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摘  要：微胶囊填充型自修复聚合物及其复合材料是近年来高分子科学界的研究热点之一。总结了微

胶囊填充型自修复涂层的修复机理。概括了常见的微胶囊填充型自修复涂层体系，包括双环戊二烯- 

Grubbs固化剂体系、环氧树脂固化剂体系以及极性溶剂-环氧树脂体系等，并对各体系的组成、微胶囊

的稳定性及其影响因素、当前研究现状及未来发展前景进行了总结。介绍了常见的微胶囊制备方法，

其中主要有原位聚合法和界面聚合法，并对各方法的原理、特点、应用范围及自身优缺点进行了介绍。

对微胶囊填充型自修复涂层的性能（包括力学性能和耐蚀性能）评价方法进行了总结。自修复微胶囊

的加入使涂层的断裂韧性修复效率超过 90%，微胶囊使涂层层间附着力的修复效率达到 87%。电化学

实验可以从腐蚀电流和阻抗方面等证明微胶囊填充型自修复涂层比普通涂层具有更好的耐蚀性能，同

时利用电化学实验也可以对微胶囊填充型自修复涂层的修复过程进行解释说明。最后对微胶囊填充型

自修复涂层材料在不同领域的应用进行了总结，并针对微胶囊填充型自修复涂层材料未来的发展方向

进行了展望。 
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ABSTRACT:  Microcapsuled self-healing polymer is one of the hottest research topics in recent years. This paper summarized 

the repair mechanism of microcapsuled self-healing coatings. The common self-healing systems including dicyclopenta-

diene-Grubbscuring agent, epoxy resin-curing agent, polar solvent-epoxy resin, etc. were also introduced, from the aspects of 

their components, the stability of the microcapsule, the current research status and future development prospects. The prepara-

tion methods of microcapsule such as in-situ polymerization and interfacial polymerization were introduced as well. Meanwhile, 

the principle, characteristics, application scope of each preparation method, and their advantages and disadvantages were intro-
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duced. This paper also summarized the evaluation methods of the self-healing coating performances (mechanical properties and 

corrosion resistance). Self-healing microcapsule could recover 90% of the coating fracture toughness and 87% of coating adhe-

sion between the layers. Electrochemical experiments indicated that microcapsuled self-healing coatings had better corrosion re-

sistance compared with common coatings through measuring corrosion current and impedance. In addition, the repair progress 

of self-healing coatings could be explained through electrochemical experiments. At last, the applications of self-healing coat-

ings were summarized, as well as the research trends of this filed. 

KEY WORDS: self-healing coating; microcapsule; polymer composites; self-healing property; corrosion resistance 

 

涂层防护是目前建筑设施、航空航天、汽车制

造、石油石化等领域应用最广泛的腐蚀防护手段

[1]

。

然而，涂层材料时刻受外界作用力的影响，其内部

结构和性质容易发生改变，使之出现不同大小的微

裂纹

[2]

。涂层内部微裂纹不断地产生与汇集最终会

导致其在宏观上出现开裂或破损，从而使涂层的力

学性能和保护作用受到很大程度的损伤

[3]

，并且这

些内部产生的微裂纹很难通过现有手段从外部进

行修复

[4]

。为了解决这一问题，自修复涂层材料应

运而生。自修复涂层可以自动地对材料损伤区域进

行检测、识别和修复

[5—7]

，从而在一定程度上恢复

其力学性能、防腐性能及外观形态

[8]

。 

自修复涂层材料是在 20 世纪 70 年代被提出的，

目前自修复涂层材料主要分为两大类：本征型自修

复涂层和外援型自修复涂层

[9]

。其中，本征型自修

复涂层的修复主要是通过聚合物材料本身具有可

逆化学反应的分子结构或大分子的扩散等形式来

实现的。根据可逆化学反应的类型不同，本征型自

修复涂层分为可逆非共价键自修复（物理型）和可

逆共价键自修复（化学型）两大类

[10]

。但是，本征

型自修复涂层对材料本身的要求比较高，因此其应

用范围具有一定的局限性。外援型自修复涂层主要

是利用一定的技术手段将修复物质进行封装

[11]

，并

添加到聚合物材料中，当聚合物发生损伤时，修复

物质扩散到损伤处对其进行修复。相比于本征型自

修复涂层，外援型自修复涂层的发展日趋成熟，目

前自修复方法的研究工作主要集中于该类方法

[12—13]

。 

近十年来，外援型自修复技术的研究主要有微

胶囊技术

[14—19]

、空心纤维技术

[20—21]

、微血管网络技

术

[21—22]

，以及最新的介孔中空微球技术

[23]

。上述几

种自修复涂层技术中，微胶囊填充型自修复涂层是

将修复剂封装在微胶囊中，并将微胶囊和能使修复

剂聚合的催化剂（或固化剂）一起复合在聚合物材

料中。在聚合物涂层内部受到破坏产生微裂纹时，

微胶囊受裂纹的作用而破裂，其中包覆的修复剂在

虹吸作用下流出并充满裂纹内部，再与基体材料中

的催化剂（或固化剂）反应引发聚合，从而对裂纹

进行修复，使涂层的性能得到一定程度的恢复

[8]

。

与其他外援型自修复技术相比，微胶囊技术和微胶

囊复合聚合物技术都已相对成熟，并可以满足工业

生产的需求，另外从对裂纹的响应速度、修复物质

封装的难易程度、复合涂层的制备工艺等角度考虑，

微胶囊填充型自修复涂层的应用价值更高。 

自 2010 年起，微胶囊填充型自修复涂层材料逐

渐成为当今科学研究的热点及重点，并在各个领域的

生产与应用中起到越来越重要的作用，如混凝土涂

层、粘结涂层、装饰性涂层、路面涂层等领域。本文

将着重从目前常见的微胶囊型自修复体系、微胶囊制

备方法、微胶囊型自修复涂层性能评价方法以及各个

领域内的应用现状等方面进行综述，并对微胶囊填充

型自修复涂层的应用及未来发展趋势做出展望。 

1  常见微胶囊填充型自修复涂层体系 

2001 年，White 等人

[8]

首先利用微胶囊技术进

行了自修复涂层材料的相关研究，采用原位聚合法

制备了内含双环戊二烯（DCPD）的脲醛树脂（UF）

微胶囊（DCPD-UF），随后 Brown、Keller 等人将

DCPD-UF 微胶囊应用于以环氧树脂（EP）为基体

的复合聚合物体系中。根据修复剂的不同，目前常

见的微胶囊填充型自修复体系有以下几种。 

1.1  双环戊二烯-Grubbs固化剂体系 

双环戊二烯（DCPD）具有良好的聚合活性和

流动性，能够很容易地与聚合物基体发生聚合，并

且固化速度快，因此是自修复涂层体系中最早使用

的修复剂。双环戊二烯修复剂及 Grubbs 催化剂自

修复体系，是将内含 DCPD 的微胶囊添加在预埋有
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Grubbs 催化剂的聚合物基体中。当涂层内部出现

微裂纹时，涂层内的微胶囊受微裂纹的作用发生破

裂，释放出内部的 DCPD 修复剂，DCPD 填充裂纹

并与催化剂接触发生固化，从而粘结并填充微裂纹，

使材料内部损伤得以修复。 

包覆 DCPD 修复剂的微胶囊一般选用聚脲醛

作为壁材，这样可以使微胶囊具有良好的贮存稳定

性和热稳定性，并且使微胶囊在复合材料加工过程

中有很好的结构完整性

[24—26]

。该体系中，微胶囊的添

加对聚合物力学性能有一定影响。Brown 等人

[27—29]

研究了包覆 DCPD 微胶囊的添加对聚合物基体断

裂性能的影响，结果表明微胶囊的加入使断裂面形

貌由平整的塑性断裂变为阶梯状的韧性断裂。同时，

微胶囊的粒径与添加量对复合材料的韧性也有一

定影响。Brown 等人

[30]

通过研究发现，粒径越小，

其增韧效果越明显，但加入小尺寸微胶囊后，涂层

的修复效率会有一定程度的降低，结合实验数据，

微胶囊的最佳直径一般为 180 μm。另外随着微胶

囊含量的降低，其增韧效果越显著。 

在双环戊二烯-Grubbs 催化剂体系中，不仅微

胶囊对自修复涂层性能有影响，其中催化剂的含量

及本身的性质也会影响自修复涂层的性能。针对该

自 修 复 体 系 ， Kessler 等

[7,31 — 32]

在 不 同 质 量 分 数

Grubbs 催化剂的条件下，对 DCPD 开环聚合反应

的反应动力学进行了研究，结果表明催化剂在基体

中的质量分数为 5%时，DCPD 的开环聚合反应效

果最优。研究还表明

[32]

，Grubbs 催化剂的热稳定性

并不理想，当温度达到 120 ℃时便会发生分解，

因此使复合材料制备过程中的固化工艺受到了一

定程度的限制。此外，DCPD 在聚合反应后的产物

会有一定程度的收缩，这就降低了其与聚合物基体

材料之间的界面相互作用，从而降低了涂层在修复

后的基本力学性能。 

目前，该体系的研究主要集中在 DCPD 微胶囊

与催化剂对自修复性能的影响。对于前者，DCPD

微胶囊的加入对涂层自修复性能、力学性能和其他

性能的影响机制尚缺乏深入的理论解释；对于后者，

Grubbs 催化剂本身存在一定的应用缺陷，因此亟

需寻找性能更加稳定、适用范围更广的催化剂。 

1.2  环氧树脂-固化剂体系 

DCPD 具有良好的聚合活性，但易挥发且易燃

有毒，使其很难广泛地应用于实际生产中。环氧树

脂性质稳定、无毒、流动性好，并且可以与聚合物

基体发生聚合，已逐渐取代 DCPD 成为常用的自修

复涂层修复剂

[33]

。利用环氧树脂的特点，Yuan 等

人

[34— 41]

利用原位聚合方法制备了包覆环氧树脂的

聚脲醛微胶囊，以此开创了环氧树脂自修复体系。

Yuan 等人还进一步研究了微胶囊的制备工艺对其

物理性质的影响，并分析研究了聚脲醛微胶囊的形

貌粒径、贮存稳定性、热稳定性及结构成分等性质。

在 Yuan 等人的基础上，Tao 等人

[42]

开发了以环氧树

脂为修复剂的微胶囊-固化剂自修复涂层体系。该

体系中的聚酰胺固化剂在聚合物涂层体系中能够

稳定贮存 60 天以上，只有当微胶囊所处温度达到

引发固化剂发生开环反应的温度时，聚酰胺才会和

涂层树脂发生交联反应。 

Yuan 等人

[38]

在 Tao 等人的基础上又研发了一种

新的自修复体系——环氧树脂/聚硫醇微胶囊二元体

系，并研究了反应条件（催化剂浓度、反应温度、

反应时间、囊芯/囊壁的质量比、乳化剂含量、搅拌

速度等）对微胶囊制备率的影响，研究表明通过优

化制备工艺可以控制微胶囊的囊芯含量、粒径、囊

壁厚度和机械强度等物理参量。该体系可以用较少

的修复剂达到涂层裂纹自修复的目的，同时由于引入

外界的物质较少，微胶囊含量对聚合物本身力学性质

的影响较弱，可以很好地平衡材料的强度和韧性。 

目前，该体系的研究主要集中在微胶囊的制备

及自修复涂层性能，对于环氧树脂修复裂纹的机理

还不深入。并且由于体系自身特点的局限性，往往

需要二元及以上的修复系统才能满足自修复的要

求，这在一定程度上会牺牲涂层的基本力学性能。

因此，如何在保持聚合物涂层自修复性能的基础上，

尽可能地提升其力学性能，将成为该自修复涂层体

系的热门研究方向之一。 

1.3  其他体系 

针对微胶囊填充型自修复涂层体系，目前还有

极性溶剂-环氧树脂自修复体系、聚二甲基硅氧烷

（PDMS）自修复体系等。针对极性溶剂-环氧树脂

自修复体系，Caruso 等人

[43]

选取了氯苯和二甲苯作

为微胶囊芯材，并研究了这两种极性溶剂自修复体

系的修复性能。此外，Caruso 等人还制备了三种分

别包覆不同溶剂与树脂相混合的微胶囊，并研究了
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溶剂与环氧树脂混合过程中搅拌速率对微胶囊粒

径的影响

[29,44— 46]

。针对聚二甲基硅氧烷（PDMS）

自修复体系，Cho 等人

[47]

利用聚脲醛将丁基锡-甘油

桂酸酯催化剂进行包覆制备出微胶囊，并将其预埋

在乙烯基树脂基体聚合物中，以含有羟基的聚二甲

基硅氧烷及类似的硅烷化衍生物作为修复剂。由于

修复剂不溶解于乙烯基树脂基体，所以二者混合后

乙烯基树脂会包覆修复剂，乙烯基树脂固化后形成

自修复材料。通过划痕腐蚀测试和电化学测试，证

明了这种体系的涂层不但具有防腐蚀的功能，同时

兼具自修复的功能

[48]

。 

随着科学技术的发展，越来越多的微胶囊体系

被用于自修复涂层中，但是由于涂层基材及现有技

术的限制，能够应用于工业化生产的微胶囊体系依

旧是环氧树脂及其固化剂体系。 

2  自修复涂层用微胶囊的制备方法 

微胶囊制备技术的研究大约开始于 20 世纪 30

年代，并在 20 世纪 50 年代取得重大突破

[40,49—52]

。

Wurster 最早发明了合成固体微粒微胶囊的空气悬

浮法

[37]

。美国 NCR 公司的 Green 等人利用相分离

复合凝聚法合成了含有明胶的微胶囊，并利用该技

术生产无碳复写纸，这是首次将液体材料进行微胶

囊化，开创了物理化学方法合成微胶囊的新领域

[52]

。

目前微胶囊制备技术主要包括物理方法

[53—55]

、相分

离方法

[56—59]

和化学方法

[60—63]

，而制备自修复涂层用

微胶囊时主要采用的是化学方法，其中原位聚合法

和界面聚合法的应用最广泛。 

2.1  原位聚合法 

原位聚合法是把反应原料（或可溶性预聚体）

与催化剂同时加入反应介质（连续相）中，由于原

料（或预聚体）在介质中是可溶的，而其聚合物在

整个体系中不可溶，所以聚合反应在分散相与连续

相的界面上发生。随着反应的继续，反应原料逐渐

聚合，当反应产物反应到一定体积后，将逐渐沉积

在芯材物质的表面，其形成原理如图 1 所示。 

利用原位聚合法所制备的微胶囊粒径和壁厚

易控，制备工艺简单，原料及操作成本低廉，易于

工业化生产，但整体反应时间较长，并且反应过程

中需要添加催化剂。常用于原位聚合反应的芯材有 

 

图 1  原位聚合反应制备微胶囊的原理图 

Fig.1 In-situ polymerization principle diagram of the 

preparation of microcapsules: a) monomer and catalyst inside, 

b) monomer and catalyst outside 

 

乙烯、石蜡、环氧树脂、甲基丙烯酸甲脂等

[64—66]

。

为了保证微胶囊的密闭性，目前该方法常用的壁材

是尿素-甲醛或蜜胺-甲醛预聚体

[67—68]

。这些反应过

程中都需要添加催化剂，整体反应所需时间比较长，

其中对所生成的聚合物在囊芯表面沉积过程的控

制是制备微胶囊成败的关键。与其他制备方法相比，

原位聚合法的工业生产应用较少。 

2.2  界面聚合法 

在两种互不相溶，分别溶解有两种单体的溶液

的界面上（或界面有机相一侧）进行的缩聚反应叫

做界面聚合。其特点是：形成壁材的两种单体分别

位于连续相和分散相中，两种原料在液-液界面相

接触并进行聚合反应，反应产物不溶于两相，因此

逐渐沉积在两相界面处，从而生成最终的微胶囊，

其原理如图 2 所示。 

 

图 2  界面聚合法制备微胶囊的原理示意图 

Fig.2 Principle diagram of microcapsules prepared interfacial 

polymerization method 
 

采用界面聚合法制备微胶囊，其工艺方便、简

单，不需要昂贵复杂的设备，可以在常温下进行，
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反应速度快，对反应单体纯度要求不高，并且对两

种反应单体的原料配比要求不严。常用于原位聚合

反应的溶剂有二氯甲烷、三氯甲烷、四氯化碳、

1,1,1-三氯乙烷、四氯二氟乙烷、苯、甲苯、二甲

苯、二硫化碳、戊烷、环己烷、矿物油等，或上述

几种溶剂的混合物。常用的壁材有乙烯基乙二醇二

缩水甘油醚、脲-甲醛预聚体等

[62,69]

。此方法简单，

但对包覆壁材要求较高，其反应单体必须具备高的

反应活性，可以进行缩聚反应。产物中会夹杂一些

未反应的单体，形成的壁膜可透性较高，不适合包

覆要求密封的修复剂。 

3  微胶囊填充型自修复涂层的性能评价 

修复效率是自修复涂层性能评价的重要指标，

它是指涂层产生损伤时愈合的能力，可以由涂层的

某一力学性能（如断裂韧性、结合强度等）或耐蚀

性能在修复后与修复前的比值来表示。其中力学性

能表征涂层抵抗外界破坏的能力，它可以用断裂韧

性和结合强度进行评价。耐蚀性能表征涂层阻止腐

蚀粒子扩散到基材的能力，它可以利用电化学方法

进行评价。 

3.1  力学性能评价 

涂层的力学性能是涂层重要的基本性能之一，

就自修复涂层而言，其力学性能研究主要集中在断

裂韧性和结合强度两方面。 

断裂韧性是评价涂层材料力学性能的重要指

标之一，它是指材料抵抗裂纹扩展的能力，通过测

定材料自修复前后断裂韧性的修复效率，可以对材

料的自修复性能做出评价。断裂韧性的评价通常是

利用悬梁装置进行测试。为了对比自修复微胶囊和

普通刚性粒子对涂层力学性能的影响，2004 年，

Brown 等人

[28]

利用锥形双臂悬梁装置对聚合物断

裂韧性进行了研究。结果表明，微胶囊对聚合物断

裂韧性的提高优于刚性粒子的改性，并且自修复微

胶囊使涂层的断裂韧性修复效率超过 90%。微胶囊

可以阻止裂纹在树脂内部的扩展，而且在微囊发生

形变的过程中会吸收裂纹扩展的能量。同时，温度

也会影响自修复涂层的断裂韧性修复效果。2007

年，Kessler 等人

[32]

利用宽型锥形双悬臂梁研究发现，

室温下自修复后的聚合物断裂韧性恢复为自修复

前的 45%，当温度升为 80 ℃时，断裂韧性的修复

效率提升至 80%，原因是温度的升高降低了修复剂

的黏度，流动性提高，使修复剂更加充分地渗透到

裂纹处。为了解释微胶囊对自修复涂层断裂韧性的

修复机理，2011 年，Yuan 等人

[41]

利用双臂悬梁装

置对其进行了深入研究。研究发现，微胶囊中修复

剂的快速释放与固化可以迅速粘结修复微小裂纹，

微胶囊的存在可以对裂纹尖端起到屏蔽作用，阻止

裂纹进一步扩展。 

一种优异的涂层不仅要具备良好断裂韧性，还

应具备优良的层间附着力。为此，Kumar 等人

[70]

于 2006 年考查了微胶囊的添加工艺、粒径和层间

干燥时间对涂层层间附着力的影响。研究表明：微

胶囊的加入会降低涂层的层间附着力，且将微胶囊

和涂料分层添加可以明显改善其层间附着力和自

修复性能；当微胶囊粒径为 60 μm 时涂层的层间附

着力的修复效率最佳，达到 87%；当层间干燥时间

较短时，涂层的层间附着力较大，但其耐蚀性能会

相应减弱。 

通过对自修复涂层力学性能和修复效率的研

究可以初步判断涂层的自修复效果，但这只是涂层

自修复性能的宏观表现，并不涉及其修复过程和机

理。如果要对自修复涂层的性能进行深入研究，还

要结合其耐蚀性能等进行分析。 

3.2  耐蚀性能评价 

自修复涂层耐蚀性能的研究多采用电化学的

方法，例如极化曲线和交流阻抗技术（EIS）。其中

极化曲线技术通过测量涂层的极化电流密度可以

判断其腐蚀速率（即耐蚀性），通过测量涂层极化

电压可以判断涂层发生腐蚀的倾向性。利用交流阻

抗技术可以测量涂层的阻抗变化，以此研究自修复

涂层的修复过程及修复机理。 

利用极化曲线技术的特点，2012 年，Liu 等人

[71]

研究了微胶囊添加量对自修复涂层耐蚀性能的影

响。研究发现，自修复涂层的耐蚀性能随微胶囊添

加量的增加先提高后降低，当添加量为 20%（质量

分数）时涂层的耐蚀性能最优。腐蚀电流的大小是

判断涂层耐蚀性的重要指标，同年，Huang 等人

[72]

利用极化曲线技术研究了自修复涂层浸泡过程中

腐蚀电流密度的变化。研究发现，同样是带有划痕

的涂层，在浸泡试验中，普通涂层的腐蚀电流密度

逐渐增大，而自修复涂层的腐蚀电流密度逐渐减小，

这也进一步解释了自修复涂层的修复过程。 
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为了进一步确定自修复涂层老化的具体过程，

2014 年，Huang 等人

[73]

利用交流阻抗技术对自修复

涂层的老化过程进行研究，结合实验结果建立了合

适的等效电路，并将此过程分为四个部分，即完好

涂层的防腐过程、微胶囊破裂的自修复过程、受损

处生成氧化膜过程、金属基体极化过程。同年，

Wang 等人

[74]

同样利用交流阻抗技术对划痕处理后

涂层的自修复过程进行了细致研究，并将自修复过

程分为四个阶段。首先是修复前期，在此阶段划痕

两边的涂层因溶胀作用而相互挤压，有阻止腐蚀介

质扩散的作用，使涂层阻抗先增大后减小。其次是

自修复期，破损后的微胶囊释放出内部的修复剂，

在划痕处形成新的保护层，使涂层的阻抗逐渐增大

至稳定值，受损的涂层再次具有一定的耐蚀性能。

第三是渗透期，由于浸泡时间不断延长，腐蚀粒子

不断渗透到涂层，使其阻抗不断降低，耐蚀性能相

应减弱。最后是失效期，由于长时间的浸泡，涂层

已完全丧失耐蚀性能。 

随着电化学技术的日益发展，越来越多的电化

学方法被用于自修复涂层的性能检测中。2012 年，

Borisova 等人

[75—77]

利用扫描振动电极技术，研究了

自修复涂层在修复过程中各部位电流密度的变化

过程。同年，Darya 等人

[78]

利用局部交流阻抗技术，

研究了裂纹所在区域在修复过程中阻抗的变化过

程。2015 年，Kopec 等人

[79]

利用极化电阻法研究了

自修复涂层在修复过程中阻抗的变化过程。总之，

随着科学技术的不断发展，越来越多的新技术逐渐

被用于自修复涂层的研究中，人们对自修复涂层的

修复过程与机理的认识也不断深入。 

4  微胶囊填充型自修复涂层材料的应用 

随着微胶囊填充型自修复涂层材料的日益发

展，该材料除了在防腐蚀领域有着得天独厚的应用

优势，同时在其他各个领域的应用也愈加广泛，如

混凝土涂层、粘接涂层、装饰性涂层、路面涂层等

领域。下面将针对这四个领域的应用进行介绍。 

4.1  混凝土涂层 

目前混凝土仍是世界上最常用的建筑材料，但

是在服役期间很容易受外界条件的影响发生开裂，

因此造成混凝土或钢筋混凝土的腐蚀，如何有效地

防止或减缓混凝土的开裂一直是当今世界所关注

的热点及难点问题。 

2013 年，Song 等人

[80]

研发了一种针对混凝土开

裂问题的自修复涂层，这是一种造价低廉的环境友

好型涂层。该涂层是将能够填充裂缝的修复材料封

装在聚合物微胶囊内，并将微胶囊复合到水泥基材

中，当混凝土发生开裂时，微胶囊会受力发生破裂，

内部的修复材料随之填充裂缝，这些修复材料在阳

光的照射下发生固化，从而达到修复裂纹的目的。

研究人员将这一自修复体系命名为光触发自修复体

系，因为这一过程不需要催化剂，对环境友好，而

且成本不高，是一种实用的修复混凝土裂缝的方法。 

4.2  粘接涂层 

粘接涂层通常用于连接各个不同的原件，可以

起到导电、导热的作用。近年来随着高新技术产业

和国防尖端技术的迅速发展，高性能粘接涂层的应

用愈加广泛，特别是对高精尖微小器件所用的粘接涂

层的需求更为迫切。粘接涂层一旦发生开裂，不仅会

使其粘接作用大大降低，而且会暴露基材，从而引发

腐蚀，使器件的使用寿命及安全性受到很大影响。 

针对航天技术领域中有机硅粘接涂层受到氧

原子侵蚀的问题，2009 年，邢瑞英等人

[81]

以具有反

应活性的高沸点有机硅作为囊芯、聚脲醛树脂作为

囊壁制备出相应的微胶囊，当微胶囊破裂时，利用

释放出的有机硅分子链上的活性乙烯基，使其在催

化剂与紫外线的共同作用下得以固化，从而实现有

机硅粘接涂层的自修复。随着微胶囊自修复材料的

不断发展，其在粘接涂层领域的应用也愈加深入。 

4.3  装饰性涂层 

装饰性涂层在使用过程中经常会受到外界的

影响，使其表面产生各种损伤，影响涂层的外观，

严重时甚至会造成基材锈蚀，影响其使用寿命。涂

层在产生破坏后需要进行修补，而修补涂料的施工

非常麻烦，并且修补涂料与原厂涂料的色差一直是

较难解决的问题之一。将微胶囊自修复材料应用于

装饰性涂层可以很好地解决这一问题。 

针对汽车表面涂层容易受到刮伤不易修补的问

题，2012 年鄢瑛等人

`

提出一种具有自修复功能的汽

车涂层的制备方法。所制备的涂层是将微胶囊均匀

分散于面漆与底漆之间，当涂层表面受损时，微胶

囊释放的修复剂可直接与空气中的氧气发生交联聚

合反应，从而填充划痕，使其达到修复表面的目的，
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这样可以大大提高汽车表面装饰性涂层的耐久性。 

4.4  路面涂层 

疲劳开裂是沥青路面主要损坏形式，如何防止

路面开裂一直是沥青路面结构设计和沥青混合料

组成设计研究的重点。由于微胶囊自修复技术日益

发展，近年来国内外学者逐步将其引入到沥青混凝

土自愈合强化技术的研究中。2012 年，Alvaro 等

人

[83]

利用多孔砂作为再生剂载体，用环氧树脂和水

泥作为囊壁，制成了粒径为 1~2 mm 的微胶囊，并

将其应用于沥青混合料中。研究发现，加入微胶囊

的沥青，其间歇期后的复数剪切模量恢复效果和疲

劳寿命均比基质沥青有所提升，即微胶囊对沥青的

自愈合能力有提升作用。 

5  总结与展望 

目前，微胶囊型自修复涂层材料的研究正处于

高速发展的黄金阶段。该领域涵盖了材料学、化学、

力学、物理学、数学、计算科学等许多学科，因此

为推动该领域的蓬勃发展，需要众多具有不同知识

背景的科研人员的共同努力。与传统的涂层修复技

术相比，微胶囊型自修复技术不需要借助外界操作

即可实现，因此在复合聚合物材料的修复领域展现

出可观的应用价值。针对目前微胶囊自修复技术的

发展形势，未来该技术有望应用于实际工程生产。

该技术的理论与应用研究主要趋势大致为：①对现

有自修复体系不断进行优化，并在此基础上不断研

发新的自修复体系，改善涂层各性能修复效率和整

体的自修复循环次数；②在保证涂层自修复性能的

前提下，不破坏甚至在一定程度上提高复合涂层的

基本性能（如硬度、结合强度、耐磨性、耐老化性

能等）；③将涂层的自修复性能与其他性能相结合，

研发出同时具备多种功能的自修复涂层（如自修复

超疏水涂层、自修复耐老化涂层、自修复减阻涂层

等）；④使自修复聚合物材料实现真正意义上的仿

生材料，即在具备自修复功能的同时还具有自诊断

功能；⑤从实验室研究走向工程应用。 
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