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双马来酰亚胺树脂的增韧改性研究进展
王威，王义师，孔国强，王昭硕，杨传超，周赞民，王坤，刘书畅

(山东非金属材料研究所，济南 250031)

摘要： 双马来酰亚胺(BMI)树脂由于其优异的性能被广泛应用于航空航天等领域，在近些年受到越来越多研究者

们的关注。介绍了BMI树脂在使用过程中存在的问题，其中BMI树脂分子链短且存在大量刚性基团使得固化后交联

密度大，导致固化物韧性差，成为了制约BMI树脂使用的最大问题。重点介绍了BMI树脂的增韧改性方法，包括二元

胺类化合物改性、烯丙基化合物改性、橡胶改性、热塑性树脂改性、热固性树脂改性、无机纳米粒子改性和合成新型

BMI等。最后根据现有增韧方法所存在的问题，对未来BMI树脂增韧方向发展提出了展望。
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Research progress in toughness modification of bismaleimide resin
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Abstract ： Bismaleimide (BMI) resin has been widely used in aerospace and other fields due to its excellent performance and 

has attracted more and more attention from researchers in recent years. But the traditional BMI resin cannot be directly used due to 

its poor toughness and high melting point，so it is necessary to be modified. In this paper，the basic situation of bismaleimide resin 

(BMI) is briefly introduced. The main modification methods of BMI are reviewed，including modification of binary amine 

compound，allyl compound，rubber，thermoplastic resin，thermosetting resin，nanoparticle modification and synthesis of new BMI. In 

addition，the views on the future development of BMI are expressed.
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先进树脂基复合材料(APC)是以作为基体的有机高分

子材料和作为增强体的高性能纤维通过一定工艺复合而成

的一类新型材料，APC具有质量轻、高强度、高模量和抗疲劳

性强等特点。当今世界的第五代战斗机在飞行性能上具有

高机动的特点，因此第五代战斗机中合金和金属材料的用量

较以往大幅下降，而APC的用量大幅增加，例如我国的第五

代战斗机 J-20上大量使用了APC，美国的第五代隐身战斗机

F-22复合材料的用量达到了25%，F-35的复合材料用量更是

达到了 35%。APC在民用领域也有着广泛的应用并且正在

不断发展，例如国产大飞机C919的后机身后段、平尾、垂尾、

方向舵等承力部位均使用了APC。波音-787飞机的结构部

件上，复合材料的质量占比高达 50%，此外APC还在汽车、

船舶、发电等领域有着广泛的应用[1-7]。目前主要的APC树

脂基体有环氧树脂(EP)、双马来亚酰胺树脂(BMI)、聚酰亚胺

树脂(PI)等[8]。

双马来酰亚胺(BMI)是由两个马来酰亚胺(MI)基团封端

的一类性能优异的双官能团化合物，大多数的BMI树脂的

热分解温度大于 450 ℃，BMI树脂还具低吸湿率、耐辐射和

价格相对低廉等特点[9-11]。BMI树脂在航空航天领域有着非

常广泛的应用，例如美国F16、F22和F35等当下主力战斗机

的主承力部件中大量使用了BMI树脂基复合材料，国外关

于BMI树脂的研究开始较早，目前BMI树脂基复合材料已

经发展到第三代，第三代BMI树脂基复合材料的压缩后冲

击强度已经由第一代的 150 MPa 提升到 315 MPa。国内对

BMI树脂的研究开始于上世纪 90年代，目前BMI树脂基复

合材料已经应用于我国一些飞行器上的航空发动机舱、机翼

和蒙皮等关键部件中。近年来，我国也成功研制了第三代

BMI 树脂基复合材料(AC631/CCF800H)，AC631/CCF800H

复合材料可以在150 ℃的湿热环境中长时间使用，其综合力

学性能高于美国先进战斗机中广泛应用的5250-1/IM7，并满
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足自动铺丝的工艺需求[12-14]。

传统双马来酰亚胺分子链较短且含有较多刚性基团，固

化后交联密度高，这种分子结构使BMI树脂具有优秀耐热

性能的同时也具有韧性差的缺点。未改性的双马树脂存在

固化物韧性差、工艺性差和溶解性差等缺点，其中韧性差是

限制其使用的最大原因。如何在保证双马来酰亚胺树脂优

异耐热性的基础上对其增韧，成为了许多国内外学者努力的

方向[15-16]。

1 双马来亚酰胺增韧改性方法

由于双马树脂的韧性较差，目前对双马树脂的改性主要

体现在增韧方面。双马树脂增韧改性的方法主要有二元胺

类化合物改性、烯丙基化合物改性、橡胶改性、热塑性树脂改

性、热固性树脂改性、无机纳米粒子改性和合成新型

BMI等[17]。

1. 1　二元胺类化合物改性

二元胺对双马树脂改性也叫双马树脂外扩链改性，这种

方法是较早被应用于双马树脂增韧改性的方法，也是比较容

易实现的一类改性方法。二元胺类化合物改性的机理是二

元胺中的氨基与 BMI 中酰亚胺环上的高活性双键发生

Michael加成反应后扩链，降低固化后的交联密度从而使双

马树脂的韧性得以提高[18]。用这种方法会使BMI树脂固化

后交联密度大大降低从而达到增韧的目的，但是仅用二元胺

增韧会导致树脂的黏度较大，不利于加工成型，因此通常需

要加入其它改性剂配合使用。

Liu等[19]合成了一种含酚酞结构的二元胺化合物并和二

苯甲烷型双马树脂(BDM)发生加成反应扩链，根据二元胺与

BDM 不同的化学计量比生成三种扩链产物 (PM2，PM3，

PM4)，用综合性能最好的 PM2 对 BDM/二烯丙基双酚 A 

(BDM/DABPA)体系改性，当加入PM2的质量分数为5%时，

冲击强度提高 121.3%；通过对三元体系固化物的扫描电子

显微镜表征分析可知，随着PM2的加入，体系由脆性断裂面

转变为韧性断裂面。

Liu 等[20]合成了一种氨基封端的聚二氮杂萘酮醚腈砜

(PPENS-DA)，用PPENS-DA改性BDM/DABPA树脂体系，制

备 了 PPENS-DA/BDM/DABPA 三 元 共 混 体 系 ，研 究 了

PPENS-DA含量和 PPENS-DA中氰基含量对树脂体系性能

的影响。研究结果表明，随着氰基含量为 75% 的 PPENS-

DA (PPENS-DA75)的加入，树脂的冲击强度先升高后降低，

当 PPENS-DA75 含量为 10 份时，树脂的冲击强度达到 3.98 

kJ/m2，比不改性体系提高 65.1%；氰基含量为 75份时，树脂

的增韧效果最好，PPENS-DA75 的冲击强度比 PPENS-DA0

提高25.5%。

二元胺和EP配合对双马树脂进行改性也是很经典的一

种BMI增韧方法，EP可以提高材料的加工工艺性能还可以

与体系产生互穿网络结构，进一步提高 BMI 树脂的韧性。

杨菲等[21]合成了一种含硅的二胺(p-APDS)，将p-APDS和EP

(E-54)搭配对BDM改性，改性后浇铸体的冲击强度和弯曲

强度分别达到38.52 kJ/m2和120.51 MPa，相对于二氨基二苯

砜(DDS)/EP改性BDM体系均得到提高。

1. 2　烯丙基化合物增韧改性

烯丙基化合物对BMI树脂的共混增韧改性是目前最成

熟、应用范围最广的 BMI 改性方法。烯丙基化合物改性

BMI的反应共分两步，首先BMI和烯丙基化合物通过Ene反

应形成1∶1中间体，然后通过Diels-Adler反应进一步交联[22]。

DABPA是最常见的应用于BMI树脂增韧的改性剂，目前很

多对BMI树脂的改性实际上都是基于BDM/DABPA树脂体

系进行的改性。用烯丙基化合物对BMI树脂增韧不仅可以

获得力学性能良好的改性树脂，而且预聚物易溶、加工成型

性好，是非常优秀的一类BMI树脂改性剂[23-26]。

Wang 等[26] 合 成 了 一 种 液 晶 型 二 烯 丙 基 化 合 物

(BAOBE)，并用不同物质的量配比的 BAOBE 和 DABPA 改

性BDM，当BAOBE与DABPA的物质的量比为4∶6时，改性

树脂的弯曲强度达到 156 MPa，比DABPA改性的树脂提高

19.2%；当BAOBE与DABPA的物质的量比为5∶5时，改性树

脂的冲击强度达到 15.6 kJ/m2，比 DABPA 改性的树脂提高

90.5%，且通过断裂面SEM图观察到加入BAOBE后固化物

断裂面由平滑的脆性断裂面变为粗糙的韧性断裂面。

Liu 等[27]合成了一种含酰脲结构的二烯丙基化合物

(ADMH)，并制备了 BDM/DABPA/ADMH 三元体系，根据

ADMH与DABPA的质量比不同得到四个体系。研究结果

表明，加入ADMH 的质量分数为 4.8%的树脂体系(1-BDA)

拥有最好的综合性能，通过动态热机械分析(DMA)图谱可

知，1-BDA的玻璃化转变温度(Tg)相比于0-BDA几乎没有变

化，但1-BDA的弯曲强度、冲击强度和拉伸强度都达到最大

值，分别为 164 MPa，28.7 kJ/m2和 66 MPa，比不加AMDH的

体系提高了10.96%，12.43%和66%。

Lyu等[28]合成了三种分别由三氟甲基、甲基和氢原子取

代的苯并噁嗪结构的烯丙基化合物(BOZ-F，BOZ-C，BOZ-

A)，并用三种烯丙基化合物改性BDM/DABPA树脂，三个体

系命名为BDM-F，BDM-C，BDM-A。研究结果表明，BDM-

A，BDM-C，BDM-F 的 800 ℃残炭率提高，BDM-F 的 800 ℃

残炭率达到 42.5%。改性剂的加入可以同时提高体系的弯

曲强度及其模量，BDM-C的弯曲强度和弯曲模量最大，分别

为 136.02 MPa和 4.14 GPa；BDM-A改性树脂的冲击强度最

大，达到了18.01 kJ/m2。

胡睿等[29]以二烯丙基双酚 A (DP)和 EP(E-51)为主要原

料合成了一种烯丙基酚氧树脂，并用这种烯丙基酚氧树脂和

DP改性BMI，制备了五种不同烯丙基酚氧树脂含量的浇注

体。当烯丙基酚氧树脂的含量为 70份时，树脂的力学性能

达到最优，冲击强度达到了23.31 kJ/m2，相比于纯DP改性的

BMI树脂，加入烯丙基酚氧树脂后的树脂体系力学性能有较

大提升。

1. 3　橡胶增韧改性

橡胶具有比较低的Tg，使其在常温下保持高弹态。用于
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改性双马树脂的橡胶改性剂通常带有可以与BMI反应的活

性基团，从而在体系中生成嵌段结构，大大提高树脂的韧性，

目前使用最多的是含活性端基的液态丁腈橡胶[30]。橡胶增

韧BMI树脂的增韧机制为银纹-剪切带理论，固化时，橡胶相

和双马树脂相会形成“海岛”状的两相结构。当受外力作用

时，橡胶相会作为应力集中点诱发银纹和剪切带产生，从而

吸收冲击能量提高树脂的韧性[31]。这种增韧方法可以大幅

提高树脂韧性，但是对树脂耐热性损失较大。

杨海冬等[32]用端乙烯基丁腈橡胶对BDM/DP体系改性，

研究结果表明，当端乙烯基橡胶的加入量为5%时，改性树脂

体系有最好的综合性能，其失重5%的温度达到了420 ℃，通

过DMA曲线测得Tg为 241 ℃，比不加乙烯基橡胶的体系降

低 5 ℃。加入 5% 乙烯基橡胶改性剂的体系的冲击强度为

23.17 kJ/m2，比未改性体系提高 3.41 kJ/m2；应变能释放率

(GIC)为338.5 J/m2，比未改性体系提高78.2 J/m2。

Wang等[33]通过活性端乙烯丁腈橡胶(VTBN)对N，N-(4-

甲基-1，3-亚苯基)双马来酰亚胺/2，2-双[4-(4-马来酰亚胺苯

氧基)苯基]丙烷/二烯丙基双酚A (BTM/BMPP/DABPA)体系

改性。研究结果表明，随着VTBN的加入，固化物的冲击强

度先增加后降低，加入6% VTBN的树脂(VTBN-6)冲击强度

达到了 12.32 kJ/m2，比不加 VTBN 的体系提高了 45.6%，

VTBN-6的平面应变断裂韧性KIC和应变能释放率GIC分别增

加了48.7%和26%，断裂面SEM图也由脆性断裂面变为韧性

断裂面。

1. 4　热塑性树脂增韧改性

热塑性树脂增韧BMI是近年来研究较多的改性方法，

采用耐热性好的热塑性树脂可以在保证BMI优异耐热性的

基础上有效改善其韧性。目前热塑性树脂增韧BMI机理有

三种：一是裂纹钉锚机制；二是半互穿网络机制；三是共聚机

制。例如目前国内的QY8911-Ⅱ等树脂就运用了热塑性树

脂增韧的方法，常用的对BMI改性的热塑性树脂有聚醚酰

亚胺、聚醚酮和聚醚砜等[34]。热塑性树脂可以大幅提高BMI

树脂韧性，但是热塑性树脂分子链之间不存在加热后交联固

化的现象，因此如何在改性之后保证体系有良好的耐热性也

是一大难题。

Babkin等[35]用四种热塑性聚酰亚胺(Siltem，Ultem，P84，

Extem)对BMI进行改性，研究结果表明，通过扫描电子显微

镜观察到可溶性聚醚酰亚胺 Siltem，Ultem 和 Extem 在固化

过程中发生相分离现象。Ultem改性后的体系断裂韧性提

高最为明显，当加入 10% 和 15% 的 Ultem 时 GIC 分别增加

179%和322%，但弯曲强度和拉伸强度会有所下降。

Chen 等[36]用浓硫酸去改性聚醚醚酮(PEEK)，得到磺化

聚醚醚酮(SPEEK)，以BDM为基体，二烯丙基双酚A (BBA)

和双酚A二烯丙基醚(BBE)作为活性稀释剂，SPEEK为改性

剂，制备了 SPEEK/BBA-BBE-BDM共混体系，并对 SPEEK/

BBA-BBE-BDM 体系的性能进行研究。结果表明，随着

SPEEK的加入体系的弯曲性能和冲击性能都呈现先增加后

降低的趋势，当SPEEK的加入量为 5%时，体系的冲击强度

为 15.74 kJ/m2，比基体树脂提高 66.21%。当 SPEEK 的加入

量为 5% 时，体系的热分解温度为 460 ℃，比基体树脂高

15 ℃。

刘思扬等[37]用不同量端羟基聚醚砜(PES-OH)改性BMI

树脂，研究了PES-OH加入量对树脂体系性能的影响。结果

表明，PES-OH可以有效改善BMI树脂的韧性，当PES-OH的

质量分数为10%时，改性树脂的拉伸强度、弯曲强度和断裂

伸长率达到最大值，分别为97.1 MPa，156 MPa和3.1%，比不

加PES-OH的体系提升40%，27%，72%。

1. 5　热固性树脂增韧改性

利用热固性树脂对BMI树脂增韧是通过两种树脂活性

官能团之间的反应形成互穿网络结构(IPN)，IPN由两个或多

个聚合物网络组成，这些聚合物网络相互穿插可以提高树脂

的韧性、改善阻尼性能等[38]。目前常用的对BMI树脂增韧改

性的热固性树脂有氰酸酯树脂、EP和苯并噁嗪树脂等。热

固性树脂改性BMI可以结合两种树脂各自的优异性能，在

保持BMI树脂优异耐热性能的同时提高其韧性。

双马树脂/氰酸酯树脂(BMI/CE)聚合而成的体系被称为

BT树脂，在印制电路板基板领域有着广泛应用。BT树脂具

有优异的耐湿热性、耐化学腐蚀性和低介电常数[39]。侯晓蒙

等[40]采用CE对DABPA/BMI树脂进行增韧改性，研究了CE

含量对 BMI 力学和耐温性能的影响。研究结果表明，当

BMI/DABPA与CE的质量比为 1∶0.5时，树脂的综合性能最

佳，冲击强度达到最大值为 3.60 kJ/m2，弯曲强度为 85.27 

MPa，热分解温度为430 ℃左右。

EP是比较早应用在BMI改性的热固性树脂，EP具有良

好的刚度、强度、加工成型性和黏结性等特点，用 EP 改性

BMI可以提高树脂的加工成型性，体系可以形成互穿网络结

构，这种网络体系的形成可以提高树脂的韧性[41-43]。Wu

等[43]制备了环氧/双马/氰酸酯(TDE-85/BMI/BADCy)三元体

系，研究了不同含量的TDE-85对体系性能的影响。研究结

果表明，当TDE-85含量为 20%时，共混物的冲击强度和弯

曲强度达到最大值，分别为 13.5 kJ/m2和 148 MPa，分别是

BMI/BADCy树脂的1.46倍和1.41倍。

苯并噁嗪(BOZ)树脂具有耐热性好、吸水率低、固化过

程无小分子释放的特点，在电子、航空航天等领域有着很广

泛的应用[45-46]。周如金等[47]用不同质量分数的BOZ树脂改

性BMI树脂，体系的冲击强度随着BOZ树脂含量的提高不

断增加，但是热分解温度随着BOZ的加入而降低。根据固

化物断面的SEM图可知，随着BOZ树脂的加入断面转变为

韧性断裂。Wang 等[48]用不同质量分数的 BOZ 改性 BMI/

BADCy，制备了三元共混物，研究结果表明，加入BOZ质量

分数10%的树脂体系(PBOZ10)力学性能达到最优，PBOZ10

的冲击强度达到 20.3 kJ/m2，比BMI/BADCy树脂提高 70%，

弯曲性能也大幅提高。扫描电子显微镜(SEM)分析表明，三

元体系的断裂面具有明显的韧性断裂特征。
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1. 6　无机纳米粒子改性

将纳米粒子加入到BMI树脂体系中可以有效提高BMI

树脂的力学性能及耐热性，其增韧机理为无机纳米粒子可作

为应力集中点，吸收冲击带来的能量并阻止裂纹的传播。纳

米粒子存在表面惰性，在改性前通常要对其进行表面处理如

接枝一些能与树脂反应的活性官能团，目前常用的增韧改性

的纳米粒子主要有碳纳米管、纳米 SiO2、石墨烯和晶须

等[49-50]。用合适的表面处理剂处理纳米粒子可以使纳米材

料与树脂结合性良好，进而使树脂体系的耐热性和力学性能

提升，但纳米粒子加入过多会导致微粒的团聚从而形成一些

缺陷结构，不利于性能的提升。

Yang 等[51]利用聚乙烯吡咯烷酮(PVP)对单壁碳纳米管

(SWCNTs)进行非共价改性，用PVP处理后的SWCNTs去改

性BMI树脂，研究了功能化SWCNTs对BMI树脂性能的影

响。研究结果表明，PVP处理后的 SWCNTs在N-甲基吡咯

烷酮 (NMP)中分散性良好；加入质量分数为 0.015% 的

SWCNTs的改性树脂的冲击强度、弯曲强度和弯曲模量达到

最大值，分别为 17.11 kJ/m2，149.50 MPa和 4.31 GPa，比纯树

脂提高了52.9%，24.2%，33.1%，且复合材料的热稳定性也得

到提高。

Zhang等[52]用硅烷偶联剂(MPS)对纳米二氧化硅(SNPs)

进行表面处理，然后用改性纳米二氧化硅(OSNPs)对 EP-

BMI-DDM三元体系进行改性，研究结果表明，当OSNPs的

质量分数为2%时，体系的拉伸强度、弯曲强度和冲击强度分

别提高79.1%，28.0%，45.6%，且体系的热稳定性得到提高。

Jiang 等[53]用环氧硅烷表面处理氧化石墨烯，然后用经

表面处理的氧化石墨烯(ES-GO)改性BMI树脂，并制备了玻

璃纤维增强改性树脂复合材料，研究了ES-GO对改性树脂

及复合材料性能的影响。研究结果表明，改性树脂的Tg随着

ES-GO含量的增加而增加。加入0.3% ES-GO的改性树脂冲

击强度和弯曲强度达到最大，分别提高了 144%和 20%。断

裂面SEM图显示加入ES-GO后，改性树脂的断裂面由脆性

断裂变为韧性断裂。此外，相比不加ES-GO的复合材料，玻

璃纤维增强改性树脂复合材料的弯曲强度和层间剪切强度

提高25%~35%。

党婧等[54]用硅烷偶联剂KH-560改性过的SiC颗粒-SiC

晶须(SiCP-SiCW)为填料制备了SiCP-SiCW/BMI复合材料。当

SiCP-SiCW中SiCP∶SiCW的质量比为 1∶3，且SiCP-SiCW的加入

量为 10% 时，复合材料的冲击强度达到 15.3 kJ/m2，比不加

SiCP-SiCW的BMI树脂提高26.6%。还对比了不用KH-560改

性的SiCP-SiCW的增韧效果，结果表明，用KH-560处理过的

SiCP-SiCW增韧效果更好。

1. 7　合成新型BMI

合成新型BMI主要是通过设计两个马来酰亚胺基团中

间的“-R-”来实现的，也叫内扩链改性。由于传统的BMI分

子链较短且存在大体积刚性结构使得其韧性较差，故可以通

过在两个马来酰亚胺基团中间引入一些柔性链段和特殊功

能的基团来增加分子链长度、降低固化后的交联密度并带来

一些特殊功能[55]。通过合成新型BMI，把一些带有特殊功能

的基团引入到BMI单体分子当中，进而可以更直接地获取

BMI树脂的一些功能，也是近年来研究比较多的改性方法。

XU等[56]合成了三种含苯并噁嗪结构的BMI，三种BMI

树脂同时拥有苯并噁嗪树脂和BMI树脂优异的性能。由于

刚性基团和大侧基的存在增加了活化能，也大大改善了热稳

定性和溶解性。三种单体在多种溶剂中均表现出良好的溶

解性，且在 430 ℃都保持了很高的热稳定性，800 ℃的残炭

率分别为 68%，60%和 62%。在经高温处后理后，三种BMI

内部分子链发生了重排，形成了聚苯并噁唑树脂，聚苯并恶

唑树脂的分解温度为510 ℃，800 ℃时残炭率达到80%。

周赞民等[57]合成了一种含单苯并咪唑BMI (BZ-BMI)和

一种含邻苯并咪唑的 BMI (OBZ-BMI)，制备了 BZ-BMI/

DABPA，OBZ-BMI/DABPA和BDM/DABPA树脂浇注体，并

测试三种体系的力学性能。BZ-BMI有着更好的热稳定性，

其热分解温度和高温残炭率均高于 OBZ-BMI。BZ-BMI/

DABPA体系的冲击强度较BDM/DABPA体系的冲击强度降

低17.3%，而OBZ-BMI/DABPA体系则提高20.6%。

Jiang等[58]等成功合成了一种含磷杂环和脂肪族长链结

构的 BMI (MADQ)，并制备了不同 MADQ 含量的 MADQ/

BDM/DABPA 共混体系 (BMI，BMI/MADQ-1，BMI/MADQ-

3，BMI/MADQ-5)，研究了MADQ含量对树脂体系性能的影

响。研究结果表明，随着MADQ的加入初始热分解温度会

降低，但所有样品的初始热分解温度都超过 400 ℃，保持了

很高的热稳定性。冲击强度随着MADQ的加入先升高后下

降，BMI/MADQ-3 体系的冲击强度为 8.27 kJ/m2，相比与纯

BMI提升90.1%，并保持了很高的拉伸性能。

2 结论与展望

由于BMI树脂的韧性差，纯BMI树脂难以直接使用，需

要对其改性，主要讨论了国内外BMI树脂的几种主要改性

方法，BMI树脂经过几十年的发展已经有一系列的改性方

法，但是每种方法都或多或少存在着一些问题，随着对BMI

树脂研究的深入，未来BMI树脂增韧将朝着以下几个方向

发展。

(1) BMI树脂增韧剂的研发将朝着保证BMI树脂优异耐

热性不损失和提高韧性的同时改善 BMI 树脂的加工工艺

性、溶解性能和降低改性成本的方向发展，并且实现改性树

脂性能的可控化。

(2)未来将会有越来越多的新型BMI树脂单体出现，在

设计这些新型BMI单体时会把分子链长链结构和一些柔性

基团引入到BMI结构当中，从根本上提升BMI树脂的韧性，

在兼顾提升BMI树脂韧性的同时，还会通过在单体结构中

引入一些具有特殊功能的官能团带给BMI树脂一些特定的

功能。

(3)共混改性依然是BMI树脂改性的主流方法，通过将

BMI树脂和其他与BMI树脂有良好相容性的树脂共混得到
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多组分共混体系，例如耐高温热塑性树脂、新型烯丙基化合

物和二元胺化合物等，共混体系可以吸收每个组分共同的优

点也可以弥补单一增韧手段带来的不足，从而达到提升BMI

树脂性能的目的。
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