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   چکیده

هایی رود. ویژگیبه عنوان یک ماده پوششی برای حافظت از فلزات در کاربردهای مختلف، به کار می  یاگسترده اپوکسی به طور    هایرزین

و چسبندگی قوی رزین اپوکسی به مواد   یسیتهالکترنظیر فرآیندپذیری بسیار خوب، مقاومت شیمیایی عالی، عایق بودن خوب نسبت به  

به طور  جنسهم   غیر مواد  این  است  پوشش  موجب شده  گیرند.  قرار  توجه  مورد  پوشش  تولید  در صنایع  اپوکسی مستعد گسترده  های 

های ظاهری )زیبایی( و استحکام ها موجب ایجاد نقایصی در پوشش، افت ویژگیدیدگی ع آسیبباشند. این نوهایی نظیر میکروترک میآسیب

شود، در نتیجه های خورنده به سطح فلز ایجاد میهایی برای تسریع ورود آب، اکسیژن و گونهشوند. همچنین مسیرمکانیکی پوشش می

بر، گران قیمت و در بسیاری از موارد های پلیمری زمانفرآیند ترمیم قطعات ساخته شده از پوشش  دهد.های موضعی در فلز رخ میخوردگی

ها ترکمیکروحلی به منظور ترمیم خودکار  باشد. از این رو یافتن راه برای انجام ترمیم غیرممکن می  هاآنامکان تشخیص آسیب و دسترسی به  

  این  در  که  زیادی  هایتلاش  و  هشپژو  دنبال  به  بنابراین،باشد.  بسیار حائز اهمیت می  بدون نیاز به مداخله بشر و جایگزینی مواد جدید،

سامانه  است،  شده   انجام  زمینه طراحی  با  مهم  میاین  عملی  شونده  خودترمیم  هوشمند  رایج های  پوششگردد.  تهیه  روش  های ترین 

ماتریس های تهیه شده در  میکروکپسول  یجاسازهای پلیمری یا معدنی و  شونده، میکروکپسوله کردن عامل ترمیم در پوستهخودترمیم

امپدانس الکتریکی و اسپری نمک انجام   سنجیطیفهای  های اپوکسی با آزمونباشد. بررسی خاصیت خودترمیمی در پوششاپوکسی می

 شونده، مرور خواهد شد.های اپوکسی خودترمیمدر زمینه پوشش گیرد. در این پژوهش، مطالعات انجام شده می

 

A review on anti-corrosion self-healing epoxy coatings 

Sadegh Sahraei1*, Fatemeh Ahangaran2 

1- Department of Polymer Engineering, Faculty of Engineering, Lorestan University, Khorramabad, Iran.  

2- Department of Chemical Engineering, Faculty of Engineering, University of Isfahan, Isfahan, Iran 

* P.O.B. 68151-44316, Khorramabad, Iran, sahraei.s@lu.ac.ir   

Keywords  

 

Epoxy resin, Corrosion, Self-healing 
coatings, Microcapsules. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract  

Epoxy resins are widely used as coating to protect metals in various applications. The properties such as 
very good processability, excellent chemical resistance, good insulation against electricity, and strong 

adhesion to non-homogeneous materials have caused epoxy materials to be widely considered in the coating 

industries. Epoxy coatings are susceptible to damage such as microcracking. These types of damages cause 
defects in the coating and reduce the appearance (beauty) and mechanical strength of the coating. Also, the 

penetration of water, oxygen and corrosive agents to the surface of the metal is accelerated. As a result, the 

local corrosion occurs in the metal. The repair process of polymer coatings is time-consuming, expensive, 
and in many cases it is impossible to detect the damages and access them for repair. Therefore, it is very 

important to find a solution to automatically repair the microcracks without any type of human intervention 

and the replacement of new components. Therefore, this can be possible by designing self-healing 
intelligent systems. The most common method of preparing self-healing coatings is microencapsulation of 

healing agent in polymer or mineral shells and embedding the prepared microcapsules in the epoxy matrix. 

The self-healing properties of the epoxy coatings can be investigated with electrical impedance 
spectroscopy and salt spray tests. In this research, the studies on self-healing epoxy coatings have been 

reviewed. 

 

 مقدمه   -1 

آسیب معرض  در  اغلب  در سراسر جهان  صنایع  فلزی  تجهیزات  از  -بسیاری 

آسیبدیدگی هستند.  شیمیایی  و  مکانیکی  دلیل  های  به  که  مکانیکی  های 

نامند، در حالی  شوند را سایش میبرخورد ذرات جامد با قطعات فلزی ایجاد می

آسیب میکه  شیمیایی  تخریب  از  ناشی  که  الکتروشیمیایی  رهای  ا  باشند 

دهند،  رخ می  زمانهمنامند. هنگامی که سایش و خوردگی به طور  خوردگی می

می افزایش  معناداری  طور  به  )سایشآسیب  های آسیب  [.1]خوردگی(  - یابد 

گیری کاهش دهند. توانند طول عمر تجهیزات فلزی را به طور چشمشدید می



 صادق صحرایی و فاطمه آهنگران                                       ی اپوکس   ین رز   یه بر پا   شونده یم خودترم   ی ضدخوردگ   های بر پوشش   ی مرور  

2047 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

اشد که از نظر  بهای فلزی میمشکلات صنایع، خوردگی سازه ترینمهمیکی از 

شود. خوردگی تجهیزات فلزی علاوه  مالی موجب ضررهای مالی قابل توجهی می

ها، مشکلاتی نظیر نشت مواد، انفجار مخازن یا راکتورهای مواد  بر افزایش هزینه

بیلیون    300آورد. سالانه حدود  های محیطی را به وجود میشیمیایی و آلودگی

در   مختلف  در صنایع  آسیبدلار  از خوردگی  سراسر جهان صرف  ناشی  های 

های مختلفی متناسب با  برای کنترل و یا کاهش خوردگی روش [.2]گردد می

شامل استفاده از    ها آنترین  شود که متداولنوع و محیط خوردگی مطرح می 

مواد خنثی در برابر خوردگی مانند طلا و پلاتین، تغییر و کنترل محیط با حذف  

یر سیال در تماس با فلز، تغییر دما، افزودن مواد شیمیایی با اثر  اکسیژن، تغی

کرومات مانند  محیط  به  نیتراتضدخوردگی  و  طراحیها  از  استفاده  های  ها، 

-خاص به منظور جلوگیری از تجمع رطوبت در سطح فلز، استفاده از بازدارنده

حافظت  شده برای جلوگیری از خوردگی، های کنترلخوردگی در محیط 1های

 3های با به کارگیری فلزات فداشونده در سطح فلز، استفاده از پوشش 2کاتدی 

 باشند.کننده فلزی، پلیمری و سرامیکی در سطح فلز، می محافظت

های حفاظت فلزات در برابر خوردگی استفاده از  ترین روشیکی از مناسب

سایر عوامل  باشد که مانع رسیدن رطوبت و یا  کننده میهای محافظتپوشش

-مزایای استفاده از پوشش  ترین مهمگردند. از  خورنده به سطح فلز مورد نظر می 

های پوششی دیگر با  ها ایجاد یک فصل مشترک یا مانعی بین بستر و یا لایه

های فلزی به عنوان یک لایه فلزی  . پوشش[3] باشد  محیط خارجی خورنده می 

به کار می فلز  عنازک در سطح  به  و  فلز عمل  روند  قربانی در سطح  آند  نوان 

پوشش می پرکاربردترین  از جمله  پوششکنند.  با خوردگی  مبارزه  در  های  ها 

باشند که پس از پخت شدن در سطح فلز یک لایه جامد را تشکیل  پلیمری می

میمی محافظت  خورنده  محیط  از  را  فلزی  ساختار  و  خواص    .کننددهند  از 

ن به استحکام بالا، وزن کم، پایداری بالا و  تواهای پلیمری میعمومی پوشش

اما  با گذشت زمان پوشش  هاآنمقاومت شیمیایی   های  ها ویژگیاشاره کرد، 

ها  هایی مانند تشکیل میکروترکدیدگیحفاظتی خود را به دلیل ایجاد آسیب

های حرارتی، شیمیایی و  ها از طریق آسیبمیکروترک.  [4] دهد  از دست می

می خستگی   ایجاد  آسیبمکانیکی  این  بروز  بردن  شوند.  بین  از  بر  علاوه  ها، 

رطوبت،  ویژگی نفوذپذیری  افزایش  موجب  پوشش  )زیبایی(  ظاهری  های 

شوند. نفوذ سریع عوامل  اکسیژن و سایر گازها و عوامل مضر به سطح فلز می 

یاد شده به سطح فلز موجب کاهش مقاومت در برابر خوردگی و کاهش خواص  

  [.5] گردد می پوشش میعمو
جایگزینی یا  آسیب پوشش  تعمیر  مقاومت  های  بهبود  منظور  به  دیده 

از روشمکانیکی و فیزیکی پوشش با استفاده  بشر  با مداخله  های مختلفی  ها 

ترمیم آسیبانجام می به قطعه  شود.  ویژه در کاربردهایی که دسترسی  به  ها 

فولادی انتقال نفت   هایلولهپوشش یافته به راحتی میسر نیست )مثل پوشش 

های  بر بوده و نیازمند روشگیر و هزینههای سنتی وقتدر قعر دریاها( با روش

بالا می های مرسوم تعمیر فقط  باشد. از طرف دیگر، روششناسایی و مهارت 

های  توانند برای ترمیم آسیبهای خارجی هستند و نمیه ترمیم آسیبقادر ب 

میکروترک و  سالداخلی  در  گیرند.  قرار  استفاده  مورد  ترمیم  ها  اخیر  های 

پوشش در  آسیب  پلیمرهای  خودبخود  طریق  از  بشر  مداخله  به  نیاز  بدون  ها 

خودترمیم استهوشمند  یافته  توسعه  طبیالهام  [.6]   شونده،  از  و  گیری  عت 

 
1 Corrosion inhibitors 

2 Cathodic protection 
3  Coatings 
4 Capsule based 
5 Hollow fibers 
6 Vascular  

بیولوژیکی سرلوحه پژوهش سامانه -های خودترمیمدر زمینه تهیه پلیمر  های 

مثال می  بطور  است.  قرار گرفته  ترمیمشونده،  نوع  به  شوندگی که حین  توان 

می  اتفاق  رگ  به  پلیمرهای  آسیب  مفهومی،  لحاظ  از  نمود.  اشاره  افتد، 

پس از   هاآنخواص  که دارند ای شونده قابلیت ترمیم خود را به گونهخودترمیم

تواند به صورت خودکار  اعمال نیرو و ایجاد آسیب بازیابی شود. این بازیابی می

و یا به صورت اعمال یک نیروی خارجی فعال گردد. در برخی موارد، یک محرک  

 [، 10] ، تغییر فشار pH  [9]، تغییرات [8] ، تابش [7] خارجی نظیر تغییر دما 

)میکروترک(   مکانیکی  محرک  نیاز  [11] یا  خودترمیمی  انجام  و  آغاز  برای   ،

-ست که با استفاده از مواد پلیمری خودترمیمباشد. نکته قابل توجه این امی

  [.6]ترمیم نمود    زمانهمهای داخلی و خارجی را به طور  توان آسیبشونده می

گردد، بدون  خاصیت خودترمیمی موجب افزایش طول عمر قطعات تولیدی می

آنکه خللی در خواص اولیه پلیمر به وجود آید. در این صورت با افزایش طول  

پلیمری   مواد  در  پیشرفت  و  توسعه  قطعات،  مخودترمیمعمر  تواند  یشونده 

فرصت مناسبی جهت کاربرد این مواد هوشمند در کاربردهای حساس و بحرانی  

 .[12]فراهم نماید 

های  پوشش  های نوین نظیر به کارگیریروش  با توجه به این که استفاده از 

ضدخوردگی   گامی  میهوشمند  و  تواند  حفاظت  مسیر  در  کوچک  چند  هر 

عمر تجهیزات فلزی در مقابل پدیده خوردگی بردارد. مقاله حاضر،  افزایش طول  

پوشش انواع  بررسی  به  متعدد،  مقالات  مطالعه  و  علمی  مبانی  مرور  های  با 

 . پردازدمیشونده ضدخوردگی هوشمند خودترمیم

 شونده  خودترمیممواد  -2

شوند: مواد  بندی می دسته نوعدر سه    شونده از نقطه نظر رویکرد خودترمیم  مواد

جاسازی  خودترمیم پایه  بر  خودترمیم  ،4کپسول شونده  پایه  مواد  بر  شونده 

که  ،  7ذاتی شونده  مواد خودترمیمو   6آوندی   یا شبکه  5های توخالی جاسازی لوله

  گردندشوندگی در زمان وقوع آسیب متمایز میبرحسب مکانیسم عملکرد ترمیم

لولهترمیم  (.1شکل  ) و  کپسول  پایه جاسازی  بر  توخالی حاوی  شوندگی  های 

ترمیم  عوامل  رهاسازی  طریق  از  ترمیم  می 8عوامل  که  انجام  حالی  در  گیرد، 

-پلیمرهای خودترمیمیرد.  گشوندگی نوع سوم به صورت ذاتی انجام میترمیم

پیوندهای   دارای  پلیمرهای  شامل  ذاتی  وبرگشت  کووالانسی شونده   پذیر 

غیرکو برگشتوپیوندهای  )یونومرها،  الانسی  میابرمولکولی  پلیمرهایپذیر   )-

  سازیفعالدر ترمیم شوندگی ذاتی همواره از یک محرک خارجی جهت  اشند.  ب 

شود  نبودن این نوع ترمیم باعث می  خودیخودبهشود،  فرآیند ترمیم استفاده می

   .[1312,] نباشدتا این روش چندان مورد علاقه پژوهشگران 

ترمیم،   عامل  رهاسازی  روش  مونومرها،  عاملدر  مانند  مایع  فعال  های 

میکروکپسول9ها  کنندهختس   و   هاکاتالیست یا  10ها درون  توخالی    و  الیاف 

در صورت   .شوندجاسازی میهای پلیمری  سامانه  وندرشوند و سپس  ذخیره می

ترمیم  آسیب، وقوع   سپسمی  ترککننده  سامانه  ترمیم    خورد،  اثر  عامل  در 

  سازهای فعال عاملد و در حضور  نشومی   رهاها به درون ترک 11نیروی موئینگی 

سخت  یا  می   کننده(،)کاتالیست  میشوند  پلیمره  ترک  ترمیم  باعث  د.  گردنو 

محرکه فرآیند نیروی  اصلی  در سامانه  ی  خودترمیمترمیم  پایه  های  بر  شونده 

با توجه به اینکه این  .  باشدها میرشد ترک  جاسازی عوامل ترمیم کپسوله شده، 

دخالت   به  نیازی  ندارد   محرک فرآیند  آسیب  خارجی  وقوع  )ترک( و    دیدگی 

7 Intrinsic 
8 Healing agents 
9 Hardener 
10 Microcapsules 
11 Capillary 
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  .نامندمی خودبخودی  شود، این نوع ترمیم را ترمیم  موجب انجام عمل ترمیم می

های ایجاد شده  ، میکروترکلازم به ذکر است پس از رها شدن عوامل ترمیم

می ایجاد  ترمیم  و  رشد  اجازه  و  می  هایترکشوند  )که  موجب  بزرگ  تواند 

های  . در ادامه سامانه[17-6,14]شود  گرفته می  ها آنشکست قطعه گردد( از  

 گردند.مورد توجه قرار می بر پایه رزین اپوکسی  شوندهخودترمیم

 
Fig. 1 Approaches to self-healing include a) capsule-based, b) vascular, 

and c) intrinsic methods [12]. 
پایهخودترمیم  هایروش  1  شکل بر  لولهبکپسول،  جاسازی    الف(  شوندگی  های ( 

 .[12] ذاتی (ج و آوندی توخالی یا

پوشش  -3 در  خودترمیمی  رزین  خاصیت  پایه  بر  ضدخوردگی  های 

 اپوکسی 

به عنوان یک ماده پوششی برای محافظت از    ایگستردهرزین اپوکسی به طور  

رود. فرآیندپذیری بسیار خوب،  ، به کار میهاآنفلزات در کاربردهای ساختاری  

و چسبندگی    الکتریسیتهمقاومت شیمیایی عالی، عایق بودن خوب نسبت به  

  موجب شده است این مواد به طور   جنسهم  قوی رزین اپوکسی به مواد غیر

های اپوکسی  ولید پوشش مورد استفاده قرار گیرند. پوششگسترده در صنایع ت

به طور کلی خوردگی بسترهای فلزی در معرض الکترولیت را به دو روش کاهش  

های اپوکسی به عنوان یک لایه حفاظتی فیزیکی،  دهند. از یک سو پوششمی

های  دهند. از سوی دیگر، پوششآور کاهش میهای زیاندسترسی فلز را به گونه

های خوردگی عمل  هتوانند به عنوان یک منبع برای ذخیره بازدارنداپوکسی می

-های مهاجم مانند آنیونکنند و به بستر فلزی برای مقاومت در برابر حمله گونه

رزین  [.18] کنند  های کلراید، کمک   به آسیبحساسیت  اپوکسی  هایی  های 

همچنین    [.19]گردد  های مینظیر سایش سطح مانع کاربرد موفق این پوشش

ها مقاومت ضعیفی از  هایی نظیر آغاز و انتشار ترکها نسبت به آسیباپوکسی

-. این فرآیندها موجب ایجاد نقایصی در پوشش می[20] دهند خود نشان می

ویژگی و  کاهش  شوند  را  پوشش  مکانیکی  استحکام  و  )زیبایی(  ظاهری  های 

ورودمی تسریع  برای  مسیرهایی  همچنین  گونه  دهند.  و  اکسیژن  های  آب، 

های موضعی در فلز رخ  شود، در نتیجه خوردگیمهاجم به سطح فلز ایجاد می

زیاد   1دهد. علاوه بر این، ماهیت آب دوست اپوکسی، کاهش حجم یا انقباض می

شود رزین اپوکسی آب را از پیرامون به سمت  در طی فرآیند پخت موجب می

توانند به  [. حفرات موجود در سطح پوشش اپوکسی می18خود جذب کند ]

فلز کمک  - ها به سطح مشترک اپوکسیمهاجرت آب جذب شده و دیگر ناخالصی

ه لایه شدن پوشش و در برخی  کنند که منجر به آغاز خوردگی در سطح فلز، لای

فرآیند ترمیم قطعات ساخته شده از  شوند. ناپذیر های جبران موارد وقوع آسیب

بر، گران قیمت و در بسیاری از موارد امکان تشخیص  های پلیمری زمان پوشش

 
1 Shrinkage 
2 Self-healing mechanism 
3 Dicyclopentadiene (DCPD) 
4 Drying oils 
5 Linseed oil  
6 Tung oil 
7 Poly(urea formaldehyde) (PUF)  
8 Polyurea (PU) 

باشد. از این رو یافتن  برای انجام ترمیم غیرممکن می  هاآنآسیب و دسترسی به  

بسیار حائز    هاآنها بلافاصله بعد از ایجاد ترمیم خودکار ترکحلی به منظور راه

های زیادی که در این زمینه  پژوهش و تلاش  بنابراین، به دنبالباشد.  اهمیت می

است، شده  سامانه  انجام  طراحی  با  مهم  شونده  این  خودترمیم  هوشمند  های 

می در  عملی  پژوهش  انجام  بر ضرورت  که  دیگری  مهم  نکته  ی  زمینهگردد. 

افزاید این است که این مواد جزء محصولات  شونده میخودترمیمهای  پوشش

باشند. صنایع  مورد نیاز برای صنایع مصرف کننده مواد پلیمری می بنیاندانش

منظور   به  پلیمری  مواد  کننده  کاهش  افزایشمصرف  عمر،  های  هزینه  طول 

  خودترمیم شونده نیازمند به پلیمرهای    جایگزینی قطعات جدید و افزایش ایمنی 

 باشند. می

 شونده های ضدخوردگی خودترمیمدر پوشش  2سازوکار خودترمیمی  -4

های خودترمیم شونده بر پایه  های انجام شده در زمینه پوششمطالعه پژوهش

می نشان  اپوکسی  پوششرزین  این  در  خودترمیمی  سازوکار  طور  دهد  به  ها 

-کردن عامل ترمیم گزارش شده است. در پوششروش کپسوله  اساس  عمده بر  

نظیر   اپوکسی مونومرهایی  پایه رزین  بر  ،  DCPD(3)ان  دیسیکلوپنتادیهای 

  5بزرک نظیر روغن  4شونده های خشکاپوکسی، کلروبنزن، فنیل استات و روغن

. در [21,22] شوند های پلیمری و معدنی کپسوله میدر پوسته 6و روغن تانگ 

شونده به دلیل ماهیت طبیعت  های خشکعوامل ترمیم یاد شده، روغنمیان  

پوششگزینه  هاآندوست   تهیه  در  مناسبی  خودترمیمهای  مورد  های  شونده 

نسبت به سایر    شوندهخشکهای  . مزیت اصلی روغن[23] اند  توجه قرار گرفته

نیاز   برای انجام فرآیند ترمیم  ها آنعوامل ترمیم، عدم  باشد  می   به کاتالیست 

در  [.24]  ترمیم  عوامل  کردن  پلیپوسته  کپسوله  نظیر  پلیمری  -اورههای 

پلی7PUF))   [25 ]رمالدهید  ف پلی[ 26]   ( PU)8اوره  ،    ( PF)9فرمالدهید  فنول، 

پلی [ 27]  پلی[ 28]   ( PU)10یورتان  ،  -وینیلپلی[،  29] (  PSF)11سولفون  ، 

-و پوسته[  16](  PMMA)13متاکریلات  متیل، پلی[30]   (PVP)12یرولیدون  پ

گزارش شده است. در سازو کار    2TiO  [32]  و  2SiO  [31]   ای معدنی نظیره

ترمیم در  میکروکپسول  شونده، های خودترمیمتهیه پوشش عوامل  های حاوی 

می پراکنده  اپوکسی  پوشش  در  بستر  ترک  وقوع  پوشش  گردند. سپس  بستر 

های حاوی عامل ترمیم و رهایش مونومرها در داخل  باعث شکسته شدن کپسول

گردد. در ادامه، تماس مونومر با آغازگر یا کاتالیست موجود در بستر  می  ترک

با عامل ترمیم پر    گردد و ترکپوشش موجب آغاز سریع فرآیند پلیمر شدن می

پوشش با پلیمر شدن عامل ترمیم، شود. به این ترتیب آسیب ایجاد شده در  می

  [.33,34( ] 2گردد )شکل برطرف می

 شونده بر پایه رزین اپوکسی های خودترمیممروری بر پوشش -5
-شونده اپوکسی حاوی میکروکپسولهای خودترمیمو همکاران، پوشش  14سوریانارایانا

روغن  PUF) 15فرمالدهید   اورهپلی  های حاوی  ترمیم   بزرک(  عامل  عنوان  )با   16به 

 ( را تهیه کردند. nm 200با ضخامت دیواره  µm 1-100گستره اندازه 

9 Phenol-formaldehyde (PF ( 
10 Polyurethane (PU) 
11 Polysulfone (PSF ( 
12 Poly(vinylpyrrolidone) (PVP) 
13 Poly(methyl methacrylate  (PMMA) 
14 Suryanarayana 
15 Poly(ureaformaldehyde) (PUF) 
16 Linseed oil (LO) 
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Fig. 2 Self-healing mechanism in anti-corrosion epoxy coatings [34].  

 [.34های ضدخوردگی بر پایه رزین اپوکسی ]سازوکار خودترمیمی در پوشش  2شکل 

ها در ماتریس پوشش مانند  سپس اثر عوامل مؤثر بر اختلاط میکروکپسول 

پایداری   بر  را  اختلاط  زمان  و  پوشش  ماتریس  ویسکوزیته  اختلاط،  سرعت 

میکروکپسول قرار گرفت.  مکانیکی  بررسی  مورد  رزین  ها،  که  این  به  توجه  با 

ها در  باشد و فرآیند اختلاط میکروکپسولاپوکسی دارای ویسکوزیته بالایی می 

است   دشوار  ویسکوز  آلی  حلالاز  ماتریس  ماتریس  های  کردن  رقیق  برای 

-اپوکسی با استفاده از مخلوط حلال  رزیندر این پژوهش،    اپوکسی استفاده شد.

نسبت حجمی  زایل های   با  بوتانول   : است4:1ن  شده  رقیق  اسپری    .،  آزمون 

های حاوی  محلول آب نمک و بررسی تصاویر میکروسکوپی نشان داد پوشش

اپوکسی    LO/PUFهای  میکروکپسول پوشش  به  نسبت  نمک  آب  محلول  در 

می ضدخوردگی  خاصیت  دارای  میکروکپسول(  )فاقد  ،  3  شکلباشند.  شاهد 

شونده و اپوکسی شاهد )کنترلی( را پس  های اپوکسی خودترمیمتصاویر پوشش

 [. 25]دهد های مختلف نشان میاز آزمون اسپری آب نمک در زمان

 
Fig. 3 Self-healing performance of samples after different times of salt 

spray test [25].  

های مختلف قرار گرفتن در معرض ها پس از زماننمونه  خودترمیمی  عملکرد  3  شکل

 [.25آزمون اسپری آب نمک ]

 
1 Cho 
2 Poly(dimethylsiloxane) (PDMS) 
3 Polyurethane (PU) 
4 Salt spray 
5 Samadzadeh 

اپوکسیو همکاران پوشش 1چو  12شونده حاوی  استر خودترمیمپلیهای 

میکروکپسول وزنی  پلی  PUFهایدرصد    (PDMS) 2سیلوکسان متیلدیحاوی 

  (PU) 3پورتان های پلیدرصد وزنی میکروکپسول  3)به عنوان عامل ترمیم( و  

ها نشان داد عمل  تهیه کردند. بررسی  TKASیا    DMDNTهای  حاوی کاتالیست

شود در حالی  انجام می  C ◦  50در دمای    DMDNTترمیم در حضور کاتالیست  

کاتالیست   ترمیم در حضور  انجام می  TKASکه عمل  گیرد. در دمای محیط 

  PUFهای  میکروکپسولهای خوردگی نشان داد در پوشش حاوی  بررسی آزمون

در این پژوهش از آزمون   گیرد.عمل خوردگی صورت نمیحاوی عوامل ترمیم، 

، استفاده  اپوکسیهای  برای بررسی عملکرد ضدخوردگی پوشش 4پاشش نمک 

مع روشی  آزمون  این  است.  طبیعی  محیط  سازیشبیهجهت  تبر  شده  های 

های  در برابر خوردگی ناشی از محیط  را   است که میزان مقاومت پوشش   ندهخور

کند. اساس این آزمون پاشش قطرات ریز محلول آب نمک  مرطوب بررسی می

و گاهی همراه با مخلوطی از مواد شیمیایی در شرایط ثابت دما و فشار جهت  

تعیین پایداری قطعات فلزی روکش شده و مطالعه رفتار پوشش از لحاظ وجود  

-پلیهای اپوکسی، پوشش4  شکل  باشد.  سطح میزدگی و خوردگی  تاول، زنگ

شونده، شمایی از آزمون الکتروشیمیایی و نتایج آن را  ستر شاهد و خودترمیما

 .[35] دهد نشان می

پوشش5صمدزاده   همکاران،  خودترمیمو  اپوکسی  حاوی  های  شونده 

تانگ   PUFهای  میکروکپسول روغن  عملکرد   6حاوی  بررسی  منظور  به  را 

ها از فولاد تهیه کردند. در این پژوهش عمل  ضدخوردگی و حفاظتی این پوشش

به   نیاز  بدون  و  تانگ(  )روغن  شونده  کپسوله  عامل  از طریق یک  تنها  ترمیم 

های  کاتالیست میسر شد. نتایج نشان داد رهایش عامل ترمیم از میکروکپسول

)بدون نیاز به کاتالیست( و پلیمر شدن عامل ترمیم )خشک شدن(  دیده آسیب

شوندگی و ضدخوردگی  در حضور اکسیژن هوا موجب ایجاد خاصیت خودترمیم

می فولاد  سطح  پوشوددر  ضدخوردگی  عملکرد  آزمون    اپوکسیهای  شش.  با 

  ، 5شکل  درصد وزنی نمک بررسی شد.    3.5سازی محیط خورنده حاوی  شبیه

های عامل  شونده حاوی میکروکپسولاپوکسی خالص و خودترمیمهای  پوشش

نشان میروز غوطه  10از  ترمیم را پس   را  نمک  دهد  ور شدن در محلول آب 

[36 .] 

شونده اپوکسی را با استفاده از  های خودترمیمو همکاران، پوشش 7گارسیا 

-تهیه کردند. در این پژوهش عامل ترمیم  Silyl ester/PUFهای  میکروکپسول

به عنوان یک ترکیب آلی فعال بدون نیاز به کاتالیست قابلیت    Silyl esterننده  ک

انجام عمل ترمیم را در سطح آلیاژ آلومینیوم از خود نشان داد. این عامل ترمیم  

شود و به دو جزء سیلانول و اولئیک اسید  در تماس آب یا رطوبت هیدرولیز می

میت میجزیه  فلز  سطح  به  جزء  دو  این  که  پلیمری  شود  لایه  یک  و  چسبند 

 .[37] شوند شود که موجب ترمیم آسیب در پوشش می گریز تشکیل میآب

پوشش8هوانگ  همکاران،  خودترمیمو  اپوکسی  حاوی    شوندههای 

هگزا  PUهای  میکروکپسول منظور  HDI) 9ایزوسیانات دیمتیلن حاوی  به  را   )

بررسی عملکرد خودترمیمی و ضدخوردگی در سطح فولاد، تهیه کردند. بررسی  

از میکروکپسول  10های حاوی  عملکرد خودترمیمی پوشش وزنی  های  درصد 

HDI/PU   نشان داد عامل ترمیمHDI   بدون نیاز به کاتالیست یا محرک خارجی

باشد  دیده فولاد در برابر خوردگی می قادر به ترمیم و محافظت از سطح آسیب 

 . [28]( 6 شکل)

6 Tung oil 
7 Garcia 
8 Huang 
9 Hexamethylene disocyanate (HDI) 
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Fig. 4 a) Control sample of epoxy polyester coating, b) epoxy polyester 

containing healing agent microcapsules, c) SEM image of control 

sample, d) SEM image of self-healing coating, e) schematic of 
electrochemical test, and f) current against of time for control and self-

healing samples [35]. 

استر حاوی  پلیاپوکسی  ( پوشش باستر شاهد،  پلی( نمونه پوشش اپوکسیالف  4 شکل

پوشش   SEMتصویر    (دنمونه شاهد،    SEM( تصویر  جهای عوامل ترمیم،  میکروکپسول

و  ه شونده،  خودترمیم الکتروشیمیایی  آزمون  زمان ی( شمای  برابر  در  نمودار جریان   )

 [.  35شونده ]خودترمیمبرای پوشش شاهد و پوشش 

 
Fig. 5 a) Neat epoxy coating, b) self-healing epoxy coating containing 

Tung oil microcapsules, after 10 days immersing in 3.5 wt% NaCl 
solution [36]. 

خالص،  الف  5  شکل اپوکسی  پوشش  خودترمیمب(  اپوکسی  پوشش  حاوی (  شونده 

  NaClاز    wt  3.5ور شدن در محلول %روز غوطه  10های روغن تانگ، پس از  میکروکپسول

[36.] 

اپوکسی خودترمیم 1لیو -شونده حاوی میکروکپسولو همکاران، پوشش 

عامل پخت    EDA( را تهیه کردند )(EDA 2آمیندیهای اپوکسی با پوسته اتیلن

باشد که به عنوان پوسته به کار گرفته شده است(. همچنین  رزین اپوکسی می

ها  خاصیت خودترمیمی و ضدخوردگی پوشش ها براثر جزء وزنی میکروکپسول

پوشش شد،  حاوی  بررسی  بازده    20های  بهترین  میکروکپسول  وزنی  درصد 

ه رزین اپوکسی  دیدهای آسیبخودترمیمی را از خود نشان دادند. در پوشش

میکروکپـسول از  شده  حاوی  رها  قلیایی  ماتریـس  در  شده  شکسته  های 

 اپوکسـی

 
1 Liu 
2 Ethylenediamine (EDA) 
3 Siva 

 
Fig. 6 SEM images of damaged regions before immersing in salt 

solution: a) control sample, c) self-healing sample, images after 48 h 
immersing in salt solution: b) control sample, and d) self-healing sample 

[28]. 

دیده قبل از غوطه کردن در محلول آب نمک:  از نواحی آسیب  SEMتصاویر    6  شکل

ور شدن در محلول  شونده، تصاویر پس از غوطهالف( نمونه شاهد، ج( نمونه خودترمیم

 [.28شونده ]نمونه خودترمیم( نمونه شاهد، د( ب ساعت:  48آب نمک بعد از 

های  دهد، الف( واکنش پلیمر شدن گروهآمید از دو طریق واکنش میو رزین پلی

واکنش پلیمر شدن بین  آمید، ب(  های آمینی عامل پخت پلیاپوکسی با گروه

 [.38]های اپوکسی در محیط قلیایی گروه

و بازدارنده    بزرکحاوی مخلوط روغن    PUFهای  و همکاران، کپسول 3سیوا

(MBT  اندازه توزیع  گستره  با   )nm  70-200    تهیه درجا  پلیمر شدن  روش  با 

پوشش از  کردند.  شده  تهیه  اپوکسی  میکروکپسول  10های  وزنی  های  درصد 

حاوی عوامل ترمیم قابلیت ضدخوردگی و خودترمیمی بسیار مناسبی از خود  

اندازه دادند.  جریاننشان  پتانسیل  پوشش 4باز گیری  داد  اپوکسی  نشان  های 

-های عامل ترمیم در گستره مقاومت در برابر خوردگی میحاوی میکروکپسول

انسیل پوشش اپوکسی شاهد در گستره فعال  (، در حالی که پت-V 0.390باشد )

شونده  های اپوکسی خودترمیمباشد. نتایج آزمون خوردگی نشان داد پوششمی

های طبیعی دارند و میزان امپدانس پس  قابلیت حفاظت از فولاد را در محیط

در حدود    15از   پوشش  2cmΩ  710روز  که  در حالی  ماند،  اپوکسی  باقی  های 

 [.39]( 7  شکلحفاظتی خود را از دست دادند )شاهد قابلیت 

پوشش 5سابو  همکاران،  خودترمیمو  جزئی  دو  رنگ  پایه  های  بر  شونده 

عامل ترمیم  PUFهای  جاسازی میکروکپسول کننده را تهیه کردند. در  حاوی 

این پژوهش از روغن بزرگ به عنوان عامل ترمیم استفاده شد به همراه عامل  

خشک ماده  )octoate-Co) 6کننده ترمیم  خوردگی  بازدارنده  یا  و   )ODA)   نیز

روز    7-6کپسوله شد. با توجه به اینکه خشک شدن روغن بزرگ در حالت عادی  

کننده موجب کاهش زمان خشک شدن  اشد، استفاده از عامل خشکب بر می زمان 

می  5به   کپسولهساعت  دیگر  سوی  از  خوردگی  گردد.  بازدارنده  عامل  کردن 

گردد، از این رو مقدار  موجب افزایش مدت زمان خشک شدن روغن بزرگ می

بزرگ در  ای از عامل خشک بهینه به همراه روغن  بازدارنده خوردگی  کننده و 

 ها به کار گرفته شدند.کپسول

4 Open circuit potential (OCP) 
5 Szabo 
6 Drier 
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Fig. 7 Impedance changes of damaged region of epoxy coating 

containing PUF microcapsules on steel in 3 wt% NaCl solution [39]. 

های اپوکسی حاوی میکروکپسول  دیده پوششتغییرات امپدانس ناحیه آسیب  7  شکل

PUF  وزنی از  %3فولاد در محلول  حبر روی سطNaCl [39.] 

-بررسی نتایج آزمون خوردگی نشان داد روند عملکرد خودترمیمی پوشش

های عامل ترمیم در این پژوهش به صورت  های تهیه شده حاوی میکروکپسول

 LO(+ODA+Co-octoate)  > LO(+Co-octoate)  > LO(+ODA)باشد:  زیر می

>LO  .که گزارش شده است کپسوله کردن مقدار بهینه عامل خشک   طورهمان-

کپسولک با  مقایسه  در  بزرگ  روغن  همراه  به  بازدارنده خوردگی  و  های  ننده 

-حاوی روغن بزرگ به طور چشمگیری موجب بهبود عملکرد خودترمیمی می

 [. 40] شود 

و   2TiOهای  نانولولهکننده اپوکسی را در  و همکاران، عامل ترمیم 1المادد 

متخلخل   نانوذرات  در  را  ترمیم(  عمل  پخت  )عامل  آمینی  پخت    2SiOعامل 

شونده اپوکسی  های خودترمیمذخیره کردند و از این عوامل برای تهیه پوشش

و عامل آمینی    2TiOهای  استفاده کردند. مشاهده شد رهایش اپوکسی از نانولوله

-دیده میم عمل ترمیم در نواحی آسیبموجب انجا  2SiOاز نانوذرات متخلخل  

است. در    درصد گزارش شده  57(، بازده ترمیم در این مطالعه  8  شکلردد )گ

دیده کند گزارش شده  این مطالعه سرعت رهایش عوامل ترمیم در ناحیه آسیب

 [.32]است 

 
Fig. 8 SEM images of damaged self-healing coating, a) after one day, b) 
after 5 days [32]. 

( ب( پس از یک روز،  الفدیده،  شونده آسیبپوشش خودترمیم  SEMتصاویر    8  شکل

 [.32روز ] 5پس از 

 
1 Al-maadeed 
2 Safaei 

-حاوی اپوکسی و عامل رقیق  PUFهای  و همکاران، میکروکپسول 2صفایی 

-های خودترمیمتهیه کردند و پوشش   µm  2ننده فعال را با متوسط اندازه  ک

دهی  ها را به منظور پوششدرصد وزنی از این میکروکپسول  10ونده حاوی  ش

(. در این مطالعه گزارش شده است رهایش اپوکسی  9 شکلفولاد تهیه کردند )

میکروکپسول در  از  موجود  اضافی  پخت  عامل  با  آن  واکنش  و  شکسته  های 

گردد. پوشش ساخته شده توسط  دیده میموجب ترمیم ناحیه آسیب  ماتریس

میزان   روش  با  افراد  شد  این  مشاهده  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  عبوردهی 

پوشش خودترمیم الکتریکی  در  می   mA  0شونده  عبوردهی جریان  این  باشد. 

آزمون،   حین  و  خراش  ایجاد  از  پس  شاهد  اپوکسی  نمونه  که  است  حالی 

افت کرده که این مشاهدات    mA  150به    mA 250عبوردهی جریان در آن از  

کند  ها را اثبات میوکسی حاوی میکروکپسولقابلیت خودترمیمی در پوشش اپ

 [.41]( 10 شکل)

 
Fig. 9 Optical microscopy images, a) control epoxy coating, b) self-

healing epoxy coating containing 10 wt% PUF microcapsules filled with 
epoxy [41]. 

( پوشش اپوکسی  ب( پوشش اپوکسی شاهد،  الفتصاویر میکروسکوپ نوری،    9  شکل

 [.41حاوی اپوکسی ] PUFهای کپسولووزنی میکر %10شونده حاوی خودترمیم

 
Fig. 10 Current against time for control and self-healing coatings [41]. 

پوشش  10  شکل برای  زمان  برابر  در  عبوری  جریان  و  نمودار  شاهد  اپوکسی  های 

 [.41شونده ]خودترمیم

که دارای    nm-60 100هایی با متوسط اندازه  و همکاران، نانوحامل 3کیان 

الکترولیت کیتوسان  های پلی  و پوسته حاوی لایه  باشندمی  2SiOهسته نانوذرات  

باشد، با روش ته نشست لایه لایه پلی  و پلی الکترولیت آلیژینات محبوس می 

لایه بین  در  کردند.  تهیه  پلیالکترولیت  خورهای  بازدارنده  گی  دالکترولیت 

(PASP ( شد  محبوس  بازدارنده  (.  11  شکل(  رهایش  شد  از    PASPمشاهده 

  شکلشود ) های تهیه شده موجب حفاظت فولاد در برابر خوردگی می نانوحامل

12 )[31 .] 

3 Qian 
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Fig. 11 Preparation of nanocarrier containing corrosion inhibitor using layered polyelectrolyte [31].  

[.31الکترولیت ]های حاوی بازدارنده خوردگی با روش ته نشینی لایه لایه پلیتهیه نانوحامل 11 شکل

Fig. 12 Suggested mechanism of performance of self-healing coating 

containing nanocarriers filled with corrosion inhibitors in 3.5 wt% NaCl 

solution [31]. 

پوشش  12  شکل عملکرد  پیشنهادی  نانوحاملخودترمیمسازوکار  حاوی  های شونده 

 NaCl [31.]از   wt% 3.5 حاوی بازدارنده خوردگی در محلول

-های نانوکامپوزیتی اپوکسی خودترمیمو همکاران، پوشش 1کونگپاراکول 

عوامل سیلان با  شده  اصلاح  نانوذرات سیلیس  حاوی  )شونده  و    GPTMSدار 

APTES های میکروکپسول( وPUF   حاوی عوامل ترمیم را تهیه کردند. در این

( و دو عامل  POT) 2از ترکیباتی نظیر پرفلورواکتیل تری اتوکسی سیلان  مطالعه

اتانول دیEA) 3آمین آمینی  و  ترمیم   (DEA) 4آمین اتانول(  عوامل  عنوان  به 

های  درصد وزنی از میکروکپسول  10های اپوکسی حاوی  استفاده شد. پوشش

POT    درصد وزنی نانوذرات سیلیس اصلاح شده با    3وGMS    بهترین خاصیت

دادند نشان  خود  از  را  الکترولیت    .ضدخوردگی  در  خوردگی  عملکرد  بررسی 

از    5حاوی   وزنی  این مطالعه    96به مدت    NaClدرصد  انجام شد. در  ساعت 

است حضور میکروکپسول اصلاح    POTهای  گزارش شده  نانوذرات سیلیس  و 

با   می  GMSشده  اکسیژن  به  نسبت  پوشش  نفوذپذیری  کاهش  گردد  موجب 

  .[42]( 13 شکل)

 
1 Kongparakul 
2 Perfluorooctyl triethoxysilane (POT) 
3 Ethanolamine (ETA) 

 
Fig. 13 Permeability of epoxy coatings containing microcapsules and 
different nanoparticles [42]. 

 [.42ها و نانوذرات مختلف ]اپوکسی حاوی میکروکپسول نفوذپذیری پوشش 13 شکل

های ضدخوردگی اپوکسی برای بهبود عملکرد  و همکارانش، پوشش 5ویشار 

ای استفاده کردند. در این مطالعه روغن تانگ به عنوان عامل  فولاد در بتن سازه

پوسته   اپوکسی خودترمیمکپسوله شد. پوشش  PUFترمیم در    بر   شونده های 

-بیآسها دچار  پوشش  . سپس شدند  اعمال   یفولاد  ی لگردهایم  و  هاسازه      یرو

  وارد   خورنده   طیمح  به  نمک  آب  یهواده  مخازن   با استفاده از  و   دندش   دیدگی 

های اپوکسی  در این آزمون استحکام چسبندگی و اثر ضخامت پوشش   .شدند

گرفت. قرار  بررسی  مورد  شونده  ضخامت  خودترمیم  با  پوشش  نوع  های  سه 

های نازک فاقد میکروکپسول، پوشش  پوشش   متفاوت مورد بررسی قرار گرفتند.

درصد وزنی میکروکپسول که    10ضخیم فاقد میکروکپسول و پوشش حاوی  

 ها به صورت زیر گزارش شد: ترتیب ضخامت پوشش

میکروکپسول  فاقد  ضخیم  حاوی    <پوشش  وزنی    10پوشش  درصد 

 های نازک فاقد میکروکپسولپوشش <میکروکپسول

چسبندگی    آزمون   نتایج   داد استحکام  فاقد  پوشش  نشان  نازک  های 

میکروکپسول نسبت به دوگروه پوشش دیگر، بیشترین استحکام چسبندگی را  

  در ی میکروکپسول  وزن   درصد   10  حاوی  ی اپوکسیهاپوششهمچنین  .  دارند

4 Diethanolamine (DEA) 
5 Weishaar 
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  استحکام   ،ی میکروکپسولوزن   درصد   0حاوی      میضخ  ی هاپوشش  با   سهیمقا

دادند.   ی مشابه  یچسبندگ پوشش  نشان  حضور  های  در  شونده  خودترمیم 

، از  کنددر فصل مشترک پوشش و فلز عمل می  ها به عنوان نقص میکروکپسول

رو چسبندگی    این  پوششاستحکام  به  نازک  نسبت  می های    یابد. کاهش 

  10  ی اپوکسی حاویهاپوششهای خوردگی نشان داد  همچنین نتایج آزمون

  مقاومت،  فاقد میکروکپسولی  هاپوشش  با  سهیمقا  در  ی میکروکپسولوزن   درصد

دهند. نتایج آزمون خوردگی نشان  ی نسبت به خوردگی از خود نشان میبهتر

  شتریب   ،بتن  در   شده   هیتعب  شونده میخودترم  پوشش   با   یفولاد  یرماتورهاداد آ

 [.43]   دنآورمی  دوام   خورنده   در محیطی،  معمول  پوشش  با ی فولادی  هانمونه  از

پوشش 1ما  همکارانش،  خودترمیمو  ضدخوردگی  رزین  های  پایه  بر  شونده 

هگزامتیلن    حاویاوره  های دو دیواره پلیمیکروکپسول  با استفاده ازرا  اپوکسی  

های عامل  میکروکپسولساختار  ند.  کرد  تهیه  ،مل ترمیمادی آمین به عنوان ع

به    اورهپلیبه عنوان هسته،    (HMDA)هگزامتیلن دی آمین  سه بخش  ترمیم از  

پلیمر   و پیش  داخلی  پوسته  پلی  ساخته شدهعنوان  و  به  ایزوسیانات  اترآمین 

خارجی،   پوسته  دیواره  شد  تشکیلعنوان  فرآیند  این  در  طریق    اوره پلی.  از 

پلیمریزاسیون بین سطحی در فصل مشترک هگزامتیلن دی آمین )هسته( و  

پلیمر دی  پیش  پایه  شد  ایزوسیانات،بر    ی سنجفیط  مطالعاتنتایج    .تشکیل 

 5و    2  یهاکروکپسولیم  یحاو  هایپوشش  داد  نشانیی  ا یمیالکتروش  امپدانس

در آب    ساعت   144  مدت   به   شدن   ورغوطه  از   پس درصد وزنی میکروکپسول  

از خوردگی فلز    درصد  45.99و    61.61  با بازده ترمیم  به ترتیب  دنتوان یمدریا،  

 [.44]  دنکن یریجلوگ

پوشش 2نوارچیان  همکارانش،  خودترمیمو  اپوکسی  با  های  را  شونده 

به عنوان عامل ترمیم    بزرکحاوی روغن    PMMAهای  استفاده از میکروکپسول

برهمکنش بهبود  منظور  به  کردند.  تهیه  پوسته  را  سطحی  بین  های 

ها با استفاده از عامل  میکروکپسولها و ماتریس اپوکسی، سطح  میکروکپسول

( به صورت شیمیایی اصلاح شد. شکل  HMDAآمینی هگزامتیلن دی آمین )

-را نشان می  HMDAبا    PMMAهای  ، اصلاح شیمیایی سطح میکروکپسول14

های اپوکسی حاوی  امپدانس الکتریکی نشان داد پوشش  سنجیطیفهد. نتایج  د

های حاوی  نسبت به پوشش  HMDAاصلاح شده با  PMMAهای  میکروکپسول

دارند.    PMMAهای  میکروکپسول بهتری  خودترمیمی  عملکرد  نشده،  اصلاح 

میکروکپسول سطح  شیمیایی  چسبندگی    PMMAهای  اصلاح  افزایش  باعث 

میکروکپسول اپوکسی میسطح  ماتریس  به  رو شکست  ها  این  از    مؤثرگردد، 

آسیبمیکروکپسول محل  در  خودترمیمی  دیدگی  ها  عملکرد  افزایش  موجب 

های اپوکسی حاوی  الکترونی پوشش  کروسکوپ یم، تصاویر  15. شکل  شودمی

)  PMMAهای  میکروکپسول نشده  میکروکپسولالفاصلاح  و   PMMAهای  ( 

  [.45]دهد ( را نشان میب)  HMDAاصلاح شده با 

با روش   نگات  روغن   حاوی  PUF  یهاکروکپسولیمو همکارانش،   3لی   را 

  آمده   دست  به  یهاولکروکپسیم  قطر  ن یانگیمکردند.    ه یته  درجا  ون یزاسیمریپل

نشان داد محتوی هسته    TGAنتایج آزمون  .  گزارش شده است  کرومتریم  8.5

  شوندهمیخودترم  هایپوششباشد.  درصد می  33حدود  PUF  های  میکروکپسول

  و   ندشد  هیته  یاپوکس  رزین به  PUFهای  کروکپسولیمی  وزن   درصد  5  افزودن  با

-بررسی پوشش.  ددن ش دهیپوشش  AA2024  ومینیآلومآلیاژ    بستر یرو سپس

-نشان داد پوشش   ییایمیالکتروش  امپدانس  سنجیطیف  ای اپوکسی با روش ه

  در برابر خوردگی از خود   2cm⋅Ω  610  از   ش یب   یمقاومت  شونده های خودترمیم

  بالاتر   2cm⋅Ω  310. این میزان مقاومت در برابر خوردگی، حدود  دندهیم  نشان

 
1 Ma 
2 Navarchian 

پوشش  از استمقاومت  خالص  اپوکسی  آزمون  .  های  ک،  نم  یاسپرهمچنین 

کرد.    تائید   را اپوکسی    شونده میخودترم  های پوشش  خوب   یضدخوردگ  عملکرد

پوشش16شکل   ترمیم  عملکرد  پوشش،  و  خالص  اپوکسی  اپوکسی  های  های 

-روز نشان می 30درصد میکروکپسول را طی مدت  5شونده حاوی خودترمیم

 [.46]هد د

 
Fig. 14 Chemical modification of PMMA microcapsule surface with 

HMDA [45]. 

 HMDA [45.]با  PMMAهای اصلاح شیمیایی سطح میکروکپسول 14 شکل

 

 

 
Fig. 15 SEM images of interfacial adhesion between surface of PMMA 

microcapsule containing Linseed oil: a) before and b) after chemical 
modification with HMDA [45].  

حاوی   PMMAهای  از چسبندگی بین سطحی میکروکپسول  SEMتصاویر    15شکل  

 HMDA [45.]( بعد از اصلاح شیمیایی سطح با ب( قبل و  الف: بزرکروغن 

3 Li 
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Fig. 16 Optical microscopy images of self-healing performance of neat epoxy 

coatings (up) and self-healing epoxy coatings (down) after salt spray test after 30 

days [46]. 

های اپوکسی خالص )بالا(  عملکرد ترمیم پوششمیکروسکوپ نوری از تصاویر  16 شکل

شونده )پایین( پس از انجام آزمون اسپری نمک طی های اپوکسی خودترمیمو پوشش

 . [46]روز  30مدت 

شونده را با استفاده  های اپوکسی خودترمیمو همکارانش، پوشش 1شلمپر 

از ترکیبات آمینی مختلف به عنوان عوامل ترمیم تهیه کردند. در این مطالعه  

آمین   PUFهای  میکروکپسول تترا  اتیلن  تترا  پلیTETA) 2حاوی  دی متیل (، 

آمین را جداگانه تهیه  آمید/پلی( و ترکیب پلیa-PDMS) 3سیلوکسان آمین دار 

پوشش حاوی  کردند.  اپوکسی  وزنی    15و    10،  5،  2.5های  درصد 

شدند.    PUFهای  میکروکپسول   که   داد   نشان   نمک   یاسپر  ی هاونآزم تهیه 

  فلزی   بستر  ازبهتری    حفاظت  PDMS-a/TETA  و  PDMS-a  حاوی  ی هاپوشش

  تحت  ی پوشش از بستر فلزیحافظتم  عملکرد   که   شد   مشاهده  نیهمچن.داشتند

  طور   به.  ردیگیم  قرار   پخت  یدما  و  ها کروکپسولیم  کسر وزنی  شی افزا  ریتأث

 یحفاظت  اثر  ،C  60ͦی  دما  در  پخت  با   کروکپسولیم  درصد  15  افزودن  یکل

الکتروشیمیایی   سنجی طیف  جینتا .  داد  نشان   را  یبهتر   داد   نشان  امپدانس 

  مدول   از   ی بالاتر  ر یمقاد  PDMS-a/TETA  و  PDMS-a  حاوی  ی هاپوشش

دهند. می  نشان از خود    کروکپسول،یم  بدون  هایپوشش  به  نسبت را     امپدانس

آسیببررسی در  شکاف  عرض  داد  نشان  پوششها  در  شده  ایجاد  های  های 

در    [.47]  یابد می  کاهش  PDMS-aشونده با عامل ترمیم   اپوکسی خودترمیم

پوششپژوهشادامه   تهیه  زمینه  در  شده  انجام  ضدخوردگی  های  های 

ارائه شده  ،  1  جدولشونده بر پایه رزین اپوکسی به طور خلاصه در  خودترمیم

[. 57-25]است 

 های خودترمیم شونده بر پایه رزین اپوکسی.های انجام شده در زمینه پوششخلاصه پژوهش 1جدول 
Table 1 Summary of studies on self-healing epoxy coatings. 

 محقق )سال( 
جنس زمینه  

 پوشش
 عامل ترمیم

جنس 

 پوسته

فلز  

 بستر 
 خلاصه نتایج به دست آمده روش ارزیابی خوردگی 

Suryanarayana 

(2008) [25] 
Epoxy 

resin 
LO (+red 

dye) 
PUF MS Salt spray, OM 

با ضخامت      µm 100-1با گستره اندازه   LO/PUFهای  میکروکپسول

 درصد تهیه شدند. 80با محتوی هسته  nm 200 دیواره 

 .کپسوله شدند PUFروغن بزرگ و رنگ قرمز در پوسته 

، رزین  پوششها در ماتریس  به منظور سهولت پخش میکروکپسول

ت مشخص رقیق شد  بهای آلی با نساپوکسی با استفاده از حلال

ن های زایلرزین اپوکسی با استفاده از مخلوط حلال)رقیق کردن  

 (.  4:1: بوتانول با نسبت حجمی 

پوشش    ماتریسهای در  بر اختلاط میکروکپسول  مؤثراثر عوامل  

ویسکوزیته   اختلاط،  سرعت  بر    ماتریسمانند  اختلاط،  زمان  و 

 ها بررسی شد.پایداری مکانیکی میکروکپسول

پوشش در  ضدخوردگی  میکروکپسولخاصیت  حاوی  های های 

LO/PUF   فاقد( کنترلی  پوشش  به  نسب  نمک  آب  محلول  در 

 میکروکپسول( گزارش شد.

Cho  

(2009) [35] 

Epoxy 

polyester 

PDMS/ 

DMDNT & 

TKAS 
(catalyst) 

 

PUF 
 

 Electrochemical 

evaluation, OM 

اپوکسی پایه  بر  پوشش  نوع  دو  خودترمیمی  با پلیخاصیت  استر 

از   میکروکپسول  12استفاده  وزنی  پلی  PUF  درصد  -دیحاوی 

حاوی    PUهای  درصد وزنی کپسول  3و    (PDMS)سیلوکسان  تیلم

 بررسی شد. TKASو   DMDNTهایکاتالیست

برای انجام عمل ترمیم به دمای   DMDNTمشاهده شد کاتالیست  

عمل    TKASنیاز دارد، در حالی که کاتالیست    گرادسانتی  درجه  50

 دهد.ترمیم را در دمای محیط انجام می

دهنده  در    بهبود  میزان    ماتریسچسبندگی  به  درصد   3پوشش 

کار    methylacryloxy propyl triethoxy silane (Geles)وزنی   به 

 گرفته شد.

گونه    های عوامل ترمیم هیچهای حاوی میکروکپسولدر پوشش

 خوردگی مشاهده نشد.
 

 
1 Shlemper 
2 Triethylenetetramine (TETA) 

3 Aminated poly(dimethylsiloxane) (PDMS-a) 
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 فلز بستر  جنس پوسته عامل ترمیم جنس زمینه پوشش محقق )سال( 
روش ارزیابی  

 خوردگی 
 خلاصه نتایج به دست آمده

Samadzadeh 

(2011) [36] 
Epoxy resin TO PUF C-steel EIS 

خودترمیمپوشش خواص های  با  شونده 

میکروکپسول از  استفاده  با  های ضدخوردگی 

حاوی روغن تانگ بدون نیاز به کاتالیست تهیه 

 شدند.
 

Garcia 

(2011) [37] 

Epoxy 828 + 

Ancamine 2500 

Octyldimethyl- 

Silyloleate 
(Silyl ester) 

PUF 
AA 

2024T3 
EIS, 

SVET 

شونده بر پایه جاسازی های خودترمیمپوشش

حاوی  کپسول با   Silyl esterهای  شده  )تهیه 

به  نیاز  بدون  و  درجا(  شدن  پلیمر  روش 

( پخت  عامل  یا   wt%  17کاتالیست 

تهیه silyl ester/PUFهای  میکروکپسول  )

 شدند.

Silyl ester   در تماس آب یا رطوبت هیدرولیز

شود و به دو جزء سیلانول و اولئیک اسید می

فلز تجزیه می به سطح  دو جزء  این  که  شود 

تشکیل   گریزآبچسبند و یک لایه پلیمری  می

خاصیت می ایجاد  و  ترمیم  موجب  که  شود 

 شود.ضدخوردگی می

Huang (2011) 
[28] 

Epoxy resin 

(Epolam 

5015/5014) 

Hexamethylene 

diisocyanate 

(HDI) 

PU Steel SEM, OM 

پلیمر   HDIهای حاوی  میکروکپسول با روش 

قطر   متوسط  با  سطحی   بین   350-5شدن 

پوسته   ضخامت  و  میکرومتر   15-1میکرومتر 

 تهیه شدند.

درصد وزنی  10های اپوکسی حاوی در پوشش

ترمیم انجام عمل  ،  HDI/PUهای  میکروکپسول

در حضور یک جز عامل کپسوله شده و بدون 

خارجی  محرک  و  کاتالیست  حضور  به  نیاز 

 شود.انجام می

Huang (2012) 

[48] 

Epoxy resin 

(Epolam 
5015/5014) 

POTS PUF CS 

OM, EDX, 

SEM, 

Electrochemical 
evaluation   

using a three-

electrode 
electrochemical 

cell 

خودترمیمپوشش اپوکسی  حاوی های  شونده 

میکروکپسول  10 وزنی  های درصد 

POTS/PUF   تهیه شدند. رهایش عامل ترمیم

میکروکپسول از  آسیب سیلانی  نواحی  در  ها 

ایجاد  موجب  عامل  این  هیدرولیز  و  دیده 

می سیلانولی  تشکیل ترکیب  که  گردد 

لایه پیوندهای   سیلانولی  عوامل  بین  عرضی 

ترمیم و  کننده  حفاظت  در پلیمری  کننده 

 دهد.دیده تشکیل مینواحی آسیب

ترمیم   به می  POTSعامل  نیاز  بدون  تواند 

محرک خارجی مانند نور، حرارت و کاتالیست 

اقتصادی  نظر  )از  دهد.  انجام  را  ترمیم  عمل 

 مقرون به صرفه(.

Pilbath (2012) 

[49] 
Epoxy primer LO PUF Steel EIS, SECM 

خودترمیمپوشش بر های  ضدخوردگی  شونده 

در   LO/PUFهای  پایه روش جاسازی کپسول

 ماتریس اپوکسی تهیه شدند.

خاصیت خودترمیمی و ضد خوردگی مناسب 

کارگیری   به  ترمیم   LOبا  عامل  عنوان  به 

 مشاهده شد.

Hatami-Boura 

(2012) [50] 
Epoxy resin LO PUF CS 

EIS, Visual 
inspection 

 5 ,10 ,15شونده حاوی  های خودترمیمپوشش

نانوکپسول  -از میکرو  %wt 20و   های حاوی و 

LO .تهیه شدند 

نانوکپسولپوشش حاوی  خاصیت های  ها 

کوتاه  مدت  طول  در  را  بهتر  تر ضدخوردگی 
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 فلز بستر  جنس پوسته عامل ترمیم جنس زمینه پوشش محقق )سال( 
روش ارزیابی  

 خوردگی 
 خلاصه نتایج به دست آمده

ها از های حاوی میکروکپسولنسبت به پوشش

 دادند.خود نشان 

از   wt%  15شونده حاوی  های خودترمیمپوشش

بالاترین قابلیت   LOهای حاوی  میکروکپسول

نشان  خود  از  را  خوردگی  برابر  در  مقاومت 

 دادند.

 

Liu 
(2012) [38] 

DGEBA , 
203# polyamide 

resin  
(diethylenetriamine 

condensate, 180–

220 mg KOH/g) 

DGEBA EDA CS EIS, SEM 

EDA   اپوکسی ماتریس که عامل پخت رزین 

باشد، به عنوان پوسته کپسول بکار پوشش می

 گرفته شد.

حاوی  پوشش وزنی   20های  درصد 

بازده میکروکپسول بهترین  اپوکسی  های 

ساعت از خود نشان دادند.   4ترمیم را پس از  

میکروکپسول از  شده  رها  اپوکسی  های رزین 

آسیب دیده در ماتریس قلیایی حاوی اپوکسی 

 دهد: آمید از دو طریق واکنش میو  رزین پلی

با  اپوکسی  گروههای  شدن  پلیمر  واکنش 

گروههای آمینی و نیز واکنش پلیمر شدن بین 

 .های اپوکسی در محیط قلیاییگروه 

Huang (2013) 

[51] 
Epoxy resin HDI Polyurethane Metal EIS, Salt spray 

ها اثر متوسط اندازه، نسبت وزنی میکروکپسول

ضدخوردگی  عملکرد  بر  پوشش  ضخامت  و 

 ها با آزمون اسپری نمک بررسی شد.آن 

میکروکپسول  پوشش با محتوی  درصد   10ها 

نشان  را  ضدخوردگی  عملکرد  بهترین  وزنی 

 دادند.

با آزمون   شوندگی پوششسینتیک خودترمیم

EIS .بررسی شد 

 

Luo 
(2013) [52] 

DGEBA 

NGDE 

Jeffamine D230 

3-caprolactone 
fiber 

PCL Steel 
Linear Sweep 
Voltammetry 

شونده شکلی خودترمیمدار  های حافظه پوشش

(SMASH )   الکتروریسی طریق  از  اپوکسی 

در سطح فولاد به صورت رندم و   PCLالیاف  

تهیه  اپوکسی  رزین  با  دهی  پوشش  سپس 

 شدند.

پوشش  دادن  حرارت  طریق  از  خودترمیمی 

دیده تا دمایی بالاتر از دمای مایع شدن آسیب

نزدیک  و  ذوب(  دمای  مورد  این  )در  الیاف 

 گیرد.ای ماتریس انجام میشیشه  دمای انتقال

هم  طور  به  پدیده  رخ دو  خودبخودی  و  زمان 

 دهد: می

بازیابی شکل ماتریس از طریق رها شدن   -1

انرژی تنش در ناحیه پلاستیک و بسته شدن 

 ترک با نزدیک شدن سطوح ترک به همدیگر 

ناحیه    -2 شدن  جاری  و  شدن  ذوب 

 گرماسخت برای بستن ترک 

پوشش این  بسدر  موجب ها  ترک  شدن  ته 

گردد و امکان کاهش عامل ترمیم مورد نیاز می

ترک فراهم میترمیم  و حفرات  بزرگ  -های 

 شود.
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 فلز بستر  جنس پوسته عامل ترمیم جنس زمینه پوشش محقق )سال( 
روش ارزیابی  

 خوردگی 
 خلاصه نتایج به دست آمده

Behzadnasab 

(2014) [53] 

Epoxy resin 
 

LO 
PUF MS 

EIS, OM, Salt 
spray 

 10و      1 ,2 ,3.5شونده باهای خودترمیمپوشش

wt%  های روغن بزرگ  تهیه شد.میکروکپسول 

شوندگی و کاهش افزایش خاصیت خودترمیم

وزنی  درصد  افزایش  با  مکانیکی  استحکام 

 ها مشاهده شد.میکروکپسول

کششی  استحکام  و  خودترمیمی  خاصیت 

پوشش برای  وزنی   5حاوی    بهینه  درصد 

قطر   متوسط  با  میکرومتر   53میکروکپسول 

 مشاهده شد.

 

Siva 

(2015) [39] 
Epoxy resin 

LO  & 

MBT (5:1 ) PUF Steel EIS, SVET 

و میکروکپسول بزرگ  روغن  حاوی  های 

در   1  به   5( با نسبت  MBTبازدارنده خوردگی )

تهیه   PUFپوسته   درجا  پلیمر شدن  روش  با 

 شدند.

 10دیده حاوی های آسیبپوشش FTIRطیف 

میکروکپسول از  وزنی  حاوی درصد  های 

LO/MBT  ترمیم نواحی  در  داد  شده نشان 

عامل ترمیم در اثر اکسیداسیون با اکسیژن هوا 

 کند.ترک را ترمیم می

Szabó (2015) 

[40] 

Dual function paint 
LO (with or 

without Co-

octaote/ODA ) 
PUF MS EIS 

حاوی  میکروکپسول ماده   LOهای  همراه  به 

بازدارنده   Co-ocoate  کننده خشک یا  و 

 انجام شد. ODAخوردگی 

روز   7-6در حالت عادی به    LOخشک شدن  

حضور  که  حالی  در  دارد،  نیاز  ماده    زمان 

ساعت کاهش  5  این زمان را به    کننده خشک

 دهد.می

ای برای کاهش زمان خشک شدن مقدار بهینه

و بازدارنده خوردگی به   کننده خشک از عامل  

 کار گرفته شد.

آزمو نشان    شوندگیخشکو    EISن  بررسی 

کپسول خودترمیمی  عملکرد  در  داد،  ها 

 پوشش به صورت زیر است: 

LO(+ODA+Co-octoate)   >  LO(+Co-

octoate)  >  LO(+ODA)   > LO 
 

Yi 
(2016) [54] 

Epoxy resin 

Epoxy  )E51) 

TEPA 
Polyurea Metal 

brine-

submersion 
corrosion-

accelerating 

پلیمیکروکپسول و  های  اپوکسی  حاوی  اوره 

هسته   محتوی  با  روش   90آمین  با  درصد 

بین شدند. پلیمریزاسیون  تهیه  سطحی 

ضخامت  پوشش با  اپوکسی    500های 

حاوی   وزنی   10میکرومتر  درصد 

و   اپوکسی  درصد   5میکروکپسول 

 میکروکپسول آمین، تهیه شدند.

Al-Maadeed 

(2016) [32] 
Epoxy resin 

Epoxy  2TiO

nanotubes 
CS EIS, SEM 

به کندی   2TiOهای  رهایش اپوکسی از نانولوله

آمین  با  آن  بودن  تماس  در  و  صورت گرفته 

موجب   متخلخل  سیلیکا  ذرات  از  شده  رها 

خر نواحی  در  ترمیم  عمل  شد.  انجام  اشیده 

روز به میزان   5  خواص ضد خوردگی پس از

 درصد بازیابی شد. 90
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 فلز بستر  جنس پوسته عامل ترمیم جنس زمینه پوشش محقق )سال( 
روش ارزیابی  

 خوردگی 
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Chen 
(2017) [55] 

Epoxy resin TO PUF 
Steel-

reinforced 

cement 

Accelerated 

Corrosion 

Testing 

حاوی  پوشش وزنی درص  10های  د 

تانگ  روغن  حاوی  تهیه   میکروکپسول 

شدند.در آزمون خوردگی مدت زمان شکست  

پوشش خودترمیم شونده سه مرتبه کمتر از  

 باشد.پوشش معمولی می

  83روز از آزمون خوردگی حدود    150پس از  

دچار  شونده  خودترمیم  پوشش  از  درصد 

 گی نشده بود.خورد
 

Lang 

(2017) [56] 
Epoxy resin 

LO 
PUF Steel SEM 

مولکولی   جرم  نظیر  پارامترهایی  ،  PVAاثر 

خواص   بر  واکنش  دمای  و  اختلاط  سرعت 

های حاوی روغن بزرگ بررسی  میکروکپسول

 شد.

میکروکپسولپوشش حاوی  روغن  های  های 

خاصیت خودترمیم بسیار خوبی نسبت   رکبز

پوشش نشان به  خود  از  شاهد  اپوکسی  های 

 دادند.
 

Safaei (2017) 
[41] 

Epoxy resin 
Epoxy 

(REPL 1012 ) 
PUF Steel EIS, Salt spray 

های حاوی اپوکسی رقیق شده میکروکپسول

عامل   قطر    کننده رقیق با  متوسط  با  فعال 

ته  2حدود   پوششمیکرومتر  شدند.  های  یه 

حاوی وزنی      10  ضدخوردگی  درصد 

 میکروکپسول حاوی اپوکسی تهیه شد.

از   شده  رها  اپوکسی  بین  واکنش 

  ماتریس ها و هاردنر موجود در  میکروکپسول

خاصیت   شدن  فراهم  موجب  پوشش 

محل در  ضدخوردگی  و  های  خودترمیم 

 گردد.دیده میآسیب

Qian  
(2017) [31] 

Epoxy resin PASP 2SiO Q235MS 
EIS, Salt spray, 

SEVT 

اندازه  نانوحامل متوسط  با    100-60هایی 

-و پوسته پلی  2SiOنانومتر با هسته نانوذرات  

 لکترولیت کیتوسان و  آلیژینات تهیه شد.ا

لایه  PASPبازدارنده    بین  پوسته  در  های 

نانوحامل تهیه  شد،  ته  محبوس  روش  با  ها 

 الکترولیت انجام شد.نشست لایه لایه پلی

دیده  در سطح آسیب  PASPرهایش بازدارنده  

-موجب حفاظت فولاد در برابر خوردگی می

 شود.

Li  
(2017) [57] 

Epoxy resin TO PSF Metal EIS 

های حاوی روغن تانگ با پوسته میکروکپسول

PSF    میکرومتر با روش    130با متوسط اندازه

 تبخیر حلال تهیه شدند.

خودروان و  خودترمیمی  خواص  -بررسی 

پوشش با  کنندگی  ترتیب  به  تهیه شده  های 

داد  آزمون نشان  تربیولوژی  و  خوردگی  های 

دارای خواص  درصد و  10حاوی    پوشش زنی 

 باشند.بهینه می

بسیار  میکروکپسول ضدخوردگی  عملکرد  ها 

عالی از خود نشان دادند که این امر به دلیل  

تشکیل لایه پلیمری پیوند عرضی شده بعد از 

میکروکپسول از  تانگ  روغن  های رهایش 

 باشد.شکسته شده می
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Kongparakul 

(2017) [42] 
Epoxy resin 

POT 
ETA 
DEA 

PUF Steel 

Cyclic   

voltammetry , 
salt spray, 

Visual 
inspection 

پوشش اپوکسی  نانوکامپوزیت  های 

سیلیس  خودترمیم نانوذرات  حاوی  شونده 

عوامل   با  و    APTESو    GPTMSاصلاح شده 

تهیه  میکروکپسول ترمیم  عوامل  حاوی  های 

 شدند.

 

حاویپوشش اپوکسی  وزنی   10  های  درصد 

وزنی    3و    POTهای  میکروکپسول درصد 

با   شده  اصلاح  سیلیس  ،  GMSنانوذرات 

بهترین خاصیت ضدخوردگی را از خود نشان  

دادند )بررسی عملکرد خوردگی در الکترولیت  

وزنی    5حاوی   مدت    NaClدرصد   96به 

 ساعت(.

میکروکپسول نانوذرات   POTهای  حضور  و 

با   موجب کاهش   GMSسیلیس اصلاح شده 

می اکسیژن  به  نسبت  پوشش  -نفوذپذیری 

 گردد.
 

Weishaar  
(2018) [43] 

Epoxy resin TO PUF Steel Salt spray 

اثر ضخامت پوشش بر استحکام چسبندگی و  

ها مورد بررسی قرار  مقاومت خوردگی پوشش

درصد   10های اپوکسی حاوی  گرفت. پوشش

حاوی روغن  تانگ    PUFوزنی میکروکپسول  

های اپوکسی نازک حاوی  در مقایسه با پوشش 

به    0 نسبت  بهتری  مقاومت  وزنی،  درصد 

های  دهند. پوششخوردگی از خود نشان می

درصد وزنی میکروکپسول      10اپوکسی حاوی

درصد   0های ضخیم  حاوی  پوشش  نسبت به

چسبندگی   استحکام  میکروکپسول،  وزنی 

آزمون خوردگی نشان  نتایج  مشابهی داشتند.  

داد آرماتورهای فولادی با پوشش خودترمیم 

 هاینمونهشونده تعبیه شده در بتن، بیشتر از  

محیط  برابر  در  معمولی،  پوشش  با  فولادی 

 آورند.وام میخورنده د

Ma  
(2019) [44] 

Epoxy resin HMDA Polyurea Metal EIS 

های های اپوکسی حاوی میکروکپسولپوشش

پلی دیواره  دی  دو  هگزامتیلن  با  پرشده  اوره 

آمین به عنوان عمل ترمیم تهیه شدند.  بازده  

برای   45.99   و  61.61  ترمیم   را  درصد 

حاوی  پوشش وزنی  5  و  2  های  درصد 

 میکروکپسول نشان داد.
 

Navarchian 
(2019) [45] 

Epoxy resin LO PMMA Steel EIS 

خودترمیمپوشش اپوکسی  حاوی های  شونده 

میکروکپسول  10 وزنی    PMMAهای  درصد 

 تهیه شد. HMDAاصلاح شده با 

میکروکپسول سطح  شیمیایی  ها  اصلاح 

سطحی   بین  چسبندگی  بهبود  موجب 

، گرددمی ها با ماتریس اپوکسی  میکروکپسول

 یابد.از این رو عملکرد خودترمیمی افزایش می
 

Li  
(2021) [46] 

Epoxy resin TO PUF 
AA2024 

alloy 
EIS 

Salt spray 

حاوی روغن تانگ با    PUFهای  میکروکپسول

میکرومتر تهیه شدند. نتایج    8.5میانگین قطر  
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هسته   TGAآزمون   محتوی  داد  نشان 

-درصد می  33حدود    PUFهای  میکروکپسول

 اشد. ب

  5شونده حاویهای اپوکسی خودترمیمپوشش

مقاومتی    PUFهای  درصد وزنی میکروکپسول

در برابر خوردگی از خود   2cm⋅Ω   610بیش از 

می برابر  نشان  در  مقاومت  میزان  این  دهند. 

بالاتر از مقاومت    2cm⋅Ω  310خوردگی، حدود  

 های اپوکسی خالص است. پوشش
 

Schlemper 

(2021) [47] 
Epoxy resin 

TETA 
PDMS-a 

PUF Steel 
EIS 

Salt spray 

خودترمیمپوشش اپوکسی  با های  را  شونده 

استفاده از ترکیبات آمینی مختلف به عنوان 

 عوامل ترمیم تهیه کردند.  

اپوکسی حاوی  پوشش  15و  10،  5،  2.5های 

wt%    های  میکروکپسولPUF    .شدند تهیه 

که  آزمون داد  نشان  نمک  اسپری  های 

حاوی  پوشش -PDMSو    PDMS-aهای 

a/TETA    فلزی بستر  از  بهتری  حفاظت 

 داشتند. 

از   پوشش  عملکرد حافظتی  مشاهده شد که 

وزنی   کسر  افزایش  تأثیر  تحت  فلزی  بستر 

گیرد.  ها و دمای پخت قرار میمیکروکپسول

درصد میکروکپسول    15به طور کلی افزودن  

، اثر حفاظتی بهتری را  C  60ͦبا پخت در دمای  

 نشان داد.

 
 گیری و نتیجه  بندیجمع -6

فرآیند خوردگی،  یکی از پرکاربردترین روش های حفاظت از فلزات در مقابل 

های اپوکسی به  باشد. پوششها می دهی سطح تجهیزات فلزی با پلیمرپوشش

پوشش به  ها و مزایای منحصر به فردی که دارند در صنایع تولید  دلیل ویژگی

هایی  دهد آسیبها نشان میاند. بررسیای مورد توجه قرار گرفته طور گسترده

پوشش کارایی  و  خواص  افت  موجب  میکروترک  نوع  در  از  اپوکسی  های 

می ترکیبات  این  ساختاری  خاصیت  کاربردهای  ایجاد  منظور  همین  به  شود. 

ول عمر و  خودترمیمی به طور خودکار و بدون مداخله بشر موجب افزایش ط

پوشش این  محیطکارایی  در  میها  خوردگی  معرض  در  بررسی  های  شود. 

زمینه در  شده  انجام  پوشش مطالعات  خودترمیمی  میهای  نشان  دهد  شونده 

  یجادا های پلیمری یا معدنی حاوی عوامل ترمیم علاوه بر  جاسازی میکروکپسول

پوشش این  مقاومت  افزایش  موجب  خودترمیمی  نفوذ  خاصیت  مقابل  در  ها 

-شوند و از این رو خاصیت ضدخوردگی پوششعوامل خورنده به سطح فلز می

پوششهای خودترمیم به  نسبت  می شونده  افزایش  معمولی  نظر  یابد.  های  به 

با  شونده بر پایه رزین اپوکسی  های هوشمند خودترمیمرسد توسعه پوششمی

تواند  دیده، میهای آسیبهای ترمیم پوششافزایش طول عمر و کاهش هزینه

حفاظت از فلزات در کاربرهای ساختاری    گامی هرچند کوچک در مسیر توسعه 

 این مواد بردارد.

 

 

7- Abbreviation:  
 

Aluminum alloy (AA), Aminated-polydimethylsiloxane (PDMS-a), 

Corrosion inhibitor (CI), Carbon steel (CS), Electrochemical impedance 
spectroscopy (EIS), Layer-by-layer deposition (LbL), Layered double 

hydroxide (LDH), Mild steel (MS), Optical microscope (OM), Phenol-

formaldehyde (PF), Polyurethane (PU), Scanning electrochemical 
microscope (SECM), Scanning electron microscope (SEM), Scanning 

ion-selective electrode technique (SIET), Urea-formaldehyde (UF), X-

ray photoelectron spectroscopy (XPS), Si [OSn(n-C4H9)2OOCCH3]4  

(TKAS), Dimethyldineodecanoate (DMDNT), Hexamethylene 

diisocyanate (HDI), Hexamethylene diamine (HMDA), Poly(e-

caprolactone) (PCL), Polysulfone (PSF), tetraethylenepentamine 
(TEPA),  (3-glycidoxypropyl)trimethoxysilane (GPTMS), Perfluorooctyl 

triethoxysilane (POT), ethanolamine (ETA), and diethanolamine (DEA), 

GPTMS-modified silica (GMS),  Ethyl phenylacetate (EPA), 
ethylenediamine (EDA), Poly methacrylic acid (PMAA), Poly N-

isopropylacrylamide (PNIPAM), poly(ethylene glycol) methacrylate 

(PPEGMA), Linseed oil  (LO), Cobalt octoate (Co-octoate), 
octadecylamine (ODA), mercaptobenzothiazole (MBT), 

Ethylenediamine (EDA), Tung oil (TO), Triethylene tetramine (TETA), 

Perfluorooctyl triethoxysilane (POTS), Superabsorbent Polymers (SAP), 

methacryloxypropyl-terminated  polydimethylsiloxane (MAT-PDMS). 
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