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复合结构微胶囊的掺量与粒径对自修复性能的影响研究
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摘� 要：为提高水泥基材料对微裂缝的自修复能力，本文研制了一种以矿物粉末为囊芯、快硬水泥和聚乙烯醇为

复合囊壁的微胶囊。通过喷雾干燥结合圆盘造粒与包衣技术制备微胶囊，重点分析了微胶囊掺量与粒径对水泥砂浆力

学性能及自修复效果的影响。结果表明：当微胶囊掺量为10%（粒径2.36-3.2mm）时28d抗压强度影响较小，且自修复
效果最优。经28 d修复养护后，试件的微裂缝修复率超过85%，抗压强度恢复率达90%以上，相对透水系数显著降至
0.15。微观分析表明，修复产物主要为碳酸钙和C-S-H凝胶。
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混凝土作为基础设施建设中最重要的建筑材料，其

在服役期间的裂缝问题备受关注[1]。其通过预埋修复剂胶

囊，实现裂缝自主愈合，已成为改善混凝土性能的研究

热点[2]。目前，微胶囊研究多集中于环氧树脂体系，但存

在与水泥基体相容性差、成本高等问题[3]。*

传统的裂缝修复方法如灌浆填充、压力注胶等，难以

快速监测并修复结构内部细微损伤 [4]。水泥基材料自身虽

存在一定自愈能力，但修复过程缓慢，修复效果有限 [5]。

在此背景下，微胶囊自修复技术因修复速度快、效果好、

成本相对低廉等优势，展现出广阔的应用前景 [6]。

基于此，本文旨在开发一种以氧化镁基膨胀剂等无

机材料为囊芯的复合结构微胶囊。重点解决其制备工

艺、在水泥基体中的分布行为，并定量评价其对材料力

学性能与自修复效能的影响，进而通过微观测试揭示其

修复机理。 
1��试验原材料及方法�

1.1  试验原材料 
1.1.1  囊芯材料：选用氧化镁膨胀剂、P.O 42.5普通

硅酸盐水泥、硅灰作为囊芯主要成分，其化学成分如表1
所示。优选出囊芯配方DM3，具体配比为氧化镁膨胀剂
60%、硅酸盐水泥20%、硅灰20%。 

1.1.2 囊壁材料：内囊壁选用快硬性水泥，外囊壁选
用国产二号聚乙烯醇，配制质量分数5%的PVA溶液。 
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表1��囊芯原材料的主要化学成分（wt%）

材料 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

水泥 21.16 7.81 2.92 54.42 3.19 2.93
硅灰 95.70 0.82 0.09 0.30 0.72 0.71
膨胀剂 3.71 0.80 1.17 3.39 90.13 0.07

1.1.3  基体材料：P.O 42.5水泥、标准砂、自来水。 
1.2  微胶囊制备方法 
采用三步法制备复合结构微胶囊： 
1.2.1  囊芯造粒：将DM3配方粉末放入圆盘造粒机，

喷涂水雾成球，筛分粒径1.4-4.75mm颗粒，烘干备用。 
1.2.2  包裹内囊壁：将干燥后的囊芯颗粒重新放入圆

盘造粒机，均匀喷洒快硬性水泥粉末及水雾，使颗粒表

面形成厚度约0.5mm的内囊壁，然后放入恒温恒湿箱中硬
化1h。

1.2.3  成膜外囊壁：将包裹内囊壁的颗粒放入包衣
机，均匀喷涂5%的PVA溶液，同时鼓吹 60℃热风去除颗
粒表面水分，使PVA溶液快速成膜。

1.3  试验配合比
制备40 mm×40 mm×160 mm砂浆试件，微胶囊掺量

分别设为5%、10%、15%、20%，胶囊粒径范围分为1.6-
2.36mm、2.36-3.2mm、3.2-4.0mm、4.0-4.75mm，以探究
掺量和粒径对基体性能的影响。A系列固定掺量10%粒
径，B系列固定粒径为2.36-3.2 mm，基准组为未掺微胶囊
的普通水泥砂浆，具体砂浆试件试验配合比如表2所示。

表�2��水泥砂浆试件试验配合比（kg/m³）
组别 水泥 砂 微胶囊 水 减水剂 胶囊粒径 胶囊掺量

基准组 400 800 0 200 3.2 - 0
A1 400 720 80 200 3.2 1.6-2.36 10
A2 400 720 80 200 3.2 2.36-3.2 10
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续表：
组别 水泥 砂 微胶囊 水 减水剂 胶囊粒径 胶囊掺量

A3 400 720 80 200 3.2 3.2-4.0 10
A4 400 720 80 200 3.2 4.0-4.75 10
B1 400 760 40 200 3.2 2.36-3.2 5
B2 400 680 120 200 3.2 2.36-3.2 15
B3 400 640 160 200 3.2 2.36-3.2 20

1.4  性能测试方法 
力学性能：参照GB/T 17671-2021，制备砂浆试件，

测试3d、7d、28d抗压/抗折强度。
自修复效果： 
裂缝宽度：对试件施加压力产生微裂缝，浸泡水中

养护3d、7d、14d、28d，用光学显微镜测量裂缝宽度，
计算修复程度。 
透水性：采用恒定水头法测试裂缝渗透系数，计算

相对透水系数。 
强度恢复率：对比修复前后抗压强度，计算恢复率。 
微观形貌：采用扫描电子显微镜搭配能谱仪及X射线

衍射分析裂缝处的修复产物形貌与物相组成。

2��结果与分析�

2.1  微胶囊基本性能 
测试结果表明，微胶囊的硬度随粒径增大而增加。

如图1所示，当粒径处于2.36-3.2 mm范围内时，硬度值达
到1.8 kg。

图1��复合结构微胶囊硬度与粒径的关系

2.2  对基体力学性能的影响 
微胶囊的掺入会引入薄弱界面，因此砂浆的力学性

能随掺量增加呈现下降趋势，这与预期相符。由图2和图
3可知，当微胶囊掺量为10%时，28 d抗压强度较基准组
下降约12%，降幅在可接受范围内，说明此掺量下微胶囊
对基体结构的负面影响可控。然而，当掺量增至20%时，

抗压强度急剧下降至28.3 MPa，表明过高的微胶囊含量严
重破坏了水泥石的整体性。抗折强度变化趋势类似但降

幅较小，暗示微胶囊与水泥基体界面粘结尚可。

图2��不同微胶囊掺量对水泥砂浆抗压强度的影响

图3��不同微胶囊掺量对水泥砂浆抗折强度的影响

2.3  自修复效果分析 
本节通过裂缝宽度观测、抗渗性能测试和强度恢复

率分析，系统探究了微胶囊对水泥基材料自修复能力的

提升作用。

2.3.1  裂缝表观修复行为与修复率
通过光学显微镜持续观测预开裂试件在水养护条件

下的裂缝变化，发现微胶囊的修复效果具有明显的时间

依赖性。对于初始宽度约为0.2 mm的微裂缝，掺加10%微
胶囊（粒径2.36-3.2 mm）的试件在修复3 d后，裂缝边缘
即开始有白色修复产物析出；修复7 d时，裂缝宽度显著
减小；至28 d养护龄期，裂缝基本闭合。相比之下，基准
组修复效果有限。
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值得注意的是，修复效果与初始裂缝宽度密切相

关。当裂缝宽度增加至0.3 mm时，同期修复率下降至约
50%，说明该体系修复能力存在上限，更适用于早期微
裂缝的自主修复。不同胶囊掺量下试件的抗压强度恢复

率结果进一步验证了修复效果（图4）。如图所示，掺量
10%的试件在28 d修复后强度恢复率超过90%，而掺量5%
和15%的试件恢复率分别为84%和88%，表明10%为最优
掺量。

图4��不同胶囊掺量下试件的抗压强度恢复率

2.3.2  抗渗性能恢复
抗渗性能是评价裂缝修复效果的重要指标。通过恒

定水头法测试修复后试件的相对透水系数，发现裂缝修

复程度随养护龄期增长而显著提升（图5）。初始裂缝宽
度0.2 mm时，修复28 d后相对透水系数降至0.15，修复
率达85%以上；当裂缝宽度增至0.3 mm时，修复率降至
50%。胶囊掺量10%的试件抗渗恢复效果最优，这是由于
该掺量下修复剂在基体中分布最为均匀，能有效封堵渗

水路径。

图5��不同微胶囊掺量下水泥基材料的相对透水系数变化

2.4  微观机理
为揭示修复机理，对裂缝区域进行SEM-EDS和XRD

分析。SEM图像显示，裂缝中生成了大量的针状或块状
晶体以及无定形的凝胶状物质。EDS分析表明这些产物富
含Ca、Si、O、Mg等元素。XRD图谱进一步证实，修复
产物主要包括方解石、C-S-H凝胶以及少量钙矾石。
其修复机理可归结为：破裂释放的囊芯材料在水环

境下发生水化反应，生成膨胀性产物和C-S-H凝胶，同时
硅灰的火山灰效应进一步促进致密结构的形成。 
3��结论�

复合结构微胶囊能显著提升水泥基材料自修复能

力，修复28d后裂缝修复率可达85%以上，抗压强度恢
复率超90%。微胶囊掺量不宜超过10%。推荐囊芯配方
DM3、内囊壁硬化1h、外囊壁厚度0.15mm为最佳参数，
平衡修复效果与基体性能。

本研究为无机微胶囊自修复水泥基材料的开发与应用

提供了实验依据和理论支撑。后续研究可关注微胶囊在长

期服役环境下的耐久性及其在实际工程中的修复效果。 
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