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自修复光致变色聚氨酯复合织物的
制备与性能

李含, 郭阳, 白松, 吴焕岭, 林玲, 冒海燕*  

( 盐城工学院　纺织服装学院，盐城 224051 )

摘      要  ：为提高光致变色涂层织物耐用性能，采用光致变色微胶囊 (PM) 与两性离子聚氨酯 (ZPU) 制备

PM/ZPU 薄膜，并热压到棉织物上得到自修复光致变色 PM/ZPU 复合织物。对 PM/ZPU 复合织物的结构和形

貌进行表征，并详细探讨了 PM/ZPU 复合织物的光致变色性能、自修复及回收利用能力。结果表明：经紫外

光照射后，PM/ZPU 复合织物的最大吸收波长由 470 nm 转移到 530 nm，颜色由黄橙色变为红褐色，且具有

良好的耐疲劳性能；基于两性离子的动态可逆性，PM/ZPU 复合织物划痕可以在 80℃ 下完全修复，断裂的

复合织物在 60℃ 下的粘合强度达到 1.47 MPa，展现了优异的自修复性能；通过简单的溶解法可将废弃织物

上的涂层进行回收并再利用，重新制备 PM/ZPU 复合织物依然具有良好的光致变色性能。
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Preparation and properties of self-healing photochromic polyurethane composite fabric
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(School of Textile & Clothing, Yancheng Institute of Technology, Yancheng 224051, China)

Abstract：In order to improve the durability of photochromic coated fabrics, the photochromic microcapsules (PM)

and zwitterionic polyurethane (ZPU) were used to prepare PM/ZPU films, which were then hot-pressed onto cotton

fabrics to obtain the self-healing PM/ZPU composite fabrics. The structure and morphology of PM/ZPU composite

fabric  were  characterized,  and  the  photochromic  properties,  self-healing  and  recycling  ability  of  PM/ZPU

composite fabric were discussed in detail.  The results show that the maximum absorption wavelength of PM/ZPU

composite fabric changes from 470 nm to 530 nm, the color changes from yellow-orange to reddish-brown, and the

fabric  has  good  fatigue  resistance.  Based  on  the  dynamic  reversibility  of  zwitterionic,  the  scratches  of  PM/ZPU

composite  fabric  can  be  completely  repaired  at  80℃,  and  the  bond  strength  of  the  fractured  composite  fabric

reaches 1.47 MPa at 60℃, showing excellent self-healing properties. The coating on the waste fabric can be recycled

and reused  by  a  simple  dissolution  method,  and  the  PM/ZPU  composite  fabric  can  still  be  prepared  with  good

photochromic properties.

Keywords：  polyurethane；photochromism；self-healing property；recycling；composite fabric

光致变色材料可以根据光照条件的变化快速

地做出可观测、可逆的颜色信号变化，在纺织服

装、防伪识别、环境监控、军事防护等领域得到

了广泛的应用 [1-3]。其中，将光致变色材料应用到

纺织品上可制得光致变色纺织品，从而使纺织品

产生动态色彩效果，给人以赏心悦目的感觉，提

高了纺织品的应用价值 [4-5]。然而，光致变色纺织

品在使用过程中不可避免地受到磨损、划伤等物
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理损伤，导致其美观性、耐用性大大降低 [6]。此

外，损坏的光致变色织物若直接废弃，将造成资

源浪费和环境污染。如果损伤的变色纺织品能够

进行自修复及回收再利用，不仅可以有效提高其

耐用性能，而且能降低生产成本并减少环境污染，

对智能纺织品及其应用领域的可持续发展具有重

要的现实意义 [7-9]。

聚氨酯是一种有机高分子材料，因其分子结

构可裁剪、物理化学性质易调控和可加工性优异

而被广泛应用于纺织品、涂料、胶粘剂、弹性体、

泡沫、可穿戴设备、柔性电子产品等领域 [10-13]。

根据电荷性质，聚氨酯通常分为非离子型、阳离

子型、阴离子型和两性离子型 [14]。其中，两性离

子聚氨酯是一种中性聚电解质，在聚合物链内具

有相等的阳离子基团和阴离子基团，可以在材料

表面形成水合层作为物理和能量屏障，使其具备

优良的综合性能 [15-18]。王学川等 [19] 将含有阴离子

磺酸基的水溶性聚酯多元醇引入到阳离子性的水

性聚氨酯分子结构中，制备出含有阴、阳两性离

子型水性聚氨酯，相比单一离子型水性聚氨酯更

容易产生胶粒与胶粒间作用力，表现出更大的粘

性，更适合制备粘合剂；Huang 等 [20] 设计了一种

具有高含量的磺酸甜菜碱两性离子聚氨酯，通过

相互扩散的结构化涂层使疏水性丙烯酸聚氨酯具

有表面亲水性，同时具有良好的抗菌性能。两性

离子除了在粘合剂和抗菌性等方面有着广泛的应

用，在自修复材料中也有着优异的表现。两性离

子可以通过分子内或分子间可逆离子相互作用重

新形成，以在温和的修复条件下实现分子重组，

作为动态非共价键之一，离子相互作用具有比氢

键更高的键能，并且可以进一步形成具有比单个

离子键更高缔合能的离子多重态或簇。陈心怡等[21]

合成一种以降冰片为骨架的基于两性离子的自修

复聚合物电解质，该电解质断裂后，在  60℃、

10 h 下修复效率可达  91.4%；Wang 等 [22] 以两性离

子型聚氨酯为基体，制备了一种无规则组装自修

复摩擦纳米发电机，具有良好的机械自修复性能

(修复效率约为 96%) 和优异的电击穿自修复性能

(修复效率为 95%)。因此，通过向聚氨酯分子主

链上引入阴阳两性基团，可以提高聚氨酯分子间

内聚力、附着力和自修复能力，并且改善聚氨酯

粘结牢度和修复效率 [23-25]。因此，两性离子聚氨

酯在制备智能涂层方面具有广泛的应用价值。但

是，目前关于两性离子聚氨酯的报道大多聚焦于

结构设计和性能研究，而将两性离子聚氨酯应用

于纺织品涂层方面的研究较少。

本文以两性离子聚氨酯 (ZPU)、光致变色微

胶囊 (PM) 为主要原料，通过热压法制备具有光致

变色和自修复功能的 PM/ZPU 复合织物，详细研

究了该复合织物的润湿性能、透气性能、光致变

色行为、自修复及回收能力，以解决智能复合织

物的耐用性差及难以回收再利用等问题。 

1    实验部分 

1. 1    原材料

光致变色微胶囊 (氨基树脂，90%；二氯荧光

素，6%；1, 3, 3-三甲基吲哚啉-6'-(1-哌啶基) 螺吩

噁嗪，4%)，东莞市千色变新材料有限公司；异

佛尔酮二异氰酸酯 (IPDI，99%)、二月桂酸二丁基

锡 (95%)，阿拉丁试剂 (上海 ) 有限公司；四氢呋

喃 (THF， 99.5%， 无 水 级 )、 N-甲 基 二 乙 醇 胺

(MDEA， 99%)、 1,  3-丙烷磺酸内酯 (PST， 98%)，

N, N-二甲基甲酰胺 (DMF，99.9%)，安耐吉化学有

限公司；聚碳酸酯二醇 (PCDL，分子量 1 000)，

山东佰一化学有限公司；无水乙醇 (分析纯)，国

药集团化学试剂有限公司。 

1. 2    PM/ZPU 复合织物的制备

PM/ZPU 复合织物制备过程如图 1 所示。首

先，以异佛尔酮二异氰酸酯、聚碳酸酯二醇和 N-

甲基二乙醇胺为原料，通过 NCO 和 OH 反应制备

聚氨酯预聚体，然后加入 1, 3-丙烷磺酸内酯，与

N-甲基二乙醇胺中的叔氨基进行开环反应制备两

性离子聚氨酯 (ZPU)，各组分摩尔比为 4∶2∶2∶

2[16]。接着将 5%PM 加入 ZPU 四氢呋喃溶液中，

搅拌使两者混合均匀后，倒入聚四氟乙烯模具中，

在室温下干燥 48 h，在 60℃ 下再干燥 24 h，去除

四氢呋喃溶剂，得到 PM/ZPU 薄膜。将该薄膜放

置在棉织物上，通过平板硫化仪 (ST-15YP，昆山

鹭工精密仪器有限公司) 热压到棉织物表面 (热压

条件 3~8 MPa/80℃/1 min)，从而制得自修复光致

变色 PM/ZPU 复合织物。 

1. 3    表征与测试 

1.3.1    红外光谱和微观形貌分析

将复合织物在配备有衰减全反射 (ATR) 的傅

里 叶 红 外 光 谱 仪 (FTIR， NEXUF-670， 美 国

NICOLET 公司) 上进行。测试条件：波数范围 500~

4 000 cm−1、室温、分辨率 4 cm−1。
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采用扫描电子显微镜 (Nova  Nano  SEM  450，

美国 FEI 公司) 观察涂层织物表面和横截面微观形

貌，SEM 成像在 5 kV 和 10 kV 的加速电压下进行，

工作距离为 10 mm。使用 AZtec X-MaxN80 能谱仪

(EDS) 进行元素表征。 

1.3.2    复合织物润湿性及透气性能测试

使用接触角测量仪 (JC200 D3，上海中晨数字

技术设备有限公司 ) 测量复合织物的接触角。实

验将去离子水滴加在复合织物表面，通过量高法

测量其接触角大小，评估其润湿性能。

按照 GB/T 5453−1997《纺织品织物透气性的

测定》 [26] 测试复合织物的透气性。具体步骤为：

将待测复合织物完全覆盖在盛有定量水的小瓶口

上，分别在室温及 90℃ 条件下记录烧杯在 5 h 内

的质量变化，根据下式计算织物的透气速率

(Water vapor transmittance rate，WVTR)：

WVTR =
m1−m2

S T
(1)

式中：m1 和 m2 分别是测试前后小瓶的质量 (g)；

S 是烧杯口的面积 (cm²)；T 是测试时间 (h)。 

1.3.3    复合织物颜色性能测试

采用纺织品电脑测色配色仪 (CE7000 A，美国

爱色丽有限公司 ) 测试 PM/ZPU 复合织物的表面

颜色深度 (K/S 值 )。K/S 值用 Kubelka-Munk 方程
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图 1    (a) 两性离子聚氨酯 (ZPU) 的合成；(b) 光致变色微胶囊 (PM)/ZPU 复合织物的制备

Fig. 1    (a) Synthesis of zwitterionic polyurethane (ZPU); (b) Preparation of photochromic microcapsules (PM)/ZPU composite fabric
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确定：

K
S
=

(1−R)2

2R
(2)

其中：K 为吸收系数；S 为散射系数；R 为彩色织

物在最大反射率波长处的分数反射率 (取值范围

0~1)。

测试条件：CIE 实验室系统、D65 光源、10°

视场参数，样品折叠 4 层。每个样品测试 3 次，

取平均值。 

1.3.4    自修复性能测试

为了评估 PM/ZPU 复合织物细小划痕自修复

性能，将其表面划伤并在一定时间和温度下进行

热压，观察涂层表面修复情况。为探讨复合织物

从较大损伤中修复的情况，将 PM/ZPU 复合织物

从中间切成两块，然后将两块搭接在一起，在连

接部分滴加去离子水，在一定温度下放置 2 h，通

过拉伸测试评估其粘合强度 Bs (MPa)，并根据下

式进行计算：

Bs =
Fmax

A
(3)

式中：Fmax 为拉伸断裂最大力 (N)；A 为截面粘合

面积 (mm²)。 

1.3.5    可回收性能测试

将 PM/ZPU 复合织物分别放置于不同溶剂中

一段时间，将溶解后的溶液制膜，然后重新热压

到棉织物上。通过测色配色仪对重制的 PM/ZPU

复合织物进行颜色参数测试。 

2    结果与讨论 

2. 1    结构表征

首先通过红外光谱分析对 ZPU 复合织物和 PM/

ZPU 复合织物进行结构表征，如图 2 所示。在

3 500 cm−1 处未发现属于棉织物上大量的羟基。

3 357 cm−1、1 729 cm−1 和 1 537 cm−1 处的峰分别属

于氨基甲酸酯中 N−H、C=O 和 C−N 的伸缩振动。

2 950~2 860 cm−1 的峰属于甲基和亚甲基的不对称

和对称伸缩振动峰。1 249 cm−1 处的强峰属于聚碳

酸酯二醇中酯基的 C−O 伸缩振动。这些特征峰

表明了氨基甲酸酯 (−NHCOO−) 结构的形成。在

2 270 cm−1 未发现属于−NCO 的特征吸收峰，表

明异氰酸酯已完全转化为氨基甲酸酯键。在

1 066 cm−1 的吸收峰属于磺酸基团中 S−O 的伸缩

振动，同时 871 cm−1 处的弱吸收峰归因于亲水扩

链剂 MDEA 中的季铵基团 (−N+−)，证明了两性

离子的存在。此外，与 ZPU 复合织物相比，PM/ZPU

复合织物在 902 cm−1 处出现了新的弱吸收峰，属

于 PM 中含有苯环结构成分上 C−H 的面外伸缩

振动吸收峰。以上特征峰表明两性离子聚氨酯及

光致变色微胶囊已成功复合于棉织物表面。

进一步通过扫面电镜观察 ZPU 复合织物和

PM/ZPU 复合织物表面和截面微观形貌，如图 3

所示。 ZPU 复合织物表面 (图 3(a)) 相比于 PM/

ZPU 复合织物 (图 3(b))没有明显差别，表观相近，

PM 基本包裹在涂层内；对比复合织物截面图，

可以看出 ZPU (图 3(a'))内里光滑紧致，而 PM/ZPU

(图 3(b')) 里有 PM 均匀分布在 ZPU 中 (圈出部分

PM 颗粒凸出明显，此外也存在部分孔洞，如

图 3(b') 中的嵌入图)，从而影响其表面粗糙程度。

通过 EDS 能谱扫描得到 PM/ZPU 复合织物的元素

组成成分和相对含量 (图 3(c))，其中含有聚氨酯

所具备的 C、O、N 元素及两性离子中少量的 S 元

素。以上表征结果说明 ZPU 包裹着 PM 渗透棉织

物内外形成了 PM/ZPU 复合织物。 

2. 2    润湿性及透气性

棉织物经过薄膜复合后其润湿性及透气性通

常会受到一定程度的影响。首先，通过测试接触

角评估复合织物的润湿性。纯棉织物有很强的

亲水性，当水滴接触其表面时便立即铺展润湿

(图 4(a))。与纯棉织物相比，ZPU 复合织物的接触

角 (图 4(b)) 上升为 83.73°，润湿性能降低。这是

由于复合后 ZPU 覆盖了棉织物表面的亲水基团并

填补了棉纤维之间的空隙，同时 ZPU 分子结构中
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图 2    ZPU 复合织物和 PM/ZPU 复合织物的红外图谱

Fig. 2    FTIR spectra of ZPU and PM/ZPU composite fabrics
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的聚碳酸酯二醇具有一定的疏水性，从而使 ZPU

复合织物的疏水性提高。加入 PM 后，PM/ZPU

复合织物的接触角为 76.83° (图 4(c))，相较于仅含

有 ZPU 的复合织物其疏水效果稍有降低，可能是

由于 PM 的加入使 PM/ZPU 复合织物表面略微粗

糙，从而使接触角降低。

分别在室温与加热 90℃ 条件下测试复合织物

透气性能 (图 5)。在室温条件下水分子活跃度低，

且棉织物表面的聚氨酯层封闭了棉织物中的亲水

基团并堵塞织物空隙，导致复合织物透气速率比

空白织物低，室温下 PM/ZPU 复合织物 5 h 的透

气速率约为 0.002 g/(cm2·h)。与之相比， 90℃ 下

PM/ZPU 复 合 织 物 5 h 的 透 气 速 率 提 高 到

0.07 g/(cm2·h)，这是水分子及织物上的聚氨酯层

在 90℃ 下较活跃导致的。此外，复合织物的透气

速率随时间增加逐渐降低，其原因可能是 ZPU 中

两性离子亲水基团形成较厚的水化层，堵塞复合

织物空隙。PM/ZPU 复合织物相比于 ZPU 复合织

物，其内含有 PM，可能拓宽了部分分子链间距，

使分子链网络不致密，从而水分子较易通过 [27]。
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图 4    纯棉织物 (a)、ZPU 复合织物 (b)、PM/ZPU 复合织物 (c) 的

接触角

Fig. 4    Contact angle of pure cotton fabric (a), ZPU composite fabric (b),

PM/ZPU composite fabric (c)
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图 5    PM/ZPU 复合织物在室温 (a) 和 90℃ (b) 下的透气性

Fig. 5    Permeability of PM/ZPU composite fabrics

at room temperature (a) and 90℃ (b)
  

2. 3    颜色性能

热压工艺的压力和温度控制对复合织物的平

整性、耐用性及颜色深度有显著影响。为了研究
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图 3    复合织物的表面 ((a), (b))、截面 ((a'), (b')) SEM 图像和

复合织物的 EDS 图像 (c)

Fig. 3    SEM images of the surface ((a), (b)) and cross-sectional ((a'), (b'))

for composite fabrics, and EDS image (c) of composite fabrics
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热压过程中压力大小对织物颜色性能的影响，分

别测试了 3 MPa、5 MPa、8 MPa (80℃、1 min) 下

复合织物的 K/S 值，结果见图 6。随着压力的增

大，复合织物正面的 K/S 值由 3.532 逐渐降低到

3.047，而反面的 K/S 值由 1.402 逐渐增加至 1.846。

这是由于在一定的温度下，织物表面的 ZPU 薄膜

熔化，分子链运动增强，随着压力的增加，更多

的 ZPU 分子裹挟着 PM 从织物一面通过纤维间的

空隙逐渐渗透到织物的另一面，使复合织物正反

面的表观得色量逐渐接近。
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图 6    (a) 不同压力下 PM/ZPU 复合织物正反面的 K/S 值；

(b) 在最大吸收波长处的 K/S 值

Fig. 6    (a) K/S values of the front and back surfaces of PM/ZPU

composite fabrics under different pressures; (b) K/S value

at maximum absorption wavelength
  

2. 4    光致变色性能及可逆性

将 PM/ZPU 复合织物置于紫外灯下照射一段

时间，测试其变色过程中的 K/S 值。从图 7(a) 可

以看出， PM/ZPU 复合织物在 470 nm 和 530 nm

处存在一强一弱的两个吸收峰，分别是固有色素

成分二氯荧光素和变色成分螺噁嗪的吸收峰，颜

色为橙黄色；随着紫外光照射时间的延长，两处

吸收峰对应的 K/S 值逐渐增加，且 530 nm 处的吸

收峰逐渐超过 470 nm 处的吸收峰，K/S 值由初始

最大吸收波长 470 nm 处的 4.745 转变为最大吸收

波长 530 nm 处的 9.776，相应地复合织物颜色由

橙黄色转变为红褐色。图 7(b) 为 PM/ZPU 复合织

物在完全变色后随避光时间的延长其 K/S 值的变
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图 7    (a) 复合织物随紫外光照射时间变化的 K/S 曲线；(b) 完全变色后
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Fig. 7    (a) K/S curves of PM/ZPU composite fabric with UV irradiation

time; (b) K/S curves of composite fabric fading with time after complete

discoloration; (c) Reversible photochromic mechanism of PM
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化情况。完全变色的复合织物在黑暗中放置 1 min，

470 nm 和 530 nm 处 的 吸 收 峰 均 显 著 降 低 ， 且

530 nm 处的吸收峰下降程度更大，复合织物表面

颜色变浅；随着避光时间的延长，最大吸收波长

又转移回了 470 nm 处，其 K/S 值逐渐恢复接近原

数值，复合织物表面颜色逐渐恢复到原来的橙黄

色。该复合织物呈现出优异的可逆光致变色性能，

是由于在紫外光照射下，PM 中螺噁嗪的 C−O 键

断裂形成开环的部花菁结构，共轭程度增加；该

开环体在可见光或避光条件下，又重新闭环形成

螺噁嗪结构，形成光致可逆变色 (图 7(c))。

耐疲劳度是 PM/ZPU 复合织物耐用性的重要

指标之一。进一步研究 PM/ZPU 复合织物的耐疲

劳性能，将复合织物在紫外灯下照射 20 s 使其完

全变色，而后放置于暗处等待其恢复，测试其完

全变色后在波长 λmax=530 nm 处的 K/S 值，重复

该过程多次，结果如图 8 所示。经过多次循环紫

外光照射，复合织物虽在 530 nm 波长处的 K/S 值

略有波动，但基本稳定 (最大吸收波长处的 K/S 值

约 8.8)，表现出良好的光致变色和变色可逆性能。

这一方面是由于微胶囊结构将光致变色化合物包

覆在壳内，避免光致变色化合物直接接触外界环

境而受到影响；同时 ZPU 将 PM 均匀封装在涂层

中，进一步保护 PM，从而使复合织物的光致变

色性能具有优异的耐疲劳度。
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Fig. 8    Fatigue resistance of PM/ZPU composite fabrics
  

2. 5    自修复性能

如果复合织物被损伤后能够修复，则可以有

效延长其使用寿命。为了研究复合织物修复物理

损伤的能力。用小刀在 ZPU 和 PM/ZPU 复合织物

(热压条件：80℃、5 MPa、5 min) 表面划上若干

条划痕，考察其在不同温度、1 MPa 压力下热压

1 min 后的修复情况。

从图 9 可以看出，在 40℃ 下修复 1 min 后，

复合织物表面上的划痕仍较明显，表明在该条件

下复合织物难以修复；在 60℃ 下修复 1 min 后，

划痕几乎消失但仍有部分细微划痕存在，织物上

的划痕部分修复；当温度继续升高到 80℃ 时，复

合织物表面上的划痕完全消失，表面恢复平整，

表明在该温度下划痕完全修复。这是由于当复合

织物经受热处理时，聚氨酯链流动性增强，迅速

移动到划伤部位；同时，聚氨酯链中季铵阳离子

和磺酸阴离子之间通过静电相互作用在新的位点

重新结合成离子键，从而修复损伤 (图 9(f))。

进一步测试了 PM/ZPU 复合织物修复前后接

触角的变化情况，如图 9(g) 所示。复合织物初始

接触角为 76.83°，而其表面被划伤后水可以通过

划痕渗透受损区域，复合织物的接触角下降到

63.21°。经 80℃ 处理后，断裂的 ZPU 涂层在静电

作用下形成新的物理交联，重新覆盖在织物表面，

因此复合织物的接触角 (72.81°) 几乎恢复到原涂

层水平。

为了考察 PM/ZPU 复合织物修复严重损伤的

能力，将复合织物完全剪断，用去离子水润湿断

裂处，后将这两块断裂织物紧密接触，并在室温

下放置 2 h。如图 10(a) 所示，修复后的复合织物

可以任意弯曲，并能承受 500 g 质量的拉伸，具有

一定的拉伸强度。这是由于在润湿条件下 ZPU 软

化，分子链流动性增强，同时聚氨酯中的两性离

子通过静电作用重新结合从而使复合织物重新粘

结在一起，显现出一定的自动缝合能力。

为了定量评估 PM/ZPU 复合织物断裂后自动

缝合的能力，将两块 PM/ZPU 复合织物分别在室

温 、 室 温 物 体 重 压 (800 g， 简 称 物 压 )、 40℃、

50℃、60℃ 的条件下重叠放置 2 h，重叠面积为

50 mm2，然后测试其搭接粘合强度，结果如图 10(b)

所示。室温下修复的复合织物的粘合强度达到

0.83 MPa，拉伸过程中重叠面滑脱；随着温度增

加，粘合强度逐渐增加，在 60℃ 粘合强度达到

1.47 MPa，提高了 77%，重叠面未滑脱，断裂处

位于重叠面一侧，修复能力有了极大的提升；室

温下复合织物重叠界面滑脱，而在 60℃ 时重叠界

面难以被拉开，可看出温度的增加可以使复合织

物表面粘合处更牢固。此外，在室温并施加 800 g
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重物压力下，复合织物的粘合强度 (0.93 MPa) 比

室温下的有所提高，这是由于在重物挤压下，复

合织物内更多的聚氨酯分子链相互接触，两性离

子连接位点增加，使粘合强度提升。
 

2. 6    可回收性能

复合纺织品完全废弃后的回收和再利用可以

有效缓解资源和环境危机。利用两性离子键的动

态可逆性，PM/ZPU 薄膜中两性离子之间形成的

物理交联在溶剂的作用下断裂，ZPU 和 PM 从织

物上脱落下来，从而赋予 PM/ZPU 复合织物的可

回收性。将 PM/ZPU 复合织物分别在 N, N 二甲基

甲酰胺 (DMF)、四氢呋喃 (THF) 和无水乙醇中

(图 11(a)) 浸泡 48 h 后发现：复合织物表面的 PM/

ZPU 薄膜在 DMF 中基本完全溶解，而在极性较低
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的 THF 和无水乙醇中涂层部分溶解。因此，可选

用 DMF 作为回收的溶剂。随后将溶解在 DMF 中

的 PM/ZPU 溶液倒在膜具中，待其成膜后，通过

热压法重新制成 PM/ZPU 复合织物 (图 11(b))。用

回收溶液重新制备的复合织物和原复合织物的颜

色曲线 (图 11(c))、可逆的光致变色性能 (图 11(d))

基本相同，表明 PM/ZPU 具有良好的可回收再利

用能力，有利于节省资源、降低生产成本。 

3    结 论
(1) 将两性离子聚氨酯 (ZPU) 与光致变色微胶

囊 (PM) 进行物理共混，通过热压的方法制备

PM/ZPU 复合织物实现了提高 PM/ZPU 复合织物

耐用性能的目的。涂层紧密包裹着 PM 起到了保

护作用，这为 PM/ZPU 复合织物的耐疲劳性能提

供了基础。

(2) PM/ZPU 复合织物在紫外光照射下 20 s 颜

色由橙黄色变为红褐色，且经过多次循环照射，变

色性能基本稳定，具有优异的可逆性和耐疲劳度。

(3) PM/ZPU 复合织物表面的划痕在 80℃ 下能

够完全修复；且断裂的复合织物在 60℃ 下的粘合

强度高达 1.47 MPa，显示出出色的自动缝合能力。

(4) 此外，该 PM/ZPU 能够用 N, N-二甲基甲

酰胺 (DMF) 溶剂进行回收，并重新制得 PM/ZPU

复合织物。

综上所述，制备的 PM/ZPU 复合织物具有良

好的光致变色性、优异的自修复及回收再利用能

力，显著提高了 PM/ZPU 复合织物的耐用性、环

保性，在智能、多功能材料领域具有广阔的应用

前景。
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