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聚苯并咪唑类高温质子交换膜研究进展
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摘要：综述了聚苯并咪唑 (PBI) 的分子合成与结构改性方法，PBI 的合成方法由最初的本体熔融固相法逐渐发展

为应用更广泛的溶液缩聚法、亲核取代法和母体法等；从分子设计的角度对 PBI 的改性方法研究进行了总结和分析，

包括在 PBI 聚合物主链及侧链引入大空间位阻功能基团 ( 带有苯环侧基的吡啶基团 )、柔性基团 ( 柔性醚结构 ) 和质

子传导基团 ( 磺酸基团 )。重点探讨了酸掺杂 PBI 高温质子交换膜的质子传导性能、热稳定性能、化学稳定性能及力

学性能的影响因素及改善途径。最后指出了 PBI 高温质子交换膜研究存在的问题和今后的发展方向。
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Research Progress on Polybenzimidazole High Temperature Proton Conduction Membranes
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Abstract ：The methods of molecular synthesis and structural modification of polybenzimidazole (PBI) were reviewed. The 
synthesis methods of PBI have gradually developed from bulk melting solid phase method to the solution polycondensation method，

nucleophilic substitution method and parent method which are more widely used. The modification methods of PBI were summarized 
and analyzed from the view of molecular design， including introducing large steric hindrance functional groups (pyridine groups 
with benzene ring side groups)，flexible groups (flexible ether structure) and proton conduction groups (sulfonic acid groups) into the 
main or side chains of PBIs. The affecting factors and the improved ways of proton conductivity，thermal stability，chemical stability 
and mechanical properties of acid-doped PBI high temperature proton exchange membranes are discussed. Finally，the existing prob-
lems and future development direction of PBI high temperature proton exchange membrane researchs are pointed out.
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能源危机和环境污染是当今全球的两大问题。燃料电

池通过电化学反应将氢气燃料中的化学能转化为电能，是一

种高效的绿色能源转换装置，被《国家中长期科学和技术发

展规划纲要 (2006–2020)》明确列为需要重点发展的新型先

进能源技术之一。其中，质子交换膜燃料电池 (PEMFC) 具

有高比功率、能快速启动、无腐蚀性、反应温度低、氧化剂需

求低等优势，有望在电动汽车、备用电源等领域得到广泛应

用 [1]。

质子交换膜是 PEMFC 的核心组成部分，作为质子传导

介质和分离器，用于分离阴极和阳极之间的氧化剂和燃料 [2]。

自 1960 年通用电气公司成功开发 PEMFC 以来，已出现许

多不同材料用于制备质子交换膜，以美国杜邦公司研发的

Nafion® 膜为代表的全氟磺酸 (PFSA) 膜具有优异的化学稳

定性、尺寸稳定性、热稳定性、力学性能和质子传导性能而得

以商业化。然而，PFSA 膜对燃料的阻隔性不好，尤其是甲

醇等液体燃料，且其质子传导严重依赖水分子的存在，因此

需要在中低温和高湿度的苛刻条件下工作，从而需要在电池

设计上引入复杂的散热、加湿系统，并易产生两相流和水淹

问题，同时，低温下 Pt 催化剂对燃料气中 CO 的耐受浓度 ( 质

量分数 ) 往往低于 0.5×10–4%，国际标准通常要求 CO 的质

量分数低于 0.2×10–4%，大大增加了电池的使用成本 [3]。

提高 PEMFC 的工作温度可提高 Pt 电极对 CO 的耐受性，

如 160℃工作时要求 H2 中 CO 质量分数在 3% 以下即可

( 低温燃料电池要求 H2 中 CO 质量分数低于 1%)，可节省燃
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料成本。此外，高温燃料电池系统的复杂性低、电池流场设

计较简单，并有望使非 Pt 系催化剂得到应用 [4]。而开发在

120～180℃的温度范围、无湿度条件下正常工作的质子交换

膜则是高温质子交换膜燃料电池 (HT-PEMFC) 研发的关键

步骤。美国能源部 (DOE) 和欧盟第七框架科技计划 (FP7)

因而专门设置了高温低湿度运行的质子交换膜的研发相关

项目。高温非水质子导体的研发成了 PEMFC 关键材料研

究的一个重要方向。

聚苯并咪唑 (PBI) 被认为是最适合用作 HT-PEMFC 质

子交换膜的材料之一。1995 年，韦恩赖特等首次将磷酸掺

杂的 PBI 膜应用到 HT-PEMFC 中，开启了 PBI 应用研究的

新热点。与传统 Nafion® 膜相比，掺杂质子酸的 PBI 膜在

100～200℃的温度范围内表现出较高的质子传导性，在高温

( ＞ 150℃ ) 无水条件下，其质子传导率接近 Nafion® 膜 (0.1 S／

cm)[5]。笔者首先简要介绍 PBI 的合成方法，然后对 PBI 结

构改性的思路和效果进行归纳，最后重点讨论酸掺杂 PBI 高

温质子交换膜的质子传导性能、热稳定性能、化学稳定性能

及力学性能的影响因素及改善途径。

1　PBI 的合成方法

PBI 是芳香杂环聚合物大家族中具有苯并咪唑基团骨

架的一类线型缩聚聚合物。在诸多 PBI 类聚合物中，全芳

型 PBI 由于具有优异的热和化学稳定性而最受关注。全

芳型 PBI 的分解温度在 500℃以上，不溶于大多数有机溶

剂，相对于其它高性能纤维，如聚间苯二甲酰间苯二胺纤维

(Nomex®) 和聚对苯二甲酰对苯二胺纤维 (Kevlar®)，对无机

酸和碱的耐受性更高 [6]。工业上聚 [2，2'–( 间 – 亚苯基 )–5，5'–

双苯并咪唑 ](m-PBI) 聚合物通过二步法本体熔融 – 固相聚

合过程缩聚而成。但由于熔融缩聚对反应温度和单体熔融

性质要求较高，所合成的 PBI 种类有限。后来逐渐发展出溶

液缩聚法、亲核取代法和母体法等，其中溶液缩聚是目前最

为普遍采用的方法。与熔融缩聚不同，溶液缩聚需要在高沸

点溶剂中进行，如 N，N '– 二甲基乙酰胺 (DMAc)，N，N '– 二

甲基甲酰胺 (DMF)、二甲基亚砜 (DMSO)、N– 甲基 –2– 吡咯

烷酮 (NMP) 及甲基磺酸／P2O5 溶剂体系 [3]。多聚磷酸 (PPA)

也是 PBI 缩聚反应的常用溶剂，其溶解性好，可确保反应在

均相中进行，并在缩聚过程中同时担任酸催化剂和脱水剂

的作用，有利于提高分子量 [7]。微波辅助合成经常被应用于

PBI 的溶液缩聚中，据报道，可兼顾 PBI 聚合物的较高分子

量与较短的反应时间 [8]。

2　PBI 的结构改性方法

在适用于 HT-PEMFC 质子交换膜的诸多材料中，m-PBI

虽然一直被认为是最具有应用前景的聚合物，但由于其分子

结构的特点，存在较强的链间 π–π 堆砌和氢键作用，溶解

性较差；由于链段过于刚性，酸掺杂后的力学强度不够理想；

同时，其质子传导性相比 Nafion® 膜尚有较多提高的空间 [9]。

为了改善这几方面的性能，从对单体结构的改性到直接对聚

合物侧链的改性都做了大量研究工作，下面从分子设计的角

度按功能基团种类分别予以介绍。

2．1　大空间位阻功能基团的引入

由于 PBI 不溶不熔，其没有熔点，目前只能通过溶液加

工纺丝或者制膜，因此溶解性是首先需要改进的关键性能。

从分子设计的角度考虑，大的空间位阻基团的引入可增加链

间堆砌距离，降低分子链间共轭环的面面相互作用，在不降

低分子耐热性能的前提下，是一种有效改善溶解性的方法；

同时，由于大的空间位阻基团使链自由体积增加，有利于质

子酸的掺入，所制备高温质子交换膜的酸掺杂量和质子传导

性能也会有所提升 [10]。

S. Maity 等 [11] 在联苯四胺单体中引入带有苯环侧基

的吡啶基团，制备了新型单体吡啶桥联四胺 (Py-TAB)，通过

Py-TAB 与通常的联苯四胺单体及二酸单体共聚，得到由 Py-

TAB 与 PBI 组成的无规共聚物，其溶解度和加工性能得到

显著提高。同时，吡啶部分较大的体积位阻促进了共聚物对

磷酸 (PA) 的吸收，随着 Py-TAB 含量的增加，共聚物的磷酸

负载能力逐渐增强，相应的共聚物膜具有较高的质子传导能

力。Li Xin 等 [12] 在 PBI 中引入刚性苯基茚满结构，所得到

的聚合物具有更好的溶解性和可加工性；同时由于茚满基团

空间位阻较大，磷酸的掺入量增多，所制备的磷酸掺杂高温

质子交换膜的质子传导性能明显提高。P. Ngamsantivongsa

等 [13] 利用咪唑环上的活性 N—H 基团，将多面体低聚倍半

硅氧烷 (POSS) 引入 PBI 侧基，同样得到具有更好溶解性、拉

伸弹性模量、断裂强度和断裂伸长率和热稳定性的改性 PBI

聚合物。

2．2　柔性基团的引入

通过单体设计或聚合物改性，在 PBI 分子的主链和侧

链引入柔性基团，同样可以破坏共轭环的面面相互作用，减

弱氢键作用，提高聚合物溶解性并使质子酸掺入更容易。在

PBI 主链中引入柔性的醚基是比较常见的方法，可改善 PBI

聚合物的溶解性，并且 PBI 聚合物表现出优异的质子传导能

力和尺寸稳定性 [14]。Li Xiaobai 等 [15] 通过对 PBI 分子结构

的设计，在单体中引入苯基侧基和柔性醚结构，得到力学性

能与尺寸稳定性俱佳的新型 PBI 聚合物，200℃时的质子传

导率可达 0.217 S／cm。He Chao 等 [16] 引入柔性硫化物二

酸单体，所制备 PBI 聚合物的溶解性、加工性及抗氧化能力

均有所提升。通过咪唑环 N 取代制备系列侧基为不同长度

烷基柔性链的 PBI，研究发现，其在普通有机溶剂如四氢呋

喃和氯仿中可表现出较好的溶解性，但与未改性 PBI 相比，
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热性能有所降低 [17]。Yang Jingshuai 等 [18] 研究发现，用烷基

醚长链结构交联的六氟丙基聚苯并咪唑在高的酸掺杂水平

下具有更好的力学强度和质子电导率。

2．3　质子传导基团的引入

通常所用 PBI 质子交换膜的掺杂质子酸会随着电极反

应产生的水缓慢流失，膜的质子传导性也随之降低。为了改

善 PBI 交换膜的稳定性，研究人员尝试将质子传导基团通过

化学键固定在 PBI 聚合物上。Tan Ning 等 [19] 设计合成了含

磺酸基的二酸单体，研究结果显示，PBI 聚合物在普通有机

溶剂中表现出良好的溶解性，具有较高的热性能及氧化、水

解稳定性。然而随着磺化程度的提高，PBI 聚合物膜的质子

传导性和氧化稳定性均呈下降趋势，推测是由于分子内酸碱

相互作用增强导致的。Huang Bin 等 [20] 通过固相反应，将

磺酸基团稳定地固定到 PBI 中，在磺酸基团接枝率 40% 条

件下，所得磺化 PBI 质子交换膜的质子传导率为未磺化 PBI

的 251%，力学性能也有所提高。P. Ngamsantivongsa 等 [13]

在咪唑环的 N—H 活性位点引入乙基磷酸，合成了部分取代

的 PBI 聚合物——乙基磷酸改性的 PBI (PBI–EPA)，并制备

了 PBI／PBI–EPA 共混膜，可实现较低的拉伸应力和较大的

拉伸应变，同时磷酸掺杂水平、质子传导性也得到了增强。V. 

Sinigersky 等 [21] 通过选择性化学反应及接枝聚合的方法，将

多羟基修饰的聚乙烯基磷酸引入侧链，制得的 PBI 聚合物膜

具有较高的质子传导率。

3　酸掺杂 PBI 高温质子交换膜的质子传导性能

3．1　掺杂酸种类及质子传导机理

未改性 PBI 不是质子传导聚合物，不能用作固体电

解质。由于 PBI 聚合物内的咪唑环呈弱碱性 ( 酸度系数

pKa=5.5)，易与各种质子酸复合，酸掺杂的 PBI 高温质子交

换膜可进行质子传导 [22]。其质子传导机理符合 Grotthuss 机

理，即在温度 120～200℃的干燥环境中，两个连续分子之间

的氢键会发生重新排列，从而完成质子迁移 [23]。

对掺杂质子酸的 PBI 类高温质子交换膜的性能研究发

现，相同掺杂量下，质子酸掺杂 PBI 高温质子交换膜的质子

传导能力排序为：H2SO4 ＞ H3PO4 ＞ HClO4 ＞ HNO3 ＞ HCl。

虽然硫酸具有最高的质子传导能力，但其对环境湿度的要求

过高。据文献 [24] 报道，在 150℃、每摩尔聚合物重复单元

掺杂 9.65 摩尔硫酸的情况下，当相对湿度大于 50% 时，硫酸

掺杂的 PBI 膜的最大质子传导率可超过 0.2 S／cm。而在

低湿度条件下，磷酸的质子传导性能最优。磷酸掺杂的 PBI

高温质子交换膜将磷酸低挥发性和高质子传导性的特点与

PBI 材料优异的热稳定性很好地结合在一起。基于磷酸掺

杂的 PBI 的 HT-PEMFC 在 185℃、CO 质量分数为 3% 条件

下仍可保持较好的性能 [25]。

根据 PBI 的分子结构，每个苯并咪唑重复单元有 2 个

N—H 反应位点，可吸附两个磷酸分子使亚胺基团质子化

成盐 ( 形成磷酸亚胺盐 )，但这种情况下质子只能沿分子链

H2PO4—H…N=C 传递，表现出较低的质子传导性。进一

步吸收的磷酸分子会作为游离酸，此时质子可通过 H2PO4—

H+…H2PO4—和／或 H2PO4—H+…H2O 在膜内自由迁移，表

现出较高的质子传导性 [23]。这一机理也得到不同温度下不

同分子量 PBI 膜掺杂磷酸的质子传导率实验结果的验证。

在 180℃、酸掺杂量为每摩尔聚合物重复单元掺杂 5.7 和

11.5 摩尔磷酸的情况下，分子量为 3.7×104 的 PBI 质子交换

膜的质子传导率分别为 0.046 S／cm 和 0.138 S／cm[5]。研

究者也发现，酸掺杂后聚合物高温质子交换膜的厚度比掺杂

前增加 60%～110%。而通过掺杂前后膜质量的增量可估算

PBI 聚合物膜中每个重复单元吸附磷酸分子的数量 [26]。

3．2　质子传导率的提高途径

酸掺杂 PBI 高温质子交换膜的质子传导性能主要取决

于掺杂酸的种类和数量，掺杂酸种类确定的情况下，掺杂酸

的数量成为决定性因素。随着 PBI 膜中酸含量的增加，质子

传导率增加。对于磷酸掺杂的 PBI，其最大质子传导率就是

纯磷酸的质子传导率 [9]。在提高 PBI 膜的磷酸掺杂度方面，

国内外研究人员都做出了不懈努力。

溶液浇铸 – 浸泡法是最早采用、也是最常用的方法，

其典型步骤为：首先将 PBI 聚合物溶解于高沸点溶剂 ( 如

DMAc)，然后将 PBI／DMAc 溶液浇铸成膜，并彻底干燥，再

以沸水冲洗或浸泡，彻底除掉残余溶剂；将 PBI 薄膜完全烘

干后，浸泡于一定浓度的磷酸中，即可制得用于膜电极组件

(MEA) 以及 PEMFC 的磷酸掺杂 PBI 高温质子交换膜 [27]。

一般 PBI 高温质子交换膜在磷酸／水混合物中的浸渍时间

至少为 16 h，但这一过程可通过提高浸泡温度来加速。通

过溶液浇铸 – 浸泡的方法通常可制得每摩尔聚合物重复单

元掺杂 6 摩尔磷酸的掺杂 PBI 高温质子交换膜。

Xiao Lixiang 等 [28] 于 2005 年首创了更为直接的制备

磷酸掺杂 PBI 高温质子交换膜的方法，即以 PPA 为溶剂进

行溶液缩聚，聚合反应结束后，利用 PPA 吸水转变为磷酸的

反应，控制体系溶胶 – 凝胶的转变，进而一步得到磷酸掺杂

的 PBI 高温质子交换膜。测试结果表明，与传统制备方法相

比，一步法节省了聚合物分离、纯化和重新溶解的过程，所制

的磷酸掺杂的 PBI 高温质子交换膜不但磷酸含量高，在每摩

尔聚合物重复单元掺杂 13.8 摩尔磷酸的掺杂水平下，160℃

时的质子传导率可高达 0.13 S／cm，同时具有更高的力学强

度，并且 PEMFC 表现出更优异的性能。

除了酸掺杂量这个决定性因素外，PBI 高温质子交换膜

的湿度及工作温度也对质子传导性能有较大影响。研究证
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明，加湿可提高磷酸掺杂 PBI 高温质子交换膜的传导性，而

PBI 高温质子交换膜在低相对湿度下的质子传导率会随工

作温度的升高而增大 [29]。

此外，无机填料的加入也是提高磷酸掺杂的 PBI 高温

质子交换膜质子传导性能和力学性能常用的方法之一。亲

水性无机填料作为 PBI 高温质子交换膜的添加剂时，由于亲

水性粒子倾向于在高浓度时聚集，实际上可能导致质子传导

性能的降低 [30]。因此，最近的研究集中在功能化填料上，包

括二氧化硅 [31]、粘土 [32]、杂多酸 [33]、氧化钛 [34] 和磷酸硼 [35]。

这些无机粒子填料可以兼顾高温质子交换膜的质子传导性

和耐久性，掺杂效果主要依赖于无机粒子的分散程度和纳米

复合材料中的界面作用 [36]。C. Siegel 等 [37] 尝试用三丁基

膦表面活性剂修饰的蒙脱石与含醚键的聚 [2，2'–( 对氧二苯

撑 )–5，5'– 苯并咪唑 ](OPBI) 制备纳米复合膜，发现其具有

较高的磷酸掺杂水平和热稳定性，但由于蒙脱石自身的纳米

插层结构使得质子传导路径较为曲折，复合膜的质子传导率

低于原始 OPBI。B. Singh 等 [38] 采用溶液浇铸法制备了 PBI／

Ce0.9Gd0.1P2O7／石墨氧化物复合膜，研究发现磷酸掺杂后复

合膜的力学性能和电学性能均有明显改善。为了使纳米颗

粒更均匀有效地掺杂在 PBI 基体中，M. Ahmad 等 [39] 以石墨

烯纳米片／甲磺酸悬浮液为聚合介质，采用原位聚合的方法

制备 PBI／石墨烯纳米复合膜。其拉伸性能、热稳定性均有

显著改善，直流电导率提高了 12 个数量级。

4　酸掺杂 PBI 高温质子交换膜的热稳定性

磷酸掺杂的 PBI 高温质子交换膜具有极好的热稳定性，

能够在更高的温度 ( 大于 100℃ ) 下稳定工作。在热失重 (TG)

实验中，磷酸掺杂的 PBI 高温质子交换膜在 100℃附近失去

吸附水，随后在 200～250℃下磷酸脱水，而聚合物本身的分

解发生在约 600℃。核磁共振 (NMR) 光谱也可佐证这一结

论。将磷酸掺杂高温质子交换膜在 250℃下加热 1 h 后，13C 

NMR 谱几乎不变，说明 PBI 在酸掺杂状态下仍具有较好的

高温稳定性。同时，31P NMR 谱显示了由于磷酸脱水而缩合

形成焦磷酸的新信号 [40]。

5　酸掺杂 PBI 高温质子交换膜的化学稳定性

要使 PEMFC 商业化，最重要的条件之一就是要在最佳

运行条件下维持长期运行。质子交换膜的化学稳定性是影

响电池耐久性的主要因素之一。电池耐久性的要求因不同

的应用场合而有所不同，如小型汽车为 5 000 h、公共汽车为

20 000 h、连续运行固定式发电装置为 40 000 h[41]。而目前

的 PBI 高温质子交换膜产品耐久性仍达不到这些要求，主要

原因是在电池堆或单电池中无法完全避免质子交换膜等组

件的降解，只能尝试不同方法以将降解维持在最低水平。目

前普遍认为可被接受的性能衰减速率为 2～10 mV／h，而在

寿命结束时电池的性能衰减应保持在 10% 以下 [42]。

PBI 高温质子交换膜的化学降解主要由在高温下加剧

的氧化反应引起的。当氧气在阳极不能被完全还原时就会

形成过氧化物及过氧化自由基，如 · OH 和 · OOH，而 PBI 质

子交换膜受到过氧化自由基的攻击，就会产生氧化降解 [43]。

氧化降解性能可以用芬顿试验来评价，其考察指标是 PBI

高温质子交换膜经过 Fe2+–H2O2 水溶液处理后的失重量和

外观。在 PBI 高温质子交换膜中，由于咪唑上的碱性 N—

H 基团与磷酸相互作用，聚合物主链为松弛状态，膜也处于

溶胀状态。因此，· OH 倾向于进攻连接苯环的咪唑环 [44]。

利用咪唑环中 N—H 基的活性对 PBI 高温质子交换膜进

行交联改性是增强其化学稳定性的有效途径。无论离子键

交联还是共价键交联的 PBI 高温质子交换膜，在经过长达

118 h 的芬顿试验后，仍可保持较好的稳定性，失重情况与

Nafion®117 类似 [45]。

6　酸掺杂 PBI 高温质子交换膜的力学性能

磷酸掺杂 PBI 高温质子交换膜的质子传导性能与力

学性能是此消彼长的关系，磷酸掺杂量越大，质子传导率越

高，但相应膜的力学性能就越差。据文献 [8] 报道，在每摩

尔聚合物重复单元掺杂 25 摩尔磷酸的掺杂水平下，磷酸掺

杂 m-PBI 膜仍能保持较好的力学性能，其室温拉伸强度和

断裂伸长率分别为 1.6 MPa 和 250% ；聚 [2，2'–( 对 – 亚苯

基 )–5，5'– 双苯并咪唑 ](p-PBI) 在相同的力学性能指标下，

可负载更多的磷酸，从而具有更高的质子传导率。p-PBI 高

温质子交换膜的磷酸负载范围为每摩尔聚合物重复单元掺

杂 20～40 摩尔磷酸，室温下电导率为 0.01 S／cm，在 200℃

时可达 0.26 S／cm。在每摩尔聚合物重复单元掺杂 36 摩尔

磷酸水平下，磷酸掺杂 p-PBI 膜的拉伸强度仍可达 1.7 MPa。

为了提高掺杂膜的力学性能，可使用高分子量 PBI。在

聚合单体中引入支化结构是增大分子量的有效手段，所得支

化型 PBI 的力学性能、热稳定性和质子传导率都有一定的

改善 [46]。加入交联剂可提高 PBI 膜的力学性能和尺寸稳定

性，同时也可提高 PEMFC 运行过程中的磷酸保留率。在选

择交联剂时必须注意两点 [47] ：首先，高度交联的膜反而变得

易碎，长期耐用性降低；其次，如果交联剂使聚合物结构更紧

密，或者 N—H 基团参与交联，那么交联会降低膜的磷酸掺

杂度，从而减弱质子传导性。常用的交联剂包括多官能团卤

代物 [48]、环氧化物 [18]、多元羧酸 [49]、双键官能团 [50] 等。

7　结语

PBI 用作 HT-PEMFC 的质子交换膜，HT-PEMFC 的运

行温度可达 150～200℃，确保了系统的高 CO 耐受度、高电

极反应动力学、简化的水热管理。通过近 20 年的持续探索，

分子结构不断优化，酸掺杂 PBI 高温质子交换膜已具有优
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异的热稳定性能、力学性能和质子传导性能，基本达到商品

化 HT-PEMFC 对质子交换膜的要求。目前工业化 PBI 存在

的瓶颈问题在于亟需降低联苯四胺单体及 PBI 聚合物的生

产成本。此外，在 PBI 聚合物的结构改性方面，溶解性和质

子传导性将是主要改进目标。同时，为了解决主链咪唑环中

N—H 键不耐过氧自由基的问题，选择溶解性和质子传导性

好的功能基团，对 N—H 活性位点进行化学改性是一个兼顾

各方面性能的解决思路。选择较优的交联剂结构，对 PBI 高

温质子交换膜进行交联改性，也是提高化学稳定性和力学性

能的可行办法，值得更多研究探索。
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第五届中印塑料工业产能合作企业家对接会广州召开
5 月 23 日，第五届中印塑料工业产能合作企业家对接

会在广州召开。近 200 名印度塑料工业行业最具实力的采

购商，以及 170 余名国内塑料工业行业企业的代表参加了会

议。

由印度全印塑料制造工业协会、中国塑料机械工业协会

和西麦克国际展览有限责任公司联合主办的中印塑料工业

产能合作企业家对接会为中印塑料行业双边贸易提供了精

准的互动交流平台。该活动采用 B2B 洽谈采购模式，按塑

料机械、模具、塑机配件及辅机、化工及原料行业细致分类，

并以供需关系为两国企业进行现场配对。会上，中国企业与

印度采购商达成了合作意向。                          ( 工程塑料网 )
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