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摘　 要: 近年来ꎬ 智能材料发展迅速ꎬ 尤其是一些柔性的电子产品、 可穿戴智能设备已经渐渐普及ꎮ 有别于传统电子器件ꎬ

此类器件以其良好的可延展性、 便携性、 可穿戴性等特点ꎬ 给人们的生活带来了极大的便利ꎮ 然而ꎬ 多数柔性电子器件仍存

在形变能力差的缺点ꎮ 综述了近年来导电弹性体ꎬ 特别是在大形变条件下使用的导电弹性体的结构设计、 控制制备与性能优

化等方面的研究进展ꎬ 提出了导电弹性体发展面临的困难与挑战ꎬ 并展望了导电弹性体及通过其制造的柔性电子器件的应用
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1　 前　 言

可弯曲屏幕、 可穿戴电子设备等新产品的出现吸引

了大众的眼球ꎬ 柔性器件的概念也很早就受到了广泛的

关注ꎮ 如今ꎬ 柔性器件已在诸多方面改变着人们的生活ꎮ
长久以来ꎬ 对于柔性电子器件ꎬ 科学家及广大研究人员

的目光都集中在如何将传统以硅材料为基底的无机电子

器件实现柔性化ꎬ 其中ꎬ 以美国伊利诺伊大学 Ｒｏｇｅｒｓ 教

授研究组为首的研究者们在可延展柔性无机电子器件的

研究上已取得不错的成果[１ꎬ ２] ꎮ 近年来ꎬ 另一种思路正

逐渐成为研究热点: 以弹性体为基体材料ꎬ 研制一种柔

性电子器件ꎮ 本文综述了能在大形变条件下使用的导电

弹性体材料的研究进展ꎬ 以及相关柔性器件在可印刷制

造、 运动监测等方面的应用内容ꎮ

2　 柔性电子

传统微电子采用较硬的硅基板或平面玻璃ꎬ 产品强

度高且不易变形ꎮ 虽然这有利于保护电子元器件ꎬ 使其

不易损坏ꎬ 但产品的延展性、 柔韧性较差ꎬ 应用范围受

到了极大的制约ꎮ 特别是产品需要发生形变时ꎬ 传统电

子器件便不能使用ꎮ 在发生形变的同时保证电子元器件

的完整、 电路的畅通ꎬ 成为了急需解决的关键性问题ꎬ
也促生了一个新的名词———柔性电子ꎮ 柔性电子是建立

在可弯曲或可延展基板[３ꎬ ４] 上的新兴电子技术ꎮ 该技术
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要求电子产品在弯曲、 压缩或拉伸状态下仍能正常运行ꎮ
目前ꎬ 柔性电子在柔性显示器、 人造皮肤、 传感器、 可

穿戴设备等诸多领域都有应用[５－９] ꎬ 其便携性、 舒适性

等优势已为人们的生活带来了极大便利ꎮ
柔性(可穿戴) 电子器件是前沿科学研究热点之

一[１０－１３] ꎮ 柔性电子技术目前还处于起步阶段ꎬ 没有统一

的定义ꎬ 不同领域的定义和内涵也不尽相同ꎮ 特别是对

于柔性电子基体材料ꎬ 没有统一的要求与性能指标ꎮ 多

数具备变形能力的材料都被冠以柔性材料的称号ꎬ 但在

实际应用时变形量往往达不到要求ꎬ 使得在实际应用中

许多“柔性”材料并不能使用ꎬ 特别是在需要发生大形变

的领域ꎬ 大形变导致的导电通路破坏会最终造成器件失

效甚至器件破坏ꎮ

3　 导电弹性体

人体运动过程中ꎬ 可穿戴电子器件会发生不同程度

的形变ꎬ 这就要求其在具备良好电性能的前提下兼具优

异的可拉伸性ꎮ 目前可穿戴电子设备的制备方法主要有

两种: 一种是通过引入褶皱、 波纹状图案、 三维结

构[１４－１８]来赋予器件良好的柔性ꎮ 但是此方法制备过程复

杂、 成本高昂ꎬ 难以实现商业化制备ꎮ 另一种是采用本

身具备柔性特征的导电材料进行电子器件构筑ꎬ 该方法

能够显著提高器件力学性能ꎮ 但是由于缺乏高性能的可

拉伸半导体材料ꎬ 该方法的应用受到一定限制ꎮ 由此可

见ꎬ 制备一种高性能的导电弹性体材料已成为一个关键

问题ꎮ
传统橡胶、 弹性体制品属于高分子材料ꎬ 是典型的

绝缘体ꎮ 导电弹性体的制备一般通过物理共混法与化学

接枝法实现ꎮ 物理共混法通常是指将弹性体与导电填料

共混制备ꎬ 导电填料一般为金属材料、 碳材料(导电炭

黑、 石墨烯、 碳纳米管等)或共轭聚合物材料(聚乙炔、
聚噻吩、 聚吡咯、 聚苯胺等) [１９－２４] ꎮ 通过简单的混合ꎬ
使得导电材料分散在弹性体基体中ꎬ 在保证弹性体基本

性能的同时实现从绝缘体到导体的转变ꎮ 此制备方法简

单易行ꎬ 受到了广泛关注ꎬ 但仍存在一些不容忽视的问

题ꎮ 首先ꎬ 导电填料在弹性体基体中的分散不能保证充

分均匀ꎻ 第二ꎬ 导电填料可能发生团聚现象ꎻ 第三ꎬ 在

发生较大形变时ꎬ 导电填料形成的导电网络会被破坏ꎮ
近 １０ 年来ꎬ 研究者围绕这些问题已开展了较多的相关研

究工作ꎬ 取得了一定的突破ꎬ 但目前仍存在一些未解决

的问题ꎮ 导电弹性体的导电性受导电填料填充量的影响ꎬ
保证高导电性需要相对高的填充量ꎮ 而导电填料多为刚

性粒子ꎬ 填充在弹性体基体中会导致弹性体的模量迅速

上升、 断裂伸长率明显下降[２５ꎬ ２６] ꎮ 制备一种兼具高导电

性与高弹性的导电弹性体成为了一个巨大的挑战ꎮ

4　 大形变条件下的导电弹性体

为了避免大形变条件导致的电子器件破坏ꎬ 柔性电

子器件材料需要摒弃传统的可延展基板概念ꎬ 从材料设

计中将基板材料固定在具有优异弹性的弹性体材料上ꎬ
从根本上解决电子器件中电路破坏的问题ꎮ 同时ꎬ 大形

变刚性导电填料粒子造成的导电弹性体模量上升、 弹性

下降的现象极大地制约了导电弹性体的应用范围ꎬ 尤其

是在需要发生大形变的条件下ꎮ 为了解决上述问题ꎬ 研

究者尝试了各种方法ꎮ Ｇｕｇｇｉ Ｋｏｆｏｄ 团队通过化学接枝法

将聚苯胺(ＰＡＮＩ)中的氨基与接枝了马来酸酐的 ＳＥＢＳ 中的

马来酸酐键合ꎬ 再与纯 ＳＥＢＳ 进行共混ꎬ 制备了一种导电弹

性体材料ꎬ 在 ＰＡＮＩ 体积分数 １５％以内、 伸长率 １８０％以内ꎬ
保持了较好的导电率(１００ Ｓ􀅰ｃｍ－１)ꎮ[２７]导电性与伸长率关

系如图 １ 所示ꎮ

图 １　 不同 ＰＡＮＩ 含量 ２０ / ８０ ＳＥＢＳ￣ｇ￣ＭＡ / ＳＥＢＳ 材料的导电性、

应变关系曲线[２７]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ２０ / ８０ ＳＥＢＳ￣ｇ￣ＭＡ / ＳＥＢＳ ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ＰＡＮＩ[２７]

显然ꎬ 有别于传统共混方法ꎬ Ｇｕｇｇｉ Ｋｏｆｏｄ 团队制备

的导电弹性体大分子链上引入了共轭聚合物的侧链ꎮ 引

入的侧链为刚性链ꎬ 会导致弹性体弹性下降ꎬ 为保证良

好的弹性ꎬ 需要将接枝后的材料与相当数量的纯 ＳＥＢＳ
共混方可使用ꎮ 此法有一定的局限性ꎬ 但有助于保持弹

性体的高导电性与高弹性ꎮ
Ｓｏｍｅｙａ 团队[２８]将微米级银薄片、 氟橡胶与氟表面活

性剂混合制备了一种导电性极佳的导电弹性体(制备流程

及结构示意图如图 ２)ꎬ 在 ４００％定伸时导电率仍能达到

９３５ Ｓ􀅰ｃｍ－１ꎮ Ａｇ 薄片和扩散的 Ａｇ 离子可以进一步提高

复合材料的电性能与力学性能ꎮ 以此弹性体设计的传感器

网络具有良好性能ꎮ 同时验证了在表面活性剂存在时此导

电弹性体具有更好的导电性(如图 ３)ꎮ 且以其制备的传感

器器件在发生较大形变时结构保持良好(如图 ４)ꎮ

２１８
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图 ２　 含有原位形成的银纳米颗粒导电弹性体制备流程(ａ)及其结

构示意图(ｂ)ꎬ 银纳米颗粒由 ４ 种原料混合打印原位合成ꎬ

导电通路由微米级银薄片形成[２８]

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｒｉｎｔａｂｌｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ｂｙ ｉｎ ｓｉｔｕ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ ｓｉｌｖｅｒ ｆｌａｋｅｓ( ａ) ａｎｄ ｔｈｅ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ􀆳 ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ( ｂ)ꎬ ＡｇＮＰｓ ａｒｅ ｉｎ

ｓｉｔｕ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｊｕｓｔ ｂｙ ｍｉｘｉｎｇ ４ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ. Ｔｈｅｙ

ｆｏｒｍ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｐａｔｈｓ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｍｅｔｒｅ￣ｓｉｚｅｄ Ａｇ ｆｌａｋｅｓ[２８]

图 ３　 导电弹性体在有 / 无表面活性剂情况下电导率与应变关

系曲线[２８]

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ

ｗｉｔｈ / ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ[２８]

　 　 鲍哲南团队[２９] 采用了一种基于聚合物纳米限域

(ｎａｎｏｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ)效应的策略来提高聚合物半导体的可

拉伸性ꎬ 并且不影响电荷迁移速率ꎮ 在纳米尺度ꎬ 基于

尺寸效应和界面效应ꎬ 能够限制聚合物大尺寸晶体的生

成ꎬ 增强无定形区域的聚合物分子链动力学ꎬ 从而对聚

合物的物理性能产生显著影响ꎬ 如降低聚合物模量、 玻

璃化转变温度(Ｔｇ)ꎬ 提高聚合物的韧性等ꎮ 基于纳米限

域效应ꎬ 鲍哲南团队将共轭聚合物 ＤＰＰＴ￣ＴＴ 与弹性体

ＳＥＢＳ 进行纳米尺度的共混(如图 ５ 所示)ꎬ 制备了高电荷

迁移速率的柔性有机半导体器件ꎮ
研究结果表明ꎬ 共轭聚合物与弹性基体产生相分离ꎬ

从而将导电高分子限域包裹在弹性基质中ꎬ 聚合物分子

图 ４　 (ａ)传感器结构ꎬ (ｂ)传感器结构的放大照片ꎬ (ｃ)传感器

网络在未拉伸条件下的照片ꎬ (ｄ)传感器网络在 １２０％拉

伸条件下的照片[２８]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ( ａ) Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ. ｓｅｎｓｏｒｓ ｆｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｐｒｉｎｔｅｄ ｒｅｓｉｓｔ ａｎｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｉｓｌａｎｄｓ ａｎｄ
ｗｉｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓꎻ (ｂ) ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ａ ｓｅｎ￣
ｓｏｒꎻ ( ｃꎬ ｄ) ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｓｔｒｅｔｃｈｅｄ ａｎｄ １２０％

ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ[２８]

图 ５　 柔性可穿戴设备的聚合物半导体纳米尺寸网络结构 ３Ｄ 示

意图[２９]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ３Ｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｅｍｂｅｄｄｅｄ
ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｔｃｈａｂｉｌｉｔｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅ

ａｎｄ ｗｅａｒａｂｌｅ ｔｈｉｎ￣ｆｉｌｍ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ (ＴＦＴ) [２９]

通过自组装团聚形成纳米纤维状结构(如图 ６ꎬ 当体系中

ＳＥＢＳ 质量分数为 ７０％时ꎬ 所制备的聚合物纤维直径小于

５０ ｎｍ)ꎻ 纳米限域效应使得 ＤＰＰＴ￣ＴＴ 的 Ｔｇ 和结晶率显著降

低ꎬ 分子链的运动能力增强ꎬ 保证了器件的优异导电性ꎮ
同时ꎬ 纳米纤维与弹性基体的界面效应避免了器件

中应变产生裂纹的蔓延ꎮ 当以聚二甲基硅氧烷(ＰＤＭＳ)
为柔性基底时ꎬ １００％的拉伸应变条件下ꎬ 基本无裂纹产

生ꎬ 电荷迁移速率基本未产生明显的降低ꎬ 保持与非晶

硅相当的导电性(如图 ７)ꎮ
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图 ６　 弹性体薄膜: (ａ) ＳＥＢＳ 质量分数 ７０％时ꎬ 柔性薄膜上表面

与下表面原子力显微镜 ( ＡＦＭ) 照片ꎬ ( ｂ) 薄膜的 ３Ｄ 示

意图[２９]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ( ａ) ＡＦＭ ｐｈａｓｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ＣＯＮＰＨＩＮＥ￣１ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ７０ｗｔ％ ＳＥＢＳꎬ ( ｂ) ３Ｄ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ＣＯＮＰＨＩＮＥ￣１ ｆｉｌｍ[２９]

图 ７　 １００％定伸下弹性体薄膜光学显微照片(ａ)ꎻ 平行于电荷传输方

向(ｂ)与垂直于电荷传输方向(ｃ)电荷迁移速率图[２９]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ａ ＣＯＮＰＨＩＮＥ￣１ ｆｉｌｍ ｕｎｄｅｒ １００％

ｓｔｒａｉｎ ｗｉｔｈ ａｎ ＡＦＭ ｐｈａｓｅ ｉｍａｇｅ ( ａ)ꎬ ｍｏｂｉｌｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＣＯＮ￣

ＰＨＩＮＥ￣１ ｆｉｌｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ( ｂ) ａｎｄ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

(ｃ) ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ[２９]

显然ꎬ 基于纳米限域这一新的设计思路所制备的导

电弹性体(柔性导电器件)与之前报道的大部分导电弹性

体相比具有与众不同的性能ꎬ 也具有在大形变条件下应

用的前景ꎮ 这种精巧的结构所制备的柔性电子器件方便

应用于敏感小巧的生物体部位ꎮ 对于超大形变和承受较

大力量的器件则不妨考虑另一种思路ꎮ
作者课题组在大形变介电和导电弹性体研究方面也

做过一系列工作[３０－３２] ꎮ 作者团队通过采用可溶性的十二

烷基苯磺酸掺杂聚苯胺与热塑性弹性体 ＳＥＢＳ 在甲苯中

共溶的方法获得了大形变导电弹性体ꎮ 这种导电弹性体

在较大量 ＰＡＮＩ 填充时ꎬ 能够保持良好的弹性体力学特

征ꎬ 同时保持良好的导电性(如图 ８)ꎮ 其导电性随着形

变量的增加呈现有趣的规律性变化ꎬ 该导电机理尚需进

一步的深入研究ꎮ 可以考虑将这种导电弹性体应用到大

形变大受力工作环境的机器人传感器器件中ꎮ

图 ８　 ２５ｐｈｒＰＡＮＩ / ＳＥＢＳ 导电橡胶的应变￣应力￣相对电阻曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｒａｉｎ￣ｓｔｒｅｓｓ￣ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ２５ｐｈｒＰＡＮＩ / ＳＥＢＳ

5　 结　 语

柔性电子技术在过去的 １０ 年得到了较好的发展ꎮ 目

前ꎬ 在传感器、 假体技术、 健康监测等诸多领域均有应

用ꎮ 但在一些需要发生大形变的领域ꎬ 相关器件仍然存

在一定的缺陷ꎮ 研究者虽已取得了一定的研究成果ꎬ 一

些导电弹性体在大形变条件下保持了较高的电导率ꎬ 但

所设计的材料结构较为精细ꎬ 距离实际应用有一定距离ꎮ
导电弹性体中导电相与基体材料的性质差距极大ꎮ 以硅

为例ꎬ 其具有普通弹性体 １０ ０００ 倍以上的模量、 １０００ 倍

的导热性以及 １ / １００ 的热膨胀系数ꎬ 这样的巨大差异使

得导电弹性体的设计与制备始终存在较大的挑战ꎮ 可以

预见ꎬ 在很长一段时间内ꎬ 导电弹性体的应用所面临的

最大挑战仍将是高导电性与高弹性不可兼得的问题ꎮ
同时ꎬ 本文中综述的一些最新研究内容也让人们看

到了导电弹性体同时具备高导电性与良好弹性的希望ꎮ
目前ꎬ 大形变下的导电弹性体并未出现商业化产品ꎬ 相

关研究仍停留在实验室阶段ꎮ 本领域今后的研究中ꎬ 应
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当会注重向结构简单、 易于工业化的方向努力ꎮ 此外ꎬ
由于高分子材料的柔性ꎬ 以导电高分子材料充当导电弹

性体的导电相成为必然趋势ꎬ 研究方向也将主要集中在

导电高分子材料的导电性提高方面ꎮ 相信具备高导电性、
高弹性并具有简单结构、 低成本的导电弹性体一定会被

成功制备ꎬ 以此设计的柔性电子器件也必将服务于人类

社会ꎮ
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４８(１５): ４４２９－４４３７.

[２５] Ｌｉｕ Ｓꎬ Ｔｉａｎ Ｍꎬ Ｎｉｎｇ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙｍｅｒ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ５６: ３７５－３８４.

[２６] Ｚｈａｏ Ｈꎬ Ｄａｎｇ Ｚꎬ Ｈｕ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ

２０１３ꎬ １２７: ４４４０－４４４５.

[２７] Ｓｔｏｙａｎｏｖ Ｈꎬ Ｋｏｌｌｏｓｃｈｅ Ｍꎬ Ｋｏｆｏｄ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ

２０１３ꎬ ２５: ５７８－５８３.

[２８] Ｍａｔｓｕｈｉｓａ Ｎꎬ Ｉｎｏｕｅ Ｄꎬ Ｓｏｍｅｙａ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ

ＤＯＩ: １０􀆰 １０３８/ ｎｍａｔ４９０４.

[２９] Ｘｕ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｓꎬ Ｂａｏ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３５５: ａａｈ４４９６.

[３０] Ｗａｎｇ Ｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｄｕａｎ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １６９:

１５７－１５９.

[３１] Ｗａｎｇ Ｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｄｕａｎ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ

[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １３２(３９): ４２６１３－４２６１８.

[３２] Ｄｕａｎ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ

ＤＯＩ: １０. １００２/ ｐｃ. ２３９８６.

(编辑　 张雨明)
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