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(57)摘要

本发明公开了一种可修复增强的聚氨酯弹

性体及制备方法，其特点是在聚氨酯弹性体中引

入氨基甲酸酯基团、脲基、脲基嘧啶酮基团、呋喃

基团和马来酰亚胺基团，在聚氨酯弹性体中形成

多级氢键作用及可逆共价键作用，制备得到可修

复增强的聚氨酯弹性体。本发明与现有技术相比

具有可逆共价键形成的化学交联和多级氢键形

成的物理交联，不但增强了弹性体的机械性能，

而且可逆共价键和氢键还能发生解离和重建，赋

予了弹性体优异的自修复、自增强性能和可回收

性能，该弹性体在可穿戴电子设备、柔性机器人

和保护涂层等领域具有潜在的应用价值。
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1.一种可修复增强的聚氨酯弹性体，其特征在于聚氨酯弹性体中引入氨基甲酸酯基

团、脲基、脲基嘧啶酮基团、呋喃基团和马来酰亚胺基团，可形成可逆共价键及多级氢键作

用，其强度和韧性可通过控制化学交联和物理交联的比例进行调节，其结构特征如下：

2.一种权利要求1所述可修复增强的聚氨酯弹性体的制备方法，其特征在于所述聚氨

酯弹性体的制备具体包括下述步骤：

步骤1：将二元醇预聚物在90～140℃温度下真空除水1～4h，降温至50～100℃，加入二

异氰酸酯和二月桂酸二丁基锡(DBTDL)，反应1～5h后形成预聚物，所述二元醇预聚物与二

异氰酸酯的摩尔比为的摩尔比为1:1.5～1:3；所述二月桂酸二丁基锡在反应体系中的浓度

为1～4wt％；

步骤2：将溶解于溶剂中的脲基嘧啶酮基二元醇扩链剂和含呋喃基二元醇扩链剂按1:1

～2:7摩尔比加入上述预聚物，在50～100℃温度下反应5～24h，降至室温，加入多马来酰亚

胺交联剂，搅拌均匀后倒入聚四氟模具真空干燥，得产物为含可逆共价键和多级氢键的聚

氨酯弹性体，所述溶剂为DMF、NMP或DMAc；所述马来酰亚胺基与呋喃基的摩尔比为1:1，反应

体系中总的羟基与异氰酸根的摩尔比为1:1～1:1.2。

3.根据权利要求2所述可修复增强的聚氨酯弹性体的制备方法，其特征在于所述二元

醇预聚物为聚四氢呋喃醚二醇、聚乙二醇、羟基封端的聚二甲基硅氧烷或聚己内酯，其分子

量为600、1000、2000、4000或6000。

4.根据权利要求2所述可修复增强的聚氨酯弹性体的制备方法，其特征在于所述二异

氰酸酯为异佛尔酮二异氰酸酯(IPDI)、4,4'‑二环己基甲烷二异氰酸酯(HMDI)、二苯基甲烷

二异氰酸酯(MDI)、甲苯二异氰酸酯(TDI)、1，6‑己二异氰酸酯(HDI)或赖氨酸二异氰酸酯

(LDI)。

5.根据权利要求2所述可修复增强的聚氨酯弹性体的制备方法，其特征在于所述含呋

喃基二元醇扩链剂为N,N‑[双(2‑甲基‑2‑羟乙基)氨基]甲基呋喃、N,N‑[双(2‑三氟甲基‑2‑

羟乙基)氨基]甲基呋喃或N,N‑[双(2‑苯基‑2‑羟乙基)氨基]甲基呋喃。

6.根据权利要求2所述可修复增强的聚氨酯弹性体的制备方法，其特征在于所述脲基
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嘧啶酮基二元醇扩链剂为2‑(1‑(2‑脲基‑6‑甲基嘧啶酮基)六亚甲基)脲基‑1,3丙二醇，2‑

(1‑(2‑脲基‑6‑甲基嘧啶酮基)四亚甲基)脲基‑1,3丙二醇或2‑(1‑(3‑(2‑脲基‑6‑甲基嘧啶

酮基)亚甲基‑3,5,5‑三甲基)环己基)脲基‑1,3丙二醇。

7.根据权利要求2所述可修复增强的聚氨酯弹性体的制备方法，其特征在于所述多马

来酰亚胺交联剂为三‑(2‑马来酰亚胺基乙基)胺、N,N‑(4,4‑亚甲基二苯基)双马来酰亚胺、

1,6‑二马来酰亚胺基己烷、1,4‑双(马来酰亚胺基)丁烷、2(1,8‑双马来酰亚胺‑二甘醇)或

N,N‑(1,4‑亚苯基)双马来酰亚胺。
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一种可修复增强的高性能聚氨酯弹性体及制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及高性能智能高分子材料技术领域，具体地说是一种可修复增强的高性

能聚氨酯弹性体及制备方法。

背景技术

[0002] 自修复是生物体的普遍特性，这使他们具有修复机械伤口的能力，比如皮肤刮擦、

骨折、通过细胞繁殖和组织再生引起的组织撕裂。而自修复材料具有自发的修复物理损伤

并恢复机械性能的能力，延长了材料的使用寿命，减少环境保护负担，还能保持功能的稳定

性，所以在尖端现代技术中具有广阔的前景，包括可穿戴电子设备、能量转换设备、机器人、

传感器和保护涂层等。人们对自修复材料的研究已经有几十年，自修复方法大致分为外援

型和本征型两大类。其中，外援型自修复是通过嵌入可释放化学物质来修复愈合裂纹，如环

氧树脂的裂纹修复(自动修复)是巧妙的利用封装的添加单体的催化网络，这些添加单体被

保存在嵌入环氧基质的胶囊中。但是，关于催化剂的长期稳定性和材料多次自我修复后的

能力仍然存在疑问。与之相对，本征型自修复是通过材料本体结构设计实现无外加修复剂

下的多次自修复。

[0003] 目前，对自修复材料的研究关注集中在通过可逆共价键和非共价相互作用，可逆

共价键分为两类：1)一般可逆共价反应，该类动态反应包括可逆加成，可逆缩聚，可逆还原

反应等，具体如DA加成、亚胺键的形成、巯基氧化转变为双硫键等的动态反应；2)动态可逆

共价交换反应，该类动态反应的特点表现为产物与原料的种类相同，只是通过反应原料的

部分结构单元互相重新组合而形成。如酯交换反应，酯键之间进行相互交换而形成新的酯

键。除此之外还包括硫醚与巯基交换反应、烷氧基胺交换反应和烯烃复分解反应等。常见的

非共价键作用包括疏水作用、氢键、金属配位作用、主客体作用，π‑π堆叠以及离子偶极作用

等。目前，人们对用于减震器、轮胎、密封件等弹性体的需求量与日俱增，考虑到可持续性发

展，下一代弹性体期望结合循环利用、耐损伤、高强度、高弹性和自修复合的特点。因此，制

备具有高强度的自修复弹性体是一项具有重要意义的工作。

[0004] 现有技术的自修复材料存在着机械性能和自修复性能相互矛盾的问题，强机械性

能的材料自修复性能差，而制备自修复性能强的材料通常又需要牺牲其机械强度。基于可

逆共价键的修复虽然修复强度较高，但通常需要较长的修复时间和较高的修复条件，基于

非共价键的修复，虽然修复速度快，但通常材料的强度不高。

发明内容

[0005] 本发明的目的是针对现有技术的不足而提供的一种可修复增强的高性能聚氨酯

弹性体及制备方法，采用聚氨酯结构中引入可逆共价键和多级氢键的方法，使聚氨酯材料

具备进一步深度自修复能力，同时也增强了聚氨酯弹性体的机械性能，该方法将可逆共价

键形成的化学交联点和多级氢键作用形成的物理交联点，使弹性体具有高强度和高回弹

性，同时在拉伸过程中多级氢键连续的解离和结合使得弹性体具有丰富的载荷分散点，从
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而显著地提供了弹性体超高的韧性。由于聚氨酯主链中含有丰富的氨基甲酸酯基，其形成

的弱氢键作用提供了弹性体优异的室温自修复能力，同时，由于可逆共价键形成的化学交

联点和多重氢键形成的物理交联点在一定条件下可以断裂再生，使得聚氨酯材料具备进一

步深度自修复能力，大大提高了修复效率和可回收性，并且在加热修复后材料的机械性能

得到了大幅提高，具有修复增强的性质。该自修复增强的超韧聚氨酯弹性体在柔性电子、航

天航空以及国防工业等领域作为一种耐久、可靠、可回收、可修复的高性能智能材料，具有

优异的机械性能，同时由于可逆共价键和氢键在一定条件下可以发生解离和重建，赋予了

弹性体优异的自修复，自增强性能，该弹性体在可穿戴电子设备、柔性机器人和保护涂层等

领域具有潜在的应用价值，方法简便，使用效果好，具有良好的应用前景。

[0006] 实现本发明目的的具体技术方案是：一种可修复增强的高性能聚氨酯弹性体，其

特点是通过聚醚预聚物与二异氰酸酯、多种功能性的扩链剂和多马来酰亚胺交联剂进行反

应，在聚氨酯弹性体中引入氨基甲酸酯基团、脲基、脲基嘧啶酮基团、呋喃基团和马来酰亚

胺基团，通过呋喃与马来酰亚胺基团间的狄尔斯‑阿尔德反应(DA)反应生成可逆化学交联

点，利用氨基甲酸酯、脲基、脲基嘧啶酮基团之间的多级氢键作用生成物理交联点，使弹性

体具有优异的机械性能，同时由于可逆共价键和多级氢键的可逆特性，弹性体具有优异的

自修复性、高回弹性、可回收性。

[0007] 一种可修复增强的高性能聚氨酯弹性体及制备方法，其特点是该聚氨酯弹性体的

制备具体包括下述步骤：

[0008] 步骤1：将二元醇预聚物置入带有机械搅拌器的三颈烧瓶中，加热升温至约90～

140℃，搅拌下真空除水1～4h，随后降温至50～100℃，加入二异氰酸酯类单体和二月桂酸

二丁基锡(DBTDL)，继续反应1～5h，形成预聚物，所述二元醇预聚物与二异氰酸酯类单体和

二月桂酸二丁基锡的摩尔比为1:1.5～1:3；所述二月桂酸二丁基锡在反应体系中的浓度为

1～4wt％。

[0009] 步骤2：将溶解于溶剂中的含脲基嘧啶酮基二元醇扩链剂和含呋喃基二元醇扩链

剂按1:1～2:7加入上述预聚物，继续反应5～24h，降至室温后将多马来酰亚胺交联剂加入

上述混合物中搅拌均匀，倒入聚四氟模具后真空干燥，得到含可逆共价键和多级氢键的聚

氨酯弹性体，所述马来酰亚胺基与呋喃基的摩尔比为1:1，反应体系中总的羟基与异氰酸根

的摩尔比为1:1～1:1.2。

[0010] 所述二元醇预聚物为聚四氢呋喃醚二醇、聚乙二醇，羟基封端的聚二甲基硅氧烷

或聚己内酯，其分子量为600、1000、2000、4000或6000。

[0011] 所述二异氰酸酯类单体为异佛尔酮二异氰酸酯(IPDI)、4,4'‑二环己基甲烷二异

氰酸酯(HMDI)、二苯基甲烷二异氰酸酯(MDI)、甲苯二异氰酸酯(TDI)、1，6‑己二异氰酸酯

(HDI)或赖氨酸二异氰酸酯(LDI)。

[0012] 所述含呋喃基二元醇扩链剂为N,N‑[双(2‑甲基‑2‑羟乙基)氨基]甲基呋喃、N,N‑

[双(2‑三氟甲基‑2‑羟乙基)氨基]甲基呋喃或N,N‑[双(2‑苯基‑2‑羟乙基)氨基]甲基呋喃。

[0013] 所述脲基嘧啶酮基二元醇扩链剂为2‑(1‑(2‑脲基‑6‑甲基嘧啶酮基)六亚甲基)脲

基‑1,3丙二醇，2‑(1‑(2‑脲基‑6‑甲基嘧啶酮基)四亚甲基)脲基‑1,3丙二醇或2‑(1‑(3‑(2‑

脲基‑6‑甲基嘧啶酮基)亚甲基‑3,5,5‑三甲基)环己基)脲基‑1,3丙二醇。

[0014] 所述溶剂为DMF、NMP或DMAc。
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[0015] 所述多马来酰亚胺交联剂为三‑(2‑马来酰亚胺基乙基)胺、N,N‑(4,4‑亚甲基二苯

基)双马来酰亚胺、1,6‑二马来酰亚胺基己烷、1,4‑双(马来酰亚胺基)丁烷、2(1,8‑双马来

酰亚胺‑二甘醇)、N,N‑(1,4‑亚苯基)双马来酰亚胺。

[0016] 本发明与现有技术相比具有以下有益的技术效果和显著的技术进步：

[0017] 1)聚氨酯弹性体具有可逆共价键和多级氢键形成的化学和物理交联结构，提高了

聚氨酯的机械性能，热处理后聚氨酯弹性体具有高强、超韧、高弹、可回收等优异性能。

[0018] 2)聚氨酯弹性体在室温和加热条件下都具有优异的修复性能，由于氢键作用的可

逆性，弱氢键作用可提供弹性体快速修复的能力，多重强氢键作用和可逆共价键作用可提

供深度修复的能力，通过可逆共价键和氢键的协同作用使聚氨酯弹性体兼具高机械性和高

修复效率。

[0019] 3)聚氨酯弹性体在加热修复或加热处理后，由于氢键数目的增多及有序性的提

高，拉伸强度、韧性等机械性能大幅提高，具有自增强的性质。

附图说明

[0020] 图1为聚氨酯弹性体的结构示意图；

[0021] 图2为聚氨酯弹性体修复前后的应力‑应变曲线；

[0022] 图3为聚氨酯弹性体的连续加载‑卸载拉伸曲线；

[0023] 图4为聚氨酯弹性体划痕修复的显微镜照片。

具体实施方式

[0024] 结合以下具体实施例和附图，对本发明作进一步的详细说明，本发明的保护内容

不局限于以下实施例。在不背离发明构思的精神和范围下，本领域聚合物复合材料的技术

人员能够想到的变化和优点都被包括在本发明中，本发明涵盖任何由权利要求定义的在本

发明的精髓和范围上做的替代、修改、等效方法以及方案。实施本发明的过程、条件、试剂、

实验方法等，除以下专门提及的内容之外，均为本领域的普遍知识和公知常识，本发明没有

特别限制内容。为了进一步使公众对本发明有更好的了解，详尽描述了一些特定的细节部

分，对本领域技术人员来说没有这些细节部分的描述也可以完全理解本发明。

[0025] 实施例1

[0026] 1)将分子量为1000的羟基封端的聚四氢呋喃醚二醇(4g，4mmol)置入带有机械搅

拌器的三颈烧瓶中，加热升温至约120℃，搅拌下真空除水2h，随后降温至90℃，加入异佛尔

酮二异氰酸酯(2.22g，10mmol)和(0.13g,0.2mmol)DBTDL，继续反应3h，形成预聚物。

[0027] 2)将溶解于6mLDMF的2‑(1‑(2‑脲基‑6‑甲基嘧啶酮基)六亚甲基)脲基‑1,3丙二醇

(0.20g，0.5mmol)和N,N‑[双(2‑甲基‑2‑羟乙基)氨基]甲基呋喃(0.53g，2.5mmol)加入上述

预聚物，继续反应12h，最后降至室温，将三‑(2‑马来酰亚胺基乙基)胺(0.32g，0.83mmol)溶

于5mLDMF的溶液加入上述产物混合均匀，倒入聚四氟模具，在真空烘箱中干燥36h，得到含

可逆共价键和多级氢键的可修复增强的高性能聚氨酯弹性体。

[0028] 参阅图1，上述制备的聚氨酯弹性体含可逆共价键和多级氢键的聚氨酯弹性体通

过DA反应生成热可逆的化学交联点，利用结构中脲基嘧啶酮基、脲基、氨基甲酸酯基间发生

的多级强弱氢键作用生成物理交联点、物理和化学交联进一步促进了弹性体微相分离，弹
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性体具有高拉伸强度，极高的韧性，高回弹性。此外，由于可逆共价键和多级氢键都具有可

逆特性，弹性体具有优异的自修复性和可回收性，弱氢键作用有利于弹性体的快速修复，强

氢键作用与可逆共价键有利于弹性体的深度修复。弹性体在加热修复过程中，可逆共价键

及氢键发生断裂后再生，可提高形成氢键的数目和有序性，使修复效率大幅提升，修复后材

料具有比初始样品更高的强度和韧性，具有自增强的性质。所有弹性体的强度、韧性和修复

性能可通过化学交联和物理交联的比例进行调控。

[0029] 参阅图2，将上述制备的聚氨酯弹性体样条从中间切断，将断面连接在一起，迅速

实现室温下的初步愈合，之后在80℃修复12h，或在120℃热处理20min，再降温至80℃(120

～80℃)修复12h。对修复后的样条进行拉伸测试，显示初始弹性体在不同温度下修复后其

机械性能都得到了大幅提高。80℃修复12h后，拉伸强度达到17.9MPa，相比初始弹性体提高

了350％，而经过120～80℃修复12h后，拉伸强度更是达到47.7MPa，相比初始弹性体提高了

936％，韧性到达了301.6MJ/m3，修复24h后韧性可达到423.6MJ/m3，说明上述制备的聚氨酯

弹性体具有超高的韧性。

[0030] 参阅图3，将上述制备的聚氨酯弹性体，在120～80℃条件下热处理12h后进行弹性

测试，弹性体在热处理后机械性能同样得到了大幅增强，其连续的循环加载‑卸载的拉伸曲

线显示第二循环后，滞后环几乎都能迅速重合。若等待5分钟后，其加载‑卸载的拉伸曲线能

完全重合，说明上述制备的聚氨酯弹性体具有高回弹性。

[0031] 参阅图4，在上述制备的聚氨酯弹性体表面用刀划出明显划痕，通过显微镜观察，

其划痕修复后能完全消失，说明其优异的修复性能。

[0032] 以上结果说明，上述制备的聚氨酯弹性体修复后表现出优异的拉伸强度、断裂伸

长率、超高的韧性，极高的修复效率，高回弹性等优异性能。

[0033] 实施例2

[0034] 1)将分子量为1000的羟基封端的聚四氢呋喃醚二醇(4g，4mmol)置入带有机械搅

拌器的三颈烧瓶中，加热升温至约120℃，搅拌下真空除水2h，随后降温至90℃，加入二苯基

甲烷二异氰酸酯(2.0g，8mmol)和(0.09g,0.14mmol)DBTDL，继续反应2h，形成预聚物。

[0035] 2)将溶解于12mLDMF的2‑(1‑(2‑脲基‑6‑甲基嘧啶酮基)六亚甲基)脲基‑1 ,3丙二

醇(0.42g，1mmol)和N,N‑[双(2‑甲基‑2‑羟乙基)氨基]甲基呋喃(0.43g，2mmol)加入上述预

聚物，继续反应5h，最后降至室温，将2(1,8‑双马来酰亚胺‑二甘醇)(0.57g，0.10mmol)溶于

2mLDMF的溶液加入上述产物混合均匀，倒入聚四氟模具，在真空烘箱中干燥36h，得到含可

逆共价键和多级氢键的可修复增强的高性能聚氨酯弹性体。

[0036] 实施例3

[0037] 1)将分子量为2000的羟基封端的聚四氢呋喃醚二醇(8.0g，4mmol)置入带有机械

搅拌器的三颈烧瓶中，加热升温至约120℃，搅拌下真空除水2h，随后降温至100℃，加入1,

6‑己二异氰酸酯(1.68g，10mmol)和(0.34g，0.54mmol)DBTDL,继续反应4h，形成预聚物。

[0038] 2)将溶解于5mLDMAc的2‑(1‑(2‑脲基‑6‑甲基嘧啶酮基)六亚甲基)脲基‑1 ,3丙二

醇(0.16g，0.4mmol)和N,N‑[双(2‑三氟甲基‑2‑羟乙基)氨基]甲基呋喃(0.87g，2.7mmol)加

入上述预聚物，继续反应20h，最后降至室温，将N,N‑(4 ,4‑亚甲基二苯基)双马来酰亚胺

(0.48g，1.34mmol)溶于6mLDMAc的溶液加入上述产物混合均匀，倒入聚四氟模具，在真空烘

箱中干燥36h，得到含可逆共价键和多级氢键的可修复增强的高性能聚氨酯弹性体。
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[0039] 实施例4

[0040] 1)将分子量为2000的羟基封端的聚乙二醇(8g，4mmol)置入带有机械搅拌器的三

颈烧瓶中，加热升温至约120℃，搅拌下真空除水2h，随后降温至90℃，加入4,4'‑二环己基

甲烷二异氰酸酯(2.1g，8mmol)和(0.20g，0.32mmol)DBTDL，继续反应3h，形成预聚物。

[0041] 2)将溶解于8mLDMF的2‑(1‑(2‑脲基‑6‑甲基嘧啶酮基)四亚甲基)脲基‑1,3丙二醇

(0.18g，0.5mmol)和N,N‑[双(2‑三氟甲基‑2‑羟乙基)氨基]甲基呋喃(0.80g，2.5mmol)加入

上述预聚物，继续反应5h，最后降至室温，将三‑(2‑马来酰亚胺基乙基)胺(0 .32g，

0.83mmol)溶于3mLDMF的溶液加入上述产物混合均匀，倒入聚四氟模具，在真空烘箱中干燥

36h，得到含可逆共价键和多级氢键的可修复增强的高性能聚氨酯弹性体。

[0042] 实施例5

[0043] 1)将分子量为1000的羟基封端的聚己内酯(4g，4mmol)置入带有机械搅拌器的三

颈烧瓶中，加热升温至约120℃，搅拌下真空除水2h，随后降温至90℃，加入4,4'‑二环己基

甲烷二异氰酸酯(2.10g，8mmol)和(0.12g，0.19mmol)DBTDL，继续反应3h，形成预聚物。

[0044] 2)将溶解于8mLDMF的2‑(1‑(2‑脲基‑6‑甲基嘧啶酮基)四亚甲基)脲基‑1,3丙二醇

(0.18g，0.5mmol)和N,N‑[双(2‑甲基‑2‑羟乙基)氨基]甲基呋喃(0.53g，2.5mmol)加入上述

预聚物，继续反应6h，最后降至室温，将三‑(2‑马来酰亚胺基乙基)胺(0.32g，0.83mmol)溶

于3mLDMF的溶液加入上述产物混合均匀，倒入聚四氟模具，先在通风烘箱中80℃干燥24h，

在真空烘箱中干燥36h，得到含可逆共价键和多级氢键的可修复增强的高性能聚氨酯弹性

体。

[0045] 实施例6

[0046] 1)分子量为1000的羟基封端的聚四氢呋喃醚二醇(4g，4mmol)置入带有机械搅拌

器的三颈烧瓶中，加热升温至约120℃，搅拌下真空除水2h，随后降温至90℃，加入1,6‑己二

异氰酸酯(1.35g，8mmol)和(0.19g，0.3mmol)DBTDL，继续反应5h，形成预聚物。

[0047] 2)将溶解于12mLDMAc的2‑(1‑(3‑(2‑脲基‑6‑甲基嘧啶酮基)亚甲基‑3,5,5‑三甲

基)环己基)脲基‑1,3丙二醇(0.22g，0.5mmol)和N,N‑[双(2‑苯基‑2‑羟乙基)氨基]甲基呋

喃(0.84g，2.5mmol)加入上述预聚物，继续反应6h，最后降至室温，将N,N‑(1,4‑亚苯基)双

马来酰亚胺(0.33g，1.25mmol)溶于5mLDMF的溶液加入上述产物混合均匀，倒入聚四氟模

具，在真空烘箱中干燥36h，得到含可逆共价键和多级氢键的可修复增强的高性能聚氨酯弹

性体。

[0048] 实施例7

[0049] 1)分子量为2000的羟基封端的聚乙二醇(8g，4mmol)置入带有机械搅拌器的三颈

烧瓶中，加热升温至约120℃，搅拌下真空除水2h，随后降温至90℃，加入1,6‑己二异氰酸酯

(1.35g，8mmol)和(0.33g，0.52mmol)DBTDL，继续反应4h，形成预聚物。

[0050] 2)将溶解于6mLDMF的2‑(1‑(2‑脲基‑6‑甲基嘧啶酮基)六亚甲基)脲基‑1,3丙二醇

(0.20g，0.5mmol)和N,N‑[双(2‑甲基‑2‑羟乙基)氨基]甲基呋喃(0.53g，2.5mmol)加入上述

预聚物，继续反应15h，最后降至室温，将N,N‑(4 ,4‑亚甲基二苯基)双马来酰亚胺(0.45g，

1.25mmol)溶于5mLDMF的溶液加入上述产物混合均匀，倒入聚四氟模具，在真空烘箱中干燥

36h，得到含可逆共价键和多级氢键的可修复增强的高性能聚氨酯弹性体。

[0051] 以上只是对本发明作进一步的说明，并非用以限制本专利，凡为本发明等效实施，
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均应包含于本专利的权利要求范围之内。
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