
　
第 ３８ 卷　 第 １０ 期

２０１９ 年 １０ 月

中国材料进展
ＭＡＴＥＲＩＡＬＳ ＣＨＩＮＡ

Ｖｏｌ 􀆰 ３８　 Ｎｏ 􀆰 １０
Ｏｃｔ􀆰 ２０１９

收稿日期: ２０１９－０５－３１　 　 修回日期: ２０１９－０８－２６
基金项目: 国家自然科学基金面上项目(５１８７３０２７)ꎻ 国家自然科

学基金－石油化工联合基金重点项目(Ｕ１６６３２２６)
第一作者: 翁志焕ꎬ 男ꎬ １９８０ 年生ꎬ 副教授ꎬ 硕士生导师ꎬ

Ｅｍａｉｌ: ｚｗｅｎｇ＠ ｄｌｕｔ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ
ＤＯＩ: １０􀆰 ７５０２ / ｊ􀆰 ｉｓｓｎ􀆰 １６７４－３９６２􀆰 ２０１９０５０４１

生物基环氧树脂高性能化和功能化的研究进展

翁志焕１ꎬ２ꎬ 李佳惠１ꎬ２ꎬ 戚　 裕１ꎬ２ꎬ 王锦艳１ꎬ２ꎬ 张守海１ꎬ２ꎬ 蹇锡高１ꎬ２

(１. 大连理工大学化工学院ꎬ 辽宁 大连 １１６０２４)
(２. 辽宁省高性能树脂工程技术研究中心ꎬ 辽宁 大连 １１６０２４)

摘　 要: 环氧树脂是三大热固性高分子材料之一ꎬ 具有优异的综合性能ꎬ 在涂料、 粘合剂、 电子电器等许多领域得到了广泛

的应用ꎮ 采用可再生生物质原料制备生物基环氧树脂ꎬ 能够缓解化石能源危机和减轻环境污染ꎬ 符合社会可持续发展的需

求ꎮ 主要结合作者课题组和国内外其他研究团队的研究ꎬ 总结了近年来生物基环氧树脂在高性能化和功能化方面的研究进

展ꎬ 尤其围绕制约生物基环氧树脂应用的主要问题ꎬ 如耐热性不高、 阻燃性和韧性差ꎬ 希望为未来生物基环氧树脂的发展方

向提供借鉴ꎮ
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1　 前　 言

环氧树脂因其优异的化学、 电气、 耐热、 粘接和机

械性能ꎬ 广泛应用于涂料、 粘合剂、 汽车零部件等领域ꎬ
是三大热固性高分子材料之一ꎮ 目前ꎬ 几乎所有商品化

的环氧树脂都来自于石油基ꎬ 而双酚 Ａ 型环氧树脂

(ＤＧＥＢＡ)更是占到了其中约 ９０％的产量ꎬ 其结构如图 １
所示[１ꎬ ２] ꎮ 双酚 Ａ 是世界上使用最广泛的工业化合物之

一ꎬ 但近年来随着人们对双酚 Ａ 生物毒性认识的深入ꎬ
很多国家已明令禁止在食物的塑料包装和容器中使用双

酚 Ａꎮ 另外ꎬ ＤＧＥＢＡ 易燃烧及离火后不能自主熄灭ꎬ 这

也限制了其应用范围ꎮ 因此ꎬ 近年来采用生物基原料制

备环氧树脂逐渐成为研究热点[３－８] ꎮ
生物基高分子是指利用可再生生物质ꎬ 通过生物、

物理或者化学等手段制造的一类新型高分子材料ꎬ 具有

绿色、 环境友好和可再生等特点ꎮ 生物基高分子材料具

有非常广阔的市场应用空间ꎬ 可部分替代传统石油基塑

料ꎬ 缓解石油危机ꎬ 减少环境污染ꎬ 将逐渐成为引领世
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界经济发展和科技创新的又一新兴主导产业[９－１１] ꎮ

图 １　 双酚 Ａ 型环氧树脂(ＤＧＥＢＡ)的合成路线[１ꎬ ２]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ (ＤＧＥＢＡ) [１ꎬ ２]

近年来研究者设计、 合成出了多种带有杂环、 脂肪

环和芳香环的生物基化合物代替石油基双酚 Ａ 用于制备

环氧树脂ꎬ 但目前已报道的生物基环氧树脂的热稳定性

及力学性能仍然难以媲美双酚 Ａ 型环氧树脂[１２－１６] ꎮ 因

此ꎬ 设计、 合成能够满足生物基环氧树脂高性能化和功

能化要求的生物基单体仍然是一大挑战ꎬ 是拓宽生物基

高分子材料应用范围并提升其对石油基高分子材料竞争

优势的关键问题[１７－１９] ꎮ 本文主要结合作者课题组工作及

国内外的研究现状[２０－２３] ꎬ 对目前生物基环氧树脂的高性

能化和功能化方面的研究进展进行综述ꎮ

2　 生物基环氧树脂的高性能化和功能化

2􀆰 1　 耐高温生物基环氧树脂

耐热性是环氧树脂在许多应用场合中需要优先考虑

的因素ꎬ 因此耐高温环氧树脂是目前的一个研究热点ꎬ
研究者开发了多种具有高玻璃化转变温度(Ｔｇ)的生物基

环氧树脂体系ꎮ 例如ꎬ Ｚｈａｏ 等[２４] 以酚化后的木质素

(ＰＬ)和可再生的水杨酸(ＳＡ)为原料ꎬ 在无偶联剂的情

况下通过自缩合反应合成了酚醛树脂低聚物(ＰＬ￣ＳＡ)ꎬ
再以二亚乙基三胺(ＤＥＴＡ)为固化剂ꎬ 合成了均相木质

素环氧树脂网络(ＬＩＥＮ)ꎬ 工艺路线如图 ２ 所示ꎮ 该热固

性材料具有较高的生物基含量(质量分数可达 ６９％)ꎬ 与

传统双酚 Ａ 型热固性材料相比ꎬ 其具有更好的热稳定性

(Ｔｇ达到 １０６~１１４ ℃)、 更高的储能模量(１８４３~２１５１ ＭＰａ)
和拉伸性能ꎮ

图 ２　 木质素环氧树脂网络(ＬＩＥＮ)的合成路线[２４]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ￣ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｅｐｏｘｙ ｎｅｔｗｏｒｋ (ＬＩＥＮ) [２４]

　 　 Ｍｉａｏ 等[２５] 以 ２ꎬ５－呋喃二甲酸和丁香酚为原料ꎬ 通

过精确的结构设计ꎬ 采用三步法合成了具有高生物基含

量(９３􀆰 ３％)、 高热力学性能和良好防火性能的含呋喃环

氧树脂单体 ＥＵＦＵ￣ＥＰ(图 ３)ꎬ 并对其性能进行了研究ꎮ
与甲基六氢苯酐(ＭＨＨＰＡ)固化后的环氧树脂 ＥＵＦＵ￣ＥＰ /
ＭＨＨＰＡ 和石油基双酚 Ａ 型环氧树脂 ＤＧＥＢＡ / ＭＨＨＰＡ 具

有相似的固化反应活性ꎬ 但 ＥＵＦＵ￣ＥＰ 主链上有丰富的芳

香结构和呋喃环ꎬ 使其 Ｔｇ 和储能模量 ( ５０ ℃ 时) 较

ＤＧＥＢＡ / ＭＨＨＰＡ 分别提高了 ９ ℃和 １９􀆰 ９％ꎬ 同时具有较

高的力学性能和良好的阻燃性能ꎮ
Ｍｉａｏ 等[２６]又以具有刚性芳香结构、 酚羟基和烯丙基

的可再生丁香酚为原料ꎬ 采用可持续的工艺合成了一种

可再生碳含量为 １００％的生物基环氧树脂单体 ＴＥＵＰ￣ＥＰ
(图 ４)ꎮ 将 ＴＥＵＰ￣ＥＰ 与 ４ꎬ４′－二氨基二苯甲烷(ＤＤＭ)共

０００１
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混后ꎬ 研制出了一种新型生物基环氧树脂 ( ＴＥＵＰ￣ＥＰ /
ＤＤＭ)ꎮ 与 ＤＧＥＢＡ / ＤＤＭ 相比ꎬ 其 Ｔｇ提高了 ２４ ℃ꎬ 弯曲

强度和储能模量分别提升了 ２４􀆰 ４％和 ３１􀆰 ４％ꎬ 并且其阻

燃等级达到了 ＵＬ－９４ Ｖ０ꎮ

图 ３　 环氧树脂单体 ＥＵＦＵ￣ＥＰ 的合成路线[２５]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｍｏｎｏｍｅｒ ＥＵＦＵ￣ＥＰ[２５]

图 ４　 生物基单体 ＴＥＵＰ￣ＥＰ 的合成路线[２６]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｂｉｏ￣ｂａｓｅｄ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｍｏｎｏｍｅｒ ＴＥＵＰ￣ＥＰ[２６]

　 　 Ｓａｖｏｎｎｅｔ 等[２７]以二香草醇(ＤＶＡ)为原料制备了新型

的 ＤＶＡ 基环氧化合物ꎮ 以异佛尔酮二胺( ＩＰＤＡ)为固化

剂ꎬ 对 ＤＶＡ 的二缩水甘油醚(ＤｉＧＥＤＶＡ)、 三缩水甘油

醚(ＴｒｉＧＥＤＶＡ)和四缩水甘油醚(ＴｅｔｒａＧＥＤＶＡ)进行固化反

应(如图 ５ 所示)ꎬ 得到的 ＧＥＤＶＡ 系列环氧树脂网络的 Ｔｇ

值达到了 １４０~２００ ℃ꎬ 并且通过调整 ＧＥＤＶＡ 环氧单体混

合物的比例ꎬ 可调节环氧树脂网络的热力学性能ꎮ

图 ５　 基于 ＤＶＡ 的生物基环氧树脂单体的结构[２７]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｉｏ￣ｂａｓｅｄ ｅｐｏｘｙ ｍｏｎｏｍｅｒｓ ｆｒｏｍ ＤＶＡ[２７]

作者课题组以生物基来源之一的愈创木酚和丁二酸酐

为原料ꎬ 通过傅－克酰基化反应高效合成了一种只含有生

物质碳的哒嗪基芳香族氮杂环化合物(ＧＳＰＺ)ꎬ 环氧化后

制备了环氧树脂单体 ＧＳＰＺ￣ＥＰꎬ 如图 ６ 所示[２８]ꎮ 由于哒

嗪酮结构的引入ꎬ 与石油基 ＤＧＥＢＡ 相比ꎬ 固化后的

ＧＳＰＺ￣ＥＰ 具有更高的 Ｔｇ( ~１８７ ℃)ꎬ 残炭率(Ｎ２气氛)、 储

能模量(３０ ℃ 时)和杨氏模量分别增加了 １４０％、 ７０％和

９３％ꎮ 此外ꎬ 固化后的 ＧＳＰＺ￣ＥＰ 具有良好的本征阻燃性能ꎮ

图 ６　 环氧树脂单体 ＧＳＰＺ￣ＥＰ 的合成路线[２８]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｍｏｎｏｍｅｒ ＧＳＰＺ￣ＥＰ[２８]

上述几种固化后的生物基环氧树脂和双酚 Ａ 型环氧

树脂的 Ｔｇ如图 ７ 所示ꎬ 但是由于固化过程中固化剂及固

化条件的不同ꎬ Ｔｇ的高低仅供参考ꎮ
2􀆰 2　 本征阻燃生物基环氧树脂

为了满足电子信息、 航空航天、 交通运输等领域对

阻燃材料的需求ꎬ 高阻燃性成为高性能环氧树脂的必备

性能ꎮ 制备阻燃聚合物的一种有效方法是在聚合物中添
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图 ７　 几种固化后的生物基环氧树脂和双酚 Ａ 型环氧树脂的

玻璃化转变温度[２４－２８]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｇｌａｓｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｕｒｅｄ ｂｉｏ￣ｂａｓｅｄ

ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎｓ ａｎｄ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ[２４－２８]

加阻燃剂ꎬ 但通常会带来相容性和加工性能差等问题ꎬ
影响聚合物的其他性能[２９－３１] ꎮ 开发具有本征阻燃性和高

力学强度的生物基聚合物材料ꎬ 有望满足其防火安全和

实用性的要求ꎮ
Ｗａｎｇ 等[３２]以木质素衍生物———香兰素为原料ꎬ 分

别以对苯二胺和 ＤＤＭ 为偶联剂ꎬ 与亚磷酸二乙酯反应ꎬ
通过一锅法设计合成了两种含磷双酚单体ꎬ 环氧化后得

到了两种高效阻燃的含磷生物基环氧树脂单体 ＥＰ１ 和

ＥＰ２ꎬ 其结构如图 ８ 所示ꎮ 由于环氧树脂单体的高刚性结

构、 出色的致密炭形成能力ꎬ 与 ＤＧＥＢＡ 树脂网络相比ꎬ
固化后的 ＥＰ２ 环氧树脂具有更加优异的阻燃性能(ＵＬ－９４
Ｖ０)、 更好的热稳定性(Ｔｇ ~２１４ ℃)以及更高的抗拉强度

(８０􀆰 ３ ＭＰａ)和拉伸模量(２７０９ ＭＰａ)ꎮ 在合成过程中ꎬ 通

过使用不同结构的二胺偶联剂可以进一步调控香兰素基

阻燃环氧树脂的各种性能ꎮ

图 ８　 生物基环氧树脂单体 ＥＰ１ 和 ＥＰ２ 的合成路线[３２]

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｏｕｔｅｓ ｏｆ ｂｉｏ￣ｂａｓｅｄ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｍｏｎｏｍｅｒｓ ＥＰ１ ａｎｄ ＥＰ２[３２]

　 　 Ｉｂｒａｈｉｍａ 等[３３]采用丁香酚与三氯氧化磷发生缩合反

应ꎬ 与间氯过氧苯甲酸(ｍ￣ＣＰＢＡ)进行环氧化反应合成

了新型三丁香酚基含磷环氧单体(ＴＥＥＰ)ꎬ 分别与间苯二

甲胺(ＭＸＤＡ)、 聚醚二胺(ＥＤＲ￣１４８)发生固化反应ꎮ 虽

然 ＴＥＥＰ 结构中 ３ 个甲氧基的存在使固化后的环氧树脂

具有较低的 Ｔｇ(６２~８４ ℃)ꎬ 但是在 ６００ ℃条件下ꎬ ＴＥＥＰ
环氧树脂的残炭率为 ３３％ ~３６％ꎬ 远高于 ＤＧＥＢＡ 环氧树

脂ꎬ 有望应用到阻燃剂领域ꎮ
Ｄａｉ 等[３４]以可再生大豆甙元和环氧氯丙烷为原料ꎬ

采用一步法合成了一种高性能本征阻燃环氧树脂单体(大
豆黄酮二缩水甘油醚ꎬ ＤＧＥＤ)ꎬ 如图 ９ 所示ꎮ 以 ＤＤＭ 为

固化剂固化后的环氧树脂的 Ｔｇ高达 ２０５ ℃ꎬ 在 ８００ ℃下

残炭率为 ４２􀆰 ９％ꎬ 具有良好的成炭能力ꎬ 燃烧后形成完

整致密的炭层ꎬ 热降解过程中产生的有机可燃气体量较

低ꎬ 具有优异的阻燃性能ꎮ

图 ９　 大豆黄酮二缩水甘油醚(ＤＧＥＤ)的合成路线[３４]

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｄｉｇｌｙｃｉｄｙｌ ｅｔｈｅｒ ｏｆ ｄａｉｄｚｅｉｎ (ＤＧＥＤ) [３４]
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Ｍｅｎｇ 等[３５] 合 成 了 一 种 新 型 的 二 呋 喃 二 环 氧 单 体

(ＯｍｂＦｄＥ)ꎬ 以 ＴＥＧＡ 为固化剂ꎬ 固化后得到了 ＯｍｂＦｄＥ￣
ＴＥＧＡ 环氧树脂体系ꎮ 在燃烧过程中ꎬ 由于乙醚结构在

２６２ ℃下快速分解ꎬ 形成了光滑致密的炭层结构ꎬ 从而

减少了可燃气体的释放并隔绝了氧气ꎮ
Ｌｉｕ 等[３６]以丁香酚和六氯环三磷腈(ＨＣＣＰ)为原料合

成了六取代的环磷酰胺单体(ＨＥＰ)ꎬ 并与多硫醇单体

(ＳＨ)共聚ꎬ 通过硫醇－烯光聚合建立了阻燃型丁香酚基聚

合物网络(ＨＥＰ￣ＳＨ)ꎬ 如图 １０ 所示ꎮ 通过改变巯基或巯基

单体主链的数目ꎬ 制备了 ４ 种 ＨＥＰ￣ＳＨ 聚合物网络(ＨＥＰ￣
ＴＥＧＤＴ、 ＨＥＰ￣ＴＴＭＰ、 ＨＥＰ￣ＰＥＴＭＰ、 ＨＥＰ￣ＴＥＭＰＩＣ )ꎮ
ＨＣＣＰ 的加入有效降低了材料的固有易燃性ꎬ 提高了其

力学性能ꎮ 在这些聚合物网络中ꎬ ＨＥＰ￣ＰＥＴＭＰ 和 ＨＥＰ￣
ＴＥＭＰＩＣ 网络具有优异的阻燃性能(极限氧指数 ＬＯＩ 大于

２７％(体积分数)ꎬ 阻燃等级达到 ＵＬ－９４ Ｖ０)ꎮ

图 １０　 合成的 ＨＥＰ 和 ４ 种硫醇单体的结构[３６]

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ＨＥＰ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＳＨ￣ｍｏｎｏｍｅｒｓ[３６]

　 　 上述几种生物基环氧树脂和双酚 Ａ 型环氧树脂固化

后的极限氧指数(ＬＯＩ)及其阻燃等级如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 几种固化后的生物基环氧树脂和双酚 Ａ 型环氧树脂的阻燃

性能[３２ꎬ ３４ꎬ ３６]

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｕｒｅｄ ｂｉｏ￣ｂａｓｅｄ ｅｐｏｘｙ

ｒｅｓｉｎｓ ａｎｄ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ[３２ꎬ ３４ꎬ ３６]

2􀆰 3　 生物基环氧树脂的增韧

现有高性能环氧树脂由于其固有的脆性和较差的抗裂

纹扩展能力ꎬ 限制了其工业应用[３７]ꎮ 为了提高传统环氧

树脂的韧性ꎬ 各种各样的改性剂被应用于增韧环氧树脂ꎮ
然而需要指出的是ꎬ 这些方法的关键是在不降低拉伸模

量、 机械强度以及热稳定性的前提下ꎬ 达到增韧的目的ꎮ

Ｗａｎｇ 等[３８]以 ４－甲基－１ꎬ２－环己二羧酸酐(ＭＣＨＡｎ)
为固化剂、 １ꎬ８－重氮杂环烯(ＤＢＵ)为催化剂ꎬ 采用不同

配比的大豆油基环氧聚合物 ＥＰ１ 等为原料ꎬ 制备了热固

性环氧树脂(ＥＰ￣Ａｎꎬ 图 １２)ꎮ 选用 ＭＣＨＡｎ 作为刚性固

化剂ꎬ 以获得机械强度较高的 ＥＰ 基热固性材料ꎮ 固化

反应在 ＥＳＯ￣Ａｎ 热固性材料中产生了一种化学网络ꎬ 而

甲基丙烯酸酯聚合物骨架作为第二网络ꎬ 正是这种双重

网络结构使 ＥＰ￣Ａｎ 热固性材料的抗拉强度几乎是相同的

配比和固化条件下的 ＥＳＯ￣Ａｎ 热固性材料的 ２５ 倍ꎬ 但仍

保持相近的拉伸应变ꎮ 此外ꎬ 通过控制环氧 /酸酐的物质

的量之比ꎬ ＥＰ￣Ａｎ 热固性材料可以很好地从弹性体被调

整为刚性塑料ꎮ Ｅｋｓｉｋ 等[３９] 报道了在石墨烯片(ＧＰＬ)的

低添加量(质量分数低于 １％)下ꎬ 对由腰果果壳液衍生

的环氧树脂(Ｃａｒｄｏｌｉｔｅ ＮＣ－ ５１４)进行增强ꎮ 相比于纯的

Ｃａｒｄｏｌｉｔｅ ＮＣ－５１４ꎬ ＧＰＬ 的添加量达到 ０􀆰 ５％时ꎬ 环氧树

脂的杨氏模量、 拉伸强度、 Ｉ 型断裂韧性和热稳定性均有

所提高ꎮ
Ｄａｎｉｅｌ 等[４０]以松材为原料ꎬ 采用温和的氢解反应将

天然木质素解聚ꎬ 得到油状产物ꎬ 与环氧氯丙烷进一步

反应生成环氧树脂单体ꎮ 将环氧树脂单体与双酚 Ａ 二缩

水甘油醚或甘油二缩水甘油醚混合ꎬ 再经二乙烯三胺或

ＩＰＤＡ 固化ꎮ 木质素衍生的环氧树脂单体可替代 ２５％ ~
７５％的双酚 Ａ 二缩水甘油醚ꎬ 最高可使双酚 Ａ 环氧树脂
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图 １２　 环氧聚合物 ＥＰ 和 ＥＳＯ 的化学结构及胺催化 ＥＰ￣Ａｎ 和

ＥＳＯ￣Ａｎ 固化的示意图[３８]

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｐｏｌｙｍｅｒｓ (ＥＰ ａｎｄ ＥＳＯ) ａｎｄ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｍｉｎｅ ｃａｔａｌｙｚｅｄ ＥＰ￣Ａｎ ａｎｄ

ＥＳＯ￣Ａｎ ｃｕｒｉｎｇ[３８]

抗弯模量提高 ５２％ꎬ 抗弯强度提高 ３８％ꎮ
Ｚｈａｏ 等[４１]报道了一种利用癸二酸固化环氧大豆油基

的环氧树脂(ＶＥＳＯ)对聚乳酸(ＰＬＡ)进行动态硫化增韧的

方法ꎮ 以不同羧基和环氧(ＳＥＰｓ)物质的量比(Ｒ)制备了

一系列 ＶＥＳＯꎬ 如图 １３ 所示ꎮ 结果表明ꎬ ＶＥＳＯ 的化学

结构对 ＰＬＡ / ＶＥＳＯ 共混物的相容性、 形貌和韧性起着至

关重要的作用ꎮ 拉伸韧性和冲击韧性均随 Ｒ 值的增大先

增大后减小ꎬ 通过优化 Ｒ 值(０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ５ 最佳)ꎬ 可以得到

超增韧聚乳酸共混物ꎬ 其拉伸韧性( ~ １５０􀆰 ６ ＭＪ / ｍ３)和冲

击强度( ~５４２􀆰 ３ Ｊ / ｍ)均有显著提高ꎮ
2􀆰 4　 生物基环氧树脂复合材料

Ｓｈｉｂａｔａ 等[４２]分别用压缩成型法和溶液铸膜法成功制

备了甲壳素纳米纤维(ＣｈＮＦ)或壳聚糖纳米纤维(ＣｓＮＦ)
含量不超过 １０％的、 由赖氨酸(Ｌｙｓ)、 精氨酸(Ａｒｇ)和半

胱氨酸(Ｃｙｓ)固化的山梨糖醇基聚缩水甘油醚(ＳＰＥ)生物

基复合材料 ( ＳＰＥ￣Ｌｙｓ / ＣｈＮＦ、 ＳＰＥ￣Ａｒｇ / ＣｈＮＦ、 ＳＰＥ￣Ｃｙｓ /
ＣｈＮＦ 以及 ＳＰＥ￣Ｃｙｓ / ＣｓＮＦ)ꎮ 与未添加增强纤维的环氧树

脂相比ꎬ 通过 ＣｈＮＦ 的纤维增强作用ꎬ 提高了 ＳＰＥ￣Ｌｙｓ /
ＣｈＮＦ 的拉伸强度和储能模量ꎻ 而 ＣｓＮＦ 作为碱性催化

剂ꎬ 提高了 ＳＰＥ￣Ｃｙｓ / ＣｓＮＦ 复合材料的 Ｔｇꎮ
Ｌｉ 等[４３]以丁香酚、 四甲基二硅氧烷和二氯磷酸苯酯

为原料ꎬ 合成了一种新型的 Ｍｇ￣Ａｌ 层状双羟基插层剂

(ＳＩＥＰＤＰ￣ＬＤＨ)(如图 １４ 所示)ꎬ 将其用在双酚 Ａ 型环氧

图 １３　 固化过程中不同的 Ｒ 值对应的癸二酸固化环氧大豆油基的环氧树脂结构[４１]

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＶＥＳＯ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ Ｒ ｖａｌｕｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ[４１]
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树脂体系中作为功能性纳米阻燃剂ꎮ 与未改性的 ＬＤＨ /环
氧树脂复合材料相比ꎬ 即使在环氧树脂中加入少量的

ＳＩＥＰＤＰ￣ＬＤＨꎬ 也能显著降低树脂的释热率和总释热量ꎮ
当掺杂量为 ８％(质量分数)时ꎬ ＳＩＥＰＤＰ￣ＬＤＨ /环氧树脂

的阻燃等级达到了 ＵＬ－９４ Ｖ０ 级ꎬ 同时提高了环氧树脂

的冲击强度和模量ꎮ 结果表明ꎬ ＳＩＥＰＤＰ￣ＬＤＨ 不仅可以

作为一种纳米阻燃剂ꎬ 而且是一种良好的增强剂ꎮ

图 １４　 丁香酚基衍生物 ＳＩＥＰＤＰ 的合成路线[４３]

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｅｕｇｅｎｏｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ＳＩＥＰＤＰ[４３]

Ｚｈａｏ 等[４４]以木质素衍生物 ２－甲氧基－４－丙基－苯酚

(ＤＨＥ)为原料ꎬ 将 ＤＨＥ 的甲氧基转化为羟基ꎬ 生成的丙

基邻苯二酚(ＤＨＥＯ)被糖基化并固化ꎬ 用于制备环氧纳米

复合材料ꎮ 与纯环氧树脂相比ꎬ 纳米蒙脱土改性的环氧树

脂具有更好的热力学性能ꎬ 但 Ｔｇ均较低(４０~５１ ℃)ꎮ
Ｂａｒｕａ 等[４５] 将 ＣｕＯ 修饰的纳米纤维状的纤维素

(ＣｕＮＦＣ)最小限度地掺入甘油基超支化环氧树脂基体中ꎬ
制备了一种抗菌、 无毒、 可降解、 可再生的纳米复合材

料(ＨＧＣＮＦ)ꎬ 抗拉强度最高达到 ５５􀆰 ４３ ＭＰａꎬ 有望被用

作可植入肌肉的支架材料ꎮ
2􀆰 5　 可降解回收的生物基环氧树脂

经济社会的可持续发展要求我们减少不可再生资

源的消耗ꎬ 并能够在使用后对材料进行回收利用ꎮ 目

前为止ꎬ 大多数热固性聚合物都是从化石资源中提取

出来的ꎬ 热固性材料由于其不可逆的交联网络ꎬ 不能

通过加热或溶剂进行再加工或重塑ꎬ 导致热固性材料

难以回收 [４６ꎬ ４７] ꎬ 产生了大量废弃物ꎬ 对环境造成极大

危害ꎮ 设计可降解回收的生物基环氧树脂更能体现生

物基材料可降解和可再生的特色ꎬ 符合社会可持续发

展的需求ꎮ

Ｍａ 等[４８]以异山梨醇与马来酸酐为原料合成了一种

二羧酸三聚体(ＭＩ)ꎬ 作为环氧化蔗糖大豆油酸酯(ＥＳＳ)
的交联剂ꎬ 制备出了无挥发性有机物、 高性能、 全生物

基、 可降解的热固性树脂ꎮ 引入刚性异山梨醇结构使网

络具有一定的硬度ꎬ 其潜在的构象转变可以维持甚至提高

ＥＳＳ 网络的灵活性ꎬ 使其不仅可以热降解ꎬ 也可在 ５０ ℃、
１ ｍｏｌ / Ｌ 的氢氧化钠水溶液中实现化学降解ꎮ 这是由于固

化后的样品交联密度较低ꎬ 且在 ＥＳＳ 体系中引入 ＭＩ 后亲

水性增加ꎬ 使得样品具有良好的降解性ꎮ
Ｊａｎｖｉｅｒ[４９]以丁香树脂酚为原料ꎬ 采用化学－酶法和

糖基化反应合成了一种可再生的双酚环氧单体 ＳＹＲ￣
ＥＰＯꎮ 并分别用传统可再生的癸烷二胺(ＤＡ１０)和二糠胺

(ＤＩＦＦＡ)固化 ＳＹＲ￣ＥＰＯꎬ 其结构如图 １５ 所示ꎮ 交联后环

氧树脂的 Ｔｇ达到了 ７３ ~ １２６ ℃ꎬ 其中 ＩＰＤＡ 固化的 ＳＹＲ￣
ＥＰＯ 环氧树脂具有良好的光学和热性能(Ｔｇ ＝ １２６ ℃)ꎮ
与该课题组之前合成的 ＩＤＦ￣ＥＰＯ / ＩＰＤＡ 相比ꎬ 由于可水

解酯键的存在ꎬ ＩＤＦ￣ＥＰＯ / ＩＰＤＡ 在酸性或碱性介质中均

可降解[５０] ꎬ 而 ＳＹＲ￣ＥＰＯ / ＩＰＤＡ 树脂则具有较高的耐水

解性ꎮ

图 １５　 环氧配方中环氧树脂单体和固化剂的化学结构[４９ꎬ ５０]

Ｆｉｇ􀆰 １５ 　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ａｎｄ ｃｕｒｉｎｇ

ａｇｅｎｔｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｉｎ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ[４９ꎬ ５０]

Ｙｕ 等[５１]以马来酸酐、 柠檬酸和环氧氯丙烷为原料ꎬ
合成了可降解环氧超支化聚酯(ＤＥＨＰ￣ｎ)ꎬ 与 ３－异氰酸

酯－４－甲基环氧－甲基苯甲酸酯反应制备了可降解自固化

超支化环氧树脂(ＤＳＨＥ￣ｎ)ꎮ 在常压 ９０ ℃的过氧化氢与

ＮꎬＮ－二甲基甲酰胺的混合溶液中ꎬ ＤＳＨＥ￣ｎ 薄膜在 ２ ｈ
内完全降解ꎬ 生成柠檬酸ꎬ 表明 ＤＳＨＥ￣ｎ 具有良好的降

解性能和可回收性能ꎮ
2􀆰 6　 具有其它功能的生物基环氧树脂

随着研究的不断深入ꎬ 逐渐开发出了具有特殊性能

的生物基环氧树脂ꎬ 比如自修复和介电特性ꎮ 环氧树脂

基类玻璃高分子材料(ｖｉｔｒｉｍｅｒ)利用动态键交换机理ꎬ 受
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热时能以动态方式进行可逆化学键交换ꎬ 同时在整体上

保持交联结构ꎬ 从而使得热固性聚合物能像热塑性聚合

物那样自修复和再加工ꎮ Ｌｉｕ 等[５２] 在乙酰丙酮锌的催化

作用下合成了一种丁香酚基环氧树脂(Ｅｕ￣Ｅｐ)ꎬ 以不同

的 Ｅｕ￣Ｅｐ 与丁二酸酐的物质的量之比(１ ∶ ０􀆰 ５ꎬ １ ∶ ０􀆰 ７５ꎬ
１ ∶ １)反应ꎬ 制备了 ３ 种 ｖｉｔｒｉｍｅｒ 材料ꎮ 以 Ｅｕ￣Ｅｐ 与丁二

酸酐的物质的量之比为 １ ∶ ０􀆰 ５ 制备的 ｖｉｔｒｉｍｅｒ 材料表现

出良好的可变形、 裂纹愈合、 形状记忆和物理回收性能ꎮ
以 １ ∶ ０􀆰 ７５ 和 １ ∶ １ 物质的量之比制备的 ｖｉｔｒｉｍｅｒ 材料虽

然不能进行物理再加工ꎬ 但在不添加额外催化剂的情况

下ꎬ 都能在 １６０ ℃下利用环境友好的乙醇进行降解ꎮ 降

解后的聚合物在 １９０ ℃下加热 ３ ｈ 后ꎬ 可再次转化为 ｖｉｔ￣
ｒｉｍｅｒ 材料ꎬ 如图 １６ 所示ꎮ

图 １６　 热固性聚合物 ｖｉｔｒｉｍｅｒ 材料的化学循环过程[５２]

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｓｅｔｔｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒ ｖｉｔｒｉｍｅｒ[５２]

Ｌｉ 等[５３]通过在丁香酚基衍生物的分子骨架中引入不

同链长的甲基硅氧烷和苯基硅氧烷连接剂ꎬ 合成了一种

硅桥接双功能环氧单体 ( ＳＩＥＥＰ )ꎮ 与 ＤＧＥＢＡ 相比ꎬ
ＳＩＥＥＰ 粘度更低(<２􀆰 ５ Ｐａ􀅰ｓ)ꎮ 与 ＤＤＳ 固化后树脂的介电

常数低至 ２􀆰 ８ꎬ 本征阻燃性好ꎬ ＬＯＩ 值大于 ３１ꎮ 这是由于

ＳＩＥＥＰ / ＤＤＳ 含有硅氧烷片段ꎬ 这些片段具有螺旋状分子

结构、 较高的分子体积、 低极性、 高解离能等特点ꎮ
ＭｃＭａｓｔｅｒ 等[５４]合成了一系列来源于乙酰丙酸的具有

不同烷基侧基的生物基二苯酯二缩水甘油醚(ＤＧＥＤＰ￣ｅｓ￣
ｔｅｒｓ)ꎬ 如图 １７ 所示ꎮ 由于丙基的链段较长ꎬ 极化度高ꎬ
与丁基侧链相比空间位阻小ꎬ 运动受到的限制小ꎬ ＩＰＤＡ
固化的丙基 ＤＧＥＤＰ￣ｅｓｔｅｒｓ 具有介电常数高(５􀆰 ２６± ０􀆰 ０４ꎬ
０􀆰 ０５ Ｈｚ)、 力学性能高等优点ꎮ

Ｌｉｕ 等[５５] 以香兰素和愈创木酚为原料ꎬ 合成了一种

三环氧单体(ＴＥＰ)ꎬ 在乙酰丙酮锌催化下ꎬ 以不同物质

的量比的 ＴＥＰ 与固化剂 ＭＨＨＰＡ 制备了环氧 ｖｉｔｒｉｍｅｒ 材

料ꎬ 如图 １８ 所示ꎮ 固化后高 Ｔｇ的生物基环氧树脂具有良

好的热活化应力松弛和自愈性能ꎬ 实现了材料的变形和

裂纹修复ꎮ

图 １７ 　 ＤＧＥＰＤ￣ｅｓｔｅｒｓ ( Ｒ ＝ 甲基ꎬ 乙基ꎬ 丙基ꎬ 丁基) 的合成

路线[５４]

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｓｙｓｔｈｅｔｉｃ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ＤＧＥＰＤ￣ｅｓｔｅｒｓ (Ｒ ＝ｍｅｔｈｙｌꎬ ｅｔｈｙｌꎬ ｎ￣ｐｒｏ￣

ｐｙｌꎬ ｎ￣ｂｕｔｙｌ) [５４]

图 １８　 三环氧单体(ＴＥＰ)与甲基六氢苯酐(ＭＨＨＰＡ)的固化反

应及交联网络结构中的动态酯交换反应[５５]

Ｆｉｇ􀆰 １８ 　 Ｃｕｒｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＴＥＰ ａｎｄ ＭＨＨＰＡ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ

ｔｒａｎｓｅｓｔｅｒｉfiｃａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｖｉｔｒｉｍｅｒ ｉｎ ｔｈｅ

ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[５５]

3　 结　 语

本文主要围绕制约生物基环氧树脂应用的 ３ 个主要

因素: 耐热性、 阻燃性和韧性ꎬ 介绍和总结了生物基环

氧树脂在这 ３ 个方面取得的研究进展和其与石油基环氧

树脂对比表现出的性能优势ꎮ 同时发现ꎬ 随着生物基化

合物分子结构设计的多样化ꎬ 生物基环氧树脂的高性能

化和功能化优势逐渐凸显ꎬ 其构筑的复合材料表现出了

优异的综合性能ꎮ 另外ꎬ 还对具有可降解回收特性和可

自修复、 低介电性能的生物基环氧树脂进行了介绍ꎮ 国

内学者在生物基环氧树脂领域的研究虽然不是最早的ꎬ
但经过这些年相关科研院所研究人员的不懈努力ꎬ 研究

队伍不断壮大ꎬ 国内的研究水平从开始的跟跑逐渐发展

到目前的领跑ꎮ 生物基环氧树脂在单体制备、 成本控制、
加工工艺、 性能提升和多样化等方面还有很多问题亟需
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解决ꎬ 未来生物基环氧树脂的发展趋势主要有以下几个

方向: ① 合成非粮食来源的生物基环氧树脂ꎻ ② 设计具

有可降解、 循环使用和自修复功能的生物基热固性材料ꎻ
③ 制备高活性并可提高生物基环氧树脂性能的生物基固

化剂ꎻ ④ 构筑结构－功能一体化的生物基环氧树脂复合

材料ꎮ
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[１９] ＳＵＮ Ｚ Ｈꎬ ＦＲＩＤＲＩＣＨ Ｂꎬ ｄｅ ＳＡＮＴＩ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ[Ｊ]ꎬ

２０１８ꎬ １１８(２): ６１４－６７８.

[２０] ＨＡＲＶＥＹ Ｇ Ｂꎬ ＳＡＨＡＧＵＮ Ｃ Ｍꎬ ＧＵＥＮＴＨＮＥＲ Ａ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. ＣｈｅｍＳｕｓ￣

Ｃｈｅｍ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ７(７): １９６４－１９６９.

[２１] ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｘꎬ ＭＯＬＥＮＤＡ Ｍꎬ ＲＥＩＮＥＫＥ Ｔ Ｍ. Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ[Ｊ]ꎬ

２０１６ꎬ ４９(２２): ８３９７－８４０６.

[２２] ｖａｎ ｄｅ ＰＡＳ Ｄ Ｊꎬ ＴＯＲＲ Ｋ Ｍ. Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １８(８):

２６４０－２６４８.

[２３] ＧＩＯＩＡ Ｃꎬ ＬＯ Ｒ Ｇꎬ ＬＡＷＯＫＯ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １４０(１１): ４０５４－４０６１.

[２４] ＺＨＡＯ Ｓꎬ ＨＵＡＮＧ Ｘ Ｎꎬ ＷＨＥＬＴＯＮ Ａ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ６(８): １０６２８－１０６３６.

[２５] ＭＩＡＯ Ｊ Ｔꎬ ＬＩ Ｙꎬ ＧＵＡＮ Ｑ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ５(８): ７００３－７０１１.

[２６] ＭＩＡＯ Ｊ Ｔꎬ ＬＩ Ｙꎬ ＧＵＡＮ Ｑ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ [ Ｊ]ꎬ

２０１８ꎬ ６７(９): １１９４－１２０２.

[２７] ＳＡＶＯＮＮＥＴ Ｅꎬ ＧＲＡＵ Ｅꎬ ＧＲＥＬＩＥＲ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ６(８): １１００８－１１０１７.

[２８] ＱＩ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｊ Ｙꎬ ＫＯＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ]ꎬ ２０１９ꎬ

１０(１): １－９.

[２９] ＬＩ Ｚꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊꎬ Ｄｕｆｏｓｓｅ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａ[Ｊ]ꎬ

２０１８ꎬ ６(１８): ８４８８－８４９８.

[３０] ＹＵ Ｂꎬ ＸＩＮＧ Ｗ Ｙꎬ ＧＵＯ Ｗ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

Ａ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ４(１９): ７３３０－７３４０.

[３１] ＷＡＮＧ Ｘꎬ ＺＨＯＵ Ｓꎬ ＧＵＯ Ｗ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ５(４): ３４０９－３４１６.

[３２] ＷＡＮＧ Ｓꎬ ＭＡ Ｓ Ｑꎬ ＸＵ Ｃ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ５０

(５): １８９２－１９０１.

[３３] ＩＢＲＡＨＩＭＡ Ｆꎬ ＭÉＬＡＮＩＥ Ｄꎬ ＹＶＡＮ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒｅｅｅｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ[Ｊ]ꎬ

２０１７ꎬ １９(２１): ５２３６－５２４２.

[３４] ＤＡＩ Ｊ Ｙꎬ ＰＥＮＧ Ｙ Ｙꎬ ＴＥＮＧ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ６(６): ７５８９－７５９９.

[３５] ＭＥＮＧ Ｊ Ｊꎬ ＺＥＮＧ Ｙ Ｓꎬ ＺＨＵ Ｇ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ[Ｊ]ꎬ

２０１９ꎬ １０(１９): ２３７０－２３７５.

[３６] ＬＩＵ Ｔꎬ ＳＵＮ Ｌ Ｃꎬ ＯＵ Ｒ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ[Ｊ]ꎬ

２０１９ꎬ ３６８: ３５９－３６８.

[３７] ＴＲＩＰＡＴＨＹ Ｒꎬ ＯＪＨＡ Ｕꎬ ＦＡＵＳＴ Ｒ. Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ４４

(１７): ６８００－６８０９.

[３８] ＷＡＮＧ Ｚ Ｋꎬ ＹＵＡＮ Ｌꎬ ＧＡＮＥＷＡＴＴＡ Ｍ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ

Ｒａｐｉｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３８(１１): １７００００９.

[３９] ＥＫＳＩＫ Ｏꎬ ＭＡＩＯＲＡＮＡ Ａꎬ ＳＰＩＮＥＬＬＡ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ４(３): １７１５－１７２１.

[４０] ｖａｎ ｄｅ ＰＡＳ Ｄ Ｊꎬ ＴＯＲＲ Ｍ Ｋ. Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １８(８):

２６４０－２６４８.

[４１] ＺＨＡＯ Ｔ Ｈꎬ ＹＵＡＮ Ｗ Ｑꎬ ＬＩ Ｙ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ

５１(５): ２０２７－２０３７.

[４２] ＳＨＩＢＡＴＡ Ｍꎬ ＦＵＪＩＧＡＳＡＫＩ Ｊꎬ ＥＮＪＯＪＩ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐｏｌｙｍｅｒ

Ｊｏｕｒｎａｌ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ９８: ２１６－２２５.

[４３] ＬＩ Ｃꎬ ＷＡＮ Ｊ Ｔꎬ ＫＡＬＡＬＩ Ｅ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａ

[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ３(７): ３４７１－３４７９.

[４４] ＺＨＡＯ Ｓꎬ ＡＢＵ￣ＯＭＡＲ Ｍ Ｍ. Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １６(７):

２０２５－２０３１.

[４５] ＢＡＲＵＡ Ｓꎬ ＧＯＧＯＩ Ｂꎬ ＡＩＤＥＷ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ３(６): １１３６－１１４４.

[４６] ＭＯＮＴＡＲＮＡＬ Ｄꎬ ＣＡＰＥＬＯＴ Ｍꎬ ＴＯＵＲＮＩＬＨＡＣ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅ

[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ３３４(６０５８): ９６５－９６８.

[４７] ＧＡＲＣÍＡ Ｊ Ｍꎬ ＪＯＮＥＳ Ｇ Ｏꎬ ＶＩＲＷＡＮＩ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ

３４４(６１８５): ７３２－７３５.

[４８] ＭＡ Ｓ Ｑꎬ ＷＥＢＳＴＥＲ Ｄ Ｃꎬ ＪＡＢＥＥＮ Ｆ. Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ４９

(１０): ３７８０－３７８８.

[４９] ＪＡＮＶＩＥＲ Ｍꎬ ＨＯＬＬＡＮＤＥ Ｌꎬ ＪＡＵＦＵＲＡＬＬＹ Ａ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. ＣｈｅｍＳｕｓ￣

Ｃｈｅｍ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １０(４): ７３８－７４６.

[５０] ＰＩＯＮ Ｆꎬ ＲＥＡＮＯ Ａ Ｆꎬ ＤＵＣＲＯＴ Ｐ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓ[Ｊ]ꎬ

２０１３ꎬ ３(２３): ８９８８－８９９７.

[５１] ＹＵ Ｃ Ｌꎬ ＸＵ Ｚ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｙ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ｏｍｅｇａ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ３(７):

８１４１－８１４８.

[５２] ＬＩＵ Ｔꎬ ＨＡＯ Ｃꎬ ＷＡＮＧ Ｌ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ５０

(２１): ８５８８－８５９７.

[５３] ＬＩ Ｃꎬ ＦＡＮ Ｈꎬ ＡＺＩＺ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣

ｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ６(７): ８８５６－８８６７.

[５４] ＭＣＭＡＳＴＥＲ Ｍ Ｓꎬ ＹＩＬＭＡＺ Ｔ Ｅꎬ ＰＡＴＥＬ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａ￣

ｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １０(１６): １３９２４－１３９３０.

[５５] ＬＩＵ Ｔꎬ ＨＡＯ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｒ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ５１(１５):

５５７７－５５８５.

(编辑　 王　 瑶　 惠　 琼)
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“第十五届中俄双边新材料新工艺交流会”
在俄罗斯索契举行

　 　 ２０１９ 年 １０ 月 １６~１９ 日ꎬ “第十五届中俄双边新材料新工艺交流会”在风光旖旎的俄罗斯滨海城市索契举行ꎮ 中俄

双方 ２００ 余名从事材料科学研究的科技人员参加了会议ꎮ 会议的俄方组织单位是俄罗斯基础研究基金会、 俄罗斯科学

院巴依科夫冶金材料研究院等ꎻ 中方组织单位是中国有色金属学会、 有研科技集团有限公司ꎮ 共安排了 ２０ 篇大会报

告ꎬ 涉及新材料、 新工艺各个方面最新研究进展和成果ꎬ 全面反映了中俄双方在新材料领域的发展趋势ꎮ
俄罗斯科学院院士、 俄罗斯基础研究基金会潘琴科 В. Я. 教授作了题为«反斯托克斯纳米粒子在医学诊断中的应

用»ꎬ 介绍了他们利用纳米技术在医学诊断方面的最新成果ꎮ 北京有色金属研究总院名誉院长、 中国工程院院士屠海

令作了题为«新一代信息技术用微纳电子材料»的报告ꎬ 介绍了微纳电子材料对新一代信息技术的巨大推动作用ꎮ 北京

工业大学副校长、 中国工程院院士聂祚仁作了题为«含 Ｅｒ 微合金化铝合金»的报告ꎬ 从理论设计、 成分优化、 实验研

究一直到工程研制及应用各方面ꎬ 详细介绍了含稀土 Ｅｒ 的微合金化铝合金研制ꎬ 数据翔实、 成果丰硕ꎮ 北京有色金

属研究总院首席专家、 中国工程院院士黄小卫作了题为«稀土材料发展现状与趋势»的报告ꎬ 对中国稀土产业的发展现

状及在世界的重要地位进行了深入阐述ꎮ 拜科夫冶金与材料科学研究所格里布科夫 В. А. 教授作了题为«使用等离子

体聚焦装置测试惯性等离子体约束核聚变反应堆的前沿材料»的报告ꎮ 俄罗斯科学院通讯院士、 莫斯科国立罗蒙诺索

夫大学古季林 Е. А. 作了题为«门捷列夫“纳米”元素周期表»的报告ꎮ 东北大学张廷安教授作了题为«一种采用多级热

还原法制备钛及其合金的新方法»的报告ꎬ 该工艺可以直接制备品质较好的钛粉末ꎬ 对于大幅度降低钛合金产品的成

本具有重要意义ꎮ
西北有色金属研究院院长张平祥教授作了题为«高磁场超导材料的研究与开发进展»的报告ꎬ 着重介绍了西北有色

金属研究院在高磁场超导材料研究方面取得的成果以及西部超导公司在相应领域产业化研制生产的最新进展ꎬ 尤其对

比介绍了中国聚变工程试验堆(ＣＦＥＴＲ)工程项目对中国超导材料研究与发展事业的巨大推动作用ꎮ 报告受到与会专家

的热烈反响和高度评价ꎮ
大会其它报告还涉及俄罗斯近年来关于组织工程中的增材制造、 新材料的加工工艺研究、 纳米合金在永久焊接头

中的开发与应用、 先进粉末材料、 用于添加剂制造的等离子体处理和粉末合成技术、 相变记忆材料与激光诱导改性效

果等方面的研究进展ꎬ 另外还包括了国内相关单位开展的冷喷涂技术、 镁合金的研制开发、 高能量富镍 ＮＣＭ / ＮＣＡ 正

极材料、 稀土永磁材料科学与工业技术、 铌合金的最新进展及钛合金研制及应用等ꎮ
通过交流互动ꎬ 中俄双方材料领域的科技工作者加深了了解、 增进了友谊ꎬ 也为一些潜在的合作研究提供了契

机ꎮ 在会议闭幕式晚宴上ꎬ 孙传尧院士带领中方与会人员激情唱响“我爱你ꎬ 中国!”ꎬ 抒发了满满的爱国情感ꎬ 也为

会议画上了圆满的句号ꎮ
(西北有色金属研究院 洪 权 供稿)

８００１


