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微凝胶的研究!

杨 军& 刘晓云! 阎 捷! 李 兰! 查刘生&，!!!

（东华大学 & 纤维材料改性国家重点实验室 !分析测试中心 上海 !"&’!"）

摘 要 室温下采用氧化$还原引发体系，以低交联密度的聚（!$异丙基丙烯酰胺）（:;<:=>）微凝胶为种子，
通过种子乳液聚合法合成由 :;<:=>和聚丙烯酸（:==）形成的具有互穿聚合物网络结构的微凝胶 6傅立叶变
换红外光谱分析结果表明微凝胶由 :;<:=> 和 :== 两种聚合物组成，透射电镜表征结果证实微凝胶中
:;<:=>和 :==两种聚合物形成了互穿网络结构 6用动态激光光散射测试不同温度或 ?@值水介质中微凝胶
的粒径，结果发现微凝胶具有良好的 ?@A温度双重刺激响应性 6在水介质 ?@值大于 (B(的情况下，:==组分
对微凝胶的体积相转变温度没有影响；而在水介质 ?@值为 CB"的情况下，由于 :==与 :;<:=>之间的氢键作
用，微凝胶的体积相转变温度稍微降低 6微凝胶中 :==组分含量越高，其 ?@刺激响应性越显著 6
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过去对响应单一刺激信号（如温度、?@值、光
或电场等）而发生相转变的智能微凝胶的研究报

道较多［&］6近年来随着智能微凝胶的应用研究范
围不断拓宽，单一刺激响应性微凝胶越来越难满

足一些如生物传感器、药物控制释放等领域的特

殊应用要求，研究开发能够同时对两种或两种以

上外界刺激信号产生响应的智能微凝胶已成为智

能高分子材料研究的新方向［!］6其中最引人关注
的是 ?@ 和温度双重刺激响应性微凝胶的研
究［*］，这是由于 ?@ 和温度是最常见也是最容易
实现变化的两种环境条件 6
以往制备 ?@A温度双重刺激响应性微凝胶的

方法主要有无规共聚法［C］和核壳结构法［(］6共聚
法是通过能形成具有温度刺激响应性聚合物的单

体和能形成具有 ?@刺激响应性聚合物的单体的
无规共聚来合成 ?@A温度双重刺激响应性微凝
胶 6无规共聚法存在的缺陷主要是，?@刺激响应
组分的引入会导致微凝胶的温度刺激响应性减

弱［’］6此外，介质 ?@值对微凝胶的温度刺激响应
性的影响很大，当 ?@刺激响应性组分处于离子
化状态时，微凝胶可能会完全失去温度刺激响应

性 6核壳结构法是用不同刺激响应性聚合物依次
形成微凝胶的核和壳，该法的主要缺点在于，微凝

胶的核或壳一方发生相转变时总受到另一方影

响，尤其是壳层先塌缩产生的束缚作用对核的相

转变影响很大［)］6
互穿聚合物网络（<:;）技术是将两种或两种

以上聚合物网络形成相互贯穿或缠结结构的聚合

物共混体系的方法，不同聚合物网络之间无化学

键连接，保持相对独立性 6此前，我们采用 <:;技
术制备了 ?@A温度双重刺激响应性大块水凝胶，
结果发现水凝胶中 ?@刺激响应性聚合物组分和
温度刺激响应性聚合物组分在发生相转变时相互

干扰很小［#］6为克服无规共聚法和核壳结构法制
备的 ?@A温度双重刺激响应性微凝胶存在的缺
陷，本文采用氧化$还原引发体系，通过种子乳液
聚合法合成具有 <:;结构的 ?@A温度双重刺激响
应性微凝胶，用傅立叶变换红外光谱（DE<F）和透
射电镜（E+>）分别对微凝胶的化学组成和 <:;结
构进行了表征，采用动态激光光散射（GHHI）研究
了微凝胶的 ?@刺激响应性和温度刺激响应性以
及影响它们的因素 6

$ 实验部分

$%$ 药品与试剂
!$异丙基丙烯酰胺（ !$.0J?KJ?L/-8KL/-,.47，

;<:=>）（=8KJ0公司），纯度 %(M ，用甲苯 N环己烷
（’" N C"，" N "）混合溶剂重结晶纯化，在 !(O温度
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下真空干燥后使用；!，!!"亚甲基双丙烯酰胺
（!，!! "#$%&’($)$"*+,-./’(-#+0$，123）（3(0/+.& 公
司），甲醇中重结晶，在 456温度下真空干燥后使
用；十二烷基硫酸钠（070$.’( ,70+8# ,8(9-%$，:;:）
（国药集团化学试剂有限公司），化学纯；丙烯酸

（-./’(+. -.+0，33）（3./7,公司），纯度 <<=5>，用酸
性 3(4?@ 吸附除去阻聚剂后使用；四甲基乙二胺

（ %$%/-"#$%&’("$%&’($)$"0+-#+)$，AB1B;）（3./7, 公
司），纯度 <C>，直接使用；过硫酸钾（DE:）、过硫
酸铵（3E:）（上海化学试剂有限公司），用乙醇重
结晶纯化；去离子水由 ;+/$.% F 型超纯水装置
（1+((+G7/$公司）制备 H
!"# 聚（!$异丙基丙烯酰胺）（%&’%()）微凝胶
的合成

将一定量单体 IJE31、交联剂 123、乳化剂
:;:和 KL #M蒸馏水加入 NLL #M四口烧瓶中，在
通入 I4 气的情况下搅拌 N &，溶解并除去溶液中
氧气 H加热升温到 OL6后加入已溶解于 5 #M水中

的 L=LPN5 Q引发剂 DE:，I4 气氛下 OL6恒温反应

P &，得到带蓝光、半透明的 EIJE31微凝胶的水分
散液 H
!"* %&’%()+聚丙烯酸（%((）’%& 微凝胶的合
成

取 O #M上述合成的 EIJE31 微凝胶水分散
液，用去离子水稀释 NL倍后倒入 NLL #M的四口
烧瓶中，加入一定量的交联剂 123和单体 33，通
入 I4 气的情况下搅拌 N &H然后，快速加入溶解于

@ #M去离子水中的 L=LP Q引发剂 3E:和 L=LP Q
还原剂 AB1B;，在 I4 气氛下于 4@6恒温反应 4@
#+)H反应形成的乳液装入透析袋（截留分子量为
NPLLL），室温下在去离子水中透析 N周，每天换水
@次，以除去未反应的单体和交联剂、反应过程中
形成的水溶性聚合物以及引发剂和还原剂的残留

物等 H EIJE31 微凝胶及其相应的 EIJE31RE33
JEI微凝胶的合成配方见表 N H

,-./0 ! A&$ ,’)%&$,+, /$.+G$, 79 EIJE31RE33 JEI #+./7Q$(,

EIJE31 #+./7Q$(, EIJE31RE33 JEI #+./7Q$(,

:-#G($ .70$ IJE31（Q） 123（Q） :;:（Q） :-#G($ .70$ 33（Q） 123（Q）

1SN L=<5 L=LNO L=L45 JEI1SN L=PK L=NL
1S4 L=<5 L=LNO L=LN5 JEI1S4 L=@L L=NL
1S@ L=<5 L=LNO L=LN5 JEI1S@ L=PK L=NL
1SP L=<5 L=LNO L=LN5 JEI1SP L=5K L=NL

!"1 %&’%()+%(( ’%&微凝胶结构与性能表征
N=P=N 用傅立叶变换红外光谱仪表征微凝胶的
化学结构 透析后的微凝胶水分散液涂于

DT:"5晶片上，烘干后，用傅立叶变换红外光谱仪
（UAJT）（I+.7($%，IBVW:"KOL）测微凝胶的红外吸收
光谱（JT）H扫描波数范围 PLLL X 5LL .#Y N，分辨率

P .#Y N H
N=P=4 用扫描电镜（:B1）观察微凝胶的形貌
透析后的微凝胶水分散液用去离子水稀释后滴

在载玻片上，自然干燥后进行喷金处理，用扫描电

镜（:B1）（Z:1"5KLLM[型，Z?BM）观察微凝胶的形
状和粒径分布情况 H
N =P=@ 用透射电镜（AB1）分析微凝胶的形态结
构 取 L=P #M透析后的微凝胶水分散液，与 P
#M浓度为 L=O5 ##7(RM的醋酸双氧铀水溶液混和
并超声分散 N &H取少量混合溶液滴于铜网上，待
其自然干燥后用透射电镜（AB1）（\"CLL 型，
\+%-.&+）分析微凝胶的形态结构 H

N =P=P 用动态激光光散射仪研究微凝胶的 G\刺
激响应性和温度刺激响应性 透析后的微凝胶

水分散液用去离子水稀释后，用 L=N #7(RM浓度的
I-?\或 \](水溶液调节分散液的 G\值，加入到
样品池中，用外置的恒温水浴控制样品池的温度，

控温精度为 ^ L=LN6 H 用动态激光光散射仪
（;MM:）（2/77_&$-‘$)，2J"4LL:1 ）测试不同 G\ 值
或不同温度下微凝胶的水动力学直径（"\），以此

来研究微凝胶的 G\刺激响应性和温度刺激响应
性 H激光波长为 5@4 )#，散射角为 <L7 H每一温度下
测试前至少平衡 N5 #+)，以保证微凝胶在水介质
中达到溶胀平衡 H取 @次测试结果的平均值为微
凝胶的 "\ H

# 结果与讨论

#"! %&’%()+%(( ’%&微凝胶的形成
EIJE31RE33 JEI微凝胶采用种子乳液聚合

法分两步合成 H第一步用乳液聚合法合成 EIJE31
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微凝胶种子 !为了在第二步合成 "#$"%&’"%% $"#
微凝胶的过程中，单体 %%或由其形成的 "%%低
聚物能容易地进入到 "#$"%&微凝胶种子内部进
行聚合反应，第一步合成的 "#$"%&微凝胶种子
的交联密度不能太高，控制交联剂 &(%的用量为
单体 #$"%&用量的 )*+,-（质量比）!在第二步合
成 "#$"%&’"%% $"# 微凝胶的过程中，为避免整
个反应体系形成大块水凝胶，首先需对第一步合

成的 "#$"%&微凝胶水分散液进行稀释，然后加
入单体 %%和交联剂 &(%!根据文献［,，).］的研
究结果，单体 %% 中的羧基（—/001）易与
"#$"%&分子链中的酰胺基（—/0#1—）形成氢
键 !因此，在采用氧化2还原引发体系（%"32
45&56）的情况下，聚合反应温度（789）低于
"#$"%&的 :/34，反应体系中单体 %% 和交联剂
&(%易进入到溶胀的 "#$"%&微凝胶种子内产生
聚合反应，产生的 "%% 交联网络与种子内
"#$"%&交联网络形成 $"#结构 !氧化2还原引发
反应前，反应体系为带蓝光的半透明乳液，聚合反

应进行一定时间后形成的是带蓝光白色乳液，表

明微凝胶粒径增大 !表 7 是 "#$"%&微凝胶种子
及其相应合成的 "#$"%&’"%% $"#微凝胶分别在
7.9和 ;<9温度下的水动力学直径（=1 > +*.）!
从表中可以看出，无论是在 7.9还是在 ;<9温度
下，合成的 "#$"%&’"%% $"# 微凝胶的粒径比
"#$"%&微凝胶种子的粒径均有明显增加，表明
经过第二步反应后，"%% 分子链进入到 "#$"%&
微凝胶种子的网络中，使微凝胶粒径增大 !

!"#$% & 4?@ =ABCDEF@ GDH@ IJ "#$"%& KDEBIL@F G@@MG ANM "#$"%&’"%%
$"# KDEBIL@FG（=1 > +*.）

"#$"%& KDEBIL@FG "#$"%&’"%% $"# KDEBIL@FG

3AK=F@

EIM@

!1，7.9

（NK）

!1，;<9

（NK）

3AK=F@

EIM@

!1，7.9

（NK）

!1，;<9

（NK）
&O) )P< Q7 $"#&O) 7.+ )+.
&O7 7Q. Q8 $"#&O7 7+) 7)8
&O8 7Q. Q8 $"#&O8 7P. 777
&O; 7Q. Q8 $"#&O; 7+Q 77,

图 )（A）和（R）分别是 "#$"%&微凝胶种子 &O8
和由它形成的 "#$"%&’"%% $"#微凝胶 $"#&O8的
35&照片 !从图中可以看出，同样在干燥收缩的状
态下，"#$"%&’"%% $"# 微凝胶的粒径明显大于
"#$"%&微凝胶种子的粒径，这与表 7中微凝胶种
子 &O8和微凝胶 $"#&O8在 ;<9收缩状态下的粒
径测试结果基本一致 !另外，"#$"%&’"%% $"#微凝
胶的粒径分布比较均匀，初步说明 "%%主要进入

"#$"%&微凝胶内形成了 $"#结构，没有单独与交
联剂反应形成新的微凝胶粒子 !

SDL! ) 4?@ 35& DKAL@G IJ &O8 ANM $"#&O8

A）&O8；R）$"#&O8

&’& ()*(+,-(++ *()微凝胶的化学组成
图 7（A）、（R）和（E）分别是 "#$"%&微凝胶种

子、"%% 聚合物和 "#$"%&’"%% $"# 微凝胶的傅
立叶变换红外光谱图 !谱图（A）中 )Q;+ EKT )和

)<8, EKT )峰分别为 "#$"%& 中酰胺（!）和酰胺
（"）特征吸收峰，88.Q EKT )峰是酰胺基团中 #—
1伸缩振动吸收峰 !谱图（R）中 )+.P EKT )峰是

"%%中羧酸基团的 !!/ 0 伸缩振动吸收峰，而
8)7< EKT )处宽峰为羧酸基团的 0—1伸缩振动吸
收峰 !而谱图（E）基本上是谱图（A）和谱图（R）的叠
加，没有出现新的吸收峰，表明最终形成的微凝胶

由 "#$"%&和 "%%混合而形成 !
&’. ()*(+,-(++ *()微凝胶的形态结构
为了证实最终形成的微凝胶具有互穿聚合物

网络（$"#）结构，而不是具有核壳结构的微凝胶或
"#$"%&微凝胶，参考文献［<］的实验方法，用醋酸
双氧铀分别对第一步合成的 "#$"%&微凝胶种子
和经过两步法合成的 "#$"%&’"%% $"#微凝胶进
行染色处理，然后用 45&观察并拍照，结果见图
8 !由于醋酸双氧铀中的 U7V 不会与 "#$"%&聚合
物中任何基团产生结合作用，也就是说 "#$"%&
聚合物不会被醋酸双氧铀染色，因此图 8（A）中
"#$"%&微凝胶种子的颜色较浅，而醋酸双氧铀
聚集在微凝胶种子周围形成了负染色的效果 !相
比之下，图 8（R）中 "#$"%&’"%% $"#微凝胶的颜
色要深得多且分布均匀，说明经过第二步反应，

"%%聚合物进入了 "#$"%&微凝胶种子的聚合物
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!"#$ % !&’( )*+,-./ 01 23’245 6",.0#+7 8++98，244 /:9 23’245;244 ’23 6",.0#+78

/）23’245 6",.0#+7 8++98；<）244；,）23’245;244 ’23 6",.0#+78

网络并在其中均匀分布 $这是由于醋酸双氧铀中
的 =%>可与 244中的羧酸根离子基团产生络合作
用，即 23’245;244 ’23微凝胶中的 244组分能
被醋酸双氧铀染色 $与文献［?］中观察到的核壳结
构相比，本文制备的 23’245;244 ’23 微凝胶被
醋酸双氧铀均匀染色，没有出现核壳界面，244
组分是均匀分散在微凝胶中，从而可以证实

23’245;244 ’23微凝胶中 23’245 与 244 两种
聚合物形成了 ’23结构 $

!"#$ @ &A+ &B5 "6/#+8 01 23’245 6",.0#+7 8++98 /:9 23’245;

244 ’23 6",.0#+78

/）23’245 6",.0#+7 8++98；<）23’245;244 ’23 6",.0#+78
!"#$ C &A+ ,D.E+8 01 */.-",7+ 8"F+ 01 23’245 6",.0#+78 /:9

23’245;244 ’23 6",.0#+78 E+.8D8 -+6*+./-D.+（*G H IJK）

!"# $%&$’()$’’ &$%微凝胶的温度刺激响应
性

%JCJL 23’245微凝胶和 23’245;244 ’23微凝
胶的温度刺激响应性的比较 图 C是不同大小
的 23’245微凝胶 5ML和 5M@以及由它们合成
的 23’245;244 ’23 微凝胶的粒径在水介质 *G
值为 IJK时随温度变化的关系曲线 $从图中可以
看出，在 @K N @?O温度范围内，23’245微凝胶和
23’245;244 ’23微凝胶的粒径均随温度升高而
急剧下降，发生体积相转变，它们的体积相转变温

度（P2&&）基本一样，约为 @%O $这是由于 23’245
微凝胶网络中引人 244聚合物网络后，它们两者
之间并未发生共聚，只有物理相互作用，23’245
分子链的亲疏水性没有任何变化，因此具有温度

刺激响应性的 23’245聚合物网络的 P2&&不会
发生改变 $若 44 单元通过共聚的方式引人到
23’245聚合物网络中，形成 *07Q（3’245R !"R44）
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共聚物微凝胶，由于 !!单元的亲水性较强，导致
聚合物分子链的亲水性增强，微凝胶的 "#$$ 会
升高［%%］&
’ ()(’ 分散介质 *+值对 #,-#!./#!! -#,微凝
胶的温度刺激响应性的影响 图 0是 #,-#!./
#!! -#, 微凝胶 -#,.12 在不同 *+值介质中粒
径随温度变化的关系曲线 &从图中可以看出，*+
在 0(3 4 5 的范围内变化时，#,-#!./#!! -#,微
凝胶的 "#$$基本上不随介质 *+值的变化而发
生改变，同样说明了微凝胶中 #,-#!.聚合物网
络和 #!!聚合物网络之间各自保持了相对独立
性，#!! 聚合物网络亲水性的增加并没有引起
#,-#!.聚合物网络亲水性的变化 &然而在水介
质 *+ 值为 )(6 时，#,-#!./#!! -#, 微凝胶的
"#$$出现了下降 &这可能是由于 #!! 中羧酸基
团的电离平衡常数（*78）约为 )(2［%’］，当水介质

*+9 )(2时，#!!分子链中大多数羧酸基团未离
解，羧酸基团与 #,-#!.分子链中酰胺基团之间
形成的氢键导致 #,-#!.聚合物网络的亲水性下
降 &
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’()(2 单体 !!用量对 #,-#!./#!! -#,微凝胶
的温度刺激响应性的影响 图 3 是不同单体
!!用量合成的 #,-#!./#!! -#, 微凝胶的粒径
在水介质 *+值分别 )(6 和 N(6 的情况下随温度
变化的关系曲线 &从图中可以看出，#,-#!./#!!
-#,微凝胶在水介质 *+值为 N(6时的 "#$$要明
显高于 *+值为 )(6时的 "#$$&在水介质 *+值为
N(6 的情况下，#,-#!./#!! -#, 微凝胶的 "#$$
与合成微凝胶时单体 !!的用量关系不大 &而在
水介质 *+值为 )(6 时，#,-#!./#!! -#,微凝胶
的 "#$$随着单体 !!用量的增加呈下降趋势 &同

样说明微凝胶中离子化的 #!!组分对 #,-#!.分
子链的亲疏水性没有任何影响，而带羧基的 #!!
组分由于与 #,-#!.形成氢键而改变了 #,-#!.
分子链的亲疏水性 & #!!组分越多，形成的氢键也
越多，#,-#!. 链的疏水性也越强 &在水介质 *+
值为 N(6的情况下，由于 #!!聚合物网络中羧酸
根离子之间的排斥作用，致使 #,-#!./#!! -#,
微凝胶在发生相转变前后的粒径均随着 !!用量
的增加而增加 &而在水介质 *+值为 )(6 的情况
下，由于 #!!聚合物网络中羧酸基团之间的氢键
作用，导致微凝胶发生相转变前后粒径变化的幅

度随着单体 !!用量的增加而减小 &
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!"# $%&$’()$’’ &$%微凝胶的 *+ 刺激响应
性

图 N 是不同 !! 单体用量合成的 #,-#!./
#!! -#,微凝胶的粒径在 ’6R温度下随水介质
*+值的改变而变化的关系曲线 &从图中可以看
出，当水介质 *+值在 ) 4 3之间增大时，微凝胶的
粒径急剧增加，表明 #,-#!./#!! -#, 微凝胶具
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有 !"刺激响应性 #这是由于在水介质 !"值较低
的情况下，微凝胶中 $%%分子链上的羧酸基团之
间或羧酸基团与 $&’$%(分子链上酰胺基团之间
形成氢键，微凝胶处于相对收缩状态 #而随着水介
质 !"值的增加，$%%分子链上的羧酸基团逐渐
离解形成羧酸根离子，由于羧酸根离子基团之间
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的排斥作用，导致微凝胶的粒径显著增加 #另外，
从图 ,中还可以看出，$&’$%(>$%% ’$&微凝胶中
$%%组分含量越高，微凝胶粒径随水介质 !"值
变化的幅度越大，表明微凝胶的 !"刺激响应性
越显著 #

! 结论
采用种子乳液聚合法分两步合成出了由

$&’$%(和 $%%两种聚合物网络形成的具有 ’$&
结构的微凝胶 #红外光谱分析结果表明微凝胶由
$&’$%(和 $%%两种聚合物组成，透射电镜表征
结果证实微凝胶中这两种聚合物网络形成了 ’$&
结构 #用动态激光光散射测试微凝胶在不同温度
或不同 !"值下的粒径，结果发现微凝胶具有 !">
温度双重刺激响应性 #在分散介质 !"值较高的
情况下，$%%组分对微凝胶的体积相转变温度没
有影响，而在分散介质 !"值较低的情况下，由于
$%%与 $&’$%(之间的氢键作用，导致微凝胶的
体积相转变温度下降 #微凝胶中 $%%组分含量越
高，微凝胶的 !"刺激响应性越显著 #

"#$#"#%&#’

E &4?4F G，H?2: H %#%:+/@ I3/8 ’:1 -9，BCCJ，KK：,LML N ,,CM

B O29;*+6/=P"/;:4:9/= Q，I3/021 )，R:4:26 S，H/02884:926T G# $;2+ $2<?8 G0*，BCCJ，UC：LVE N ,BK

U W34:+ X*:+72:+（张青松），W34 H*673/:+（查刘生），(4 Q*:+32:+（马敬红），H*4:+ Y2;6:（梁伯润）# $2<?8/; Y6<</1*:（高分子通报），BCC,，（E）：EB

N EM

K H*6 G Z，H*6 ( W# Q %!!< $2<?8 G0*，BCCU，VC（EU）：UJLU N UJLM

J Q2:/7 I [，H?2: H %#(40;282</06</7，BCCC，UU：MUCE N MUCL

L H*6 S，\/<494 Q H，"6+<*: ( Y# $2<?8/;，EVVV，KC（EJ）：KBVV N KUCL

, H* Z，W62 Q，R62 S H，S64: Z "#(40;282</06</7，BCCK，U,：ECCKB N ECCKL

M W34:+ R X，W34 H G，W326 ( "，H*4:+ Y O# I2<<2*9 $2<?8 G0*，BCCJ，BMU：KUE N KUM

V ’<84*: )，]4:4F4 ]，̂ 2F6.614 -# &416;/，EVVE，UKV：KCC N KCE

EC "6 W Y，Z*4 Z "#%9_ (41/;，BCCK，EL（K）：UCJ N UCV

EE H/6:+ ( )，W36 Q (，"4;;*7 ) ‘，H* $#(40;282< O4!*9 I2886:，BCCK，BJ：EMEV N EMBU

EB Z*4 Z "，"6 W Y# H4:+86*;，BCCK，BC（L）：BCVK N BCVM

UKL,期 杨 军等：基于互穿网络结构的 !">温度双重刺激响应性微凝胶的研究



!"!#$%&$’(#)’$ *)(+ ,#-%)+- ’$,&./,-0$ %-1’.2$+, 3(,$* ./
-/#$’&$/$#’(#-/2 &.+4%$’ /$#5.’6 ,#’)1#)’$

"#$% &’()，*+, -./01’(2，"#$ &.32，*+ */(2，45# *.’673(8)，2

（) !"#"$ %$& ’#()*#")*& +)* ,)-.+./#".)0 )+ 12$3./#4 5.($*6 #0- 7)4&3$* ,#"$*.#46，
2 8$6$#*/2 1$0"$* +)* 90#4&6.6 #0- ,$#6:*$3$0"，;)0<2:# =0.>$*6."&，!2#0<2#. 29):29）

(789:;<9 ;73 <.=>083?6 @.A7 .(A3>B3(3A>/A.(8 B0?1<3> (3A@0>C（ +D$） 6A>’=A’>3 E/63F 0( B0?1（?G
.60B>0B1?/=>1?/<.F3）（D$+D#H）/(F B0?1（/=>1?.= /=.F）（D##）@3>3 61(A736.I3F E1 633FG3<’?6.0( B0?1<3>.I/A.0(，
’6.(8 >3F0J .(.A./A0> /A >00< A3<B3>/A’>3 /(F A73 ?366 =>066?.(C3F D$+D#H <.=>083?6 /6 633F6 K ;73 <.=>083?6 @3>3
F3A3><.(3F A0 E3 =0<B063F 0L D$+D#H /(F D## E1 M0’>.3> A>/(6L0>< .(L>/>3F 6B3=A>0<3A3>（M;+N），/(F A73 +D$
6A>’=A’>3 .( A73 <.=>083?6 @/6 =0(L.><3F E1 A>/(6<.66.0( 3?3=A>0( <.=>06=0B1（;OH）K ;73 >36’?A6 0EA/.(3F E1
F1(/<.= ?/63> ?.87A 6=/AA3>.(8（ P**Q） 670@3F A7/A A73 <.=>083?6 7/F 800F B5!A3<B3>/A’>3 F’/? 6A.<’?.
>36B0(6.R3(366 @.A70’A /(1 </>C3F .(A3>/=A.0( K +( A73 =/63 0L A73 B5 0L A73 /S’30’6 <3F./ T UVU，A73 D##
=0<B0(3(A .( A73 <.=>083?6 7/F (0 3LL3=A 0( A73.> R0?’<3 B7/63 A>/(6.A.0( A3<B3>/A’>3，E’A @73( A73 B5 0L A73
/S’30’6 <3F./ @/6 WV9，A73.> R0?’<3 B7/63 A>/(6.A.0( A3<B3>/A’>3 @/6 6?.87A?1 F3=>3/63F F’3 A0 A73 L0></A.0( 0L
71F>083( E0(F6 E3A@33( D$+D#H /(F D##K ;73 B5 6A.<’?. >36B0(6.R3(366 0L A73 <.=>083?6 @/6 3(7/(=3F E1 A73
D## =0(A3(A @.A7.( A73 <.=>083?6 K
6=>?@:A8 D0?1（?G.60B>0B1?/=>1?/<.F3），D0?1（/=>1?.= /=.F），+(A3>B3(3A>/A.(8 B0?1<3> (3A@0>C，H.=>083?，B5
6A.<’?.G>36B0(6.R3(366，;3<B3>/A’>3 6A.<’?.G>36B0(6.R3(366

WW: 高 分 子 学 报 299X年




