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􀧣􀧣 新材料与新技术

聚酰亚胺纤维增强树脂基复合材料的研究
温　友１,２　孟祥胜１　范卫锋１　阎敬灵１　王　震１∗

(１．中国科学院长春应用化学研究所,长春１３００２２;２．中国科学院大学,北京１０００４９)

摘　要　以聚酰亚胺纤维为增强体,环氧树脂、双马来酰亚胺树脂、氰酸酯和聚酰亚胺树脂为基体,通过模压成

型法制备了４种聚酰亚胺纤维增强的树脂基复合材料.研究了４种基体树脂低聚物的固化行为和流变性能,并表征

了４种相应树脂基复合材料的热学、力学、介电性能以及纤维与树脂之间的界面性能.结果表明:４种基体树脂低聚

物最低黏度都低于１５Pa􀅰s,显示了良好的成型工艺性,环氧树脂基复合材料的力学性能最好,弯曲强度、弯曲模量和

层间剪切强度分别达到７１６MPa、５４􀆰９GPa和５６􀆰５MPa;聚酰亚胺树脂基复合材料的耐热等级最高,玻璃化转变温度

大于３００℃;氰酸酯树脂基复合材料的介电性能最优,介电常数在低频段低于３􀆰３.
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Studyonpolyimidefiberreinforcedresinmatrixcomposites
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Abstract　Thepolyimidefiberreinforcedepoxyresin,bismaleimideresin,cyanateesterandpolyimideresin
matrixcompositeswerepreparedbycompressionmolding．Thecuringbehaviorandheologicalpropertiesoffourtypes
ofoligomerswereresearched,andthethermal,mechanical,dielectricpropertiesandtheinterfacemorphologybetween
resinsandfibersoftheircorrespondingcompositeswerefullycharacterized．Theresultsshowedthattheminimum melt
viscositiesfortheseoligomerswerelowerthan１５Pa􀅰s,whichwasdemonstrationoftheirexcellentprocessability．The
mechanicalpropertiesofepoxymatrixcompositeswerethebest,thebendingstrength,modulusandinterlaminarshear
strengthcanreach７１６MPa,５４􀆰９GPaand５６􀆰５MPa,respectively;theheatＧresistanceofpolyimidematrixcomposites
wasthehighest,theglasstransitiontemperaturecanexceed３００℃．Thedielectricpropertiesofcyanateestermatrix
compositeswasthemostexcellent,thedielectricconstantwaslessthan３􀆰３．
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　　树脂基复合材料具有可设计性强、比强度高、比
模量大、抗疲劳性能好、耐化学腐蚀性和耐候性良好

等优点,在航空航天、国防军工、机械、电子和化工等

领域得到广泛应用[１Ｇ２],其主要以高性能连续纤维为

增强体,有机高分子材料为基体,通过复合工艺制备

而成,常用的纤维增强体主要有碳纤维、玻璃纤维、
石英纤维、芳纶和超高分子量聚乙烯纤维等.目前,
聚酰亚胺(PI)纤维是一种正在重点开发的新型高性

能纤维,其主链结构中含有大量的酰亚胺环和芳环,

分子链刚性大,分子间作用力强,并且纤维在制备过

程中,经过牵伸等处理使纤维沿轴方向高度取向且

结构致密,因而PI纤维具有高强度和高模量等优异

的力学性能[３Ｇ４].相比较于芳纶和超高分子量聚乙

烯纤维,PI纤维具有更高的耐温等级、更优的抗紫

外老化性能、更强的耐酸性能和更低的吸湿率等优

点;而与碳纤维和玻璃纤维相比,PI纤维具有更好

的韧性、更高的断裂伸长率,是一种性能优异的树脂

基复合材料增强体[５Ｇ６].Ge等[７]研制出了多种不同
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化学结构的高强、高模PI纤维,如S３５M 型号,其强

度为３􀆰５±０􀆰２GPa、模量为１５０±１０GPa和断裂伸

长率为２􀆰５％.
目前,PI纤维的研究主要集中在PI分子结构、

纺丝工艺与 PI纤维性能的关系[８Ｇ１５]等方面.有关

PI纤维增强树脂基复合材料的报道,其增强体却主

要集中在PI短纤维或纳米纤维,Wang等[１６]报道了

短切三维 PI纤维毡增强环氧树脂基复合材料,

Chen等[１７]报道了 PI纳米纤维膜增强尼龙６树脂

基复合材料,但并没有利用到PI纤维高强、高模的

优点,增强效果并不显著.然而,有关高强、高模PI
长纤 维 增 强 基 体 树 脂 的 研 究 相 对 较 少,张 梦 颖

等[７,１８]对比研究了PI、Kevlar和F１２３种纤维与环

氧树脂复合后的性能,研究表明PI纤维与环氧树脂

之间具有良好的力学和界面性能,但是高强、高模

PI纤维增强几种常见的树脂基复合材料的对比研

究仍还未见报道.本研究首先对４种基体树脂的固

化行为和流变特性进行了详细研究,然后采用高强、
高模PI长纤维与４种热固性树脂通过模压成型法

制备了４种高性能复合材料,并对其力学、热学、电
学性能以及纤维与树脂之间的微观形貌进行了表征

与分析.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

聚 酰 亚 胺 纤 维 (PI,强 度 ３􀆰４４GPa,模 量

９８􀆰６GPa,断裂伸长率３􀆰６３％),北京化工大学武德

珍课题 组;４,４′Ｇ二 氨 基 二 苯 甲 烷 四 缩 水 甘 油 胺

(TGDDM)、环氧树脂(MFＧ４１０１牌号,工业级),湖
北珍正峰新材料有限公司;４,４′Ｇ二氨基苯砜(DDS,
纯度≥９９􀆰５％),武汉远成共创科技有限公司;双马

来酰亚胺树脂(BMI,纯度≥９９％),洪湖市双马新材

料科技有限公司;二烯丙基双酚 A(oＧDABPA,纯度

≥９５％),莱州市莱玉化工有限公司;双酚 A 型氰酸

酯单体(BADCy,纯度≥９９％),扬州天启新材料股

份有限公 司;２,３,３′,４′Ｇ联 苯 四 甲 酸 二 酐 (３,４′Ｇ
BPDA,纯度≥９９％),常州阳光药业有限公司;４,４′Ｇ
二氨基二苯醚(４,４′ＧODA,纯度≥９９％),山东万达

化工 有 限 公 司;降 冰 片 烯 二 酸 酐 (NA,纯 度

≥９９％),上海南翔试剂有限公司;丙酮(分析纯),北
京化工厂;N,NＧ二甲基甲酰胺(DMF)、二甲苯(分
析纯),天津富宇精细化工有限公司.

差示扫描量热仪(DSC,Q２０００型),美国 TA公

司,测试时样品密封在铝盘中,升温速率１０℃/min,

N２ 气氛围;高级扩展流变仪(AR２０００ex型),美国

TA公司,应变为５％,角频率为１０Hz,振荡模式下

测试;动态热机械分析仪(DMA,Q８００ 型),美国

TA公司,升温速率３℃/min,频率为１Hz,单悬臂

模式,样品尺寸为３０mm×６mm×２mm;电子万能

材料试验机(５９８２型),美国Instron公司,室温,速
率为２mm/min;场发射扫描电子显微镜(SEM,XLＧ
３０型),荷兰Philips公司,断裂面进行喷金处理;阻
抗分析仪(４２９４A 型),美国 AgilentTechnologies
公司,室温,低频段,１kHz~１０MHz.

１􀆰２　实验方法

１􀆰２􀆰１　树脂低聚物的制备

环氧树脂(EP):先将黏稠的 TGDDM 树脂倒入

烧杯中,在８０℃下熔化成液态,再加入 DDS白色粉

末,磁力搅拌至透明液体后,继续搅拌２０min,放入

冰箱中低温存储,其中 TGDDM 与 DDS的质量比

为１００∶３３.

BMI:先将 BMI与oＧDABPA 以质量比为２∶１
加入到三口瓶中,加热到１３５℃,机械搅拌,待 BMI
与oＧDABPA 完全溶成棕黄色透明液体,再搅拌

２０min,关掉加热,放入冰箱中低温存储.
氰酸酯(CE):将BADCy粉末加入到三口瓶中,

通入 N２,机械搅拌,在１６０~１８０℃之间反应一定时

间,使用平板流变仪监测低聚物反应程度,当黏度在

１００℃下达到１６０~２００mPa􀅰s时,迅速降至室温,放
入冰箱中低温存储.

PI树脂:先将４,４′ＧODA(３０􀆰３６g,０􀆰１５mol)和

３,４′ＧBPDA(２９􀆰４２g,０􀆰１mol)溶于３０５gDMAc中,
室温反应 ４h,再加入 NA(１６􀆰４２g,０􀆰１mol)反应

１２h,再加入７６g二甲苯,升温至１８０℃,回流带水,
高温反应１８h,自然冷却至室温,反应后产物盛入大

量乙醇当中,用乙醇和水分别洗４遍,然后在真空烘

箱中,１５０℃ 真 空 干 燥,得 到 黄 色 聚 酰 亚 胺 粉 末

６６􀆰２g,收率为９３􀆰５％.

１􀆰２􀆰２　PI纤维增强树脂基复合材料的制备

将环氧树脂和氰酸酯预聚物分别与丙酮配制成

固含量为３０％(wt,质量分数,下同)树脂溶液,双马

来酰亚胺预聚体和 PI树脂低聚物分别与 DMF溶

剂配制成固含量为３５％的树脂溶液,再通过单丝缠

绕机将PI纤维分别通过装有上述４种树脂溶液的

胶槽,制备成单向预浸料,再烘干溶剂,裁剪成模具

尺寸大小的样条,铺于涂有脱模剂的模具中,按图１
所示制备工艺进行模压.
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图１　４种树脂基复合材料的制备工艺图

[(a)PI/EP;(b)PI/BMI;(c)PI/CE;(d)PI/PI]

２　结果与讨论

２􀆰１　DSC分析

４种基体树脂预聚体的DSC曲线见图２.由图

可知,加热速率为１０℃/min时,EP在２００℃左右开

始固化,在２６４℃出现最大放热峰,主要对应二胺与

环氧官能团的缩合反应;BMI室温为固态,首先在

１５０℃左右有一个熔融峰,然后在１７９℃附近出现一

个双烯加成反应的小放热峰,最后在２５７℃出现一

个共轭二烯与双马来酰亚胺双键的成环反应放热

峰;CE预聚体室温为浅黄色的黏稠液体,没有熔融

峰,在２５０℃左右开始固化,２９０℃附近出现最大交

联放热峰,对应氰酸根的三聚成环反应;PI低聚物

室温为固体粉末,在２０８℃附近有一个熔融峰,在

３３８℃附近出现最大放热峰,对应封端剂(降冰片烯

二酸酐)的交联反应.EP、BMI和 CE交联固化温

度相对较低,放热峰较宽,反应过程相对平缓,PI固

化温度较高,主要是因为降冰片烯二酸酐的交联反

应在高温条件下才能引发.

图２　４种基体树脂的 DSC曲线图

２􀆰２　流变性能

温度和时间对４种基体树脂黏度的影响见图３.

由图可知,在加热速率为４℃/min下,EP、BMI和

CE的预聚体在交联之前都有较低的黏度值,都在

５Pa􀅰s以下,具有较好的流动性,有利于树脂对纤维

表面的浸润,且固化温度相对较低,具有较宽的加工

窗口,有利于复合材料的成型,而PI在低温时为固

体粉末状态,到２２０℃后才开始熔化,在２９０℃左右

出现黏度最低点,为１４Pa􀅰s左右,超过３２０℃后,快
速发生交联固化反应,加工温度较高且窗口相对较

窄,加工性能在这４种基体树脂中相对较差,但４种

基体树脂低聚物的最低黏度都低于１５Pa􀅰s,显示出

良好的成型工艺性.经过多组不同温度梯度下的黏

度Ｇ时间流变试验,最终选定 EP、BMI、CE和 PI的

加压点温度分别在１８０℃、１７０℃、２００℃和２９０℃,主
要是因为在此温度下,４种树脂的黏度值都较低,能
充分浸润纤维表面,且４种基体树脂的黏胶时间都

在３０min左右,由图还可知,黏度的增长速率较为

平稳,有利于排气加压,降低复合材料的孔隙率.

图３　温度(a)和时间(b)对４种基体树脂黏度的影响

２􀆰３　动态机械性能

PI纤维属于高性能有机纤维,玻璃化转变温度

在３１０℃左右,用其制备的复合材料的最终使用温

度则由纤维和树脂两者中玻璃化转变温度较低者决

定.４种树脂基复合材料的 DMA 曲线见图４.由

图可知,PI纤维增强的 EP基复合材料的耐温等级

最低,储存模量在２４０℃附近发生快速下降,tanδ峰

在２６０℃附近,这主要是因为EP分子结构中含有大

量的碳碳和碳氧等单键,分子链段的运动位阻相对

较小,玻璃化转变温度最低.CE和 BMI基复合材

料在２９０℃附近储存模量快速下降,两者的tanδ峰

基本都在３０５℃左右,PI基复合材料在３１０℃附近

储存模量开始显著下降,主要是因为PI纤维超过玻

璃化转变温度后,力学性能发生明显降低,但由于

PI树脂的分子结构中,不仅含有大量的苯环和芳杂

环,还具有致密的交联网络,分子链段运动的空间位

阻较大,致使耐高温等级比PI纤维高,在未达到PI
树脂玻璃化转变温度之前,复合材料的储存模量仍

能维持在３GPa以上.４种PI纤维增强的树脂基复
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合材料都有较好的耐高温性能,其中PI基复合材料

的耐热性最高,玻璃化转变温度大于３００℃,EP基

复合材料最低.

图４　４种树脂基复合材料的 DMA曲线图

２􀆰４　界面与力学性能

树脂基复合材料的力学性能主要取决于纤维以

及纤维与基体树脂之间的界面,良好的界面性能可

有效地将载荷从基体传递给纤维增强体,起到较好

的增强效果.图５为４种树脂基复合材料的SEM
图.由图可知,这４种基体树脂都能与PI纤维紧紧

的粘附在一起,其中相对于BMI基复合材料,EP以

及CE基复合材料的界面中,每根纤维上都粘附了

较多树脂,两者的界面性能更好,主要归因于这两种

基体树脂含有较多的氧醚键等极性官能团,粘附力

更强.此外,两者在粘胶之前都具有较低的熔体黏

度,对纤维表面有良好的浸润性,降低了纤维与基体

树脂之间的孔隙率.

图５　PI/EP(a)、PI/BMI(b)、PI/CE(c)和

PI/PI(d)的SEM 图

表１列出了４种树脂基复合材料的机械性能.
由表可知,４种树脂基复合材料都具有较高的弯曲

强度、弯曲模量和层间剪切强度,是因为PI纤维与

４种基体树脂有良好的界面性能,且都主要由PI纤

维的力学性能决定;其中,EP基复合材料的力学性

能最高,弯曲强度、模量和层间剪切强度分别达到

７１６MPa、５４􀆰９GPa和５６􀆰５MPa,CE 基复合材料的

力学性能位于其次,主要是由于这两种基体树脂与

纤维之间的粘附力更强,界面性能更好.
表１　４种树脂基复合材料的机械性能

复合

材料

测试温度/

℃

弯曲强度/

MPa

弯曲模量/

GPa

层间剪切

强度/MPa

PI/EP ２３ ７１６ ５４􀆰９ ５６􀆰５

PI/BMI ２３ ６２５ ５０􀆰１ ５２􀆰１

PI/CE ２３ ６７３ ５４􀆰１ ５５􀆰６

PI/PI ２３ ６４０ ５１􀆰５ ５４􀆰２

２􀆰５　介电性能

４种树脂基复合材料的介电常数Ｇ频率曲线见

图６.由图可知,４种树脂基复合材料的介电常数都

随频率的增加而降低,在１０MHz时,４种复合材料

的介电常数均在３􀆰２~３􀆰６之间,其中EP和BMI基

复合材料的介电常数相对较高,CE基复合材料的

介电常数最低.４种树脂基复合材料中的增强体都

是PI纤维,介电常数的大小则主要取决于基体树

脂,EP和BMI的分子结构中含有较多的极性非对

称性官能团,极化程度相对较高,且能形成大量的氢

键,吸水率也相对较大,致使介电常数相对较高;而

CE交联固化后形成了聚氰脲酸酯网络结构,分子

结构中电负性大的氧原子和氮原子对称围绕电负性

小的碳原子,平衡了电子吸引作用,使得偶极运动短

暂,降低了在电磁场中的能量储存.另外,氰酸酯结

构中缺乏质子给予体,不能形成强氢键,降低了吸水

率,使其复合材料具有较低的介电常数,在低频段低

于３􀆰３,可作为优异的透波材料用于飞行器的天线

罩等.

图６　４种树脂基复合材料的介电常数Ｇ频率曲线图

３　结论

４种基体树脂都具有较好的成型工艺性能,通
过模压制备的４种PI纤维增强的树脂基复合材料

均具有较高的耐热等级,良好的力学性能、界面性能

和介电性能.４种 PI纤维增强的树脂基复合材料
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中,EP与 PI纤维之间的粘附性最好,界面性能最

优,其复合材料的弯曲强度、弯曲模量和层间剪切强

度分别达到７１６MPa、５４􀆰９GPa和５６􀆰５MPa;PI树

脂耐 温 等 级 最 高,与 之 相 应 的 复 合 材 料 在 超 过

３５０℃仍能维持较高的模量;CE的介电性能最好,
其复合材料的介电常数在低频段低于３􀆰３.

参考文献

[１]　陈祥宝,张宝艳,邢丽英．先进树脂基复合材料技术发展及应

用现状[J]．中国材料进展,２００９,２８(６):２Ｇ１２．
[２]　杜善义．先进复合材料和航空航天[J]．复合材料学报,２００７,２４

(１):１Ｇ１２．
[３]　EashooM,ShenDX,WuZQ,etal．HighＧperformancearoＧ

maticpolyimidefibres:２．thermalmechanicalanddynamic

properties[J]．Polymer,１９９３,３４(１５):３２０９Ｇ３２１５．
[４]　KanedaT,KatsuraT,NakagawaK,etal．HighＧstrengthＧhighＧ

moduluspolyimidefibersⅡ．spinningandpropertiesoffibers
[J]．JournalofAppliedPolymerScience,１９８６,３２(１):３１５１Ｇ

３１７６．
[５]　陈莲,李基,杨薇弘,等．高强高模聚酰亚胺纤维与对位芳纶的

综合性能研究[J]．合成纤维,２０１６,４５(４):２７Ｇ３２．
[６]　张清华,张春华,陈大俊,等．聚酰亚胺高性能纤维研究进展

[J]．高科技纤维与应用,２００２,２７(５):１１Ｇ１４．
[７]　GeQiyan,Niu Hongqing,Zhang Mengying,etal．HighＧperＧ

formancepolyimidefiberanditsapplicationincomposites
[C]．Shanghai:TheTwelfthProceedingsofChinaＧJapanSemiＧ

naronAdvancedAromaticPolymers,２００６．
[８]　ZhangQH,LuoW Q,GaoLX,etal．Thermalmechanicaland

dynamicmechanicalpropertyofbiphenylpolyimidefibers[J]．

JournalofAppliedPolymerScience,２００４,９２(３):１６５３Ｇ１６５７．
[９]　ZhangQ H,DaiM,DingM X,etal．Morphologyofpolyimide

fibersderivedfrom３,３′,４,４′ＧbiphenyltetracarboxylicdianＧ

hydrideand４,４′Ｇoxydianiline[J]．JournalofAppliedPolymer

Science,２００４,９３(２):６６９Ｇ６７５．

[１０]　WangSH,DongJ,LiZT,etal．Polyimidefiberspreparedby

adryＧspinningprocess:enhancedmechanicalpropertiesoffiＧ

berscontainingbiphenylunits[J]．JournalofAppliedPolymer

Science,２０１６,１３３(３１):４３７２７Ｇ４３７３５．
[１１]　DongJ,YinCQ,ZhangZX,etal．HydrogenＧbondinginteracＧ

tionsand molecularpackinginpolyimidefiberscontaining

benzimidazoleunits[J]．MacromolecularMaterialsandEngiＧ

neering,２０１４,２９９(１０):１１７０Ｇ１１７９．
[１２]　GaoGQ,DongL,LiuXY,etal．Structureandpropertiesof

novelPMDA/ODA/PABZpolyimidefibers[J]．PolymerEngiＧ

neeringandScience,２００８,４８(５):９１２Ｇ９１７．
[１３]　LiuXY,GaoGQ,DongL,etal．CorrelationbetweenhydroＧ

genＧbondinginteractionandmechanicalpropertiesofpolyimＧ

idefibers[J]．PolymersforAdvancedTechnologies,２００９,２０
(４):３６２Ｇ３６６．

[１４]　ChengSZD,WuZQ,EashooM,etal．AhighＧperformance

aromaticpolyimidefiber:１．structure,propertiesandmechaniＧ

calＧhistorydependence[J]．Polymer,１９９１,３２(１０):１８０３Ｇ１８１０．
[１５]　EashooM,WuZQ,ZhangAQ,etal．HighperformancearoＧ

maticpolyimidefibers:３．apolyimidesynthesizedfrom３,３′,

４,４′Ｇbiphenyltetracarboxylicdianhydrideand２,２′ＧdimethylＧ

４,４′Ｇdiarninobiphenyl[J]．Macromolecular Chemistry and

Physics,１９９４,１９５(６):２２０７Ｇ２２２５．
[１６]　WangHY,ZhuYX,YanL,etal．Epoxycompositereinforced

withthreeＧdimensionalpolyimidefiberfelt:fabricationand

tribologicalpropertiesinvestigation[J]．Journalof Applied

PolymerScience,２０１６,１３３(４３):４４１６０Ｇ４４１６８．
[１７]　ChenY,HanD H,Ouyang W,etal．FabricationandevaluaＧ

tionofpolyamide６compositeswithelectrospunpolyimide

nanofibersasskeletalframework[J]．CompositesPartBEngiＧ

neering,２０１２,４３(５):２３８２Ｇ２３８８．
[１８]　张梦颖,牛鸿庆,韩恩林,等．高强高模聚酰亚胺纤维及其应用

研究[J]．绝缘材料,２０１６,４９(８):１２Ｇ１６．
收稿日期:２０１７Ｇ０８Ｇ１７
修稿日期:２０１８Ｇ０３Ｇ１５

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀦂 􀦂

􀦂􀦂

天津工业生物所在利用人工融合蛋白提高甲醇生物转化速度方面取得新进展

　　甲醇作为一种替代碳源,与现有发酵原料相比,具有

来源丰富、价格低廉、还原性高等优势.因此,研究甲醇

生物转化技术,发展基于甲醇的生物制造产业,具有重大

的社会经济意义.甲醇氧化生成甲醛是甲醇生物转化的

第一步,也是限速步骤.提高甲醇氧化速度,同时避免高

毒性中间物甲醛的积累,是提高甲醇生物转化速度的

关键.
近日,中科院天津工业生物技术研究所郑平研究员带

领的系统与合成生物技术研究团队和孙际宾研究员带领

的系统生物学中心研究团队合作,理性设计并构建了核酮

糖单磷酸甲醇利用途径关键酶的融合蛋白,提高了甲醇到

关键代谢中间物果糖Ｇ６Ｇ磷酸(F６P)的转化速度.研究人

员对不同来源的 NAD＋依赖型甲醇脱氢酶(Mdh)、３Ｇ己

酮糖Ｇ６Ｇ磷酸合成酶(Hps)和６Ｇ磷酸Ｇ３Ｇ己酮糖异构酶(Phi)
进行了活性筛选,择优构建了双功能融合蛋白(MdhＧHps
和 HpsＧPhi)和三功能融合蛋白(MdhＧHpsＧPhi),并评估了

不同长度柔性linker对融合蛋白催化效率的影响.最优

融合蛋白的甲醇氧化活性提高了４􀆰８倍,F６P生成速度提

高了３０％.动态光散射和透射电镜分析表明,蛋白融合

表达改变了蛋白的聚体状态,形成了较大的组装体,进而

可能影响了催化活性.该研究为解决甲醛毒性及提高甲

醇生物转化速度提供了有效策略. (新型)
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