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含苯并咪唑结构双马来酰亚胺的合成与表征
周赞民，李根臣，孔国强，王义师，王昭硕，马海艇，杨传超

(山东非金属材料研究所，济南 250031)

摘要： 针对结构复合材料高耐温等级的应用需求，从改善双马来酰亚胺(BMI)树脂基体性能出发，采用分子设计

的方法，将刚性苯并咪唑环结构引入单体主链中，以共沸甲苯法合成出含单苯并咪唑结构双马来酰亚胺单体(BZ-

BMI)和含邻苯并咪唑结构双马来酰亚胺单体(OBZ-BMI)。采用核磁共振氢谱与傅里叶变换红外(FTIR)光谱对中间

产物和目标产物的结构进行表征。采用差示扫描量热(DSC)法和热重(TG)分析法研究了单体的固化行为及固化物的

热稳定性。DSC 曲线结果表明，BZ-BMI 与 OBZ-BMI 在 210~370℃温度范围内进行交联固化，其固化行为受链段长

度、分子结构规整性与相互作用力影响较大；同时，结合 DSC 曲线确定了单体的固化工艺为 200℃/2 h＋250℃/2 h+

330℃/6 h；FTIR 分析表明此工艺可以完全固化。TG 分析表明，其热分解温度与二苯甲烷型双马来酰亚胺(BDM)相

当，而P (BZ-BMI)与P (OBZ-BMI)在800℃下残炭率分别为74.7%与70.4%，远高于P (BDM)的测试值(48.3%)，说明苯

并咪唑结构的引入有效提高了BMI的耐热阻燃性能；OBZ-BMI共聚改性体系保持了优异的力学性能，较传统二烯丙

基双酚A改性BMI体系的冲击强度提高了20%，拓宽了BMI在耐高温树脂基结构复材领域的应用范围。
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Synthesis and characterization of bismaleimide containing benzimidazole structure
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Abstract ： Aiming at the application requirements of high temperature resistance of structural composites，in order to improve 

the properties of bismaleimide ( BMI ) resin matrix，the rigid benzimidazole ring structure was introduced into the main chain of the 

monomer by molecular design method，and the bismaleimide monomer containing single benzimidazole structure ( BZ-BMI ) and 

bismaleimide monomer containing o-benzimidazole structure ( OBZ-BMI ) were synthesized by azeotropic toluene method. The 

structure of the intermediate product and the target product was characterized by nuclear magnetic resonance spectroscopy (1H-

NMR ) and Fourier transform infrared spectroscopy（FTIR）. The curing behavior of the monomer and the thermal stability of the 

cured product were studied by differential scanning calorimetry (DSC) and thermogravimetric (TG) analysis. The results of DSC 

curves show that BZ-BMI and OBZ-BMI are crosslinked and cured in the temperature range of 210-370 ℃，and the curing behavior 

is greatly affected by the length of the segment，the regularity of the molecular structure and the interaction force. At the same time，

combined with the DSC curve，the curing process of the monomer is determined to be 200 ℃/2 h + 250 ℃/2 h + 330 ℃/6 h. FTIR 

analysis shows that this process can be completely cured. The results of TGA shows that the thermal decomposition temperature of P 

( BZ-BMI ) and P ( OBZ-BMI ) are comparable to that of diphenylmethane bismaleimide (BDM)，while the residual carbon rates of 

P ( BZ-BMI ) and P ( OBZ-BMI ) at 800 ℃ are 74.7 % and 70.4 %，respectively，which are much higher than the test value of P ( 

BDM )(48.3%)，indicating that the introduction of benzimidazole structure effectively improves the thermal flame retardancy. The 

OBZ-BMI copolymerization modification system maintains excellent mechanical properties，and the impact strength is 20 % higher 

than that of the traditional diallyl bisphenol A modified BMI system，which broadens the application range of bismaleimide in the 

field of high temperature resistant resin-based structural composites.
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双马来酰亚胺(BMI)树脂源自于聚酰亚胺(PI)

树脂系统，属于典型的热固性树脂，综合性能优异。

BMI树脂兼具环氧树脂(EP)卓越的加工性能以及PI

突出的热稳定性和力学性能，应用场景不胜枚举，

遍及航空航天、国防军工、机械、化工及微电子等高

技术领域[1-2]。BMI树脂诞生于 20世纪 40年代，其

独特性能来自于特殊的分子结构[3]。BMI以马来酰

亚胺环为活性基团，可自行交联，又可与含乙烯基、

二元胺、橡胶弹性体或端基活性热塑性树脂等单体

或化合物混聚[4]。双马来酰亚胺环间的桥键(—R—)

链段给予单体设计空间，引入具备特定性能的官能

团来修改分子骨架，以改善树脂及固化物的性能[5]。

新型BMI单体设计合成旨在不损失成型工艺性，进

一步提高其耐热性能与力学性能[6]。近年来，含苯

并噁嗪与Cardor结构[7]、喹喔啉基[8]、邻苯并噁嗪[9]、

醚键与萘环结构[10]以及硅氧烷[11]等一系列双马来酰

亚胺层出不穷。

聚苯并咪唑(PBI)是一类具有优异耐热性能、高

力学强度和良好的耐化学腐蚀性的高性能聚合物，

由于其极高的玻璃化转变温度(＞350℃)，极端条件

下性能稳定，在航空航天及国防领域应用广泛[12]。

苯并咪唑环是PBI主链中的重复单元，是一种高刚

性共轭芳杂环，其咪唑环存在质子供体(N—H键)可

形成分子间氢键，增加链间作用力，且芳香环中的π
电子相互重叠产生离域能，赋予聚合物以化学惰

性，环间共轭作用为电荷转移络合物的形成提供条

件，提高聚合物的热稳定性，降低热膨胀系数[13-14]。

根据苯并咪唑结构的独特性能，部分研究工作者将

其引入PI主链中，成功制备聚(苯并咪唑-酰亚胺)，

在改善热性能的同时，增加光学透明度，拓展了 PI

在光学器件中的应用[15-17]。而与PI同源的BMI与咪

唑结构相结合的研究却鲜有报道。

基于上述，笔者从分子结构设计出发，将苯并

咪唑结构引入BMI主链中，借助其刚性共轭芳杂环

及可形成分子间氢键的特征，以期改善热性能，得

到BMI与PBI优势互补的新型单体，拓宽其耐高温

应用范围。采用共沸蒸馏法合成两种含有苯并咪

唑结构的双马来酰亚胺单体(BZ-BMI，OBZ-BMI)，

并利用核磁共振氢谱(1H-NMR)、傅里叶变换红外光

谱(FTIR)相互佐证进行结构表征，利用差示扫描量

热 (DSC)仪研究了单体的固化行为，利用热失重

(TG)分析仪研究了单体聚合物的热性能，并研究了

BZ-BMI 及 OBZ-BMI 与二烯丙基双酚 A (DABPA)

共聚体系的固化性能和力学性能。

1 实验部分

1. 1　原材料

马来酸酐、五氧化二磷、碳酸氢钠、无水乙酸

钠、丙酮：分析纯，中国国药集团上海化学试剂公

司；

N，N’-二甲基甲酰胺(DMF)、N，N’-二甲基乙酰

胺、二甲基亚砜：分析纯，天津市富宇精细化工有限

公司；

2-(4-氨基苯基)-5-氨基苯并咪唑：纯度 99%，常

州市阳光药业有限公司；

3，3’-二氨基联苯胺：分析纯，上海麦克林生化

科技有限公司；

4-氨基苯甲酸：分析纯，上海麦克林生化科技有

限公司；

多聚磷酸：纯度 85%，上海麦克林生化科技有

限公司；

甲苯：分析纯，烟台远东精细化工有限公司；

对甲基苯磺酸：分析纯，天津市大茂化学试剂

厂；

二烯丙基双酚A：纯度84%，上海阿拉丁生化科

技股份有限公司；

二苯甲烷型双马来酰亚胺：工业纯，洪湖市双

马新材料科技有限公司。

1. 2　仪器及设备

FTIR仪：Nicolet™ iS20，美国赛默飞世尔公司；
1H-NMR 仪：Ruker Avance-500，德国布鲁克公

司；

DSC 仪：Netzsch DSC 204，德国耐驰热分析公

司；

TG 分析仪：Netzsch STA 449C，德国耐驰热分

析公司；

简支梁冲击试验机：MZ-2054，江苏明珠试验机

械有限公司。

1. 3　共聚体系的制备

1.3.1　含单苯并咪唑结构双马来酰亚胺(BZ-BMI)

合成　

BZ-BMI的合成路线如图 1a所示，将马来酸酐

(4.119 g，0.042 mol)溶于 50 mL 的 DMF，加入带有

N2出入口、磁力搅拌和冷凝管装置的250 mL三口烧

瓶中，在 60℃下缓慢滴加溶于 50 mL DMF 的 2-(4-
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氨基苯基)-5-氨基苯并咪唑(4.485 g，0.020 mol)，0.5 

h滴加结束，N2保护状态下保温反应2 h。停止反应

后冷却至室温抽滤，丙酮洗涤滤饼，真空干燥后得

到 7.178 g黄色粉末状含苯并咪唑结构双马来酰亚

胺酸(BZ-BMIS)(0.017 mol)，产率为93.62%。

将BZ-BMIS (4.203 g，0.010 mol)溶于 20 mL 二

甲基亚砜中，加入带有N2出入口、磁力搅拌和分水

冷凝装置的 250 mL 三口烧瓶中，缓慢升温至

100℃，甲苯共沸带水，以对甲基苯磺酸和乙酸钠协

同催化反应，梯度升温至150℃，甲苯回流带水5 h，

分水完全后，升温至 160℃，蒸出剩余甲苯，分水器

内壁无液珠出现即为反应终点。旋蒸浓缩液体，加

入去离子水沉析，冷却至室温抽滤，将滤饼依次用

丙酮、5% 碳酸氢钠溶液、去离子水洗涤，DMF/水重

结晶纯化，真空干燥 12 h，得到 3.559 g浅棕色粉末

状BZ-BMI (0.009 2 mol)，产率为92.86%。

1.3.2　含邻苯并咪唑结构双马来酰亚胺(OBZ-BMI)

合成　

OBZ-BMI 的合成路线如图 1b 所示，含邻苯并

咪唑结构二胺(OBZ-EA)参照已发表文献的合成方

法[18]，得到 7.599 g 浅黄色粉末状 OBZ-EA，产率为

79.36%。

将马来酸酐(2.549 g，0.026 mol)溶于 10 mL 二

甲基亚砜中，加入带有N2出入口、磁力搅拌和分水

冷凝装置的 250 mL 三口烧瓶中，在 60℃下缓慢滴

加溶于 20 mL 二甲基亚砜的 OBZ-EA (5.000 g，

0.012 mol)，0.5 h滴加结束，后续处理与BZ-BMI合

成操作相同，得到 5.982 g棕黄色粉末状,OBZ-BMI

（0.010 8 mol），产率为90.26%。

1.3.3　单体固化物制备

将 BZ-BMI 与 OBZ-BMI 各取 5 g 分别溶于 20 

mL DMF 中，在 180℃加热状态下抽真空 30 min 脱

除溶剂，随后将其转移到铝盒中，在高温烘箱中以

200℃/2 h＋250℃/2 h+330℃/6 h的工艺程序进行固

化的工艺程序进行固化，得到深棕色块状固化物P 

(BZ-BMI)和P (OBZ-BMI)。

1.3.4　BMI/DABPA共聚物及其浇铸体的制备

取二烯丙基双酚 A (DABPA)在烘箱中加热至

130℃，分别将BZ-BMI及OBZ-BMI分批加入其中，

搅拌至体系为红棕色均一透明液体，少量样品取出

冷却后用于DSC测试。随后将其缓慢浇入均匀涂

抹脱模剂并预热的模具中，在预先设置好温度的真

空烘箱中脱泡 30 min，然后按照 180℃/2 h＋210℃/

2 h+250℃/6 h的工艺进行固化，将所得固化物打磨

后得到标准样品。

1. 4　测试与表征

1.4.1　1H-NMR分析

采用 1H-NMR 仪对 PABZ，BZ-BMIS，BZ-BMI，

OBZ-EA 和 OBZ-BMI 进 行 测 试 。 溶 剂 为 氘 代

DMSO，内标为TMS。

1.4.2　FTIR分析

采 用 FTIR 仪 对 PABZ，BZ-BMIS，BZ-BMI，

OBZ-EA，OBZ-BMI，P (BZ-BMI)和 P (OBZ-BMI)进

行测试。采用透射技术测试，分辨率为 4 cm-1，以

KBr压片法制样，测试范围为400~4 000 cm-1。

1.4.3　DSC分析　

采用 DSC 仪对 BZ-BMI，OBZ-BMI，BZ-BMI/

DABPA 和 OBZ-BMI/DABPA 进行测试。取 5~10 

mg样品，测试温度为 50~380℃，升温速率为 5，10，

15，20℃/min，N2流速为30 mL/min。

1.4.4　TG分析　

采用TG分析仪对BZ-BMI和OBZ-BMI进行测

试。取 3~10 mg 样品，测试温度为 50~800℃，升温

速率为10℃/min，N2流速为60 mL/min。
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1.4.5　冲击性能测试　

按照GB/T 2567-2021测试，无缺口试样尺寸为

80 mm×10 mm×4 mm。

2 结果与讨论

2. 1　1H-NMR分析

BZ-BMIS，BZ-BMI，OBZ-EA 与 OBZ-BMI

的 1H-NMR谱图如图2所示。

BZ-BMIS 主链上—COOH 中 H 处峰的 δ 为

10.56 与 10.62，CH=CH 中 H 出峰 δ为 6.34 与 6.52，

咪唑环上N—H中H出峰 δ为 13.09。酰亚胺化后，

BZ-BMI 谱图中—COOH 出峰消失，共轭作用下，

CH=CH中H化学位移值增加，在 δ为 7.22出现，说

明环化脱水完全。OBZ-EA主链上—NH2中H出峰

δ为5.60，咪唑环上N—H中H出峰 δ为12.48。酰亚

胺化后，BZ-BMI谱图中—NH2出峰消失，在δ为7.56

处出现新峰，其归属为环化后CH=CH中H，且并无

—COOH中H出峰，说明环化脱水完全。上述 4种

化合物中均含有苯并咪唑结构，其咪唑环上的C=N

可与N—H或—NH2形成分子间氢键，—NH2或N—

H结构的峰可能呈包峰状态出现[19]。经分析对比，

所合成目标单体结构符合预期设计。

2. 2　FTIR分析

PABZ，BZ-BMIS，BZ-BMI，OBZ-EA 和 OBZ-

BMI 的 FTIR 谱图如图 3 所示。由图 3a 可见，在

1 455~1 590 cm-1 出现苯环骨架的振动吸收峰。

1 635 cm-1为咪唑环C=N伸缩振动峰，3 350 cm-1为

咪唑环N—H伸缩振动峰。1 314 cm-1为C—N伸缩

振动峰，1 710，1 779 cm-1 为 C=O 伸缩振动峰，

3 104 cm-1和 796 cm-1分别为=C—H伸缩振动峰和

弯曲振动峰，C=C与C=N特征吸收峰在相同位置

出现，以上峰的出现证实双马来酰亚胺基团的形

成。3 378 cm-1处—NH2吸收峰的消失说明酰亚胺

脱水反应完全。由图 3b 可见，在 1 452~1 593 cm-1

出现苯环骨架的振动吸收峰。1 663 cm-1为咪唑环

C=N伸缩振动峰，3 387 cm-1为咪唑环N—H伸缩振

动峰。1 294 cm-1为C—N伸缩振动峰，1 710，1 771 

cm-1为 C=O 伸缩振动峰，3 102 cm-1和 787 cm-1分

别为=C—H伸缩振动峰和弯曲振动峰，C=C与C=

14 12 10 8 6

δ

e

g

a

c

f g

d

a

b

f

d

e

h
i

c
b

14 12 10 8 6

e

g

c

f g

d

a

b

f

d

e

h
i

c
b

N
H

N
NH

HN
O

O OH

O

O
HO

b
c

d

i

h
g

e f

N

O

O N
H

N
N

O

O

a

g

b

f
e

c d

15 13 11 9 7 5

δ

d

f

c,e
b

e

a

d

c

ge

f

b

e

a

(b) OBZ-EA and OBZ-BMI

d

f

c,e
b

e

a

e

N
N

H
N N

H

N
N

O

O

O

O

a b c

d
e

f
g

H� N
N

H
N N

H

N
NH�a

b c
d

e

f
g

(a)  BMIS and BZ- BMI

图 2 BZ-BMIS和 BZ-BMI及 OBZ-EA和 OBZ-BMI的 1H-NMR图
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Fig.3  FTIR spectra of PABZ，BZ-BMIS and BZ-BMI，OBZ-EA and 

OBZ-BMI
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N特征吸收峰在相同位置出现，以上峰的出现证实

双马来酰亚胺基团的形成。OBZ-EA主链中咪唑环

的N—H与C=N可形成分子间氢键，同时存在分子

间缔和，导致其谱图中—NH2双吸收峰与 N—H 吸

收峰重叠，形成宽峰。由此证明，成功合成出含有

苯并咪唑结构的双马来酰亚胺单体 BZ-BMI 与

OBZ-BMI。

2. 3　单体固化行为分析

BZ-BMI 与 OBZ-BMI 在升温速率为 10℃/min

的DSC曲线如图4所示，两者的固化行为相近，其分

别在 99 ℃与 86 ℃出现熔融吸热峰，在 210~370 ℃

范围内，出现一组强吸热放热峰，Xia等[20]研究含噁

二唑结构BMI的固化行为时有类似现象出现，可归

为单体的固化反应。BMI 单体热聚合以自由基引

发机制实现，机理如图 5所示，羰基作为电子供体，

酰亚胺环中的双键为电子受体，从而形成电子络合

物得到自由基，引发链增长反应，在高温下进行均

聚，产生高度交联的固化物[21]。OBZ-BMI的峰值温

度高于 BZ-BMI，其原因可能是前者链段中芳杂环

密度大，电子密度增加，降低了端基的加成反应活

性，固化放热峰向高温方向移动，放热焓升高；而另

一方面，链段长度增加且具有结构不对称性，相互

作用力降低，导致 OBZ-BMI 的熔点低于 BZ-BMI，

拓宽了其加工窗口。

2. 4　单体固化工艺研究

树脂的固化工艺条件在一定程度上对固化物

的性能产生影响，根据不同的升温速率下的DSC曲

线可得到相应的参数，以此选择合适的固化工艺，

得到综合性能优异的固化物。在生产实践中，一般

以温度(T)-升温速率(β)外推法来确定固化工艺参

数。表1和表2分别为BZ-BMI与OBZ-BMI在不同

β下DSC曲线上的反应特征峰温度，即：固化起始温

度(Ti)、固化峰值温度(Tp)、固化终点温度(Tf)。由表

可知，BZ-BMI与OBZ-BMI的主要固化峰的温度均

伴随升温速率的提高向高温移动。图6为各特征峰

值温度Ti，Tp，Tf对β进行线性拟合所得结果。当β=0

时，BZ-BMI 的 Ti，Tp，Tf 分别为 210，241，342 ℃ ，

OBZ-BMI 的 Ti，Tp，Tf分别为 198，261，339 ℃。BZ-

BMI 与 OBZ-BMI 计算所得工艺参数相差无几，结

合经验，两种单体采用相同的固化工艺为 200 ℃/2 

h+250 ℃/2 h+330 ℃/6 h。

2. 5　固化程度分析

按照 200 ℃/2 h+250 ℃/2 h+330 ℃/6 h 工艺固

化前后BZ-BMI与OBZ-BMI的 FTIR图谱如图 7所

示。796 cm-1和 787 cm-1 处为酰亚胺环中C=C—H

双键的变形振动吸收峰，3 104 cm-1和 3 173 cm-1处

为=C—H的伸缩振动峰，固化后两处吸收峰均已消

失，说明酰亚胺环中的双键已经全部参与加成固化

反应，BMI单体自聚反应完全。

2. 6　热分解性能

固化物P (BZ-BMI)与P (OBZ-BMI)在升温速率

为 10 ℃/min的动态TG曲线如图 8所示，相应数据

见表3，其初始分解温度分别为411.4 ℃和377.1℃，

在 800 ℃的残炭率为 74.7%和 70.4 ℃，两种固化物

表1　不同升温速率下BZ-BMI的DSC曲线上的特征峰温度

Tab. 1　The characteristic peak temperature on the DSC curve of

BZ-BMI at different heating rates 

 ℃

β/(K·min-1)

5

10

15

20

Ti

218.5

222.3

227.6

233.1

Tp

253.3

271.1

288.7

297.6

Tf

352.1

363.3

370.6

378.1

表2　不同升温速率下OBZ-BMI的DSC曲线上的特征峰温度

Tab. 2　The characteristic peak temperature on the DSC curve of 

OBZ-BMI at different heating rates

 ℃

β/(K·min-1)

5

10

15

20

Ti

207.2

212.4

218.7

225.4

Tp

272.3

284.7

291.6

300.4

Tf

350.2

366.1

373.3

381.2
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图4　BZ-BMI and OBZ-BMI的DSC曲线

Fig. 4　DSC curves of BZ-BMI and OBZ-BMI
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图5　马来酰亚胺自由基均聚反应的热引发机理[21]

Fig. 5　Thermal initiation of free-radical homopolymerization in 

maleimides[21]
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均具有优异的热稳定性和高残炭率。在分子链段

延长，固化物交联密度降低的情况下，刚性苯并咪

唑环的引入有效保证了其固化物的耐热性能不降

低；同时，分子间氢键的存在以及伴随温度升高传

递到分子链中的π电子离域能，提高了分子链断裂

的能量阈值，进一步提高了固化物的热稳定性。P 

(BZ-BMI)热分解温度高于 P (OBZ-BMI)的原因是

前者分子链段短，单位体积内的反应基团数目更

多，导致其交联网络和链段堆砌刚性更高，耐热性

能明显强于后者。在热分解温度相当的情况下，P 

(BZ-BMI)与 P (OBZ-BMI)的残炭率远高于传统二

苯甲烷型双马来酰亚胺(BDM)固化物P (BDM)的记

录值，说明其具有优异的耐热阻燃性能。

2. 7　共聚物固化行为分析

BZ-BMI/DABPA 与 OBZ-BMI/DABPA 共聚体

系的DSC曲线如图 9所示，两种体系的固化行为相

似，固化过程中均出现高低两组放热峰，分别为

139.2 ℃与 226.9 ℃及 113.4 ℃与 245.4 ℃。在低温

阶段，羰基作为吸电子基团作用到酰亚胺环中的双

键上，使其具有高反应活性，与烯丙基上的双键发

生“Ene”双烯加成反应，生成线性预聚物中间体；伴

随温度的升高，进入主要固化反应阶段，预聚物中

间体与酰亚胺环中的双键发生Diels-Alder反应，生

成高交联密度韧性梯形结构聚合物，与文献中所报

道 BDM/DABPA 树脂体系固化行为一致[4]。因此，

参照所测试 DSC 曲线中的特征峰值温度与 BDM/

DABPA共聚体系选择相似的固化工艺，即 180℃/2 

h＋210℃/2 h+250℃/6 h。
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图6　BZ-BMI和OBZ-BMI固化特征温度与β的拟合直线图

Fig. 6　The fitting line diagram of BZ-BMI and OBZ-BMI curing char‐

acteristic temperature and β
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图7　BZ-BMI和OBZ-BMI固化前后的FTIR谱图

Fig. 7　FTIR spectra of BZ-BMI and OBZ-BMI before 

and after curing
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图8　P(BZ-BMI)与P(OBZ-BMI)的TG曲线

Fig. 8　TG curves of P(BZ-BMI) and P(OBZ-BMI)

表3　不同BMI固化物的热稳定性参数

Tab. 3　Thermal stability parameters of the different 

cured BMI resin

Samples

P(BZ-BMI)

P(OBZ-BMI)

P(BDM)1)

T5/℃

478.8

431.8

508.5

T10/℃

562.8

498.3

521.2

Yc/%(800℃)

74.7

70.4

48.3

Note：1)P(BDM)：the parameters are taken from Ref [10].
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2. 8　力学性能分析

BMI 单体聚合后生成具有高度交联网络的聚

合物，固化物韧性较差，应用阶段需要进行增韧处

理。烯丙基化合物作为活性稀释剂对BMI进行共

聚改性，提高韧性的同时能够保持性能，是目前成

熟应用的BMI增韧方式[4]。BDM/DABPA，BZ-BMI/

DABPA与OBZ-BMI/DABPA三种体系的冲击强度

如图 10 所示。BZ-BMI/DABPA 共聚体系较 BDM/

DABPA冲击强度降低 17.3%，而OBZ-BMI/DABPA

共聚体系较BDM/DABPA冲击强度提高20.6%。从

分子结构角度分析，BZ-BMI 分子链段结构短于

BDM，链段中存在刚性芳杂环结构，固化物交联密

度高，且固化过程中体系黏度大，气泡不易排除导

致内部缺陷增加，固化物韧性降低；BZ-BMI分子链

段结构远长于BDM，固化物交联密度降低，固化物

的韧性提高。

3 结论

(1)通过共沸蒸馏法成功合成两种含有苯并咪

唑结构双马来酰亚胺单体，即 BZ-BMI 与 OBZ-

BMI，其结构经FTIR与 1H-NMR得到证实。

(2)通过DSC和TG分析分别研究了两种单体的

固化行为和热稳定性。OBZ-BMI与BZ-BMI比较，

熔融加工窗口更宽，P (BZ-BMI)与 P (OBZ-BMI)具

有优异的热稳定性，T5%分别为478.8 ℃和431.8 ℃，

800 ℃ 时的残炭率分别为74.7%和70.4%，远高于P 

(BDM)。短链分子固化后具备高密度的交联网络与

链段堆砌，P (BZ-BMI)的热稳定性优于 P (OBZ-

BMI)。

(3) BZ-BMI/DABPA 及 OBZ-BMI/DABPA 共聚

体系与DABPA/BDM共聚体系固化行为相似，按照

180 ℃/2 h＋210 ℃/2 h+250 ℃/6 h 工艺进行固化，

能够保持优异的冲击韧性。
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