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摘要:从荧光探针分子识别机制角度出发ꎬ综述了近 ５ 年络合型和反应型的“关－开”型铜(Ⅱ)离子荧光探针的研究进展ꎬ
在此基础上对“关－开”型铜离子荧光探针的发展前景做了展望ꎮ
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　 　 铜元素广泛存在于大气、土壤以及水体环境中ꎬ
同时也是众多蛋白质或酶的重要组成部分ꎮ 如果人

体在生长的过程中缺少金属铜元素ꎬ就会导致人体

造血功能下降、胆固醇升高以及相应的一些合成酶

成分下降等ꎬ甚至会导致冠心病ꎻ但是如果过量的铜

元素被人体摄入ꎬ也会发生很多问题ꎬ比如会抑制人

体内部细胞酶的活性ꎬ导致人体铜中毒[１－２]ꎮ 世界

卫生组织(ＷＨＯ)规定饮用水中 Ｃｕ２＋的最大允许浓

度在 ３０ μｍｏｌ / Ｌ 左右ꎬ并且成人每日铜的平均摄入

量不应超过 １０~１２ ｍｇ[３]ꎮ
传统检测过渡金属离子的仪器方法有分光光度

法、电化学法、原子吸收法、色谱分析法和质谱分析

法等ꎬ虽然可以得到很精密的测量值ꎬ但由于设备成

本高、样品制备烦琐或测试时间长等缺陷限制了这

些仪器分析方法在实际检测、原位检测ꎬ特别是生物

体系比如体外检测和活体检测中的应用ꎮ 荧光分子

探针分析法选择性好、灵敏度高、操作简单且重现性

好ꎬ近年来引起了研究者的广泛兴趣ꎮ 由于 Ｃｕ２＋的

顺磁性质ꎬ大多数 Ｃｕ２＋荧光探针在一定程度上表现

出荧光猝灭ꎬ即属于 “开 － 关” 型荧光化学传感

器[４－６]ꎻ但“开－关”型感应材料的荧光猝灭可能由于

其他环境因素而导致ꎬ干扰铜离子的测定进而产生

假阳性结果ꎮ 为克服这一缺点ꎬ近年来“关－开”型
荧光探针得到研究者的重视ꎮ 所以ꎬ根据铜离子检

测的荧光探针的不同识别机制ꎬ大致可分为 ２ 类:
“开－关(ｏｎ－ｏｆｆ)”、“关－开( ｏｆｆ－ｏｎ)”ꎮ 然而ꎬ“关－
开”型铜离子荧光探针的数量和种类还是远远少于

经典的“开－关”型 Ｃｕ２＋荧光探针ꎬ具有广阔的拓展

空间ꎮ 本文中从不同的荧光探针识别 Ｃｕ２＋ 离子机

制出发ꎬ集中讨论近 ５ 年来报道的“关－开”型 Ｃｕ２＋

荧光探针ꎮ 除此之外ꎬ部分“关－开”型铜离子探针

在离子响应过程中在可见光波长范围内会呈现明显

的颜色变化ꎬ即比色检测在文中也有涉及ꎮ

１　 络合型荧光探针

络合型荧光探针的分子结构通常由络合基团、
荧光基团和它们之间的连接基团 ３ 部分组成ꎬ或者

由络合基团与荧光基团直接共价连接组成ꎮ 其中ꎬ
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络合基团的作用是选择性结合金属离子ꎬ荧光基团

的作用是光的吸收和荧光信号的发射ꎬ连接基团将

络合基团和荧光基团 ２ 部分连成 １ 个分子ꎬ或者调

节络合能力和荧光性质ꎬ将识别信号有效转化成特

定的光信号ꎮ
１􀆰 １　 席夫碱类络合型探针

２０１７ 年ꎬＤｉａｏ 等[７]设计了一个具有对称结构的

席夫碱探针 ＰＭＢＢꎬ分子中连有硫醇取代基ꎬ分子内

存在光诱导电子转移(ｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ
ＰＥＴ)效应ꎬ导致分子无荧光发射ꎮ ＰＭＢＢ 是一个四

齿配体ꎬ经 Ｊｏｂ􀆳ｓ ｐｌｏｔ 法和 ＥＳＩ－Ｍａｓｓ 谱图证明 Ｃｕ２＋

与 ＰＭＢＢ 形成 １ ∶ １配合物ꎬ加入 Ｃｕ２＋ 后ꎬ Ｃｕ２＋ 与

ＰＭＢＢ 形成的配合物阻断 ＰＥＴ 效应ꎬ且产生配位增

强( ｃｈｅｌａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎬＣＨＥＦ)效应ꎬ在
３６５ ｎｍ 处有强荧光发射峰出现ꎬ同时溶液颜色由无

色变为黄色ꎬ可实现裸眼监测ꎮ Ｃｕ２＋ 离子检测线性

范围为 ０􀆰 ２ ~ ５０ μｍｏｌ / Ｌꎬ 检出限为 ０􀆰 ２ μｍｏｌ / Ｌ
[图 １(ａ)] [７]ꎮ

与 ＰＭＢＢ 多齿配体不同ꎬＧｈｏｒａｉ 等[８] 研制了一

种带有喹啉取代基的席夫碱类单齿配体 Ｌꎬ由于

ＰＥＴ 效应在 ４５０ ｎｍ 处有微弱荧光ꎮ 分子中有 ２ 种

氮原子与 Ｃｕ２＋存在螯合作用ꎬ在不同溶剂中分别通

过荧光检测 Ｃｕ２＋和 Ａｌ３＋ꎮ 此实验比较特殊的是ꎬ检
测 Ｃｕ２＋需要在 ＣＨ３ＣＮ 溶液中进行ꎮ 随着 Ｃｕ２＋的不

断加入ꎬ金属离子与识别基团结合ꎬ对分子的推－拉
电子作用产生影响ꎬ引起偶极距的变化ꎬ荧光峰蓝移

３３ ｎｍꎬ在 ４１７ ｎｍ 处出现了明显的荧光发射峰ꎮ 初

始时 Ｌ 的荧光量子效率为 ０􀆰 ０１８ꎬ加入 Ｃｕ２＋后的“Ｌ＋
Ｃｕ２＋”荧光量子效率为 ０􀆰 ３８７ꎬ荧光增强机理为

ＣＨＥＦ 效应ꎮ 其中ꎬＣｕ２＋ 与 Ｌ 形成的配合物配比为

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)席夫碱探针(ＰＭＢＢ)结构和 ＰＭＢＢ－Ｃｕ 配合物

(ｂ)席夫碱探针 Ｌ 结构和 Ｌ 在 Ｃｕ２＋作用下的荧光光谱

图 １　 以席夫碱为母体的络合荧光探针

２ ∶１(经 Ｍａｓｓ 谱图证实)ꎬ蓝移现象的产生是由于分

子内电荷转移(ｉｎｔｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒꎬＩＣＴ)导
致ꎮ 尽管 Ｃｕ２＋在 ＣＨ３ＣＮ 溶液中能产生明显的荧光

增强效应ꎬ而在乙醇溶液中却观察不到离子感应现

象ꎬ这可能归结为在 ＣＨ３ＣＮ 溶液中ꎬ乙腈 Ｎ 原子与

Ｃｕ２＋离子存在配位作用ꎬ或者乙醇中存在着其他作

用ꎬ这还需要进一步研究ꎮ ＥＤＴＡ 和铜离子的交替

循环加入可使荧光感应过程可逆进行ꎬ佐证了络合

作用机理ꎮ 需要说明的是ꎬ络合型 Ｌ 探针分子灵敏

度非常高ꎬ检测限低至 １８􀆰 ４ ｎｍｏｌ / Ｌꎬ在 ｐＨ>４ 的范

围内对 Ｃｕ２＋离子感应效果比较理想[图 １(ｂ)] [８]ꎮ
１􀆰 ２　 喹啉类络合型探针

Ｓｈｉ 等[９]报道了一个以喹啉为母体的螯合型荧

光探针 １Ｏꎬ由于分子中存在 ＰＥＴ 效应ꎬ没有荧光发

射ꎮ 当荧光探针 １Ｏ 与铜离子结合ꎬ螯合物中存在

ＣＨＥＦ 效应且抑制了 ＰＥＴ 作用ꎮ １Ｏ 与 Ｃｕ２＋在乙腈

溶液中以配合比 １ ∶１配位ꎬ结合常数 Ｋ 为 １􀆰 ５０×１０５

Ｍ－１ꎬ当 Ｃｕ２＋加入量为 １Ｏ 物质量的 ５ 倍时达到荧光

强度平衡ꎬ在 ５１０ ｎｍ 处出现了高达 ４５ 倍荧光增强ꎬ
溶液颜色由无色变为蓝色ꎬ检测限为 ０􀆰 ３８ μｍｏｌ / Ｌꎮ
ＥＤＴＡ 的加入使荧光检测过程循环ꎬ进一步证明了

探针分子和 Ｃｕ２＋离子间存在络合作用[图 ２(ａ)] [９]ꎮ
１􀆰 ３　 氟化硼二吡咯类络合型探针

与席夫碱、腙等含有亚胺结构的化合物因存在

分子内 ＰＥＴ 效应而没有荧光发射不同ꎬ２０１９ 年ꎬ
Ｇａｗａｌｅ 等[１０] 设计了一种基于 Ｂ—Ｎ 键的氟化硼二

吡咯(ＢＯＤＩＰＹ)探针ꎬ该分子本身具有荧光ꎬ当引入

２ 个外周二乙基氨基ꎬ发生了分子内 ＰＥＴ 导致分子

没有荧光ꎬ而二乙基氨基作为配位基团与 Ｃｕ２＋ 作

用ꎬ随着 Ｃｕ２＋ 不断加入ꎬ分子产生较弱的荧光ꎬ在
６２０、７００ ｎｍ 处的荧光强度不断增强ꎮ 尤其是当

Ｃｕ２＋ ∶ＢＯＤＩＰＹ 摩尔比超过３时ꎬ２ 个甲氧基和吡咯相

邻 Ｎ 原子与铜发生螯合作用ꎬ螯合物在 ７００ ｎｍ 处

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)喹啉－酰肼型络合

荧光探针 １Ｏ

(ｂ)ＢＯＤＩＰＹ 型络合荧光探针

图 ２　 螯合型荧光探针结构图
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的荧光显著增强ꎬ使得 ＢＯＤＩＰＹ 探针可作为良好的

近红外荧光探针ꎮ 此外ꎬ在荧光响应 Ｃｕ２＋离子过程

中ꎬ溶液的颜色伴随着浅蓝到深蓝的明显变化ꎬ可有

效实现 Ｃｕ２＋可视检测[图 ２(ｂ)] [１０]ꎮ
１􀆰 ４　 偶氮苯类络合型探针

偶氮化合物是一种常用染料ꎬ可以作为普通的

酸碱指示剂ꎬ具有顺、反几何异构体ꎬ通常反式结构

比顺式要稳定ꎬ２ 种异构体在特定波长的光照或加

热条件下可以相互转换ꎮ 但由于会发生光异构化ꎬ
偶氮化合物一般没有荧光或荧光很弱ꎮ 偶氮化合物

如果要作为荧光探针ꎬ就需要克服光异构化作用ꎮ
偶氮基团中的 ２ 个氮原子上都有孤对电子ꎬ可以参

与配位ꎬ当偶氮键的邻位有其他络合基团时ꎬ偶氮分

子就成为螯合剂ꎬ与金属离子形成螯合物后产生荧

光ꎬ比如刚果红(ＢＤＡ)是酸碱指示剂ꎬ本身没有荧

光ꎬ但 ＢＤＡ 与 Ｃｕ２＋之间形成配合物后在 ４０７ ｎｍ 产

生荧光发射 (图 ３)ꎮ ＢＤＡ 与 Ｃｕ２＋ 离子配位比为

２ ∶１ꎬ结合常数 Ｋ ＝ ３􀆰 ５×１０５ Ｍ－１ꎬ加入 ＥＤＴＡ 后荧光

淬灭ꎬ再加入 Ｃｕ２＋ 铜离子后荧光恢复ꎬ在 ＥＤＴＡ 和

Ｃｕ２＋交替作用下可循环 ３ ~ ４ 次ꎬ说明 Ｃｕ２＋ 检测可

逆ꎬ为“络合型”荧光探针ꎮ 在 ＣＨ３ＣＮ / Ｈ２Ｏ(ｖ / ｖ ＝
１ / ９ꎬｐＨ＝ ７􀆰 ２)溶剂中ꎬ该配位反应 １０ ｓ 内能快速平

衡ꎬ线 性 检 出 范 围 为 ０ ~ ５ μｍｏｌ / Ｌꎬ 检 出 限 为

０􀆰 １２ μｍｏｌ / Ｌ[１１]ꎮ

图 ３　 刚果红

上述这几种络合型荧光探针在与铜发生络合

时ꎬ原有抑制发射荧光的因素ꎬ比如 ＰＥＴ 效应、光异

构化等ꎬ在配位作用促进下得以克服ꎬ从而产生荧

光ꎬ实现通过“关－开”型模式来检测 Ｃｕ２＋离子ꎮ

２　 反应型荧光探针

除了 Ｃｕ２＋离子与探针络合外ꎬ荧光探针还可以

通过与待测物发生反应ꎬ生成新的化合物并产生不

同荧光来对 Ｃｕ２＋ 离子进行检测ꎮ 金属 Ｃｕ２＋ 离子具

有氧化或催化作用ꎬ可以诱导有机化合物的特定官

能团发生化学反应ꎮ 在设计荧光探针分子结构时ꎬ
将可能与铜发生反应或被铜催化的官能团引入到分

子结构当中ꎬ在 Ｃｕ２＋离子的存在下ꎬ相应的氨基、羟

基或双键等官能团就会发生化学反应ꎬ生成不同结

构的光活性化合物ꎬ使得光谱性质或颜色对应改变ꎬ
进而引起探针荧光信号的改变ꎮ 这种在 Ｃｕ２＋ 离子

存在下发生化学反应生成新的有机分子的荧光探针

被称为反应型荧光探针ꎮ
２􀆰 １　 偶氮类反应型荧光探针

偶氮化合物除了前述刚果红与铜通过络合作用

产生荧光ꎬ还可以通过与铜反应生成新的荧光分子ꎮ
比如ꎬ邻氨基偶氮苯因发生光异构化现象而无荧光

发射ꎬ但在适当条件下会在铜离子的作用下发生成

环反应ꎬ生成含有 １ꎬ２ꎬ３－三氮唑基团的强荧光物质

[图 ４(ａ)]ꎮ ２０１２ 年ꎬＪｏ 等[１２] 合成了一系列具有不

同给电子基团的邻氨基偶氮苯ꎬ由于 Ｃｕ２＋催化邻氨

基偶氮苯的环化反应ꎬ室温下水溶液( ｐＨ ＝ ６􀆰 ０ ~
８􀆰 ０)中荧光探针的荧光强度增至 ８０ 倍ꎮ 随着给电

子能力的增强ꎬ室温下生成三氮唑的反应速度也逐

渐加快ꎮ
以邻氨基偶氮苯作为识别基团ꎬ本研究团队也

先后合成 ２ꎬ２′－二氨基偶氮苯(Ｌ１)和 ２ꎬ４－二氨基－
２′－羟基偶氮苯(Ｌ１－ＯＨ) [图 ４( ｂ)] [１３－１４]ꎮ Ｌ１ 和

Ｌ１－ＯＨ 在 Ｃｕ２＋离子作用下ꎬ邻氨基偶氮基团可脱氢

环化生成三唑杂环ꎮ 为了揭示脱氢成环机理ꎬ分别

合成了 Ｌ１ 和 Ｌ１－ＯＨ 的环化产物苯并三氮唑、Ｌ１－
ＢＴＡ 和 Ｌ１－ＯＨ－ＢＴＡꎮ 在 ３６５ ｎｍ 激发波长下ꎬＬ１－
ＢＴＡ、Ｌ１－ＯＨ－ＢＴＡ 的荧光发射峰为 ４７５、４７８ ｎｍꎬ对
应于“探针分子＋Ｃｕ２＋”的荧光光谱ꎮ 进一步在“Ｌ１
(Ｌ１－ＯＨ) ＋Ｃｕ２＋”的混合液中添加螯合剂 ＥＤＴＡꎬ荧
光光谱发射峰的强度和位置没有变化ꎬＥＤＴＡ 不会

干扰铜存在下的苯并三氮唑荧光发射ꎬ这表明脱氢

环化过程的不可逆性ꎮ ２ꎬ２′－二氨基偶氮苯(Ｌ１)和
２′－羟基－间二氨基偶氮苯(Ｌ１－ＯＨ)与 Ｃｕ２＋离子的

荧光检测过程属于典型反应型探针ꎮ

(ａ)邻氨偶氮基团转变为三唑环

(ｂ)探针 Ｌ１ꎬＬ１－ＯＨ 结构

图 ４　 反应型邻氨偶氮型探针对 Ｃｕ２＋离子

检测机理示意图

２􀆰 ２　 罗丹明类反应型荧光探针

反应型罗丹明类铜离子荧光探针多基于 Ｃｕ２＋
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２０２０ 年 １１ 月 吴平等:“关－开”型铜(Ⅱ)离子荧光探针的研究进展

催化螺环酰胺结构的开环水解ꎬ反应过程中伴随

Ｃ—Ｎ 键断裂[１５－１７]ꎮ ２０１８ 年ꎬＷｅｃｈａｋｏｒｎ 等[１８] 设计

了一例以罗丹明为母体的荧光探针 ＲＨＴꎬＣｕ２＋首先

与氮、氧等原子络合ꎬＪｏｂ􀆳ｓ ｐｌｏｔ 法证明探针与 Ｃｕ２＋以

１ ∶１络合ꎬ随后发生水解反应生成罗丹明 Ｂ 和 １ꎬ２ꎬ
３－三氮唑衍生物ꎬ在 ５７９ ｎｍ 处出现荧光信号峰ꎬ属
于典型的络合水解型探针ꎮ 该探针具有较宽的 ｐＨ
适用范围 (５ ~ ９)ꎬ反应灵敏度很高ꎬ检测限低至

１ ｎｍｏｌ / Ｌ[图 ５(ａ)] [１８]ꎮ
除了 Ｃ—Ｎ 键断裂ꎬ在 Ｃｕ２＋作用下罗丹明母体

中的 Ｃ—Ｃ 键也可发生活化ꎮ Ｍａｊｕｍｄａｒ 等[１９] 在罗

丹明作骨架上引入苯并咪唑基团ꎬ构建了一种新型

Ｃｕ２＋荧光探针 １ꎬ其检测机理非常独特ꎮ 在 Ｃｕ２＋ 作

用下罗丹明母体分子发生了 Ｃ—Ｃ 键断裂ꎬ罗丹明

的开环反应通过 １ＨＮＭＲ 谱图中 ４􀆰 ８４×１０－６处 Ｈａ 的

吸收峰消失得到了证明ꎮ 在 Ｃｕ２＋催化反应中ꎬ形成

了 １ ∶ １的配合物ꎬ结合常数 Ｋ 为(１􀆰 ２５ ± ０􀆰 ０１９) ×
１０４ Ｍ－１ꎮ 在乙腈－水(４ / １ꎬｖ / ｖ)溶液中ꎬ与 Ｃｕ２＋作用

在 ５９５ ｎｍ 处的荧光强度随 Ｃｕ２＋ 浓度 ( ５０ ~ １５０
μｍｏｌ / Ｌ)增加线性增强ꎬ随着体系荧光强度增强ꎬ颜
色由无色变为粉红色ꎬ检出限为 ０􀆰 ５５４ μｍｏｌ / Ｌꎮ 在

纯乙腈溶液中ꎬＣ—Ｃ 键断裂的速度最快ꎬ荧光强度

在 ５ ｍｉｎ 内达到平衡[图 ５(ｂ)]ꎮ

(ａ)探针 ＲＨＴ

(ｂ)探针 １

图 ５　 以罗丹明为母体检测 Ｃｕ２＋离子机理示意图

２􀆰 ３　 香豆素类反应型荧光探针

与反应型罗丹明类铜离子荧光探针类似ꎬ香豆

素作为常用荧光染料也被用来检测 Ｃｕ２＋ 离子ꎮ 由

于香豆素分子有荧光ꎬ所以设计“关－开”型铜离子

荧光探针就需要在分子结构中引入可以淬灭香豆素

荧光的基团或光化学效应ꎮ Ｃａｏ 等[２０] 设计合成了

一个包含香豆素和偶氮基团的“关－开”型荧光铜探

针ꎬ偶氮键的存在淬灭了香豆素的荧光ꎬ分子处于

“关”的状态ꎮ 当分子中的邻氨基偶氮结构单元在

Ｃｕ２＋的作用下转化为强荧光发射的 １ꎬ２ꎬ３－三氮唑

基团ꎬ检测体系处于“开”的状态ꎬ是典型的反应型

荧光探针[２０]ꎮ 此外ꎬ在该检测体系中荧光探针分子

在 Ｃｕ２＋作用下ꎬ溶液颜色由黄变粉ꎬ具有理想的比

色检测效果ꎬ该探针 ｐＨ 适用范围为 ３ ~ １０ꎮ ２０１９
年ꎬ张长丽等[２１] 以香豆素为荧光团ꎬ设计合成了一

种基于铜催化酰胺水解反应的荧光探针 Ｃｏｕ－Ｐꎮ 对

Ｃｏｕ－Ｐ 识别 Ｃｕ２＋机理研究表明ꎬＣｏｕ－Ｐ 与 Ｃｕ２＋先形

成稳定的配合物ꎬ络合比 １ ∶１ꎬＣｏｕ－Ｐ / Ｃｕ２＋配合物进

一步在 Ｃｕ２＋催化下水解为香豆素取代类羧酸(Ｃｏｕ－
ＣＯＯＨ)ꎬ见图 ６ꎮ

图 ６　 以香豆素为母体检测 Ｃｕ２＋离子机理示意图

３　 结语与展望

从荧光响应机理角度对近年来“关－开”型 Ｃｕ２＋

荧光探针进行了总结ꎬ虽然铜离子荧光探针分子在

设计及应用方面都取得了较大进展ꎬ但是仍然存在

有待解决的问题ꎮ 从探针分子作为感应材料本身而

言ꎬ探针分子设计策略还有待优化ꎬ灵敏度、光稳定

性、荧光亮度、特异性、响应时间和抗干扰性等指标

均需进一步提高ꎮ 本综述为“关－开”型铜荧光探针

领域构建小分子荧光探针提供重要线索ꎬ为进一步

设计具有不同荧光母体和识别基团的荧光探针提供

重要思路ꎮ 随着科学技术的不断发展ꎬ研究者将开

发出更为优异的“关－开”型铜离子荧光探针ꎬ从而

更好地为工农业生产、疾病诊断和临床医学、环境治

理等学科和研究领域服务ꎮ
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朗盛出品以聚酰胺 ６ 为基体的新型阻燃热塑性复合材料

　 　 朗盛出品的 Ｔｅｐｅｘ 连续纤维增强热塑性复合材料具
有较高的固有阻燃性能ꎬ其中一个原因在于其具有较高
的纤维含量ꎮ 因此ꎬ这种材料在没有阻燃配方的情况下
已通过许多典型应用所要求的可燃性测试ꎮ 然而ꎬ对于
某些应用(如控制柜外壳或电动汽车的高压蓄电池部
件)ꎬ通常必须具备美国测试机构保险商实验室公司
(Ｕｎｄｅｒｗｒｉｔｅｒｓ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ Ｉｎｃ.)的 ＵＬ ９４ 可燃性测试的
Ｖ－０ 等级ꎮ 针对这种情况ꎬ朗盛已经开发出 ３ 种以聚酰
胺 ６ 为基体的新型无卤阻燃 Ｔｅｐｅｘ 材料ꎮ

(１)３ 种产品可供选择
Ｔｅｐｅｘ ｄｙｎａｌｉｔｅ １０２ｆｒ－ＲＧ６００(ｘ) / ４７％采用粗纱玻璃

纤维增强ꎮ 这些纤维也可以多轴排列ꎬ从而精确地匹配
部件中的负载转移点和负载路径ꎮ 该复合材料应用范
围广泛ꎬ适用于电动汽车蓄电池的分隔板、盖板、控制单
元外壳等高压部件ꎮ

Ｔｅｐｅｘ ｄｙｎａｌｉｔｅ １０２ｆｒ－ＦＧ２９０ 主要应用于电气和电子
应用领域ꎮ 凭借增强的细玻璃纤维ꎬ该材料可用于制作
易于喷漆的高质量表面ꎮ 例如ꎬ它适用于要求符合 ＤＩＮ

ＥＮ ４５５４５－２ 标准“铁路应用－铁路车辆的防火保护”的
小型外壳ꎮ

Ｔｅｐｅｘ ｄｙｎａｌｉｔｅ ２０２ｆｒ 采用碳纤维增强ꎬ适用于承受极
端机械应力的部件ꎬ如高强度电子外壳ꎮ

(２)机械性能与标准材料类似
这 ３ 种结构材料都可以大规模提供ꎬ也可以将碳纤

维织物或将金属表面涂层嵌入复合材料中打造具有电
磁屏蔽性能的材料ꎮ ＵＬ ９４ Ｖ－０ 等级针对的是厚度介于
０􀆰 ５~３􀆰 ５ ｍｍ 之间的样本ꎮ “选用的阻燃添加剂使复合
材料的机械性能不受负面影响ꎬ并与相应的标准材料相
媲美ꎮ 例如ꎬＴｅｐｅｘ ｄｙｎａｌｉｔｅ ２０２ｆｒ 的弯曲强度超过 ６００
ＭＰａ”ꎬＢｏｎｄ－Ｌａｍｉｎａｔｅｓ 的材料开发人员 Ｓｉｍｏｎ Ｒｏｓｅｎ 解
释说ꎮ 所有阻燃材料均符合欧盟 ＲｏＨＳ(有害物质限制)
指令和欧盟 ＲＥＡＣＨ 法规(化学品注册、评估、许可和限
制法规(ＥＣ)第 １９０７ / ２００６ 号)ꎮ

除了这 ３ 款新产品ꎬ朗盛还供应其他以聚碳酸酯为
基体的无卤素阻燃 Ｔｅｐｅｘ 材料ꎬ其中大多数已通过 ＵＬ ９４
Ｖ－０ 认证ꎮ (余婷)
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