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二、项目简介

	碳纳米管（CNTs）由于其独特的结构而表现出奇特的物理化学性质，成为举世瞩目的新材料。自上世纪90年代初面世后，碳纳米管已在光电器件、导电膜、探针等领域显示出诱人的应用前景。近年来，由于CNTs大规模生产技术取得了突破，成本逐渐降低，碳纳米管在应用广泛的高分子材料中的增强、增韧、阻燃等开始成为另一个研究热点。

然而，由于碳纳米管与聚合物复合时极易团聚，给其进一步应用造成很大的困难。要想达到更好的阻燃和增强效果，必须先对其表面进行功能化处理。传统的碳纳米管表面功能化处理方法大多集中在对其进行接枝或包覆有机化合物或聚合物。这些化合物虽然可以提高碳纳米管在基体中的分散，但包覆物本身的易燃性无疑不利于高分子材料本身的阻燃性能，如何解决两者之间的矛盾成为提高聚合物/碳纳米管复合材料阻燃性能的关键。

针对有机化合物或聚合物表面改性不利于阻燃的不足，本课题组提出采用阻燃剂或阻燃剂的前驱体对碳纳米管进行表面修饰的学术思想。在国家973计划和国家自然科学基金等多个课题资助下，在碳纳米管阻燃聚合物机理、新型含磷氮的膨胀型阻燃剂的合成、碳纳米管表面处理新方法等方面开展了系统的研究，取得了一系列创新成果，这些成果丰富了聚合物纳米复合材料界面改性的方法，深化了纳米阻燃机理的认识，对碳纳米管在聚合物增强、阻燃领域的应用有显著的推动作用。

本项目主要创新性成果包括：

1、提出了采用阻燃剂或阻燃剂的前驱体对碳纳米管进行表面修饰的学术思想。通过化学接枝、等离子体引发接枝、静电吸附等方法实现了磷氮化合物、富勒烯、层状双金属过氧化物等阻燃组元对碳纳米管的表面修饰，改善了碳纳米管的分散，避免了采用易燃的有机化合物或聚合物修饰碳纳米管对聚合物阻燃造成的负面影响，实现了碳纳米管对聚合物的阻燃和增强双重改性作用。

2、优化了多种碳纳米管的表面修饰方法。采用表面酸化-氨基化改性方法，大大提高了碳纳米管在环氧树脂基体中的分散性及其与基体的界面粘结性，提高了复合材料的综合性能；采用可聚合的多元皂作为中间体，大幅度提高了碳纳米管表面接枝效率。

3、设计合成了多种新型含磷氮的膨胀型阻燃剂并进行了结构表征，阐明了其对PET、PS、ABS、PP等高分子材料的阻燃作用规律和阻燃机理。

4、深化了对碳纳米管阻燃和增强聚合物机理的认识。发现碳纳米管除了前人已知的形成炭层阻隔热、质传递，从而起到阻燃作用外，其网络结构提高了聚合物的熔体黏度，降低了聚合物降解形成的可燃性挥发物向气相的扩散速率，从而延缓了燃烧速率；发现在碳纳米管/尼龙复合材料中存在多种晶型，碳纳米管作为成核点，诱导alpha晶的生成，从而更显著地起到增强作用。

发表SCI收录论文46篇，影响因子合计142，被SCI-Expanded/CPCI-S/CSCD他引845次，其中SCI-Expanded 他引716次。其中十篇代表性论文累计他引370次，其中SCI-Expanded他引332次。此外，在国外出版的学术专著中撰写专论2章，获得授权发明专利2项，培养博士研究生6人，硕士研究生3人。

国内权威同行认为，本成果是一项具有国际先进水平的理论成果。


三、重要科学发现

针对有机化合物或聚合物表面改性不利于阻燃的不足，本课题组提出采用阻燃剂或阻燃剂的前驱体对碳纳米管进行表面修饰的学术思想。在这一创新的学术思想指导下，通过化学接枝、等离子体引发接枝、静电吸附等方法实现了磷氮化合物、富勒烯、黏土、层状双氢氧化物对碳纳米管的表面修饰，改善了碳纳米管的分散性，达到了阻燃和增强的双重改性效果，相关论文发表在Adv. Funct. Mater.、Nanoscale、J. Mater. Chem.等刊物（代表性论文1-4）。
代表性论文1通过化学接枝法（见图1）将自制的端氨基磷氮阻燃剂（PDSPB）接枝到碳纳米管表面，发现这种磷氮阻燃剂接枝的碳纳米管不仅本身的成炭性比普通有机功能化的碳纳米管有显著提高，而且在ABS基体中的分散性也有显著改善。只需0.2 wt％MWNT-PDSPB的加入就能达到加入原始碳管1 wt％时的阻燃效果（见表1，峰值热释放速率PHRR下降约50％）。动态流变测试表明，0.2 wt％MWNT-PDSPB的加入即能使复合体系的G’~ω曲线在低频区域形成第二平台即形成了较完整的网络结构，从而使复合体系中碳管形成网络结构的逾渗阈值大大降低。
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图1 磷氮阻燃剂接枝碳纳米管MWNT-PDSPB的合成示意图

表1 ABS及其碳纳米管复合材料的锥形量热试验结果

	Term
	MWNT content (wt %)
	MWNT-PDSPB content (wt %)

	
	0
	0.2
	0.5
	1.0
	0.2
	0.5
	1.0

	tign (s)
	28
	27
	28
	34
	32
	33
	34

	PHRR(kW/m2)
	930
	523
	517
	425
	462
	453
	444

	THR (MJ/m2)
	34.0
	28.8
	29.1
	28.2
	27.4
	26.6
	26.1

	ASEA (m2/kg)
	1475
	1195
	999
	957
	1137
	1184
	1150

	AMLR (g/s)
	0.095
	0.083
	0.078
	0.053
	0.055
	0.058
	0.054


代表性论文4通过羟基化、磷酰氯化、缩聚的方法（见图2）成功地制备了磷氮阻燃剂改性碳纳米管（IFR-CNTs）。将IFR-CNTs用于聚丙烯的阻燃与增强改性。研究发现：纯聚丙烯（PP）的峰值热释放速率为1345 kW/m2，加入1%碳纳米管后该值降为431 kW/m2，而加入1% IFR-CNTs后该值进一步降为342 kW/m2（图3左），说明IFR与CNTs有良好的协同阻燃作用；与此同时，纯PP的拉伸强度为34.6 MPa，加入1%碳纳米管后该值提高到36.1 MPa，而加入1% IFR-CNTs后该值进一步提高到40.8 MPa（图3右），说明IFR与CNTs有良好的协同增强作用，其原因在于：IFR修饰碳纳米管表面改善了碳纳米管在聚丙烯中的分散性，提高了碳纳米管与聚丙烯的界面粘结力。这一结果表明，磷氮阻燃剂改性碳纳米管对聚丙烯起到了阻燃和增强的双重作用。
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图2 磷氮阻燃剂改性碳纳米管的合成示意图
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图3 聚丙烯及其碳纳米管复合材料的锥形量热试验的热释放速率曲线（左）和应力-应变曲线（右）

代表性论文2根据聚烯烃燃烧过程的链式断裂机理和富勒烯对自由基的高效捕捉功能，在国际上率先开展了富勒烯阻燃聚烯烃的研究，证实了富勒烯对聚烯烃的阻燃作用。在此基础上，通过三步化学接枝法（见图4左）将富勒烯修饰到碳纳米管表面，发现富勒烯的自由基捕捉功能与碳纳米管的阻隔功能间产生了协同阻燃作用，锥形量热试验结果（见图4右）表明，峰值热释放速率比纯碳纳米管进一步降低，引燃时间推迟。
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图4 富勒烯接枝碳纳米管的制备（左）及其对聚丙烯热释放速率的影响（右）
代表性论文3利用MWNT-NH2的正电荷性和聚磷酸胺（APP）的负电荷性，通过层层组装技术在苎麻织物表面构建了MWNT-NH2/APP纳米涂层（见图5），MWNT-NH2与APP在柔顺且多孔状苎麻织物表面的结合，形成了贴体且膨胀型网状结构，直接控制了热量传递过程以及纤维素衍生物的释放。与苎麻织物空白样相比，随着组装层数和MWNT-NH2悬浮液浓度的增加，处理后苎麻织物的热释放速率峰值（PHRR）和总热释放量（THR）明显降低（图6左），在垂直燃烧试验中燃烧速率显著降低，残炭相对比较完整，保留了正交平纹结构（图6右）。
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图5 层层组装技术在苎麻织物表面构建MWNT-NH2/APP纳米涂层
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图6 MWNT-NH2/APP纳米涂层对苎麻织物阻燃性能的影响

除以上核心研究成果外，还在新型阻燃剂的合成，碳纳米管的表面改性方法、碳纳米管对聚合物的阻燃机理、碳纳米管与其他纳米填料的协同阻燃作用等方面开展了系统的研究，取得以下创新成果：

1) 优化了多种碳纳米管的表面修饰方法。采用表面酸化-氨基化接枝方法并用于环氧树脂等热固性树脂的改性，大大提高了碳纳米管在基体中的分散性及其与基体的界面粘结性，提高了复合材料的综合性能；采用可聚合的多元皂作为中间体，大幅度提高了碳纳米管表面接枝效率（代表性论文5、6、10）。
2) 设计合成了多种新型含磷氮的膨胀型阻燃剂并进行了结构表征。阐明了其对PET、PS、ABS、PP等高分子材料的阻燃作用规律和阻燃机理（代表性论文9），并获2项授权发明专利（ZL 2011 1 0318000.2；ZL 2011 1 0032472.1，附件23，24）。

3) 深化了对碳纳米管阻燃和增强聚合物机理的认识。发现碳纳米管除了前人已知的形成炭层阻隔热、质传递，从而起到阻燃作用外，其网络结构提高了聚合物的熔体黏度，降低了聚合物降解形成的可燃性挥发物向气相的扩散速率，从而延缓了燃烧速率；发现在碳纳米管/尼龙复合材料中存在多种晶型，碳纳米管作为成核点，诱导alpha晶的生成，从而更显著地起到增强作用（代表性论文7、8）。
四、第三方评价

（限2页）

本成果发表的46篇SCI-Expanded收录论文被SCI-Expanded/CPCI-S/CSCD收录论文他引845次，其中SCI-Expanded他引716次。其中10篇代表性论文被SCI-Expanded/CPCI-S/CSCD收录论文他引370次，其中SCI-Expanded他引332次（附件21- 检索报告结论页）。

在国内阻燃界最重要的三大研究机构：北京理工大学、四川大学、中国科学技术大学所撰写的有影响的专著或综述性文章中均大量引用了本成果。其中：（1）在北京理工大学杨荣杰，王建琪教授主编的《聚合物纳米复合物加工、热行为与阻燃性能》（科学出版社，北京，2010）中，引用了本课题组的工作15篇次，特别是在其中的第5章“膨胀阻燃与纳米技术”和第8章“聚合物/碳纳米管复合材料的热性能和阻燃行为”中，总计达16页（附件11-代表性引文1）。(2) 在四川大学王玉忠教授和中国科学技术大学胡源教授分别介绍中国阻燃技术进展的综述A review on flame retardant technology in China （Chen L, Wang YZ. Polym. Advan. Technol. 21(1): 1-26, 2010；Lu HD, Song L, Hu Y.. Polym. Advan. Technol. 22(4): 379-394, 2011）中分别引用了本课题组的4篇和9篇论文，对本成果进行了详细介绍。

在一些权威刊物发表的论文中对本成果做了正面的引用和评述。举例如下：
1）印度著名学者Prof. Singh在Prog. Polym. Sci.（聚合物科学进展，IF=26.854）发表的综述Nanoscale particles for polymer degradation and stabilization-Trends and future perspectives（Kumar AP, Depan D, Tomer NS, Singh RP. Prog. Polym. Sci., 2009, 34: 479-515）中介绍了我们所发现的PA6在氮气和空气中两阶热分解现象的异同及表面功能化的碳纳米管对PA6热氧化降解的改善作用。（附件18-代表性引文8）
2）四川大学李忠明教授在Prog. Polym. Sci.（聚合物科学进展，IF=26.854）发表的综述Low-dimensional carbonaceous nanofiller induced polymer crystallization（Xu JZ, Zhong GJ, Hsiao BS, Fu Q, Li ZM. Prog. Polym. Sci., 2014, 39: 555-593）中采纳了我们关于碳纳米管对PA6非等温结晶动力学的影响的数据。（附件17-代表性引文7）
3）西班牙学者Prof. Martin等在Adv. Mater. （先进材料，IF=14.829）发表的综述New Concepts and Applications in the Macromolecular Chemistry of Fullerenes（Giacalone F, and Martin N, Adv. Mater., 2010, 22, 4220–4248）中详细介绍了我们将富勒烯修饰到碳纳米管表面的方法并评述道：“Finally, fullerene was anchored by nucleophilic addition of the amino groups ( Figure 15 ). The so-obtained C60 -decorated MWNT hybrid has proven to be better flame retardant that pristine nanotubes.”。（附件13-代表性引文3）
4）比利时学者Prof. Moldenaers在Polymer（聚合物，IF=3.379）发表的综述Assessing the strengths and weaknesses of various types of pre-treatments of carbon nanotubes on the properties of polymer/carbon nanotubes composites: A critical review, （Bose S, Khare RA, Moldenaers P. Polymer, 2010, 51 975–993）中介绍并评述了我们的两种碳纳米管表面改性方法，其中，对于环氧树脂，“Amino functionalized MWNT showed better properties than acid functionalized (amino functionalized MWNT adhere to epoxy matrix through chemical bonds -NH2 and -NH groups)”，对于聚丙烯 “Covalent modification of CNT with intumescent flame retarding agent Improved flame retardency and mechanical properties”。（附件15-代表性引文5）
随着本课题组在纳米阻燃领域工作的深入，在国内外同行中的影响逐渐扩大，国内外同行或出版社相继邀请本课题组为其撰写综述或专著的相关章节，如：（1）在P. R. Somani, M. Umeno主编，Applied Science Innovations Pvt. Ltd.出版的Carbon Nanotubes: Multifunctional Materials一书中撰写一章：Chapter 10: Carbon Nanotube Based Fire Retardant Materials；（2）为《中国科学》纪念沈之荃、沈家骢、卓仁喜3位院士出的专刊上撰写专文：马海云, 宋平安, 方征平*. 纳米阻燃高分子材料: 现状、问题及展望, 中国科学: 化学, 2011.2, 41(2): 314-327，该文发表后，日本科技振兴机构将其推荐到“中国(日本科学最前线”项目，改写后编入《中国·日本科学最前線—研究の現場から》书中发表。

本成果也引起世界有影响力的专业网站的关注，如Synergistic effect of carbon nanotube and clay for improving the flame retardancy of ABS resin, Nanotechnology, 2007.9, 18: 375602发表后，“Nanowerk”（世界最有影响力的纳米领域网站之一）在其“Spotlight”栏目发表了题为“Flame-retardant materials with more nanotechnology and less toxic chemicals”的专文，详细地介绍这一成果。“中国纳米”网站也对此进行了转载并做了评述（附件26）。

中国科学院院士，复旦大学高分子科学系江明教授认为：“本成果创造性地提出采用阻燃剂或阻燃剂的前驱体对碳纳米管进行表面修饰的学术思想，用磷氮化合物、富勒烯、黏土、层状双氢氧化物等具有阻燃功能的物质对碳纳米管进行表面修饰，避免了有机物改性给材料阻燃性能带来的负面影响，实现了阻燃和增强的双重改性作用……本人认为，该成果是一项具有国际先进水平的理论成果”。（附件22）。

著名复合材料专家，中航北京航空材料研究院科技委主任益小苏教授认为：“……通过界面修饰实现阻燃、增强双重改性的学术思想在复合材料领域也有重要的借鉴作用……该成果成功地解决了现有碳纳米管表面改性技术存在的阻燃与增强相互对抗的缺点，是一项具有国际先进水平的理论成果”。（附件23）。
以上说明本成果已经得到了国内外同行的广泛认可。
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	声明
	本人严格按照要求，如实提供了本推荐书及相关材料，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科学技术保密规定》等有关法律法规的情形，如有不符，本人愿意承担相关后果并接受相应的处理。
          本人签名：
                               　　　　                     年   月   日


七、完成人情况表

	姓    名
	马海云
	性  别
	男
	排   名
	5

	出生年月
	1980-11
	出生地
	河北
	民   族
	汉族

	身份证号
	13063019801123101x
	党  派
	
	国   籍
	中国

	行政职务
	无
	归国人员
	是
	归国时间
	2010-03

	工作单位
	河北大学
	所在地
	河北保定
	办公电话
	03125079357

	家庭住址
	
	住宅电话
	

	通讯地址
	河北省保定市五四东路180号河北大学化学学院
	邮政编码
	071002

	电子信箱
	mahaiyun@gmail.com
	移动电话
	15831217531

	毕业学校
	浙江大学
	文化程度
	研究生
	毕业时间
	2007-12

	技术职称
	副教授
	专业、专长
	高分子材料
	最高学位
	博士

	曾获科技奖励情况
	环保型阻燃聚丙烯专用料研究开发，宁波市科学技术奖三等奖，2009年，排名6/8。
碳纳米管的表面改性及其对聚合物的阻燃与增强作用，浙江省高校科研成果奖二等奖，2011年，排名3/5。

	参加本项目起止时间
	自2005年3月至2007年12月

	本人对本项目主要学术贡献：（限300字）

	代表性论文1的第一作者。
在浙江大学攻读博士学位期间，在第一完成人的指导下开展了膨胀阻燃及纳米阻燃ABS树脂的研究，成功地采用膨胀型阻燃剂修饰碳纳米管，实现了碳纳米管与膨胀型阻燃剂对ABS树脂的协同阻燃作用。

	声明
	本人严格按照要求，如实提供了本推荐书及相关材料，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科学技术保密规定》等有关法律法规的情形，如有不符，本人愿意承担相关后果并接受相应的处理。
          本人签名：
                               　　　　                     年   月   日


七、完成人情况表

	姓    名
	李娟
	性  别
	女
	排   名
	6

	出生年月
	1978-04
	出生地
	河南
	民   族
	汉族

	身份证号
	410881197804198025
	党  派
	九三学社
	国   籍
	中国

	行政职务
	无
	归国人员
	是
	归国时间
	2014-03

	工作单位
	中科院宁波材料所
	所在地
	宁波
	办公电话
	057486685256

	家庭住址
	
	住宅电话
	

	通讯地址
	宁波市镇海区中官西路1219号
	邮政编码
	315201

	电子信箱
	lijuan@nimte.ac.cn
	移动电话
	15958205894

	毕业学校
	浙江大学
	文化程度
	研究生
	毕业时间
	2007-06

	技术职称
	副研究员
	专业、专长
	高分子材料
	最高学位
	博士

	曾获科技奖励情况
	

	参加本项目起止时间
	自2005年1月至2006年6月

	本人对本项目主要学术贡献：（限300字）

	代表性论文7，8的第一作者。
在浙江大学攻读博士学位期间，在第一完成人的指导下开展了碳纳米管/尼龙6复合材料的结构与性能研究，发现在碳纳米管/尼龙复合材料中存在多种晶型，碳纳米管作为成核点，诱导alpha晶的生成，从而更显著地起到增强作用。

	声明
	本人严格按照要求，如实提供了本推荐书及相关材料，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科学技术保密规定》等有关法律法规的情形，如有不符，本人愿意承担相关后果并接受相应的处理。
          本人签名：
                               　　　　                     年   月   日


七、完成人情况表

	姓    名
	张艳
	性  别
	女
	排   名
	7

	出生年月
	1979-01
	出生地
	河南
	民   族
	汉族

	身份证号
	410402197901210025
	党  派
	共产党
	国   籍
	中国

	行政职务
	无
	归国人员
	否
	归国时间
	

	工作单位
	浙江大学宁波理工学院
	所在地
	宁波
	办公电话
	057488130140

	家庭住址
	
	住宅电话
	

	通讯地址
	宁波市钱湖南路1号
	邮政编码
	315100

	电子信箱
	hnpdszy@163.com
	移动电话
	13957493081

	毕业学校
	浙江大学
	文化程度
	研究生
	毕业时间
	2006-12

	技术职称
	副教授
	专业、专长
	高分子材料
	最高学位
	博士

	曾获科技奖励情况
	碳纳米管的表面改性及其对聚合物的阻燃与增强作用，浙江省高校科研成果奖二等奖，2011年，排名5/5。

	参加本项目起止时间
	自2007年9月至2013年10月

	本人对本项目主要学术贡献：（限300字）

	浙江省科技计划项目“磷氮比可调的环保膨胀型阻燃剂合成及其阻燃机理研究”项目负责人，代表性论文4的署名作者，专利2的第一发明人，专利1的第三发明人。
设计合成了多种新型含磷氮的膨胀型阻燃剂并阐明了其对PET、PS、ABS、PP等高分子材料的阻燃作用规律和阻燃机理。

	声明
	本人严格按照要求，如实提供了本推荐书及相关材料，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科学技术保密规定》等有关法律法规的情形，如有不符，本人愿意承担相关后果并接受相应的处理。
          本人签名：
                               　　　　                     年   月   日


八、完成单位情况表

	单位名称
	浙江大学宁波理工学院
	所 在 地
	宁波

	排    名
	1
	单位性质
	院校
	传    真
	057488130712

	联 系 人
	何美儒
	联系电话
	057488130712
	移动电话
	18867878269

	通讯地址
	宁波市高教园区钱湖南路1号
	邮政编码
	315100

	电子信箱
	hemr@nit.net.cn

	对本项目的贡献： 

	国家自然科学基金“膨胀型阻燃剂修饰碳纳米管及其协同阻燃作用研究”、973计划前期研究专项课题“磷氮阻燃剂-碳纳米管协同阻燃高分子材料”、浙江省科技计划项目“高体积含量碳纳米管/聚合物复合材料的制备、结构与性能研究”和“磷氮比可调的环保膨胀型阻燃剂合成及其阻燃机理研究”的项目依托单位，代表性论文2的第一署名单位，代表性论文1、3、4的第二署名单位，专利1、2的专利权人。
本项目的早期研究是在浙江大学进行的，在第一完成人于2008年派赴浙江大学宁波理工学院全职工作以后，研究重心转移到浙江大学宁波理工学院。本项目的核心成果是在浙江大学宁波理工学院取得的，课题组提出了用阻燃剂修饰碳纳米管从而实现碳纳米管对聚合物的阻燃-增强双重改性效果的学术思想，在国家自然科学基金“膨胀型阻燃剂修饰碳纳米管及其协同阻燃作用研究”和973计划前期研究专项课题“磷氮阻燃剂-碳纳米管协同阻燃高分子材料”等项目的连续资助下具体实施并获得一系列的科学发现。

	                                       完成单位（公章）
                                       年   月   日


八、完成单位情况表

	单位名称
	浙江大学
	所 在 地
	浙江

	排    名
	2
	单位性质
	大专院校
	传    真
	0571-88981070

	联 系 人
	吴光豪
	联系电话
	0571-88981082
	移动电话
	13515816369

	通讯地址
	杭州市余杭塘路388号
	邮政编码
	310058

	电子信箱
	kjccg@zju.edu.cn

	对本项目的贡献： 

	国家自然科学基金“表面官能化纳米材料填充不对称性高分子共混物的反应诱导相分离及结构关系”和“可聚合两亲性大分子和疏水单体原位共聚接枝碳纳米材料及其应用”的项目依托单位，代表性论文1、3-10的第一署名单位，代表性论文2的第二署名单位。
本项目的早期研究是在浙江大学进行的，特别是在碳纳米管的表面改性方法（化学接枝、等离子体处理、聚合物包覆等）的研究方面取得一系列成果，为后续成果的取得奠定了良好的基础。在第一完成人于2008年派赴浙江大学宁波理工学院全职工作以后，仍在浙江大学保留了研究实验室，各项研究工作在浙江大学宁波理工学院和浙江大学协同开展。

	                                       完成单位（公章）
                                       年   月   日


九、推荐单位意见
	推荐意见：（限600字）

该成果丰富了聚合物纳米复合材料界面改性的方法，深化了纳米阻燃机理的认识。特别是，针对传统的有机化合物或聚合物表面改性不利于阻燃的不足，创新性地提出采用阻燃剂或阻燃剂的前驱体对碳纳米管进行表面改性的学术思想，实现了碳纳米管对聚合物阻燃和增强的双重效果。对碳纳米管在聚合物增强、阻燃领域的应用有显著的推动作用。

该成果发表SCI收录论文46篇，影响因子合计142，被SCI-Expanded/CPCI-S/CSCD他引845次，其中SCI-Expanded 他引716次，在国外出版的学术专著中撰写专论2章，获得授权发明专利2项，培养博士研究生6人，硕士研究生3人。此外，项目组成员还多次在国内外学术会议上作邀请报告，在纳米阻燃领域已形成重要国际学术影响。
国内权威同行认为，本成果是一项具有国际先进水平的理论成果。
特此推荐申报教育部高等学校自然科学奖二等奖。

	声明：
我单位严格按照有关规定和要求，对推荐书内容及全部附件材料进行了严格审查，确认该项目符合《高等学校科学研究优秀成果奖（科学技术）奖励办法》规定的推荐资格条件，推荐材料全部内容属实，且不存在任何违反《中华人民共和国保守国家秘密法》和《科学技术保密规定》等有关法律法规的情形。
我单位承诺将严格按照有关规定和要求，认真履行作为推荐单位的义务并承担相应的责任。
校学术委员会主任(签章)                      推荐单位（公章）
           年   月   日                             年   月   日


十、主要附件

1．代表性论文、专著（不超过10篇）
附件1-10：代表性论文1-10

2．上述代表性论文、专著被他人引用的情况（不超过10篇）
附件11-20：代表性引文1-10

3．检索报告结论
附件21：检索报告结论
4．其他证明
附件22：评审意见-江明

附件23：评审意见-益小苏

附件24：专利证书-20111003247

附件25：专利证书-201110318000

附件26：Nanowerk的评论
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