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摘要：综述了环氧树脂功能化研究的主要途径，介绍了环氧树脂在粘结、防腐蚀、防辐射、阻燃、绝缘、导电、耐磨

等方面功能化发展现状，总结了目前环氧树脂功能化发展存在的问题，展望了环氧树脂在功能化方向发展的趋势。
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Abstract ：The main modified approaches of functional epoxy resin were reviewed. The development status of epoxy resin in 
the aspects of adhesion，corrosion resistance，radiation protection，flame retardant，insulation，electrical conductivity，wear resis-
tance and so on were introduced. Then，the existing problems in the functional development of epoxy resin were summarized and the 
development trend of epoxy resin in the direction of functionalization was prospected.
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环氧树脂是应用最广泛的热固性树脂之一，具有粘结

力大、收缩率小、耐腐蚀性能好、电性能优良、耐久性好、易于

改性和原料易得等特点 [1]。随着国家建设的快速发展，新型

领域的不断诞生，对环氧树脂功能化发展提出更高的要求。

在众多环氧树脂改性研究中可以发现，环氧树脂功能化主要

围绕耐高温、防金属腐蚀、阻燃防火、耐磨、绝缘等方向进行，

其终极目的是为了满足航空、航天、汽车、机械、建筑、电子、

电器、交通等领域对环氧树脂特殊性能的需求 [2–4]，因此，环

氧树脂朝着粘结、防腐蚀、防辐射、阻燃、绝缘、高导电等多功

能化发展是大势所趋 [5–7]。

笔者介绍了具有不同功能的环氧复合材料，简述了环

氧树脂功能化研究存在的问题和未来发展趋势，以期为环氧

树脂功能化研究提供参考。

1　功能化环氧树脂

1．1　粘结型环氧树脂

环氧树脂具有高耐热性和粘结性能，能有效粘结金属、

塑料、木材、陶瓷、玻璃、复合材料、混凝土、橡胶、织物等多种

材料，特殊环境需要其在高 ( 低 ) 温下具有较长时间的使用

寿命及良好的力学性能 [8–9]。程卫平等 [10] 以有机硅改性环

氧树脂制备了一种耐瞬时高温柔性环氧粘结材料，并对其高

温粘接性能进行测试，结果表明该种粘结材料具有良好的

韧性和粘接性能。未经改性的环氧粘结材料的剥离强度为

10.9 kN／m，但在 350℃ +5 min 测试条件下，其剪切强度基

本为零，而在相同测试条件下改性环氧粘结材料的剪切强度

可达 1.9 MPa，其剥离强度基本不受影响。

郑典模等 [11] 合成一种粘结金属与陶瓷的耐高温环氧

树脂结构粘结材料，克服了传统粘结材料力学性能差、脆性

大的缺点。该类材料粘结的钢／陶瓷试件剪切强度可达

12.95 MPa，剪切弹性模量可达 27.4 GPa，耐热性能显著提

高，热分解温度可达 417℃。

虞鑫海等 [12] 利用多官能环氧树脂、2，2- 双 [4-(4- 氨基

苯氧基 ) 苯基 ] 丙烷为原料制备一种无溶剂型耐高温环氧结

构粘结材料并对其粘接性能、流变性能进行研究，结果表明，

该种材料在 50℃黏度变化不大，拥有至少 96 h 的工艺窗口；

在 240℃的拉伸剪切强度可达 25.6 MPa。
张大斌等 [13] 验证了环氧粘结材料在彩色路面中的粘结

性能，结果表明，环氧粘结材料比其它传统材料具有更高的

粘附强度、更长的使用寿命、更优的防滑性能、更佳的路表强

度及更易加工等特点，是彩色路面粘结材料的极佳选择。

吴冯等 [14] 以双马来酰亚胺改性环氧树脂为基体制备一

种耐高温粘接材料，该种粘接材料具有优异的耐高温性能及

粘接性能，在 220℃时拉伸剪切强度可达 22.33 MPa。
L. H. Tam 等 [15] 采用分子动力学模型，探索环氧粘合材
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料体系力学性能、界面性能与水分含量的关系。结果表明，

环氧粘接材料的交联密度随水分增加而增加，拉伸弹性模量

则先增加后降低，水分对环氧树脂的力学性能影响不大，但

界面附着力变差。

G. G. Eagle 等 [16] 将橡胶及增韧剂改性环氧树脂共混制

得一种热固化的环氧结构粘合材料，可用于金属与金属，金

属与非金属的界面粘结。该粘合材料具有较高的粘结性能，

高燃点，且不会阻碍界面焊接性能。

从目前的环氧粘结材料研究来看，其改性研究大方向

为采用新型功能化填料及相应的新技术。国外对环氧粘结

材料的界面粘结性能和使用寿命要求更高且产品种类多，国

内环氧粘结材料则主要集中在环氧胶粘剂方向，产品种类单

一，主要集中在航天、航空等精尖行业，在其它领域的应用

( 建筑、装饰、管道交通等 ) 基本停留在研究阶段，距离实用

化还有很长一段距离。

1．2　防辐射型环氧树脂

随着科学技术发展和国家建设的需求，在国防工业中，

面对电子干扰和电磁污染的问题，武器及飞行器对屏蔽防辐

射性能要求越来越高；在日常生活中，各类电子设备，仪器设

施等使人们受到辐射的几率大大增加，而环氧树脂具有较高

的耐辐射性能，可作为防辐射材料的基体树脂，对其进行防

辐射功能化具有重要的意义 [17–20]。

姜懿峰等 [21] 针对核电站内部放射性、高湿热、强腐蚀

的环境，利用 B4C 颗粒优良的中子屏蔽性能，研发了一种环

氧基中子屏蔽材料。并对其中子屏蔽性能、高湿热性能和耐

辐照性能进行考察，结果表明，引入 B4C 颗粒，在不影响复合

材料耐酸碱腐蚀性的同时，中子屏蔽性能和力学性能明显提

高，其中子透射率下降了 43%，弯曲强度提高了 58%，是核反

应设施场所防护材料的极佳选择。

王财勇 [22] 针对人体安全检测仪在安检过程会破坏人体

生物电场，损害被检测人员和安检人员的身体健康的问题，

发明了一种用在安检仪外壳的环氧基防辐射材料，该发明能

够吸收大量辐射粒子，降低辐射含量，其防辐射效果远大于

金属屏蔽网。

李梦等 [23] 制备了环氧树脂／纳米钛基底漆并运用于飞

机机身，解决了地面电磁源干扰飞机运行的安全问题，大大

提高了飞机的隐蔽性，环氧树脂／纳米钛底漆防辐射性能优

良，在 300 kHz～1.5 GHz 测试范围内的电磁屏蔽效果可达

9.5～29.7 dB，环氧树脂／纳米钛底漆的研制是一个良好的

工程应用方案。

代旭之等 [24] 以环氧树脂为基体，Y2O3，GeO2 为填料制

得一种可以替代铅作为防护涂层的防辐射材料。通过屏蔽

性能分析，环氧树脂／Y2O3／GeO2 复合材料辐射防护材料

屏蔽性与锗、钇的质量分数密切相关，在 79.9 keV 附近 C 的

质量衰减系数与铅相当。

李慧剑等 [25] 用环氧树脂填充泡沫铝，制备兼具结构性

能及电磁防辐射性能的功能化环氧复合材料。在泡沫铝厚

度、频率一定的情况下，大孔径环氧复合材料屏蔽效果更好；

在孔径、频率一定的情况下，屏蔽效果随泡沫铝厚度增加而

增加。

L. Chang 等 [26] 通过混合不同比例的钨粉与环氧树脂制

备环氧树脂／钨复合材料，研究了填料对其防辐射性能的影

响。实验发现环氧树脂／钨复合材料屏蔽性能随着钨粉的

增加有所提高，热稳定性和力学性能先减小后增加。

从目前环氧防辐射材料研究来看，通过加入不同功能

的填料制备环氧防辐射复合材料，其防辐射性能基本能满足

行业要求，工业应用主要集中在航空、核电等行业。随着科

技发展和生活水平提高，各类电子设备，仪器设施等使人们

受到辐射的几率大大增加，人们对自身身体健康也日益重

视，因此，环氧防辐射材料在民用领域存在巨大的商业价值

和开发潜力。

1．3　耐腐蚀型环氧树脂

腐蚀是材料失效的重要方式，极大危害了国民经济，受

到国内外越来越多研究者的关注。环氧树脂具有较强的耐

酸碱腐蚀性能，可作为船舶、建筑、管道等领域的防腐蚀材料
[27]。但随着环氧树脂应用领域的扩大，其越来越苛刻的工作

使用环境对环氧树脂防腐性能提出新要求，因此，环氧树脂

材料高防腐化是未来环氧树脂改性重要的研究方向 [28]。

陈佳等 [29] 选用填充剂 CeO2、偶联剂 KH560 制备环

氧树脂／CeO2 涂层材料。引入 CeO2 可增强环氧树脂的致

密性，在电化学防腐性能测试中，复合材料浸泡 30 min 后

阻抗值可达 1×109 Ω · cm2 以上，浸泡 7 d 后阻抗值可达

1×107 Ω · cm2 ；引入偶联剂可增强环氧树脂疏水性，与材

料接触角可达 82.5º。该涂层是一个屏蔽层，可使腐蚀介质

不与基体树脂直接发生腐蚀作用。

顾艳等 [30] 将环氧管道涂层使用温度提高到 110℃，并

应用于深水高温管道项目。宋莉芳 [31] 等利用甲氧基硅烷、

乙氧基硅烷、纳米 SiO2 溶胶掺杂改性环氧树脂，制备了一种

环氧有机硅涂层材料并将其应用于钢桥结构的复合防腐体

系。发现涂层材料表面的粗糙程度随着纳米粒子的引入而

增加，使得其表面疏水性、附着力增加，接触角达到最大值

118°，将腐蚀介质向金属表面的扩散作用降至最低。

张磊等 [32] 首先采用化学氧化法制备聚苯胺／蒙脱土复

合物，再用复合物改性环氧树脂涂层材料。适量添加蒙脱土

可使涂层材料内部连通孔径缩小、极化电阻增大，使金属表

面腐蚀速度降低，所得涂层材料的耐腐蚀性能良好。

吴珍珍等 [33] 针对酸性物质严重损害水泥路面的问题，

制得一种普通水泥砂浆修补材料。在集料复合效应作用下，

环氧树脂小分子颗粒进入水泥砂浆内部结构，固化形成包裹

水泥的高分子膜，使得水泥砂浆的空隙减小，阻碍酸性物质

对基体的腐蚀作用。

李思仪等 [34] 用气相沉积法在铜具表面沉积环氧树脂／

石墨烯涂层并研究其防腐性能。结果表明，石墨烯涂层保护

铜具时间较短，长时间浸泡在水里涂层容易脱落。而环氧树

脂／石墨烯复合涂层可较长时间附着在铜具表面，使防腐蚀

效果延长。
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M. G. Sari 等 [35] 利用聚酯 – 酰胺聚合物改性环氧树脂，

制备环氧树脂／纳米粘土复合材料。参考电化学阻抗谱来

研究其防腐性能，在聚酯 – 酰胺聚合物添加量为 10～20 份

时，其对粘土颗粒的表面改性使环氧树脂耐腐蚀性显著提

高。D. Zhang[36] 等制备了一种具有莲叶表面结构的环氧涂

层材料，对其进行盐雾试验、耐酸碱试验。结果表明，超疏水

涂层表面的微结构能够形成空气薄膜，有效阻挡盐雾粒子进

入微结构劣化涂层的防腐蚀性能。

从目前环氧防腐蚀材料研究来看，尽管通过对环氧树

脂改性赋予其更好的防腐蚀性能，但仍存在许多问题亟待解

决，如毒性大、使用寿命短、防腐蚀性能不足、成本高等问题。

因此，开发环保型、水性化、高固体含量、纳米复合、超疏水

( 油 ) 等环氧防腐蚀材料是未来的发展趋势。

1．4　高阻燃型环氧树脂

随着环氧树脂应用领域的扩大，电子、电器、涂料等行

业对其阻燃性要求越来越高。但环氧树脂是一种易燃材料，

其极限氧指数 (LOI) 为 19.8%，因此需要提高环氧树脂的阻

燃性，实现环氧树脂阻燃化应用 [37]。王刚等 [38] 合成一种聚

乙二胺季戊四醇磷酸酯 (PES) 阻燃固化剂，制备出含磷量不

同的防火环氧复合材料并对其阻燃性进行考察。复合材料

受热降解时，能形成致密的炭层使材料导热系数降低；释放

出含氮惰性气体，进一步增大材料的阻燃性。随着含磷量从

0% 增至 3.48%，LOI 从 20.3% 增至 30.5% ；垂直燃烧试验

结果进一步证明复合材料阻燃性能良好。

王成忠等 [39] 制备出一种环氧树脂／玻璃纤维复合材

料，该材料可在 1000℃火焰中短暂燃烧 15 min 后，形成致

密的炭层并附着在玻璃纤维表面，阻碍玻璃纤维继续燃烧，

从而使复合材料能够在短时间内起到阻燃防火的作用。

王芳芳等 [40] 采用乳液聚合制得有机／无机复合型防火

材料，其具有防火性能好、环保、隔热保温等特点。通过正交

试验优选出聚磷酸胺／季戊四醇／三聚氰胺／( 环氧／水性

丙烯酸酯 ) 复合树脂质量比为 20／13／10／30，所得防火材

料耐火时间可达 51 min，达到饰面防火材料标准要求。

郑寅等 [41] 采用对羟基苯甲酸和 1，5- 萘二胺合成了一

种含萘环结构的环氧树脂用阻燃性固化剂，其分子结构中不

含卤素及磷元素，是一种环保的阻燃剂。将其与环氧树脂混

合，制备浇注试样并对其阻燃性能进行测试。结果表明，固

化物燃烧时间、浓烟级别、燃烧级别均随着阻燃剂添加量增

加而提升。阻燃剂添加量为 15 份时固化物防火性能最佳，

燃烧级别提升至 V–0 级。其阻燃机理为：固化物受热会降

解形成大量隔热、隔氧的炭层，阻碍燃烧的继续进行。

王芳等 [42] 利用植物基环氧微孔多孔材料协同聚磷酸铵

提高环氧树脂的阻燃性能。通过锥形量热仪等测试结果表

明，植物基多孔复合材料具有良好的防火性能，其 LOI 提高

了 2.7%，总热释放量降低 27.9%，浓烟释放速率降低 18.5%，

热释放速率峰值降低 45.4%，而点燃时间延长了 10%。所得

植物基环氧多孔复合材料具有良好的协同阻燃作用。

张水洞等 [43] 用 H2O2 催化氧化法制得羧基含量高达

50% 的淀粉基环氧阻燃剂，该阻燃剂在燃烧时能较早形成炭

层，炭层厚度随着羟基含量增加而增加，使可燃性挥发物不

能挥发至燃烧区，从而降低材料的可燃性。

N. R. Paluvai 等 [44] 采用剑麻、蒙脱土、不饱和聚氨酯制

备纳米环氧防火材料。利用锥形量热仪、LOI 等测试手段

表征复合材料的阻燃性能，结果表明，纤维和蒙脱土的引入

使基体树脂的燃烧速率降低，与未经改性处理的环氧树脂相

比，纳米环氧防火材料具有更好的阻燃性能。

从目前环氧防火材料研究来看，环氧树脂防火材料大

致可分为复合型与结构型两类。复合型环氧防火材料的优

势在于原料易得、操作简单，在环氧防火材料中占有更大比

重，但其阻燃性能远不如结构型环氧防火材料。结构型环氧

防火材料具有更优的防火阻燃性能，但操作复杂、成本较高，

阻碍了其实用化进程。因此，未来复合型环氧防火材料应朝

着高阻燃率、低成本的方向发展；结构型环氧防火材料应朝

着操作简单、成本低廉的方向发展。

1．5　灌浆型环氧树脂

环氧树脂是常用的化学灌浆材料，具有力学性能高、固

化收缩率小、粘结性能优异、配方灵活多样等特点，广泛应用

于建筑、水利工程的裂缝修补 [45]。王冬等 [46] 采用环氧基／

酚基树脂 (HY)、环氧树脂、固化剂聚醚胺、稀释剂丁基缩水

甘油胺为原料，制得可用于修补混凝土裂缝的环氧灌浆材

料。该种环氧灌浆材料具有黏度小、韧性好、无毒、无挥发等

特点，可应用于潮湿环境或水下工程。实验表明，当 HY 树

脂质量分数为 30%，稀释剂质量分数为 15%，固化剂质量分

数为 20% 时，灌浆材料的抗压能力、抗剪切性能、抗拉及抗

干 ( 湿 ) 性能均达到标准。

艾文才 [47] 针对城市轨道交通系统渗漏水的问题，开发

了一种以含有大量环氧基的多官能团环氧树脂及不饱和聚

氨酯改性剂为原料的灌浆材料。实验表明，灌浆材料遇水后

会迅速发生反应，能形成快速粘结、镶嵌、堵塞渗水处的固结

体，从而达到堵漏的作用。

李军等 [48] 采用新型沥青、丙酮改性环氧灌浆材料并应

用于高速公路深水层的修补工作。对其进行力学性能、工作

性能、修补性能、耐久性能测试。结果表明，固化剂的加入会

使得灌浆材料固化时间延长、膨胀系数增大；随着固化剂用

量的增大，环氧灌浆材料的拉伸强度、抗压强度均有所下降，

因此试验中确定固化剂质量分数为 8% ；环氧灌浆材料凝结

时间为 40 min 并在 1 h 后可硬化达到强度标准，渗水压可

达 1.4 MPa，在 6 个月的跟踪实验中，没有再次出现裂纹、破

环等现象，是一种密实性好、抗渗能力强的修补材料。

宣文等 [49] 针对钢筋混凝土电杆在安装使用过程中容

易产生微裂纹的现象，开发出适用于电杆裂纹修复的环氧树

脂，确定掺杂比例为环氧树脂／固化剂／增韧剂／水泥／砂

子／炭黑质量比 =100／65／10／160／480／0.3。实验结果

表明，环氧修复材料可渗透到电杆裂纹基体，形成固化环氧

网络，通过固化剂、填料形成牢固的机械连接，有效修复电杆

裂纹与缺陷。
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从目前环氧灌浆材料研究来看，利用环氧树脂灌浆材料

修补桥梁、隧道、公路、建筑等结构的裂纹效果比较明显，满足

了人们对建筑外观、耐久性的要求。但是目前国内使用环氧灌

浆材料存在毒性大、黏度大、收缩率大的问题，因此，在未来环

氧灌浆材料的研究中，低毒化、低黏度、耐高低温化是一个大

趋势，且在灌浆凝结和固化时间上可以进一步优化。

1．6　电气绝缘型环氧树脂

双酚 A 环氧树脂具有良好的电气绝缘性能，是制造绝

缘材料的主要基体树脂。其具有绝缘性、防潮性、防霉性等

多种特点，广泛应用于发电机、变压器、绝缘子、绝缘套等

领域 [50]。刘彦坤等 [51] 采用无挥发型稀释剂，聚酯等原料

制备单组分环氧高压绝缘漆。测得绝缘漆体积电阻率可达

1.05×1014 Ω · m ；电气强度可达 29.5 MV／m ；介电损耗

因数达 0.39×10–2，可耐电压 70 kV。

尚蓓蓉等 [52] 采用化学包覆法将聚多巴胺包覆在铝粉上

并作为填料改性环氧树脂基体，对其绝缘性能进行研究。结

果表明，改性铝粉添加量为 20 份时，复合材料体积电阻率为

8.91×1014 Ω · cm，满足绝缘性能要求。

吕程等 [53] 制备了一种环氧树脂／纳米 SiO2 泡沫绝缘材

料，其相对介电常数、介电损耗在直流击穿场强测试中均有所

提高，环氧树脂介电常数为 3.5，空心玻璃微珠介电常数为 1。
周竹君等 [54] 利用植物纤维素、环氧树脂制备了一种适

用于变压器的高绝缘性能绝缘纸。该发明操作步骤简单，采

用 SiO2 空心玻璃微珠可有效降低成本且能降低介电常数，

提高变压器绝缘性能和使用寿命。

周长汶等 [55] 利用正交试验设计出外观良好且适用于小

批量、多指标生产和研发的透明环氧绝缘胶棒，并将其应用

在高压输变电上。生产工艺为：模具一区、二区、三区温度分

别为 65，120，175℃；在上述生产工艺的前提下，以 45 mm／

min 的速度拉挤，该环氧基绝缘胶棒的绝缘性能可达到国内

领先水平。

从目前环氧绝缘材料研究来看，电子、电机、电器的不

断发展要求环氧绝缘材料具有更高的绝缘性能和质量，因

此，未来环氧绝缘材料的研究需要不断探索新材料、新方法

和新技术，制造出成本低、绝缘性优良、配方更合理的环氧绝

缘材料。

1．7　高耐磨型环氧树脂

随着科技的发展，工程机械、设备及构件在外界的工作

环境越来越复杂，容易受到外部磨损和冲击，且这些部件往

往不易修复和拆卸，因此，表面耐磨材料应运而生。环氧树

脂固化物交联密度大呈现较大的脆性，不能满足耐磨材料的

要求，所以大量研究人员做了许多关于提高环氧树脂耐磨性

的研究工作 [56]。

刘栓等 [57] 在双组分环氧树脂中引入分散的石墨烯溶

液制得环氧树脂／石墨烯耐磨材料，在干摩擦和海水环境中

对其磨损行为进行研究。结果表明，石墨烯层间的剪切力和

摩擦系数较低，在环氧树脂对偶表面容易形成薄薄的石墨烯

膜，随着石墨烯含量增加磨损率明显降低。

张振忠等 [58] 针对西部高寒地区复杂的地理环境及气

候，研究了环氧树脂耐磨材料的性能。分析发现，环氧砂浆

在首个试验周期有较大的质量损失，随着试验周期的推移，

环氧砂浆质量损失逐渐减少，3 个周期后，环氧砂浆损失总

量只有 14 g，耐磨强度可达 1 089 h／(kg／m2)。由冲磨破坏

形态可以看出，改性环氧砂浆冲磨破坏是典型的推移质造成

的冲击和切削破坏。

周紫晨等 [59] 以环氧树脂，耐磨防滑骨料及固化剂为原

料制备了一种耐磨防滑多层环氧铺装材料。参考美国 ACI
标准进行测试，结果表明，在 20 次冻融后，试样表面没有裂

纹出现，具有良好的耐磨抗冻性能，可适用于桥梁，升降台等

方面。

任鹏飞等 [60] 采用丙烯酸改性环氧树脂制备有机硅环氧

耐磨材料。通过硬度测试表明，与未改性材料相比，由于烷

氧基硅烷基团的水解和固化，使得改性材料的硬度迅速上升

至 6H，具有很好的耐磨性能。

董梦瑶等 [61] 采用真空辅助喷涂法制备了不同碳纤维含

量的环氧树脂／碳纤维／玻璃纤维复合材料。在冲磨试验

中，以冲磨角 90° 进行 30 s 冲磨，发现碳纤维质量分数为 3%
的耐磨复合材料的质量磨损最小仅为 0.08 g，较未改性树脂

下降了 86%，耐磨性能达到最佳。

姚恩香 [62] 以环氧树脂、聚醚 – 多异氰酸酯、丙烯酸树

脂、静电粉、颜料、二甲苯、醋酸酯等原料发明了一种耐磨地

坪涂料，与同类产品相比，该种涂料具有更好的耐磨、耐水、

抗静电的功能；具有原料易得、施工方便等优点可适用于电

子、石化、军工等地坪。

从目前环氧耐磨材料研究来看，环氧耐磨材料主要应

用于电子、机械、建筑、公路等多个领域，能适当解决各工程

机械、设备及部件的耐磨性差的问题，但整体的使用寿命较

差，造成维护费用贵和维护周期长的问题。因此，未来环氧

树脂耐磨材料的发展应致力于提高耐磨性的同时延长材料

的耐久性。

1．8　导电型环氧树脂

环氧树脂改性材料作为导电材料具有成本低、实用性

强、导电性能好的优点，通常采用环氧树脂基体、稀释剂、固

化剂、导电填料、其它添加剂制备环氧导电复合材料 [63]。梁

小燕等 [64] 制备了一种以导电炭黑改性环氧树脂／二胺基二

苯基甲烷体系的导电形状记忆材料。通过导电性能测试，在

导电炭黑质量分数低于 20% 时，复合材料仍然呈现出绝缘

性，其电阻阻值为 5×106 Ω · cm ；当导电炭黑质量分数提

升至 25% 时，复合材料的导电性能急剧上升，电阻阻值降低

两个数量级为 8×104 Ω · cm。

陈婷等 [65] 采用溶液混合及超声分散法以石墨烯导电材

料填充环氧树脂制备了环氧树脂导电材料，探索引入无机粒

子对其导电性能的影响。结果表明，适量添加无机粒子可减

少石墨烯添加比例且有效防止石墨烯微片发生团聚，使得石

墨烯微片分散及保持完整的导电通路。在 NaCl／TiO2／石

墨烯质量比为 2／3／25 时，复合导电材料的导电性能最佳，
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其体积电阻率可达最小值 200~500 Ω · m。

郑涛 [66] 等利用银粉的导电性及化学稳定性优良的特

点，将其填充改性环氧树脂制备了一种加工简单的导电银

胶。银粉填入环氧树脂基体后，在未固化前体系呈现出绝缘

态；而固化后由于银粉间能形成链锁结构使得体系形成导电

通路表现出导电性。当银粉质量分数为 80% 时，固化物体

积电阻率可达 0.9×10–4 Ω · cm，其导电性能良好。

R. B. Ladani[67] 等采用碳纳米纤维改性环氧树脂，并对

其断裂能及电导率进行测试。发现在外加交流电场下，碳纳

米纤微在环氧树脂固化过程中能形成链状结构和导电层，当

碳纳米纤维质量分数为 1.6% 时，环氧树脂／碳纳米纤维复

合材料的电导率提升了 7 个数量级。

从目前环氧树脂导电材料研究来看，国外对环氧基导

电材料的开发与应用十分重视，美国、日本、德国等已研发出

相应的商用产品，而国内仍然停留在大专院校、研究所的实

验探索阶段。随着国家发展的要求及环氧树脂材料在军工、

航空航天等领域的广泛应用，研制出实用性强、导电性能优

良的导电环氧树脂材料是相关研究人员共同努力的方向。

2　功能化环氧树脂发展存在的问题

环氧树脂自 20 世纪 50 年代开始应用以来，发展迅猛，

广泛应用在航空航天、军工、电子、建筑等领域，众多科研工

作者对其进行多功能化研究改性并取得了一定的效果，但环

氧树脂在功能化的研究中仍存在许多难点和问题。①实用

化进程较慢。与国外相比，国内研发的环氧多功能材料大多

停留在实验室制备阶段离工业化生产还有很长的一段时间。

②工艺操作复杂。在研发功能化环氧树脂时，往往需要大量

的正交试验优选配方以及添加大量填料和固化剂，按照不同

的实验方法确定复杂的工艺步骤，严重阻碍了功能化环氧树

脂的推广应用和生产。③环保性偏差。环氧树脂功能化过

程需要不同的填料和固化剂来提升其特殊性能，但随着添加

剂种类的增多，使得多功能环氧树脂在制备和使用过程中有

很大的毒性，对生产者和使用者有较大危害。④功能化改性

不足。功能化环氧树脂在改性后呈现出不同的功能性，但其

功能化程度不够，不能达到不同行业对其功能化的需求，需

要研发改性出性能更加多元化和高性能的环氧树脂。⑤成

本较高。功能化环氧树脂在使用过程中需要固化，而环氧树

脂固化剂种类繁多，在选用固化剂过程中试验成本较高，因

此需要开发出不同性能的固化剂，提高实验效率，降低实验

成本。

3　功能化环氧树脂发展方向

在众多环氧树脂改性研究中不难发现，环氧树脂功能

化主要围绕耐热、防金属腐蚀、阻燃防火、耐磨、绝缘等方向

进行，其终极目的是为了满足航空、航天、汽车、机械、建筑、

电子、电器、交通等领域对环氧树脂特殊性能的需求。环氧

树脂功能化研究应围绕各个行业领域的实用需要，模拟其真

实使用环境开发出高性能的环氧复合材料，增强其实用性达

到环氧树脂功能化的真正目的；降低功能化环氧树脂在制

备和使用过程的毒性，减少对工作人员和环境的危害；开发

出兼具多种优良性能的环氧树脂，进一步增加其实用性。引

用新材料、新方法和新技术，制造出低成本的环氧树脂材料。

随着环氧树脂的发展，功能化环氧树脂的应用将越来越广，

具有巨大的潜在价值，因此，环氧树脂功能化将朝着实用化、

绿色化、低成本、高性能、易操作等多元化方向发展。
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