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摘要：系统概述了兼具自预警与自修复功能的多功能智能响应防腐涂层的研究进展。首先分类阐述了智能

涂层自预警和修复功能的实现机制，对比分析了其技术优势与局限性。其次，详细阐述了自预警涂层和自

修复涂层的研究进展，根据环境响应刺激类型，对多功能智能响应涂层进行了分类，展望了涂层的发展方

向，指出当前研究趋向于开发多重响应协同体系，但仍需突破功能集成、环境适应性与成本等技术瓶颈，

推动解决智能涂层在海洋环境下的实际防腐需求。 
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Engineering, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: This paper systematically reviews recent research progress in multifunctional smart responsive coatings that inte-

grate self-reporting and self-healing functions. First, the mechanisms underlying the self-reporting and self-healing function of 

intelligent coatings are categorized and analyzed, with their technical advantages and limitations compared. Subsequently, ad-

vancements in self-reporting and self-healing coatings are elaborated in detail. Multifunctional smart responsive coatings are 

classified based on types of environmental response stimuli, and their future development directions are prospected. The study 

highlights that current research trends focus on developing synergistic systems with multiple responses. Nevertheless, technical 

bottlenecks such as functional integration, environmental adaptability, and cost must be overcome to address the practical 

anti-corrosion needs of intelligent coatings in marine environments. 

KEY WORDS: metal corrosion; marine environment; anti-corrosion; self-reporting; self-healing; multifunctional smart respon-
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海洋装备用金属材料在海洋环境下易受化学腐 蚀、物理腐蚀和微生物腐蚀等多重作用，引发金属腐



·120· 装 备 环 境 工 程 2025 年 5 月 

 

蚀开裂等现象，最终导致材料失效，装备服役周期减

小，并可能造成巨大的环境污染、经济损失和安全事

故[1-3]。因此，提升金属材料的耐蚀性能已成为关键

课题。当前主流的防护手段包括阴极保护、添加缓蚀

剂、表面涂层防护等技术，其中表面涂层防护具有普

适性强、防护效果显著等特点[4-6]。但表面涂层在实

际使用过程中，容易发生老化龟裂，失去防护效果。

为延长涂层防护时效，可以在涂层中加入缓蚀剂，增

强涂层自我修复能力，进而提高涂层防护性能。然而

这会引起 2 种后果，限制缓蚀剂的进一步应用。一是

直接添加缓蚀剂后，由于缓蚀剂分布不均，将破坏涂

层结构，加速金属腐蚀；二是缓蚀剂成分多为酚醛、

咪唑类等，会对人类健康和环境产生不利影响 [7]。

传统防护技术已无法满足钢铁在不同极端环境下的

使用要求。近年来，智能防腐涂层技术通过赋予材

料环境响应能力，实现了从“被动防护”到“主动

防御”的转变[8-9]。 

第一代智能涂层主要聚焦单一功能实现，典型

技术路线是将缓蚀剂封装于刺激响应型纳米载体

内，例如微胶囊、无机纳米颗粒、纳米管、金属有

机支架等[10-12]，从而在金属表面制备智能响应型防腐

修复涂层。其核心机理在于刺激响应型纳米载体在外

界环境因素（pH、腐蚀离子、温湿度、光等）的刺激

下，不仅能够智能释放活性物质，还能避免缓蚀剂与

涂层直接接触，从而维持涂层结构的均匀性和完整性，

通过自我修复机制确保涂层的长期腐蚀防护性能[13]。

研究表明，单一修复涂层存在修复时效滞后等技术瓶

颈。随着智能材料技术的发展，当前研究焦点已转向

构建具备预警-修复双功能的新型智能涂层体系，通

过多维度环境因素感知与动态响应机制提升防护效

能[14-15]。本文从涂层自预警、自修复功能实现机制等 

维度解析技术瓶颈，聚焦预警与修复功能的协同机

制，为开发具有多重环境适应性的新一代智能防腐涂

层提供理论指导。 

1  智能涂层自预警/修复功能实现机制 

智能防腐涂层主要通过自预警、自修复多功能协

同实现动态防护效能。自预警功能主要有 3 种实现机

制，分别为腐蚀相关颜色预警类、腐蚀相关荧光预警

类、机械损伤诱导预警类。自修复功能则通过 2 种机

制恢复屏障功能，主要为内部自修复类和外部自修复

类。下面系统介绍了典型指示剂体系应用及特点，并

对比分析了常见自修复涂层的种类及特点。 

1.1  自预警功能 

自预警涂层能够在涂层损伤或金属腐蚀的早期

阶段，通过内置的响应性物质（如荧光分子、颜色指

示剂等）自主触发可见信号，如荧光、颜色变化等，

实现实时监测与预警。自预警涂层主要有 3 种实现机

制，如图 1 所示。 

1）腐蚀相关颜色预警类。在腐蚀过程中，局部

pH 变化（OH‒、H+生成）或金属离子（Fe²+、Al³+等）

生成，触发荧光增强或猝灭，实现腐蚀早期监测。其

中荧光分子有 8-羟基喹啉、罗丹明衍生物等，该方法

具有灵敏度高、适用性广、分辨率高等优点，但存在

依赖外部设备、信号干扰、长期稳定性差等问题[16-18]。 

2）腐蚀相关荧光预警类。利用 pH 敏感分子（如

酚酞）或金属离子敏感分子（如菲啰啉）在腐蚀过程

中发生颜色变化提供直观视觉预警。该方法具有直观

易用、成本低等优势，但存在灵敏度低、对比度限制

等问题，常见的指示剂及其应用见表 1[19-20]。 
 

 
 

图 1  智能涂层自预警功能实现示意图[2] 
Fig.1 Schematic diagram of self-reporting function mechanism strategy for intelligent coatings[2] 
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表 1  常见的指示剂及其应用 
Tab.1 Common indicators and their applications 

颜色指示剂 纳米容器 涂层 基体 反应离子 颜色 

1，10-邻菲啰啉 硅纳米颗粒 环氧涂层 钢 Fe2+ 橙红色

酚酞 硅纳米颗粒、聚脲微胶囊 聚醚亚胺环氧涂层 镁 OH‒ 粉色 

香豆素 有机微球 环氧涂层 钢 OH‒ 荧光色

8-羟基喹啉 有机微球 环氧涂层 铝 Al3+ 荧光色

罗丹明 B 衍生物 硅纳米胶囊 聚乙烯醇缩丁醛-聚乙烯醇-醋酸乙烯酯共聚物 钢 Fe3+ 荧光色

 

3）机械损伤诱导预警类。通过机械损伤（如划

痕、裂纹）导致微胶囊破裂，释放内部指示剂，如二

氯荧光剂、结晶紫内酯等，触发荧光增强或显色反应

标记损伤位置。该方法具有能够快速响应、直接标记

损伤位置等特点，但仅能标记机械损伤，且存在信号

持久性差等问题[21-22]。 

1.2  自修复功能 

自修复涂层能够在受到环境刺激或机械损伤时，

通过释放缓蚀剂、活性修复剂等方式自发修复损伤区

域，恢复涂层的屏障功能，从而抑制金属基体的腐蚀。

其核心在于结合被动防护与主动修复机制，显著提升

涂层的耐久性。自修复涂层有 2 种修复机制，如图 2

所示。 

1）内部自修复类。通过动态重组涂层聚合物网

络中的化学键实现修复，主要依赖材料自身的可逆化

学反应[24-26]。 

2）外部自修复类。在将缓蚀剂、修复剂等负载

到填料表面、纳米容器等内，比如苯并三唑[27-28]、巯

基苯并噻唑等[29-31]，在外界环境（如 pH、温度、光、

机械应力等）的刺激下，释放缓蚀剂或修复剂，在破

损部位形成保护膜，减缓腐蚀速率。 

第 1 种方法具有不依赖外界环境的优点，常见

的纳米容器有聚合物容器、玻璃纤维、介孔无机材

料等，经过多次损伤修复仍能保持修复性能，但需

要加入特定柔性链段，增加了工业成本。第 2 种是

目前最常见且有效的机制，不需要人为干预，但由

于无法及时补充修复剂、缓蚀剂，修复效率会随着

服役时间的延长而逐渐减弱，常见自修复涂层种类

及特点见表 2[32-33]。  
 

 
 

图 2  智能涂层自修复功能实现机制示意图[23] 
Fig.2 Schematic diagram of self-healing function  

implementation mechanism for intelligent coatings [23] 
 

表 2  常见自修复涂层种类及特点 
Tab.2 Types and characteristics of common self-healing coatings 

涂层种类 纳米容器 制备方法 优点 缺点 

有机微/纳米容器 
原位聚合、界面聚合、

溶胶凝胶法 

制备工艺简单、 

材料种类多样 
均匀性差、易引发机械缺陷

无机微/纳米容器 离子交换法、共沉淀法 可控释放能力强 材料少、均匀性差 外部自修复 

微血管网络 电纺、3D 打印 
能够实现多次修复、 

负载率高 

制备工艺复杂、 

对材料性能要求高 

内部自修复 — 缩聚反应、水热反应 能够实现多次修复 成本高 

 

2  智能响应型涂层研究进展 

智能防腐涂层体系通过自预警与自修复功能协

同机制实现主动防护效能。国内外对于智能响应型涂

层开展了大量科学研究，当前自预警涂层主要通过嵌

入荧光探针、颜色指示剂等，利用腐蚀微环境变化

（pH 值、离子浓度）触发光学信号变化等，实现早

期腐蚀定位监测。自修复涂层则基于动态化学键、载

体释放机制等，通过温度、机械等刺激引发微胶囊/

纳米容器破裂释放缓蚀剂。当前研究聚焦预警-修复

功能协同设计，国内外开发了多种多功能智能响应防

腐涂层，实现更精准损伤识别与修复触发，显著提升

涂层的环境适应性与服役可靠性，为工程装备腐蚀防

护提供创新解决方案。 
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2.1  自预警涂层 

目前大多数智能响应型涂层的自预警功能主要
通过在纳米容器内封装传统颜色预警类、荧光预警类
指示剂等响应性物质，当涂层或金属基体发生腐蚀
时，通过化学反应实现颜色或荧光变化，实现早期腐
蚀预警。其中，传统荧光类指示剂由于团聚时易发生
猝灭反应而被限制应用，由于聚集诱导发光材料的荧
光增强特性，使其成为构建具有自预警功能的智能涂
层体系时更具优势的光学材料。为进一步实现腐蚀早
期准确预警，后续可开发成本更低、灵敏度更高的具
有显色和聚集诱导发光的双重信号智能涂层。 

通过功能化修饰金属离子/pH 双响应型荧光探

针，构建自预警防腐涂层体系，实现腐蚀微区原位监

测。Exbrayat 等[34]开发了一种基于介孔二氧化硅纳米

胶囊的自预警涂层，用于金属腐蚀早期检测。设计在

纳米胶囊中封装荧光分子-罗丹明 B 衍生物，腐蚀发

生后荧光分子释放，与腐蚀产生的 Fe³+结合，触发荧

光增强效应。最终发现，在 304 不锈钢表面制备的涂

层在 NaCl 溶液中发生腐蚀后，损伤区域出现了强荧

光信号，证明实现了腐蚀定位。 

金属腐蚀过程伴随局部 pH 值变化或金属离子生

成，研究人员常利用颜色指示剂等实现自预警功能。

Liu 等[35]将腐蚀探针 1,10-菲啰啉（Phen）封装于介孔

二氧化硅纳米颗粒，开发了一种自预警智能涂层。当

金属腐蚀释放 Fe
2+时，Phen 与之络合形成红色 Phen-Fe

复合物，通过显色反应和荧光猝灭双重信号实时指示

腐蚀发生，灵敏度高，3 min 内显色。Wang 等[36]将

该涂层通过多孔核壳微球封装荧光探针（香豆素），

当金属腐蚀引发局部 pH 升高时，微球响应性释放探

针，6 h 内显荧光，自报告腐蚀位置，实现早期预警

与防护双重功能。 

在涂层材料合成领域，荧光分子发生团聚现象

时，易出现荧光猝灭效应，这一特性制约了传统荧光

材料的实际应用。相较于传统型荧光指示材料，聚集

诱导发光材料（AIEgens）在聚集态下呈现出显著的

荧光增强特性[37-38]。Robb 等[39]基于聚集诱导发光机

制，利用四苯基乙烯（TPE）作为荧光指示剂，封装

于核壳微胶囊中，嵌入聚合物基体。当材料发生机械

损伤后，微胶囊破裂并释放 TPE 溶液，溶剂蒸发后，

AIE 分子因聚集限制分子内运动，从非辐射能量耗散

转为高效发光。此过程无需化学反应，仅依赖物理状

态变化，荧光信号与损伤区域精确对应，灵敏度高，

可检测 2 μm 以下的损伤。含 10%（质量分数）TPE

微胶囊的多种透明涂层被划伤后，在损伤区域均呈现

显著蓝色荧光，且荧光信号严格局限于划痕处，如图

3a 所示。所有材料机械损伤处均呈蓝色（如图 3b 所

示），说明了该机制在多种聚合物材料中损伤检测的

通用性。通过此方法设计涂层缺陷最低检测限为

2 μm，实现了微米级损伤可视化，验证了机械响应预

警的高灵敏度与快速响应，如图 3c 所示。 
 

 
 

图 3  利用 AIE 机制实现涂层腐蚀预警[39] 
Fig.3 Corrosion warning on coatings enabled by AIE mechanism[39]: a) autonomous damage detection;  

b) fluorescence response at damaged regions; c) fluorescence intensity  
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2.2  自修复涂层 

基于作用机制差异，当前已成功开发出外部自修

复和内部自修复 2 种类型的自修复材料体系。外部自

修复涂层主要是在纳米容器等内封装缓蚀剂，在外界

腐蚀环境的刺激下，释放单个/多个活性物质，与金

属离子发生化学反应，形成保护膜，延缓腐蚀速率。

其中，微血管网络即使经过多次损伤，仍能维持稳定

修复性能，但因其成本高而未广泛应用。内部自修复

能够实现多次修复，修复效率高。后续需进一步开发

环保、经济、多响应的涂层，提升修复时效性，同时

通过结合外部修复（纳米容器、微血管）和内部修复

（动态氢键重组）机制，设计多重修复涂层，实现多

次修复，提高修复效率。 

Li 等[40]采用聚多巴胺（PDA）修饰六方氮化硼

片，通过原位生长 Zn-MOF-74 形成 PN-Zn-MOF-74

复合纳米容器，嵌入水性环氧涂层中。局部腐蚀微环

境释放的 Fe3+和 H+与 Zn-MOF-74 发生阳离子交换，

破坏 MOF 结构，并释放 Zn2+和 PDA，Zn2+与 OH‒生 

成 Zn(OH)2 保护层，PDA 通过螯合作用覆盖金属表

面。电化学阻抗谱测试显示，72 h 后，涂层的阻抗值

达 2.20×105 Ω·cm2，504 h 时仍保持在 4.91×109 Ω·cm2，

较空白涂层提升 2 个数量级，同时腐蚀产物减少，屏

障效应显著。Yang 等[41]在环氧涂层中嵌入以环氧大

豆油（ESO）为核心材料的聚合物微胶囊，当涂层受

损时，紫外线触发微胶囊壳层的光化学反应，释放

ESO，并引发光聚合反应，形成致密保护膜覆盖裂纹

区域。同时，由于微胶囊表面具有类荷叶超疏水结构，

接触角大于 150°，有效延缓了腐蚀介质的渗透。 

Toohey 等 [42]通过生成对抗网络模拟微血管网

络，结合流体动力学仿真与 ML 模型，优化了微血管

网络的打印路径和修复剂填充策略，确保涂层受损时

快速释放缓蚀剂。通过使用毛细微管负载双环戊树

脂，在表面沉积了自愈环氧树脂涂层，模拟生物血管

系统的主动修复机制，如图 4 所示。当涂层中催化剂

的质量分数为 10%时，三维网络支持 7 次以上修复循

环，远超微胶囊单次修复限制，修复后断裂韧性恢复

率接近原始涂层的 90%，显著优于传统方法。 

 

 
 

图 4  三维微血管网络涂层的结构设计与修复剂释放[42] 
Fig.4 Structural design and healing agent release in 3D microvascular network coatings[42] 

 
Mo 等[43]开发了一种基于动态环氧聚亚胺网络的

自修复涂层材料。通过后交联策略构建动态环氧聚亚

胺网络，在外界环境刺激下（如温度变化），利用亚

胺键的动态交换性，触发分子链重排修复损伤，维持

防腐性能。具体如图 5 所示，通过线性聚亚胺（由对

苯二甲醛、二乙烯三胺和聚醚胺合成）引入未反应仲

胺基团，随后与双酚 A 型环氧树脂交联，形成动态

共价网络（C-PI），兼具强度与动态性。通过溶液浇

铸法在钢材表面形成涂层，其中 30% C-PI 涂层在

90 ℃下 1 h 后，裂纹自修复效率达 86.28%。电化学

测试表明，C-PI 涂层在 3.5% NaCl 溶液中表现出优异

的抗腐蚀性，低频阻抗模量显著高于普通环氧树脂，

且划痕后仍维持腐蚀电位稳定，该材料为智能防腐涂

层提供了新思路。 

2.3  自预警/修复双功能涂层 

自预警/自修复双功能智能响应涂层是一种具有

腐蚀预警与损伤修复双功能的先进防护技术，结合化

学、光热、机械等多重刺激响应与自主修复机制，实

现更精准的损伤识别与修复触发。根据环境响应刺激

类型，可分为化学响应型、多种刺激响应型、刺激预

警/自主修复响应型。其中，化学响应型、刺激预警/

自主修复响应型是指在单一腐蚀化学环境刺激下完

成预警和修复，多重刺激响应型需要依赖不同环境刺

激，未来智能涂层设计需要向多响应（pH、光、温

度等）方向发展，提升预警灵敏度及修复时效性。 

2.3.1  化学响应型 

化学响应型主要是指在腐蚀电化学环境下，依靠

pH 变化/金属离子刺激响应，通过纳米容器协同释放

修复剂和预警信号。华中科技大学研究团队[44]通过对

纳米填料进行表面改性、负载缓蚀剂，开发了新型智

能响应的多功能涂层，能够实现涂层损伤和金属腐蚀

预警，同时能够实现自主修复。通过无溶剂热法在环

氧涂层中加入对 pH 有响应的锆基金属有机框架/碳

点复合材料（Zr-MOF@CDs），当涂层发生轻微损伤

时，该部位显示蓝色荧光，当涂层损伤至碳钢基体时，

pH 变大，Zr-MOF@CDs 的荧光变成黄色，实现预警 
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图 5  基于动态环氧聚亚胺网络的自修复涂层材料[43] 
Fig.5 Self-healing coating material based on dynamic epoxy-polyimine network[43]:  

a) design strategy; b) crack healing performance  
 
功能。此外，纳米填料中封装的 MBI 缓蚀剂，在腐

蚀过程中释放，形成保护膜，实现金属腐蚀自修复。

通过对比 Zr-MOF@CDs/EP 和 Zr-MOF@CDs@MBI/EP

涂层浸泡试验结果发现，随浸泡时间加长，损伤部位

荧光颜色由蓝色变为黄色，且加入 MBI 缓蚀剂的涂

层在 6 h 仍为蓝色。采用 EIS 测试进一步测试，

Zr-MOF@CDs@MBI/EP 的阻抗远高于环氧涂层和单

预警涂层，表现出良好的修复能力和防腐性能。 

Li 等 [45]采用光聚合法制备了负载 8-羟基喹啉

（8-HQ）的多孔微球（8-HQ@pTMPTA），微球通过

TMPTA 单体的 UV 聚合形成多孔结构。该涂层主要

依靠 8-HQ 实现预警和修复，在涂层发生腐蚀时，多

孔微球释放 8-HQ，与 Al3+络合，4 h 内产生荧光，实

现原位腐蚀的实时诊断。同时，修复功能依托于 8-HQ

的双重功能，通过螯合金属离子，形成保护膜吸附于

金属表面，实现自修复，降低腐蚀速率。通过盐雾测

试发现，微球质量分数为 7.5%的涂层在 35 d 后，阻

抗值维持在 1.05×108 Ω·cm2，显著降低了腐蚀速率，

实现了实时预警与长效防护，综合提升了防腐性能。 

Wang 等[46]通过将负载单宁酸（TA）的介孔二氧

化硅纳米容器（MSN-TA）嵌入环氧树脂中，设计了

一种多功能涂层。采用一步法合成 MSN-TA，通过

TEOS 水解在碱性条件下包覆 TA，随后将纳米容器

均匀分散于环氧基体中固化。涂层受损时，释放的

TA 与 Fe3+反应，生成黑色螯合物，盐雾试验 5 h 后，

划痕明显变黑，实现即时腐蚀预警，同时螯合物形成

保护层，抑制腐蚀扩展。含 5%MSN-TA 的涂层在浸

泡 28 d 后，阻抗模量仍保持在 4.0×108 Ω·cm2，而未

添加 MSN-TA 的涂层，降至 1.0×108 Ω·cm2。修复后

划痕处腐蚀产物减少，Fe 信号增加，O 信号减少，

验证了涂层自修复性能，如图 6 所示。该设计通过纳

米容器的双重功能，实现了涂层长效防腐、即时预警

与自修复的高效协同，为智能防护涂层提供了新策略。 

2.3.2  多种刺激响应型 

化学/机械双响应功能涂层主要是指在化学、机

械环境响应下，分别实现预警和修复功能的涂层。其

中，自预警功能主要通过金属腐蚀过程中 pH 变化/生 
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图 6  空白涂层与多功能涂层的宏观腐蚀形貌与 EDS 形貌[46] 
Fig.6 Macro corrosion morphology and EDS analysis of blank coating vs. multifunctional coating[46]:  

a) blank coating; b) multifunctional coating 

 

成离子反应引起颜色变化实现，自修复功能主要是在

机械作用下释放缓修复剂等实现。Sun 等[47]通过乳化-

聚合两步法合成了尿素-甲醛微胶囊（UF@PE），核内

封装酚酞和环氧树脂，形成核壳结构，嵌入聚脲树脂，

涂覆于 AZ31 镁合金表面。当涂层出现机械损伤时，

镁合金发生腐蚀反应，局部 pH 升高，微胶囊释放酚

酞，酚酞在腐蚀碱性环境下显粉红色，显示膜层破损。

同时，在机械损伤下，微胶囊破裂并释放环氧树脂，

在毛细作用下，填充损伤区域，形成物理屏障，阻断

腐蚀介质的渗透。电化学测试结果表明，涂层低频阻

抗在 115 d 后达 5.73×1010 Ω·cm2，是纯涂层的 21 倍，

盐雾腐蚀面积减少 90%。该设计通过微胶囊双重响应

机制，实现了快速预警与长效防护，为镁合金防腐提

供了创新方案。 

化学/光热双响应功能涂层主要在化学、光热环

境响应下，分别实现预警和修复功能。其中，自预警

功能主要通过金属腐蚀过程的 pH 变化/生成离子反

应引起颜色变化实现，自修复功能主要是在光热作用

下释放缓蚀剂形成保护膜等实现。Zhang 等[48]通过光

聚合和乳液模板法一步制备了多孔 PANI 微球，负载

8-羟基喹啉（8-HQ）响应型腐蚀探针，当涂层受损或

腐蚀引发局部 pH 下降时，PANI 质子化释放 8-HQ，

其与腐蚀产生的 Al3+结合，生成荧光复合物（发射波

长 525 nm），通过荧光显影实时定位腐蚀区域。同时，

PANI 具有近红外光热效应，吸收光能转化为热能，

使涂层温度升至玻璃化转变温度以上，触发树脂链

段运动闭合裂纹。实验表明，含 10%微球的涂层在

近红外光下照射 10 s 后，20 μm 裂纹几乎完全闭合， 

光热自修复效率达 83.56%。此外，PANI 兼具缓蚀功
能，通过促进钝化膜形成增强防护，多机制协同实现
智能防护。涂层在 NaCl 溶液中浸泡 35 d 后，阻抗保
持在 1.26×109 Ω·cm，较纯树脂高 3 个数量级，盐雾
测试 500 h 无腐蚀。Cheng 等[49]将 1,10-菲咯啉−5-氨
基负载在聚多巴胺修饰的 GO 纳米片上，并与热响应
自修复特性的聚合物结合在一起。结果表明，基于
GO 和聚多巴胺的光热特性，复合涂层在近红外辐射
下表现出快速的裂纹闭合行为。此外，Phen-Fe 复合物
表现出清晰的荧光猝灭，预警早期腐蚀现象。Manabe

等[50]将 MXene 与聚乙二醇-单宁酸结合（ZIF-7@PEG- 
TA），通过近红外光控释放缓蚀剂，10 min 内显黑色
预警。Yang 等[51]开发的 HP/MB 生物基聚合物通过光
热驱动 Schiff 碱网络重组，在 140 ℃下 4 min 内完成
自修复，并利用 Fe3+荧光灭活实现预警。 

2.3.3  刺激预警/自主修复响应涂层 

化学/自主双响应功能涂层的预警和修复功能主

要通过针对不同环境下的响应实现，其中自预警功能

主要通过金属腐蚀过程 pH 变化/生成离子反应引起

颜色变化实现，自修复功能主要是在涂层破损处氢键

动态重组等实现。Liu 等[52]将腐蚀探针（Phen）接枝

到聚氨酯主链中，实现了预警功能。当涂层破损引发

钢铁腐蚀时，释放的 Fe²+与 Phen 形成红色 Phen-Fe

复合物，通过肉眼可见的显色和荧光猝灭实时报告腐

蚀发生。修复机理基于动态氢键，聚合物链中的多重

氢键在受损后断裂，通过链段的流动性在室温或低温

下重新键合，使裂纹闭合。氢键的可逆性赋予涂层自

主修复能力，在盐水、‒20 ℃等苛刻条件下，仍能恢
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复 88%的力学性能。两者协同作用，实现腐蚀即时定

位与损伤快速自愈，提升了金属的防护寿命。 

机械/自主双响应功能涂层的自预警功能主要通

过力致变色实现，自修复功能主要是通过涂层破损处

氢键的动态重组等实现。Song 等[53]将螺吡喃机械响

应基团嵌入聚四氢呋喃（PTHF）主链，构建了兼具

机械变色和自预警的本征材料。其机理包含双重响应

机制：力致变色源于机械应力触发螺吡喃开环异构

化，引发显色反应，损伤部位通过颜色变化实现可视

化预警；自修复依赖于动态共价键与氢键网络的协

同作用——外力消除后，螺吡喃闭环恢复原结构，同

时聚合物链段运动促进分子扩散重组，动态氢键作为

物理交联点辅助应力耗散，二者协同实现裂纹界面高

效愈合。实验表明，拉伸至 2 500%应变时，材料从

黄色变为深紫色，紫外光谱显示，576 nm 处的吸收

峰显著增强，如图 7a 所示。划痕在 50 ℃下 10 min

基本愈合，如图 7b 所示。该设计为智能涂层提供了

力学响应与自修复的一体化解决方案。 
 

 
 

图 7  可修复机械变色聚合物性能[53] 
Fig.7 Performance of mechanochromic self-healing polymer[53]:  

a) stress-responsive chromic behavior; b) self-healing performance 
 

3  总结与展望 

智能防腐涂层技术正经历从单一功能向多重功

能的变革，传统单一功能的涂层体系已很难满足复杂

腐蚀环境下的工况需求，技术路径将聚焦于“材料-

结构-功能-数据”深度融合的多重响应协同体系，推

进腐蚀防护模式从“被动防腐”到“主动防护”转变，

但仍需解决涂层长效服役稳定性、多功能集成兼容

性、复杂环境适应性、规模化生产成本等问题。未来

需通过跨学科创新推动涂层向智能化、绿色化发展，

满足海洋环境下的实际防腐需求。 

1）多功能涂层中荧光信号干扰修复剂的释放、

动态化学键的修复过程影响预警灵敏度，需进一步优

化自预警和自修复机制的兼容性。 

2）为提升工程适用性，需进一步开发广谱环境

响应型多功能指示剂，优化微胶囊封装技术，开发环

保经济型修复剂。 

3）建立完善的评价体系。现有评价体系多局限

于实验室短期性能评估，亟需建立涵盖海洋大气区、

飞溅区等典型腐蚀场景的长周期暴露试验标准及加

速老化评估方法。 

4）充分利用人工智能技术，通过数据驱动加速

智能防腐涂层的设计与优化。通过机器学习算法筛选

缓蚀剂分子构效关系，优化微胶囊分布和动态化学键

响应阈值，指导制备工艺，从而调控纳米结构。构建

涂层服役寿命预测模型，预测涂层寿命与腐蚀风险。
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结合传感器数据，实现异常预警和修复决策，推动涂

层向“感知-决策-执行”一体化方向发展，突破数据

稀缺与跨尺度建模的瓶颈。 
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