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摘　要：　以９，１０－双 蒽 酸（Ｈ２Ｌ）和２，６－二 甲 基 吡 啶

（Ｈｄｍｐｙ）为配体，合成了一个二维结构的稀土配合物

｛［Ｔｂ（Ｌ）２（Ｈ２Ｏ）２］（Ｈｄｍｐｙ）（Ｈ２Ｏ）２｝∞；用 原 位 聚 合

法将该稀土 配 合 物 与 丙 烯 酸 类 聚 氨 酯 大 分 子 单 体 复

合，制备出｛［Ｔｂ（Ｌ）２（Ｈ２Ｏ）２］（Ｈｄｍｐｙ）（Ｈ２Ｏ）２｝∞／丙

烯酸酯类聚氨酯稀土高分子材料，并研究了稀 土 配 合

物在 材 料 中 的 分 散 及 材 料 的 热 稳 定 性、荧 光 性 能 等。
研究结果 表 明，配 合 物 在 稀 土 高 分 子 材 料 中 主 要 以

２００～５００ｎｍ颗粒均匀分散；且该材料具有良好的热稳

定性能（＞３００℃），在波长３７２ｎｍ的激发光下，材料在

４４０ｎｍ出现最大荧光发射峰，有望应用于发光材料领

域。
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１　引　言

目前，材料 科 学 的 发 展 趋 势 是 功 能 互 补、性 能 优

化。随着纳米技术的成熟和配位化学 的 发 展，各 种 具

有优异光、电、磁性能的无机材料和配合物被广泛的报

道［１－３］，并迅速与应 用 材 料 相 结 合，直 接 推 动 社 会 的 发

展。稀土被誉为“新材料的宝库”［４，５］，由于具有丰富的

４ｆ和５ｄ轨道，其 配 合 物 展 现 出 优 异 的 光、电、磁 等 性

能，但缺点在于光热稳定性差，难以加工成型。稀土高

分子材料是将稀土配合物加载到一定的聚合物基质的

复合材料，它兼备稀土配合物本身独 特 的 光、电、磁 等

特性以及聚合物基质材料易加工、抗冲击、耐腐蚀和质

量轻等特点，引起了国内外学者的广泛关注［６－９］。稀土

高分 子 按 制 备 方 法 分 为 两 大 类 型：掺 杂 型 和 键 合 型。
掺杂法操作简便，适用范围广，便于实 现 加 工 生 产，但

存在稀土配合物与高分子基质相溶性差、分散 性 不 好

等缺点，造成材料综合性能的下降。因 此 如 何 提 高 稀

土配合物在高分子基质中的分散成了该方法的关键和

难点。刘力 等［１０－１２］用 原 位 反 应 法 分 别 将 稀 土 配 合 物

Ｓｍ（ＡＡ）３、Ｅｕ（ＴＴＡ）２（ＡＡ）（ｐｈｅｎ）、Ｔｂ（Ｐｈｔ）３ｐｈｅｎ
与不同橡胶复合，制备了一系列稀土高分子材料，研究

表明稀土配合物均匀分散在基体聚合物中，材 料 的 荧

光强度较好。赵 曙 辉 等［１３］用 加 热 熔 融 方 法 将 稀 土 配

合物Ｅｕ（ＴＴＡ）３ｐｈｅｎ掺进ＰＭＭＡ和ＰＣ中制得发光

塑料 树 脂，该 材 料 具 有 较 好 的 荧 光 性 能 和 力 学 性 能。
相关的研究结 果 表 明［１４］，通 常 情 况 下，稀 土 配 合 物 能

在基质材料中良好分散，所得的稀土高分子材 料 均 呈

现出稀土元素的特性，并兼具高分子材料优异的性能。
本文选取９，１０－双蒽酸（Ｈ２Ｌ）和２，６－二 甲 基 吡 啶

（Ｈｄｍｐｙ）为配体，采用自组装的方法合成了稀土配合

物｛［Ｔｂ（Ｌ）２（Ｈ２Ｏ）２］（Ｈｄｍｐｙ）（Ｈ２Ｏ）２｝∞，用 原 位 聚

合法将 该 稀 土 配 合 物 与 丙 烯 酸 类 聚 氨 酯 大 分 子 单

体［１５］复 合，制 备 出 ｛［Ｔｂ（Ｌ）２ （Ｈ２Ｏ）２］（Ｈｄｍｐｙ）
（Ｈ２Ｏ）２｝∞／丙烯酸酯类聚氨酯稀土高分子材料，考察

了稀土配合物在材料中的分散，并对材料的热 稳 定 性

能和荧光性能进行了表征。

２　实　验

２．１　实验原料

Ｔｂ４Ｏ７，工业品，淄博伟杰稀 土 有 限 公 司；９，１０－二

溴蒽，化学纯，百灵威科技有限公司；异佛尔酮－二异氰

酸酯（ＩＰＤＩ），工业品，上海和氏璧化工有限公 司；甲 基

丙烯酸－β羟 乙 酯（ＨＥＭＡ），化 学 纯，天 津 化 学 试 剂 研

究所；聚乙二醇４００（ＰＥＧ－４００），化学纯，天津科密欧化

学试剂开发中心；其它均为分析纯。

２．２　测试仪器及测试方法

ＡｐｅｘⅡ Ｘ射 线 单 晶 衍 射 仪，德 国Ｂｒｕｋｅｒ公 司；

ＴＥＭＳＯＲ２７红外光谱仪，德国Ｂｒｕｋｅｒ公司；Ｖａｒｉｏ　ＥＬ
Ⅲ元 素 分 析 仪，德 国Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ公 司；ＮａｎｏｓｃｏｐｅⅢａ
型原子力显微镜，美国Ｖｅｅｃｏ公司，板材样品切片采用

接触模式扫描，粉末样品分散于溶剂采用轻敲 模 式 扫

描；Ｆ－４５００Ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ荧 光 光 谱 仪，日 本 ＨＩ－
ＴＡＣＨＩ公司，激 发 光 狭 缝λ＝５ｎｍ；发 射 光 狭 缝λ＝
５ｎｍ；ＤＩＡＭＯＮＤ　ＴＧ／ＤＴＡ，美国Ｐｅｒｋｉｎ　Ｅｌｍｅｒ公司。

２．３　 稀 土 配 合 物 ｛［Ｔｂ（Ｌ）２（Ｈ２Ｏ）２］（Ｈｄｍｐｙ）
（Ｈ２Ｏ）２｝∞ 的合成

２．３．１　Ｔｂ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ的制备

将硝酸与氧 化 铽 反 应（氧 化 铽 过 量），搅 拌５ｈ，过

滤，将滤液在 磁 力 搅 拌 器 上 加 热 约７０℃搅 拌 至 干，即

得Ｔｂ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ。
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２．３．２　９，１０－双蒽酸（Ｈ２Ｌ）的合成

见参考文献［１６］。

２．３．３　稀 土 配 合 物｛［Ｔｂ（Ｌ）２（Ｈ２Ｏ）２］（Ｈｄｍｐｙ）
（Ｈ２Ｏ）２｝∞ 的合成

将Ｔｂ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ（约０．０５ｍｍｏｌ）溶 于５ｍＬ
水中并置于２５ｍＬ试 管 底 部；再 加 入 水 和 乙 醇 的 混 合

溶剂１０ｍＬ作缓冲层；最后滤 入 溶 入２，６－二 甲 基 吡 啶

的配体 Ｈ２Ｌ（０．０５ｍｍｏｌ）的乙醇溶液５ｍＬ。将此试管

密封静置，约１月后在试管壁上溶液分层的上 界 面 处

出现适于Ｘ射线单晶结构分析的黄色块状晶体，即为

稀土配合物｛［Ｔｂ（Ｌ）２（Ｈ２Ｏ）２］（Ｈｄｍｐｙ）（Ｈ２Ｏ）２｝∞。其

产率约为４０％。元素分析计算值（Ｃ３９Ｈ３０ＮＯ１２Ｔｂ）：

Ｃ，５４．２４；Ｈ，３．５０；Ｎ，１．６２％；实 验 值：Ｃ，５４．４１；Ｈ，

３．４７；Ｎ，１．６７％。红外 光 谱 分 析（ＫＢｒ压 片，在４００～
４０００ｃｍ－１）：３４１８ｓ，３０６２ｗ，１６２５ｍ，１５４９ｖｓ，１４３９ｓ，

１３２２ｖｓ，１２８０ｍ，１１７３ｗ，１０４４ｗ，１００６ｗ，９８７ｗ，８９９ｗ，

８７５ｗ，８３３ｍ，７７９ｍ，６７９ｍ，５９７ｍ，５５７ｗ，４６３ｍ。

２．４　稀土高分子材料的制备

称取 定 量 的 ＰＥＧ－４００与 稀 土 配 合 物｛［Ｔｂ（Ｌ）２
（Ｈ２Ｏ）２］（Ｈｄｍｐｙ）（Ｈ２Ｏ）２｝∞ 置 于 圆 底 烧 瓶 中，搅 拌

１ｈ，加入ＩＰＤＩ于２２℃进行反应，３０～５０ｍｉｎ后加入催

化剂，至反应溶液澄清，加入定量 ＨＥＭＡ，至体系透明

时加入引发剂，搅拌至均匀，真空抽泡，浇 入 自 制 的 玻

璃模具中并放入烘箱固化，即得稀土高分子材料。

３　结果与讨论

３．１　｛［Ｔｂ（Ｌ）２（Ｈ２Ｏ）２］（Ｈｄｍｐｙ）（Ｈ２Ｏ）２｝∞ 晶 体 结

构分析

Ｘ射线单 晶 衍 射 分 析 结 果 表 明 在 该 稀 土 配 合 物

中，中心 ＴｂⅢ 离 子 是 九 配 位 环 境，分 别 和４个 不 同 的

９，１０－双蒽酸配体的４个羧基以及两个 Ｈ２Ｏ分子配位

（如图１（ａ）所 示）；游 离 的 质 子 化 的２，６－二 甲 基 吡 啶

（Ｈｄｍｐｙ）通过π－π堆积作用被包接在了网络中，并且

进一步平衡了网络的电荷［１７］。９，１０－双蒽酸配体 中 的

羧基分别 采 用 双 齿 螯 合 和 单 齿 两 种 配 位 模 式，中 心

ＴｂⅢ 通过９，１０－双蒽酸配体连接形 成４，４（２Ｄ）平 面 格

子网络结构（心心距离为０．３５４０１～０．３７２０１ｎｍ）（如图

１（ｂ）所示）。详细的晶体测定数据见表１，配合物重要

键长和键角见表２。

图１　（ａ）ＴｂⅢ 的配位环境图和（ｂ）通过９，１０－双蒽酸配体顺次桥连形成的４，４（２Ｄ）超分子网络

Ｆｉｇ　１（ａ）Ｔｈｅ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＴｂⅢａｎｄ（ｂ）Ａ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　４，４（２Ｄ）ｒｈｏｍｂｉｃ　ｇｒｉｄ　ｎｅｔｗｏｒｋ
表１　稀土配合物主要晶体学参数

Ｔａｂｌｅ　１Ｃｒｙｓｔａｌ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ

配合物 ｛［Ｔｂ（Ｌ）２（Ｈ２Ｏ）２］（Ｈｄｍｐｙ）（Ｈ２Ｏ）２｝∞

分子式 Ｃ３９Ｈ３０ＮＯ１２Ｔｂ
晶体大小（ｍｍ） ０．０８×０．０６×０．０５

分子量 ８６３．５６
晶系 Ｔｒｉｃｌｉｎｉｃ

空间群 Ｐ－１
晶胞参数

ａ（ｎｍ） １．０８３１７（３）

ｂ（ｎｍ） １．２７０４５（３）

ｃ（ｎｍ） １．５０４３４（３）

α（°） １１．０４１１０（１０）

β（°） １０．１９７１０（１０）

γ（°） ９．３９２３（２）

续表１

配合物 ｛［Ｔｂ（Ｌ）２（Ｈ２Ｏ）２］（Ｈｄｍｐｙ）（Ｈ２Ｏ）２｝∞

Ｖ（ｎｍ３） １．８７５４７（８）

Ｚ ２
理论密度（Ｍｇ／ｍ３） １．５２９
吸收系数（ｍｍ－１） １．９４９

Ｆ（０００） ８６４
总衍射点 ３５２４４

独立衍射点 ９２８２
可观察衍射点 ７６８８

精化参数点 ５３６
Ｒｉｎｔ ０．０３４３

Ｒ［Ｉ＞２σ（Ｉ）］ ０．０３５３
ｗＲ［ａｌｌ　ｄａｔａ］ ０．１０７３
ＧＯＦ　ｏｎ　Ｆ２　 １．０５８
Δρｍａｘ（ｅ／ｎｍ

３） １４６７
Δρｍｉｎ（ｅ／ｎｍ

３） －８２４

０７５１ ２０１２年第１２期（４３）卷



３．２　配合物的ＸＲＤ
由图２可 以 看 出，通 过 大 量 配 合 物 样 品 测 得 的

ＸＲＤ谱图与从 单 晶 数 据 计 算 机 模 拟 的 谱 图 吻 合 的 很

好，这说明富集得到的配合物具有很好的相纯度，在后

续实验的样品纯度是可信的。

表２　配合物晶体结构中的重要键长和键角

Ｔａｂｌｅ　２Ｂｏｎｄ　ｌｅｎｇｔｈｓ　ａｎｄ　ａｎｇｌｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｌｅｘ

化学键 键长（ｎｍ） 化学键 键角（°） 化学键 键角（°）

Ｔｂ（１）－Ｏ（５Ｗ） ０．２３７３（１０） Ｏ（５Ｗ）－Ｔｂ（１）－Ｏ（４Ｗ） １４６．３（４） Ｏ（５Ｗ）－Ｔｂ（１）－Ｏ（７） ７７．６（４）

Ｔｂ（１）－Ｏ（７） ０．２４０７（８） Ｏ（４Ｗ）－Ｔｂ（１）－Ｏ（７） ７７．８（３） Ｏ（５Ｗ）－Ｔｂ（１）－Ｏ（６） ７３．６（４）

Ｔｂ（１）－Ｏ（２） ０．２４４９（８） Ｏ（４Ｗ）－Ｔｂ（１）－Ｏ（６） １０１．７（４） Ｏ（７）－Ｔｂ（１）－Ｏ（６） １２３．３（３）

Ｔｂ（１）－Ｏ（４） ０．２４５６（８） Ｏ（５Ｗ）－Ｔｂ（１）－Ｏ（２） ８３．９（４） Ｏ（４Ｗ）－Ｔｂ（１）－Ｏ（２） １２７．８（３）

Ｔｂ（１）－Ｏ（１） ０．２４９６（９） Ｏ（７）－Ｔｂ（１）－Ｏ（２） １４８．４（３） Ｏ（６）－Ｔｂ（１）－Ｏ（２） ７４．２（３）

Ｔｂ（１）－Ｏ（４Ｗ） ０．２３８９（９） Ｏ（５Ｗ）－Ｔｂ（１）－Ｏ（３） １２５．７（４） Ｏ（４Ｗ）－Ｔｂ（１）－Ｏ（３） ７６．４（３）

Ｔｂ（１）－Ｏ（６） ０．２４３４（９） Ｏ（７）－Ｔｂ（１）－Ｏ（３） ８９．２（３） Ｏ（６）－Ｔｂ（１）－Ｏ（３） １４６．８（３）

Ｔｂ（１）－Ｏ（３） ０．２４５５（９） Ｏ（２）－Ｔｂ（１）－Ｏ（３） ８１．０（３） Ｏ（５Ｗ）－Ｔｂ（１）－Ｏ（４） ７２．６（３）

Ｔｂ（１）－Ｏ（５） ０．２４７４（９） Ｏ（４Ｗ）－Ｔｂ（１）－Ｏ（４） １２０．２（３） Ｏ（７）－Ｔｂ（１）－Ｏ（４） ７２．０（３）

Ｏ（６）－Ｔｂ（１）－Ｏ（４） １３８．０（４） Ｏ（２）－Ｔｂ（１）－Ｏ（４） ７８．１（３）

Ｏ（３）－Ｔｂ（１）－Ｏ（４） ５３．３（３） Ｏ（５Ｗ）－Ｔｂ（１）－Ｏ（５） ７９．９（４）

Ｏ（４Ｗ）－Ｔｂ（１）－Ｏ（５） ７１．６（３） Ｏ（７）－Ｔｂ（１）－Ｏ（５） ７４．６（３）

Ｏ（６）－Ｔｂ（１）－Ｏ（５） ５３．０（３） Ｏ（２）－Ｔｂ（１）－Ｏ（５） １２７．１（３）

Ｏ（３）－Ｔｂ（１）－Ｏ（５） １４６．６（３） Ｏ（４）－Ｔｂ（１）－Ｏ（５） １４０．４（３）

Ｏ（５Ｗ）－Ｔｂ（１）－Ｏ（１） ３０．０（４） （４Ｗ）－Ｔｂ（１）－Ｏ（１） ６．３（３）

Ｏ（７）－Ｔｂ（１）－Ｏ（１） ５２．４（３） （６）－Ｔｂ（１）－Ｏ（１） １．９（３）

Ｏ（２）－Ｔｂ（１）－Ｏ（１） ２．５（３） （３）－Ｔｂ（１）－Ｏ（１） ５．６（３）

Ｏ（４）－Ｔｂ（１）－Ｏ（１） １３．８（３） （５）－Ｔｂ（１）－Ｏ（１） ５．７（３）

图２　配合物的Ｘ射线粉末衍射

Ｆｉｇ　２ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｌｅｘ
３．３　稀土配合物在基质中的分散

选取稀土配合物 含 量 为０．１％和０．４％的 复 合 材

料为样品，通过纳米切片机切片，用原子力显微镜表征

复 合 材 料 结 构。由 图３可 见 在 稀 土 配 合 物 含 量 为

０．１％和０．４％的复合材料中，稀土配合物在基质中分

散均匀，配合物的粒径主要集中在２００～５００ｎｍ。究其

原因，可能是在丙烯酸类聚氨酯大分子单体固 化 过 程

中，依靠聚合的动力，稀土配合物被高分子链段强制分

散，避免了稀土配合物的大量聚集，因此稀土配合物在

基质中分散比较均匀。

３．４　稀土高分子材料的热稳定性能

由图４看出，复合材料的热 稳 定 曲 线 与 丙 烯 酸 酯

类聚氨酯材料曲线相似；随着稀土配合物含量的增加，
材料的热 稳 定 性 能 基 本 保 持 不 变；热 分 解 温 度 都 在

３００℃以上。

图３　复合材料ＡＦＭ图

Ｆｉｇ　３ ＡＦＭ　ｏｆ　ｔｈｅ ｛［Ｔｂ（Ｌ）２（Ｈ２Ｏ）２］（Ｈｄｍｐｙ）
（Ｈ２Ｏ）２｝∞－ＰＵＡ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ

３．５　稀土高分子材料的荧光性能

为了研究稀土高分子材料 的 荧 光 性 能，对 稀 土 配

合物含量为０．４％时 材 料 在 不 同 激 发 光 下（激 发 光 波

长分别为３００、３１０、３２０、３３０、３４０、３５０、３６０和３７０ｎｍ）
收集其发射光谱，如图５所示。

１７５１孙光辉 等：｛［Ｔｂ（Ｌ）２（Ｈ２Ｏ）２］（Ｈｄｍｐｙ）（Ｈ２Ｏ）２｝∞／丙烯酸酯类聚氨酯稀土高分子材料的制备及性能研究



图４　复合材料ＴＧ曲线

Ｆｉｇ　４Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

图５　稀土配合物含量为０．４％时稀土高分子材料在

不同激发光下的荧光光谱图

Ｆｉｇ　５Ｔｈｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｎ－
ｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＲＥ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｏｆ　０．４％ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ　ｌｉｇｈｔｓ
由图５可 见，当 激 发 波 长 为３７０ｎｍ时，发 射 曲 线

在４４０ｎｍ处出现最大的发射峰，这归属于蒽环π－π＊ 发

射峰。另外，发现在激发波长为３００～３４０ｎｍ范围内，
发射光谱曲线在５４２ｎｍ出现一个小峰（如图５右上角

所示），这归属于稀土离子Ｔｂ（Ⅲ）本身５　Ｄ４－７Ｆ５ 跃迁发

射峰。该稀土离子Ｔｂ（Ⅲ）的发射峰小，且在最佳激发

波长（３７２ｎｍ）观 察 不 到 稀 土 离 子 的 峰，这 主 要 有 两 个

原因：一方面在Ｔｂ（Ⅲ）的配位环境中，有两个水分子

直接与Ｔｂ（Ⅲ）配 位，由 于 水 是 一 种 高 效 的 荧 光 猝 灭

剂，在能量传 递 的 过 程 中，Ｈ２Ｏ分 子 的 高 频 振 动 损 耗

了大量能量，使配体不能很好地将能量传递给 稀 土 离

子，造成Ｔｂ（Ⅲ）的荧光强度降低［１８］；另一方面由于蒽

环的发射峰很强且发光区域广，造成了稀土离 子 特 征

峰被蒽环的发射峰掩盖。由此可见该稀土高分子材料

可以发射两种不同的光，其中蓝光的强度非常强。
在最佳激发波长（λ＝３７２ｎｍ）下，测试不同稀土配

合物含量的复合材料的荧光性能，如图６所示。
由图６可 见，稀 土 高 分 子 材 料 在３８０～５９０ｎｍ处

有一大而强的 发 射 峰，其 归 属 为 蒽 环 的π－π＊ 发 射 峰；
随着稀土配合物含量的增加，材料中的蒽环的π－π＊ 发

射峰强度逐渐增强，在实验范围内没有出现猝灭现象。
综上所述，该稀土高分子材料具有优异的荧光性能，有
望应用在发光材料领域中。

图６　不同稀土配合物含量的稀土高分子材料在最佳

激发波长荧光光谱图

Ｆｉｇ　６Ｔｈｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｅｘｃｉｔｉｎｇ　ｌｉｇｈｔ

４　结　论

（１）　以９，１０－双蒽酸和２，６－二甲基吡啶为配体，
合成 了 稀 土 配 合 物｛［Ｔｂ（Ｌ）２（Ｈ２Ｏ）２］（Ｈｄｍｐｙ）
（Ｈ２Ｏ）２｝∞，具有二维网络的４，４（２Ｄ）拓扑网络结构。

（２）　将该稀土配合物与丙烯酸酯类聚氨 酯 材 料

复合，制备出｛［Ｔｂ（Ｌ）２（Ｈ２Ｏ）２］（Ｈｄｍｐｙ）（Ｈ２Ｏ）２｝∞／
丙烯酸酯类聚氨酯稀土高分子材料。该材料具有良好

的热稳定性能（＞３００℃），在波长３７２ｎｍ的激发光下，
材料在４４０ｎｍ出现最大荧光发射峰，有望应用于发光

材料领域。
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