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摘 要：环氧树脂具有优异的力学性能、热稳定性、化学稳定性和电气绝缘性，已被广泛应用于绝缘材料领域。稳定的

三维交联网络结构在赋予环氧树脂优异性能的同时，也给其再加工、降解和回收带来巨大的难题。现阶段，越来越多

的研究开始关注于环境友好型环氧树脂材料，以期解决再加工、降解等问题。本文综述了基于动态共价键环氧树脂的

几种典型设计思路与方法，重点介绍引入酯键、二硫键、硅氧键、亚胺键、D-A结构、缩醛键、主-客体作用以及多重动态

键构造环境友好型环氧树脂绝缘材料，同时，介绍动态键在特定刺激下使环氧树脂交联网络拓扑结构发生可逆改变，

实现重塑、再加工、自修复和降解等功能，最后总结并展望基于动态共价键绝缘材料的应用前景。
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Abstract: Epoxy resin has been widely used in the field of insulating materials due to its excellent mechanical properties, 

thermal stability, chemical stability, and electrical insulation. The stable three-dimensional cross-linked network structure not 

only gives epoxy resin excellent properties, but also brings great difficulties to its reprocessing, degradation, and recycling. 

At this stage, more and more researches have begun to focus on the environmentally friendly epoxy resin materials to solve 

problems such as reprocessing and degradation. In this paper, several typical design ideas and methods of epoxy resin based 

on dynamic covalent bonds were reviewed, and the environmentally friendly epoxy resin materials through introducting 

ester bonds, disulfide bonds, silicon-oxygen bonds, imine bonds, D-A structure, acetal bonds, host-guest interaction, and 

multiple dynamic bonds into the epoxy resin were introduced emphatically. Meanwhile, it is introduced that the topology 

structure of epoxy resin cross-linked network can be reversibly changed by dynamic covalent bonds under certain stimuli to 

realize the function of remodeling, reprocessing, self-repairing, and degradation. Finally, the application prospects of 

insulating materials based on dynamic covalent bonds were summarized and prospected.
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0　引言

为了应对全球变暖和极端气候变化，国家将

“碳达峰”、“碳中和”纳入生态文明建设整体布局，

这对电力和能源系统的环保发展提出了新的要求。

针对这一目标，学者们致力于通过积极探索生态友

好型发电技术、加强可再生能源连接和开发环保型

电力设备来构建生态友好型电力系统。目前，聚合

物绝缘材料在电力系统中发挥着重要作用，主要是

热固性材料，如环氧树脂（EP）。环氧树脂具有优异

的热稳定性、抗蠕变性、电气绝缘性、化学稳定性和

力学性能，已被广泛应用于电气设备领域，尤其是

干式变压器、电力互感器、盆式绝缘子、复合绝缘子

芯棒等。环氧树脂一般是通过含环氧基化合物与

胺类或酸酐类固化剂交联而成，其分子中环氧基与

固化剂中的活泼氢加成形成结构稳定的三维交联

网络，这种结构赋予了环氧树脂优异的性能，同时

也给其修复、降解、回收和再加工带来巨大的难题。

热固性聚合物带来的环境问题主要表现为以下三基金项目：国家自然科学基金重点资助项目（52220105002）。
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个方面：①现有的聚合物绝缘材料主要由石油基原

料生产。然而，这些化石资源是不可持续的，很可

能在几十年内耗尽。化石燃料的使用造成二氧化

碳的排放量也在稳步增加，这可能对环境和气候造

成不可逆转的破坏；②目前，热固性绝缘材料主要

通过热固化进行加工，尽管技术成熟度较高，但热

固化仍存在能耗高、效率低、易产生挥发性有机物

等缺点，容易造成能源浪费和空气污染问题；③由

于热固性绝缘材料具有三维网络的分子结构，通常

很难降解、熔化和溶解，退役后的聚合物绝缘材料

回收利用难度很大，大多被废弃、填埋或焚烧，这会

造成巨大的环保压力。

近年来，为降低废弃环氧树脂的环境污染，提

升回收和再利用率，研究者们基于环氧树脂分子结

构，提出了通过向三维网络中引入可逆非共价相互

作用（如氢键[1]、主-客体包合[2]）、可逆共价键（如酯

键[3]、二硫键[4]、亚胺键[5]、硅氧烷键[6]、D-A结构[7]等）

的策略，从源头上为环氧树脂的降解、回收等难题

提供解决思路。而在实际验证中发现，基于可逆非

共价相互作用的环氧树脂通常较脆，无法适应较大

的应力[8]。基于可逆共价键的环氧树脂，主要分为

解离型和结合型：解离型是通过化学键的可逆反应

来重排，化学键在一个位点断裂并在另一个位点重

组，而化学键断裂时往往会伴随着黏度的下降，导

致材料的力学性能和耐溶剂性改变[7]；结合型则通

过动态共价键形成交联网络结构，当可逆反应发生

时，其交联密度保持不变，不影响其力学性能和耐

溶剂性[9]。

2011年，D MONTARNAL等[3]基于酯交换反应

制备了一种基于动态共价键的结合型环氧树脂。

在使用温度下，该环氧树脂与传统的热固性材料类

似，具有良好的耐热性能和力学性能。当温度高于

其拓扑结构转变温度（Tv）时，酯交换反应引起拓扑

结构重排，内应力急剧下降，使得材料具有一定的

“流动性”。这为环氧树脂在成型后的再加工、重塑

和回收等提供了示范作用。

目前，基于动态共价键构成的结合型环氧树脂

因同时具备一定的耐热性能和力学性能，以及其交

联网络拓扑结构重构时能够有效消除内应力，学界

开展了广泛研究，已初步构成研究体系。本文将系

统地介绍几种典型的环境友好型环氧树脂动态交

联网络结构的设计思路与制备方法，分析材料相关

的力学、热学等性能，梳理几种常规的重塑、再加工

和降解等方法，并展望环境友好型环氧树脂在电气

设备及其器件方面的潜在应用。

1　环境友好型环氧树脂及制备方法

1.1　酯交换反应

酯交换反应是指通过烷氧基部分互换使得一

种结构的酯变为另一种结构的酯的反应，这一过程

可以通过酸或碱类催化剂来促进。在高温下，酯键

和羟基发生酯交换反应（如图 1所示），诱导拓扑网

络的重列，这赋予了含酯键的材料可重塑和再加工

的性能。

研究者们结合酯交换反应的特性，将酯键引入

到环氧树脂中，制备出具备再加工和降解性能的环

氧树脂。自 2011年 D MONTARNAL等[3]制备了基

于酯键的动态环氧树脂网络结构开始，该研究成果

冲破了传统热固性和热塑性材料的界限，其制备的

新型环氧树脂兼具热固性材料和热塑性材料的特

点，这为传统热固性环氧树脂的回收和再加工指明

了方向。如ZHAO S等[10]制备了一种含动态酯键的

环氧树脂，它由含单环和三环的两种氧化物衍生物

与羧酸固化制备而成，具备优异的自愈性能和快速

应力松弛效应，这赋予了环氧树脂再加工和重塑性

能。同时，通过调节两种氧化物衍生物的比例，也

可使其具备优异的热学和力学性能。

为进一步提升该类环氧树脂的再加工和重塑

性能，研究者们开发出含有多个羧基或酸酐的酸作

为固化剂，以提升环氧树脂网络结构的交联度，同

时产生更多的酯键和羟基为酯交换提供更多的交

换位点。如 A DEMONGEOT等[11]使用二环氧化物

与改性聚对苯二甲酸丁二酯通过交联反应制备了

含多个酯交换位点的环氧树脂，材料具备更优异的

可加工和重塑性能。

除了对酯交换位点的改进，研究者们也开展了

大量关于催化剂的改进研究。常规的基于酯交换

的环氧树脂通常是以碱金属或过渡金属作为催化

剂，如YANG Y等[12]采用乙酰丙酮锌水合物作为催

图1　酯键和羟基发生酯交换反应

Fig.1　Transesterification of ester bonds and hydroxyl groups

2



彭 磊等： 环境友好型环氧树脂材料研究进展

化剂，制备了一种可修复的硬质环氧树脂材料，该

催化剂固化环氧树脂机理如图 2所示。然而，这类

过渡金属小分子催化剂与环氧树脂基体相容性差，

导致其在基体中分散性不好，影响催化效果。因

此，为提升催化剂的分散效果，研究者们开发了含

碱金属或过渡金属的催化剂，该催化剂直接参与环

氧树脂基体的反应，与环氧树脂基体成为一个整

体，而不是以游离态分散。NIU X L等[13]开发了一

种含Zn2+的聚合物催化剂——聚丙烯腈-甲基丙烯

酸锌（Zn-PAM），并用于催化环氧树脂体系中的酯

交换反应。结果表明该离子型聚合物的催化效果

显著优于醋酸锌和 1,5,7-三氮双环[4.4.0]癸-5-烯等

小分子催化剂的催化效果，且所需催化剂的量更

少，同时也能提高环氧树脂的力学性能。

虽然上述含碱金属或过渡金属聚合物的设计

提升了酯交换反应的催化效果，但是在环氧树脂体

系中使用金属离子可能会给电气设备带来不良影

响。在充分证明金属离子的使用不会影响材料绝

缘性能之前，该类环氧树脂在电气设备领域的应用

受到一定的限制。相比于在环氧树脂体系中额外

添加催化剂，另一种有效的方法是以固化剂本身作

为催化剂，如有机胺在环氧树脂固化过程中既起到

固化作用，同时也在酯交换反应中起到催化作用，

这样就避免了催化剂分散不均以及与树脂基体不

相容的问题。HAO C等[14]向环氧-酸酐固化体系中

加入三乙醇胺制备得到了一种共价适应性环氧树

脂网络体系。在环氧树脂体系中，叔胺基团促使环

氧基开环生成羟基，此时富余的羟基则催化动态酯

交换反应，催化过程如图 3所示。这种依靠羟基催

化的环氧树脂体系具有快速修复和再加工的效果

（190℃下 10 min），且在 190℃的 1.5%磷钨酸水溶液

中 5 h即可水解。同时，其力学性能（拉伸强度为 94 

MPa）也优于大多数电工装备用环氧树脂。因此，该

环氧-酸酐固化体系的环氧树脂可作为一种具有较

大潜在应用价值的可降解的电工装备用环氧

材料。

除了以有机胺作催化剂来提升环氧-酸酐体系

的力学性能外，另一种设计思路是将环氧树脂进行

超支化处理，即预先制备超支化环氧树脂预聚物。

HAN J R等[15]合成了两种超支化环氧树脂（HBE）预

聚物，再与琥珀酸酐反应，制备了超支化动态交联

环氧树脂体系，该环氧树脂动态酯交换反应及合成

路线如图 4所示。作为反应物和催化剂，这些超支

化环氧树脂预聚物中含有丰富的游离羟基，它们加

图4　环氧树脂动态酯交换反应示意图及

超支化环氧树脂的合成路线

Fig.4　Schematic diagram of epoxy dynamic 

transesterification reaction and synthetic routes for 

hyperbranched epoxy resins

图2　催化剂固化环氧树脂机理

Fig.2　Curing mechanism of epoxy resin under catalyst

图3　羟基催化动态酯交换反应

Fig.3　Hydroxyl catalyzed dynamic ester exchange reaction
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快了环氧树脂固化和酯交换的速度。结果表明这

种动态交联环氧树脂具有优异的热稳定性以及与

传统环氧材料相似的力学性能。因此，将环氧树脂

进行超支化的设计思路在提升动态交联环氧树脂

体系力学性能方面具有可观的前景。

另外，其他种类的催化剂也被应用于环氧树脂

体系中酯交换反应的催化，如 1,5,7-三氮杂双环

[4.4.0] 癸 -5- 烯（TBD）[16-18]、1, 2- 二 甲 基 咪 唑

（DMI）[19]、2-甲基咪唑[11]、三苯基膦（PPh3）[20]）、甘

油[21]等。

1.2　二硫键交换

二硫键是一种相对较弱的共价键，在紫外光或

热的作用下，二硫键可以直接解离成稳定的硫醇自

由基，然后通过加成反应或者与游离硫醇取代重构

生成新的二硫键。与其他动态共价键的重构不同，

二硫键的分解与重构可以在相对较低的温度下发

生，同时，室温下在硫醇等溶剂中即可发生降解，这

使其在降解型环氧树脂领域得到广泛应用。

G C TESORO 等[22]在 20世纪 90年代就开始了

此类可逆交联环氧树脂的研究，他们合成了几种含

二硫键的环氧树脂胺类固化剂，通过固化商用环氧

树脂将二硫键引入到交联网络中制备可降解的环

氧树脂，在二甘醇二甲醚和还原剂中 160℃下可降

解。CHEN M等[16]以含羧酸的二硫化物为固化剂制

备了一种具有二硫键复分解和羧酸酯交换两种模

式的双动态环氧树脂，其交联网络重构过程如图 5

所示，可同时实现二硫键复分解和羧酸酯交换来进

行交联网络重构。该双动态环氧树脂具有应力松

弛快（在 200℃下松弛时间仅为 1.5 s）、可塑性好

（100℃下 1 h进行再加工）和可延展温度为 65℃等

优点，即使加工 4个循环其力学性能也能完全恢复。

因为部分电工装备（如干式变压器）的运行温度通

常高于 65℃，所以 65℃的延展温度限制了该类环氧

树脂在此领域的应用。A R DE LUZURIAGA 等[4]

以 4,4-二氨基二苯二硫作固化剂制备了基于二硫键

的可降解环氧树脂碳纤维复合材料，该复合材料具

有优异的力学性能（拉伸强度为 88 MPa），在热压条

件下可再成型。环氧树脂基体在 2-乙基硫醇/DMF

溶液中室温浸泡24 h，即可降解。

由于二硫键键能较低，可被光、热、催化剂等多

种因素诱发二硫键或与硫醇进行交换反应，这赋予

了含二硫键环氧树脂优异的可降解性能。但同时，

二硫键在各种因素诱导下产生自由基后，若自由基

被淬灭而没有与另一个自由基反应时，其内部的交

联网络结构则会受到一定程度的破坏。因此，在制

备和使用含二硫键环氧树脂时，其热稳定性值得重

点关注与探索。

1.3　硅氧键平衡

有机硅具有优异的耐热性和耐氧化性，其中

Si-O键具有较高的解离能，可通过游离羟基、烷氧

基引入到聚合物中，同时，网络结构中的Si-O-Si键

在特定环境下的分解和重构过程也是聚合物材料

实现自愈合、回收和再利用的有效途径。研究者们

据此开发了各种可回收、可再生的环氧树脂。

基于硅氧键动态平衡，LIU Q F等[6]以常规环氧

树脂 E44为原料，KOH作催化剂，制备了一种可回

收环氧树脂。在环氧树脂内部的动态交联网络结

构中，KOH促进了硅醚键的可逆断开和形成，实现

了硅醚键的动态可逆，如图 6所示。得益于硅氧键

良好重构能力，该环氧树脂兼具了热固性材料优异

的力学性能和热塑性材料的重塑再加工性能（回收

率达到 97%）。这为开发环境友好型环氧树脂提供

了新的解决思路。

但是，在此类环氧树脂体系中，催化剂KOH处

于游离状态，且与环氧树脂基体的相容性较差，在

循环利用过程中无法保证其均匀分散，影响硅氧键

的分解与重构，进而影响材料的热分解温度和杨氏

模量。

为解决催化剂分散不均的问题，提高可回收环

图5　以含羧酸二硫化物为固化剂的可降解环氧树脂的

交联网络重构

Fig.5　Cross-linked network reconstrustion for degradable 

epoxy resin using carboxylic acid disulfide as curing agent
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氧树脂的热分解温度和杨氏模量，以满足热固性树

脂的典型应用，研究者们通过将动态硅氧烷键引入

到固化剂体系中，再对环氧树脂进行交联，以此提

升环氧的耐热性和模量。WU X等[23]以含有硅醇酸

钾端基和氨丙基侧基的低聚硅氧烷为催化剂和固

化剂，制备了一种基于硅氧烷平衡的高性能可回收

环氧树脂，如图 7所示。由于起催化作用的硅醇酸

钾键合在聚硅氧烷长链上，能够均匀分布于基体中

促进硅氧键的分解与重构，有效地保证了环氧树脂

的网络结构。该环氧树脂具有较短的应力松弛时

间（90℃时 376.8 s，170℃时 40.2 s）和良好的力学性

能（断裂应力为 46.6 MPa，杨氏模量为 2.2 GPa）。由

于硅醇酸钾的催化作用下，材料的结构内部保持了

硅氧烷的动态平衡，表现出优异的自修复和回收能

力（130℃下进行自修复和循环利用）。

现有报道的基于硅氧键的可回收环氧树脂体

系中硅氧键的分解与重构都依赖于催化剂的促进

作用，尽管可以实现多次可逆修复和重复利用，且

重复利用后也能保持优异的力学性能，但是，由于

钾盐等无机盐类催化剂通常与环氧树脂的相容性

较差，无论催化剂是游离还是键合在体系中，都会

影响材料的相关性能，尤其是介电性能、电气性能

等，这直接影响了可回收环氧树脂在电气设备和绝

缘材料领域中的应用，如环氧树脂干式变压器、复

合绝缘子芯材等。因此，开发无催化剂的硅氧烷类

环氧树脂体系是环境友好型固体绝缘材料的新

方向。

1.4　亚胺键

亚胺键（或希夫碱）是一种弱可逆共价键，在受

到酸、温度或水等刺激时可发生系列的动态可逆化

学反应，包括水解/缩合、亚胺交换等。为制备具有

可愈合、可回收、可加工、可降解等特性的环氧树

脂，研究者们[5,24-28]将含亚胺键的聚亚胺类化合物引

入到环氧树脂体系中，制备了各类动态亚胺键交联

环氧树脂，该环氧树脂可结合聚亚胺的良好性能。

ZHAO S等[29]通过将亚胺键桥接的双酚单体与

二缩水甘油醚、氨基封端的固化剂反应制造了一种

具有亚胺键的环氧树脂，如图 8所示。该环氧树脂

不仅具有与传统双酚 A 热固性塑料相当的力学性

能，而且当受到酸、温度或水等刺激时，还表现出可

再加工性。此外，其刚度和韧性也可通过水分进行

调节。

研究者们发现，在开发动态亚胺环氧树脂交联

网络过程中，由于醛基和氨基反应形成亚胺键的过

程极为迅速（常温下即可反应），在环氧树脂体系固

化过程中，醛基和氨基一旦开始反应，体系黏度急

剧增加，反应物扩散受限，阻碍亚胺键的形成，导致

环氧树脂体系的交联度下降，而大量未反应的醛基

和氨基还会造成其他副反应生成，影响材料性能。

为解决此类问题，MO R B 等[30]直接采用已预先形

图6　KOH催化硅醚键的可逆断开和形成示意图

Fig.6　Schematic diagram of KOH-catalyzed reversible 

breaking and formation of silicoether bonds

图7　以含有硅醇酸钾端基的低聚硅氧烷为催化剂制备

可回收环氧树脂机理

Fig.7　Mechanism for preparing recoverable epoxy resin 

using oligosiloxane containing potassium silocyanate end 

group as catalyst

图8　含亚胺键的动态交联环氧树脂

Fig.8　The dynamic cross-linked epoxy resin containing 

imine bonds
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成亚胺键的线型聚亚胺和环氧树脂反应，再将具有

可逆亚胺键和富余仲胺基团的线性聚亚胺引入到

双酚 A 环氧树脂中反应构建了动态交联环氧亚胺

网络，从而提升环氧树脂体系交联度，同时获得更

多的亚胺键动态位点。该材料在 3次回收利用后还

可保持其可再加工性和强度。另外，通过调节交联

密度和玻璃化转变温度可获得不同的特性，如室温

下具有58 MPa的拉伸强度，自愈能力等。

另外，基于动态亚胺键的环氧树脂交联网络或

复合材料的降解条件通常较为温和。如 XU X W

等[31]将双苯环共轭的希夫碱二环氧基单体与 4,4′-

亚甲基二苯胺交联反应制备了含亚胺键的新型环

氧树脂，它在具备优异的力学性能（拉伸强度达 122 

MPa，拉伸模量为 2 646 MPa）和热性能（Tg 高达

206℃）的同时，还能可控降解（如图 9所示），如在酸

性四氢呋喃水溶液中12 h内完全降解。

从目前研究来看，尽管部分含动态亚胺键的环

氧树脂具有优异的力学和热学特性，也可降解回

收，但是由于亚胺键易水解，导致含亚胺键结构的

环氧树脂材料耐湿热性能无法完全满足相关的应

用要求，这影响了其在变压器等电气设备中的应

用。如何提升其耐湿热性能将是具有前景的研究

方向之一。为克服这类问题，研究者们做了相关的

尝试性研究，如 LIU H C 等[32]采用双酚 F 二缩水甘

油醚与主链带有亚胺和苯环、末端为氨基的新型固

化剂交联制备得到一种耐水型的含有动态亚胺键

的环氧树脂，如图 10所示。由于该环氧树脂网络结

构本身具有优异的疏水性能，使得其对水分不敏

感，表现出突出的耐水性。尽管该项研究在耐湿热

方面取得了一定进展，但是大部分含有动态亚胺键

的环氧树脂体系仍然受限于水分的影响，在此方面

获得一定的突破将有利于该类型环氧树脂在注入

干式变压器等电气设备中的广泛应用。

1.5　D-A加成反应

D-A加成反应是指共轭双烯与取代烯烃（一般

为亲双烯体）反应生成取代环己烯的过程。低温下

共轭双烯与取代烯烃会发生交联生成致密的网状

结构；高温下，则发生可逆D-A反应，交联网状结构

发生解离。这种温度调节且无需催化剂的可逆反

应为环氧树脂材料的再加工提供了思路。研究者

们将 D-A 结构引入到环氧树脂中制备具有重塑性

能的环境友好型环氧树脂。

目前，制备含D-A结构的可回收环氧树脂主要

有两个思路：一是对固化剂进行改性，把 D-A 结构

引入固化剂中，这样改性后的固化剂既能与环氧基

团进行开环反应生成交联网络结构，同时D-A结构

也可控制网络结构的解离与重生。如BAI N等[33]采

用二氨基辛烷、顺丁烯二酸酐和糠胺合成了一种具

有D-A结构的二胺基交联剂，再与双酚A二缩水甘

油醚反应制备含D-A结构的环氧树脂。KUANG X

等[34]合成了一种含有D-A结构的二胺基交联剂，再

用交联剂和聚醚胺配合固化双酚A二缩水甘油醚，

成功制备了D-A结构的环氧树脂，如图11所示。

二是先将共轭双烯引入到环氧树脂反应单体

中制备相应的低聚物，再与含有取代烯烃的相应衍

生物反应制备环氧树脂网络结构，此时环氧树脂中

共轭双烯与取代烯烃形成动态D-A结构，在不同温

度下完成网络结构的解离与重生。如FAN M J等[35]

用含有氧乙烯基的双酚 A 型环氧树脂与糠胺反应

生成带有呋喃官能团的聚羟基氨基醚预聚物，然后

再与 1,5-双（马来酰亚胺顺丁烯二酰亚胺）-2-甲基-

戊烷交联形成含可逆D-A结构的环氧树脂，如图 12

所示。该材料在 135℃、10 MPa即可重塑，在 120℃

下可以溶解回收。

LI J H等[36]采用酚醛环氧树脂和糠醇制备了具

图10　基于动态亚胺键耐水型环氧树脂的可逆性

Fig.10　Reversibility of a water-resistant epoxy resin based on 

dynamic imine bonds

图9　基于动态亚胺键环氧树脂的降解机理

Fig.9　Degradation mechanism of epoxy resin based on 

dynamic imine bonds
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有呋喃侧基团的改性酚醛环氧树脂，再通过D-A加

成反应与双官能马来酰亚胺交联，得到含热可逆键

的自修复酚醛环氧树脂，如图 13所示，该材料具有

优异的力学性能（储能模量在 30℃时达到 2.37 

GPa）和优异的耐热性能（热解温度为348℃）。

I LORERO 等[37]以双酚 A 二缩水甘油醚、间二

甲苯二胺、糠胺和马来酰亚胺为原料制备了一种含

D-A结构的环氧树脂。该材料加热到 90～180℃时

即可再加工和重塑，当温度冷却到 60℃以下时又恢

复到原来的性能。同时，在室温下丙酮或N,N-二甲

基甲酰胺等溶剂中 24 h可溶解回收。虽然 D-A 结

构赋予了该环氧树脂重塑和可回收性能，但是D-A

结构的引入会降低材料的力学性能，因此只能在力

学性能、可回收性能之间寻找一个合适的平衡，以

满足材料的工业应用。

通过以上两种思路可制备出含动态 D-A 结构

的环氧树脂。但是键的断裂与重生只发生在部分

D-A结构之间，这影响了材料的可回收与自修复性

能。为进一步提升含有 D-A 结构环氧树脂的回收

与自修复性能，研究者提出了一种双重动态可逆键

的方法，如与氢键结合，在双重动态键的作用下，强

化回收与自修复效果，如ZHANG B R等[38]在呋喃-

马来酰亚胺基环氧树脂体系中引入氢键，由于氢键

和 D-A结构的共同作用，材料在 90℃下 7 h断裂面

几乎完全修复。合成机理如图14所示。

尽管D-A加成反应具有合成简单、条件温和等

优点，且改性后的环氧树脂具备可再生重塑等性

能，但是，D-A反应的生成产物键能较低，这降低了

该类型环氧树脂的热稳定性，因此限制了该类环氧

树脂在某些局部高温环境下的应用，如在干式变压

器的应用中，由于超负荷运行等工况或者高温等气

候，干式变压器内部出现局部高温，这可能使得D-A

结构断裂，导致材料力学和电气性能下降，引起设

备故障。因此，目前来看，寄希望于含 D-A 结构的

环氧树脂作为电气用环氧材料，需提高其热稳

定性。

图13　含呋喃侧基的酚醛环氧树脂与马来酰亚胺交联制备

含动态D-A结构环氧树脂的合成机理

Fig.13　Synthesis mechanism of dynamic D-A structure 
epoxy resin prepared by crosslinking phenolic epoxy resin 

containing furan side groups with maleimide

图12　引入共轭双烯与取代烯烃制备

含动态D-A结构环氧树脂的网络重构

Fig.12　Network reconstruction of introducing conjugated 

diene and substituted olefins to prepare epoxy resin 

containing dynamic D-A structure

图11　含D-A结构固化剂制备的环氧树脂网络结构

Fig.11　Network structure of epoxy resin prepared with curing 

agent containing D-A structure
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1.6　缩醛键

缩醛键一般由醛基（或酮基）与羟基在弱酸性

条件下脱水缩合而成，在非酸性条件下能保持稳定

结构，而在酸性条件下则可发生逆反应，水解为醛

和醇。另外，通过简单的接枝反应即可将缩醛键引

入到环氧树脂交联结构中。缩醛键的引入既不影

响环氧树脂的固化也能保持树脂原有的性能。S L 

BUCHWALTER等[39]首次成功将缩醛基团引入到环

氧树脂中，用常规的胺类固化剂即可得到环氧树脂

可逆网络结构。

LI Q等[40]探索了含缩醛键环氧树脂的重塑和再

加工性能。通过采用乙烯基醚和羟基的点击反应

制备了含缩醛键的热固性环氧树脂。由于环氧树

脂体系中缩醛键的存在，可通过缩醛的复分解和可

逆反应赋予材料良好的延展性，在 150℃无催化剂

的条件下，10 min内就可以完全重塑（可逆反应如图

15所示）。同时，该含缩醛键的环氧树脂在热水中

1 h就能完成降解，表现出了优异的可降解性。

T HASHIMOTO等[41]使用双酚A与线性含有缩

水甘油基的乙烯基醚合成了 4种含有缩醛键的可降

解环氧树脂。其中，环己烷二甲醇乙烯基缩水甘油

醚与含甲酚的树脂合成的环氧树脂的 Tg为 110℃，

可以替代一般环氧树脂。此外，在室温下 0.1 mol/L

的盐酸溶液中（V(THF ) /V(H2O ) = 9），该环氧树脂在 24 h

内完全降解。

虽然 T HASHIMOTO 等制备的环氧树脂表现

出良好的可降解性，但是其力学性能却不尽人意。

为了提高含缩醛结构的环氧树脂的力学性能，研究

者们从环氧树脂结构入手，将缩醛的线性结构替换

为螺环结构。如MA S Q等[42]首先通过生物基香草

醛和季戊四醇制备含有螺环结构的缩醛二酚单体，

再将其引入到环氧树脂体系中制备含有螺环缩醛

结构的可降解树脂，如图 16所示。相较于线性缩醛

结构，这种螺环缩醛结构赋予了环氧树脂体系更好

的力学性能（拉伸强度为 87 MPa，拉伸模量为 3 131 

MPa，Tg约为 169℃），与传统的双酚 A 环氧树脂相

比，这种含有螺环缩醛结构的环氧树脂拥有与传统

的双酚A环氧树脂相似甚至更高的热力学性能，同

时在酸性环境下也能够很快降解。

含缩醛键的可降解环氧树脂的降解和反应条

件较温和，结构合理时其耐热性能和力学性能也优

于传统的双酚A环氧树脂，但是在弱酸性含水溶剂

下容易发生复分解反应。为提升其耐水性，可通过

接枝疏水基团提升环氧树脂网络结构本身的疏水

性能，在一定程度上增加耐水性。但是，作为热固

性绝缘材料的重要组成部分，在电气设备运行时，

不可避免地出现酸性环境（如密封问题、副产物生

成等），这种不确定的运行环境与电气设备极高的

可靠性要求，会制约含缩醛键的环氧树脂的使用。

1.7　主-客体相互作用

主-客体作用是主体分子和客体分子在满足形

图14　含D-A结构和氢键的动态交联环氧树脂的

自修复机理

Fig.14　Self-healing mechanism of dynamic cross-linked 
epoxy resin containing D-A structure and hydrogen bonds

图15　乙烯基醚和羟基点击反应制备含缩醛键的环氧树脂

Fig.15　The ethylene ether and hydroxyl click reaction to 

prepare epoxy resin containing acetal bonds

图16　含螺环缩醛结构的可降解环氧树脂合成示意图

Fig.16　Schematic diagram of the synthesis of degradable 

epoxy resin containing spirocyclic acetal structures
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状和结构互补、能量匹配等条件下，通过非共价相

互作用选择性结合的过程，其中在热、水分、光照等

刺激下客体分子并入主体内部空腔中，形成包合

物，这赋予了材料再生能力，因此常被用于自修复

材料。

鉴于主-客体作用的这种再生能力，研究者们

将其引入到可回收环氧树脂的设计中，如HU Z等[2]

以丙烯酰胺偶氮苯基团为客体，以酰胺化后的 β

-CD/石墨烯基团作为主体，通过共聚反应引入环氧

树脂体系中制备了基于可逆主-客体网络的环氧树

脂，如图 17所示。该环氧树脂复合材料拉伸强度为

20.8 MPa，在加热条件下裂缝的愈合效率高达

79.2%。

HU Z等[8]以乙烯基环糊精（6-GMA-β-CD）为主

体，丙烯酰胺偶氮苯基团（AAAB）为客体合成了 6-

GMA-β-CD/AAAB包合物，环氧丙烯酸酯再通过自

由基共聚与 6-GMA-β-CD/AAAB 包合物进行交联

制备含有主-客体结构的环氧树脂。该环氧树脂复

合材料拉伸强度为 14.8 MPa，在加热条件下裂缝的

愈合效率高达63.3%。

尽管通过在环氧树脂体系中引入主-客体结构

的方法能赋予材料可回收、自修复等性能，但是也

降低了热固性材料的力学性能和热性能。因此，就

目前基于主-客体结构环氧树脂的研究进展来看，

该类环氧树脂还较难应用在电工用环氧树脂领域。

如何增强材料的力学性能和热性能，寻找合适的平

衡点，将成为基于主-客体相互作用的环氧树脂的

研究方向之一。

1.8　多重动态键

随着绝缘材料的发展，其力学可靠性、耐热等

级等要求不断提升。既要满足热学、力学性能的要

求，同时兼具环境友好的特性，这为材料的设计提

出了极高的挑战。近年来的研究成果表明多重动

态键协同作用是有效的方法之一。多重动态键的

协同指在材料的交联网络结构中构建两种或两种

以上的动态键（一般为强动态键和弱动态键的结

合），共同赋于材料的力学、重塑和再加工等性能。

这是因为交联网络结构中强动态键可以保证材料

的力学性能，如大幅提升拉伸强度、模量等[43]，但是

若只存在强动态键则交联网络结构的韧性可能不

足；而弱动态键则可在材料承受应力时发生可逆的

断键-重构或转换，消除应力，提高材料韧性，同时，

弱动态键的解离与重构的条件比较温和，这赋予了

材料相对温和的回收性能和延展性。因此配合强

动态键和弱动态键，在保证力学性能的同时，也能

赋予材料可回收性和重塑性。

LIU J等[44]将咪唑-锌离子配位键和动态二硫键

共同引入到环氧网络中，合成路线如图 18所示。由

于锌离子配位键的交联作用和应力耗散，材料的弹

性模量、机械强度和韧性得到了提升。同时，锌离

子配位键和动态二硫键的共同交联网络也赋予了

材料通过热压机进行再加工的能力。

FENG X M等[45]通过低分子量支链聚乙烯亚胺

和含酯环氧单体制备了一种同时含酯键和氢键的

双重动态交联网络环氧树脂，如图 19所示。这两种

互补的交联作用提升了材料的力学性能，抗拉强度

高达 61.6 MPa，弹性模量为 1.6 GPa。支链单元及其

末端基团形成多个氢键，氢键之间的高交换能力赋

予该聚合物良好的自修复能力。β-羟酯的存在和

仲/叔胺的内部催化作用使材料能够在约 150℃下通

图18　含咪唑-锌离子配位键和二硫键的

双重动态键环氧树脂合成示意图

Fig.18　Schematic diagram of epoxy resin synthesis 

containing dual dynamic bonds of imidazole-zinc ion 

coordination bonds and disulfide bonds

图17　基于丙烯酰胺偶氮苯/β-CD主-客体作用的

环氧树脂合成示意图

Fig.17　Schematic diagram of epoxy resin synthesis based on 

host-guest action of acrylamide azobenzene/β-CD
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过无催化剂酯交换过程并溶解在乙醇中，表现出优

异的回收性能。但是该材料的Tg仅为 40℃左右，较

难作为可回收的绝缘材料在电气设备中使用。

XU Y Z等[46]以环氧化马来酸酐和胺化环氧化

大豆油制备了基于酯键和氢键的双动态网络的无

催化剂生物基环氧树脂，如图 20所示。由于大量的

动态酯基团、多个氢键和叔胺基团的存在，材料表

现出一定的力学性能（拉伸强度为 29.1 MPa）和耐

热性能（Tg为 80.2℃）。在高温下，由于氢键的解离，

材料网络结构具备了延展性，表明多重动态键的协

同作用有助维持材料的力学性能。

ZHOU L F等[47]通过以含二硫键的胺类和含吲

哚的胺类固化剂与双酚A环氧树脂固化交联，制备

含动态二硫键和阳离子-π相互作用以并联结构交

联的“并联互锁”型双动态环氧树脂，如图 21所示。

该环氧树脂表现出优异的力学性能，拉伸强度为 90 

MPa，储存模量 1.37 GPa。同时，在温度的刺激下环

氧树脂网络结构中的二硫键和阳离子-π相互作用

迅速重排，表现出快速的应力松弛行为（220℃下

12.5 s的应力松弛）和重塑性能（150℃、10 MPa条件

下热压 90 min即可再加工成型）。总体来看，此类

型环氧树脂的力学性能达到了常规电工环氧树脂

的要求，可初步替代现有环氧树脂在电气设备中进

行试用。

由于多重动态键之间的键能不同，各动态键的

断裂与生成的能量也不一致，使得各动态键的断裂

与生成无法保证一致性，影响了材料交联网络结构

中动态键的交换。因此有必要在保证协同作用的

同时提升多重动态键的交换率。XU X W等[48]提出

了一种“分离-转移-交换”效应来解决动态共价键

之间的交换问题。他们通过亚胺键和二硫键串联

链接的方式制备出多重动态键的环氧树脂，在温度

的刺激下，短时间内环氧树脂交联网络中聚合物链

大量断裂，这增加了与断裂点串联的动态键的交换

活性，从而提升动态共价键的交换率，过程如图 22

所示。采用此串联链接的方式制备的环氧树脂材

料，具有较佳的力学性能（拉伸强度为 56 MPa）和热

学性能（Tg为 137℃），且应力松弛速度比通过并联

链接方式制备的环氧树脂快了 1倍，比单独含有亚

胺键和二硫键的环氧树脂分别快了 5 倍和 10 倍。

这是因为二硫键在高温刺激下短时间内的大量解

离大幅提高了亚胺键的迁移率，有效加快了交联网

图21　含二硫键和阳离子-π相互作用的环氧树脂合成图

Fig.21　Schematic diagram of the synthesis of epoxy resins 

containing disulfide bonds and cation-π interactions

图20　含酯键和氢键双重动态键的无催化剂环氧树脂

Fig.20　The catalyst-free epoxy resin containing dual dynamic 

bonds of ester bonds and hydrogen bonds

图19　含酯键和氢键双重动态键的环氧树脂合成示意图

Fig.19　Schematic diagram of epoxy resin synthesis 

containing dual dynamic bonds of ester and hydrogen bonds
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络中动态键的交换速度，表明通过“分离-转移-交

换”效应可以提升动态键的交换率，进而提升材料

的应力松弛速度。尽管亚胺键的不耐湿热等性能

制约了此类环氧树脂在电工材料中的使用，但是该

类“分离-转移-交换”的设计思路亦可作为其他类

型环氧材料的设计方向。

多重动态键的协同作用为热固性环氧树脂材

料增韧、可回收和重塑提供了新思路。然而值得注

意的是，多种动态键的引入，可能会引起材料力学

性能与热学性能的下降，因此在环氧树脂体系中引

入多种动态键的同时应该平衡材料原始力学、热学

和可回收等性能的平衡。

1.9　其他类型动态共价键

利用环氧基团的高活性，除了上述几种典型的

动态交联体系外，研究者们也开发了其他种类的可

逆交联环氧树脂，如生物基环氧树脂（包括木质

素[49]、松香[50]、丁香酚[51]）、基于间乙烯氨酯的环氧树

脂[52]、基于二硒化物的环氧树脂[53]等，这些非典型的

设计对于扩展可逆交联环氧树脂体系具有重要的

参考价值。

上述不同动态键环氧树脂的相关特性见表1。

2　基于动态共价键的环氧树脂的特性

动态共价键的可逆反应引起的交联网络的拓

扑结构变化赋予了传统热固性环氧树脂诸多新的

优异性能，包括重塑再加工、快速应力松弛、自修

复、可降解等。

2.1　应力松弛

基于动态共价键的环氧树脂在外界因素作用

（包括温度、酸碱、紫外光等）刺激下，动态共价键发

生可逆的断裂与重生，交联网络的拓扑结构发生变

化而导致内应力耗散，出现应力松弛现象。典型的

环氧-羧酸类（或环氧-酸酐类）树脂，其黏度随温度

出现线性的均匀变化，包括在 Tg附近。而对典型的

聚苯乙烯等热塑性材料，其黏度在 Tg附近出现指数

型的突变。与热塑性材料相比，基于动态共价键的

环氧树脂表现出一种类玻璃特性，在应力松弛状态

时，黏度与温度的均匀变化使得环氧树脂具有一定

的延展性，可以像玻璃一样再加工和回收，如图 23

所示。这是由于含动态共价键的环氧树脂在升温

过程中会经过玻璃态、高弹态和黏流态的转变。在

Tg以下，该材料处于玻璃态，分子链和链段都不能运

动，只是原子或基团在其平衡位置作振动；升温至Tg

以上时，交联网络的结构是“锁住”的，分子链不能

图23　基于动态共价键环氧树脂的Tg附近黏度随

温度出现线性的均匀变化

Fig.23　The viscosity near Tg of epoxy resin based on 

dynamic covalent bonds exhibits a linear and uniform change 

with temperature

表1　不同动态共价键环氧树脂的特性

Table 1　Characteristics of epoxy resins with different 

dynamic covalent bonds

环氧树脂

类型

酯交换

二硫键

硅氧键

亚胺键

D-A结构

缩醛键

主-客体作用

多重动态键

拉伸强

度/MPa

94

88

46.6

122

—

87

20.8

90

重塑条件

190℃下10 

min

—

130℃

90～180℃

—

紫外光照

150℃下90 

min

Tg/℃

135

—

—

206

—

169

—

220

降解

190℃下水解

室温下的2-乙基

硫醇/DMF

—

四氢呋喃水溶液

室温下的丙酮

酸性环境下

—

文献

[14]

[4]

[23]

[31]

[37]

[42]

[2]

[47]
图22　含亚胺键和二硫键环氧树脂的动态共价健交换过程

Fig.22　Dynamic covalent bonds exchange process of epoxy 

resin containing imine bonds and disulfide bonds
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移动，但链段开始运动，表现出高弹性质；温度再升

高至粘流温度（Tf）以上时，分子链运动，并加速交换

反应。当交换反应所需的时间比材料形变所需的

时间短时，交联网络的拓扑结构发生重排而“流

动”，类似无定形聚合物的“黏流态”，如图24所示。

2.2　重塑性

传统环氧树脂为热固性材料，由于其不溶性和

不熔性，在固化后不具备重塑和再加工性能，也很

难在固化过程中直接获得复杂的三维结构。与之

相比，含动态共价键的环氧树脂由于其交联网络拓

扑结构可进行重排，在热[54]、光[55]、溶剂[56]、水[29]等条

件刺激下，在微观和宏观尺度上能进行复杂结构的

重塑和再加工。在宏观尺度上，WU X等[23]采用热

压工艺将所制备的基于硅氧烷平衡的环氧树脂在

130℃下热压 40 min（或 170℃下 15 min）成型，重塑

后的样品具有与原始样品几乎相同的力学性能，如

图 25所示。在微观尺度上，G B LYON等[57]通过纳

米压印光刻技术在环氧树脂表面创建微尺度图案，

如图 26所示，通过微米结构的模板，在基于酯交换

的硫醇-烯环氧树脂表面进行光刺激，环氧树脂交

联结构进行拓扑结构重排，固化后脱模即可得到微

尺度图案。

2.3　自修复性能

动态共价键的断裂与重生赋予了材料断面修

复的功能[58]。WU X等[23]制备的基于硅氧烷平衡环

氧树脂上的断面能够通过加热的方式愈合。如图

27所示，将样品切成两半，在 110℃下加热 24 h后样

品断面粘合在一起，为观察样品内部的愈合情况，

将断面进行横切，发现样品内部已完全愈合，无断

面痕迹，愈合后的样品拉伸强度恢复到 81%。同

样，HU Z等[8]基于主-客体包合作用制备的环氧树

脂、HAO C等[14]基于酯交换反应制备的环氧树脂、

WANG N 等[59]基于氢键制备的环氧树脂、张伦亮

等[60]基于D-A结构制备的环氧树脂都具有自修复的

功能，表明在基于动态共价键环氧树脂体系中动态

共价键的存在对其自修复性能起到了至关重要的

图27　基于动态共价键环氧树脂的自愈合现象

Fig.27　Self-healing phenomena of epoxy resins based on 

dynamic covalent bonds

图24　基于动态共价键环氧树脂的温度-形变示意图

Fig.24　Temperature deformation diagram of epoxy resin 

based on dynamic covalent bonds

图26　微观尺度上，基于动态共价键环氧树脂的

表面创建微尺度图案

Fig.26　Microscale pattern creation of epoxy resin surface 

based on dynamic covalent bonds at the microscopic scale

图25　宏观尺度上，基于动态共价键环氧树脂重塑后的

力学性能几乎不变

Fig.25　The mechanical properties of epoxy resin based on 

dynamic covalent bonds at the macro scale are almost 

unchanged after remodeling
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作用。同时，交联网络中永久交联位点的存在，也

为整个体系的力学性能提供了支撑，保证了材料一

定的机械强度。

2.4　可降解性

传统的环氧树脂及其复合材料作为功能性绝

缘材料，被广泛应用于干式变压器等电气设备中，

但是，这些材料通常难以降解和回收，造成了严重

的资源浪费。而基于动态共价键的环氧树脂，则可

通过溶剂进行溶解或降解。如ZHAO S等[29]制备的

基于亚胺键的环氧树脂在 HCl环境下溶解在 DMF

中，并可再次重新成型，如图 28所示。A R DE LU‐

ZURIAGA等[4]所制备的基于二硫键的环氧树脂复

合材料在 2-乙基硫醇/DMF溶液中于室温下 24 h即

可降解，如图 29所示。KUANG X等[34]制备的一种

含 D-A 结构的环氧树脂在 DMF溶液中 130℃下 30 

min可完全降解。

3　环境友好型环氧树脂在电气设备中的应

用进展

环氧树脂由于其优异的力学、热学和绝缘性

能，被广泛应用于电气设备的支撑、绝缘等关键部

件。电气设备中常用的盆式绝缘子、复合绝缘子芯

棒等环氧树脂绝缘器件通常采用高温固化的工艺

制备三维交联网络结构，在制备过程中因热收缩等

工艺条件不可避免地出现应力残余，在微观尺度上

出现裂纹和缺陷。一方面，在运行过程中，这些裂

纹和缺陷会随着温度、载荷不断扩展，从而发生局

部放电，甚至击穿等现象，导致绝缘失效；另一方

面，在环氧树脂绝缘器件失效或退役后，无法进行

修复、回收和降解，通常采用焚烧或填埋处理，造成

严重的环境污染和资源浪费[61]。因此用于电气设备

中的动态键环氧树脂应具有传统环氧树脂的耐热、

力学及绝缘性能[62]。

基于动态键的环氧树脂材料在一定温度等条

件刺激下，动态键发生可逆断裂与重生，这赋予了

材料微裂纹修复的功能，因此环氧树脂绝缘材料在

制备和运行过程中产生的微裂纹可通过温度调节

进行自修复，减少环氧树脂内部微小缺陷，从而降

低局部放电水平，提高环氧树脂器件的安全性和使

用寿命。SUN W J等[63]开发了一种新型具有电损伤

修复能力的环氧树脂网络，该动态网络由胺基开环

环氧树脂和双官能异氰酸酯组成。为测试该材料

电损伤修复能力，在不同温度（160、180、200℃）和

压力（1、3、5 MPa）下开展绝缘性能表征，结果表明，

击穿孔在 10 min内可以愈合修复，且修复后的电气

强度可恢复到原始电气强度的 90%。这是因为在

温度和压力的刺激下，动态网络可逆地离解，重新

结合到击穿孔的分离表面，同时流动的链段挤压并

将放电产生的碳残留物有效隔离。XIE J Y等[64]利

用含有可逆 D-A 结构动态交联剂固化环氧单体来

制备可回收环氧树脂。研究表明，经过 3个老化愈

合周期后，自修复样品仍恢复到电树起始电压初始

值的 92%。然而，以上两种方法都不能消除绝缘失

效引起的残炭，这是修复后的聚合物绝缘材料电气

强度下降的主要原因。另外，部分动态交联环氧树

脂中含氟环三磷腈结构将赋予材料优异的阻燃性

能，这拓展了其在阻燃绝缘材料领域的应用。

动态共价键的出现和其广泛的研究为电绝缘

材料在退役阶段的回收、修复和再利用提供了条

件，因此，动态键环氧树脂在聚合物绝缘的未来发

图28　基于亚胺键环氧树脂的降解

Fig.28　Degradation of epoxy resins based on dynamic 

covalent imine bonds

图29　基于二硫键环氧树脂复合材料的降解

Fig.29　Degradation of epoxy resin composites based on 

disulfide bonds
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展中具有很大的潜力。在目前对动态共价键的研

究中，力学性能的恢复仍然是主要关注点，而电学

性质受到的关注较少。动态共价结构的引入是否

会导致绝缘性能的变化甚至恶化，需要在后续的研

究中重点关注。

4　结束语

本文综述了基于动态共价键的环氧树脂的几

种典型设计思路与方法、及其成型后的机械强度、

重塑、再加工、自修复、降解等特性，展望了该类型

环氧树脂在绝缘材料及相关器件方面的应用前景。

以有机胺作固化剂（同时也作催化剂）的环氧-

酸酐类酯交换环氧树脂（包括进行超支化处理），和

以二硫键和阳离子-π相互作用的“并联互锁”型双

动态环氧树脂在力学性能上已能达到常规电工环

氧树脂的要求，可初步替代现有电气设备中的环氧

树脂来进行试用；而基于二硫键交换、D-A加成的环

氧树脂则应进一步提升热稳定性；基于硅氧烷类环

氧树脂应重点探索无催化体系；基于亚胺键的环氧

树脂应突破其耐湿热性能；基于主-客体相互作用

的环氧树脂应提升其力学性能。总体来看，引入动

态共价键制备环保型环氧绝缘材料是一种有效的

方法，有望彻底解决聚合物绝缘材料的环保转型问

题。但目前部分基于动态共价键的环氧树脂，要想

取代传统的环氧树脂还面临着一些问题与挑战：

（1）对于具有优异电学、热学和力学性能的动

态键环氧树脂应用于固体绝缘，具有不同性能的原

材料的选择和改性仍需进一步研究。解决方法有：

一方面，建立高通量实验技术来全面表征环氧树脂

的性能，提高研究过程的效率；另一方面，分子模拟

与机器学习相结合用于指导材料的选择和改性，进

一步提高研究效率。

（2）确保动态共价键对刺激条件的选择性。这

里既要做到动态共价键在合适刺激条件下（如温

度）具有足够快的交换速率，同时也要抑制或者降

低在其他运行环境条件下因可逆交换反应产生的

结构不稳定性。

（3）“动态可逆”和“热稳定性”难以兼顾。由于

动态共价键的可逆性，基于动态共价键的环氧树脂

在高温下不稳定，则“动态可逆性”和“热稳定性”之

间存在内在矛盾，如何调节两者的平衡点以满足实

际应用需要也是值得考虑的问题。

（4）缺乏专用的加工装备。目前实验室常用的

加工设备是基于不可逆共价化学发展起来的，下一

步研究应该充分考虑可逆共价交联聚合物的分子

链相互作用、热力学和流变学特性，设计配备外部

刺激的特殊设备，以满足不同激发条件下聚合物的

加工成型。

（5）如何确保回收或修复后的环氧树脂的性能

仍有待深入研究。绝缘故障往往会产生残炭等杂

质，如果在回收或修复过程中不进行清理，这些杂

质将极大地影响再利用环氧树脂的绝缘性能。因

此，还应该开发一种技术，可在回收或修复的同时

清除电气损伤引入的杂质。
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