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文　摘　着重从修复机理出发分别介绍了金属基、陶瓷基和聚合物基自修复材料的研究进展 ,分析了达

到良好自修复功能对材料结构、组成和性能等方面的要求 ,综述了自修复材料的研究进展、存在的问题及其

发展方向。
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Abstract　This paper reviews recent research p rogress and p roblem s in metal, ceram ic and polymer based

self2healing composites in term s of healing mechanism s. For obtaining balanced self2healing ability, the require2
ments on materials’structure, composition and performance are analyzed.
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1　前言

智能材料是指模仿生命系统、感知环境变化 ,并

实时改变自身一种或多种性能参数 ,作出所希望的、

能与变化后的环境相适应的复合材料或材料的复

合 [ 1 ] ,而自修复复合材料是智能材料的一个重要分

支 ,在无外界作用条件下 ,材料本身能对内部缺陷进

行自我恢复 [ 2 ]。

材料在使用过程中不可避免地会产生局部损伤

和微裂纹 ,并由此引发宏观裂缝而发生断裂 ,影响材

料正常使用和缩短使用寿命 [ 3 ]。裂纹的早期修复 ,

特别是自修复是一个现实而重要的问题。自修复的

核心是能量补给和物质补给、模仿生物体损伤愈合

的原理 ,使复合材料对内部或者外部损伤能够进行

自修复自愈合 ,从而消除隐患、增强材料的强度和延

长使用寿命。修复过程的物质补给由流体 (或流体

与固体粉末 )提供 ,能量补给由化学作用完成 [ 4 ]。

自修复材料按机理可分为两大类 :一类主要是

通过加热等方式向体系提供能量 ,使其发生结

晶 [ 5～6 ]、在表面形成膜 [ 7～9 ]或产生交联 [ 10～11 ]等作用

实现修复 ;另一类主要是通过在材料内部分散或复

合一些功能性物质来实现的 ,这些功能性物质主要

是装有化学物质的纤维 [ 12～18 ]或胶囊 [ 19 ]。本文针对

金属基、聚合物基及陶瓷混凝土基复合材料三大类

自修复材料 ,分别简要介绍其相关方法及研究进展。
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2　金属基复合材料

袁朝龙 [ 5～6 ]等借鉴人体组织损伤愈合规律 ,采

用拟生方法研究了孔隙性缺陷的自修复过程 ,提出

了孔隙性缺陷自修复再结晶机理 ,以及拟生方法研

究裂纹修复现象及规律。他们指出孔隙性缺陷修复

过程可分为三个阶段 :第一阶段为再结晶逐渐消除

裂纹孔隙 ;第二阶段为原子迁移扩散消除自由面 ;第

三阶段为再结晶完全消除瘢痕。在缺陷修复初期 ,

修复条件应有利于自由面上的组织进行再结晶 ,以

快速消除孔隙。在修复后期 ,应有利于晶粒长大 ,以

快速消除修复后遗留的缺陷。瘢痕现象是由修复过

程中原孔隙处形成组织不同于基体的细晶粒引起

的 ,孔隙性裂纹修复过程中形成硬度和强度均高于

基体的瘢痕 ,瘢痕处组织和成分均和基体不同 ,但是

瘢痕形成过程中晶格结构和基体基本相同 ,类似生

物体中的遗传效应 ;另外 ,瘢痕的消除需要较长的时

间 ,只有瘢痕消除才意味着组织和强度均匀 ,表征缺

陷完全修复。应该指出的是 ,该自修复过程中所需

要的物质是通过原子迁移扩散获得的。他们还认为

可以采用一定的手段控制创伤愈合 ,如借鉴最新细

胞堆积方法 ,通过设计修复条件 ,利用能量引导、控

制缺陷自由面上细晶粒形核和生长 ,对缺陷修复速

度、方向和质量进行控制。

梁世强 [ 7 ]等用二异氰酸等合成了互穿网络高

分子膜络合在铜表面 ,以实现水蒸气滴状冷凝 ,其示

意图见图 1。

图 1　金属表面络合网格状高分子膜的

滴状冷凝表面模型示意图

Fig. 1　Schematic drawing of dropwise condensation on

metal surface coated by monolayer polymer network

　　由于位阻效应 ,这类高分子容易铺展成片状。

涂覆在金属表面上时 ,形成单分子层 ,从而得到附加

热阻小的超薄涂层。由于具有含孤对电子的原子 ,

因而能够与金属离子或原子形成强度较高的配位键

(如 N→Cu2 +和 N→Cu+等 )。大面积的配位键像图

钉一样把高分子膜牢牢地钉在金属表面上。网格状

高分子互相牵制的网状结构 ,能够使个别断裂的配

位键有机会重新形成 ,这种自修复的特性可以防止

涂层剥落。

其他一些研究主要集中在材料内部分散或复合

一些功能性物质来实现。当材料受损伤时 ,这些物

质发生某种变化 (主要是在高温下使金属表面形成

氧化膜 ,通过氧化膜对裂纹发展起抑制作用 ) ,实现

自组装 [ 12 ]。

金属基复合材料由于金属基体特有的属性 ,一

般都是采用能量补给的方式进行修复。比如高温保

温的方法可以对基体内部的缺陷进行修复 ,严格地

说这并不是自修复的过程 ,因为它需要外界因素的

作用才可以进行修复。

3　陶瓷混凝土基复合材料

D ry等 [ 13 ]将装有黏结剂的空心纤维埋植在混凝

土中 ,当建筑物受到外界压力 ,材料内部应力改变 ,

产生裂纹 ,黏结剂从空心纤维流向基质而固化 ,以修

补瞬间产生的裂纹。这一技术被广泛地应用在公

路、地基、桥墩等建筑物中。

在制造高温真空器件用的不锈钢中 ,加入 B和

N元素 ,在温度及压力控制下 , B和 N会向表层扩散

并相互结合形成一层致密的 BN高温陶瓷保护层

(图 2)。保护层是材料中“自生”出来的 ,成分和结

构与基底之间逐渐过渡 ,所以结合非常牢固 ,解决了

陶瓷涂层容易剥落的问题 [ 8 ]。

图 2　高温真空金属容器内壁自生陶瓷膜
Fig. 2　Self2Generated ceram ic film on innerwall

of high temperature vacuum metallic vessel
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　　在动态负载工作过程中 ,氮化硅陶瓷表面在高

温氧化环境中形成的氧化阻挡层容易发生开裂或剥

落 ,氧能通过表面形成的裂纹继续向内部扩散而深

度氧化基体 ,氧化层开裂和深度氧化的交互作用使

材料的性能迅速劣化而失效 ,从而一定程度地限制

了氮化硅陶瓷的应用。李建保等在氮化硅陶瓷中添

加一定量的 NbN,由于 Nb元素在高温氧化环境中

相对大的扩散能力和反应活性 ,能在表面形成有多

种价态 Nb氧化物的致密反应层 ,这种氧化层具有

类似人“掌茧”的功能 ,能有效阻止氧化层开裂和深

度氧化 ,一定程度上表现为自适应抗氧化行为 ,这有

利于提高氮化硅陶瓷的高温抗氧化性以及高温应用

的可靠性 [ 9 ]。

赵晓鹏等 [ 4 ]以水泥为基体 ,加钢丝短纤维组成

复合材料 ,同时嵌入玻璃空心纤维 ,其内注入缩醛高

分子溶液 ,分层浇注 ,固化后浇水养护 ,并进行弯曲

试验 ,当基体出现裂纹即停止加载 ,发现有部分纤维

管破裂 ,修复剂流出 ,经一段时间后 ,裂口处可形成

重新粘合。他们发现 ,影响混凝土材料修复过程及

效果的主要因素包括 : (1)纤维管与基体材料的性

能匹配性 ,通常在基体出现裂纹时纤维管也要适时

破裂 ; (2)纤维管的数量 ,太少不能形成完全修复 ,

太多则可能对材料本身的宏观性能带来不良影响 ;

(3)修复剂的粘结强度 ,它与修复后的强度与原始

强度的比值有很大关系。此外 ,粘结质量、黏结剂的

渗透效果、管内压力等对自修复效果也产生重大影

响。

4　聚合物基复合材料

聚合物基自修复复合材料是当前的研究热

点 [ 20 ]
,人们已经提出了三种很有价值的研究方法 :

液芯纤维法、微胶囊法及热可逆交联反应法。

4. 1　液芯纤维法

D ry等 [ 3 ]在玻璃微珠填充的环氧树脂基复合材

料中嵌入装有修复剂的空心纤维 ,该修复剂为单组

分或双组分的黏合剂。当材料出现裂纹时液芯纤维

破裂 ,适时释放黏合剂到裂纹处固化 ,愈合基体 ,阻

止裂纹的进一步扩展。

赵小鹏等 [4 ]采用环氧树脂与低分子聚酰胺按 1∶

016配成基体 ,用内装填白乳胶的玻璃细管为修复

纤维 ,逐层浇注成形 ,进行三点弯曲实验 ,加力至出

现裂纹后即刻停止 ,发现由于玻璃细管的破裂 ,管内

修复剂自动流出 ,经一段时间后基体裂口被粘合 ,实

验测得修复后环氧树脂的平均强度已可达到原有强

度的 84%。

杨红 [ 14～18 ]等开展了在机敏结构中利用空心光

纤灌注胶液的方法进行复合材料损伤、断裂的自诊

断、自修复网络系统的研究。空心光纤由纤芯、包层

和涂敷层组成 ,是一多层介质结构的对称圆柱体。

他们认为该体系可一方面利用空心光纤组成自诊断

传感器网络对复合材料的性能进行实时监测 ,另一

方面利用光纤的空心处灌注胶液对机敏结构中的损

伤、断裂进行自修复 ,此时可利用外部加压系统促使

胶液尽快地流人空心光纤中 ,以利于胶液在材料内

的流动 ,加快复合材料断裂修复的进程。

由液芯纤维赋予自修复能力的聚合物材料的研

究一般包含以下几个部分 : ( 1)导致材料内部损伤

的因素 ,如动力载荷 ; (2)修复 (黏合 )剂释放的驱动

力 ,如纤维的破裂 ; (3)空芯纤维 ; (4)封入纤维内的

化学试剂 ,包括单体或预聚物 ; (5)修复剂的加工处

理及固化方法等。

影响这类材料自修复效率的因素有 : ( 1 )液芯

纤维管与基材的性能匹配情况 ,纤维管过韧和过脆

都不利于自修复功能的实现 ; (2)修复后的强度与

原始强度的比值是评价修复效果的重要依据 ,直接

决定于修复 (黏合 )剂自身的粘结强度或固化样品

的强度 ; (3)液芯纤维管的数量 ,太少不能形成完全

修复 ,多了又可能影响材料的宏观力学性能。此外 ,

管内的压力和修复剂的流动性等因素也要认真考

虑。

4. 2　微胶囊法

W hite
[ 19 ]将环戊二烯二聚体 (DCPD )包裹在脲

醛树脂制成的微胶囊里 ,与 Grubbs催化剂一起分散

在二亚乙基三胺固化的环氧树脂低聚物中 ,当材料

产生裂纹时 ,微胶囊破裂 ,环戊二烯二聚体由于裂缝

产生的毛细管虹吸作用迅速渗入裂纹 ,接触到

Grubbs催化剂而发生活性开环聚合反应 ( ROMP) ,

迅速生成高度交联的聚合物网络 ,可达到修复的目

的。实验测试表明这种材料能恢复 75%的韧性。

该体系对微胶囊的要求是比较高的 ,它必须满足以

下条件 : (1)胶囊壁的厚度应适中 ,既能承受聚合物

基复合材料成型加工时带来的压力 ,又能感受到裂

纹延伸带来的力 ; (2)胶囊的硬度不能太大 ,能使裂
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纹穿过 ,而不是绕着过去 ; (3)所埋植的胶囊的数量

和体积要合适 ,不至于影响到材料原有的性能。

这个体系将埋植技术、微胶囊技术、烯烃聚合、

高分子多组分体系等有机地结合在一起 ,达到材料

深层自修复的目的 ,其优点在于所用的是低黏度、低

挥发性和室温下即可快速反应单体 ,体系具有寿命

长、在聚合过程中收缩率低 ,修复后的聚合物端基仍

有活性 ,重新注入单体会继续聚合 ,适时添加单体即

能对再产生的裂纹进行多次修复等特点 ,并且该方

法有望用于其他脆性材料。但仍然有一些实际限

制 ,如裂纹愈合动力学、环境条件下催化剂的稳定

性、材料多次自修复的能力。这一领域的自愈合研

究还处于初级阶段 ,我们期望它能在现有技术的基

础上 ,发展成为体系能连续地向损坏处传输必要的

化学药品和结构材料 ,以达到真正的生物自愈水平。

4. 3　热可逆交联反应法

Chen
[ 10 ]等以呋喃多聚体和马来酰亚胺多聚体

进行 D iels - A lder (DA) 热可逆共聚 ,形成具有由可

逆交联共价键连接而成的大分子网络 ,通过 DA逆

反应实现热的可逆性。这种材料的优点在于只要施

以简单的热处理而无需额外的催化剂、单体分子或

其他特殊的表面处理就可在要修补的地方形成共价

键、并能多次对裂纹进行修复。Chen[ 11 ]等还通过分

子设计 ,做到聚合过程无需溶剂 ,室温下无色透明 ,

而且其中的 2ME4F (由图 4的单体经 D iels - A lder

热可逆聚合合成 )的 Tg约为 30～40°C。这种方法为

探索材料的自修复提供了一条很好的思路。

图 4　经 DA热可逆聚合合成 2ME4F的单体

Fig. 4　Monomers used for synthesizing 2ME4F through

D iels2A lder thermally reversible polymerization

5　结语

智能材料 ,特别是自修复材料作为重要的新材

料 ,有望解决传统方法无法解决的技术难题 ,在一些

重要工程和尖端技术领域具有巨大的发展前景和应

用价值。深入研究修复体系的结构与修复性能的关

系 ,修复剂的修复机理、修复剂填充裂纹、实现粘接

的动力学及热力学的全过程 ,从而研制出在使用环

境下可以长期稳定储存 ,而裂纹一旦形成后即能进

行快速高效自修复的材料 ,不论在理论上还是实践

上都有重要意义 ,应成为材料科学与工程领域下一

步研究的重点。
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孔体积的电极才能获得较好的电极极化性能。

图 3　乙炔黑含量对电极微孔结构的影响

Fig. 3　Effect of acetylene black content

on aperture distribution of air electrode

5　结论

分析认为 ,在不考虑电解液对隔膜的影响的前

提下 ,就 50% (质量分数 )的 Cs2 CO3电解液中 , Pt/C

空气电极上的 O2 /CO2反应而言 ,随着 PTFE和乙炔

黑含量的变化 ,电极孔径分布中主要是半径 300～

500 nm范围内的孔的变化趋势与电极极化性能相

关联 ,半径 300～500 nm范围内的孔的体积越大 ,则

空气电极的极化性能越好。
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