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摘要：超疏水涂层在自清洁、防腐蚀、抗凝冰、减阻等领域具有广阔的应用前景，但其耐久性还有待提高。由于微胶囊在修

复剂的封装、制备等方面具备独特优势，利用微胶囊技术将修复剂封装，均匀分散于超疏水涂层后，涂层可同时具有疏水性

和自修复性，但目前对微胶囊技术与超疏水涂层结合并进行归纳总结的文献较少。总结了微胶囊技术在超疏水材料自修复领

域的研究现状，归纳了微胶囊超疏水涂层自修复的修复机理与常用制备方法，对不同刺激响应方式下微胶囊超疏水涂层的性

能（响应速度、自修复效果、耐久性、耐磨性）进行对比。结果表明，以紫外光照射为修复手段的涂层机械耐久性较好，近

红光刺激响应是微胶囊超疏水自修复涂层中响应修复效率最快、修复效果最好的修复方式，并且以紫外光和近红光双重刺激

响应的超疏水涂层的耐久性、耐化学腐蚀性远超过单一刺激响应型超疏水自修复涂层。最后，提出当前基于微胶囊技术的超

疏水自修复涂层存在的问题并对该涂层的应用前景进行展望。 
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Abstract: Superhydrophobic coating can be used in diverse areas such as self-cleaning, anti-corrosive, anti-icing, drag reduction and 

so on, but the durability of superhydrophobic coating needs to be improved. Microcapsules have unique advantages in encapsulation 

and preparation of repair agents. Microcapsules are used to encapsulate the repair remediation agent into the superhydrophobic 

coating, which has superhydrophobic and self-healing properties. However, few researchers have summarized the combination of 

microcapsules and superhydrophobic coating. The research status of superhydrophobic coatings is summarized. Meanwhile, the 

healing mechanism and the preparation methods of superhydrophobic coating are provided. The performance of the prepared 

superhydrophobic coating with self-healing characteristic responded to different patterns is compared. The comparison includes 

response speed, self-healing, durability, and abrasion resistance. By comparison, it turns out that the self-healing of superhydrophobic 

coatings excited by ultraviolet (UV) irradiation possesses the best mechanical endurance. And the durability and chemical corrosion 

resistance of the superhydrophobic coatings simulated by UV and near red light are much better than those superhydrophobic coatings 
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simulated by a single factor. Finally, the existing problems of superhydrophobic and self-healing coating based on microcapsule are 

proposed and the application prospect are prospected. 

Keywords: new materials; microcapsule; superhydrophobic coating; self-healing; stimulative response 
 

0  前言 

超疏水涂层是利用复合材料制成的水滴接触角

（CA）大于 150°且滚动角（SA）低于 10°的表面，

在自清洁、防水、抗黏附、减阻、防腐蚀、防覆冰、

油水分离、防雾等方向具有广阔的应用前景
[1-8]

。然

而，在实际应用过程中，涂层表面容易遭到不同程

度的物理或化学损伤，这些损伤会消耗超疏水涂层

中的低表面能物质或破坏涂层内部微纳结构，从而

使涂层的疏水性能降低、使用寿命减少。因此，涂

层的机械耐久性和耐化学腐蚀性等性能亟需   提
升。 

针对上述问题，研究者们提出一种具有自修复

功能的超疏水涂层，根据实现自修复的机理可将自

修复技术分为本征型和埋植型两大类
[9]
。其中，本

征型自修复是指借助可逆的化学反应，在不添加任

何修复剂的情况下，通过材料本身或外界刺激使材

料完成自修复；埋植型自修复即外援型自修复，主

要通过在材料中预先埋入包覆修复剂的载体，当基

体受到作用时载体破裂，修复剂流出从而进行修复。

埋植型自修复主要有在基体中埋设微胶囊、纤维管、

碳纳米管等。与本征型自修复相比，埋植型自修复具

有响应速度快、制备简单、与材料结合稳定等优点。 
目前微胶囊技术在木材及金属防腐、混凝土开裂

自修复等领域中应用广泛。其作用机理为涂层表面的

化学物质被破坏后，可通过一些外部的条件变化，使

材料内部的化学成分向涂层表面迁移，重新恢复原有

性能。研究表明，添加微胶囊的木材涂层具备自修复

功能，可以延长木材制品的使用寿命
[10-11]

。在金属表

面涂覆的超疏水涂层中添加微胶囊会在涂层受损后

形成一层保护膜，延长其防金属腐蚀、覆冰的服役

时长
[12]

。将微胶囊技术应用于道路材料中，可使水

泥混凝土
[13-14]

、沥青混凝土
[15]

的裂缝随养护时间的

增长而逐渐愈合。由于微胶囊在修复剂的封装、制

备等方面显示出独特的优势，基于微胶囊技术的自

修复涂层成为超疏水材料领域的研究热点。本文对

微胶囊在超疏水材料自修复领域的研究现状进行总

结，归纳了微胶囊超疏水涂层自修复的修复机理与

常用制备方法，对比不同刺激响应方式下微胶囊超

疏水涂层的性能，并对该领域的发展趋势进行展望。 

1  微胶囊技术 

1.1  微胶囊概念 
微胶囊技术是采用纳米、微米尺度的微型容

器或微型包装物将不同功能材料进行封装，控制

化合物的释放，防止功能材料受温度、光线、氧

气和水分等环境影响的一种方法。如图 1 所示，

功能材料作为芯材，可采用液滴、固体或分散体

等形式
[16]

。包覆芯材的物质称为囊壳。根据微胶

囊的不同结构，可将微胶囊分为单芯、多芯和基

质型三类。 

 

图 1  微胶囊结构[16] 

Fig. 1  Morphologies of the microcapsule[16] 
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1.2  微胶囊自修复体系形成 
20 世纪 30 年代，微胶囊起源于医药行业，直至

20 世纪 70 年代中期开始逐渐应用于军事、建筑等领

域。材料自愈合的概念是美国军方在 20 世纪 80 年代

中期首次提出的
[17]

。进入 21 世纪后，微胶囊技术逐渐

与建筑材料结合，WHITE 等
[10]

将微胶囊应用于木材涂

料后，在微胶囊的自修复技术领域取得开创性的发现，

即木材表面涂层受损开裂即可自行修复。随后，

GARCIA 等
[18]

将微胶囊技术应用于提高沥青自修复能

力的研究中，微胶囊技术与沥青材料自修复结合日趋

成熟。与传统修补裂缝的养护方法相比，微胶囊自修

复技术在沥青材料裂缝产生初期即可进行自修复，具

有节能减排、养护成本低、防止裂缝扩展和延长路面

使用寿命等优势，符合沥青路面养护的发展趋势。随

后，微胶囊技术不断应用于木材及金属防腐、混凝土

开裂修复、超疏水涂层自修复等方面的研究。 
1.3  微胶囊自修复机理 

微胶囊自修复是对材料的破损进行修复的一种

技术。修复过程如下图 2 所示，微胶囊自修复是将

微胶囊埋植于涂层中，在外界荷载作用等情况下，

聚合物材料内部破损形成微裂纹，破坏材料结构、

功能甚至使聚合物降解。此时微胶囊感知到涂层中

出现裂纹、破损，胶囊自动破裂，释放内部修复剂。

由于毛细管作用，释放的修复剂经过运输渗透至破

损处，在催化剂的作用下使涂层发生自主聚合，使

涂层实现自修复。 
 

 

图 2  微胶囊自修复材料的修复过程[10] 

Fig. 2  Repair progress of the microcapsule[10] 

2  微胶囊材料的制备方法 

微胶囊制备方法大体上可以分为化学法、物理

法和物理化学法。化学法中可分为界面聚合法、原

位聚合法及悬浮聚合法等，物理法中常见的有喷雾

冷却法、溶剂挥发法、喷雾干燥法等，物理化学法

又可分为水溶液相分离法、油相分离法和干燥浴法

等。虽然制备微胶囊的方法多种多样，但目前制备

微胶囊大多采用化学法。 
2.1  原位聚合法 

原位聚合法简单易行、便于控制，成为工业化

生产微胶囊的首选方法
[19]

。原位聚合法是将单体与

催化剂全部加到分散相、连续相中，使单体与催化

剂全部位于芯材液滴的内部或外部。通过在液滴表

面发生聚合反应形成微胶囊。原位聚合法容易控制

微胶囊的粒径大小和壁材厚度，制备工艺简单、成

本低，但成壳速率慢，反应时间长，一般在制备过

程中需要添加催化剂。 

2.2  界面聚合法 
界面聚合法是制备微胶囊重要的方法之一。界

面聚合法首先将两种发生聚合反应的油溶性单体

A、水溶性单体 B 分别溶解于两个不混溶的 C、D
溶液，在溶解后的 AC、BD 混合溶液中添加乳化剂

乳化，形成水包油或油包水乳液
[20]

。A、B 单体逐

渐扩散到两相界面，在界面上或界面附近相互作用，

产生聚合物膜，包覆芯材形成微胶囊。该方法不仅

对芯材单体的溶剂没有要求，还具有操作简单、成

本低、包覆率高、反应速率快等优点。 
2.3  溶剂挥发法 

除了原位聚合法和界面聚合法，物理法中的溶

剂挥发法也是微胶囊制备的另一常用方法。溶剂挥

发法
[21]

主要是将固化剂和壁材溶解于不溶于水的

低沸点溶剂中。由于两种材料的表面张力不同，当

溶剂蒸发时，壁材使涂层固化剂的液滴沉淀形成微

胶囊，从而避免固化剂在水中的损失。这种方法可

以避免固化剂溶于水而流失，适用于在室温内制备

微胶囊。 
微胶囊技术发展至今，制备微胶囊的方法已经

有几百种，但由于应用领域及制备材料不同，没有

哪一种方法可以满足所有情况下微胶囊的制备。因

此制备微胶囊的方法需要根据微胶囊的应用领域、



月第 4 期 葛倩倩，等：基于微胶囊技术的超疏水自修复涂层研究进展 

 

105 

性能要求等因素共同确定。 

3  微胶囊超疏水自修复涂层的研究

进展 

由于微胶囊技术在木材及金属防腐和混凝土开

裂修复等自修复应用中日渐成熟，研究者们提出使

用微胶囊封装修复剂埋植于超疏水材料中制备超疏

水自修复涂层的设想。MANOJ 等
[22]

将包裹活性剂

的微胶囊与疏水涂层结合，得到既耐腐蚀又疏水的

表面，证实微胶囊技术可以应用于超疏水涂层。但

目前关于微胶囊超疏水涂层在特定刺激方式下实现

自修复的相关研究工作较少，根据目前的研究结果

总结出微胶囊超疏水涂层实现自修复的刺激方法主

要有硬脂酸盐溶液浸泡、加热、近红光辐射、紫外

光照射、酸碱溶液浸泡等。本文根据刺激响应类型

的数量，将微胶囊超疏水自修复涂层划分为单一刺

激响应型或多重刺激响应型。 
3.1  单一刺激响应型 

硬脂酸盐溶液对微胶囊超疏水涂层的自修复

具有促进作用。涂层损伤后，浸入硬脂酸盐溶液

后，囊芯的氢氧化钙通过微胶囊的孔扩散，与硬

脂酸盐离子反应形成硬脂酸钙针状物，形成的纳

米硬脂酸钙针状物具有疏水性，使涂层的超疏水

性得以修复。MEN 等
[23]

采用硬脂酸钾溶液对复

合涂层进行改性，制备出自修复超疏水涂层。

WANG 等
[24]

在微胶囊超疏水自修复涂层表面构

造类似荷叶的粗糙结构，RASITHA 等
[25]

在 304L
不锈钢基底上制备出一种再生微胶囊超疏水涂

层。WANG、RASITHA 团队均以硬质酸盐溶液

浸泡作为修复手段，且受损涂层在硬质酸盐溶液

中浸泡时间越长，接触角不断增加，最终实现涂

层超疏水性的修复。 
近红外光辐射是刺激微胶囊发生自修复响应的

一种方式。近红光刺激响应微胶囊超疏水涂层利用

近红外光辐射产生的光热效应，使复合材料温度升

高至囊壳的熔点，释放修复剂，涂层恢复疏水状态。

WU 等
[26]

首先制备出近红光刺激响应微胶囊，随后

LI 等[27]
制备出在近红外光照射下，裂纹可以迅速自

愈合的超疏水涂层。受近红光刺激响应微胶囊的启

发，LI 等结合微胶囊技术与近红光刺激响应超疏水

涂层，研发出近红光响应微胶囊超疏水自修复涂层。

涂层内碳氟颗粒产生光热效应，使微胶囊内温度在

60 s 内升高至囊壳熔点，释放 FAS13，修复涂层的

超疏水性
[28]

。而 LIU 等
[29]

利用光热效应提升微胶囊

的响应速度，利用微胶囊涂层中的 Fe3O4 纳米粒子，

近红外辐射仅 40 s 即可诱导十八胺释放使受损涂层

愈合。同样是将温度升高至囊壳熔点，释放修复剂， 
QIANG 等

[30]
、CHEN 等

[31]
则通过直接加热升温使

受损复合织物涂层恢复超疏水性。 
紫外光照射是刺激微胶囊发生自修复响应的另

一方式。紫外光照射后，胶囊内 TiO2 纳米粒子发生

光催化，使聚合物分解，释放疏水分子，恢复涂层

的超疏水性。RAO 等
[32]

与 CHEN 等
[33]

以改性 TiO2 / 
SiO2 纳米粒子为皮克林乳化剂合成了负载

FAS12 / FAS13 的微胶囊，并应用于超疏水自修复

涂层。研究发现，在微胶囊中添加硅油可以使紫外

响应微胶囊超疏水自修复涂层变得光滑
[34]

。除利用

TiO2 光催化反应之外，ZHU 等
[35]

合成含氟硅烷的紫

外响应微胶囊，应用于涂料时也可以修复涂层裂纹

和超疏水性。CHEN 等
[33]

还分析了紫外刺激响应微

胶囊超疏水自修复涂层在加速老化试验下的耐久

性，得到了涂层的接触角与紫外线照射时间的关系

曲线，如图 3 所示。本文在 CHEN 等
[33]

研究的基础 

 
图 3  紫外光照射下涂层接触角的变化情况[33] 

Fig. 3  Change of contact angle of the coating under UV irradiation[33] 
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上，进一步分析得知，在加速老化试验仪和室外曝

光下，涂层接触角随老化时间增加而不断增加，当

加速老化 720 h 后，涂层接触角保持在 150°以上。室

外曝光时间增加至 2 160 h，接触角基本稳定在 152°。

因此，本文认为该种涂层在紫外光照射下具有持续

的超疏水性能，且涂层的耐久性良好，可推广至户

外使用。 

3.2  多重刺激响应型 

上述近红外刺激响应、紫外刺激响应、酸碱

刺激响应、加热刺激响应等类型的微胶囊均采用

单一的刺激响应方式对超疏水涂层进行修复。

UZOMA 等
[36]

通过界面聚合法制备出的多重刺

激响应型涂层，可以使涂层同时具备多种修复  

方法。 

即使涂层可以使用多种方法来修复，但实现

超疏水涂层的微纳结构和表面化学成分的双重修

复仍具有挑战，因此这一研究方向受到了专家学

者们的广泛关注。FAN 等
[37]

首先将微胶囊引入到

热敏型形状记忆聚氨酯中，根据形状记忆效应，

提出一步修复表面裂缝和内部微纳结构的方法。

随后，MA 等
[38]

将相变微胶囊引入多孔聚乙烯醇

（PVA）中，研制出在 80 ℃下放置 5 min 就可使

破碎微结构恢复的热响应型形状记忆复合材料。

PAN 等
[39]

开发了由形状记忆微柱阵列组成的超

疏水自修复涂层。由于形状记忆效应，涂层不仅

可以修复受损的表面化学成分，还可以通过加热

恢复破碎的涂层微结构和超疏水性。 

在微胶囊刺激响应方面，CONG 等
[40]

、CHEN

等
[41]

制备出的双重响应微胶囊超疏水自修复涂层

在紫外光或酸碱刺激下，可使受损涂层恢复超疏水

性。LI 等[42]
以紫外响应微胶囊和近红外响应纳米粒

子制备了一种紫外、近红外光双重响应的自修复超

疏水涂层，受损涂层经紫外光和近红光同时照射

8 min 就可快速愈合。随后，该课题组的 NI 等
[43]

将微胶囊、疏水纳米粒子与水性树脂涂料简单混合，

制备出的涂层在近红外光照射或酸碱刺激下不仅可

以修复涂层的超疏水性，还可以修复涂层的自清   

洁性。 

3.3  其他修复方法 

LIU 等
[44-45]

、WU 等
[46]

及 HUANG 等
[47]

构造出

的微胶囊超疏水涂层均无需外界采用特定方式对微

胶囊进行刺激，涂层受损后胶囊会自主破裂修复涂

层。经 O2等离子刻蚀后，涂层表面低表面能物质损

失，超疏水性能丧失。此时，LIU 等
[44]

制备的微胶

囊内的十八胺分子向外扩散，与聚多巴胺反应形成

疏水烷基链层，使涂层恢复超疏水性能。在此研

究基础上，2015 年 LIU 等在囊芯中添加硫醇使胶

囊中的十八胺 / 硫醇只有在拉伸、压缩和摩擦等

机械力的作用下才会向外迁移
[45]

。WU 等
[46]

构造

的涂层仅需在室温下放置 72 h，涂层的超疏水性

即可恢复。而 HUANG 等
[47]

合成的微胶囊超疏水

涂层被刮擦后，会在受损界面立即形成一层氟硅

基膜来修复涂层性能。除此之外，HONES 等
[48]

经过研究制备出一种超薄涂层，经紫外光照射，

受损处会发生交联反应覆盖污染物，恢复涂层的

超疏水性。 

在制备上述微胶囊超疏水自修复涂层时，均

采用了微胶囊和聚合物共混的方式。涂层表面形

貌和内部结构相似，当涂层磨损时，新露出的涂

层表面与原涂层的表面形貌、结构相似，可以缓

解超疏水涂层因不耐磨导致的超疏水性的丧失。

此外，微胶囊具有良好的耐腐蚀性、热稳定性，

为低表面能物质的储存提供了保障，并且只有在

一定的外界刺激下囊壳破裂或胶囊自主发生破

裂后，才会激发修复功能，使微胶囊的修复更有

针对性。 

4  微胶囊超疏水自修复涂层的性能 

为了延长涂层在实际应用中的使用寿命，微

胶囊超疏水自修复涂层应具备一定的机械耐磨

性、耐久性、耐化学腐蚀性。因此，通过一系列

的试验对单一刺激响应型和多重刺激响应型相

关性能进行比较，以此确定刺激响应最快、自修

复性能最佳的涂层响应方式。表 1、2 总结了现

有相关参考文献中微胶囊超疏水自修复涂层试

验过程中接触角的变化情况。从表中发现，两个
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以硬脂酸盐溶液浸泡为修复手段的涂层以不同破

坏形式破坏，修复后两涂层最终的超疏水性差异

较大。而两个近红光刺激响应微胶囊超疏水涂层

受损后，利用近红光辐射的光热效应修复涂层。

由于在微胶囊中添加了 Fe3O4 纳米粒子，辐射时   

长缩短 20 s。下文中，针对同一试验，将涂层接

触角自修复情况进行对比，对比结果如图 4～6

所示。 
 

表 1  单一刺激响应超疏水涂层自修复情况 

Table 1  Self-healing of superhydrophobic coating with single stimulative response  

Response method Damaged method Initial contact 
angle / (°) 

Damaged contact 
angle / (°) 

Final contact 
angle / (°) 

Changed contact 
angle / (°) References 

Stearate solution Scraping 156.7 133.1 155.5 −1.2 [24] 

Stearate solution Immersing in NaCl solution 155.7 137.7 147 −8.7 [25] 

NIR 

Accelerating weathering 155 - 154.5 −0.5 

[28] 

O2 plasma etching 155.1 - 155.1 0 

Sand-dropping (10 kPa) 158 - 155 −3 

Immersing in HCl solution  
(pH =2, 24 h） 153 - 152.7 −0.3 

Immersing in NaCl solution 
(24 h) 153 - 152.4 −0.6 

Immersing in NaOH solution 
(pH=13, 24 h) 154.5 - 153.7 −0.8 

NIR 

O2 plasma etching 152.5 0 152.5 0 

[29] Washing 150 .6 - 148.3 −2.3 

Dry grind (10 Pa) 151.5 - 150 −1.5 

Heating 

Accelerating weathering 152.6 - 151.1 −1.5 

[31] 
Washing (ethanol) 155 65.3 152 −3 

Tape peeling 152.6 - 151.1 −1.5 

Washing 152.6 - 151.3 −1.3 

Heating Sandpaper friction (10 kPa) 156 136 151 −5 [31] 

UV 

Oleic acid casting 160 65.5 157 −3 

[32] Water blasting 155.2 130.3 153.1 −2.1 

Sandpaper friction(20 kPa) 160 141 158 −2 

UV 
Oleic acid casting 155.2 62.4 152 −3.2 

[33] 
Sandpaper friction (20 kPa) 153.4 136.1 151.2 −2.2 

UV Washing (ethanol) 118.7 103.2 113.6 −5.1 [35] 
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表 2  多重刺激响应超疏水涂层自修复情况 

Table 2  Self -healing of superhydrophobic coatings with multiple stimulative responses 

Response 
method 

Damage method Repair method 
Initial contact 

angle / (°) 
Damaged contact 

angle / (°) 
Final contact 
angle / (°) 

Changed 
contact angle / 

(°) 
References 

PH & 
Heating 

O2 plasma etching 
Immersing in HCl 
solution (30 min) 

155.3 133 152 −3.3 
[39] 

Mechanical pressing Shape rebound 155.3 - 152 −3.3 

PH & UV 

Oleic acid casting 
Immersing in acid  
solution 

152.7 57.5 152.5 −0.2 

[40] 

Sandpaper friction 
 (20 kPa) 

UV-irradiation 152 135 151 −1 

Immersing in HCl  
solution (pH =1) 

- 153.3 - 150.7 −2.6 

Immersing in NaCl  
Solution 

UV-irradiation 
 (48 h) 

152.3 140.2 151.4 −0.9 

Immersing in NaOH 
solution (pH =13) 

- 153.3 - 150.3 −3 

Immersing in 
surfactant solution 

Immersing in acid 
solution 

145.4 130 144.8 −0.6 

PH & UV 
Heating - 157.1 - 154.8 −2.3 

[41] 
Oleic acid casting UV-irradiation (48 h) 155.6 61.2 151.2 −4.4 

PH & UV 

Sandpaper friction 
(10 kPa) 

UV-irradiation  
(2 h) 

156.2 138.1 153.3 −2.9 

[41] 

Immersing in HCl 
solution (pH =1) 

- 155.8 - 155.8 0 

Immersing in NaCl 
solution 

UV-irradiation (72 h) 156.3 136 156.3 0 

Immersing in acid  
solution 

156.8 139.1 156.4 −0.4 

Immersing in NaOH 
solution (pH =13) 

- 154.5 - 152 −2.5 

Freezing and 
Thawing 

UV-irradiation 156.2 146.4 155 −1.2 

NIR & UV 

O2 plasma etching 
UV-irradiation  
(60 h) 

154 ＜5 150 −4 

[42] 

Oleic acid casting 
UV-irradiation  
(60 h) 

155 60 154.4 −0.6 

Sand-dropping - 155 - 153.1 −1.9 

Sandpaper friction 
(500 g) 

- 155 - 154.5 −0.5 

Contaminating with 
anionic surfactant 
solution 

UV-irradiation 153.7 123 152.2° −1.5 

Contaminating with  
cationic surfactant  
solution 

UV-irradiation 152.7 121.1 151.8 −0.9 

Immersing in HCl 
 solution (pH =1) 

- 156 - 155 −1 

Immersing in NaCl 
solution  

NIR light irradiation 
(8 min) 

155 143.5 155 0 

Immersing in NaOH  
solution (pH =13) 

NIR light irradiation 
(8 min) 

155 146.4 155 0 

NIR & PH O2 plasma etching 

NIR light irradiation 
(210 s) 

156.6 0 155.3 −1.3 

[43] 
Immersing in acid 
solution 

156.6 0 153.7 −2.9 
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图 4  摩擦 / 修复 10 个周期各涂层的接触角变化 

Fig. 4  Change of contact angle of coatings during  

10 cycles of abrading / repairing 

 

图 5  油酸浸蚀 / 修复 12 个周期各涂层的接触角变化 

Fig. 5  Change of contact angle of coatings during 

12 cycles of oleic acid casting / repairing 

 

图 6  O2离子刻蚀 / 修复 10 个周期各涂层的接触角变化 

Fig. 6  Change of contact angle of coatings during 

10 cycles of O2 plasma etching / repairing 

4.1  耐磨性 
由于在磨损中涂层表面的微纳结构和疏水物质

会被破坏，所以物理磨损是微胶囊超疏水自修复涂

层耐久性的另一个挑战。在测试涂层的耐磨性时，

一般采用砂纸摩擦或进行圆盘干磨及砂冲击等物理

磨损试验。涂层表面在多次摩擦受损后，通过近红

外光辐射、紫外光照射能重新恢复超疏水性，且磨

损次数越多，表面损伤越严重，涂层的超疏水性越

难恢复。图 4 显示了各涂层经过 10 个摩擦-修复周

期后的接触角变化情况。 
由图 4 可知，单一刺激响应中 CHEN 等

[33]
制备

的紫外刺激响应涂层摩擦前后接触角变化较小，机

械耐磨性较好。而 CONG 等
[40]

制备的紫外光、酸碱

双重刺激响应涂层经砂纸摩擦 10 个周期后，涂层接

触角仅降低 1°，机械耐磨性最好。 
4.2  耐久性 

在实际环境中，涂层被油酸或表面活性剂等有

机物污染后，往往会丧失疏水性。因此，使用油酸、

乙醇等表面活性剂作为模型污染物，评估上述超疏

水自修复涂层对有机污染物的耐受性。 
（1）涂层在表面活性剂中浸泡失去的超疏水性

可通过一定的刺激方式进行恢复。将 CHEN 等
[31]

制备的涂层放入乙醇溶液，CONG 等
[40]

制备的涂层

放入表面活性溶液，LI 等[42]
制备的涂层放入阳离子

和阴离子溶液中浸泡，涂层会失去超疏水性。当通

过加热、酸性液体浸泡或紫外光照射等方式修复后，

涂层恢复了疏水性。虽然最终接触角与初始接触角

相比略微降低，但仍可以保持高疏水性。这表明单

一刺激响应超疏水涂层与酸碱、紫外光、近红光刺

激响应的多重刺激响应涂层，应用在不同基材时上

对表面活性剂均有一定的防污性。 
（2）涂层的超疏水性在多次油酸浸蚀消失后，

可通过紫外光照射或酸碱刺激使其恢复。但涂层被

油酸浸蚀次数越多，涂层表面损伤越严重，超疏水

性也就越难恢复。各涂层油酸浸蚀-修复 12 周期后

接触角变化情况见图 5。 
由图 5 可知，不同刺激响应方式的涂层在同一

有机物的污染下，表现出的抗污性和自修复性有所

不同。其中，LI 等[42]
制备的紫外光、近红光双重刺

激响应涂层受油酸浸蚀的影响最小，防污性能良好，

自修复效果最好。 
（3）使用 O2离子刻蚀破坏涂层表面，发现经外

界刺激后超疏水涂层可自我愈合。各涂层 O2 离子刻

蚀-修复 10 个周期后，涂层的接触角变化如图 6   
所示。 

由图 6 可知，经修复，LI 等
[28]

制备的近红光   
辐射响应涂层可完全恢复初始的超疏水性，且 LIU
等

[29]
制备的涂层仅需 40 s就可完全修复涂层的超疏

水性。综上所述，单一刺激响应中近红外辐射对 O2
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离子刻蚀后的涂层的修复效率高、修复效果好。多

重刺激响应中，近红光与酸碱双重刺激响应方式与

其他多重刺激响应方式相比修复效果较好。 
4.3  耐化学腐蚀性 

在现实环境中，涂层容易被强酸、强碱、可溶

性盐等腐蚀，因此将涂层在上述三种环境中放置一

段时间后测量接触角，接触角的变化情况如表 1、2
所示，发现涂层在强酸、强碱及盐溶液环境中具有

一定的耐久性。尤其是在酸性溶液中涂层具有出色

的化学稳定性，但在碱性溶液或 NaCl 溶液中，涂

层的超疏水性能会略微下降。尽管如此，采用紫外

光照射、近红光辐射等修复方式，涂层的超疏水性

仍可恢复。由表 2 可知各涂层的修复方式与修复时

长，比较 CONG 等
[40]

、LI 等
[42]

制备的涂层的修复

时长和修复效果，可知近红光辐射在多重刺激响应

涂层中修复时长短、修复效率高且修复效果好。 

5  结论与展望 

本文通过对比现有文献中不同刺激响应方式下

微胶囊超疏水自修复涂层的响应速度及自修复性、

机械耐久性、耐化学腐蚀性等性能，得出以紫外照

射为修复手段的涂层机械耐久性较好，近红光辐射

是涂层修复中响应最快、修复效果最佳的刺激响应

方式，且紫外光和近红光双重刺激响应超疏水涂层

的耐久性、耐化学腐蚀性远超过单一刺激响应超疏

水涂层。虽然微胶囊技术与超疏水自修复涂层的结合

目前已取得一些进展，但还处于起步阶段。今后，微

胶囊超疏水自修复涂层的研究重点包括以下方面： 
（1）寻求一种简单经济、芯材包覆率高、具备

多种刺激响应方式的微胶囊制备方法，使功能材料

能充分被包裹且微胶囊分散均匀，解决目前微胶囊

制备中成囊率低、团聚性高的问题。 
（2）深入研究同一刺激响应型涂层以不同破坏

形式破坏后自修复效果的差异，同时对同一刺激响

应型微胶囊超疏水涂层响应速度存在差异的原因进

行分析。通过宏观试验与分子模拟法间的相互校验

确定合适的分子系统模型，并通过该模型分析其修

复机理及性能影响因素，提升微胶囊超疏水涂层的

开发效率。 
（3）进一步探究微胶囊超疏水自修复涂层在不

同实际工程环境中的响应速度和自修复效果。虽各

参考文献中模拟了一些相同环境下的试验，但涂层

在其他环境下性能是否会有所不同并不可知，因此

需要了解各涂层在其他环境下的自修复情况，对比

分析该涂层在不同环境中的修复效果，由此确定每

一种刺激响应型微胶囊超疏水涂层的最佳应用    
场景。 
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