
Ｍａｙ ２０１８ 现代化工 第 ３８ 卷第 ５ 期

Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０１８ 年 ５ 月

高强度有机－无机纳米复合
自修复材料的制备与表征

刘　 佳ꎬ王　 彦∗ꎬ诸　 静ꎬ于俊荣ꎬ胡祖明

(东华大学纤维材料改性国家重点实验室ꎬ东华大学材料科学与工程学院ꎬ上海 ２０１６２０)
摘要:自修复材料由于其延长材料使用寿命ꎬ节约成本和能源ꎬ具有可持续发展等优点ꎬ引起了广泛的关注ꎮ 其中基于可逆

共价键的自修复材料因其可以多次重复修复ꎬ且键能高于可逆非共价键ꎬ更适合于制备高强度的自修复材料ꎮ 但良好的自修复
效果和优异的机械性能往往不能共存ꎬ因为动态可逆共价键相较于传统的共价键键能较低ꎬ更容易受到破坏ꎬ而且良好的自修
复效果要求分子链能够快速运动ꎬ在损伤表面进行重组ꎮ 所以ꎬ目前对于基于动态共价交联键的聚合物ꎬ保持良好的自修复效
果的同时提高其力学性能是当前研究的难题所在ꎮ 为了提高自修复材料的力学性能ꎬ将分子尺度的乙烯基多面体低聚倍半硅
氧烷(ＯＶＰＯＳＳ)通过巯基－烯反应引入交联网络ꎮ 通过测试表明ꎬＯＶＰＯＳＳ 质量分数达到 １０％时ꎬ复合材料的机械性能最好ꎬ断
裂伸长率也有所增加ꎻ并且依然具有 ９５％以上的恢复率ꎬ达到了在不影响其修复效果的情况下增加力学性能的目的ꎮ
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　 　 交联聚合物由于具有优良的力学性能、耐化学

性和尺寸稳定性等优点ꎬ在许多领域都有着重要的

应用ꎮ 但交联聚合物在使用过程中不可避免地会出

现局部损伤和微裂纹ꎮ 自修复被巧妙的引入到合成

材料中ꎬ能自发地或者在一定的外界刺激下修复损

伤的材料[１－２]ꎮ 自修复材料分外援型自修复材料[３]

和本征型自修复材料[４－５]ꎬ其中本征型自修复材料

由于含有动态共价交联键从而可以达到多次修复的

效果ꎮ 这种动态共价交联键包括狄尔斯－阿尔德反

应[６－９]、二硫键[１０－１２]、氢键[１３]、金属配位[１４] 等ꎮ 二

硫键可以受到光、热、碱等多种刺激发生重组ꎬ反应

条件简单可控ꎬ并且可以使其达到较高的机械强度

和稳定性[１１]ꎮ 因此ꎬ笔者选择二硫键作为动态共价

交联键来进行研究ꎮ
目前自修复聚合物大多呈现凝胶态ꎬ机械性能

较差ꎬ难以真正应用到工业领域[１５－１９]ꎮ 因为自修复

需要分子链具有很高的流动性ꎬ所以交联网络中一

般不会出现硬段ꎻ除此之外ꎬ动态共价交联键相比传

统的共价键键能较低ꎬ也制约了其机械性能ꎮ 掺入

纳米填料是提高聚合物机械性能最直接有效的方

法ꎬ但往往会限制聚合物分子链的流动性ꎬ降低其修

复性能ꎮ 为了解决这个问题ꎬ将有机－无机纳米粒
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２０１８ 年 ５ 月 刘佳等:高强度有机－无机纳米复合自修复材料的制备与表征

子通过巯基－烯反应加入交联网络[２０]ꎬ多面体低聚

倍半硅氧烷(ＰＯＳＳ)是以 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 结构为笼形无

机骨架ꎬ因而具有轻质、高强度和热稳定性的特

点[９ꎬ２１－２２]ꎬ而有机的外壳则能提供其与聚合物良好

的相容性ꎬ因此能够很好地与聚合物基体结合ꎬ改善

其机械性能、热稳定性、抗老化性能ꎬ最大程度地降

低对自修复性能的影响[２３]ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验原料

３－巯基丙基三甲氧基硅烷(ＰＥＴＭＰ)ꎬ阿拉丁生

产ꎻ二巯基乙酸乙二醇酯(ＧＤＭＡ)、三乙胺ꎬ百灵威

科技 有 限 公 司 生 产ꎻ 八 乙 烯 基 倍 半 硅 氧 烷

(ＯＶＰＯＳＳ)ꎬ郑州市管城区玉祥化工产品销售部ꎻ光
引发剂ꎬ西格玛奥德里奇(上海)贸易有限公司生

产ꎻ３０％双氧水ꎬ国药集团化学试剂有限公司生产ꎻ
丙酮、甲苯ꎬ凌峰试剂公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 分析测试仪器

样品通过青岛鑫城一鸣橡胶机械有限公司生产

的 ＸＬＢ－Ｄ５５０×５５０ 型平板硫化机于 １０ ＭＰａ 下热压

成型ꎮ 红外测试由美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ 公司 Ｎｉｃｏｌｅｔ ６７００
ＦＴ－ＩＲ 溴化钾压片法进行测试分析ꎮ 利用 ＲＩＧＡＫＵ
Ｄ / ｍａｘ－２５５０ＰＣ 型 Ｘ－射线衍射仪进行 ＸＲＤ 分析ꎬ
采用 Ｃｕ / Ｋａ 反射ꎬ波长为 １􀆰 ５４Åꎬ广角测试范围 ２θ
为 １０~６０°ꎮ 利用日本 Ｈｉｔａｃｈｉ Ｓ－４８００ 型扫描电子

显微镜进行 ＳＥＭ 分析ꎮ 利用德国耐驰仪器制造有

限公司生产的 ２０９ Ｆ１ Ｉｒｉｓ ＴＧＡ 进行热重分析ꎬ条件

是从 ３０℃ 以 １０℃ / ｍｉｎ 升温到 ７００℃ꎬ用 ５ ｍＬ / ｍｉｎ
的氮气作为保护气ꎮ 利用美国英斯特朗集团生产

Ｉｎｓｔｒｏｎ－５９６９ 电子万能试验机进行拉伸测试ꎬ测试

温度为 ５℃ꎬ在以 ５ ｍｍ / ｍｉｎ 的速度下进行ꎮ 利用美

国 ＴＡ 公司生产的 ＡＲＥＳ－ＲＦＳ 高级旋转流变仪在应

变为 １％时进行力学松弛分析ꎮ 微观自修复图由德

国耐驰仪器制造有限公司 ＬＷＴ３００ＬＰＴ 光学显微镜

放大 ５０ 倍拍摄得到ꎮ
１􀆰 ３　 ＰＥＴＭＰ/ ＧＤＭＡ二硫键交联网络的制备(ＤＣＮ)

将 ＰＥＴＭＰ 与 ＧＤＭＡ 按质量比 ４ ∶１加入烧杯中ꎬ
再以巯基与氨基摩尔比 ２ ∶１􀆰 ２５ 加入三乙胺提供碱

性环境ꎬ待混合均匀后ꎬ在保持与空气接触的条件

下ꎬ缓慢滴入 ３０％双氧水(巯基与过氧化氢的摩尔

比为 １ ∶１)催化氧化并剧烈搅拌ꎬ在滴加过程中严格

控制反应速度以避免温度过高ꎬ溶液中逐渐生成白

色凝胶状物质ꎮ 待反应完全后ꎬ取出凝胶部分ꎬ用丙

酮萃取 ７２ ｈꎬ每隔 ２４ ｈ 更换 １ 次丙酮溶液ꎬ去除残

留的单体和三乙胺ꎬ再用去离子水冲洗ꎬ在真空烘箱

７０℃下烘干至恒重ꎬ用平板硫化机在 １４０℃、１０ ＭＰａ
下压延成型ꎬ得到厚度在 ０􀆰 ３ ~ １ ｍｍ 的薄膜ꎮ 制备

流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＰＥＴＭＰ / ＧＤＭＡ 二硫键交联网络

合成路线图

１􀆰 ４　 八乙烯基倍半硅氧烷纳米复合材料的制备

(ＯＶＰＮＣ)
将 ＰＥＴＭＰ 和 ＧＤＭＡ 质量比 ４ ∶１的比例与质量

　 　 　 　 　 　 　

图 ２　 ＯＶＰＯＳＳ 纳米复合材料的合成路线图
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分数分别为 ５％、１０％、１５％的 ＯＶＰＯＳＳ 以及 １％的光

引发剂混合ꎬ加入适量的甲苯溶剂ꎬ超声分散直至

ＯＶＰＯＳＳ 完全溶解ꎮ 将混合溶液在 ３６５ ｎｍ 紫外光

下照射 ５ ｈ 发生巯基－烯反应ꎬ再按照上述方法将多

余的巯基氧化成二硫键并制备成薄膜ꎮ 制备流程如

图 ２ 所示ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＯＶＰＯＳＳ 纳米复合材料的表征

含有二硫键的共价交联网络可以通过多种方式

获得ꎬ如将含有二硫键的单体引入其他聚合物[２４]ꎻ
含有巯基官能团的预聚物的氧化耦合[１１ꎬ１５]ꎻ直接由

含有巯基的单体氧化交联[２５]ꎮ 为得到较好力学性

能的二硫键共价交联网络ꎬ首先在单体中通过巯

基－烯反应引入 ＯＶＰＯＳＳꎬ使 ＰＯＳＳ 成为交联网络的

一部分ꎬ形成带有巯基的预聚物ꎬ再通过氧化反应形

成含有二硫键的交联网络ꎮ 为确定产物的化学结

构ꎬ首 先 对 ３ 种 原 料 和 加 入 质 量 分 数 １０％ 的

ＯＶＰＯＳＳ 聚合物以及对比样 ＤＣＮ 进行红外表征ꎬ结
果如图 ３ 所示ꎮ

１—ＧＤＭＡꎻ２—ＰＥＴＭＰꎻ３—ＯＶＰＯＳＳꎻ４—ＤＣＮꎻ５—ＯＶＰＮＣ－１０％

图 ３　 原料及产物的红外图谱

由图 ３ 可以看出ꎬ原料 ＰＥＴＭＰ 和 ＧＤＭＡ 在

２ ５２０ ｃｍ－１ 处均存在明显的巯基峰ꎬ 而 ＤＣＮ 和

ＯＶＰＮＣ－１０％在 ２ ５２０ ｃｍ－１处巯基峰消失ꎬ表明巯基

已经完全反应转化为二硫键ꎬ表明 ２ 种聚合物都已

经成功形成二硫键交联网络ꎮ 此外ꎬＯＶＰＯＳＳ 在

１ ４００ ｃｍ－１左右存在 １ 个尖锐的小峰ꎬ此为与 Ｓｉ 原
子相连的 Ｃ—Ｈ 振动峰ꎬＯＶＰＮＣ－１０％同样保留了这

个峰ꎬ说明 ＯＶＰＯＳＳ 已经成功加入到二硫键动态交

联网络中ꎮ
ＤＣＮ 和 ＯＶＰＮＣ－１０％的扫面电镜图如图 ４ 所

示ꎮ 纳米粒子良好的分散性是聚合物有较好机械性

能的前提ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬＯＶＰＯＳＳ 粒子均匀地

分散在聚合物基体中ꎬ有利于其机械性能ꎮ

(ａ)ＤＣＮ (ｂ)ＯＶＰＮＣ－１０％

图 ４　 ＤＣＮ 和 ＯＶＰＮＣ－１０％的扫描电镜图

称取 ０􀆰 １ ｇ 聚合物溶解在 ２０ ｍＬ 色谱级四氢呋

喃中ꎬ在 ７０℃恒温油浴锅内回流 ７２ ｈ 后离心、６０℃
真空烘干至恒重后称量质量ꎮ 凝胶质量分数是反应

交联程度的一项重要指标ꎬ反应改性后聚合物的交

联度大小ꎮ 当聚合物的交联程度较高时ꎬ拉伸强度

和断裂伸长率也随之提高ꎬ同时拥有良好的耐热变

形性及耐环境变化性ꎮ 加入不同质量分数 ＯＶＰＯＳＳ
后聚合物的凝胶质量分数如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可以

看出ꎬ随着 ＯＶＰＯＳＳ 质量分数的增加ꎬ聚合物凝胶质

量分数也增加ꎬ聚合物的交联度也随之增加ꎮ
表 １　 不同质量分数 ＯＶＰＯＳＳ 纳米复合材料的

凝胶质量分数

ＯＶＰＯＳＳ 质量分数 / ％ ０ ５ １０ １５
凝胶质量分数 / ％ ７２􀆰 ４ ７３􀆰 ３ ７３􀆰 ６ ７４􀆰 ４

２􀆰 ２　 ＯＶＰＯＳＳ 对聚合物热性能的影响

不同质量分数 ＯＶＰＯＳＳ 纳米复合材料的热稳定

性如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ初始分解温度均

在 ２６０℃ 附近ꎬ表明聚合物具有良好的热稳定性ꎮ
随着 ＯＶＰＯＳＳ 的加入ꎬ聚合物的残余质量逐渐提高ꎬ
与所加纳米粒子质量比对应ꎬ也进一步证明了纳米

粒子被成功加入ꎮ

１—ＤＣＮꎻ２—ＯＶＰＮＣ－５％ꎻ３—ＯＶＰＮＣ－１０％ꎻ４—ＯＶＰＮＣ－１５％

图 ５　 不同质量分数 ＯＶＰＯＳＳ 纳米复合材料的

ＴＧ 曲线

２􀆰 ３　 ＯＶＰＯＳＳ 对聚合物力学性能的影响

ＯＶＰＯＳＳ 对聚合物力学性能的影响如图 ６、图 ７
所示ꎮ 由图 ６、图 ７ 可以看出ꎬ复合材料的机械性能

随着 ＯＶＰＯＳＳ 质量分数的增加先增强后减小ꎬ在
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ＯＶＰＯＳＳ 质 量 分 数 为 １０％ 时 达 到 最 大ꎮ 加 入

ＯＶＰＯＳＳ 之前ꎬ断裂强度为 ３ ＭＰａꎬ当加入 １０％的

ＯＶＰＯＳＳ 后ꎬ断裂强度为 １１ ＭＰａꎬ是 ＤＣＮ 的 ３ 倍多ꎬ
其断裂伸长率也高达 ２６％ꎻ而加入 １５％的 ＯＶＰＯＳＳ
后ꎬ力学性能降到 １０ ＭＰａꎬ断裂伸长率相较于 １０％
的 ＯＶＰＯＳＳ 有较大下降ꎬ这是由于交联密度增大以

及无机粒子含量过高ꎬ使材料更倾向于脆性所致ꎬ但
其性能依然大大优于 ＤＣＮꎮ 实验表明ꎬＯＶＰＯＳＳ 的

加入使材料的断裂应力就大大增强ꎬ而且在合适的

质量分数下也没有出现常规无机填料增强弹性体时

伴随伸长率下降的现象ꎮ

１—ＤＣＮꎻ２—ＯＶＰＮＣ－５％ꎻ３—ＯＶＰＮＣ－１０％ꎻ４—ＯＶＰＮＣ－１５％

图 ６　 ＤＣＮ 和不同质量分数的 ＯＶＰＮＣ 的

拉伸曲线

图 ７　 断裂强度和模量随 ＯＶＰＯＳＳ 质量分数的

变化曲线

２􀆰 ４　 ＯＶＰＯＳＳ 对聚合物流变性能的影响

由于二硫键的交换和重排ꎬ在同一温度下ꎬ聚合

物的松弛模量随着时间的增加而逐渐降低ꎮ 而温度

升高也增加了分子链流动性ꎬ加快了二硫键的交换

和重组ꎬ因此ꎬ松弛行为直接反映了动态键的交换ꎮ
ＤＣＮ 和复合材料的力学松弛行为曲线如图 ８ 所示ꎮ
由图 ８ 可以看出ꎬ应变为 １％ 时ꎬ ＤＣＮ 在 ２０ ｍｉｎ、
１００℃下松弛了 ４０％ꎬ１８０℃下仅需 ５ ｍｉｎ 即可完全

松弛ꎮ 而复合材料在 １６０℃仅仅松弛了 ２５％ꎬ２００℃
下松弛了 ８０％ꎬ这是因为:一方面ꎬＰＯＳＳ 的存在以

及更高的交联密度阻碍了分子链运动ꎻ另一方面ꎬ巯
基烯反应消耗了大量的巯基ꎬ从而减少了聚合物中

二硫键的质量分数ꎬ动态共价交联点的减少降低了

两个二硫键交换的概率ꎬ从而阻碍了动态交联网络

的松弛ꎮ 因此ꎬ复合材料需要在更高的温度下松弛ꎬ
但这并不影响其修复效率ꎮ

１—ＯＶＰＮＣ－１０％ꎬ１６０℃ꎻ２—ＯＶＰＮＣ－１０％ꎬ１８０℃ꎻ
３—ＯＶＰＮＣ－１０％ꎬ２００℃ꎻ４—ＤＣＮꎬ１００℃ꎻ５—ＤＣＮꎬ１２０℃ꎻ

６—ＤＣＮꎬ１４０℃ꎻ７—ＤＣＮꎬ１６０℃ꎻ８—ＤＣＮꎬ１８０℃

图 ８　 ＤＣＮ 和 ＯＶＰＮＣ 在不同温度下

力学松弛曲线

２􀆰 ５　 ＯＶＰＯＳＳ 对聚合物自修复性能的影响

二硫键在光照、加热或加压条件下可分解为硫

醇基ꎬ使分子质量降低ꎬ分子链运动能力增强ꎬ在损

伤部位进行扩散融合ꎬ随后硫醇基重新聚合为二硫

键ꎬ修复材料损伤的部位[１１ꎬ２６]ꎮ 用刀片在 ＯＶＰＯＳＳ－
１０％的样条上划上划痕ꎬ划痕深度约为样条厚度的

一半ꎮ 将样条在 ５ ＭＰａ、１８０℃下修复 ３０ ｍｉｎꎬ样条

软化ꎬ损伤表面的分子链开始运动ꎬ移动到更接近的

位置ꎬ用偏光显微镜观察样品上划痕的宽度大大减

小ꎬ完成基本的自修复ꎮ 修复前后对比如图 ９ 所示ꎮ
同样ꎬ将样条切断ꎬ使切断后的聚合物断面接触在一

起ꎬ１８０℃下热压 ３０ ｍｉｎ 后可以实现愈合ꎬ样条重新

接合在一起ꎬ并且进行后续的拉伸测试ꎮ

(ａ)ＯＶＰＯＳＳ－１０％损伤图

　
(ｂ)损伤后 ＯＶＰＯＳＳ－１０％

在 １８０℃热压 ３０ ｍｉｎ

(ｃ)切断后 ＯＶＰＯＳＳ－１０％在 １８０℃下热压 ３０ ｍｉｎ 修复图

图 ９　 ＯＶＰＯＳＳ－１０％损伤修复前后光学显微镜图
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除了简单直观的观察聚合物的自修复性能

外ꎬ还通过对修复后样品拉伸测试来定量表征材

料的自修复性能ꎮ 将切断后的样条置于不同的温

度下进行热压ꎬ通过强度、伸长率、功 ３ 种方式计

算聚合物的自修复效率ꎬ如图 １０ 所示ꎬ并归纳于

表 ２ꎮ ＤＣＮ 在 １２０℃ 时ꎬ强度恢复了 ５０􀆰 ２％ꎬ伸长

率恢复了 ７０􀆰 １％ꎬ综合两者来看ꎬ功仅仅恢复了

３０􀆰 ９％ꎬ这是因为在该温度下分子链运动较缓慢ꎬ
损伤处没有完成二硫键的重排ꎮ 而在 １４０℃ 修复

３０ ｍｉｎ 后ꎬ其强度和伸长率均恢复到 ８０％以上ꎬ并
且随着温度的提高ꎬ其修复率逐步提升ꎬ排除样条

个体的差异ꎬ几乎可以完全修复ꎮ 这也与之前的

流变测试相对应ꎮ

１—初始样条ꎻ２—１６０℃ꎻ３—１８０℃ꎻ４—２００℃

图 １０　 ＯＶＰＮＣ－１０％在不同温度下修复后的

拉伸曲线

表 ２　 ＤＣＮ 和 ＯＶＰＮＣ－１０％不同温度下

修复 ３０ ｍｉｎ 时的恢复率 ％

材料 参数 １２０℃ １４０℃ １６０℃ １８０℃ ２００℃

ＤＣＮ 强度　 ５０􀆰 ２ ８０􀆰 ８ ８９􀆰 ８ １０９􀆰 ４ 　

　 伸长率 ７０􀆰 １ ８０􀆰 ３ ８６􀆰 ５ ９０􀆰 ８ 　

　 功　 　 ３０􀆰 ９ ６０􀆰 １ ６８􀆰 ８ ９４􀆰 ３ 　

ＯＶＰＮＣ－１０％ 强度　 　 　 ５８􀆰 ６ ８７􀆰 ０ １０８􀆰 ２

　 伸长率 　 　 ２９􀆰 ０ ９０􀆰 ３ ９８􀆰 １

　 功　 　 　 　 １３􀆰 ５ ６７􀆰 ７ ９６􀆰 ３

复合材料 ＯＶＰＮＣ－１０％在 １６０℃ 时ꎬ强度恢复

率仅有 ５８􀆰 ６％ꎬ伸长率恢复 ２９􀆰 ０％ꎬ功仅仅恢复了

１３􀆰 ５％ꎬ这也验证了之前的松弛行为ꎬ说明复合材料

在 １６０℃下修复较困难ꎻ继续提高温度至 １８０℃时ꎬ
强度和伸长率的恢复率均在 ８０％以上ꎻ温度上升到

２００℃后ꎬ修复效率均达到 ９５％以上ꎬ与 ＤＣＮ １８０℃
时的修复效果类似ꎮ 表明二硫键的减少并没有降低

复合材料的修复效率ꎬ只需适当地升高温度就可以

达到原有的修复效果ꎮ
除了温度影响修复效率外ꎬ时间也是影响修复

效率的重要因素ꎮ 所以ꎬ按照上述研究结果ꎬ选择

ＤＣＮ 在 １６０℃、ＯＶＰＮＣ－１０％在 ２００℃下ꎬ考察时间

对自修复的影响ꎬ结果如图 １１ 及表 ３ 所示ꎮ 从图

１１ 可以看出ꎬ２０ ｍｉｎ 以内ꎬ材料的恢复率比较低ꎬ内
部仍存在随机的微小裂纹ꎬ得到的拉伸曲线也十分

不稳定ꎮ 从表 ３ 可以看出ꎬ３０ ｍｉｎ 之后恢复率就能

维持在一个稳定的水平ꎬ因为过多的加热会加速样

品的老化ꎬ６０ ｍｉｎ 时ꎬ恢复率都已经降低ꎬ表明过度

的加热会加速聚合物的老化ꎬ影响其性能ꎮ 因此材

料最佳的修复时间为 ３０ ｍｉｎꎮ

１—初始样条ꎻ２—１０ ｍｉｎꎻ３—２０ ｍｉｎꎻ４—３０ ｍｉｎꎻ
５—４０ ｍｉｎꎻ６—６０ ｍｉｎ

图 １１　 ＯＶＰＮＣ－１０％在 ２００℃不同时间下

修复后的拉伸曲线

表 ３　 ＤＣＮ 在 １６０℃和 ＯＶＰＮＣ－１０％在 ２００℃下

不同时间的恢复率 ％

材料 参数 １０ ｍｉｎ ２０ ｍｉｎ ３０ ｍｉｎ ４０ ｍｉｎ ６０ ｍｉｎ

ＤＣＮ 强度　 ６０􀆰 ４ ８９􀆰 ８ １０２􀆰 ７ ８５􀆰 ６ ８８􀆰 ２

　 伸长率 ４２􀆰 １ １１０􀆰 ６ ９０􀆰 ３ ８２􀆰 ８ ８０􀆰 １

　 功　 　 ２４􀆰 ０ ６５􀆰 １ ８０􀆰 ２ ８６􀆰 ７ ６５􀆰 １

ＯＶＰＮＣ－１０ｗｔ％ 强度　 ４４􀆰 ３ ５８􀆰 ０ ９２􀆰 ５ １０２􀆰 ６ ８４􀆰 ６

　 伸长率 ３７􀆰 ５ ６５􀆰 ６ １０１􀆰 ９ １００􀆰 ０ １０２􀆰 ４

　 功　 　 １６􀆰 ６ ４１􀆰 ２ ９６􀆰 ３ ９８􀆰 ２ ７４􀆰 ３

３　 结论

以 ＰＥＴＭＰ、ＧＤＭＡ、ＯＶＰＯＳＳ 为原料研究了有

机－无机动态共价交联网络的自修复特点ꎮ 加入

１０％ ＯＶＰＯＳＳ 后的复合材料的机械性能最好ꎬ强度

达到 １１ ＭＰａꎬ是 ＤＣＮ 的 ３ 倍ꎬ伸长率也有所提高ꎮ
此外ꎬＯＶＰＯＳＳ 能够均匀地分散在交联网络中ꎬ也增

强了其均匀有效抵抗外力的能力ꎮ 虽然 ＯＶＰＯＳＳ 的

加入将其最佳修复温度从 １６０℃增加至 ２００℃ꎬ但是

在合适的时间下其恢复率依然能达到 ９５％以上ꎬ并
不影响材料修复后的性能ꎮ 因此ꎬＯＶＰＯＳＳ 是具有

较高机械性能的纳米复合自修复材料ꎬ并且这个结

􀅰８４１􀅰



２０１８ 年 ５ 月 刘佳等:高强度有机－无机纳米复合自修复材料的制备与表征

果可以广泛的推广到其他动态聚合物中ꎬ用于制备

具有良好的力学性能和自修复能的材料ꎮ
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