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聚芳醚是一类耐高温热塑性特种工程塑料，可广泛应用于航空航天、电子电

气、核能、精密机械等领域，长期以来被列入巴统组织对我国禁运封锁的范围。

具有代表性的品种是英国 ICI 公司开发成功的半结晶性聚醚醚酮（PEEK）（其熔

点为 334℃，玻璃化转变温度为 143℃），可在 240℃下长期使用，综合性能优异。

但 PEEK在室温下只能溶于浓 H2SO4，只能采取高温（超过其熔点的温度）合成，

聚合物提纯精制难，聚合后处理工艺复杂，成本高。且只能热成型加工，在涂料、

绝缘漆、分离膜等领域的应用受到限制。由已知材料的统计结果表明，工程塑料

的耐热性能越好，其溶解性越差，加工越难，所以设计合成耐热等级更高又可溶

解的新型工程塑料品种是科学界和工业界都关注的热点问题。近年来，世界各大

公司都投巨资开发新品种，如 ICI公司开发的 PEK，其熔点为 367℃，Tg为 154

℃；杜邦公司开发的 PEKK，其熔点为 384℃，Tg 为 165℃。虽然上述品种的耐

热性有一定程度的提高，但是均未能解决溶解性差的问题。 

我们从分子结构设计出发，与 1992 年首创性地研制出一种结构新颖的具有

扭曲非共平面结构的杂环化合物—4-(4-羟基苯基)-2,3-杂萘-1-酮（简称 DHPZ），

并将其成功引入到聚合物体系中，首创性地开发出既耐高温又可溶解的含二氮杂

萘酮联苯结构的聚芳醚砜(PPES)、聚芳醚酮(PPEK)等高性能树脂，并深入研究了

其深加工应用技术，拓展其应用领域，在此基础上，进一步开发了含二氮杂萘酮

结构的其他类型高性能树脂。本文就此类新型杂环高性能树脂的研究进展进行较

为详细地报道。 

1、新型聚芳醚的合成与性能 

含二氮杂萘酮联苯结构的系列类双酚单体与活性双卤单体(二氯二苯砜、二氟



二苯酮、二氯二苯双酮、二氯苯腈等)经常溶液亲核取代逐步聚合制得一系列含二

氮杂萘酮联苯结构的聚芳醚，聚合反应条件温和，工艺简单，易于控制，得到的

聚合物经三遍水洗即可达到高纯度要求，成本低。 

该系列聚合物既耐高温又可溶解，其玻璃化转变温度在 246℃～375℃，不带

取代基的聚合物在空气中 5％热失重温度均高于 500℃，热稳定性能好，尤其是

热机械性能优异，该系列聚合物可溶解于氯仿、二甲基乙酰胺、N-甲基吡咯烷酮

等有机溶剂，是目前耐热等级最高的可溶性聚芳醚新品种。其综合性能优异，力

学性能、电性能、耐辐照性能及阻燃性均优于或相当于传统高性能工程塑料，加

工方式多样，不仅可以热成型加工（如注射成型）制各种结构件，还可以溶液加

工制耐高温绝缘漆、涂料、分离膜，应用领域广泛。在“八五”、“九五”科技攻

关期间分别完成小试、扩试及 100吨/年规模中试，“十五”863期间完成 500吨/

年规模工业性示范生产装置建设。 

2、新型聚芳醚的加工应用技术研究 

由于含二氮杂萘酮结构聚芳醚出色的综合性能，特别是其可溶解性和耐高温

性，使得它们在高性能树脂基复合材料、耐高温型分离膜材料、耐高温绝缘漆和

涂料等方面的应用将比同类已商业化树脂具有更广阔的前景。 

2.1高性能树脂基复合材料 

由于高分子量聚合物的分子链易呈缠绕状以及高的玻璃化转变温度使这类聚

合物的熔体粘度较大，熔融加工温度较高，所以通过与熔融粘度低的聚合物共混

来改善 PPES、PPESK、PPEK的熔融加工性。如 PPESK与 PPESK齐聚物、PES

齐聚物、PPS及热致液晶聚合物（TLCP）等共混物的各种性能进行了研究，研制

出可挤出、注射加工的粒料，并进行牌号定型化。如以此材料制备加热油田电缆，

使用温度在 250℃，击穿电压可达到一万伏特。 

连续碳纤维增强 PPES、PPEK、PPESK树脂基高性能复合材料与传统高性能



 

树脂相比，由于 PPES、PPEK、PPESK等兼具耐高温可溶解的特点，可采用溶液

浸渍方式制备纤维增强复合材料，制备工艺简单，而且所得的复合材料比传统的

热塑性树脂具有更高的耐热性能和耐辐照性能，与传统热固性树脂制备的纤维增

强复合材料具有更优异的韧性。初步研究显示，连续碳纤增强 PPEK复合材料的

力学性能优异，在 250℃时强度保留率为 70％，高温力学性能保持率很高。 

PPESK 等通过复合和填充的方式制备了一系列新型的耐高温自润滑耐磨复

合材料，所研制的摩擦材料的摩擦系数可低至 0.06，与聚四氟乙烯相当，但磨损

系数比 PTFE低 1个数量级，且具有耐高温不易蠕变的优点，制备的各种密封环、

压缩机滑片、阀片、高速轴承、轴套等已销往国内外用户。2.2 耐高温特种绝缘

漆及涂料 

以 PPESK 制备的 250℃浸渍漆耐辐照性能和耐湿热潮解性能优异。而以

PPENK研制的绝缘漆制备的漆包线，30分钟热冲击 2d不裂温度可达 470℃。 

杂萘联苯结构聚芳醚树脂还可用于耐高温、耐腐蚀、自润滑耐磨涂料，如用

于船舶涂料、发射架滑轨涂料、耐磨泵叶片及泵体涂料等。如以 PPESK 研制的

不粘涂料，可在 300℃以上使用，涂层硬度在 6H以上，涂层附着力为 1级，性能

优于 PES树脂。 

2.3耐高温高效分离膜 

杂萘联苯型聚芳醚树脂还适用于制备耐高温高效分离膜，可用于各种气体分

离，工业废水处理和海水淡化等液体分离，已得到国内外膜科学与工业界的重视。 

利用 PPESK等制成的分离膜工艺性能很好，可适用于高温介质分离，且分离

效率提高。通过与传统聚砜膜进行对比测试，对氢/氮分离效率比聚砜膜提高 26%，

对氧/氮分离提高 36%，对二氧化碳/氮分离提高 58.5%。 

以该系列树脂及其磺化产品、季铵化产品制备的分离膜种类包括超滤膜、纳

滤膜、反渗透膜，涉及板式膜和中空纤维膜，研究结果表明，以 PPESK 等制成

的耐高温高效分离膜的使用温度可达 150℃，而且膜分离性能优于目前被广泛使



用的 PSF膜和纤维素膜，且可通过适当提高操作温度提高分离性能。 

磺化 SPPESK制备的燃料电池质子交换膜的质子传导性和耐热性能好，且不

需外部增湿。目前国内外各大公司索要产品进行试验，评价结果该类材料是燃料

电池用质子交换膜很有希望的替代品。将 PPESK 进行氯甲基化/季铵化制备了阴

离子交换膜材料。QAPPESK 阴离子交换膜的离子交换全钒氧化还原液流电池隔

膜，在相同的测试条件下，其能量效率为 88.3%，较 Nafion112和 Nafion117的高，

说明 QAPPESK可用于全钒氧化还原电池隔膜。 

3、 他类型杂萘联苯型高性能树脂的开发 
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图 1 含二氮杂萘酮联苯结构高性能树脂技术平台 

在大量实验研究基础上，总结出“将全芳环非共平面扭曲的二氮杂萘酮联苯

引入高分子主链中，可赋予聚合物既耐高温又可溶解的分子结构”设计思想。

从分子结构设计出发，合成了含二氮杂萘酮联苯结构的新型二胺、新型二酸、

二酐等系列新单体，进而首创性地研制成功耐高温可溶解的含二氮杂萘酮联

构新型聚芳酰胺、聚酰亚胺、聚酰胺酰亚胺等系列高性能树脂（如图 1所示）。

树脂因解决了溶解性问题，制备成本降低，加工方式多样化，同时保持优异

合使用性能，应用领域大大扩展。 
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