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自修复聚硅氧烷研究进展 
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摘 要：聚硅氧烷材料因其具有耐老化、电绝缘及疏水等优异性能而被广泛应用于航空、汽车、柔性电子器件、

电气等领域。但是，聚硅氧烷材料在使用过程中不可避免地受到力、热、电等破坏，这些损伤可能导致材料性能

的降低甚至完全丧失，缩短材料的使用寿命，安全性也面临重大考验。自修复就是材料在其内部裂纹形成时具有

阻止裂纹继续扩展并使其愈合的能力，能够在发生损坏后恢复其基本性能，包括机械强度、导电性、断裂韧性和

耐腐蚀性等，以防止材料破坏、延长使用寿命、拓展材料的使用范围。因此，研发自修复聚硅氧烷材料具有重要

意义。然而自修复聚硅氧烷材料在发展过程中面临诸多问题，例如修复条件的便捷性、自修复与力学性能的矛盾、

电损伤的修复等，均成为限制自修复聚硅氧烷材料发展的瓶颈。为此从外援型、本征型自修复的机理出发，综述

了基于不同修复策略的自修复聚硅氧烷其结构设计与合成等方面的研究进展，深入探讨了自修复聚硅氧烷分子结

构与自修复特性、机械性能等的关联，揭示了自修复发展过程中需要克服的关键问题，分析问题的成因，针对这

些问题提出了可能的解决方案，最后对自修复聚硅氧烷在电工领域的应用进行了展望。 
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Abstract：Polysiloxane materials have excellent properties of aging resistance, electrical insulation, and hydrophobicity. 
They are widely used in aviation, automotive, flexible electronic devices, electrical and other fields. However, polysilox-
ane materials are inevitably damaged by force, heat and electricity in the process of use. These damages may lead to the 
reduction or even complete loss of material properties, shorten the service life of materials, and face significant challenges 
in safety. Self-healing is the ability of a material to prevent the crack from expanding and to heal when the internal crack 
is formed. It can restore basic properties of materials after damage, including mechanical strength, electrical conductivity, 
fracture toughness and corrosion resistance, prevent material damage, extend service life and expand the range of use. 
Therefore, it is of great significance to develop self-healing polysiloxane materials. With the development of self-healing 
polysiloxane materials, many problems have arisen, such as the convenience of repair conditions, the contradiction be-
tween self-healing and mechanical properties and the repair of electrical damage. These problems have become the 
bottlenecks of the development of self-healing polysiloxane. In this paper, starting from the mechanism of extrinsic and 
intrinsic self-healing, we reviewed the research progress of the structure design and synthesis of self-healing polysiloxane 
based on different repair strategies, and deeply discussed the relationship between the molecular structure of self-healing 
polysiloxane and self-healing properties and mechanical properties. In addition, we revealed the key problems that need to 
be overcome in the development of self-healing, analyzed the causes of the problems, and proposed possible solutions to 
these problems. Finally, the application of self-healing polysiloxanes in the electrical field was prospected. 
Key words：self-healing; polysiloxane; mechanical damage; dynamic reversible bond; electrical damage 
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0 引言 

聚硅氧烷是指主链以 Si—O 单元为主、侧链为

单价有机基团的一类聚合物。硅氧烷分子主链含有

硅氧(Si—O)链节的特殊结构，因而赋予其耐高低

温、耐老化、电绝缘及疏水等优异性能。Si—O 键

具有较大的键角和较大的键长，更容易发生内旋转，

因此聚合物柔性大、可设计性强[1]。基于上述优点，

聚硅氧烷被广泛应用于航空、汽车、柔性电子器件、

电气[2]等领域，在医疗卫生、日常生活中也有诸多

应用，如图 1 所示。但材料在使用过程中存在不可

避免的损坏现象，在常温下拉伸强度、撕裂强度较

差，在使用过程中易被破坏，造成局部或整体的机

械损伤[3]。聚硅氧烷材料具有优异的耐热性，可在

200 ℃左右的温度下长期使用，因此被广泛用作高

温场合的弹性材料；但在高温下存在明显的热破坏

特征，面临材料的热分解热老化[4]。聚硅氧烷材料

在电工领域也有着广泛的应用，在长期承受强电场

和高电位的作用下，时常伴随电老化电击穿现象的

发生[5]。以上这些问题都有可能导致材料性能的降

低甚至完全丧失，缩短材料的使用寿命，安全性也

面临重大考验。 
出于对材料安全性、环保性、可持续发展的考

虑，自修复材料应运而生。如图 1 所示，自修复材

料一般分为外援型自修复材料和本征型自修复材 
料[6-9]。外援型是通过释放分散在聚合物中的功能性

物质愈合裂纹；而本征型是不添加任何修复剂，通

过设计材料的分子结构，利用可逆化学键或动态相

互作用实现自修复。当材料受到温度、电、外力、

时间等因素而造成损伤时，可能会导致材料的失效。

自修复就是材料在其内部裂纹形成时具有阻止裂纹

继续扩展并使其愈合的能力，能够在发生损坏后恢

复其基本性能，包括机械强度、导电性、断裂韧性

和耐腐蚀性等，以防止材料破坏、延长使用寿命、

拓展材料的使用范围、推动智能材料的可持续发展。

因此，制备具有自修复性能的聚硅氧烷材料是至关

重要的。聚硅氧烷由于其柔性的长链结构，绝大多

数为柔软的弹性体，玻璃化转变温度(tg)较低，一般

<0 ℃。因此聚硅氧烷分子链流动性强，为发挥动

态键的自修复作用提供了保障。另外，聚硅氧烷材

料可设计性强，在侧链、端基均可引入功能性官能

团进行改性构建自修复结构。例如常见的有羟基、

氨基等基团封端以及侧链上含有氨基等基团的聚硅 

 

图 1  自修复聚硅氧烷的分类及应用[6-9] 

Fig.1  Classification and application of self-healing  

polysiloxane[6-9] 

 

氧烷。研究者们通过将不同的自修复机制融入到聚

硅氧烷当中，例如氢键、二硫键、D−A 反应等，来

达到自修复的目的。随着研究的不断深入，自修复

的研究从动态可逆键的探索逐步转向实际应用方

面，更加注重自修复条件的温和性和便捷性，例如

室温下的自修复，甚至在极端条件下的自修复。还

包括自修复效果与材料自修复后的性能保持[10]，以

及自修复与其他功能特性的结合，例如形状记忆、

高介电等。 
此外，力学性能是此类材料很重要的评价标

准，而聚硅氧烷材料的抗撕裂性能较差。自愈能力

主要受可逆相互作用、化学键和链运动的控制。然

而，强交联和链自由运动之间的矛盾导致材料很难

做到自修复和机械性能的同步优化。氢键、金属–
配体、离子相互作用包括π—π堆积在内的超分子相

互作用和通过在不同外界刺激下的可逆相互作用或

动态交换，实现可重复的结构自愈，通常在聚合物

链之间生成相对较弱的交联。共价键实现强的交联，

机械强度得到提高但聚合物链的运动受到限制，难

以兼顾聚合物高效的自修复能力。因此，单一的修

复机制已经不足以满足对自修复材料力学性能和自

修复能力的双重要求，结合多个键以实现可逆相互

作用和强交联之间的互补是实现强且自愈的有效方

案，目前的自修复聚硅氧烷多采用这种多种动态可

逆化学作用协同的方式。能量耗散和微相分离的策

略也常被应用在聚硅氧烷当中来平衡自修复和力学

性能的关系。将动态可逆键引入到聚合物网络中，
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这些键键能较弱，当材料承受应力时首先发生断裂，

所以被称为牺牲键。当牺牲键断裂时可以耗散一部分

能量，由于键的动态可逆性断裂之后又可以重新生

成，通过这样循环往复的断裂和重组来耗散应变能，

可以显著地增强材料的延展性和韧性，并且这种可逆

键也是实现自修复的关键所在[11]，为自修复和优良机

械性能的同时实现提供了保障。而微相分离是将软段

和硬段结合到同一共聚物中会导致热力学不相容引

起的相分离形态。微相分离结构能够很好地结合刚度

和自愈能力，硬链段不仅作为物理交联保证橡胶弹

性，而且有助于提高材料的模量和刚度，而软链段又

为自愈提供了良好的分子流动性。坚韧的聚合物与促

进流动性的动态和灵活的大分子组件相结合，可以很

好地实现材料刚度和自修复能力的平衡[12]。 
另外，聚硅氧烷弹性体经常应用于承受高电场

或支撑高电位的场景当中，因此除了机械损伤之外，

电损伤也是威胁材料安全性和使用寿命的主要因素

之一。至今报道的聚硅氧烷的自修复绝大多数针对

于机械损伤，关于修复电损伤的研究少之又少。与

分子缠结的物理分离和链的断裂不同，机械损伤的

损伤部位化学性质基本不变，而局部放电伴随分子

链的化学降解和物理破坏，导致损伤区域发生化学

变化，还会释放大量低分子量副产物，在损伤区域引

入缺陷[13]，这无疑将增加材料电损伤修复的难度。 
单一的机械损伤自修复已不能满足快速增长

的电力电子设备需求，为了进一步提高聚硅氧烷材

料的可靠性、延长材料使用寿命、持续配合环保可

持续发展的要求，开发同时具有机械损伤和电损伤

修复能力的聚硅氧烷是未来发展的方向。本文从不

同修复策略的思路出发，综述了聚硅氧烷弹性体的

设计、合成与自修复特性等方面的研究进展，建立

了材料设计与自修复特性的关联，揭示了自修复的

内在机理，深入探讨了自修复与力学性能的关系，

阐明了目前聚合物实现自修复的方法和发展方向，

最后对聚硅氧烷弹性体电损伤的修复做出了展望。 

1  外援型自修复聚硅氧烷 

外援型自修复材料的是将含有修复剂的微胶

囊或微脉管填埋于自修复材料中。当材料被破坏产

生微裂纹时，微胶囊或微脉管会与基体材料一起破

裂，包埋的修复剂流出并通过虹吸作用填充裂纹，

而基体材料中添加的催化剂催化修复剂发生聚合反

应来达到粘合修复的效果。美国 White 等人最早提

出胶囊型自修复材料，通过原位聚合法制备了包裹

双环戊二烯单体的聚脲醛树脂胶囊，将 Grubbs 催化

剂嵌入在环氧基体中[14]。如图 2(a)所示，当材料受

到破坏时，微胶囊发生破裂，环戊二烯单体流出填

补裂纹，在催化剂的作用下发生开环易位聚合反应，

形成一种交联的高分子，从而实现裂纹的修复。图

2(b)中，还添加了红色染料对微胶囊的破裂和愈合

剂的释放进行了可视化处理，能更直观地展示微胶

囊的作用过程。这种自修复材料具有巨大的潜力，

可以解决聚合物材料中微裂纹和隐藏损伤的问题，

但在裂纹愈合动力学和催化剂对环境条件的稳定性

方面有一些实际的局限性。 
外援型自修复材料的设计及制备主要考虑几

个方面，例如催化剂不能与基体发生反应，微胶囊

或微脉管的加入不对材料产生负面影响等。为了保

证自修复体系的化学兼容性和稳定性，与此前的制

备方式不同，Cho 等人将二月桂酸二丁基锡催化剂

包裹在聚脲醛树脂微胶囊中，而硅氧烷混合物直接

和乙烯基酯预聚物共混，以相分离液滴的形式分布

在基体当中[15]。当基体产生裂纹时，微胶囊会破裂，

释放出催化剂，催化剂和修复剂接触发生反应从而

对裂纹进行修复。该研究团队又从这种硅氧烷自修 

 

图 2  外援型自修复聚硅氧烷体系[14] 

Fig.2  Extrinsic self-healing polysiloxane system[14] 
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复材料体系开始探索了一种方法，将催化剂和硅氧

烷修复剂分别封装在 2 种微胶囊中并分散在涂层基

体中[16]，称为双胶囊法。在自修复体系中，采用这

种双胶囊方法可以有效避免在受到损伤之前基体和

修复剂之间的反应，具有一定的优势，并且可以使

微胶囊及催化剂比较均匀地分散在高分子基体中，

从而获得更加良好的自修复效果，为对化学兼容性

和稳定性有严格要求的自修复涂层提供了有效的方

法。Cho 等人还将双微胶囊自修复系统与单微胶囊

自修复系统进行了比较[17]，尽管双微胶囊自愈合系

统的愈合性能比单微胶囊自愈合系统的愈合性能稍

低，但双微胶囊系统广泛适用于一般基质。具有最

佳粘度的聚二甲基硅氧烷(PDMS)修复剂和含四(乙
酰氧基二丁基锡氧基)硅烷催化剂的微胶囊自修复

系统在室温下自愈非常有效。 
微胶囊的加入不仅使材料具有高效的自愈合

功能，还可以提高材料的抗拉伸性能，使材料更加

坚固耐用。Keller 等人利用双胶囊系统，将 PDMS
树脂和引发剂分别放入 2 种不同类型的胶囊中，制

备得到了低模量、高应变屈服的自修复 PDMS 弹性

体[18]。这种自愈材料体系的独特之处在于：裂纹面

愈合的聚合物与基体相同，有良好的界面相容性。

嵌入的微胶囊坚固耐用，可承受高达 50%体积拉伸

的基体变形而无明显损伤。微胶囊不仅使材料具有

高效的自愈合功能，还提高了材料的抗撕裂性。撕

裂测试证明该自修复弹性体能够恢复至少 70%的原

始撕裂性能，该材料最高能够达到 100%自修复效

率。外援型聚合物材料本身的结构要求不高，有很

强的适用性，但存在制备过程比较复杂等缺陷，需

要外加修复剂来实现材料的自修复，因此修复次数

有限，不能进行多次修复。现在应对聚硅氧烷机械

损伤的修复主要从本征方面进行探索，而外援型修

复方法对电损伤的修复有很大潜力，已经有报道利

用微胶囊来实现环氧树脂的电树自愈。例如 Yang 
等人利用电老化过程伴随的电致发光现象和具有光

屏蔽外壳的微胶囊，实现了热固性绝缘介质电树枝

损伤的自发重复修复和绝缘性能恢复[19]。老化实验

结果表明，该自修复方法能够有效提高环氧树脂的

耐电树能力和绝缘寿命，这为聚硅氧烷电损伤的自

修复提供了新的思路。 

2  本征型自修复聚硅氧烷 

本征型自修复材料弥补了外援型自修复材料

的缺陷，即从分子结构上进行设计，在高分子链中

引入一种或多种动态可逆键，依靠分子的运动扩散

实现自修复。如图 3 所示，当材料受到外力等作用

遭到破坏时会产生裂纹，动态键的键能比体系中其

他键弱，在材料发生断裂时先行断开，当受到光、

热、酸碱等外界条件的刺激时可逆键发生化学反应，

断裂的化学键重新结合，从而达到自修复的目的。

机械性能是聚硅氧烷的关键性能之一，机械能力和

自修复能力之间的平衡一直是自修复材料人们关注

的热点。当动态化学键键能较强时，交联强度大，

化学键不易断裂，材料的机械性能好，但聚合物链

的自由运动受到限制，自愈能力相对较弱；相反，

弱交联自愈能力强，但机械性能下降。根据不同的

应用场景对材料性能的要求，可以在聚合物中构建

多种键的协同作用，赋予聚合物网络强而动态的交

联，或者调节化学键的数量、比例来达到对 2 种性

能的平衡。这类修复材料不需要加修复剂，不存在

修复剂与基体相容性等问题，修复效果好并且由于

键的动态可逆性可以对材料进行重复多次修复，但

对基体的要求较高，通常只能修复高于玻璃化转变

温度(tg)的损坏。本征型自修复聚硅氧烷依据可逆键

的类型可分为可逆共价键型和可逆非共价键型。 
2.1  分子间扩散 

分子的链间扩散对聚合物的本征型自修复起

着至关重要的作用。聚合物裂纹愈合的早期可分为

5 个阶段：节段表面重排、表面接近、润湿、扩散

和随机化[20]。当断裂的 2 个聚合物表面处在 tg以上

温度时，相互接触形成一个界面，触发表面重排和

表面接近。表面在发生扩散之前相互湿润，自修复

聚合物中的各种化学键又补充了扩散阶段[13]。在上

述几个阶段中，润湿、扩散和随机化阶段非常重要。

与本体内部的大分子相比，表面的大分子表现出更

高的迁移率，体现在玻璃化转变温度上。研究表明，

新切口表面的 tg低于未损伤内部的 tg，因此切口表

面的分子自由度更高，促进了扩散[21]。 
聚硅氧烷的 tg相对较低，一般条件下的损伤都

处在 tg之上，分子链流动性强，界面处存在高度活 

 

图 3  本征自修复过程示意图 

Fig.3  Schematic of intrinsic self-repair process 
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跃的链段布朗运动，大量聚合物分子链会穿过界面，

在裂纹损伤部分进行运动扩散，有利于伤口裂纹的

修复过程[13]。所以对于发生断裂和产生裂纹的材料

而言，表面的接触显得尤为重要，使随后的分子级

物理和/或化学自愈成为可能。 
2.2  可逆共价键 

可逆共价键自修复聚硅氧烷是主要依靠可逆

共价键构筑实现自修复，例如 Diels-Alder 反应、席

夫碱反应、二硫键、硼酸酯键等。可逆共价键的键

能较强，材料具有更高的机械强度，更加稳定。 
2.2.1  亚胺键  

亚胺键含有由碳原子和氮原子通过双键连接形

成的亚胺基结构(>C=N—)。氨基改性的聚硅氧烷与

醛基反应是在聚硅氧烷中引入亚胺键的常用方法之

一。Zhang 等人利用均苯三甲醛作为交联剂与氨基

丙基聚二甲基硅氧烷反应生成亚胺键，制备了弹性

体 PDMS-TFB[22]，结构如图 4(a)所示。由于亚胺键

的动态可逆性 PDMS-TFB 在室温下具有优异的自

主愈合能力，而且亚胺键对水并不敏感，因此这种

聚硅氧烷通常可以在高湿度的环境下进行修复。此

外，含有亚胺键的材料对 pH 值表现出高敏性，

PDMS-TFB 弹性体可以通过改变 pH 值来重塑不同

的形状。这种材料在电子、海洋环境、人体等领域

具有良好的防腐防污应用前景。Yang 等人设计并合

成了一种高延展性、透明性和室温自愈的 PDMS 弹

性体弯曲传感器[23]。亚胺键与氢键的协同作用赋予

弹性体良好的拉伸性，并且在室温下即可自愈。

PDMS–IPDI0.8–TA0.2 在水中和人造汗液中的愈合效

率分别可达到 89%和 78%，证明了即使在水中和汗

液中也可以实现修复，可以适应检测人体运动的传

感器所处的复杂工作环境。基于亚胺键的自修复聚

硅氧烷在水下的自修复中具有突出的优势。除了能

够自修复之外，由于亚胺键动态交换的特性，这种

聚合物在可回收领域也备受关注。Feng 等人利用

NH2–PDMS–NH2、对苯二甲醛和三(2—氨基乙基)

胺设计并合成了类似玻璃体的 PDMS 网络[24](见图

4(b))。归因于亚胺键的交换反应，这种玻璃状的

PDMS 可以在环境温度下的水中完成回收和再成

型，有望实现弹性体的绿色加工。除此之外，这种

聚合物网络具有较高交联度，赋予了聚合物良好的

机械性能，但分子链的运动也因此受到了限制，在

加热到 100 ℃的条件下才能够达到较高修复效率。 

 

(a) PDMS-TFB 弹性体修复过程示意图 

 

(b) 动态交联 PDMS 网络的合成过程与机制 

 

(c)自愈性高分子材料(IU-PAM 和 IU-PDMS)设计示意图   

图 4  基于亚胺键的自修复聚硅氧烷体系[22-25] 

Fig.4  Self-repairing polysiloxane system based on imine 

bond[22-25] 

自修复材料有时需要一定的外界条件才能够实现理

想的修复效果，比如加热、加压。这是因为升高温

度和施加压力能够加快分子链的自由运动和可逆键

交换的速度，而分子链的自由运动和可逆键的交换

速度正是提高自修复效率的关键所在。Dai 等人开

发了一种可以通过人体皮肤的红外热辐射有效促进

自愈的摩擦电纳米发电机(TENG)[25]，TENG 由 3 层

夹心状构成。如图 4(c)所示，作为绝缘层的 PDMS，
由于亚胺键和四重氢键的协同作用重新构建网络，

使损伤得以及时恢复。 
2.2.2  Diels–Alder 反应 

Diels–Alder 反应也是聚合物当中常见的修复
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机制之一，是共轭双烯与亲双烯体反应生成取代环

己烯的环加成反应，在加热条件下可逆。当聚合物

的链上含有 D–A 键时，利用其热可逆性，在高温下

将高分子聚合物转化成反应前的状态，然后在较低

温度下经过链的自由移动重新排列，分解后的亲双

烯体可以再次发生 D–A 反应重新结合使高分子材

料达到自修复的目的。这样可以延长材料使用寿命，

使材料具有可重复加工性，并且能够实现多次回收

利用，减少资源的浪费[26]。 
在聚合物当中可以通过在高分子的侧链或者

端基引入呋喃和马来酰亚胺基团构建基于 D–A 反

应的自修复体系。例如 Zhao 等人报道了一种简单

的基于 D–A 反应的热愈合聚硅氧烷弹性体路线[27]，

如图 5(a)所示。其前提是要合成 D–A 键的前驱体，

对氨基功能化的 PDMS 进行修饰，制备了带有呋喃

基团的硅氧烷和马来酰亚胺基团的PDMS作为前驱

体。然后通过 D–A 反应，将带有马来酰亚胺侧链的

PDMS(PM)与呋喃末端官能化硅氧烷(FS)进行交

联。呋喃马来酰亚胺的 D–A 加合物可以在 100 ℃
以上发生逆 D–A 反应，在图 5(b)的差示扫描量热法

(DSC)图像中可以得到证实。样品 PM3FS 在约

140 ℃处观察到 1 个宽阔的吸热峰，而样品 PHPV
则没有观察到吸热峰，证明了逆 D–A 反应的发生。

材料能够达到 95%的自修复效率。Zhao 等人又通过

预聚合方法制备了一种聚硅氧烷–聚氨酯弹性体[28]，其

D–A 键位于交联点之间的聚合物链上。弹性体通过

D–A 和逆 D–A 反应表现出良好的自愈和再加工行

为，由软硬段链构成的微相分离结构和交联网络使

聚合物具有良好的拉伸强度和弹性。微相分离结构

能够很好地结合刚度和自愈能力，硬域不仅作为物

理交联以确保橡胶弹性，而且有助于材料的高模量

和刚度，而软链段又为自愈提供了良好的分子流动

性。聚己内酯(polycaprolactone)的掺入不仅可以改

善弹性体的机械性能，而且可以为弹性体提供形状

记忆功能(见图 5(c))。 
2.2.3  二硫键 

二硫键是一种基于氧化还原的可逆共价键，在

设计分子结构时也常被用来引入高分子链中构建自

修复体系。硫硫原子间共价键容易断裂，断裂后的

二硫键与其他断裂的二硫键又重新结合，二硫键不

需要外界条件就可以实现易位交换作用，所以利用

双硫键制备的聚合物可以在无需加热、压力等外界

因素的作用下就可以实现材料的自修复行为，而且

可以进行多次修复。利用这种修复机理制备的聚合

物材料可以实现模量、强度等物理机械性能的完全

修复。此外，由于二硫键的重组、可交换的特性使

其在可回收领域备受关注。Xiang 等人使用羟基封

端的 PDMS 作为基体、含脂肪族二硫键的硅烷作为

交 联 剂 来 制 备 一 种 交 联 的 硅 氧 烷 弹 性 体

(SR-SH)[29]，分子结构如图 6(a)所示。通过利用二硫

键在阳光下的易位交换作用，交联的弹性体可以在

没有任何催化剂的情况下实现自愈并多次循环使 

 

图 5  基于 Diels-Alder 反应的自修复聚硅氧烷体系[27-28]  

Fig.5  Self-healing polysiloxane system based on Diels-Alder reaction[27-28] 
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(a) 交联聚硅氧烷弹性体的合成  

 

(b) PDMS-SS-BNB 的化学结构 

图 6  基于二硫键的聚硅氧烷自修复体系[29,31] 

Fig.6  Self-healing system of polysiloxane based on disulfide bond[29,31] 

 
用。材料由于能够通过二硫键的可逆复分解在断裂

的表面之间重新建立结合，可以在氙气灯的照射下

进行固态回收。该方法简单、环保，有助于提高聚

硅氧烷材料的可靠性和耐久性，减少资源浪费。Wu
等人报道了一种含有二硫键的基于PDMS的聚氨酯

自修复聚合物(PDMS-PU)[30]，作者比较了不同比例

的 PDMS 和二硫键含量以及它们在不同温度下的

愈合效率，发现自愈效率随着温度的升高和二硫键

含量的增加而逐渐提升。并且不含二硫键的

PDMS-PU-0 愈合效率非常低无法修复，验证了二硫

键在聚合物的自修复当中起到的关键作用，而氢键

进一步协助实现理想的修复效果。Guo 等人制备了

一 种 具 有 高 拉 伸 性 的 自 修 复 弹 性 体

PDMS-SS-IP-BNB[31]，以含有二硫键的芳香族二胺

为扩链剂，结合强弱氢键自发形成动态超分子聚合

物网络(见图 6(b))。H 键相互作用和二硫键易位对

材料的自愈性能至关重要，其动态性质使它们可以

断裂和重整，从而具有出色的拉伸性和自我修复性

能，弹性体的拉伸率达到 1 400%，这种材料在室温

下 10 min 即可实现自愈。另外，该弹性体在在各种

苛刻条件下，例如水中、超低温、过冷盐水，甚至

在强酸/碱性环境下也具有快速的自我修复能力。该

低温自修复环境是目前已经报道能够实现自修复的

最低温度。原因之一是这种弹性体的 tg(<–50 ℃)低，

聚合物链在损伤表面有足够的扩散能力，有利于自

我修复。此外，当聚合物链在受损表面重新缠结时，

有足够多的动态键可协同提供更多重新配置的机

会。更重要的是，二硫键易位的低键能进一步确保

在低温条件下键的重新连接。 
2.2.4  硼酸酯键 

硼酸酯基的动态可逆特性早已引起科学家的

注意，硼氧基/硼酸平衡可以很容易地通过温度或添

加/去除路易斯碱或水来改变[32]。一些硼酸酯基构建

的自修复聚硅氧烷通过提高交联度，能够在机械强

度上实现很大提升。例如，Lai 等人合成了一种含

动态硼氧六环的 PDMS 聚合物[33]，该 PDMS 聚合

物同时具有高强度、突出的刚性以及自修复能力。

将样品切割后的膜用水润湿然后重新接触，在室温

下几秒钟后观察到伤口愈合。如图 7(a)所示，这是

由于水的作用使表面暴露的硼氧化物的平衡向离解

状态转移，从而产生大量的游离硼酸，每个表面上

产生的游离硼酸可以通过在裂缝上形成硼氧键而轻

易地形成桥。硼化合物表面在润湿时会有发粘的独

特特性，也可能用作具有自修复特性的可重复使用

的粘合剂。Zuo 等人以动态共价硼酸酯为交联剂[34]，

利用巯基–烯点击化学反应首次合成了利用光引发

的聚硅氧烷弹性体，如图 7(b)所示。该方案在没有

外力作用下利用硼酸酯的交换来实现材料的自修

复，并且通过建立双向的交联体系实现了在维持修

复效率的前提下提高材料的力学性能。 
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Yu 等人也合成了一种利用动态硼氧六环交联

的 PDMS(BE-PDMS-UPy)[35]，硼辛烷作为交联剂，

通过硼酸酯反应交联氨基丙基封端的 PDMS。动态

的硼酸酯键作为交联点不仅提高了材料的力学性

能，还有助于实现材料的自修复。随着硼辛烷含量

的增加，材料拉伸强度不断提高，断裂伸长率和自

修复效率不断降低。这里硼酸酯键倾向于更高的拉

伸强度，而氢键倾向于提供更好的拉伸和自愈能力。

因此调节硼辛烷和 UPy 的比例就显得十分重要，平

衡机械性能和自修复能力，找到综合性能最佳的配比。 
2.3  可逆非共价键 

依靠动态共价键的修复总是需要输入外部能

量，例如加热、光照射或添加催化剂、还原或氧化

物质。动态范德华力(例如氢键、金属配体相互作用

和π—π堆积相互作用等)可以确保自我修复，因为在

施加应变后这些相互作用很容易解离，并在室温下

很容易重新结合。重要的是，动态非共价键的键能

通常较弱，在聚合物拉伸过程中首先断裂，耗散一

部分能量对力学性能的提升有一定帮助。 
2.3.1  氢键 

氢键是一种特殊的分子间非共价相互作用，具

有非常独特的性能。氢键的键能较小，具有一种弱

相互作用，单个氢键不足以使材料具有良好的稳定

性和自愈性。受到 DNA 中碱基对间通过双重及三

重氢键排列储存生命信息的启发[36]，很多学者将多

重氢键的相互作用引入高分子聚合物网络，这样不

仅能够实现材料的自愈，还可以赋予材料出色的机

械性能，通过调节氢键的密度获得不同机械强度的

聚合物。合成聚脲，在分子链中引入酰基，引入 UPy
基团构成四重氢键都是常见的在聚硅氧烷中形成氢

键的方法。 
强交联键能够赋予材料强度和弹性，而弱键能

够通过有效的可逆键断裂和重组来耗散应变能。

Kang 等 制 备 了 一 种 可 自 修 复 的 弹 性 材 料 
PDMS-MPUx-IU1-x[37]，如图 8(a)所示，通过氨基封

端的 PDMS 和二异氰酸酯生成聚脲，通过自发形成

强和弱交联氢键的混合同时使材料具有良好的力学

韧性、拉伸性能和自修复能力，在人工流汗的情况

下也能自动修复。这里涉及前面提到的基于牺牲键

的能量耗散机制，将非共价牺牲键引入到共价聚合

物网络中，能够通过有效的可逆键断裂和重组来耗

散应变来观察到显著增强的延展性和韧性，并且这

种可逆牺牲键在自修复中也起到关键作用。但由于 

 

(a) 硼氧六环 PDMS 的结构和动力学过程 

 

(b) 自修复过程的机理示意图 

图 7  基于动态硼酸酯键的聚硅氧烷自修复体系[33-34] 

Fig.7  Self-repairing polysiloxane system based on dynamic 

borate ester bond[33-34] 

 

 

图 8  基于氢键作用的聚硅氧烷自修复体系[35,37-38] 

Fig.8  Self-repairing polysiloxane system based on hydrogen 

bonding[35,37-38] 
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动态牺牲键的相互作用相对较弱，所获得的弹性体

的刚性依然有待提高，为了同时提高韧性与刚性，

Zhuo 等人通过扩链反应构筑了含有八重氢键的弹

性体[38]，见图 8(c)。同时通过柔性链的控制构筑均

匀高分子网络， 赋予弹性体很高的断裂韧性和杨氏

模量。UPy二聚体之间形成的四重氢键结构如图 8(b)
所示，具有较强的键能和自愈合能力，因此受到了

研究者的广泛青睐。Dai 等人合成了 UPy 协同辅助

修复的 PDMS，聚合物结合了出色的自修复和力学

性能[25]。随着 UPy 含量的增加，聚合物的机械性能

显着增强，这可以归因于 UPy 链段的刚性结构和

UPy 二聚体导致聚合物链之间的物理交联。作为非

共价牺牲键，UPy 二聚体可以通过拉伸过程中的可

逆键断裂来耗散能量。同时，亚胺键的交联能够保

持网络完整性。然而，在一定程度上大量的 UPy 会

导致聚合物的柔韧性降低。这种 PDMS 在破坏后可

在人体红外热辐射的作用下实现自愈，这可以成为

自愈和自供电软设备集成设计的基础，以实现可靠

性、安全性和环境可持续性。Yu 等人利用长支链的

NH2—PDMS—NH2 为单体，2—脲基—4[1H]—嘧啶

酮(UPy-NCO)和 BE 作为交联剂，通过改变单体和

交联剂的含量，控制 B—O 键和氢键的交联比例，

从而达到兼顾力学强度和结构自修复的目标[35]。当

BE 与 UPy 的摩尔比为 1:3 时，BE-PDMS1:3-UPy 兼

具高强度和快速自愈合性能，材料的拉伸强度可高

达 7.33 MPa，修复效率最高可达 97.69%。 
2.3.2  金属配位键 

金属配位作用主要是由含有孤对电子的配体

和可以接受电子对的金属离子形成，所得到的配合

物具有特殊的结构和性质，独特的光学和物理性质

使其具有众多优势。相比于共价键，由配位键结合

的聚合物所需的能量更低，M-L 配合物的热力学和

动力学参数可在大范围内调节，因此 M-L 相互作用

作为动态愈合机制具有很大的应用潜力，可能产生

具有高度可调节力学性能的自愈合材料。此外，还

可以向聚合物分子链中引入含有可以提供电子的配

体与金属离子配位来赋予材料特殊的功能，如电介

质、发光、磁性、催化、刺激响应性和形状记忆行

为[39]，获得功能化的自修复聚合物[40]。 
席夫碱是配位化学中的常见配体，能和大多数

过渡金属配位，不仅形成稳定的配位键，根据不同

的金属离子中心还可赋予材料发光和催化功能。Lai
等人报道了一种具有热力学稳定而动力学不稳定的

配位复合体聚合物的设计与合成[41]，分子结构如图

9(a)所示。所制备的 Zn(Hbimcp)2–PDMS 具有高可

拉伸性(高达 2 400%应变)和 29.3 MJ/m3的高韧性，

并且可以在室温下自我修复。羧酸盐也是一种常见

的配体，金属–羧酸盐键在自修复聚合物当中的应用

也非常广泛。Sun 等人设计了一种超分子硅介电弹

性体[42](SiR–Fe)。如图 9(b)所示，将羧基通过硫基 

   

(a) 聚合物配合物 Zn(Hbimcp)2-PDMS 的结构                           (b) SiR−Fe 的制备过程及原理   

  

(c) [Fe(Hpdca)2]+配位结构示意图                               (d) PU-BPY0.5 Zn 弹性体结构示意图 

图 9  基于金属–配位键的聚硅氧烷自修复体系[41-44] 

Fig.9  Self-repairing polysiloxane system based on metal-ligand interactions[41-44] 
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–烯点击反应接枝到聚甲基乙烯基硅氧烷(PMVS)的
侧链上以增强偶极极化，羧基之间的氢键对自修复

也起到辅助作用。加入的 FeCl3 与聚硅氧烷侧链的

COO–进行配位，构成聚硅氧烷的交联网络并且可以

提高界面极化，使弹性体兼具优异的自修复效率和

较高的介电常数。 
除上述几种配体之外，吡啶基配体也是研究中

使用最广泛的中性配体之一。Li 等人报道了一种基

于金属–配体的配位反应，并制备了一种高拉伸性

能、高介电强度、自修复和机械驱动的 PDMS 弹性

体材料[43]，结构见图 9(c)。交联体系是由 2，6—吡

啶二甲酰胺和 Fe3+通过 3 种不同的相互作用组成的

配位复合物：1 个强的吡啶–Fe、2 种较弱的羧酰氨

基–Fe。金属–配体键的动态性质使其在拉伸过程中

断裂并重新形成，这导致聚合物链的展开和滑动，

从而使材料具有很高的拉伸性。该材料在室温下修

复效率可达 90%。前面提到，热力学不相容导致的

微相分离将促进材料的弹性性能，氢键在不同相之

间产生微相分离方面起着重要作用。此外，具有较

高的 M–L 结合常数的体系也容易发生相分离，M–L
配合物固定在坚硬的玻璃或结晶域，从而有助于力

学性能的增强。Wang 等人制备了一种高强度的自

修复与可循环利用聚氨酯弹性体[44]。线型聚氨酯通

过 1，6—己二异氰酸酯与羟基封端的 PDMS、PCL
和二联吡啶等化合物缩聚而成，然后通过线型聚氨

酯中的二联吡啶基团进一步与锌离子配位，获得聚

氨酯弹性体材料。作者提出了“动态的多层级硬相”

的概念，即将聚合物链段间的氢键和配位键两种超

分子作用力锁定在 PCL 结晶体之间形成特殊的微

相分离结构(见图 9(d))。因此，聚合物具有出色的

力学性能，拉伸强度约为 52.4 MPa，韧性约为 363.8 
MJ/m3，并且断裂能约为 192.9 kJ/m2。损伤的材料

在 90 ℃下加热 3 h，即可完全修复机械损伤。报废

的材料通过溶剂重铸，可实现对材料多次的循环利

用，循环利用后的材料具有和原始材料相同的性能。

弹性体的这些特性都归功于金属与配体之间的动态

相互作用。 
2.3.3  π—π堆积 

π—π堆积作用起源于芳香体系之间不同的符

号电子云之间的吸引，利用π—π堆叠效应，可以改

进双组分共混聚合物的相容性，为制备具有自修复

性能的聚合物材料提供了很好的方法。Burattini 等

人首次报道了利用π—π堆积作用生成自愈合的超

分子高分子材料[45]，他们设计合成了两种低分子量

的聚合物——缺电子的聚二酰亚胺和富含π电子的

芘端基的线型低分子量聚硅氧烷，在环境温度下构

成了一种非共价交联网络聚合物。聚硅氧烷组分的

低 tg值和较弱的π—π堆积相互作用的性质使得在大

约 100 ℃的温度下能够发生有效的愈合。Mei 等人

将环金属化铂配合物引入到 PDMS 主链当中[46]，

PDMS 链间通过环金属化铂(II)配合物之间的分子

相互作用(Pt-Pt 和π—π相互作用的组合)进行交联，

如图 10(a)所示。该材料(PDMS PtL)的断裂伸长率可

至自身的 20 倍，聚合物在室温下 12 h 可达到理想

自修复效果，并且升高温度有助于提高愈合速度。

通过优化交联相互作用的强度，可以同时获得可拉

伸性和自愈性能，而不会发生任何冲突。该材料有

望用于保护涂层、密封剂、电子皮肤和人造肌肉等

领域。近期 Fan 等人以 PDMS 为软链段、酰亚胺为

硬链段构建了一种微相分离结构的聚合物[47](见图

10(b))。这种聚合物具有形状记忆功能，依靠硬链段

之间的偶极相互作用和π—π堆积作用，形成了一种

连续的硬相，在热辅助下有一定自修复能力，并且

具有很高的拉伸强度，可应用于如植入物、血管支 

 

(a)PDMS-PtL 样品的照片和分子结构 

 

(b)聚硅氧烷基聚合物的分子设计和化学结构 

图 10  基于 π—π相互作用的聚硅氧烷自修复体系[46-47] 

Fig.10  Self-healing polysiloxane system based on  

π—π interactions[46-47] 
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架和其他医疗设备。 
2.3.4  离子相互作用 

离子之间的静电作用也是一种动态的相互作

用，受外力作用时离子之间的作用力可以发生变化。

聚合物中的离子相互作用主要表现为离聚物的形

成，“离聚体”是通过离子键交联的聚合物。由于离

聚体的存在以及离聚体受热时可动态地解离和重

构，使其在高温下能够实现可重复加工，通过在聚

合物主链上引入离子基团，经离子键相互作用构建

动态交联网络。Madsen 等人制备了一种自修复硅氧

烷介电弹性体[48]，该弹性体具有较高的介电常数，

是由硅弹性体和通过胺和酸之间的质子交换交联的

离子硅物种组成的互穿聚合物网络。值得关注的是，

这种离子交联的硅氧烷弹性体不仅在受外界机械损

伤后能够进行自修复，而且在电击穿后也能进行修

复，可以清楚地看到样品中的明显损坏和明显的针

孔，图 11 已用黑色圆圈标记，热处理后样品的损坏

已经变平并且针孔已经闭合，如图 11 所示。对于小

的击穿针孔，在使用介电弹性体换能器本身期间产

生的热量(即由于损耗)可能足以自愈击穿并允许换

能器继续运行，实现真正的自我–无需外部刺激的愈

合能力。 
2.4  聚硅氧烷复合材料的自修复 

上述方法都是在聚合物分子链上进行设计修

饰，构建自修复体系，而在许多研究当中经常将无

机填料加入高分子聚合物当中合成复合材料来提高

材料机械性能、导电性、导热性等，但无机填料的

加入常常面临与基体相容性差、团聚等问题。动态

键的相互作用不仅可以发生在高分子链之间，还可

以对无机填料进行改性修饰实现无机填料与基体之

间的动态相互作用。最近，Zhang 等人设计并制备

了一种聚硅氧烷导电复合材料[49]。以百合科植物 d–
天冬酰胺为原料，用羧基和羟基对 MXenes 进行酯

化改性。同时通过希夫碱反应，将林草科植物中的

3，4—二羟基苯甲醛接枝到带有氨基的 PDMS 大分

子上。改性后的 MXenes 分散均匀，复合材料具有

良好的导电性。如图 12(a)所示，复合体系中多个氢

键和亚胺键的可逆性使其在无需外界刺激的条件下

具有理想的拉伸性能和高效的自修复能力。为了探

索具有不同改性 A-MXene 含量的样品的愈合效果，

发现随着 A-MXene 含量的增加，修复效率也随之 

 

图 11  样品(Si–A_IN10)的 SEM 图像[48] 

Fig.11  SEM images of a sample (Si–A_IN10)[48] 

 

(a) A-MXenes 和 D-PDMS 之间的相互作用 

    

   (b) 聚硅氧烷与碳纳米管的 Diels-Alder 反应        (c) 可逆 Diels-Alder 交联硅橡胶的 SEM 图像 

图 12  复合聚硅氧烷材料自修复体系[49-50] 

Fig.12  Self-healing system of composite polysiloxane[49-50] 
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提高。导电复合材料的断裂伸长率为 81%，机械强

度可达 1.81 MPa。修复后，拉伸性能和电导率可分

别恢复到 98.4%和 97.6%。这种基于生物小分子修

饰的自修复 MXene/PDMS 弹性体作为可穿戴应变

传感器具有很大的潜力。王怡首先对聚甲基乙烯基

硅氧烷通过巯基—烯点击化学反应进行改性，使分

子链接枝呋喃官能团[50]。如图 12(b)所示，碳纳米

管中含有许多不饱和键，可以作为 D−A 反应中的

亲二烯体，与呋喃官能团的改性聚硅氧烷二烯体发

生 D−A 反应制备热可逆交联的导电硅弹性体。从

复合材料的 SEM 图(图 12(c))可以看到，随着碳纳

米管添加量的增大，D−A 反应程度先增大再减小，

并且由于 D−A 反应的作用，导致聚合物与碳纳米

管之间的相容性也得到改善。Wu 等人由羟基封端

的 PDMS 和硼酸在合成了本征自修复聚硼硅氧烷

(PBS)的基础上加入多壁碳纳米管(MWCNT)，又制

备了增强的纳米复合材料[51]。PBS 中 Si—O—B 部

分中的硼原子可能与相邻 PBS 链中的氧原子形成

硼/氧键，从而形成交联网络。PBS 具有出色的自修

复性能，尽管随着 MWCNT 含量的增加自愈性能有

所降低，但可以通过延长修复时间的方式实现愈合

效率的提高。Yu 等人还制备了 3DUPy 改性的石墨

烯 气 凝 胶 (GAU)[35] ， 将 GAU 加 入 到

BE-PDMS1:3-UPy 中，进一步增强材料机械性能和

导热性。石墨烯与聚合物之间形成的氢键交联，使

无机填料和基体之间的相容性和界面强度得到提高。 
另外，SiO2是一种常用的无机填料，将其添加

到硅橡胶中可以提高其力学及电学性能。这是由于

SiO2的表面具有羟基，与硅橡胶分子链当中的氧相

互作用可以形成大量氢键。前面提到氢键存在一种

动态相互作用，让人不难联想到这种硅橡胶是否可

以实现自愈。先前已经有报道过硅橡胶电树破坏后

存在一定的自愈现象[52]。近期，Yan 等人对硅橡胶

绝缘材料中的电树自愈现象，即本征自愈现象进行

了更系统的论证和研究[53]。首先对硅橡胶进行电树

破坏，监测其不同温度下的电树自愈情况。图 13
可以观察到处于不同温度下的电树枝均有明显的自

愈现象。 内在的自愈过程与树通道中的气体运动和

硅橡胶的回缩力密切相关。利用分形维数对 SiR 电

树的自愈进行定量表征，得到随时间的衰减曲线和

衰减率曲线。根据曲线将本征自愈过程可分为 3 个

阶段。第 1 阶段(0~72 h)，自愈率随温度降低是由于

高温下气体的膨胀；在第 2 阶段(72~432 h)，由于 

 

图 13  不同温度下 SiR 电树内在自愈现象和再生长特性[53] 

Fig.13  Intrinsic self-healing and regrowth characteristics of 

SiR electric trees at different temperatures [53] 

 
温度升高导致较高的气体逸出率和较大的硅橡胶的

回缩力，因此自愈率随温度升高而增加；最后阶段

(432~600 h) 自愈过程基本停止，温度对自愈率无明

显影响。对自愈后的电树枝再次施加高压破坏，图

13 可以看到电树树长没有增加，但主通道侧壁长出

许多细小的树枝。此外，在电树重新生长后，在一

些自愈区域没有观察到电树，这与电荷屏蔽作用以

及纳米二氧化硅与硅橡胶分子链之间的一些氢键的

重建密切相关。 
基于此可以发现，对于电损伤的本征型自愈来

说，动态键只起到辅助作用，自愈现象主要还是依

靠气体的溢出、材料回弹、分子链流动导致的树通

道的收缩，并且自修复效果不尽人意。主通道的强

烈放电导致分子链严重降解，进一步削弱了主通道

周围硅橡胶的弹性。并且主干部分裂纹尺寸大，导

致损坏界面接触困难，释放的电降解产物也对损坏
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区域造成污染，难以实现分子的扩散。因此电树主

干部分的本征自修复微乎其微，只能在电树分支的

末端可以观察到有限的自愈。因此电损伤的本征型

自修复聚硅氧烷材料还有待进一步研究和发展。 
总而言之，自修复聚硅氧烷根据修复方式的不

同可以分为两大类——外源型和本征型。其中，本

征型自修复聚硅氧烷是依靠分子链运动缠结和动态

可逆键达到自修复的目的。本征型自修复由于其修

复效果好，具有可以重复多次修复等优势，因此成

为现阶段研究的热点。本征型自修复聚硅氧烷根据

可逆键类型又可以分为可逆共价键型自修复聚硅氧

烷和可逆非共价键型自修复聚硅氧烷。各种类型的

修复方法取长补短、相辅相成，将不同特点的修复

机制相结合，可以获得具有目标特性的自修复材料。

表 1 中归纳了文中基于不同自修复机制的本征型自

修复聚硅氧烷的特点以及展望，用于特定的使用需

求和应用场景。 

3  结论与展望 

自修复从提出到发展至今实现了从单一修复

方法到多种修复方法的多元化发展。自修复的效率

不断提高，范围逐渐扩大，与其他功能的结合也越

来越密切，正在成为材料在众多领域可持续发展必

不可少一部分。聚硅氧烷被广泛应用于电场当中，

而电子器件和电气设备的故障常常发生在承受电场

或高电位导体的介电和绝缘元件中。放电产生的带

电粒子破坏材料的交联结构，导致分子链发生氧化

降解。因此，除了机械损伤之外，电损伤也是威胁

材料可靠性和使用寿命的主要因素之一。尽管近年

来报道了不少有关自修复聚硅氧烷的研究进展，但

大都只能应对机械损伤，而针对电损伤修复的研究

鲜有报道，相关研究的难点归纳如下。 
1）外援型修复所添加的修复剂可能会对材料

的性能产生不利影响。 

表 1  本征型自修复聚硅氧烷的总结与展望 

Table 1  Induction and prospect of intrinsic self-healing polysiloxane 

动态键类型 修复机制 修复条件 难易程度 优点 缺点 应用 

动态共 
价键 

亚胺键 
室温、加热或 
调节酸碱度 

较温和 修复条件温和，对水不敏感 
有时需要外加酸碱， 
对材料性能可能会有 

影响 

基于亚胺键的自修复聚硅氧烷可在

高湿度甚至水下环境下进行修复[21-22]

D−A 键 加热 较难 修复效果好 
条件较为苛刻，修复 

温度高 
D−A 键可适用于高温自修复[25-27]

硼酸酯键 
室温、加热或 
调节酸碱度 

较温和 
修复条件温和，可以通过提高交

联度来提升材料的机械强度，调

节自修复与机械性能的关系 

有时需要外加酸碱， 
对材料性能可能会 

有影响 

硼酸酯键可以调节材料的机械强

度，平衡自修复与机械性能的关 
系[32-34] 

二硫键 室温或加热 较温和 
无需外界条件即可反应，修复条

件温和，修复效果好 
 

二硫键在自修复和可回收领域都得

到广泛应用[28-30] 

动态非 
共价键 

氢键 室温或加热 温和 可设计性强，可构建多重氢键  

氢键不仅能够实现材料的自愈，还

可以赋予材料出色的机械性能，通

过调节氢键的密度获得不同机械强

度的自修复聚合物[24,36-37] 

金属配位键 室温或加热 温和 
M-L配合物的热力学和动力学参

数可调节范围大，还可赋予材料

特殊功能 
金属离子毒性大 

金属配位键可能产生具有高度可调

节力学性能的自愈合材料，还可以

获得功能化的自修复聚合物，如电

介质、发光、磁性、催化、刺激响

应性和形状记忆行为[38-43] 

π—π共轭 室温或加热 温和 修复条件温和 
相互作用弱，修复 

效果 
较差 

π—π堆积效应不仅有助于自修复还

可以改进双组分共混聚合物的相容

性，在共混自修复聚合物中有很大

应用潜力[44-46] 

离子键 室温或加热 温和 修复条件温和，具有导电性  

离子键在电损伤修复方面有潜在应

用价值，还可以提高材料的介电常

数，拓展自修复聚硅氧烷的应用范

围[47] 
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2）基于动态键的本征型修复方法能够显著改

善损伤初期的微米级破坏，对尺度较大的裂纹修复

效果并不显著。 
3）放电过程发生的复杂化学反应导致动态结

构的破坏，与聚合物分子物理分离和链断裂引起的

机械损伤有明显不同。 
4）释放的大量电降解产物，也造成损坏区域

的污染，增加了依靠动态键修复的难度。 
5）对于聚硅氧烷材料来说，其 tg 较低，在一

般条件下分子链链的流动性强，为修复提供了有利

条件。但热塑性聚合物的机械性能通常在 tg附近发

生变化，这对在运行当中或有高机械性能要求的材

料的自修复是非常不利的。 
快速增长的电力电子设备的需求和可持续发

展的要求，都促使着电介质聚合物的可靠性和使用

寿命的提高。然而在实际应用的高电场环境中，聚

硅氧烷材料同时面临着机械损坏和电破坏。因此开

发具有机械性能和电学性能同时修复的聚硅氧烷，

将极大推动自修复材料从修复机械断裂到电损伤的

转变，拓宽材料的应用范围，进一步应对可持续发

展的环保要求，为自修复聚硅氧烷的发展带来巨大

突破。 
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