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车用燃料电池质子交换膜的制备及性能

赵海宾
( 河北交通职业技术学院，石家庄 050091)

摘要：合成了一系列具有不同支化度的磺化聚芳醚砜材料，并对其结构和性能进行了表征。所制备的磺化的支

化聚芳醚砜材料的分子量可达 7.00×105 以上，并且分子量分布在 1.17 左右，拉伸强度可达 20.55～28.81 MPa。随

着聚合物支化度的增加，聚合物的热稳定性得到改善，在 550℃下的热失重可降低至 39%～45%。高支化的磺化聚芳

醚砜薄膜的氧化稳定性也得到改善，80℃下的使用寿命可提高至 7.25 h。支化的磺化聚芳醚砜薄膜的吸水率和质子

传导率都较高。80℃下高支化度的聚芳醚砜薄膜的质子传导率可达 0.33 S／cm。对其微观形貌进行观测发现，支化

聚芳醚砜中的支化结构可对周围的亲水磺酸基团起支撑作用，促使其发生团聚而形成连续的质子通道。
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Preparation and Performance of Proton Exchange Membrane for Automotive Fuel Cells
Zhao Haibin

(Hebei Jiaotong Vocational and Technical College， Shijiazhuang 050091， China)

Abstract ：A series of sulfonated poly(aryl ether ketone) materials with different degree of branching were synthesized，and 
the structure and properties were characterized. The obtained polymers show high molecular weight as up to 7.00×105，narrow mo-
lecular weight distribution as 1.17，and high tensile strength as 20.55–28.81 MPa. Following with the increase of polymer branching 
degree，the thermal stability and oxidation stability are improved. The weight loss at 550℃ is controlled at 39%–45%，the lifetime at 
80℃ is improved to 7.25 h. The branched sulfonated poly(aryl ether ketone) membrane materials show higher rate of water absorp-
tion and proton conductivity. The polymer branched sulfonated poly(aryl ether ketone) membrane material with high branching dgree 
exhibites high proton conductivity as 0.33 S／cm at 80℃ . Through the observation of the micro morphology，it is found that the 
branching structure of branched poly(aryl ether ketone) can support the surrounding hydrophilic sulfonic acid groups，and promote 
the formation of a continuous proton channel.
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随着节能和环保成为当今时代发展的两大主

题，开发绿色新能源成为国内外研究学者关注的重

点。直接甲醇燃料电池是质子交换膜燃料电池的一

种，它以甲醇为燃料，利用氧化还原反应将化学能转

化为电能，反应产物为水和二氧化碳等无污染化学

物质。直接甲醇燃料电池不仅具有一般燃料电池环

保、高效的优点，而且具有无电解液泄漏、优良的低

温和高温耐受性以及化学稳定性、氧化稳定性等诸

多优点，是目前在电动汽车中应用最为广泛的电池。

质子交换膜是直接甲醇燃料电池的核心组成

部分，其主要功能是传递质子形成通路。作为电动

汽车的动力供应，燃料电池应该具有十分优异的环

境适应性、较高的容量和较快的充电速率等性能，这

就要求质子交换膜必须具有较高的质子传导率、较

为优异的尺寸稳定性和环境耐受性等 [1]。

目前商业上应用较为广泛的全氟磺酸膜是

Nafion117，这种质子交换膜具有较高的质子传导

率，但是生产成本较高，且在高温下甲醇透过率也较

高，这就可能导致燃料和氧化剂混合而发生剧烈反

应放热而发生危险 [2]。为了寻求 Nafion 117 型质子

交换膜的替换材料，国内外学者对磺化聚酰亚胺、磺

化聚环烯烃、磺化聚醚砜、磺化聚醚酮 [3–6] 等材料进

行了研究和改性，其中磺化聚芳醚砜类具有较为优

异的质子传导性能，但是由于温度升高，磺化聚芳醚

砜的尺寸稳定性和氧化稳定性都会显著下降，而电

动汽车在运行时电池的温度一般较高，所以普通的

聚芳醚砜材料不能满足电动汽车燃料电池的需求。
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笔者合成支化的磺化聚芳醚砜质子交换膜，希望通

过改变聚合物的微观结构，在保持其优良性能的情

况下，制备出具有较好尺寸稳定性和氧化稳定性的

磺化的支化聚芳醚砜型质子交换膜。

1　实验部分

1．1　主要原材料

4，4′– 二氟二苯砜、2，2– 二 (4– 羟基苯基 ) 丙烷

( 双酚 A)、1，3，5– 三苯基苯、4– 氟苯磺酰氯、9– 芴

酮、2，6– 二甲氧基苯酚、3– 巯基丙酸、三溴化硼、1，

4– 丁磺酸内酯：纯度均为 98%，上海萨恩化学技术

有限公司；

碳酸钾、氢氧化钠、甲苯、二氯甲烷、甲醇、二甲

基亚砜 (DMSO)、异丙醇、N，N– 二甲基乙酰胺、无

水乙醇、浓盐酸、硝基苯、无水氯化铁：分析纯，国药

集团化学试剂有限公司；

其它试剂：市售，使用前未经纯化处理。

1．2　主要仪器与设备

核 磁 共 振 仪：Bruker 400MHz 型，德 国 Bruker
公司；

凝 胶 色 谱 (GPC) 仪：Waters 2695 型，美 国

Waters 公司；

微机控制电子万能试验机：UTM5000 型，深圳

三思纵横科技股份有限公司；

热重分析仪：Q50 型，美国 TA 公司；

电化学工作站：CS350 型，中国科思特仪器有

限公司；

原 子 力 显 微 镜：Dimension FastScan 型，德 国

Bruker 公司。

1．3　单体的合成

(1) 9，9– 二 (3，5– 二甲氧基 –4– 羟苯基 ) 芴

( 简称为化合物 1) 的合成。

化合物 1 的合成路线如图 1 所示。将 40 mmol
的 9– 芴 酮、100 mmol 的 2，6– 二 甲 氧 基 苯 酚 和

200 mmol 的 3– 疏 基 丙 酸 加 入 到 容 量 为 100 mL
的三颈烧瓶中，并用 10 mL 甲苯溶解。室温搅拌

10 min 后缓慢滴入 2 mL 发烟硫酸，升温至 55℃后

反应 5 h。待反应体系冷却到室温后，倒入 250 mL 
蒸馏水中终止反应，过滤并收集滤饼，用无水乙醇重

结晶得到化合物 1 白色晶体，产量为 11.44 g，产率

为 60%。

(2) 1，3，5– 三 [4–(4– 氟苯磺酰基 ) 苯基 ] 苯

( 简称为化合物 2) 的合成。

化合物 2 的合成路线如图 1 所示。在干燥的

氮 气 氛 围 下，将 4.9 mmol 的 1，3，5– 三 苯 基 苯 和

34 mmol 的 4– 氟苯磺酰氯加入到容量为 100 mL
的三颈烧瓶中，升温至 100℃后，依次加入 5 mL 硝
基苯、0.4 g 无水三氯化铁。反应 1 h 后，补加 0.3 g 
无水三氯化铁，继续反应 2 h。待反应体系冷却至

室温，倒入酸化的甲醇溶液终止反应。过滤收集黑

色沉淀，并重新溶解于冰乙酸中，于 110℃下活性

炭脱色 3 h。过滤去除活性炭，收集滤液并用冰乙

酸稀释至 100 mL 后，倒入 600 mL 去离子水中沉

淀，得到化合物 2 白色固体，产量为 2.8 g，产率为

73.3%。

1．4　聚合物及其薄膜的制备

(1) 甲氧基取代的支化聚芳醚砜 (MPAES) 的合

成。

MPAES 的合成路线如图 1 所示。通过改变化

合物 1 和化合物 2 的投料比可以改变聚合物的支化

度，其中以 MPAES1 代表甲氧基取代的非支化聚芳

醚砜，化合物 1 的投料量为 0，化合物 2 的投料量为

0.32 mmol ；以 MPAES2～MPAES4 分别代表化合

物 1 和化合物 2 的物质的量之比为 4.13／1，5.94／

1，8.06／1 时合成的甲氧基取代的支化聚芳醚砜。

以 合 成 MPAES2 为 例，在 干 燥 氮 气 氛 围 下，

将 1.32 mmol 的 化 合 物 1，2.68 mmol 的 双 酚 A，

3.52 mmol 的 4，4′– 二氟二苯砜和 0.32 mmol 的化

合物 2，6.0 mmol 的无水碳酸钾加入到装有分水器

和冷凝管的 50 mL 三颈烧瓶中，然后加入 10 mL 
N，N– 二甲基乙酰胺和 10 mL 甲苯溶解。升温至

140℃回流除水反应 4 h 后，继续升温至 170℃反应

5 h。冷却至室温后得到粘稠物，加入 5 mL N，N–
二甲基乙酰胺稀释，缓慢滴加 2 mL 浓盐酸，倒入

100 mL 甲醇和去离子水的体积比为 1∶1 的混合溶

液中沉淀，得到白色絮状物，过滤，洗涤，110℃真空

干燥至恒重，得到 MPAES2。产率为 96%。

(2) 羟基化的支化聚芳醚砜 (HPAES) 的合成。

HPAES 的合成路线如图 1 所示。在干燥氮气

氛围、冰水浴下，将所合成的 MPAES1～MPAES4 聚

合物分别溶解于 100 mL 二氯甲烷中，通过滴液漏

斗缓慢滴加 30 mL 体积分数为 10% 的三溴化硼

的二氯甲烷溶液，滴加完毕后缓慢升至室温，反应

6 h 后，有红褐色纤维状固体析出。将混合物倒入

200 mL 冰水混合物中，除去多余三溴化硼，过滤，

洗涤滤饼至白色，110℃真空干燥至恒重，分别得到

HPAES1～HPAES4，产率为 94%。
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(3) 磺化的支化聚芳醚砜 (SPAES) 的合成。

SPAES 的合成路线如图 1 所示。在干燥氮气

氛围下，分别将 1.0 g 的 HPAES1～HPAES4，0.3 g
的氢氧化钠溶解于 30 mL DMSO 中，再加入 1 mL
的 1，4– 丁磺酸内酯，升温到 100℃，反应 12 h。随

后将反应体系的混合物倒入 300 mL 异丙醇中，析

出白色絮状聚合物，过滤，洗涤，110℃真空干燥至恒

重，分别得到 SPAES1～SPAES4，产率为 89%。

(4) 聚合物薄膜的制备。

分别将 0.2 g SPAES1～SPAES4 溶解于 5 mL
的 DMSO 中，将溶液均匀涂覆于干净平整的玻璃板

上，80℃下使 DMSO 缓慢挥发，待溶剂挥发之后将

玻璃板上所形成聚合物薄膜在水中剥离下来，60℃

下真空干燥至恒重。

1．5　性能测试与表征

核磁共振测试：所有合成的单体及聚合物的核

图 1 化合物 1，2 及 MPAES，HPAES，SPAES 的合成路线

杨超
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磁图谱在核磁共振仪上测得，以氘代氯仿或氘代二

甲基亚砜 ( 氘代 DMSO) 为试剂，四甲基硅烷为内

标。

SPAES 的重均分子量和分子量分布测试：在

GPC 上测得，以四氢呋喃为流动相，聚苯乙烯为标

样。

聚 合 物 薄 膜 的 拉 伸 强 度 测 试：依 照 ASTM 
D2240–2005 标准在微机控制电子万能试验机上测

试。

聚合物的热失重分析：聚合物的热失重在热重

分析仪上测得，升温速率为 10℃／min，氮气保护，

测试范围为 30～550℃。

离子交换容量 (IEC) 测试：以 10 mmol／L 的

氢氧化钠水溶液进行滴定，酚酞作为指示剂，利用式

(1) 计算聚合物薄膜的 IEC ：

 IEC
m

V c

poly

NaOH NaOH#
=  (1)

式中：IEC——聚合物薄膜的离子交换容量，g／mmol ；

 VNaOH——氢氧化钠水溶液的体积，L ；

 cNaOH——氢氧化钠水溶液的浓度，mmol／L ；

	 mpoly——聚合物的质量，g。

氧化稳定性测试：将聚合物薄膜置于 80℃下，

在电化学工作站上测试其使用寿命，以使用寿命来

评价其在该温度下的氧化稳定性。

吸水率和溶胀率测试：将质量为 m，长、宽、高

分别为 a，b，c 的聚合物薄膜浸泡在水中 8 h，然后

测定其质量和长、宽、高，分别标记为 m1，a1，b1，c1，

通过式 (2)、式 (3) 计算聚合物薄膜的吸水率和溶胀

率：

 吸水率 =
m

m m1 -  (2)

 溶胀率 =
a b c

a b c a b c1 1 1# # # #

# #

-  (3)

聚合物薄膜的质子传导率测试：聚合物薄膜的

电阻在电化学工作站上测得，通过式 (4) 计算聚合

物薄膜的质子传导率：

	
RS
1

v = 	 (4)

式中：σ——聚合物薄膜的质子传导率，S／cm ；

 R——薄膜单位厚度的电阻，Ω／cm ；

 S——聚合物薄膜截面积，cm2。

聚合物薄膜的微观形貌观察：用原子力显微镜

观测聚合物薄膜的微观形貌。

2　结果与讨论

2.1 聚合物及单体的结构

小分子单体和聚合物的合成路线如图 1 所示，

所有的单体和聚合物的结构都通过核磁共振进行

明确表征。其中聚合物 HPAES 和 SPAES 的结构中

含有活泼氢 ( 羟基 )，以氘代 DMSO 为溶剂，其它单

体和聚合物以氘代氯仿为溶剂。聚合物 MPAES，

HPAES 和 SPAES 的 核 磁 谱 图 如 图 2 所 示，其 中

MPAES 的核磁谱图中 δ＝ 3.62 处有明显的甲氧基

信号峰，说明成功制备出了 MPAES ；在三溴化硼

作用下，制备的 HPAES 的核磁谱图中，甲氧基信号

峰完全消失，而在 δ ＝ 9.80 处出现羟基信号峰，说

明聚合物主链上的甲氧基被完全羟基化；进一步利

用 1，4– 丁磺内酯将 HPAES 磺化后，制备的 SPAES
的核磁谱图中的羟基信号峰消失，而在 δ ＝ 3.78，

2.30，1.70 和 1.40 处出现了亚甲基的信号峰，说明所

得聚合物为完全磺化的聚合物。

CH2SO3Na

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
δ

SPAES

HPAES

MPAES

OCH3

OH

OCH2
CH2

图 2　聚合物的核磁共振谱图

通过改变聚合反应中化合物 1 和化合物 2 的

投料比，可以改变聚合物的支化度，其中 SPAES1 为

非支化聚芳醚砜；SPAES2 为化合物 1 与化合物 2
的物质的量之比为 4.13∶1 条件下所获得的支化聚

芳醚砜；SPAES3 为化合物 1 与化合物 2 的物质的

量之比为 5.94∶1 条件下所获得的支化聚芳醚砜；

SPAES4 为化合物 1 与化合物 2 的物质的量之比为

8.06∶1 条件下所获得的支化聚芳醚砜。聚合反应

数据及聚合物薄膜的拉伸性能见表 1。
表 1　聚合反应数据及聚合物薄膜的拉伸性能

样品
化合物 1／

mmol
化合物 2／

mmol
产率／

%
重均

分子量
分子量

分布
拉伸强

度／MPa
SPAES1 0 0.32 92 0.54×105 1.67 30.12
SPAES2 1.32 0.32 91 7.72×105 1.16 28.81
SPAES3 1.90 0.32 95 7.47×105 1.17 24.37
SPAES4 2.58 0.32 90 7.29×105 1.17 20.55

Nafion117 25.70

由表 1 可知，随着聚合物支化度的增加，聚合反

应的产率呈现先增大后减小的趋势，支化聚芳醚砜

的重均分子量均在 7.00×105 以上，要显著高于非支

化聚芳醚砜，并且分子量分布也相对较低，约为 1.17

杨超
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左右。但是随着聚合物支化度的增大，其拉伸强度

有所降低，但仍与 Nafion117 的拉伸强度相当。

2．2　聚合物的热稳定性

在氮气氛围下，以 10℃／min 的升温速率对

聚合物在室温至 550℃区间内的热分解行为进行

了研究，热失重曲线如图 3 所示。其中非支化聚

芳 醚 砜 样 品 SPAES1 和 低 支 化 度 聚 芳 醚 砜 样 品

SPAES2 的热分解行为相差不大，5% 失重时的温

度均为 230℃，随着支化度增大，聚芳醚砜样品的

热稳定性得到改善，其中中等支化度的聚芳醚砜样

品 SPAES3 在 5% 失重时的温度为 242℃，高支化

度的聚芳醚砜样品 SPAES4 在 5% 失重时的温度

为 255 ℃。300 ℃ 之 前 SPAES1 和 SPAES2 的 热 分

解行为相差不大，300℃时的热失重均为 13%，而

SPAES3 和 SPAES4 的 热 失 重 分 别 为 12% 和 9% ；

在 300～550℃区间内，支化聚芳醚砜和非支化聚芳

醚砜之间的热分解行为开始出现较为明显的不同，

550℃时 SPAES1～SPAES4 的热失重分别为 47%，

45%，40% 和 39%。以上结果表明，随着聚芳醚砜支

化度的增大，样品的热稳定性得到较为明显的改善，

所合成的支化聚芳醚砜型质子交换膜可以应用于较

高使用环境温度下，可更好地适用于电动汽车的燃

料电池中。

100 200 300 400 500
50

60

70

80

90

100

SPAES 1
  SPAES 2

  SPAES 3
  SPAES 4

%

图 3　聚合物的热失重曲线

2．3　聚合物薄膜的性能

(1) IEC。

 IEC 可以用每克聚合物所带有磺酸基团的物

质的量进行衡量，通常聚合物的 IEC 需要保持在适

当的范围内，IEC 值较低则聚合物薄膜的质子传导

率降低，而 IEC 值过高，则会导致聚合物脆性增大。

由表 2 聚合物薄膜的 IEC 值可以看出，笔者所合成

的磺化的支化聚芳醚砜型质子交换膜的离子交换容

量范围为 1.69～1.74 mmol／g，且实测 IEC 值与理

论 IEC 值相差不大，进一步证明了聚合物主链被成

功磺化，这与核磁共振结果一致。另外，随着聚合物

支化度的增加，聚合物薄膜的 IEC 值逐渐降低，可

以通过改变化合物 1 和化合物 2 的投料比，进而调

控聚合物的支化度，从而将薄膜的 IEC 值控制在适

当范围内。
表 2　聚合物薄膜的 IEC 值和氧化稳定性

样品
理论 IEC 值／

(mmol · g-1)
实测 IEC 值

／(mmol · g-1)
氧化稳定性

／h
SPAES 1 1.77 1.74 3.67
SPAES 2 1.73 1.72 5.75
SPAES 3 1.72 1.71 7.00
SPAES 4 1.71 1.69 7.25

(2) 氧化稳定性。

通过对聚合物薄膜在 80℃下氧化稳定性的测

定发现 ( 见表 2)，随着聚合物支化度的增加，聚合

物薄膜的氧化稳定性逐渐提高。非支化聚芳醚砜

样品 SPAES1 在 80℃下的寿命仅有 3.67 h，而高支

化度的聚芳醚砜样品 SPAES4 的寿命则可提高至

7.25 h，几乎为非支化聚合物的 2 倍。说明随着聚

合物支化度的增加，所制备的质子交换膜的寿命相

应提高，也就是说，高支化度的聚芳醚砜质子交换膜

更适用于电动汽车燃料电池的苛刻环境。

(3) 吸水率。

质子交换膜适当的含水量可以削弱磺酸根基

团和质子之间的相互作用，有利于质子的传递，但是

含水量过高则会使聚合物薄膜的力学性能降低。通

常聚合物中亲水基团磺酸根的含量 (IEC 值 ) 越高，

聚合物的吸水率则越高。但是笔者所合成的支化聚

芳醚砜的吸水率则随 IEC 值的升高而降低，如图 4
所示。这是由于支化聚合物支化点附近会形成空腔

结构，从而促使支化点周围的亲水基团的吸水能力

提高，从而使聚合物薄膜的吸水率提高，这就造成了

聚合物薄膜的吸水率随其支化度的增大而升高的现

象。另外，随着温度的升高，聚合物薄膜的吸水率也

逐渐升高。
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图 4　聚合物薄膜在不同温度下的吸水率

(4) 尺寸稳定性。

聚合物薄膜的溶胀率是衡量其尺寸稳定性的
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标准，通常情况下聚合物的吸水率增大虽然可以提

高其质子传导率，但是也同样会降低聚合物薄膜的

尺寸稳定性。笔者合成的支化聚芳醚砜质子交换膜

成功解决了这一问题。图 5 为聚合物薄膜在不同温

度下的溶胀率，由图 5 可以看出，具有较高吸水率的

高支化度聚芳醚砜质子交换膜的溶胀率明显低于非

支化聚芳醚砜质子交换膜在相同温度下的溶胀率，

并且随着温度升高，非支化聚芳醚砜薄膜的溶胀率

显著升高，但支化聚芳醚砜薄膜的溶胀率的提高幅

度较低。造成这一现象的原因是支化点的存在在一

定程度上限制了聚合物链的自由移动，从而提高了

薄膜的尺寸稳定性。这进一步说明支化聚芳醚砜质

子交换膜不仅可以保证较高的质子传导率，还可以

保证其在应用中的尺寸稳定性，适合在电动汽车燃

料电池中的应用。
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图 5　聚合物薄膜在不同温度下的溶胀率

质子传导率是衡量质子交换膜的最重要的性

能指标之一。聚合物薄膜在不同温度下的质子传导

率如图 6 所示。由图 6 可知，随着聚合物支化度的

升高，聚合物薄膜的质子传导率提高，其中高支化度

的聚芳醚砜样品 SPAES4 在 80℃下的质子传导率

可高达 0.33 S／cm。以上研究表明，高支化度的磺

化聚芳醚砜具有较高的吸水率和质子传导率，并且

其热稳定性、氧化稳定性和尺寸稳定性都高于低支

化度的聚合物，也就是说提高聚芳醚砜的支化度可

以改善质子交换膜的应用性能，进一步实现在电动

汽车燃料电池中的应用。
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图 6　聚合物薄膜在不同温度下的质子传导率

2．4　聚合物薄膜的微观形貌

为进一步研究聚合物支化度提高造成其质子

传导率升高的原因，利用原子力显微镜对磺化的非

支化聚芳醚砜 SPAES1 薄膜和磺化的高支化度聚芳

醚砜 SPAES4 薄膜的表面形貌进行观测，结果见图

7。由图 7 可以看出，支化和非支化的聚芳醚砜薄膜

中均存在微观相分离结构，这是由于柔性侧链所连

接的亲水磺酸基团发生聚集而形成亲水／疏水微观

相分离。其中高支化聚合物 SPAES4 的相分离结构

更为明显，这是由于支化点的存在，磺酸基团以支化

结构作为支撑，从而更利于自身的聚集，进而形成连

续的质子通道，使质子传导率得到提高。

                                (a)                                            (b)

a—SPAES1 薄膜；b—SPAES4 薄膜

图 7　磺化的非支化和高支化聚合物薄膜的表面形貌

3　结论

合成一系列侧链磺化的非支化和支化聚芳醚

砜材料，并通过核磁共振对其结构进行了表征；制

备的磺化的支化聚芳醚砜材料具有较高分子量，可

达 7.29×105～7.72×105，并 且 分 子 量 分 布 在 1.17
左右，拉伸强度可达 20.55～28.81 MPa。随着聚合

物支化度的增加，聚合物的热稳定性得到改善，在

550℃下的质量保持率可保持在 55%～61%。另外，

高支化度磺化聚芳醚砜在 80℃下的使用寿命长达

7.25 h，氧化稳定性得到改善。在 80℃下高支化度

聚芳醚砜薄膜的质子传导率达 0.33 S／cm。通过

对聚合物薄膜微观形貌的研究发现，支化聚芳醚砜

的酯化结构可以支撑磺酸基团，利于其团聚，从而形

成连续的质子通道，提高聚合物薄膜的质子传导率。

参 考 文 献
[1]　Zhang Hongwei，Shen Peikang. Recent development of polymer 

electrolyte membranes for fuel cells[J]. Chemical Reviews，2012，

112:2 780–2 832.

[2]　张永明，唐军柯，袁望章 . 燃料电池全氟磺酸质子交换膜研究进

展 [J]. 膜科学与技术，2011，31(3):76–85.

Zhang Yongming，Tang Junke，Yuan Wangzhang. Progress of fuel 

cell perfluorosulfonic acid membrane[J]. Membrane Science and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (下转第51页 )

杨超



 51 毕付英，等：丙烯酸改性水滑石接枝 PP 的制备工艺 

PP 分子链在接枝反应发生前很容易发生 β- 断裂，

易发生降解和交联反应，破坏 PP 的结构，从而导致

接枝物力学性能的降低。

(7) 综合考虑接枝物的接枝率、凝胶率和力学

性能，确定制备 PP／AA-LDH 接枝物的最佳实验条

件为：PP 用量为 100 g 时，AA-LDH 用量为 5.0 g，

DCP 用量为 0.2 g，螺杆温度为 190℃，螺杆转速为

300 r／min。
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