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基于双重动态键的自修复聚氨酯弹性体的制备及性能
王玉龙，李晋尧，黄瑞达，田指阳，王嘉辉

(太原工业学院材料工程系，太原 030008)

摘要： 为解决传统自修复聚氨酯弹性体(PUE)在自修复性能与力学性能间难以平衡的难题，将多重动态化学键同

时引入PUE体系，已成为解决这一问题的有效策略之一。基于此，首先合成了3，3'-二硫代双(丙酰肼)(DTP)，然后以

聚四氢呋喃醚二醇(PTMG)为软段，4，4′-二环己基甲烷二异氰酸酯(HMDI)作硬段，分别以DTP和辛二酰肼(ODH)作扩

链剂，通过溶液法制备了两种自修复PUE，即DPU和对照组OPU。采用傅里叶变换红外光谱、拉曼光谱、紫外-可见光

谱、X射线衍射、热重分析和动态热机械分析表征了两种PUE的结构与性能，并进一步分析了其力学性能和自修复性能。

结果表明，两种PUE均展现出优异的光学透明性，在可见光波段的透过率均超过85%；同时，二者还具备良好的热稳定

性，双硫键的引入使DPU呈现三个热分解阶段。两种PUE不仅具有较高拉伸强度，分别可达34.1 MPa和37.0 MPa，而

且在经过 500 次的循环拉伸后，最大应力保持率仍能达到为 45.9% 和 51.4%，表现出优异的抗疲劳性能。与 OPU 相

比，DPU因双硫键的引入，硬段间氢键密度下降，软硬段的玻璃化转变温度差值减小，微相分离程度减弱；得益于动态

双硫键和可逆氢键的协效作用，DPU还表现出良好的自修复性能，在80 ℃修复12 h后，拉伸强度和断裂伸长率的自

修复效率达到93.3%和92.0%。
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Preparation and properties of self-healing polyurethane elastomer with dual dynamic bonds

WANG Yulong, LI Jinyao, HUANG Ruida, TIAN Zhiyang, WANG Jiahui

(Department of Materials Engineering, Taiyuan Institute of Technology, Taiyuan 030008, China)

Abstract : To address the challenge that traditional self-healing polyurethane elastomers (PUEs) are difficult to balance self-

healing performance and mechanical properties, the introduction of multiple dynamic chemical bonds into the PUE system simulta‐

neously has become one of the effective solutions. 3, 3'-dithiobis(propionohydrazide)(DTP) was first synthesized. Then, two types of 

self-healing PUEs, namely DPU and OPU (the control group), were prepared by solution method, with polytetrahydrofuran ether 

glycol (PTMG) as the soft segment, 4, 4'-dicyclohexylmethane diisocyanate (HMDI) as the isocyanate of the hard segment, and DTP 

and octanedihydrazide (ODH) as chain extenders respectively. The structures and properties of two types of PUEs were character‐

ized by Fourier transform infrared spectroscopy, Raman spectroscopy, ultraviolet-visible spectroscopy, X-ray diffraction, thermogra‐

vimetry analysis and dynamic mechanical analysis, and their mechanical and self-healing properties were further analyzed. The 

results indicate that both PUEs exhibite excellent optical transparency with transmittance exceeding 85% in the visible light range 

and good thermal stability, and the introduction of disulfide bonds endows DPU with three thermal decomposition stages. The two 

PUEs not only have high mechanical strength that tensile strengths reach 34.1 MPa and 37.0 MPa, respectively, but also still main‐

tained 45.9% and 51.4% of the maximum stress after 500 cycles of cyclic stretching, demonstrating excellent fatigue resistance 

performance. Compared with OPU, the introduction of disulfide bonds leads to a decrease in the hydrogen bond density between 

hard segments, a reduction in the glass transition temperature difference between hard and soft segments, and a weakened degree of 

microphase separation of DPU. Benefitting from the synergistic effect of dynamic disulfide bonds and reversible hydrogen bonds, 
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DPU also shows favorable self-healing performance, with self-healing efficiencies of the tensile strength and elongation at break 

reaching 93.3% and 92.0% after healing at 80 ℃ for 12 h.

Keywords : disulfide bond ; self-healing ; polyurethane ; dynamic chemical bond ; microphase separation

随着现代工业对材料可靠性和使用寿命要求

的不断提高，传统高分子材料在服役过程中因外力

冲击或疲劳损伤产生的微裂纹问题日益凸显，这不

仅会恶化材料的性能，还可能引发安全隐患[1-2]。因

此，开发具有自修复功能的高分子材料，通过材料

自身结构重构实现损伤修复，延长服役周期，成为

高分子材料领域的研究热点与重要发展方向。

聚氨酯弹性体(PUE)因其分子结构可设计性

强、力学性能优异和耐磨性好等特点，已成为制备

自修复材料的理想基体之一[3-4]。然而，自修复PUE

的发展长期面临一个核心挑战：自修复性能与力学

性能间的固有矛盾。自修复过程的本质是分子链

段的迁移扩散与断裂化学键的可逆重组，这需要材

料内部分子链具备一定的运动自由度；而PUE为实

现高强度和优异抗疲劳性，通常需通过构建致密的

交联网络或强化硬段聚集来限制分子链移动，这必

然会削弱其自修复能力[5]。为解决这一矛盾，研究

者们尝试将动态化学键引入PUE体系，利用动态共

价键的可逆断裂与重组特性，在保证力学性能的同

时赋予 PUE自修复功能。动态共价键中的双硫键

因其适中的键能(240 kJ/mol)，能够在温和条件下发

生交换反应，且反应过程易于调控，被广泛用于构

建高效自修复体系[6]。氢键作为一种广泛存在于

PUE内部的非共价键，虽单键作用力较弱，但通过

形成密集的氢键网络，可显著提升材料的力学强度

与韧性，同时其热可逆性也能为自修复过程提供辅

助[7]。Wang等[8]以聚四氢呋喃醚二醇(PTMG)、异佛

尔酮二异氰酸酯(IPDI)和 3，3'-二硫代双(丙酰肼)

(DTP)为原料，制备了一种自修复PUE，基于双硫键

和多重氢键的共同作用，该PUE的拉伸强度达17.1 

MPa，且在60 ℃修复40 min后，其修复效率达69%，

实现了 PUE兼具高强度与温和条件下的高效自修

复。Song 等[9]以聚丙二醇(PPG)、IPDI、二羟甲基丙

酸(DMPA)、异佛尔酮二胺(IPDA)和二硫二苯丙酸

(DTSA)为原料，制备出兼具氢键与双硫键的自修复

PUE，结果表明，当双硫键与 IPDA的物质的量比为

5∶5 时，PUE 膜的拉伸强度达 5.22 MPa，断裂伸长

率为 1 820%。此外，在70 ℃下修复12 h后，该材料

的力学性能保持不变，展现出卓越的自修复性能。

现有文献报道的含双硫键的的PUE中，大部分难以

满足 PUE 兼具高强度(拉伸强度超过 25 MPa)和自

修复能力的要求。

基于以上研究背景，本研究旨在通过分子设

计，将动态双硫键与多重氢键同时整合到PUE体系

中，利用二者的协同效应，在不降低力学性能的前

提下，显著提升材料的自修复性能。以PTMG和4，

4′-二环己基甲烷二异氰酸酯(HMDI)为主要原料，

分别采用新型的含双硫键的二酰肼扩链剂 3，3'-二

硫代双(丙酰肼)(DTP)和不含动态双硫键的辛二酰

肼(ODH)制备两种PUE，对比研究其化学结构、光学

透明性、热稳定性、动态力学性能、力学性能及自修

复性能。研究结果可为开发兼具高强度、优异抗疲

劳性及高效自修复性能的 PUE材料提供理论依据

与实践参考。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

水合肼：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

PTMG：数均分子量为 1 000 g/mol，工业级，陶

氏化学有限公司；

HMDI：分析纯，上海麦克林试剂有限公司；

二月桂酸二丁基锡(DBTDL)：分析纯，天津市

光复精细化工研究所；

3，3'-二硫代二丙酸二甲酯(DAD)、ODH、甲醇

和N，N-二甲基甲酰胺(DMF)：分析纯，上海泰坦科

技股份有限公司。

1. 2　主要仪器与设备

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：TENSOR27，德

国Bruker公司；

核磁共振波谱 (NMR)仪：AVANCE III，德国

Bruker公司；

万能材料试验机：Gotech AI-7000M，青岛高铁

检测仪器有限公司；

激光显微拉曼光谱(Raman)仪：Renishaw InVia，

英国Renishaw公司；

紫外-可见(UV-Vis)分光光度计：U-3900，日本

日立公司；

X射线衍射(XRD)仪：Smartlab，日本理学公司；

热重 (TG) 分析仪：TGA/DSC1，瑞士 Mettler 
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Toledo公司；

动态热机械分析 (DMA) 仪：Q800，美国 TA

公司。

1. 3　样品制备

1.3.1　DTP的合成　

DTP的合成方法依据之前的研究报道[10]，合成

路线如图1所示，具体制备流程如下。

将10.0 g (0.04 mol)的DAD溶解于200 mL的无

水甲醇中，随后逐滴加入15.0 g (0.24 mol)质量分数

80%的水合肼，在室温下搅拌24 h后得到白色悬浮

液，将悬浮液高速离心，所得白色产物用无水甲醇

洗涤三次以除去未反应的水合肼，在30 ℃下真空干

燥12 h，得到白色固体粉末，即为DTP。

1.3.2　自修复PUE的制备　

自修复PUE的合成路线如图 2所示，具体制备

流程如下。

将20.0 g的PTMG在110 ℃条件下真空脱水2 h，

然后将PTMG、11.00 g HMDI和 2滴催化剂DBTDL

置于三口烧瓶中，在 80 ℃下搅拌反应 2 h得到预聚

体(PUP)；随后将5.23 g的DTP溶解分散于80 mL的

DMF中，并将分散液加入PUP中，在80 ℃下继续搅

拌反应4 h，将PUE反应液倒入硅胶模具中，先后在

真空烘箱中 60 ℃和 80 ℃分别干燥 24 h，彻底除去

溶剂，得到自修复PUE试样。使用DTP制备的PUE

记作DPU，在室温下放置一周后测试性能。

对照组仅将DTP换成ODH，按照上述步骤，在

PTMG、HMDI和ODH三者物质的量比为1∶2.1∶1.1

的条件下制备PUE，得到的试样记作OPU。

1. 4　性能测试与表征

1.4.1　FTIR测试　

利用 FTIR仪进行测试，扫描范围为 400~4 000 

cm-1，分辨率为4 cm-1，扫描次数32次。

1.4.2　NMR测试　

采用 NMR 仪，以氘代氯仿 (CDCl3)为溶剂对

DTP进行核磁共振氢谱(1H-NMR)测试。

1.4.3　Raman测试　

采用激光波长为785 nm的Raman仪进行测试，

扫描范围为400~800 cm-1。

1.4.4　UV-Vis光谱测试　

按照 GB/T 2410-2008 测试透过率，波长范围

200~800 nm。

1.4.5　XRD测试　

以 Cu-Kα为射线源，波长为 0.154 nm，扫描速

率为5 °/min，扫描范围为10°~60°。

1.4.6　DMA测试　

采用拉伸模式进行测试，振幅为20 μm，频率为

1 Hz，升温速率3 ℃/min，测试温度为-70~180 ℃。

1.4.7　应力松弛测试　

采用 DMA 仪进行测试，初始应变为 1%，松弛

温度分别为80、90、100 ℃，松弛时间500 s。

1.4.8　TG测试　

在氮气气氛下测试，升温速率为 10 ℃/min，温

度范围为50~600 ℃，氮气流速为50 mL/min。

1.4.9　力学性能测试　

(1)按照GB/T 528-2009，利用万能材料试验机

测试PUE试样的拉伸强度和断裂伸长率，测试速度

为100 mm/min。

(2)循环回复测试。固定应变为 200%，对 PUE

试样进行 5次连续循环拉伸，室温静置 10 min后进

行第 6 次循环拉伸，加载和卸载速度均为 100 mm/

min。

(3)循环疲劳测试。固定应变为 200%，对 PUE

试样进行500次连续循环拉伸。

1.4.10　自修复性能测试　

使用手术刀将拉伸试样从中间位置切割，切口

深度为试样厚度的一半，然后将试样放入80 ℃烘箱

12 h，之后进行力学性能测试。自修复效率(η)的计

算式见式(1)。
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图2　自修复PUE的合成路线

Fig. 2　Synthetic route of self-healing PUE
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η = AhA0 × 100% (1)

式中：A0为初始拉伸强度或断裂伸长率；Ah为修

复后的拉伸强度或断裂伸长率。

2 结果与讨论

2. 1　DTP的结构表征

采用 FTIR和 1H-NMR对合成的DTP进行结构

表征。图 3为DAD和DTP的FTIR谱图。由图 3可

以看出，DAD谱线在 2 953、1 237 cm-1和 1 729 cm-1

处的特征吸收峰分别归属于—CH3伸缩振动、甲酯

基中C—O的伸缩振动和酯羰基C=O的伸缩振动，

而 DTP 谱线在 3 320 cm-1和 3 150 cm-1处出现了—

NH2和—NH的伸缩振动吸收峰，没有出现—CH3、C

—O 和 C=O 的吸收峰；另外 DTP 在 1 626~1 668 

cm-1处出现了酰胺基中酰胺 I 的特征吸收峰，在 1 

527 cm-1处出现酰胺基中酰胺 II的特征吸收峰[11]，这

表明DAD上的甲酯基与水合肼经取代反应后生成

了酰肼基，新型扩链剂DTP被成功合成。

图 4 为 DTP 的 1H-NMR 谱图。图 4 中 δ为 4.68

处的峰对应酰肼基 a位的质子氢，δ为8.09处的峰对

应酰肼基b位的质子氢，δ为1.25处的峰对应 c位亚

甲基的质子氢，δ为1.56处的峰对应d位亚甲基的质

子氢，这进一步确认DTP的成功合成。

2. 2　自修复PUE的FTIR分析

图5a为原料和DPU试样的FTIR谱图。从图5a

中可以看出，与PTMG和HMDI相比，PUP的谱线上

没有在 3 461 cm-1 处出现羟基(—OH)的特征吸收

峰，而在 3 326、1 715 cm-1和 2 265 cm-1处分别出现

了—NH、C=O 和—NCO 基的特征吸收峰，这表明

—OH 全 部 反 应 ，生 成 了 含 氨 基 甲 酸 酯 基 (—

NHCOO—)和—NCO基团的预聚体。在DPU的谱

线上，未发现—NCO 基的特征吸收峰，而在 1 654 

cm-1处新增了酰基氨基脲(—CONHNHCONH—)中

C=O 特征吸收峰，这表明—NCO 基已完全反应，

DPU的成功制备。

图 5b 为 DPU 和 OPU 试样在 1 750~1 600 cm-1

范围内C=O的红外吸收峰。从图 5b中可以看出，

1 712 cm-1处和1 661 cm-1处的峰分别对应氨基甲酸

酯的无序化氢键羰基和有序化氢键羰基，1 695、

1 647 cm-1和1 619 cm-1处的峰分别对应酰基氨基脲

的游离羰基、无序化氢键羰基和有序化氢键羰基[12]，

结果表明，DPU和OPU中氨基甲酸酯的羰基峰强基

本相同，羰基氢键化程度相差不大，而DPU中酰基

氨基脲的游离羰基峰强高于OPU，无序化氢键羰基

和有序化氢键羰基的峰强则低于 OPU，这意味着

OPU比DPU体系中具有更高的氢键交联密度。
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Fig. 4　1H-NMR spectra of DTP
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2. 3　自修复PUE的Raman分析

图6为自修复PUE的Raman谱图。从图6中可

以看出，DTP 和 DPU 均在 510 cm-1处出现特征峰，

这对应的是硫硫键(S—S)的伸缩振动，另外DTP和

DPU分别在640 cm-1和660 cm-1处出现了碳硫键(C

—S)的伸缩振动峰，而OPU没有出现S—S和C—S

的伸缩振动峰，这进一步表明DTP的成功合成，且

双硫键被完整引入到DPU分子链中[13-14]。

2. 4　自修复PUE的UV-Vis光谱分析

图7为自修复PUE的UV-Vis光谱图。从图7可

以看出，DPU和OPU在可见光波段的透过率都超过

了 85%，在 550 nm 处的透过率分别为 89.3% 和

90.0%，这表明 DPU 和 OPU 均具有优异的光学性

能；图 7中的光学照片为DPU薄膜和OPU薄膜，说

明两种PUE还具有良好的成膜能力。

2. 5　自修复PUE的XRD分析

图 8 为自修复 PUE 的 XRD 谱图。从图 8 可以

看出，两种PUE均在 19.5º处出现一个宽散射峰，这

是由PUE中的软段相有序结构造成的[15]，且OPU的

衍射峰强高于 DPU 的衍射峰强，说明 OPU 较 DPU

的软段相混入的硬段更少，纯度更高，进而有序程

度更高。另外OPU在14.6º处还出现了一个尖锐衍

射峰，这对应 OPU 的硬段结晶峰，而 DPU 没有出

现，这是由于OPU中硬段间较高的氢键交联密度促

进了硬段聚集，进而形成微晶，DPU的硬段因引入

了原子半径更大的双硫键，位阻效应增加，造成氢键

密度下降和硬段聚集减弱。两种PUE的衍射峰差异

也说明OPU中软硬段的微相分离程度高于DPU。

2. 6　自修复PUE的DMA分析

自修复PUE的DMA曲线如图9所示。图9a是

DPU和OPU的储能模量-温度曲线，可以看出，在当

温度为-60 ℃时，两种 PUE均处于玻璃态，储能模

量均为最大，分别为0.91 GPa和1.07 GPa且OPU的

刚性大于DPU。在整个测试区间，两种PUE的储能

模量随温度升高出现 3次下降，第 1个温区为-55~

30 ℃，储能模量下降较慢，范围较窄，这对应PUE软

段的玻璃化转变区；在 40~150 ℃温区时，PUE的储

能模量继续下降，范围较宽，这对应PUE硬段的玻

璃化转变区；当温度超过150 ℃后，PUE的储能模量

急速下降，这是由于PUE处于黏流转变区，分子链

开始整体运动所致。

损耗因子(tan δ)是损耗模量与储能模量的比

值，它能反映材料的黏弹行为，是PUE中微相分离

程度的核心特征参数[16]。图 9b 为 DPU 和 OPU 的

tan δ-温度曲线，从图9b可以看出，两种PUE曲线上

均出现两个损耗峰，说明两种PUE均出现明显的微

相分离。损耗峰值温度分别为 PUE的软段玻璃化

转变温度(Tgs)和硬段玻璃化转变温度(Tgh)，其中 Tgs

的 差 异 较 小 ，DPU、OPU 分 别 为 -37.1 ℃ 和

-41.5 ℃，而Tgh分别为87.5 ℃和117.2 ℃，这是由于

两种PUE硬段间具有不同的氢键密度；Tgs与Tgh的差

值(ΔTg)可以表示 PUE 的微相分离的程度，DPU 和

OPU的ΔTg分别为124.6 ℃和158.7 ℃，表明OPU的
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微相分离程度大于 DPU，这进一步验证了 XRD 的

分析结果。另外，当温度超过 145 ℃后，两种 PUE

的 tan δ都急剧上升，这是由于 PUE 分子链发生滑

移，内摩擦增大所致。

2. 7　自修复PUE的TG分析

图 10为自修复 PUE的TG和DTG曲线。从图

10a 可以看出，两种 PUE 均具有良好的热稳定性，

DPU和OPU的初始分解温度(Td5)分别达到239.4 ℃

和 321.4 ℃，当温度超过 487 ℃，质量不再损失，残

炭率均为 2.5%；另外，DPU的硬段结构中含有动态

双硫键，双硫键的键能较低，更容易断裂分解，故

DPU的热稳定性比OPU明显降低。从图9b可以看

出，DPU出现三个热分解阶段，依次对应硬段的双

硫键分解、硬段的酰基氨基脲基、氨基甲酸酯的分

解和软段的分解[17]。其中第一阶段为 210~280 ℃，

质量损失约为 10.0%，最大分解速率温度 (Tp)为

239.1 ℃。第二阶段为 280~390 ℃，质量损失约为

28.5%，Tp为 363.6 ℃。第三阶段为 390~487 ℃，质

量损失约为 59.0%，Tp为 430.8 ℃。而 OPU 的热分

解只经历两个阶段，分别对应硬段的酰基氨基脲

基、氨基甲酸酯的分解和软段的分解，其中第一阶

段 为 280~390 ℃ ，质 量 损 失 约 为 31.5%，Tp 为

365.5 ℃，第二阶段为 390~487 ℃，质量损失约为

68.5%，Tp为 434.7 ℃。上述结果表明，双硫键的引

入，使DPU的热分解阶段数增加，同时软段和硬段

极性基团的热稳定性略有下降。

2. 8　自修复PUE的力学性能分析

2.8.1　自修复PUE的强度和韧性分析　

图11为自修复PUE的拉伸应力-应变曲线。从

图11可以看出，DPU的拉伸强度和断裂伸长率分别

为 34.1 MPa和 411.2%，表现出良好的力学性能，这

归结于DPU内部较高的微相分离程度以及硬段间

致密的氢键网络[18]。相较于DPU，OPU具有更高的

强度和拉伸韧性，其拉伸强度达 37.0 MPa，断裂伸

长率超过 560%，可归因于OPU内部更高的微相分

离程度和硬段间更高的氢键密度。
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2.8.2　自修复PUE的回弹性分析　

为评估自修复 PUE 的回弹性，在固定应变为

200%条件下，进行了多次连续循环拉伸测试，如图

12所示。从图12中可以看出，两种PUE在第1次拉

伸循环中都出现明显的滞后环，这表明在首次拉伸

过程中，PUE中的大量氢键被破坏以耗散机械能，卸

载过程中来不及完全回复[19]；同时还发现DPU的滞

后能(滞后环的面积)为14.7 MJ/m3，低于OPU的滞后

能 17.9 MJ/m3，这也证实了 FTIR 测试结果，即 OPU

中的氢键密度高于DPU。随着循环次数的增加，滞

后能明显减小，PUE中的氢键数量逐渐减少。静置

10 min后，第6次循环曲线有向第1次循环曲线接近

的趋势，表明两种 PUE 中的部分氢键已恢复，PUE

具有良好的回复能力。

2.8.3　自修复PUE的抗疲劳性分析　

为评估 PUE在重复形变下的结构稳定性和抗

疲劳性能，对两种PUE分别进行了 500次的拉伸抗

疲劳测试，图 13为自修复PUE的拉伸抗疲劳曲线。

从图13中可以看出，两种PUE在每次循环中的最大

应力在循环拉伸初期都出现明显衰减，后期趋于稳

定，这表明两种PUE体系在循环初期发生了明显的

氢键断裂、链段重排和网络松弛，后续则进入由氢

键动态平衡主导的稳定阶段[20]。在经过500次的循

环拉伸后，DPU和OPU的最大应力分别降至6.3 MPa

和8.7 MPa，最大应力保持率分别为45.9%和51.4%，

展现出优异的抗疲劳性能和结构稳定性。

2. 9　自修复PUE的自修复性能分析

两种PUE修复前后的力学性能如图14所示，结

果列于表1。从图14和表1可以看出，经80 ℃处理

12 h后，DPU的拉伸强度和断裂伸长率的自修复效

率分别达到 93.3%和 92.0%，而OPU的拉伸强度和

断裂伸长率的自修复效率分别仅为35.7%和31.9%，
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表明OPU具有一定的自修复性能，但自修复能力远

低于DPU，这可能是由于在80 ℃修复时，OPU的硬

段还未被激活，破坏的氢键不能完全恢复，而DPU

硬段的Tgh接近修复温度，硬链段开始运动，动态双

硫键和氢键各自发生可逆交换反应[21]，赋予了DPU

优异的自修复性能。

2. 10　自修复PUE的应力松弛分析

应力松弛时间是指应力松弛到原始应力的 1/e

所需的时间，可以用应力松弛时间对高聚物的运动

能力进行评估[22]。图 15为两种 PUE的应力松弛曲

线，从图 15中可以看出，两种PUE的应力松弛时间

都随着温度的升高而减小，这是由于提高温度可以

加速分子链运动；在同一温度下，DPU的特征松弛

时间(τ)小于OPU，这说明双硫键的可逆交换反应促

进了分子链的运动，进而使DPU具有更优的自修复

性能。

3 结论

(1)首先合成了新型扩链剂 DTP，通过 FTIR

和 1H-NMR证明了DTP的成功合成；然后以PTMG、

HMDI和DTP为单体原料，制备了基于动态双硫键

和氢键的DPU。

(2) DPU 不仅具有良好的光学性能，可见光透

过率超过 85%，还具有优异的力学性能，拉伸强度

达34.1 MPa。

(3) DPU体系中的氢键密度低于对照组(OPU)，

其微相分离程度低于OPU；DPU表现出良好的自修

复性能，80 ℃处理12 h后针对拉伸强度和断裂伸长

率的自修复效率可达 93.3% 和 92.0%，DPU 的高修

复效率源于动态双硫键和可逆氢键的协效作用。
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