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摘　要：　海因环氧树脂是由海因或其衍生物经缩水
甘油化而得到的含有乙内酰脲杂环的新型特种环氧树

脂，保持了环氧树脂的原有应用性能，同时乙内酰脲的
杂环结构又赋予其优异的电绝缘性、耐热性、耐候性和
耐磨性等特性，具有广阔的应用前景。总结了１，３－二
缩水甘油基海因、缩水甘油醚类海因环氧树脂和大分
子海因环氧树脂３种类型海因环氧树脂的制备方法，
简要介绍了近年来关于海因环氧树脂的基本性能研

究，并对其在电子封装材料、覆铜板的基板材料、绝缘
材料、材料抗菌剂及其它领域的应用进行了阐述，最后
探讨了海因环氧树脂在工业重防腐领域中的应用潜

力。
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１　引　言

基于双酚、甲酚、酚醛、聚羧酸、多羟基化合物、胺
类和氨基苯酚的缩水甘油化而得到的环氧树脂早已被

人们熟知，固化后的环氧树脂具有良好的物理、化学性
能，且对材料表面具有优异的粘接强度，广泛应用于保
护涂层和粘接剂等［１］。环氧化的线性烯烃和环烯烃作
为新型特种环氧树脂越来越受到大家的关注，其中海
因环氧树脂是由海因或其衍生物缩水甘油化而得到的

含有乙内酰脲杂环的新型特种环氧树脂。海因环氧树
脂粘度低，具有良好的电绝缘性能、耐热性、耐候性和
耐磨性等特性，广泛用于电子、涂料、纺织品加工、造
纸、油墨等领域。
海因（化学名乙内酰脲，结构式如图１所示）是白

色结晶粉末，具有很高的熔点（约２２０℃），溶于水，由
Ｂａｅｙｅｒ在１８６１年合成［２］。海因环中１、３位氮原子和
５位碳原子上的氢较活泼，都可和亲电试剂发生取代
反应，从而得到很多海因衍生物。３位氨基比１位氨
基更容易在碱性条件下和亲电试剂反应，因此利用卤
代烷和３位氨基在醇盐存在条件下反应可得到３位单
取代烷基的海因衍生物［３］。海因及海因衍生物毒性

低［４］，可作为合成原料和催化剂广泛应用在卫生、农
业、工业等领域［５－６］。海因环氧树脂是海因的主要衍生
物之一，其类型主要取决于缩水甘油基的位置：直接在
Ｎ原子上的缩水甘油基单取代或双取代、缩水甘油醚
氧基烷基取代，一些海因衍生物基础上的缩水甘油酯
和醚，以及两个海因环由亚甲基或其它烷基、双酯基或
者β－缩水甘油醚氧基三亚甲基相连接进而缩水甘油化
得到的树脂［７］。海因环氧树脂作为一种新型特种环氧
树脂，具有很多优异的性能，应用范围较广，但是目前
对于海因环氧树脂的研究文献报道较少，专利相对较
多。本文针对海因环氧树脂的制备方法、基本性能与
应用领域研究进展进行综述，并简述了海因环氧树脂
应用领域的发展趋势。

图１　海因的结构式［２］

Ｆｉｇ　１Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｆｏｒｍｕｌａ　ｏｆ　ｈｙｄａｎｔｏｉｎ［２］

２　海因环氧树脂的制备

２．１　１，３－二缩水甘油基海因的制备
最简单的海因环氧树脂为１，３－二缩水甘油基海

因，是由５，５－二烷基或５－单烷基海因和１－卤代－２，３－环
氧丙烷在催化剂存在下反应得到的［８－９］，其中最常用的
原料是５，５－二甲基海因和环氧氯丙烷（如图２所示）。

Ｈａｂｅｒｍｅｉｅｒ等［９］研究表明，海因环和环氧氯丙烷的摩
尔投料比为１∶１．５～１∶２．０，可用作上述反应的催化
剂有叔胺（如三乙胺、三正丙胺、Ｎ，Ｎ－二甲基苯胺等）、
季铵碱（如苄基三甲基氢氧化铵）、季铵盐（如氯化四甲
铵）、含有一个叔氮原子的酰肼类（如偏二甲基肼）、碱
金属卤化物（如氯化锂、氯化钠等）以及一些含有叔胺
或季胺基团的离子交换树脂等，反应需要的理想温度
为７０～１５０ ℃，最后利用强碱（例如无水氢氧化钠
（ＮａＯＨ）或ＮａＯＨ浓溶液）脱除卤化氢即可得到海因
环氧树脂。
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图２　１，３－缩水甘油基－５，５－二甲基海因的制备方法
Ｆｉｇ　２Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　１，３－ｇｌｙｃｉｄｙｌ－５，５－ｄｉｍｅｔｈｙｌ　ｈｙｄａｎｔｏｉｎ

２．２　缩水甘油醚类海因环氧树脂的制备
首先将海因环上１位和３位的氨基和氧化苯乙

烯、氧化丙烯、甲醛等反应得到单醇或双醇取代的海
因，进而和环氧氯丙烷在催化剂存在下反应，即可得到
缩水甘油醚类海因环氧树脂。Ｈａｂｅｒｍｅｉｅｒ等［１０］首先

利用海因环上的氨基和氧化苯乙烯反应得到单醇或双

醇，然后海因环上的羟基或氨基和环氧氯丙烷在酸或
碱催化下发生加成反应生成卤醇醚，进而利用 ＮａＯＨ
或氢氧化钾脱氯得到含有苯环的缩水甘油醚类海因环

氧树脂（例如图３所示）。

图３　１，３－双（β－缩水甘油氧合－β－苯乙基）－５，５－二甲基海因的合成反应式
［１０］

Ｆｉｇ　３Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　１，３－ｄｉ－（β－ｇｌｙｃｉｄｙｌｏｘｙ－β－ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｙｌ）－５，５－ｄｉｍｅｔｈｙｌｈｙｄａｎｔｏｉｎ
［１０］

　　此外，还利用１，１’－亚甲基－双－（５，５－二甲基海因）
等双海因衍生物和氧化苯乙烯反应，进而制备得到缩
水甘油醚类海因环氧树脂［１１］，可用一般的环氧树脂固
化剂固化，且树脂粘度低，可加工成各种产品，应用广
泛。Ｂａｔｚｅｒ等［１２］利用海因环上的氨基和氧化丙烯反
应得到单醇或双醇，进而将羟基或氨基缩水甘油化，合
成了１－缩水甘油基－３－缩水甘油基氧基－５，５－二甲基海
因和１－缩水甘油基－３－（２’－缩水甘油氧合正丙基）－５，５－
二甲基海因，可用酸酐固化，固化产物耐高温性能好。

Ｊａｉｎ等［１３］合成了两种海因环氧树脂：（１）首先利
用５，５－二甲基海因与甲醛反应得到１－羟甲基－５，５－二
甲基海因，然后与环氧氯丙烷反应，进而脱卤化反应得
到１－缩水甘油基－３－缩水甘油氧合甲基－５，５－二甲基海
因（见图４（ａ））；（２）首先５，５－二甲基海因和环氧丁烷
反应得到３－（２－羟基丁基）－５，５－二甲基海因，然后和环
氧氯丙烷反应，进而脱卤化反应得到１－缩水甘油基－３－
（２－缩水甘油氧合丁基）－５，５－二甲基海因（见图４（ｂ））。
对这两种海因环氧树脂的物理化学性质进行表征得

知，两种树脂均呈透明色，粘度低（前者粘度为０．３９Ｐａ
·ｓ，后者粘度为０．５２５Ｐａ·ｓ），且可完全溶于水中。

２．３　大分子海因环氧树脂的制备
大分子海因环氧树脂的制备方法同前两种海因环

氧树脂的制备方法基本原理相同，通过对反应物的投料
比、反应温度、反应时间等调整，可得到大分子量的海因
环氧树脂。马承银等［１４－１６］以５，５－二甲基海因和环氧氯
丙烷为原料，以水为溶剂，以ＮａＯＨ为催化剂，合成了环
氧值为０．１８９９ｍｏＬ／１００ｇ、粘度为１．９３８ｍＬ／ｇ、数均分
子量为１　０５３的海因环氧树脂，此树脂能溶于水和一般
有机溶剂。此外，以５，５－二甲基海因、双酚Ａ和环氧氯
丙烷在ＮａＯＨ作用下制备了环氧值为０．２６０２ｍｏＬ／

１００ｇ、粘度为１．５４５４ｍＬ／ｇ、数均分子量为７６９的海
因－双酚Ａ环氧树脂。制备过程简单、反应条件温和，
产率较高。秦震毅［１７］用乙醇作溶剂，以５，５－二甲基海
因和环氧氯丙烷为原料，也成功制备了水溶性的大分
子量海因环氧树脂。周宁琳等［１８］的研究结果表明，当
环氧氯丙烷与５，５－二甲基海因的摩尔比为２∶１时，且
反应温度＜１００℃，并在反应中始终通氮气保护，且在
有一定极性的溶剂（异丙醇）中进行反应，可以获得色
泽较浅的目标产物。Ｌｅｅ等［１９］由低分子量的至少含有
两个环氧环的环氧树脂和海因扩链剂在一定催化剂条

件下合成了改性环氧树脂组合物，树脂固化物玻璃化
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温度（Ｔｇ）在１８０℃以上，介电常数为４．３～４．８，介电
损失为０．０１５～０．０２，体电阻＞１×１０１５Ω·ｃｍ，表面
电阻＞５×１０１３Ω，阻燃性能达到１９４Ｖ－０级，因此这种

方法制备的海因环氧树脂具有良好的电性能、尺寸稳
定性及阻燃性等优点。

图４　１－缩水甘油基－３－缩水甘油氧合甲基－５，５－二甲基海因和１－缩水甘油基－３－（２－缩水甘油氧合丁基）－５，５－二甲
基海因的合成反应式［１３］

Ｆｉｇ　４Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　１－ｇｌｙｃｉｄｙｌ－３－ｇｌｙｃｉｄｙｌｏｘｙｍｅｔｈｙｌ－５，５－ｄｉｍｅｔｈｙｌ　ｈｙｄａｎｔｏｉｎ　ａｎｄ　１－ｇｌｙｃｉｄｙｌ－３－（２－ｇｌｙｃｉｄｙｌｏｘｙｂｕ－
ｔｙｌ）－５，５－ｄｉｍｅｔｈｙｌ　ｈｙｄａｎｔｏｉｎ［１３］

３　海因环氧树脂的基本性能研究

海因环氧树脂中由于存在乙内酰脲的杂环结构而

在极性、粘度、亲疏水性发生了很大变化［１３］。Ｓｗａ－
ｒｕｐ［２０］用ＸＲＤ对海因环氧树脂、双酚Ａ环氧树脂和异
氰尿酸环氧树脂的物理参数进行对比研究，结果表明
Ｎ原子对环氧树脂的绝缘性影响很大，Ｎ原子越多，环
氧树脂的绝缘性越好；此外，Ｎ原子还可以增强环氧树
脂的其它化学性质如耐候性。海因环中含有两个 Ｎ
原子，海因环氧树脂具有优良的耐电弧性、抗漏电性能
和自阻燃性，此外还具有粘度低、工艺性好、热稳定性
好、耐热性高、耐盐雾、抗腐蚀性突出、毒性很低等特
点。海因及其衍生物是具有一定刚性骨架的杂环化合
物，因此制备的某些结构的海因环氧树脂固化物也存
在脆性大、抗裂强度小、抗冲击强度小等缺点。Ｚｈａｎｇ
等［２１］用环氧增韧剂对海因环氧树脂／酸酐固化物进行
增韧，加入一定量的增韧剂之后，固化物的断裂韧度由

原来的９０Ｊ／ｍ２ 增大到５６０Ｊ／ｍ２，韧性显著增大，可用
于需要高耐温材料的电子灌封胶和电动铸造粘结剂

等。另外，还可通过降低海因环氧树脂分子中海因环
的含量；或者用很长的亚甲基相连海因环和环氧基，也
会增强分子链的柔韧性，提高树脂固化物韧性［２２］。
通常的环氧树脂固化剂均可使海因环氧树脂固

化，但是不同的海因环氧树脂／固化剂体系的固化性能
差异较大。聂振等［２３］分别使用邻苯二甲酸酐（ＰＡ）和
聚葵二酸酐（ＰＳＰＡ）与１，３－二缩水甘油－５，５－二甲基海
因（ＤＧＤＨ）进行固化反应研究表明，ＤＧＤＨ／ＰＳＰＡ体
系具有更高的活化能和反应速率常数；由于固化过程
中ＰＡ需要更多的质子开环以进行固化反应，致使固
化物中引入更多醚键，从而使得ＤＧＤＨ／ＰＡ固化物的
热稳定性稍劣于ＤＧＤＨ／ＰＳＰＡ体系；ＤＧＤＨ／ＰＡ体系
的拉伸性能表现出典型的脆性特征。加入ＰＳＰＡ后，
体系的冲击性能随着ＰＳＰＡ含量的增加而提高，但是
相应地却降低了体系的热变形温度。李玲等［２４］采用

１２０５０唐功文 等：海因环氧树脂的制备及其应用



动态ＤＳＣ技术分析研究了苯并噁嗪／海因环氧树脂体
系以４，４’－二氨基二苯砜为固化剂的固化反应过程，结
果表明，固化反应分两阶段进行，反应级数为０．９０级
和０．９３级，固化工艺为１２０ ℃／３ｈ＋１５０ ℃／２ｈ
＋１８０℃／３ｈ，后处理工艺为２００℃／２ｈ。固化过程中
活化能随着固化程度的增加而增大，固化程度在０．２
～０．８之间时，平均活化能是１１６．１ｋＪ／ｍｏＬ［２５］。此
外，他们还研究了海因环氧树脂／六氢苯酐（ＨＨＰＡ）体
系［２６］的固化反应活性及其固化物的性能，结果表明海
因环氧树脂可在中温下固化，海因环氧树脂／ＨＨＰＡ
的氧指数为 ２３，抗弯强度为 １２２ ＭＰａ，弯曲模量
为２．７ＧＰａ，冲击强度为１４．９ｋＪ／ｍ２，综合性能优于现
行使用的双酚类环氧树脂。对海因环氧树脂／二氨基
二苯砜（ＤＤＳ）固化物性能［２７］的研究表明，其强度高于
双酚Ａ型环氧树脂，力学性能和耐热性与 ＴＤＥ－８５／

ＤＤＳ体系相当，弯曲模量与多官能环氧／ＤＤＳ体系相
近。因此，海因环氧树脂与其它环氧树脂一样可用于
复合材料的基体树脂。

４　海因环氧树脂的应用

４．１　电子封装材料
电子封装材料要求环氧树脂有良好的透过率、耐

热性、高热导性、耐ＵＶ和光辐射以及耐潮性。环氧树
脂体系是最常见的封装材料，但是环氧树脂固化物主
要特点是质脆、冲击强度低，容易产生开裂、耐候性不
强等，从而影响制品质量［２８］。双酚Ａ环氧树脂和脂肪
胺固化剂组合物的缺点是固化速度快，热稳定性差，使
用温度高于８０℃即变色，透明性变差；此外，由于双酚
Ａ的苯环特性，这些封装材料的耐紫外线性差，长期暴
露于紫外线下易分解［２９］。而海因环氧树脂具有优良
的耐候性和耐化学品性，在电子封装领域具有很好的
应用前景。Ｋａｓａｉ等［２２，３０］合成了一种液体环氧树脂，以
海因环或者氰尿酸等含氮杂环作为骨架，氮杂环和环
氧基之间由很长的亚甲基相连，其结构式如图５所示。
用酸酐和胺等固化剂可使树脂热固化，长亚甲基链使
得环氧基自由度大、反应活性高，加速了固化反应过
程，使得固化产物具有抗弯强度高（１６９．４ＭＰａ）、透光
性好 （４００ ｎｍ 下 透 光 度 为 ９０．１％）、柔 韧 性
好（５．３４ｍｍ）及玻璃化温度变化小（１８２℃）等优点，
且此环氧树脂是液态的，可加工性好。因此，固化膜具
备优异的机械性能和光学特性，可用于电子封装领域，
如光学半导体的透明胶（例如ＬＥＤ的透明胶）、电子、
光学或者精密仪器等的零部件的涂层和粘结。Ｈａｉｔ－
ｋｏ［３１］用环氧异氰脲酸酯、海因环氧和固化剂组合物做
封装材料，在１２５℃下老化１　０００ｈ后，其透光度损失
为９．６％，紫外线照射后，透光度损失仅为１．６％，因此
具有热稳定性和紫外线稳定性好、透光度高等优点。王
金红等［３２］制备了海因环氧树脂组合物，可用作耐高压元
器件及集成电路的封装材料，比双酚Ａ环氧和邻甲酚醛

环氧树脂组合物的介电强度高约３０％～６０％，且同时具
有良好的工艺性，适用于耐高压元器件的封装。

　　其中，ｎ１和ｎ２是２～６的整数，ｎ３和ｎ４是２，ｎ５和ｎ６是

１，Ｒ４－Ｒ７是 Ｈ原子或Ｃ１－１０的亚甲基，Ｘ１是式ａ－ｃ中的一个
（其中Ｒ１－Ｒ３是氢原子或者Ｃ１－１０的亚甲基）。

图５　高柔韧性的液态海因环氧树脂的分子结构式［２２］

Ｆｉｇ　５Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｆｏｒｍｕｌａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｅｐｏｘｙ　ｒｅｓｉｎｓ
ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ［２２］

４．２　覆铜板的基板材料
高分子合成树脂和增强材料组成的绝缘层压板可

以作为覆铜板的基板，但一直以来作为基板的合成树
脂材料容易燃烧，现有的阻燃方式如添加溴含量很高
的溴化环氧树脂来达到阻燃目的，虽然具备很好的阻
燃效果，燃烧过程中会产生腐蚀性和毒性的卤化氢气
体，且发烟量大，燃烧不完全时可能会产生致癌物质二
噁英；此外，溴化环氧树脂的热膨胀系数都比非溴化环
氧树脂的大，导致基板容易受热损坏。海因环氧树脂
的海因环中含有２个Ｎ原子，因此海因环氧树脂属于
不含卤素和磷的阻燃型环氧树脂体系，树脂分子结构
内含有阻燃元素，阻燃效率高且持久，无挥发、溶出和
渗出之物，对环境友好，可用于覆铜板的基板材料，符
合板材绿色化的重要方向。李兆辉等［３３］在现有的组
合物中添加海因环氧树脂（含量为４％～１２％）作为胶
粘剂制备的覆铜板的阻燃性达到 ＵＬ９４Ｖ－０级、剥离
强度为１６．６６Ｎ、耐折次数高达３５０次，且能提高覆铜
板的电气性能。郝志勇等［３４］利用苯并噁嗪／海因环氧
树脂的共混树脂体系为基体树脂浸渍玻璃纤维布，制
备得一种新型无卤无磷阻燃覆铜板基板材料，具有较
好的热稳定性（起始分解温度＞３００℃），阻燃性能可
达到ＵＬ９４Ｖ－０级，表面电阻系数和体积电阻系数的
数量级在１　０１４，有很好的电绝缘性。
４．３　绝缘材料
海因环氧树脂安全无毒、耐高温、可吸潮气、具有

良好的绝缘性能，是新型的绝缘材料。研究发现，湿度
是影响聚合物基混凝土绝缘子电气性能的主要因素，
很微少的残留湿度量（≤０．２％）就会显著地影响其电
气性能。为解决上述问题，Ｒｅｉｇｈｔｅｒ等［３５］发明了一种
聚合物电绝缘混凝土用于室内或室外电力系统。混凝
土由集料和粘合料组成，其中粘合料是海因环氧树脂。
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由于海因环氧树脂极性大可以溶于水中、粘度低、易固
化，因此选用海因环氧树脂做粘合料。制备的聚合物
混凝土的优点：海因环氧树脂可以作为水清除剂；由于
其极性高，海因环氧树脂作浸渍剂比其它环氧树脂能
达到更好、更均匀的浸渍效果。研究表明，只有海因环
氧树脂浸渍的混凝土能用湿电锯切割，避免因再干燥
过程而影响其电气性能。Ｒｏｇｅｒ等［３６］用流化床喷雾干
燥机使以海因环氧树脂和芳香二羧酸聚酯为树脂基体

的粉体形成热固性树脂涂层，用作电线的绝缘涂层，涂
层具有很好的耐高温性能，可持续暴露在２００℃的高
温下。周键等［３７］用海因环氧树脂制备的树脂组合物
作导热绝缘浇注胶，其粘度低（＜８Ｐａ·ｓ）、玻璃化转
变温度高（Ｔｇ＞１３０℃）、热传导率高（在１００℃下导热
系数可达０．８８Ｗ／（ｍ·Ｋ））。因此导热胶浇注工艺性
好，固化过程不易形成缺陷，电机电器绝缘结构及绝缘
材料导热性好，产品使用时产生的热量能快速散出，提
高了产品安全和使用寿命。

４．４　材料抗菌剂
自然界中分布广泛的各种有害细菌和病毒给人们

带来了很大危害。特别是医院或公共场合，人们身上
的衣物相互接触易导致细菌和病毒的广泛传播。因
此，具有抑菌、杀菌功能的高效抗菌材料成为新材料研
究和开发的热点。５，５－二甲基海因结构中的酰胺官能
团易和氯、溴、次氯酸钠、次溴酸钠等卤化试剂反应生
成卤化海因，其中含有很高的活性卤素，具有很强的杀
菌功效［３８］。这种小分子的卤化海因虽有着良好的稳
定性和很强的抗菌性，但是不能直接被固载到各种基
体材料的表面以形成非溶出型抗菌材料或各种需要抗

菌功能的材料上，因此其应用范围受到很大限制。环
氧基团能与羟基、氨基、羧基等表面活性基团在加热条
件下形成化学键，因此，可以利用环氧基团将海因环嫁
接到材料表面，然后和次氯酸盐作用而获得非溶出型
卤胺抗菌材料［３９－４１］。Ｌｉａｎｇ等［４２］利用海因衍生物和环
氧氯丙烷在氢氧化钾作用下室温合成了一系列的环氧

卤胺前置体（海因环氧树脂），其中含有卤胺前置体（海
因环）和活性键合基团（环氧基），致使小分子的卤胺前
置体可通过环氧基以化学键结合到棉布等材料表面，
经次氯酸盐处理后使材料具有抗菌性（反应过程如图
６所示）。实验表明，在所合成的环氧卤胺前置体中，
只有３－环氧丙基－５，５－二甲基海因极易溶于水，其它前
置体都不是完全溶于水的；经３－环氧丙基－５，５－二甲基
海因接枝的棉纤维耐洗性非常好，经过氯化处理，其表
面含有０．１５％氧化态氯，５０次洗涤后再次氯化，棉纤
维表面仍含有０．１０％的氧化态氯。另外，３－环氧丙基－
５，５－二甲基海因可完全溶于水，合成过程中可用水作
为反应溶剂，其反应液可直接用于棉布等材料的接枝
处理，操作简单，同时该反应在室温条件下进行无需加
热，耗能少，节约资源。此外，３－环氧丙基－５，５－二甲基
海因卤胺前置体除在棉布材料表面具有优异的抗菌效

果外，在沙子、聚酯材料和一些建筑涂层的表面也发挥
着良好的抗菌作用［４３］。

图６　基于３－缩水甘油基海因抗菌棉纤维的制备［４２］

Ｆｉｇ　６Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　３－ｇｌｙｃｉｄｙｌ　ｈｙｄａｎｔｏｉｎｓ　ｂａｓｅｄ　ａｎｔｉ－
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ［４２］

４．５　其它领域的应用
海因环氧树脂除了以上领域的应用外，还有很多

其它方面的应用，覃遵胜［４４］在环氧树脂体系中加入
５％～５０％的海因环氧树脂，可有效降低产品初始粘
度，减少体系中起降低粘度用的环氧活性稀释剂（使体
系的Ｔｇ 值大幅度的降低）使用量，所以海因环氧树脂
的加入在保证体系具有较低的粘度的同时具有较高的

Ｔｇ值，此环氧树脂体系可应用于生产兆瓦级风力叶
片。刘欣彤等［４５］采用海因环氧树脂和低粘度环氧树
脂的共混型环氧树脂体系作为树脂基体，不仅能满足
纤维增强复合材料真空导入成型对树脂低粘度的要

求，还可以使复合材料制品具备优异的耐高温性能。

Ｓｃｈｍｉｄ等［４６］制备了缩水甘油醚海因和多元酚混合
物，体系包括树脂是含有２个或３个缩水甘油基的缩
水甘油基海因，固化剂是含有２个或３个酚羟基的单
酚，以上两组分中至少一个是３个官能团；固化促进剂
是四 胺 例 如 咪 唑 类。 固 化 产 物 抗 弯 强 度 可
达１２４Ｎ／ｍｍ２，冲击强度达１．８Ｎ·ｃｍ／ｍｍ２，２３℃
下在水中浸泡４ｄ的吸水率为２．７％。可以作为铸膜
树脂、层压树脂、填充树脂使用，用于建筑材料和纺织
纤维的表面加工和涂层，还用于制备透水膜。Ｓａｍｅｅｒ
等［４７］用水溶性的海因环氧树脂和脂肪胺组合物作为

纸张的添加剂，可使 纸张的强度提高 ２０％。Ｏ．
Ｆｉｇｏｖｓｋｙ等［４８－４９］在专利中介绍了一种以海因环氧树
脂为主要树脂组分的涂层组合物，按质量分数由低聚
物的二甲基海因环氧树脂（３３．６～３９．３）、氨基酚（１０．４
～１４．３）、水（３５．７～４８．５）、丙酮醛树脂（３．８～１０）构
成，用于工业建筑物混凝土地板耐矿物油涂层，具有很
高的耐磨性。Ｗｅｉｓｓ等［５０］发明了一种海洋防污涂料，
可有效控制其渗毒率，延长了防污涂料的使用周期。
这种海洋防污涂料是一种可室温固化体系，由水溶海
因环氧树脂、聚酰胺－胺、抑制剂、加速剂和膨胀剂等组
成，涂层可吸水膨胀和热固化，适用于防污涂料。毒剂
通过吸水膨胀的海因环氧树脂固化涂层从表面扩散出
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来，避免了大量毒剂被水冲走，从而降低了毒剂的损
失，延长了防污涂料的使用周期。此外，环氧树脂以含
有海因环的固化剂固化后得到的固化产物同样具有类

似海因环氧树脂固化膜的优异的物理化学性能［５１－５２］。
例如，Ｈａｂｅｒｍｅｉｅｒ等［５３］合成了偏苯三酸酐的羧酸海
因，这种二酐海因衍生物易溶于常用溶剂如二氧六环、
丙酮和氯仿等有机溶剂中，与环氧树脂具有很好的相
容性，作为双酚 Ａ环氧树脂固化剂，固化产物具有很
大的强度、优异的深冲压性能、９８℃下酸煮性能优异。

５　结　语

海因环氧树脂作为特种环氧树脂，保持了环氧树
脂的原有应用性能；同时其乙内酰脲的杂环结构又赋
予树脂优异的耐热性、耐紫外光照及水溶性等特性，在
电子封装材料、覆铜板的基板材料、绝缘材料、材料抗
菌剂及其它领域得到广泛应用。
从整体来看，海因环氧树脂研究的专利相对较多，

研究论文较少。近年来，关于海因环氧树脂的应用研
究的论文是以海因环氧树脂作为环氧卤胺前置体接枝

在材料的表面做抗菌材料［３９－４３，５４］，在织物、食品包装和

生物医用材料方面具有很大的应用潜力。另外，５，５－
二甲基海因缩水甘油化得到的海因环氧树脂能完全溶

于水中［１３－１８］，依托建设“环境友好型、资源节约型”社会
的国家宏观发展政策，海因环氧树脂的水溶特性，值得
深入挖掘其应用价值，尤其是在工业重防腐领域中的
应用。普通水分散型环氧树脂的耐化学品性比溶剂型
环氧树脂固化物要差，还很难满足腐蚀防护技术的要
求，其主要因素是树脂固化过程是在非均相体系中进
行的，由水的蒸发、粒子的聚结、固化剂的扩散和交联
反应等，是由一个水包油到油包水的相反转过程（如图
７所示），最终导致内部交联不完全［５５－５６］。而溶剂型环
氧树脂体系的固化过程是在均匀相体系中进行的，树
脂成膜是致密、均匀和连续的。由于两种类型树脂的
成膜过程及结构的差异，使得溶剂型环氧树脂的耐化
学品性优于水分散性环氧树脂。而海因环氧树脂的水
溶特性，完全不同于水分散性环氧树脂体系水性化的
机理，其依靠的是树脂本身海因杂环的强极性，树脂体
系为分子级别的真溶液，是均相体系，具有溶剂型环氧
树脂体系的特征。因此，绿色环保型水溶性海因环氧
树脂在工业重防腐领域的应用值得深入研究和探讨。

图７　水性树脂乳液相反转成膜过程示意图［５５］

Ｆｉｇ　７Ｆｉｌｍ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ　ｃｏａｔｉｎｇ（ｒｅｖｅｒｓｅ　ｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ）［５５］
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