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摘要：随着环境保护意识的增强，减少石油基材料的使用成为社会的共识，生物基呋喃类衍生物因其独特的性质引起了

研究人员的极大兴趣，其在生物基涂层、自修复涂层和光固化涂层等领域有着极大的使用潜力，但在我国尚未有成熟的

研究。基于此，本文对其在生物基涂层、自修复涂层和其他涂层的应用等方面进行了总结，介绍和分析了国内外呋喃类

衍生物在有机涂层方面的最近研究成果，并指出目前呋喃类衍生物的大规模应用所存在的困难：生产成本的居高不下。

最后对呋喃衍生物的其他应用，如呋喃甲基缩水甘油醚作为环氧涂层的活性稀释剂取代商业化的石油基活性稀释剂以

及利用呋喃环的大π键非共价改性石墨烯再制备石墨烯／有机涂层复合材料等进行了分析和展望。
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　　近年来随着科学技术的发展，自然环境的日益恶

化，人们的环境保护意识逐步加强，因此利用可再生生

物质，即农作物、树木、其他植物及其残体和内含物等，

通过生物、化学以及物理等方法制造的绿色环保的生
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物基材料引起了世界各国研究人员的关注。而“绿色

化学１２条原则”的提出更是激发了世界各国对生物基

材料的研究兴趣［１２］。２０１４年，全球生物基材料产能

已达３０００万吨以上，我国生物基材料总产量约５８０万

吨，生物基材料将是２１世纪最重要的材料之一
［３４］。

在众多生物基材料中，呋喃及其衍生物因呋喃环独特

的化学性质受到重点关注，其可从农业废弃物，如稻

壳、甘蔗渣、燕麦壳、玉米芯等中提取，是一种环境友好

的生物基材料。２００４年美国能源部将呋喃列为十大

重点发展技术之一，而在２０１０年美国能源部再次将呋

喃列为十二大重点发展技术之一［５６］。

有机涂层是指将有机涂料通过某种方法涂敷在被

涂物表面所形成的保护膜层，其通常作为隔绝腐蚀因

子如水、氯离子和氧等的屏障以用来保护底层金属基

板免受腐蚀，因此在国民生产中起到极其重要的作

用［７１６］。因呋喃环独特的五元杂环特征，呋喃及其衍

生物在有机涂层中有广泛的应用，但是国内关于这方

面的研究较少，为此，本文综述了呋喃及其衍生物在有

机涂料中的应用进展，包括其在生物基普通涂料、自修

复涂料、光固化涂料和有机无机杂化涂料等方面的应

用进展，以期为我国呋喃及其衍生物在环氧涂层中的

应用研究提供参考。

１　生物基普通涂层

腐蚀是指金属和氧气、水等作用下产生损耗与破

坏的化学或电化学过程［１７］。腐蚀往往会造成巨大的

经济损失，通过对金属采取保护措施以延缓金属的腐

蚀速率是最为广泛的方法。有机涂层因其优异的电绝

缘性、耐化学性、耐水性和附着力等性质，在防腐蚀领

域应用广泛。有机涂层的防腐机理一般有两种方式：

（１）有机涂层自身作为物理屏障以隔绝外界的氧气、水

等有害物质；（２）作为改性剂的缓蚀剂可添加到有机涂

层中，而缓蚀剂可增强防腐效果［１８］。但是，现有的有

机涂层，如使用广泛的环氧涂层都是不可再生的石油

基材料，因此具有和苯环相似结构的生物基呋喃类树

脂成为了研究重点。

１．１　单官能团呋喃基涂层

Ｄｕｍａｓ等
［１９］利用可再生的生物基熊果苷（Ａ）和

糠胺（Ｆａ）使用一种无溶剂方法合成了一种新型的纯

生物基的含碳水化合物基团的苯并嗪单体（ＡＦａ），

并研究了其聚合物ＡＦａ树脂的热性能和亲水性。结

果表明：ＡＦａ的热交联聚合反应可能是由两部分组成

的，一部分是苯并嗪环的开环聚合反应（ＲＯＰ），另

一部分是呋喃环参与了交联反应。双重交联反应促进

了固化物三维网络结构的形成。因此，ＡＦａ固化物有

着较高的玻璃化转变温度（犜ｇ），约１９０℃。而且由于

其高羟基含量，ＡＦａ树脂在水中溶解性好，因此在生

物基水性涂料的应用上有较大的前景。

Ｍａｎｆｒｅｄｉ团队
［２０２１］利用糠醛和苯酚合成了糠醛

苯酚树脂（ｐｈｅｎｏｌｆｕｒｆｕｒａｌｒｅｓｉｎｓ），并将其作为铝涂层

研究了其防腐性能。结果表明，涂层能有效地起到防

腐蚀的作用，这种呋喃树脂可以取代传统的酚醛树脂

作为铝的抗划伤和防腐蚀涂层。

Ｇａｏ团队
［２２］首先将柠檬酸转化为１，３丙酮二羧

酸二甲酯，然后通过ＦｅｉｓｔＢｅｎａｒｙ合成制备了３（甲氧

基羰基）呋喃２乙酸甲酯（ＭＣＦＡ），再利用 ＭＣＦＡ和

生物基α，ω二醇ＨＯ—（ＣＨ２）犿—ＯＨ（犿＝２，３，４，１０）

的酯交换反应制备了高黏度、高耐热性的非晶热塑性

聚酯ＰＥｍｓ。这种聚酯最大的特点是可以在无催化

剂或其他外界条件下发生自固化，成为一种类似于橡

胶的热固性聚合物。这是因为聚酯ＰＥｍｓ链上的呋

喃环发生了开环反应，从而产生了β酮戊二酸的酮烯

醇互变异构，而自固化则是由互变异构体之间的氢键

相互作用引发。此外，固化后的高聚物ＣＰＥｍｓ拥有

良好的热性能和力学性能，热分解温度最高为２７２℃

（ＣＰＥ３），杨 氏 模 量 和 断 裂 伸 长 率 最 大 分 别 为

２７６ＭＰａ（ＣＰＥ２）和２０７．４％（ＣＰＥ２）。因此，ＣＰＥ

ｍｓ可用于涂层领域，具有环保（无挥发性有机化合物

（ＶＯＣ）及生物基可再生）、高性能（优异的热性能和力

学性能）、固化工艺简单（自固化，无需其他条件）的

优点。

１．２　双官能团呋喃基涂层

糠胺、糠醛等呋喃基化合物虽然属于生物基材料，

符合“绿色化学”的要求，但是由于它们的单官能团使

得自身无法参与交联固化，而是以侧基的形式存在，这

会导致固化物交联密度的下降从而降低固化物的性

能［２３］。由于具有和石油基苯二甲酸（ＴＰＡ）相似的结

构，２，５呋喃二甲酸（ＦＤＣＡ）吸引了研究人员的兴

趣［２４］。而且，ＦＤＣＡ具有双官能团，可参与交联固化

并作为主链存在，因此ＦＤＣＡ及具有相似结构的双官

能团呋喃衍生物具有广阔的应用前景［２５］。

Ｐａｌｍｅｓｅ团队
［２６］利用呋喃甲基二缩水甘油醚和两

种呋喃基胺固化剂，即５，５′亚甲基二糠胺（ＢＯＦ）、５，

５′亚乙基二糠胺（ＣＨ３ＤＦＤＡ），制备了全呋喃基环氧

树脂（图１），并研究了它们的热性能和力学性能，结果

表明：这两种环氧固化物表现出良好的耐热性，玻璃化

转变温度（犜ｇ）分别为６２℃和６９℃，ＢＯＦ／ＣＨ３ＤＦＤＡ

的犜ｇ比ＢＯＦ／ＤＦＤＡ的犜ｇ 高是因为ＣＨ３ＤＦＤＡ比

ＤＦＤＡ多一个甲基。此外，在氩气气氛下，这两种固化

３４
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图１　全呋喃基可再生热固性树脂的合成
［２６］

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｆｕｒａｎｂａｓｅｄｒｅｎｅｗａｂｌｅｔｈｅｒｍｏｓｅｔｔｉｎｇｒｅｓｉｎ
［２６］

物的起始分解温度为约２７０℃，７５０℃的残碳率为约

４０％（质 量 分 数，下 同）。室 温 下 储 能 模 量 为 约

３．５ＧＰａ。因其优异的热性能和力学性能，在替换非生

物基涂料方面具有巨大的潜力。

Ｗａｌｃ团队
［２７］利用２，５呋喃二甲酸（ＦＤＣＡ）、２，

５呋喃二甲酸二甲酯（ＤＭＦＤＣＡ）与 ２，３丁二醇

（２３ＢＤ）通过本体聚合法合成了一种新型的生物基聚

酯即聚２，５呋喃二甲酸２，３丁二酯（Ｐ２３ＢＦ），催化剂

为正丁醇钛（ＩＶ）（ＴＢＯ）、异辛酸锡（ＩＶ）（Ｓｎ（Ｏｃｔ２））或

四正丁氧基锆（ＩＶ）（ＺｒＢＯ）。原料及催化剂的不同，得

到的缩聚物数均分子量也不同，从而其玻璃化转变温

度（犜ｇ）、分解温度（犜ｄｅｇ，５％，犜ｄｅｇ，ｍａｘ）不同，如表１所示。

结果表明，全生物基的Ｐ２３ＢＦｓ适用于涂层领域。

表１　单体和催化剂对犘２３犅犉的数均分子量及热性能的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｎｏｍｅｒａｎｄｃａｔａｌｙｓｔｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｖｅｒａｇｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰ２３ＢＦ

Ｍｏｎｏｍｅｒ Ｃａｔａｌｙｓｔ Ｖａｃｕｕｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ／ｈ 犕ｎ／（ｇ·ｍｏｌ－１） 犜ｇ／℃ 犜ｄｅｇ，５％／℃ 犜ｄｅｇ，ｍａｘ／℃

ＦＤＣＡ ＴＢＯ ４ ２５００ ８０ ２９９ ３４２

ＦＤＣＡ Ｓｎ（Ｏｃｔ２） ４ ３７００ ９６ ２９６ ３４２

ＦＤＣＡ ＺｒＢＯ ４ ２０００ ７４ ２７６ ３４３

ＤＭＦＤＣＡ ＴＢＯ ４ ２２００ ７１ ２８０ ３３４

ＤＭＦＤＣＡ Ｓｎ（Ｏｃｔ２） ４ ７０００ １０９ ３０１ ３３５

ＤＭＦＤＣＡ ＺｒＢＯ ４ ２４００ ８１ ２７７ ３０４

ＤＭＦＤＣＡ Ｓｎ（Ｏｃｔ２） ８ １３０００ １１３ － －

　　Ｎｏｏｒｄｏｖｅｒ团队
［２８］通过２，５呋喃二甲酸基二

（２唑啉）单体［２，５双（４，５二氢唑２基）呋喃，

２，５ＦＤＣＡｏｘ］和癸二酸的聚合反应制备了可再生的

２，５呋喃二甲酸基交联的聚酯酰胺。并且用聚酯酰胺

制备溶剂型涂料，选用甲基吡咯烷酮（ＮＭＰ）为溶剂，

固化温度为２００℃。固化后涂层厚度约为３５μｍ，铅笔

硬度２Ｈ，犜ｇ为１４０～１６０℃，反向冲击实验无裂纹，以

上说明在热固化溶剂型涂料领域，全生物基２，５呋喃

二甲酸（２，５ＦＤＣＡ）基聚酯酰胺是优良的替代品。

虽然ＦＤＣＡ基涂层有着优异的性能，在取代石油

基涂层上有着极大的可行性，但是目前其高额的生产

成本限制了其的广泛使用，因此降低ＦＤＣＡ的生产成

本成为目前亟须解决的问题。

２　自修复涂层

在有机涂层领域，有机涂层因其优异的物理屏蔽

性能和力学性能应用极为广泛［２９３０］，但是，涂层的使用

寿命受许多因素影响，如附着力衰退、光氧化降解、水

解等，温度和湿度的改变也会导致涂膜裂纹的产

生［３１３２］，这极大地影响了有机涂层的使用性，因此自修

复涂料成为解决问题的可能方法之一［３３］。呋喃环具

有共轭双键结构，可以与亲二烯体发生ＤＡ反应，因

此被广泛地应用于自修复涂料中［３４］。

２．１　多组分高温自修复涂层

Ｓｃｈｅｌｔｊｅｎｓ团队
［３２］利用聚丙二醇双（２氨基丙基）

醚（ＪｅｆｆａｍｉｎｅＤ系列，Ｊｘ）、糠醇缩水甘油醚（ＦＧＥ）和

Ｎ，Ｎ′（４，４′亚甲基二苯基）双马来酰亚胺（ＤＰＢＭ）制

备了自修复材料。首先，利用ＦＧＥ的环氧基团和Ｊｘ

的胺基反应得到呋喃官能化化合物（ＦＧＥＪｘ），然后再

以一定的配比和ＤＰＢＭ 混合获得热可逆的网络状聚

合物。测试结果表明：在修复温度不超过１２０℃时无

副反应发生，ＤＡ 反应的激活能（ＥＤＡ）为（５５．７±

２．３）ｋＪ·ｍｏｌ－１。

Ｗｕｄｌ团队
［３５］利用多呋喃化合物（ｍｕｌｔｉｆｕｒａｎ，Ｆ）

和多马来酰亚胺（ｍｕｌｔｉｍａｌｅｉｍｉｄｅ，Ｍ）通过ＤＡ反应

制备自修复涂料。单体Ｆ有４个呋喃环，单体 Ｍ 有３

个马来酰亚胺基团，因此在反应后可以得到高交联度

的固化物。杨氏模量和泊松比分别可达４．７２ＧＰａ和

０．３４９。热处理温度为８０～１２０℃，最大修复效率可达

８０％，并且可以多次自修复。

Ｚｏｈｕｒｉａａｎ团队
［３６］利用糠醇（ＦＡ）和环氧氯丙烷

（ＥＣＨ）合成了糠醇缩水甘油醚（ＦＧＥ），然后将ＦＧＥ

和ＣＯ２ 反应生成糠醇环碳酸酯醚（ＦＣＥ），再将ＦＧＥ，

ＦＣＥ和双马来酰亚胺反应合成两种预聚体 ＤＡｆ和

ＤＡｃ，加入胺固化剂制备两种自修复涂层：环氧涂层
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（ＥＰ）和非异氰酸酯聚氨酯涂层（ＮＩＰＵ）并进行对比。

结果表明，由于碳酸酯环的存在，ＮＩＰＵ的交联密度更

小，分子链转动自由度更大。此外，ＤＳＣ测试结果表

明在约１３０℃，存在着ＤＡ逆反应。利用高温ＤＡ逆

反应和低温ＤＡ反应使得交联固化网络不断重新交

联，从而实现自修复。在经过二次１３０℃×３０ｍｉｎ＋

６５℃×２４ｈ处理后，ＮＩＰＵ 的裂纹几乎完全消失，而

ＥＰ的裂纹只是部分消失。这是因为ＥＰ的高交联度

使得在ＤＡ逆反应后分解的部分流动性差，从而分解

的部分难以流动到裂纹处。

Ｐｏｓｔｉｇｌｉｏｎｅ团队
［３７］利用三缩水甘油基对氨基苯

酚（ＤＧＧＯ）和糠胺合成了三呋喃官能化化合物（３Ｆ），

利用双酚Ａ二缩水甘油醚（ＤＧＥＢＡ）和糠胺合成了二

呋喃官能化化合物（２Ｆ）。然后加入固化剂双马来酰

亚胺（２Ｍ）得到固化物２Ｍ２Ｆ３Ｆ。与此类似，在固化

时加入增塑剂卞醇（ＢＡ），得到固化物２Ｍ３Ｆ２Ｆ／ＢＡ。

分别做修复效率测试，结果如下：不含增塑剂ＢＡ的

２Ｍ２Ｆ３Ｆ修复效果较差，这是因为２Ｍ２Ｆ３Ｆ具有高

犜ｇ，因此流动性很差。而含增塑剂ＢＡ的２Ｍ３Ｆ２Ｆ／

ＢＡ明显修复效果更好，这是因为增塑剂ＢＡ的添加增

加了固化物在ＤＡ逆反应后的流动性，这也使得２Ｍ

３Ｆ２Ｆ／ＢＡ的多次自修复成为可能。

Ｇｕ团队
［３８］利用线型呋喃化聚氨酯（ＦＰＵ）和液态

多马来酰亚胺封端的超支化聚硅氧烷（ＨＳｉＮＣＭ），酸

化多壁碳纳米管（ＡＣＮＴｓ）为导体制备了一种新型热

可逆自修复聚氨酯涂层ＰＵＤＡＣＮＴｓ，这种涂层具有

加工性能好，热稳定性高，静电耗散能力强等特点。当

碳管含量为１．９６％～４．７６％时，膜的起始分解温度为

２８３～２９８℃。在经过１３０℃×５ｍｉｎ＋５０℃×４８ｈ处理

后，最高一次自修复效率高达９２．５４％。

Ｓｃｈｕｂｅｒｔ团队
［３９］利用环氧乙烷糠醇缩水甘油醚

嵌段共聚物（ＰＥＯｂＰＦＧＥ）和双马来酰亚胺制备了两

种自修复涂层ＰＥＯ３３０ｂＰＦＧＥ１０和ＰＥＯ３３０ｂＰＦＧＥ２０。

结果表明，这两种嵌段共聚物有着优异的自修复效果，

可修复的裂纹可达６ｍ深和１．７ｍ宽。Ｏｈ团队
［４０］报

道了用两种聚甲基丙烯酸酯ＰＭＩＭＡ和ＰＦｕＭＡ（图

２）制备自修复涂层，结果表明这种涂层自修复效果优

异，修复效率高于７５％。

图２　ＰＭＩＭＡ和ＰＦｕＭＡ的结构及自修复效果
［４０］

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｅｌｆｈｅａｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＰＭＩＭＡａｎｄＰＦｕＭＡ
［４０］

２．２　单组分高温自修复涂层

在有机涂层领域，双组分涂料是较为常见和应用

较为广泛的，但是其使用较为不便，因此施工简便的单

组分有机涂料进入了人们的视线［４１４２］。

Ｓｃｈｕｂｅｒｔ团队
［４３］报道了一种三元共聚物，主链是

丙烯酸甲酯，侧链是呋喃和马来酰亚胺单元。由于自

身带有呋喃环和马来酰亚胺单元，因此在加热冷却处

理后自身能发生ＤＡ逆反应和ＤＡ反应。基于此机
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理，作者制备了可多次自修复的单组分高温自修复涂

层，研究表明甲基丙烯酸烷基酯甲基丙烯酸糠醇酯

马来酰亚胺甲基丙烯酸酯三元共聚物（ＡＭＡｃｏ

ＦＭＡｃｏＭＩＭＡ）由于交联度大，柔韧性、流动性小，不

利于自修复涂层的修复性能，因此作者添加了新的共

聚单体甲基丙烯酸甲酯（ＭＭＡ）、甲基丙烯酸丁酯

（ＢＭＡ）或甲基丙烯酸月桂酯（ＬＭＡ）以增加共聚物的

柔韧性和流动性。结果表明，含ＬＭＡ的共聚物自修

复效率最好。

２．３　室温自修复涂层

虽然高温自修复涂层极大地解决了涂层寿命的问

题，但是其使用条件都是需要加热到高温，这极大地限

制了自修复涂层的应用范围，因此低温或室温下使用

的自修复涂层成为发展的方向之一。

Ｐａｌｍｅｓｅ团队
［４４］将双酚Ａ环氧树脂（ＤＧＥＢＡ）作

为基体，糠醇缩水甘油醚（ＦＧＥ）作为活性稀释剂，４，

４′二氨基二环己基甲烷（ＰＡＣＭ）作为固化剂，双马来

酰亚胺（ＤＰＢＭ）为修复剂（ｈｅａｌｉｎｇａｇｅｎｔ），二甲基甲酰

胺（ＤＭＦ）为溶剂制得了溶剂型自修复涂层。首先

ＤＧＥＢＡ，ＦＧＥ和ＰＡＣＭ 固化制得环氧涂层，然后在

裂纹处涂抹溶于ＤＭＦ的ＤＰＢＭ。结果表明，涂层表

面的裂纹被修复，防止了碳钢基体被腐蚀，这种自修复

涂层在防腐蚀领域有很大的潜力（图３）。

图３　ＤＧＥＢＡＦＧＥ质量比为６０∶４０涂层的耐腐蚀性
［４４］

（ａ）１天后；（ｂ）３天后；（ｃ）４天后；（ｄ）５天后

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈ６０∶４０ＤＧＥＢＡＦＧＥ
［４４］

（ａ）１ｄａｙｌａｔｅｒ；（ｂ）３ｄａｙｓｌａｔｅｒ；（ｃ）４ｄａｙｓｌａｔｅｒ；（ｄ）５ｄａｙｓｌａｔｅｒ

Ｐａｌｍｅｓｅ团队
［４５４６］还报道了一种环氧胺热固性

树脂，利用树脂基体中的呋喃环和愈合剂中的多马来

酰亚胺基团的ＤＡ反应制备了一种室温自修复涂层。

作者首先选择双酚Ａ环氧树脂为树脂基体，４，４′二氨

基二环己基甲烷为固化剂，糠醇缩水甘油醚为稀释剂

制备环氧胺树脂，然后将溶于乙酸苯酯并用脲醛树脂

微胶囊封装的愈合剂 ＭＭＩ１，ＭＭＩ２和 ＭＭＩ３添加

到树脂中，三种愈合剂结构如图４所示。当涂层出现

裂纹时，破损的脲醛微胶囊随之破损，愈合剂流出并开

始自修复。含 ＭＭＩ２的自修复涂层的修复效率可达

７１％。此外，作者还研究了修复时间、溶剂的选择、

ＭＭＩ的结构和浓度等对修复效率的影响，结果发现，

ＭＭＩ结构和浓度会影响裂纹之间 ＤＡ 反应键的形

成，而溶剂的选择不仅会影响裂纹之间ＤＡ反应键的

形成，同时对溶剂诱导溶胀引起的机械联锁（ｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇ）也有影响。

图４　三种愈合剂的结构
［４５４６］

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｅａｌｉｎｇａｇｅｎｔ
［４５４６］

２．４　可控自修复涂层

自修复涂层因其延长了涂层使用寿命从而在可持

续发展领域发挥重大的作用，但是，大多数自修复涂层

的自修复功能都是不可控的，并且加热后会损失涂层

的热性能、力学性能。因此，Ｈｅｃｈｔ团队
［４７４８］报道了一

种动态共价聚合物，这种聚合物涂层的自修复功能的

“开启”和“关闭”可以由光控制。马来酰亚胺取代的聚

甲基丙烯酸月桂酯和多价光响应呋喃交联剂（含呋喃

的开关二芳基乙烯）混合，得到光调节动态共价聚合

物。在紫外光照后，多价光响应呋喃交联剂ＸＯＦＦ和聚

合物Ｘ＠ＰＯＦＦ的６π电子体系发生电环化反应得到它

们的闭环态异构体，此时呋喃环和马来酰亚胺单元无

法反应交联，因此涂层的自修复功能“被关闭”了；反

之，在可见光照后，多价光响应呋喃交联剂ＸＯＮ和聚合

６４
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物Ｘ＠ＰＯＮ“被激活”，涂层的自修复功能“被开启”。

呋喃衍生物在生物基涂层、自修复涂层应用广泛，

除此之外，在其他领域如光固化涂层、碳纤维涂层等也

有应用。Ｃｈｏ团队
［４９］利用呋喃甲醇和２，５呋喃二甲

醇制备了两种可自由基光聚合的生物基化合物甲基丙

烯酸羟丙酯呋喃甲醚（ＦｍＰＨＭ）和二甲基丙烯酸羟丙

酯呋喃甲醚（ＦｄＰＨＭ）。这两种光固化聚合物粘接的

玻璃与聚碳酸酯的拉伸剪切强度为０．２～０．６ＭＰａ。

两种光固化涂层的收缩率分别为３．０％和６．１％，涂膜

的铅笔硬度为２Ｈ～３Ｈ。可用来取代石油基的双酚Ａ

丙三醇双甲基丙烯酸酯、三乙二醇二甲基丙烯酸酯。

碳纤维增强复合材料因其独特的性能在民用、军

工领域有着广泛的运用，但是实际应用中碳纤维表面

会与外界的金属液反应或氧化等，因此在碳纤维表面

引入一层涂层成为解决方法之一［５０］。Ｇｏｅｄｅｌ团队
［５１］

将糠醇引入了碳纤维涂层，制备了有机无机杂化材料，

其机械强度弱，是作为碳纤维涂层的潜在理想涂层。

３　结束语

科技的进步给人们的生产生活带来了极大的便

利，但是随之而来的环境问题日益引起人们的注意。

因可从可再生的生物质物质中提取，且呋喃环特殊的

五元杂环结构带来的特殊性质，呋喃及其衍生物成为

潜在的重要的取代石油基材料的生物基材料之一。

目前，呋喃衍生物在有机涂层领域的研究已有一

定进展，在取代石油基涂层方面有着巨大潜力。此外，

呋喃的共轭双键可作为二烯体发生ＤＡ反应，因此呋

喃衍生物在自修复涂层的应用也有着巨大前景。但

是，限制生物基呋喃衍生物的大规模应用的主要原因

是生产成本的居高不下，因此，降低原材料成本是亟须

解决的问题。此外，呋喃衍生物的其他应用，如呋喃甲

基缩水甘油醚作为环氧涂层的活性稀释剂取代商业化

的石油基苄基缩水甘油醚［５２５３］，抑或利用呋喃环的大

π键非共价改性石墨烯再制备石墨烯／有机涂层复合

材料等也是新的发展方向。相信不久的将来，低成本

的呋喃及其衍生物会得到广泛的运用。
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［４７］　ＦＵＨＲＭＡＮＮＡ，ＧＯＳＴＬＲ，ＷＥＮＤＴＲ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｒｅ

ｐａｉｒｂｙｌｏｃａｌｌｙｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｈｅａｌｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｙ

ｎａｍｉｃｃｏｖａｌｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒｓｗｉｔｈｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａ

ｔｉｏｎｓ，２０１６，７：１３６２３．

［４８］　ＦＲＥＤＲＩＣＨＳ，ＧＯＳＴＬＲ，ＨＥＲＤＥＲＭ，ｅｔａｌ．Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｄｉａ

ｒｙｌｅｔｈｅｎｅｓｒｅｌｉａｂｌｙｉｎｂｏｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ［Ｊ］．Ａｎ

ｇｅｗａｎｄｔｅＣｈｅｍｉｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｄｉｔｉｏｎ，２０１６，５５（３）：１２０８

１２１２．

［４９］　ＪＥＯＮＧＪ，ＫＩＭＢ，ＳＨＩＮＳ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｐｈｏｔｏｐｏｌｙ

ｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｂａｓｅｄｆｕｒａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｂｙ２

ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅｇｒｏｕｐ（ｓ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

ＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，１２７（４）：２４８３２４８９．

［５０］　龙国宁，黄小忠，陈金．碳纤维表面ｈＢＮ耐高温涂层的制备及

表征［Ｊ］．表面技术，２０１５，４４（９）：８４８８．

　ＬＯＮＧＧＮ，ＨＵＡＮＧＸＺ，ＣＨＥＮＪ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｈＢＮｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｏａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｓｕｒ

ｆａｃｅｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４４（９）：８４

８８．

［５１］　ＭＩＬＩＴＺＥＲＣ，ＫＮＯＨＬＳ，ＤＺＨＡＧＡＮＶ，ｅｔａｌ．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ａｎｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｈｙｂｒｉｄｍａｔｅｒｉａｌｏｎｔｏｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｓ狏犻犪ｔｈｅ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｆｕｒｆｕｒｙｌａｌｃｏｈｏｌｉｎｔｏｔｈｅａｔｏｍｉｃｌａｙｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｉｔａｎｉａａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｐｙｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶａｃ

ｕｕｍＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡ，２０１７，３５（１）：０１Ｂ１０７．

［５２］　黄坤，王石发，万厉．糠醇缩水甘油醚稀释的环氧体系的性能研

究［Ｊ］．热固性树脂，２００９，２４（５）：１５．

　ＨＵＡＮＧＫ，ＷＡＮＧＳＦ，ＷＡＮＬ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｐｏｘ

ｙｃｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｆｕｒｆｕｒｙｌｇｌｙｃｉｄｙｌｅｔｈｅｒａｓｄｉｌｕｅｎｔ［Ｊ］．

ＴｈｅｒｍｏｓｅｔｔｉｎｇＲｅｓｉｎ，２００９，２４（５）：１５．

［５３］　彭晚军，丁纪恒，夏伟军，等．生物基呋喃甲基缩水甘油醚对环氧

树脂固化物性能的影响［Ｊ］．塑料工业，２０１７，４５（８）：２３２６．

　ＰＥＮＧＷＪ，ＤＩＮＧＪＨ，ＸＩＡＷＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｂａｓｅｄｆｕｒ

ｆｕｒｙｌｇｌｙｃｉｄｙｌｅｔｈｅｒｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｃｕｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉ

ｎａＰｌａｓｔｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１７，４５（８）：２３２６．

基金项目：中科院旗舰人才引进（Ｙ３０２２６ＲＡ１１）

收稿日期：２０１７０６２８；修订日期：２０１８０８２２

通讯作者：余海斌（１９６５－），男，研究员，博士，研究方向为环境友好有

机涂料、生物基材料，联系地址：浙江省宁波市镇海区中官西路１２１９号

宁波材料所表面事业部（３１５２０１），Ｅｍａｉｌ：ｈａｉｂｉｎｙｕ＠ｎｉｍｔｅ．ａｃ．ｃｎ；

丁纪恒（１９８９－），男，高级助理，硕士，研究方向为生物基材料、防腐涂

料，联系地址：浙江省宁波市镇海区中官西路１２１９号宁波材料所表面

事业部（３１５２０１），Ｅｍａｉｌ：ｄｉｎｇｊｈ＠ｎｉｍｔｅ．ａｃ．ｃｎ。

（本文责编：解　宏）
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