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双亲环氧树脂基荧光形状记忆薄膜的制备 

海春杰，宋雨方，林  娜，李  兰，张洪吉，东为富* 
（江南大学 化学与材料工程学院，江苏 无锡  214122） 

摘要：以聚乙二醇单甲醚 2000 为亲水段，双酚 A 型环氧树脂 E51 为疏水段，异氟尔酮二异氰酸酯为连接剂制

备了含环氧基的双亲性大分子，将其命名为 WEG。该双亲性大分子与荧光剂〔3-(9-咔唑基)苯甲酸〕、双酚 A 型

环氧树脂在选择性溶剂（水）中共组装形成水性乳液。该乳液与改性胺类固化剂以质量比为 2∶1 混合并于室温

固化后，制备了具有光致发光（荧光）功能的形状记忆高分子薄膜。采用 FTIR、1HNMR、GPC、纳米粒度仪、

荧光光谱仪和 DSC 等对 WEG、乳液和薄膜的结构和性能进行表征与测试。结果表明，乳液粒径在 7 d 内没有

发生变化，保持在 650~1000 nm。荧光形状记忆薄膜具有光致发光功能，可在刺激响应条件下（80 ℃）7 s 基

本恢复其原始形状，形状恢复率可达 94.4%。 
关键词：环氧树脂；双亲性；自组装；荧光；形状记忆；功能材料 
中图分类号：TQ317；TB383；TQ323.5     文献标识码：A    文章编号：1003-5214 (2020) 05-0898-08 

Preparation of an amphiphilic epoxy resin-based fluorescent  
shape memory polymer film 

HAI Chunjie, SONG Yufang, LIN Na, LI Lan, ZHANG Hongji, DONG Weifu* 
（School of Chemical and Material Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, Jiangsu, China） 

Abstract: An amphiphilic macromolecule contained epoxy group, named WEG was prepared using 
methoxypoly (ethylene glycol) (mPEG2000) as hydrophilic segment, bisphenol A epoxy resin (E51) as 
hydrophobic segment, and isoflurone diisocyanate as linker. The amphiphilic macromolecule WEG was able 
to co-assemble with fluorescer, 3-(9-carbazolyl) benzoic acid and bisphenol A epoxy resin E51 in a selective 
solvent (water) to form water-based emulsions. The obtained emulsions mixed with a modified amine curing 
agent at a mass ratio of 2∶1 and cured at room temperature to prepare shape memory polymer films with 
photoluminescence (fluorescence) function. The structures and properties of WEG, emulsions and films were 
characterized by FTIR, 1HNMR, GPC, nanometer particle size analyzer, fluorescence spectrometer and DSC. 
The results showed that the particle size of the emulsion did not change within 7 days and remained at 
650~1000 nm. The shape memory polymer film had good photoluminescence function, and it could basically 
restore its original shape in 7 s under the condition of stimulus response (80 ℃), and the shape recovery rate 
could reach up to 94.4%. 
Key words: epoxy resin; amphiphilicity; self-assembly; fluorescence; shape memory; functional materials 

形状记忆高分子（Shape Memory Polymer, SMP）
是指在外界刺激（如热、光、电、磁等）条件下能

对其自身的状态参数（如形状、位置、应变等）进

行调整，从而恢复到初始设定状态的一类高分子材

料[1-3]。因其具有变形量大、赋形简易可行、激发温

度可控等优点[4]，已广泛应用于航空航天、纺织、

生物医学等领域[5-8]。随着研究不断深入，目前已成

功研发出多种具有形状记忆功能的高分子材料[9-10]。

近年来，双亲性大分子自组装领域也吸引了越来越

多研究者的关注，并取得了很多成果[11-13]，但是双

亲性大分子自组装聚集体的应用主要集中在药物输

送、纳米反应器、诊断成像等领域[14-16]，以双亲性

功能材料 
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大分子自组装聚集体（胶束、囊泡等）为基元构筑

三维功能/智能高分子材料，如形状记忆高分子等，

仍是相对较新的研究领域[17-18]。利用双亲性大分子

对水不溶性分子的增溶作用，通过溶液共组装，将

有机功能小分子（如荧光剂[19]）选择性地包覆在胶

束的疏水微区中，然后借助必要的交联反应和成膜

技术制备发光功能形状记忆高分子材料，以期发展

多功能（光致发光）形状记忆高分子材料。 
基于此，本实验尝试制备含环氧基的双亲性大分

子 WEG，与荧光剂及双酚 A 环氧树脂 E51 共组装成

水性乳液，利用成膜技术，将该乳液与改性胺类固化

剂以一定比例混合并于室温固化，制备具有光致发光

（荧光）功能的形状记忆高分子薄膜。该制备方法具

有原材料价廉易得、材料成型手段环境友好等优点。

制备的高分子薄膜有望在防伪、显示以及智能高分子 
 

材料等领域得到应用。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 
聚乙二醇单甲醚 2000 （mPEG2000，实验室自

测相对分子质量 4200），工业级，南通德瑞克化工

有限公司；异氟尔酮二异氰酸酯（IPDI），工业级，

山东 佰 仟化 工有 限 公司 ；二 丁 基二 月桂 酸锡

（DBTDL）、二氯甲烷、无水乙醚，化学纯，国药

集团化学试剂有限公司；双酚 A 型环氧树脂（E51），
工业级，广州市葵邦化工有限公司；荧光剂〔3-(9-
咔唑基)苯甲酸〕，实验室自制（结构式如下所示）；

改性胺类固化剂（ZK-115，主体结构式如下所示），

工业级，广州市葵邦化工有限公司。 

 
 

RW 20 D S025 型机械搅拌器，德国 IKA 公司；

ZK-82A 型真空干燥箱，上海实验仪器厂；Nicolet 
6700 型全反射傅里叶变换红外光谱仪、LYNX 4000
离心机，美国 Thermo Scientific 公司；UV-2700 型

紫外可见-分光光度计，日本岛津公司；FS5 型荧光

光谱仪，英国 Edinburgh Instruments 公司；204 F1
型差示扫描量热仪，德国 Netzsch 公司；AVANCE
ⅢHD 400 MHz 型核磁共振波谱仪，瑞士 Bruker 公

司；Zeta PALS 纳米粒度分析仪，美国 Brookhaven
公司；THF 高效液相色谱仪，美国 Waters 公司。 

 

1.2  双亲性大分子 WEG 的制备 
首先，将 mPEG2000 于 80 ℃真空干燥 12 h 去除

水分，待用。将 mPEG2000 10.0 g（5.0 mmol）、IPDI 
1.1 g（5.0 mmol）、DBTDL 0.1 g（0.2 mmol）加入三

口烧瓶中，加热至 55 ℃，机械搅拌速度为 300 r/min，
氮气气氛下反应 1 h，产物命名为 mPEG-NCO。然后，

加入双酚 A 环氧树脂 E51 2.4 g（6.0 mmol，微过量）

反应 2 h，得到双亲性大分子 WEG。将产物溶解于二

氯甲烷中，在无水乙醚中沉淀，用二氯甲烷多次洗涤，

去除未完全反应的 E51，得到的产物 WEG 为白色粉

末（8.3 g），产率为 61%。WEG 的合成路线如下所示。 
 

 



·900· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 37 卷 

 

1.3  WEG 乳液的制备 
（1）WEG 自组装乳液制备：采用直接溶解法，

取 5.0 g WEG 于三口烧瓶中，加热至 50 ℃，在机

械搅拌（转速为 300 r/min）下，缓慢滴加选择性溶

剂去离子水即得到 WEG 自组装乳液。 
（2）WEG/E51 共组装乳液制备：将 WEG 与 E51

以质量比 1∶9 混合均匀，在机械搅拌下（转速

700 r/min），缓慢滴加选择性溶剂去离子水，得到

WEG/E51 共组装乳液。 

（3）WEG/E51/荧光剂共组装乳液制备：取 5.0 g 
WEG/E51 共组装乳液，借助胶束的增溶作用（不溶

于水的有机物的溶解度大大增加的现象），向共组装

乳液中加入不同添加量的（0.2%~1.0%，以 WEG/E51
共组装乳液质量计，下同）荧光剂〔3-(9-咔唑基)
苯甲酸〕，即得到 WEG/E51/荧光剂共组装乳液。

WEG 自组装、WEG/E51/荧光剂共组装过程如图 1
所示。 

 

 
 

图 1  WEG 自组装及 WEG/E51/荧光剂共组装过程示意图 
Fig. 1  Sketch map of WEG self-assembly and WEG/E51/fluorescer co-assembly 

 
1.4  荧光形状记忆薄膜的制备 

取 5.0 g WEG/E51 共组装乳液、5.0 g WEG/E51/
荧光剂共组装乳液置于烧杯中，分别加入 2.5 g 改性

胺类固化剂，经搅拌、超声、脱泡混合均匀后在 PP
板上固化成膜（厚度为 1.0 mm）。室温下固化 7 d，
即得到荧光形状记忆薄膜。WEG/E51/荧光剂共组装

乳液固化后的薄膜命名为固化膜 A。WEG/E51 共组

装乳液固化后的薄膜命名为固化膜 B（空白对照）。 
1.5  测试与表征 

采用全反射傅里叶变换红外光谱仪对双亲性大

分子 WEG 进行结构表征，WEG 为白色粉末，取

20 mg WEG 样品直接测试。扫描范围为 4000~ 
500 cm–1，分辨率为 1 cm–1，扫描 50 次。 

采用核磁共振波谱仪对双亲性大分子 WEG 进

行结构表征。取样品 15 mg，溶于 600 μL 氘代二甲

基亚砜（DMSO-d6）中，以四甲基硅烷（TMS）为

内标，对双亲性大分子 WEG 进行结构表征。 
采用高效液相色谱仪对 mPEG2000、E51 及

WEG 进行相对分子质量测试。测试条件：溶剂为

THF，注射体积为 20 μL，样品运行时间为 25 min。 
利用差示扫描量热仪测试固化膜 A、B 的玻璃化

转变温度，测试温度为 0~80 ℃，加热速度为 10 ℃/min。 
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采用纳米粒度分析仪测定体系的粒径分布，测

试温度为室温，测试相为水相。 
分别称取一定质量的乳液，加入离心管中，置

于离心机中，在转速为 2500 r/min 的条件下，离心

5 min，观察乳液的稳定性。 
利用荧光光谱仪对 WEG/E51/荧光剂共组装乳

液及固化膜 A、B 进行荧光光谱表征。荧光扫描的

激发波长为 330 nm，激发狭缝为 2 nm。 
利用数码相机记录荧光形状记忆薄膜的形状记

忆行为及荧光行为。 
对固化膜 A、B 进行耐水性测试。测试方法：

将固化膜 A、B 分别置于去离子水中浸泡 3 d，3 d
后固化膜质量不再明显变化，擦干表面水，分别按

公式（1）和（2）测定固化膜的吸水率（WA）和耐

水失重率（WX）
[20]，固化膜 A、B 分别取 3 个样品，

计算结果取平均值。 
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式中：m0、m1 和 m2 依次为固化膜的初始质量、擦

干表面水后的质量，以及充分干燥脱除水后的质量，

g。WA 为固化膜吸水率，%；WX 为固化膜在水中的

耐水失重率，%。 

2  结果与讨论 

2.1  双亲性大分子 WEG 的结构表征 
图 2 为 mPEG2000、环氧树脂 E51 及双亲性大

分子 WEG 的凝胶渗透色谱（GPC）曲线。 
 

 
 

图 2  mPEG2000、E51 及 WEG 的 GPC 曲线 
Fig. 2  GPC curves of mPEG2000, E51 and WEG 

 
由图 2 可知，mPEG2000 的相对分子质量约为

4200，环氧树脂 E51 的相对分子质量约为 900，WEG
的相对分子质量约为 5500，其约等于 mPEG2000 与

环氧树脂 E51 相对分子质量的加和，间接证明

mPEG2000 与环氧树脂 E51 连接成功，且 WEG 的

GPC 谱图中未出现 E51 的峰，说明通过沉淀法多次

洗涤已将未完全反应的 E51 去除。 
经滴定测得原料 E51 的环氧当量为 200 左右，

换算 E51 的羟基当量为 400 左右，以此计算 E51、
mPEG2000、IPDI 的反应比例。GPC 测得结果为 E51
平均相对分子质量，并非绝对分子质量，故 GPC 曲

线结果与该实验部分 E51 相对分子质量不符。 
对 mPEG-NCO和WEG的化学结构进行了 FTIR

分析，如图 3 所示。mPEG-NCO 和 WEG 的红外谱

图（图 3a）中，3329 cm–1 为—NH—的伸缩振动峰，

1720 cm–1 为 C==O 的伸缩振动峰，归属于产物

mPEG-NCO 和 WEG 中的酰胺基团。2271 cm-1 为

mPEG-NCO 中的—NCO 基的特征吸收峰。产物

WEG 在 1609 cm–1 处为环氧树脂中苯环的 C—H 特

征吸收峰。由红外光谱放大图（图 3b）可知，WEG
在 916 cm–1 处出现了环氧基团的特征峰，说明产物

中有环氧基团。为了进一步确定 WEG 的化学结构，

利用核磁共振波谱仪对 WEG 进行结构表征。 
 

 
 

图 3  E51、mPEG-NCO、mPEG2000 及 WEG 的红外光

谱图（a）及在 1000~800 cm–1 的放大红外光谱图（b） 
Fig. 3  FTIR spectra of E51, mPEG-NCO, mPEG2000 and 

WEG (a), and FTIR spectra at 1000~800 cm–1 (b) 
 

WEG 在 DMSO-d6 中
1HNMR 谱图如图 4 所示。

由图 4 可知，δ7.10 和 δ6.86 归属于环氧树脂中苯环

的芳烃质子，说明产物中有苯环。δ4.25 和 δ3.82 归

属于与环氧基团直接相连的烷烃质子（—CH2—），

δ3.50归属于与 O相连的烷烃质子（—CH2CH2O—），

来自于 mPEG2000 链段。说明环氧树脂与亲水段



·902· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 37 卷 

 

mPEG2000 已成功通过 IPDI 实现化学键接。δ2.81
和 δ2.65 归属于环氧基团上的烷烃质子。δ1.55 归属

于与环氧树脂上两苯环之间的烷烃质子〔Ar—
C(CH3)2—〕。δ2.32 和 δ2.50 为溶剂 DMSO-d6 的峰。

由于产物 WEG 是由工业级原料 E51 和 mPEG2000
制备，相对分子质量较大，产物中存在一些杂质峰

如 δ5.31、δ4.89 等。由 GPC 谱图可知，原料和产物

皆非单一分子质量产物，且相对分子质量较大，未能

对 1HNMR 谱图峰面积进行准确积分。结合相对分子

质量及红外图谱分析，可以证明成功制备了双亲性大

分子 WEG。 
 

 
 

图 4  WEG 的 1HNMR 谱图 
Fig. 4  1HNMR spectrum of WEG 

 
2.2  乳液粒径及其稳定性测试 

采用纳米粒度分析仪对双亲性大分子 WEG 自

组装乳液、WEG/E51 共组装乳液及 WEG/E51/荧光

剂共组装乳液的粒径分布进行测试，结果见图 5。 
 

 

 
 

图 5  WEG（a）、WEG/E51（b）、WEG/E51/荧光剂（c）
粒径分布 

Fig. 5  Particle size distributions of WEG (a) , WEG/E51 (b) 
and WEG/E51/fluorescer (c) 

 

由图 5a 可知，WEG 自组装乳液的粒径分布在

300~600 nm。由图 5b 可知，WEG/E51 共组装乳液

粒径分布在 600~950 nm，比 WEG 粒径大，这是由

于 E51 共组装到 WEG 疏水内核后，粒径由原来单

一的 WEG 自组装乳液转变为共组装乳液。WEG 自

组装乳液是 WEG 自组装得到的聚集体，加入 E51
后（E51 是疏水性树脂），E51 包裹在 WEG 的疏水

内核中，（可能）会有多条链段包裹 E51。共组装乳

液的体积是 WEG 自组装乳液的体积加上 E51 的体

积，从而增加了共组装乳液的粒径。由图 5c 可知，

WEG/E51/ 荧光剂共组装乳液粒径分布在 650~ 
1000 nm，与 WEG/E51 共组装乳液相比，该共组装

乳液加入少量荧光剂，粒径略有增大。原因在于加

入荧光剂后，在共组装过程中，荧光剂作为疏水部

分包裹在疏水内核中，导致粒径有略微增大。 
同时，用纳米粒度分析仪测定了 WEG 自组装

乳液、WEG/E51 共组装乳液、WEG/E51/荧光剂共

组装乳液在不同质量浓度下的粒径分布情况，如图

6a 所示。在较宽的乳液质量浓度范围内（1~70 g/L）

三者均保持了较好的粒径稳定性，基本不受质量浓

度影响。为了探究乳液的储存稳定性，对 WEG 自

组装乳液、WEG/E51 共组装乳液、WEG/E51/荧光

剂共组装乳液在 25 ℃下进行了一周的粒径跟踪测

试，结果如图 6b 所示。 
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A—WEG 自组装乳液；B—WEG/E51 共组装乳液；C—WEG/E51/
荧光剂共组装乳液 
图 6  乳液质量浓度对粒径的影响（a）；时间对乳液粒径的

影响（b）；离心作用对乳液稳定性的影响（c） 
Fig. 6  Effects of mass concentration of emulsion (a), time 

(b) on particle size and centrifugation manipulation 
on the stability of emulsion (c)  

 

WEG 自组装乳液、WEG/E51 共组装乳液、

WEG/E51/荧光剂共组装乳液一周内均保持了较均

一的粒径，表明三者均具有较好的储存稳定性。将

三者的乳液置于离心管中在 2500 r/min 的转速下离

心 5 min，离心后未出现分层（如图 6c 所示），说明

三者具有较好的离心稳定性。 
2.3  WEG/E51/荧光剂共组装乳液荧光行为 

为了探究 WEG/E51/荧光剂共组装乳液的荧光

行为，将 WEG/E51/荧光剂共组装乳液及不含双亲

体的荧光剂〔3-(9-咔唑基)苯甲酸〕水分散液置于暗

箱式紫外分析仪中，选取波长为 365 nm 的紫外灯照

射，结果如图 7 所示。 
由图 7 观察到两者有明显发光差别，与 B 中荧

光剂水分散液相比，A 比色皿中发出较强的荧光，

表明荧光剂能组装到以水为连续相的共组装乳液粒

子的疏水内核中，从而实现在水中的增溶，使共组

装乳液具有较好的荧光行为。 
为了进一步探索荧光剂浓度对 WEG/E51/荧光

剂共组装乳液荧光性能的影响，对荧光剂添加量 0、
0.5%、1.0%和 2.0%（以 WEG/E51 共组装乳液质量

计）的共组装乳液进行了紫外吸收光谱及荧光光谱

表征，不同荧光剂添加量的样品分别命名为 YGS-0、
YGS-0.5%、YGS-1.0%和 YGS-2.0%。 

 
 

A—WEG/E51/荧光剂共组装乳液；B—荧光剂〔3-(9-咔唑基)苯
甲酸〕水分散液 

图 7  共组装乳液及荧光剂水分散液荧光数码照片 
Fig. 7  Digital photos of the co-assembled emulsion and 

the fluorescer dispersion in water   
 

图 8 为荧光剂添加量为 2.0%（YGS-2.0%）的

荧光剂共组装乳液的紫外吸收光谱图。该乳液在

200~330 nm 有一处吸收峰，说明其在该处吸收了紫

外光，电子发生了跃迁。根据紫外吸收光谱进行了

相应荧光光谱扫描，激发波长为 330 nm。 
 

 
 

图 8  YGS-2.0%共组装乳液的紫外吸收光谱 
Fig. 8  UV adsorption spectrum of YGS-2.0% co-assembled 

emulsion 
 

图 9 为共组装乳液的荧光光谱图。与空白对照

YGS-0 相比，加入荧光剂的共组装乳液在 347 和

365 nm 处出现了两个新的发射峰，并且随着荧光剂添

加量的增加，荧光强度也随之增强。对比 YGS-1.0%
和 YGS-2.0%，荧光剂含量增加一倍，但荧光强度增

加并不明显。因此，荧光剂的最佳添加量为 1.0%。 
 

 
 

图 9  不同荧光剂添加量共组装乳液的荧光光谱 
Fig. 9  Fluorescence emission spectra of the co-assembled 

emulsions with different addition arnount of fluorescer 
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2.4  薄膜的荧光及形状记忆行为 
在暗箱式紫外分析仪中，将固化膜 A 与不加荧

光剂的固化膜 B（空白对照）放置在 365 nm 的紫外

灯下照射。图 10 为固化膜 A、B 的荧光数码照片，

固化膜 A 在 365 nm 的紫外灯下表现出明显的荧光，

而空白对照固化膜 B 没有表现出明显的荧光现象。 
 

 
 

A—固化膜 A；B—固化膜 B 
图 10  固化膜 A、B 的荧光数码照片 

Fig. 10  Fluorescence digital photos of the cured films A and B 
 

图 11 为固化膜 A、B 的荧光光谱图，与空白对

照固化膜 B 相比，固化膜 A 在 365 nm 处有一处发

射峰，结合固化膜 A、B 的数码照片结果，可知固

化膜 A 具有荧光性。 
 

 
 

图 11  固化膜 A、B 的荧光光谱图 
Fig. 11  Fluorescence emission spectra of cured films A and B 

 

此外，对固化膜 A、B 进行差示扫描量热（DSC）

测试。图 12 为固化膜的 DSC 曲线。固化膜 A、B
皆有台阶峰出现，固化膜 A 的玻璃化转变温度为

48 ℃，固化膜 B 的玻璃化转变温度为 47 ℃。两者

玻璃化转变温度差别不大，可知荧光剂的引入对固

化膜的玻璃化转变温度影响不大。 
 

 
 

图 12  固化膜的 DSC 曲线 
Fig. 12  DSC curves of the cured films 

除了光致发光（荧光）功能外，该固化膜还具

有刺激响应的形状记忆功能。刺激触发开关的热源

温度高于玻璃化转变温度能够刺激固化膜从临时形

状恢复至原始形状。因此，设定 80 ℃热源为固化

膜形状记忆的刺激触发开关。首先，将固化膜 A、B
分别裁成 3.5 mm×22.0 mm×1.0 mm 的薄膜，在热源

下恒温（80 ℃）加热 30 s，将其对折角度为 0°，保

持外力作用下在 10 ℃冷水中浸泡 3 min 固定并获

得临时形状。图 13 为固化膜在热源（80 ℃）下角

度变化数码照片，图 14 为固化膜展开角度与加热时

间关系曲线。如图 14 所示，固化膜 A 的展开角度

在 3 s 内很快恢复至 92.8°，继续加热至 5 s，固化膜

A 的展开角度恢复至 126.8°，加热至 7 s，固化膜 A
的展开角度可恢复至 170.0°，即在热源下加热到 7 s
时已基本恢复至原始形状，恢复率为 94.4%。作为

空白对照，探究了不加荧光剂的固化膜 B 的刺激响

应的形状记忆功能，固化膜 B 的展开角度在 3 s 内

恢复至 93.0°，继续加热至 5 s 恢复至 127.5°，加热

至 7 s，固化膜 B 的展开角度恢复至 169.7°。恢复率

为 94.3%。加入荧光剂的固化膜 A 与空白对照固化

膜 B 相比，两者的回复率基本一致。进一步探究了

固化膜 A/B 的重复性形状记忆功能，多次（大于 100
次）循环后，两者皆具有较好的形状记忆功能，形

状恢复率基本不变。因此，加入荧光剂基本不影响

固化膜的形状记忆性能。 
 

 
 

图 13  固化膜角度变化数码照片 
Fig. 13  Digital photos of angles evolution of the cured films 

 

 
 

图 14  固化膜展开角度与加热时间关系曲线 
Fig. 14  Relationship curves of cured film evolution angle 

and heating time 
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2.5  薄膜的耐水性测试 
由于固化膜 A、B 均含有双亲性大分子 WEG，

WEG 具有亲水性，引入亲水性成分会对固化膜的耐

水性有影响。因此，需要探究固化膜的耐水性行为。 
固化膜的吸水率（WA）及耐水失重率（WX）如

表 1 所示。 
 

表 1  固化膜的吸水率及耐水失重率 
Table 1  Water absorption and weight loss of the cured films 

样品质量/g 
 

m0 m1 m2 
WA/%    WX/%

膜 A1 1.388 1.391 1.385 0.640 0.216 

膜 A2 1.365 1.371 1.361 0.734 0.293 

膜 A3 1.392 1.399 1.387 0.865 0.360 

平均值 ― ― ― 0.746 0.290 

膜 B1 1.427 1.433 1.423 0.703 0.281 

膜 B2 1.398 1.405 1.393 0.861 0.359 

膜 B3 1.364 1.372 1.359 0.957 0.368 

平均值 ― ― ― 0.840 0.336 
 

 

由表 1 可知，固化膜 A 的 WA 和 WX 分别为

0.746%和 0.290%。固化膜 B 的 WA 和 WX 分别为

0.840%和 0.336%。无论是否加入荧光剂，固化膜都

具有较低的 WA 及 WX，说明该法制备的固化膜具有

较好的耐水性。这是因为双亲水大分子 WEG 保留

有环氧基团，在固化过程中能参与固化，固化后，

大分子链之间发生内交联形成体型结构，阻碍了大

分子链段的运动，分子间结合得更加紧密，小分子

难以渗透进去。 

3  结论 

（1）通过将 mPEG2000、IPDI 及双酚 A 型环氧

树脂 E51 在物质的量比为 n（mPEG2000）∶n
（IPDI）∶n（E51）=1.0∶1.0∶1.2 下反应得到双亲

性大分子 WEG。该双亲性大分子与荧光剂、双酚 A
型环氧树脂 E51 在选择性溶剂（水）中共组装形成

水性乳液。WEG 自组装乳液的粒径分布在 300~ 
600 nm。WEG/E51 共组装乳液粒径分布在 600~ 
950 nm，WEG/E51/荧光剂共组装乳液粒径分布在

650~1000 nm，三者均具有较小的粒径分布。且三者

的储存稳定性及离心稳定性较好。 
（2）不同质量浓度的荧光剂的共组装乳液均具

有显著的光致发光（荧光）行为，并且随着荧光剂

添加量的增加，荧光强度也随之增强，且荧光剂的

添加量为 1.0%最佳。共组装乳液固化后的形状记忆

薄膜也具有光致发光（荧光）行为。 
（3）本实验制备的荧光形状记忆薄膜在热源下

可在 7 s 内恢复至原始形状，恢复率为 94.4%，具有

较好的形状记忆性能，薄膜亦具有较好的耐水性。

价廉易得的原材料、环境友好的材料成型手段以及

良好的光致发光性能与形状记忆性能使其有望在防

伪、显示以及智能高分子材料等领域得到应用。 
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