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研究论文

主链含 Ｎ烷基咔唑环结构聚芳醚酮的性能表征

王菲菲ａ，ｂ　王志鹏ａ，ｂ　王红华ａ　周光远ａ

（ａ中国科学院长春应用化学研究所 中科院生态环境高分子材料实验室　长春 １３００２２；
ｂ中国科学院大学　北京 １０００４９）

摘　要　对含Ｎ烷基咔唑环结构的聚芳醚酮（ＰＰＣｚＥ、ＰＰＣｚＢ和ＰＰＣｚＨ）进行基本物理性能方面的表征，并与
商业化酚酞基聚芳醚酮（ＰＥＫＣ）进行比较。咔唑环结构的引入使聚合物在３４５ｎｍ附近有强紫外光吸收并表
现出发蓝光能力。由于疏水性烷基侧链的存在，聚合物薄膜的水接触角（８７°～１０３°）大于 ＰＥＫＣ（７６°），但同
时烷基侧链所引起的聚合物链间距的增大导致聚合物的吸水率（０６５％～０８６％）高于 ＰＥＫＣ（０５６％）。此
外，聚合物表现出较好的尺寸稳定性（平均线膨胀系数 ６４×１０－５℃－１）和电绝缘性能（体积电阻率

１０１６Ω·ｃｍ）。聚合物的拉伸模量在１９～２０ＧＰａ之间，拉伸强度在７２５～７５０ＭＰａ之间以及断裂伸长率在
６５％～７２％之间。高温条件下（≤２２５℃），ＰＰＣｚＥ仍具有良好的拉伸性能。
关键词　聚芳醚酮；咔唑；侧链烷基；荧光；接触角；拉伸性能
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作为一类典型的特种工程材料，聚芳醚酮（ＰＡＥＫ）已在航空航天、电子电器、交通运输等领域得到
了广泛的关注［１３］。近年来有关ＰＡＥＫ改性的研究十分活跃，目的是改善聚合物的加工性或使其功能化
或进一步提高聚合物的耐热等级［４５］。通常来讲，聚合物的耐热性与其分子链刚性有关，而溶解性受分

子链聚集态结构的影响［６］。大量的研究报道证明，在增强聚合物主链刚性或主链旋转位阻的同时，通过

保持一定的分子链间距，可以实现聚合物耐热性和溶解性同时改善的目的［７１０］。基于这个理解，我们实

验室首先合成了主链上分别含Ｎ甲基咔唑和Ｎ乙基咔唑结构的ＰＡＥＫ，并详细研究了Ｎ烷基咔唑环结
构对ＰＡＥＫ耐热性和溶解性的影响［１１］。

咔唑是一类重要的含氮芳杂环化合物，具有特殊的稠环共轭结构，这个特点赋予咔唑类有机小分子

或高分子许多独特的光电性能，如荧光性能、光折变能力［１２］。此外，在聚合物中引入非极性烷基侧链通

常会降低聚合物的介电常数，这也是制备低介电材料的方法之一［１３］。本文的关注点是研究这类新型含

Ｎ烷基咔唑环结构的ＰＡＥＫ的物理性能，如机械性能、耐湿性、光电性能等。由于含 Ｎ甲基咔唑环结构
ＰＡＥＫ的溶解性较差［１１］，限制了对其使用溶液浇铸成膜的方法进行成型加工以及进行相关的表征，因

此，本文又分别制备出了具有较好溶解性的含 Ｎ正丁基咔唑环和 Ｎ正己基咔唑环结构的 ＰＡＥＫ，来帮
助理解咔唑环上的侧链烷基对聚合物性能的影响，同时将其性能与国内已商品化的酚酞基聚芳醚酮

（ＰＥＫＣ）树脂进行对比，期望通过对所获得的树脂性能的理解，对该类ＰＡＥＫ的应用潜力有一个正确的
认识。图１是含Ｎ乙基咔唑环结构的ＰＡＥＫ（ＰＰＣｚＥ）和ＰＥＫＣ的结构。

１　实验部分

１．１　仪器和试剂
对氟苯甲酰氯，化学纯，郑州阿尔法化工有限公司；无水ＡｌＣｌ３，无水 Ｋ２ＣＯ３，酚酞，氯仿，１，１，２，２四

氯乙烷，环丁砜（ＴＭＳ），二甲苯，Ｎ，Ｎ二甲基乙酰胺，天津市光复精细化工研究所，以上试剂均为分析
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纯。其中，无水Ｋ２ＣＯ３使用前研碎并于１２０℃真空烘箱中干燥；环丁砜在氢氧化钠存在下回流数小时后
减压蒸馏出。Ｎ正丁基咔唑、Ｎ正己基咔唑和ＰＥＫＣ，实验室自制。

Ｕｎｉｔｙ４００型核磁共振仪（美国 Ｖａｒｉａｎ公司）；ＤＳＣ１型差示扫描量热仪（瑞士 ＭｅｔｔｌｅｒＴＯＬＥＤＯ公
司）；ＴＧＡ／ＤＳＣ１型热重分析仪（瑞士 ＭｅｔｔｌｅｒＴＯＬＥＤＯ公司）；ＤＭＡ＋４５０型动态机械热分析仪（法国
０１ｄｂＭｅｔｒａｖｉｂ公司）；Ｑ４００型静态热机械分析仪（美国 ＴＡ公司）；Ｉｎｓｔｒｏｎ５９８２型电子万能材料试验机
（美国ＩＮＳＴＲＯＮ公司）；ＤＳＡ１００型液滴形状分析仪（德国 ＫＲＵＳＳ公司）；ＵＶ２４５０ＰＣ型紫外分光光度
计（日本Ｓｈｉｍａｄｚｕ公司）；ＱＥ６５０００型荧光光谱仪（美国海洋光学公司）；ＺＣ９０Ｆ型高绝缘电阻计（上海
强佳电子公司）。

图１　ＰＰＣｚＥ和ＰＥＫＣ的结构示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＰＰＣｚＥａｎｄＰＥＫＣ

１．２　实验方法
１．２．１　含Ｎ正丁基咔唑和含Ｎ正己基咔唑结构ＰＡＥＫ的制备　聚合物的合成路线如Ｓｃｈｅｍｅ１所示。
以ＰＰＣｚＢ的制备为例。

Ｓｃｈｅｍｅ１　ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＰＰＣｚＢａｎｄＰＰＣｚＨ

单体３，６（４氟苯甲酰基）Ｎ正丁基咔唑（ＣｚＢ）的制备：将８５ｇ（３８ｍｍｏｌ）Ｎ正丁基咔唑溶于
３０ｍＬ氯仿，冰水浴条件下滴加到含有１０ｍＬ（８３５ｍｍｏｌ）对氟苯甲酰氯、１３ｇ（８５ｍｍｏｌ）无水 ＡｌＣｌ３和
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７０ｍＬ氯仿的混合溶液中。滴加完后，室温下反应４ｈ。然后将反应液倒入盐酸冰水混合液中，有粘稠固
体析出，再加入氯仿数毫升使粘稠固体完全溶解后，进行多次萃取，直至有机相为中性。无水硫酸钠干

燥有机相后，将其浓缩并用二氯甲烷重结晶，得到１３４ｇＣｚＢ，产率７７％。１ＨＮＭＲ（４００ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３），
δ：８５６（ｓ，２Ｈ，ＡｒＨ），８０４（ｄ，ＪＨＨ ＝８４Ｈｚ，２Ｈ，ＡｒＨ），７８８（ｔ，ＪＨＨ ＝７２Ｈｚ，４Ｈ，ＡｒＨ），７５３（ｄ，ＪＨＨ ＝
８４Ｈｚ，２Ｈ，ＡｒＨ），７２０（ｔ，ＪＨＨ ＝９２Ｈｚ，４Ｈ，ＡｒＨ），４４２（ｔ，２Ｈ），１９３（ｑ，２Ｈ），１４４（ｓ，２Ｈ），０９９（ｔ，
３Ｈ）。

聚合物ＰＰＣｚＢ的制备：将３１８３３ｇ（１０ｍｍｏｌ）酚酞，４６７５１ｇ（１０ｍｍｏｌ）ＣｚＢ，１５８９３ｇ（１１５ｍｍｏｌ）
无水碳酸钾和１２ｍＬ环丁砜，１５ｍＬ二甲苯置于带有分水器、温度计、Ｎ２气入口和机械搅拌器的三口瓶
中，升温至１４０℃共沸脱水约２５ｈ后，继续升温至２００℃并将二甲苯全部蒸出，维持此温度４ｈ后得到
粘稠溶液，停止反应。降温后加７５ｍＬＮ，Ｎ二甲基乙酰胺稀释，在乙醇和去离子水的混合液中沉淀，得
到线条状聚合物，用去离子水多次煮洗以除去残存的无机盐，干燥后得到白色产物，产率９６％，特性粘
数１１２ｄＬ／ｇ。

ＰＰＣｚＨ的合成步骤与 ＰＰＣｚＢ类似，特性粘数 １１７ｄＬ／ｇ。其中，单体 ＣｚＨ的１ＨＮＭＲ（４００ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３），δ：８５６（ｓ，２Ｈ，ＡｒＨ），８０４（ｄ，ＪＨＨ＝８４Ｈｚ，２Ｈ，ＡｒＨ），７８８（ｔ，ＪＨＨ＝７２Ｈｚ，４Ｈ，ＡｒＨ），７５２（ｄ，
ＪＨＨ＝８４Ｈｚ，２Ｈ，ＡｒＨ），７２０（ｔ，ＪＨＨ ＝９２Ｈｚ，４Ｈ，ＡｒＨ），４４１（ｔ，２Ｈ），１９４（ｑ，２Ｈ），１４８～１２３（ｍ，
６Ｈ），０８８（ｔ，３Ｈ）。
１．２．２　聚合物薄膜的制备　采用溶液浇铸成膜的方法制备。称取２０ｇ干燥的聚合物，使其完全溶解
在１０ｍＬ氯仿和１０ｍＬ１，１，２，２四氯乙烷的混合溶剂中，得到质量分数约为１０％的聚合物溶液。将此
聚合物溶液经砂芯漏斗过滤，将滤液倾倒在平整的玻璃板上，并用表面光滑的玻璃棒将其推平。于通风

橱中放置５ｈ，待溶剂挥发完全后，将玻璃板移至４０℃的烘箱中继续干燥３ｈ后升温至６０℃，并抽真空
使其在真空条件下再次干燥５ｈ。之后将玻璃板置于去离子水中，薄膜从玻璃板上脱落下来，将薄膜置
于１００℃真空烘箱中干燥以除去薄膜表面的水分。所得聚合物薄膜的厚度为４０～５０μｍ。
１．２．３　聚合物板材的制备　采用热压成型的方法制备。称取７５ｇ干燥聚合物，将其装于预先打磨干
净并涂有脱模剂的模具中，模具尺寸为６０ｃｍ×５０ｃｍ×２０ｃｍ。将模具置于硫化机的热台上，加热至
聚合物玻璃化转变温度以上约５０℃，达到设定温度时多次升降压以除去熔融态聚合物里的残留的气
体，并在设定温度保温１５ｍｉｎ。之后降温，得到尺寸为６０ｃｍ×５０ｃｍ×０２ｃｍ的聚合物板材。将所制
得的板材切割为５０ｃｍ×０５ｃｍ的长方形样条，用于动态热机械分析。

２　结果与讨论

２．１　聚合物的静态拉伸性能
系列含Ｎ烷基咔唑环结构的ＰＡＥＫ和 ＰＥＫＣ的热性能和薄膜拉伸性能列于表１。从表１可以看

出，ＰＰＣｚＥ、ＰＰＣｚＢ和ＰＰＣｚＨ表现出较好的耐热性，Ｔｇ在２２５～２７３℃。随着柔性烷基侧链的增长，ＰＰＣ
ｚＥ、ＰＰＣｚＢ和ＰＰＣｚＨ的Ｔｇ呈现出依次下降的趋势，但是所有聚合物均表现出类似的Ｔｄ５％。此外，聚合物
ＰＰＣｚＥ、ＰＰＣｚＢ和ＰＰＣｚＨ的拉伸模量几乎均在２０ＧＰａ左右，拉伸强度在７２５～７５ＭＰａ，断裂伸长率在

表１　聚合物的热性能和拉伸性能
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓ

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ＰＰＣｚＥａ ＰＰＣｚＢ ＰＰＣｚＨ ＰＥＫＣａ

Ｔｇ／℃ ２７３ ２４０ ２２５ ２３０
Ｔｄ５％ ／℃ ４６９ ４６５ ４６３ ４５９

Ｔｅｎｓｉｌｅｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ １．９８ ２．０１ １．８９ ２．２１
Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ７５．１ ７３．５ ７２．８ ８１．４
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｔｂｒｅａｋ／％ ７．２ ６．７ ６．５ ９．８

　　Ｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：Ｎ２ａｔｏｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ１０℃／ｍｉｎ；Ｔｇ：ｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔｄ５％：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｍａｓｓｌｏｓｓｏｆ
５％；ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ：ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｒａｗｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ５ｍｍ／ｍｉｎ；ａ．ａｌｔｈｏｕｇｈｒｅｐｏｒｔｅｄｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｉｒｔｈｅｒｍａｌａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｗｅｒｅｌｉｓｔｅｄｈｅｒｅｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ［１１］．

１８３　第４期 王菲菲等：主链含Ｎ烷基咔唑环结构聚芳醚酮的性能表征



６５％～７２％。其中，以ＰＰＣｚＥ的拉伸性能表现较为优异。随着侧链烷基的增长，聚合物的拉伸性能仅
表现出小幅度的下降，即本实验中，烷基侧链对聚合物拉伸性能的影响不大。与 ＰＥＫＣ相比，ＰＰＣｚＥ、
ＰＰＣｚＢ和ＰＰＣｚＨ的拉伸性能均有所下降，其中以断裂伸长率的降低最为明显。可能的原因是Ｎ烷基咔
唑环结构的引入增加了聚合物链的刚性，导致聚合物链间的堆砌和缠绕遭受破坏。该结果也表明，尽管

作为柔性基团的侧链烷基会削弱聚合物链刚性，但置于主链上的咔唑稠环结构弥补了所减弱的分子链

刚性并将其进一步增强。

２．２　聚合物的动态热机械性能
动态热机械分析（ＤＭＡ）是通过分子运动状态来表征材料特性的一种方法。ＤＭＡ测试中的３个重

要参数分别是储能模量（Ｅ′）、损耗模量（Ｅ″）和材料的阻尼值（ｔａｎδ＝Ｅ″／Ｅ′）。通常，将ｔａｎδ曲线上的主
转变峰所对应的温度作为聚合物的Ｔｇ。图２给出了拉伸模式下ＰＰＣｚＥ的ＤＭＡ谱图，即动态热力学性能
的Ｅ′和ｔａｎδ与温度的关系谱图。在２５～２２５℃温度区间，ｔａｎδ曲线上没有任何转变峰，聚合物链段运
动被冻结，形变主要由链中原子间化学键的键长、键角的改变引起的，因而模量高，聚合物表现出刚性。

随着温度升高，在２２５～３２０℃之间，聚合物 ｔａｎδ曲线出现了一个很大的转变峰并且储能模量迅速下
降，表明此温度范围内聚合物的全部链段能够自由运动，转变达到最大，即达到了聚合物的 Ｔｇ
（２６５℃）。从曲线也可以看出，ＰＰＣｚＥ的高Ｔｇ使其在较高温度下仍保持有较好的拉伸性能。

图２　ＰＰＣｚＥ的储能模量和损耗因子曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｕｓａｎｄ
ｌｏｓｓｔａｎｇｅｎｔｏｆＰＰＣｚＥ

图３　聚合物的紫外可见吸收和荧光谱图
Ｆｉｇ．３　ＵＶＶｉｓａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓ

２．３　聚合物的紫外可见荧光性能
咔唑类聚合物所具有的独特光电性能，使其已被作为发光材料得到了广泛的研究，因此，本文对含

咔唑环结构的ＰＡＥＫ也进行了相应的紫外荧光光谱分析。以氯仿为溶剂，测定聚合物的紫外吸收和荧
光光谱，测试中扣除溶剂影响。图３给出了聚合物溶液的紫外可见吸收和荧光发射谱图。４个聚合物
均在２８５ｎｍ左右表现出吸收。由于稠环咔唑结构的引入，ＰＰＣｚＥ、ＰＰＣｚＢ和ＰＰＣｚＨ在３４５ｎｍ左右表现
出第二个吸收峰。观察聚合物紫外吸收曲线发现，不同的侧链烷基对聚合物的紫外吸收几乎没有影响。

图３中的荧光光谱表明聚合物在４２６ｎｍ处显示强荧光峰，表明聚合物具有蓝光发射能力。结合聚合物
良好的耐热性、合理的溶解性以及优异的加工性的优势，该含咔唑环结构的ＰＡＥＫ有望成为高性能的发
光材料。

２．４　聚合物的耐湿性能
吸水性能是评价聚合物性能的指标之一，尤其是当聚合物被用作微电子材料时，这个性能就更为重

要。由于室温条件下水的介电常数很高（ε＝７８），因此，微量的水就会导致低介电材料的介电常数增加。
表２列出了聚合物薄膜的水接触角和吸水率数值。图４是薄膜水接触角示意图。从图４可以看出，
ＰＰＣｚＥ、ＰＰＣｚＢ和ＰＰＣｚＨ薄膜的水接触角明显地大于ＰＥＫＣ，作为侧链且具有疏水性能的烷基基团对此
结果起到了一个重要的作用，并且随着烷基链的增长，薄膜接触角明显变大。然而当薄膜浸于热水中浸

泡数天后，同ＰＥＫＣ相比，ＰＰＣｚＥ、ＰＰＣｚＢ和ＰＰＣｚＨ表现出高吸水率。一个可能的原因是非极性侧链烷

２８３ 应 用 化 学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３２卷　



基的引入降低了聚合物链间的缠结和堆砌密度，增大了链与链之间的自由空间，因此，水分子很容易进

入到聚合物链与链间的空隙中，导致薄膜的吸水率呈现出上升的趋势［１３］。

表２　聚合物的吸水性能和接触角
Ｔａｂｌｅ２　Ｗａｔｅｒｕｐｔａｋｅａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓ

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ＰＰＣｚＥ ＰＰＣｚＢ ＰＰＣｚＨ ＰＥＫＣ

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ／（°）ａ ８７．６ ９３．４ １０３．６ ７６．８
Ｗａｔｅｒｕｐｄａｔｅ／％ｂ ０．６５ ０．７７ ０．８６ ０．５７

　　ａ．Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ：ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，～３０％ ａｍｂｉｅｎｔｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｖａｌｕｅｓｒｅｐｏｒｔｅｄｗｅｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｎｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｆｉｌｍｓ；ｂ．ｗａｔｅｒｕｐｔａｋｅ（ｗｕ）ｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅｆｉｌｍｓｗｅｒｅｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒｆｏｒ７２ｈａｔ６０℃，ｔｈｅｎｔｈｅｆｉｌｍｓ

ｗｅｒｅｗｉｐｅｄｗｉｔｈｔｉｓｓｕｅｐａｐｅｒａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｈｅｉｒｗｅｉｇｈｔｑｕｉｃｋｌｙ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｕｐｔａｋｅｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ：ｗｕ／％＝
Ｗｗｅｔ－Ｗｄｒｙ
Ｗｄｒｙ

×１００．

图４　聚合薄膜的接触角
Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒｆｉｌｍｓ

２．５　聚合物的尺寸稳定性
在环境温度发生变化时，高聚物的体积和各维长度都会发生变化，符合一般物质的热胀冷缩规律，

并且高聚物热胀冷缩的程度比金属要大得多，因此，测试聚合物的线膨胀系数具有很实际的意义。表３
是在４０～１８０℃范围内，通过静态热机械分析（ＴＭＡ）测试所得的聚合物的平均线膨胀系数。从表３数
据可以看出，ＰＰＣｚＥ、ＰＰＣｚＢ和 ＰＰＣｚＨ均表现出了与 ＰＥＫＣ相当的线膨胀系数，表明在分子链上引入
Ｎ烷基咔唑环结构不会降低聚合物的尺寸稳定性。

表３　聚合物的线膨胀系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｌｉｎｅａｒｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓ

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ＰＰＣｚＥ ＰＰＣｚＢ ＰＰＣｚＨ ＰＥＫＣ

１０５ＣＴＥａ／℃－１ ６．３２ ６．４２ ６．４０ ６．３４

　　ａ．Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ（ＣＴＥ）ｏｆｐｏｌｙｍｅｒｆｉｌｍｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ（ＴＭＡ）ｉｎａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｆ４０～

１８０℃ ａｔａｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｏｆ５℃／ｍｉｎｉｎＮ２．

２．６　聚合物的电绝缘性能
对聚合物薄膜进行电绝缘性能测试，结果列于表４中。室温条件下，ＰＰＣｚＥ、ＰＰＣｚＢ和 ＰＰＣｚＨ薄膜
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的表面电阻率和体积电阻率分别达到了１０１４Ω和１０１６Ω·ｃｍ数量级，是良好的绝缘材料。随着烷基侧
链的增长，聚合物的电绝缘性呈现出大幅度增长的趋势，其中，ＰＰＣｚＨ的电绝缘性能与ＰＥＫＣ相当。

表４　聚合物的体积电阻率和表面电阻率
Ｔａｂｌｅ４　Ｖｏｌｕｍｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓ

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ＰＰＣｚＥ ＰＰＣｚＢ ＰＰＣｚＨ ＰＥＫＣ

１０１６Ｖｏｌｕｍｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ／（Ω·ｃｍ） ２．３ ４．５ ２１．９ １７．５
１０１４Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ／Ω ２．９ ５．６ ２７．３ ２２．０

　　Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ：ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，～３０％ ａｍｂｉｅｎｔｈｕｍｉｄｉｔｙ．

３　结　论
对新型主链含Ｎ烷基咔唑环结构的聚芳醚酮（ＰＰＣｚＥ、ＰＰＣｚＢ和ＰＰＣｚＨ）的物理性能进行表征，并与

商业化ＰＥＫＣ进行比较。测试结果表明，该类聚合物不仅仅是作为含Ｎ烷基咔唑环结构的ＰＥＫＣ类似
物，更是表现出与ＰＥＫＣ相当或没有的性能。该类聚合物具有良好的耐热性，电绝缘性以及尺寸稳定
性。侧链烷基基团的引入使聚合物薄膜的水接触角大于 ＰＥＫＣ，但是同时导致聚合物的吸水率稍高于
ＰＥＫＣ。由于聚合物链间距的增大，聚合物的拉伸性能比 ＰＥＫＣ有所降低，但仍在可适用的范围内。
ＰＰＣｚＥ的高玻璃化转变温度使其在高温条件下仍具有良好的拉伸性能。此外，咔唑环结构的引入赋予
该类聚合物发射蓝光的性能。总之，这类含Ｎ烷基咔唑环结构的ＰＡＥＫ表现出了平衡的物理性能，即耐
高温、易加工、良好的机械性能和尺寸稳定性、高绝缘性。咔唑结构的引入还使得聚合物有潜力成为具

有发蓝光能力的聚芳醚酮类材料。
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