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摘　要:从铝基复合材料微观结构特征与性能关系角度 , 回顾了承载结构用典型铝基复合材料在体系设计 、 制备与成型加工

研究方面的成果与进展 , 同时简要介绍了近期铝基复合材料为实现性能突破所开展的研究探索 , 最后根据铝基复合材料的发

展历程与现有研究的特点对铝基复合材料今后的研究应用进行了展望。
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Abstract:Inthispaper, progressinsystemdesign, fabricationandprocessingresearchesoftypicalaluminummatrix
composites(AMC)forstructuralapplicationarereviewedinviewoftherelationshipsbetweenmicrostructurecharacteriza-
tionandpropertiesconcerned.Meanwhile, recentattemptsforpropertiesenhancementoftheAMCsareintroduced.Fu-
tureresearchandapplicationareanticipatedonthebasisofdevelopmentprogressandthecurrentresearchresults.
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　前　言

铝基复合材料是金属基复合材料中研究应用最广泛的

一种 , 具有高比强度和比弹性模量 , 良好的耐磨损 、耐疲

劳与抗蠕变等性能以及导热导电性能良好 、热膨胀系数

低 、尺寸稳定性好等特点 。铝基复合材料通常以外加或通

过化学反应生成的方式向铝合金中添加陶瓷 、金属间化合

物或金属等增强相组成。增强相的形态可以为长纤维 、 短

纤维 、晶须以及颗粒。长纤维增强铝基复合材料在纤维长

度方向具有优异的力学性能 , 因此在重要的单向承载结构

中获得应用。而由后 3种增强相组成的铝基复合材料统称

为非连续增强铝基复合材料(DiscontinuouslyReinforced

Aluminum, DRA)。与长纤维铝基复合材料相比 , DRA可

实现各向同性(图 1)[ 1-2] , 而且可进行二次成型加工 , 另

外制造成本较低 , 因此 , 适用范围较长纤维增强铝基复合

材料广泛。目前 , DRA已成为一类重要的工程材料。在

国外 , DRA已应用到航空航天 、交通运输 、能源 、电子 、

图 1　结构材料的比刚度与比强度关系

Fig.1　Specificstiffnessvs.specificstrengthforstructuralmaterials

兵器等高技术领域
[ 2] 。与铝合金相比 , 铝基复合材料的性

能与微观结构关系更复杂。在较早关于微观结构与性能关

系的研究中 , 主要以实验研究探讨增强相尺寸 、 含量对性

能影响规律及强化机制
[ 3-6] 。最近开始通过变形本构关

系 、断裂行为等研究来阐述微观结构对性能的影响机

制
[ 9-13] , 并建立了理论模型予以描述 [ 14-15] 。在对性能与

微观结构相关性理解的基础上 , 制备加工技术成为铝基复

合材料的研究重点。其中主要包括复合材料在成型过程中
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的颗粒 、基体合金微观组织及界面演化行为 [ 16-22] , 另外

还包括针对复合材料微观结构优化设计所开展的热处理研

究探索等
[ 23-26] 。除了控制制备加工工艺获得优化的微观

结构外 , 最近的研究通过融合新材料或加工技术 , 开始设

计新型复合材料体系与微观结构
[ 27-30] 。这些新型复合材

料显示出许多性能优势 , 为性能突破开辟了新途径。以下

将从材料设计与制备加工过程中的微观结构控制角度 , 简

要介绍铝基复合材料最近的研究工作。

　复合材料设计依据

.　增强相

铝基复合材料中最常见的增强相是 SiC, 另外还有

Al2O3 , TiC, TiB2和 AlN等。一些具备特殊性能的材料

如金刚石 , B4C, 金属氧化物(如 BeO, TiO2)等也是常

见的增强相。 SiC颗粒具有高模量 , 高硬度 , 高强度 ,

以及优异的物理性能 , 因此 , SiC/Al复合材料可应用于

承载 、耐磨等结构件中 [ 31] 。人造金刚石不仅具有比陶

瓷材料更好的性能 , 而且具有高热导率 , 可用于制备高

热导铝基复合材料
[ 32] 。 B4C不仅因高强度 、高硬度用

于制备承载结构用的铝基复合材料中 , 还因 B可吸收中

子而用于防核辐射材料中
[ 33] 。

增强相多作为颗粒或晶须添加 。晶须由于价格昂贵

已逐渐被颗粒代替 。颗粒的尺寸和含量是材料设计的关

键因素 。降低颗粒尺寸或增加颗粒含量均有利于提高复

合材料屈服强度
[ 5 , 34] 。其主要原因可以用 Ashby[ 35]的应

变梯度理论进行解释:基体合金在变形过程中因硬质颗

粒的存在产生应变梯度 , 由此产生的 “几何位错 ”(Geo-

metricallyNecessaryDislocations, GNB)密度成为屈服强

度增加的根源 。当与颗粒尺寸或含量成线性关系的颗粒

间距减小后 , 会使 GNB密度增加因而基体合金得到强

化 。另外 , 由于颗粒与铝合金的热膨胀系数差异较大 ,

会在界面附近产生位错 , 颗粒尺寸减小或含量增加会导

致位错密度增加 , 进一步使基体合金强化 [ 34] 。

近年来 , 随着铝基复合材料的应用向重要承载结构

推广 , 延伸率与断裂韧性成为研究工作的重点 。复合材

料在受载过程中 , 在界面附近产生应力集中导致颗粒开

裂 , 之后裂纹向基体合金中扩展并相互连接 , 成为制约

复合材料塑韧性的关键因素
[ 3 , 12 , 14] 。 Song等人 [ 15, 24]

在前

期研究基础上 , 利用 Weibull分布与 Eshelby模型 [ 37] ,

对外加载荷与应力集中的关系进行了预测 , 并结合颗粒

在变形过程中开裂数量的测量 , 建立起颗粒尺寸和含量

与延伸率及断裂韧性理论模型 , 可以较好地描述颗粒与

复合材料性能的关系 。

除了尺寸与含量 , 颗粒的几何分布也是影响复合材料

性能的关键因素。在颗粒团聚较严重时 , 甚至会形成孔洞

从而显著降低复合材料性能
[ 7-9] 。而颗粒团聚区域在复合

材料受载时的裂纹形核与扩展行为中也扮演着重要角色 。

最近 , Kolednik等人 [ 38]
使用原位动态扫描电镜观察 , 通过

测量局部应变(局部应变与总应变比值)与裂纹前端位移

(COD), 指出颗粒尺寸小 、体积分数低时复合材料的变形

带和剪切带与基体合金类似 , 因而具有相同的断裂模式;

但当颗粒尺寸或体积分数增加时 , 低应力下大颗粒的开裂

或因颗粒团聚造成的裂纹形核成为主要断裂模式 , 复合材

料局部应变与剪切带方向发生变化 , 韧性降低。

在铝基复合材料性能与增强相关系研究中 , 主要以

Eshelby模型为基础来计算模拟。但该模型无法描述颗粒

形状的影响 。最近的研究中 , Romanova[ 14]以正压模型为

基础 , 在介观尺度上用有限元计算 , 建立起三维界面力

学模型 。模拟计算表明:颗粒表面粗糙度增加 , 复合材

料的断裂机制由球状增强体时的界面脱粘逐渐转化为颗

粒开裂(图 2)[ 39] , 尤其是在界面结合强度高时 。但目前

颗粒形状对基体合金强化机制的影响研究尚未见报道。

.　界面形态

目前 , 针对复合材料性能研究除了应力应变的物理本

构关系探讨外 , 还包括界面形态研究。界面是复合材料微

观结构中的重要组成部分 , 界面结合强度 、界面形状以及

界面化学成分与载荷传递 、裂纹形核扩展及应力松弛关系

密切 , 因而对复合材料的强度 、 塑性与韧性影响明显 [ 39] 。

较早的界面研究主要是对不同制备技术与工艺参数

下的界面予以评价。增强相与基体合金在高温下尤其是

在有液相存在时极易反应生成脆性化合物 , 如 SiC与熔

融铝所形成的 Al4C3
[ 40] 。过度的界面反应不仅会侵蚀增

强相表面 , 而且会在低应力下开裂 , 因此降低了复合材

料性能。为了获得良好界面结合 , 除了控制工艺参数如

熔液温度和保温时间外 , 还可以通过增强相表面预处理

来阻止过度界面反应。 Shi等人 [ 41]
的研究表明 , 对 SiC

颗粒进行表面氧化可在颗粒表面形成较均匀连续的 SiO2

膜 , 从而有效地阻止 Al4C3生成 。

对固相法如粉末冶金法(PowderMetallurgy, P/M)制

备的复合材料 , 由于复合温度较低 , 所以界面反应易于

控制 , 因此对 P/M的工艺优化在于促进增强相与基体合

金结合为主。 Cheng等人 [ 16]
使用 P/M法制备了复合材

料。结果发现:未处理的 SiC颗粒与铝合金所形成的界

面层相对较厚(约 80 nm);而对 SiC颗粒预氧化后酸 、 碱

洗 , 去除 SiC颗粒表面存在的 SiO2 , Al2O3及 Fe2O3夹杂

后 , SiC与 Al可实现原子扩散结合 , 界面层为非晶态 ,

最厚仅为 2 nm(图 3)[ 43] , 使复合材料强度 、弹性模量以

及延伸率比颗粒未处理的复合材料均有提高。
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图 2　拉伸(a～ e)与压缩(f～ j)条件下的开裂模式(图中灰色

为颗粒内部 , 白色为开裂区域 , 透明部分为基体),

(k)为颗粒形状与界面脱粘或颗粒开裂的定量关系

Fig.2　Crackpatternsintension(a～ e)andcompression(f～ j)

particlesurfacesaremarkedbythecomputationalmesh,

internalsectionsaregray, damagedregionsarewhite-col-

ored, andthematrixistransparent), (k)showsthepar-

ticleshapedependenceofthedebondingandvolumecrack-

ingcontributionsintension

图 3　不同颗粒状态下的 SiC/6066Al复合材料界面:

(a)未处理的颗粒 , (b)预氧化后经酸碱洗

Fig.3　InterfacesinSiC/6066Alcompositesreinforcedwith

SiCparticlesindifferentstates:(a)OriginalSiC

particlesand(b)afterpre-oxidization, acid-pick-

ledandalkali-treatedSiCparticles

　　颗粒预处理工艺会增加成本和质量控制环节 , 因此界

面与性能关系还需谨慎评价。目前界面研究以实验观察为

主 , 关于界面反应物数量及尺寸的定量计算难度较大 , 因

此界面对性能影响缺乏理论模型描述。另外 , 界面反应对

基体合金化学成分及溶质元素分布有影响。因此 , 基体合

金的微观结构也成为复合材料性能设计中的重要内容 。

.　基体合金

早期的复合材料采用商业合金作为基体合金 。但商

用合金为增加强度或为阻止热加工中的晶粒粗化等 , 通

常会添加许多合金元素 。对铝基复合材料而言 , 其强化

机制主要来源于增强相 , 而且在热加工过程中增强相可

诱发再结晶
[ 17]
并阻止晶粒粗化 。因此有必要适当改进

商用铝合金成分以优化复合材料性能 , 如 DWA公司使

用的由 2024Al改进的 2009Al合金(Al-Cu-Mg)[ 33] 。

最近对 SiC/2009Al复合材料的时效序列与时效动力

学机制进行了探讨
[25-26, 42] 。结果表明 , 复合材料的时效

动力学比基体合金要缓慢。这与复合材料早期研究中位错

密度可增加沉淀相析出速度的观点不同。这是由于复合材

料中的界面湮灭了淬火所形成的空位 , 而且由于 Mg等合

金元素在界面处富集导致基体合金中的固溶度降低 , 从而

减小了 GP区形成的驱动力。研究还发现:SiC/2009Al中

有较多的 CuAl2相 , Al2CuMg含量较低
[ 26] 。另外 , Rodrigo

等人
[ 25]
还在 SiC/2009Al复合材料中发现 σ(Al5Cu6Mg2)
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相与 Ψ相 , 这明显不同于传统的 2024铝合金。

Song等人 [ 24 , 43]
将增强颗粒 、 夹杂相 、 析出相综合

考虑 , 建立起时效时间和温度与塑韧性之间的关系模

型 , 与现有研究数据符合较好 (图 4)[ 24] 。这些研究表

明:铝基复合材料的性能优化需要有合理的热处理工艺

支持 。但目前关于合金元素配比 、增强相尺寸与含量 、

制备加工历史与沉淀相析出的研究数据仍不够充分 。

图 4　SiC/Al-Cu-Mg复合材料模拟计算和实验研究得到的拉伸塑

性与时效时间的关系:(a)时效温度一定 , SiC体积分数不

同;(b)SiC体积分数一定 , 时效温度不同

Fig.4　Normalizedtensileductilityasafunctionofagingtime:(a)Cer-

tainaagingtemperature, variousvolumefractionofSiCand(b)

CertainavolumefractionofSiC, variousaginetemperature

　加工中的性能控制

.　复合材料变形机制

可使用传统的塑性加工手段成形为各种形状的零件 ,

是 DRA的优势之一。但复合材料中的硬质颗粒在塑性加

工中约束基体合金的流变 , 会使其塑性加工性能较铝合

金差。为获得优化的工艺参数 , 探索复合材料变形机制

成为复合材料加工研究的重点 。

国内外较早的研究表明
[ 44-47] , 铝基复合材料的高温

变形与铝合金类似 , 是受热激活控制的变形行为。但使

用经典的动力学模型进行分析时 , 常发现铝基复合材料

的变形激活能比铝合金高 。通过门槛应力 [ 48]
及弹性模量

修正 , 可建立复合材料的本构关系(幂律方程)。但门槛

应力的产生原因较为复杂 , 而且需要进行低应变速率下

的蠕变实验才能确定 , 给复合材料的变形机制研究带来

困难。 Prasad等人 [ 49]
在动力学模型上进行改进 , 使用动

态材料模型建立了复合材料加工图分析方法 , 通过能量

耗散率数值对不同温度与应变速率下的变形机制进行预

测 , 与实验结果一致。

铝合金具有较高的层错能 , 在高温下位错易于产生

交滑移与攀移 , 因此热变形过程中多发生动态回复而不

发生再结晶 。对铝基复合材料 , 硬质增强相在热变形过

程中会增加应变梯度从而增加位错密度 , 提高了再结晶

的形核驱动力 , 因而铝基复合材料高温变形时常发生动

态再结晶
[ 17 , 21, 50] , 对晶粒细化有显著作用。

在铝基复合材料的热变形研究中 , 同时还发现其具

有高应变速率超塑性特征
[ 47-48] 。这对复合材料的成形加

工尤其是使用板材近终形加工制备薄壁零件非常有利 。

由于增强相的存在 , 复合材料在高温下晶粒不易粗化 。

随着变形温度增加 , 满足晶粒滑动条件的应变速率随之

增加 , 因而复合材料可在更高应变速率下获得超塑性 。

在对 SiC/2024Al冷轧板的研究中 [ 47]
发现 , 复合材料板材

可在 0.1 s-1甚至更高的应变速率下获得超塑性 , 而铝基

复合材料的超塑性变形机制仍以晶粒滑动为主(图 5)[ 4] 。

图 5　SiC/2024Al冷轧板的超塑性:(a)不同温度下的延伸率与

应变速率关系 , (b)应变速率与模量补偿有效应力关系

Fig.5　SuperplasticityinSiC/2024Alcomposite:(a)variationofelon-

gationatdifferenttemperaturewithstrainrateand(b)strain

ratevsmoduluscompensatedeffectivestress
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对复合材料变形机制的理解是指导制定变形工艺的

基础 。但要制备高性能无缺陷的复合材料 , 还需要深入

了解复合材料变形过程中的微观结构演化行为。

.　微观结构演化行为

随着铝基复合材料在承载结构中的推广应用 , 塑性

加工对性能的影响逐渐受到关注 。复合材料在挤压 、锻

造和轧制过程中晶粒尺寸 、颗粒尺寸与分布发生变化 ,

另外 , 在复合材料制备过程中产生的疏松等缺陷可以得

到密实。这些变化对复合材料的性能会产生显著影响。

较早的研究发现 , 挤压过程中复合材料的晶粒会被

拉长并会发生动态再结晶细化
[ 51-52] , 同时部分增强相

会发生开裂
[ 53] 。研究还发现颗粒开裂后新形成的界面

附近通常不产生孔洞
[ 54] 。但目前研究缺乏对塑性加工

过程中颗粒破碎后与基体合金重新形成界面形态的认

识 , 因而这种变形过程中的修复机制尚未得到阐明 。

开裂导致颗粒尺寸细化有利于提高复合材料强度 。

但大尺寸颗粒在变形过程中会发生损伤 , 在受载时可能

成为裂纹源。因此制定加工参数需要综合考虑这 2种作

用 。可以肯定的是 , 复合材料的变形加工应尽可能在动

态再结晶或动态回复区间进行 , 以免因 “不稳定流动 ”

产生颗粒开裂或界面开裂等缺陷导致性能下降
[ 19 , 48 , 50] 。

除了尺寸变化 , 增强相分布也会因基体合金的塑

性流动改变
[ 19 , 50] 。 Rodrigo等人 [ 26]

对 SiC/Al复合材料

的研究中发现 , 无论是晶须还是颗粒 , 挤压后都沿着

挤压方向成带状分布且有部分团聚 。 Caveliere[ 19]在

Al2O3 /2618Al复合材料的等温模锻研究中也发现 , 在特

定温度下会出现局部颗粒团聚。最近 Ramu和 Bauri[ 55]

对搅拌铸造制备的 SiC/Al复合材料进行等通道转角挤

压(ECAP)后发现 , 颗粒分布并未发生明显改变。 Ce-

schini等人 [ 21]
最近的研究结果也发现对铸造法制备的复

合材料进行锻造并未改变颗粒分布。这些研究与较早的

研究
[ 50]
结果有较明显的差异 。变形过程中的应力状态

分布 、应变矢量及应变值是影响颗粒分布的重要因素 ,

但目前热变形过程中的颗粒分布变化行为及影响因素还

未得到系统研究 。

除了增强相尺寸与分布变化 , 塑性加工对复合材料

影响还表现在基体合金微观结构变化上。 Poudens等

人
[ 51]
发现在低颗粒含量的复合材料中 , <111 >和

<100 >织构强度比基体合金要高;但体积分数增加后 ,

由于颗粒分布均匀性变差 , 织构强度反而减弱 。陈礼清

等人
[ 56]
对粉末冶金法制备的 SiC/Al复合材料进行轧制

研究发现 , 冷轧板织构中包含微弱的剪切织构{001}

〈110〉和 2个常见的面心立方金属织构组分{110}〈112〉

及{3314}〈773〉;而热轧板织构近乎无规律分布 , 因而

导致冷轧板屈服强度比热轧板略高 。Ceschini等人 [ 21]
最

近对铸造法制备的 Al2O3 /2618Al复合材料的研究中发

现 , 锻压可使晶粒细化 、第二相化合物分散均匀化以及

孔洞消除 , 由此使复合材料延伸率显著提升 。

从现有研究报道来看 , 塑性加工会对控制复合材料

性能的诸因素造成影响 , 因此塑性加工与性能关系密

切。但目前的研究数据暂不能对加工过程中的微观结构

演化进行系统的预测和描述 , 复合材料的热加工工艺仍

主要依靠实验研究 。

　铝基复合材料新进展与应用前景分析

在工业领域设计需求牵引下 , 铝基复合材料的研究

仍在不断探索性能突破的途径。通过设计新型的材料成

分与体系 , 并引入新型高强材料与制备手段 , 成为研制

高性能铝基复合材料的基础 。一般认为原位复合材料的

原子结合界面是最理想的 , 可使复合材料性能显著提

升。最近 Liu等人 [ 29]
在氮气氛中对高纯铝进行等离子弧

气化沉积 , 制备了原位 AlN/Al复合材料 , 其中 AlN与

Al晶粒尺寸分别达到纳米与亚微米级 , 界面形成原子

扩散结合(图 6)[ 29] , 其弹性模量可达 142 GPa。除了改

进界面结合与细化增强相及基体合金晶粒尺寸 , 最近的

铝基复合材料设计还包括选用高强铝合金 、 碳纳米管 、

功能陶瓷以及制备非晶与纳米晶混合结构等
[ 27 , 30 , 57-58] ,

图 6　等离子弧气化沉积 AlN/Al复合材料的微观结构:

(a)TEM照片 , (b)界面高分辨率照片

Fig.6　MicrostructureofAlN/Almixednano-particlessynthe-

sizedbyarcdischargeevaporation:(a)TEMmicro-

graphofbright-fieldand(b)highmagnificationTEM

micrographofAlN/Alinterface
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使复合材料获得更高的综合性能 。这些研究为复合材料

性能突破提供了新途径 , 但目前关于如何控制界面反

应 、增强相尺寸 、 分布与数量以实现性能控制以及塑性

突破等尚无有效手段 , 另外 , 这些材料要实现工业应用

尚需要时间。

在强化机制与制备加工研究基础上 , 铝基复合材料

的研制水平逐渐成熟 。举例来说 , 我国 20世纪 90年代

以前的铝基复合材料塑韧性与成型加工一直没有获得突

破 , 因此应用受到局限。通过多年研究积累 , “十五 ”

期间我国在铝基复合材料性能与研制能力方面获得重要

突破 , 尽管落后于国外 , 但几种典型铝基复合材料如

SiC/Al, Al2O3 /Al正逐渐获得航空航天 、 交通运输及电

子仪表等领域的认可 。今后 , 随着研究水平稳步提高以

及新型复合材料的研发 , 铝基复合材料将有望在许多领

域得到应用。

　总结与展望

铝基复合材料在微观结构与性能研究中取得大量研

究成果 , 成为工业领域应用的基础。但铝基复合材料的

体系设计 、加工过程中的质量控制以及性能水平的关系

需要形成系统 、完善的理论 , 才能成为更加实用可靠的

应用指导依据 。影响铝基复合材料的性能的因素较多 ,

未来的研究需要在现有基础上综合系统的阐述多因素交

互作用下复合材料的性能控制技术原理 。另外 , 工业领

域对材料性能的需求不断提高 , 通过融合新材料与加工

技术来实现性能突破 , 是铝基复合材料未来发展的另一

个重要方向。
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高乙烯基聚丁二烯橡胶制备关键技术研究取得新进展

中科院长春应用化学研究所与中国石油天然气股份有限公司合力经过三年多的艰苦拼搏 , 在高乙烯基聚丁二烯橡

胶制备关键技术研究方面取得系列新的进展。采用铁系络合催化剂生产高乙烯基聚丁二烯橡胶 , 形成了 40 L连续聚

合的生产工艺 , 成功合成出门尼粘度在 60 ～ 80, 乙烯基含量大于 80%的高乙烯基聚丁二烯橡胶 , 该橡胶具有低成本 、

高性能的特点 。承担的国家 863计划课题日前顺利通过验收。

高乙烯基聚丁二烯橡胶是一种同时具有低滚动阻力和良好抗湿滑性的高性能橡胶 , 是制造高性能轮胎 、 绿色轮胎

及飞机轮胎的理想胶料之一。随着高速公路和轿车数量的快速发展 , 该类橡胶的需求不断增加。但高乙烯基聚丁二烯

橡胶的制备存在催化剂生产成本高 , 需低温聚合等问题 , 严重制约着它的产业化进程。

长春应化所的科研人员于 2006年 12月承担了国家 863计划课题 “高乙烯基聚丁二烯橡胶制备关键技术研究 ”, 以

合成出高乙烯基含量的丁二烯橡胶 , 并实现连续聚合中试放大为目标 , 经过 3年多的不懈努力 , 开发出具有自主知识

产权的新型铁系络合催化剂 , 具有成本低 、活性高 、立体选择性好 , 不涉及使用有毒 、 有害 、价格昂贵的催化剂组分

等特点。突破了以往铁系催化剂聚合活性和立体选择性较低 , 需低温聚合 , 难以实现工业化的技术难题 。不增加环保

成本 , 生产成本与镍系顺丁橡胶成本相当 , 相对于锂系催化体系溶剂精制成本更低 , 聚合条件温和 , 不使用任何添加

剂或调节剂 , 更适合于大规模工业生产。

在新疆独山子石化公司 20 L连续聚合装置上进行 3釜连续聚合试验显示 , 该原料转化率达到 90%以上 , 在 70 ～

110 ℃温度下 , 聚合平稳 , 不堵不挂 , 聚合活性随温度升高而升高 , 聚合物的微观结构随聚合条件变化保持稳定。通

过控制聚合工艺条件成功地合成出门尼粘度在 60 ～ 80, 乙烯基含量大于 80%的橡胶 。用国标配方及硫化工艺配炼的

高乙烯聚丁二烯硫化胶 , 其 300%定伸强度高于 10 MPa, 拉伸强度高于 18MPa, 断裂伸长率高于 420%。中试产品性

能已超过国外工业化产品 , 且使用的溶剂和单体与镍系顺丁橡胶相同 , 可在镍系顺丁橡胶装置上生产 , 不需另建生产

装置 , 有广阔的市场和应用前景。

该课题现已申请中国发明专利 5项 , 美国发明专利 1项 , 授权中国发明专利 1项 。

(摘自中国科学院网站)
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