
发展中的双马来酞亚胺型

先进复合材料基体树脂

湖北省化学研究所 刘 润 山

近几年
,

双马来酞亚胺型先进复合材料基体树脂的研制和应用发展迅速
。

本文就此介绍了双马来酞亚胺树脂的

基本特性及其可用作优良基体树脂的独特地位
、

改性趋势和品种发展情况
,

并列表系统简要介绍了近十几年国外己

经和正在发展的品种及若干性能
,

可供发展我国航空航天用先进复合材料事业借鉴和参考
。
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作为现代高技术新材料的先进复合材料(A CM )正在迅

速发展
,

尤以树脂 A C M 更快
。

树脂 基体 (R M ) 对

A CM 的性能影响极大
。

人们在不断开发 R M 新品种
。

在

主要为制造全复合材料机身或车身和负荷架及所用中温材

料的竞争中
,

具有优异加工性而耐热耐湿较差的环氧树脂

(E R ) 已不敷需要 ; 能耐高温的聚酞亚胺 (PI ) 等树脂又

因加工条件苛刻
、

成型性差和价格昂贵等原因而在应用上

受到限制
.

在这两类 R M 中厂 由主要用于耐热绝缘材料发

展起来的双马来酞亚胺 (BMI) 树脂遇到了新的应用机

缘
,

引起 A CM 界的重视和重新评价
。

BM I树脂既有与

E R 类似的良好加工成型性又有 Pl 的耐高温耐湿热耐辐射

等特性
,

且可与多种化合物反应
,

进行如增韧
、

降低吸湿

性和工艺性等改性
,

并可合成多种具有期望结构和性能的

新 BM I (如近年发展的链延长 BM I)
。

BM I型 R M 被认

为是发展最快的一种
,

在 19 86 年拉斯维加斯国际复合材

料会议上引起普遍关注 ; 19 88 年第 33 届国际 SA MPE 年

会上安排了多场 BM I树脂基体专题报告
.

会议认为当前

R M 的重点是发展 BM I树脂
。

目前国外 已有许多家厂商

供应 BM I型预浸料
.

BM I树脂用作 A CM 的 R M
,

已经和正在经受着 R M

理想条件的考核
,

并在改进中发展
。

美国的 H a ve y 曾提

出
,

理想的 R M 应具有的特性是 : 容易制成预浸料并有较

长的可用期 ; 工艺上容易操作和便于控制质量 ; 在加工时

无挥发物
,

固化物无孔隙 ; 在使用的温度
、

时间和环境下

有良好的力学性能 ; 能在 200 ~ 30 0℃高温下长期使用 ; 有

可以接受的价格
。

但迄今为止还没有一种商品树脂能全面

满足上述条件
,

仅仅比较接近的当属 PI
,

而 PI 也存在着

如前所述的缺点
。

另一美国学者 B ro w ni n g 指出
,

当前影

响新型 R M 发展的主要障碍是如何提高其耐湿性
、

韧性
、

可加工性和高温性能
。

解决这些问题的主要方向是发展与

新型 R M 相关的现代化学和研制开发新型 R M
.

在他提出

开发新型 R M 的 7 个方面中
,

首推改性 BM I
.

这表明改

性 BM I树脂的固有特性与 R M 的理想条件在许多方面相

吻合
。

BMI 树脂用作 R M 时
,

具有如下性能 : ¹ 吸湿性

小 ; º 容易操作
,

加工性好 ; » 在干燥
、

潮湿和高温 (17 7

一260 ℃ ) 环境均有优良的力学性能 ; ¼热胀系数小
,

形状

稳定性好
,

耐化学
、

辐射和火焰性优 良; ½ A C M 中树脂量

适度时
,

与纤维的粘附性 (T ac k) 和覆盖性 ( D ra p e) 相

当好 ; À 断裂性能也高
。

因而 以 BM I 型树脂为基体的

A CM 可广泛用于飞机的主结构 (Pri m a ry s tr u e tu re ) 和宇

航复合材料
。

双马来酞亚胺(Bi sm a le im id e ,

BM I ) 是马来酸醉与各

种二元胺 (D A m ) 按 2 : 1克分子比合成的一类以具有贫

电子双键的马来酞亚胺 (M l) 为端基的双官能团弱极性化

合物 (单体
,

见 工式)
。

分子中的酞亚胺环与桥基 R 中的

芳香环是共扼结构
,

可提供耐高温特性
,

端双键可通过
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均聚 (自身反应) 或与其它化合物共聚后
,

在 160 一 180 ℃

迅速反应热固化为高交联度的不溶脆性耐高温聚合物
,

经

过 D iel s一A ld er 加成反应也可形成多种新产物
。

它的多种

性能如熔点
、

活性
、

分子柔软性及其树脂的耐热性
、

耐氧

化性
、

粘结性和韧性等往往取决于 R 的结构双键上的取代

基 R l
和 R : 的属性

,

有烷基取代基的 BM I 固化物交联密

度较小
,

芳香族 R 与 Ml基以间位连接的 BM I反应活性

较大
,

R 为脂肪链的较芳香链的 BM I熔点低
、

链柔软
,

但耐热和耐热氧化性差
。

国内外最常用的是二苯甲烷型

BM I (见 11 式)
,

熔点 154一 158℃
,

是 R 为芳香链的 BM I

中熔点低的一种
,

其合成产率也较高
。

R
I
、

仔 分
/ C 一行

‘

N 一 R 一 N 火
_ } }

”

乍一 C \
_

1t R
Z

(I式 )

分
H C 一 C

}}

!}
\
一

_ _

~ 一 C 一

亏H

/ N
~

赵习
一C H

Z一火竺了一 N \
_

少
_ .

丫
一 七 H

O

BM I的端双键具有高亲电子性
,

在较低的温度下便易与带

胺基
、

酞胺基
、

经基和烯基等基团的多种化合物进行加成

和聚合反应
,

使 BM I按预定性能改性成为可能
。

60 年代

末法国人用芳香二元胺 (D A m ) 与 BM I进行 M ic hae l加

成反应
,

使 BM I实现有控制的链延长
,

生成带 Ml端基的

预聚物与 BM I 的共混物
,

它的固化一般式如111 式
。

由于

共聚物分子链延长
、

柔软性增大和亚胺密度下降
,

固化物

交联密度减小
,

韧性有所改善
,

从而发展成为一类具有优

良的耐热性和 物理 一力学性能 的聚氨基双 马来 酞亚胺

(PA BM I) 和以 K e rim id 6 0 1 为代表的系列产品
,

开创

了以 BM I为基础包括绝缘材料
、

耐热塑料和树脂基体等

在内的多方应用的新局面
。

作为加成型 PI 一种的 BM I 树脂与缩聚型 Pl 相 比
,

有以下特点 : ¹ 流变性与典型的热固性树脂相似
,

可用与

环氧相同的一般方法加工 ; º 固化时不放 出小分子挥发

物
,

可制成无隙
、

厚层材料 ; » 与各种填料的相容性好 ; ¼

价格较便宜
,

工业上很适用
。

固化树脂机械强度高
,

尺寸

稳定性好
,

耐火
、

耐辐射
、

耐低温
、

耐溶剂和电性能优

异
。

然而 BM I 树脂用作 R M 仍存在下述缺点 : ( I) 用溶

剂型树脂浸渍的预浸料中仍有残留溶剂 ; (2) 单体的熔点

和树脂的固化温度仍较高 ; (3) 高交联导致固化物仍较

脆
,

其中改善韧性和工艺性 (如制无溶剂热熔型树脂) 成

为改性的关键
。

对于增韧改性
,

st en ze n b er ge r 等人曾总结

出¹ 橡胶增韧 ; º 与烯丙基苯基化合物共聚 ; » 与苯乙烯型

单体共聚 ; ¼M ich ael 加成链延长 ; ½ 用热塑性树脂增韧改

性等方法
。

最近又有不少以用作 R M 为目的
、

合成各种具

有较长链 R 的链延长 BM I 的报道
,

从而出现了本文列表

介绍的 BM I 型 R M 品种 (改性和正在研制中)
。
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BM I 型 A CM 的树脂基体品种和若干性能表

序序号号 发表年份份 〔国别〕公司司 牌号或体系系 主要组成成 若干性能和应用用

lllll 19 7 222 〔法〕〕 K e r im id 6 0 111 BM卜M D A (芳香族 二二 熔
』

点40 一 110 ℃
,

在 15 0 一 250℃ 固固

RRRRRRR ho n e一一一 元胺 ) ,

通常克分 子比为为 化
,

成型工艺性好
。

也可用 NM PPP

PPPPPPP o u le n eeeee 2 : lll (N 一甲基一 2一毗咯烷酮)等作溶剂剂
预预预预预预预 聚合成胶液使用用
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续表

序序序 发表年份份 〔国别〕公司司 牌号或体系系 主要组成成 若干性能和应用用

号号号号号号号号

22222 1 9 7 333 〔法〕〕 K e rim id 3 5 333 含少 量脂肪族 BM I和添加加 无溶剂热熔型
,

70 ~ 125 ℃熔为液液

11111 9 7 777 R h o n e一一一 物 的几种不同结构芳香族族 体 浸演纤 维
。

12 0 ℃时熔体粘 度 为为
PPPPPPP o u len CCCCC B M I低熔点共熔混合物物 15 0 ep

,

粘 度 增 加 较 慢
。

2 0 5 ~~~

2222222222222 4 0℃ 固化
.

该树脂长期热氧化稳定定

性性性性性性性较差差

33333 19 7 555 〔美〕〕 F一 17 888 BM卜M D A 链延长预聚物物 该树脂熔点很低(24 ℃ )
,

可 以熔融融
111119 7 999 H e x ee lllll 与三烯丙基橄醋(T A c) 的的 态或甲乙酮 的溶液浸演纤维

。

130 ~~~

共共共共共共聚物物 2 3 2℃ 固化
,

T :
为 2 6 0 一 2 7 5℃

,

吸吸

湿湿湿湿湿湿湿性为 3
.

7 w t%
。

缺点是脆
,

断裂裂
韧韧韧韧韧韧韧性为 2 9

.

4 ) / m ZZZ

44444 19 7 666 〔H 〕〕 B TTT BM I或其预聚物
,

三嗦 AAA 熔 点低 (50 一 80 ℃ )
,

熔融 流 动性性

111119 7 999 三菱瓦斯斯斯 树脂
,

环氧树脂脂 好
,

贮存稳定
,

T : 为 2 6 0一 3 6 0℃
,,

化化化化学学学学 长期耐热性 为 16 0 一 23 0 ℃
.

耐湿
、、

耐耐耐耐耐耐耐燃
,

粘结性
、

尺寸稳定性 和电气气
性性性性性性性能均优优

55555 19 8000 〔美〕〕 V 3 7 8一AAA 二 乙 烯 基化 合物
,

改性性 加 工性与环氧相同
,

常温下 有足够够
PPPPPPPo lym e riccccc B M III 粘 附性

,

可在 18 0℃ 以下固化
,

耐耐

热热热热热热热 2 0 0 一 2 30 ℃
。

其复合材料湿热强强

度度度度度度度高
,

适合作飞机壳体结构构

66666 19 8 111 〔日〕〕 双马 与双 (4 一氛酞 苯基))) 二苯 甲烷或二苯醚型 BM III 溶 于甲乙酮并配加环氧树脂
、

聚酞酞

111119 8 33333 丙烷体系系 或其与二胺 的预聚物与 么么 胺等制成胶液
。

树脂的粘结性
、

耐耐

22222222222一双(4 一氰酞苯基)丙烷等等 热性
、

柔软性
、

抗 湿性
、

抗化学 腐腐
蚀蚀蚀蚀蚀蚀蚀和电性能等均优异异

77777 19 7999 〔西德〕〕 BM I一H 7 9 555 BM I 和 BM I与对一氨基苯苯 无溶剂热熔型预浸溃物
,

可低压热热
111119 8 444 B 0 0 tSSSSS 甲酸酞脱聚合物的混合物物 模加工

。

在 2 50 ℃仍有高强 度
,

热热

老老老老老老老化性 能 优 异 ; 与环氧 比较
,

耐耐

热热热热热热热
、

耐湿
、

耐老化性能较好好

88888 19 8 111 〔西德〕〕 C o m Pim id e一7 9 666 BM I 与间一氨基苯 甲酸 酞酞 以不同克分子比反应生成的无溶剂剂
111119 8 555 B 0 0 tSSSSS 麟聚 合物

,

反 应型 增韧剂剂 热熔型共聚物
,

1 80 ℃成型 ; 脆性得得

和和和和和和固化剂等等 到改善
。

耐热 25 0 ℃
,

耐湿和 尺寸寸

稳稳稳稳稳稳稳定性好
,

热膨胀系数小小

9999999 〔西德〕〕 缠绕用用 C o m Pim id e 一7 9 6 与 T M 一一 用 二氯甲烷作溶剂
,

浓度为 50 % 的的

BBBBBBB o o tsss 无纬带带 12 3 〔(4
,

4七双(一0 一丙 烯基基 胶液
,

浸溃碳纤维提供 B 阶缠绕用用

苯苯苯苯苯苯氧基)二苯 甲酮〕
,

比例例 单向无纬带
。

但需改进粘着性 和覆覆
66666666666 0 : 4 000 盖性性

lll0000000 C o m Pim id e一 6 5
,,

C o m Pim id e一 79 6 型 BM III 可供纤维缠绕绕
FFFFFFFFFW R 体系系 树 脂 用 烯 丙 基 型 单 体体体

TTTTTTTTTTTM 一 121 作稀释剂的预 反反反

应应应应应应物物物
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续表

序序序 发表年份份 〔国别〕公司司 牌号或体系系 主要组成成 若干性能和应用用

号号号号号号号号

111 lll 19 8 222 〔美〕〕 X 5 24 5CCC 经二氰酸醋 和环氧树脂改改 易加工
,

18 0 ℃ 固化
,

T : 为 2 2 8℃
,,

NNNNNNN a f们口COOOOO 性的 BM I树脂脂 在 13 0 一 15 0 ℃热 / 湿条件下仍保持持

高高高高高高高强度
,

韧性好 ; 断裂韧性 比 BM III

明明明明明明明显提高
,

适合与应变 (1 8% ) 碳碳

纤纤纤纤纤纤纤维复合
,

可用于飞机主承力结构构

lll222 19 8 222 (美〕〕 A r a ld iteee 用 6F 二酥与二胺(D D s) 合合 耐湿好
,

吸潮率比环氧低得多
。

炭炭

CCCCCCCib a 一G e ig yyy M Y 一7 2 000 成的 BM I 亚胺改性环氧的的 产率由环氧的 20 % 提高到该树脂的的

改改改改改性 BM III 树脂脂 4 0 %
·

T : 为 2 4 4 ℃
,

韧性得到改改

善善善善善善善
。

M Y 一7 20 为 4
,

4, 一亚 甲基二苯苯

胺胺胺胺胺胺胺的 四缩水甘油衍生物物

lll333 19 8444 〔美〕〕 R 64 5 111 改性 BM I / 石墨纤维维 此 预浸 料无臭 ; 粘着性
、

攫盖性
、、

CCCCCCC ib a一 G e ig yyy (预浸料))))) 贮存性和去潮性均优异
。

适用于 自自

动动动动动动动缠绕大型的和复杂 的结构构

111444 19 8 44444 乙烯基苯 乙烯基毗 咤改改 乙 烯 基苯 乙 烯 毗 陡 改 性性 耐火
,

罐寿命长
,

低温 固化
,

低吸吸

性性性性性 B MIII BM I树脂(与石墨纤维))) 水性
,

力学性能好
。

其复合材料的的

加加加加加加加工 性和 力学 性能 均 超过用 BM III

树树树树树树树脂 的材料料

lll 555 1 9 8444 〔美〕〕 M a trim id一 52 9 222 BM I 与双烯丙基双酚 A 共共 在 10 0 ℃ 为低粘度 的热熔树脂
,

粘粘
111119 8 555 C ib a一 G eig yyy (X u 2 92 ))) 聚物及少量添加剂剂 度和 分子量 在此温度下 十几小 时无无

明明明明明明明显 变化
,

很稳定
,

适 于预浸带铺铺

层层层层层层层
。

1 80 一 2 5 0℃ 固 化
,

T g2 7 3一一

2222222222222 8 7℃
,

最高使用温度为 25 6 ℃
,

耐耐

热热热热热热热 / 湿 性好
,

断裂 韧 性 (G lc 为为
ZZZZZZZZZZZZZl oJ / m Z)优异

,

其韧性为 x 52 5 4 eee

的的的的的的的 3倍倍

lll666 19 8 555 〔美 〕〕 R D 8 5 一1 0 111 由二 氨基苯基茹满与 马来来 能在 9 0一 10 0 ℃熔融
,

也 可溶 于普普
CCCCCCCib a 一G e ig yyyyy 酸醉合成的新型 BM III 通 溶剂

,

加 工性和操作性优良
。

它它

与与与与与与与双烯丙基双酚 A 的共 固化物有极极

优优优优优优优的韧性
。

它本身 的力学性能 和抗抗
热热热热热热热 / 湿性亦优优

lll777 19 8 555 〔日〕〕 聚氨基 BM I一环氧氧 BM I
,

4, 4’一二 氨 基 二 苯苯 树脂粘度低
,

罐寿命长
。

固化物 T ggg

矾矾矾矾矾矾
,

脂 环 族 环 氧 6 0 4,, > 25 0℃
,

纤维一树脂粘结性好好
BBBBBBBBBBB F 3E tN H ZZZZZ

lll888 19 8 555 〔法〕〕 K e rim iddd 二苯基硅烷二 醇改 性 BM III 此为无 二胺的无溶剂树脂体系
。

热热

RRRRRRR ho n e一一 改 良型
,,

树脂脂 稳定性好
,

耐 2 50 ℃
,

机械强 度保保
PPPPPPP o u len ccc FE 7 0 0 3

,,,

持率高
,

吸湿性小
,

介电性优异
。。

FFFFFFFFFE 7 0 0 6 等等等 可用于 飞机结构构

lll999 19 8 555 〔美 〕〕 亚 胺 环 上 带 有有 BM I一 l 和 M B M I一1 以 111 共 混共聚树脂的操作加工性较好
。。

HHHHHHH C一N A SAAA (M BM I一 l)与 不 带 有有 : l 共 混共 聚
,

或各 与与 固化物的 韧性
、

力学性能和耐热性性

(((((((((B M l一 1)取代基 的 两种种 MM A B 加成成 均 比用单一树脂更佳
,

交联密度得得

链链链链链延长 BM I共聚物物物 到 调 节
。

此树脂 的 T : 为 2 80 ℃
,,

PPPPPPPPPPPPPD I约 4 0 0 ℃℃

222000 19 8 66666 M 一7 5 111 BM I 树脂与少 量乙烯基树树 其复合材料的力学性能显著提高高

脂脂脂脂脂脂(v E )共聚聚聚

222 lll 19 8 666 (美〕〕 改性 K e rim id 3 5 333 K e rim id 3 5 3 与它的 l / 333 1 77 ℃固化
。

用它制成的复合材料收收

氰氰氰氰胺公司司司 的烯丙基苯基化合物 和催催 缩性小
,

热稳定性
、

耐湿性优良
,,

化化化化化化剂
、

配合剂等组成成 冲击强度高高

材料 1
一

程
l9



续表
序序序

⋯
发表年份份

⋯
(国另“’“‘‘

⋯
牌号或体‘‘

⋯
主要组成成 若干性能和应用用

号号号号号号号号
222 222

⋯
19 8 666

⋯
潺

。。。

⋯
一一

对 X 5 2 45 C 改进的改 良型型 贮存寿命长
,

与不 同类纤 维配合性好
,

耐湿湿

BBBBBBBBBBB M I树脂脂 性
、

韧性
、

抗冲击性 和高温力学性能均优
。

可可

用用用用用用用 于耐 2 0 5℃结构部件
。

刚性和耐 高温热 / 湿湿

性性性性性性性大大超过该公司原有的 X 52 4 5CCC

222 333

⋯
19 8 666

⋯⋯ 1一一
双酚 A 型 BM III 为 无 溶剂 热熔 型 树脂

。

未交联 时的 T : 约约

77777777777770 ℃
,

交联后的 T g 约 36 0 ℃
·

热稳定性好
,

对对

潮潮潮潮潮潮潮湿不敏感感

222 444

⋯
19 8 777

}
, 德德

⋯一
‘m “e ‘”” BM I 共 熔 混 合 物物 1 0 0% 热熔型树脂脂

}}}}}}}}}}}
(C o m P

.

35 3 )中加 C T B N 橡橡橡
胶胶胶胶胶胶胶胶

222 555

⋯
19 8 777

⋯⋯
硅氧烷改性 BM III 硅氧烷改性 BM I 与碳纤维维 为热熔型有合适反应性的树脂

,

预浸料适 于缠缠

的的的的的的预浸料料 绕加工
。

按环 氧型实现交联
,

T : 为 2 53 ℃
,

韧韧

性性性性性性性
、

耐水性和 25 0℃ 高温力学性能好好

222 666 19 8 77777 H G g l0 777 半互穿聚合物网络络 加工操作性好
,

固化工艺同环氧(177 ℃ )
,

但需需
2222222222222 2 7 ℃ 后 固化

,

固化物耐破坏韧性优 良
,

吸潮潮

小小小小小小小
。

预浸料含 32 %树脂
,

粘着性
、

覆盖性好 ;;;

其其其其其其其复合材料在 干
、

湿态高温 (177 一 2 6 0 ℃) 性性

能能能能能能能均优异异

222 777 19 8 88888 链延长 BM III 链中的桥基 R 为聚醚矾等等 较长链含醚键桥基的引人大大降低 BM 树脂的的

脆脆脆脆脆脆脆性
,

改善韧性而又基本不影响耐高温性能能

222 888 19 8 88888 链延 长 BM I一烯丙基苯苯 桥 基含 矾 醚 键 的 链 延 长长 用此含有烯属醚活性稀释剂的此种链延长 BM III

基基基基基化化合物共聚聚 BM I 与双酚 A 双烯丙基醚醚 树脂可 制得具有优良操作性 的预浸料及热力学学

改改改改改改性剂克分子 l : 1 共聚聚 性能优异的复合材料
。

热固化树脂的 T g 为为

2222222222222 4 0℃
,

吸收率为 1
.

6 %%%

222 999 19 8 888 〔希腊〕〕 链延长 BM III 含 已亚胺酮醉(B T D A )的链链 此 BM I树脂在 2 0 0一 34 0 ℃热聚合
,

固化 温度与与

延延延延延延长 BM III 亚胺基双键上的取代基(R , ,

R Z)性质有关
,

热稳定定
性性性性性性性与所用二元胺(X )的结构有关

,

由于结构中没没

有有有有有有有对热弱的胺键
,

它的热稳定性很高
,

耐热可 到到

33333333333336 7℃
,

无氧下 8 00 ℃炭产率为 57 一 68 %
、

故此树树

脂脂脂脂脂脂脂可作耐高温基体体

333 0

111
19 8 888 〔美〕〕 新型 低吸湿高冲击强度度 2, 2仁 〔磺酞基 双(P 一苯氧氧 吸湿 性低

,

冲击 强度 比 2
,

4一甲苯 BM I一0, 0 ,-- 双双

BBBBBBBBBM I树脂体系系 基 )〕 一双一n 一丙烯 基 苯 和和 烯丙基双酚 A 体系优越越

22222222222, 4一 甲苯 B MI 与双烯丙基基基

双双双双双双酚 和双 烯丙 基醚 的混 合合合

物物物物物物聚合合合
333 1

⋯⋯
19 8 8

111 ⋯⋯
乙烯基 醚一马来酞 亚 胺胺 双 马来酞亚胺

,

聚醚共单体体 树脂 的 T : 高
、

热稳定性优越
。

可降低基体 的能能

网网网网网络聚合物物物 量吸收行为而不明显降低热稳定性性

333 2

⋯⋯
1 9 8 8

⋯⋯
(

一

⋯⋯
用热塑性树。旨增韧改性

}}}
BM I 树 脂 是 C o m Pim id eee 聚 海 因改性效果最好

,

含 33 %时 断裂韧 性 G ““

⋯⋯⋯⋯⋯⋯
7 9 6 / T M一 1 2 3 共混 物

,

热热 提高 4 ~ 5 倍
,

模量也很高
,

据说与此改性剂的的

塑塑塑塑塑塑 性树脂聚醚矾
、

聚醚亚亚 T冰> 25 0 ℃ )高有关
。

其次是聚醚亚胺
,

但不宜宜

胺胺胺胺胺胺和聚海因因 超过 20 %
。

用此聚海因改性 BM I与 T 8 00 的复复
合合合合合合合材料

,

其 G lc 随树脂 的 G lc 的增加而增加加

从上表列出的国外部分品种情况可知 :

(l) 十几年来
,

国外
,

特别是美
、

日
、

西德
、

法等国都

在竞相发展 BMI型基体
,

不少品种已实用化 ; (2) 有的

重要牌号如美 国较早 开发的 V 378 A 尚未公开其确切组

成 ; (3) 大多数向无溶剂热熔型发展 ; (4) 用第二组分作

共单体进行共聚增韧改性的趋势明显 ; (5) 近几年合成独

特的链延长 BM I 的工作增多
。
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