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　　摘　要：以偶氮二异丁腈（ＡＩＢＮ）为引发剂，以ＳＤＳ／ＦＳ－３１００／ＯＰ－１０为复合乳化剂，以十六烷为助

稳定剂，采用细乳液聚合的方法，合成了不同氟含量的含氟丙烯酸酯共聚物。采用破乳沉淀的方法获得

了含氟丙烯酸酯共聚物固体产品。采用红外光谱对共聚物的结构进行表征，结果表明，通过细乳液聚合

法可以有效实现全氟烷基乙基丙烯酸酯、丙烯酸丁酯和甲基丙烯酸甲酯的三元共聚。水接触角测试表

明，当含氟单体摩尔比例为５７％时，共聚物的水接触角可以达到１１２°，体现出较好的疏水性。对共聚物

的热性能表征结果表明，含氟丙烯酸酯共聚物的起始分解温度为３５４２℃，比不含氟的丙烯酸酯共聚物

起始分解温度高出４０℃，耐热性能较好。
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引 言

含氟丙烯酸酯类聚合物在拒水、防污、耐腐蚀性、耐

摩擦性等方面都有着突出的优势，在防水防油涂料市场

中占主导地位。在材料表面涂覆含氟丙烯酸酯聚合物

不仅能够使其具有优异的防水、防油、防污性能，同时涂

料本身还具有良好的热稳定性和化学稳定性［１］。

但是含氟丙烯酸酯单体原料价格较高，再加上其均

聚物成膜性能差，玻璃化转变温度较高，若使用其均聚

物作为防水防油剂，则成本较高，难以实现其市场价值

和实用价值［２］。因此，含氟丙烯酸酯共聚物的合成和性

能研究就显得尤为有价值。已有研究报道含氟丙烯酸

酯共聚物除保持其均聚物良好的防水防油性能以外，在

其他性能方面还有一定程度的提高［３］。常见的共聚单

体有丙烯酸酯类和甲基丙烯酸酯类化合物，它们可以与

含氟丙烯酸酯主链产生良好的协同作用，从而在保持含

氟丙烯酸酯均聚物防水防油性的同时，降低聚合物材料

的成本［４］。

含氟丙烯酸酯共聚物的合成方法一般有溶液聚

合［５］和乳液聚合［６８］两种方法。因含氟单体的溶解性较

差，溶液聚合一般都要使用含氟的有机溶剂，对环境的

影响较大。而传统的乳液聚合中疏水的含氟单体较难

从单体液滴通过水相进入到增容胶束中参与共聚，共聚

合效率较低。近年来研究发现，细乳液聚合是一种能够

有效实现疏水单体共聚合的实施方法［９１０］。

本文通过细乳液聚合的方法，以全氟烷基乙基丙烯



酸酯、甲基丙烯酸甲酯和丙烯酸丁酯为共聚单体，合成

了不同含氟比例的含氟丙烯酸酯共聚物，并对其结构、

疏水性能和耐热性能进行了表征。

１ 实验材料及方法

１１ 实验原料

主要试剂、原料：甲基丙烯酸甲酯 ＭＭＡ（ＡＲ），丙烯

酸丁酯ＢＡ（ＡＲ），甲醇（ＡＲ）（成都金山化学试剂有限公

司）；全氟烷基乙基丙烯酸酯 ＦＡ（有效成分大于９０％）

（四川西艾氟科技有限公司）；偶氮二异丁腈 ＡＩＢＮ

（ＡＲ），十二烷基磺酸钠 ＳＤＳ（ＡＲ），十六烷（ＡＲ），四氢

呋喃（ＡＲ），二氯甲烷（ＡＲ），正己烷（ＡＲ）（成都市科龙

化工试剂厂）；ＯＰ－１０（ＡＲ）（天津市福晨化学试剂厂）；

氟碳表面活性剂ＦＳ－３１００（有效成分１００％）（上海舰邦

实业有限公司）；丙酮（ＡＲ），甲苯（ＡＲ），苯甲醚（ＡＲ）

（重庆川东化工（集团）有限公司）。

１２ 实验仪器

主要仪器：控温电动搅拌器（型号ＪＪ－５），磁力搅拌

器（型号８５－１）（金坛市医疗仪器厂）；ＮＩＣＯＬＥＴ６７００型

傅立叶红外光谱仪（ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司）；ＪＣ２０００Ｄ接

触角测量仪（上海中晨数字技术设备有限公司）；

ＳＴＡ４０９ＰＣ型同步热分析仪（德国耐驰仪器制造有限公

司）。

１３ 实验方法

１３１ 实验步骤

以甲基丙烯酸甲酯、丙烯酸丁酯和全氟烷基乙基丙

烯酸酯为单体，以十二烷基磺酸钠、含氟表面活性剂

ＦＳ－３１００和ＯＰ－１０为乳化剂，以十六烷为助稳定剂，以

偶氮二异丁腈（ＡＩＢＮ）为引发剂，在７８℃水浴加热下反

应６ｈ，经细乳液共聚合制备含氟丙烯酸酯共聚物乳液，

经破乳沉淀、洗涤、烘干等后处理获得含氟丙烯酸酯共

聚物。

典型的含氟丙烯酸酯共聚物合成步骤：

（１）在装有机械搅拌的三口烧瓶加入ＳＤＳ、ＯＰ－１０、

含氟表面活性 ＦＳ－３１００和去离子水，在室温下搅拌

１０ｍｉｎ，得到均匀的乳液。

（２）将ＡＩＢＮ和十六烷溶解在ＦＡ、ＭＭＡ、ＢＡ的单体

混合液中，常温下搅拌至ＡＩＢＮ溶解，再用恒压滴液漏斗

滴加入（１）步制备的乳液中，１０ｍｉｎ滴完。室温下再机

械搅拌３０ｍｉｎ，然后冰水浴超声 ５ｍｉｎ，得到单体细乳

液。

（３）再将三口烧瓶置于电热恒温水浴锅中，快速搅

拌，水浴加热７８℃引发反应，恒温反应６ｈ，降至室温，

调节ＰＨ值７０左右，得到三元共聚乳液。

（４）取一部分乳液加入甲醇破乳，得到白色胶体，用

去离子水多次清洗，再加入丙酮溶剂，磁力搅拌至溶解，

加入甲醇，得到白色胶体，其中甲醇与丙酮用量比为

７∶１，再次用去离子水反复冲洗，得到白色共聚物，聚合

物在８０℃真空干燥至恒重。

细乳液共聚合反应式如图１所示。

图１ 含氟丙烯酸酯细乳液共聚反应式

１３２ 实验配方

采用细乳液聚合制备含氟丙烯酸酯共聚物的实验

配方见表１。

表１ 含氟丙烯酸酯细乳液共聚实验配方

试剂 配方１／ｇ 配方２／ｇ 配方３／ｇ 配方４／ｇ

ＦＡ ０９９ ２０１ ３１７ ５００
ＢＡ １００２ １００３ １００４ １０００
ＭＭＡ ７９８ ８０６ ８００ ８０３
ＡＩＢＮ ０１６ ０１５ ０１６ ０１５
ＯＰ－１０ ０３２ ０２９ ０２９ ０３１
ＳＤＳ ０６０ ０６０ ０６１ ０６０
十六烷 １０４ １０３ １０１ １０３
ＦＳ－３１００ ０１６ ０１７ ０１６ ０１５
去离子水 ６０ ６０ ６０ ６０

１４ 测试方法

１４１ 红外光谱测试

将含氟丙烯酸酯共聚物溶解在适量丙酮中，使用

ＮＩＣＯＬＥＴ６７００型傅立叶红外光谱仪对其红外光谱吸收

测试，光谱范围为４０００ｃｍ１～５００ｃｍ１。

１４２ 水接触角测试

将聚合物溶解在丙酮中，配成一定浓度的溶液，在
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洁净的载玻片上涂膜，室温下自然成膜。采用 ＪＣ２０００Ｄ

接触角测量仪测定共聚物膜的接触角，所用介质为超纯

水。

１４３ 吸水性能测试

取一定质量烘干后的块状含氟丙烯酸酯共聚物，在

电子天平上称样品干重 ｍ０，然后将共聚物浸没在去离

子水中，室温下浸泡２４ｈ后，用滤纸吸干聚合物表面水

分，在１ｍｉｎ内完成称量，电子天平称样品湿重ｍ１。计算

吸水率ｗ：

ｗ＝
ｍ１－ｍ０
ｍ０

×１００％

１４４ 热重分析

采用ＳＴＡ４０９ＰＣ型同步热分析仪对含氟丙烯酸酯

共聚物进行热重分析，测试条件：升温速率１０℃／ｍｉｎ，

测试温度范围２５℃～５００℃，通氮气速率为３０ｍＬ／ｍｉｎ。

２ 实验结果与分析

２１ 含氟丙烯酸酯共聚物红外光谱分析

由图２可知，傅里叶红外光谱在２９５７ｃｍ１、２８７６ｃｍ１

处分别出现－ＣＨ３、－ＣＨ２－的伸缩振动峰，１７３３ｃｍ
１处

是酯基的Ｃ＝Ｏ的强伸缩振动峰，１４５１ｃｍ１、１３９５ｃｍ１处

是ＭＭＡ中－ＯＣＨ３基团的Ｃ－Ｈ的弯曲振动峰，１１６５ｃｍ
１

处是Ｃ－Ｏ－Ｃ的伸缩振动峰，９９１ｃｍ１、８４４ｃｍ１是 ＢＡ

中－ＯＣ４Ｈ９基团的 Ｃ－Ｈ的特征吸收峰，１２４０ｃｍ
１是

Ｃ－Ｆ的特征吸收峰，６５６ｃｍ１为 Ｃ－Ｆ的弯曲振动

峰［２，１１］。由此可见，ＦＡ、ＢＡ、ＭＭＡ三种单体均发生聚合

反应而进入含氟丙烯酸酯共聚物中。
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图２ 含氟丙烯酸酯共聚物的红外光谱

２２ 含氟丙烯酸酯共聚物的水接触角

按表１配方采用细乳液聚合法合成了不同氟含量

的含氟丙烯酸酯共聚物，将这些共聚物分别溶解在丙酮

中，涂膜，烘干，测试含氟丙烯酸酯共聚物的水接触角，

研究不同氟含量的含氟丙烯酸酯共聚物的疏水性能。

图３、表２为不同氟含量的含氟丙烯酸酯共聚物水接触

角测试结果。

(a)!"1                                                            (b)!"2

(c)!"3                                                              (d)!"4

图３ 含氟丙烯酸酯共聚物的水接触角

表２ ＦＡ用量对含氟丙烯酸酯共聚物水接触角的影响
样品 ＦＡ的摩尔比例／％ 水接触角／°

配方１ １２０ １０８

配方２ ２３５ １０９

配方３ ３７２ １０９

配方４ ５６５ １１２

　　含氟丙烯酸酯共聚物的水接触角测试结果表明，不

同氟含量共聚物的水接触角都超过１０５°，根据文献报

道，ＭＭＡ和ＢＡ二元共聚物的水接触角为７３５°［１２］，表

明通过含氟单体 ＦＡ与 ＭＭＡ、ＢＡ三元共聚引入含氟链

段，可有效提高共聚物的疏水性能。共聚物接触角测试

也证明了采用细乳液聚合的方法可有效将含氟单体 ＦＡ

与ＭＭＡ、ＢＡ实现三元共聚，制备疏水性能较为突出的

含氟丙烯酸酯共聚物。

如图４所示，当ＦＡ摩尔比例仅在１２０％时就可以

使共聚物的水接触角达到１０８°，表明只要用较少的含氟

单体就可以使丙烯酸酯聚合物疏水性有较大的改善。

当ＦＡ的摩尔量增加至５６５％，水的接触角从１０８°增加

到１１２°，变化不大，这主要是因为细乳液聚合的聚合场

所在单体液滴内，在细乳液聚合后期，液滴内聚合物比

例升高，粘度增大，自由基移动困难，同时因 ＦＡ单体的

较强的疏水疏油性，使得 ＦＡ很难与丙烯酸酯单体完全

共聚，造成聚合物水的接触角变化不大。实验发现，随
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着ＦＡ用量的进一步增加，细乳液体系的稳定性会受到

影响，容易产生凝聚现象。

图４ 含氟单体ＦＡ用量对含氟丙烯酸酯共聚物水
接触角的影响

ＦＡ－ＭＭＡ－ＢＡ三元共聚物能够在较少含氟链段

比例下体现出较好的疏水性能，其机理与氟原子的表面

能低有很大关系。在共聚物成膜时，全氟链段的表面能

比碳氢链段低很多，为了使体系的能量达到最低，聚合

物中全氟链段就会自发地向材料表面迁移，使得聚合物

表面存在大量的氟原子，从而使聚合物表面具有较好的

疏水性。

将按照配方４所合成的含氟丙烯酸酯共聚物成膜

后，在烘箱中于１００℃热处理１ｈ，冷却后测试水接触

角，测试结果如图５所示。含氟丙烯酸酯共聚物热处理

前后水接触角分别为１１２°和１１７°。

(a)!"#$ (b)!"#%

图５ 含氟丙烯酸酯共聚物热处理前后水接触角

经过热处理的含氟丙烯酸酯共聚物的接触角增加

了５°，说明热处理可以进一步提高含氟丙烯酸酯共聚物

的疏水性。当对共聚物进行热处理时，在较高温度下共

聚物分子链更易于运动，因含氟链段表面能低，聚合物

内部的全氟烷基就会自发地向材料表面迁移，聚合物表

面的含氟链段密度进一步增加，使得热处理后的共聚物

膜具有更好的疏水性能。

２３ 含氟丙烯酸酯共聚物的吸水性

将按配方４所合成的含氟丙烯酸酯共聚物做吸水

性测试，根据实验测得的干重 ｍ０＝１７６３ｍｇ和湿重

ｍ１＝１７７３ｍｇ数据计算出共聚物的吸水率为０５７％。

含氟丙烯酸酯共聚物的吸水率较低，为０５７％，这

是因为共聚物中的含氟链段表面能较低，通过链段运动

迁移到共聚物材料的表面，而含氟链段具有较好的疏水

性能，使得含氟丙烯酸酯共聚物的吸水率处于较低值，

适合作防水涂料使用。

２４ 含氟丙烯酸酯共聚物的热重分析

由图６可知，含氟丙烯酸酯共聚物的起始分解温度

为３５４２℃，最大失重速率温度为３８８９℃，终止热分解

温度为４１３９℃，聚合物失重占聚合物质量的９６９５％。

而ＭＭＡ和ＢＡ的共聚物在３１０℃开始失重［２］。由此可

知，在丙烯酸酯聚合物中引入含氟单体 ＦＡ，使共聚物的

起始分解温度升高４０℃左右，明显改善丙烯酸酯聚合

物的耐热性能。这是因为 Ｃ－Ｆ键的键能较高，为

４８７ｋＪ／ｍｏｌ，氟原子呈螺旋状排列在主链周围，对主链起

到屏蔽作用，从而提高共聚物的耐热性。共聚物的热重

分析测试结果进一步表明细乳液聚合法可以成功地实

现含氟单体ＦＡ与ＭＭＡ和ＢＡ的共聚合。
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图６ 含氟丙烯酸酯共聚物的热失重曲线

３ 结 论

本文采用细乳液聚合的方法制备了全氟烷基乙基

丙烯酸酯－甲基丙烯酸甲酯 －丙烯酸丁酯三元共聚物，

并研究了含氟丙烯酸酯共聚物的结构、疏水性能、耐热

性能。

（１）以ＳＤＳ／ＦＳ－３１００／ＯＰ－１０为复合乳化剂，以十

六烷为助稳定剂，采用细乳液聚合的方法可以成功实现

全氟烷基乙基丙烯酸酯、甲基丙烯酸甲酯和丙烯酸丁酯

的三元共聚，获得共聚物乳液，并可通过甲醇破乳沉淀
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的方法获得含氟丙烯酸酯共聚物固体。

（２）含氟单体占总单体的摩尔分率在１２％～５７％

时，共聚物的水接触角即可达到１０８°～１１２°，所合成的

共聚物具有较低的氟含量，却具有较好的疏水性能，使

共聚物的成本降低。

（３）所合成的含氟丙烯酸酯共聚物起始分解温度为

３５４２℃，比不含氟的丙烯酸酯类共聚物高出４０℃，氟

原子的引入提高了共聚物的耐热性能。

参 考 文 献：

!" #

韩丹
$

含氟丙烯酸酯共聚物分子设计及聚合工艺初

步研究
!8#$

南京
.

南京理工大学
&'("0 $

!' #

高秀云
$

含氟丙烯酸酯共聚物的合成及性能研究

!8#$

温州
.

温州大学
&'("* $

!* #

高娟
$

含氟丙烯酸酯共聚物防粘剂的研究
!8#$

南京
.

东南大学
&'((/ $

!0 #

陈慧琴
$

含氟丙烯酸酯共聚物结晶性及表面润湿性

研究
!8#$

广州
.

华南理工大学
&'("" $

!) #

吴婧
$

溶剂型含氟丙烯酸酯树脂的合成及其在氟碳

涂料中的应用研究
!8#$

西安
.

陕西科技大学
&'("* $

!1 #

盛锡慧焘子
&

杨建军
&

吴庆云
&

等
$

含氟丙烯酸酯共聚

物的制备方法及其进展
!%#$

现代化工
&'("/ &*/ +, -.

')


', $

!/ #

罗源军
&

罗源兵
&

刘波
&

等
$

核壳乳液聚合法制备含氟

丙烯酸酯共聚物的应用进展
!%#$

有机氟工业
&'("1

+* -.*,


02 $

!2 # `<4[ % <&Q<S7 a&;6 % `$=JE@UM?>? DK LF@>DE>L

KICDA>EF@MG PDIJFLAJIF@M LDPDIJNMA BJ 96WT MNCI?>K>



MA


KAMM MNCI?>DE PDIJNMA>cF@>DE FEG >@? FPPI>LF@>DE F?

RF@MABDAEM @M]@>IM K>E>?U>EV FVME@ !% #$ 8JM? FEG \>V



NME@?&'("/ &"*, ."('


"(, $

!, #

张文博
&

马建中
&

高党鸽
&

等
$

含氟聚丙烯酸酯细乳液

的制备及性能
!%#$

陕西科技大学学报
&'(") &** +1 -.

'*


'1 $

!"( # `<67Z Z W&`<67Z d <&X67Z d Y&M@ FI$=JE



@UM?>? FEG PADPMA@>M? DK VAFG>ME@ LDPDIJNMA? DK BC@JI

NM@UFLAJIF@M FEG KICDA>EF@MG FLAJIF@M H>F 96WT N>E>



MNCI?>DE LDPDIJNMA>cF@>DE? !% #$ %DCAEFI DK 6PPI>MG

\DIJNMA =L>MELM&'("1 &"**+) -."


2 $

!"" #

曹阳
$

含氟丙烯酸酯共聚乳液合成、结构及性能研

究
!8#$

合肥
.

安徽大学
&'((/ $

!"' #

高秀云
&

任小翠
&

邹祥龙
$

细乳液聚合制备含氟丙烯

酸酯三元共聚物及性能表征
!%#$

皮革与化工
&'("* &

*( +" -./


"' $

ＭｉｎｉｅｍｕｌｓｉｏｎＣｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｉｔｏｎｏｆＦｌｕｏｒｉｎａｔｅｄＡｃｒｙｌａｔｅ

ＧＡＯＣｈｅｎ１，ＪＩＡＮＧＹａｎｋａｉ１，ＬＩＸｉｎｙｕｅ１，２，ＹＡＮＧＹａｎ１，ＺＨＡＮＧＸｕｅｍｅｉ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｚｉｇｏｎｇ６４３０００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＺｉｇｏｎｇＺｈｏｎｇｘｉｎＰｏｌｙｍｅｒＭａｔｅｒｉａｌｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｚｉｇｏｎｇ６４３０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄａｃｒｙｌａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｏｒｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｍｉｎｉｅｍｕｌｓｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ＡＩＢＮａｓｉｎｉｔｉａｔｏｒ，ＳＤＳ／ＦＳ３１００／ＯＰ１０ａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｍｕｌｇａｔｏｒａｎｄｈｅｘａｄｅｃａｎｅａｓｃｏｓｔａｂｌｉｚｅｒ．Ｓｏｌｉｄｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄａｃｒｙｌａｔｅｓ

ｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅａｄｄｉｎｇｏｆｍｅｔｈａｎｏｌｉｎｔｏｔｈｅｅｍｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ．ＦＴＩＲｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄａｃｒｙｌａｔｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｉｎｉｅｍｕｌｓｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌｅｔｈｙｌａｃｒｙｌａｔｅ，

ｂｕｔｙｌａｃｒｙｌａｔｅａｎｄｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ．Ｗａｔｅｒｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｏｆｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄａｃｒｙｌａｔｅｃｏｐｏｌｙｍｅｒｗａｓ１１２°ｗｈｅｎｔｈｅｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｆｐｅｒｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌｅｔｈｙｌａｃｒｙｌａｔｅｗａｓｏｎｌｙ

５７％，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｇｏｏｄｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙｏｆｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄａｃｒｙｌａｔｅｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓ．Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍａｔｒｙａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｉ

ｔｉａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｌｕｏｒｉｎａｔｅａｃｒｙｌａｔｅｃｏｐｏｌｙｍｅｒｗａｓ３５４．２℃，ｓｈｏｗｉｎｇｗｅｌｌｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｑｕａｌｉｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｎｉｅｍｕｌｓｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ；ｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄａｃｒｙｌａｔｅ；ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ；ｗａｔｅｒｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ；ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｐｏｌｙｍｅｒ

２１ 四川理工学院学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０１８年２月




