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时间-温度协同作用对环氧 Vitrimer 再生材料

性能的影响 
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摘 要：环氧树脂是电气领域重要的基础性绝缘材料，其稳定的交联网络结构使它难以回收，进而引发严重的环

境问题和资源浪费。而环氧 Vitrimer 凭借键交换反应具备了热塑特性，为环氧热固性材料的回收利用开辟崭新路

径。在此背景下，该文系统研究了时间-温度协同作用对再生 Vitrimer 树脂的电气性能、热学性能和机械性能的影

响。结果表明：随着热压回收温度的升高，再生样品电气性能和机械性能先上升后下降，对热学性能无明显影响；

随着时间延长，电气性能和机械性能呈上升趋势，却存在性能饱和现象，对热学性能无明显影响；在时间-温度协

同作用下，再生样品的界面连接遵循阿伦尼乌斯型的时间和温度叠加效应；时间与温度通过调控热压过程中的分

子链重组效率，共同影响再生材料的性能演变；通过调控时间-温度的组合，可在保证反应充分性的同时避免热降

解，使电气强度、力学性能及热稳定性达到最佳匹配。该成果为优化环氧酸酐 Vitrimer 的热压回收工艺，拓展其

循环利用潜力，提供了理论依据与实践指导，有望推动高性能可再生聚合物材料的进一步发展。 
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Abstract：Epoxy resin serves as an essential insulating material in electrical applications. Its persistent crosslinked net-
work structure impedes effective recycling, leading to significant environmental burdens and resource depletion. Epoxy 
Vitrimer, however, exhibits thermoplastic properties due to bond exchange reactions. This characteristic provides a novel 
approach for recycling thermosetting epoxy materials. We systematically investigated the effects of time-temperature syn-
ergy on the electrical, thermal, and mechanical properties of recycled Vitrimer resin. The results indicate that, as the 
thermal compression recycling temperature increases, the electrical and mechanical properties of the recycled samples ini-
tially improve and then decline, while the thermal properties remain largely unaffected. With prolonged time, the 
electrical and mechanical properties show an upward trend, but a saturation phenomenon is observed. Again, the thermal 
properties exhibit no significant changes. Under synergistic time-temperature conditions, the interfacial bonding of regen-
erated samples adheres to an Arrhenius-type time-temperature superposition principle. This behavior originates from their 
concerted modulation of molecular chain reorganization efficiency during hot-pressing, collectively governing the per-
formance evolution of recycled materials. Optimizing time-temperature conditions ensures sufficient reactions while 
preventing thermal degradation, achieving optimal electrical, mechanical, and thermal properties. This study provides 
theoretical and practical insights into improving the thermal compression recycling of epoxy-anhydride Vitrimer, enhanc-
ing its recyclability and advancing high-performance renewable polymer materials. 
Key words：epoxy resin Vitrimer; thermal compression recycling; time-temperature; superposition effect; recycled ma-
terials 
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0 引言 

环氧树脂作为典型的热固性聚合物，凭借其出

色的绝缘性能和高交联密度，成为电力设备绝缘材

料和结构复合材料的首选基体[1-4]。然而，传统环氧

树脂的三维永久交联网络使其不溶不熔，故难以降

解和回收，导致大量废弃材料只能通过填埋或焚烧

处理，不仅造成了资源浪费，还加剧了环境污染问

题[5-6]。随着全球“双碳”目标的推进，开发可循环

再生的环境友好型树脂材料及其回收再利用技术已

成为多个学科领域的重要研究方向[7-8]。 
为解决上述回收困境，Leibler 研究团队提出了

Vitrimer 这一新型聚合物概念[9-10]。该团队成功开发

出基于环氧基的动态共价网络材料，其独特的构建

机制依托于酯交换反应[11]。Vitrimer 的酯交换反应

过程如图 1 所示，主要涉及酯键和羟键断裂重组。

这类 Vitrimer 树脂在工作温度范围内表现出与传统

热固性树脂相当的机械性能，可满足电工设备的应

用需求；当温度升高至特定阈值时，材料内部的羟

基与酯基之间会发生热激活的键交换反应，导致材

料性能发生显著转变，呈现出类似热塑性树脂的可

延展特性[12-15]。这种动态交联网络结构赋予了材料

可重复加工和再成型的能力[16-19]。Vitrimer 材料的

独特性能使其在新型制造工艺和产品再制造领域展

现出广阔的应用前景[20-21]。其中，热压再生技术作

为一种环境友好型解决方案，为废弃环氧树脂的循

环利用提供了创新性的技术途径。 
于凯等人针对粉末颗粒形态下的含动态共价

键的 Vitrimer 树脂，开展了再生回收性能试验研究，

并构建了一种晶格模型，用以探究热致诱导动态共

价网络聚合物的表面连接情况[21-25]。刘贺晨等人合

成了一种 Vitrimer 树脂，将其热压再生后仍保持良

好的性能[26]。Lu 等人运用球磨机，将硬质研磨剂研

磨 8~32 h，研究发现，较长时间的磨削能够产生更

细小的颗粒，且愈合效率更高[27]。Zhang 等人探究

了热压再生过程中，颗粒、时间、压力对再生样品

的力学性影响[28]。文[29]提出一种酸酐固化的可降

解环氧绝缘材料，该材料兼具可回收性及优异的电

气性能。在对材料进行物理热压回收后，发现热压

对其热稳定性的影响较小。 
热压再生技术的提出和实施可实现对退役环

氧树脂绝缘电工装备的物理闭环回收以及资源的高

效利用[30-32]。据现有研究，我们发现热压再生过程

中时间与温度的协同效应是平衡 Vitrimer 再生效率

与性能稳定性的关键因素。然而，目前针对二者协

同作用机制的研究仍处于初级阶段，缺乏定量模型

描述其动态过程，且对再生材料在不同时间-温度组

合下的介电性能、击穿场强、热稳定性及机械性能

的研究尤为匮乏[33-34]。 
基于上述背景，本文以双酚 A 型环氧树脂/戊

二酸酐固化体系为基体，乙酰丙酮锌为催化剂，构

建基于酯交换反应的 Vitrimer 材料，如图 1(a)所示。

通过系统调控热处理温度(160~220 ℃)与时间

(10 min~4 h)，研究时间-温度协同作用对材料电气

性能、热稳定性及机械性能的影响规律。本研究旨

在为 Vitrimer 材料在电力装备等领域的工程化应用 

  

(a) Vitrimer 的合成 (b) 酯键与羟键之间的交换反应 

 

(c) Vitrimer 中可逆的酯交换反应 

图 1  Vitrimer 的合成和可逆的酯交换反应示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the synthesis of Vitrimer and reversible transesterification reaction 

t、P 

T 
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提供理论依据与数据支撑，推动绿色可循环复合材

料的技术革新。 

1 实验部分 

1.1  主要原料 

本文制备试样所用主要原材料为双酚A二缩水

合甘油醚(DGEBA)，分析纯；戊二酸酐(Glutaric 
Anhydride, GA)，纯度大于 98%；乙酰丙酮锌，纯

度大于 98%。 
1.2  材料的合成制备 

称取一定量的 DGEBA，将 5%环氧当量的乙酰

丙酮锌加入 DGEBA 中，在磁力搅拌器中加热至

130 ℃，充分搅拌直至乙酰丙酮锌完全溶解，将混

合溶液冷却至 60 ℃以下，按照环氧：酸酐质量比为

2:1 加入戊二酸酐，100 ℃下继续搅拌至形成均一体

系。将上述混合物迅速倒入预热好的模具中，80 ℃
下抽真空 10 min 去除气泡，随即在烘箱中 140 ℃下

固化 12 h。待固化完成后，冷却至室温即可得到原

始环氧树脂试样。 
1.3  粉末样品制备 

为了排除粒径的影响，采用拜杰粉碎机粉碎原

始样品，使用电动检验筛分机对粉碎样品进行不同

粒径的筛分，得到直径为 0.1~0.5 mm 的粉末样品。 
1.4  回收样品的制备 

使用平板硫化机制备回收样品。首先将平板硫

化机预热至目标温度，随后将粉末样品倒入定制的

不锈钢模具中，模具置于平板硫化机中施加 10 MPa
的压力预热 10 min 后，在 10 MPa 下加热目标时间。

达到目标时间后，拿出模具，冷却至室温脱模即可

得到回收环氧树脂样品。图 2 显示了在不同加工条

件下回收的环氧树脂样品。温度、时间对材料的愈

合程度有明显的促进作用。样品的表面形态受模具

的表面质量的影响。 
1.5  测试与表征 

红外光谱测试采用 Thermo is 50 傅里叶变换红

外(FTIR)光谱仪(Thermo Fisher，中国)，使用吸收模

式。扫描范围为 400~3 000 cm−1，分辨率为 0.5 cm−1，

扫描 16 次。 
介电常数、介电损耗采用 NEISYS 宽频介电谱

仪(Novocontrol，德国)测量，频域模式，材料直径

40 mm，厚度 1 mm，电容 30 pF 以上。各条件下的

介电常数和介电损耗数据均通过 3 次独立实验获

得，测试前对样品表面进行清洁并确保电极接触一

致，最终结果取平均值。 
工频击穿场强测试用棒-棒电极测量系统进行

评估。按照 GB/T 1408.1—2016 要求测试，测试装

置由工频交流电源、保护水阻、分压器和棒-棒电极

单元组成。记录至少 10 个有效样本，剔除异常值后，

利用 weibull 分布对测试结果进行分析。 
热重分析和差示扫描量热法是在 25~800 ℃的

温度范围和 10 ℃/min 的升温速率下，在氮气气氛

下进行的。 
动态热机械分析在单悬臂模式下进行，尺寸为

35 mm×10 mm×2 mm，升温速率为 5 ℃/min，温度

范围为 30~300 ℃，频率为 1 Hz。至少测试 3 个样

品，记录平均值。 
力学拉伸实验采用万能拉伸试验机测试拉伸

强度，按照 GB/T 2567—2021 进行，加持距离

200 mm，拉伸速率 10 mm/min。试验前，样本应光

滑、无气泡、加工损伤，至少在标准环境下放置 24 h。
每组有效试样不少于 5 个。 

2  实验结果与讨论 

环氧 Vitrimer 热压回收过程通过宏观热力学特

性与微观反应动力学的协同作用，实现界面形貌与

分子链密度的双重优化，如图 3 所示。宏观上，热

压调控粉末的塑性流动与缺陷弥合，形成连续致密

结构；微观上，动态酯交换反应通过键重组与分子

链迁移，提升界面键合密度与网络的均匀性，最终

平衡再生材料的性能与稳定性。 

 

图 2  不同条件下的再生样品 

Fig.2  Regenerated samples under different conditions 

 

图 3  环氧 Vitrimer 的热压回收 

Fig.3  Hot press recycling of epoxy Vitrimer 
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2.1  时间对热重塑再生 Vitrimer 树脂性能的影响 

为探究时间对热重塑再生 Vitrimer 环氧树脂性

能的影响，本节通过设计在 200 ℃下热压不同时间

(10 min~4 h)的实验，系统分析其对材料结构、电气

性能、热学性能及机械性能的综合影响。 
2.1.1  结构表征 

采用傅里叶红外光谱仪对 200 ℃下热压不同时

间的再生 Vitrimer 树脂进行结构表征。表征结果如

图 4 所示，可以看出，在热重塑过程中，随时间推

移，910 cm–1处的环氧基团吸收峰逐渐减弱，表明

环氧树脂粉末内部分子结构发生显著重组，趋于稳

定。1 740 cm–1的酯键峰和 3 500 cm–1的羟基峰强度

随时间增加而上升，这是由于分子链接触更充分，

环氧基开环生成—OH，—OH 引发酸酐开环，加之

环氧基团与—COOH 持续反应，最终促进酯键形成

与变化。当热重塑时间从 2 h 增至 4 h，红外光谱无

明显变化，保持相对平稳。 
2.1.2  电气性能 

采用宽频介电谱仪测得再生样品的介电常数

和介电损耗，图 5 和图 6 为不同时间下再生样品的

相对介电常数和介电损耗随频率的变化关系。从图

表中，我们可以清晰地看到，介电常数随着频率的

增加呈现下降趋势，而介电损耗则先下降后上升。

这主要是因为在低频下，材料中的分子或极性基团

能够随电场的变化而迅速重新排列，从而产生较高

的极化效应，但是在高频下，这些分子或极性基团

无法及时跟上电场的变化，导致极化效应减弱，介

电常数会下降。环氧材料的界面极化在低频区减弱，

导致介电损耗减小，随着频率的增加，环氧绝缘材

料内部的极性分子被激活，导致发热量增加，最终

导致介电损耗增加。 
随着时间的推移，介电常数逐渐上升，介电损

耗则逐渐下降，这主要是由于在热重塑过程中，环

氧树脂的内部结构随时间逐渐演变，分子链得以充

分重排和进行交联反应。这种内部结构的有序化使

得电场分布更加均匀，促进了极化，导致介电常数

增大；同时，分子链的有序排列提高了电荷在电场

中的移动效率，从而降低了介电损耗。 
采用棒-棒电极测量系统进行工频击穿场强测

试。图 7 为不同时间下的再生样品采用 Weibull 分
布模型拟合的曲线，可以看出，测试值大致分布在

拟合曲线的两侧，这表明该分布模型接近样本的真

实击穿场强，拟合程度较高，满足样本的相关性能 

 

图 4  不同时间下再生样品的红外光谱表征 

Fig.4  Infrared spectrum characterization of regenerated  

samples at different time 

 

 

图 5  不同时间下再生样品的介电常数随频率的变化 

Fig.5  Variation of permittivity of regenerated sample  

with frequency at different time 

 

 

图 6  不同时间下再生样品的介电损耗随频率的变化 

Fig.6  Change of dielectric loss of regenerated sample with 

frequency at different time 
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测试标准。 
从图 7 中可以看出，随着热压再生时间的延长，

再生样品的击穿场强持续增大，前期增幅较大，后

期增幅较小。时间从 10 min 延长到 2 h 期间，击穿

场强从 39.26 kV/mm 增长到 44.33 kV/mm，增幅较

大，时间延长一倍至 4 h，击穿强度从 44.33 kV/mm
增大到 44.61 kV/mm，增幅较小。热压时间的延长

为环氧树脂分子链间的交联反应提供了更充裕的时

间条件。初始阶段，分子链交联不完全，存在大量

游离末端和连接薄弱点。随着时间延长，分子链充

分反应，形成更紧密、完善的三维交联网络结构，

有效抑制电荷迁移和电场贯穿，从而提高击穿强度。

较长的热处理时间为材料内部微小缺陷提供了更多

修复机会，微观裂纹、气孔或分子链聚集不均等缺

陷在热作用下，因分子链流动性增强而得以填充修

复，类似于受热后奶酪内部物质流动填补孔隙，使

材料结构更加均匀。均匀的结构在电场中无明显薄

弱点，能更好地抵抗电场作用，因此击穿强度随加

工时间延长而持续提升。 
2.1.3  热学性能 

通过热重分析仪测试了不同时间下的热压再

生样品的热稳定性，测试结果如图 8 所示，发现其

具有较为一致的规律，从图中能够得出不同时间下

再生样品热失重 5 %时的温度(td5%)和热失重 30%时

的温度(td30%)，还有这些样本在 800 ℃时的残余率。

依据上述数据，运用式(1)算出耐热指数 ts，详细的

计算结果罗列于表 1。综合计算结果表明，不同热

压回收时间下的再生样品，其 ts 的平均值处于

190 ℃上下，并且波动区间极为狭窄。这一情况有

力地证实，时间要素对热压再生环氧树脂样品热稳

定性的作用相对微弱。 
 ( )s d5% d30% d5% )0.49 0.6(t t t t= + −  (1) 

为定量表征 Vitrimer 再生材料的交联密度演

变，本文通过动态热机械分析测试储能模量(E)，并

基于橡胶弹性理论计算交联密度(νe)。交联密度(νe)
与储能模量的关系[35]为： 

 e =
3
E
RT

ν  (2) 

式中：νe 为交联密度，mol/m3，代表单位体积所包

含网链数；E为玻璃化转变温度 Tg以上橡胶平台区

的储能模量，Pa；R为气体常数，R=8.314 J/(mol·K)；
T为绝对温度，K。 

不同时间下再生样品的储能模量和损耗因数 

 

图 7  不同时间下再生样品的击穿场强 

Fig.7  Breakdown field strength of regenerated samples at 

different time 

 

 

图 8  不同时间下再生样品的热失重曲线图 

Fig.8  Thermogravimetric curves of regenerated samples at 

different times 

 

表 1  不同时间下再生样品热性能分析表 

Table 1  Thermal performance analysis table of regenerated 

sample at different time 

时间 ts/℃ td5%/℃ td30%/℃ 残余率/% 
10 min 189.46 351.915 409.841 18.94 
30 min 188.73 351.430 407.655 18.78 

1 h 192.23 360.403 413.587 20.54 
2 h 190.12 355.248 409.837 18.74 
4 h 194.13 369.155 414.204 20.20 

 
如图 9 所示，从图中可获取 Tg(取 tanδ 的峰值)，T
取 Tg+50 ℃，E取 T对应的储能模量，计算得到交

联密度 νe，具体计算数据如表 2 所示。νe数据表明，

其演化规律与再生材料的综合性能高度相关。随着 
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表 2  不同时间下再生样品 DMA 热机械性能分析表 

Table 2  DMA thermomechanical performance analysis table 

of regenerated sample at different time 
时间 Tg/℃ T/℃ E/MPa νe 

10 min 99.115 149.115 16.203 4.356 6 
30 min 103.432 153.432 20.548 18.780 0 

1 h 108.310 158.310 22.389 5.746 2 
2 h 110.430 160.430 23.739 5.932 1 
4 h 111.770 161.770 23.980 5.943 3 

 
热 压 时 间 的 延 长 ， 初 期 从 10 min 时 的

4.356 6 kmol/m3增长至 2 h 的 5.932 1 kmol/m3，进

一步延长至 4 h 时，交联密度仅小幅增长至

5.943 3 kmol/m3。分子链间交联网络的优化提升了

界面键合强度，交联密度作为核心参数通过调控分

子链迁移与键重组效率，主导了性能的协同演化机

制，与 Vitrimer 动态网络模型[12]一致。 
2.1.4  机械性能 

通过拉伸试验机对不同时间下热压再生样品

的拉伸强度进行了测试。再生样品的应力-应变关系

如图 10 所示，其中横坐标表示材料的断裂伸长率，

纵坐标表示拉伸强度，具体测试数据见表 3。实验

结果表明，再生样品的拉伸强度随热压回收时间延

长呈现显著变化：初期从 10 min 时的 23.01 MPa 显

著增长至 2 h 的 58.58 MPa，进一步延长至 4 h 时，

拉伸强度仅小幅提升至 58.7 MPa。断裂伸长率和弹

性模量的变化趋势与拉伸强度一致。 
这一现象的主要由于在热压初期，时间延长促

进了环氧树脂分子链的活跃性，链上活性基团频繁

碰撞并发生反应，交联程度快速提升。新形成的交

联网络将原本松散的分子链紧密连接，显著增强了

材料的整体性。在外力作用下，交联结构能够高效

传递和分散应力，使材料抵抗拉伸的能力显著增强，

拉伸强度大幅提高；同时，分子链获得一定舒展空

间，新交联未过度限制其运动，因而在受力时可适

度伸长而不易断裂，断裂伸长率随之增加；此外，

交联强化和分子链初步规整使刚性增强，弹性模量

显著提升。 
随着热压时间进一步延长，分子链间的反应逐

渐趋于平衡，大部分活性基团已完成反应，新增有

效交联键数量有限。此时，材料结构趋于稳定，拉

伸强度的提升幅度减小；断裂伸长率因过度交联和

柔韧性降低而受限，分子链难以进一步伸展，涨幅

较小；弹性模量在前期刚性提升的基础上，受平衡 

 

图 9  不同时间下再生样品的 DMA 热机械分析曲线图 

Fig.9  DMA thermomechanical performance analysis curves 

of regenerated samples at different times 

 

图 10  不同时间下再生样品的应力-应变曲线 

Fig.10  Stress-strain curves of regenerated samples  

at different times 

表 3  不同时间下再生样品的机械性能分析表 

Table 3  Analysis table of mechanical properties of regenerat-

ed samples at different times 
时间 拉伸强度/MPa 断裂伸长率/% 弹性模量/GPa 

10 min 23.01 1.11 1.2 
30 min 34.98 1.68 1.9 

1 h 42.22 2.34 2.3 
2 h 58.58 4.16 2.8 
4 h 58.70 4.56 2.8 

 
态制约，波动较小。综上所述，热压时间通过调控

分子结构与反应进程，主导了再生环氧树脂力学性

能的阶段性变化。 
2.2  温度对热重塑再生 Vitrimer 树脂性能的影响 

为探究温度对热重塑再生 Vitrimer 环氧树脂性

能的影响，本节通过设计不同温度(160~220 ℃)下热
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压 2 h 的实验，系统分析其对材料结构、电气性能、

热学性能及机械性能的综合影响。 
2.2.1  结构表征 

图 11 为傅里叶红外光谱仪对不同温度下热压

2 h 的再生 Vitrimer 树脂的结构表征。随着热压温度

的上升，键交换反应持续进行，910 cm–1处的环氧

基团吸收峰消失，表明环氧树脂粉末界面重新固化；

1 740 cm–1 处的酯键吸收峰由—OH 对酸酐开环及

环氧基团与—COOH 反应形成，随温度升高先增后

减；3 500 cm–1 处的—OH 吸收峰也随温度先增后

减，原因是温度升高激活界面键交换反应，环氧基

开环生成羟基。 
2.2.2  电气性能 

图 12 和图 13 为不同温度下再生样品的介电常

数和介电损耗随频率的变化关系。从图中可以看出，

再生样品的介电常数随着频率的增加而略微下降，

介电损耗随频率的增加先减小后增大。再生样品的

介电常数随温度的升高呈先增大后减小趋势，介电

损耗随温度的增加先减小后增大。这是因为随着热

重塑温度升高时，粉末间界面连接的程度增加，材

料的交联网络结构越稳定，提高了材料的刚性，使

得介电常数增加，降低了材料的内应力和缺陷，介

电损耗越低；但超过一定温度后，过热的温度会导

致聚合物的破坏或分解，造成介电常数的下降，分

子间的运动越剧烈，会引入新的缺陷，使材料的极

化能力增强，介电损耗再次上升。 
运用棒-棒电极测量体系开展工频击穿场强测

试，借助 Weibull 分布模型对实验数据予以拟合，

从而获取再生样本的击穿场强。 
从图 14 可以看出，随着热压再生过程中温度

的提高，再生样品的击穿场强先增大后减小。温度

从 160 ℃上升到 200 ℃，击穿强度从 33.05 kV/mm
提升到 44.33 kV/mm，温度进一步提升到 220 ℃时，

击穿强度下降为 43.26 kV/mm。其主要原因在于，

随着温度的升高，环氧树脂分子链的运动能力增强。

在热重塑过程中，环氧树脂内部存在的微观缺陷(如
微裂纹、孔隙或局部应力集中点)在温度作用下，分

子链通过迁移得以部分填充，从而提升了击穿强度。

然而，当温度过高时，环氧树脂的热传导性显著增

强，导致材料散热速率加快，局部温度迅速上升，

进而降低了击穿场强。 
2.2.3  热学性能 

通过热重分析仪测试了不同温度下的热压再 

 

图 11  不同温度下再生样品的红外光谱表征 

Fig.11  Infrared spectrum characterization of regenerated  

samples at different temperatures 

 

 

图 12  不同温度下再生样品的介电常数随频率的变化 

Fig.12  The variation of permittivity of regenerated sample 

with frequency at different temperatures 

 

 

图 13  不同温度下再生样品的介电损耗随频率的变化 

Fig.13  The variation of dielectric loss of regenerated sample 

with frequency at different temperatures 
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图 14  不同温度下再生样品的击穿场强 

Fig.14  Breakdown field strength of regenerated samples at 

different temperatures 

 

生样品的热稳定性，测试结果如图 15 所示。按照

2.1.3节所述，处理热失重曲线计算结果如表 4所示。

结果表明，不同温度下的再生样品的 ts在 190 ℃左

右，波动较小，表明温度对热压再生样品的热稳定

性影响也有限。 
为定量表征 Vitrimer 再生材料的交联密度演

变，采用动态热机械分析(DMA)测试不同温度下再

生样品的热机械分析曲线，通过橡胶弹性理论计算

νe，如表 5 所示。 
不同温度下再生样品的储能模量和损耗因数

见图 16。随着热压温度的增加，νe 从 160 ℃时的

4.910 7 kmol/m3增长至 200 ℃的 5.932 1 kmol/m3，

进一步提高温度，交联密度降至 5.856 2 kmol/m3。

温度的升高会加速酯交换反应的速率，促进分子链

重排与交联网络致密化，界面间的分子链重新连接，

界面融合，交联密度增加；过高的温度反而会引发

的酯键热分解导致交联网络密度下降。 
2.2.4  机械性能 

通过拉伸试验机对不同温度下热压再生样品

的拉伸强度进行了测试。再生样品的应力-应变关系

如图 17 所示，其中横坐标表示材料的断裂伸长率，

纵坐标表示拉伸强度，具体测试数据见表 6。 
实验结果表明，再生样品的拉伸强度、断裂伸

长率及弹性模量均随热压处理温度的升高呈现先增

大后减小的趋势。这一现象主要归因于：在较低的

热压温度下，随着温度升高，环氧树脂分子链的运

动能力增强，酯交换反应速率加快，界面间重新连

接，交联密度增加，从而增强了分子链间的相互作 

 

图 15  不同温度下再生样品的热失重曲线图 

Fig.15  Thermogravimetric curves of regenerated samples at 

different temperatures 

 

表 4  不同温度下再生样品热性能分析表 

Table 4  Thermal performance analysis table of regenerated 

samples at different temperatures 

温度/℃ ts/℃ td5%/℃ td30%/℃ 残余率/% 

160  190.94 359.65 409.69 18.99 

180 191.80 360.27 412.21 19.05 

200 190.12 355.24 409.83 18.74 

220 192.99 365.12 413.02 18.79 

 

 

图 16  不同温度下再生样品的 DMA 热机械分析曲线图 

Fig.16  Thermogravimetric curves of regenerated samples at 

different temperatures 

用及承载能力，使得拉伸强度和弹性模量上升；同

时，分子链的取向和伸展能力提高，断裂伸长率也

随之增大。然而，当热压温度超过一定阈值后，分

子链的热运动过于剧烈，导致交联结构破坏，分子

链柔性降低，结构稳定性下降，材料内部产生微裂

纹等缺陷，使得拉伸强度和弹性模量降低；同时， 
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表 5  不同温度下再生样品 DMA 热机械性能分析表 

Table 5  DMA thermomechanical performance analysis table 

of regenerated sample at different temperatures 

温度/℃ Tg/℃ T/℃ E/MPa νe 

160 105.49 155.49 19.052 4.910 7 

180 107.39 157.39 21.144 5.386 2 

200 110.43 160.43 23.739 5.932 1 

220 107.43 157.43 22.995 5.856 2 

 
分子链的过度运动限制了其伸展性，断裂伸长率也

随之减小。 
2.3  时间-温度协同作用对热重塑再生 Vitrimer 树

脂性能的影响 

为探究时间与温度对热重塑再生环氧树脂性

能的协同作用，本节通过设计不同温度与时间的 20
组组合实验(160~220 ℃，10 min~4 h)，系统分析其

对材料结构、电气性能、热学性能及机械性能的综

合影响，揭示时间-温度参数对反应进程与性能演化

的动态平衡规律。 
2.3.1  结构表征 

通过红外光谱分析，如图 18 所示，发现在时

间-温度叠加作用下，910 cm–1处环氧基团的消失速

率显著加快。例如，200 ℃下需 2 h 才能使环氧基团

完全反应，而 220 ℃下仅需 1 h 即可达到相同效果。

这表明高温可加速分子链的酯交换反应，缩短界面

键重组所需时间。然而，当温度超过 200 ℃时，

1 740 cm–1处的酯键峰强度出现下降趋势，暗示过

高的温度可能引发酯键断裂或副反应，导致交联网

络稳定性降低。这种时间与温度的协同效应符合阿

伦尼乌斯动力学规律，即反应速率随温度升高呈指

数增长，但过高的温度可能突破材料热稳定阈值。 
2.3.2  电气性能的协同调控 

介电常数、介电损耗和击穿场强的变化呈现显

著的时间-温度依赖性，图 19 展示了击穿场强与时

间-温度的关系。例如，在 180 ℃下延长处理时间至

4 h，击穿场强从 27.38 kV/mm 提升至 40.29 kV/mm；

而在 200 ℃下仅需 1 h 即可达到相近性能(击穿场强

40.59 kV/mm)。这表明适当提高温度可缩短达到目

标性能所需时间。然而，当温度超过 200 ℃时，即

使缩短时间(如 220 ℃、30 min)，击穿场强仍下降至

40.18 kV/mm，介电损耗则因分子链热分解而显著

上升。这表明高温虽加速反应，但可能引入新的缺

陷，抵消时间延长的积极作用。 

 

图 17  不同温度下再生样品的应力-应变曲线 

Fig.17  Stress-strain curves of regenerated samples at different 

temperatures 

表 6  不同温度下再生样品机械性能分析表 

Table 6  Analysis table of mechanical properties of recycled 

samples at different temperatures 

温度/℃ 拉伸强度/MPa 断裂伸长率/% 弹性模量/GPa 

160  33.71 1.56 1.8 

180  50.17 3.22 2.3 

200  58.58 4.16 2.8 

220  58.39 4.02 2.7 

 

图 18  部分再生样品的红外光谱表征 

Fig.18  Infrared spectrum characterization of partially  

regenerated samples 

2.3.3  热学与机械性能的平衡优化 
对 20 组样品进行热学分析，据热失重曲线图

发现时间-温度叠加对 ts 的影响较小(189~193 ℃)，
残余率基本为 18.5%~20.5%。 

采用拉伸试验机测试再生样品的机械性能，拉

伸强度如图 20 所示。机械性能的拉伸强度与时间-
温度参数关系进一步支持阿伦尼乌斯动力学：

160 ℃/10 min 的拉伸强度为 7.88 MPa，200 ℃/2 h 



伍云健，甘雅琪，彭  晨，等：时间-温度协同作用对环氧 Vitrimer 再生材料性能的影响 1783 

 

图 19  时间-温度协同作用下的击穿场强 

Fig.19  Breakdown field strength under time-temperature  

synergism 

 

时拉伸强度达到最大值 58.58 MPa。在 200 ℃之前，

随着温度的增加和时间的延长，拉伸强度不断增强，

但是当 220 ℃时，相同时间下，拉伸强度会下降。

这一现象可以通过阿伦尼乌斯方程解释：在较低温

度下，温度升高和时间延长促进了环氧树脂分子链

的交联反应，分子链间的交联密度增加，材料的机

械性能增强，拉伸强度、断裂伸长率和弹性模量随

之增大。然而，当温度过高时，分子链的热运动过

于剧烈，导致交联结构破坏，材料的机械性能下降，

拉伸强度、断裂伸长率和弹性模量也随之减小。 
2.3.4  综合作用机制 

时间-温度协同效应本质是分子链运动与反应

动力学的动态平衡。在低温长时条件下(如160 ℃/4 h)，
分子链缓慢重排，逐步修复缺陷并形成均匀交联网

络；在高温短时条件下(如 220 ℃/10 min)，分子链

快速运动加速界面键交换，但热扰动加剧导致局部

结构不均。通过调控时间-温度的组合，可在保证反

应充分性的同时避免热降解，使电气强度、力学性

能及热稳定性达到最佳匹配。 

3 结论 

1）随着热重塑回收温度的不断升高，再生样品

的电气性能和机械性能呈现出先上升后下降的趋势。

温度的变化对再生样品的耐热指数 ts并无明显影响。 
2）随着热重塑回收时间的不断延长，再生样

品的电气性能和机械性能持续增长，前期增幅较大，

后期较小，且耐热指数 ts并无明显影响。 
3）时间-温度协同效应本质是分子链运动与反 

 

图 20  时间和温度协同作用下的拉伸强度 

Fig.20  Tensile strength under the synergistic effect of time 

and temperature 

 

应动力学的动态平衡。在一定范围内，适当升高温

度并配合适宜时间，能有效改善再生环氧树脂的交

联程度，提升其机械性能及电气性能；但温度过高

或时间过长，可能导致过度交联，使材料变脆，性

能下降，而温度过低或时间过短，则无法充分激发

再生环氧树脂的潜在性能，因此需精准把控二者协

同关系以获得理想性能。 
4）通过优化时间-温度协同工艺显著提升了环

氧 Vitrimer 再生材料的性能，但当前体系在高温环

境(>200 ℃)下的长期稳定性仍显不足，且热压再生

过程能耗较高(如 200 ℃/2 h)。开发低温高效催化

剂，通过降低酯交换反应活化能实现温和条件(如
160 ℃/1 h)下的高效再生以及设计耐高温动态共价

键，抑制高温副反应，拓宽材料在极端工况下的适

用性，将是后续应重点探索的研究方向。 
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