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�������, �� 100013; � ��������������������,

�� 100871)

�� ��������	
��
���������. ������, ������ 90

nm� !"#��	
��$����� 100 nm�"%&��	
��
�'(�����,

�)�*+�,-. !"#/01234�567�, 89, 
�:�����;'<=$>

?@<=ABACD, EF2G�H. IJKLM��	
��
������NO�P$QR

�S�TU, VWEX�YZ�"%&��	
��M�����
�7��[\] !"#

��	
��, ���^_`QRab5c�de$@fEXg
�����6�$;'<=

�H�hijk.

��� �����	 
��
 ������ ����� ��
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* ����	
��
���(G1999064800)�“���”��(2002AA302510)��

** ���, E-mail: jqiao@brici.ac.cn

1 ��

��������	
��
, ������

��������������.  ����	!

�"#, $%&��"'()	��. *&+,��

��	!�, -./012&34	56789:.

;<=>?@ABCDE�FDE�GHIJKL

BMBNOPQRS�TD'NOPQR�GUI,

 ����	VW�SXYSZ4���
�[\3

]Y^_; 20`a60bcde1f, ghijklm

no�gpijklmno�q��jrno��

sG!����; tu, KvnoSwnoSxyz

{	no|�SK}SKESK~��Sj�K��

�������G!����	78; �bs, ��

���[1]S�� SiO2��� TiO2
[2]�����|��

�����������	G!:�. ���*�,


�����;�S����;�	=jkghil

mno(CTBN).

�� CTBN G!����, �-/�z{��


	� �G!�¡�()¢£&��¤?	7

8[3~7]. ¥¦��	78z�, CTBN	|§�¨*�

1000~2200 nm\G!��;�, |§©� 100 nm\,

CTBN�����ª«¬�G!��[7]. ­®, CTBN
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G!����¯�	°±²³´=no|§µ¶·

¸, ¹º»r¼½¾, ¿� CTBNG!����	�


¼½¾, ÀÁ�"#. *ÂÃ CTBN 	¼Ä, ÅÆ

:Ç��&ÈÉÊÅ_� CTBN, |§Ë¾¼Ì	Í

ÎÏÐ���|�, ÑÒhilmÐ���|��

lAÓÐ���|�[8]. Ô�Õ.	|§©� 100 nm,

Ö���G!����\, ¼×G!����ØÙ

ÚÛ,	Ü���½¾�, ®Ý, Ø��ÞßàY+

,	]Y��,� CTBN(Ö¢£ÞßàYáâãä

åæGçèé\, êëCTBN"µ�����	�


���	+,[9] ), G!����	VWìY�,�

íG!âî[10,11]. ÅÆïêð�áÉÐ���|�G

!����z{��
� 	78, ñò����

��!��VWìY+,	óô. õ

2 ��

2.1 ��

����(E-44): ö÷ ABNOPQRÏ���

�, 9øî, �ù��úûü.

CiýþA�(MeTHPA): 9øî, �����

(�9ú.

jkghilmno(CTBN): �L�D	g	

L�m-lB�	
K�, �dL�m�4* 26%,

�
��4�* 1600, 9øî, ��o�d�.

hilmÐ���|�: ���978���

�����7�����, ��*� (J Narpow)

VP501, L�m�4* 26%.

lAÓÐ���|�: ���978����

����7����� , ��*� (J Narpow)

VP701, lB��4 70%, A!��4 15%, !�i

Ó"�4 15%.

#!M�: ��$* N(CH2CH2OH)3, 9øî ,

%&'(Q�9ú.

)*ÍÎ+I : #pCiL,#L�DE

(TMPTA), 9øî, ���(�9ú.

2.2 ������	
��

[8,11,12]

���	�

�

ÅÆ��	-îÐ���|�“� VP-501 �

VP-701”=./012[8](3¸4	: �hilm�

jJlAÓ�jd, .5oÀ4	 5%>?ÍÎ+I

TMPTA u, ¢£)6ÍÎ, )6I4* 2.5Mrad, 0

7859u:�hilmÐ���|��lAÓÐ

���|�, �;o�4�<* 96.1%� 77.8 %(À

4), =
|§* 90� 100 nm. ��áâ	¸4(3,

ÍÎ+I°±>d�no|�?), >@)6\�

O�üû34	A����B�, ���|�	?

)Cd�DEFÍÎ, ôt, Ð���|�	¹ºz

{�*GH	“IYÍÎz{”, �GJ=: |�;K

LÍÎY;,, ��MN;Oµ; PKQRÍÎYS

T^_, d�U�ÍÎY��_�KU. áâ	GH

IYÍÎz{VÙÚ&no	Ð�, WXY&no

|�	;Z, �@[ëEF¶��\Y�]�H^

ikd.

2.3 ����������	
�

ï 100_����(E-44)� 20_VP501JVP701

�#`7a��bì/c�#d , ¸ÊG!e^

NT-1� NT-2.

2.4 ���������	
�

fgÈ¾4����(E-44)SG!e^ NT-1 J

NT-2 J CTBNSCiýþA�h�#ijkd, �

90lmìOn>W/, opc� 30 min, >?J¼>

?#!M�, opZqr� 5 min, ­usc��t

u�/0vW� 130l	Kýw!�Z�d, � 130l

/vË� 1 h, xy�Z, � 110l/uË� 16 h, :

G!����Ë��.

2.5 ��

2.5.1���������	
��

ÞßàY. GB 1843-96; WÌ»ìY. GB

1634-79; z{àY/Z4. GB 9341-88.

2.5.2��
���� Tg�DSC�DMTA�������

DSC3, �|} PERKIN-ELMERûü	 Pyris1

~���¾ ; DMTA 3 , �|}�Ì56��

(Rheometyic Scientific Inc)ûü	�ÏNrW���

�~�è.
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2.5.3 ������

¹º»r� Hitachi H800 Ü*���¹��

LTSM-6301��*�����¹��º�.

2.5.4������� 

¸Ê 4 mm�	âî, �����~�����

ûü	 SP-2000UV Ï�KØ����Y��è, �

è��	�ç* 546 nm.

2.5.5��!"#$

�|}�Ì56��(Rheometyic Scientific Inc)

ûü	�ÏNrW����~�è����	Nr

Z4 , �è�� 1 Hz, �ìæY 10l /min. g

160~200l	=
Z4�*=�Z4. õ

2.5.6��%&�'

pi����|}Nicolet��ûü	Magna-IR

Ï�K��~� CONTINUµM Ï�K�¹���,

�è($*Ü*($, �� ¡ 128. ö¢���4

��|}Nicolet��ûü	Magna-IRÏ�K��~

�è, ££ö¢����mi���	,YC¤�

*no	ö¢���4.

2.5.7 ()*+,�
-�./

DSC, |} TA �� Q100 Ï~�, �ìæ� 5l

/min.

3 �����

3.1 ��������	
��
��

hilmÐ���|�(VP501)� CTBNG!�

���	�
CÛ¥? 1�¦. lAÓÐ���|�

(VP701)G!����	�
¥? 2�¦.

P? 1¡¦Ø¶§¨, ��4
*��vK�	

12%\, VP501 Ð���|�
�����Ë��	

bì Izod ÞßàY+, 96%, ® CTBN ×
�@+

,39%; �−50l, VP501Ð���|�������

	ÞßàYC CTBN ������	ÞßàY,�

40%. tK, � CTBN G!\, ����Ë��	W

Ì»ìY(HDT)/^& 5.6l, ®�Ð���|�G

!\, ����Ë��	 HDT ¼×¬�/^, q®

G>& 1.2l . áÈG©��[ëÀ±	ª�«¤ ,

ô*[\�4,!��,VW�
Ø¶>¬���

�	����. ­K, CTBN ������	��Y

",, âî=¼Ü�	; ®Ô�|§®®©�Ø��

�ç, Ð���|�������¯ÙÚ�Û,	

Ü�Y.

P? 2 ¡¦Ø¶§¨, ×��°4	#!M�,

±Q¼��#!M�, lAÓÐ���|��Ø�

����	�
:���	+,. ZÝ, lAÓÐ�

��|�ChilmÐ���|��������

D�	G!��, ÞßàYØ+, 200%¶�; lA

ÓÐ���|�²Ø�����	VW��D3	

+,, ����	 HDT+,& 10l, Tg+,& 16l.

Ð���|�	¼³�Y���_� CTBN, �

������	V´��
��+,, ��K��

3�¾	hilmÐ���|�	ö¢���4*

0.108, ® CTBN ,µ 0.332. Ö��¼[�4	

VP501Ð���|�G!����\, ������

	ÞßàYÌ�¶·¥? 3�¦.

� 1 VP501������� CTBN	�
��
����� a)

Izod����(kJ/m2)/���
�	

23
 −50

����/MPa ��
�/GPa �����/
 ���

��� 11.4/1.5 � 102 3.18 113.2 0.34

CTBN�� 15.9/1.4 13.2/1.1 86.6 2.66 107.6 2.50

����� �� 22.3/2.6 18.4/0.6 81.4 2.76 114.4 1.46

a) E-44 100!, MeTHPA75!, "# 12!, $%&' 1.5!

� 2 VP501� VP701������	�
��
����� a)

�	 ����(kJ/m2)/��� ����/MPa ��
�/GPa �����/
 ()*��/


��� 11.8/1.3 104 3.13 101.3 105.8

VP501�� 21.4/2.0 94.5 2.56 104.9 113.1

A 33.3/2.6 85.0 2.60 111.1 119.1
VP701��

B 41.4/2.8 84.8 2.58 112.0 122.3

a) E-44 100!, MeTHPA 75!, "# 12!, $%&' 0.5!; A+,$%&', - B.,�
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� 3 VP501���������
��
����� !

"#/�/phr 0 4 8 12 16 20

Izod����(23
, kJ/m2)/��� 13.8/1.4 16.9/1.0 23.0/2.0 33.7/2.8 29.8/2.2 27.7/2.1

Izod����(−30
, kJ/m2)/��� 11.8/0.9 14.2/1.3 15.2/1.5 16.0/1.4 21.0/1.6 22.8/1.6

�������	
��
��������

������, �
�������? VP701���

 VP501 !"#�$�%&? '()*+,-./

0123.

3.2 ��������	
�

4CTBN5�����6, 789:;CTBN<

8����, =9:>?@CTBNABCDEFGH

	
, IJ, �	KL9:MNO9:PQ�RST

�, UVWXYZ. [\ CTBN	K� 500 nmV],

^_	K`aTb, cd1(a)ef. gh4����

	
5�����6, GH	
�	K�L9:M

NOPQRS, ij 100 nm Vk�l, 	K`aT

m(cd1(b)ef), n_����	
5�����

!o#�pq�. rsI�,t5�u$����

��vwEx!qyz{, |}�~���qy�

�, In$���������!T�z{.

3.3 ��
����������������

�

c]e�, 78����	
	K�, =���

�@
�����`�, In���~�T�. �c,

�	K� 1000 nm� CTBN$������ , 	K

� 90 nm � VP501 ����	
$�������

~���� 10 �. [������	
~�]��

������@����EF�"��:��, �

[������	
~�]��CN �������

�@��OH ��EF"����. ��5����

O:�������~������, RS�,�

~�]�`
 ¡, 0nRS�$������~

���O¢w��, £$��������¤�q

y¥�. ¦>*��GH4��$�����§¨

©d(ªd 2(a))�`C, «¬­� VP501 ����	


�®��5�, ������OH ��¯°±lb

" 1 #$%&
��
� TEM'(
(a) CTBN��; (b)VP501����� 
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" 2 ������/
��
0.123456�.,78%9�:;
(a) FTIR01. 12���34, 22+8phr VP501, 32+12phr VP501, 42+16phr VP501, 52+20phr VP501,

(b) "#/�567
�89:

_*²�lz[11], ³q!"����EF; ´µ¶�

�l:·¸�¹q=,�~�º!"����O:

��EF[11](ªd2(b)). +»¼&³q=����	


O����½¾¿À@, =~��Áqy5��

ÂÃk, ~���O:��ÄVRS½¾Å�¢w

��.

3.4 ��������	
��
����

ÆÇGH5�����ÈÉÊ�, `��GH

	K![-ËÌÍÎÏ, GH	K>�, Ð*���

��5�%&lz. McGarryÑÊ�, CTBN	K�8

100 nm6, *����Ò!ÓÔ5�%&[8]. nÕÖ

£4�����	
�	K�� 90O 100 nm, 5�

%&×qy#8�	K� CTBN. ¦>*����	


5�������ØÙ�ÚÛÜ
yvÝwÞ ,

«¬��Ø�s7��“�ß”EF�àávâãF,

ä-åæ�“�ß”çèéê�ëìEí. =ä-ëì

@ç!��îïPðñ“ëìòó”ô¨õö, ^_=

�“ëì”@�!�“ëì”÷=(cd 3O4ef). +ø

àá�ëìEù=�ú5�����¿À@ñûü

«¬>, ýs����	
5�����Ëþ��

ØÙEùà�, �s������	
5����

��È�þ���¹�.

	;, ü
��L�GH5�������È


�![13]: (1) ��GH	
�������¿��

�EF�ó����; (2) �����¿EF���

����, _��s7GH	
���O��:e

� �; (3) !ð"ó�GH	
#$%�&4. =

" 3 VP501������%&
��
���<=>?@�ABC'(
(a) ;<=; (b) +<=; (c) ><=
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" 4 VP701������%&
��
���<=>?@�ABC'(

+»5��È@, GH	Kç�þ��'()*. ò

�+�GH	
O����,&4ÈÉ[13], �8-

��������GH	
��".����«$

�,&4, #$�/:^!08�����«$, I

J1!2{�5�%&; Azimi Ñ[14]���¼&�³

q, o��GH	
£����1!o��WX3

4ØÙ$5(FCP)67. 8]e�, 78ÕÖ£4�

����	
	K�, g5�����L��6, �

����¿
#$o����9¡O��El�(c

d 3O 4@�îïPðef), In����	

�

�����������.

3.5 ��������	
���������

�����

*8:¼;<=Å, >?:@l��(Tg)sAX

��lE���B�IC. 1!�� Tg ��ø<=

Å½¾Å, =�~�� Tg�<=ÅDEZF Tg<=

Å`
�GH ¡, ñn£F Tg <=Å� Tg ��;

n1!F Tg�<=ÅD£� Tg<=Å�`
GH"

IJ ¡, ñnKF� Tg<=Å�>?:��. In

1!FTg�CTBND£�����TgKF. Ls, �

���	
�CTBN��, ý�L�KF�����

Tg, �£����� Tg!qy��, ^_, ����

	
�4�M�, $������ TgM�(ªd 5).��

ò��<=Å�I����, �½¾Å�>?

:@l��[\N8,<=Å>?:@l����,

EFO[�PQ��->?:@l��[3]. Lg,<

=Å�÷=¤�,&46, >?:���l:
�

RSJ·¸, �c, PercecÑ[15]OKweiÑ[16,17]ç«¬

g�<=Å��,&4o¤6, éT�I½¾Å¿

À� Tg 
V�8�<=Å@Ó[<=Å�>?:�

�.

�

� 5 ������� Tg	 VP501
���
(Tg
 DMTA����)�
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��������	
��
�������

���, ��������
��
������

� !"#$�%&/'(����, ����)�

*+�,-./01�234567
��
8�

�9:;<=>, 5?@A
��
�BC,DE

FGH�HIJ, .K� LM.

3.6 ��������	
��
������

������

NO)8PHQRS, !�����)�,-

./�������T�
��
UVMWX@�

�MYZFG�[\]^. 	VP-501�_, VP701�

�����T�
��
UV6MWX@��6M

YZFG�`a�bcdefghijkl. mn

o������pV 15wt%�qrsot, Huv

w	���,-./�sxyz_ VP-501 7, {q

rsot|�}~sx_ VP501 |��sUV6M

�./��. �H�v	
��
|��s��6

1�*+, �vw	
��
��,./, ����

��[18], }~sxw	
��
�,./�,-.

/������.


��
�,�� DSC��fg VP701���

����gw	h
��
��,./(�� 6 ��).

�u54�s�*n�, ��c ¡q¢~�, £


��
��,./�¤�FG¥M, ¦./§Z¨

�¨FM© 255.9ª(�� 1); «�54�c ¡q¢

~��s�*n��, 
��
��,./S¬­
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� 6 &'(�� !"#������)�*� DSC+,
1����/��, 2���/���0.5phr�	
�, 3���/���12phr�
�

j§Z¨, ¦|MF§Z¨�®¯s°±VE,, K

JF§Z¨�¨Fu² 158.1ª(�� 2); ³«�54

mno��������s�*n�, KH54¡

q¢~�, 
��
�,./�MF§Z¨´µ, J

F§Z¨�¨FcdeIJ¶ 149.4ª(�� 3). )·

�b¸�, mno������Huw	h
��


��,./, K{�c
��
�,./�¹º

»"¡q¢~. ¼�mno������i½¾¿

�w	
��
�,./�¹º, 5mno���

���T�
��
À(UV¾¿������ ,

^KT�
��
��¹6Á»Â.

4 ��

(1) Ã"������v�
��
|©<��

Ä8Å, 	
��
���Æ�Ç!����, {�

­���V,-./�1È��234, 5���

���T�
��
UVÉÊ�WX@�, {v5


��
��Tg LM, NK5T�
��
�WX

@��YZFG«�Ë<ÌM. id.Í¬Î�Ï

�Ä%&?@'(|ÐÑÒÓ¬Ô.

(2) 	�smÕ������_¥, mno��

����pV67�./�Ö¹x, ×vw	
�

�
��,./, ^Ø, 5T�
��
�@��Y

Z�ÌM67.

(3) Ã"�������ÙÚ, ³?@
��


;WX�, 
��
s�vÛÜ¥!�'�Ý:�

¥7�'��EÞ, ^Kv!ßGÌM
��
�

WX1G.

� � � �

1 ���, ���, �. ������������ !"#$

%&'. ($)*, 2001, 29(3): 27~28

2 +,-, � ., �/0. ����� !"#$&'12. "

3��4($, 2003, 20(6): 62~65

3 567,�89:;. <"=>?@A. BC: DEF)*GH

I, 1996. 311~335

4 Yee A F, Pearson R A. Toughening mechanisms in Elas-

tomer-modified epoxies. J Mater Sci, 1986, 21: 2462~2474

5 Pearson R A, Yee A F. Toughening mechanisms in Elas-

tomer-modified epoxies. J Mater Sci, 1986, 21: 2475~2488

6 Pearson R A, Yee A F. Toughening mechanisms in Elas-

tomer-modified epoxies. J Mater Sci, 1989, 24: 2571~2580

7 McGarry F J. Effect of rubber particle size on deformation

mechanisms in glassy epoxy. Polymer Engineering and Science,

1973, 13(1): 29~34

8 Qiao J, Wei G, Zhang X, et al. US Patent, 6 423 760, 2002-07-23

9 McGarry F J. Rubber-Toughened Thermosets. In:Charles B. Ar-

ends. Polymer Toughening. New York: Marcel Dekker Inc, 1999.



440 ���� B � �� � 34 �
�

SCIENCE IN CHINA Ser. B Chemistry

175~188

10 Liu Y, Zhang X, Wei G, et al. Special effect of Ultra-fine rubber

particles on plastic toughening. Chinese J of Polym Sci, 2002, 20:

93~98

11 Huang F, Liu Y, Zhang X, et al. Effect of elastomeric

Nano-particles on toughness and heat resistance of epoxy resin.

Macromol Rapid Commun, 2002, 23: 786~790[DOI]

12 Zhang M, Liu Y, Zhang X, et al. The Effect of elastomeric

Nano-particles on the mechanical properties and crystallization

behavior of polypropylene. Polymer, 2002, 43: 5133~5138[DOI]

13 JKL, MNOP:. QRSTU=VW. BC: XWGHI,

2001. 222

14 Azimi H R, Pearson R A, Hertzberg R W. Fatigue of Rub-

ber-modified epoxies: Effect of particle size and volume fraction.

J Mater Sci, 1996, 31: 3777~3789

15 Jose M, Parada R, Percec V. Interchain electron Donor-acceptor

complexes: A model to studay polymer-polymer miscibility. Mac-

romolecules, 1986, 19: 55~64.

16 Pearce E M, Kwei T K, Min B Y. Polymer compatibilization

through hydrogen bonding. J Macromolecules Sci Chem, 1984,

A21:1181~1216

17 Kwei T K. The Effect of hydrogen bonding on the glass transition

temperatures of polymer mixtures. J Polym Sci, Polym Lett Ed,

1984, 22:307~313[DOI]

18 Y Z , [\Z:; . ���� .BC :]W)*GHI , 1999.

94~95


