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加个“活扣”，环氧树脂的“跷跷板难题”破
解了
。在日常生活中，环氧树脂是一种很常见的材料——艺术家们用它制作丰富多彩的装饰品，环氧
地坪在工厂车间、医院等地也特别常见，它还是AB胶的主要材料⋯⋯

但事实上，环氧树脂的作用远不止于日常生活，特别是很多高端环氧树脂，目前被广泛应用于手
机电路板封装、风电叶片支撑、飞机机身加固等工业和加工领域，甚至被称为现代工业的“隐形
骨架”。

只不过，这个“隐形支架”并不完美。

“实际应用中，环氧树脂存在高强度、高耐热性与韧性、可加工性难以兼顾的问题，这又被称为
‘跷跷板困境’。”接受《中国科学报》采访时，天津大学化工学院教授汪怀远说，该问题已经
困扰了相关行业数十年之久。

不久前，汪怀远团队成功破解了这一难题，研发出兼具耐高温、高强韧与可回收特性的新型环氧
树脂，并为高端材料绿色化提供了解决方案。

相关成果目前已经刊发于《先进材料》。

利弊全因“分子网”

作为航空航天、新能源、电子封装等战略领域的核心材料，目前环氧树脂的全球市场规模已经超
过了130亿美元，这一巨大的应用市场与其自身优异的粘接力、机械强度和耐化学性直接相关。

但在这些优异的性能背后，则是其靠传统手段难以克服的“跷跷板困境”，以及巨大的环保威胁
。

以风电为例，据论文第一作者、汪怀远团队博士生焦学伟介绍，作为风电叶片制造的关键基材，
每年会有约5800吨环氧树脂复合材料由于风电叶片的退役而变为废弃物。这些废弃物很难被回收
利用，却只能依赖填埋或焚烧处理，既浪费资源又污染环境。

环氧树脂的优势和劣势，均与其自身的分子结构有关。
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“环氧树脂的分子结构中存在很多活性基团，它们在特定条件下的相互连接就会形成一张致密的
‘分子网’。”汪怀远解释说，这张网就是让环氧树脂拥有超高机械强度和耐化学性，以及优异
粘结力的关键。

然而，环氧树脂的“跷跷板困境”和环保问题也来自这张“分子网”。

“一方面，‘分子网’越紧密，环氧树脂就越结实、越耐腐，但这会导致其韧性大大降低，材料
会变得更脆；反之，降低‘分子网’的密度会提升材料的韧性和可加工性，但环氧树脂也就不再
结实。这是一个只能‘二选一’的难题。”汪怀远说。

另一方面，由于其结构本身的牢固性，“分子网”一旦形成，就如同被永久胶水粘死，不管用物
理还是化学方法，都很难将其拆解，也就遑论回收利用和自然降解了。

“长期以来，人们往往会通过添加剂的方式提升环氧树脂的性能，但由于这些添加剂很难触及其
分子结构，也就导致了‘治标不治本’，很难取得令人满意的效果。”汪怀远说。

在“死结”中加一个“活扣”

“既然传统分子网络结构是一个‘死结’，能不能给它加上可断开重连的‘活扣’？”这是在经
过多年的探索后，汪怀远团队想到的一个思路。

正是这个思路，成为了破解“跷跷板困境”的钥匙。

焦学伟告诉《中国科学报》，所谓的“活扣”，就是一种可逆的“酸碱离子对”，研究团队将这
种离子对嵌入到传统环氧树脂的刚性网络中，从而形成了一种新型结构。

在这一结构中，“酸碱离子对”扮演着双重角色——既是吸收冲击能量的“微型减震器”，又是
能在高温下启动键位重组的“智能催化剂”。

具体而言，当环氧树脂受到外部能量冲击时，这些“活扣”会率先断开并吸收能量，避免整个“
分子网”的断裂，让材料变得更坚韧，打破“越硬越脆”的困境；而当需要回收利用时，通过加
热，“活扣”就会启动键位重组，原本致密的“分子网”能轻松拆解，既可以重新加工成新环氧
树脂材料，也能减少废弃物污染，从而一举解决“性能”与“环保”两大难题。

这一设计看似简单，实则攻克了诸多技术难关。

“关键是要找到反应的‘平衡点’，既要保证离子对能有效发挥作用，又不能破坏材料本身的强
度和耐热性。”汪怀远回忆，团队筛选了上百种试剂组合，监测了无数次温度曲线，才最终确定
了最佳方案。

为国产化替代开辟广阔空间

实验数据印证了这一方案的成功。

“新型环氧树脂强度达到78兆帕，玻璃化转变温度超过245摄氏度。这意味着其在1平方厘米的面
积上，能承受780公斤的压力，几乎等同于1.5头成年水牛的重量；同时，在245摄氏度的环境中，
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该材料依然能保持原有的硬度和结实度。”汪怀远说，对比市售高端产品，其耐热性提高约15%
。

除了超高强度和耐热性外，该材料的断裂韧性也达到了每立方米8.2兆焦耳，相较于市面上出售
的高端环氧树脂材料，其断裂韧性更是提升了近3倍。

“也就是说，这种材料不但完美地解决了环氧树脂的‘跷跷板难题’，材料本身的高强度、高耐
热性与韧性也均有了大幅度提升。”汪怀远说。

更重要的是，新型环氧树脂还具备了传统环氧树脂缺乏的自修复能力和可回收性。

“我们首次在如此高性能的热固性环氧树脂中实现了形状可编程及化学降解。”汪怀远表示，这
种材料可以多次再加工和物理回收，性能下降不超过10%。这打破了传统环氧树脂“一次固化即
永久定型”的局限。

这些性能的背后，是广阔的应用前景。

比如，团队通过简单热压印工艺，利用新型环氧树脂成功制备出超疏水、高导热复合涂层，在添
加氮化硼填料后，其导热系数显著提升，能直接解决5G基站、高性能芯片的散热痛点。汪怀远
表示，采用该涂层后，芯片运行温度降低15-20℃，稳定性显著提高。

对于风电行业而言，这项技术更能带来革命性变化。“以前每年5800吨退役叶片废弃物只能填埋
焚烧，现在通过高温处理，就能分解再加工为新基材。”汪怀远说。

在航空航天和新能源汽车领域，新型环氧树脂的优势同样突出。“飞机机身加固需要高强度和轻
量化兼顾，传统材料韧性不足，在高空湍流冲击下易出现裂纹。”汪怀远表示，新型材料在重量
减轻10%的同时，其抗冲击能力可大幅提升，能有效抵御湍流和起降应力。

目前，团队已为这项技术申请多项专利，正与产业界积极对接。“高端环氧树脂长期依赖进口，
我们的材料性能更优、还兼具环保特性，能为国产化替代开辟广阔空间。”汪怀远表示，未来随
着技术产业化的落地，各类高端制造产品都将实现更耐用、更环保的升级跨越，从而为我国“双
碳”目标的实现提供坚实支撑。

相关论文链接：https://doi.org/10.1002/adma.202512584
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