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〔摘要〕 烯类单体如乙烯
.

二烯烃
、

乙烯基单体等和双烯类单体如丁二烯
、

异戊二烯等的自由基

聚合和配位聚合反应的研究
,

不仅在加聚反应理论方面而且在通用高分子的生产方面占有重要地

位
。

本项 目将此类聚合反应理论提高到较高的分子设计水平
,

实现控制聚合反应及产物结构的目

的
.

为通用高分子的聚合反应与产品优质化提供理论依据和基本数据
。

国家自然科学基金委员会于

1 9 8 7 年把
“

烯类
、

双烯类聚合反应研究— 机理
、

动力学及产物结构调节
”
列为重大项目

、 `

由冯新

德
.

沈家驰教授主持
。

项 目内容包括 7个子课题
,

经 6 个大学和中国科学院 1个研究所
,

历时 5 年

的研究己圆满完成任务
.

并于 1 9 9 2 年 4 月底通过验收
。

一
、

概 况

烯类
、

双烯类自由基和配位聚合反应的研究
,

不仅在加聚反应的理论方面而且在高分子

生产中具有重要的意义
。

乙烯基单体如氯乙烯
、

苯乙烯
、

丙烯酸醋类
、

丙烯睛等的 自由基聚

合与共聚合是生产通用热塑性塑料的重要技术
,

烯类单体中的乙烯
、

丙烯
、 a 一

烯烃和双烯类单

体如丁二烯
,

异戊二烯等单体是通过配位聚合
,

即 jZ gel er
一

N att
a 聚合

,

生产聚烯烃塑料和顺丁

橡胶和聚戊二烯橡胶的重要聚合技术
。

在目前通用高分子 (塑料
,

橡胶 ) 的生产中
,

有 80 %

的产品是用 自由基与配位聚合生产的
,

因此应是首先研究的聚合反应
。

本项 目通过系统地研究烯类
,

双烯类自由基聚合与配位聚合
,

聚合方法
,

反应机理
,

反

应动力学
,

产物化学结构控制等
,

开发高活性引发体系和催化体系
,

新的聚合方法
,

扩大单

体范围
,

发展新品种
,

阐明聚合反应机理
,

建立动力学理论
,

发展产物结构控制方法等
,

使

此类聚合反应理论提高到较高的分子设计水平
,

为通用高分子材料 的优质化提供理论依据及

基本数据
。

本重大项 目原订计划有 24 个研究小课题
,

分设在七个子课题中
,

计有
: 1

.

自由基引发

的基础研究和烯类聚合物的功能化
,

包括自由基氧化还原引发体系和电荷转移光引发体系及

其引发机理
、

共聚合改性高分子
、

烯类聚合物的功能化等
; 2

.

高效催化剂及聚合反应的研究
,

包括 乙烯
, 。 一

烯烃聚合与共聚合负载型高效催化剂
、

聚合机理
、

聚烯烃的改性与功能化等
; .3

稀土络合催化双烯聚合的研究
,

包括稀土催化双烯本体聚合
,

丁二烯与异戊二烯的共聚合
、

稀

土催化聚合机理与提高催化活性等
; 4

.

配位共聚合反应
,

包括乙烯
、

丙烯
、

长链
a 一

烯烃三元

共聚合反应
、

共聚合催化体系
、

共聚合动力学及机理
、

共聚物结构表征和构象研究等
; 5

.

聚

合反应动力学与聚合物结构关系的研究
,

包括加聚反应微观动力学理论
、

本体聚合微观动力

学 自由基的 E S R 研究及聚合反应参数的测定
,

自由基聚合反非稳态动力学及产物链结构
,

乳

液聚合基础研究与应用研究
,

乳液聚合动力学及参数测定
,

乳液聚合核壳形成等
; 6

.

高粘度
、
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非均相体系聚合动力学和聚合方法
,

包括丙烯睛水相间歇与连续沉淀聚合
、

氯乙烯链转移聚

合
、

微悬浮聚合
、

苯乙烯本体聚合及动力学和聚合方法等
; 7

.

反应类型与数据的编评
,

聚合

反应动力学数据编评与软件等
。

本项 目是由北京大学冯新德教授和吉林大学沈家骋教授主持的
,

参加研究工作的单位有
:

北京大学化学系
,

中山大学高分子研究所
,

中国科学院长春应用化学研究所
,

浙江大学化学

系
,

吉林大学化学系
,

上海交通大学应化系
,

复旦大学材料科学系
,

浙江大学化工系等
。

从 1 9 8 7年开始到 1 9 91 年末
,

由一百余名科技人员艰苦努力
,

已完成计划研究内容
,

并

有所扩展
,

增加新 内容
。

已出版专著 2 部
,

即将出版会议论文集 ( IU p A CI 9 92 年杭州会议 ) 1

部
,

在学术刊物上发表论文 2 20 多篇 (内含在国外刊物上发表的论文 48 篇 )
,

国际学术会议

论文 60 余篇
,

国内学术会议论文 12 0 余篇
;
取得成果 22 项

,

其中专利 5 个
,

鉴定成果 6个
,

待定成果 1个
,

获奖成果 10 个共 12 次
,

国家自然科学奖二
、

三
、

四等奖各 1项
,

国家教委

科技进步奖二等奖 2 项
、

三等奖 1项
,

全国发明展览会三等奖 l 项
,

中国化学会青年化学奖

l 项
,

浙江省教委科技进步奖二等奖 1 项
,

广东省高教局科技进步三等奖 1项 ;
培养了一批研

究人员
,

博士后 l 名
,

博士生 33 名
,

其中 21 名已获博士学位
,

硕士生 73 名
,

其中 59 名已

获硕士学位
;
在国内举行国际学术会议 4 次

,

与国外同行建立了联系和协作
、

合作关系
,

参

加了 IU P A C 的聚合动力学与聚合过程模型工作组
。

二
、

主要研究成果

1
.

高活性及多功能引发体系或催化体系

从聚合反应来讲
,

本项 目主要为烯类单体的自由基聚合和乙烯
、 a 一

烯烃及双烯烃的配位聚

合
,

个别涉及开环聚合
。

提高引发剂和催化剂的活性
,

与聚合反应的优化有密切关系
。

1
.

1 自由基聚合引发体系
:

系统地研究了三种氧化还原引发体系和两种电荷转移光聚合引发体系
。

( l) 氧化还原引发体系
:

_

包括有机过氧化物 /芳叔胺体系
,

过硫酸盐 /脂肪胺体系和含

金属离子如 c e ( vI )
,

M n ( 皿 ) 的氧化还原引发体系
。

这些体系有的可用于油相
,

有的可用

于水相中聚合
。

研究了过氧化物与胺的匹配效应
,

胺结构或还原剂的结构效应
,

发现氧化剂

与还原剂 的匹配是很重要的
,

如过氧苯甲酞 (B P O ) 要与芳叔胺或脂肪环叔胺 匹配
,

过硫酸盐

要与脂肪胺 (包括伯
、

仲
、

叔胺及多元胺 ) 才能组成有效的氧化还原引发体系
,

而过氧化月

桂酞 (L P O ) 则既能与芳叔胺也可与脂肪胺匹配
。

进一步研究发展可用过氧化物与药物组成氧

化还原体系
,

含功能单体的氧化还原体系等
。

ce ( 份 ) 离子能与乙酞苯胺及其衍生物
,

或与乙

酞丙酮
,

乙酞乙酸 乙醋等组成氧化还原引发体系
。

( 2) 电荷转移光引发体系
:

包括电子给体与缺电子单体如丙烯睛 ( A N ) 的光诱导电荷

转移聚合
,

电子给体除芳叔胺外
,

还可用芳仲
、

伯胺
,

其它含氮化合物如含氮
、

硫的酚唾嗦

及其衍生物
; 电子给体与电子受体的电荷转移光引发体系

,

如稠环烃 /苯胺
,

二苯酮 /咔哇及

其衍生物体系等
。

上述 自由基引发体系的研究成果获国家教委科技进步二等奖 ( 1” 1 )
。

(3 ) 其它体系
:

应用硫化物作为链转移剂来制备低聚合度聚氯乙烯 (P v )C 时
,

发现琉

基乙醇要用 L P o 或偶氮型引发剂配伍
,

选用过氧化二碳酸酷类引发剂时则起缓聚或阻聚
。

另

外发现硫醇单独使用时
,

可引发甲基丙烯酸甲酷 ( M M A ) 聚合或共聚合
。
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1
.

2 z i el g er 一N at t a
催化体系

:

系统研究了用于 乙烯
、

丙烯
、 a一

烯烃聚合与共聚合的催化体系
,

主要以钦 ( iT ) 系
、

钒

( v ) 系两大类
,

而双烯烃聚合主要是用稀土络合催化体系
。

( l) 负载型钦系高效催化体系
:

研究了 M g / iS 等复合载体高效催化剂制备
,

高效催化 乙

烯
、

丙烯
、

1
一

丁烯
、

丁二烯均聚和共聚
。

高效催化剂中组分复合载体
,

复合过渡金属 iT
一

N d
一

z n

组成催化剂
,

复合促进剂第三组份有机镁
、

醚
、

硅化合物等
,

复合助催化剂 A] tE
。 、

1A i(
一

uB )
,

等对催化剂活性中心数 目
、

聚合活性
、

立体定向性聚合等都会有影响
,

对高效催化剂制备有

重要的指导作用
; 应用多种类型的钦系高效催化剂

,

控制聚合反应条件能有效控制聚合反应
,

聚合产物分子量的控制与调节等
。

能用于高
、

中
、

低密度聚乙烯
,

比D P E 和超高分子量聚乙

烯
,

高全同立构聚丙烯
、

各种等规度的聚 l
一

丁烯
、

乙烯 /丙烯
、

乙烯 /丙烯 /丁烯共聚物弹性等
。

这些催化剂除适用于淤浆聚合
、

液相丙烯本体聚合外
,

还开发了乙烯气相聚合高效催化剂
。

对

聚乙烯及聚烯烃 的发展有重要意义
。

研究成果获国家自然科学奖四等奖 ( 19 8 7 ) 和国家教委

科技进步二等奖 ( 1 9 8 8 )
,

获国家专利 1项
。

乙烯气相聚合高效催化剂 已列入
“

八五
”

科技攻

关项 目
。

另外
,

用高效负载型钦催化剂
,

以 z n tE
:

为链转移剂
,

进行乙烯
、

丙烯共聚
,

经氧化制得

端轻基乙丙低聚物
,

它可与对苯二甲酸
、

乙二醇共缩聚
,

得到改性聚酷
。

为乙丙弹性体的功

能化打下基础
。

单独用分子筛为载体的钦催化剂
,

采用新的负载方法
,

使其具有高效活性

(常压下催化剂效率达 1Okg 聚合物 / g
.

iT
·

h)
,

可用乙烯
、

丙烯共聚合
;
采用 sE R 探针方法研

究催化剂表面的分散作用和表征各种复合载体催化剂
,

也取得了许多有益的信息
。

( 2) 钒系催化体系
:

这类催化体系一般用于乙烯
、

丙烯二元共聚制得弹性体
,

用 v o cl
3

/

stE 1A
2
o

3

c/ c1
`

体系共聚时
,

聚合过程颜色突变为聚合机理的改变
。

聚合产物结构表征端基为
C CI

。
基团

。

钒催化体系能用于长链 。 烯烃如 卜辛烯的聚合与共聚合
,

乙烯
、

丙烯
、

长链 a 一

烯

烃共聚物
,

其超高分子量共聚物可用作原油输送减阻剂
。

此外
,

发现负载型钒 系催化剂进行

两烯聚合可得全 同立构聚丙烯 ( IP )P
,

打破了以传统 iT 系催化剂才能制备 IP P
。

(3 ) 稀土络合催化体系
:

稀土络合催化体系是由我国最早开发的
,

已成功用于合成双

烯烃类橡胶
。

在异戊二烯的聚合中
,

采用稀土催化剂
,

同传统的钦系异戊橡胶相比
,

具有分

子量高
,

催化剂用量低的特点
,

但顺式结构比钦胶低 2 %
,

因而要采用低温本体聚合方法来提

高产物的顺式结构和保证催化剂的效率
,

已完成实验室研究并在 2 立升聚合釜内放大实验
,

本

体聚合工艺具有工业应用前景
; 丁二烯与异戊二烯稀土催化共聚合规律研究

,

及其共聚物结

构的 N M R 表征研究等
。

本研究获国家专利 2 项
。

2
.

聚合机理

2
.

1 自由基聚合引发机理
:

在测定氧化还原引发体系或电荷转移光引发体系反应产生的自由基结构和聚合物端基分

析上
,

提出了其引发机理
。

过氧化物与胺引发体系以及胺光诱导引发吸电子单体聚合的引发

机理
,

都是经过先形成正胺离子 自由基 a( m iin u m r ad ic al )
,

而后经失质子
,

形成碳自由基而引

发单体聚合的
。

应用自由基捕捉和 sE R 谱
,

已检测了有机过氧化物 /芳叔胺体系中
,

芳叔胺反

应产生的是与 N 相连的
。 一

碳 自由基 ;
过硫酸盐 /胺体系中

,

叔胺产生的为
a 一

碳 自由基
,

而伯
、

仲胺则分别为氮自由基
,

另外还检测到由于与水的链转移产生的
·

O H ;
ce ( vI ) /乙酞丙酮体
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系
,

则是形成两个淡基间的碳 自由基
,

即 C H 3C o c H C o CH
3 。

其中不少是首次检测到的
,

并澄

清 了有关文献提出的反应机理中争论间题
。

端基分析除了 IR 法外
,

还有
“

cT c
” u v 分析法和

U v 法
。

采用 U v
、

荧光光谱法测定激基复合物
,

研究光诱导引发机理
。

研究成果获国家 自然

科学三等奖 ( 2 9 5 7 )
。

2
.

2 M M A 等离子体聚合机理
:

将 M M A 等离子体系中挥发性产物和不挥发性产物分离出来
,

发现前者具有很高的引发

聚合活性
,

两者引发聚合机理不同
,

初步阐明了文献上的分歧
。

2
.

3 钒催化体系聚合过程中机理的转变
:

钒体系催化乙烯
、

丙烯共聚
,

在四氯化碳溶液中聚合时
,

发现聚合过程中
,

活性中心由

配位聚合转变为正离子聚
,

其原因是 c 0
4

的链转移
。

2
.

4 自由基接枝聚合机理
:

接枝聚合机理中的接枝地点的确定是研究中的难点
,

通过模型化合物与 ce ( 份 ) 组成的

引发体系对聚合速率 的影响的系统研究
,

可找出高活性的基团
,

因而 ce ( W ) 的接枝最 易进

行 的地 点是与最活泼基团的反 应
,

这有助于阐明接枝地点
,

如聚酞氨醋
,

纤维素等以 ce

( VI ) 引发接枝聚合的机理
。

3
.

聚合动力学理论与动力学参数测定及其编评

3
.

1 聚合动力学理论
:

完成了加聚反应微观动力学理论的研究
,

提出了转化率隐函数解动力学方程的方法
,

并

应用于十多种类型的自由基聚合反应
,

研究了分子量分布函数的性质和加聚反应分子量理论

分 布 函 数与 经验分布 函数的关 系等
。

高 分子 加聚反应统计理论获 国家自然科 学二等奖

( 19 8 9 )
。

另外
,

建立了非稳态反应动力学理论
,

并以此方法研究了聚合物分子链的微观结构
。

3
.

2 本体聚合过程中自由基的 E s R 谱及动力学性质
:

通过改进提高 E S R 检测 自由基灵敏度
,

首次实现了 M MA 本体自由基聚合全过程的 ES R

谱测定
,

测定出反应全程不带任何假定的 f
,

k
p ,

k
。

值
,

并研究自由基动力学性质
、

活性及扩

散行为
,

建立 了一套 E s R 研究聚合反应的方法
。

此方法打破了传统在低转化率下测定动力学

参数的方法
,

并已扩展到苯乙烯 ( st )
、

甲基丙烯酸乙醋 ( EM A ) 本体自由基聚合
。

这工作已

作为 uI P A c 的聚合动力学与聚合过程模型工作组的一部分研究内容
,

在工作会议上进行交

流
。

这些数据将为实现聚合过程的 自动控制
、

建立柔性生产线和智能系统
,

以及聚合反应工

程提供基础数据
。

研究成果获国家教委科技进步二等奖 ( ! 9 9。 )
。

3
.

3 乳液聚合动力学
:

在乳液聚合动力学研究中
,

国外有人认为乳胶粒粒径大小对乳液聚合动力学行为和动力

学常数会有影响
,

但没有一系列不同粒径体系的系统研究
。

我们在一系列不同粒径体系的苯

乙烯种子乳液聚合动力学和分隔效应研究中
,

证实小粒径体系 (r < ~ 5 0n m ) 和大粒径体系

(r > 5 0n m ) 的动力学行为有很大不同
。

在前者情况下
,

随引发剂浓度的增加
,

每个胶粒中的

平均自由基数 目万由 < 0
.

5 而趋近 0
.

5 ;
在后者情况下

,

由万< 0
.

5 至近于 0
.

5
,

而后变为 > 0
.

5
,

大大偏离 s m it h
一

E w ar t 的经典理论
。

在小粒径体系中
,

测出的 k 。

值也随着粒径的增大而增大
,

虽然其数值均在文献值 k(
p

一 2相土 90 L / m o]
· s ) 范围内

,

但其数值分散性说明研究者测定时

的实验体系的胶粒粒径不同所造成的
。

乳液聚合的分隔效应在小粒径体系中很明显
,

而在大
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粒径体系中很快下降
。

3
.

4 氯乙烯 (v C)链转移聚合动力学
:

研究了三氯 乙烯
、

琉基乙醇等多种链转移剂对 v C聚合速率和聚合度的影响
,

以及链转移

剂与引发剂的配伍
、

链转移的种类
、

用量
、

加入方式等对聚合速率和聚合度的影响
,

得到聚

合度关联公式及表观 C
s ,

其较佳配方可用于生产 S G 7
,

S G S
,

S G g 型低聚合度 P v C
。

此研究获

浙江省科技进步二等奖 ( 1 98 8 )
。

.3 5 聚合速率方程
:

测定了烯类单体 (M M A
、

tS
、

A N
、

v c
、

M M A ) 本体
、

溶液
、

悬浮
、

乳液自由基及光引发

聚合动力学方程
,

以及乙烯
、

丙烯
、

1
一

丁烯
、

1
一

辛烯负载型催化体系
、

钒催化体系和双烯烃稀

土催化聚合
、

共聚合速率方程
。

对深入了解和掌握聚合反应有理论价值
。

3
.

6 动力学数据编评
:

建立了自由基聚合反应动力学数据库的软件系统
,

完成 M M A
、

tS 自由基本体聚合动力学

参数 f
、

k p 、

k
t

等的编评
,

并将测 出的及聚合物手册 ( ! 97 5 年版 ) 的其它聚合动力学数据录入

数据库
。

为建立聚合反应数据库打下 良好基础
。

.4 聚合方法的研究

这方面的研究目的是将高分子化学与聚合反应工程紧密结合
,

为工业生产提供基础数据

与依据
,

有的可制备特殊性能的产品
。

夕
·

} 微悬浮 (微乳液 ) 聚合
:

此法是在正离子或负离子乳化剂和高级脂肪醇组成的复合乳化剂
,

在单体液滴中进行的

聚合来制备单分散的乳胶粒
。

完成了 tS
、

v C 的微悬浮聚合的研究
。

其中 v C 的微悬浮聚合方

法生产 P v C 糊状树脂已进行试生产
,

并通过了化工部的鉴定
。

.4 2 乳液聚合
:

开发了粒径从 0
.

03 ~ 0
.

05 o m 单分性聚苯乙烯微球的制备技禾
,

完成了 M M A
一

从
,

M M A
-

st
一

A A
,

B A
一

A A 核
一

壳乳液聚合及其结构和性能的研究
,

这类乳液可用于木器件乳液清漆
。

4
.

3 丙烯睛 ( A N ) 水相沉淀聚合
:

完成了 A N 水相沉淀聚合及共聚合
,

从间歇到连续聚合工艺的系统研究
,

其成果可为上海

石化总厂的连续生产及消化引进技术提供依据和数据
。

.4 4 本体聚合
:

完成了稀土催化异戊二烯本体聚合在 2 立升聚合釜内的放大实验
,

这聚合方法具有转化

率高
,

聚合平稳
,

聚合物质量较好等特点
,

并可提高稀土催化效率
,

能节省能量及设备
,

有

工业化应用前景
。

正在进一步落实厂家试生产
。

另外
,

已完成苯乙烯本体聚合动力学研究
,

可

为工业生产提供完整数据
。

5
.

聚合物的优质化
、

高性能化
、

功能化

通过改变高分子的化学结构可以提高产物的性能
,

其中最常用的是共聚合
,

包括无规共

聚合
、

接枝与嵌段共聚合
。

5
.

1 聚烯烃的改性与功能化
:

( l) 功能膜材料的研究
:

通过研究开发了以聚烯烃为基础的四种富氧膜
。

其一是乙烯

/丙烯 / 1
一

丁烯三元共聚物 ( E P )B
,

其二是聚丁二烯与聚硅氧烷的嵌段共聚物 ( P B
一

b
一

P D M )S
,

其
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:

烯类
、

双烯类聚合反应研究— 机理动力学及产物结构调节

三是磺化乙丙三元共聚胶的金属离子交联聚合物( S
一

P D E M
一

M“ )
,

它们的透氧率 ( P
o Z

) 依次为

2
.

3 5 x 一。一 9 ,

5
.

9 7 x 1 0一 9

和 一 Z l x l o 一 g e m ( s T p )
· e m / e m Z · S · e m

·

H g
,

而选择系数 ( P o Z

/

P N :

) 分别为 3
.

8
,

4
.

5 和 4
·

5 ;
其四是丙烯八

一

辛烯共聚物与聚丙烯微孔膜复合制备的富氧膜
,

其氧气通量为 4
.

39 x 1 0一 ` ,

选择系数为 3
.

5 1
。

另外磺化聚丙烯金属盐功能膜可用作液相分离

膜
,

用于乙醇水溶液的浓缩
。

( 2) 共聚改性高分子材料
:

采用氯化乙丙共聚物弹性体 ( c EP ) 取代氯化聚乙烯 c( )E
,

将它与丙烯睛 ( A ) 和苯乙烯 ( )S 接枝共聚
,

制得 A CS 树脂
,

其热稳定性比 AB S 好
;
通过乙

丙共聚物弹性体臭氧化活化而后进行自由基接枝苯乙烯
、

丙烯睛共聚合可得新型增韧塑料
; 乙

烯和苯乙烯嵌段共聚物可得性能优于 A BS 工程塑料
,

有应用前景
。

(3 ) 油品输送减阻剂
:

以 乙烯
、

丙烯
、

长链
。 一

烯烃为原料
,

钒系体系催化共聚制备超

高分子量的共聚物
,

作为油品输送减阻剂
。

已获国家专利
,

并通过了试用
,

经专家评审已达

到国内先进水平
。

另外以混合长链
。一

烯烃为原料制备的减阻剂也通过了评审
。

5
.

2 新型带侧基液晶基元的液晶高分子
:

首次合成横挂侧基液晶基元的丙烯酸醋单体
,

通过 自由基聚合得到一类新型液晶高分子
。

进一步的研究表明横挂的侧基液晶基元可直接与主链相连
,

而不需要柔性间隔段
。

5
.

3 感光性
、

医用高分子材料
:

重氮盐树脂可用作感光负性印刷板
,

但其合成技术未公开
,

因而首先进行二苯胺重氮盐

树脂的制备研究
,

并改进其感光性能
,

这为重氮负性胶印印刷板的开发打下基础
。

聚醚氨酷

(P E U ) 的接枝亲水性单体共聚
,

可增加膜表面亲水性而提高抗凝血性
。

三
、

结 语 与 展 望

总的来说
,

本项 目已完成计划内容
,

达到预期 目标
,

有不少内容已超额完成
,

超出预期

目标
,

有一些是增设内容
。

由于研究内容和取得的结果大多是开创性的研究
,

有的属于首创
,

有的修正或澄清了国外有争议的论点
,

因而研究水平在国内的同类研究中居于领先地位
,

许

多研究工作达到国际水平或先进水平
,

有不少论文在国际上进行交流
,

得到国外同行的好评

和关注
。

与我们大项 目有关的
,

由我们举办的四次在国内的国际学术会议
,

以及参加国外的会议

来看
,

国外高分子的研究发展趋势表明
,

聚合反应的研究仍是高分子科学发展的基础
,

除了

发展新的聚合反应与技术外
,

在提高引发或催化体系的活性
,

有效控制产物的结构
,

聚合物

分子量与分子量分布
,

提高产物的高性能和功能方面都应特别重视
。

聚烯烃生产新发展的柔

性聚合工程 ( F l e
x i b l

。 p r o e e ss 。 f po ]y m e r iz a t s。 n e n g sn e e r s n g ) 的研究受到世人的瞩目
。

催化体系

不仅要有高活性
,

催化剂颗粒要有一定的强度并有多种功能
,

产物不必后处理和造粒
,

在同

一生产装置上生产不同的聚合物
。

在今后应继续开展和深入此类研究工作
,

而本项 目的这些

基础性系统研究
,

恰恰是今后承担上述任务的必要前提
。

致谢
:

本文写作时得到大项 目主持人和有关各子课题的负责人的帮助和支持
,

在此表示

感谢
。
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