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研究论文 亲水疏水犘犞犘狊犲犿犻犐犘犖犘犆犔水凝胶的

制备与溶胀性能

易国斌１，王永亮１，康　正
１，崔亦华１，崔英德２

（１ 广东工业大学轻工化工学院，广东 广州５１０００６；２ 仲恺农业技术学院，广东 广州５１０２２５）

摘要：犖乙烯基吡咯烷酮 （ＮＶＰ）在聚己内酯 （ＰＣＬ）的乙酸乙酯溶液中进行自由基聚合，制备了亲水疏水性

聚乙烯吡咯烷酮 （ＰＶＰ）／聚己内酯 （ＰＣＬ）半互穿网络水凝胶 （ＰＶＰｓｅｍｉＩＰＮＰＣＬ）。凝胶中ＰＣＬ的熔融温度

犜ｍ 无明显变化，而犜ｍ 吸热峰形状随ＰＶＰ含量变化。凝胶平衡溶胀率 （ＥＳＲ）随ＰＶＰ含量的升高而增大，结

合水量的增大尤其显著。由于 “笼蔽效应”，低浓度引发剂时，偶氮二异丁睛 （ＡＩＢＮ）引发制备的凝胶ＥＳＲ低

于过氧化苯甲酰 （ＢＰＯ）引发剂。交联剂浓度较低时，以戊二醛交联形成凝胶的ＥＳＲ较犖，犖亚甲基双丙烯酰

胺 （ＮＭＢＡ）交联形成的凝胶大。浓度较高时，戊二醛交联凝胶ＥＳＲ较 ＮＭＢＡ低。ＰＶＰ含量 （质量）分别为

２０％、４０％、６０％、８０％时，凝胶溶胀动力学Ｆｉｃｋ模型中的狀值分别为０．８５４、０．４７１、０．４６６、０．２５３，说明在

合适的ＰＶＰ含量时，凝胶的溶胀动力学符合Ｆｉｃｋ模型。

关键词：ＰＶＰｓｅｍｉＩＰＮＰＣＬ水凝胶；亲水疏水；溶胀性能；Ｆｉｃｋ模型；结合水
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引　言

聚己内酯 （ＰＣＬ）是由ε己内酯聚合得到的线

性脂肪族聚酯，为半结晶聚合物，玻璃化转变温度

犜ｇ 约－６２℃，室温呈橡胶态，熔融温度 犜ｍ 约

５７℃
［１］。ＰＣＬ是一种生物相容性很好的可降解材

料，具有良好的热塑性、成型加工性、药物透过

性、生物相容性、力学性能等优点，作为生物医用

材料主要用于药物控释载体、可生物降解支架材

料、医用缝合线、骨折固定装置、医用敷料等［２］，

用作体内植入材料以及药物控释材料的ＰＣＬ产品

已经获得美国ＦＤＡ的批准
［３］。

ＰＣＬ存在降解速率慢以及亲水性差等不足，

通过与其他组分共聚，可改善其某些性能。Ｄａｖｉｄ

等［４］采用自由基聚合获得了ＰＣＬ／ＰＨＥＭＡ互穿网

络水凝胶，比ｐ（ＨＥＭＡ）水凝胶具有更好的力学

性能，具有比ｐ（ＨＥＭＡ）和ＰＣＬ更好的抗微生物

黏附能力，以及比ＰＣＬ高的抗结痂能力。ＰＣＬ与

淀粉共混可提高淀粉的力学性能，改善ＰＣＬ的亲

水性和降解性，Ｋｗｅｏｎ等
［５］用甲基磺酰氯对淀粉

进行改性，然后使氯代淀粉与ＰＣＬ共混从而得到

氯代淀粉／ＰＣＬ共混物，提高了淀粉与ＰＣＬ的掺

混性。本文在乙酸乙酯中通过犖乙烯基吡咯烷酮

的自由基溶液聚合，制备了亲水疏水性聚乙烯吡

咯烷酮 （ＰＶＰ）／ＰＣＬ半互穿网络水凝胶，改善了

ＰＣＬ的亲水性，在合适的条件下，其溶胀动力学

符合Ｆｉｃｋ模型。

１　实验部分

１１　仪器与原材料

Ｎｉｃｏｌｅｔ３８０型 ＦＴＩＲ仪，ＴｈｅｒｍｏＥｌｅｃｔｒｏｎ公

司；ＳＤＴ２９６０型ＤＳＣ仪，美国ＴＡＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ公

司；８７６１型真空干燥箱，上海浦东科学仪器厂。

聚己内酯 犕ｗ＝６００００，武汉天生成科技有限

公司；犖，犖亚甲基双丙烯酰胺，化学纯，天津市

科密欧化学试剂研发中心；ＮＶＰ进口分装；过氧

化苯甲酰、偶氮二异丁腈，广州新港化工有限公

司；乙酸乙酯，天津富宇精细化工有限公司。

１２　凝胶制备

将ＰＣＬ用一定量乙酸乙酯溶解后，加入一定

量引发剂，搅拌使充分溶解，然后与溶解了一定量

交联剂的单体ＮＶＰ混合均匀，通Ｎ２，然后把混合

溶液倒入模具中，密封后在８０℃反应３０ｍｉｎ，脱

模后得到凝胶薄膜，先后用９５％乙醇、去离子水

洗涤，５０℃真空干燥４８ｈ得到干凝胶。

１３　凝胶结构与性能测试

１．３．１　红外光谱　采用薄膜法在 Ｎｉｃｏｌｅｔ３８０型

ＦＴＩＲ仪上测定。反应前样品：将ＰＣＬ膜浸取一

定量ＮＶＰ、ＮＭＢＡ等后测定；反应后样品：直接

测定真空干燥后的干凝胶膜。

１．３．２　玻璃化转变温度犜ｇ　以对硝基甲苯、苯甲

酸作为标准物，采用两点法校正ＤＳＣ仪的温度，

然后将ＤＳＣ仪升温，以１０℃·ｍｉｎ－１的速率降至

室温，放入干凝胶试样，以１０℃·ｍｉｎ－１的速率升

温测量ＤＳＣ曲线。

１．３．３　 凝胶的低温 ＤＳＣ 测定 　 凝胶样品在

－１５０℃液氮中冷冻３０ｍｉｎ，放入经校正的 ＤＳＣ

仪，以１０℃·ｍｉｎ－１的速率升温，记录ＤＳＣ升温

曲线。

１．３．３　溶胀率与平衡溶胀率测定　将凝胶完全浸

泡在蒸馏水中，定时取出，用滤纸小心拭去表面吸

附的水后称量，计算凝胶的溶胀率ＳＲ

ＳＲ＝
犠狋－犠０

犠０
×１００％

式中　犠狋是溶胀狋时间后凝胶的质量，ｇ；犠０ 是

干凝胶的质量，ｇ。

凝胶的平衡溶胀率ＥＳＲ为

ＥＳＲ＝
犠ｅ－犠０

犠０
×１００％

式中　犠ｅ为凝胶溶胀达到平衡时的质量，ｇ。

２　结果与讨论

２１　凝胶结构分析

２．１．１　红外光谱　ＮＶＰ和ＰＣＬ反应前后的红外

光谱数据如图１所示。

图１ （ａ）、 （ｂ）分别为反应前后的红外光谱

图，比较两图可以看出［６］，反应前１６３５．３ｃｍ－１处

Ｃ Ｃ伸缩振动强峰、９８２．０ｃｍ－１处Ｒ— ＣＨ ＣＨ２

的Ｃ—Ｈ键面外弯曲振动强峰、８４９．０ｃｍ－１



处

Ｃ—Ｈ弯曲振动强峰、３０００ｃｍ－１～３１００ｃｍ
－１



处

Ｃ—Ｈ伸缩振动弱峰在反应后均消失了，１２８５．４

ｃｍ－１处ＮＶＰ结构中吡咯烷酮环特征峰在反应后移

到了１２９３．６ｃｍ－１处，反应前在３５６５ｃｍ－１处的峰

反应后移到３４３６．８ｃｍ－１处，并且减弱、加宽了，

为Ｎ—Ｈ伸缩振动峰，表明交联剂 ＮＭＢＡ参与了

反应，初步证明ＮＶＰ发生了交联聚合。

２．１．２　干凝胶的ＤＳＣ曲线　测定了ＰＣＬ及不同
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图１　凝胶反应前后的红外光谱图

Ｆｉｇ．１　ＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮＶＰａｎｄＰＣＬ
　

ＰＶＰ含量干凝胶的ＤＳＣ曲线，如图２所示。

图２　不同ＰＶＰ含量干凝胶的ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．２　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｙｈｙｄｒｏｇｅｌｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＶＰｃｏｎｔｅｎｔ

ＰＶＰｃｏｎｔｅｎｔ（ｍａｓｓ）：１—０；２—２０％；

３—４０％；４—６０％；５—８０％

图２ 中干凝胶的吸热峰为 ＰＣＬ 的熔融峰

（犜ｍ），结果表明，ＰＶＰ含量 （质量，下同）为０、

２０％、４０％、６０％、８０％时，凝胶中 ＰＣＬ的 犜ｍ

无明显变化，均在６０．０℃左右，而熔融峰的形状

有所变化，说明ＮＶＰ聚合并与ＰＣＬ形成凝胶后，

ＰＣＬ的熔融温度犜ｍ 没有明显的变化，但由于与

ＰＶＰ形成了互穿网络，使ＰＣＬ的凝聚态发生了变

化，即结晶度改变，表现为熔融峰形状的变化。同

时也说明ＰＣＬ参与了凝胶网络的形成，但没有参

与聚合反应，佐证了 ＰＶＰ／ＰＣＬ 半互穿网络的

形成。

２２　凝胶溶胀性能

２．２．１　ＰＶＰ含量对凝胶平衡溶胀率的影响　讨论

了ＰＶＰ含量对凝胶平衡溶胀率的影响，引发剂偶

氮二异丁腈 （ＡＩＢＮ）和交联剂 犖，犖亚甲基双丙

烯酰胺 （ＮＭＢＡ）的用量分别为ＮＶＰ的０．０７％和

０．５％ （ｍｏｌ，下同），８０℃下反应３０ｍｉｎ得到水凝

胶，常温下蒸馏水中测定水凝胶的平衡溶胀率

ＥＳＲ如图３所示。

图３　ＰＶＰ含量对凝胶平衡溶胀率的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＶＰｃｏｎｔｅｎｔｏｎＥＳＲｏｆｈｙｄｒｏｇｅｌｓ
　

从图３可以看出，随着ＰＶＰ含量的增加，水

凝胶的ＥＳＲ明显增大，ＥＳＲ随ＰＶＰ含量的变化曲

线呈 “Ｓ”形变化，即随着ＰＶＰ含量的增加，凝胶

ＥＳＲ增加的趋势由慢变快，然后趋于平缓。这是

由于ＰＶＰ含量的增加有利于提高凝胶的亲水性，

ＰＶＰ含量较低时，ＰＶＰ链不足以与ＰＣＬ链形成完

整的互穿网络，凝胶组成以ＰＣＬ为主，ＰＶＰ链在

凝胶中呈分散状态，对提高凝胶的ＥＳＲ效果不明

显。随着ＰＶＰ含量增加，凝胶中ＰＶＰ链趋向形成

稳定的ＰＶＰ网络，使凝胶ＥＳＲ明显增大。凝胶中

形成完整的ＰＶＰ网络以后，ＰＶＰ含量增加对于整

个凝胶ＥＳＲ的影响不再显著。

２．２．２　ＰＶＰ含量对凝胶中不同状态水含量的影响

　进一步考察了ＰＶＰ含量对凝胶中不同状态水含
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图４　ＰＶＰ含量对凝胶中水的状态的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＶＰｃｏｎｔｅｎｔｏｎｗａｔｅｒｓｔａｔｅｓ

ａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ＰＶＰｃｏｎｔｅｎｔ：１—４０％；２—８０％

　

量的影响，测定了ＰＶＰ含量分别为４０％、８０％凝

胶的低温ＤＳＣ曲线，如图４。

图４中曲线１、曲线２均出现０℃左右、６０℃

左右和１１０℃左右３组峰，但强度明显不同。６０℃

左右的峰为ＰＣＬ的相变峰，０℃左右为凝胶中水的

相变引起的吸热峰，１１０℃左右的峰为失水吸热峰，

比较１１０℃左右峰的强弱，ＰＶＰ含量８０％的凝胶

含水量明显高于ＰＶＰ含量４０％的凝胶。另一方

面，曲线２在８０℃左右观察到一个较宽的中等强

度峰，而曲线１在８５℃左右观察到一个弱峰，这

是由结合水吸热转化为游离水而引起的，两曲线上

都没有明显的高于１２０℃的失水峰，说明凝胶中的

结合水与ＮＶＰ单元之间的相互作用较弱
［７］。从图

中曲线１上８５℃左右与曲线２上８０℃左右峰的强

弱对比来看，ＰＶＰ含量为４０％时凝胶中以游离水

为主，ＰＶＰ含量为８０％时凝胶中的结合水含量较

大，通过积分峰面积可估算出ＰＶＰ含量为４０％的

凝胶 中 游 离 水、结 合 水 含 量 分 别 为 ８５．６％、

１４．４％，ＰＶＰ含量为８０％时凝胶中的游离水、结

合水含量分别为６１．３％、３８．７％。

２．２．３　引发剂对ＥＳＲ的影响　考察了偶氮二异丁

腈 （ＡＩＢＮ）、过氧化苯甲酰 （ＢＰＯ）分别作为引发

剂对反应的影响，主要反应条件为ＮＶＰ的质量分

数８０％，交联剂ＮＭＢＡ用量为ＮＶＰ的０．５％，在

８０℃下反应３０ｍｉｎ，结果如图５所示。

从图５可以看出，两种引发剂用量变化对凝胶

ＥＳＲ的影响的总体趋势是一致的，即随着引发剂

用量的增加，达到ＮＶＰ的０．０７％前，凝胶的ＥＳＲ

图５　引发剂对凝胶平衡溶胀率的影响

Ｆｉｇ．５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｉｎｉｔｉａｔｏｒｏｎＥＳＲｏｆｈｙｄｒｏｇｅｌｓ
　

明显增大，随后趋于平缓，继而呈降低趋势。引发

剂用量较高时，凝胶ＥＳＲ随引发剂种类的变化不

明显，而引发剂用量较低时，ＡＩＢＮ引发得到的凝

胶ＥＳＲ低于ＢＰＯ引发得到的凝胶的ＥＳＲ。这是因

为，在较低的浓度下，ＡＩＢＮ 存在 “笼蔽效应”，

引发剂分子分解产生的初级自由基处于单体和溶剂

“笼子”的包围之中，来不及扩散出笼子就可能重

新结合在一起，降低了引发效率，使聚合反应受到

影响，从而降低了水凝胶的ＥＳＲ。当引发剂含量

较高时，受 “笼蔽效应”的影响较小，所以引发剂

对凝胶的ＥＳＲ无明显影响
［８］。

２．２．４　交联剂对溶胀率的影响　考察了犖，犖亚

甲基双丙烯酰胺 （ＮＭＢＡ）、戊二醛交联剂对反应

的影响，主要反应条件：ＮＶＰ的质量分数８０％，

引发剂选用 ＢＰＯ，用量为 ＮＶＰ质量的０．０７％，

８０℃下反应３０ｍｉｎ，结果如图６所示。

图６　交联剂对凝胶平衡溶胀率的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇａｇｅｎｔｏｎＥＳＲｏｆｈｙｄｒｏｇｅｌｓ

从图６可以看出，犖，犖亚甲基双丙烯酰胺
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（ＮＭＢＡ）和戊二醛作为交联剂时，凝胶ＥＳＲ有类

似的变化趋势，即先增大后降低。交联剂用量较低

（低于ＮＶＰ的０．４％）时，戊二醛作交联凝胶ＥＳＲ

高于ＮＭＢＡ交联凝胶，交联剂用量高于 ＮＶＰ的

０．４％时，戊二醛交联凝胶ＥＳＲ低于 ＮＭＢＡ交联

凝胶。戊二醛交联剂用量为 ＮＶＰ的０．４％即达到

凝胶ＥＳＲ的最大值，而 ＮＭＢＡ作交联剂时凝胶

ＥＳＲ达到最大值的交联剂用量为ＮＶＰ的０．５％左

右。这是因为，参与交联反应过程中，戊二醛发生

双键移动而使两端的醛基转化为羟基，羟基与亚甲

基使与之相连的乙烯基反应活性增加，从而使戊二

醛的反应活性高于 ＮＭＢＡ，同时，羟基也有助于

提高凝胶的亲水性。所以，在相同用量交联剂的情

况下，戊二醛的交联密度高于 ＮＭＢＡ，浓度较低

时，交联密度的增大有利于凝胶网络的形成，从而

使凝胶ＥＳＲ增大，也使得戊二醛交联凝胶的最大

ＥＳＲ出现较早；浓度较高时，交联密度增大使凝

胶网络更紧密，因溶胀而引起收缩应力作用显著，

结果使凝胶ＥＳＲ反而降低。

２３　溶胀动力学

凝胶直径与厚度的比大于１０∶１，溶胀过程以

自由扩散为主时，其溶胀动力学可用简化的Ｆｉｃｋ

溶胀动力学模型描述［９］

犕狋／犕∞ ＝犓狋
狀

式中　犕狋为凝胶溶胀到某一时刻的质量，ｇ；犕∞

为凝胶溶胀平衡时的质量，ｇ；犓 为常数，与水凝

胶膜的结构有关；狋为溶胀时间，ｈ；狀为特征指

数，决定水凝胶膜溶胀过程的类型：对于Ｆｉｃｋ溶

胀过程，狀＝０．４５～０．５。

令 犉＝犕狋／犕∞，对 犕狋／犕∞ ＝犓狋
狀 取对数，

可得

ｌｎ犉＝狀ｌｎ狋＋犅

将ｌｎ犉对ｌｎ狋作曲线，求得特征指数狀，进而

可判断水凝胶的溶胀过程是否属于Ｆｉｃｋ溶胀类型，

从而可分析影响凝胶溶胀性能的因素。

测定不同ＰＶＰ含量凝胶不同时间的溶胀率，

计算出相应的ｌｎ犉、ｌｎ狋值，进而得到ｌｎ犉ｌｎ狋关系

图以及拟合的直线如图７所示。

　
　

　
　

图７　不同ＰＶＰ含量凝胶的溶胀动力学曲线

Ｆｉｇ．７　ｌｎ犉ｌｎ狋ｃｕｒｖｅｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＶＰｃｏｎｔｅｎｔ
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　　从图７可以看出，ＰＶＰ含量分别为２０％、

４０％、６０％、８０％时，凝胶特征指数狀值分别为

０．８５４、０．４７１、０．４６６、０．２５３，根据Ｆｉｃｋ溶胀动

力学理论可以得出，ＰＶＰ含量为２０％、８０％时凝

胶的溶胀过程明显偏离Ｆｉｃｋ模型，而ＰＶＰ含量为

４０％、６０％时凝胶的溶胀过程属于典型的Ｆｉｃｋ溶

胀。可能的原因是：Ｆｉｃｋ溶胀模型的前提是溶胀

过程主要由自由扩散控制，ＰＶＰ含量太低，凝胶

疏水性占主导地位，水分子难以进入凝胶网络；

ＰＶＰ含量太高，凝胶的亲水性太强，导致凝胶中

结合水占比例太高，凝胶的吸水过程由凝胶网络的

亲水吸附与自由扩散共同控制。这两种情况都使水

分子在凝胶中的自由扩散受到较大的影响，从而导

致凝胶溶胀偏离Ｆｉｃｋ模型。

３　结　论

制备了亲水疏水聚乙烯吡咯烷酮 （ＰＶＰ）／聚

己内酯半互穿网络水凝胶，凝胶的熔融温度犜ｍ 随

ＰＶＰ含量无明显变化，而平衡溶胀率 （ＥＳＲ）随

ＰＶＰ含量的升高而增大，特别是结合水量随ＰＶＰ

含量升高明显增多，说明可以通过ＮＶＰ聚合，进

而与ＰＣＬ形成互穿网络，达到改善其溶胀性能的

目的，引发剂与交联剂对凝胶溶胀性能都有明显的

影响。

根据Ｆｉｃｋ溶胀动力学模型，ＰＶＰ含量分别为

２０％、４０％、６０％、８０％时，狀值分别为０．８５４、

０．４７１、０．４６６、０．２５３，说明在适宜的 ＰＶＰ含量

时，凝胶的溶胀过程符合Ｆｉｃｋ模型。

符　号　说　明

犓———常数，与水凝胶膜的结构有关

犕狋———凝胶溶胀到某一时刻的质量，ｇ

犕∞———凝胶溶胀平衡时的质量，ｇ

狀———特征指数

犜ｇ———玻璃化转变温度，℃

狋———溶胀时间

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＹｕＹａｏｔｉｎｇ （俞耀庭），ＺｈａｎｇＸｉｎｇｄｏｎｇ （张兴栋），Ｂｉｏ

ｍｅｄｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０００：

５５５６

［２］　ＬａｕｒｅｎＦ，ＰａｕｌＤＤ，ＭｏｌｌｙＳＳ．Ｆｉｂｅｒｔｅｍｐｌａｔｉｎｇｏｆｐｏｌｙ

（２ｈｙｄｒｏｘｙｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ）ｆｏｒｎｅｕｒａｌｔｉｓｓｕｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

犅犻狅犿犪狋犲狉犻犪犾狊，２００３，２４：４２６５４２７２

［３］　ＲｏｈｎｅｒＤ，ＨｕｔｍａｃｈｅｒＤ Ｗ，ＳｅｅＰ，犲狋犪犾．Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ

ＣＡＤＣＡＭｔｅｃｈｎｉｑｕｅｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｂｉｏｒｅｓｏｒｂａｂｌｅ３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｐｏｌｙｃａｐｒｏｌａｃｔｏｎｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｃｒａｎｉｏｆａｃｉａｌｄｅｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｐｉｇ．犕狌狀犱犓犻犲犳犲狉犌犲狊犻犮犺狋狊犮犺犻狉，

２００２，６ （３）：１６２１６７

［４］　ＤａｖｉｄＳＪ，ＤａｖｉｄＷＪＭ，ＣｏｌｉｎＰＭ，犲狋犪犾．Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｌｐｏｌｙ

（εｃａｐｒｏｌａｃｔｏｎｅ）ｉｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓａｓｎｏｖｅｌ

ｕｒｉｎａｒｙ．犅犻狅犿犪狋犲狉犻犪犾，２００５，２６：１７６１１７７０

［５］　ＫｗｅｏｎＤＫ，ＫａｗａｓａｋｉＮ，ＮａｋａｙａｍａＡ，犲狋犪犾．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ／ｐｏｌｙｃａｐｒｏｌａｃｔｏｎｅ ｂｌｅｎｄ．

犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犃狆狆犾犻犲犱 犘狅犾狔犿犲狉 犛犮犻犲狀犮犲， ２００４， ９２：

１７１６１７２３

［６］　ＺｈｕＣｈｅｎｇｓｈｅｎ （朱诚身）．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｏｌｙｍｅｒ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００４：３１

［７］　ＹｉＧｕｏｂｉｎ （易 国 斌），ＹａｎｇＳｈａｏｈｕａ （杨 少 华），Ｋａｎｇ

Ｚｈｅｎｇ （康正），犲狋犪犾．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅ／ｃｈｉｔｏｓａｎｂｌｅｎｄｈｙｄｒｏｇｅｌ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪） （化工学报），

２００６，５７ （１１）：２７６１２７６５

［８］　Ｐａｎ Ｚｕｒｅｎ （潘 祖 仁 ）．Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００２：２９

［９］　ＨｅＴｉａｎｂａｉ（何天白），ＨｕＨａｎｊｉｅ （胡汉杰）．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ＰｏｌｙｍｅｒａｎｄＮｅｗ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００１：１１２
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