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摘要：传统基于热固型材料的涂层，一旦破坏失效，难以修复，会对设备生产安全带来严重隐患，

另外涂层频繁的维修也带来了大量的经济损失。随着科学技术的发展，仿生自修复涂层作为一种

新兴的智能材料，是近年来材料领域的研究热点之一。本文综述了本征型自修复防腐涂层的研究

进展。按自愈机理分，自修复材料分为外援型和本征型自修复材料 2 种。外援型包括微胶囊和微

血管型，本征型包括狄尔斯-阿尔得反应、可逆二硫键、酯交换、氢键、主客体相互作用等。重点

论述了本征型自修复涂层材料的类型（基于可逆动态共价键和可逆非共价键的自愈）、研究现状

及目前存在的问题，阐述了自修复涂层在防腐、自清洁、导电等领域的应用，并对自修复涂层的

研究方向和发展前景进行了展望。 
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随着工业的不断发展，金属材料的腐蚀日益严重。金属的腐蚀会导致材料的使用失效，这不仅会

造成重大的经济损失，还会造成严重的安全问题和环境危害[1-3]。因此，解决金属腐蚀这一问题成为了

近年来的热点。金属腐蚀是指金属材料受到周围介质的作用而损坏的过程。其本质是金属原子失去电

子被氧化的过程。根据腐蚀机理的不同，腐蚀可分为化学腐蚀和电化学腐蚀[4,5]。化学腐蚀是指化学物

质与材料表面接触并发生化学反应，从而导致材料表面发生腐蚀或化学变化的过程。而电化学腐蚀是

指金属与电解质溶液发生电化学作用而引起的破坏。目前防止金属腐蚀的方法主要有 2 种：一种是阴

极保护法，也称为牺牲阳极的阴极保护；另一种是通过涂覆保护层来提供防护。这种保护层覆盖在金

属表面，以隔绝水分和空气，从而起到保护作用。然而，人工修复涂层面临着高昂的成本和在恶劣环

境下（如封闭的海洋设施、地下管道等）的高风险挑战[6]。 

自愈是指材料从物理损伤中恢复的能力，用于实现聚合物自修复的主要方法包括化学、物理和物

理化学方法。物理自修复过程的例子有链间扩散、相分离、形状记忆效应、超顺磁性纳米粒子的引入[7-9]。

化学过程包括动态共价键的结合，自由基诱导的反应，或超分子相互作用。结合物理和化学的自修复

过程包括范德华力和愈合试剂在聚合物基质中的嵌入[10-13]。结构和功能在损伤部位的完全恢复是一种

理想的自愈过程。尽管有许多报道称自愈聚合物材料具有 100%的自愈效率，但很难将这些系统定义为

理想的自愈。这是因为自愈效率与损伤程度高度相关。自修复材料的概念受生物体自愈的启发，生物

系统能自主修复组织损伤或恢复其原始功能，在近几十年来受到人们的广泛关注。然而在众多自修复

材料中，自修复涂层材料是一种智能材料，既具有保护金属基材不受腐蚀的能力，又能修复损伤，使

其恢复到一定程度的性能，在防腐、抗菌、防污等领域有着广泛的应用[14-17]。因此，本文重点论述了

自修复类型及研究现状，并对研究领域的前景进行了展望。 

 

1  外援型自修复材料 

1.1  微胶囊基 

根据涂层的修复性能来源的不同，自修复材料可分为 2 类，分别是内源型自修复材料和外援型自

修复材料。外援型自修复材料需要引入修复剂来实现涂层的自修复功能[18]。目前，外援型的自修复材

料主要有 2 种——微胶囊基和缓蚀剂基。微胶囊基是指将修复剂装入微胶囊中，来实现涂层的自修复[19]。

White 等[20]在 2001 年首次报道了一种自愈环氧树脂，它包含了由聚（尿素-甲醛）（PUF）和格拉布（Grubbs）

催化剂组成的微胶囊，封装了双环戊二烯（DCPD）单体作为愈合剂。一旦在基体中形成裂纹，将诱导
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微胶囊破裂，无需任何检测或干预即可释放愈合剂，从而触发愈合剂与催化剂的聚合，导致环氧树脂

的愈合。到目前为止，多种自愈材料已被广泛报道，根据有效加成反应的形成，基于微胶囊的自愈环

氧树脂可分为单组分或双组分体系。 

单组分自愈涂层仅由一种愈合剂组成，愈合剂与树脂的潜在官能团发生反应或通过自身聚合形成

保护膜，而外部刺激如光照、pH 变化或热量等可以触发愈合过程。单组分自愈涂层的自修复能力主要

依赖于涂层中包含的愈合剂和外部刺激的协同作用。Toohey 等[21]使用氧化石墨烯（GO）作为皮克林

乳剂的稳定剂，通过自组装在油水界面产生微胶囊壳，并嵌入亚麻籽油作为愈合剂，然后添加到聚氨

酯（PU）基质中。然后，将聚醚胺分子与氧化石墨烯片进行化学缝合，以提高微胶囊的稳定性，最终

制备水性 PU 涂层。 

双组分自愈合系统通常依赖于微胶囊和催化剂，如果 2 种组分需要分隔，则直接分散或封装在树

脂中。例如，White 等[20]首先将 Grubbs 催化剂与封装 DCPD 的 10%微胶囊（直径 50~200 μm）作为愈

合剂混合，获得自愈合的环氧树脂样品。当基体中形成裂纹时，裂隙的微胶囊将愈合剂释放到裂纹中，

从而与催化剂接触引发聚合。采用断裂实验来评估试样的愈合性能，原始断裂韧性取决于对裂缝传播

和失效的临界载荷。然后，去除载荷，48 h 后重复断裂试验。结果表明，含微球和 Grubbs 催化剂的涂

层可回收约 75%的原始断裂载荷，而其他对照样品在重新加载时不能承载任何载荷。 

1.2  微血管型 

尽管微胶囊型自愈材料能够赋予智能材料自我修复的能力，但由于其所含修复剂的量是有限的，

一旦材料再次遭受破坏，就无法继续进行自我修复。相比之下，微血管型自愈材料模仿了生物体内的

血管系统，通过将修复剂封装在微脉管网络中并嵌入到材料基体内部。当材料出现裂纹时，修复剂可

以通过四通八达的三维微血管网络迁移至裂纹区域，实现自我修复。这种设计使得材料能够在同一个

受损区域进行多次修复[22]。White 等[11]进一步提出了一种血管基聚合物复合材料的策略，即将血管网

络嵌入到基质中。Toohey 等[23]通过对微胶囊愈合系统的改进，制作了一个三维微血管网络。如 Fig.1

所示，在单直径 200 μm 的微血管网中填充紫外光敏光聚合物，通道末端用一种特殊的聚合物密封，以

防止试验过程中愈合剂泄漏。断裂试验结果表明，含微血管网络的环氧涂层可在 7 个循环中愈合相同

的损伤，平均愈合效率为 39%，而微胶囊（直径 75~125 μm）系统只能进行单次循环，愈合效率约为

49%。 

 
Fig. 1  Self-healing materials with 3D microvascular networks

错误!未找到引用源。
 

 

2  本征型自修复材料 
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2.1  基于可逆动态共价键的自修复 

动态共价键在标准环境下保持不变，但在外部刺激如光照射或温度升高等条件下，能够通过断裂

和重新形成来实现材料的自我修复。由于共价键具有较高的键能，这使得材料具有更好的稳定性。这

种共价键的动态性和自修复能力在开发新型功能性材料方面扮演着关键角色。可逆共价键的类型包括

Diels-Alder(D-A)反应、可逆二硫键、酰腙键、亚胺键、硼酸酯键等[24]。 

Diels-Alder（DA）反应作为典型的环加成途径之一，不仅可以在碳原子之间形成键，还可以在杂

原子之间形成键，广泛应用于六元环的合成。由于 DA 反应在合理温度范围内的热可逆性，在自愈材

料领域引起了广泛的关注。Wang 等[25]在可逆交联聚氨酯相变复合材料表面出现微裂纹后，用近红外光

照射损伤部位。呋喃修饰的聚多巴胺粒子的光热转化保证了复合材料表面 DA 反应的适宜温度。由于

近红外照射是局部的，裂缝周围区域的 DA 键是去交联的，而不会引起整体温度升高。自由漂浮的聚

合物链，在高温下扩散并缠绕在一起，覆盖微裂纹。最后，在去除近红外光后的冷却过程中，聚氨酯

和呋喃修饰的聚多巴胺粒子之间的 DA 键通过 DA 反应重新连接。力学性能最终恢复，以辅助形状记

忆功能(Fig.2)。 

 
Fig. 2  Schematic diagram of polyurethane composite materials with self-healing, recyclable, photothermal conversion and 

energy storage capabilities[25] 

二硫键是一种弱可逆的共价键，可以以阴离子或自由基的形式交换。在碱或催化剂的存在下，二

硫化合物产生硫代阴离子，硫代阴离子攻击二硫键，通过 S-S 键的杂裂解键形成新的二硫键和硫代阴

离子。此外，二硫键的均解随着自由基引发剂的加入而分裂自由基，新的二硫键和自由基通过自由基

对光的转移和交换反应得到。基于可逆二硫键设计的自愈合材料由于对二硫键交换的能量需求较少，

可以在较低的温度下实现自愈合。Zhao 等[26]合成了一系列不同二硫键含量的紫外光固化聚氨酯丙烯酸

树脂（DSPUAs）涂层，并比较了不同二硫键含量对涂层愈合率的影响。研究人员将 DSPUA 弹性体的

断口暴露在紫外光下 1 min，断口部分完全愈合。涂层基体中二硫键含量由 4%提高到 15%，自修复时

间由 113 s 降至 6 s，这说明了随着二硫键含量的增加，涂层的自修复性能明显提高。 

基于酯交换反应的自愈，由于全球变暖和油价上涨等日益严重的环境问题，利用可再生资源作为

原材料而不是石油基涂料是一个重要的发展方向。2011 年，Leibler 等[27]报道了一种同时包含羟基和酯

基的环氧化体系的修复材料，通过酯交换反应作为动态键。从那时起，产生了更多的基于酯阳离子的

自愈材料。 

Wei 等[28]利用多功能丙氨酸和生物基乙酰化的生物基蓖麻油制备了一种生物基自愈涂层。通过改

变涂料中酸基的比例，可以很容易地调整涂料的力学性能。对于含 50%酸基的生物涂层，伸长强度和

抗拉强度分别达到 52%和 5.53 MPa，在 120 ℃下愈合 6 h 后自愈率可达到 80%。随着涂层中酸性基团

比例的增加，杨氏模量、交联密度和涂层的玻璃化转变温度均有所增强。 
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动态硼酯键是一种特殊的可逆共价键，它在聚合物材料中提供了自愈和重塑的能力。Guo 等[29]通

过利用动态硼酯键，成功制备了具有良好自愈性能的交联二烯橡胶。这种材料不仅在常温下就能实现

自修复，而且由于其共价交联网络的稳定性，还具有较高的机械强度。Xue 等[30]进一步开发了基于动

态硼酯键的自愈聚合物电解质，这种材料通过巯基和环氧基之间的热引发开环反应形成，不仅力学性

能优异，还具有出色的界面稳定性。这些研究展示了动态硼酯键在制备高性能自愈材料方面的潜力，

尤其是在提高聚合物电解质的力学性能和界面稳定性方面。通过硼酯键的交换作用，这些材料能够在

受损后有效地自我修复，同时保持了良好的再加工性和可回收性。 

2.2  基于可逆动态非共价键的自修复 

与稳定的共价键相比，非共价键涉及的能量较低，因此更容易断裂和重新形成，这使得它们在制

备易于修复且能在室温条件下自我修复的材料方面具有优势。通过利用非共价键之间的相互作用，可

以有效地修复材料的损伤。基于可逆非共价键的自修复材料通常包括氢键、金属配位键、主客体相互

作用、π-π 堆叠、超疏水作用和离子键，这些非共价键相互作用为设计和开发具有自修复性能的材料提

供了多样化的选择，使得材料在受到损伤后能够通过分子间的相互作用恢复其结构和功能[31,32]。 

氢键是指类似于价键的结构，由 H 与 F，O，N 原子形成，其键合电子被较大的电负性原子所吸引，

表示部分负电荷。由于氢键具有高取向、丰富的键合形式、动态可逆性和在各种非共价相互作用中识

别特定分子结构的能力，已广泛应用于超分子化学、材料科学、生命科学、通信工程等科学技术领域。

由于氢键相互作用的动态可逆性，也在自愈材料领域受到关注。Zhang 等[33]通过喷涂方法制备了一种

具有氢键和自形成气泡协同作用的水下自修复超疏水涂层。制备的聚氨酯氢键的运动使微结构在室温

下得以重构，在微结构完全自愈之前，水下自形成的气泡会主动补充气体，从而实现超疏水涂层的自

愈性能。由于改性的纳米级粒子是实现超疏水涂层的关键因素，因此将亲水泡沫化材料与未改性的微

米级粒子一起喷涂。证明了具有耐压（4.9 kPa）的水下稳定超疏水表面。这种超疏水涂层还具有优异

的减阻、防结冰和抗腐蚀性能（Fig.3）。 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
Fig. 3  Schematic diagram of the hydrogen-bond self-repair of superhydrophobic coating[33] 

基于可逆配位键实现聚合物材料自修复的原理是指在聚合物体系中引入能够形成可逆配位键的金

属离子和配体，通过这些金属离子与配体之间的动态配位作用构建具有自我修复能力的超分子网络结

构。当材料受到损伤时，如裂纹或划痕，可逆配位键可以在适当的条件下（如温度、湿度、光、电场

等）断裂并在原位重新形成，从而促进材料的自我修复，恢复其原有的物理和化学性能。Zhang 等[34]

采 用 两 步 法 制 备 了 一 种 新 型 自 修 复 硅 橡 胶 材 料 ， 与 其 他 基 于 氢 键 或 DA 反 应 的自                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

修复硅橡胶材料相比，具有这种可逆配位交联网络具有较高的自修复能力，如将材料切断成两部分，

30 ℃时在模具中放置 1 h，宏观修复率可以达到 87%。该自修复硅橡胶材料修复条件温和，修复效果

好，在生物防污行业具有广阔的应用前景。 
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主-客体相互作用是生物系统中典型的特异性结合，如抗原-抗体复合物和酶-底物相互作用。一些

大环化合物，包括环糊精、冠醚和柱状芳香烃，都包含主客体相互作用。环糊精是由芽孢杆菌分泌的

环糊精葡萄糖基转移酶作用下由直链淀粉产生的一系列环状低聚糖的总称。在环糊精的结构中有 6~12

个二聚糖吡喃糖单位，由于连接葡萄糖单位的糖苷键中共价键的旋转限制，其形状呈轻微的圆锥形环。

通过环糊精与客体分子之间的主-客体相互作用，可以实现材料的自我修复。这种自我修复机制可以模

拟生物体的自愈过程，为材料科学领域带来新的研究方向。Ming 等[35]报道了一种由主客体非共价键和

紫外光固化共价网络组成的具有超快速有效自愈能力的防雾涂层。丙烯酸 β-环糊精和丙烯酸金刚烷在

水溶液中形成了一对主客体超分子。如 Fig.4 所示，主-客体超分子作为交联剂，通过简单的紫外固化

方法与疏水性甲基丙烯酸甲酯和亲水性 2-丙烯酰胺-2-甲基丙烷磺酸聚合。超分子是在聚合前由主分子

和客体分子制备的，最大限度地减少了聚合物骨架的位阻效应，从而实现了更有效的主客体包合。当

受到机械划伤时，主客体分子在热蒸汽环境下仅 15 s 就能相互识别并修复被刮伤的涂层或大块凝胶。

这种由非共价主客体识别和共价交联组成的新型结构赋予涂层快速、可重复修复的能力和强大的力学

性能。 

 
Fig. 4  Schematic diagram of the rapid self-repair anti-fog coating for host-object interaction[35] 

材料内部的正负电荷之间的紧密相互作用，可以在外部触发下发生可逆变化，从而赋予材料自愈

能力。Xu 等[36]开发了一种自修复橡胶材料，通过在非极性橡胶中接枝聚甲基丙烯酸锌，利用 Zn2+离子

的可逆静电结合实现自修复。这种方法能够在常温下快速修复，但存在硫化过程中共价键形成导致的

强度降低问题。为了提高强度，研究者将羧基化丁苯橡胶与氧化锌共混，成功制备了离子键浓度高的

橡胶，其强度可达 6.7 MPa，模压再成型后拉伸强度可达 10.3 MPa。Ben 等[37]通过铁离子交联增强了超

分子网络的韧性，显著提升了聚合物的机械模量，同时保持了高拉伸性和自愈能力。这种高性能超分

子聚合物的制备过程简单，成本较低，且具有高韧性、高拉伸性、自愈性、可加工性和可回收性。 

2.3  多种键合的协同自修复 

本征型防腐材料基于动态非共价键（氢键、配位键和离子键等）和共价键（DA 键、二硫键等）

来 实 现 自 修 复 ， 在 智 能 涂 层 、 电 子 传 感 等 领 域 被 广 泛 研 究 。 共 价 键                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

和非共价键的结合是自修复材料中探索最多的体系之一，可以获得具有良好力学性能和高愈合效率的

材料。Rekondo 等[38]第一个应用氢键和二硫键相互作用这一策略。他们使用芳香二硫化物复分解来设

计聚氨酯的自愈网络。由于芳香二硫化物在室温下不断交换和尿素基团可以形成四重氢键，它们的愈

合效率达到了 97%。然而，其力学性能在高性能应用中受到限制。 

每种超分子力在制备自愈材料中都起着重要的作用；有时它们也会结合起来促进自我修复。基于

强水化、两性离子对和氢键作用力，制备了可延展性的两性离子聚羧基甜菜碱水凝胶[39]。首先通过光

聚合法制备宏观大块水凝胶，然后对水凝胶进行反复挤压得到微凝胶。该材料经冻干后为粉末状，具
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有包封细胞或药物的能力，作为一种生物相容性注射材料具有很大的潜力，可满足多种临床需求。还

可以制备由聚丙烯酰胺和铁离子组成的离子水凝胶，通过配位相互作用、氢键和疏水之间的协同作用，

合成的水凝胶具有 1.18 MPa 的抗拉强度和优异的抗疲劳性能[40]。通过明胶中的铁离子配位和二聚体中

的四重氢键交联制备了水溶性聚合物，该体系具有可注射性和自愈性。多肽或蛋白质也是典型的生物

相容性材料，可用于制备由超分子力（如氢、静电和疏水相互作用）组成的自愈水凝胶。多功能超分

子力在协同自愈中具有联合作用，为设计具有更好自愈和力学性能的材料提供了理论基础。 

Gu 等[41]成功制备了一种基于明胶的多动态交联双网络水凝胶传感器，其中明胶与含醛超分子交联

剂之间的动态席夫碱键通过 β-环糊精与二烯铁的主客体络合形成第 1 个水凝胶网络，而聚乙烯醇与硼

砂的可逆硼酸酯键建立第 2 个网络。同时，添加碳纳米管使明胶基水凝胶具有良好的导电性和改善的

力学性能。所制备的明胶基水凝胶具有良好的延展性、生物相容性、双重自愈性、高灵敏度、自黏附

性、双重刺激响应性、可塑性和抗疲劳性（Fig.5）。 

 
Fig. 5 Schematic diagram of the preparation route and crosslinking mechanism of hydrogel[41] 

Zhang 等[42]提出了一种由多酚纳米组件构成的超坚固自愈材料，能够在 0 ℃以下工作。该设计通

过在纳米组件和分子链上构建大量端基和分支单元，实现低活化能垒下的二次弛豫。可逆金属配位和

氢键提供了足够的界面相互作用，使材料在低温下具备优异的力学性能和自愈能力。然而，目前大多

数自修复涂层在追求自愈效率时常牺牲机械强度，因其自修复能力依赖于分子链段的运动活性，需构

建较弱的聚合物网络。动态交联网络需从单重动态键转向多重动态键，尤其是协同动态共价键和非共

价键的结合被视为平衡力学性能与自修复能力的有效方式。此外，基于动态共价键的自修复涂层的制

备过程通常复杂且成本较高，需进一步研究解决这些问题。 

 

3  自修复材料的应用 

3.1  防腐 

在实际应用过程中材料腐蚀造成了重大的经济损失，金属是最常见的腐蚀材料之一。聚合物涂层

是最广泛的保护方法之一，其通过抑制金属物质与介质之间的接触来实现保护。然而，一般的聚合物

涂层对腐蚀性金属离子的抵抗性较低，导致金属很容易遭受侵蚀，因此聚合物涂层需要改进。目前研

究表明具有高拒水性的超疏水性涂层在防腐领域具有巨大的应用潜力。其微观结构可以在表面与液体

之间产生稳定的气垫，从而减少接触面积，防止腐蚀性金属离子侵蚀界面。并且，自修复的超疏水涂

层可在涂层破裂后进行修复，以延长保护期。 

Wang 等[43]制备了一种具有长期自愈合性能的光热纳米填料型聚二甲基硅氧烷超疏水性涂层。通

过开路电位和电化学阻抗曲线的变化来测试涂层的自愈合腐蚀保护性能。用刀在涂层表面留下 50 µm

宽、150 µm 深的划痕，然后使用激光照射，实现碳钢表面涂层的自愈合。在浸泡初期，涂层具有良好

的多次循环自愈合性能。以及在长期（80 d）浸泡期间试验表明，涂层的开路电位在−0.1 V 附近呈正
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负波动，当仍大于 107 Ω·cm2 时，低频阻抗稳定下降，电容普遍波动，略有下降。这些数据很好地说明

了涂层具有良好的密度，可以有效地阻断溶液，实现了碳钢的长期腐蚀保护。涂层具有优异的光热性

能和光热循环稳定性，可保证涂层的多次循环自愈和长期自愈性能。此外，该涂层在电化学测试过程

中表现出优异的循环自愈性能。经浸没初期 7 次划伤和自愈循环试验，涂层具有优异的多次循环自愈

和防腐性能。同时，经长期浸渍试验，涂层具有良好的长期自愈性能（Fig.6）。 

 
Fig. 6  Synthesis of polydimethylsiloxane anticorrosive coating for self-healing photothermal nanopacking for multiple 

cycles[43] 

3.2  自清洁 

研究自愈环保材料对人类至关重要。Karak 等[44]研发了一种超支链聚氨酯和还原氧化石墨烯的纳

米复合材料，能有效降解染料并具有自愈合和自清洁功能。该材料在阳光下通过还原氧化石墨烯吸收

能量，激发二氧化钛产生活性氧，从而分解染料。这种材料可用于表面涂层，去除污垢，保持清洁。

自清洁是超疏水材料的主要用途之一，水滴在超疏水表面形成球形并迅速滑落，带走灰尘。Liu 等[45]

首次利用直接的溶胶-凝胶工艺，成功地在玻璃基板上创建了超疏水涂层。成品涂层具有吸引人的自清

洁特性，坚固且光学透明。 

Sun 等[46]还报道了一种高透明、可扩展的太阳能防除冰表面，该表面使镀膜玻璃在 550 nm 处具有

高透明度，同时在太阳光照下使表面温度相对于环境温度升高 30 ℃。这种透明的防/除冰表面可以通

过在逐层组装的超薄石墨烯多层材料上涂上一层固体全疏滑涂层而制造到大量的基板上(例如玻璃、陶

瓷、金属、塑料)。由于无残留滑动运动，表面具有自清洁能力，可以清除水性和油基液体。在太阳热

表面分别获得被动防冰和主动除冰能力，有效防止水冻结，同时融化预形成的冰和厚霜。自清洁效果

可以无残留地去除未冻结的水和界面融化的冰/霜，提高防/除冰效率。重要的是，这种材料的表面能够

在光照下自我修复，以修复物理损伤和化学降解。 

3.3  电子传感 

自愈聚合物涂层是一类能够自发修复的缺陷，并在金属基材表面形成被动态膜以抑制其腐蚀的材

料。导电聚合物，如聚吡咯和聚苯胺，由于具有储存活性阴离子的能力，已经引起了保护涂层领域的

极大兴趣。愈合过程通过随后释放的阴离子还原导电聚合物来完成。导电聚合物的自愈能力和环境友

好性使其成为取代传统六价铬涂层的良好候选材料。 

Chen 等[47]将自愈聚氨酯（PU）和二氧化硅-纳米颗粒改性石墨烯混合并浇铸在棉织物表面，形成

多功能柔性纳米复合涂层。所得涂层具有优异的导电性和超疏水性，可用于可穿戴电子器件。当涂层

被切割或划伤时，它可以通过 PU 主链中二硫键的重整以及 PU 与改性石墨烯之间多个氢键的相互作用

来修复受损部位（Fig.7）。同时，聚氨酯中的疏水长链可以在表面迁移，修复受损区域。由于引入了

一种新的自愈策略，这种多功能柔性涂层可以使用很长时间。 
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Fig. 7  Schematic diagram of the preparation of self-healing flexible conductive coating[47] 

 

4  结语 

自修复涂层的研究已经朝着多重修复机制共同起作用的方向发展，将涂层的自愈性能与应用特性

如超疏水、防雾等性能有机结合起来，对外界环境的响应也更加智能。然而，这些自修复涂层的制备

方法较为复杂，仍不利于工业化应用。总体而言，自修复涂层还处于理论研究阶段，相关的工业化应

用较少且不够成熟。今后自修复涂层的研究方向仍然是如何使涂层自修复效率、耐久性共同提高，在

此基础上减化工艺、降低制备成本，有效提升涂层的长效防护能力，从而早日实现工业化应用。可以

预见，随着科学技术的发展，用于仿生自修复材料具有巨大的潜力，可以通过多种方式改善人类生活，

例如植入材料、涂层材料、支架和导管等。 
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ABSTRACT: Traditional coatings based on thermosetting materials, are difficult to repair once damaged and 

failed, which will bring serious risks to the production safety of equipment. And the frequent maintenance of 

coating also brings a lot of economic losses. With the development of science and technology, bionic 

self-healing coating, as a new intelligent material, has become one of the research hotspots in the field of 

materials in recent years. The research progress of intrinsic self-healing anticorrosive coatings was reviewed. 

According to the self-healing mechanism, self-healing materials can be divided into two types: external aid 

type and intrinsic type. External type includes microcapsule and microvascular type, intrinsic type includes 

Diels-Alder reaction, reversible disulfide bond, transesterification, hydrogen bond, host-guest interaction and 

so on. The types of intrinsic self-healing coating materials based on reversible dynamic covalent bond and 

reversible non-covalent bond self-healing, research status and existing problems were discussed. The 

applications of self-repairing coating in the fields of anti-corrosion, self-cleaning and electric conduction were 

described. The research direction and development prospect of self-repairing coating were also prospected. 

Keywords: intrinsic type; external aid type; self-healing coating; anti-corrosion; reversible bond 

 


