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!!摘要%主要阐述自愈性聚合物水凝胶的最新研究进展&针对自愈性聚合物水凝胶的愈合机理,不同类型聚

合物对水凝胶的自愈性贡献,水凝胶的愈合程度及其验证方法等方面进行了分析和对比*总体而言&无论是在

自愈性聚合物的分子设计&还是在其水凝胶的愈合机理研究方面&都取得了重要进展*然而&聚合物水凝胶的

自愈合能力还有待进一步提高*新型聚合物设计,水凝胶制备方法的改进和自愈合效率的提高都会对自愈性

聚合物水凝胶的进一步应用产生重要影响*

!!关键词%聚合物+自愈性+水凝胶+合成

引言

随着人们对环境保护,能源再生和循环利用等领域的高度重视&刺激响应性和免修复的自愈性材料
越来越引起人们的广泛关注*研究和开发具有可调节,自修复性的材料&并将其应用到生物医用材料,建
筑材料,抗菌防污材料等众多领域已经成为一种新的趋势-#$/.*

水凝胶作为软材料的一种&可以在各种外部条件!热,酸#碱,光照,氧化#还原等"-%$#!.的刺激下&发生
溶胶,凝胶相转变*水凝胶是具有三维亲水性网络结构的材料&可以吸收大量的水而体积膨胀&但不溶于
水*由于它们独特的结构&被广泛用于医疗,制药和化工等许多领域-#&.*水凝胶的保水能力来源于材料
中的水溶性基团&例如&1FQ,1@FFQ,1@F>Q!1,1@F>Q1和1*F&Q*由于水和水凝胶网络的
亲和性&水可能以键合水,束缚水和自由水等形式存在于三维网络之中而失去流动性&因此水凝胶能够保
持一定的形状*

自愈性水凝胶&作为水凝胶的一种&拥有自动修复破坏损伤的能力&可以帮助延长材料寿命*
近年来&国内外科研工作者从多种视角对自愈性水凝胶的研究工作进行总结和评述*例如&叶碧华

等-#(.对基于动态建构化学合成的自愈合水凝胶及其在生物医学领域的应用进展进行了评述+龚征宇
等-#’.对基于非共价键本征型自愈合材料在材料愈合结束后的机械性能方面进行了详细评述+X8Z+2<[6
等-#).对基于动态键!包括共价键和非共价键"的大分子聚合物在分子水平上应对外界刺激达到材料愈合
的目的进行分析&并将其在不同聚合物材料中的应用进行示例+D=3C等-#$.针对聚合物材料断裂后的愈
合过程&分别从化学和物理角度进行分析&并详细介绍多种不同促进材料愈合的方法*本文主要针对近
五年来自愈性聚合物水凝胶的最新研究进展&从其愈合方法,制备方法,不同类型聚合物对水凝胶的自愈
性贡献,水凝胶的愈合程度及其验证方法等方面进行分析和评述*

#!超分子作用自愈水凝胶

通过超分子作用&即在凝胶材料内部存在氢键,疏水作用,静电作用等非共价键&这些非共价键充当
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交联点&通过它们的破坏和再形成实现自愈合的功能*

3?3!基于氢键作用愈合
共混法是制备水凝胶的一种常用方法**L89Z=16<等-#/.采用物理共混法将纳米纤维素与聚乙烯醇和

硼砂混合&制备水凝胶&其混合机理如图#所示*所制备的水凝胶具有较好的机械强度,优良的弹性,良
好的延展性以及尺寸和结构的稳定性*纳米纤维素作为水凝胶结构成分&不需要符合混合材料的性质及
结构的完整性*而且在不需要外界的刺激条件下&由于氢键断裂而被破碎成多片的水凝胶还可以重新形
成氢键而实现自愈合修复成一片水凝胶&表现出非常好的自愈性*作者课题组还分别实验了水凝胶中聚
乙烯醇,硼砂的比例和纳米纤维素浓度对水凝胶的物理压缩性,组成结构,表面形态及膨胀程度的影响*

图#!聚乙烯醇硼酸交联反应机理

?6CB12#!@1855963[63C12=<+683R2+V2237\.=34R81=+26835

PH23C等-#%.采用微凝胶作为大分子交联剂制备出微凝胶加固的复合材料水凝胶!-@C295"&而且所
制备的水凝胶与硼凝胶相比&拥有LQ响应性和自愈合特性&水凝胶的自愈合特性是由于&制备过程中添
加的瓜尔胶与硼之间在水解的条件下形成氢键&使得因外力作用而破碎的水凝胶达到愈合的目的*不仅
如此&水凝胶还表现出了良好的粘性,粘弹性和耐温性*它的忍耐温度可达到#("b&是硼凝胶的两倍*

LQ的大小可以改变 -@C295的机械强度和粘弹性*课题组通过扫描电镜观察到微凝胶作为交联剂&并
且每一个交联剂上都连结了多个聚合物链*这些结果都表明&微凝胶的引入可以增强水凝胶的机械
性能*

T6等-!".制备了拥有形状记忆和自愈合能力的化学交联水凝胶*将化学交联聚合物和物理交联聚合
物互穿到一起&形成化学#物理双网络结构的水凝胶*其中&水凝胶的自愈合性能来自于聚合物之间的氢
键作用&形状记忆能力来自于物理交联聚合物组装成水凝胶后&在外界的应变力的作用下&可以产生稳定
的形变&当除去外界的应变力&加热该水凝胶&它会释放出应变力的能量*该课题组研究了化学交联的聚
乙二醇和物理交联的聚乙烯醇组装成的水凝胶经历冷冻和解冻之后&水凝胶从结晶到融化&表现出形状
记忆和自愈合能力&并针对其中的氢键浓度的大小和聚合物链的流动性对愈合过程的影响进行考察&随
着聚乙二醇含量的增加&氢键浓度降低&愈合效率降低&同样&聚乙二醇含量升高&羟基浓度降低&链的流
动性受到限制&制约其愈合性*

*H6等-!#.用酯化反应的方式将&&(,二羟基苯丙氨酸!EF7."与改性聚乙烯醇!7\."在 >=Q*F(/

Q!F催化下进行酯化&反应温度控制在/"b&反应!(H*酯化产物为大分子聚合物&在常温情况下&溶解
在不同LQ的缓冲溶液中&即可制备出7\.,EF7.水凝胶*课题组同时进行了7\.,EF7.水凝胶自
愈性测试&将其切分成两块&将两块水凝胶的切面连到一起&可以快速愈合到一块&并且愈合后的水凝胶
没有明显的界线&深入分析愈合的来源&由可逆的氢键断裂与重构而实现水凝胶愈合*在不同LQ值的
环境下&水凝胶的自愈合能力不同&在LQe#!时&水凝胶的愈合效率能达到%!c*

3?:!基于离子相互作用
在聚合物中&离子的相互作用主要表现为离聚体的形成&以及所选定聚合物表现出的自愈属性*

X26等-!!.开发了一种简易的制备混合发光水凝胶的方法&将自组装的三嵌段共聚物与多金属氧酸盐

>=%YBX#"F&)!YBX#""一同放入水溶液中&利用静电相互作用合成水凝胶*图!为三嵌段聚合物反应机
理*所制备的水凝胶有较高的机械强度&而且其强度可以随着共聚物的组成,浓度和离子强度的变化而
变化*课题组试验了将柱状水凝胶切成三段&在简易连接断面时&水凝胶即可愈合为初始的柱状&验证了
其自愈合性能&并分析其自愈性来源于胶束中阴阳离子间相互作用&重新构建聚合物交联网络*水凝胶
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的发光特性来源于YBX#"晶体&而且YBX#"晶体可以在水凝胶中长期稳定存在*

图!!.̂ .型三嵌段共聚物合成方法

?6CB12!!*:3+H2+6<18B+2+8.̂ .+16R98<[<8L89:;215

PH23C等-!&.应用离子相互作用使制备的水凝胶拥有良好的自愈性和稳定的机械性能*课题组将改
性聚甲基丙烯酸二甲氨基乙酯接枝到*6纳米颗粒表面&再与聚甲基丙烯酸相互作用&形成水凝胶聚合物
网络*因外力破坏水凝胶结构后&愈合发生&即接枝在*6上的聚合物铵阳离子与聚丙烯酸阴离子之间发
生相互作用*为检验愈合性&采用流变测试和拉伸弹性测试的方法&在无需外界刺激的情况下&其愈合效
果可达到最佳*同时&考虑到聚合物中含有*6可能影响聚合物机械性能&因此对水凝胶的伸长弹性也进
行了测试&结果得到其伸长极限可达原来长度的#’倍*

TB8等-!(.研究了含有可逆离子键的聚离子复合物水凝胶*这种水凝胶拥有优良的自愈合性能和韧
性+并且由于其聚合物的结构特性&可以对其进行再加工&生产出薄膜,片状,纤维状,囊状等不同形状的
水凝胶*课题组深入分析了聚离子复合物水凝胶溶液的制备方法&通过将聚离子复合物水凝胶重新溶解
到>=@9浓溶液后&在室温下水中透析&即可得到所需水凝胶&而且所制备的水凝胶与初始的水凝胶相比&
表现出更优异的机械性能*其中&聚离子复合物-!’.是由阴离子单体和阳离子单体采用一步自由基合成
的方法制备*由对苯乙烯苯磺酸钠!>=**"与氯化&,!甲基丙烯酰胺"丙基三甲基铵!-70@"两种单体简
单混合&并控制单体浓度!a";89#T&两单体按#a"’f"a%’的摩尔比添加&在紫外光引发剂和"a’;89#T
>=@9溶液中反应*整个反应过程在氩气保护情况下&紫外线辐射/H&聚合完成后在水中浸泡一周&最终
得到水凝胶*

3?@!基于主X客体包合作用
主,客体相互作用指的是结构不同但尺寸相互匹配的大分子单体之间存在的氢键,","键,范德华力

以及疏水作用*环糊精!@E"是人类最早认识的对有机分子具有包含作用的主体&它可以和很多种客体
物质形成包合化合物*环糊精与其它聚合物的包合化合物的研究引起广泛的兴趣*

@H23等-!)&!$.研究了具有快速自愈合性能的混合超分子水凝胶&其结构是由";环糊精聚合物和!,溴
萘聚合物组装而成&两种聚合物结构如图&所示&在不添加任何胶凝剂的条件下&所制备的水凝胶可以在
空气中快速自愈合&一般愈合过程只需要#;63*进一步研究发现&这种结构的水凝胶在室温下可发射磷
光&而且在水凝胶溶液中引入偶氮苯基团&随着激发光紫外光线波长的改变&水凝胶发射室温磷光的强度
也会随之改变*随后&研究者利用掺杂金纳米颗粒改性的",硫代环糊精制备水凝胶&这种水凝胶不仅具
有相当快速的自愈合能力&并且由于其结构刚性问题得到了改善&使得水凝胶结构更稳定*

>=[=H=+=等-!/.报道了用聚丙烯酸改性环糊精聚合物与聚丙烯酸二茂铁组合&制备超分子水凝胶*
由于二茂铁及其衍生物的存在&使得水凝胶表现出氧化,还原的响应特性*应用这一特性&无论是在化学
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图&!";环糊精聚合物和!,溴萘聚合物

?6CB12&!*+1B<+B1258KH85+L89:;21L89:,C,@E=34CB25+L89:;215

氧化还原还是电化学氧化还原的条件下&均实现了水凝胶的溶胶,凝胶相转变*在氧化还原过程中&环糊
精和二茂铁之间的解离和重聚&能够实现水凝胶的愈合*

光刺激引发主客体包合作用制备的水凝胶鲜有报道*0=;25B2等-!%.制备了一类光调节的超分子水
凝胶&该水凝胶由环糊精凝胶多糖聚合物与偶氮苯改性的聚丙烯酸组成*光的微观调节发生在!,环糊精
和偶氮苯化合物之间&因为两种化合物的缔和常数很小&所以很难实现宏观上的表面形态的改变*在光
照的条件下&由偶氮苯改性的聚丙烯酸提供一个长的主链&环糊精凝胶多糖聚合物作为侧链&与聚丙烯酸
侧链以包合作用的形式连接*而且&不同波长的光刺激会影响水凝胶的表面形态*两种聚合物之间的连
接与断开均可以用光照来控制&进而表现出自愈合性能*

3?A!基于疏水缔合作用
将疏水性相互作用和氢键两者结合&可以使高聚物缔合后的水凝胶更稳定*-292[等-&".以6&6,二

甲基丙烯酰胺!E-."与疏水性单体甲基丙烯酸十八酯!@#/"为原料&在十二烷基硫酸钠!*E*"和氯化钠
的混合溶液中&制备了具有高弹性能的物理交联的自愈性水凝胶*水凝胶的高弹性来源于@#/&其断裂伸
长弹性&可达到其初始长度的(&倍*课题组用流变测试的方法对凝胶产物的自愈合性能进行了表征&凝
胶断裂部分可在!";63内自动进行愈合&恢复到最初的状态*AB9:BS等-&#.也采用同样的*E*和@#/制
备疏水性水凝胶&所制备凝胶的愈合性测试是通过对比含有表面活性剂凝胶和不含表面活性剂凝胶完成
的&将所制备水凝胶在!&b下进行愈合&结果表明表面活性剂的加入对凝胶愈合速率的加快有明显影
响&同时&表面活性剂的添加对凝胶的机械性能也具备增强效果&比如吸水膨胀性能和韧性*

*6等-&!.通过多巴胺与四乙氧基硅烷聚合反应制备硅凝胶&由于多数裸露基团为疏水性的甲基&因此
凝胶涂层表面具有较强的疏水性*针对凝胶愈合性实验&课题组将涂有凝胶涂层的铜网在机械力的作用
下&使其疏水性丧失+当使用一般常用有机溶剂浸泡后&其疏水性恢复&凝胶实现愈合*

3?B!基于金属配位键
包含金属的聚合物&由于金属在聚合物中心使得聚合物材料带有了极佳性能和刺激响应性*金属配

位键不仅能够用于自愈合过程&而且还会影响溶胶,凝胶转化过程&由于金属配位键的动力学不稳定性&
可断裂后重建&使含有金属配位键的水凝胶达到愈合的目的*.58H等-&&.以三联吡啶封端的三臂聚乙二
醇!+1657YA+L:(’""和金属@8!g为原料&制备自愈型水凝胶*聚合物的制备是将三臂聚乙二醇!+1657YA"
和MFQ溶解在无水二甲亚砜中&在氮气保护下&加热至$"b&反应!H&反应完后&加入氯化三联吡啶
!@9+L:"&同样的温度下&持续反应(/H&反应产生聚合物!+1657YA+L:(’""在溶液中沉淀出来*制备水凝胶
时&将+1657YA+L:(’"与@8!g混合&聚合物快速胶凝&@8!g的添加量与聚合物中的+L:等摩尔量*课题组
将整块水凝胶切割成多个小块水凝胶&在室温的环境中放置&!";63后&又愈合成一整块&而这一愈合是
由于金属配合物之间键的动力学不稳定性*

掺杂其它具有特性的金属离子&也会促使凝胶有金属离子特性**H6等-&(.将聚吡咯琼脂基与超分子
三联吡啶锌混合到一起&得到了一种理想的自愈性混合凝胶&不仅如此&由于聚吡咯琼脂基拥有良好的导
电性&所制备的混合凝胶也就具有优异的电导性*其中&混合凝胶的自愈合性能来自于立方体结构的超

/"’/ !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年#月!



#"a#("!/#Za<3[6a#""&,&$!)a!"#$a"#a""’

分子三联吡啶锌*两种聚合物结合更表现出了超强的机械性能和极好的弹性&这些都归功于混合凝胶的
独特的二元网络结构&在室温条件下&愈合行为不需要任何外部刺激&即可自动进行*这一行为来源于金
属配体的超分子作用*

T6=3C等-&’.以P3!g和单磷酸腺苷为原料&两种原料经过配位络合&得到超分子凝胶!见图("*P3!g

是很好的路易斯酸&可以与多种类型的键进行配位*课题组实验了三种不同的核苷酸!.-7,A-7和

@-7"分别与P3!g进行配位络合&按照物质的量比为#f#进行配位&只有.-7与P3!g络合得到凝胶&反
应结构图如图$所示&其余络合物均为固体沉淀*他们还对不同的二价,三价金属离子进行实验比较&发
现也只有P3!g能够与.-7中的磷和腺嘌呤碱进行配位*对凝胶的物理性质测试&主要是通过破碎凝
胶&在离心分离的情况下&又汇聚成一整块凝胶&表现出自愈合能力&一般金属配位键的断裂与再形成即
构成凝胶破碎与愈合的过程&而金属离子可对外界刺激具有一定的响应性&实现在特定刺激条件下&达到
愈合的目的*

图(!.-7和P3!g配位络合机理

?6CB12(!*<H2;28K.7-12=<+63CV6+HP3!g+R8+HLH85LH=+2=34+H2R=52L=1+6<6L=+263R83463C

!!可逆共价键自愈水凝胶

在凝胶分子内部引入共价键&如酰腙键,亚胺键,双硫键,E.可逆共价键等&通过这些化学键的破坏
和再结合以及可逆反应等实现凝胶的自愈合功能*

:?3!基于亲核取代
氨及其衍生物都能和醛,酮发生亲核加成&形成含有酰腙键的化合物*E23C等-&).制备了一种新型

聚合物水凝胶&聚合物中包含了酰腙基团和二硫键&图(列出了两个基团的反应机理&并说明了这两种正
交动态化合物结构对水凝胶的自愈性有极大作用&使得其无论在酸性还是碱性的条件下&都可以进行快
速的自愈合过程&但是在酸性和中性条件下愈合性来自于酰腙键的重组&碱性条件愈合性来自于二硫键&

这一点不太相同*愈合过程在室温下&不需要任何外界刺激即可进行*水凝胶在LQ*$条件下或者氧
化还原条件的引发下&都可以发生可逆的溶胶,凝胶相转变*

通过这种聚合物结构间的组合方法&制备出具有良好特性的水凝胶&为研究不同基团间结合制备自
愈性水凝胶&提供了一种思路*

DB等-&$.采用双交联网络结构&将E6295,.9421反应与酰腙键结合&利用E,.反应制备的水凝胶拥有
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图’!酰腙键与二硫键制备合成机理

?6CB12’!*+1=+2C:K81<835+1B<+63C=4:3=;6<H:418C29V6+H=323I6183;23+=9=4=L+6I2529K,H2=963C=R696+:=344B=9

125L8356I2589,C29+1=356+6835R=52483=<:9H:41=S832=34465B9K642<H2;65+1:

良好的机械强度&酰腙键具有可逆动态共价键的特征&其产物结构如图)所示*课题组同时制备了单一
结构的水凝胶与双交联网络结构的水凝胶进行机械性能的对比&结果证明双结构水凝胶明显拥有更优异
的自愈性和LQ响应性*

图)!双交联网络结构

?6CB12)!*<H2;28K48BR92<1855963[24L18<25525

:?:!基于亚胺键的可逆反应

0523C等-&/.将含有遥爪双功能基团的聚乙二醇!E?,7YA"与乙二醇壳聚糖混合制备自愈性水凝胶*

E?,7YA是由羟基封端的聚乙二醇与对甲酰基苯甲酸通过酯化反应而制得&然后溶解到去离子水中&获
得E?,7YA溶液*乙二醇壳聚糖同样也溶解在去离子水中&获得乙二醇壳聚糖溶液&然后将两种溶液混
合&两种聚合物的填料比例为#a’c的乙二醇壳聚糖与#c的E?,7YA&得到最佳浓度和硬度的水凝胶*
课题组还制备了海藻酸钠水凝胶与壳聚糖基的水凝胶进行比较&通过分别在两种水凝胶上挖开直径为

"a’<;的圆孔&#!H后观察两种水凝胶的圆孔&壳聚糖基的水凝胶上的圆孔消失&而海藻酸钠的圆孔依然
留在水凝胶上&得出壳聚糖基水凝胶拥有更好的自愈性的结论&同时分析自愈性来源&理论上是由亚胺键
的可逆反应而实现水凝胶的愈合过程*

壳聚糖是甲壳素脱乙酰基的产物&属天然含氨基的均态直链多糖&含有游离氨基&反应活性和溶解性
均比甲壳素强&具有对环境无污染,易降解,来源广泛,价格低廉等优点&是一种可用于制备新型水凝胶很
有潜力的原料-&%.*

/!’/ !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年#月!



#"a#("!/#Za<3[6a#""&,&$!)a!"#$a"#a""’

EB=3等-(".描述了一种简单的方法用于制备自愈性羧甲基壳聚糖水凝胶&分别使用物理交联法和化
学交联法合成羧甲基壳聚糖与丙烯酰,),氨基己酸网络结构的水凝胶&并对其自发愈合性能进行了评价&
表现出在温和的条件下&即可进行自发愈合&愈合来源于反应中所形成的亚胺键*同时&还制备出了含有
不同比例的丙烯酰,),氨基己酸水凝胶&研究发现&随着丙烯酰,),氨基己酸含量的增加&水凝胶吸水能力
变弱*

T6B等-(#.同样利用亚胺键的可逆动态连接的自愈性特征&将席夫碱基团引入到水凝胶结构中*水凝
胶的制备分别由酯化反应所制备的聚乙二醇封端的芳香醛!7YA,E."与壳聚糖功能化的二乙烯三胺五
乙酸&在室温条件下&将两种溶液搅拌制备*课题组针对水凝胶在生物方向的应用进行评价&愈合性测试
在物理作用力下&将凝胶破碎后&染色重组&得到完整凝胶*同时&分析不同聚合物浓度,交联度以及环境
酸碱度对水凝胶形貌的影响*

:?@!基于YHFEPX"EGF8!Y""可逆反应

X26等-(!.采用E6295,.9421!E."可逆反应制备自愈性水凝胶*以亚甲基环戊二烯改性的亲水性葡
聚糖!E2W,?Y"作为共轭双烯&以二氯马来酸改性的聚乙二醇!7YA,E6@-."作为亲双烯体&两种改性聚
合物发生E.反应制备出自愈性水凝胶!如图$所示"*而且&E.反应的发生条件温和,简单*项目组通
过宏观物理切割圆形水凝胶&分成两块&分别染上不同的颜色&在没有任何外部刺激的条件下&在&$b的
温度下&经过#!H&两块不同颜色的水凝胶融合到一块&其颜色也均一地分散到整块凝胶&由于产物中的

E.键可以进行再反应&使得水凝胶表现出愈合性能*

图$!葡聚糖基水凝胶的化学交联结构通过可逆E,.反应制备

?6CB12$!@H2;6<=95+1B<+B1258K+H242W+1=3,R=524H:418C29<1855,963[24R:12I2156R92E6295,.942112=<+683+H18BCH

+H2KB9I232C18BL58KE2W,?YL89:;216<<H=635=34+H2+V846<H9818;=926<=<64C18BL5=++H22348K7YA,E6@-.<H=635

:?A!基于>(>键的交换反应

*1*键能够在材料中进行交换反应&两个相邻的*1*可以通过自由基或者离子中间体实现破裂和
重构&断裂处可由光照,加热,氧化的方法激活反应性&并且*1*键与聚合物网络有很好的相容性*

@=5B58等-(&.以硫醇封端的四臂聚乙二醇!7YA*Q"( 与 Q.B@9( 制备金水凝胶&制备过程中&将
!7YA*Q"( 溶解到水中&然后加入Q.B@9( 溶液&用>=FQ溶液调节溶液将溶液调节至LQe$a’&制备
出透明的水凝胶*水凝胶的自愈性来源于其中的.B1*键和*1*键的交换反应!见图/"*将切分为两
块的水凝胶&简单地接触&数秒后&即可愈合为原来的一整块&愈合所处环境为水凝胶的制备条件LQe
$a’*课题组还对愈合后的水凝胶的流变性和压缩性进行测试&都可达到愈合前%"c的效果*

D883等-((.采用原子转移自由基聚合!.0J7"的方法&制备星型聚合物凝胶*首先&将聚丙烯酸正丁
酯接枝到聚乙二醇二丙烯酸酯&再以此作为大分子引发剂去进行链扩展&接枝聚*&*2,甲基丙烯酸乙酯
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图/!*1*键结构和.B1*键结构网络

?6CB12/!*<H2;=+6<12L12523+=+6838K.B!U",+H689=+2!.B1*"=34465B9K642!*1*"

-R65!!,;2+H=<1:98:98W:2+H:9465B9K642".&进而&*1*单键以支链形式引入到聚合物结构中*采用原子力
显微镜观察聚合物涂膜样品&划痕的愈合性能&无外界刺激的前提下&愈合能力依赖于初始膜厚度以及划
痕宽度*同时&A162R29等-(’.报道了含硫化合物的聚合物&同样具有动态的*1*键&在一定的条件下&可
以发生热愈合&并将该类聚合物用于镜头材料的制备*在红外热成像中有较好的应用优势&课题组将此
类材料用于红外热成像用镜头时&对比破坏前后镜头所产生的红外热成像以及愈合后的镜头的成像&得
出镜头材料愈合性能良好&成像清晰的结论*.;=;8+8等-().报道了引入二硫化秋兰姆的聚合物在可见
光,空气中,室温以及无溶剂条件下&实现*1*键的重排&并针对其愈合机理进行深入研究分析&在可见
光的照射下&实现*1*键的均裂&同时重排反应发生&实现不同的*自由基再结合构成*,*键&达到聚合
物愈合目的*

D=3C等-($.采用光聚合的方法&将含有*1*键的二!!,甲基丙烯酸硫乙酯"-̂65!!,;2+H=<1:98:9"

8W:2+H:9465B9K642 -̂FE.作为交联剂&制备防污抗菌水凝胶涂层*涂层的防污抗菌功能来源于其它聚
合物单体&而涂层的自愈合特性则来源于*1*键的交换反应*课题组利用原子力显微镜观察&在涂层裂
痕处&随着时间的推移&水凝胶裂痕从细小裂痕开始愈合&经过(/H&愈合完全&愈合后水凝胶的抗菌防污
特性并未改变&与初始凝胶相比&性能基本一致*将此种涂层应用到医疗设备可提高其抗菌防污能力&避
免重复进行人工修复*

:?B!基于光引发聚合
光引发聚合是指在受到特定波长的光照射时&促使光敏智能材料进行聚合&或者&改变材料的化学,

光学,机械性能等*现在对这一类智能材料的研究已经吸引了许多研究人员的关注-(/$’".*

偶氮苯基团作为一种光敏感基团&在聚合物中起到光响应的作用&聚合物制备过程中&偶氮苯与主聚
合物链间通过基团连接&使聚合物获得光响应特性*@H165+8C6=336等-’#.在聚甲基丙烯酸甲酯!7--."

上&接枝甲基丙烯酰氧基偶氮苯!-F.̂ "后&聚合物对紫外光具有响应特性*课题组验证了聚合物制备
成薄膜后&通过改变不同的偶氮苯含量&测得薄膜的硬度随着含量的增加呈现出先增大后减小的趋势*
在愈合性研究中&比较紫外光激发和非光激发的薄膜缺口愈合情况&经过紫外光激发#H后的薄膜能够愈
合&并经过对比试验&排除了光热效应对薄膜愈合的影响*

&!结语

自愈性材料作为一种可延长材料寿命&伴随扩展材料的应用能力的新型材料&使其受关注程度逐年
增加*因水凝胶具有多样的功能性&例如&针对特定刺激!LQ,温度,光等"的响应性,生物相容性,生物降
解性等&使其应用范围迅速扩展&可用于药物传递,清除染料和重金属污染,组织工程支架,隐形眼镜,LQ
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和生物传感器,脊髓再生以及超级电容器等*同时&用于制备自愈性聚合物水凝胶的方法多种多样&其自
愈性来源也不同&在从聚合物合成水凝胶过程&其方法也可改变*其中&采用物理方法制备的水凝胶&是
通过物理作用力如静电作用,氢键,链的缠绕等形成的*而采用化学方法制备的水凝胶&大多数通过化学
键交联形成三维网络聚合物&聚合物制备可由自由基聚合法,高分子功能基团反应法,加成缩合,点击化
学等反应方法*自愈性聚合物水凝胶能明显延长水凝胶寿命&节省更多资源&是环境友好型材料*然而&
目前大多数自愈性聚合物水凝胶的制备过程还相对比较繁琐*

因此&今后的研究重点将放在资源丰富或者易于设计合成的聚合物材料,开发简易的制备方法,提高
水凝胶的愈合效率!快速,自愈合条件温和"以及提高自愈合程度!机械性能,流变性,表面形貌及性能等"
等方面*这样&自愈性聚合物势必会扩展至更多的应用领域*
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