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摘要：树脂基复合材料在航空航天等关键领域应用广泛，其用量已成为衡量装备先进性的重要标志。热固性树脂基复

合材料难以反复加工和降解回收；热塑性树脂基复合材料成型温度高、工艺性差。基于动态共价化学的新型树脂可解决

热固性和热塑性存在的上述问题，使树脂基复合材料实现颠覆性发展成为可能。本文概述了动态共价化学和共价自适

应网络的基本原理，介绍了近年来动态共价化学在树脂基复合材料领域的主要研究工作，突出了基于动态共价化学的树

脂基复合材料在可重塑、易回收、自修复以及智能驱动等方面的性能优势。最后对新型树脂基复合材料的发展提出建

议，重点在于完善键交换反应机理和松弛模型；开发更多高性能、商业化体系；基于动态共价化学树脂，发展树脂基复合

材料成型、连接、修补、回收技术，推进应用。
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　　先进树脂基复合材料因具有比强度高、比模量高、

可设计性强、耐腐蚀、易于整体成型等优势，在航空、航

天、轨道交通、医疗器械等领域［１２］获得广泛应用。国

外从先进战机、大型民机的机身、机翼、尾翼到弹箭武

器的发动机壳体、战斗部整流罩等均使用了树脂基复

合材料，实现了从非承力／次承力到大型主承力结构应

用的跨越。国内树脂基复合材料经过３０多年的发展，

基本满足了当前航空航天等装备研制需要，在各类飞

机、运载火箭等型号装备中大量使用。以航空领域为

例［３４］，复合材料的使用显著提高结构效率、增加可靠

性、降低维护成本。国外先进战机Ｆ２２复合材料用量

已达其结构质量的２５％，大型民机Ｂ７８７，Ａ３５０达５０％

左右，直升机ＲＡＨ６６，ＮＨ９０中更是高达９０％；国内军

用直升机复合材料用量为２５％～３３％，某先进战机复合

材料用量达２９％左右，民机ＣＲ９２９预期超过５０％。复

合材料用量现已成为评价装备先进性的重要标志［５］。

传统树脂基复合材料所用树脂可分为热固性和热

塑性两类。其中，热固性树脂基复合材料［６］易加工、不

熔不溶、耐腐蚀、湿热力学性能优异，但固化后无法反

复加工，难以降解回收，传统高性能复合材料制造自动

化程度低、效率低下；热塑性树脂基复合材料［７］具备高

韧性、耐疲劳、原材料可长期贮存、成型速度快、可重复

加工和易回收再利用等优势，近年来发展应用迅速，但

其成型温度高、压力大，工艺性差，复合材料构件质量

不稳定。如何兼顾“热固性”和“热塑性”的优点，开发

高性能、可重塑、易回收的新型树脂基复合材料是该领

域十分重要的发展方向。

动态共价键是一类具有可逆特性的共价键，可在

一定外界条件刺激下发生键的断裂与重组，它是动态

共价化学的核心。２００５年，美国Ｂｏｗｍａｎ团队
［８９］利

用光驱动的共价键交换，首次实现了交联聚合物的网

络重组和塑性加工。２０１１年，法国Ｌｅｉｂｌｅｒ等
［１０］发现

环氧酸树脂体系可在高温下进行酯交换，使得交联网

络的拓扑结构发生改变，聚合物分子链快速松弛而具

有流动性。这种流动性可使材料在保持化学结构和性

能完整的前提下具有可塑性。由于它仍是三维的交联

网络，在有机溶剂中溶胀但不溶解，在高温下能流动但

不会完全熔化，兼具热固性和热塑性的特性。开辟了

除热固性和热塑性之外的第三类聚合物材料，首次实

现了交联树脂的自愈合、焊接和重复加工，清华大学的

张希院士将此类材料命名为类玻璃高分子［１１］。该领

域近年来研究进展很快［１２１３］，在液晶弹性体［１４］、自修

复胶黏剂［１５］、３Ｄ打印
［１６］以及形状记忆智能结构［１７］等

方向极具前景，并开始推进新型树脂在树脂基复合材

料领域的研发工作。本文对动态共价化学、共价自适

应网络以及基于动态共价化学的新型树脂基复合材料

的设计与构建进行了介绍，主要评述了该新型树脂基

复合材料的研究概况和发展面临的问题与挑战，展望

了今后的研发重点。

１　基于动态共价化学的新型树脂体系

由于共价网络结构的差异，热塑性树脂和热固性

树脂在传统定义中一直是彼此独立且相互区分的。热

塑性树脂的非交联结构使得分子链可自由滑移，因此

在熔融状态下能够变形和加工；而热固性树脂稳定的

交联网络阻碍其变成独立的分子结构单元，表现出优

异的热、化学和尺寸稳定性。随着树脂基复合材料用

量的不断增长，现已开始考虑材料全生命周期问题，迫

切需要发展新一代树脂，既能像热塑性树脂一样可重

复加工、降解回收，又能保持热固性树脂一样优异的性

能。而动态共价化学［１８］便是连接热塑性树脂和热固

性树脂之间的桥梁纽带。

１．１　动态共价化学

动态共价化学涉及的是一系列热力学可逆平衡的

共价化学反应，其核心是动态共价键。动态共价键是

一种在一定条件下可进行可逆反应的共价化学键，既

具有共价化学键的性质，也具有非共价相互作用力的

部分性质，酯键［１４，１９］、亚胺键［２０２１］、双硫键［２２２３］、硼酸

酯键［２４２５］、ＤｉｅｌｓＡｌｄｅｒ键
［９，２６］、酰腙键［２７２８］等都属于此

类范畴。动态共价键可用于合成聚合物材料，且所得

动态共价聚合物既能在一定条件下表现出类似于传统

非动态共价键构成的聚合物的稳定性，又能在一定刺

激下像超分子聚合物一样具有动态特性［２９］。即可在

适当的条件下进行结构和组分的重排，而且这种重排

现象即使在聚合完成之后也能发生。

１．２　共价自适应网络

基于动态共价化学，在化学结构和材料性能保持

完整的情况下，交联点键交换反应改变网络的拓扑结

构，可 称 为 共 价 自 适 应 网 络 （ｃｏｖａｌｅｎｔａｄａｐｔａｂｌｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＡＮｓ）
［３０］。如图１所示，ＣＡＮｓ的动态键

交换类型通常有两种：一种是解离交换（ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ

ｅｘｃｈａｎｇｅ），即动态共价键在外界刺激下断裂成为结构

独立的活性组分，在条件改变后于另一位置恢复，粗略

描述为“先断开，后异位生成”，键交换过程中体系动态

共价网络密度下降；另一种是结合交换（ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ

ｅｘｃｈａｎｇｅ），即在新的共价键形成同时旧的共价键断

裂，可描述为“先生成，后原位断开”，键交换过程中体

系动态共价网络交联密度不变。表１列举了一些经典

的ＣＡＮｓ体系和涉及反应机理。

９６
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图１　共价自适应网络（ＣＡＮｓ）的两种键交换途径示意图
［３０］　（ａ）解离交换；（ｂ）结合交换

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｐｉｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ（ａ）ａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ（ｂ）ｂｏｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｐａｔｈｗａｙｓｆｏｒｃｏｖａｌｅｎｔａｄａｐｔａｂｌｅｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＣＡＮｓ）
［３０］

表１　一些常见的共价自适应网络体系和所涉及可逆反应机理

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｒｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｃｏｖａｌｅｎｔａｄａｐｔａｂｌｅｎｅｔｗｏｒｋｓ

Ｃｏｖａｌｅｎｔａｄａｐｔａｂｌｅｎｅｔｗｏｒｋ Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｒｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
Ｂｏｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｐａｔｈｗａｙ

（ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ／ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ）

ＤｉｅｌｓＡｌｄｅｒｃｙｃｌｏａｄｄｉｔｉｏｎ Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ

Ａｃｙｌｈｙｄｒａｚｏｎｅ Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ

Ｔｒａｎｓｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ

Ａｄｄｉｔｉｏｎｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｉｎｔｒａｎｓｆｅｒ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ

Ｈｙｄｒｏｘｙｕｒｅｔｈａｎｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ

Ｔｒａｎｓａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｖｉｎｙｌｏｇｏｕｓ

ｕｒｅｔｈａｎｅｓ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ

Ｄｉｓｕｌｆｉｄｅｏｒｄｉｓｅｌｅｎｉｄｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ

Ｏｌｅｆｉｎｍｅｔａｔｈｅｓｉｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ

　　解离交换类ＣＡＮｓ的动态共价键在光或者热的

刺激下会进入“断裂重新生成”的平衡状态，拓扑网络

迅速经历“解离扩散结合”过程，链段运动快且不受

阻碍，体系黏度迅速下降，交联网络密度取决于平衡常

数值，往往难以预测与控制，ＤｉｅｌｓＡｌｄｅｒ（ＤＡ）反应便

是其中的典型［３１］。如图２所示，ＤＡ反应的正向是放
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热反应，温度升高平衡向反应物方向移动，因此体系的

交联网络密度下降。结合交换类ＣＡＮｓ的动态共价

键相比于解离交换类ＣＡＮｓ，键的“断裂与重新生成”

在同一反应中同时发生，而非两步。在此基础之上，

Ｌｅｉｂｌｅｒ等
［１０］提出“ｖｉｔｒｉｍｅｒ”的概念，并认为其具有从

黏弹性固体到黏弹性液体（以黏度达到１０１２Ｐａ为标

度）的拓扑网络凝固转变温度 （ｔｏｐｏｌｏｇｙｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，犜ｖ）。犜ｖ 以上体系黏度受交

换反应控制，遵循 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ定律而非传统热塑性高

分子熔化的 ＷｉｌｌｉａｍｓＬａｎｄｅｌＦｅｒｒｙ（ＷＬＦ）定律，材料

具有与二氧化硅相似的强性液体特征，这意味着可以

像石英玻璃一样无需在精确温控下进行加工成型［１１］。

结合交换类ＣＡＮｓ最关键的优势是：即使在高温或者溶

剂存在的情况下，仍能保持动态共价网络的交联密度。

图２　ＤｉｅｌｓＡｌｄｅｒ反应为放热反应（Δ犎＜０），温度升高平衡向反应物方向移动，体系的交联网络密度下降
［３１］

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ（Δ犎＜０）ｃｒｏｓｓｌｉｎｋａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｌｉｋｅｔｈｅｅｘｃｈａｎｇｅｏｆＤｉｅｌｓＡｌｄｅｒａｄｄｕｃｔｓ，

ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
［３１］

１．３　键交换反应催化剂

催化剂的选取是基于动态共价化学的新型树脂体

系构建的重要环节。Ｌｅｉｂｌｅｒ等
［１０］研究中选取了已在

聚酯和聚碳酸酯材料中广泛应用的醋酸锌作为酯交换

反应催化剂。Ｄｅｍｏｎｇｅｏｔ等
［３２］通过扩展Ｘ射线吸收

精细结构谱和红外光谱表征证明催化剂中的Ｚｎ２＋可

与动态共价键β羟基酯基团上的氧原子发生配位反

应，从而使得交换配体在空间上接近并激活酯键上的

羰基。Ｃａｐｅｌｏｔ等
［３３］比较了不同催化剂含量（摩尔分

数分别为１％，５％，１０％）基于动态共价化学新型树脂

体系的黏弹性，发现随着催化剂含量的增加，应力松弛

过程速率加快，使得材料更快到达可加工状态。当然

针对不同的动态键交换反应，改变催化剂的种类则是

更为有效的手段。Ｌｅｉｂｌｅｒ等
［１０］比较发现３种催化剂

（１，５，７三氮杂二环［４．４．０］癸５烯（ＴＢＤ）、醋酸锌、三

苯基膦）在反应过程中有着不同键交换活化能（犈ａ），得

到犈ａ，ＴＢＤ＞犈ａ，醋酸锌＞犈ａ，三苯基膦 的结论。Ｓｅｌｆ等
［３４］发现

不同酸度系数（ｐ犓ａ）布朗斯特酸（Ｂｒｎｓｔｅｄａｃｉｄ）作为

催化剂，酯交换反应速率呈现如下规律：酸性越强，犈ａ

越高，松弛时间越短，交换反应速率越快。

然而，额外添加的催化剂并非没有任何风险，它可

能发生氧化、降解或随着时间的推移从树脂体系中析

出。因此，人们开始探索无催化剂的动态共价化学体

系。Ｈｅ等
［３５］报道了一种无催化剂的肟酯键动态共价

键交换网络，Ｐｒｅｚ团队
［３６］通过聚间乙烯胺酯的氨基

交换反应制备了无催化剂ｖｉｔｒｉｍｅｒ体系。从目前研究

报道来看，体系中是否存有催化剂其实各具优势，使用

催化剂的树脂体系可通过催化剂用量对产物性能进行

调控，而不使用催化剂的体系可始终保持键交换速率

而不需考虑催化剂发挥作用的有效期限，因此仍需根

据实际使用需求进行合理设计。

２　基于动态共价化学的新型树脂基复合材料

随着树脂基复合材料的广泛应用和人们在原材

料、复合工艺、界面理论、复合效益等方面实践和理论

研究的不断深入，对复合材料的认识也更加全面，并开

始主动选择不同的增强材料（纤维及其织物、纳米颗粒

等）与基体树脂进行合理的复合设计，开发出高于原先

单一材料或者原先单一材料所不具备的性质和使用性

能［３７］。基于动态共价化学的新型树脂体系，相比于热

固性树脂的反应性加工（通过化学反应合成树脂的同

时进行加工，其间伴随着体系黏度的急剧上升）及热塑

性树脂的固相加工（结晶型热塑性聚合物在低于熔融

温度下或者非结晶热塑性聚合物在高于玻璃化转变温

度下进行加工，一般为物理过程而非化学反应），加工

过程实际上是大分子间可逆反应发生和完结的结果，

所得产物与初始原材料均为交联聚合物，且原则上可

以反复加工［３８］。近些年，人们相继开发出基于动态共

价化学的可重塑、易回收、自修复及智能驱动新型树脂

基复合材料。Ｚｈａｎｇ课题组
［２１，３９］利用对苯二甲醛与多

元胺的反应，开发了基于亚胺键动态交换的ｖｉｔｒｉｍｅｒ

体系，并制备碳纤维复合材料，由于该树脂体系在水或

热刺激下可重新塑形，他们首次实现了复合材料的快
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速修复和碳纤维全部回收。Ｑｉ课题组
［１６，４０］将环氧树

脂基ｖｉｔｒｉｍｅｒ用于３Ｄ打印，实现了热固性树脂的多

次打印与快速降解，还利用该体系成功制备了碳纤维

复合材料，实现了复合材料表面修复、焊接及碳纤维全

部回收。Ｚｈｕ课题组
［４１］开发了基于亚胺键交换的高

性能生物基ｖｉｔｒｉｍｅｒ，应用于防火和碳纤维复合材料。

下面将基于动态共价化学树脂基复合材料主要研发方

向与进展情况进行介绍。

２．１　可重塑、易回收新型树脂基复合材料

经济性和环境友好性是当前树脂基复合材料发展

面临的重要问题。早在２００２年，Ｃｈｅｎ等
［４２］便开始将

ＤＡ反应引入传统热固性树脂中，改善加工及回收性

能。在加热条件下，树脂发生逆向ＤＡ反应，发生交联

网络的解离。冷却后，解离出来的基团又发生正向

ＤＡ反应，形成新的交联网络，但相关的性能和理论研

究尚不成熟。经过十几年的长足发展，现已发展出更

为丰富的动态共价键树脂体系，如酯交换、二硫键交

换、亚胺键交换等，可改性的聚合物也多种多样，如环

氧树脂、聚氨酯、硫化橡胶等。在此基础上发展的新型

树脂基复合材料继承了新型树脂基体的优点，也具有

可重塑、易回收的特性。Ａｌａｉｔｚ等
［４３］利用二硫键交换

构建了环氧树脂ｖｉｔｒｉｍｅｒ体系，先采用树脂传递模塑

成型方式制备了尺寸为５０ｍｍ×６０ｍｍ×２ｍｍ的碳

纤维复合材料平板，再置于锯齿形模具中快速模压实

现了三维结构的制造，这对于传统热固性树脂基复合

材料是难以实现的。Ｙｕ等
［４４］将环氧树脂ｖｉｔｒｉｍｅｒ体

系制成粉末，利用撒粉结合模压成型方式快速制备碳

纤维复合材料，树脂含量通过粉末添加量控制。Ｑｉ课

题组［４０］采用相同的体系，将制得的复合材料浸泡在有

机溶剂（乙二醇）中，利用小分子溶剂中的羟基官能团

参与动态共价键交换过程，将聚合物分子长链破坏变

为短链，实现纤维１００％绿色回收（如图３所示），纤维

模量保持率９７％，强度保持率９５％。Ｚｈｕ课题组
［４５］

研究了基于席夫碱反应的动态键交换体系，并实现了

降解回收，由于高度π共轭席夫碱结构的存在以及氢

键作用，体系的玻璃化转变温度可达１７２℃，树脂的拉

伸强度８１ＭＰａ，拉伸模量２１１２ＭＰａ。性能的提升也

使得基于动态共价化学新型树脂基复合材料有望从实

验室走向实际应用。

２．２　自修复新型树脂基复合材料

树脂基复合材料在服役过程中难免遭受局部损伤

和微裂纹破坏，以及由微裂纹或自身缺陷引起的疲劳

损伤，影响其正常使用。如果能够赋予树脂基复合材

料自修复的特性，将显著提高材料的安全性并延长其

使用寿命。目前树脂基复合材料自修复机理［４６］主要

图３　基于动态共价化学的新型树脂基复合材料回收全流程示意图
［４０］

Ｆｉｇ．３　ＣｌｏｓｅｄｌｏｏｐｒｅｃｙｃｌｉｎｇｐａｒａｄｉｇｍｆｏｒＣＦＲＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｃｏｖａｌｅｎｔｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
［４０］

分为外植型和本征性。顾名思义，外植型即为将修复

剂以微胶囊或空心纤维的形式埋置在树脂基体中，当

材料受外力影响而形成裂纹时，分布在裂纹扩展路径

上的微容器随之破裂，释放出的修复剂通过毛细作用

抵达裂纹处，通过物理或化学方法修复损伤；本征型即

为无需额外预植修复剂，在一定环境刺激下，依靠高分

子链的断裂结合可逆反应，便可自行修复裂纹损伤。

基于动态共价化学的自修复材料一直是国内外的研究

热点［４７４８］。Ｚｈｏｕ等
［４９］制备了含动态双硫键的环氧树

脂ｖｉｔｒｉｍｅｒ／聚吡咯／碳纳米管复合材料体系，具备电

磁屏蔽及吸波特性的同时能够实现自修复。Ｈｕａｎｇ

等［５０］在纳米二氧化硅表面修饰动态双硫键，构建了新

型动态共价化学纳米复合材料，相比传统动态共价化

学纳米复合材料，修复效果随着界面处快速键交换而

提升，同时界面结合的改善显著提高复合材料玻璃化

转变 温 度 和 力 学 性 能。Ｓｏｌｏｕｋｉ等
［５１］在 聚 氨 酯

ｖｉｔｒｉｍｅｒ体系中加入质量分数为０．０５％碳纳米管，可

实现微波辐射下的快速自修复，相比于纯树脂体系愈

合时间缩短３０倍。

２．３　智能驱动新型树脂基复合材料

智能化是未来材料科学发展的重要趋势。智能驱

动树脂基复合材料［５２５３］能够在外界刺激（热、电、磁场、

溶液、光）激励下，产生形状尺寸的变化，是制备形状记

忆结构和展开结构的潜在理想材料。利用动态共价键

交换反应，能够有效改变聚合物网络中的拓扑结构，从

而可将加工后的聚合物形貌暂时“记忆”下来。利用这

一特点，浙江大学的谢涛课题组［５４５５］报道了在高温下

对基于聚氨酯的形状记忆聚合物进行二次加工成型，

制备了智能剪纸型（ｏｒｉｇａｍｉ）或折纸型（ｋｉｒｉｇａｍｉ）复杂

结构，揭示了形状记忆与塑性变形的机理，推动了

ｖｉｔｒｉｍｅｒ在形状记忆领域的应用。Ｃｈｅｎ课题组
［５６］将

石墨烯纳米粒子加入环氧ｖｉｔｒｉｍｅｒ体系制备双响应

（热和近红外光的作用）形状记忆复合材料，形状回复
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率、力学性能、分解温度因石墨烯的添加显著提升。清

华大学的吉岩课题组［１４，５７５８］成功利用聚酯型动态共价

键体系，开辟了液晶弹性体的新型模块化加工方式，克

服了传统液晶弹性体加工中有序度低，难以大规模制

备的缺点。通过在液晶弹性体中引入碳纳米管、聚苯

胺、聚多巴胺纳米粒子、吸光染料等光热型材料，采用

红外诱导聚合物网络的键交换重组，使液晶弹性体实

现光驱动的动态三维结构制备、重塑、焊接及回收。该

方法摆脱了传统模具的束缚，使液晶弹性体的动态三

维结构设计更加便捷。

３　结束语

基于动态共价化学的新型树脂体系不仅能够在室

温下保持热固性树脂的性能，还可在一定刺激下进行

网络重组，赋予材料可重塑、易回收、自修复、智能驱动

等性质，在３Ｄ打印材料、智能材料、树脂基复合材料等

领域前景广阔。目前，基于动态共价化学树脂基复合材

料的研究尚处于起步阶段，也面临着一些问题与挑战：

（１）力学性能和耐热性有待进一步提升。现有基

于动态共价化学的新型树脂基体性能，如树脂强度、模

量、玻璃化转变温度等，较实际应用还有一定差距，需

从分子结构设计出发，研究掌握结构性能间的关系，

开发出更多高性能、可商业化的树脂体系。

（２）“交联重组降解”机理需进一步清晰明确。

基于动态共价化学的新型树脂“交联重组降解”机理

尚未完全明确，需发展现有表征手段，完善键交换反应

机理和松弛模型，对新型树脂基复合材料重塑和降解

回收过程进行系统指导。

（３）材料的稳定性控制不容忽视。催化剂的不溶、

老化失活以及可能存在的析出，重复加工过程中的材

料降解对新型树脂基复合材料长时稳定性也是个不小

的挑战。

（４）迫切需要推动应用技术相关研究。基于动态

共价化学的新型树脂基复合材料成型、连接、修补、回

收技术有待进一步挖掘，充分发挥材料的特点与优势，

解决应用全流程相关技术与科学问题，奠定该类材料

工程应用的技术基础。

有关动态共价化学的研究现已跻身材料科学发展

前沿，它的出现有望推动树脂基复合材料低成本、高效

能制造、绿色可持续发展，最终有望实现树脂基复合材

料的变革性发展。

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）：２１２．

ＣＨＥＮＸＢ，ＺＨＡＮＧＢＹ，ＸＩＮＧＬＹ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆａｄｖａｎｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｉ

ｎａ，２００９，２８（６）：２１２．

［２］　赵云峰，孙宏杰，李仲平．航天先进树脂基复合材料制造技术及其

应用［Ｊ］．宇航材料工艺，２０１６，４６（４）：１７．

ＺＨＡＯＹＦ，ＳＵＮＨＪ，ＬＩＺＰ．Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｐａｃｅａｄｖａｎｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．

ＡｅｒｏｓｐａｃｅＭａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４６（４）：１７．

［３］　益小苏，张明，安学锋，等．先进航空树脂基复合材料研究与应用

进展［Ｊ］．工程塑料应用，２００９，３７（１０）：７２７６．

ＹＩＸＳ，ＺＨＡＮＧ Ｍ，ＡＮＸＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆａｄｖａｎｃｅｄａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｅｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｌａｓｔｉｃｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２００９，３７（１０）：７２７６．

［４］　包建文，蒋诗才，张代军．航空碳纤维树脂基复合材料的发展现状

和趋势［Ｊ］．科技导报，２０１８，３６（１９）：５２６３．

ＢＡＯＪＷ，ＪＩＡＮＧＳＣ，ＺＨＡＮＧＤＪ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｔｒｅｎｄｓ

ｏｆａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌｒｅｓｉｎｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｂｙｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，２０１８，３６（１９）：５２６３．

［５］　邢丽英，包建文，礼嵩明，等．先进树脂基复合材料发展现状和面

临的挑战［Ｊ］．复合材料学报，２０１６，３３（７）：１３２７１３３８．

ＸＩＮＧＬＹ，ＢＡＯＪＷ，ＬＩＳＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｆａ

ｃｉｎｇｃｈａｌｌｅｎｇｅｏｆａｄｖａｎｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＭａｔｅｒｉａｅＣｏｍｐｏｓｉｔａｅＳｉｎｉｃａ，２０１６，３３（７）：１３２７１３３８．

［６］　刘琳，戴光宇，李文峰．航空航天用高性能热固性树脂基体应用及

研究进展［Ｊ］．中国塑料，２００８，２２（４）：９１２．

ＬＩＵＬ，ＤＡＩＧＹ，ＬＩＷＦ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈｅｒｍｏｓｅｔｔｉｎｇｍａｔｒｉｘｉｎａｖｉａｔｉｏｎａｎｄａｅｒｏｓｐａｃｅｆｉｅｌｄｓ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｌａｓｔｉｃｓ，２００８，２２（４）：９１２．

［７］　李明．热塑性树脂基复合材料在民机上的应用研究［Ｊ］．科技视

界，２０１６（２６）：９１０．

ＬＩＭ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｒｅｓｉｎｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎｃｉｖ

ｉｌａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＶｉｓｉｏｎ，２０１６（２６）：９１０．

［８］　ＳＣＯＴＴＴＦ，ＳＣＨＮＥＩＤＥＲＡＤ，ＢＯＷＭＡＮＣＮ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏ

ｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｉｎｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，

３０８（５７２８）：１６１５１６１７．

［９］　ＫＬＯＸＩＮＣＪ，ＳＣＯＴＴＴＦ，ＢＯＷＭＡＮＣＮ，ｅｔａｌ．Ｃｏｖａｌｅｎｔ

ａｄａｐｔａｂｌｅｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＣＡＮｓ）：ａｕｎｉｑｕｅｐａｒａｄｉｇｍｉｎｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄ

ｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１０，４３（６）：２６４３２６５３．

［１０］　ＭＯＮＴＡＲＮＡＬＤ，ＣＡＰＥＬＯＴ Ｍ，ＬＥＩＢＬＥＲＬ，ｅｔａｌ．Ｓｉｌｉｃａ

ｌｉｋｅｍａｌｌｅａｂｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｒｏｍｐｅｒｍａｎｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３３４（６０５８）：９６５９６８．

［１１］　张希．可多次塑型、易修复及耐低温的三维动态高分子结构［Ｊ］．

高分子学报，２０１６（６）：６８５６８７．

　ＺＨＡＮＧＸ．Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ，ｅａｓｙｒｅｐａｉｒａｂｌｅａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｔｄｙｎａｍｉｃ３Ｄｐｏｌｙｍｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｏｌｙｍｅｒｉ

ｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６（６）：６８５６８７．

［１２］　ＤＥＮＩＳＳＥＮＷ，ＷＩＮＮＥＪＭ，ＰＲＥＺＦＥＤ．Ｖｉｔｒｉｍｅｒｓ：ｐｅｒｍａ

ｎｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｇｌａｓｓｌｉｋｅｆｌｕｉｄｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１５，７（１）：３０３８．

［１３］　ＺＨＡＮＧＨ，ＷＵＹＺ，ＹＡＮＧＪＸ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｅｒｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅｄｙ

ｎａｍｉｃｐｏｌｙｍｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，３１

（４４）：１９０４０２９．

［１４］　ＹＡＮＧＹ，ＰＥＩＺ，ＬＩＺ，ｅｔａｌ．Ｍａｋｉｎｇａｎｄｒｅｍａｋｉｎｇｄｙｎａｍｉｃ

３７



材料工程 ２０２０年１１月

３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｙｓｈｉｎｉｎｇｌｉｇｈｔｏｎｆｌａｔｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｖｉｔｒｉｍｅｒ

ｆｉｌｍｓｗｉｔｈｏｕｔａｍｏｌｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏ

ｃｉｅｔｙ，２０１６，１３８（７）：２１１８２１２１．

［１５］　ＳＨＵＡＩＺ，ＴＵＡＮＬ，ＣＨＥＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆａｌｉｇｎｉｎ

ｂａｓｅｄｖｉｔｒｉｍｅｒｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｕｓｅｆｏｒｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅａｄ

ｈｅｓｉｖｅ［Ｊ］．ＧｒｅｅｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，２０：２９９５３０００．

［１６］　ＳＨＩＱ，ＹＵＫ，ＫＵＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｙｃｌａｂｌｅ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｏｆｖｉｔ

ｒｉｍｅｒｅｐｏｘｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒＨｏｒｉｚ，２０１７，４：５９８６０７．

［１７］　ＪＩＮＢＪ，ＳＯＮＧＨＪ，ＸＩＥＴ．Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｈａｐｅ

ｍｅｍｏｒｙｐｏｌｙｍｅｒｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈｔｈｅｒｍｏａｎｄｐｈｏｔｏｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ

ｂｏｎｄｓｔｏｗａｒｄａｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＡｄ

ｖａｎｃｅｓ，２０１８，４（１）：ｅａａｏ３８６５．

［１８］　ＺＯＵ Ｗ，ＤＯＮＧＪ，ＬＵＯＹ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｏｖａｌｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ：ｆｒｏｍｏｌｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙｔｏｍｏｄｅｒｎｄａｙｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，２９（１４）：１６０６１００．

［１９］　ＤＥＬＡＨＡＹＥＭ，ＷＩＮＮＥＪＭ，ＤＵＰＦＥ．Ｉｎｔｅｒｎａｌｃａｔａｌｙｓｉｓｉｎ

ｃｏｖａｌｅｎｔａｄａｐｔａｂｌｅｎｅｔｗｏｒｋｓ：ｐｈｔｈａｌａｔｅｍｏｎｏｅｓｔｅｒｔｒａｎｓｅｓｔｅｒｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎａｓａｖｅｒｓａｔｉｌｅｄｙｎａｍｉｃｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１９，１４１（３８）：１５２７７

１５２８７．

［２０］　ＳＨＯＵＺ，ＭＡＨＤＩＭ Ａ．Ｒｅｃｙｃｌａｂｌｅａｎｄｍａｌｌｅａｂｌｅｅｐｏｘｙｔｈｅｒ

ｍｏｓｅｔｂｅａｒｉｎｇａｒｏｍａｔｉｃｉｍｉｎｅｂｏｎｄｓ［Ｊ］．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１８，

５１（２３）：９８１６９８２４．

［２１］　ＴＡＹＮＴＯＮＰ，ＮＩＨ，ＺＨＵＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｐａｉｒａｂｌｅｗｏｖｅｎｃａｒｂｏｎ

ｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｆｕｌｌｒｅｃｙｃｌａｂｉｌｉｔｙｅｎａｂｌｅｄｂｙ ｍａｌｌｅａｂｌｅ

ｐｏｌｙｉｍｉｎｅｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，２８（１５）：

２９０４２９０９．

［２２］　ＴＡＫＡＨＡＳＨＩＡ，ＧＯＳＥＫＩＲ，ＯＴＳＵＫＡＨ．Ｔｈｅｒｍａｌｌｙａｄｊｕｓｔ
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２，６，６ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｐｉｐｅｒｉｄｉｎｅ１ｓｕｌｆａｎｙｌ（ＴＥＭＰＳ）ｒａｄｉｃａｌｓ［Ｊ］．

ＡｎｇｅｗａｎｄｔｅＣｈｅｍｉｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｄｉｔｉｏｎ，２０１７，５６（８）：２０１６

２０２１．

［２３］　ＴＡＫＡＨＡＳＨＩＡ，ＧＯＳＥＫＩＲ，ＩＴＯＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｌｙｈｅａｌ
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［２４］　ＣＡＳＨＪＪ，ＫＵＢＯＴ，ＤＯＢＢＩＮＳＤＪ，ｅｔａｌ．Ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅ

ｓｙｍｂｉｏｓｉｓｏｆｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｂｏｎｄｓｉｎｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｂｏｒｏｎｉｃｅｓ

ｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＰｏｌｙｍｅｒＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，９：２０１１２０２０．

［２５］　ＣＡＳＨＪＪ，ＫＵＢＯＴ，ＢＡＰＡＴＡＰ，ｅｔａｌ．Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｃｏｖａｌｅｎｔｂｏｒｏｎｉｃｅｓｔｅｒｓ

［Ｊ］．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１５，４８（７）：２０９８２１０６．

［２６］　ＫＬＯＸＩＮＣＪ，ＢＯＷＭＡＮＣＮ．Ｃｏｖａｌｅｎｔａｄａｐｔａｂｌｅｎｅｔｗｏｒｋｓ：

ｓｍａｒｔ，ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍｓ．［Ｊ］．

ＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１３，４２（１７）：７１６１７１７３．

［２７］　ＫＵＨＬＮ，ＢＯＤＥＳ，ＢＯＳＥＲＫ．Ａｃｙｌｈｙｄｒａｚｏｎｅｓａｓｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ

ｃｏｖａｌｅｎｔｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｒｓｆｏｒｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，２５（２２）：３２９５３３０１．

［２８］　ＺＨＡＮＧＤＤ，ＲＵＡＮＹＢ，ＺＨＡＮＧＢＱ，ｅｔａｌ．Ａｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇ

ＰＤＭＳｅｌａｓｔｏｍｅｒｂａｓｅｄｏｎａｃｙｌｈｙｄｒａｚｏｎｅｇｒｏｕｐｓａｎｄｔｈｅｒｏｌｅｏｆ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｓ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ，２０１７，１２０：１８９１９６．

［２９］　杨洋．环氧树脂基类玻璃高分子（Ｖｉｔｒｉｍｅｒ）复合材料［Ｄ］．北京：

清华大学，２０１７．

　ＹＡＮＧＹ．ＥｐｏｘｙｂａｓｅｄＶｉｔｒｉｍｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎ

ｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［３０］　ＳＣＨＥＵＴＺＧＭ，ＬＥＳＳＡＲＤＪＪ，ＳＩＭＳＭＢ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔａｂｌｅ

ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｓｉｎ１６１８１１６１９６ｐｏｌｙｍｅｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ：ｒｅｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｉｎ
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ＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１９，１４１（４１）：１６１８１１６１９６．
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ｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｖｅｒｓｅｇｅｌａｔｉｏｎｉｎａｃｏｖａｌｅｎｔｌｙ

ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄＤｉｅｌｓＡｌｄｅｒｐｏｌｙｍｅｒｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，

２００８，４１（２３）：９１１２９１１７．

［３２］　ＤＥＭＯＮＧＥＯＴＡ，ＭＯＵＧＮＩＥＲＳＪ，ＯＫＡＤＡＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｒｄｉ
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ｍｅｒＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，７：４４８６４４９３．

［３３］　ＣＡＰＥＬＯＴＭ，ＵＮＴＥＲＬＡＳＳＭ Ｍ，ＦＲＡＮＯＩＳＴ，ｅｔａｌ．Ｃａｔ

ａｌｙｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｖｉｔｒｉｍｅｒｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＣＳ Ｍａｃｒｏ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１２，１（７）：７８９７９２．

［３４］　ＳＥＬＦＪＬ，ＤＯＬＩＮＳＫＩＮＤ，ＺＡＹＡＳＭＳ，ｅｔａｌ．Ｂｒｎｓｔｅｄａｃｉｄ

ｃａｔａｌｙｚｅｄｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｐｏｌｙｅｓｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｃｏｖａｌｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．
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（１）：１１２．
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ａｂｌｅｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｐｏｌｙｍｅｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌ．［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，２９５

（５５６０）：１６９８１７０２．
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ｒｅｓｉｎｗｉｔｈｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅｄｉｓｕｌｆｉｄｅｃｒｏｓｓｌｉｎｋｓｔｏｏｂｔａｉｎｒｅｐｒｏｃｅｓ
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ｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒＨｏｒｉｚ，２０１６，３：２４１２４７．
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第４８卷　第１１期 基于动态共价化学树脂及复合材料的研究进展
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ＡｐｐｌｉｅｄＰｏｌｙｍｅｒＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，１（９）：２５３５２５４２．

［４５］　ＷＡＮＧＳ，ＭＡＳ，ＬＩＱ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｉｌｅｉｎｓｉｔｕｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｐｏｘｙｖｉｔｒｉｍｅｒｆｒｏｍｒｅｎｅｗａｂｌｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｉｔｓａｐ
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ＧｒｅｅｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，２１：１４８４１４９７．
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子学报，２０１２（１１）：１１８３１１９９．
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