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含亚胺自修复环氧树脂的制备
邢玉燕，王启芬，于倩倩，陈刚，王志远，王忠，赵伟松

(山东非金属材料研究所，济南 250031)

摘要： 针对环氧树脂一经损坏只能废弃不能修补且不能进行二次利用的缺陷，使用香草醛(VAN)和甲基环己二胺

[1-甲基-2，4-二氨基环己烷(HTDA)]在70 ℃下保温5 h合成了一种含有亚胺共价键的环氧树脂固化剂(HTDA-VAN)。

通过对合成产物进行旋蒸、减压蒸馏、重结晶等分离纯化操作并经干燥得到了高纯HTDA-VAN。对最终产物进行了

结构表征，证明 HTDA-VAN 被成功合成。将环氧树脂 E-51 与 HTDA-VAN 混合并固化制得 HTDA-VAN/E-51 环氧树

脂体系，采用差示扫描量热法分析了不同升温速率下体系的固化曲线，确定合适的固化工艺为90 ℃/1 h+120 ℃/1 h+

140 ℃/2 h+150 ℃/1 h。对HTDA-VAN/E-51浇铸体进行多次损伤-修复循环，在100 ℃的条件下自修复1 h，观察其自

修复性能，确定可以完成自修复，并对每次自修复后的样品进行拉伸性能和弯曲性能测试。力学性能测试结果表明，

原始样品的拉伸强度和弯曲强度分别为65.75 MPa和95.20 MPa。经过5次损伤-修复循环后，样品的拉伸强度和弯曲

强度分别维持在 51.98 MPa 和 71.30 MPa，对应的修复效率可达 79.0% 和 74.9%。由实验结果可知，HTDA-VAN/E-51

环氧树脂体系在100 ℃/1 h、无外压条件下可实现快速自修复，其力学性能在多次修复后仍可满足日常使用。
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Preparation of self-healing epoxy resin containing imine

XING Yuyan, WANG Qifen, YU Qianqian, CHEN Gang, WANG Zhiyuan, WANG Zhong, ZHAO Weisong

(Shandong Institute of Non-Metallic Materials, Jinan 250031, China)

Abstract : To address the defect that epoxy resin can only be discarded and cannot be repaired or reused once damaged, vanil‐

lin (VAN) and methylcyclohexanediamine [1-methyl-2, 4-diaminocyclohexane (HTDA)] were used to synthetize an epoxy resin 

curing agent (HTDA-VAN) containing imine covalent bonds at 70 ℃ for 5 h. High-purity HTDA-VAN was obtained through separa‐

tion and purification operations for the synthesized product such as rotary evaporation, vacuum distillation, and recrystallization, 

followed by drying. The structure of the final product was characterized, confirming that HTDA-VAN was successfully synthesized. 

Epoxy resin E-51 was mixed with HTDA-VAN and cured to obtain the HTDA-VAN/E-51 epoxy resin system. The curing curves of 

the system under different heating rates were analyzed using differential scanning calorimetry and the appropriate curing process 

was determined to be 90 ℃/1 h+120 ℃/1 h+140 ℃/2 h+150 ℃/1 h. The HTDA-VAN/E-51 casting body underwent multiple 

damage-repair cycles, and the self-healing performance was observed with self-repair at 100 ℃ for 1 h, which confirms that the self-

healing can be accomplished. Tensile and flexural properties tests were conducted on the samples after each self-healing. Mechanical 

properties test results show that the tensile strength and flexural strength of original sample are 65.75 MPa and 95.20 MPa, respec‐

tively. After multiple damage-repair cycles, the tensile strength and flexural strength of the sample are maintained at 51.98 MPa and 

71.30 MPa respectively, corresponding to healing efficiencies of 79.0% and 74.9%. The experimental results demonstrate that the 

HTDA-VAN/E-51 epoxy resin system enables rapid self-healing under the conditions of 100 ℃/1 h and no external pressure, which 

maintaining sufficient mechanical properties for daily use after multiple repair cycles.

Keywords : epoxy resin ; self-healing ; imine covalent bond ; methylcyclohexanediamine ; thermal repair

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2026.02.008

通信作者： 王启芬，博士，研究员，硕士生导师，研究方向为复合材料及其应用

收稿日期： 2025-11-14

引用格式： 邢玉燕，王启芬，于倩倩，等 .含亚胺自修复环氧树脂的制备[J].工程塑料应用，2026，54(2)：55−61.

XING Yuyan，WANG Qifen，YU Qianqian，et al. Preparation of self-healing epoxy resin containing imine[J]. Engineering Plastics Applica‐

tion，2026，54(2)：55−61.

55



工程塑料应用 2026 年，第 54 卷，第 2 期

环氧树脂作为热固性树脂，以优异的力学性

能、突出的黏接性能、良好的化学稳定性和尺寸稳

定性在先进复合材料、电子封装、高性能涂料和结

构性胶黏剂等领域发挥着不可替代的作用。然而，

传统环氧树脂的三维交联网络是不可逆的，这一特

性在赋予其高力学性能的同时，也使其在出现微裂

纹时或受到损伤后无法修复[1-4]，最终导致整体结构

的破坏和功能丧失。这不仅缩短了环氧树脂制品

的使用寿命还造成了经济损失和资源浪费。因此，

开发具有自修复功能的环氧树脂，对于提升材料可

靠性有着迫切需求和重大科学意义。

自修复环氧树脂合成的核心是在其高分子网

络中引入动态共价键。动态共价键能够在特定的

外界刺激下发生可逆的断裂与重组，从而实现网络

拓扑结构的重塑和损伤界面的再连接[5]。在众多动

态共价键中，二硫键、酯键和亚胺键已被广泛研究。

其中，动态亚胺键因进行自修复时展现的高效性成

为设计自修复环氧树脂最具潜力的体系之一[6]，其

主要具有如下优势。(1)反应条件温和：亚胺键可通

过胺基与醛基的缩合反应在醇溶液中合成，所需条

件简单[7]；其动态交换反应通常在中低温度下即可

被有效激活，无需复杂催化剂[8-9]。(2)修复效果优

异：与需要特定催化剂或更高活化能的动态酯键、

二硫键相比，亚胺键的动态交换速率更快，有利于

在短时间内实现高效修复，部分体系初次修复效率

可达 90%以上[8]。(3)结构设计灵活性强：通过选择

不同结构的胺和醛，可合成不同化学环境下的亚胺

键从而控制其反应活性，进而定制材料的性能[10-12]。

尽管自修复环氧树脂的发展前景广阔，但基于

动态亚胺键的自修复环氧树脂的进一步发展仍面

临一个关键科学瓶颈：材料力学性能与动态修复性

能之间的固有矛盾。为了使自修复环氧树脂具有

高的力学性能，研究人员构建的高交联密度与刚性

网络往往会限制动态键的交换。Wang 等[5]制备了

一种基于亚胺与烯醇-酮双重动态键的环氧玻璃体。

该材料展现出了出色的力学性能，其拉伸强度可高

达 100.32 MPa，玻璃化转变温度(Tg)为 125.07 ℃。

虽然刚性赋予了材料卓越的承载能力，但同时意味

着其动态共价键的有效交换与网络重塑，通常需要

在接近或高于Tg的高温环境下才能充分进行，这在

一定程度上牺牲了修复的便捷性。相反，为了追求

快速、温和的修复能力，研究策略会侧重于降低网

络刚性和动态键的交换势垒。张卫东[13]通过巧妙的

席夫碱网络设计赋予了环氧树脂室温下快速自修

复的能力，其首次修复效率可达 93.6%。这类体系

的核心优势在于极低的修复能量门槛，但其力学性

能通常无法与极端高强体系相比。

这一矛盾的本质在于高强度需要高的交联密

度和链段刚性，而这会严重限制链段运动能力，阻

碍动态键的有效交换与重排从而显著降低修复能

力。因此，如何打破这一权衡，制备出兼具良好力

学性能和高效、快速、温和修复能力的材料，是当前

自修复环氧树脂领域的核心挑战[14-15]。

近年来的研究趋势表明，分子结构的精细设计

是破解上述矛盾的有效途径。其中一个重要策略

是构建多重动态交换网络以协同提升性能。Dong

等[16]制备了一种基于 1,5,7-三氮杂双环[4.4.0]癸-5-

烯(TBD)催化的动态亚胺/硅氧烷双交换体系的环氧

玻璃体。该设计通过催化剂的引入和两种动态键

的协同作用，使材料在保持 43.75 MPa拉伸强度的

同时，实现了90 ℃下10 min即可快速修复，其应力

松弛时间在100 ℃下仅需384 s。这充分表明，超越

单一动态键的协同网络设计，能够在不牺牲力学性

能的前提下，显著优化材料的动态响应性和修复效

率。另一前沿策略在于通过精确设计生物基单体

和动态网络来同时实现高强度与可持续性。Zhan

等[17]以间苯二酚二甘油醚、香草醛(VAN)和 1，10-癸

二胺为原料，通过动态亚胺键构建了全生物基环氧

玻璃体。该材料不仅来源可持续，更展现出 69.23 

MPa 的拉伸强度和 1.91 GPa 的拉伸弹性模量等优

异的综合力学性能，证明了通过巧妙的分子设计，

可以在不牺牲力学性能的前提下赋予材料良好的

自修复能力和环境友好性。

针对上述挑战，本工作通过刚性-柔性结构单元

的精确调控来定制综合性能，提出了一个明确的分

子设计策略：通过选用具有特定构象和位阻特征的

脂肪环二胺——1-甲基-2，4-二氨基环己烷(HTDA)

和VAN反应生成含有亚胺共价键的环氧树脂固化

剂(HTDA-VAN)，从而制备出力学性能和修复性能

达到相对平衡的自修复环氧树脂。

本文的创新点与预期优势具体体现在以下两

个方向。(1)分子构象灵活性的精准提升：HTDA具

有单环己烷结构，环己烷环的椅式构象及其固有的

构象翻转灵活性，可以提升交联网络内部链段的运
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动能力。这可以降低亚胺键断裂所需的能量，从而

使自修复环氧树脂的修复条件更温和，实现了快速

响应、节能修复技术的需求。(2)基于位阻效应的网

络微结构调控：HTDA分子中甲基的不对称取代，引

入了一定的空间位阻。这种位阻效应将从两方面

优化性能：一是在网络形成阶段，引导形成一种交

联密度更均匀、内部应力更低的网络结构，有利于

环氧树脂具有更好的初始力学性能；二是在动态交

换阶段，一定的位阻可以调整亚胺键的稳定性，使

其在常态下稳定、在受热时又能高效可逆，从而在

环氧树脂力学性能和自修复能力之间取得更好的

平衡点。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

VAN：分析纯，山东科源生化有限公司；

HTDA：分析纯，滁州惠盛电子材料有限公司；

无水乙醇、乙酸乙酯、四氢呋喃：分析纯，天津

市富宇精细化工有限公司；

双酚A二缩水甘油醚(E-51)：分析纯，南通星辰

合成材料有限公司；

乙二醇二缩水甘油醚(669)：分析纯，安徽酷尔

生物工程有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

真空干燥箱：DZF-6050，杭州蓝天化验仪器厂；

电热鼓风干燥箱：DHG-9013A/9023A，上海一

恒科学仪器有限公司：

电热恒温油浴锅：DF-101S，河南省予华仪器有

限公司；

旋转蒸发仪：R-100，瑞士步琦实验室设备贸易

有限公司；

核磁共振波谱仪：Bruker Avance-500，德国布鲁

克公司；

傅里叶变换红外光谱 (FTIR)仪：Nicolet TM 

iS20，美国赛默飞世尔公司；

差示扫描量热(DSC)仪：Netzsch DSC 204，德国

耐驰热分析公司；

万能试验机：WOW1000，河北中博锐科仪器制

造有限公司。

1. 3　试样制备

1.3.1　HTDA-VAN的制备　

在室温下将304 g VAN配备的乙醇溶液于氮气

的保护下缓慢滴加进装有238 g的HTDA的三颈烧

瓶中并快速搅拌。待VAN与HTDA充分混合均匀

后，将温度升至70 ℃并保温5 h。冷却至室温后，将

获得的溶液在 75 ℃下旋蒸 3 h并减压蒸馏，再通过

乙酸乙酯重结晶纯化产物，常温状态下真空处理3 h

后得到橙红色固体HTDA-VAN，其合成过程如图 1

所示。

1.3.2　环氧树脂的固化　

称量 71 g HTDA-VAN、132 g E-51和 10 g 669，

用四氢呋喃将HTDA-VAN完全溶解为暗红色液体，

保证内部无悬浮物之后加入称量好的E-51和 669，

混合均匀后放在真空干燥箱中常温下抽取4 h去除

四氢呋喃。

将HTDA-VAN环氧体系放在电热鼓风干燥箱

中以 90 ℃/1 h、120 ℃/1 h、140 ℃/2 h、150 ℃/1 h程

序进行固化，得到含亚胺共价键可自修复的环氧

树脂。

1. 4　测试与表征

1.4.1　核磁共振氢谱(1H-NMR)表征

采用 1H-NMR 对合成产物 HTDA-VAN 进行分

析，溶剂为氘代二甲基亚砜(DMSO-d6)，内标为四甲

基硅烷(TMS)。

1.4.2　FTIR表征　

采用FTIR仪分析合成固化剂HTDA-VAN官能

团的变化，用 KBr 压片法制样，测试范围为 500~

4 000 cm-1，分辨率为4 cm-1。

1.4.3　DSC测试　

采用DSC仪分析HTDA-VAN/E-51的固化行为

+ Ethanol
70 ℃, 5 h

+ HO

O

N

HTDA-VAN

HTDA VAN

H3C

H2N

NH2 HO

O

O
HO

O

N

H3C
NH2

NH2

CH3

图1　HTDA-VAN的合成示意图

Fig. 1　Schematic diagram of HTDA-VAN synthesis
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和固化工艺，升温速度分别为 5、10、15、20 ℃/min，

气氛为N2氛围，测试温度范围为30~300 ℃。

1.4.4　力学性能测试　

力学性能按照GB/T 2567-2021进行测试。拉伸

试验采用哑铃型试样，标距段长度为 50 mm，宽度

为 10 mm，厚度为4 mm，加载速度为2 mm/min。弯

曲试验采用三点弯曲法，试样尺寸为80 mm×15 mm×

4 mm，加载速度为2 mm/min。所有测试均在室温、

相对湿度 50%±5%的环境中进行，采用万能试验机

进行测试，结果取平均值。

2 结果与讨论

2. 1　1H-NMR分析

图 2是HTDA-VAN的 1H NMR谱图。图中峰 6

和峰20为亚胺次甲基质子，该信号的出现为伯胺与

醛基成功发生缩合脱水反应、形成动态共价亚胺键

提供了最直接的证据。脂肪族区域的复杂多重峰

对应于甲基环己二胺的环己烷骨架及与氮原子相

连的亚甲基/次甲基质子。峰10和峰26是与手性中

心相邻的次甲基质子，其信号并非单一峰而是呈现

两组强度比为61∶39的两组峰。这一现象直接归因

于原料甲基环己二胺中存在的手性碳原子。在缩

合反应后，该手性中心得以保留，并与新形成的亚

胺键共同作用，使最终产物HTDA-VAN以一对非对

映异构体的混合物形式存在。代表了这两种非对

映异构体(图2中的HTDA-VAN-a和HTDA-VAN-b)

在产物中的比例为61∶39。

2. 2　FTIR分析

图3是HTDA-VAN、HTDA、VAN的FTIR谱图，

证实了 HTDA-VAN 的成功合成。VAN 在 1 660 

cm-1 处的醛基 (C=O 伸缩振动)特征峰在 HTPA-

VAN 中消失，同时 HTPA-VAN 在 1 634 cm-1处出现

新峰(C=N 伸缩振动)；HTDA 的伯胺 N—H 特征峰

(3 368 cm-1)在产物中显著减弱，表明胺基参与反

应，以此可见成功合成了HTDA-VAN。

2. 3　环氧树脂固化分析

树脂的固化工艺对树脂的最终性能有着重要

影响，树脂的固化工艺可以通过在不同升温速率下

的DSC曲线获得，一般用温度(T)-升温速率(β)外推

法来确定具体参数，即用不同升温速率下共混体系

的温度特征参数进行曲线拟合，计算升温速率为 0

时的反应开始温度(Ti)、反应峰值温度(Tp)和反应结

束温度(Tf)。HTDA-VAN固化环氧体系在不同升温

速率下的 DSC 曲线如图 4 所示。不同升温速率的

HTPA-VAN固化体系主要均有明显的放热峰，固化

反应在较宽的温度范围(110~175 ℃)内进行，主放热

峰峰值温度都在 140~165 ℃。根据表 1 固化体系

DSC关键参数的数据分析可得固化工艺应为90 ℃/

1 h+120 ℃/1 h+140 ℃/2 h+150 ℃/1 h。随升温速率

增加，峰值温度也随之向高温移动 (5 ℃/min、

142.3 ℃→20 ℃/min、166.1 ℃)，此行为符合典型的

固化反应，反应速率受活化能控制，表明固化过程

为动力学控制。通过表2中的数据利用Kissinger法

0 50 100 150 200 250
Temperature/℃

5 ℃/min
10 ℃/min
15 ℃/min
20 ℃/min

142.30 ℃

151.78 ℃ 159.96 ℃

166.10 ℃

图4　HTDA-VAN固化环氧树脂体系在不同升温速率下的DSC曲线

Fig. 4　DSC curves of HTDA-VAN cured epoxy resin system at differ‐

ent heating rates
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Fig. 2　1H-NMR spectrum of HTDA-VAN
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Fig. 3　FTIR spectra of HTDA-VAN，HTDA and VAN
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[式(1)]和Ozawa法[式(2)]计算的活化能分别为99.3 

kJ/mol和 98.7 kJ/mol，平均值为 99.0 kJ/mol，与典型

环氧聚合物固化体系一致。

ln ( β
TP 2

) = ln( AREa ) -
Ea
R ·

1
TP

(1)

lgβ = C - Ea2. 303R·
1
Tp

(2)

式中：β为升温速率；TP为峰值温度；A为指前因

子；R为气体常数，固定值为8.314 J/(mol·K)；Ea为活

化能。

2. 4　外观形貌分析

将制备的HTDA-VAN/E-51环氧树脂体系按照

90 ℃/1 h+120 ℃/1 h+140 ℃/2 h+150 ℃/1 h工艺固

化后的样品形貌如图5Ⅰ所示，将其敲碎后的形貌如

图5Ⅱ所示，在100 ℃加热1 h后其愈合状态如图5Ⅲ

所示，多次重复敲碎-固化后得到的样品如图5Ⅳ所

示。由此可知HTDA-VAN/E-51环氧树脂体系具有

自修复性能且多次修复后其外观形貌变化不大。

2. 5　修复机理分析

HTDA-VAN/E-51环氧树脂体系的自修复性能

源于其动态亚胺键构筑的可逆交联网络。修复机

理主要包括以下方面。

(1)热修复激活：在 100 ℃加热条件下，体系获

得足够热能，动态亚胺键的交换反应被激活，断裂

面的分子链段运动能力增强。

(2)动态亚胺键的可逆特性：亚胺键可在热刺激

下发生可逆断裂与重组，实现共价网络的拓扑重

构，使断裂界面重新连接。

(3)链段运动与界面重构：HTDA中环己烷结构

的构象灵活性降低了链段运动势垒，有利于断裂面

分子链的扩散与重新缠结。

(4)网络重构与性能平衡：甲基取代引入的适度

位阻效应，在保持网络稳定性的同时促进动态交

换，使材料在修复后仍保持较高的力学性能。

(5)修复中的性能衰减机制：每次宏观损伤会伴

随少量不可逆缺陷(如链滑移、微孔洞)，导致修复后

强度略有下降，但在多次循环后趋于稳定，形成动

态平衡的网络结构。

该体系可在无外加催化剂和压力条件下实现

高效修复，体现出该动态共价网络在温和修复条件

下的优越性。

2. 6　力学性能分析

根据DSC曲线确定固化工艺后制备了浇铸体，

分别进行拉伸强度及弯曲强度试验，所得结果的平

均值如图6所示，HTDA-VAN/E-51浇铸体的初始拉

伸强度均值为 65.75 MPa，初始弯曲强度均值为

95.20 MPa，表明HTDA-VAN/E-51固化体系成功形

成了具有良好力学性能的交联网络。拉伸强度测

试的 4 个试样的数值分别为 64.1、65.4、65.8、67.7 

MPa；弯曲强度测试的4个试样的数值分别为92.5、

96.1、96.4、95.8 MPa。拉伸强度和弯曲强度的测试

表2　Kissinger法和Ozawa法分析数据

Tab. 2　Kissinger method and Ozawa method analysis data

β/(℃·min-1)

5

10

15

20

TP/K

415.45

424.93

433.11

439.25

(1/Tp)/(×10-3 K-1)

2.407

2.353

2.309

2.277

lgβ
0.699

1.000

1.176

1.301

ln(β/Tp
2)

-10.449

-9.801

-9.434

-9.174

表1　固化体系的DSC关键参数

Tab. 1　DSC key parameters of curing system

β/(℃·min-1)
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Tp/℃

142.30

151.78

159.96

166.10

Tf/℃

145.74

158.93

167.84

174.12

Notes: β is heating rate; Ti is initial reaction temperature; Tp is peak 
reaction  temperature; Tf is finished reaction temperature.
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图6　HTDA-VAN/E-51浇铸体初始拉伸、弯曲强度

Fig. 6　Initial tensile and flexural strength of 

HTDA-VAN/E-51 casting body
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图5　HTDA-VAN/E-51环氧树脂体系自修复前后对比图

Fig. 5　Comparison chart of HTDA-VAN/E-51 epoxy resin system 

before and after self-healing
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数值在很窄的范围内波动反映了材料制备工艺的

良好以及材料本身的一致性与均匀性。

为评估HTDA-VAN/E-51固化体系的自修复能

力，对原始浇铸体及经历多次断裂-修复循环后的试

样进行了拉伸与弯曲性能测试。在每次完成拉伸、

弯曲测试后对环氧树脂进行回收，在 100 ℃/1 h修

复后再次进行力学性能测试，直至试样的力学性能

保持稳定，回收后的断裂样品如图7所示，测试结果

如图8所示。

经过多次损伤及在100 ℃下修复1 h后，材料的

力学性能呈现出有规律的下降并最终趋于稳定。

修复后样品的拉伸强度与弯曲强度分别保持在

51.98 MPa和 71.30 MPa，其对应的修复效率分别为

79.0% 和 74.9%。这一数值明确证实了 HTDA-

VAN/E-51具有较为优秀的自修复性能。

发生自修复是基于动态亚胺键的可逆交联网

络的重构。在修复过程中，热能提供了激活能，使

断裂面处的亚胺键(C=N)发生可逆的断裂和交换反

应。分子链段因此获得运动能力，得以跨越裂缝界

面重新纠缠并形成新的动态共价键，从而实现裂缝

的愈合。但是每一次的宏观断裂都会在材料内部

引入微量的不可逆损伤，例如分子链的永久性滑

移、塑性变形或微空洞的形成。这些缺陷在后续的

修复循环中无法消除，成为应力集中点，导致承载

有效截面积的减小和整体力学性能的衰减，在经过

数次修复循环后，材料的性能下降至一个稳定平

台。这标志着材料内部达到了一个动态平衡状态：

一方面，动态亚胺键的持续交换使交联网络稳定；

另一方面，不可逆损伤的累积也已饱和，其负面影

响趋于恒定。最终，材料建立了一个新的、力学性

能虽低于原始值但稳定的可重构网络结构。另外，

弯曲强度修复效率略低于拉伸强度，这可能与弯曲

强度对材料表面完整性更为敏感的特性有关。

综上所述，HTDA-VAN/E-51 环氧树脂体系成

功地将良好的初始力学性能与高效的可重复自修

复能力集于一身，在智能材料、延长复合材料寿命

等领域展现出巨大的应用前景。

3 结论

(1)本研究成功以 HTDA 与 VAN 为原料，制备

出含动态亚胺键的环氧树脂固化剂 HTDA-VAN。

通过 1H-NMR 和 FTIR 结构表征，证实亚胺键的

形成。

(2)基于非等温DSC分析，建立了HTDA-VAN/

E-51 环氧树脂体系的分步固化工艺 (90 ℃/1 h+

120 ℃/1 h+140 ℃/2 h+150 ℃/1 h)，该工艺有利于形

成结构完整、交联均匀的环氧网络，为该体系具有

较高的力学性能和优异的修复行为奠定基础。

(3)HTDA-VAN/E-51体系在 100 ℃/1 h、无外压

条件下表现出优异的自修复能力。原始拉伸强度

与弯曲强度分别为65.75 MPa和95.20 MPa；经多次

损伤 -修复循环后，数值仍稳定在 51.98 MPa 和

71.30 MPa，对应的修复效率分别为79.0%和74.9%，

表明材料在温和条件下具备良好的修复稳定性与

可重复性。

(4)本研究所采用的HTDA结构通过脂肪环构

象柔性及甲基位阻的协同作用，在保持体系较高初

图7　经拉伸试验和弯曲试验后的环氧树脂断裂样品

Fig. 7　Epoxy resin fractured samples after tensile test and flexural test
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图8　修复次数对自修复环氧树脂拉伸强度和弯曲强度的影响

Fig. 8　Effects of repair times on tensile strength and flexural strength 

of self-healing epoxy resin
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始力学性能的同时，实现了更温和的修复条件与较

高的修复效率，为解决自修复环氧树脂中力学性能

与修复效率之间的矛盾提供了新的分子设计思路。

(5)该体系在无外加催化剂或压力的条件下，实

现了快速、高效的自修复，展现出在智能复合材料、

可修复涂层、柔性电子封装等领域的应用潜力，为

开发兼具高性能与长效服役能力的自修复环氧树

脂材料提供了实验依据与理论参考。

综上所述，本研究设计并合成了基于动态亚胺

键的 HTDA-VAN/E-51 自修复环氧树脂体系，通过

结构调控实现了力学性能与自修复效率的良好平

衡。材料在温和条件下具备高效、可重复的修复能

力，且修复后力学性能保持稳定，为该材料在工程

修复与智能材料领域的实际应用奠定了基础。
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