’-,:(/ #* 0%1"#)’ $’#0SO；’33
-：%P-"%:- ’-,:(/ #* ’%0(&.)’ $’#0SO；(："N, ,N+$-" J <??K（’7

- L ’33
-）；) RR：)&-’. #* (/- O-0#,. +#.- #* ("%,O-O(-"&*&0%(&#,

T&:E = 7; O&:,%’O &, =>7489U O1-0("% *#" (/- "-%0(&#, 1"#:"-OO #*

(/- 0#1#’)+-"&2%(&#, #* 3435 %,.!473 &, $N’S %( =>?@

T&:E < V-(-"+&,%(&#, #* (/- "-%0(&P&() "%(&#O #* 3435
（ #35）%,.!473（ #73）NO&,: (/- T&,-+%,4U#OO +-(/#.

% J $
#= $ L =
#< L $ （<）

重排变为以下形式：

$（% M =）
% J #=

$ <

% M #< （>）

以 * J $（% M =）K% 对 + J $ < K% 作图如图 < 呈现
良好的线性关系，计算二者竞聚率分别为 #35 J <>
和 #73 J ? E<<，与文献报道辛酸亚锡作催化剂测定
的 #35 J IF和 #73 J ? E>B相当［=H］，虽然辛酸镁催化

34丙交酯与!4己内酯聚合速率显著低于辛酸亚
锡 E
基于所得竞聚率，计算等摩尔配比时共聚单

体插入聚合物链端的条件概率见表 <，为对比方
便，根据文献报道 A,（;0(）<

［=H］，5’（%0%0）>
［=F］和

5’（;"!"）>
［<?］作催化剂时的竞聚率，计算条件概率

值也列于表 < E结果表明不论使用何种催化剂和
聚合温度，单体插入聚合物链的条件概率很相似，

!473单体插入 3435链端的概率很低，而 3435单
体插入!473链端的概率很高 E因此在反应初始阶
段，3435分子强烈地阻止!473的插入，而只有当
3435基本反应完，!473插入聚合反应才占主导 E
该竞聚率（ #35 W =，#73 X =）结果表明将形成 3435
单元过渡到!473单元的渐变型嵌段共聚物，然而
共聚过程中是否发生酯交换反应，造成单元序列

结构重新分布，将在下一节讨论 E
& (& 共聚物微观结构分析
为进一步考察微观结构对共聚物性能的影

FIF=?期 魏志勇等：辛酸镁催化 34丙交酯与!4己内酯共聚及其共聚物结构与性能研究
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响，制备了一系列不同 !"!#$!"%!单体组成的共
聚物，实验结果总结于表 & ’根据()"*+,谱中 !"
!#单元上的 %)和!"%!上的!"%)- 计算共聚物

!"%!组成分数与单体!"%!投料含量基本一致，
虽然 !"!#的竞聚率远大于!"%!，!"!#先反应完，
但反应时间比较长，单体!"%!转化也较为彻底 ’
所有共聚物都有相当高的产率和较高的分子量，

可以满足药物缓释载体材料要求，由于采用完全

无毒性的辛酸镁作催化剂，提高了合成材料在生

物医学上使用的安全性 ’
共聚物许多性质如热性能、结晶性主要取决

于单体单元序列结构的分布 ’为研究共聚物微观
结构方便，定义 %表示己内酰结构单元，!!表示
双乳酰结构单元，!表示乳酰结构单元，其结构分
别如下所示：

. %
!
)- %
"
)- %
#
)- %
$)- %

%
)- %

!!

.

%

. %)
(

%)&
-

%

!!

.

. %)
(

%)&
-

%

!!

.

!!

/01’ & %. 2013452 03 (& %"*+, 26789:4 ;< 9=7 >（!!#"

!""%!）8;6;5?@7:2

共聚酯的羰基碳（"A (BC D (EC）对立构序列
很敏感，常用来定性分析立构序列和定量计算立

构序列长度 ’所得共聚物碳谱羰基局部放大图如
图 &，除 %和 !!嵌段序列结构峰外，中间出现了
许多新的序列结构峰，说明共聚过程中发生了明

显地酯交换反应，导致序列结构重新分布，根据共

聚物组成和参考文献［-(］对上述聚合产物中序列
结构的共振峰归属结果见表 F ’

!"#$% & >74G2 422013@739 ;< 84:H;3?5 :72;343872 03 (&%"*+, 26789:4 ;<

9=7 >（!!#" !""%!）8;6;5?@7:2

>74G2 " I7JK73872

( (B& ’CF %%%
- (B&’FB !!%%
& (B-’LL %%!!
F (B-’L( !!%!!
C (BM’LB %!%
E (BM’&C !!!!% N %!!!%
B (BM’-O %!!%
L (BM’-F %!!%
O (BM’ML %!!!!
(M (EO’BF !!!!%
(( (EO’EO %!!!%
(- (EO’CL %!!!! N !!!!!!

P4267:8Q?G等［(O，-(，--］在研究 !"!#和!"%!共
聚合时提出两种酯交换模式，一级酯交换发生在

!!单元和 %单元或它们的多重单元之间的酯交
换；二级酯交换是 !!单元或它们的多重单元发生
断裂，其结果导致形成 %!%序列，以及 %!!!%及
其它微结构中具有奇数 !单元的序列 ’
从图 &中可见，在不同组成共聚物的 !结构

单元中的酯羰基共振峰附近均可观察到 %!%序
列所对应的共振峰 ’共聚物中 !!单元的二级酯交
换系数 # RR［%!%］参照文献［-(］按下式计算：

# RR［%!%］A［%!%］$［%!%］, （F）
式中［%!%］为共聚物中(& %"*+,谱中 %!%序列的
相对分数；［%!%］, 为按伯努利统计公式计算所得
共聚物中 %!%序列的分数：

［%!%］, A $- $（$ N (）& （C）
式中 $ A［%］$［!］是共聚物中 %和 !结构单元分
数之比，根据共聚物()"*+,谱中 %单元上的!"
%)- 和 !单元上的 %)质子共振峰的积分强度计
算的 ’
从表 &看到，根据式（F）计算的共聚物的 # RR

［%!%］，随聚合体系中!"%!单体摩尔投料比增加
而增大，即!"%!含量越多，%单元与 !!单元发生
酯交换反应几率增大，使 !!单元断裂与 % 单元
形成 %!%序列结构的几率相应增加 ’
虽然羰基碳谱可以分辨四单元、五单元序列

结构，但三单元计算 !!和 %单元平均嵌段长度
足够精确，因此采用下式计算 %!!

7 和 %%
7［-M］：

%7
!! A (

-
&!!! N（ &%!! N &!!%）$-
（ &%!! N &!!%）$- N &%!%

N[ ]( （E）
%7

% A
&%%% N &!%%
&%%! N &!%!

N ( （B）

MCO 高 分 子 学 报 -MML年



其中 ! 表示!"#$%&’测得共聚物链中相应序列结
构的含量 (
根据式（)）和（*）计算 ++和 #单元平均序列

长度（ "++
, 和 "#

,）列于表 "和图 - (结果表明，共
聚物组成显著影响单元序列长度，各序列长度随

相应单体加入量增加而增长 (各序列平均长度变
化随组成变化规律明显，可用来预测共聚产物各

单元序列长度（见图 -实线）(

./0( - 12,340, 56789 6,:0;< 4= 4 >?:8;/7: 7> +$+1 /: >,,@

A/;< ;<,73,;/846（ @4=<,@ 8?32,=）4:@ ,BC,3/D,:;46（@7;=）

246?,=

根据竞聚率和单体投料比可以计算 ++和 #
单元的平均序列长度 "++

3 和 "#
3 如下式［E"］：

"++
3 F #+1

$+1
$#

F ! （G）

"#
3 H ##

$#
$+1

F ! （I）

"++
3 和 "#

3 描述的是共聚初始阶段，++和 #单元
平均序列长度与单体投料比关系 (图 -显示各单
元平均序列长度实验值（ "++

, 和 "#
,，空心点）和

理论计算值（"++
3 和 "#

3，虚线）对于整个组成，++
单元的平均序列长度计算值 "++

3 始终要大于聚

合产物的实验值 "++
,，且随 +$+1含量增加，二者

相差急剧增大 (对于!$#+ 则相反，"#
3 计算值小

于或接近 "#
, 实验值 (这也说明共聚合过程中酯

交换反应改变了最初形成的 ++和 #单元序列长
度和分布，使得较长的 ++单元序列长度下降，而
较短的 #单元序列长度增加 (
共聚物的无规度由聚合物链序列分布来评

价，定 义 参 数［E"］———共 聚 物 的 游 程 数（ 3?:
:?D5,3）为每 !JJ 个单体单元中任一类型序列的
平均数，计算公式为：

% H EJJK（"++
, F "#

,） （!J）

根据实验测得的 "++
, 和 "#

, 计算结果见表

"，游程数 % 先增大后减小，说明在两组分投料比
相当时，共聚物的无规度最大 (
!"# 共聚物热性能和结晶性分析
采用 LM#分析共聚物的热性能如图 N，第一

次加热所有共聚物都出现了熔融峰，根据共聚物

组成归属为相应 O++1 或 O#+ 嵌段的晶体熔融
峰 (以 +$+1为主的 1!在 !N*P出现明显的 O++1
熔融峰，随着!$己内酯含量增多，1E和 1"样品熔
融峰急剧下降，峰形也变得较宽，相应熔融热焓很

小，特别是 1"出现了两个熔融峰，与一般文献报
道共聚物中间组分均不能结晶结果有差别［EJ］(从
微观结构来看，++和 #平均序列长度较大，大约
为 "个重复单元，即出现了熔融峰，但在降温后第
二次升温时 1E和 1"熔融峰消失，晶体熔融后冷
却过程中不能结晶或者来不及结晶，说明 "个单
元序列长度还较短，其结晶能力还较弱 (

./0( N ./3=; <,4;/:0（ 4）4:@ =,87:@ <,4;/:0（5）8?32,= 7> ;<,

O（++1$ &’$#+）87C76QD,3=

另一方面，从共聚物 R’L分析图 ) 来看，均
出现了结晶衍射峰，表明所合成共聚物为结晶性

聚合物，O++1和 O#+为两种不同的晶型，随着 +$
+1的减少、!$#+的增加，由 O++1的衍射峰过渡
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到 !"#的衍射峰，中间组分共聚物衍射峰强度明
显减弱，结晶度大大下降，与 $%"测试结果熔融
峰的变化规律一致 &因此，含量较多的组分各自均
能够结晶，晶型受另一组分的影响较小，但两种组

分含量相当时，彼此强烈地相互影响，导致二者结

晶能力急剧下降，甚至均不能结晶 &

’()& * +,$ -.//0123 45 /60 !（##78 !"8"#）94-4:;<013

对于以!8己内酯为主的样品 7=和 7>，两次
熔融曲线差别较大，相对于 !##7段，!"#第二次
熔点下降明显 &对于 7= 第二次升温过程中出现
了一个结晶放热峰，而 7> 出现双重熔融峰，与
!"#均聚物熔融现象类似，由于分子量较大，链段
较长，不同片晶厚度或折叠链数目导致熔点差

异［?=］&
测得均聚物 !##7和 !"#熔点分别为 @A@B

和 *CB，共聚物中引入少量的!8"#，!##7的熔点
和熔融热焓均显著降低（7@ D E样品），!##7结晶
完善程度受!8"#组分的影响较大；而 #8#7组分
对 !"#熔点影响很小，而 !"# 的热焓随 #8#7 组
分增加急剧下降，说明 !"# 晶体结构不受 #8#7
组分的影响，但较多含量的 #8#7 组分影响 !"#
的结晶能力，降低了其结晶度 &
从第二次升温曲线中，所有共聚物只观察到

一个玻璃化转变温度，应用无规共聚物的 ’4F方
程：

@
#)

G
$@

#)@
H

$?

#)?
（@@）

’()& A !6.30 I(.)1.< 45 /60 !（##78 !"8"#）94-4:;<013

J(/6 0F-01(<02/.: K.:L03 45 #) .2I #<

式中，#) 为共聚物玻璃化转变温度，#)@ G >>B
（!##7）、#)? G M *CB（!"#）［?C］，$@、$? 为 #8#7和

!8"#单元质量分数 &
玻璃化转变温度 #) 实验值和计算值随组成

!8"#的变化趋势如相态图 A所示，实验值与理论
值吻合得相当好，因此，所得共聚物是无规共聚

物，或者说包含有相容性嵌段成分的共聚物 &
把第一次升温所得共聚物 !##7和 !"#嵌段

熔点随!8"#组成摩尔分数变化曲线也总结于相
态图 A中，发现共聚物熔点与各自组分呈现良好
的线性关系，可用来预测各组分共聚物的熔点 &

! 结论
辛酸镁对催化 #8丙交酯和!8己内酯开环聚

合具有良好的催化活性，制得了一系列不同单体

配比的结晶性共聚物 &竞聚率结果表明将形成渐
变型共聚物，微观结构分析表明共聚过程中酯交

换反应，影响共聚物序列结构及分布，使得平均序

列长度降低，共聚物趋向无规化，热性能和结晶性

分析表明，所得共聚物为无规共聚物，或者说是包

含有相容性嵌段成分的共聚物 &以无毒性的辛酸
镁催化剂制备脂肪族聚酯，对于提高这类医用材

料的使用安全性具有重要的意义 &
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