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异山梨醇型聚碳酸酯的制备方法 

及性能调控研究进展 
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摘要：双酚 A 型聚碳酸酯（BPA-PC）因双酚 A 具有不可再生和雌激素效应等问题，导致其在食品包装等领域

的应用受到限制。近年来，异山梨醇（IS）作为生物基可再生单体、无毒无害，是目前最有希望代替双酚 A 合

成聚碳酸酯的关键原料，用其合成的异山梨醇型聚碳酸酯（IS-PC）具有无毒及优异的光学性能、耐划伤性、热

稳定性、生物降解性和生物相容性等，已在包装、汽车、电子电器、生物医学等领域显示出良好的应用前景。

该文对 IS-PC 的制备方法及性能调控进行了综述，详细介绍了熔融酯交换法制备 IS-PC 的研究现状，重点对调

控 IS-PC 性能的方法进行了分类归纳，并对 IS-PC 的研究方向进行了展望。 
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Abstract: Bisphenol A-based polycarbonate (BPA-PC) has limited applications in food packaging and 

other fields due to the non-renewable and estrogenic effects of bisphenol A. In recent years, isosorbide (IS), 

a non-toxic and harmless bio-based renewable monomer, is regarded the most promising key raw material 

for replacing bisphenol A in the synthesis of polycarbonates. And the isosorbide-based polycarbonate (IS-PC) 

has shown good application prospects in packaging, automobiles, electronics, biomedicine and other fields due 

to its non-toxicity, excellent optical properties, scratch resistance, thermal stability, biodegradability and 

biocompatibility. Herein, the preparation methods and performance regulation of IS-PC were reviewed. The 

research status of IS-PC synthesized from melt transesterification was then introduced in detail. Finally, the 

regulation methods on the performance of IS-PC were summarized, and the future research directions were 

prospected. 
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聚碳酸酯（PC）是指分子链中具有碳酸酯基团

的高分子聚合物，主要分为芳香族、直链脂肪族和

脂环族 3 种类型，其中，芳香族双酚 A 型聚碳酸酯

（BPA-PC）[1-2]最早实现产业化，产量和使用量均

综论 
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居工程塑料首位。目前，BPA-PC 使用性能良好[3]，

在电子电器、建筑材料、汽车行业、医疗器械[4]等领

域都得到了广泛应用，但其所用原料双酚 A（BPA）

是一种内分泌干扰物，对人体生命安全存在一定的

隐患[5]。研究表明，BPA-PC 奶瓶老化或受热降解所

释放的 BPA 会导致婴幼儿性早熟[6]。此外，成年人

如果长期接触 BPA，也可能出现神经功能紊乱、内

分泌失调、免疫功能下降、心血管疾病等问题[7]。

因此，寻找一种无毒且满足可持续发展要求的原料，

已成为合成聚碳酸酯的研究热点[8]。 

异山梨醇（IS）可以通过葡萄糖、纤维素直接

转化而成[9]，且来源于生物基可再生资源，绿色无

毒，引起了国内外研究人员的广泛关注。IS 特殊的

刚性结构（稠环呋喃环）被认为是最有希望代替 BPA

生产聚碳酸酯的单体[10]。 

基于此，本文综述了现有异山梨醇型聚碳酸酯

（IS-PC）的制备方法，并重点阐述了熔融酯交换法

中涉及的几种催化剂对合成 IS-PC 的影响，最后对

IS-PC 的研究方向进行了展望。 

1  异山梨醇型聚碳酸酯的制备方法 

IS-PC 具有无毒及优异的光学性能、耐划伤性

和热稳定性[11]、生物降解性、生物相容性，已在包装、

汽车、电子电器、生物医学等领域具有广阔的应用前

景。目前，IS-PC 的制备主要采用光气（双光气或三

光气）法、活化羟基法和熔融酯交换法[12]。 

1.1  光气法 

光气法是以光气为羰基化原料，在室温下可以

快速制备聚碳酸酯的工艺方法。因其反应温度较低、

副反应少，且可通过封端剂的加入来调节相对分子

质量（简称分子量，下同）的大小，常用来制备高

分子量的聚碳酸酯。因此，20 世纪 70 年代，世界

各地兴建的 BPA-PC 装置几乎全采用光气法。但 IS

的高亲水性导致其很难迁移到有机相，使用传统的

光气界面缩聚法对制备 IS-PC 不理想[11]，双光气法

制备 IS-PC 的反应如式（1）所示。 
 

（1） 

 
CHATTI 等[13]探究了双光气和 IS 物质的量比及

滴加方式对制备 IS-PC 的影响。结果表明，当 n(IS)∶

n(双光气)=1∶1.05 时，以吡啶为催化剂逐滴加到含

有异山梨醇和双光气的二 烷溶液中，得到重均分

子量（Mw）为 30000、色泽较浅的 IS-PC，因形成

大量环状结构的聚合链，影响了分子量的进一步增

长；当 n(IS)∶n(双光气)=1∶1.2 时，把双光气逐滴

加到含有异山梨醇和吡啶的二 烷溶液中，得到 Mw

为 50000、色泽较深的 IS-PC，主要以线型聚合链为

主。研究发现，吡啶会使双光气分解生成光气并进

一步分解，导致 IS-PC 颜色加深。 

NOORDOVER 等[14]以异山梨醇为原料，三光气

羰基化原料、吡啶为催化剂、1,4-二 烷和二氯甲烷

为混合溶剂，在室温下反应 20 h 后，经甲醇洗脱、真

空干燥后成功获得玻璃化转变温度（Tg）为 134.8 ℃

及 Mw为 6100 的 IS-PC。研究发现，由于 Tg过高、分子

量太低，导致材料加工性能差，难以实现工业化应用。 

虽然用双光气、三光气可以制备 IS-PC，但它

们存在剧毒、工艺过程使用大量二 烷、三废量大

且处理成本高等问题，目前该方法已基本上被淘汰。 

1.2  活化羟基法 

IS仲羟基的反应活性低是制备高分子量 IS-PC的

主要难题之一[15]。因此，为制备高分子量 IS-PC，研

究人员采用较高反应活性的取代基替换异山梨醇中的

低活性羟基，反应过程如式（2）~（3）所示。 
 

  

（2）

 
  

 

（3） 

 

YOKOE 等[16]把对硝基氯甲酸苯酯缓慢滴加到

含有异山梨醇的氯仿溶液中，室温下搅拌 24 h，并

通过多种纯化方法，得到对硝基苯异山梨醇酯

（BD）。然后，以 BD、乙二醇等脂肪族二元醇
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（ADO）为反应单体，环丁砜为溶剂，吡啶及 N,N-

二异丙基乙胺为催化剂，在 N2 氛围下，60 ℃下搅

拌 24 h，得到 Mw 为 41328 的共聚 IS-ADO-PC。 

由此看出，活化羟基法虽可以合成 IS-ADO-PC，

但这类方法需对异山梨醇衍生物进行多步纯化，如

重结晶、柱层析法、减压蒸馏等，其工艺流程长，

工业化生产不具备竞争力而被舍弃。 

1.3  熔融酯交换法 

熔融酯交换法具有制备工艺简单、绿色环保、

原料易得、不使用有毒溶剂、产物收率较高等优

点 [17]，成为 IS-PC 制备技术的发展方向。目前，研

究人员常以 IS 和碳酸二苯酯（DPC）或碳酸二甲酯

（DMC）为原料来制备 IS-PC，其反应式如式（4）

所示[18]。该方法可以通过回收副产物苯酚或甲醇制

备 DPC 或 DMC，实现苯酚或甲醇的循环利用。 
 

（4）

 
 

然而，IS 易潮解、空间位阻较大、且其内羟基

易与另一个呋喃环中的氧形成分子内氢键而造成内

外羟基活性差异大，使其熔融酯交换法制备 IS-PC

还存在一些挑战，目前基本上处于实验室研究阶

段。因此，业内学者们积极探究催化剂种类及结构、

引入第三改性单体，以提高熔融酯交换法合成 IS-PC

的性能。 

2  IS-PC 的性能调控 

尽管 IS-PC 具有优异的性能，但本身含有呋喃

环结构，使其分子间具有较强的作用力，导致其韧

性差，熔体黏度较大、难以加工成型，阻碍了 IS-PC

的开发与应用。因此，调控 IS-PC 的综合性能，以

满足其在不同领域中的应用，是目前亟待解决的问

题。然而，IS-PC 作为近几年才引起学者重视的新

材料，目前涉及对 IS-PC 性能影响因素的有关论文

和综述还鲜有报道。因此，本文将介绍影响 IS-PC

性能的主要因素和对 IS-PC 性能进行调控的方法。 

2.1  催化剂调控 IS-PC 的相对分子质量 

聚合物的分子量在聚合物的合成和应用中都非

常重要。IS-PC 的大多数重要性能都与分子量有直

接的联系，且随着分子量而显著变化。而催化剂作

为熔融酯交换制备 IS-PC 的关键技术，它的种类、

活性、用量和稳定性会直接影响到聚合物分子量的

高低[19]。李秀峥等[20]研究发现，在熔融酯交换法中

多用离子液体、固体碱作为催化剂可制备出高分子

量、高性能的 IS-PC。 

2.1.1  离子液体催化剂 

离子液体作为一种均相催化剂，具有优异的可

调控性、温和的催化过程和合成产物纯度较高等优

点已广泛应用在医疗及电子材料方面[20]。SUN 等[21]

合成了一系列含氮季铵盐离子液体，用于催化 DPC

与 IS 合成 IS-PC。结果表明，四乙基咪唑酸铵离子

液体（TEAI）虽然具有较高的催化活性，能使 IS

转化率达到 92%，但由于离子液体中阳离子的位阻

太大，难以活化 DPC 中的羰基氧，造成 IS-PC 的

Mw 仅有 25600。此后，MA 等[22]汲取前人设计离子

液体的经验，通过减少离子液体阳离子的空间位阻

以及增强离子液体阴离子的亲核能力，制备了一系

列咪唑羧酸离子液体作为 IS和 DPC熔融酯交换反应

制备 IS-PC 的催化剂。研究发现，1-丁基-3-甲基咪唑

离子液体（[Bmim][CH3CHOHCOO]）的催化效果较

好，IS-PC 的 Mw 可达到 105800、Tg 为 174 ℃。 

ZHANG 等[23-24]以 DPC 和 IS 为原料，设计了一

种四丁基磷 乙酸盐离子液体（[P4444]CH3COO−），

其中氧负离子进攻 IS 分子内氢键，平衡其内外羟基

的活性，得到了 Mw 为 66900、Tg 为 169 ℃的 IS-PC。

在此基础上，羧酸阴离子也可以有效地活化 IS 中的

羟基和 DPC 中的羰基。因此，又制备了一系列含有

羧酸阴离子和氢键供体基团的氨基酸离子液体，作

为合成 IS-PC 的催化剂，并探究了氨基酸阴离子的

酸碱性、空间位阻对其催化性能的影响，发现空间

位阻小且碱性及中性的羧酸阴离子的催化活性更

高。最终，以 1-乙基-3-甲基咪唑赖氨酸离子液体

（[Emim][Lys]）为催化剂，通过咪唑阳离子激活

DPC 上的羰基、赖氨酸阴离子激活 IS 的羟基，使活

化后 DPC 的羰基去进攻 IS 活化后的羟基，通过连

续去除苯酚形成聚合单元，合成了 Mw 为 150000、Tg

为 174 ℃的 IS-PC。其反应机理如图 1 所示。 

QIAN 等 [25-27]以 DMC 和 IS 为原料合成了

IS-PC，研究发现，DMC 和 IS 在酯交换反应阶段可

能会得到如图 2 所示的 8 种产物，其中，经单羧甲

基异山梨酯（MC-1，MC-2）得到的中间产物二羧

甲基异山梨酯（DC）是熔融酯交换合成高分子量

IS-PC 的先决条件，而离子液体的结构对 DC 的选择

性有很大的影响。如以 1-乙基-3-甲基咪唑溴盐离子

液体（[Emim]Br）为催化剂，溴离子不仅活化 IS 中

的羟基，还能作为亲核试剂去进攻 DMC 中的羰基

碳；同时咪唑离子因其较强的氢键供体能力也能激

活 DMC 中的羰基。虽然离子液体中阴阳离子的协

同催化机制促进了酯交换反应的进行，获得了 Mw
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为 52100 的 IS-PC，但该分子量并不能满足相关的应用

要求。 

 

 
 

Ph 为苯基；Me 为甲基；Et 为乙基 

图 1  离子液体[Emim][Lys]催化 DPC 和 IS 制备 IS-PC 的

反应机理[24] 
Fig. 1  Reaction mechanism of preparation of IS-PC from 

DPC and IS catalyzed by ionic liquid 
[Emim][Lys][24] 

 

 
 

图 2  DMC 法在酯交换阶段的 8 种产物[25] 
Fig. 2  Eight products of DMC method in transesterification[25] 

 

YANG 等[28]设计、合成了一系列双位点功能化

离子液体催化剂，提高了 IS 中内羟基的反应活性和

DC 的选择性。研究发现，四甲基对苯二酚离子液体

（[N2222]2[HQ]）催化 IS 和 DMC 合成 IS-PC 的效果

较好，在酯交换反应温度 160 ℃、反应时间 2 h、

缩聚温度 250 ℃、缩聚时间 3 h 的反应条件下，得

到 IS-PC 的 Mw 可达 53600。WANG 等[29]以双-(3-甲

基-1-咪唑)-乙烯二溴化物（[C2(min)2][Br]2）为催化

剂，合成了 Mw 高达 98700 的 IS-PC，该催化剂阴阳

离子的相互作用不仅成功激活了 DPC，而且平衡了

IS 的内外羟基之间的反应活性。FANG 等[30]用天然

氨基酸制备了一系列含有不同官能团的氨基酸离

子液体，发现四甲基铵精氨酸盐（[N1111][Arg]）离

子液体中的阴离子会与 IS 中的羟基及 DMC 中甲基

氧中的氢和羰基氧形成多活化位点，合成了 Mw 为

39900、Tg 为 157 ℃的 IS-PC。其反应机理如图 3 所

示。 
 

 
 

图 3  氨基酸离子液体催化 DMC 和 IS 制备 IS-PC 中的反

应机理[30] 
Fig. 3  Reaction mechanism of preparation of IS-PC from 

DMC and IS catalyzed by amino acid ionic 
liquid[30] 

 

对上述用于制备 IS-PC 的离子液体催化剂总结

如表 1 所示。由表 1 可知，在酯交换温度 150 ℃、

缩聚温度 240 ℃的反应条件下，以 DPC 为原料，

5×10–4 mol/molIS 的[Emim][Lys]为催化剂，制备得到

了 Mw 为 150000、Tg 为 174 ℃的 IS-PC，具有较好

的应用前景。而由 DMC 和 IS 熔融酯交换所制备的

IS-PC 分子量与性能相对较低。这主要是因为 DMC

活性低、沸点低以及 IS 的羟基活性低。但以 DMC 为

原料制备 IS-PC 的方法，具有流程短、生产成本低、

环境友好等优点，随着催化技术和工艺的不断创新，

其将成为具有应用前景和竞争力的 IS-PC制备方法。 

通过对离子液体催化剂的结构进行创新设计，

可以大幅提升 IS-PC 的分子量。这是因为，离子液

体催化剂的空间结构与反应活性之间存在构效关

系，催化活性不仅与电负性、阴离子的碱度有关，

还与阴阳离子的空间位阻、相互作用有关；离子液

体阴阳离子活化位点越多，在酯交换阶段越容易得

到高选择性、高收率的双边酯交换产物 DC，为合成

高分子量 IS-PC 提供先决条件；离子液体中阴阳离

子空间位阻越小、相互作用越弱，越有利于提高反

应速率，具有阴阳离子协同作用的离子液体催化剂

更易激活反应底物，有利于 IS-PC 的分子链增长，

从而获得高分子量的 IS-PC。 
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表 1  离子液体催化剂总结 
Table 1  Summary of ionic liquid catalysts 

原料 催化剂 用量/(mol/molIS) 反应条件 Mw 参考文献 

DPC、IS TEAI 5×10–4 酯交换：98 ℃、10 h 

缩聚：240 ℃、5 h 

25600 [21] 

DPC、IS [Bmim][CH3CHOHCOO] 5×10–4 酯交换：100 ℃、5 h 

缩聚：240 ℃、0.5 h 

105800 [22] 

DPC、IS [P4444]CH3COO− 5×10–5 酯交换：98 ℃、5 h 

缩聚：230 ℃、0.5 h 

66900 [23] 

DPC、IS [Emim][Lys] 5×10–5 酯交换：150 ℃、0.5 h 

缩聚：240 ℃、0.5 h 

150000 [24] 

DMC、IS [Emim]Br 4.4×10–3 酯交换：98 ℃、5 h 

缩聚：180 ℃、1 h；200 ℃、1.5 h

52100 [27] 

DMC、IS [N2222]2[HQ] 1.14×10–3 酯交换：160 ℃、2 h 

缩聚：250 ℃、3 h 

53600 [28] 

DPC、IS [C2(min)2][Br]2 5×10–5 酯交换：140 ℃、2 h 

缩聚：240 ℃、1000 Pa 

98700 [29] 

DPC、IS [N1111][Arg] 1×10–3 酯交换：160 ℃、4 h 

缩聚：270 ℃、1 h 

39900 [30] 

 
但是，离子液体催化剂碱性的强弱、用量等都

会在缩聚过程中导致 IS-PC 的降解，从而影响 IS-PC

的分子量。因此，如何制备出酯交换和缩聚阶段都

具有高催化活性的离子液体，以获得高分子量的

IS-PC，是后续研究的主要方向。 

2.1.2  固体碱催化剂 

固体碱催化剂能提高电子对和接受质子，主要分

为负载型固体碱催化剂和非负载型固体碱催化剂[11]，

具有成本较低，易分离等特点，在熔融酯交换中有

广泛应用。沈陶等[31]使用乙酰丙酮锂（LiAcac）为

催化剂，以 DPC 和 IS 为原料制备了 IS-PC。发现在

n(IS)∶n(DPC)=1∶1、酯交换温度 110 ℃、缩聚温

度及压力分别为 210 ℃、0.04 MPa 的条件下，制备

了 Mw 仅为 41800 的 IS-PC。李倩[32]同样使用 LiAcac

为催化剂，但以 DMC 和 IS 为原料，合成了 Mw 为

46500、Tg 为 167 ℃的 IS-PC。而且，随着 IS-PC 分

子量的增加，Tg 增大，热力学性质也随之增强。 

EO 等[33]以 DPC 和 IS 为原料，筛选了若干种固

体碱催化剂，发现 Cs2CO3 具有最佳的催化效果，当

Cs2CO3 用量为 0.2 mg/L 时，得到了 Mw 为 39500、

Tg 为 164 ℃的 IS-PC。IS-PC 的颜色与碳酸铯催化

剂的用量以及 DPC 和 IS 的纯度有关，碳酸铯用量

较高、原料纯度较低时会使 IS-PC 颜色变黄。王田

田等[34]以 DPC 和 IS 为原料，考察了乙酸锌、四乙

基氢氧化铵（TEAH）、氢氧化锂、磷酸二氢钾、乙

酰丙酮钙、亚硫酸钠 6 种催化剂对制备 IS-PC 的影

响。其中，当 TEAH 用量为 4.75×10–4 mol/molIS、

n(IS)∶n(DPC)=1∶1、缩聚温度为 245 ℃时，得到

Mw 为 26226 的 IS-PC，透明度良好且热稳定性高。

ZHANG 等[35-36]研究了具有不同亲电能力的固体碱

催化剂对 IS 内外羟基的激活顺序，认为具有强亲电

能力的金属离子能与 IS 的内羟基配合，通过破坏 IS

结构中的分子内氢键来提高内羟基键的活性，从而

得到分子量和 Tg 均较高的 IS-PC，如选用碱金属氯

化物作为催化剂，得到 Mw 为 51000 的 IS-PC。 

SHEN 等[37-38]为了改进常用固体碱催化剂在合

成 IS-PC 时的局限性，制备了不同 Ca/Si 原子比的

负载型固体碱催化剂（Ca/SBA-15），并探究该催化

剂对 DPC 和 IS 聚合反应的影响。研究发现，

Ca/SBA-15 的催化活性主要受碱性位点数量和强度

的影响，强碱性位点会促进产物的 IS-PC 分解，降

低 IS-PC 的分子量；基于以上研究，制备了一系列

负载型固体碱催化剂（ KF/MgO ），其中 20%- 

KF/MgO-500 ℃（KF 的负载量为 20%，煅烧温度为

500 ℃）的催化性能最佳，制备的 IS-PC 的 Mw 高

达 84200，Tg 为 173 ℃；通过表征发现，强碱性位

点倾向于促进酯交换反应，而中强碱性位点倾向于

促进缩聚反应。 

陶国行等[39]为了提高 DMC 一步法合成 IS-PC

的分子量，采用两步法分别探究并优化了酯交换阶

段和缩聚阶段的反应条件。在酯交换阶段，以

Rb2CO3 为催化剂，在 115 ℃、n(IS)∶n(DMC)=1∶

14 的条件下反应 4 h，待反应结束后抽滤分离，去

除酯交换催化剂，得到单双边产物（DC、MC-1、

MC-2）。在缩聚阶段，用 LiAcac 作催化剂，在 225 ℃

下缩聚 4 h，经洗涤干燥后得到了 Mw 为 42551、Tg

为 155.6 ℃的 IS-PC。 

YANG 等[40]也以 DMC 和 IS 为原料，研究了催
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化剂活性组分阴阳离子的性质对催化性能的影响。

结果表明，易接受质子的阴离子更容易活化 IS，能

够使 IS 的转化率显著提升，但催化活性太强也有可

能会促进甲基化副反应的发生。通过 1HNMR 测定

和密度泛函理论（DFT）计算，进一步证明了阴阳

离子间相互作用力较弱的催化剂在酯交换过程中比

较有利于反应进行。最终，以叔丁醇钠〔(CH3)3CONa〕

为催化剂，IS-PC 的 Mw 由 46500 提高到 55100，反

应时间由 12.0 h 缩短到 2.5 h。 

上述用于制备 IS-PC 的固体碱催化剂总结见表

2。由表 2 可知，引入半径小、亲核能力强的阴离子，

能够更好地平衡 IS 内外羟基键的活性，提高产物

IS-PC 分子量和 Tg 等性能。值得注意的是，强碱性

位点虽然有利于酯交换反应的发生，但在缩聚过程

中容易引起聚合物 IS-PC 解聚。因此，选择合适碱

度的固体碱催化剂，是熔融酯交换制备高分子量

IS-PC 的关键。 

虽然通过调控离子液体能获得较高的催化活

性，合成出高分子量的 IS-PC，但其作为一种均相

催化剂，阴阳离子的滞留会导致 IS-PC 材料变黄、

分子量下降等，限制了 IS-PC 在许多领域的应用，

尤其是难以满足对产品透明性和美观度要求较高的

应用领域。另外，使用离子液体催化剂制备 IS-PC

的过程需要使用有机溶剂，同时具有流程较长、成

本较高等问题。因此，研究固体碱催化剂制备 IS-PC

更具有应用前景，进一步加强固体碱催化剂结构与

性能的研究、设计制备新型固体碱催化剂、优化工

艺条件、提升 IS-PC 的综合性能，以满足 IS-PC 在食

品包装、光学、医疗器件及电子材料等方面的应用要

求，也是后续研究开发的主要方向。 
 

表 2  固体碱催化剂总结 
Table 2  Summary of solid base catalysts 

原料 催化剂 用量/(mol/molIS) 反应条件 Mw 参考文献 

DPC、IS LiAcac 1.35×10–3 酯交换：110 ℃、45 min 

缩聚：210 ℃ 

41800 [31] 

DPC、IS Cs2CO3 2.1×10–3 酯交换：180 ℃、0.5 h 

缩聚：220 ℃、0.5 h 

      240 ℃、1.0 h 

39500 [33] 

DPC、IS TEAH 4.75×10–4 酯交换：220 ℃、40 min 

缩聚：245 ℃、30 min 

26226 [34] 

DPC、IS LiCl 1.6×10–3 酯交换：160~220 ℃、90 min 

缩聚：230~250 ℃、60 min 

51000 [36] 

DPC、IS 负载型 KF/MgO 3×10–4 酯交换：200 ℃、60 min 

缩聚：240 ℃、30 min 

84200 [38] 

DMC、IS Rb2CO3  

LiAcac 

1×10–3 

2×10–3 
酯交换：115 ℃、4 h 

缩聚：225 ℃、4 h 

42551 [39] 

DMC、IS (CH3)3CONa 8×10–3 酯交换：120~140 ℃、2 h 

缩聚：210 ℃、0.5 h 

55100 [40] 

 
2.2  改性单体调控共聚 IS-PC 性能 

IS-PC 虽然无毒无害、对环境友好，但在生产

应用中存在结构刚性过强、易脆、耐热性较差[41]等

问题。为提高 IS-PC 的应用性能，必须对其进行性

能调控，以拓展 IS-PC 的应用范围。IS-PC 的共聚改

性多采用三元共聚，是一种有效调控 IS-PC 性能的

手段。其中，IS 和 DPC/DMC 作为合成 IS-PC 的主

要原料占比较多，是影响 IS-PC 的分子量大小的主

要因素；适量引入第三单体能改善共聚 IS-PC 的应

用性能，对满足不同应用场景的要求起到关键作用。

目前，对 IS-PC 的性能调控主要集中在力学性能及

热力学性能方面。 

2.2.1  直链脂肪族二元醇调控 IS-PC 的力学性能 

由于 IS 自身结构特点导致 IS-PC 存在韧性差、 

Tg 高、难以加工成型等问题，限制了其在某些领域

的应用。而直链脂肪族二元醇作为第三单体的引入，

能增大呋喃环的间距，同时降低熔体黏度及熔融温

度，在一定程度上提升了 IS-PC 的力学性能，改善

其加工性能。陈柳等[42]以 LiAcac 为催化剂，用几种

直链脂肪族二醇（ADO）与 IS、DPC 通过熔融酯交

换法，合成了一系列特性黏度为 48.3~85.7 mL/g 的

无规共聚物 IS-ADO-PC，考察了 ADO 对 IS-ADO-PC

性能的影响。结果表明，随着 ADO 分子链中亚甲基

数量的增加，IS-ADO-PC 的热稳定性逐渐提高，其

中，以 1,8-辛二醇改性得到 IS-ADO-PC 的断裂伸长

率可达 575.2 %。      

LI 等[43]以 LiAcac 和 TiO2/SiO2（TSP-44）为催
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化剂，用 ADO 与 IS、DMC 通过两步熔融酯交换法，

合成了一系列 Mw 在 48800~56100、多分散指数为

1.64~1.69 的无规共聚物 IS-ADO-PC，其反应过程如

图 4 所示。动态热机械分析仪（DMA）的测定结果

表明，ADO 的引入显著改变了 IS-PC 的力学性能；

同时，随着线性二醇分子链中二醇亚甲基数的增加，

不仅使无规共聚物 IS-ADO-PC 的韧性得以提升，而

且热稳定性也随之提高。 

 

 
 

图 4  IS-ADO-PC 反应过程示意图[43] 

Fig. 4  Schematic diagram of reaction progress of 
IS-ADO-PC[43] 

 

LI 等[44]以低聚乙二醇（OEG）为第三单体，其

碳氧键比碳碳键的分子内旋容易，能更有效提高由

DPC 合成 IS-PC 的柔韧性及加工成型，成功地合成

了 Mw 高达 94700~146200 的 IS-OEG-PC。研究发现，

IS-OEG-PC 表现出优良的力学性能，其断裂伸长率

平均值高达 160%，是 IS-PC 的 8 倍。 

直链脂肪族二醇作为第三单体的引入可有效地

改善 IS-PC 分子链长度和旋转性，从结构上显著提

升了断裂伸长率，表现出最佳的力学性能。其中，

不同亚甲基数的直链脂肪族二醇的引入在一定程度

上可以调控 IS-PC 的力学性能和热稳定性，但引入

含量过多的 ADO，也会使 IS-PC 的 Tg 和机械强度明

显降低。 

2.2.2  脂环族和芳香族二元醇调控 IS-PC 的热力学

性能 

为了避免因引入大量 ADO造成 IS-PC的机械强

度及 Tg 明显降低等问题，FENG 等[45]用 IS 和 DMC

酯交换反应生成的碳酸甲酯端低聚物 DCI 和 BD 与

对苯二甲酸（DMT）酯交换反应生成的羟基封端低

聚物 BHBT 进行缩聚。由于 BD 及 DMT 的存在，

在一定程度上弥补了 IS 的低反应活性，最终得到了

Mw 为 51200~101600、Tg 为 69~146 ℃的共聚碳酸酯

（IS-BT-PC）。研究发现，BD 的引入改善了 IS-PC

分子量和加工性能，而 DMT 的引入使其保持了

IS-PC 原有的刚性和 Tg。 

MA 等[22]以 1,4-环己烷二甲醇（CHDM）、ADO

作为第三单体，制备了 IS-CHDM-PC 和 IS-ADO-PC，

探究了脂环族二醇或直链脂肪族二醇的引入对 IS-PC

性能的影响。研究表明，IS-CHDM-PC 比 IS-ADO-PC

的热稳定性更好，其 Tg 可达 109 ℃。PARK 等[46]

以 CHDM、DPC、IS 为原料，研究了不同比例的

CHDM 对 IS-PC 结构和性能的影响。研究发现，随

着 CHDM 占比的增大，IS-CHDM-PC 的 Mw 逐渐增

大、断裂伸长率也随之提高，从脆性断裂逐渐转变

为韧性断裂。当 m(IS)∶m(CHDM)为 70∶30 时，

IS-CHDM-PC 的 Mw 为 63800、Tg 为 107 ℃，其综

合性能最好，具有 HB 级铅笔硬度，比传统的

BPA-PC 硬度还高。李鑫等[47]以 IS、CHDM、DPC

为原料，TEAH 为催化剂，合成出无色透明、分子

量较高的 IS-CHDM-PC。研究发现，IS 含量的增加

可以提升 IS-CHDM-PC 的 Tg 和机械强度，但分子量

和断裂伸长率有所降低，这与 PARK 等[46]的研究结

果一致。 

脂环族和芳香族改性单体因其同时含有直链和

环状结构，能有效地调控 IS-PC 的综合性能。其直

链的引入可以有效地提高 IS-PC 的分子量及断裂伸

长率；环状结构具有电子云分布稳定、不易受到外

部电子干扰的特征，其引入可以调控 IS-PC 的热稳

定性，改善由直链引入造成的 Tg 和机械强度降低的

问题，从结构上提高材料的综合性能。 

上述共聚 IS-PC 的性能总结如表 3 所示。从表

3 可以看出，直链脂肪族二醇（不含醚键）的引入

能有效地提高 IS-PC 的断裂伸长率、柔韧性和加

工能力，但会造成 Tg 和机械强度迅速降低；相比

于直链脂肪族（不含醚键），含醚键的直链脂肪族

二醇、脂环族二醇或芳香族二醇可以调控 IS-PC

的综合性能。它们的引入虽然不会使 IS-PC 的拉

伸性能得到大幅度提升，但也不会使其热力学性

能明显下降。因此，如果能在芳香族二醇或脂环

族二醇中引入醚键基团作为改性单体，同时调控

其组成比例及优化工艺条件，制备出具备刚柔并

济的性质及综合性能良好的共聚 IS-PC，是未来应

研究的重点。 
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表 3  共聚 IS-PC 性能总结 
Table 3  Summary of copolymers IS-PC performance 

催化剂 共聚单体 化学式 Mw Tg/℃ 断裂伸长率/% 拉伸强度/MPa

PI50BC: — 62 67.6 61.2 

PI50PC: — 53 123.9 57.3 

PI50HC: — 44 270.3 53.0 

LiAcac[42] 直链脂肪族二醇 

PI50OC: — 37 575.2 59.5 

PBIC: 56100 70 — — 

PPIC: 45200 48 — — 

PHIC: 48800 46 — — 

LiAcac[43] 
TSP-44 

直链脂肪族二醇 

脂环族二醇 

PCIC: 31500 88 — — 

[Bmim] 
[CH3CHOHCOO][44] 

低聚乙二醇 
 

PDIC:94700 105 160 80 

PBIC: 58800 68 — — 

PHIC: 104500 52 — — 

PGIC: 67500 62 — — 

[Bmim] 
[CH3CHOHCOO][22] 

直链脂肪族二醇 

脂环族二醇 

PCIC: 116100 109 — — 

GeO2
[46] 

DBTO 
TMAH 

1,4-环己烷二甲醇 

 

PI50CC:84300 81 10 68 

TEAH[47] 1,4-环己烷二甲醇 

 

CHDM-PIC-6:
23471 

115 — — 

注：PI50BC 为聚(异山梨醇-丁二醇)碳酸酯、PI50PC 为聚(异山梨醇-戊二醇)碳酸酯、PI50HC 为聚(异山梨醇-己二醇)碳酸酯、PI50OC

为聚(异山梨醇-辛二醇)碳酸酯；PBIC 为聚(异山梨醇-丁二醇)碳酸酯、PPIC 为聚(异山梨醇-戊二醇)碳酸酯、PHIC 为聚(异山梨醇-己

二醇)碳酸酯；PDIC 为聚(异山梨醇-低聚乙二醇)；PGIC 为聚(异山梨醇-二甲醇)、PCIC 为聚(异山梨醇-1,4-环己烷二甲醇)聚碳酸酯；

PI50CC 为聚(异山梨醇-1,4-环己烷二甲醇)聚碳酸；CHDM-PIC-6 为聚(异山梨醇-1,4-环己烷二甲醇)碳酸酯；DBTO 为二丁基锡氧化物；

TMAH 为四甲基氢氧化铵；数字下标代表异山梨醇碳酸酯组分的摩尔分数；“—”代表未给出数据。 

 

3  结束语与展望 

IS-PC 相比传统的 BPA-PC，具有无毒及优异的

光学性能、耐划伤性和热稳定性[11]、生物降解性、

生物相容性等，是一种综合性能优异的新材料，已

在包装、汽车、电子电器、生物医学等领域显示出

良好的应用前景，是理想的 BPA-PC 替代产品。目

前，在熔融酯交换法制备 IS-PC 催化剂中，相比于

离子液体，固体碱催化剂作为一种非均相催化剂具

有易制备、成本低、选择性高等优点，在工业化生

产方面具有很大的发展潜力。 

虽然 DPC 法制备的 IS-PC 具有较高的分子量和

相对较好的性能，但 DPC 是由 DMC 制备的，其制

备工艺流程长，市场价也远高于 DMC；而 DMC 法

制备 IS-PC 的工艺流程短，可明显降低原料成本并

节约能源消耗，是最具应用前景的 IS-PC 的制备路

线之一，但由于 DMC 的低沸点及 IS 的低活性，造

成 IS-PC 分子量与性能目前还难以满足应用要求。

因此，应着重探究 IS内外羟基与催化剂的作用机理，

选择合适碱度的固体碱催化剂及改性单体，并通过

优化工艺条件，调控 IS-PC 的综合性能，以满足更

多领域对 IS-PC 材料的应用要求，也是生物基 IS-PC

制备技术的主要发展方向。 
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