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多羧基 P(POSS-MAA)复合材料的制备及应用 
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摘要：以乙烯基三甲氧基硅烷（A-171）为原料，水解缩合合成了笼型八乙烯基倍半硅氧烷（POSS-Vi），POSS-Vi

与甲基丙烯酸（MAA）发生自由基聚合，制备了多羧基 P(POSS-MAA)复合材料。采用核磁共振波谱（NMR），

傅里叶变换红外光谱（FTIR），X 射线衍射（XRD）和透射电子显微镜（TEM）对其进行了表征。结果表明，

成功制备了 P(POSS-MAA)复合材料，POSS-Vi 均匀分散于 P(POSS-MAA)复合材料中。将 P(POSS-MAA)复合材

料配合 2%（以山羊皮酸皮质量为基准，下同）铬粉应用于山羊皮酸皮的鞣制工艺，将其作为结合鞣制与 2%铬

粉鞣制进行对比。结果表明，复合材料的引入有利于提高坯革的收缩温度、增厚率、降低废液中 Cr2O3 含量；

当 POSS-Vi 在 P(POSS-MAA)复合材料中含量为 6%（以 MAA 的质量为基准，下同）时，结合鞣鞣制效果最好，

坯革收缩温度（Ts）可达 96.5 ℃，增厚率达 36%；与铬单独鞣制对比，废液中 Cr2O3 质量浓度由 122 mg/L 降低

至 41 mg/L。 
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Abstract: Octavinyl polyhedral oligomeric silsesquioxane (POSS-Vi) was prepared by hydrolysis and 

condensation of vinyl trimethoxysilane (A-171), and then a multi-carboxyl P(POSS-MAA) composite 

material was synthesized by the free radical polymerization of POSS-Vi and methacrylic acid (MAA). The 

structure of the P(POSS-MAA) composite material was characterized by nuclear magnetic resonance 

(NMR), Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy, X-ray diffraction (XRD) and transmission electron 

microscope (TEM). The results showed that the P(POSS-MAA) composite material was successfully 

obtained, and POSS-Vi was evenly distributed in the P(POSS-MAA) composite material. Subsequently, the 

P(POSS-MAA) composite material combined with 2% (based on mass of goat acid skin, as the 

below)chromium was applied to the tanning process of goat acid skin. As a result, the introduction of 

P(POSS-MAA) composite material could improve the shrinkage temperature and thickening rate of leather 

and decrease content of Cr2O3 in the waste solution. The P(POSS-MAA) composite material containing 6% 

(based on the mass of MAA, as the below) POSS-Vi had the best tanning effect. The shrinkage temperature 

(Ts) reached 96.5 ℃ and the thickening rate was up to 36%. Compared with chrome tanning process 

without addition of P(POSS-MAA) composite material, the mass concentration of Cr2O3 in the waste 

solution decreased from 122 mg/L to 41 mg/L. 

Key words: octavinyl polyhedral oligomeric silsesquioxane; composite material; tanning; chromium content; 

皮革化学品 
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多面体低聚倍半硅氧烷（Polyhedral Oligomeric 

Silsesquioxane，POSS）是一种新型的、核壳结构的

有机-无机杂化纳米颗粒，具有纳米级的立方体三维

结构空腔，其分子通式为（RSiO1.5）n，其中 n 一般

为 6、8、10、12[1]。目前研究最多的是将含 3 个可

水解基团的硅烷经水解缩合合成含 8 个 Si 的 POSS，

其具有很强的结构对称性。由于 POSS 分子上有 8

个反应位点，可通过分子设计合成各种功能性化学

基团使 POSS 表现出相应的功能性，可在耐热阻燃

材料[2]、超疏水[3]、新型催化剂[4]、生物医药材料[5]等

领域得到应用。 

近年来，随着人们对环境与健康风险问题的日

益关注，越来越多的制革工作者投身于研究开发环

境友好型皮革化工材料[6]。铬鞣剂因其赋予成革优

良的综合性能在全球皮革工业中一直占主导地位[7]，

但其会对环境造成严重危害，铬的介入不仅导致土

壤污染，影响农作物的生长及安全，而且，中国铬

资源短缺，导致铬矿价格较贵。铬鞣剂及铬鞣法已

面临严峻的挑战，因此，研发能够从源头上消除或

降低铬污染的绿色化学品具有重要的现实意义[8]。 

近年来，将纳米材料引入到皮革化学品中或应

用于制革工艺中，提升皮革鞣制目的的报道较多。

研究者主要将纳米二氧化硅[9]、蒙脱土[10]、纳米氧

化锌 [11]等引入到聚合物基体中制备有机-无机纳米

复合材料，将其应用于制革工艺中，考察其鞣制效

果。潘卉[12]等在鞣剂分子中引入纳米 SiO2 微粒，赋

予了皮革良好的耐湿热稳定性和力学性能。Gao[13]

等采用乙烯基单体/蒙脱土纳米复合鞣剂配合 2%的

铬粉使坯革收缩温度达 90 ℃以上，满足鞣制要求，

并且有助于铬离子的吸收。然而，目前皮革工业使

用的丙烯酸类鞣剂，几乎都是线性分子结构，该鞣

剂分子结构单一，官能团可选种类少、活性低，与

皮胶原上的活性基团（如—OH、—NH2、—COOH

等）发生化学键结合，与 Cr（Ⅲ）等金属离子发生

配位络合有限，在皮胶原纤维中缺乏多方位的立体

结合，不能赋予皮革良好的鞣性，并影响铬鞣剂的

固定和吸收，使其不具备作为高档鞣剂的可能性。 

若将 POSS 与丙烯酸类聚合物相结合，复合材

料具有纳米级的立方体三维结构空腔，与线性聚合

物相比，具有独特的多侧链结构，可大大提高侧链

的活性基团数量，多侧链的聚合物结构有利于增加

与胶原、铬粉的结合位点，增强鞣制效应，提高铬

的吸收率，减少制革污染，对实现清洁生产具有重 

要意义。因此，本文以乙烯基三甲氧基硅烷为原料，

合成了笼型八乙烯基倍半硅氧烷，进而与甲基丙烯

酸聚合制得多羧基 P(POSS-MAA)复合材料，采用

NMR，FTIR，XRD 和 TEM 对其进行了表征，将其

配合 2%铬粉（以山羊皮酸皮质量为基准，下同）应

用于山羊皮酸皮鞣制工艺中，对坯革的收缩温度、增

厚率、废液中 Cr2O3 含量进行了测定，在不影响鞣制

后坯革性能的前提下，更好的改性皮胶原纤维，以

期制备出可以替代铬粉或减少铬粉用量的环境友好型

合成鞣剂。 

1  实验部分 

1.1  材料和仪器 

乙烯基三甲氧基硅烷（A-171）（工业品，曲阜

易顺化工有限公司）；质量分数为 36.5%的浓盐酸

（AR，西安福晨化学试剂有限公司）；丙酮（AR，

天津市淀海科迪化学试剂有限公司）；无水乙醇、过

硫酸铵（APS）（AR，天津市河东区红岩试剂厂）；

甲基丙烯酸（MAA）（AR，天津市百世化工有限公

司）；亚硫酸氢钠（RH）（AR，天津市天力化学试

剂有限公司）；十二烷基硫酸钠（SDS）（AR，天津

市福晨化学试剂厂）。 

数字式皮革收缩温度测定仪 MSW-YD4（陕西

科技大学阳光电子研究所）；皮革厚度测定仪 313-A

（阳光电子研究所）；GSD 型不锈钢六联比色实验

转鼓（无锡新达轻工机械有限公司）；核磁共振波谱

仪 ADVANCEⅢ（德国 Bruker 公司）；FTIR-5DX 傅

里叶变换红外光谱仪（美国 Nicolet 公司）；

D/max-2200PC 型 X 射线衍射仪（日本 Rigaku 公司）；

FEI Tecnai G2 F20 S-TWIN 透射电子显微镜（美国

FEI 公司）；VEGA-3SBH/Octane Prime 型扫描电子

显微镜（捷克 TESCAN 公司）。 

1.2  多羧基 P(POSS-MAA)复合材料的制备 

在装有搅拌器和冷凝装置的 500 mL 三口烧瓶

中依次加入 270 mL 丙酮、26.7 mL A-171、45 mL

浓盐酸、52 mL 去离子水，在 40 ℃反应 48 h，有白

色固体小颗粒沉淀析出，过滤后经无水乙醇清洗，

得白色结晶产物 POSS-Vi，产率为 27.90%[14]。 

在装有搅拌器和冷凝装置的 150 mL 三口烧瓶中

加入 0.32 g SDS和40 g蒸馏水，设置转速为 400 r/min，

水浴升至 60 ℃，再加入 0.13 g 的 POSS-Vi（POSS-Vi

的含量为 1.0%，以 MAA 的质量为基准，下同），搅

拌反应 1.5 h，再同时分 3 批加入 13.15 g 的 MAA 和
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引发剂水溶液（1.92 g APS、0.48 g RH 分别用 10 倍

质量的蒸馏水溶解），恒温反应 3.5 h 后，自然冷却

至室温，出料，得到多羧基 P(POSS-MAA)复合材料。

通过改变 POSS-Vi 质量得到一系列不同 POSS-Vi 含

量（0、1.0%、2.0%、4.0%、6.0%、8.0%、10.0%，

以 MAA 的质量为基准，下同）的多羧基 P(POSS- 

MAA)复合材料。多羧基 P(POSS-MAA)复合材料的

反应路线如下所示。 
 

 
 

1.3  山羊皮酸皮鞣制 

实验所用山羊皮酸皮鞣制工艺[15]见表 1，实验

组在预鞣工序中加 6%（以山羊皮酸皮质量为基准，

下同）P(POSS-MAA)复合材料，再加 2%铬粉进行

鞣 制 （ 结 合 鞣 ）； 空 白 组 为 预 鞣 工 序 中 不 加

P(POSS-MAA)复合材料，只用 2%铬粉进行鞣制（单

独鞣）。 
 

表 1  山羊皮酸皮鞣制工艺 
Table 1  Tanning process of goat acid skin 

工序 用料名称 
用量
/% 

温度 
/℃ 

转动时

间/min 
pH 备注 

水 80.0 25 0 5.5~6.0 完全渗透

NaCl 8.0  10   
调
pH 

碳酸氢钠 1.5  3×30   

水 80.0 25 0 3.7 完全渗透

NaCl 8.0  0   

P(POSS-
MAA) 

6.0  120   
预鞣 

甲酸 0.5  3×30   

铬粉 2.00 25 90 4.1  

甲酸钠 0.50  60   

碳酸氢钠 0.15  3×30+30   
铬鞣 

55 ℃水  100 39~40 180   

停鼓过夜，坯革浸泡在浴液内，次日晨转 30 min，水洗 

注：表中用量以山羊皮酸皮质量为基准；空格表示与前面的

条件保持一致。 
 

1.4  表征与性能测试 

1.4.1  核磁共振波谱 

将 POSS-Vi 溶于 CDCl3 中，P(POSS-MAA)复合

材料溶于 D2O 中，用 400 MHz 核磁共振波谱仪对样

品进行 1HNMR、13CNMR 测试。 

1.4.2  傅里叶变换红外光谱 

将 POSS-Vi、P(POSS-MAA)复合材料和光谱纯

KBr 固体在 105 ℃烘箱中常压干燥 4 h 后，研钵压

片，采用傅里叶变换红外光谱仪对样品进行红外测

试。测试条件：波数范围为 400~4000 cm1，分辨率

为 1 cm1。 

1.4.3  X 射线衍射 

采用 X 射线衍射仪对样品进行测试，Cu 靶 Kα

射线， = 0.1542 nm，电压为 40 kV，电流为 40 mA，

扫描范围为 5~60，扫描速率为 4（）/min。 

1.4.4  透射电子显微镜 

将复合材料用去离子水稀释至质量分数为 5%，

滴加两滴于铜网上，真空干燥后使用透射电镜观察

复合材料微观形貌。 

1.4.5  坯革的收缩温度 

在取样器上将坯革样品取样，采用皮革收缩温

度测定仪测定坯革的收缩温度，以水为加热介质，

每张坯革在不同部位至少选取 2 个测试点，计算平

均值。 

1.4.6  坯革的增厚率 

采用数字皮革厚度测试仪对 P(POSS-MAA)复

合材料应用前、后坯革进行检测[16]。坯革增厚率按

下式进行计算。 

1 0

0

/ % 100
a a

P
a


   

式中：P—坯革增厚率，%；a0—复鞣前坯革的厚度，

mm；a1—复鞣后坯革的厚度，mm。 

1.4.7  扫描电子显微镜 

切取待测试样，样品干燥后，将样品横切面固

定于样品台上，喷金，采用扫描电子显微镜观察鞣

制后坯革的胶原纤维形貌。 

1.4.8  废液中 Cr2O3 含量测定 

具体测定方法参照《皮革理化分析》[17]。 
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2  结果与讨论 

2.1  POSS-Vi 与 P(POSS-MAA)的表征 

2.1.1  NMR 分析 

POSS-Vi 和 P(POSS-MAA)的核磁共振谱图见

图 1。图 1a 中5.86~6.14 的多重峰由乙烯基中的质

子引起，由于氢质子的耦合，在这一范围内有两组

峰，两组峰的面积比为 2∶1，证实了乙烯基的存在[18]，

出现在7.27 处的峰是 CDCl3 溶剂中的质子峰，说明

成功制备出 POSS-Vi；而在 P(POSS-MAA)的 1HNMR

图中，5.86~6.14 多重峰的消失和2.19 处—CH3 峰

的出现，证明 POSS-Vi 和 MAA 之间发生了反应。

图 1b 中出现 3 组碳峰，77.0 附近出现的多重峰是

CDCl3 溶剂产生的峰，128.7 的峰是与 Si 相连—

CH==上碳对应的化学位移，137.0 处的峰是与 Si

相连==CH—上碳对应的化学位移[19]。 
 

 
 

图 1  POSS-Vi 和 P(POSS-MAA)的 NMR 谱图： (a) 1HNMR, 
(b) 13CNMR  

Fig. 1  NMR spectra of POSS-Vi and P(POSS-MAA), (a) 
1HNMR and (b) 13CNMR  

 

2.1.2  FTIR 分析 

POSS-Vi 与 P(POSS-MAA)的红外光谱图分别

见图 2a、b。1118 cm1 处强且尖锐的吸收峰对应于

笼型结构中 Si—O—Si 骨架的伸缩振动吸收峰，586 

cm1 处为 Si—O—Si 的弯曲振动峰；1602 cm1 处为

C==C 的伸缩振动峰；1410、1276 cm1 处为 C==C

—H 的面内弯曲振动峰，972 cm1 处为 C==C—H 的

面外弯曲振动峰[20]，776 cm1 处是由 Si—C 的伸缩

振动产生；3068 和 3024 cm1 两个吸收峰是乙烯基

C==C 的伸缩振动吸收峰；在 3400 cm1 看不到 Si—

OH 的吸收峰，说明反应物水解缩合完全。这些特

征吸收峰充分表明产物中存在 POSS-Vi 结构[21]。图

2b 中 963 cm1 处是 MAA 中—CH3 的吸收峰，

1703 cm1 处为 C==O 的伸缩振动峰。1132、619 cm1

处的 Si—O—Si骨架振动峰在 P(POSS-MAA)（图 2b）

中一同出现，确证了 P(POSS-MAA)复合材料的生成。 
 

 
 

图 2  POSS-Vi 与 P(POSS-MAA)的 FTIR 谱图 
Fig. 2  FTIR spectra of POSS-Vi and P(POSS-MAA) 

 

2.1.3  XRD 分析 

为了进一步确证POSS-Vi和多羧基P(POSS-MAA)

复合材料的晶体结构，通过 X 射线衍射仪测定其晶

体结构，结果如图 3 所示。在图 3 中，POSS-Vi 存

在一定的有序结构，在 2θ = 9.80、13.11、19.68、

21.05、22.94、23.71处具有比较强的衍射峰[22]，

其中，在 2θ = 9.80处衍射峰强度最大，其晶面间距（d） 

为 9.0365 nm，具有斜六方晶体结构[23]。P(POSS-MAA)

复合材料的 XRD 图谱中，在 2θ = 15.2°处出峰较为

宽泛，这是由于引入 MAA 后，降低了 POSS-Vi 分

子链排列的规整性[24]，而 POSS-Vi 的特征尖峰消失，

说明 POSS-Vi 已经被均匀地分散到 PMAA 基体中[25]。 
 

 
 

图 3  POSS-Vi 和 P(POSS-MAA)复合材料的 X 射线衍射

图谱 
Fig. 3  XRD patterns of POSS-Vi and P(POSS-MAA) 

composite material  
 

2.1.4  TEM 分析 

为了进一步了解 POSS-Vi 在聚甲基丙烯酸

（PMAA）基体中的分散情况，对 P(POSS-MAA)
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复合材料进行了 TEM 测试，结果见图 4，由图中圆

圈区域可知，POSS-Vi 在 PMAA 基体中依然保持特

殊的笼状结构，呈六面体结构，且均匀分散在 PMAA

中，直径大约在 250 nm。 
 

 
 

图 4  P(POSS-MAA)复合材料的 TEM 照片 
Fig. 4  TEM images of P(POSS-MAA) composite material 

 

2.2  P(POSS-MAA)复合材料的应用性能测试 

2.2.1  坯革收缩温度 

收缩温度（Ts）可以表征坯革的湿热稳定性，

反映鞣剂与皮胶原的交联程度。收缩温度越高，鞣

剂与皮胶原纤维的交联程度越高，即坯革的耐湿热

稳定性越好。实验测得浸酸山羊皮的 Ts 是 54.5 ℃，

不同用量 POSS-Vi 制备的 P(POSS-MAA)复合材料

鞣制后坯革 Ts 见图 5。由图 5 可知，随着 POSS-Vi

用量增加，P(POSS-MAA)复合材料鞣制后坯革 Ts

呈先增加后降低；空白表示仅用 2%的铬粉进行鞣

制，POSS-Vi 用量为 0 表示不含 POSS-Vi 仅用 PMAA

进行鞣制。当 POSS-Vi 用量为 6%时，鞣制后坯革

Ts 达到最大，为 96.5 ℃，表明此时 P(POSS-MAA)

与胶原和铬具有良好的协同配位作用。鞣剂相对分

子质量的大小直接影响其在皮胶原纤维内的渗透与

结合，当相对分子质量过大时，无法顺利进入皮胶

原纤维内部进行结合；当相对分子质量过小时，不

利于与皮胶原纤维发生多点结合。随着 POSS-Vi 用

量的增加，MAA 相对含量就会变小，鞣剂相对分子

质量减小；当 POSS-Vi 用量小于 6%时，鞣剂相对

分子质量减小有利于进入皮胶原纤维内部发生多点

结合，但当 POSS-Vi 用量大于 6%时，相对分子质

量太小不利于与胶原发生多点结合，发挥鞣制作用。 

2.2.2  坯革增厚率 

增厚率表征纳米复合材料对皮革的填充性能。

增厚率越大，纳米复合材料的填充性能越好。图 6

为不同用量 POSS-Vi 制备的 P(POSS-MAA)复合材

料对鞣制后坯革增厚率的影响。由图 6 可知，随着

POSS-Vi 用量的增加，坯革增厚率有所增加，当

POSS-Vi 用量为 6%时，坯革增厚率达到最大，为

36%，但进一步增大 POSS-Vi 用量，坯革增厚率反

而降低。这与收缩温度的结果一致，同样是受到鞣

剂相对分子质量变化的影响，P(POSS-MAA)复合材

料大小适宜，能有效渗透到胶原纤维之间，甚至是

多肽链之间，与胶原纤维具有多点结合的能力，同

时具有填充作用，使坯革增厚率增加。但当 POSS-Vi

用量继续增加时，鞣剂相对分子质量减少，即使进

入皮胶原纤维内部，但其多点结合能力较弱，且填

充性减少，导致坯革的增厚率下降。 
 

 
 

图 5  不同 POSS-Vi 用量的 P(POSS-MAA)复合材料鞣制

后坯革 Ts 
Fig. 5  Ts of the leather retanned by the P(POSS-MAA) 

composite materials with different POSS-Vi content  
 

 
 

图 6  不同用量 POSS-Vi 制得 P(POSS-MAA)复合材料鞣

制后坯革的增厚率 
Fig. 6  Thickening rate of the leather retanned by the 

P(POSS-MAA) composite materials with different 
POSS-Vi content  

 

2.2.3  扫描电镜分析 

皮革的性能与其微观组织结构的变化有着密切

联系。因此，通过观察单独鞣和结合鞣鞣制后坯革

的微观组织结构变化，可判断复合材料与坯革纤维

结合情况及在坯革中的分散程度，单独鞣和结合鞣

鞣制后坯革的微观结构见图 7。从图 7a 和 7b 可以

看出，仅用 2%铬粉鞣制的坯革粒面毛孔清晰，且坯

革纤维束紧密，纤维批次粘结，间隙很小，分散不

好。当结合鞣鞣制后（图 7c），坯革毛孔清晰且粒面

较为平整，没有复合材料的沉积，表明该材料有利

于坯革保持天然的毛孔结构，从而有利于坯革附加

值的提高；并且从结合鞣鞣制后坯革纵切面（图 7d）

可以看出，纤维编织疏松，间距变大，可见复合材料

进入了纤维间，纤维得到明显分散[26]，表明 P(POSS- 
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MAA)复合材料对坯革纤维具有较好的分散作用。 
 

 
 

a—粒面（2%铬粉）；b—纵切面（2%铬粉）；c—粒面（结合鞣）；

d—纵切面（结合鞣） 

图 7  不同制备工艺下坯革的 SEM 图 
Fig. 7  SEM Images of the leather of different preparation   

technology 
 

采用 P(POSS-MAA)复合材料预鞣，再与 2%铬

粉用量鞣制皮胶原纤维的机理图见图 8。 

一般在制革鞣制过程中，鞣剂与皮胶原的相互

作用主要体现在鞣剂分子在胶原分子间形成多点交

联而起到稳定胶原结构的作用，进而在宏观上表现

出增加皮胶原纤维多孔性、提高耐湿热稳定性和耐

化学作用等 [27]。与普通的线性多羧基鞣剂相比，

P(POSS-MAA)复合材料由于其独特的笼型结构，侧

链含有大量的活性官能团，反应活性极高，易于向

皮胶原内部渗透，均匀分布其中，P(POSS-MAA)分子

中侧链的—COOH 与皮胶原分子中的—NH2 等活泼

基团发生多点氢键交联起到一定的鞣制作用[28]；继

续加入铬粉时，大量的铬离子不仅可以与皮胶原分

子中的羧基发生配位反应，沉积在皮胶原分子间形

成多点交联作用，而且与 P(POSS-MAA)通过配位和

静电吸附作用形成纳米复合物，在皮胶原纤维内部形

成大量的多点交联起到稳定胶原结构的作用[29]。 

2.2.4  废液中 Cr2O3 含量测定 

采用不同 POSS-Vi 用量的 P(POSS-MAA)复合

材料配合 2%铬粉用量鞣制后，废液中 Cr2O3 的含量

见图 9。从图 9 可以看出，在铬粉用量相同的情况

下，随 POSS-Vi 用量的增加，P(POSS-MAA)复合材

料鞣制后废液中 Cr2O3 含量呈先降低后增加趋势；

当 POSS-Vi 用量为 6%时，废液中 Cr2O3 质量浓度降

至最低为 41 mg/L。结合坯革的收缩温度、增厚率

结果，判断这是因为随着 POSS-Vi 用量的增加，进

入皮胶原纤维内部的复合材料增加，这种以 POSS

为核，甲基丙烯酸为臂的分子，具有独特的内部微

孔，可以鏊合和吸附铬离子，因此废液中的 Cr2O3

含量降低；当 POSS-Vi 用量大于 6%时，尽管复合

材料能够进入皮胶原纤维内部，但是不利于形成多 
 

 
 

图 8  P(POSS-MAA)复合材料与皮胶原纤维作用机理图 
Fig. 8  Mechanism schematic diagram of P(POSS-MAA) composite and leather collagen fiber 
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点结合，所以在水洗的过程中，复合材料会从皮胶

原纤维内部洗出，造成废液中 Cr2O3 含量增加。 
 

 
 

图 9  不同 POSS-Vi 用量的 P(POSS-MAA)复合材料鞣制  

后坯革废液中 Cr2O3 含量 
Fig. 9  Content of Cr2O3 in the leather waste solution  

which retanned by the P(POSS-MAA) composite 
materials with different POSS-Vi content 

 

3  结论 

（1）本文以乙烯基三甲氧基硅烷为原料，通过

水解缩合合成了笼型八乙烯基倍半硅氧烷（POSS- 

Vi），POSS-Vi 与 MAA 发生自由基聚合制备了多羧

基 P(POSS-MAA)复合材料。POSS-Vi 能够均匀地分

散于 P(POSS-MAA)复合材料中，POSS-Vi 的引入使

得复合材料的侧链带有较多羧基活性基团。 

（2）将 P(POSS-MAA)复合材料配合 2%铬粉用

量应用于鞣制工艺中， SEM 分析结果表明，

P(POSS-MAA)复合材料能够进入皮胶原纤维内部，

使纤维更疏松。当 POSS-Vi 在 P(POSS-MAA)复合

材料中用量为 6%时，鞣制后坯革的增厚率、收缩温

度提高最大；废液中 Cr2O3质量浓度由 122 mg/L 降至

41 mg/L。P(POSS-MAA)材料的使用对削减或消除

铬鞣过程产生的环境与健康风险具有积极的意义，

为研发环境友好型鞣剂材料及配套工艺提供了新思

路与新方法。 
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