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摘!要! 聚合物基纳米复合材料具有许多不同于常规复合材料的特性! 如同步增韧增强$ 高强度$ 高

模量$ 光电转换$ 高效催化等特性! 因此是纳米复合材料研究领域的一个重要方面% 主要介绍了聚

酰亚胺"b+#基无机纳米复合材料的研究现状! 阐述了不同纳米增强物质! 如碳纳米管$ 氧化铝
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#$ 氧化镁"&K?#$ 二氧化钛"(C?

%

#和二氧化硅"-C?

%

#等 F 种无机纳米粒子自身的表面改性

方法和他们对b+的改性机理% 同时! 综述了聚酰亚胺基纳米复合材料的有关性质及应用%
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!前!言

纳米复合材料因具有许多不同的种类及独特的物理

化学性能! 而受到世界各国科研工作者的普遍关注($)

%

纳米复合材料是指由 % 种或 % 种以上固相合成的至少有

一维尺寸为纳米级"$ _$## JY#的材料% 这些固相包括

非晶质$ 半晶质$ 晶质或者兼而有之! 可以是无机物!

也可以是有机物或两者兼有% 纳米粒子具有独特的表面

效应$ 体积效应$ 量子尺寸效应及宏观量子隧道效应

等% 聚合物具有密度小$ 耐腐蚀$ 易加工等诸多优良特

性! 这使聚合物基纳米复合材料呈现出许多不同于常规

复合材料的特性! 如同步增韧增强效应$ 高强度$ 高模

量$ 光电转换$ 高效催化等特性! 因而! 聚合物基纳米

复合材料是纳米复合材料研究领域的一个重要方面%

聚酰亚胺"b+#是重复单元中含有酰亚胺基团的芳杂

环高分子化合物! 具有很好的耐热性$ 热稳定性和优异

的力学$ 电学$ 化学性能! 现已广泛应用于航空$ 航

天$ 电子$ 核动力$ 通讯及汽车等尖端技术领域和相关

行业% b+有多种合成方法(%)

! 比较常用的是两步法!

即利用二胺和二酐反应生成聚酰胺酸"b''#! 再热亚胺

化得到b+

(")

%

将无机纳米粒子掺入 b+可以大大改善 b+的各项性

能! 例如! 可以降低其热膨胀系数! 提高其物理机械性

能! 改善其介电性能和成型加工性等% 但是! 由于纳米

粒子粒径小$ 比表面大$ 极易团聚! 表面极性大! 与大

部分聚合物相容性差! 因此采用一般共混技术难以实现

纳米尺度上的均匀分散! 于是混合不均匀使现有的界面

改性技术难以消除填料与聚合物基体间的界面张力和实
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现理想的界面粘接! 达不到纳米粒子填充的目的(=)

% 因

此! 纳米粒子表面的改性成为聚酰亚胺c无机纳米粒子

复合材料研究的又一重要方面%

表面改性是指用物理的或化学的方法对粒子表面特

性! 如表面原子层结构$ 表面亲c疏水性$ 电性$ 化学

吸附和反应特性等进行改性处理(=)

! 以便增强粒子在介

质中的相容性! 使纳米粒子在有机物或水中均匀分散!

以达到改变粒子表面理化性质的目的%

本文详细介绍了聚酰亚胺$ 无机纳米粒子改性聚酰

亚胺以及无机纳米粒子表面改性等方面的研究进展%

"

!聚酰亚胺

"

4

!

!研究概况

b+指主链上含有酰亚胺环的一类聚合物! 其中最重

要的是含有酞酰亚胺结构的聚合物(F)

% b+作为工业上

广泛使用的耐热等级最高的高分子材料! 它除具有优良

的机械强度和韧性外! 还具有低吸水性! 低介电性! 低

热膨胀系数和气体阻隔性! 耐高温$ 耐低温! 有很宽的

溶解度谱! 优异的耐辐射性能! 自熄性好$ 发烟率低以

及在极高真空下放气量少和无毒等特性% 目前! b+的研

究主要集中在以下几个方面%

可溶性聚酰亚胺分子的设计与合成'E(

!这主要基于

分子设计的思想! 目前! 主要通过在主链中引入柔性结

构单元(:)

! 如醚键$ 酮键等! 在侧链上引入大的侧基!

如苯基$ 甲基等(< 89)方法来合成可溶性 b+% 也可同时引

入柔性结构单元和大的基团%

功能聚酰亚胺的合成与应用!即在 b+分子链中引

入能降低分子间作用力的功能性侧基(E)

% 一种方法是先

合成含功能性官能团的单体! 再进一步聚合生成侧链型

b+& 另一种是先合成亚胺化! 且主链上带有具有反应活

性基团的b+! 再通过一些温和的反应将功能性基团接到

b+的主链上! 得到侧链功能化的b+%

聚酰亚胺纳米复合材料'$#(

!无机纳米粒子和 b+复

合! 不仅可以降低 b+的热膨胀系数! 改善其成型加工

性能! 还能显著提高 b+的热力学性能! 改善介电性能

和吸湿性等% 常用来改性 b+的无机粒子有碳纳米管!

'3

%
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! &K?! (C?
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和 -C?

%

等%

"

4
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!聚酰亚胺的合成方法

就合成方法而言! 根据不同应用目的可有多种合成

途径(F!$$)

%

%4%4$!由二酐和二胺反应合成聚酰亚胺

如图 $ 所示! 由二酐和二胺反应通过两步法合成聚

酰亚胺(F!$$)

' 在非质子极性溶剂中! 由二酐和二胺反应

获得聚酰胺酸溶液! 再通过化学方法脱水使聚酰胺酸成

环得到聚酰亚胺! 或将聚酰胺酸溶液进行涂膜或纺丝以

去除溶剂! 再经高温脱水成环形成聚酰亚胺%

图 $!二酐与二胺反应合成聚酰亚胺

BCK4$!-RJPN6VCV2Sb+ARTCIJNRT>CT6IJT TCIYCJ6

%4%4%!由四元酸和二元酐合成聚酰亚胺$F%

如图 % 所示! 在高沸点溶剂中! 由四酸和二胺反应

合成盐! 再在高温下脱水形成聚酰亚胺! 或者四酸在

$F# `高温下脱水成酐! 然后再与二胺反应生成聚酰

亚胺%

图 %!四元酸和二元酐反应合成聚酰亚胺

BCK4%!-RJPN6VCV2Sb+ARLZIP6>JI>RI7CT IJT TCIJNRT>CT6

%4%4"!其他制备方法$F%

由四酸的二元酯和二胺反应可获得聚酰亚胺! 也可

通过二酐和二异氰酸酯反应$ 邻位二碘代芳香化合物和

一氧化碳在钯催化下与二胺反应$ 由酯基或酰胺基的邻

位碘代物在钯催化下与一氧化碳反应得到聚酰亚胺%

'

!无机纳米粒子改性聚酰亚胺

'

4

!

!聚酰亚胺
;

无机纳米粒子复合材料制备方法

"4$4$!溶液8凝胶法

溶液8凝胶法! 也即原位生成法! 是目前最常用的

制备聚酰亚胺c无机纳米粒子复合材料的方法之一% 其

原理为($#)

' 无机纳米粒子在聚酰亚胺的前躯体或单体

的共溶剂中水解并缩合形成凝胶! 而此凝胶不与聚合物

聚酰亚胺发生相分离! 即可获得聚酰亚胺c无机纳米粒

子复合材料% 该方法优点是在开始阶段通过选择不同的

原料和控制条件! 可以制备出粒子尺度不同的材料& 缺

点是由于大多数聚酰亚胺都是不可溶解的! 而且在制备

过程中聚酰亚胺和无机纳米粒子基本上是同时形成的!

这增加了控制聚酰亚胺和无机纳米粒子形态的难度($%)

%

"4$4%!无机离子掺混法

掺混法是制备复合材料最简单的方法! 适用于各种

形态的无机粒子% 制备时将无机纳米粒子加入到聚酰胺

$=
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酸或可溶性聚酰亚胺溶液中! 充分搅拌! 使其在溶液中

均匀混合! 再经聚合或直接去除溶剂即可% 掺混法主要

包括直接分散聚合法和插层法% 直接分散聚合法又叫共

混法! 即采用超声波分散$ 机械共混等手段! 使无机纳

米粒子在b+的前驱体或预聚体中均匀分散! 然后在一

定条件下酰胺化! 形成 b+c无机纳米复合材料($#)

% 但由

于纳米颗粒粒径小! 界面自由能大! 容易团聚! 因此必

须对其进行表面改性% 插层法是制备聚合物基复合材料

的有效方法之一! 具有工艺简单! 原料来源丰富$ 廉价

等优点% 其原理是将有机单体插入片层结构中进行原位

聚合或将聚合物直接插入夹层中! 这可使片层与聚合物

之间形成强的化学键! 使材料性能得到明显提高($#)

%

'

4

"

!无机纳米粒子表面改性

由于纳米颗粒的表面效应! 粒子的布朗运动及范德

华力和氢键的影响! 无机纳米粒子在溶液中易于团聚!

故必须对其进行表面改性% 表面改性主要分为表面物理

改性和表面化学改性 % 大类%

表面物理改性即将吸附包裹剂固定在纳米粒子表

面! 以达到表面改性的目的! 一般采用吸附剂"或表面

活性剂#对纳米粒子进行改性! 或用高分子分散剂使纳

米粒子均匀分散于溶液中% 高分子分散剂包括如 8?/!

80/

%

等活性官能团和可溶解的大分子链! 如聚醚$ 聚

酯等%

表面化学改性使改性物和纳米粒子间产生强大的相

互作用! 包括表面活性剂法$ 粒子表面接枝聚合法$ 等

离子体与辐照引发接枝聚合法和力化学引发接枝法%

"4%4$!碳纳米管的表面改性

碳纳米管特殊的结构和优异的性能可显著提高复合

材料在力学$ 电学和磁学等方面的性能($")

! 然而! 由

于其长径比大和表面能高! 容易团聚! 这限制了碳纳米

管优异性能的发挥% 为此对碳纳米管进行改性是十分必

要的% 阴强等($=)利用 B6JP2J 试剂对碳纳米管进行表面

改性! 研究了 B6JP2J! B6JP2Jc超声波"H-#以及 B6JP2Jc

紫外线"H1#对碳纳米管表面的影响! 并探讨了 B6JP2J

试剂与碳纳米管的作用机理! 如图 "%

图 "!B6PC2J试剂与碳纳米管的作用机理

BCK4"!&67NIJCVY2SS6PC2J >6IK6JPIJT 7I>A2J JIJ2PZA6V

结果表明' B6JP2JcH1反应能够在碳纳米管表面引

入大量羟基以及少量的羧基! 且不会较大程度地损坏碳

纳米管的结构& 机理分析表明! B6JP2J试剂主要是利用

B6JP2J反应产生的羟基自由基"/?-#对碳纳米管的不

饱和键进行羟基化加成% 邱军等($F)用两亲性聚合物对

多壁碳纳米管"&e.0(V#进行改性! 结果表明' 在适合

的条件下两亲性聚合物聚乙烯基吡咯烷酮"b1b#可以被

引入到多壁碳纳米管表面! 改性后的 &e.0(V在醋酸

丁酯和水中具有良好的溶解性% 同时! 利用共价修饰和

非共价修饰对碳纳米管进行改性($E)

! 共价修饰即在

.0(V上共价连接一些适宜的基团! 通过这种方法可以

改善其溶解度! 提高分散性! 在表面和聚合物之间产生

化学键连接%

"4%4%!纳米氧化铝的改性

纳米'3

%

?

"

粉末导热系数高$ 电气性能好! 将其作

为填料添加到聚合物中! 不仅可以提高材料的导热性!

还可以改善聚合物介电性能! 因此! 被广泛应用在绝缘

材料领域% '3

%

?

"

粉末的改性方法主要有包覆改性法和

表面化学改性法($:)

% 粉体的表面包覆改性是在原来单

一组分的基元物质表面上! 均匀地引入一种或者是多种

其它组分的物质! 以改变原来基元的基本性质的方法&

表面化学改性是通过表面改性剂与 '3

%

?

"

粉体表面进行

化学反应或化学吸附的方式完成的% 陈彩凤($<)采用包

覆沉淀法在纳米
$

\'3

%

?

"

粒子上包覆镍! 制备出包覆效

果较好的包覆复合粉体% 薛如军等($9)用硅烷偶联剂

Q/F:# 在乙醇溶剂中以酸水溶液为催化剂进行水解后对

纳米氧化铝进行湿法表面修饰改性! 用灼烧法测定了粉

体表面偶联包覆率! 以此为指标研究了 Q/F:# 的水解

条件及其对偶联效果的影响% 结果表明! 酸种类等水解

条件对偶联效果有很大影响& 适宜的偶联剂水解条件

为' 草酸作催化剂! 调 O/值为 " _=! 室温下水解 $ N%

适宜的纳米氧化铝表面修饰条件为' 偶联剂质量分数

=4F@! 在 =F `偶联 F4F N% 氧化铝的偶联修饰机理为'

硅烷偶联剂与纳米氧化铝表面的羟基发生化学键合! 从

而实现纳米氧化铝的表面修饰改性%

"4%4" 纳米二氧化硅的改性

纳米 -C?

%

粉末可由硅或有机硅的氯化物在高温条

件下水解得到! 其在纳米尺度具有量子隧道效应$ 特殊

的光电性能$ 高磁阻现象! 以及高温下仍有强度高$ 韧

性好$ 稳定性好等特性% 将 -C?

%

无机质点引入 b+有机

聚合网络中! 可改善b+的网络结构! 提高其物化性能$

力学性能和热稳定性等性能% )VOCI>T 等(%#)研究了在乳

液中用自由基在硅粒子上进行接枝的过程% 粒子表面用

硅烷偶联剂处理后在过硫酸钾的引发下与丙烯酸乙酯乳

液聚合% 经硅烷偶联剂处理的 -C?

%

粒子分散于水中时

发生轻微团聚! 这些粒子团聚体内部间隙使部分聚合物

%=
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留在其中% 实验证明! 未经硅烷偶联剂处理的硅粒子!

接上的聚合物很容易被洗脱% (VZA2dI[I等($=)首先用

= 8三"甲氧基#甲硅烷基 8$! %! F! E 四氢化邻苯二甲

酸酐"(-b'#在粒子的表面引入酸酐基团! 无机粒子包括

-C?

%

"$E JY#! (C?

%

"$%# JY#! 和镍锌铁酸盐"$F JY#!

接着用 Q?/中和这些酸酐基团! 使粒子表面接上

8.??Q基团% 随后进行的纳米粒子上接枝不同聚合物

的结果显示! 通过环氧化合物的共聚! 含阴离子引发剂

的纳米粒子具有很高的接枝率%

"4%4=!纳米二氧化钛的改性

纳米(C?

%

具有优良的光学$ 电学及力学特性和较

好的热稳定性$ 化学稳定性! 可提高材料的耐高温性能

和耐老化性能! 而且热膨胀系数与 b+匹配! 因此可通

过在b+中加入(C?

%

使其各种性能得到较大改善% 将有

机分子包覆在纳米 (C?

%

粒子表面! 在溶剂中舒展开的

碳链可阻止纳米颗粒的相互靠近! 以达到分散的效果%

在用有机物对纳米粒子进行改性前! 先用偶联剂或表面

活性剂对其进行预处理! 以利于有机聚合物在其表面牢

固结合% 翟宝清等(%$)利用化学合成法! 将无机小分子

(C?

%

纳米颗粒加入b&5'c?5'体系中! 制成b+c(C?

%

复

合薄膜% 结果表明! (C?

%

分子在 b+基体中分散情况良

好! b+c(C?

%

薄膜材料不仅对紫外光有优越的吸收性能!

而且其吸湿性能降低了 #4" 个百分点% 也可在二元包覆

-C?

%

! '3

%

?

"

薄膜的基础上! 分别用钛酸酯偶联剂$ 硅

烷偶联剂$ 三乙醇胺和季戊四醇对 (C?

%

表面进行有机

改性! 结果表明! 不同改性剂与颗粒表面存在不同程度

的化学键作用! 且表现不同的疏水性%

"4%4F!纳米氧化镁的改性

对于&K?! 主要采用物理方法和化学方法对其进行

表面改性% 物理方法即利用球磨$ 研磨$ 高速剪切等机

械应力使粒子表面激活! 以改变其表面晶体结构和物理

化学结构& 化学方法主要包括偶联剂法$ 酯化反应法$

表面接枝改性法等方法% 宋艳玲等(%%)采用溶胶 8凝胶

法! 以&K.3

%

-E/

%

?和 0/

=

?/为原料! 以聚乙二醇

"b)D# 为改性剂进行了纳米 &K?的改性研究% 结果表

明! b)D不但控制了纳米 &K?粒子的形状和大小! 还

提高了粒子的结晶度和分散性! 基本上无团聚现象% 蒋

红梅等(%")采用沉淀转化法制备了纳米氧化镁粒子! 用

钛酸酯偶联剂为改性剂对纳米氧化镁进行表面改性! 得

到最佳工艺条件为' 改性剂用量 "@ _F @ "质量分

数#! 改性时间为 % N! 球磨转速 %=# _"## >cYCJ% 结果

表明! 表面改性后的纳米氧化镁粒子表面呈疏水性! 在

有机溶剂中分散性好! 粒子与改性剂之间发生了化学

键合%

'

4

'

!聚酰亚胺
;

无机纳米粒子复合材料性能研究

聚酰亚胺纳米复合材料不仅具有无机材料和有机材

料的特性! 如无机材料的耐热性$ 高温热稳定性$ 低热

膨胀系数以及有机聚合物的韧性$ 延展性和可加工性

等! 而且由于纳米粒子微小的尺寸! 大大增加了界面间

相互作用! 这对复合材料而言既增韧又增强%

"4"4$!力学性能

用无机粒子改性聚酰亚胺! 通常是为了提高其耐热

性$ 刚性和尺寸稳定性! 而这些性能的提高往往带来复

合材料柔韧性能的下降! 难以两者兼顾% 但纳米粒子改

性聚酰亚胺等聚合物材料时则会两者兼得! 如研究 b+c

-C?

%

杂化材料力学性能时发现(%=)

! 增加 -C?

%

的含量!

可使杨氏模量线性增加! 拉伸强度$ 断裂伸长率也增

加& 在一定的 -C?

%

含量范围内! 杂化材料同时具有增

强和增韧的效果% 这可能是因为有增强作用的 -C?

%

纳

米粒子改变了聚酰亚胺材料中的应力作用点% 另外! 杨

氏模量线性增加还受无机材料的取向和纵横比的影响%

加入少量的小分子偶联剂有利于增加有机分子与无机物

之间的兼容性! 使体系的拉伸强度和韧性得到更好

改善%

"4"4% 热性能

b+c纳米复合材料以其耐高温特性而受到众多科研

工作者的青睐! 其热稳定性通常高于纯聚合物! 在高温

时更为明显% 它可在 "## `高温下长期使用% 用热失重

分析"(D'#测定的聚酰亚胺热分解温度最高可达到

E## `% b+在受热作用下发生物理"软化! 熔融#和化学

"降解! 交联! 氧化#变化! b+的降解和交联是一个共

存的竞争反应! 降解造成分子链的断裂! 从而使分子量

降低! 并使材料丧失力学性能! 而适度的交联可以提高

聚合物的强度! 但过度交联又会使材料发硬! 也对材料

的性能不利% b+热稳定性的好坏决定了材料在受热情况

下发生上述变化的难易程度! 热稳定性越好! 发生上述

变化的可能越小! 从而使材料具有更宽松的加工范围和

更长的使用寿命! 反之! 则对材料的加工和使用

不利(%F)

%

"4"4"!介电性能

普通芳香聚酰亚胺的介电常数为 "4F 左右! 含氟或

具有大的侧基的聚酰亚胺介电常数可降至 %4F 左右! 介

电损耗约为 $#

8"

! 介电强度为 $## _"## d1cYY! 体积

电阻为 $#

$F 8$:

&

-7Y% 翟宝清(%E)依据化学合成原理!

采用原位一体工艺! 合成了聚酰胺酸"b''#! 再通过正

硅酸乙酯的改性! 最后得到介电常数为 %4% 复合材料%

"4"4=!光学性能

材料光学性质的一个重要指标是材料的透明性% 当

"=
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无机纳米粒子掺杂入聚酰亚胺时! 往往只有在杂化材料

内部形成分子水平或较小的纳米级相时才会得到宏观透

明的材料% 无机纳米粒子的引入也会影响材料的折射

率% 例如当高折射率的 (C?

%

引入到聚酰亚胺中可提高

材料的折射率! 这种材料可用于光波导材料%

'

4

(

!聚酰亚胺
;

无机纳米粒子复合材料的应用

聚酰亚胺复合材料作为一种功能材料! 在高温状态

下具有良好的介电性能和优良的力学性能等! 已被广泛

应用于各个领域%

"4=4$!用作介电材料

聚酰亚胺作为一种热稳定性好$ 机械性能和电性能

优异的高分子材料! 一项重要应用就是微电子器件封装

和作为介电或绝缘材料% 另外改变 b+的结构! 可获得

延展性良好的b+纳米复合材料! 用作包装材料(%: 8%<)

%

"4=4%!用于薄膜

在众多膜材料中! b+的综合性能最佳! 具有耐高

温$ 耐高压$ 耐溶剂和其他化学物质侵蚀以及成膜性好

等特点! 可用于气体分离膜$ 超滤膜$ 空气除湿用膜和

渗透汽化膜等% 目前! 关于 b+气体分离膜的报到较

多(F)

& 超滤膜广泛应用于电子$ 饮料$ 食品$ 医药和环

保等各个领域% 空气除湿膜在现代工业生产$ 医疗卫生

和日常生活中有着广泛的应用% 由于 b+具有出色的耐

热性$ 耐溶剂磨蚀性能和好的机械性能! 因而在渗透汽

化方面有着广泛的应用%

"4=4"!用作感光材料

在光电领域! b+c无机纳米复合材料常用于制作广

波号$ 光联结等光学器件! 感光 b+复合材料除其有常

规b+的优良性能外! 还可在材料上直接刻蚀图形! 简

化工艺步骤% 另外! 由于该杂化材料具有更高的折射

率! 因此可用于制备光学器件%

(

!结!语

b+纳米复合材料具有优异的综合性能! 可应用于薄

膜$ 复合材料$ 涂料$ 纤维$ 光刻胶$ 胶粘剂$ 泡沫塑

料$ 分离膜$ 液晶材料$ 传感器用材料及微电子等众多

领域% 但目前大多数这种材料还处在实验室研制阶段!

没有形成工业化和产业化% b+c纳米复合材料的研究方

向将主要集中在以下几方面'

"$#高性能复合材料的合成$ 性能的提高及应用领

域的开拓&

"%#具有特殊性能的新单体的合成$ 功能型 b+"如

非线性光学b+和含氟b+等#的研制! 实现多样化&

""#探索新的应用领域! 改善工艺流程&

"=#进一步改善原有b+性能&

"F#提高商品化 b+产品质量及高档次 b+产量! 以

增强我国同类产品的竞争力&

"E#大幅度降低b+生产成本! 在此基础上实现规模

化和民用化! 以满足各行业对高性能材料的需求% 相信

b+c纳米复合材料作为一种具有综合优越性能的新型材

料! 必将得到更为广泛的应用%
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中科院兰州化学物理研究所碳化物陶瓷表面自润滑
碳化物衍生碳涂层研究获重要进展

二元碳化物"如碳化硅$ 碳化钨和碳化钛#和三元碳化物"如钛硅碳#是摩擦学领域十分重要的材料! 然而它们

在干滑动条件下都不具备自润滑特性! 从而限制了其应用% 中科院兰州化学物理研究所先进润滑与防护材料研发中

心研究人员通过在碳化硅和钛硅碳表面制备自润滑碳化物衍生碳".5.#涂层! 从而使这些碳化物在无润滑的滑动条

件下亦具有自润滑性%

研究人员通过在 $ ### `下氯化 F N! 分别在碳化硅和钛硅碳表面制备了具有不同的微结构的 .5.涂层! 考察

了室温下无润滑条件下 % 个 .5.涂层分别与氮化硅对磨时的摩擦磨损! 并对 % 个 .5.涂层的摩擦学性能进行了

对比%

结果表明! % 个.5.涂层与氮化硅球对磨时均呈现自润滑% 氮化硅球的磨损极低! 不能用称重法和磨斑法测

量% 就摩擦系数$ 磨损性和磨损转变的临界载荷而言! 碳化硅表面的 .5.涂层比钛硅碳表面的 .5.涂层性能更优

异% 碳化硅表面的.5.涂层由纳米晶和等轴晶粒的非晶碳构成! 摩擦学性能优异! 其摩擦系数仅为 #4#<! 大约是

钛硅碳表面.5.涂层的 =#@% 钛硅碳表面的.5.涂层由片状微晶石墨构成! 在摩擦界面易发生塑性流动! 涂层的

磨损较高%

该研究得到了国家自然科学基金的支持! 并在.第 $< 届材料磨损大会/上交流% 研究结果发表在近期出版的

*e6I>+"%#$$"%:$#' $ 9:= 8$ 9:9#上% "来源& 中科院兰州化学物理研究所#
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