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摘要:以丙烯酸异辛酯(２－ＥＨＡ)和丙烯酸(ＡＡ)为单体共聚体系、安息香双甲醚(ＢＤＫ)及三甲基苯甲酰基－二苯基氧化膦

(ＴＰＯ)为光引发剂ꎬ分别在中压汞灯及 ＵＶ－ＬＥＤ 辐照下使单体发生光引发自由基聚合ꎮ 考察了引发剂、光照能量及光强对光
聚合单体转化率的影响ꎮ 在此基础上ꎬ向单体中添加丙烯酸酯类光敏低聚物及多官能团交联单体ꎬ进一步探究混合体系聚合反
应的转化率及凝胶率的变化规律ꎮ 制备了在汞灯下光照固化的 ＵＶ 光聚合丙烯酸酯胶ꎬ并分析组分变量所产生的力学性能差
异ꎮ 结果表明ꎬ对于光聚合ꎬ引发剂质量分数(相对于单体质量)存在最佳值ꎬ但过量可使转化率下降ꎻ在同辐射剂量下ꎬ低光强
长时间照射可使转化率更高ꎻ添加低聚物后ꎬ高单体比例下的转化率较高但凝胶率较低ꎮ
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材料、胶粘剂、涂料的开发和研究ꎬ通讯联系人ꎬｑｉａｎｊｕｎ＠ ｅｃｕｓｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 近年来ꎬ紫外光固化技术发展迅速ꎬ由于该技术

节能环保、符合绿色化学的发展要求ꎬ在涂料、油墨

及胶黏剂等领域具有广泛地应用[１]ꎮ 其中ꎬ紫外光

固化压敏胶作为一种重要的无溶剂胶黏剂ꎬ具有污

染较小、固化速度快且固化温度较低、有利于自动化

生产且对于固化设备要求远小于传统热固化等

优点[２－３]ꎮ
ＵＶ 光固化压敏胶一般由低聚物、单体活性稀

释剂、光引发剂体系以及增黏树脂等其他添加剂所

组成[４－５]ꎮ 在紫外光的辐照下ꎬ各组分可通过光聚

合反应以达到聚合交联固化的目的ꎮ 通常光聚合反

应由光引发剂受到辐照转化为活性分子开始ꎬ然后

经过链增长、链终止等过程[６]ꎮ 郭瑞林等[７] 利用自

制光交联剂合成了系列光固化压敏胶ꎬ并研究照射

条件对光固化压敏胶性能的影响ꎬ结果表明ꎬ在总能

量固定的条件下ꎬ单次能量越大ꎬ胶的固化程度越

高ꎮ 低聚物(预聚物)在配方中所占比例较大ꎬ对压

敏胶制品的性能及特点影响显著ꎬ主要有聚氨酯丙

烯酸酯、环氧丙烯酸酯、聚酯丙烯酸酯等ꎮ 光引发剂

在固化效率及程度方面起关键作用ꎬ其引发效率与

入射光强度、样品厚度、摩尔吸光系数和光引发剂浓

度等相关ꎮ 活性稀释单体作为体系中小分子参与聚

合过程ꎬ其种类与结构对固化效果及制品性能有调

控作用[８]ꎮ 陈毅鹏等[９] 选择多种单官能度活性稀
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释单体制备系列光固化压敏胶ꎬ并从压敏胶的 Ｔｇ、
表面能等特性角度ꎬ探究了活性稀释剂单体结构对

压敏胶多种应用性能的影响ꎮ
综上所述ꎬ光聚合反应体系受多重因素的综合

影响ꎬ从而会使光固化压敏胶的各种性能产生差异ꎮ
笔者以丙烯酸异辛酯(２－ＥＨＡ)及丙烯酸(ＡＡ)为主

要单体聚合体系ꎬ在汞灯及 ＵＶ－ＬＥＤ ２ 种辐射光源

下ꎬ以安息香双甲醚(ＢＤＫ)、三甲基苯甲酰基－二苯

基氧化膦(ＴＰＯ)作为光引发剂引发聚合ꎬ探究引发

剂含量、交联单体、光强对光聚合中单体反应程度的

影响ꎮ 并探究在混合低聚物体系下ꎬ各因素对单体

聚合及体系交联程度的影响ꎬ进而研究光固化压敏

胶性能的变化规律ꎮ

１　 材料试剂与仪器

１􀆰 １　 材料及试剂

丙烯酸异辛酯(２－ＥＨＡ)、丙烯酸(ＡＡ)、三羟甲

基丙烷三甲基丙烯酸酯(ＴＭＰＴＭＡ)ꎬ化学纯ꎬ国药

基团 化 学 试 剂 有 限 公 司 生 产ꎻ 安 息 香 双 甲 醚

(ＢＤＫ)、三甲基苯甲酰基－二苯基氧化膦(ＴＰＯ)ꎬ分
析纯ꎬ上海阿拉丁生化科技有限公司生产ꎻ丙烯酸酯

共聚物 Ａ－０１５ꎬ上海宏顶房科技有限公司生产ꎮ 因

为是工业项目研究ꎬ所用单体均不进行提纯处理而

直接使用ꎮ
１􀆰 ２　 仪器

Ａ１０００２ 型电子天平ꎬ上海电子仪器设备有限公

司生产ꎻＲＭ３００ＳＡ３ 型高速混合机ꎬ绵阳世诺科技有

限公司生产ꎻＢ－２６０ 型中压汞灯ꎬ广东科建仪器有限

公司生产ꎻＵＶ１８００－ＰＣ 型紫外－可见分光光度计ꎬ上
海元析仪器有限公司生产ꎻＵＶ－ＬＥＤ 光固化设备线

面光源ꎬ上海宏顶房科技有限公司生产ꎻＣＷ－５２００
型水冷式冷水机ꎬ广州市特宇机电有限公司生产ꎻ
ＫＪ－１０６５Ａ 型拉力试验机、ＫＪ－６０３１ 型环形初粘试验

机、ＫＪ－６０１２Ａ 型烘箱型保持力试验机ꎬ广东科建仪

器有限公司生产ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 聚合单体混合液的制备

以 ＢＤＫ 或 ＴＰＯ 为光引发剂、２－ＥＨＡ 与 ＡＡ 为

单体共聚体系、ＴＭＰＴＭＡ 为交联单体ꎮ 固定 ２－ＥＨＡ
与 ＡＡ 的单体质量比为 ９ ∶１ꎬ将原料混合均匀ꎬ混合

均匀后的胶液以相同质量加入 ＰＥＴ 盒中ꎬ避光保存ꎮ
２􀆰 ２　 压敏胶带样条的制备

根据实验配方将低聚物、单体稀释剂及光引发

剂混合ꎬ制备出 １００％无溶剂的均匀胶液ꎻ利用自动

涂布机将其均匀涂在 ＰＥＴ 膜上ꎬ调节中压汞灯参数

后ꎬ对胶膜进行光照固化ꎬ制成约 ４５ ｇ / ｍ２ 的干胶

膜ꎬ并用离型纸覆盖ꎻ按照 ＧＢ / Ｔ ２７９２—２０１４ 标准制

成 ２００ ｍｍ×２５ ｍｍ 的测试样条ꎬ待测ꎮ

３　 测试与表征

３􀆰 １　 单体转化率测试

真空高温下可去除体系中的未反应单体ꎬ通过

真空减重法计算单体聚合的转化率ꎮ 分别称量光聚

合前后聚合物与单体的质量并计算单体聚合的转

化率:
Ｘ(％) ＝ (光照后聚合物质量 /

光照前单体质量) × １００
３􀆰 ２　 凝胶率测试

通过索氏抽提法测定凝胶率ꎮ 将样品放于定量

滤纸并包好ꎬ用乙酸乙酯作为溶剂进行索氏抽提ꎬ抽
提时间为 １２ ｈꎮ 根据抽提前后滤纸上胶的质量变化

计算出胶样的交联度ꎬ从而判断光固化的程度ꎮ
３􀆰 ３　 力学性能测试

(１)初黏强度参照标准 ＧＢ / Ｔ ３１１２５—２０１４ 中

所述方法进行测试ꎮ
(２)１８０°剥离强度测试:１８０°剥离强度测试参

照标准 ＧＢ / Ｔ ２７９２—２０１４ 中所述方法进行测试ꎮ
(３)持黏强度测试:参照标准 ＧＢ / Ｔ ４８５１—２０１４

中所述的方法进行持黏强度测试ꎮ

４　 结果与分析

４􀆰 １　 光引发剂含量对光聚合反应的影响

首先以汞灯为照射光源ꎬ考察在不同 ＢＤＫ 光引

发剂质量分数下ꎬ２－ＥＨＡ 与 ＡＡ 单体共聚体系中转

化率随汞灯光照能量的变化ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ

１—０􀆰 １％ꎻ２—０􀆰 ５％ꎻ３—１％ꎻ４—２％ꎻ５—３％ꎻ６—５％

图 １　 光引发剂 ＢＤＫ 浓度对单体转化率的影响

由图 １ 可知ꎬ通过汞灯辐照下的光聚合反应ꎬ随
着能量的增长单体转化率表现为先快速增加后趋于

稳定ꎮ 在 ５７５ ｍＪ / ｃｍ２ 以下的光照能量时ꎬ每条曲线

􀅰９０２􀅰



现代化工 第 ４５ 卷第 ４ 期

都有明显的攀升ꎬ单体转化率增长速率快ꎻ能量大于

５７５ ｍＪ / ｃｍ２ 时ꎬ曲线逐渐平缓ꎬ转化率增长速度下

降ꎬ并逐渐趋于稳定ꎮ 当光引发剂质量分数由

０􀆰 １％增至 ０􀆰 ５％时ꎬ聚合反应的最大单体转化率有

显著提升ꎬ增长近 １０％ꎬ但在 ０􀆰 ５％下进一步增加光

引发剂质量分数ꎬ最大转化率增长幅度变小ꎬ在 ２％
质量分数下达到饱和ꎬ在此基础上进一步增加光引

发剂质量分数ꎬ对反应速率及转化率无显著影响ꎮ
说明光引发剂质量分数的适当增加能够提升反应程

度和转化率ꎬ但过量的光引发剂ꎬ除了增加成本ꎬ并
不会体现对聚合的促进作用ꎮ

同样丙烯酸酯单体体系ꎬ以 ＵＶ－ＬＥＤ 为发射光

源( ３９５ ｎｍ)、 ＴＰＯ 为适配光引发剂ꎬ单体在 ５５０
ｍＷ / ｃｍ２ 光照强度下发生聚合反应ꎬ其转化率随能

量变化趋势如图 ２ 所示ꎮ

１—１％ꎻ２—３％ꎻ３—５％

图 ２　 光引发剂 ＴＰＯ 质量分数对单体

转化率的影响

由图 ２ 可知ꎬ在 ＵＶ－ＬＥＤ 下ꎬ光引发剂质量分

数从 １％增至 ３％ꎬ转化率同样增长ꎬ但和上文汞灯

照射相比ꎬ并未出现明显更高的反应速率和转化率ꎬ
当引发剂质量分数为 ５％时ꎬ转化率增长速度下降ꎬ
反应速率降低ꎮ 根据朗伯比尔定律ꎬ当光引发剂质

量分数增加时ꎬ被上层光引发剂吸收能量后的剩余

光强呈指数函数形式递减ꎮ 所以光引发剂质量分数

过高时ꎬ近表面的光引发剂会吸收大量辐照能量ꎬ并
进行反应ꎬ到达较深层处的光强反而减少ꎬ导致较深

层的光引发剂产生的自由基数量和速度下降ꎬ使整

体反应速度下降ꎬ因而需要更多能量来促进深层聚

合反应的发生ꎬ所以表现为转化率降低ꎬ且在更高能

量处达到转化率最大值ꎮ
可见纯单体体系的光聚合效果与光引发剂的质

量分数以及辐照能量相关ꎮ
４􀆰 ２　 多官能团单体质量分数对光聚合反应的影响

多官能团单体 ＴＭＰＴＭＡ 中具有 ３ 个不饱和双

键ꎬ在聚合体系中可提供交联位点ꎬ形成交联网络ꎮ
在包含 ５％ ＴＰＯ 光引发剂的单体体系中分别添加

１％、３％的 ＴＭＰＴＭＡꎬ于 ＵＶ－ＬＥＤ 光源下照射ꎬ并与

未添加的单体体系进行对比ꎮ 添加不同质量分数

ＴＭＰＴＭＡ 后ꎬ聚合体系转化率及凝胶率的对比结果

分别如图 ３ 及图 ４ 所示ꎮ

１—０％ ＴＭＰＴＭＡꎻ２—１％ ＴＭＰＴＭＡꎻ３—３％ ＴＭＰＴＭＡ

图 ３　 多官能团单体质量分数对单体

转化率的影响

１—０％ ＴＭＰＴＭＡꎻ２—１％ ＴＭＰＴＭＡꎻ３—３％ ＴＭＰＴＭＡ

图 ４　 多官能团单体质量分数对凝胶率的影响

由图 ３ 可知ꎬＴＭＰＴＭＡ 的加入对单体转化率的

促进作用较小ꎬ当添加 １％ ＴＭＰＴＭＡ 时ꎬ转化率有小

幅度提升ꎬ继续增加 ＴＭＰＴＭＡꎬ转化率会出现下降ꎮ
在一定光引发剂质量分数下ꎬＴＭＰＴＭＡ 可增大双键

浓度ꎬ使反应的聚合速率提升ꎬ转化率增大ꎬ但当交

联单体 ＴＭＰＴＭＡ 质量分数超过某一限度ꎬ会导致转

化率反而降低ꎬ显示该交联单体位阻效应明显ꎬ反应

活性不高ꎮ 由图 ４ 可知ꎬＴＭＰＴＭＡ 毕竟是交联单

体ꎬ显著提升体系的交联度ꎬ并且随着质量分数的增

多可使凝胶率增长幅度更大ꎮ
多官能团单体的加入可以明显提高凝胶率或交

联度ꎬ但加入过多后依然会出现不利于转化率提高

的现象ꎮ
４􀆰 ３　 低聚物与单体质量分数对光聚合反应的影响

在低聚物与单体混合的体系中ꎬ经过光源辐

照ꎬ低聚物可吸收能量ꎬ对整体单体聚合将产生影

响ꎮ 光引发剂 ＢＤＫ 质量分数为 １％ꎬ添加低聚物

使单体质量分数分别为 ２５％、５０％、７５％时ꎬ光聚合

体系的转化率及凝胶率的变化趋势如图 ５ 及图 ６
所示ꎮ
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１—２５％ꎻ２—５０％ꎻ３—７５％

图 ５　 单体质量分数对单体转化率的影响

１—０％ꎻ２—２５％ꎻ３—５０％ꎻ４—７５％

图 ６　 单体质量分数对凝胶率的影响

由图 ５ 可知ꎬ在 ２５％单体质量分数下ꎬ单体转化

率最低ꎬ反应前期体系中一部分单体快速发生自由

基聚合ꎬ之后单体间双键转化率增长速度降低ꎬ最大

转化率达到 ５３􀆰 ２３％ꎮ 单体质量分数增加至 ５０％及

７５％时ꎬ 最 终 转 化 率 也 分 别 提 升 至 ７８􀆰 ６５％ 与

８７􀆰 ５１％ꎮ 当体系中单体质量分数减小ꎬ光引发剂质

量分数相对于包含低聚物的混合单体体系降低ꎬ相
对于整个体系来说ꎬ单体质量分数和光引发剂质量

分数明显降低ꎬ导致反应速度降低ꎬ转化率下降ꎮ 由

图 ６ 可知ꎬ随着预聚物的增加ꎬ体系的凝胶率逐渐增

大ꎬ在 ２５％单体质量分数下ꎬ最大凝胶率接近单一

低聚物的凝胶率的最大值(０％的曲线)ꎮ
４􀆰 ４　 光功率对光聚合反应的影响

以 ＵＶ－ＬＥＤ 灯为辐射光源时ꎬ通过改变辐射光

的功率及改变光源辐射时间两种方式达到一定的能

量ꎮ 光源功率为 ３０％时ꎬ光强为 ２１３ ｍＷ / ｃｍ２ꎻ光源

功率为 ５０％时ꎬ光强为 ３６０ ｍＷ / ｃｍ２ꎻ光源功率为

８０％时ꎬ光强为 ５５０ ｍＷ / ｃｍ２ꎮ 以 ３％的 ＴＰＯ 作为光

引发剂并在 ＵＶ－ＬＥＤ 下辐射单体体系发生聚合ꎬ当
光源功率作为变量时ꎬ通过相同时间照射后得到的

不同能量下的单体转化率ꎬ如表 １ 所示ꎮ
由表 １ 可知ꎬ在同一辐照时间下ꎬ增大功率能使

转化率提高ꎬ并且在较短时间照射下ꎬ功率增大使转

化率增长幅度较为明显ꎮ 在相同照射时间下ꎬ功率

增大使辐射剂量增大ꎬ能够同时使更多的光引发剂

　 　 　 　 　 　 　表 １　 同一照射时间下不同功率下的单体转化率

照射时间 / ｓ 光源功率 / ％ 转化率 / ％

０􀆰 ４６ ３０ ５５􀆰 ２３
　 ５０ ６４􀆰 ７８
　 ８０ ７２􀆰 １７

０􀆰 ７１ ３０ ６３􀆰 ５８
　 ５０ ７５􀆰 ７１
　 ８０ ８５􀆰 ３３

１􀆰 ３５ ３０ ８６􀆰 ２３
　 ５０ ８８􀆰 ９４
　 ８０ ９３􀆰 ０７

２􀆰 ０２ ３０ ９４􀆰 ７６
　 ５０ ９５􀆰 ７６
　 ８０ ９５􀆰 ７８

被激发为活性自由基引发聚合ꎬ促进反应效率及

程度ꎮ
为进一步探究相同辐射能量下光功率对聚合的

影响ꎬ在不同光功率下通过改变照射时间达到相近

的光照能量ꎬ聚合体系与表 １ 相同ꎬ光功率对单体转

化率的影响如图 ７ 所示ꎮ

１—３０％ꎻ２—５０％ꎻ３—８０％

图 ７　 光功率对单体转化率的影响

由图 ７ 可知ꎬ同辐照能量下ꎬ功率与转化率的变

化相反ꎬ即功率越大得到的转化率反而较低ꎮ 光照

能量是光功率与曝光时间累积的结果ꎬ说明在某一

能量值ꎬ相比于功率较大但照射时间短的光照条件ꎬ
功率较小但照射时间长可使单体反应程度更高ꎬ即
增加照射时间对转化率的提升更显著ꎮ
４􀆰 ５　 低聚物与单体质量分数对压敏胶力学性能的

影响

低聚物与单体活性稀释剂在体系中的质量分数

对聚合程度及凝胶率产生直接影响ꎬ因此ꎬ影响 ＵＶ
光固化压敏胶的力学性能ꎮ

以 ３％的 ＢＤＫ 为光引发剂ꎬ添加低聚物使单体

质量分数分别为 ２５％、５０％ꎬ在汞灯下光照固化ꎮ 随

能量增长ꎬＵＶ 胶的初粘力、剥离强度的变化情况分

别如图 ８~图 ９ 所示ꎮ
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１—２５％ꎻ２—５０％

图 ８　 不同单体质量分数下 ＵＶ 胶的初黏力变化

１—２５％、２０ ｍｉｎꎻ２—５０％、２０ ｍｉｎꎻ３—２５％、２４ ｈꎻ４—５０％、２４ ｈ

图 ９　 不同单体质量分数下 ＵＶ 胶的剥离强度

变化情况

由图 ８ 可知ꎬ对于 ２５％单体质量分数的 ＵＶ 固

化胶ꎬ其初黏力随着照射能量增加而持续降低ꎮ 在

低能量照射下ꎬ胶膜内分子链间的交联使体系内具

有一定的内聚强度ꎬ体系中丙烯酸酯类单体未反应

完全ꎬ小分子的存在可使胶膜更易润湿钢板表面ꎬ所
以其润湿性与内聚强度具有比较好的平衡ꎬ使初黏

力偏大ꎮ 随着光照能量的提升ꎬ胶层交联密度增加ꎬ
润湿性下降ꎬ初黏力变小ꎮ

对于 ５０％单体质量下的 ＵＶ 固化胶ꎬ初黏力表

现为先增大后降低ꎮ 这是由于其表观黏度更低ꎬ初
始交联度很低ꎬ经过能量照射ꎬ聚合程度增加ꎬ初黏

力在该阶段有增长ꎮ 到达某一能量之后ꎬ聚合程度

过大ꎬ使胶层与基材的润湿效果下降ꎬ降低了二者短

时间接触下的相互作用力ꎬ从而使初黏力下降ꎮ
由图 ９ 可知ꎬ随着能量的增大ꎬ２ 种质量分数胶

样的剥离强度均出现先增大后降低的情况ꎮ 在

２５％单体质量分数下ꎬ剥离强度的极大值出现在较

低能量ꎻ５０％单体质量分数下ꎬ剥离强度的极大值在

较高能量ꎮ 在极大值前的破坏模式表现为内聚破

坏ꎬ即压敏胶的内聚强度低于与被贴物间的粘接力ꎬ
胶层出现断裂ꎬ剥离后钢板上有残留胶ꎻ在极大值后

表现为粘接破坏ꎬ即胶膜与被粘物在接触面处产生

分离ꎬ没有留有残胶ꎮ 适当交联可提升内聚强度ꎬ进
而增强压敏胶抵抗脱粘附的能力ꎬ但交联过度会使

剥离强度下降ꎬ所以在 ２ 种单体质量分数下ꎬ剥离强

度均表现为先增大后减小ꎮ 当单体质量分数为

２５％时ꎬ单体固化速率较快ꎬ凝胶率增长速度也较

快ꎬ故在较低能量便能达到剥离强度变化的临界点ꎮ
对于 ２４ ｈ 剥离强度均高于 ２０ ｍｉｎ 剥离强度ꎬ这是因

为粘合时间延长使胶膜与钢板接触更紧密ꎬ从而需

要更大的作用力剥离ꎮ
ＵＶ 固化胶的持粘力随能量增大的变化趋势如

图 １０ 所示ꎮ

１—２５％ꎻ２—５０％

图 １０　 不同单体比例下 ＵＶ 胶的持粘时间变化

由图 １０ 可知ꎬ５０％单体质量分数下的 ＵＶ 胶持

粘时间普遍较低ꎬ而随着低聚物质量分数的增多ꎬ持
粘时间有明显的提升ꎮ 通常ꎬ聚合物中分子质量低

的部分与初粘力及剥离强度相关度较高ꎬ而分子质

量较高的部分与持粘力相关ꎮ 对于 ２５％单体质量

分数的 ＵＶ 固化胶ꎬ聚合反应使分子链增长及交联

可提升相对分子质量ꎬ另外ꎬ该体系具有更高的凝胶

率ꎬ故持粘时间更长ꎮ 但在较长时间辐照下ꎬ持粘时

间下降主要是因为胶膜硬度过大ꎬ对钢板的附着力

下降ꎬ无法承受剪切应力ꎮ

５　 结论

(１)对于光聚合反应ꎬ引发剂存在最佳浓度值ꎬ
过量添加引发剂ꎬ在增大成本的同时ꎬ聚合程度不会

持续增加ꎬ甚至会导致单体转化率降低ꎮ
(２)多官能团单体可作为交联单体使光聚合体

系的凝胶率显著增大ꎬ在一定引发剂质量分数下

ＴＭＰＴＭＡ 可增大双键密度ꎬ使转化率小幅提升ꎮ
(３)在同辐照时间下ꎬ增大光功率可使光照能量

增加ꎬ从而使单体转化率增大ꎻ在能量一定的条件下ꎬ
低光功率长时间照射可得到相对更高的单体转化率ꎮ

(４)在添加低聚物的单体混合体系中ꎬ单体质

量分数较低时单体转化率较低ꎬ但凝胶率较高ꎮ 对

于不同单体质量分数的 ＵＶ 固化压敏胶ꎬ随着能量

增大ꎬ２５％单体质量分数下的压敏胶初粘力持续降

低ꎬ５０％质量分数下表现为先增长后下降ꎮ 此外ꎬ
２５％单体质量分数下的压敏胶具有更大的持粘力ꎮ
　 　 　 　 (下转第 ２１７ 页)
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法获得高效的双功能电解水催化剂ꎮ 通过对比发

现ꎬ沉积的铁纳米片层具有高度有序的 ３Ｄ 开放网

络结构ꎬ为后续铜沉积提供了稳定的附着点ꎬ这种特

殊的复合结构提高了铜铁材料的协同催化效应ꎬ保
障了复合材料的高催化活性和高稳定性ꎮ 测试结果

证明 Ｃｕ / Ｆｅ / ＮＦ 催化剂不论在 ＯＥＲ 还是 ＨＥＲ 过程

都表现出最好的催化效果和稳定性ꎮ 此外ꎬ二电极

测试证实 Ｃｕ / Ｆｅ / ＮＦ 是一个性能优良的双功能水分

解催化材料ꎮ
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