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　　含能热塑性弹性体（ＥＴＰＥ）可分为线型 ＥＴＰＥ
（ＬＥＴＰＥ）和星型 ＥＴＰＥ（ＳＥＴＰＥ）［１－４］。与组分相同、分
子量相似的 ＬＥＴＰＥ相比，ＳＥＴＰＥ具有许多独特的优点，
如较低的熔融指数和熔体粘度，加工性能和力学性能

均较好，能允许添加更多的固体填料等
［３－４］

。由此可

见 ＳＥＴＰＥ在先进含能材料的研制上极具应用潜力。
本实 验 以 单 官 能 度 聚 ３，３双 叠 氮 甲 基 氧 丁 环
（ＵＰＢＡＭＯ，Ｍｎ＝５１３３）为硬段

［５］
，三官能度聚叠氮缩

水甘油醚（ＴＧＡＰ，Ｍｎ＝２８５０）为软段
［６］
，２，４甲苯二

异氰酸酯（２，４ＴＤＩ）为偶联剂，通过官能团预聚体偶
联法合成出了一种未见文献报道的 ＰＢＡＭＯ／ＴＧＡＰ基
ＡｎＢ星型 ＥＴＰＥ（ＳＥＴＰＥ）。合成路线见 Ｓｃｈｅｍｅ１。
　　（１）ＳＥＴＰＥ的合成方法
　　在装有搅拌、回流冷凝管、温度计和滴液漏斗的
２５０ｍＬ四口瓶中，加入２，４ＴＤＩ１．０５ｇ（０．００６ｍｏｌ）、
溶剂二氯乙烷 ２０ｍＬ和催化剂二月桂酸二丁基锡两
滴，搅拌升温到 ５０～６０℃后滴加 ＵＰＢＡＭＯ３０．８ｇ
（０．００６ｍｏｌ）的二氯乙烷溶液６０ｍＬ，控制滴加速度。
滴加完后恒温６０℃反应２ｈ。然后加入 ＴＧＡＰ５．７ｇ
（０．００２ｍｏｌ）的二氯乙烷溶液２０ｍＬ，升温到８０℃回流
反应３０ｈ后蒸出大部分溶剂（约８０ｍＬ），至粘稠时缓
慢倾入搅拌的５００ｍＬ无水乙醇中沉淀，过滤、烘干后得
淡黄色固体 ＳＥＴＰＥ３４．１ｇ。收率为９４．１％。ＩＲ（ＫＢｒ，
ν／ｃｍ－１

）：２１０２、１２８５（—Ｎ３）；１７２２（胺基甲酸酯结构）；
１６９３，１４６３，７６４（氮杂环结构）；１１２５（Ｃ—Ｏ—Ｃ）。数均
相对分子质量（ＭｎＧＰＣ）２０２５５；氮质量分数 ４６．５％；
Ｔｇ为 －１６．９℃；热分解温度为 ２５７．７℃；熔化温度
８４．５℃；１００℃时熔融粘度４１．６Ｐａ·ｓ。
　　（２）ＳＥＴＰＥ的主链结构分析与性能

　　图１和图２分别为 ＳＥＴＰＥ的１ＨＮＭＲ和１３ＣＮＭＲ
图谱。由图１与图２可知所有特征氢化学位移峰和特
征碳化学位移峰与聚合物的结构均相对应，结合前面

给出的红外、凝胶渗透色谱（ＧＰＣ）等分析数据可知所
合成的聚合物为 ＰＢＡＭＯ／ＴＧＡＰ基 ＡｎＢ型 ＳＥＴＰＥ。
　　测试了 ＳＥＴＰＥ的部分性能，其与 Ｍｎ相近，组成相

似的线形 ＧＡＰ／ＰＢＡＭＯ型 ＥＴＰＥ比较结果见表 １。由
表１可见，组成相似，Ｍｎ相近的 ＳＥＴＰＥ与 ＬＥＴＰＥ相比
具有较低的熔化温度、熔融粘度和较好的拉伸强度。

本实验所合成的 ＳＥＴＰＥ可采用无溶剂双螺杆挤出工
艺用于高固体含量推进剂、发射药等先进含能材料的

连续化制备
［２－４］

。
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图１　ＳＥＴＰＥ的１ＨＮＭＲ图谱

Ｆｉｇ．１　１ＨＮＭＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳＥＴＰＥ

图２　ＳＥＴＰＥ的１３ＣＮＭＲ图谱

Ｆｉｇ．２　１３ＣＮＭＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳＥＴＰＥ

表１　ＳＥＴＰＥ与 ＬＥＴＰＥ性能比较１）

Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＳＥＴＰＥａｎｄＬＥＴＰＥ１）

ｓａｍｐｌｅ Ｍｎ ｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ｍｌｅｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／Ｐａ·ｓ（１００℃） σｍ
２）／ＭＰａ（２０℃） εｍ

３）／％（２０℃）

ＬＥＴＰＥ ２０２１０ ９６．２ ７５．６ ３．９２ ４２．４
ＳＥＴＰＥ ２０２５５ ８４．５ ４１．６ ５．２８ ４４．５

　Ｎｏｔｅ：１）ＬＥＴＰＥｗａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙＧＡＰ，ＰＢＡＭＯ ａｎｄ２，４ＴＤＩ．２）σｍｉｓｍａｘｉｍｕｍ ｍｅａｓｕｒｅｄｓｔｒｅｓｓ．３）εｍｉｓｍａｘｉｍｕｍ ｍｅａｓｕｒｅｄｓｔｒａｉｎ．
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