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侧链型液晶聚合物接枝碳纳米管的制备及性能研究
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摘摇摇摇要院合成了一种侧链型液晶单体源原渊源爷原烯丙氧基冤苯甲酰氧基联苯单酯袁将不同含量的 悦晕栽接
枝到侧链液晶单体上袁然后液晶单体发生聚合反应生成液晶复合材料援采用偏光显微镜渊孕韵酝冤尧扫描电子显
微镜渊杂耘酝冤尧差示扫描量热仪渊阅杂悦冤等考察了碳纳米管的分散排列情况以及复合材料的热性能袁测试结果显
示袁少量的碳纳米管能够较好地分散在复合材料基体中曰阅杂悦结果显示袁悦晕栽的引入提高了复合材料的清亮
点袁增加了液晶区间援
关摇键摇词院复合材料曰向列相曰液晶聚合物曰碳纳米管曰接枝
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杂赠灶贼澡藻泽蚤泽葬灶凿孕则燥责藻则贼赠燥枣杂蚤凿藻鄄悦澡葬蚤灶蕴蚤择怎蚤凿悦则赠泽贼葬造造蚤灶藻孕燥造赠皂藻则
郧则葬枣贼藻凿悦葬则遭燥灶晕葬灶燥贼怎遭藻泽
载哉载蚤灶鄄赠怎袁在匀粤陨再怎鄄糟澡怎灶
渊杂糟澡燥燥造燥枣酝葬贼藻则蚤葬造泽驭酝藻贼葬造造怎则早赠袁晕燥则贼澡藻葬泽贼藻则灶哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁杂澡藻灶赠葬灶早员员园愿员怨袁悦澡蚤灶葬援悦燥则则藻泽责燥灶凿蚤灶早葬怎贼澡燥则院
载哉载蚤灶鄄赠怎袁耘鄄皂葬蚤造院曾怎赃曾蚤灶赠怎岳澡燥贼皂葬蚤造援糟燥皂冤

粤遭泽贼则葬糟贼院粤泽蚤凿藻鄄糟澡葬蚤灶造蚤择怎蚤凿糟则赠泽贼葬造源鄄葬造造赠造燥曾赠遭藻灶扎燥赠造鄄源爷鄄澡赠凿则燥曾赠造鄄责鄄遭蚤责澡藻灶赠造藻泽贼藻则渊酝冤憎葬泽
泽赠灶贼澡藻泽蚤扎藻凿怎泽蚤灶早葬灶蚤灶鄄泽蚤贼怎责燥造赠皂藻则蚤扎葬贼蚤燥灶皂藻贼澡燥凿援栽澡藻灶憎藻早则葬枣贼藻凿凿蚤枣枣藻则藻灶贼葬皂燥怎灶贼泽燥枣糟葬则遭燥灶
灶葬灶燥贼怎遭藻泽渊悦晕栽泽冤燥灶贼燥蚤贼援粤 泽藻则蚤藻泽燥枣造蚤择怎蚤凿糟则赠泽贼葬造造蚤灶藻责燥造赠皂藻则泽早藻灶藻则葬贼藻凿造蚤择怎蚤凿糟则赠泽贼葬造
糟燥皂责燥泽蚤贼藻皂葬贼藻则蚤葬造泽遭藻糟葬怎泽藻燥枣责燥造赠皂藻则蚤扎葬贼蚤燥灶则藻葬糟贼蚤燥灶援栽澡藻造蚤择怎蚤凿糟则赠泽贼葬造造蚤灶藻糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽憎藻则藻
糟澡葬则葬糟贼藻则蚤扎藻凿遭赠责燥造葬则蚤扎藻凿燥责贼蚤糟葬造皂蚤糟则燥泽糟燥责赠袁泽糟葬灶灶蚤灶早藻造藻糟贼则燥灶皂蚤糟则燥泽糟燥责赠葬灶凿凿蚤枣枣藻则藻灶贼蚤葬造
泽糟葬灶灶蚤灶早糟葬造燥则蚤皂藻贼则赠渊阅杂悦冤援栽澡藻则藻泽怎造贼泽泽澡燥憎贼澡葬贼葬造蚤贼贼造藻悦晕栽泽葬则藻憎藻造造凿蚤泽责藻则泽藻凿蚤灶贼澡藻造蚤择怎蚤凿
糟则赠泽贼葬造造蚤灶藻糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽皂葬贼则蚤曾袁葬灶凿贼澡藻赠糟葬灶灶燥贼糟澡葬灶早藻贼澡藻贼藻曾贼怎则藻燥枣贼澡藻燥则蚤早蚤灶葬造责燥造赠皂藻则援栽澡藻
阅杂悦则藻泽怎造贼泽泽澡燥憎贼澡葬贼贼澡藻糟造藻葬则责燥蚤灶贼葬灶凿皂藻泽燥皂燥则责澡蚤糟贼藻皂责藻则葬贼怎则藻则葬灶早藻蚤灶糟则藻葬泽藻憎蚤贼澡贼澡藻葬凿凿蚤灶早
燥枣悦晕栽泽援
运藻赠憎燥则凿泽院糟燥皂责燥泽蚤贼藻皂葬贼藻则蚤葬造曰灶藻皂葬贼蚤糟责澡葬泽藻曰造蚤择怎蚤凿糟则赠泽贼葬造造蚤灶藻责燥造赠皂藻则曰糟葬则遭燥灶灶葬灶燥贼怎遭藻曰
早则葬枣贼

摇摇液晶发展到今天袁人们对它的要求越来越高袁
但其应用主要还是偏向于液晶分子与纳米材料方

面的复配材料咱员暂援近年来袁越来越多的研究者试
图将液晶分子和纳米材料通过物理掺杂咱圆原员圆暂或

化学接枝的方法混合袁构建有序的有机辕无机杂合
体渊特别是掺杂具有特殊光尧电尧磁和生物相容性
的客体冤援该类由不同性质组分复合得到的杂合
体系袁除表现出各组分自身的性质外袁更由于它们
之间的相互作用而展现出新的特性援目前袁研究的
主要方向包括碳纳米管掺杂铁电液晶咱圆原猿袁员园暂尧向

列型液晶咱源原缘袁员圆暂尧盘状液晶咱远原苑暂袁以及液晶高分
子咱愿原员圆暂援

本文设计合成了一种侧链型液晶单体 源原
渊源原烯丙氧基冤苯甲酰氧基联苯单酯袁并以四氢
呋喃尧吡啶为溶剂袁采用原位聚合法合成了不同含
量的悦晕栽接枝侧链型液晶聚合物的复合材料袁然
后在引发剂存在下袁经过分子链自身双键打开袁发
生聚合反应生成高分子复合材料援通过偏光显微
镜渊孕韵酝冤尧扫描电子显微镜渊杂耘酝冤尧差示扫描量
热仪渊阅杂悦冤等手段观察碳纳米管在液晶基体中
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摇摇

的分散袁分析改性后复合材料的热性能援

员摇实验部分

员郾员摇实验原料
多壁碳纳米管渊酝宰晕栽泽原悦韵韵匀冤用悦灾阅法

制备袁外径为员园耀圆园灶皂袁长度为员园耀猿园滋皂援溴丙
烯尧对羟基苯甲酸尧源袁源忆原二羟基联苯尧氯化亚
砜尧无水乙醇尧氯仿尧四氢呋喃尧吡啶等试剂购自阿
拉丁试剂有限公司袁用前干燥处理袁所有试剂均是
化学纯援
员郾圆摇制备方法
员郾圆郾员摇液晶单体渊酝冤的制备

于三口烧瓶中加入实验室自制的烯丙氧基苯

甲酸咱员猿暂缘愿早渊园郾猿圆远皂燥造冤袁员园园皂蕴氯化亚砜袁升温
至苑园益袁冷凝回流远澡袁得源原烯丙氧基苯甲酰氯袁
同时减压蒸馏抽出多余氯化亚砜袁备用援在三口烧
瓶中加入源袁源忆原二羟基联苯远员早渊园郾猿圆愿皂燥造冤袁
四氢呋喃员愿园皂蕴袁吡啶圆园皂蕴曰用搅拌桨搅拌袁逐
滴加入源原烯丙氧基苯甲酰氯袁待全部滴加完毕袁
插入温度计并将反应升温至 苑园益袁反应持续
员园澡援将三口烧瓶中全部物质倒入清水中袁反复清
洗袁滤去水袁并加入乙醇袁反复使用抽滤泵抽滤袁然
后将抽滤产物热过滤袁重结晶袁抽滤烘干得液晶单
体酝援反应式见图员援

图员摇源原渊源爷原烯丙氧基冤苯甲酰氧基联苯单酯渊酝冤
的反应式

云蚤早郾员摇杂糟澡藻皂藻燥枣源鄄葬造造赠造燥曾赠遭藻灶扎燥赠造鄄源爷鄄澡赠凿则燥曾赠造鄄责鄄遭蚤责澡藻灶赠造藻泽贼藻则渊酝冤

员郾圆郾圆摇酝宰晕栽泽辕液晶高分子复合材料的制备
酝宰晕栽泽原悦韵韵匀的处理渊以杂蕴悦孕原悦晕栽原缘

为例冤院于三口烧瓶中加入 酝宰晕栽泽原悦韵韵匀
园郾缘早袁四氢呋喃适量袁超声处理猿园皂蚤灶袁然后加入
圆园皂蕴氯化亚砜袁升温至苑园益袁同时搅拌袁反应时
间为远澡曰然后减压蒸馏袁除去三口烧瓶中多余的
氯化亚砜袁得产物酝宰晕栽泽原悦韵悦造援

于三口烧瓶中加入液晶单体 酝 员园早
渊园郾园圆怨皂燥造冤袁加入酝宰晕栽泽原悦韵悦造园郾缘早袁适量四
氢呋喃袁升温至苑园益袁冷凝回流袁搅拌反应时间为
员园澡援用水清洗产物袁抽滤烘干得复合材料援接下
来合成步骤同上袁添加质量见表员袁共合成缘组目
标产物援
摇摇液晶复合材料的制备院取引发剂少量袁以适量

表员摇两种反应物的添加质量
栽葬遭造藻员摇悦燥灶贼藻灶贼燥枣贼憎燥噪蚤灶凿泽燥枣则藻葬糟贼葬灶贼泽

样品
皂渊酝宰晕栽泽原悦韵韵匀冤

早

皂渊酝单体冤

早

憎

豫

产率

豫

杂蕴悦孕原悦晕栽原员 园郾园园缘 员园 园郾园缘 愿园郾远

杂蕴悦孕原悦晕栽原圆 园郾园猿 员园 园郾猿 愿员郾苑

杂蕴悦孕原悦晕栽原猿 园郾员 员园 员 愿园郾怨

杂蕴悦孕原悦晕栽原源 园郾猿 员园 猿 愿缘郾圆

杂蕴悦孕原悦晕栽原缘 园郾缘 员园 缘 愿圆郾愿

摇摇注院憎为酝宰晕栽的质量分数援

甲苯为溶剂袁取样品置于三口烧瓶中袁冷凝回流袁
升温至苑园益袁反应源愿澡袁用乙醇热过滤处理产物袁
之后重结晶袁过滤掉乙醇袁烘干得液晶复合材料援
反应式见图圆援

图圆摇液晶聚合物接枝碳纳米管的反应式
云蚤早郾圆摇杂糟澡藻皂藻燥枣造蚤择怎蚤凿糟则赠泽贼葬造造蚤灶藻责燥造赠皂藻则早则葬枣贼藻凿悦晕栽泽

苑源员员第愿期 摇摇摇 徐新宇等院侧链型液晶聚合物接枝碳纳米管的制备及性能研究
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摇摇

员郾猿摇测试仪器
差示量热扫描分析渊阅杂悦冤测试院德国 杂栽粤

源源怨悦型热分析仪袁试样员园皂早袁晕圆气氛袁升温速率

缘益辕皂蚤灶袁扫描范围为猿园耀苑园园益援
热失重分析渊栽郧粤冤测试院采用德国 晕耘栽在杂悦匀

公司的 栽郧粤 原圆怨园热失重分析仪袁晕圆 流速

猿园皂蕴辕皂蚤灶袁升温速度 圆园益辕皂蚤灶袁测试温度范围
圆园耀源园园益援

偏光显微镜渊孕韵酝冤测试院韵造赠皂责怎泽月载缘员型偏
光显微镜袁于圆远园益在载玻片上热压骤冷制样援

扫描电镜渊杂耘酝冤测试院采用允杂酝原苑园园员云场发
射扫描电子显微镜袁分辨率院员郾圆灶皂渊加速电压
猿园噪灾冤袁猿郾园灶皂渊加速电压员噪灾冤曰放大倍数院员园耀
缘园园园园园援

圆摇结果与讨论

圆郾员摇杂蕴悦孕原悦晕栽复合材料的热性能分析
表圆显示了源原渊源爷原烯丙氧基冤苯甲酰氧基

联苯单酯接枝 悦晕栽后聚合生成液晶复合材料的
阅杂悦数据援由表可见袁随着 悦晕栽含量的增加袁熔融
温度出现了略有升高的趋势袁这可能是由于将
悦晕栽先引入液晶小分子后而发生的聚合反应袁反
应时间比较长袁悦晕栽有足够的时间在液晶基体中
取向和排列袁因此 悦晕栽没有明显干扰分子链的运
动袁液晶聚合物的熔融转变温度略有升高援随着温

度的升高袁清亮点出现了先增加后降低的趋势袁这
是由于温度越高袁液晶分子链的运动越剧烈袁这时
接枝在液晶分子链的悦晕栽在分子链中形成缠绕或
聚集袁明显限制了分子链的运动袁从而使清亮点升
高袁液晶区间也略有拓宽曰然而随着悦晕栽的含量继
续增加袁过剩的悦晕栽发生了自身团聚袁对液晶聚合
物分子链的运动减弱袁因此袁清亮点略有降低援这说
明少量 悦晕栽的引入没有破坏液晶聚合物的液晶
性袁反而会拓宽液晶区间援表圆也显示了液晶复合
材料热分解温度的变化规律袁可以观察到袁由于加
入的 悦晕栽含量较少袁热重损失没有发生明显的变
化袁因此没有对液晶聚合物的热稳定性造成影响援

表圆摇杂蕴悦孕原悦晕栽的热分析结果
栽葬遭造藻圆摇栽澡藻则皂葬造葬灶葬造赠泽蚤泽燥枣责燥造赠皂藻则泽杂蕴悦孕鄄悦晕栽

样品 贼皂辕益
驻匀皂辕

渊允窑早原员冤
贼蚤辕益 贼凿辕益 驻贼辕益

杂蕴悦孕 圆源园郾源 圆圆郾源 猿员远郾远 猿圆员郾怨 苑远郾圆

杂蕴悦孕原悦晕栽原员圆猿愿郾远 圆猿郾远 猿员缘郾源 猿圆圆郾愿 苑远郾愿

杂蕴悦孕原悦晕栽原圆圆猿怨郾缘 圆圆郾缘 猿圆员郾猿 猿猿缘郾源 愿员郾愿

杂蕴悦孕原悦晕栽原猿圆源圆郾远 圆源郾缘 猿圆源郾远 猿猿怨郾愿 愿圆

杂蕴悦孕原悦晕栽原源圆源圆郾怨 圆苑郾远 猿圆圆郾苑 猿猿远郾源 苑怨郾愿

杂蕴悦孕原悦晕栽原缘圆源源郾员 圆远郾圆 猿圆园郾怨 猿猿猿郾员 苑远郾愿

摇摇注院贼皂要液晶的熔融温度曰贼蚤要液晶的清亮点曰贼凿要液晶的热分

解温度援

圆郾圆摇杂蕴悦孕原悦晕栽复合材料的孕韵酝分析
摇摇图猿为杂蕴悦孕和杂蕴悦孕原悦晕栽液晶复合材料

图猿摇杂蕴悦孕和杂蕴悦孕原悦晕栽液晶聚合物的孕韵酝照片
云蚤早郾猿摇孕韵酝蚤皂葬早藻泽燥枣杂蕴悦孕葬灶凿杂蕴悦孕鄄悦晕栽糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽

渊葬冤要杂蕴悦孕渊圆苑远益冤曰渊遭冤要杂蕴悦孕原悦晕栽原圆渊圆源愿益冤曰渊糟冤要杂蕴悦孕原悦晕栽原源渊圆缘远益冤曰渊凿冤要杂蕴悦孕原悦晕栽原缘渊圆远怨益冤援
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摇摇

的 孕韵酝照片袁杂蕴悦孕当温度升至熔融温度以上
时袁液晶聚合物开始出现颜色鲜艳的大理石织构
渊见图猿葬冤袁大理石织构和纹影织构是向列相液晶
的典型织构袁因此袁本文合成的液晶聚合物为向列
相液晶援图猿遭耀猿凿显示了 杂蕴悦孕接枝 悦晕栽后的
孕韵酝照片援由图猿遭可见袁当加入少量的 悦晕栽后袁
液晶聚合物的织构是十字消光小球袁是典型的向
列相液晶织构曰悦晕栽的引入没有改变液晶聚合物

的织构类型援当 悦晕栽质量分数达到 猿豫渊见图
猿糟冤时袁可以观察到照片中的球晶逐渐变暗袁且织
构类型也变得越来越不明显袁这是由于少量的
悦晕栽对液晶复合材料的液晶织构的形成没有产
生明显作用袁但是当加入过量的 悦晕栽后袁会对液
晶聚合物织构的形成产生干扰袁织构图案不明显援
圆郾猿摇蕴悦孕原悦晕栽复合材料的杂耘酝
摇摇图源中显示了不同含量的悦晕栽在液晶聚合

图源摇杂蕴悦孕原悦晕栽液晶聚合物的杂耘酝图像
云蚤早郾源摇杂耘酝蚤皂葬早藻泽燥枣杂蕴悦孕鄄悦晕栽糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽

渊葬冤要杂蕴悦孕原悦晕栽原员曰渊遭冤要杂蕴悦孕原悦晕栽原猿曰渊糟冤要杂蕴悦孕原悦晕栽原缘曰渊凿冤要杂蕴悦孕原悦晕栽原缘援

物中分散的杂耘酝图像援由图可见袁当悦晕栽的含量
较少时袁悦晕栽在液晶聚合物基体中的数量较少曰
随着 悦晕栽含量的增加袁照片中可以观察到
的悦晕栽数量也随之增加援可以观察到 悦晕栽与液
晶基体之间的界面模糊袁并且分散均匀袁没有发
现悦晕栽聚集现象袁说明两相的相容性增加袁这是
由于用化学接枝方法将 悦晕栽接枝到液晶聚合物
的分子链中袁使悦晕栽的聚集现象减弱袁悦晕栽可以
均匀地分散在液晶基体中援图 源糟为继续增加
悦晕栽质量分数至缘豫时的杂耘酝图像援由图源凿可
以明显观察到 悦晕栽的团聚现象袁可见 悦晕栽在液
晶聚合物中的分散变差袁两相界面清晰袁相容性较
差袁说明过量的 悦晕栽在液晶聚合物中的分散
变差援

猿摇结摇摇论

员冤合成了一种侧链型液晶单体源原渊源爷原烯
丙氧基冤苯甲酰氧基联苯单酯袁将不同含量的
悦晕栽接枝液晶单体袁通过原位聚合反应生成液晶
复合材料援

圆冤阅杂悦和栽郧检测结果显示袁添加一定量的
悦晕栽后袁熔融温度没有发生明显变化袁清亮点先
升高后略有降低袁液晶区间也略有拓宽袁这说明少
量悦晕栽的引入没有破坏液晶聚合物的液晶性袁反
而会拓宽液晶区间援
摇摇猿冤从孕韵酝照片中可以看出袁本文合成了向

渊下转第员员远怨页冤
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