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内容简介

本书介绍了高分子化学课程的基本内容，共分 ９章，绪论、自由基聚合、自由基共聚合、离
子聚合、连锁聚合实施方法、逐步聚合、开环聚合、聚合物的化学反应和特种高分子化合物，每
章后附有习题和参考文献。本书着重对聚合反应原理的阐述，同时也介绍了重要的聚合物品种。

本书可作为工科高等院校材料类、化工与制药类、轻工纺织食品类和武器类等相关专业学
生的教材，也可供从事高分子合成及应用研究工作的科研人员参考。
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总 序

国防科技工业是国家战略性产业，是国防现代化的重要工业和技术
基础，也是国民经济发展和科学技术现代化的重要推动力量。半个多世
纪以来，在党中央、国务院的正确领导和亲切关怀下，国防科技工业广大
干部职工在知识的传承、科技的攀登与时代的洗礼中，取得了举世瞩目的
辉煌成就。研制、生产了大量武器装备，满足了我军由单一陆军，发展成
为包括空军、海军、第二炮兵和其它技术兵种在内的合成军队的需要，特
别是在尖端技术方面，成功地掌握了原子弹、氢弹、洲际导弹、人造卫星和
核潜艇技术，使我军拥有了一批克敌制胜的高技术武器装备，使我国成为
世界上少数几个独立掌握核技术和外层空间技术的国家之一。国防科技
工业沿着独立自主、自力更生的发展道路，建立了专业门类基本齐全，科
研、试验、生产手段基本配套的国防科技工业体系，奠定了进行国防现代
化建设最重要的物质基础；掌握了大量新技术、新工艺，研制了许多新设
备、新材料，以“两弹一星”、“神舟”号载人航天为代表的国防尖端技术，大
大提高了国家的科技水平和竞争力，使中国在世界高科技领域占有了一
席之地。十一届三中全会以来，伴随着改革开放的伟大实践，国防科技工
业适时地实行战略转移，大量军工技术转向民用，为发展国民经济作出了
重要贡献。

国防科技工业是知识密集型产业，国防科技工业发展中的一切问题
归根到底都是人才问题。５０多年来，国防科技工业培养和造就了一支以
“两弹一星”元勋为代表的优秀的科技人才队伍，他们具有强烈的爱国主
义思想和艰苦奋斗、无私奉献的精神，勇挑重担，敢于攻关，为攀登国防科
技高峰进行了创造性劳动，成为推动我国科技进步的重要力量。面向新
世纪的机遇与挑战，高等院校在培养国防科技人才，生产和传播国防科技
新知识、新思想，攻克国防基础科研和高技术研究难题当中，具有不可替
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代的作用。国防科工委高度重视，积极探索，锐意改革，大力推进国防科
技教育特别是高等教育事业的发展。

高等院校国防特色专业教材及专著是国防科技人才培养当中重要的
知识载体和教学工具，但受种种客观因素的影响，现有的教材与专著整体
上已落后于当今国防科技的发展水平，不适应国防现代化的形势要求，对
国防科技高层次人才的培养造成了相当不利的影响。为尽快改变这种状
况，建立起质量上乘、品种齐全、特点突出、适应当代国防科技发展的国防
特色专业教材体系，国防科工委全额资助编写、出版 ２００种国防特色专业
重点教材和专著。为保证教材及专著的质量，在广泛动员全国相关专业
领域的专家学者竞投编著工作的基础上，以陈懋章、王泽山、陈一坚院士
为代表的 １００多位专家、学者，对经各单位精选的近 ５５０种教材和专著进
行了严格的评审，评选出近 ２００种教材和学术专著，覆盖航空宇航科学与
技术、控制科学与工程、仪器科学与工程、信息与通信技术、电子科学与技
术、力学、材料科学与工程、机械工程、电气工程、兵器科学与技术、船舶与
海洋工程、动力机械及工程热物理、光学工程、化学工程与技术、核科学与
技术等学科领域。一批长期从事国防特色学科教学和科研工作的两院院
士、资深专家和一线教师成为编著者，他们分别来自清华大学、北京航空
航天大学、北京理工大学、华北工学院、沈阳航空工业学院、哈尔滨工业大
学、哈尔滨工程大学、上海交通大学、南京航空航天大学、南京理工大学、
苏州大学、华东船舶工业学院、东华理工学院、电子科技大学、西南交通大
学、西北工业大学、西安交通大学等，具有较为广泛的代表性。在全面振
兴国防科技工业的伟大事业中，国防特色专业重点教材和专著的出版，将
为国防科技创新人才的培养起到积极的促进作用。

党的十六大提出，进入二十一世纪，我国进入了全面建设小康社会、
加快推进社会主义现代化的新的发展阶段。全面建设小康社会的宏伟目
标，对国防科技工业发展提出了新的更高的要求。推动经济与社会发展，
提升国防实力，需要造就宏大的人才队伍，而教育是奠基的柱石。全面振
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兴国防科技工业必须始终把发展作为第一要务，落实科教兴国和人才强
国战略，推动国防科技工业走新型工业化道路，加快国防科技工业科技创
新步伐。国防科技工业为有志青年展示才华，实现志向，提供了缤纷的舞
台，希望广大青年学子刻苦学习科学文化知识，树立正确的世界观、人生
观、价值观，努力担当起振兴国防科技工业、振兴中华的历史重任，创造出
无愧于祖国和人民的业绩。祖国的未来无限美好，国防科技工业的明天
将再创辉煌。
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前 言

高分子化学作为高分子科学的基础，已成为继无机化学、有机化学、
分析化学、物理化学和结构化学之后的又一大化学门类。高分子化学课
程是工科高等院校材料类、化工与制药类、轻工纺织类和武器类等专业学
生必修的一门技术基础课程。

聚合物的产量大、品种多、应用广、经济效益高，已渗透到每一个科学
技术领域和部门，以致许多非高分子专业的学生毕业后也从事高分子合
成和应用研究工作。因此，编写一本内容适当、深入浅出、系统性和逻辑
性强、理论联系实际的高分子化学教材很有必要。

高分子化学研究的主要内容是聚合反应原理和聚合方法，同时也介
绍重要的聚合物品种。按化学课程的系统，有机化学和物理化学是高分
子化学的基础。因此，本书以聚合反应机理和聚合反应动力学为主线，并
贯穿全书。在绪论之后，依次讲述自由基聚合、自由基共聚合、离子聚合、
连锁聚合实施方法、逐步聚合、开环聚合、聚合物的化学反应和特种高分
子化合物。本书在编写过程中注意了以下几个方面：
（１）考虑到开环聚合的机理既不同于连锁聚合，又不同于逐步聚合，

另有特征，所以本书将其单立一章，并放在逐步聚合一章之后。
（２）考虑到配位聚合属离子聚合的范畴，所以配位聚合放在离子聚

合一章中。
（３）考虑到离子聚合属连锁聚合的范畴，所以将连锁聚合实施方法

放在离子聚合一章之后讲述。
（４）书中图题、表题和主要专业术语均以中英文对照形式表示。
（５）自由基聚合、自由基共聚合、连锁聚合实施方法、逐步聚合和聚

合物的化学反应这五章的内容比较成熟，作为本书的重点。对尚有争议
和处于发展中的理论（如离子聚合、开环聚合和特种高分子化合物），只作
知识性介绍，未作深入论述。

１此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



（６）书中内容由浅入深，理论联系实际，符合学生的认知规律，并能
满足高分子材料与工程等相关专业的教学要求，有较大的教学可操作性。
（７）书中的“量和单位”均执行中华人民共和国 ＧＢ ３１００ ～ ３１０２—９３

标准。
书中离子聚合、连锁聚合实施方法、开环聚合和聚合物的化学反应四

章由华北工学院程原编写，其余均由华北工学院王久芬编写。王久芬任
主编，对全书负责修改统稿。

在编写本书的过程中参考了诸多文献，均列于各章之后，在此特向相
关作者深致谢意。

由于编者的水平所限，本书在内容选择和文字表达上的不足在所难
免，敬请读者指正。

主编 王久芬

于华北工学院化学工程系

２００４年 ３月
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第一章 绪 论

１ ．１ 引 言

高分子化学是研究高分子化合物的一门科学。学习高分子化学首先应该了解什么是高分
子化合物。所谓高分子化合物是指具有巨大相对分子质量的一类化合物，也称为高分子、大分
子、高聚物或聚合物（ｐｏｌｙｍｅｒ）。

高聚物有天然高聚物和合成高聚物之分。天然高聚物（ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｌｙｍｅｒ）是指自然界中生物
（动物和植物）生长的高分子化合物，如天然橡胶、棉和麻中的纤维素、肌肉、血液、蚕丝、皮革和
毛发中的蛋白质、粮食中的淀粉等。但这些天然高聚物不是高分子化学课程的研究对象。高
分子化学的研究对象是合成高聚物（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ）。合成高聚物是由低分子化合物经过聚
合反应而形成的具有巨大相对分子质量（１０４ ～ １０６）的一类化合物。在合成高聚物中最重要的和
最常见的是所谓三大合成材料，即合成纤维用聚合物、合成塑料用聚合物和合成橡胶用聚合物。

在合成纤维中最重要的和最常见的是所谓“四纶”，即涤纶、锦纶（尼龙）、腈纶和维尼纶。
涤纶用于做服装。用涤纶做的服装挺括不皱、易洗快干、不霉不蛀。锦纶（尼龙）主要用来

制作袜子和绳索，其弹性好、结实耐用。腈纶主要用于合成毛线，其特点是松软、耐用，号称合
成羊毛；腈纶膨体纱，色泽鲜艳，备受女同志青睐；腈纶内衣保暖，对关节炎有一定的疗效。维
尼纶纤维单独使用时性能不太好，缩水率较大，一般与棉混纺，称为维棉；维棉透气性好、柔软，
适合做被衬和内衣。

在三大合成材料中，塑料占的比例最大，约为合成高分子材料总产量的 ３ ／ ４。我国塑料工
业在解放前可以说是空白。解放后，特别是 ２０世纪近 ５０年才得到高速发展。１９５２年塑料的
产量为 ２ ０００ ｔ，到 １９７９年已达到 ７８ × １０４ ｔ，２０世纪末总产量超过 ５００ × １０４ ｔ。我国的塑料工业
是在 ５０年代末发展起来的，７０年代引进了几组成套设备，使聚氯乙烯、聚乙烯和聚丙烯的生
产能力及产品品种和型号显著增加。８０年代新建大庆乙烯工程、齐鲁乙烯工程、扬子石化和
上海金山乙烯工程，使我国塑料工业跃上了新的台阶。目前，塑料工业已经成为我国轻工业的
一大支柱。在国民经济建设中，塑料已大量代替各种紧缺材料，如木材、皮革、棉、毛、玻璃以及
许多稀有金属。塑料制品不仅为人们提供了丰富多彩的日常用品，而且广泛应用于建筑、电
器、纺织、化工、汽车、船舶、飞机和尖端武器等方面，推动了各行各业的现代化进程。

在工业方面，利用塑料可制成各种机械、仪器仪表的零部件，化学工业中耐腐蚀的阀门、管
道、塔和罐，电子工业中的电线电缆、电机和电器外壳，建筑行业中的门窗、地板、天花板及室内
装饰，而且全塑汽车、全塑船舶和全塑飞机均已相继问世。
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在农业方面，推广应用塑料薄膜保温种植，在冬、春的蔬菜淡季，为居民的菜篮子增添了新
鲜的蔬菜。

在医疗卫生方面，塑料除用来制造医疗器具外，还用来制造人造血管、人造骨骼和关节、人
造心脏和假肢、假牙，并用于美容和整形手术。

在国防工业方面，塑料在常规武器上用来制作枪托、头盔、掩体、装甲以及军训器材等。在
尖端武器中用来制作导弹的关键部件和原子能辐射防护材料等。

２００３年 １０月 １５日我国第一艘载人航天飞船神舟 ５号发射成功！这标志着我国航天技术
进入世界先进行列。据报道，航天员的航天服由 １００多种非金属材料和几十种金属材料制成。
其最外层由特制的涤纶合成纤维制成，耐压手套由合成橡胶制成。

根据塑料制品的用途，可将其分为通用塑料和工程塑料。通用塑料是指产量大、价格低、
日常生活中广泛应用的塑料，如聚乙烯、聚丙烯、聚氯乙烯、聚苯乙烯、聚甲基丙烯酸甲酯、酚醛
树脂、不饱和聚酯树脂、环氧树脂和聚氨酯等等。工程塑料是指机械性能好、能用于制造各种
机械设备的零部件的塑料，主要有聚碳酸酯、涤纶树脂、聚酰胺树脂、聚酰亚胺树脂、聚甲醛、聚
氯醚、聚砜、聚苯硫醚、氟树脂、有机硅树脂和 ＡＢＳ树脂等。

合成橡胶是重要的战略物资，据统计，一架喷气式飞机要用几千克橡胶，一辆坦克要用
８００ ｋｇ的橡胶。合成橡胶主要有聚丁二烯橡胶、聚异戊二烯橡胶、聚硅橡胶、丁苯橡胶、丁腈橡
胶和乙丙橡胶等。

除三大合成材料外，还有化学浆糊、涂料、合成胶粘剂和离子交换树脂等。
随着科学技术的发展和进步，高分子材料越来越显示出它的优越性，在尖端科学技术中，

人造卫星、宇宙飞船、导弹和火箭中越来越多的零件被高分子材料所代替。总之，合成高聚物
的品种繁多，用途极为广泛。合成高聚物的出现是 ２０世纪 ３０年代的事，至今也不过有 ７０ ～ ８０
年的历史，但是高分子化工的发展速度是任何其它工业部门所不能比拟的，这是因为高分子材
料具有优良的性能，受到了消费者的欢迎，有丰富的销售市场，同时石油化工的发展，也为其提
供了丰富的原料。

目前，高分子材料的发展方向是根据人们的需要设计高分子的结构，即所谓高分子设计，
合成具有特异性能的功能高分子材料，如耐热高分子材料、耐寒高分子材料、耐辐射的高分子
材料、塑料导体、塑料半导体、塑料磁体、高分子染料、高分子医药、高分子催化剂、特种化学纤
维、多功能化学纤维、液晶高分子、微电子聚合物和生物高分子等等。

高分子材料品种极其繁多，它广泛应用于国民经济的各个部门，是国民经济各部门不可缺
少的材料。高分子材料的出现及其众多的应用，对我们现代生活的影响深远，以至如果没有它
们，我们的世界会变得难以想像。这正如前苏联科学家谢明诺夫院士说过的：“如果人们把 １９
世纪说成是蒸汽和电的时代，那么 ２０世纪可以称为原子能和聚合物材料的时代。”

高分子科学是研究高分子化合物的合成、改性、结构、性能、成型加工等内容的一门综合性
科学。高分子化学是高分子科学的基础，高分子化学主要研究聚合反应的机理和聚合方法。
学习高分子化学的目的是为了了解聚合反应的机理和聚合方法，以便合成出具有指定相对分
２
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子质量和相对分子质量分布、指定性能的、能满足实际需要的高分子化合物。

１ ．２ 聚 合 物

一、聚合物的基本概念

最常见的聚合物是聚氯乙烯（ＰＶＣ），它是由氯乙烯经聚合反应而合成的聚合物，其大分子
的结构为

ＣＨ ２ ＣＨ

Ｃｌ

ＣＨ２ ＣＨ

Ｃｌ

ＣＨ２ ＣＨ

Ｃｌ

ＣＨ２ ＣＨ

Ｃｌ
一般来讲，聚合物的一个大分子中含碳原子数为 １０３ ～ １０５，所以要写出一个完整的大分子

恐怕是不容易的，实际上也是不必要的。因为 ＰＶＣ大分子的结构是由许多 ＣＨ２ ＣＨ

Ｃｌ

结

构单位重复出现，并以共价键相互连接而成的。我们把聚合物大分子中那些以共价键相互连
接的、重复出现的、小而简单的结构单位，称为“重复结构单元（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｐｅａｔｉｎｇ ｕｎｉｔ）”，简称
“重复单元（ｒｅｐｅａｔｉｎｇ ｕｎｉｔ）”。由重复单元构成的大分子如同一条长长的链子，而每一个重复单
元似大分子链上的一个环节，因而重复单元也可称做“链节”。有了重复单元这个概念，聚合物
大分子的结构式可表示为［重复单元的结构］ｎ 或（重复单元的结构）ｎ，其中 ｎ 代表重复单元的
数目。于是 ＰＶＣ大分子的结构式可表示为

ＣＨ２ ＣＨ

Ｃｌ

或 ＣＨ２ ＣＨ

Ｃｌ
聚苯乙烯（ＰＳ）大分子的结构式为

ＣＨ２ ＣＨ

師師
師師 師師



聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）大分子的结构式为

ＣＨ２ Ｃ

ＣＨ３

ＣＯＯＣＨ３

聚醋酸乙烯酯（ＰＶＡｃ）大分子的结构式为
ＣＨ２ ＣＨ

ＯＣＯＣＨ３

等等。
３
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尼龙一类大分子的结构式另有特征。如尼龙 － ６６大分子的结构式为

涤纶大分子的结构式为

其特征是重复单元中又包括两个更小的结构单位，我们称其为结构单元（ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ ｕｎｉｔ 或
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｕｎｉｔ）。

对于 ＰＶＣ一类大分子，重复单元不能再分解为更小的结构单位，重复单元的结构与结构
单元的结构相同，且结构单元的结构与单体的结构除电子结构改变外，化学组成相同，因而其
结构单元也可称为单体单元（ｍｏｎｏｍｅｒｉｃ ｕｎｉｔ）。而对于尼龙一类大分子，重复单元还可以再分
解为两个更小的结构单位，重复单元和结构单元的结构不同，并且结构单元和单体相比少了一
些原子或原子团，因而其结构单元不宜称做单体单元。

聚合物大分子中结构单元的数目称为平均聚合度（ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ），记为
珔Ｘｎ。

对于 ＰＶＣ一类大分子 Ｘｎ ＝ ｎ （１ ．１）
对于尼龙一类大分子 Ｘｎ ＝ ２ｎ （１ ．２）
根据式（１ ．１）、（１ ．２），聚合物的数均相对分子质量珚Ｍｎ 的计算式为

珚Ｍｎ ＝ Ｍ０·ｎ ＝ 珚Ｍ·珔Ｘｎ （１ ．３）
式中 Ｍ０———重复单元的相对分子质量；

珚Ｍ———结构单元的相对分子质量的平均值；
ｎ———重复单元的数目；
珔Ｘｎ———结构单元的数目，亦称平均聚合度。

二、聚合物的基本特征

如前所述，聚合物是具有巨大相对分子质量的一类化合物。常见的聚合物有：聚氯乙烯
（ＰＶＣ）、聚乙烯（ＰＥ）、聚丙烯（ＰＰ）、聚苯乙烯（ＰＳ）、聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）等（详见表 １ ． １）；
尼龙、涤纶、酚醛树脂等（详见表 １ ．２）。
４
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表 １ ．１ 碳链聚合物
Ｔａｂｌｅ １．１ Ｃａｒｂｏｎ ｃｈａｉｎ ｐｏｌｙｍｅｒ

聚 合 物 符 号 重 复 单 元 单 体
玻璃化温度

Ｔｇ ／ ℃

熔 点

Ｔｍ ／ ℃

聚乙烯 ＰＥ ＣＨ２ ＣＨ２ ＣＨ２ ＣＨ ２ － １２５ 线型 １３５

聚丙烯 ＰＰ
ＣＨ２ ＣＨ

ＣＨ３

ＣＨ２ＣＨ

ＣＨ３

－ １０ 全同 １７０

聚异丁烯 ＰＩＢ ＣＨ２ Ｃ

ＣＨ３

ＣＨ３

ＣＨ２Ｃ

ＣＨ３

ＣＨ３

－ ７３ ４４

聚苯乙烯 ＰＳ

ＣＨ２
師師
師師 師師

ＣＨ ＣＨ２

師師
師師 師師

ＣＨ

１００ 全同 ２４０

聚氯乙烯 ＰＶＣ
ＣＨ２ ＣＨ

Ｃｌ

ＣＨ２ＣＨ

Ｃｌ
８１ —

聚偏二氯乙烯 ＰＶＤＣ ＣＨ２ Ｃ

Ｃｌ

Ｃｌ

ＣＨ２Ｃ

Ｃｌ

Ｃｌ

－ １７ １９８

聚氟乙烯 ＰＶＦ
ＣＨ２ ＣＨ

Ｆ

ＣＨ２ＣＨ

Ｆ
－ ２０ ２００

聚四氟乙烯 ＰＴＦＥ ＣＦ２ ＣＦ２ ＣＦ２ ＣＦ ２ ３２７

聚三氟氯乙烯 ＰＣＴＦＥ
ＣＦ２ ＣＦ

Ｃｌ

ＣＦ２ＣＦ

Ｃｌ
４５ ２１８

聚丙烯酸 ＰＡＡ
ＣＨ２ ＣＨ

ＣＯＯＨ

ＣＨ２ＣＨ

ＣＯＯＨ

聚丙烯酰胺 ＰＡＭ
ＣＨ２ ＣＨ

ＣＯＮＨ２

ＣＨ２ＣＨ

ＣＯＮＨ２

聚丙烯酸甲酯 ＰＭＡ
ＣＨ２ ＣＨ

ＣＯＯＣＨ３

ＣＨ２ＣＨ

ＣＯＯＣＨ３

６ —

聚甲基丙烯酸甲酯 ＰＭＭＡ ＣＨ２ Ｃ

ＣＨ３

ＣＯＯＣＨ３

ＣＨ２Ｃ

ＣＨ３

ＣＯＯＣＨ３

１０５ 全同 １６０

聚丙烯腈 ＰＡＮ
ＣＨ２ ＣＨ

ＣＮ

ＣＨ２ＣＨ

ＣＮ
１０４ ３１７

聚醋酸乙烯酯 ＰＶＡｃ
ＣＨ２ ＣＨ

ＯＣＯＣＨ３

ＣＨ２ＣＨ

ＯＣＯＣＨ３

２８ —

５
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续表 １ ．１

聚 合 物 符 号 重 复 单 元 单 体
玻璃化温度

Ｔｇ ／ ℃

熔 点

Ｔｍ ／ ℃

聚乙烯醇 ＰＶＡ
ＣＨ２ ＣＨ

ＯＨ

ＣＨ２ＣＨ

ＯＨ

（假想）
８５ ２５８

聚乙烯基烷基醚
ＣＨ２ ＣＨ

ＯＲ

ＣＨ２ＣＨ

ＯＲ
－ ２５ ８６

聚丁二烯 ＰＢ ＣＨ２ ＣＨ ＣＨ ＣＨ２ ＣＨ２ＣＨ ＣＨ ＣＨ ２ － １０８ ２

聚异戊二烯 ＰＩＰ
ＣＨ２ Ｃ

ＣＨ３

ＣＨ ＣＨ２ ＣＨ２Ｃ

ＣＨ３

ＣＨ ＣＨ ２

聚氯丁二烯 ＰＣＰ
ＣＨ２ Ｃ

Ｃｌ

ＣＨ ＣＨ２ ＣＨ２Ｃ

Ｃｌ

ＣＨ ＣＨ ２

表 １ ．２ 杂链和元素有机聚合物

Ｔａｂｌｅ １．２ Ｈｅｔｅｒｏ ｃｈａｉｎ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ

类 型 聚 合 物 重 复 单 元 原 料 Ｔｇ ／ ℃ Ｔｍ ／ ℃

聚甲醛 Ｏ ＣＨ２ ＨＣＨＯ或（ＣＨ２Ｏ）３ － ８５ １９５

聚环氧乙烷 Ｏ ＣＨ２ＣＨ２
ＣＨ２ ＣＨ２

Ｏ
－ ６７ ６６

聚 醚

—Ｏ—

聚双氯甲

基丁氧环
Ｏ ＣＨ２ Ｃ

ＣＨ２Ｃｌ

ＣＨ２Ｃｌ

ＣＨ２ ＣｌＣＨ２ Ｃ

ＣＨ２Ｃｌ

ＣＨ２

ＣＨ２

Ｏ

聚二甲基

苯撑氧
師師
師師

帩帩
Ｏ

ＣＨ３

ＣＨ３

師師
師師

帩帩
ＨＯ

ＣＨ３

ＣＨ３

２３５ ４８０

环氧树脂 師師
師師

帩帩
Ｏ Ｃ

ＣＨ３

ＣＨ

師師
師師

帩帩３

師師
師師

帩帩
Ｏ ＨＯ Ｃ

ＣＨ３

ＣＨ

師師
師師

帩帩３

ＯＨ ＋

ＣＨ２ＣＨＣＨ２

ＯＨ

ＣＨ２ ＣＨＣＨ２Ｃｌ
Ｏ

聚 酯
涤 纶 ＯＣＨ２ＣＨ２Ｏ Ｃ

 師師
師師

帩帩

Ｏ



Ｃ

Ｏ
ＨＯＣＨ２ＣＨ２ＯＨ ＋ 師師

師師

帩帩
ＨＯＯＣ ＣＯＯＨ ６９ ２５８

ＯＣ



Ｏ

聚碳酸酯 師師
師師

帩帩
Ｏ Ｃ

ＣＨ３

ＣＨ

師師
師師

帩帩３

Ｏ Ｃ

Ｏ

師師
師師

帩帩
ＨＯ Ｃ

ＣＨ３

ＣＨ

師師
師師

帩帩３

ＯＨ ＋ ＣＯＣｌ２ １４９ ２６５
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