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基于亚胺键和二硫键室温自愈合 

水性聚氨酯的制备及性能 

袁  野，杨建军*，吴庆云，吴明元，张建安，刘久逸 
（安徽大学 化学化工学院 安徽省水基高分子材料高性能化工程实验室，安徽  合肥  230601） 

摘要：以水杨醛和 2,2-二氨基二苯二硫醚为原料，合成了含有芳香二硫键的水杨醛缩 2,2-二氨基二苯二硫醚双席

夫碱（简称席夫碱），将合成的席夫碱和聚四氢呋喃醚二醇、异佛尔酮二异氰酸酯、2,2-二羟甲基丁酸和 1,4-丁

二醇反应，制备了一系列席夫碱自愈合水性聚氨酯（SWPU）。通过 1HNMR、FTIR 对合成的席夫碱和 SWPU 胶

膜进行了表征，采用划痕自愈合测试和自愈合测试对 SWPU 胶膜自愈合能力进行了评价。结果表明，合成了具

有芳香亚胺键和芳香二硫键的水性聚氨酯。SWPU-2（其中，希夫碱为反应单体物质的量的 8.1%）胶膜的划痕

自愈合效果和自愈合率最佳，室温下愈合 12 h 后，划痕消失；室温下愈合 24 h 后，愈合率可以达到 95.8%。 
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Preparation and properties of room temperature self-healing waterborne 
polyurethane based on imine bond and disulfide bond 

YUAN Ye, YANG Jianjun*, WU Qingyun, WU Mingyuan, ZHANG Jian'an, LIU Jiuyi 
（College of Chemistry and Chemical Engineering, Engineering Laboratory of High Performance Waterborne Polymer 
Materials of Anhui Province, Anhui University, Hefei 230601, Anhui, China） 

Abstract: A series of Schiff base self-healing waterborne polyurethanes (SWPU) were synthesized via 
reaction of aromatic disulfide bond containing salicylaldehyde 2,2-diaminodiphenyl disulfide double Schiff 
base (Schiff base for short), which was prepared from salicylaldehyde and 2,2-diaminodiphenyl disulfide, 
with polytetrahydrofuranediol, isophorone diisocyanate, 2,2-dimethyl-butyric acid and 1,4-butanediol. The 
Schiff base and SWPU films obtained were then characterized by 1HNMR and FTIR, followed by 
evaluation on the self-healing ability of SWPU films by scratch self-healing and self-healing tests. The 
results showed that waterborne polyurethane with aromatic imine and disulfide bonds was successfully 
synthesized, and SWPU-2 (Schiff base dosage is 8.1% of molar of reaction monomers) film exhibiting the 
best scratch self-healing effect and self-healing rate. The scratch on SWPU-2 disappeared after self-healing 
at room temperature for 12 h, while the self-healing rate could reach 95.8% after healing at room temperature 
for 24 h. 
Key words: disulfide bonds; Schiff base; waterborne polyurethane; room temperature; self-healing; 
functional materials 

自 2020 年中国提出碳达峰，碳中和的目标，到

2022 年的全国两会上，“双碳”成为关注度最高的

话题之一，节能减排、绿色发展越来越受到重视，

聚氨酯作为一类使用广泛的产品，也逐渐从溶剂型

向更加环保的水性聚氨酯（WPU）转变。在外界环

境的影响下，聚氨酯会产生微裂纹，进而影响其性

能。制备具有自愈功能的聚氨酯是解决问题的有效

手段。 

自愈合材料根据其愈合机理可以分为外援型自

愈合材料和本征型自愈合材料[1]，外援型自愈合是

将中空纤维、微胶囊或微血管嵌入到聚氨酯中，当

聚氨酯受到损伤，胶囊内的愈合物质释放，愈合损

功能材料 
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伤部位[2-5]；而本征型自愈合是通过可逆结构的变化

实现自愈合，包括氢键[6]、金属配位键[7]、主客体相

互作用[8]等可逆非共价键及 Diels-Alder 反应[9]、硼酸

酯键[10]、二硫键[11-13]、席夫碱键[14-17]等可逆共价键。

一般情况下，受到损伤的聚氨酯在光、热、微波等

作用下可进行愈合，但是近年来，无需任何刺激的

室温自修复聚氨酯越来越受到研究人员的关注。LEI

等[18]将二氨基二苯基甲烷和对羟基苯甲醛反应，探

究了亚胺键的交换和愈合机理，发现芳香席夫碱较

脂肪族席夫碱更加稳定，能在室温下快速交换、愈

合。CHANG 等[19]将 4,4-二氨基二苯硫醚与六亚甲

基二异氰酸酯反应，然后加入聚乙二醇和聚四氢呋

喃醚二醇（PTMG）制得了具有自愈效果的热塑性

聚氨酯，该聚氨酯在 80 ℃下愈合 24 h 后可恢复 93%

的原有强度。HUANG 等[20]将 2,2-二氨基二苯硫醚

和 4,4-二氨基二苯硫醚单独加入或混合加入到聚氨

酯中，制成了不同类型的芳香二硫键自愈合聚氨酯，

测试发现，单独加入 2,2-二氨基二苯硫醚的聚氨酯

综合性能最好，室温下愈合 48 h 后，愈合率可达

83%。但引入单一的动态二硫键，要么修复温度需

要达到 80 ℃，要么愈合时间要达 48 h。 

为解决上述自愈合聚氨酯存在的问题，本文拟

采用水杨醛和 2,2-二氨基二苯硫醚反应来制备同时

含有芳香二硫键和芳香席夫碱键的双重动态共价

键，将其作为扩链剂引入到聚氨酯中，并用 2,2-二

氨基二苯硫醚代替合成的席夫碱作为对比，考察含

有双重动态共价键的聚氨酯胶膜在室温下的自愈合

行为。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

异佛尔酮二异氰酸酯（IPDI），工业级，科思创

聚合物(中国)有限公司；PTMG〔数均相对分子质量

（Mn）=2000〕，工业级，济宁百川化工有限公司；

2,2-二羟甲基丁酸（DMBA）、水杨醛、乙酸（HAC），

化学纯，阿拉丁试剂(上海)有限公司；三乙胺（TEA）、

1,4-丁二醇（BDO）、丁酮、无水乙醇（EtOH），化

学纯，上海国药集团化学试剂有限公司；2,2-二氨基

二苯二硫醚、二丁基二月桂酸锡（DBTDL），化学

纯，上海阿达玛斯试剂有限公司；去离子水，自制。 

Nicolet iS10 型傅里叶变换红外光谱仪，美国

Thermo Fisher Scientific 公司；Avance 500 MHz 超导

核磁共振波谱仪，德国 Bruker 公司；MS2000 马尔

文激光粒度仪，美国 PE 公司；Q200 差示扫描量热

仪，美国 TA 仪器有限公司；TGL-16G 高速离心机，

北京佳源兴业科技有限公司；DWD-2 型智能电子拉

力 试 验 机 ， 扬 州 峰 源 检 测 设 备 有 限 公 司 ；

Motic-BA210 光学显微镜，麦克奥迪实业集团有限

公司；RYJ-600C 双平热压机，上海新诺仪器设备有

限公司。 

1.2  席夫碱自愈合水性聚氨酯的制备 

1.2.1  水杨醛缩 2,2-二氨基二苯二硫醚双席夫碱的

合成 

根据张桥[21]的方法合成水杨醛缩 2,2-二氨基二

苯二硫醚双席夫碱（简称席夫碱），如图 1 所示。将

5.00 g（0.02 mol）2,2-二氨基二苯二硫醚和 50 mL 无

水乙醇加入 250 mL 三颈烧瓶中，加热到 40℃直至

完全溶解，得到溶液 A；将 5.00 g（0.04 mol）水杨

醛和 50 mL 无水乙醇加入恒压滴液漏斗中，并加入

5 滴乙酸作催化剂，将含乙酸的水杨醛乙醇溶液缓

慢滴入溶液 A 中，磁力搅拌，采用油浴加热至 80 ℃

回流 6 h。所得溶液在室温冷却 2 h 后，析出黄色物

质，减压抽滤，并用无水乙醇润洗 3~4 次，取出滤

饼，80 ℃真空干燥 6 h，得到粗产品。得到的粗产

品经无水乙醇重结晶后，室温下冷却，析出大量淡

黄色晶体，减压抽滤，用无水乙醇润洗 3~4 次，取

出滤饼，80 ℃真空干燥 8 h，得到 8.23 g 金黄色的

水杨醛缩 2,2-二氨基二苯二硫醚双席夫碱，产率 82.3%。 
 

 
 

图 1  水杨醛缩 2,2-二氨基二苯二硫醚双席夫碱的合成 
Fig. 1  Synthesis of salicylic 2,2-diaminodiphenyl disulfide 

double Schiff base 
 

1.2.2  席夫碱自愈合水性聚氨酯（SWPU）的制备 

以 SWPU-2 为例，反应路线如图 2 所示。将

PTMG 预先在 120 ℃下真空脱水 2 h 后备用。在 N2

保护下将 20.0 g（10 mmol）脱水后的 PTMG、8.00 g

（36 mmol）IPDI 加入 250 mL 三颈烧瓶中，95 ℃

预聚 1 h，降温后加入 1.50 g（10 mmol）DMBA，

85 ℃下反应 2 h，降温并加入 2.44 g（5.4 mmol）水

杨醛缩 2,2-二氨基二苯二硫醚双席夫碱、0.486 g

（5.4 mmol）BDO 以及 1 滴 DBTDL，80 ℃下反应

6 h，并加入 25 mL 丁酮，期间加入少量丁酮调节黏

度。采用二正丁胺法[22]测定剩余—NCO 基团含量，

当—NCO 的实际剩余含量达到理论剩余量时，降温

至 35 ℃，加入 1.04 g（10 mmol）TEA 反应 10 min，

加入 97.27 g 去离子水乳化 30 min。旋蒸脱除丁酮，
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得到聚氨酯乳液，记为 SWPU-2，固含量 25%，其

中，希夫碱用量为反应单体（PTMG、IPDI、DMBA、

席夫碱、BDO）物质的量的 8.1%。为了进行对比，

用 2,2-二氨基二苯硫醚代替水杨醛缩 2,2-二氨基二

苯二硫醚双席夫碱，其他条件不变，合成的样品记

为 DWPU。 

其余产物的制备方法同上，各个产物的原料组

成及用量见表 1。 
 

 
 

图 2  含席夫碱自愈合水性聚氨酯的制备路线 
Fig. 2  Preparation route of Schiff base self-healing waterborne polyurethane 

 
表 1  SWPU 的合成配方 

Table 1  Synthetic formula of SWPU 

样品 
PTMG 
/mmol 

IPDI 
/mmol 

DMBA 
/mmol 

席夫碱
/mmol 

BDO
/mmol

SWPU-0 10 36 10 0 10.8 

SWPU-1 10 36 10 2.7 8.1 

SWPU-2 10 36 10 5.4 5.4 

SWPU-3 10 36 10 8.1 2.7 

SWPU-4 10 36 10 10.8 0 

 
1.2.3  WPU 胶膜的制备 

取 10.00 g 聚氨酯乳液倒入聚四氟乙烯板上，在

室温下干燥 1 d 后，再放在 60 ℃真空干燥箱中干燥

1 d，制得 0.6~0.8 mm 厚度的 WPU 胶膜。 

1.3  性能测试与表征 

1.3.1  FTIR 测试 

采用 KBr 压片法在傅里叶变换红外光谱仪上对

席夫碱进行透射测试；对制得的聚氨酯胶膜进行全反

射测试，分辨率 2 cm–1，波数范围为 4000~400 cm–1。 

1.3.2  1HNMR 测试 

采用超导核磁共振波谱仪对合成的席夫碱进行

测试，所用溶剂为氘代二甲基亚砜（DMSO-d6），四

甲基硅烷（TMS）为内标。 

1.3.3  DSC 测试 

采用差示扫描量热仪对聚氨酯胶膜进行测试，

升温速率为 20 ℃/min，温度范围为–80~75 ℃，N2

气氛。 

1.3.4  乳液性能测试 

（1）乳液粒径测试 

将乳液用去离子水稀释至固含量 0.1%，超声分

散至透明，采用马尔文激光粒度仪测试乳液粒径。 

（2）乳液离心稳定性测试 

乳液稳定性测试按照 GB/T 6753.3—1986 进行，

在离心机中以 3000 r/min 的转速离心 15 min，如无

沉淀则可认为具有 6 个月以上的储存期。 

1.3.5  吸水率测试 

将胶膜裁剪成 2 cm×2 cm 的试样在 60 ℃下干

燥至恒重，称其质量，记为 M1（g），将其放入去离

子水中浸泡 24 h 后取出，用滤纸吸干胶膜表面水分，

称其质量，记为 M2（g）。按式（1）计算吸水率： 

 2 1

1

%= 100
M M

M


吸水率/  （1） 
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1.3.6  自愈合性能测试 

1.3.6.1  划痕自愈合测试 

用干净的刮胡刀片在样品表面划出一道划痕，

使用光学显微镜观察愈合过程。 

1.3.6.2  自愈合测试 

将样品剪成 4 mm×25 mm 的哑铃状，用刮胡刀

刀片将其从中间一分为二，迅速将断裂面贴合，在

室温下进行愈合，截断前的拉伸强度记为 S0（MPa），

愈合后的拉伸强度记为 S1（MPa），按式（2）计算

愈合率： 

 1

0

%= 100
S
S

愈合率/  （2） 

1.3.6.3  再加工性能 

将 10 g 胶膜剪碎后放置于 8 cm×8 cm×0.5 cm 的

模具中，用热压机在 60 ℃、5 MPa 下热压 10 min，

观察胶膜的再加工性能。 

2  结果与讨论 

2.1  席夫碱和 SWPU 胶膜的 FTIR 分析 

图 3 为席夫碱以及 SWPU 胶膜的 FTIR 谱图。 
 

 
 

图 3  席夫碱及 SWPU 胶膜的 FTIR 谱图 
Fig. 3  FTIR spectra of Schiff base and SWPU films 

 

由图 3a 可知，在席夫碱的 FTIR 谱图中，3424 cm–1

处的吸收峰为酚羟基伸缩振动产生的，1612 cm–1 处

吸收峰归属于 C==N 键的伸缩振动，而 1564 和

1279 cm–1 为苯环骨架的伸缩振动吸收峰，这些峰的

存在表明成功合成了席夫碱。在 SWPU 胶膜的 FTIR 

中，3424 cm–1 处的吸收峰消失，说明—OH 已经反

应完全，3322 cm–1 处为 N—H 键的伸缩振动吸收峰，

1704 cm–1 处为 C==O 键的伸缩振动吸收峰，1536 cm–1

处 的 吸 收 峰 是 由 N— H 键 的 弯 曲 振 动 产 生 的 ，

1614 cm–1 处的吸收峰为 C==N 键的伸缩振动，而

2855~2941 cm–1 是由 C—H 键的伸缩振动产生的。

结果表明，含有席夫碱的 SWPU 合成成功。图 3b 为图

3a 中 SWPU 部分的局部放大图，随着聚氨酯中席夫碱

含量的增加，C==N 键的吸收峰透过率逐渐增加，伸缩

振动产生的吸收峰的波数从 SWPU-1 的 1612 cm–1 蓝移

至 SWPU-4 的 1642 cm–1，这是因为，亚胺键之间彼此

形成了氢键，导致了吸收峰透过率和波数的变化。 

2.2  1HNMR 分析 

图 4 为合成席夫碱的 1HNMR 谱图。 
 

 
 

图 4  席夫碱的 1HNMR 谱图 
Fig. 4  1HNMR spectrum of Schiff base 

 

由图 4 可知，合成的水杨醛缩 2,2-二氨基二苯

二硫醚双席夫碱有 7 种不同类型的氢。δ 8.99 归属

于与亚胺键相连的 Ha 的信号峰，δ 7.68、7.53、7.47、

7.35、7.26 归属于苯环上 Hb、Hc、Hd、He、Hf 的信

号峰，δ 6.97 归属于与酚羟基相邻位置 Hg 的信号峰，

苯环上的酚羟基可能由于形成了氢键，所以ʹHNMR

谱图中不能看到明显的信号峰，但是结合 FTIR 谱

图 3424 cm–1 处的吸收峰，可以证明含有亚胺键的席

夫碱已被成功合成。 

2.3  DSC 分析 

图 5 为 SWPU-1、SWPU-2、SWPU-3、SWPU-4

胶膜的 DSC 曲线。 
 

 
 

图 5  SWPU 胶膜的 DSC 曲线 
Fig. 5  DSC curves of SWPU films 
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从图 5 可以看出，随着席夫碱含量的升高，

SWPU 胶膜的玻璃化转变温度从–25.03 ℃逐渐升

高到–16.46 ℃，这是因为，席夫碱中含有刚性的苯

环结构，且随着其含量增加，亚胺键彼此形成的氢

键作用也越来越强，表现为聚氨酯玻璃化转变温度

的上升。 

2.4  SWPU 乳液的性能 

图 6 和表 2 为 SWPU 乳液的粒径分布、平均粒

径和乳液的稳定性。 
 

表 2  乳液的粒径及离心稳定性 
Table 2  Particle size and centrifugal stability of emulsions 

样品 粒径/nm 离心稳定性 外观 

SWPU-0 28.4 稳定 淡蓝色半透明 

SWPU-1 38.7 稳定 淡黄色半透明 

SWPU-2 42.9 稳定 淡黄色半透明 

SWPU-3 45.4 稳定 淡黄色半透明 

SWPU-4 51.3 稳定 淡黄色半透明 

 

 
 

图 6  SWPU 乳液的粒径分布图 
Fig. 6  Particle size distribution of SWPU emulsions 

 

从图 6 可以看出，乳液的粒径分布较均匀，说

明席夫碱的添加并未影响乳液的品质和稳定性。从

表 2 可以看出，乳液的粒径分布较均匀，在 30~50 nm

之间，随着席夫碱含量的增加，乳液的平均粒径也

逐渐增加。这是因为，随着席夫碱含量的增加，苯

环的含量有所提高，苯环的刚性结构对聚氨酯链段

的亲水性产生了一定的影响，表现为乳液粒径有所

上升，所有乳液经过 3000 r/min、15 min 离心后并无

沉淀，说明乳液性能良好。 

2.5  SWPU 胶膜的吸水率 

图 7 为 SWPU 胶膜吸水率的柱状图。由图 7 可

以看出，SWPU-0 胶膜的吸水率为 12.4%，席夫碱

的加入使 SWPU 胶膜的吸水率均<10%。这是因为，

苯环的刚性结构赋予了胶膜一定的疏水效果。随着

席夫碱加入量的增加，胶膜的吸水率呈现先增加后

减小的趋势，从 SWPU-1 的 7.9%增加至 SWPU-2 的

9.3%，这是因为，随着亚胺键含量的增加，部分亚

胺键可能发生了水解，亚胺键数量的增加，吸水率

也同样增加。但随着亚胺键含量的继续增加，亚胺

键之间的稳定性大大提高，形成了螯合效应，同时，

亚胺键之间的氢键作用使得聚氨酯链段间形成交联

结构，胶膜之间更加紧密，这让水分子难以进入聚

氨酯的内部，表现为吸水率的下降。 
 

 
 

图 7  SWPU 胶膜的吸水率 
Fig. 7  Water absorption of SWPU films 

 

2.6  SWPU 胶膜的自愈合性能 

当传统的 WPU 受到损伤时，很难进行愈合，

而含有亚胺键和二硫键的聚氨酯受到损伤时，因为

亚胺键和二硫键的协同作用和彼此间的快速交换

（图 8），即使在室温下受损也能很快愈合。当愈合

时间增加时，不同聚氨酯链段上的亚胺键和二硫键

交换的效率也得到了提升，同时随着愈合时间的增

加，不同链段上亚胺键和氨基甲酸酯键互相产生的

氢键也开始解离、重排，从而加快被损伤聚氨酯的

愈合。 
 

 
 
 

图 8  亚胺键和二硫键交换示意图 
Fig. 8  Schematic diagram of imine bond and disulfide 

bond exchange 
 

图 9 为 SWPU 和 DWPU 胶膜被刮胡刀片划成

十字刀口，并在平均环境温度为 24 ℃下愈合 0.5、

1、3、6、12 h 时的光学显微镜图像。由于 SWPU-0

几乎没有任何变化，不再展示。图 9a 中的 SWPU-1

经过 6 h 的愈合，划痕明显变浅，愈合 12 h 后划痕

已完全消失；而图 9b 中的 SWPU-2 愈合 1 h 后，划

痕变浅，6 h 时已经基本看不见划痕，12 h 时完全愈

合；图 9c、d 中 SWPU-3 和 SWPU-4 经过 6 h 的愈合，

划痕也基本消失，12 h 同样完全消失，而单独添加二
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硫键的 DWPU（图 9e）室温下愈合 12 h 后，胶膜没

有变化，划痕没有消失。由此可知，随着愈合时间的

增加，不同聚氨酯链段的芳香二硫键和芳香亚胺键彼

此交换，从而实现了对划痕的愈合。 

图 10 为 SWPU 胶膜原样及室温下愈合 24 h 后

的力学性能。 

 

 
 

a—SWPU-1；b—SWPU-2；c—SWPU-3；d—SWPU-4；e—DWPU 

图 9  SWPU 和 DWPU 胶膜的自愈合性能 
Fig. 9  Self-healing properties of SWPU and DWPU films 

 

 
 

图 10  SWPU 胶膜原样及愈合 24 h 后的力学性能 
Fig. 10  Mechanical properties of SWPU films and SWPU films after 24 h healing 

 
SWPU-0 在室温下愈合 24 h 后几乎没有任何自

愈性能，而 DWPU 在室温下愈合 24 h 后，愈合率

仅恢复到 15.9%，所以在此不进行讨论。图 10a~d

分别为 SWPU-1、SWPU-2、SWPU-3、SWPU-4 胶

膜的拉伸强度和断裂伸长率。从图 10e 可以看出，

随着席夫碱含量的增加，SWPU 胶膜的拉伸强度一



第 12 期 袁  野，等: 基于亚胺键和二硫键室温自愈合水性聚氨酯的制备及性能 ·2455· 

 

直增加，愈合率呈先增加后减小的趋势，这是因为，

不同聚氨酯线性链段之间亚胺键彼此形成了弱氢

键，增加了聚氨酯的力学性能，而二硫键键能较低，

比 C—C 键和 C—H 键弱 40%左右，使得聚氨酯胶

膜在室温下更容易愈合，随着亚胺键含量的增加，

胶膜的拉伸强度不断增加，同时更多的氢键限制了

链的移动，胶膜的愈合率表现为先增加后减小的趋

势。SWPU-1 胶膜有较弱的机械性能，较高的链迁

移率，经过 24 h 的愈合后，愈合率能达到 89.2%；

随着亚胺键和二硫键含量的增加，SWPU-2 的愈合

率提高到了 95.8%；当亚胺键的含量继续提高，亚

胺键之间形成的氢键增加了链与链之间的交联，增

强了力学性能，同时使得链段在室温下的迁移率下

降，表现为聚氨酯的愈合率逐渐下降。因此，SWPU-2

在力学性能和愈合率之间取得了较好的平衡，在室

温下愈合 24 h 后愈合率可达到 95.8%。 

聚氨酯经过固化成膜后一般很难进行再加工，

而具有自愈合能力的胶膜兼具再加工的能力。胶膜

剪碎后，在 60 ℃下经 5 MPa 压力热压 10 min 后，

SWPU-1 和 SWPU-2 紧紧黏附于热压模具上，不易

完 整 取 下 ， 无 法 测 量 其 拉 伸 强 度 。 因 此 ， 选 择

SWPU-3 作为研究对象。图 11a 为 SWPU-3 破碎的

胶膜重新成为一块均一的胶膜。经热压处理后的胶

膜 拉 伸 强 度 和 断 裂 伸 长 率 分 别 为 1.84 MPa 和

1309.1%，胶膜在 60 ℃下，链段的迁移率升高，二

硫键和亚胺键加快交换，胶膜自愈合。在 60 ℃下

热压处理 10 min，SWPU-3 胶膜愈合率达到 92.8%，

间接反映了胶膜较强的自愈合能力。 

 

 
 

图 11  SWPU-3 的再加工性能（a）及其胶膜热压后的力

学性能（b） 
Fig. 11  Reprocessing properties of SWPU-3 (a) and 

mechanical properties of SWPU-3 film after hot 
pressing (b) 

3  结论 

以水杨醛和 2,2-二氨基二苯二硫醚合成了含有

芳香二硫键的席夫碱，通过改变席夫碱的含量，制

备了一系列 SWPU 乳液。经过自愈合测试和乳液性

能测试发现，SWPU-2 的综合性能最好，乳液性能

稳定；被划伤的聚氨酯胶膜在室温下愈合 12 h 后，

划痕完全消失；当聚氨酯胶膜被完全切断后，在室

温下放置 24 h 后，SWPU-2 自愈率可达到 95.8%。

除 SWPU-0 和 DWPU 之外，SWPU-1 和 SWPU-3 也

表现出较优的自愈合效果。SWPU-3 胶膜经破碎处

理后，在 60 ℃、5 MPa 热压处理 10 min 后，胶膜

重新变得均一，拉伸强度恢复到原样的 92.8%。二

硫键和亚胺键的双重动态共价键的引入显著提高了

SWPU 胶膜的自愈合能力，该工艺简单环保，具有

一定的应用前景。 
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