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己二酸基环氧树脂类玻璃高分子及其玻纤增强复合材料
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(1. 河南城建学院材料与化工学院，平顶山 467000；2. 太原理工大学轻纺工程学院，太原 030600； 
3. 河南瑞朗达新材料有限公司，平顶山 467000)

摘要：己二酸作为高分子材料合成的重要原料，可用于构建具有拓扑结构重组能力的环氧类玻璃高分子

(vitrimer)。本研究系统阐明了己二酸/环氧树脂体系的固化反应机理与网络结构特征，通过分子热运动

分析和流变测试揭示了材料的热可逆交联行为与黏弹弛豫规律。针对传统环氧 vitrimer材料的本征脆性

问题，采用玻璃纤维进行增强增韧改性。实验结果表明，所制备的复合材料在保持动态共价网络的同时，

拉伸强度提高 100%，断裂伸长率增加 200%，实现了界面化学键作用、纤维桥联效应和网络拓扑重构等

多重增韧机制的协同效应。研究不仅从分子层面阐明了羧酸基 vitrimer材料的结构-性能关系，更通过复

合改性技术显著提升了材料的力学性能，为解决己二酸产能过剩问题提供了创新解决方案，对促进绿色

循环经济发展具有重要工程应用价值。

关键词：环氧树脂；类玻璃高分子；己二酸；结构变化；复合材料

Adipic Acid-based Epoxy Vitrimer and Its Glass Fiber  
Reinforced Composites
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Abstract: Adipic acid is a critical raw material for polymer synthesizing, and can be used to prepare 
vitrimer materials with topological structure rearrangement. Through molecular thermal motion analysis 
and rheological characterization, the thermally reversible crosslinking behavior and viscoelastic relaxation 
law of the material were revealed. To address the intrinsic brittleness of conventional epoxy vitrimers, 
glass fibers were introduced for reinforcement and toughening. The composite maintains its reversible 
network structure while doubling the tensile strength and tripling the elongation at break. This performance 
improvement arises from synergistic interactions among multiple toughening mechanisms, including 
interfacial chemical bonding, fiber-bridging effects, and network topological reorganization. The research 
reveals the molecular-level structure-property relationship of carboxylic acid-based vitrimers and achieves 
breakthrough mechanical performance via composite modification. This innovative approach provides a 
sustainable solution to address adipic acid overcapacity while demonstrating significant engineering value 
for promoting green circular economy development. The developed material shows promising potential for 
industrial applications requiring recyclable high-performance polymers.
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己二酸是一种具有重要工业价值的有机二元

羧酸，可参与成盐反应、酯化反应、酰胺化反应等

多种化学反应，并能与二元胺或二元醇发生缩聚

反应形成高分子聚合物。作为一种合成聚酯 [1,2]、

聚酰胺 [3]、聚氨酯 [4]的关键原料，己二酸在化工生

产、有机合成工业、医药、润滑剂制造领域具有广

泛应用 [5]。其产量在所有二元羧酸中位居第二，

仅次于对苯二甲酸。近年来，全球己二酸产品产

能保持持续增长趋势，2023年我国己二酸产能

达374万 t，产量为230万 t，行业整体开工率约为

60%，表明市场存在供给过剩的现象。己二酸的

传统下游需求相对稳定，产能过剩可能引发市场

风险和社会问题。因此，开发以己二酸为原料的

新型材料来应对市场需求变化，不仅有利于消化

过剩产能，更能促进己二酸产业的可持续发展。

2011年，Leibler课题组 [6]研究发现，羧酸及

酸酐可与环氧化合物在催化剂作用下反应，生成

具有交换反应活性的β-羟基酯结构，并基于可逆

酯交换反应，开发出具有可重复热加工特性的新

型环氧树脂材料，即vitrimer(类玻璃高分子 )材
料 [7,8]。Vitrimer材料的出现，模糊了交联型热固

性聚合物与线性热塑性聚合物之间的显著差异，

结合了热固性聚合物的高性能与热塑性聚合物的

可加工性，逐渐成为高性能高分子领域的研究热

点 [9]。随着研究的深入，动态双硫键 [10,11]、亚胺

键 [12,13]、硼酸酯键 [14~16]、氨基甲酸酯键 [17~19]、间

乙烯胺酯键 [20,21]、硅氧键 [22,23]等不断被用作开发

种类多样、功能各异的材料。

目前世界上关于vitrimer材料的研究日益深

入，所开发的种类不断增多，但实现vitrimer材
料的商品化应用及规模化生产仍任重道远。其

中，环氧vitrimer的研究起步较早，技术成熟度较

高。考虑到原料生产规模、供应链稳定性及成本

等因素，己二酸较其他有机多元羧酸在生产环氧

vitrimer方面更具市场竞争力。本研究以己二酸

为原料制备了己二酸基环氧vitrimer，深入探究了

反应过程中的凝胶化现象和热固化行为，并对材

料的热稳定性、黏弹性、机械性能等进行了研究，

为环氧树脂vitrimer材料的工业化生产和应用提

供了理论数据依据。

1　实验部分

1.1　试剂

环氧单体为双酚A二缩水甘油醚型环氧预聚

物 (DGEBA)，南通星辰合成材料有限公司生产，

型号E51，产品牌号WSR618，环氧值0.51 mol/100g；
己二酸 (99%)、乙酰丙酮锌 (97%)、玻璃纤维粉末，

购自上海泰坦科技股份有限公司。

1.2　实验过程

称取20.00 g的环氧单体、7.45 g己二酸、1.34 g
乙酰丙酮锌催化剂置于聚四氟乙烯烧杯中，在室

温下搅拌使固化剂和催化剂粉末均匀分散于液

态环氧单体中，玻纤增韧样品制备时同步加入玻

璃纤维粉末。搅拌过程中将烧杯加热到160 ℃，

使反应物逐渐变稀并形成均相体系，继续反应一

段时间后得到橡胶状的弹性体，将制备好的环氧

vitrimer趁热剪碎，降至室温后，环氧vitrimer转变

为坚硬的固体。投料时控制反应物中环氧基团与

羧基的官能团摩尔比为1:1，催化剂乙酰丙酮锌的

用量分别为环氧基团数摩尔数的0%、5%、10%。

使用玻纤增强的样品，催化剂用量为5 mol%，玻

纤添加量为环氧单体质量的5%、10%、20%、30%。

聚合物材料的成型加工采用模压法。将剪碎

后的环氧vitrimer粒料放入金属模具中，使用平

板硫化机在温度160 ℃、压力10 MPa条件下热压

10 min成型，分别加工出用于机械性能测试及流

变性能测试的样条或圆片。样品在进行重复加工

时，选用相同的条件参数。所用模具为圆形 (直径

20 mm，厚度0.5 mm)和哑铃型 (有效长度12 mm，

宽度2 mm，厚度0.5 mm)。
1.3　测试与表征

红外光谱分析(FTIR)：采用PerkinElmer Frontier
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红外光谱仪，衰减全反射 (ATR)，测试波长范围

4000~600 cm−1，扫描次数4次。

热失重分析 (TGA)：采用的热重分析仪 (型号

TGA/SDTA851，Mettler Toledo公司 )进行测试，

容器为70 µL氧化铝陶瓷坩埚，测试过程中使用

氮气作为载气，流速为 50 mL/min，升温速率为 
20 ℃/min，测试温度区间为30~800 ℃。

分子热运动分析及黏弹性测试：采用

ThermoFisher公司生产的HAAKE MARS 60 型

旋转流变仪，夹具选用20 mm平行板。使用旋转

流变仪监测固化过程时，将环氧树脂DGEBA、己

二酸、乙酰丙酮锌混合并充分研磨后置于夹具中

反应。

拉伸性能测试：采用电子万能试验机 (型号

AI-7000M，中国台湾高铁科技股份有限公司 )，配
备1 kN传感器与钳形夹具，测试时先施加0.01 N
的预加载，而后以1 mm/min的速率加载，直至样

条断裂。

抗冲击测试：采用长春市元创仪器设备有限公

司的JYC-20B记忆冲击试验仪，缺口简支梁测试，

试样为无缺口样条，试样10 mm × 4 mm × 50 mm。

2　结果与讨论

2.1　环氧vitrimer的合成及结构分析

在羧基固化环氧的过程中，乙酰丙酮锌的催

化作用显著，能够大幅度提高固化效率。在反应

初始阶段，随着温度升高至160 ℃，反应物中各组

分熔融、变稀，体系先表现出黏度降低的现象，随

着开环反应，进行聚合物的分子量逐渐增大，进

入反应中期，但因为形成的聚合物分子量偏小，

在160 ℃高温下仍具有较高的分子运动速率，因

此黏度变化并不明显 [24]。在反应中后期，体系黏

度骤然增大，出现凝胶化现象并达到凝胶点 (pc)。
在反应后期，羧基逐渐被消耗完，反应速率减缓，

体系黏度趋于稳定 (图1)。
使用不同用量的催化剂，体系的黏度变化有

显著差异。不使用催化剂时，己二酸与环氧反应

缓慢，在接近7000 s时体系出现凝胶化现象并达

到pc，体系反应12000 s后黏度数值趋于稳定，基

本固化完全 (图1a和1b)。相比之下，使用5 mol%
乙酰丙酮锌催化剂的反应体系出现凝胶点的时间

在2000 s左右，反应体系黏度在3000 s左右趋于

平衡 (图1c和1d)；使用10 mol%乙酰丙酮锌催化

剂的反应体系出现凝胶点的时间在1100 s左右，

体系固化完成时间在2000 s左右 (图1e和1f)。已

知反应物中环氧单体和己二酸的用量相同，虽然

使用催化剂可使凝胶点加速到达，但使用不同催

化剂用量的各组反应具有相同的pc，即凝胶点时

各组分转化率相等。

Leibler等 [6]通过实验证明了羧基与环氧发生

开环反应，并通过生成β-羟基酯结构连接形成聚

合物分子，部分新生成的β-羟基又可进一步与羧

基发生酯化反应形成交联网络，因此一个环氧基

团原则上可以消耗2个羧基 (图2a)，可认为该反

应体系中环氧基团的官能度为2。反应物中己二

酸-环氧体系的凝胶点可使用Flory统计法进行计

算 (式 (1))：

 (1)

其中，pc为凝胶点；r为基团数比，本体系 r=0.5；ρ
为支化单元分率，体系中仅环氧单体作为支化单

元，ρ=1；f为支化单元的官能度，本体系支化单元

为环氧单体，f=4。
将r、ρ、f相应数据代入式 (1)中，可得pc=0.816。

该式计算是基于官能团等活性假设的前提下进行

的，事实上羧基与环氧、羟基反应的活性不同，因

此实际条件下 f应小于4，Flory统计法计算的凝胶

点比实际偏低，固化体系的实际pc应在0.816~1.000
之间。结合实验过程中观察到的聚合物反应现象，

使用5 mol%催化剂的样品在40 min这一时间点时，

聚合反应体系黏度突增，气泡难以溢出，出现凝胶

化现象。此后，聚合物黏度曲线平稳，固化反应基

本完成，储能模量数值逐步达到峰值并稳定。

羧基与环氧反应生成的β-羟基酯具有较高

的酯交换反应活性，这也是固化产物己二酸基环

氧树脂能够重复热加工的原因，即具备vitrimer
特性。实验过程中发现，将160 ℃温度下固化得

到的样品趁热置于模具中热压成型，可得到片状

产品，材料展现出较好的二次加工性 (图2b)。对

片材做ATR-IR分析发现，在3440 cm−1处出现归

属于羟基的较宽的伸缩振动峰，这是羧基与环氧

反应生成的β-羟基酯的羟基结构。此外，反应物

DGEBA的969、913、769 cm−1处归属于环氧官能

团的振动峰消失 [21]，1696 cm−1处归属于己二酸



1549王宗涛等  ：己二酸基环氧树脂类玻璃高分子及其玻纤增强复合材料10 期

的羰基振动峰红移至1735 cm−1处，这是因为羧基

参与反应转变为酯基 (图2c)。ATR-IR分析结果反

映出羧基与环氧基团反应完全，生成了具有羟基

官能团的β-羟基酯结构 [22,23]。

2.2　环氧vitrimer的分子运动和转变

以5 mol%催化剂用量的样品为研究对象，在

剪切模式下研究己二酸基环氧vitrimer的分子热

运动情况，探究其分子链段对温度的响应性，以

图 1　环氧树脂在不同用量催化剂作用下的固化曲线：使用 0 mol% 催化剂固化时的(a)黏度曲线和(b)黏度变化速率曲

线；使用 5 mol% 催化剂固化时的(c)黏度曲线和黏度变化速率曲线(d)；使用 10 mol% 催化剂固化时的 (e) 黏度曲线和 
(f )黏度变化速率曲线

Figure 1　Curing curves of epoxy resin with different amounts of catalyst. (a) Viscosity curve and (b) viscosity variation 
rate curve, respectively, obtained during curing without catalyst; (c) Viscosity curve and (d) viscosity variation rate curve, 
respectively, obtained during curing with 5 mol% catalyst; (e) Viscosity curve and (f) viscosity variation rate curve, respectively, 
obtained during curing with 10 mol% catalyst
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图 2　己二酸基环氧树脂 vitrimer 的制备：(a)环氧开环反应和环氧树脂的交联固化原理；(b)材料的重复加工示意图； 
(c) ATR-IR 分析

Figure 2　Preparation of adipic acid base epoxy vitrimer. (a) Ring-opening reaction of epoxy groups and its crosslinking 
mechanism; (b) Reprocessing procedure of epoxy vitrimer; (c) ATR-IR analysis

Room 
temperature 

Indentation

T＞Tv 

20 min

COOH
O

O COOHHOOC
O

OH
O

O

O
O

O

O

O
O

O

O

O

O

O

O

OH
O

O

O

OH
O

O
OH

O

O

O

O

O

O

O
O

O

O

O
O

O

O
OH

HO

O
O

HO
O

O O

O
O O

O

Cat.
O

O

O

O

O
O

O
O

3500 3000 1500 1000

Tr
an

sm
itt

an
ce

Wavenumber (cm−1)

 

DGEBA

Vitrimer

AA

970 914 770
Epoxy group

3440
Hydroxyl group

1733

1696

(b)

(a)

(c)

+

及内部酯交换反应的诱发温度。图3(a)为己二酸

基环氧vitrimer在初始的30 ℃温度时，聚合物具

有较高的模量，此时分子链段仍处于被“冻结”状

态的玻璃态。随着温度升高至42 ℃，聚合物分子

的链节、链段逐渐“解冻”，先后开始运动。继续

升温，损耗角正切值 (tan δ)增大，并在54 ℃时达

到最大值，过程中聚合物分子热运动增强，分子

内摩擦加剧，损耗模量较储能模量下降趋势更大，

到达玻璃化转变温度 (Tg)。此后，储能模量趋于

稳定，维持在0.5 MPa左右。相比之下，热塑性聚

合物熔融后温度越高，分子整体运动越剧烈，黏

度和储能模量越低，反映了环氧vitrimer分子交联

结构的稳定存在 [25]。

对样品进行热机械分析时，向样品施加恒定

的1000 Pa剪切力，研究样品在20~200 ℃之间升

温过程中的分子链段运动情况。数据结果同动态

力学分析结果较为一致，样品在43 ℃以下时基本

不发生形变，温度升至43 ℃后形变量开始出现、

形变速率逐渐增加，并在55 ℃时形变速率达到峰

值。这是因为43 ℃时聚合物分子的链节开始运
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动，55 ℃时交联点间分子链段运动活跃，达到Tg。

但是受制于聚合物网络中交联点对链段的限制，

即使温度继续升高，样品的形变量也不再发生明

显变化。直至温度攀升到153 ℃时，再次出现形

变量明显变大的现象，且随着温度升高形变速率

增大，此时测试样品到达其拓扑冻结转变温度 (Tv，

value of the topology freezing transition temperature)， 
交联点之间通过酯交换反应进行变换和重组，分

子链段在外部剪切力作用下发生定向运动，且链

段运动速度和酯交换反应速率同步增大，这也是

聚合物形变速率加快的原因。

2.3　环氧vitrimer的黏弹性分析

基于对己二酸基环氧vitrimer分子热运动的

分析结果，在材料Tv以上温度 (160~190 ℃)进行

黏弹性研究。此时聚合物的交联点之间可通过

酯交换反应进行变换，宏观上使聚合物呈现出

粘性流动特征。从动态力学分析 (图3a)中看出，

在 160~190 ℃范围内样品的储能模量数值基本

不变，即材料受到的应力与应变之间比值恒定，

测试温度范围处于其线性黏弹区 (linear viscosity 
region)内 [26]。

5 mol%、10 mol%催化剂用量的己二酸基环

氧vitrimer的应力松弛曲线如图4(a)和4(b)所示，

图 3　己二酸基环氧 vitrimer 的分子热运动：(a)动态力学

分析；(b)热机械分析

Figure 3　Polymer chain movement of adipic acid based vitrimer:  
(a) dynamic mechanical analysis and (b) thermomechanical 
analysis
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图 4　己二酸基环氧 vitrimer 的应力松弛分析：(a) 5 mol%
催化剂；(b) 10 mol% 催化剂；(c)温度-松弛时间的 Arrhenius
拟合曲线

Figure 4　Stress-relaxation of adipic acid based vitrimer: (a) with  
5 mol% Zn(acac)2; (b) with 10 mol% Zn(acac)2; (c) Arrhenius  
fitting curves of temperature against relaxation time
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当给予测试样品固定形变量之后，内应力驱动分

子链段通过酯交换反应向着应力方向运动。应

力松弛速率随温度升高而升高，且升高温度与延

长时间对分子运动是等效的，各样品均在内应力

降至初始值 1/e时得到松弛时间 (τ*)。样品在线

性黏弹区内的不同温度下进行测试，其应力松弛

行为服从Maxwell模型，样品在 160、170、180、
190 ℃温度下的松弛时间分别为1220、565、283、
173 s。ln τ*与 1000/T之间具有较好的线性关系

(线性拟合R2=0.991)，松弛时间与温度之间的关

系服从Arrhenius方程 [5,25]，样品松弛过程的活化

能为 (109.4±6.07) kJ/mol(图4c)。增加催化剂用量

(10 mol%)，样品内部催化剂浓度升高、酯交换反

应速率加快，样品能够更加快速地松弛掉内部应

力，松弛时间缩短，在160、170、180、190 ℃温度

下的松弛时间分别为128、56、34、21 s，松弛过程

的活化能为 (98.6±8.23) kJ/mol。
传统不含动态键的环氧树脂分子网络结构固

定，虽然分子链段在高温下有一定运动性，但交

联点限制了高分子链的整体移动，表现出服从胡

克定律的弹性体特征，此时形变产生的内应力会

持续存在，不会随着时间延长而消散；另一方面，

此类材料在受到外力时，交联点之间的蜷曲链段

被拉开，产生形变量，当材料内部应力与外力平

衡时形变量达到最大值，撤销外力之后将恢复至

原始状态。而己二酸基环氧vitrimer可以在由外

力或形变产生的内应力作用下通过酯交换反应进

行聚合物分子链的整体运动，产生永久形变。从 
图 5(a)和 5(b)中可以看出，对样品持续施加

1000 Pa剪切力，样品在外力和温度作用下开始蠕

变，撤去外力后材料在内应力作用下形变量快速

恢复，但永久形变量出现，这是因为聚合物分子链

整体移动产生的，且催化剂用量越多，蠕变速率随

酯交换反应速率加快而加快 (图5c)。从动态力学

分析中 (图3a)，在高温阶段己二酸基环氧vitrimer
的弹性模量较为恒定，外加剪切力作用既使聚合

物产生胡克形变，又有黏性流动。

2.4　环氧vitrimer的热稳定性研究

使用热失重分析仪对己二酸基环氧vitrimer
的热稳定性进行研究，如图 6所示，该材料的

5%热失重温度分别为 310 ℃ (5 mol%催化剂 )、
296 ℃ (10 mol%催化剂 )，催化剂用量增加对材料

的热稳定性略有影响。对材料的TGA曲线进行

微分之后得到DTG曲线，可以看出材料达到最大

热失重速率时的温度分别为369 ℃ (5 mol%催化

剂 )和360 ℃ (10 mol%催化剂 )，整体表现出优良

图 5　己二酸基环氧 vitrimer 的蠕变 -恢复曲线：(a) 5 mol%
催化剂；(b) 10 mol% 催化剂；(c)不同催化剂用量样品在

190 ℃ 的蠕变-恢复对比

Figure 5　Creep-recovery analysis of adipic acid based 
vitrimers: (a) with 5 mol% Zn(acac)2; (b) with 10 mol% 
Zn(acac)2; (c) creep-recovery curves of vitrimers at 190 ℃
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的热稳定性。

2.5　环氧vitrimer的增强增韧

己二酸基环氧树脂vitrimer的拉伸强度为

(38.8±0.9) MPa左右，断裂伸长率在 (10.2±0.4)%左

右(图7)。环氧单体及己二酸反应形成的聚合物网

络刚性强，发生应力集中时快速断裂，表现出的延

展性不佳。但相较于丁二酸、戊二酸这些碳链更

短的羧酸，己二酸所形成的聚合物材料柔性相对

改善，这主要是因为羧基分子中碳链较短，形成的

聚合物材料交联度高，脆性越大，更易断裂 [26,27]。

料的Tv以上，各碎片在外部压力作用下产生蠕变

逐渐填充满模具空间，并在接触面间进行酯交换

反应形成连接断面的新共价键，完成二次加工。

虽然升高温度，酯交换反应加快，更易进行重复

加工，但考虑到高温可能带来的热氧化问题，因

此研究选择在160 ℃进行重加工。材料重复加工

3次及5次后拉伸性能基本不发生明显变化，强度

未出现明显衰减。

为提高己二酸基环氧树脂vitrimer的机械

性能，研究中使用玻纤对其进行增强增韧，将

玻纤与反应物共混并热固化后得到玻纤增强的

己二酸基环氧树脂vitrimer复合材料。探究使

用玻纤复合时材料的拉伸性能，当玻纤用量为 
5 wt%、10 wt%、20 wt%时，材料拉伸强度分别达

到 (53.4±1.1)、(71.4±1.6)、(74.5±1.0) MPa，强度较

己二酸基环氧vitrimer有显著提高 (图8a~8c)。在

拉伸过程中，复合材料内部玻纤受到外力后，纤维

会通过内部分子结构的界面吸附作用而发生微小

的变形，最终承受外力，使复合材料整体具有高强

度、高模量的特点。此外，作为刚性纤维，玻纤可

通过高效的载荷传递和限制基体变形，达到减缓

应力集中，提高强度和模量的效果。玻纤用量为 
5 wt%、10 wt%、20 wt%样品的断裂伸长率分别为

(14.1±0.5)%、(28.4±0.5)%和 (32.4±0.4)%，同样有

明显提高，其在聚合物基体中经过纤维脱粘、纤

维拔出 (伴随摩擦耗能 )、裂纹偏转、基体塑性变形

等机制，在裂纹扩展路径上设置重重障碍并大量

消耗能量，显示了玻纤优异的增韧效果。最后，但

当玻纤添加量超过30 wt%后，复合材料的拉伸性

能和断裂伸长率显著下降，依次为 (50.3±4.1) MPa
和 (11.7±0.1)% (图8d)，这是因为大剂量地添加玻

纤，对环氧树脂基体的连续性造成了破坏。

玻纤的加入不仅可以增强己二酸基环氧

vitrimer的拉伸强度和延展性，还能提高材料的硬

度和抗冲击强度。不添加玻纤的样品，其洛氏硬度

在91左右，添加玻纤后样品的洛氏硬度在109~112
左右，有明显提升(图9a)。使用摆锤式冲击试验机

测试样品的抗冲击强度，发现玻纤的加入对己二

酸基环氧vitrimer的抗冲击强度有一定提升，但添

加量在10 wt%以上抗冲击才有显著提升 (图9b)。

图 6　己二酸基环氧 vitrimer 材料的热失重分析

Figure 6　Thermogravimetric analysis of adipic acid based 
vitrimers
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图 7　己二酸基环氧 vitrimer 的拉伸曲线

Figure 7　Stress-strain curves of adipic acid based vitrimers
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中进行重复热压加工。热压加工的温度控制在材
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图 8　玻纤增强己二酸基环氧 vitrimer 复合材料的应力-应变曲线：(a) 5 wt% 玻纤用量；(b) 10 wt% 玻纤用量；(c) 20 wt% 玻

纤用量；(d) 30 wt% 玻纤用量

Figure 8　Stress-strain curves of glass fiber reinforced adipic acid-based epoxy vitrimer composites. (a) 5 wt% of glass fiber;  
(b) 10 wt% of glass fiber; (c) 20 wt% of glass fiber; (d) 30 wt% of glass fiber
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3　结论

以尼龙化工产品己二酸为原料，采用一锅法

合成了己二酸基环氧vitrimer材料及其玻纤增强

的复合材料。研究了环氧树脂vitrimer的固化过

程和结构，发现在催化剂作用下环氧能够更加快

速开环形成具有较高交换反应活性的β-羟基酯。

材料的Tg为 54 ℃，Tv在 153 ℃左右，在Tv以上

图 9　玻纤增强己二酸基环氧 vitrimer 复合材料的洛氏硬度分布图(a)和抗冲击强度图(b)
Figure 9　Rockwell hardness distribution map (a) and impact strength map (b) of glass fiber reinforced adipic acid-based vitrimer
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温度研究了材料的应力松弛和蠕变恢复行为，为

材料的可重复加工性提供了有效理论支撑，材料

的拉伸强度 (38.8±0.9) MPa左右，断裂伸长率在

(10.2±0.4)%左右，加入20 wt%玻纤后材料的拉伸

强度提升约100%，断裂伸长率提升300%。
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