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一种全生物基水溶性苯并嗪树脂： 

合成及热与表面性能 

陆  寅 1，盛维琛 1*，孟付良 2，周大鹏 2，张  媛 1，张  侃 1 
（1. 江苏大学 材料科学与工程学院，江苏 镇江  212013；2. 杭摩新材料集团股份有限公司，浙江 湖州  330523） 

摘要：使用虎杖苷作为酚源，糠胺作为胺源合成了全生物基苯并嗪单体（PDA-fa），采用 1HNMR 和 FTIR 表

征了单体的结构。以 DSC 和原位红外（In situ FTIR）研究了 PDA-fa 的固化行为，采用热机械分析（TMA）仪、

TG 和接触角测量仪测试了虎杖苷-糠胺基聚苯并嗪〔Poly(PDA-fa)〕膜的热性能及表面性能。结果表明，PDA-fa

的固化峰值温度为 183.4 ℃。Poly(PDA-fa)的玻璃化转变温度达到 230 ℃（DSC）/231 ℃（TMA），5%和 10%热

失重温度分别为 306 和 338 ℃，800 ℃残炭率高达 61%。其膜的表面能为 43.6 mJ/m2。PDA-fa 具有一定水溶性，

其热聚合为经典的嗪环阳离子开环聚合，呋喃结构和连接单元中双键也可产生额外交联作用，有助于形成三

维网络结构，并具备形成涂层膜的能力。随着固化程度提高，Poly(PDA-fa)膜表面更亲水。 
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A water-soluble fully bio-benzoxazine: Synthesis and 
thermal & surface properties 
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（1. School of Materials Science and Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, Jiangsu, China; 2. Hangmo 

New Materials Group Co., Ltd., Huzhou 330523, Zhejiang, China） 

Abstract: A fully bio-based benzoxazine monomer (PDA-fa) was synthesized by using polydatin as phenol 

source and furfurylamine as amine source and characterized by 1HNMR and FTIR. The curing behaviors of 

PDA-fa were investigated by DSC and in situ FTIR. Thermal and surface properties of polydatin- 

furfurylamine based polybenzoxazine [Poly(PDA-fa)] films were measured by thermomechanical analysis 

(TMA), TGA and contact angle meter. The results showed that PDA-fa exhibited an endothermic peak at 

183.4 ℃. The glass transfer temperature of Poly(PDA-fa) was 230 ℃ (DSC)/231 ℃ (TMA). The 5% and 

10% mass loss temperatures were 306 and 338 ℃, respectively. The char yield at 800 ℃ was as high as 

61%. The surface energy of film was 43.6 mJ/m2. PDA-fa had a certain water solubility, and its thermal 

polymerization is the classical cationic ring-opening polymerization of oxazine ring. The furan structure and 

the double bond in the connecting unit could produce extra crosslinks, which contributed to the formation of 

three-dimensional network and had the ability to form a coating film. With the improvement of curing 

degree, the surface of Poly(PDA-fa) film became more hydrophilic. 

Key words: bio-based benzoxazine; thermal property; surface property; thermoset resin; rubber and plastics 

auxiliaries 

生物质作为一种无限来源的天然原料，可用于

制备层次复杂、精致和专门设计的材料，满足现有

和新兴高端技术应用需求，具有传统石油基材料不

具备的原料可再生、绿色环境友好及可生物降解等

橡塑助剂 
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优点，对改善当前环境和满足人类长远能源战略发

展意义重大[1-2]。 

苯并嗪聚合物具有不易燃、玻璃化转变温度

（Tg）和热稳定性高、固化收缩率低及力学、介电

和粘接性能优异的特点[3-7]。自 HOLLY 和 COPE 首

次合成邻羟基苯甲胺基苯并嗪单体以来[8]，引发

了研究者的广泛关注[9-13]。迄今为止，苯并嗪聚

合物已开始成为传统热固性树脂的替代品。然而，

早期用于合成苯并嗪的原料大部分来自石油。而

利用苯并嗪和聚苯并嗪灵活的分子设计性——

引入不同的酚源和胺源进行 Mannich 缩合反应，可

以很容易地将基于生物质的产品纳入其结构中[14]。

因此，利用可再生的生物质原料制备环境友好型苯

并嗪逐渐成为研究热点[15-17]。对于全生物基苯并

嗪而言，由于甲醛在生物质范围内可从甲醇中得

到，因此生物质胺类和生物质酚类化合物的选择是

影响其固化温度和耐热性关键，而这二者是苯并

嗪研究领域一直关注的经典性质。生物质胺的选择

较少，通常选用糠胺和硬脂胺[18-21]。糠胺的呋喃环

可参与苯并嗪反应，提高体系交联密度，改善产

物的耐热性。硬脂胺链较长显柔性，会降低固化物

的 Tg 和耐热性，但在防腐涂料中具有潜在应用。最

近，LIU 等用脱氢枞胺合成了完全生物基的苯并

嗪，但固化后产物耐热性欠佳[22-23]。生物质酚的选

择较多，有腰果酚[24-25]、愈创木酚[26]、丁香酚[27]、

香豆素[16]、厚朴酚[28]、芝麻酚[23,29]等。基于腰果酚

的苯并嗪由于存在柔性长烷基链，固化物 Tg较低、

耐热性较差。由愈创木酚合成的单官能苯并嗪由

于交联位点有限，固化物 Tg 也较低。丁香酚、香豆

素和厚朴酚含可聚合双键，合成的生物基苯并嗪耐

热性较好。本课题组最近基于白藜芦醇〔结构式（a）〕

/紫檀芪〔结构式（b）〕合成了三官能度白藜芦醇糠

胺基苯并嗪（RES-fa）[30]和单官能度紫檀芪糠胺

基苯并嗪（PTE-fa）[18]，嗪环、双键及呋喃结

构协同可形成更多的交联结构，固化物耐热性较高。

而 DUMAS 等[31]用熊果苷〔结构式（c）所示〕为酚

源，糠胺为胺源合成了一种苯并嗪单体 A-fa，固化

温度相对较低，且糖苷结构赋予了其独特的水可溶性，

拓宽了苯并嗪使用途径。然而，这些体系的固化峰

值温度均高于 200 ℃，不利于节能降耗。 
 

 
 

基于白藜芦醇和熊果苷的研究，作者设想了一

种原料酚〔结构式（d）〕，通过替换紫檀芪中的甲氧

基团，或使白藜芦醇的羟基反应，使其具有与熊果

苷一样的糖元结构，期望能够获得一种同时具有白

藜芦醇基聚苯并嗪和熊果苷基聚苯并嗪优点的

产物。幸运的是，生物质源材料——虎杖苷存在这

种结构，已在修复肾功能损伤、保护肝脏、抗癌细

胞增殖方面有研究与应用[32-35]。目前，鲜见将虎杖

苷用于热固性树脂的报道，本文以虎杖苷为酚源，

糠胺作为胺源，合成了一种全生物基双官能度苯并

嗪树脂，用 1HNMR 和 FTIR 对其结构进行表征，

利用 DSC 和 In situ FTIR 揭示了其固化行为，并研

究了其热性能、表面性能以及水溶性，以期得到一

种固化后聚合物耐热性质优异的水可溶性苯并嗪

单体，拓展苯并嗪应用领域。 

1  实验部分 

1.1  主要原料 

虎杖苷（缩写为 PDA, 质量分数为 95%）、糠胺

（缩写为 fa, 质量分数为 99%）、多聚甲醛（分析纯）

均购自上海阿拉丁生化科技股份有限公司；1,4-二氧

六环、乙醇、乙酸乙酯、N,N-二甲基甲酰胺均为分

析纯，购自国药集团化学试剂有限公司。所有试剂

均直接使用。 

1.2  虎杖苷-糠胺基苯并嗪单体(PDA-fa)的合成 

在 100 mL 圆底烧瓶中加入虎杖苷(3.901 g，

0.010 mol)、糠胺(1.942 g，0.020 mol)、多聚甲醛

(1.760 g，0.044 mol)和溶剂 1,4-二氧六环 65 mL。将

体系升温至 120 ℃，回流反应 12 h。待体系降至室

温后，用柱层析法进行提纯，淋洗剂为体积比为 19∶1

的乙酸乙酯和乙醇，结晶后得到橙色固体，过滤后

在真空烘箱中 60 ℃下干燥 48 h，产率 51%。 

虎杖苷基苯并嗪单体化合物 PDA-fa 的合成

路线如下所示。 
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1.3  虎杖苷-糠胺基聚苯并嗪〔Poly(PDA-fa)〕的

制备 

将苯并嗪单体放置于烘箱中，分别在 120、

140、160、180、200、220 ℃下热处理 1 h 后得到不同

温度热处理后聚苯并嗪 Poly(PDA-fa)。反应式如下

所示： 
 

 
 

1.4  虎杖苷-糠胺基聚苯并嗪〔Poly(PDA-fa)〕膜

的制备 

将 PDA-fa 溶解在 N,N-二甲基甲酰胺(DMF)中，

制成 500 g/L 的溶液。将超声清洗后的载玻片浸入

溶液中，以 300 mm/min 的速度拉离液面，然后将载

玻片放入烘箱中，于 140 ℃下蒸干溶剂，经 3 种不

同热处理方式得到不同固化阶段的聚苯并嗪膜：

(Ⅰ)140、160 和 180 ℃分别固化 1 h; (Ⅱ)140、160、180、

200 ℃分别固化 1h; (Ⅲ)140、160、180、200、220 ℃

分别固化 1 h。 

1.5  测试分析与表征 

核磁共振谱使用 Bruker AVANCE Ⅱ 400 MHz

核磁共振波谱仪（德国 Bruker 公司）测试，以氘代

二甲基亚砜（DMSO-d6）为溶剂，四甲基硅烷（TMS）

作为内标。红外光谱(FTIR)用 Nicolet Nexus 670 傅

里叶变换红外光谱仪（美国赛默飞世尔公司）测试，

采用光谱纯级溴化钾压片，测试范围为 4000~   

400 cm–1，扫描次数为 64 次，分辨率为 4 cm–1。差

示扫描量热分析(DSC)用 DSC 204 F1 差示扫描量热

仪（德国 Netzsch 公司）测定，测试温度为室温

~400 ℃，升温速率 10 ℃/min，测试在氮气气氛下进

行，氮气流量 50 mL/min。热重分析(TGA)在 STA  

449 C 热分析仪（德国 Netzsch 公司）上进行，测试

温度范围为室温~800 ℃，升温速率 10 ℃/min，测试

在氮气气氛下进行，氮气流量 50 mL/min。静态机

械性能分析(TMA)采用 TMA 402F4 热机械分析仪

（德国 Netzsch 公司），升温速率 5 ℃/min。接触角

用 GmbH TBU100 接触角测试仪（德国 Dataphysics 

仪器公司）在室温测试。 

2  结果与讨论 

2.1  虎杖苷糠胺基苯并嗪单体(PDA-fa)的结构

表征 

图 1为 PDA-fa的 1HNMR谱图，δ=3.57和 δ=4.77

处分别对应 PDA-fa 中嗪环上 Ar—CH2—N—和—

O—CH2—N—的—CH2 的质子(a 和 b)，δ=6.32、6.34、

7.62 处对应呋喃结构中==CH—的质子(e、d 和 f)，

δ=6.75~6.80 的峰对应苯环连接单元中双键上的质

子(h 和 g)，而糖苷结构中的各质子化学位移如图 1

中 No.1~10 所示。 
 

 
 

图 1  PDA-fa 的 1HNMR 谱图 
Fig. 1  1HNMR spectrum of PDA-fa 

 

图 2 为虎杖苷和 PDA-fa 的红外光谱图。可以看

出，相比虎杖苷，PDA-fa 在 1220、917 和 735 cm–1

新出现了红外吸收峰，分别对应于嗪环上 C—O

—C 的非对称伸缩振动吸收峰、嗪环的特征吸收

峰和呋喃结构的特征吸收峰。 
 

 
 

图 2  虎杖苷与 PDA-fa 的 FTIR 谱图 
Fig. 2  FTIR spectra of polydatin and PDA-fa 
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以上 1HNMR 谱图和 FTIR 光谱结果说明了本实

验成功合成了虎杖苷基苯并嗪单体。  

2.2  虎杖苷-糠胺基苯并嗪单体(PDA-fa)的固化

行为 

PDA-fa 的原位红外光谱图见图 3。可以看出，

1220 和 917 cm–1 附近嗪环的特征峰强度随着固化

温度的升高呈逐渐下降趋势，直到 240 ℃时完全消

失，说明苯并嗪单体在升温过程中发生了开环固

化反应，当温度升至 240 ℃时，嗪环几乎完全开

环，证明完成固化反应。此外，1656 和 735 cm–1处的双

键和呋喃基团的特征峰强度均随温度升高而逐渐降

低，同时证明在苯并嗪开环固化过程中，双键和

呋喃基团也随之发生了交联固化反应。 
 

 
 

图 3  PDA-fa 经不同温度热处理后的原位红外谱图 
Fig. 3  In situ FTIR sprctra of PDA-fa after thermal treatment 

with various temperatures 
 

图 4 为 PDA-fa 的 DSC 热分析谱图。可以看出，

PDA-fa 单体的熔点（Tm）为 59.8 ℃，固化反应放热起

始温度（To）为 125 ℃，固化峰值温度（Tp）为 183.4 ℃，

相较于其他全生物基苯并嗪树脂较低[16,24,29]。表 1 列

出本文制备的全生物基苯并嗪单体 PDA-fa 和本

课题组之前制备的结构类似的全生物基苯并嗪单

体 PTE-fa 和 RES-fa 以及 A-fa、苯酚苯胺基苯并

嗪 PH-a 和双酚 A 苯胺基苯并嗪 BA-a 的热性质相

关数据。尽管 PH-a 和 BA-a 不属生物基苯并嗪，

但由于已工业应用，常作为参照。从表 1 中可以看

出，PH-a 和 BA-a 的 To 和 Tp 均要高于 4 种结构类似

的全生物基苯并嗪。而 4 种生物基苯并嗪不管

是 To 还是 Tp 都遵循以下顺序： PDA-fa<A-fa< 

RES-fa<PTE-fa。PDA-fa 具有最低的固化温度，归

因于糖苷结构的高羟基含量，因为羟基的存在可以

形成分子内氢键，会加速苯并嗪的开环聚合，而

这种效果与单体的结构密切相关[36]，具有宽的放热

峰说明嗪环开环时，碳碳双键与呋喃基团的交联

固 化 同 时 进 行 。 Tm 则 遵 循 ： PDA-fa(60 ℃ ) < 

A-fa(107 ℃) < RES-fa(126 ℃) < PTE-fa(123 ℃)，后

两者差别并不明显。从 To、Tp 和 Tm 的对比可见，

PDA-fa 加工窗口明显优于 RES-fa 和 A-fa。 
 

 
 

图 4  PDA-fa 的 DSC 曲线 
Fig. 4  DSC curve of PDA-fa 

 

表 1  苯并嗪热性质 
Table 1  Thermal properties of benzoxazines 

T 聚合/℃ T 分解/℃ 
CTE 

/(10–6/℃)单体 

Tm To Tp Td5 Td10 Td30 

CY800 

/% 
Tg/℃

（30~150℃）

PDA-fa 60 125 183 306 338 550 61 230 28 

A-fa[31] 107 150 207 270 300 ~350 — 190 — 

RES-fa[30] 126 193 229 346 403 590 64 312 <30 

PTE-fa[18] 123 212 242 374 406 510 56 253 45 

BA-a[37] — 223 249 310 327 ~382 32 — — 

PH-a[38] 54 255 261 288 343 ~440 40 164 — 

  “—”代表未给出数据。 
 

图 5 为聚苯并嗪 Poly(PDA-fa)的 DSC 热分析

曲线。在 230 ℃处可以看到明显的吸热阶梯，对应

聚苯并嗪 Poly(PDA-fa)的玻璃化转变，与其他苯

并嗪 Tg 的比较见表 1。通常，高分子链段的刚性

和交联密度决定了 Tg 的大小，PDA-fa 中含有双官

能度的嗪环和呋喃基团，还含有碳碳双键，通过

热固化，可以大大增加树脂的交联密度，使其 Tg 高于

大部分单官能度生物基苯并嗪，尤其高于 Poly(A-fa)

的 190 ℃，但要低于 Poly(RES-fa)的 312 ℃，这很

容易从固化物结构中交联点位的数量（酚羟基邻位

和对位，双键）的不同得到解释，点位越多，三维

交联结构越紧密，Tg 越高。 
 

 
 

图 5  Poly(PDA-fa)的 DSC 曲线 
Fig. 5  DSC curve of Poly(PDA-fa) 
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2.3  虎杖苷-糠胺基聚苯并嗪〔Poly(PDA-fa)〕的

热性能 

聚苯并嗪 Poly(PDA-fa) 的静态机械分析

（TMA）曲线及其微分曲线，见图 6。从图 6 中 TMA

的膨胀率（ΔL/L0）（其中，L0 为样条起始时刻的尺寸；

ΔL 为温度为 T 时相对于起始时刻样条尺寸的变化

量，单位均为 mm）曲线可以得出 Tg 为 231 ℃，与

DSC 所得结果相近。 

通过对 TMA 曲线微分，可以得到每个温度对

应的 Poly(PDA-fa)的热膨胀系数（CTE）的瞬态值[39]。

为方便与文献值对比，取 30~150 ℃范围的平均值

(2.8×10–5/℃)列于表 1。显然，Poly(PDA-fa)的 CTE

值小于 Poly(PTE-fa)的 4.5×10–5/℃，而 Poly（RES-fa）

在 50~300 ℃的 CTE 的平均值为 3.62×10–5/℃，在 30~ 

150 ℃的 CTE 值小于 3.0×10–5/℃[30]。造成差异的原因

是 RES-fa 结构中有 3 个嗪环和呋喃环，而 PTE-fa

和 PDA-fa 则分别为 1 个和两个，固化后交联密度不

同，交联度越大，尺寸越稳定。较高的 Tg 和较低的

膨胀系数表明，Poly(PDA-fa)具有潜在的应用价值。 
 

 
 

图 6  Poly(PDA-fa)的 TMA-DTM 图 
Fig. 6  TMA-DTM curves of Poly(PDA-fa) 

 

图 7 为 Poly(PDA-fa)在氮气保护氛围下的热重

分析曲线和热失重微分曲线。Poly(PDA-fa)的 5%失重

温度（Td5）、10%失重温度（Td10）、30%失重温度（Td30）

以及 800 ℃残炭率（CY800）分别为 306、338、550 ℃

和 61%，与其他苯并嗪固化物的比较列于表 1。 
 

 
 

图 7  Poly(PDA-fa)的 TGA-DTG 曲线 
Fig. 7  TGA-DTG curve of Poly(PDA-fa) 

Poly(A-fa)的 Td5 与 Td10 则分别为 270 和 300 ℃，

文献中并未提供 CY800 数据，以 Td30 作参考，数值为~ 

350 ℃。Poly(A-fa)的热重数据全面劣于白藜芦醇及

其衍生物得到的苯并嗪固化物，甚至劣于两种非

生物基苯并嗪的固化物 Poly(PH-a)和 Poly(BA-a)。 

尽管Poly(PDA-fa)的Td5和Td10均低于Poly(RES-fa)

和 Poly(PTE-fa)，但其 Td30 高于 Poly(PTE-fa)而低于

Poly(RES-fa)，相应地 CY800 与 Td30 关系顺序相同。

Poly(PDA-fa)的失重微分曲线显示，聚合物的降解大

致分 3 个阶段：230 ℃时，对应单糖结构开始失水，

这也造成 Td5 和 Td10 较低，但这并不总是会产生坏的

结果（多羟基的失水可以带走热量并且后期利于成

炭，在膨胀型阻燃体系中有重要作用）；300 ℃后，

对应着与嗪基团官能度密切相关的 Mannich 桥结

构的断裂和降解；400 ℃后，失重则对应于结构的

热解炭化。嗪环、呋喃环和双键导致的交联密度

差异是耐热性顺序的重要影响因素，但是糖苷的键

接位置和性质也是必须要考虑的。因此，尽管

Poly(PDA-fa)的 Td5 与 Td10 数据要比 Poly(RES-fa)差，

但最终的 CY800 与其基本相当。 

2.4  虎杖苷-糠胺基聚苯并嗪〔Poly(PDA-fa)〕膜

的表面性能分析 

文献对全生物基苯并嗪固化物接触角的报道

较少[18,23]。根据前期研究[23]，室温下，水在玻璃基

体上的接触角为 40.4，在 Poly(PTE-fa)表面的接触

角为 109.0，而 LIU 等测得芝麻酚糠胺基苯并嗪

固化膜表面水的接触角则为 103 [18]，与 Poly(PTE-fa)

基本相当。以 3 种不同固化方式（Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ）得

到了不同固化程度的膜表面，固化温度越高，固化

越完全。图 8 为水和二碘甲烷(CH2I2)在 PDA-fa 不

同膜上的接触角，相应的表面能数据列于表 2。 
 

 
 

a~c 为与水的接触角；d~f 为与 CH2I2 的接触角 
 

图 8  Poly(PDA-fa)膜经过热处理Ⅰ（a、d）、Ⅱ（b、e）、

Ⅲ（c、f）后接触角 
Fig. 8  Contact angles of Poly(PDA-fa) membrane after 

heat treatment  (a, d)Ⅰ ,  (b, e) Ⅱ and  (c, f)Ⅲ  
 

水和 CH2I2 与 Poly(PDA-fa)膜的接触角相对较

低，随着固化程度的提高，水接触角逐渐从 72.2

减小到 61.0，而 CH2I2 的接触角从 41.2逐渐增加到

49.4，即固化程度越高，聚苯并嗪膜越亲水。这
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与大部分苯并嗪膜表现出的规律相反。这是由于

单糖结构会随着固化程度的提高而在膜表面逐渐密

集排列所造成的。亦说明，尽管 Poly(PDA-fa)的 Td5

和 Td10 较低，但 CY800 较高，确实因表面富集的单

糖脱水成炭所致。 
 

表 2  不同固化程度 Poly(PDA-fa)的表面能 
Table 2  Surface free energy of Poly(PDA-fa) at different 

curing levels 

表面能/(mJ/m2) 
固化方式 

色散量 极性量 总和 

Ⅰ 32.0 9.1 41.1 

Ⅱ 29.6 11.5 41.1 

Ⅲ 24.8 18.8 43.6 
 

由表 2 可以看出，随着固化程度的提高，表面

活化能色散量降低，极性量增大，而总量变大。 

不同固化方式的苯并嗪膜上水接触角的实时

变化曲线如图 9 所示。可以看出，相较于热处理方

式Ⅰ和Ⅱ得到的膜，在经过热处理Ⅲ后，由于苯并

嗪固化更加完全，交联结构的形成更加充分，明

显水在其上的润湿速率更快，本现象也从侧面印证

了单糖基团随着固化在膜表面密集排列。 
 

 
 

图 9  不同固化方式的 Poly(PDA-fa)膜上水接触角的实时

变化曲线 
Fig. 9  Real-time water contact angles on Poly(PDA-fa) 

membranes at different curing methods 
 

2.5  虎杖苷-糠胺基苯并嗪单体(PDA-fa)的水溶性 

图 10 为 PDA-fa 在水中的溶解性测试结果。 
 

 
 

左：室温下单体粉末加入水中；右：体系升温至 70℃后单体溶解 

图 10  PDA-fa 的水溶性 
Fig. 10  Water solubility of PDA-fa 

由图 10 可见，0.1 g 单体在升温后可溶解于水

中，这应该是得益于苯并嗪单体糖苷结构中丰富

的羟基含量。 

3  结论 

本文以可再生的虎杖苷和糠胺为原料合成了一

种全生物基水溶性的苯并嗪单体(PDA-fa)，采用
1HNMR、FTIR 表征了其结构，再通过原位 FTIR 和

DSC 对单体的固化过程进行了研究。固化起始温度

和峰值温度分别为 125 和 183.4 ℃，固化后的聚苯

并嗪的 Tg 达到 230 ℃ (DSC)/231 ℃(TMA)，Td5

与 Td10 分别为 306 和 338 ℃，CY800 高达 61%，表现

均优于熊果苷糠胺基苯并嗪聚合物〔poly(A-fa)〕，实现

了预期设计目标。 

PDA-fa 的热聚合通过苯并嗪环的经典阳离

子开环聚合进行，呋喃结构和连接单元中双键的存

在还产生额外的交联作用，有助于三维网络的形成，

并具备形成涂层膜的能力。聚苯并嗪膜的表面行

为呈现出大部分热固性树脂相反的性质，随着固化

程度提高，其表面更亲水。该单体的高羟基含量使

其易溶解于水，而发生聚合和交联后就不溶于水，

这有利于其广泛的“环保”应用，特别是在涂料、

油漆和黏合剂领域中的应用。 

然而，为了解决可持续性、高性能和可加工性

之间的平衡的复杂问题，需要进一步研究开发：(1)

低成本的生物基原料提取或生产技术；(2)更优异的

苯并嗪树脂水溶性和性能的平衡；(3)生物基活性

单体稀释技术，并确保高热学、力学和加工性能；

(4)生物基催化剂/引发剂/加速剂，以进一步降低固

化温度，提高固化速率，满足更高的节能降耗的“绿

色化”要求。 
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