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基于肟氨键和二硫键的室温自愈合 

聚氨酯弹性体的制备及性能 

王陈亮，彭盼盼，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：以聚四氢呋喃醚二醇（PTMEG）、异佛尔酮二异氰酸酯（IPDI）为单体，对苯二甲醛二肟（BD）和双(4-

羟苯基)二硫醚（SS）为扩链剂，制备了一系列多种动态键协同作用的自愈合聚氨酯（SPPU）膜。通过 FTIR、
1HNMR 对 SSPU 膜进行了表征，采用 DSC 和 TGA 对 SSPU 膜进行了热分析，通过划痕和自愈合实验对不同

BD 和 SS 物质的量比的 SSPU 膜自愈合能力进行了评价，采用量子化学计算了 SSPU 中两种氢键的键合能，并

对自愈合原理进行了探讨。结果表明，SSPU 是具有肟氨键和芳香二硫键的自愈合聚氨酯弹性体。n(BD)∶n(SS)

＝6∶6（BD 和 SS 用量均为 6 mmol）制备的 SSPU-3 的玻璃化转变温度为–16.24 ℃，初始分解温度（T5%，质

量损失 5%时的温度，下同）为 214.13 ℃；SSPU-3 的综合力学和自愈合性能最佳，原始拉伸强度为 18.15 MPa，

在室温下自愈合 2 h 后，划痕消失，自愈合 48 h 后，拉伸强度恢复至 17.02 MPa，自愈率为 93.78%。SSPU 中二

硫键、肟氨键和氢键多重动态键的协同作用使其在保持较高力学性能的同时兼具自愈合能力。 
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Preparation and properties of room temperature self-healing polyurethane 
elastomers based on oxime and disulfide bonds 

WANG Chenliang, PENG Panpan, YANG Jianjun*, WU Qingyun,  
WU Mingyuan, ZHANG Jian'an, LIU Jiuyi 

（Anhui High Performance Engineering Laboratory of Water-based Polymer Materials, School of Chemistry and 

Chemical Engineering, Anhui University, Hefei 230601, Anhui, China） 

Abstract: A series of self-healing polyurethane (SSPU) films with multiple dynamic bond synergies were 

synthesized using polytetrahydrofuranediol (PTMEG) and isophorone diisocyanate (IPDI) as monomers, 

and 1,4-benzenedicarboxaldehyde dioxime (BD) as well as bis(4-hydroxyphenyl) disulfide as chain 

extenders, characterized by FTIR and 1HNMR, and analyzed for their thermal properties by DSC and TGA. 

The self-healing ability of SSPU films with different molar ratios of BD to SS was evaluated through 

scratch and self-healing experiments, while the binding energies of the two types of hydrogen bonds in 

SSPU were calculated via quantum chemistry, with the self-healing mechanism further explored. The 

results indicated that SSPU was a self-healing polyurethane elastomer containing oxime bonds and aromatic 

disulfide bonds. SSPU-3, prepared with n(BD)∶n(SS)=6∶6 (both BD and SS dosage is 6 mmol), 

exhibited a glass transition temperature of –16.24 ℃ and an initial decomposition temperature (T5%, 5% 

mass loss temperature, the same below) of 214.13 ℃ , and demonstrated the best comprehensive 

mechanical and self-healing properties, with an initial tensile strength of 18.15 MPa. After 2 h of 

self-healing at room temperature, the scratch disappeared, and after 48 h of self-healing, the tensile strength 

功能材料 
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of SSPU-3 recovered to 17.02 MPa, corresponding to a self-healing efficiency of 93.78%. The excellent 

self-healing capacity and high mechanical properties of SSPU were attributed to the synergistic action of 

multiple dynamic interactions of disulfide bonds, oxime bonds and hydrogen bonds. 

Key words: oxime group; disulfide bonds; polyurethane; room-temperature self-healing; functional 

materials 

聚氨酯弹性体具有优异的弹性和柔韧性，在工

业领域和日常生活中发挥着重要作用。但聚氨酯弹

性体在外界环境的影响下，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弹性体是解

决微裂纹问题的有效手段。自愈行为能够在不需要

人工干预的情况下大幅恢复原始性能，延长高分子

材料的生命周期[1]，降低维护成本，在保护涂层等

领域显示出巨大的潜力[2-4]。 

基于动态键的聚合物在室温下表现出优异的

自愈性能。动态共价键包括非共价相互作用，如氢

键[5-8]、基于芳香单元的 π-π 堆叠系统[9-11]、离子交联

网络[12-15]、金属配体配位[16-19]和主-客体系统[20-26]。这

些动态相互作用可以赋予材料自发的自愈特性，在

含有动态共价键（如二硫键）的聚合物中已经实现

了自动修复[27-28]。然而，它们的个体相互作用强度

相对较弱，导致材料力学性能较差，增加聚合物的

自愈能力会降低机械强度，大多数自发自愈聚合物

的强度<10 MPa，由于机械性能不足，限制了其实

际应用。此外，大多数可逆的化学/物理交联基团需

要高能量才能实现可逆性[29]，这意味着大多数自愈

聚合物的愈合过程需要额外的条件，如热、光或不

同试剂等。因此，制备能实现在室温下高强度自发

修复的聚合物仍然是自修复材料领域的一个重大挑

战。二硫键作为一种可逆动态键，在聚合物材料中

展现出良好的应用性[30]。特别是芳香族二硫化物的

二硫键可以在室温下进行交换。LI 等[31]制备的以动

态二硫键作为扩链剂的聚氨酯材料的拉伸应力为

4.6 MPa，断裂伸长率为 912%，在室温下，愈合速

率能达到 1.31 μm/min。引入二硫键的同时使聚氨酯材

料获得良好的可降解性和抗老化性能。ZHANG 等[32]

通过肟基与金属配位合成性能良好的室温自修复材

料，该弹性体表现出高达 11.9 MPa 的拉伸强度和肟氨

键的室温可逆性。BRUTON 等[33]发现，存在一系列特

定二肟在大部分条件下都能形成氢键网络结构。 

对苯二甲醛二肟（BD）是对苯二甲醛肟化后的

产物，具有易于形成氢键网络结构的特性，并且与

异氰酸酯反应后生成的肟氨键具有室温可逆性，是

一种良好的室温自修复聚氨酯的原料。 

为了解决室温自修复材料力学性能较弱的问

题，本文以聚四氢呋喃醚二醇（PTMEG）、异佛尔酮

二异氰酸酯（IPDI）为单体，在预聚合基础上，将

BD 和双(4-羟苯基)二硫醚（SS）引入聚氨酯弹性体

中，制备一系列多种动态键协同作用的自愈合聚氨

酯（SSPU）膜。利用聚合物中肟基间的氢键形成密

集的网络结构，使肟氨键的室温可逆性与二硫键的

室温交换作用一起为聚合物提供室温自修复性能。

通过测试聚氨酯弹性体的自修复性能和力学性能，

对其自修复机制进行了初步分析。以期为具有良好

力学性能和室温自修复性能的聚氨酯材料的制备提

供参考。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

IPDI、PTMEG（Mn=1000），工业级，上海阿拉

丁生化科技股份有限公司；二丁基二月桂酸锡

（DBTDL）、对苯二甲醛、盐酸羟胺（NH2OH•HCl）、

碳酸钾、SS，化学纯，上海泰坦科技股份有限公司；

丁酮，分析纯，国药集团化学试剂有限公司。 

Vertex80+Hyperion2000 型傅里叶变换红外光谱

仪（FTIR）、AVANCE 500 MHz 型核磁共振波谱仪

（NMR），德国 Bruker 公司；Q5500 型热重分析

仪（TGA）、Q200 型差示扫描量热仪（DSC），美国

TA Instruments 公司；XLW(M)型智能电子拉力试验

机，济南兰光机电技术有限公司；SMZ 1711 型光学

显微镜，麦克奥迪实业集团有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  BD 合成 

按文献[34]合成 BD，其合成路线如下所示： 
 

 
 

取 2.01 g（15 mmol）对苯二甲醛，2.50 g（36 mmol）

盐酸羟胺和 3.11 g（22.5 mmol）碳酸钾加入到 100 mL

体积分数 75%的乙醇水溶液中，室温搅拌至无二氧

化碳排出后，再磁力搅拌反应 6 h。反应完毕后蒸除

溶剂，将得到的粗产物溶于 100 mL 去离子水中并加

热至 60 ℃，降温过滤，再重复加热溶解-降温过滤

操作两次。最后，将固体置于 80 ℃真空烘箱中干

燥 24 h，得到 2.26 g 淡黄色粉末，即 BD，产率为

91.8%。 
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1.2.2  SSPU 制备 

根据表 1 的物料配比，以 SSPU-3 的制备为例，

具体步骤为：将 PTMEG 预先在 120 ℃下真空脱水

2 h，备用；取 0.984 g(6 mmol) BD 和 1.500 g(6 mmol)SS

溶于 40 mL 丙酮中，备用。首先，取脱水后的 12.000 g

（12 mmol）PTMEG 与 6.930 g（31.2 mmol）IPDI

置于 250 mL 三颈烧瓶中升温至 90 ℃预聚 2 h；然

后降温至 70 ℃，加入上述备好的含 BD 和 SS 的丙

酮溶液和 0.020 g 的 DBTDL，在 N2 氛围保护下，持

续反应 8 h，反应过程中适当加入 2~3 mL 丁酮调节

黏度。当—NCO 实际剩余含量（采用二正丁胺法测

定）达到理论剩余量时，反应结束，降温至 25 ℃，

即得 SSPU 溶液。其合成路线如下所示。 

表 1  SSPU 制备的物料配方 
Table 1  Formulation of self-healing polyurethanes 

用量/mmol SSPU 膜 

IPDI PTMEG BD SS 

SSPU-1 31.2 12 12 0 

SSPU-2 31.2 12 9 3 

SSPU-3 31.2 12 6 6 

SSPU-4 31.2 12 3 9 

SSPU-5 31.2 12 0 12 

 
将 SSPU 溶液倒入 5 cm×20 cm 的聚四氟乙烯

模具中，室温下干燥 24 h，最后在 60 ℃真空干燥

箱中干燥 48 h，得到厚度约为 0.5 mm 的 SSPU 膜。 

 

 

 
1.3  表征与测试 

FTIR 测试：采用 KBr 压片法，全反射模式，波

数范围 4000~500 cm–1，分辨率 4 cm–1，扫描次数 32

次。NMR 测试：将化合物溶于氘代试剂制成样品，

其中小分子化合物所用的氘代试剂为氘代二甲基亚

砜（DMSO-d6），聚合物所用的氘代试剂为氘代三氯

甲烷（CDCl3），内标为四甲基硅烷（TMS），随后

使用超导核磁共振波谱仪对制得的样品进行测试。

DSC 测试：采用差示扫描量热仪在 N2 氛围下对聚氨

酯薄膜进行测试，升温速率 20 ℃/min，温度范围

–50~100 ℃。TGA 测试：使用 5 mg 薄膜，通过热重

分析仪在 N2 气氛下，以 20 ℃/min 升温速率从室温

到 500 ℃进行测试。 

划痕自愈测试：用干净的刀片在薄膜表面划出

一道划痕，随后使用光学显微镜定时观察薄膜愈合

过程。 

力学性能测试：将薄膜使用裁刀剪成 4 mm×  

30 mm 的哑铃状后，使用智能电子拉力试验机记录

原始拉伸强度（S0，MPa）。将另外一块薄膜用刀片

将其从中间一分为二，并迅速将断裂面贴合，48 h

后，使用裁刀将愈合后的薄膜剪成 4 mm×30 mm 的

哑铃状，并使用智能电子拉力试验机记录愈合后的

拉伸强度（S1，MPa）并根据公式（1）计算自愈率

（ω，%）。 

 ω/%＝S1/S0×100 （1） 

2  结果与讨论 

2.1  表征结果分析 

2.1.1  BD 的表征分析 

图 1 为 BD 的 FTIR 谱图。 

如图 1 所示，BD 在 1700 cm–1 处对应于 C==O

键的伸缩振动峰已经完全消失，同时在 3250 cm–1

处出现对应于—OH 的伸缩振动吸收峰，1652 cm–1

处出现 C==N 键的伸缩振动吸收峰，960 cm–1 处出

现 N—O 键的伸缩振动吸收峰 [35]，说明 BD 成功

合成。  
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图 1  BD 的 FTIR 谱图 
Fig. 1  FTIR spectrum of 1,4-benzenedicarboxaldehyde dioxime 

 
图 2 分别为 BD 的核磁共振氢谱和碳谱。 

 

 
 

图 2  BD 的 1HNMR（a）和 13CNMR（b）谱图 
Fig. 2  1HNMR (a) and 13CNMR (b) spectra of 1,4- 

benzenedicarboxaldehyde dioxime 

 
如图 2a 所示，BD 具有 3 种不同类型的氢。    

δ 11.32 为肟基中—OH 上的质子峰，δ 8.10 为与苯

环相连的次甲基上的质子峰，δ 7.56 为苯环上的同

类型质子峰。如图 2b 所示，BD 具有 3 种不同类型

的碳。δ 148.54 处峰为与苯环相连的次甲基上的碳，

δ 134.54 和 δ 127.48 处峰为苯环上不同类型的碳，

同时结合 FTIR 表征可以确认 BD 成功合成。 

2.1.2  膜的 FTIR 分析 

图 3 为 SSPU 膜的 FTIR 谱图。 
 

 
 

图 3  SSPU 膜的 FTIR 谱图 
Fig. 3  FTIR spectra of SSPU films 

 
从图 3a 可以看出，所有 SSPU 膜在 2270 cm–1

处均没有出现对应于—NCO 的特征吸收峰，表明聚

合反应已经完成；3250 cm–1 处对应于—OH 的特征

吸收峰也消失，而在 3315 cm–1 处出现对应于氨基甲酸

酯和异氰酸酯 N—H 键的拉伸振动峰；2932 cm–1 处归

属于甲基和亚甲基的 C—H 不对称拉伸振动峰；

2850 cm–1 处对应于甲基和亚甲基的 C—H 对称拉伸

振动峰；1700 cm–1 处是异氰酸酯中 C==O 键的拉伸

振动峰。在 SSPU-1~SSPU-4 中 1675 cm–1 处对应于

肟基 C==N 键的拉伸振动峰（图 3b）和 930 cm–1 处

对应于 N—O 键的伸缩振动吸收峰（图 3c），表明

BD 被成功引入到聚氨酯中，1420 cm–1 处对应于丙

酮分子的峰可见度不明显,表明 SSPU 的自愈合不是

由溶剂诱导的。540~400 cm–1 处对应于 S—S 键的吸

收峰、700~600 cm–1 处对应于 C—S 键的吸收峰均向

低波数位移 [36] ，并且这些吸收带都较弱，在
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SSPU-2~SSPU-5 的 FTIR 谱图中不明显。 

2.1.3  膜的 1HNMR 分析 

图 4 为 SSPU 膜的 1HNMR 谱图。 

从图 4 可以看出，δ 7.76（编号 4，5）和 δ 8.37

（编号 3）是 BD 的特征峰，分别对应 BD 中苯环上

的 氢 和 与 苯 环 相 连 次 甲 基 上 的 氢 ， 这 在

SSPU-1~SSPU-4 上都有体现。SSPU-5 中未加入 BD， 

所以谱图中不存在 BD 的特征峰。IPDI 的两个氢 δ 

7.76（编号 1 和 2）与 CDCl3的峰位置相同。δ 7.44 （编

号 16）和 7.05（编号 15）是 SS 的特征峰，分别对

应 SS 苯环上两个位置的氢，这在 SSPU-2~SSPU-5

中都有体现。SSPU-1 中未加入 SS，所以谱图中不

存在 SS 的特征峰。SSPU-2~SSPU-4 同时含有 BD

和 SS，两者的特征峰在核磁上都有体现，其对应峰

的面积与用料呈正相关性。结合 FTIR 谱图（图 3），

证实 SSPU 系列聚氨酯制备成功。 
 

 
 

图 4  SSPU 膜的 1HNMR 谱图 
Fig. 4  1HNMR spectra of SSPU films 

 

2.2  膜的热性能分析 

图 5 为 SSPU 膜的 DSC 和 TG 曲线。首次 DSC

测试用于消除材料的热历史。 

从图 5a 的 SSPU 膜第 2 次加热运行得到的 DSC

曲线可以看出，SSPU-5 膜的玻璃化转变温度（Tg）

为–23.25 ℃，随着 SSPU 膜中 BD 用量的增加，Tg

也逐渐增加 , SSPU-4、SSPU-3、SSPU-2、SSPU-1

的 Tg 分别为–19.11、–16.24、–14.17 和–13.30 ℃。

这是因为，BD 是具有对称结构的刚性体，分子链段

间也会因为肟基而彼此形成氢键，在这两种作用下

分子链段的流动性下降，导致链段的自由运动受到

更大的阻碍，在 DSC 曲线上体现出 Tg 逐渐升高。

此外，SSPU 膜的 Tg 都低于–13 ℃，表明聚氨酯能

在室温下正常进行流动交换。 

从图 5b 的 SSPU 膜的 TG 曲线可以得出，

SSPU-1 的初始分解温度（T5%，样品质量损失 5%时

的温度）为 200.83 ℃，在 SSPU 中随着 BD 用量的

下降，T5%逐渐升高。SSPU-2、SSPU-3、SSPU-4、

SSPU-5 的 T5%分别为 210.34、214.13、221.03 和

229.10 ℃。SSPU 膜的 T5%都在 200 ℃以上，表明
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其在日常环境下具有良好的稳定性，不容易分解，

热性能较为稳定。 
 

 
 

图 5  SSPU 膜的 DSC（a）和 TG（b）曲线 
Fig. 5  DSC (a) and TGA (b) curves of SSPU films 

 

2.3  膜的自愈合性能分析 

图 6 为 SSPU 膜的表面自愈合显微镜图片。 
 

 
 

a—SSPU-1；b—SSPU-2；c—SSPU-3；d—SSPU-4；e—SSPU-5 

图 6  SSPU 膜的表面自愈合显微镜图片 
Fig. 6   Surface self-healing micrographs of SSPU films 

从图 6 可以看出，SSPU-1 在室温下放置 40 min

后两端划痕变浅，修复时间增加到 2 h 划痕未见明

显变化，展现出一定的室温自愈合效果（图 6a）；

SSPU-2 在室温下放置 40 min 后划痕变浅，修复时

间增加到 2 h，较浅的划痕变得不明显，较深的划痕

也发生愈合（图 6b），但还是留下细微的间隙，可

能是因为划痕较宽，中间部分流动性较差，导致未

完全闭合，表明 SSPU-2 具有室温自愈合能力；

SSPU-3 在室温下放置 40 min 后划痕明显变浅，修

复时间增至 2 h 划痕消失（图 6c），表现出良好的自

修复效果；SSPU-4 在室温下放置 40 min 后划痕变

浅，修复时间增加到 2 h 划痕消失（图 6d），同样表

现出良好的自修复效果；SSPU-5 在室温下放置 40 min

后划痕变得很浅，修复时间增加到 2 h 划痕消失（图

6e），同样表现出优良的自修复效果。 

图 7 为 SSPU 膜的原始及修复 48 h 后的力学性

能测试结果；表 2 为自愈合 SSPU 膜的拉伸强度、

断裂伸长率和自愈率数据。 
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a—SSPU-1；b—SSPU-2；c—SSPU-3；d—SSPU-4；e—SSPU-5 

图 7  SSPU 膜的原始和自愈合 48 h 的力学性能 
Fig. 7  Mechanical properties of SSPU films before and 

after 48 h of self-healing 

 
从图 7 和表 2可以看出，随着SS 用量（0~12 mmol）

的提高，SSPU 膜的原始拉伸强度先增大后减小。这

是因为，SS 虽然具有苯环结构，但不像 BD 易于形

成氢键网络，不会对聚合物的力学性能起到增强作

用，在聚氨酯中加入少量 SS（3~6 mmol）时，氢键

结合位点虽然变少，但能使 BD 分布更加分散，促

进氢键结合效率，导致聚合物的力学性能增加， 随

着 SS 用量（6~12 mmol）的继续增加，氢键受体则

进一步减少，增加的氢键结合效率不足以补偿氢键

数量的损失，导致氢键网络密度减少，因此，聚合

物的拉伸强度降低。由于氢键网络密度的减少使分

子链流动性增加，同时芳香族二硫化物在室温下进

行交换的机制也促进了材料自愈合性能的提高。当

n(BD)∶n(SS)＝6∶6，即 BD 和 SS 用量均为 6 mmol

时，制备的 SSPU-3 原始拉伸强度为 18.15 MPa，低于

n(BD)∶n(SS)＝9∶3 制备的 SSPU-2（21.71 MPa），

在室温下愈合 48 h，SSPU-3 拉伸强度恢复至最高

17.02 MPa，自愈率达到 93.78%。 

图 8 为采用 Gaussian16 软件和 Multiwfn 程序计

算的两种类型的氢键示意图和键合能。 

ZHANG 等 [32] 证 实 了 肟 氨 键 的 可 逆 性 ，

BRUTON 等[33]研究发现，BD 在结晶状态下表现出

交替的氢键结构。将 BD 引入聚氨酯为聚合物链的

两侧提供了丰富的氢键受体。这种对称结构使聚氨

酯不仅可以在两条链之间形成以氢键为主导的交联

网络，还可以通过叠加排列将多个分子链交织在一

起，从而形成强韧的聚合物网络。在图 8 中浅灰色

小球代表氢元素，深灰色小球代表碳元素，蓝色小

球代表氮元素，红色小球代表氧元素，从图 8 中可

以看出，在 SSPU 膜中，除了肟基与氨基甲酸酯之

间形成的氢键（图 8a），其本身结构也会形成一种氨

基甲酸酯-氨基甲酸酯氢键（图 8b）。采用 Gaussian16

软件和 Multiwfn 程序，通过量子化学计算两种氢键

的结合能，并在 B3LYP/def2-SVP 水平上对两种结构

进行优化，所有结构在优化后都能保持很好的结构。

氨基甲酸酯-氨基甲酸酯的键合能为 14.23 kJ/mol，低

于肟基-氨基甲酸酯的键合能（34.06 kJ/mol）。由肟

基带来的较强的氢键键合能为聚氨酯网络提供了优

异的力学性能，而较弱的氢键在愈合过程中优先结

合，促进聚氨酯分子的愈合。强弱氢键的结合可以

使 SSPU 膜不仅具有优异的机械性能，还可以在室

温下进行自愈合。 

SSPU 的结构和修复原理如图 9 所示，在主链

中以肟氨键和二硫键为可逆交联点，同时分子链

段间以强弱氢键堆叠形式形成聚合物交联网络，

因此，SSPU 是具备良好力学性能和自愈合功能的

聚氨酯。  

 
表 2  不同扩链剂比例的自愈合聚氨酯的力学性能和自愈合性能 

Table 2  Mechanical properties and self-healing properties of polyurethane samples with different chain extender proportions 

原始力学性能 自愈合 48 h 力学性能 
n(BD)∶n(SS) SSPU 膜 

拉伸强度/MPa 断裂伸长率/% 拉伸强度/MPa 断裂伸长率/% 
自愈率/% 

12∶0 SSPU-1 19.30 707.0 12.99 569.8 67.31 

9∶3 SSPU-2 21.71 754.7 16.97 639.7 78.17 

6∶6 SSPU-3 18.15 830.7 17.02 810.3 93.78 

3∶9 SSPU-4 13.07 899.7 12.68 886.3 97.02 

0∶12 SSPU-5 8.35 974.3 8.26 966.3 98.92 
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a—肟基-氨基甲酸酯；b—氨基甲酸酯-氨基甲酸酯 

图 8  两种类型的氢键示意图和键合能 
Fig. 8  Schematic diagram of two types of hydrogen bonds and bonding energies 

 

 
 

图 9  多种动态键协同作用的自愈合聚氨酯网络和修复原理示意图 
Fig. 9  Self-healing polyurethane network with synergistic action of multiple dynamic keys and schematic diagram of repair 

principle 
 

3  结论 

本文将 BD 和 SS 引入至 PTMEG 和 IPDI 的预

聚合反应中，制备了一系列多种动态键协同作用的

SSPU 膜。 

（1）n(BD)∶n(SS)＝6∶6 制备的 SSPU-3 的综

合性能最佳，拉伸强度为 18.15 MPa，在室温下愈合

2 h 后，划痕消失，室温下自愈合 48 h 后，拉伸强

度恢复至 17.02 MPa，其自愈率为 93.78%。 

（2）SSPU 是具有肟氨键和芳香二硫键的自愈

合聚氨酯弹性体，二硫键、肟氨键和氢键的多重动

态键的协同作用使 SSPU 膜在具有较高力学性能的

同时兼具自愈合能力。 

本文可为自愈合材料在更广阔领域的前沿应用

提供参考。 
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