



浙江省自然科学奖项目公示
一、项目名称：碳纳米管的表面修饰及其对聚合物的改性作用

二、推荐单位：宁波市科学技术局

三、项目简介：
碳纳米管在聚合物的增强、增韧、阻燃改性领域显示出诱人的应用前景。然而，由于碳纳米管与聚合物复合时极易团聚，对改性效果带来不利影响，因此，碳纳米管的表面修饰成为提高碳纳米管改性聚合物的关键。本项目在973计划和国家自然科学基金等多个课题资助下，在碳纳米管表面修饰新方法、碳纳米管阻燃聚合物机理、新型含磷氮膨胀型阻燃剂的合成等方面开展了系统的研究，取得的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。解决了现有碳纳米管表面修饰技术存在的阻燃与增强相互对抗的缺点，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。通过化学接枝、等离子体引发接枝、静电吸附等方法实现了碳纳米管的表面功能化，改善了碳纳米管在聚合物中的分散性，提高了碳纳米管对聚合物的改性效果。

3、设计合成了多种集碳源、酸源、气源于一体的新型膨胀型阻燃剂并进行了结构表征，阐明了其对PBT、PS、ABS、PP等高分子材料的阻燃作用规律和阻燃机理。

发表SCI收录论文43篇，影响因子合计136，被SCI-Expanded/CPCI-S/CSCD他引996次，其中SCI-Expanded 他引838次。十篇代表性论文累计他引398次，其中SCI-Expanded他引350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，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，是一项具有国际先进水平的理论成果。
四、主要完成人及学术贡献：
	排名
	姓名
	技术职称
	工作单位
	对本项目技术创造性贡献
	曾获国家、省科技奖励情况

	1
	方征平
	教授
	浙江大学宁波理工学院
	973计划前期研究专项"磷氮阻燃剂-碳纳米管协同阻燃高分子材料" 和国家自然科学基金"膨胀型阻燃剂修饰碳纳米管及其协同阻燃作用研究" 的项目负责人，代表性论文1、2、3、4、8、9、10的通讯作者，代表性论文5的署名作者，专利1的第一发明人，专利2的第三发明人。

为创新点1、3做出了主要贡献，为创新点2做出了部分贡献，本人在该项目中投入的工作量占本人工作总量的60%以上。
	碳纳米管的表面改性及其对聚合物的阻燃与增强作用，宁波市科学技术奖二等奖，2014年，排名1/9；浙江省高校科研成果奖二等奖，2011年，排名1/5；等等。

	2
	彭懋
	副教授
	浙江大学
	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"项目负责人，代表性论文5、6的第一作者和通讯作者，代表性论文7的通讯作者。

为创新点2做出了主要贡献，本人在该项目中投入的工作量占本人工作总量的50%以上。
	碳纳米管的表面改性及其对聚合物的阻燃与增强作用，宁波市科学技术奖二等奖，2014年，排名3/9；等等。

	3
	郭正虹
	副教授
	浙江大学宁波理工学院
	973计划前期研究专项"磷氮阻燃剂-碳纳米管协同阻燃高分子材料"项目组成员，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"项目负责人，代表性论文2、3的署名作者。

为创新点1、2做出了部分贡献，本人在该项目中投入的工作量占本人工作总量的50%以上。
	碳纳米管的表面改性及其对聚合物的阻燃与增强作用，宁波市科学技术奖二等奖，2014年，排名2/9；浙江省高校科研成果奖二等奖，2011年，排名4/5；等等。

	4
	宋平安
	副教授
	浙江农林大学
	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"项目组成员，代表性论文2、3、4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、纳米阻燃及协同阻燃聚丙烯的研究，为创新点1的完善做出了贡献，本人在该项目中投入的工作量占本人工作总量的80%以上。
	碳纳米管的表面改性及其对聚合物的阻燃与增强作用，宁波市科学技术奖二等奖，2014年，排名5/9；浙江省高校科研成果奖二等奖，2011年，排名2/5；等等。

	5
	马海云
	副教授
	河北大学
	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，为创新点1的发现做出了贡献，本人在该项目中投入的工作量占本人工作总量的80%以上。
	碳纳米管的表面改性及其对聚合物的阻燃与增强作用，宁波市科学技术奖二等奖，2014年，排名4/9；浙江省高校科研成果奖二等奖，2011年，排名3/5；等等。


五、代表性论文、专著目录（不超过10篇）
	序号
	论文专著名称/刊名 
	影响
因子
	年卷期

页码
	通讯
作者
	所有作者排名
	SCI他引次数
	他引
总次数
	是否省内完成

	1
	Functionalizing carbon nanotubes by grafting on intumescent flame retardant: nanocomposite synthesis, morphology, rheology and flammability / Adv. Funct. Mater.
	10.44
	2008, 18(3): 414-421
	方征平
	马海云，佟立芳，许忠斌，方征平
	63
	74
	是

	2
	Flame-retardant-wrapped carbon nanotubes for simultaneously improving the flame retardancy and mechanical properties of polypropylene / J. Mater. Chem.
	6.63
	2008, 18(42): 5083-5091
	方征平
	宋平安，徐立华，郭正虹，张艳，方征平
	28
	36
	是

	3
	Fabrication of fullerene-decorated carbon nanotubes and their applications in flame-retarding polypropylene / Nanoscale
	6.74
	2009, 1, 118-121
	方征平
	宋平安，申瑜，杜宝宪，郭正虹，方征平
	16
	16
	是

	4
	Polypropylene nanocomposites based on C60-decorated carbon nanotubes: thermal properties, flammability, and mechanical properties/J. Mater. Chem.
	6.63
	2011, 21(21):7782-7788
	方征平
	宋平安，赵丽萍，曹贞虎，方征平
	20
	21
	是

	5
	Surface-initiated graft polymerization on multiwalled carbon nanotubes pretreated by corona-discharge at atmospheric pressure, Nanoscale
	6.74
	2010, 2: 389-393
	彭懋
	徐立华，方征平，宋平安，彭懋
	6
	6
	是

	6
	A simple polymerizable polysoap greatly enhances the grafting efficiency of the "grafting-to" functionalization of multiwalled carbon nanotubes / Macromolecules
	5.93
	2010, 43(23): 9635-9644
	彭懋
	彭懋，廖张洁，朱钟鸣，郭宏磊
	5
	5
	是

	7
	Nonaligned carbon nanotubes partially embedded in polymer matrixes: a novel route to superhydrophobic conductive surfaces / Langmuir
	4.38
	2010, 26(16): 13572-13578
	彭懋
	彭懋，廖张洁，齐迹，周治
	20
	23
	是

	8
	Effect of multi-walled carbon nanotubes on non-isothermal crystallization kinetics of polyamide 6 / Eur. Polym. J.
	3.24
	2006, 42: 3230-3235
	方征平
	李娟，方征平，佟立芳，顾嫒娟，刘芙
	41
	46
	是

	9
	Effect of a novel phosphorous-nitrogen containing intumescent flame retardant on the fire retardancy and the thermal behavior of poly(butylene terephthalate) / Polym. Degrad. Stabil.
	2.63
	2006, 91(6): 1295-1299
	方征平
	高峰，佟立芳，方征平
	87
	100
	是

	10
	Effect of amino-functionalization of multi-walled carbon nanotubes on the dispersion with epoxy resin matrix / J. Appl. Polym. Sci.
	1.44
	2006, 100: 97-104
	方征平
	王建国，方征平，顾嫒娟，徐立华，刘芙
	64
	71
	是

	
	
	
	
	
	合计：
	350
	398
	


六、代表性论文专著被他人引用的情况（不超过10篇）
	序号
	被引论文
专著序号
	引文题目/作者
	引文刊名 
	影响
因子
	引文发表时间

	1
	1
	聚合物纳米复合物加工、热行为与阻燃性能 / 杨荣杰，王建琪.
	聚合物纳米复合物加工、热行为与阻燃性能
	0.00
	201010

	2
	1
	Hierarchical composites of single/double-walled carbon nanotubes interlinked flakes from direct carbon deposition on layered double hydroxides / Zhao MQ, Zhang Q, Jia, XL, Huang JQ, Zhang YH, Wei F.
	Adv. Funct. Mater.
	10.44
	201002

	3
	2
	New concepts and applications in the macromolecular chemistry of fullerenes. /Giacalone F, Martin N.
	Adv. Mater.
	15.41
	201008

	4
	2
	Endohedral and exohedral hybrids involving fullerenes and carbon nanotubes /Vizuete M, Barrejon M, Gomez-Escalonilla MJ, Langa F
	Nanoscale
	6.74
	201205

	5
	4
	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
	3.77
	201001

	6
	4
	Evaluation of anti-scratch properties of graphene oxide/polypropylene nanocomposites. Shin, KY; Hong, JY; Lee, S; Jang, J
	 J. Mater. Chem. 
	6.63
	201203

	7
	7
	Melt infiltration: an emerging technique for the preparation of novel functional nanostructured materials/ de Jongh PE, Eggenhuisen TM.
	Adv. Mater.
	15.41
	201312

	8
	8
	Low-dimensional carbonaceous nanofiller induced polymer crystallization / Xu JZ, Zhong GJ, Hsiao BS, Fu Q, Li ZM.
	Prog. Polym. Sci.
	26.85
	201403

	9
	9
	Synthesis, structure-property relationships of polyphosphoramides with high char residues / J. Mater. Chem. / Tai QL, Hu Y, Yuen RKK, Song L, Lu HD.
	J. Mater. Chem. 
	6.63
	201102

	10
	10
	Effect of cross-link density on interphase creation in polymer nanocomposites / Putz KW, Palmeri MJ, Cohn RB, Andrews R, Brinson LC.
	Macromolecules
	5.93
	200809



