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可持续光固化材料的研究进展
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摘　要：针对石油资源的不可再生以及环境污染问题，近年来，随着全球对可持续发展的迫切需求，在自然界中含量丰富、

来源广泛的生物原料正日益被发掘，研究者们将生物原料改性后与紫外光固化技术相结合形成一种可持续光固化材料被广

泛应用于不同领域，大力促进了生物资源开发与利用，并有望在未来代替由石油基材料的地位。本文综合描述近年来生物

基紫外光固化材料的应用研究进展，分析影响生物基材料发展的因素，并展望其未来的发展趋势。
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前言

目前，涂料作为国民经济的重要配套材料之一，被广

泛应用于汽车、建筑、木器、家具等领域。而传统涂料主要

以溶剂型为主，但在使用过程中会产生大量的挥发性有机物

（VOCs），对环境和人体健康造成显著威胁。随着不可再

生的石油资源逐渐枯竭、环境污染问题愈加严重以及石油价

格的不断攀升，生物基材料作为一种可持续材料正作为石油

来源产品的替代物逐步走上了国际舞台，并且正在不断发展

壮大。根据美国《生物质技术路线图》规划，到 2030 年，

生物基化学品预计将替代 25% 的有机化学品。[1] 紫外光（UV）

固化技术是一种利用光能实现材料固化的技术，具有高效、

环保、节能、实用和经济等“5E”优点，因此被誉为面向

21 世纪绿色工业的关键技术。目前，使用生物质材料部分

或完全替代石油化工原料并采用 UV 固化技术来合成生物基

光固化材料，可以能够为材料产业提供“双重绿色”解决方

案，是实现可持续发展的一个重要方向。

1. 生物基紫外光固化材料的分类及研究

生物基材料是指利用生物质为原料或者生物衍生原料，

然后再通过化学反应、生物发酵、或者物理加工等手段所得

到的一类新型材料，该材料具有原料可再生性、低碳排放及

环境友好性等特征，部分材料还具有良好生物可降解性，是

替代传统石油基材料的关键发展方向。通过化学改性（如酯

化修饰、环氧基团开环反应）在生物基材料中引入高活性的

光敏官能团（如丙烯酸酯基、环氧基），结合 UV 固化技术

可实现快速交联成型，可将其应用在涂料、建筑、电子产品、

汽车等领域。下面将简单介绍几种生物基紫外光固化材料的

研究。

图 1  汽车轮胎中可用的生物质材料 [2] 

1.1 植物油基紫外光固化材料

植物油是从各种植物上提取的可再生的生物基资源，

其结构主要是甘油和各种脂肪酸形成的甘油三酯，其化学性

质和物理状态则是由脂肪酸链的长短，链上双键立体结构和

不饱和度所决定的。常规植物油（如蓖麻油、大豆油、亚麻油）

因缺乏末端双键结构且脂肪酸侧链空间位阻效应显著，导致

其双键光聚合活性不足，除了含有活泼共轭双键体系的桐油

外，难以直接用于光固化领域。因此需要对其定向引入光敏

基团如（甲基）丙烯酸酯，构建具有可控交联密度的植物油

基预聚体，制备绿色环保涂料从而助力绿色行业的发展。

Jinshuai Zhang 等人以蓖麻油为前驱体，制备了基于受

阻脲键动态共价网络的无催化剂紫外光固化材料，以此为基

础制备的聚氨酯低聚物与光引发剂共混制备紫外光固化材

料，所得到的材料表现出良好的可修复性、可回收性和可移

除性。此外，所制备的涂层还具有良好的力学性能、热性能、
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涂层性能和疏水性能 [3] 。管晓媛等人以蓖麻油、巯基乙醇

为原料，制备的蓖麻油多元醇，通过与异佛尔酮二异氰酸酯

与丙烯酸羟丙酯制备的端异氰酸酯丙烯酸酯进行反应，制备

出多官能度的蓖麻油基聚氨酯丙烯酸酯，利用该树脂制备的

光固化涂层具有良好的附着力及较高的硬度（4H）[4] 。

图 1  改性蓖麻油基紫外光固化材料 [5] 

近年来，针对植物油基紫外光固化材料的研究，许多

学者进行持续且深入的探索，取得了显著的成果。作为典型

的含非共轭高度不饱和植物油、含共轭双键高度不饱和干性

植物油、含羟基植物油和含共轭双键低度不饱和植物油的代

表，已成为研究的重点。随着技术的不断进步，利用天然植

物油替代石油资源制备紫外光固化材料展现出广阔的应用

前景。

1.2 聚乳酸基紫外光固化材料

聚乳酸（PLA）主要来源于可再生资源，如淀粉、玉米

和甘蔗等高糖植物，是一种具备生物相容性和可降解性的高

分子生物材料。因此，聚乳酸材料能够在自然环境中实现绿

色可持续的循环利用 [6] 。通过化学改性方法，引入目标物

质（如甲基丙烯酸酯）来制备聚乳酸基单体或低聚物，随后

与其他组分结合，形成聚乳酸基紫外光固化材料。这些材料

目前已广泛应用于环保涂料、生物医用器械和包装等领域，

并有望在未来逐步取代石油基材料。

徐建明等人采用生物基聚乳酸二元醇与脂肪族二异氰

酸酯作为前驱体，通过两步法制备了具有光固化特性的聚乳

酸 - 聚氨酯丙烯酸酯低聚物。该低聚物经与多种功能单体

复合后，制备了一种力学性能优异的光敏树脂，适用于 3D

打印技术 [7] 。李明哲等人以聚乳酸为原料，通过液晶显示

光固化技术设计并制造了 PLA 支架，并与其他原料复配，

得到了一种具有优良生物相容性的生物基材料。这种材料能

够满足骨再生和组织修复的初步需求，具有潜力成为未来骨

科修复的替代材料 [8] 。

图 2  UV 光固化简易制备可再生可降解的聚乳酸共价自适应网络 [9] 

聚乳酸基紫外光固化材料不仅具有生物材料的绿色环

保特性，还兼具光固化技术的高效性，现已在多个领域得到

广泛应用，展现出巨大的发展潜力。随着聚乳酸基紫外光固

化材料性能的持续优化、生产成本的降低以及规模化生产的

推进，其未来应用前景将更加广阔。

1.3 木质素基紫外光固化材料

木质素是一种具有苯环、酚羟基结构的生物基原料，

主要由碳、氢、氧三种元素构成，其含量仅次于纤维素，是

地球上第二大可再生的天然有机聚合物。木质素根据所含甲

氧基官能团数量的不同可分为愈创木基、紫丁香基和对羟基

苯基。利用木质素进行化学改性制备成高附加值的木质素基

紫外光固化材料应用在不同领域，可以实现对生物资源的有

效利用和保护环境，具有重大的研究意义 [10] 。

杨大雷等人通过将木质素与环氧树脂进行开环反应后

接枝丙烯酸，成功制备了木质素基环氧丙烯酸酯。经过紫外

光固化处理后，该材料可作为生物基漆膜材料使用。[11] 。

Bassett 等人以 4- 二甲氨基吡啶作为催化剂，将木质素与甲

基丙烯酸酐发生酯化反应得到具有适中的粘度木质素活性

稀释剂，有效提高体系的热稳定性，可以应用于 3D 打印领

域，未来有望替代毒性较大且不可再生的石油基活性剂 [12] 

。Paul 等人则将木质素、腰果酚和亚麻籽油为原料制备一种

新型生物基紫外光固化压敏胶（PSA），其生物量含量约为

50%，通过改变木质素的添加量可以调节 PSA 的性能为将

来替代石油基胶黏剂打下良好的基础，进一步拓展了木质素

原料的应用方向 [13] 。
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图 3  丙烯酸酯改性木质素的合成 [13] 

目前，木质素基紫外光固化材料虽取得一部分应用成

果，但还存在成分复杂、对光产生散射或吸收影响固化效果、

过量添加影响体系流变性能等问题，还需要针对木质素进行

改性以满足不同行业的使用要求。

1.4 其他生物基紫外光固化材料

除了上述三种的生物基紫外光固化材料，还有许多的

生物质和生物基衍生物可作为紫外光固化材料。仇宇昊等人

以衣康酸、乙二醇和 3,3’- 二硫代二丙酸为原料，制得生

物基不饱和的聚酯低聚物，再与单体、光引发剂复配制得一

种可热压回收和重复利用的生物基紫外光固化材料，该材料

在光固化 3D 打印等领域具有良好的应用潜力 [15] 。贺倩等

人将淀粉，丙烯酸及不饱和聚酯酰胺脲树脂为原料，制备一

种可降解的生物基树脂，实验结果表明该树脂不加光引发剂

也可紫外光固化成膜，具有不含小分子、吸液快、可降解等

优点，将有望应用于生理卫生用品 [16] 。谢素斌等人通过开

环反应合成含有疏水侧链的生物基聚癸内酯二元醇，并制备

聚氨酯丙烯酸树脂，与单体混合后制备生物基紫外光固化涂

层。结果表明，该涂层具有优异的耐水性和防腐性能，可以

在金属防腐领域具有良好的发展前景 [17] 。Hu 等人以葡萄来

源的酒石酸与甲基丙烯酸酯甘油酯为原料，进行开环反应得

到可紫外光固化树脂，可应用在 3D 打印领域。实验表明，

该材料还具备良好的可修复性和可再加工性能，为解决生物

质基高分子材料回收和减少塑料污染提供了研究方案。

总体而言，生物基紫外光固化材料具有来源丰富、绿

色环保、节能高效等优点，虽性能与石油基材料相比较弱，

但随着技术的不断创新改进，总有一天会赶超石油基产品，

并有望在未来取代其在不同行业中的地位，具有广阔的应用

前景。

2 结语与展望

紫外光固化技术作为一种高效、环保的新型技术，与

可再生、资源丰富的生物质材料相结合，不仅实现了材料制

备技术的绿色化，还确保了原料来源的可持续性，成为开发

生物基材料的重要途径之一。目前，有关于生物基光固化的

树脂、单体及助剂得到了广泛研究，并展现出巨大的发展潜

力，为解决石油资源紧缺局面提供了一大助力，而且生物基

材料不仅局限于光固化方面，在未来开发性能更好和更高生

物基含量的涂料将会成为一个研究方向。然而，目前生物基

紫外光固化材料仍面临一些挑战，例如植物油的提纯难度较

高、木质素的相容性问题以及材料力学性能不足，没有实现

生物基材料高性价比等，这些问题均限制了其在实际应用中

的广泛推广。

中国作为农业大国，可以为生物基材料提供丰富多样的

原料资源，这将有力推动生物基紫外光固化材料的创新与发

展，在未来利用可再生原料开发出性能优异和生物基含量更

高的材料将会成为一个热门的研究方向。随着技术的进步，

预计在未来能够构建完整的生物基材料产业链，逐步替代石

油基产品，从根本上解决环境污染问题。
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