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含降冰片烯大体积脂环结构聚酰亚胺的制备及性能
李亮荣 1，周浩 1，陈越宇 1，徐英姿 1，杨星辉 1，熊磊 2

(1.南昌大学抚州医学院，江西抚州 344000； 2.南昌医学院药学院，南昌 330004)

摘要： 以降冰片烯二酸酐为引入脂环结构的原料，设计合成含降冰片烯大体积脂环结构单元的新型二胺和二酐

单体，分别与传统二酐和二胺通过缩聚制备了新型半脂环聚酰亚胺材料PIA和PIB。通过傅里叶变换红外光谱、核磁

共振波谱进行结构分析，结果表明降冰片烯大体积脂环结构单元被成功引入到了传统芳香聚酰亚胺(PIC)分子链中；

测试了引入大脂环结构单元对聚酰亚胺溶解性和疏水性的影响，结果表明降冰片烯大体积脂环结构的引入能显著增

强聚酰亚胺粉末在常见溶剂中的溶解性，且PIB粉末的溶解可加工性优于PIA粉末；同时这种大脂环结构还能克服其

薄膜材料吸湿率较高的缺陷，PIB 膜的吸湿率略低于 PIA 膜，分别为 0.77% 和 0.82%，两者吸湿率远低于 PIC 薄膜的

1.54%；热稳定性和力学性能测试发现，PIA和PIB薄膜的5%热分解温度(T5%)均低于传统全芳香结构PIC的560 ℃，且

PIB的T5% (381 ℃)低于PIA (405 ℃)；PIA和PIB薄膜在室温25 ℃下的拉伸强度较PIC薄膜有所降低，分别为85 MPa

和79 MPa，但断裂伸长率较PIC的3.5%有所升高，分别为5.9%和6.4%。以上试验结果表明，在提高PI薄膜溶解加工

性和疏水性的同时，其热稳定性和力学性能依旧能满足某些领域的应用。
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Preparation and properties of polyimide with a large volume aliphatic ring structure containing norbornene
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Abstract ： A new type of diamine and dianhydride monomer containing a large volume aliphatic ring structural unit of norborn‐

ene were designed and synthesized by using norbornene as the raw material for the introduction of aliphatic ring structure，and the 

new hemicyclic polyimide materials PIA and PIB were prepared by polycondensation with traditional dianhydride and diamine，

respectively. Fourier transform infrared spectroscopy，nuclear magnetic resonance spectrum were used for structural analysis. The 

results show that norbornene large-volume aliphatic ring structural units are successfully introduced into the traditional aromatic 

polyimide (PIC) molecular chain. At the same time，the effect of the introduction of large aliphatic ring structural units on the solubil‐

ity and hydrophobic properties of aromatic polyimide was tested，and the results show that the introduction of norbornene large-

volume aliphatic ring structure can significantly enhance the solubility of traditional aromatic polyimide powder in common 

solvents，and at the same time can overcome the defect of high moisture absorption rate of thin-film material，and PIB is slightly 

lower than that of PIA on the moisture absorption rate，which are 0.77% and 0.82%，respectively，and much lower than that of PIC 

film (1.54%). The thermal stability test and the mechanical properties test show that the 5% thermal decomposition temperature (T5%) 

of PIA and PIB films are lower than that of the traditional PIC (560 ℃) with full aromatic structure，and the T5% of PIB (381 ℃) is 

lower than that of PIA (405 ℃). In addition，the tensile strength of PIA and PIB films are lower than the PIC film at room tempera‐

ture (25 ℃)，which are 85 MPa and 79 MPa，respectively，but the elongation at break of PIA and PIB films are higher than the PIC 

(3.5%)，which are 5.9% and 6.4%，respectively. While improving the solubility，processability and hydrophobicity of PI films，the 

thermal stability and mechanical properties can still meet the needs of some applications.
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聚酰亚胺(PI)因具有良好的光学、力学、热学和

电学性能，被广泛应用于航空航天、微电子器件和

光学器件等领域[1-2]。传统芳香族PI分子链高度共

轭且具有很强的刚性，这是其具有良好的耐热性、

力学性能的直接原因，但芳香环高度共轭不仅会使

分子链中吸电子的二酐结构和给电子的二胺结构

形成电荷转移络合物(CTC)，还会在分子内产生电

子极化现象，使PI分子堆积非常紧密，导致PI材料

可溶性不好、加工性能较差。通过分子结构设计解

决PI材料可加工性能差的问题，是PI材料综合性能

优化的研究热点之一[3-5]。

许多研究发现通过分子结构设计引入大脂环

结构可改善传统PI可溶性。王刚等[6]采用1，2，4，5-

环己烷四甲酸二酐和双环己基-3，4，3′，4′-四酸二

酐为引入脂环结构的原料，设计合成含环己基脂环

结构单元的新型二酐单体制备的脂环PI材料，研究

发现脂肪或脂环结构的引入可切断PI分子链的共

轭体系，抑制CTC的形成，降低分子堆积密度，PI分

子的刚性也有所降低，从而显著提高PI材料的光学

透明度和溶解性。但有研究也发现脂环结构的引

入在提高材料可溶性的同时，会牺牲PI材料固有的

热学性能等[7-8]。Hasegawa[9]采用 4，4'-亚甲基双(环

己烷)、异膦二胺和 2，5 (2，6)-双 (氨基甲基)双环

[2.2.1]庚烷分别与均苯四甲酸二酐反应制备 PI 薄

膜，证实大体积脂环结构在PI主链中的推电子效应

及空间效应可改善溶解加工性和疏水性，非共平面

大体积结构单元可抑制CTC的形成，降低分子间作

用力。但该研究认为，脂环二胺的碱性较强，易与

聚酰胺酸(PAA)酸碱结合形成具有交联结构而难溶

的尼龙盐，导致PAA聚合度非常差甚至聚合终止，

从而牺牲了PI材料固有的热学和力学性能，并提出

了可通过往主链引入体积更大、结构更扭曲和分子

量更高的脂环族二胺结构抑制难溶盐形成的观点，

以确保能在提高PI膜溶解性的同时保证PAA聚合

度。如何优化PI分子结构设计，扬长避短，找到溶

解性和PI其它固有性能的平衡点，开发出溶解加工

性等综合性能好的PI材料是目前亟须解决的问题。

为了减少对PI材料耐热性、力学性能等固有性

能的影响，设计在传统PI分子中引入大体积非共平

面脂环结构的同时保留部分芳香刚性结构，以重点

改善其溶解可加工性，尝试以廉价易得的降冰片烯

二酸酐作为引入大脂环结构的原料，设计合成含降

冰片烯大体积半脂环结构单元的新型二胺和二酐

单体，并分别与传统二酐和二胺聚合制备 PIA 和

PIB材料(设计思路如图1所示)，并将这两种半脂环

新型二酐、二胺单体的结构以及新型PI材料的溶解

性、可加工性、疏水性、热稳定性和力学性能与传统

PI材料(PIC)进行了对比分析。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

对氯硝基苯、氯化偏苯三酸酐、水合肼(N2H4·

H2O)、钯碳(Pd/C)、呋喃、乙醇(EA)、乙醚(Et2O)、丙酮

(CP)，甲苯(TL)，四氢化铝锂(LiAlH4)、降冰片烯二酸

酐(CA)、四氢呋喃(THF)、联苯四酸二酐(BPDA)、4，

4-二氨基苯醚(ODA)、N，N-二甲基乙酰胺(DMAC)、

四甲基硅烷(TMS)、氘代三氯甲烷(d-CHCl3)、氘代二
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图1　PIA和PIB分子的设计与合成思路

Fig. 1　Design and synthesis ideas for PIA and PIB molecules

28



李亮荣，等：含降冰片烯大体积脂环结构聚酰亚胺的制备及性能

甲基亚砜(d-DMSO)、乙酸乙酯(EAC)、N-甲基吡咯

烷酮(NMP)、二甲基亚砜(DMSO)、N，N-二甲基甲酰

胺(DMF)、乙酸酐(Ac2O)、三乙胺(Et3N)：分析纯，上海

派尔科化工材料有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：ENERGY-30，

天津恒创立达科技有限公司；

核磁共振波谱(NMR)仪：EFT-60，美国 Anasazi

公司；

显微熔点仪：Digpol-M80，上海佳航仪器仪表

有限公司；

水滴角测试仪：ZC-075A，东莞市致成仪器有限

公司；

热重(TG)分析仪：TGA-1150Q，上海皆准仪器

设备有限公司；

拉力试验机：DSM-105，东莞东试试验仪器有

限公司。

1. 3　试样制备

1.3.1　氧杂二甲桥八氢化萘(OAL)的制备　

用 100 mL THF 溶解 24.63 g (150 mmol) CA 后

加入15.30 g (225 mmol)呋喃，在室温下进行D-A反

应 12 h，生成白色固体，抽滤后用乙醇洗涤滤渣，再

真空干燥制得 28.18 g白色针状晶体氧杂二甲桥八

氢 化 萘 单 酐 (OA)，产 率 为 81.0%，熔 点 为 143~

144 ℃。将 13.92 g (60 mmol)OA用 100 mL无水乙

醚溶解，再缓慢滴加至盛有 8.00 g (210 mmol)

LiAlH4和100 mL无水乙醚的氮气保护的反应瓶中，

室温下还原 5 h后滴入蒸馏水变成黄色透明溶液，

再浓缩冷却析出浅黄色固体，抽滤后用EAC洗涤滤

渣，然后真空干燥制得 8.81 g 白色粉末 OAL，产率

66.1%，熔点为81~82 ℃。

1.3.2　PIA薄膜和粉末的制备　

将 2.00 g (9.0 mmol) OAL 用 50 mL 无水 DMF

溶解，再缓慢滴加至盛有 1.16 g氢化钠的氮气保护

反应瓶中，50 ℃下还原5 h后冷却至室温，再往反应

瓶中滴入用 50 mL 无水 DMF 溶解 3.00 g (19.0 

mmol)对氯硝基苯的溶液，室温下搅拌 12 h变成红

棕色溶液，再倒入至热蒸馏水中析出固体抽滤，滤

渣用DMF重结晶后烘干制得 2.33 g浅黄色片状晶

体 7-氧杂降冰片烯并降莰烷二硝基苯(OEN)，产率

55.8%，熔点为 166~167 ℃。用 200 mL无水THF溶

解 4.24 g (9.2 mmol)OEN 后加入 0.24 g Pd/C，70 ℃

下反应0.5 h后加入50 mL N2H4·H2O，继续还原16 h

后趁热抽滤，滤渣用DMAC洗涤，滤渣用乙醇重结

晶后真空干燥制得2.10 g黄色固体7-氧杂降冰片烯

并降莰烷二苯胺 (OEC)，产率 56.5%，熔点为 127~

128 ℃。

往盛有OEC和DMAC的氮气保护反应瓶中加

入等物质的量的 BPDA (nBPDA∶nOEC=1∶1)，室温高速

搅拌过夜制得PAA，并将PAA分成两份。一份倒在

玻璃板上程序升温热亚胺化制得浅黄色 PIA 薄膜

(60 ℃/5 h，120 ℃/1 h，150 ℃/1 h，200 ℃/1 h，

250 ℃/12 h)；另一份PAA中加入Ac2O和Et3N进行化

学亚胺化，然后加入乙醇析出固体，抽滤时用乙醇

洗涤滤渣，再真空干燥制得浅黄色片状晶体PIA粉

末。

1.3.3　PIB薄膜和粉末的制备　

将 4.44 g (20 mmol) OAL 用 100 mL 无水 THF

溶解，再缓慢滴加至盛有8.84 g (42 mmol)氯化偏苯

三酸酐和 50 ml无水THF的氮气保护的反应瓶中，

室温下反应10 h后抽滤，把滤液浓缩冷却析出固体

后抽滤，滤渣用丙酮和正己烷(体积比 1∶6)重结晶，

然后真空干燥过夜制得5.25 g金黄色晶体氧杂二甲

桥八氢化萘二酯基苯酐(OBA)，产率为 46.1%，熔点

为152~154 ℃。

往盛有ODA和DMAC的氮气保护反应瓶中加

入 OBA (nOBA∶nODA=1∶1)，室温高速搅拌过夜制得

PAA，并将PAA分成两份。一份倒在玻璃板上程序

升温热亚胺化制得浅黄色 PIB 薄膜 (60 ℃/5 h，

120 ℃/1 h，150 ℃/1 h，200 ℃/1 h，250 ℃/12 h)；另

一份PAA中加入Ac2O和Et3N进行化学亚胺化，然后

加入乙醇析出固体，抽滤时用乙醇洗涤滤渣，再真

空干燥制得浅黄色片状晶体PIB粉末。另外，使用

等物质的量的ODA和BPDA为原料，通过重复上述

热亚胺化和化学亚胺化法制备PIC薄膜和粉末。

1. 4　测试与表征

熔点测试：用显微熔点仪测得OA，OAL，OEN，

OEC和OBA的熔点，当温度接近样品熔点约 40 ℃

时，减慢升温速率，当接近样品熔点约10 ℃时，调整

升温速率约为1 ℃/min。

FTIR表征：用FTIR仪对OEC和OBA的结构进

行分析，KBr压片，扫描范围为400~4 000 cm-1，分辨

率1 cm-1。

核磁共振氢谱 (1H NMR)表征：用 1H NMR 对
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OEC 和 OBA 的结构进行分析，TMS 为内标，d-

CH3Cl和d-DMSO为溶剂。

核磁共振碳谱(13C NMR)表征：用 13C NMR 对

OEC 和 OBA 的结构进行分析，TMS 为内标，d-

CH3Cl和d-DMSO为溶剂。

溶解性测试：室温下在 20 mL TA，Et2O，CP，

TL、三氯甲烷、EAC，THF，DMF，NMP，DMSO各溶

剂中分别测试OEC，OBA，PIA，PIB和PIC五种粉末

的溶解度，50 ℃下重复测试一次。

吸湿性测试：将 PIA，PIB和 PIC三种薄膜分别

剪成2 cm×2 cm大小后浸泡在蒸馏水中，2天后取出

擦干称量，通过公式(1)计算这三种薄膜的吸湿率，

重复3次取平均值。

ω = Wβ - Wα
Wα

×100% (1)

式中：ω为吸湿率，Wα为吸水前质量， Wβ为吸

水后质量。

接触角测试：将PIA，PIB和PIC制备成液滴，滴

在水滴角测试仪上，待120 s液滴平稳后测试。

热稳定性测试：用 TG 分析仪测量 PIA，PIB 和

PIC 三种薄膜的热稳定性，N2中加热，升温速率为

10 ℃/min，室温~800 ℃。

力学性能测试：分别在 25，150 ℃和 250 ℃按

GB/T 1040.1-2006测定杂化膜的力学性能，拉伸速

度为20 mm/min。

2 结果与讨论

2. 1　结构分析

2.1.1　FTIR分析　

图 2为OEC，OBA的 FTIR谱图。由图 2可知，

在OEC中，1 238 cm-1和1 030 cm-1两处的强烈吸收

峰对应芳醚键(C—O—C)的伸缩振动，这说明OAL

中的醇羟基已经和对氯硝基苯反应生成了芳醚键，

成功制备了 OEN，3 437 cm-1处出现了氨基(N—H)

的伸缩振动，表明OEN中的硝基成功还原成氨基制

备了 OEC。在 OBA 中，1 230 cm-1处对应酯基中 C

—O—C 的特征峰，1 727 cm-1处对应酯羰基(C=O)

的特征峰，这说明OAL中的醇羟基已经成功和氯化

偏苯三酸酐反应生成了酯键，制备了OBA。

2.1.2　1H-NMR分析　

图 3 为 OEC 和 OBA 的 1H NMR 结构分析。由

图 3 可见，OEC 上 3 号位 H 的化学位移(δ)(3-H)为

1.31~1.39 (t，2H)，4-H，5-H 为 2.92 (s，4H)，6-H 为

3.29 (s，2H)，7-H为 3.39 (t，4H)，2-H为 3.64-3.70 (q，

2H)，10-H为 4.56 (s，4H)，1-H为 6.15 (d，2H)，8-H为

6.50 (d，4H)，9-H为6.59 (d，4H)，由此可以说明OEC

被成功合成。OBA上 4号位H的 δ (4-H)为 1.39 (d，

2H)，3-H 为 1.69 (s，2H)，6-H 为 2.73 (s，2H)，5-H 为

3.00 (d，2H)，2-H为3.55 (s，2H)，7-H为4.00~4.20 (d，

4H)，1-H为6.25 (s，2H)，8-H为7.54~7.75 (m，2H)，9-

H为 8.11~8.21 (m，2H)，10-H为 8.66 (d，2H)，由此可

以说明OBA被成功合成。

2.1.3　13C NMR分析　

图 4为OEC，OBA的 13C NMR结构分析。由图

4 可见，OEC 上 4，5 号位 C 的 δ (4-C，5-C)为 39.77~

40.40，6-C为41.20，3-C为45.47，7-C为49.00，2-C为

68.86，9-C 为 115.29，10-C 为 115.93，1-C 为 135.90，

11-C为142.99，8-C为150.33，可再次说明OEC被成

功合成。

OBA 上 4，5 号位 C 的 δ (4-C，5-C) 为 39.66~

40.18，6-C为40.49，3-C为45.54，7-C为48.92，2-C为

65.70，11-C，14-C 为 129.28~129.97，10-C，12-C 为

131.69~132.72，9-C，13-C为135.90，1-C为138.15，8-

C 为 164.69，16-C 为 167.83，15-C 为 168.73，再次说

明OBA被成功合成。

2. 2　溶解性测试

表 1为OEC，OBA和PIA，PIB，PIC粉末溶解性

的测试结果，由表1可知，含降冰片烯大体积半脂环
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结构单元的新型二胺OEC和二酐单体OBA在绝大

多数常见溶剂中均表现出良好的溶解性，为PI材料

的制备提供了非常好的可溶原料；PIA，PIB粉末在

常见溶剂中的溶解性明显优于PIC粉末，这极大地

提高了PI材料的溶解可加工性能，这可能是因为在

PI分子中引入含降冰片烯大体积脂环结构增加了

分子间距和柔性，形成的非共平面结构减弱了分子

间范德华力和共轭度，使溶剂小分子更容易进入PI

分子链，进而提高了 PIA，PIB 粉末的溶解性[10-11]。

表 1 中还可发现 PIB 粉末在 TL 溶剂中的溶解性优

于PIA的，这可能是因为较合成PIA粉末的OEC分

子，合成PIB粉末的OBA分子结构中含有柔性酯基

链段，其合成的PIB分子间距更大，导致TL溶剂分

子更容易进入PIB粉末分子链中[12-14]。

2. 3　疏水性测试

吸湿性测试表明，含降冰片烯大体积半脂环结

构单元的 PIA，PIB 薄膜的吸湿率分别为 0.82% 和

0.77%，两者远低于传统芳香结构 PIC 薄膜的

1.54%，且 PIB薄膜略低于 PIA。图 5为 PIA，PIB和

PIC三种薄膜的接触角，PIA和PIB的接触角分别为

93.7°和 94.6°，均高于PIC的 79.8°，吸湿率和接触角

测试说明PIB薄膜的疏水性最好。分析认为，降冰

片烯大体积半脂环结构具有给电子效应，显著增大

了PI主链中酰亚胺环上N原子的电子云密度，阻止

了水分子对酰亚胺环的亲核进攻，从而提高了PI薄

膜的疏水性，且OBA分子结构里存在柔性酯基，其

给电子能力也强于OEC的，故其合成的PIB膜的疏

水性优于PIC薄膜，这为进一步推进PI薄膜在微电

子、通信等领域的应用提供了思路和可能[15-16]。

2. 4　热稳定性分析

图6为PIC及含降冰片烯大体积半脂环结构单

元的 PIA，PIB 薄膜的 TG 曲线，表 2 为 PIA，PIB 和

PIC三种薄膜热稳定性。分析发现，100 ℃以下时，

三种PI膜的质量稍有降低，这应该是微量水分蒸发

所致，340 ℃之前三种膜的质量基本不变，TG曲线

基本平缓，这说明PI膜的热亚胺化完全；PIA，PIB的

TG曲线分别在351 ℃和344 ℃时第一次出现骤降，

这是因为此时分子结构中的脂环结构先发生第一

次热分解；三种膜的 TG 曲线在 600 ℃左右时出现

了第二次骤降，这应该是酰亚胺环特征的分解，所
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表2　PIA，PIB和PIC薄膜的热稳定性

Tab. 2　Thermal stability of PIA，PIB and PIC films

Sample

PIA

PIB

PIC

T5%/oC

405

381

560

Initial decomposition 
temperature/oC

351

344

500

Mass residual 
rate at 800℃/%

44.24

36.22

70.68

表1　OEC，OBA及PIA，PIB和PIC粉末的溶解度

Tab. 1　Solubility tests of OEC，OBA，PIA powder，PIB powder and 

PIC powder 

Sample

OEC

OBA

PIA powder

PIB powder

PIC powder

Sample

OEC

OBA

PIA powder

PIB powder

PIC powder

EA

+T

+

-

-

-

EAC

+

+

-

-

-

Et2O

+T

-

-

-

-
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+

+

+

+

-

CP

+

+

-

-

-

DMF

+

+

+

+

-

TL
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+
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+

-

NMP

+

+

+

+

-

CHCl3

+

±
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-
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+
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-

Notes：“+” is soluble；“-” is insoluble；“±” is slightly soluble；

“+T” is high temperature soluble
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图5　PIA，PIB和PIC薄膜的接触角

Fig. 5　Contact angles of PIA，PIB and PIC films
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以 PIA 和 PIB 的 TG 曲线出现了 2 次转折；其次，

PIA，PIB薄膜的 5%热分解温度(T5%)均低于传统全

芳香结构 PIC 的 560 ℃，且 PIB (381 ℃)低于 PIA 

(405 ℃)，但均高于 380 ℃；而 800 ℃之后三种膜的

质量下降幅度非常小，TG曲线趋于平缓，此时酰亚

胺环基本分解完全 ，此时 PIA (44.24%) 和 PIB 

(36.22%)的残余量均小于PIC (70.68%)。

综上可知，引入降冰片烯大体积半脂环形成的

非共平面结构会降低PI薄膜的热稳定性，这可能是

由于引入降冰片烯大体积半脂环形成的非共平面

结构会降低PI链的内旋转能垒和芳香环之间的共

轭度，提高了分子链上的电子流动性，导致PI分子

作用力和刚性下降，影响了PI分子间共振，使得含

降冰片烯大体积半脂环结构单元的PIA，PIB薄膜热

稳定性有所降低，且 PIB 分子链存在柔性酯基，使

PIB 膜热稳定性也略低于 PIA。虽然 PIB 和 PIA 在

传统PI分子中引入了降冰片烯大体积非共平面脂

环结构，但同时也保留了部分芳香刚性结构，在显

著改善PI材料溶解可加工性和疏水性的同时，也尽

量避免对传统PI材料热稳定性过大产生的不利影

响，能拓宽PI材料在某些对热学性要求不高领域中

的应用范围。

2. 5　力学性能分析

图7为PIA，PIB和PIC在25，150 ℃和250 ℃的

拉伸强度和断裂伸长率的变化图。由图 7可知，随

着温度上升，分子热运动加剧，三种PI膜的拉伸强

度均下降，而断裂伸长率均有所升高，在室温 25 ℃

下含降冰片烯大体积半脂环结构单元的PIA，PIB薄

膜拉伸强度较传统全芳香结构的 PIC 薄膜的 135 

MPa有所降低，分别为85 MPa和79 MPa；但两者的

断裂伸长率却较PIC的3.5%有所升高，分别为5.9%

和 6.4%；拉伸强度和断裂伸长率在 150 ℃和 250 ℃

下出现同样的变化规律。这一方面是由于引入的

降冰片烯大体积半脂环形成的非共面结构，分子链

排列疏散且作用力弱，在拉伸时会部分伸展，应力

减弱后使断裂伸长率增加，但拉伸强度降低；另一

方面，随着柔性酯基结构含量的增加，PI分子链的

柔性也增加，分子间共振更剧烈使作用力下降明

显，从而使得薄膜的力学性能下降更多，故存在柔

性酯基的PIB薄膜较PIA的拉伸强度更低，但断裂

伸长率却更高，而且两者的拉伸强度均高于 70 

MPa，仍能较好满足PI分离膜材料等领域的需求[17]。

3 结论

(1)通过FTIR，1H NMR和 13C NMR结构比对分

析，成功将降冰片烯大体积脂环结构单元引入到传

统芳香PI分子链中，合成出了两种新型非共平面半

脂环PI单体OEC和OBA。

(2)大脂环结构的引入能减弱PI分子间范德华

力和共轭度，提高了PIA，PIB粉末在常见溶剂中的

可溶加工性。较合成 PIA 粉末的 OEC 分子，合成

PIB 粉末的 OBA 分子结构中含有柔性酯基链段和

大体积脂环结构，其合成的PIB分子链的间距更大，

溶剂分子更容易进入，致使PIB粉末的溶解可加工

性优于PIC粉末的。

(3)脂环结构的给电子效应增大了PI分子链中

酰亚胺环上羰基和N原子的电子云密度，有效切断

了水分子对酰亚胺环的亲核进攻，从而克服了传统

商业芳香PI薄膜吸湿率较高的缺陷，且PIB薄膜的

疏水性也优于PIC薄膜，为PI薄膜材料在微电子集

成电路、5G通信和微电子封装等高新领域的应用提

供了可能。

(4)引入降冰片烯大体积半脂环形成的非共平

面结构会降低PI链的内旋转能垒和芳香环之间的

共轭度，提高分子链上的电子流动性，导致PI分子

作用力和刚性下降，使PIA，PIB薄膜热稳定性和力

学性能稍有降低，但T5%不低于 380 ℃，拉伸强度不

低于 70 MPa。在提高PI薄膜加工性和疏水性的同

时，尽可能地减少了对传统PI材料热稳定性和力学

性能的不利影响，扩大了PI薄膜材料的应用领域。
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