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DOPO基低聚物阻燃剂对双酚A型环氧树脂的改性与研究
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摘 要：双酚A型环氧树脂被广泛应用于覆铜板领域，然而其阻燃性能和介电性能无法满足覆铜板高速化的发展。为

同时提高环氧树脂的阻燃性能和介电性能，合成了一种基于 10-(2,5-二羟基苯基)-10-氢-9-氧杂-10-磷杂菲-10-氧化

物（DOPO-HQ）、1,4-对二氯苄（DCX）和 4-乙烯基苄氯（VBC）的反应型低聚物阻燃剂（PDDV）。通过红外光谱分析

（FTIR）、核磁表征（NMR）确定了 PDDV的化学结构。通过物理共混制备了EP/PDDV复合材料，并对其热学性能、阻

燃性能及介电性能进行测试。结果表明：当PDDV的质量分数为 30%时，EP/PDDV复合材料的残炭率提高至 38.74%，

玻璃化转变温度（Tg）上升至 138.9℃，极限氧指数（LOI）提高到了 55.0%，UL-94达到V-0等级，介电常数（Dk）为 2.69，介

质损耗因数（Df）为0.007 91，表明该复合材料的综合性能最佳。
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Abstract: Bisphenol A epoxy resin is widely used in the field of copper clad laminates. However, its flame retardancy and 

dielectric properties cannot meet the high-speed development of copper clad laminates. To simultaneously improve the flame 

retardancy and dielectric properties of epoxy resin, a reactive oligomeric flame retardant (PDDV) based on 10- (2, 5-

dihydroxyphenyl) -10-hydro-9-oxa-10-phosphaphenanthrene-10-oxide (DOPO-HQ), 1, 4-dichlorobenzene (DCX), and 4-

vinylbenzyl chloride (VBC) was synthesized, and its chemical structure was determined by Fourier transform infrared 

spectroscopy (FTIR) and nuclear magnetic resonance (NMR) characterization. EP/PDDV composites were prepared by 

physical blending, and their thermal, flame retardancy, and dielectric properties were tested. The results show that when the 

mass fraction of PDDV is 30%, the char yield of EP/PDDV composites increases to 38.74%, the glass transition temperature 

(Tg) rises to 138.9℃ , the limiting oxygen index (LOI) increases to 55%, UL-94 reaches V-0 grade, the dielectric constant 

(Dk) is 2.69, and the dielectric loss factor (Df) is 0.007 91. The comprehensive performance of the composites is the best.
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0　引言

环氧树脂（EP）具有质量轻、耐腐蚀、易加工以

及绝缘性能优异等特点，被广泛应用于涂料、粘合

剂、印刷电路板以及电子绝缘材料等领域[1-2]，是制

备覆铜板（CCL）理想的基体树脂之一。随着集成电

路行业的快速发展，高速CCL逐渐成为印刷电路板

领域的主要研究方向[3]。为了提高信号传输速率、

增大数据传输容量、降低通信延迟，并且保证电路

的使用安全，对所有承载信号传输、转换和记录功

能的电子器件载体提出了更高的要求[4-5]。然而由

于EP具有耐热性差、易燃烧的缺点[6]，并且EP中环

氧基等极性官能团的偶极极化会增大材料的介电

常数（Dk）和介质损耗因数（Df）
[7]，进而影响高速

CCL的信号传输。因此，要实现 EP在高速 CCL领

域的广泛应用，需使其同时具有优异的阻燃性能和

更低的介质损耗。

向EP中添加阻燃剂是提升其阻燃性能最便捷

的方法[8]。磷系阻燃剂由于具有较高的阻燃效率并
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且绿色无污染[9]，被广泛应用于EP的阻燃改性。目

前，红磷、聚磷酸铵（APP）、磷酸盐等添加型无机磷

系阻燃剂在市场上的应用最为广泛[10]，但此类非聚

合型阻燃剂在使用过程中需大量添加，且存在与聚

合物基体相容性差、易迁移析出等缺点[11]。而聚合

型阻燃剂能有效提高阻燃剂与基体的相容性，使其

在加工及使用过程中不易迁移[12]。10-(2,5-二羟基

苯基) -10- 氢 -9- 氧杂 -10- 磷杂菲 -10- 氧化物

（DOPO-HQ）作为一种新型的含磷阻燃剂，其两端

的羟基可以与其他活性官能团反应制备聚合型含

磷阻燃剂[13]。因此，通过引入双键等活性基团，可以

使阻燃剂分子具有一定的反应活性，此外还可以引

入一些具有较大空间位阻的非极性官能团，赋予阻

燃剂良好的介电性能，从而达到改善EP复合材料介

电性能的目的。

本研究以DOPO-HQ和 1,4-对二氯苄（DCX）为

原料，4-乙烯基苄氯（VBC）为封端剂，合成了一种

聚合型低介质损耗含磷阻燃剂（PDDV），并将其与

双酚 A 型环氧树脂共混制备 EP/PDDV 复合材料。

详细表征EP/PDDV复合材料的热学性能和介电性

能，并结合 PDDV 分子结构特点，探究其阻燃性能

和介电性能提高的机理。

1　实验部分

1.1　主要原材料

双酚 A 型环氧树脂（D128）、活性酯固化剂

（DFE618），工业级，四川东材科技集团股份有限公

司；10-(2,5-二羟基苯基)-10-氢-9-氧杂-10-磷杂菲

-10-氧化物（DOPO-HQ），分析纯，江阴市涵丰科技

有限公司；1,4-对二氯苄（DCX），电子级，青岛和兴

精细化学有限公司；4-乙烯基苄氯（VBC），分析纯，

山东星顺新材料有限公司；氢氧化钠（NaOH）、丁酮

（MEK）、异丙醇，分析纯，成都市科隆化学品有限公

司；N,N-二甲基甲酰胺（DMF），分析纯，成都金山化

学试剂有限公司；玻璃纤维布，电子级，市售；铜箔，

电解铜，市售。

1.2　PDDV的合成

在氮气氛围下，将 48.6 g（0.15 mol）DOPO-HQ

分散于 300 mL DMF中，将其加入配备有机械搅拌

器、冷凝管和温控装置的 500 mL四颈圆底烧瓶中，

在 79℃下搅拌 30 min至溶液无色澄清。然后将 16 

g（0.4 mol）NaOH加入混合溶液中，搅拌 1 h至溶液

呈红褐色。随后向烧瓶中加入 17.5 g（0.1 mol）

DCX，继续搅拌 8 h。之后向体系中添加 15.25 g

（0.1 mol）VBC，在 69℃下反应 6 h。反应结束后，将

红褐色溶液通过真空抽滤得到棕色溶液，并将棕色

溶液逐滴加入大量异丙醇中，不断搅拌，直至析出

粉白色絮状聚合物，将产物置于 70℃真空烘箱内干

燥 12 h。最后用去离子水洗涤聚合物 3次，过滤烘

干研磨后得到最终固体产物（PDDV）。具体合成路

线如图1所示。

1.3　EP/PDDV复合材料的制备

胶液制备：按一定比例将 PDDV 添加到 D128

中，在 80℃下搅拌 30 min，直至烧杯内液体变为均

相，再向其中加入一定化学计量的固化剂DFE618，

在 60℃下减压搅拌至溶液无气泡产生，随后向溶液

中加入一定量的溶剂MEK配置成固含量为 65%的

胶液。EP/PDDV复合材料的配方见表1。

半固化片的制备：将玻璃纤维布浸渍于上述胶

液中，均匀上胶后放入 140℃烘箱中预固化 1 h，制

得半固化片备用。

层压板的制备：将 20张半固化片叠配，上下两

面均覆盖一层铜箔，然后在两侧加钢板和缓冲牛皮

纸并放入真空压机。设定高温真空热压机程序

表1　EP/PDDV复合材料的配方

Table 1　Formulation of EP/PDDV composites

试样编号

EP-0

EP-20

EP-25

EP-30

EP-35

EP-40

D128/g

50

50

50

50

50

50

DFE618/g

61.25

61.25

61.25

61.25

61.25

61.25

PDDV

质量/g

0

12.5

16.65

21.45

26.90

33.35

质量分数/%

0

20

25

30

35

40

图1　PDDV的合成路线

Fig.1　Synthesis of PDDV
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（160℃/30 min+210℃/90 min），加压并保持一定真

空度，压合制得EP/PDDV层压板。

1.4　测试与表征

红外光谱（FTIR）：采用美国 Perkin Elmer 公司

生产的 Spectrum Two 型傅里叶变换红外光谱仪进

行测试，使用KBr压片法，波数为400～4 000 cm-1。

凝胶渗透色谱（GPC）：采用日本东曹公司生产

的 HLC-8420GPC 型色谱仪进行测试，四氢呋喃

（THF）为溶剂，流速为1.0 mL/min。

核磁共振（NMR）：采用德国Bruker公司生产的

FX201502型核磁共振波谱仪进行测试，二甲基亚砜

（DMSO）为溶剂，测试频率为600 MHz。

差示扫描量热（DSC）：采用德国Netzsch公司生

产的 DSC200F3型差示扫描量热仪进行测试，氮气

氛围，升温速率为 10℃/min，测试温度为室温～

250℃。

热重分析（TGA）：采用德国 Netzsch 公司生产

的TG209F3 Tarsus型热失重分析仪进行测试，氮气

氛围，升温速率为 10℃/min，测试温度为室温～

600℃。

极限氧指数（LOI）：采用英国 Stanton Redcroft

公司生产的 31D-38 型氧指数测定仪，根据 GB/T 

2406.2—2009进行测试，样品尺寸为 80 mm×6 mm×

3 mm。

垂直燃烧（UL-94）：采用昆山阳屹测试仪器仪

表有限公司生产的 5402-A1 型垂直燃烧仪，根据

ASTM D 3801 进行测试，样品尺寸为 130 mm×13 

mm×3 mm。

介电性能 ：采用美国 Keysight 公司生产的

P9373A 型网络分析仪和波兰 QWED 公司生产的

SPDR夹具，根据 GB/T 9534—1988进行测试，测试

频率为10 GHz。

2　结果与讨论

2.1　PDDV的结构表征与热学性能分析

2.1.1　红外分析

采用红外光谱（FTIR）对PDDV和DOPO-HQ的

结构进行表征，结果如图 2所示。从图 2可以看出，

DOPO-HQ中的特征峰 1 583 cm-1（P-Ph）、1 197 cm-1

（P=O）、923 cm-1（P-O-Ph）在 PDDV 的 FTIR 谱图中

均得以保留。在PDDV的FTIR谱图中于 1 665 cm-1

和 1 152 cm-1处出现两个新的吸收峰，它们分别对应

于 C=C 以及 C-O-C 结构，并且 DOPO-HQ 中 3 406 

cm-1（-OH）处的特征峰在 PDDV 谱图中消失，表明

PDDV被成功合成。

2.1.2　核磁分析

图 3为 PDDV的 1H NMR谱图，具体结构如下，

a,b：-CH2-O（5.03～5.16）、c：=CH2（5.20～5.41）、d：=

CH2（5.64～5.97）、e：=CH（6.63～7.05）、f～q：C-Ph

（7.07～8.15）。分子中所有的氢原子均可根据裂分

原理及化学位移影响因素进行归属，进一步确定了

PDDV的化学结构。

2.1.3　凝胶渗透色谱分析

凝胶渗透色谱是测定聚合物分子量及其分布

的重要方法之一[14]，PDDV的GPC结果如表 2所示。

从表 2 可以看，PDDV 的数均分子量（Mn）为 1 441   

g/mol，重均分子量（Mw）为 1 446 g/mol，多分散系数

（Mw/Mn）为 1.004，分子量分布均匀，表明成功合成

了聚合度为 2～3 的低聚物，符合设计所需分子量

要求。

2.1.4　热学性能分析

热重分析是检测材料热分解性能最常用的方

图2　DOPO-HQ和PDDV的红外光谱图

Fig.2　FTIR spectra of DOPO-HQ and PDDV

图3　PDDV的 1H NMR谱图

Fig.3　1H NMR of PDDV
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法之一[15]。PDDV在氮气中的 TGA和 DTG曲线如

图 4所示。从图 4可以看出，PDDV的热解过程分为

3个阶段，第 1个阶段为 142.6～248.5℃，主要是PD‐

DV分子两端双键活性基团交联形成的网络结构断

裂导致失重，其中质量损失 5% 的温度（T5%）为

195.4℃。第 2 阶段为 261.8～339.7℃，主要是由于

醚键的热裂解和部分低分子量的 PDDV 的早期热

分解，产生 DOPO 基链段，导致失重。而主要降解

阶段发生在 377.9～583.8℃（第 3阶段），这一阶段聚

合物主链断裂，DOPO基链段在氮气环境中主要分

解为二苯并呋喃、PO ·和PO2·
[16]，最大质量损失速率

的温度（Tmax）为 500.2℃，在 600℃时的残炭率高达

44.88%。

2.2　EP/PDDV复合材料的热学性能分析

图 5 为 EP/PDDV 复合材料在氮气氛围中的

TGA和DTG曲线。

从图 5(a)可以看出，各组EP/PDDV复合材料的

T5% 均高于纯 EP，这主要是因为在燃烧过程中

DOPO会受热分解形成致密的保温层，提高了复合

材料的热稳定性[17]；此外各组EP/PDDV复合材料燃

烧后的残炭率均高于纯 EP 的残炭率 20.32%，其中

EP-30残炭率达到最大值 38.74%，结合 PDDV 的自

成炭性可得出磷氧基团以及聚苯甲醚结构的引入

提高了树脂材料的阻燃性能，但体系中过高的阻燃

剂含量同样会降低聚合物在高温下的残炭率。从

图 5(b)可以看出，各组 EP/PDDV复合材料均只有 1

个分解台阶，Tmax均高于纯 EP 的 Tmax 412.3℃，进一

步说明复合材料的热稳定性得到提高。

玻璃化转变温度（Tg）是评估 EP热稳定性的另

一个重要参数，各组 EP/PDDV 复合材料的 DSC 曲

(a) TGA曲线

(b) DTG曲线

图5　EP/PDDV复合材料的TGA和DTG曲线

Fig.5　TGA and DTG curves of EP/PDDV composites

(a) TGA曲线

(b) DTG曲线

图4　PDDV在氮气中的TGA和DTG曲线

Fig.4　TGA and DTG curves of PDDV in nitrogen

表2　PDDV的GPC
Table 2　GPC of PDDV

GPC

Peak1

Peak2

Peak3

Peak4

Total

Mn

/(g/mol)

1 835

1 417

1 007

575

1 441

Mw

/(g/mol)

1 839

1 423

1 011

579

1 446

Mz

/(g/mol)

1 843

1 428

1 014

584

1 450

Mz/Mw

1.002

1.004

1.003

1.007

1.003

Mw/Mn

1.002

1.004

1.003

1.007

1.004

占比/%

32.393

49.670

9.159

8.778

100
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线如图 6 所示。从图 6 可以看出，纯 EP 的 Tg值为

90.3℃，当 PDDV的质量分数为 30%时，样品EP-30

的Tg值升高到 138.9℃，当PDDV的质量分数为 35%

时，样品 EP-35的 Tg值达到最大值 146.4℃，这是由

于 PDDV 分子两端含有双键官能团，反应活性较

高，易发生自交联反应，形成较大的交联网络，从而

提高体系交联密度，其中含有的苯环等刚性结构，

也限制了环氧树脂分子链的运动[18]。当PDDV的质

量分数达到 40% 时，由于过量 PDDV 的聚集，样品

EP-40的Tg值略有下降。

2.3　EP/PDDV复合材料的阻燃性分析

极限氧指数（LOI）和垂直燃烧测试（UL-94）被

广泛应用于评价材料的阻燃性能。EP/PDDV复合

材料的LOI和UL-94测试结果如表3所示。

从表 3 可以看出，样品 EP-0 在点燃后迅速燃

烧。当阻燃剂 PDDV 的质量分数为 30% 时，样品

EP-30 的 LOI 可达到 55.0%，属于难燃材料[19]，且通

过UL-94测试的V-0等级。

样品EP-0在UL-94垂直燃烧测试中剧烈燃烧，

无法自熄，而样品EP-30则在 10 s内自熄，说明 PD‐

DV的引入提高了 EP的阻燃性能，这主要归因于 3

个方面：①DOPO结构受热分解产生的 PO ·和 PO2·

通过捕捉燃烧时气相中产生的HO ·和H ·来抑制燃

烧过程中的链式反应从而中断燃烧；②PDDV的加

入促进了环氧树脂基体表面的初始催化成炭作

用[20]；③DOPO基团在燃烧过程中产生的大量的不

可燃烧气体如CO2、H2O可以稀释氧气，进一步抑制

聚合物材料的燃烧。然而添加过量的 PDDV 会导

致复合材料的LOI值降低以及UL-94等级下降，这

主要是由于过量的PDDV发生团聚，使EP/PDDV复

合材料在燃烧过程中的降解速率大于成炭速率。

2.4　EP/PDDV复合材料的介电性能分析

介电性能是影响覆铜板信号传输速率和传输

效率的重要因素之一[21]。Dk和 Df低的基板在高频

信号传输过程中可以更好地达到高保真、低延迟的

效果[22]。EP/PDDV复合材料在 10 GHz频率下的Dk

和 Df如表 4 所示。从表 4 可以看出，相较于纯 EP，

EP/PDDV 复合材料的 Dk和 Df均有明显的下降，并

呈现出线性减小的趋势，当 PDDV 的质量分数为

40% 时，样品 EP-40的 Dk为 2.41，Df为 0.006 94。通

常可通过降低材料极性、增大材料中自由体积分数

等方法来减小材料的介电常数[23]。PDDV分子链结

构对称性好，本身是一种低介电材料，同时 PDDV

中含有大量苯环等非极性基团，将其引入环氧树脂

中，在降低材料极性的同时还增大了固化体系的自

由体积分数，使得复合材料的介电常数降低。

3　结论

本文成功合成了一种基于 DOPO-HQ、DCX 和

VBC的聚合型低介质损耗阻燃剂（PDDV），并将其

作为反应型阻燃剂应用于EP中。从DSC和TGA结

果可以看出，PDDV能有效提高环氧树脂的 Tg和残

炭率。在燃烧测试中，EP-30 的 LOI 值可提高到

55.0%，并通过了UL-94测试的V-0等级。介电性能

测试数据表明，PDDV的加入有效降低了EP的Dk和

Df，其中EP-40的Dk达到最小值 2.41，Df为 0.006 94，

表3　EP/PDDV复合材料的阻燃性能

Table 3　The combustion properties of EP/PDDV composites

试样编号

EP-0

EP-20

EP-25

EP-30

EP-35

EP-40

LOI/%

24.5

46.2

47.6

55.0

49.3

48.9

UL-94

t1/s

>30

16.9

13.2

3.5

11.6

12.5

t2/s

—

12.7

8.1

2.1

4.2

6.4

是否滴落

否

否

否

否

否

否

等级

NR

V-1

V-1

V-0

V-1

V-1

注：t1和 t2分别表示余焰第1次和第2次自熄时间。

表4　EP/PDDV复合材料的介电性能

Table 4　The dielectric properties of EP/PDDV composite

试样编号

EP-0

EP-20

EP-25

EP-30

EP-35

EP-40

Dk (10 GHz)

3.82

2.95

2.81

2.69

2.53

2.41

Df (10 GHz)

0.018 07

0.008 61

0.008 08

0.007 91

0.007 39

0.006 94

图6　EP/PDDV复合材料的DSC
Fig.6　DSC curves of EP/PDDV composites
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表现出优异的介电性能。综合纯EP材料以及各组

EP/PDDV复合材料的阻燃性能和介电性能，当 PD‐

DV的质量分数为 30%时，EP/PDDV复合材料的综

合性能最佳。

参考文献 References

[1]    王智敏,张祥凯,谢建强 .氟化环氧树脂的进展[J].塑料,2023,52

(2):82-88.

WANG Zhimin, ZHANG Xiangkai, XIE Jianqiang. Progress of 

fluorinated epoxy resins[J]. Plastics,2023,52(2):82-88.

[2]    WANG Chenghui, WANG Lele, ZHANG Yingqiang. Study on 

preparation and performance of additive flame retardant DOPO-

HQ modified epoxy composite[J]. MATEC Web of Conferences, 

2022,358:01026.

[3]    TONG L F, LEI X T, YANG G Y, et al. Self-toughening and self-

en‐hancement poly (arylene ether nitrile) with low dielectric con‐

stant by solid crosslinking reaction[J]. Polymers,2019,11(9):1403.

[4]    ZHANG Y, LIU Z, ZHANG X, et al. Sandwich-layered dielectric 

film with intrinsically excellent adhesion, low dielectric constant 

and ultralow dielectric loss for a high-frequency flexible printed 

circuit[J]. Industrial & Engineering Chemistry Research,2021,60

(31):11749-11759.

[5]    GE M, LI Q, ZHANG J, et al. Enhancing thermal conductivity of 

the insulating layer of high-frequency copper clad laminates via 

incorporating surface modified spherical h-BN fillers[J]. Journal 

of Materials Science: Materials in Electronics, 2020, 31(5): 4214-

4223.

[6]    SAI T, RAN S Y, GUO Z H, et al. Recent advances in fire-retar‐

dant carbon-based polymeric nanocomposites through fighting 

free radicals[J]. SusMat,2022,2(4):411-434.

[7]    IWAMOTO T, WATANABE M. Formation of high-frequency 

adapted copper clad laminates composed of syndiotactic polysty‐

rene films[J]. Transactions of the Japan Institute of Electronics 

Packaging,2022,15:E21-101-1-E21-101-7.

[8]    ZHOU X, QIU S, MU X, et al. Polyphosphazenes-based flame  

retardants: a review[J]. Composites Part B: Engineering,2020,202

(5):108397.

[9]    石延超,王国建 .有机磷阻燃剂的合成及在阻燃高分子材料中

的应用研究进展[J].高分子材料科学与工程,2016,32(5):167-175.

SHI Yanchao, WANG Guojian. Progress in the synthesis and     

application of organophosphorus flame retardants in flame retar‐

dant polymer materials[J]. Polymer Materials Science & Engi‐

neering,2016,32(5):167-175.

[10]    张亨 .无机磷系阻燃剂[J].上海塑料,2011,39(4):1-5.

ZHANG Heng. Inorganic phosphorus based flame retardants[J]. 

Shanghai Plastics,2011,39(4):1-5.

[11]    CARJA I D, SERBEZEANU D, VLAD-BUBULAC T, et al. A 

straightforward, eco-friendly and cost-effective approach towards 

flame retardant epoxy resins[J]. Journal of Materials Chemistry 

A,2014,2(38):16230-16241.

[12]    WANG Xin, HU Yuan, SONG Lei, et al. Preparation, mechani‐

cal properties, and thermal degradation of flame retarded epoxy 

resins with an organophosphorus oligomer[J]. Polymer Bulletin, 

2011,67(5):859-873.

[13]    WEN Y, CHENG Z, LI W, et al. A novel oligomer containing 

DOPO and ferrocene groups: synthesis, characterization,and its 

application in fire retardant epoxy resin[J].Polymer Degradation 

and Stability,2018,156:111-124.

[14]    刘朋,周秋璇 .凝胶色谱仪的开放使用与管理[J].分析测试技

术与仪器,2015,21(3):184-186.

LIU Peng, ZHOU Qiuxuan. Open use and management of gel 

chromatographs[J]. Analysis and Testing Technology and Instru‐

ments,2015,21(3):184-186.

[15]    NURHALIZA T A, HUMAIDI S. Investigating the impact of 

polyvinyl alcohol addition on the thermal behavior and chemical 

structure of electrospun cellulose nanofibers[J]. E3S Web of 

Conferences,2024,481:06011.

[16]    罗渝然 .化学键能数据手册[M].北京:科学出版社,2005.

LUO Yuran. Chemical bond energy data book[M]. Beijing:    

Science Press,2005.

[17]    邹静,张琴,武萌,等 .低介损高磷含量环氧树脂的合成及其应

用研究[J].绝缘材料,2024,57(6):43-48.

ZOU Jing, ZHANG Qin, WU Meng, et al. Synthesis and appli‐

cation research of high phosphorus content epoxy resin with low 

dielectric loss[J]. Insulating Materials,2024,57(6):43-48.

[18]    WANG J, MA C, WANG P, et al. Ultra-low phosphorus loading 

to achieve the superior flame retardancy of epoxy resin[J]. Poly‐

mer Degradation and Stability,2018,149:119-128.

[19]    李清明,赵晓刚,张楠 .新型含磷和氟聚芳醚的制备、表征及性

能[J].高等学校化学学报,2011,32(8):1904-1907.

LI Qingming, ZHAO Xiaogang, ZHANG Nan. Preparation, 

characterization and properties of novel phosphorous and fluoro-

containing polyaryl ethers[J]. Journal of University Chemistry, 

2011,32(8):1904-1907.

[20]    EBADI-DEHAGHANI H, MEHDIPOUR-ATAEI S. Novel fer‐

rocene-based organometallic poly(ether sulfone amide imide)s:  

preparation, characterization, and properties[J]. Journal of          

Inorganic & Organometallic Polymers & Materials, 2012,22(1):

223-234.

[21]    SHI H, LIU X, LOU Y. Materials and micro drilling of high fre‐

quency and high speed printed circuit board: a review[J]. The  

International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 

2018,100(1-4):827-841.

[22]    李会录,夏婷,苏建锋,等 .碳氢树脂高频覆铜板的研究进展[J].

绝缘材料,2024,57(1):1-8.

LI Huilu, XIA Ting, SU Jianfeng, et al. Research progress of hy‐

drocarbon  resin based high-frequency copper clad laminate[J]. 

Insulating Materials,2024,57(1):1-8.

[23]    SIMPSON J O, CLAIR A K S. Fundamental insight on develop‐

ing low dielectric constant polyimides[J]. Thin Solid Films, 

1997,308/309:480-485.

收稿日期：2024-07-12；修回日期：2024-09-05。

作者简介：

李昕宇（2000-），男（汉族），四川南充人，硕士生，主要从事

低介质损耗含磷阻燃剂的研究；

通信作者：唐安斌（1968-），男（汉族），四川南充人，研究

员，博士，主要从事新型绝缘材料、光学显示材料、先进电子材料

及环保阻燃材料的研究。

66


