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Abstract
This paper introduces the general situation of self-repairing material at home and abroad, and compares the existing technology.
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摘 要

本文介绍了现在自修复材料的国内外研究概况，对现有的技术进行了介绍比较。
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1.引言

近年来，随着复合材料技术的不断发展，微胶囊技

术逐渐用于自修复材料的合成。自修复微胶囊指的是把

基体中的修复剂作为芯材包裹起来的微胶囊。自修复微

胶囊的主要修复机理为：在相关的外力作用下（变温，

加压等），微胶囊破裂，释放出修复剂到裂纹面上，并

且与预先嵌入基体里面的催化剂发生聚合反应，将裂纹

粘合在一起，从而达到修复的目的。

自修复复合材料指的是当复合材料的完整性遭到

破坏（包括出现裂痕，断裂等），可以自动或者通过相

关的外力作用而引发修复[1]。它是依据仿生学的原理提

出的[2]，模拟了生物组织受损后的再生修复机理，利用

了粘结材料可以和相关的基体相发生聚合反应的机理，

对材料的受损部位进行自修复，恢复或者保持材料的原

本性能。自修复材料能够对材料的内部或者外部受损部

位进行自修复，能够保证材料的稳定性和安全性，从而

消除了相关的安全隐患，这使得材料的使用寿命延长。

因此，自修复材料广泛应用在电子，仿生，军事，航天

航空等领域[3]。

自修复材料按照其机理可以分为两大类，第一类主

要是通过加热等方式提供能量，从而使材料发生结晶

[4]、产生交联[5]或在表面成膜[6]等作用实现自修复；另

外一类主要是在材料或基体内部分散或者复合一些功

能性物质来实现的。这些功能性物质主要是装有修复剂

或者催化剂的微胶囊。目前，自修复材料的研究主要集

中在如下几个方面：

（1）陶瓷混凝土基自修复材料

在混凝土材料中掺入内含粘结剂的微胶囊、空心玻

璃纤维或液芯光纤等，当混凝土材料受损时，受损部位

的微胶囊、空心玻璃纤维或液芯光纤等破裂，释放出粘

结剂，修复混凝土的受损部位，使得混凝土裂缝愈合，

该技术被广泛应用在地基，桥墩，公路等建筑物中。

（2）金属基自修复材料

由于金属基体特有的属性，金属基自修复材料一般

采用能量补给的方式进行相关的修复。郭义等[7]仿照生

物体损伤自愈合的原理，对金属基自修复复合材料的内

部纤维开裂、折断损伤和分离的愈合进行了初步研究。

也有通过互穿网络高分子膜络合在金属表面，来实现水

蒸气滴状冷凝[6]。由于存在位阻效应，这类高分子比较
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容易铺展成片状。涂覆在金属表面时，形成大分子层，

可以得到附加热阻小的超薄涂层。

（3）混合磨损自修复材料

混合磨损自修复材料又称之为金属磨损自修复材

料，该材料是一种由羟基硅酸镁等多种矿物成分、催化

剂和添加剂等构成的一种复杂组分超细粉体组合材料。

它常用的组分粒度为 0.1 到 10um，能够添加到不同类

型的润滑油或者润滑脂中使用。通过以润滑油或者润滑

脂为载体，将自修复材料的超细粉体组合材料送入到摩

擦工作面上。该自修复材料的保护层不仅可以补偿间

隙，恢复零件的原始形状，也能起到降低摩擦，减少噪

音等作用，此外，它不与油发生化学反应，不会改变油

品的粘度和性质，并且无毒。金属磨损自修复材料可以

应用在汽车内燃发动机、压缩机、汽车机械变速箱、纺

织品等领域，并且有着比较好的修复作用，有着广泛的

应用前景[3]。

（4）聚合物基自修复材料

在周围的环境作用下，聚合物在使用过程中，不可

避免地会出现局部损伤、裂痕或者微裂纹等，导致材料

的性能下降或者使该材料的功能丧失等，因此，聚合物

基自修复材料的研究尤为重要，也是当前研究的热点。

聚合物基自修复材料主要是通过埋植技术，把装有

相关的修复剂的空心纤维或微胶囊埋植在聚合物材料

中，当材料受到外力产生裂痕时，装有相关的修复剂的

空心纤维或微胶囊会破裂，释放出相关的修复剂来修补

裂纹。

目前材料自修复的方法主要有四个方面[8]：（1）利

用分子间相互作用的修复机理进行修复；（2）利用内置

胶囊仿生自修复机理进行修复；（3）利用液芯纤维自修

复机理进行修复；（4）利用热可逆交联反应修复机理进

行修复；目前广泛应用的方法主要为液芯纤维自修复法

和内置胶囊仿生自修复法。

2.利用分子间相互作用的修复机理进行修复

该机理主要是用热板焊接来修复热塑性聚合物裂

纹时提出来的，在该机理中，润湿和扩散为这一修复过

程中重要的两个参数，因此，修复温度需要超过材料的

玻璃化转换温度 Tg。

之后，EP Wang 等[9]通过利用小分子醇来降低玻璃

化转换温度 Tg，使修复可以在较低的温度下实现。

JRaghavan等[10]研究了线型的聚苯乙烯和交联的乙烯基

树脂复合材料的修复过程，发现临界应变在裂纹的界面

退火后有着 1.7%的回复，这是因为线型的聚苯乙烯链

的贯穿作用所产生的。因此，我们可以得知，热板焊接

修复的机理主要是通过界面分子之间的非共价键的相

互作用力（分子间氢键或链缠结）来实现的。由于这种

基于分子间氢键或链缠结等地修复没有产生新的共价

键，并且需要大量的手工劳动，正面临这淘汰的趋势。

3.利用内置胶囊仿生自修复机理进行修复

该机理认为：把内含有粘结剂的空心微胶囊埋植在

材料中，当材料在外力的作用下发生断裂或者开裂，断

裂或者开裂部位的微胶囊会破裂，释放出粘结剂，粘结

剂接着流出并深入到裂纹中，修复材料的裂纹。或者，

空心微胶囊中含有一种催化剂或者促进剂，当材料做外

力的作用下发生断裂或者开裂，部分微胶囊破裂，催化

剂或者促进剂流出，和材料基体内的化学物质发生聚合

反应而使材料自动愈合。

White等[11]将DCPD作为芯材包裹在脲醛树脂制成

的微胶囊里，并且与 Grubbs 催化剂混合在一起，然后

分散在二亚乙基三胺固化的环氧树脂低聚物中，在外力

的作用下，材料产生裂痕或者微裂痕，脲醛树脂制成的

微胶囊破裂，释放出 DCPD。DCPD 由于毛细管虹吸作

用进入到裂痕或者微裂痕中，和 Grubbs 催化剂接触，

发生活性开环聚合反应(ROMP)，如图 1 所示，迅速生

成高度交联的网络结构，从而达到修复的目的。

图 1 双环戊二烯的开环歧化聚合反应
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这个体系是将微胶囊技术、埋植技术等结合在一

起，达到材料自修复的目的。该体系对微胶囊的要求比

较高，它需要满足如下条件[12]：（1）微胶囊的壁度应适

中，不仅要求能承受复合材料加工成型时带来的压力，

还要求能感受裂纹延伸时所带来的力；(2)微胶囊硬度

应适中，能使裂纹穿过，而不是绕着过去；(3)体系中

嵌入的微胶囊数量、体积、大小应合适，这样才不会影

响材料原有的性能。

4.利用液芯纤维自修复机理进行修复

该机理主要是通过在基体中埋置液芯纤维，在外力

的作用下，出现了裂纹，在裂纹扩散时释放出修复材料

来修复裂纹。

Dry 等[13]在环氧树脂复合材料中嵌入了空芯纤维，

修复剂可以为单组份或者是双组分的粘合剂。在动态载

荷的作用下，液芯纤维破裂，释放出粘结剂于裂纹附近，

粘结剂发生固化，从而修补了裂纹，并且阻止了裂纹的

进一步扩散。该机理图如图 2 所示。

（a）双组分粘结剂 （b）单组分粘结剂

图 2 空心玻璃纤维自愈合复合材料机理示意图

影响液芯纤维自修复的因数[14]主要有以下几个方

面：(1) 修复剂的粘结强度；(2)纤维管的数目，数目过

少的话会导致修复不完全，过多则会影响材料的一些性

能；(3) 纤维管的性能和基体材料的性能是否相匹配。

5.利用热可逆交联反应修复机理进行修复

近年来，出现了一种只需要简单地热处理就能在材

料需要的地方进行修补形成共价键的透明聚合物材料

[15]，此外，该材料能够多次对裂纹进行修补并且在修补

过程中，不需要添加额外的单体。

Chen 等[16]通过马来酰亚胺多聚体和呋喃多聚体进

行 Diels-alder 环加成反应而形成一种大分子相连的网

状结构。通过加热这种材料到 120℃到 150℃之间，材

料发生自修复，修复裂纹后的材料强度和原材料强度一

样。修复机理图如 3 所示。

图 3 热可逆自修复法原理示意图

目前，高分子自修复材料正在向智能材料迈进。最近，

美国研究人员研制出一种新材料，它不仅能“感知”组织

材料中的损伤，而且能修复它。研究人员构建了一种“自

适应结构”，通过模拟生物系统的能力，用“形状-记忆”
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高分子材料，并结合嵌入式光导纤维网络，研制出了这

种新奇的自修复材料。该材料具备损伤探测传感和热刺

激传递功能。它通过模拟人类骨骼的高等感知能力和增

强修复功能，利用一束红外激光经光导纤维系统传播而

使材料局部变热，从而激发和增强其修复机制。该材料

系统可将样本的强韧度恢复到原来的 96%，这样的恢复

比率是前所未有的。随着自修复技术的快速发展，各式

各样的自修复材料必将在建筑、机械、电子、汽车、航

天等领域广泛应用。我们在惊叹于自修复材料神奇的自

修复功能的同时也应看到，这种提高材料的利用率、延

长材料使用寿命的技术对于节约资源，实现可持续发展

具有重大意义。
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