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（一）工作简况

1 任务来源

2023 年 4 月 17 日，工业和信息化部发文《关于印发 2023 年第一批行业标

准制修订和外文版项目计划的通知》（工信厅科〔2023〕18 号），推荐性化工

行业标准《自修复涂料》获得批准立项，项目计划号为 2023-0213T-HG，该标准

由全国涂料和颜料标准化技术委员会负责技术归口，卡秀万辉（无锡）高新材料

有限公司负责起草工作。 要求于 2024 年 4 月完成全部标准制定、所有相关材料

的编制、审查工作、报批。

2 制定背景

（1）概述

自诊断、自修复功能的智能材料这一概念是由美国军方在 20 世纪 80 年代中

期提出的，并很快成为各国研究的重点。将自修复技术应用于涂料领域，即产生

了自修复涂料。自修复涂料是一类新型功能性涂料，具有很高的技术门槛，需要

开发者掌握先进的跨领域的学科知识和具有创新的理念。

自修复涂料是高附加值的高技术涂料，其机理可分为修复剂释放、可逆化学

反应、物理记忆恢复等，目前发展较快的自修复涂料是基于以上机理的一种或几

种进行设计。这些产品能在不使用外加修补材料的情况，对涂料表面和内部的损

伤进行一定程度的修复，这对保持涂层的外观和机械强度，消除隐患，延长使用

寿命有重要意义。该产品主要于高装饰要求的触摸屏等 3C 产品、汽车外壳和内

饰件等表面，以及如风力发电设施、海洋钻井平台等维护维修困难的场合。

国内进行自修复涂料研究和生产的科研院所和企业较多，但高端自修复涂料

的核心技术被美国垄断，缺少先进的评价标准也是主要原因之一。制定自修复涂

料的行业标准，可以为自修复涂料的配方设计提供科学的依据，有助于推动国内

自修复理论研究和核心技术的突破，打破美国的技术垄断。

（2）现状

目前，自修复涂料已经在汽车、手机、卷材等一些领域成功应用，发展速度



超过常规涂料，但没有国家标准和行业标准，相关企标或技术协议中验收方法和

技术指标水平较低，不能很好引导行业技术进步。因此，一些企业和科研院所提

出制定该产品行业标准，有助于打破国外技术垄断，为国内企业相关产品研发和

制造提供可靠依据，同时也为检测机构和市场监管部门提供了可靠的自修复性能

核查技术。

（3）目的意义

本标准针对当前国内外缺乏自修复涂料性能有效测试和评价方法的问题，建

立一种更加准确有效且可行性高的自修复涂料性能评价方法，满足国内外自修复

涂料应用单位对自修复性能评价先进技术方法的诉求。为国内自修复涂料的研究

和生产企业提供科学评价的方法手段，促进我国功能性涂料的技术进步。

（4）当前国际水平

美国等发达国家对自修复技术的研究较早，掌握了微胶囊自修复、中空纤维

自修复、可逆反应自修复和物理记忆修复等技术。近年来，将多种自修复技术配

合使用将成为自修复涂料的发展趋势，通过调控多机制间的有序表达和高效协

同，实现了对大尺寸裂纹的反复修复，构建了长效智能涂层体系。

国内，对自修复涂料的研究较晚，主要采用跟随国外先进技术的策略，原创

的技术较少。整理水平落后国外较多。

（5）该标准项目没有对应的国际标准或国外先进标准可以采用。

（6）标准体系

目前涂料和颜料领域归口的现有标准 517 项（推荐性），其中国家标准 328

项，其结构为基础通用标准 17 项、产品标准 58 项、方法标准 207 项、管理标准

46 项；行业标准 189 项，其结构为基础通用标准 2 项、产品标准 153 项、方法

标准 34 项、管理标准 0项。

在研标准：国家标准 3项、行业标准 7项。

涂料领域受工信部委托起草的强制性国家标准 8项。

目前，国内还没有自修复涂料的相关标准。该标准项目在涂料标准体系中属

于功能性涂料产品标准，体系编号为 01-005-01-02-02-03。



3 起草过程

（a）起草阶段（2023.5～2023.8）

在接到上级主管部门的标准项目批准文件后，标准主要起草单位立即开始了

标准制定的前期准备工作。为使制定的标准能充分体现出产品的特性，由卡秀万

辉（无锡）高新材料有限公司牵头，国恒信(常州)检测认证技术有限公司组织行

业内专家对自修复涂料用户对产品的性能项目和试验方法等要求进行了调研，了

解了国内外防指纹涂料相关生产企业的产品类型、生产状况以及产品技术水平和

质量状况等，搜集了现有的试验方法和试验数据等，查阅了国内外自修复涂料相

关技术资料，编写了标准草案。同时，积极与部分有代表性的企业联系，并邀请

其共同参加标准制定工作，得到了许多企业的积极响应和大力支持，成立了由卡

秀万辉（无锡）高新材料有限公司、中海油常州涂料化工研究院有限公司、国恒

信（常州）检测认证技术有限公司、广东邦固化学科技有限公司、中铁宝桥（扬

州）有限公司、成都虹润制漆有限公司、浙江亘元涂料科技有限公司、浙江金质

丽化工有限公司、浙江东氩漆业有限公司、欧利生东邦涂料（东莞）有限公司、

广东嘉元新材料有限公司、双乐颜料股份有限公司、浙江大学等多家单位组成的

标准制定工作组。

（b）分工情况

经过协商，中海油常州涂料化工研究院有限公司主要负责标准文稿和相关资

料的起草编写及测试方法开发工作等任务，同时主要承担验证试验样品的收集与

配置、验证试验同时参与各阶段标准材料的编写、审核和把关；其他各参编单位

积极配合主编单位参与标准讨论（包括试验项目设置、试验方法和技术指标的确

定等）、提供验证试验样品并参与验证试验工作等。工作组成员为陈肖博、曹旭、

薛萌、穆长春、江拥、张和明、郑新凯、刘权、朱本武、张定德、毛顺明、任华、

纪威等，其中陈肖博主要负责标准编制、组织讨论会议、组织验证试验等工作，

曹旭、薛萌、穆长春、江拥、张和明、郑新凯、刘权、朱本武、张定德、毛顺明、

任华、纪威等负责组织会议、组织验证试验等工作。

（c）调查研究过程（现状、重点问题、难点问题、解决方案）



自修复涂料领域，目前国内外模拟产生划痕的技术路线主要有：1）铜刷法，

优点是操作简便，在车衣行业应用较广，缺点是无法保证铜刷材质和刷毛规格的

一致性，易产生误差；2）划痕仪法，可以规定合适的划针和负荷等试验条件，

操作简便，但目前并不普及，只有个别生产商采用；3）弹簧笔法，可以规定合

适的笔头和弹簧压力等试验条件，操作简便，但目前并不普及，只有个别生产商

采用。4）铅笔法，只有个别生产商采用，操作较繁琐，应用较少。目前业内缺

乏以评级方式表征自修复性能的方法。

表征自修复涂料的自修复性能是本标准的重点和难点。目前自修复涂料主要

用于车辆车身和内饰件、触摸屏等电子产品、冰箱等电器产品、家具等家居产品

等表面或其保护膜（壳）表面，主要起外观自修复作用。根据自修复时间可分为

三类：Ⅰ型，在符合 GB/T 9278 的环境或商定条件下，在≤60s 的时间内可自修

复的涂料；Ⅱ型：在符合 GB/T 9278 的环境或商定条件下，在＞60s 及≤600s

的时间内可自修复的涂料；Ⅲ型：在符合 GB/T 9278 的环境或商定条件下，在＞

600s 的时间内可自修复的涂料。

Ⅰ型自修复涂料主要用于电子产品、车辆车身和内饰件等对外观装饰性要求

较高的产品表面， 因此对于自修复时间和效果有较高要求，并且基本上属于常

温自修复涂料。

Ⅱ型和Ⅲ型自修复涂料对自修复时间要求不高，并且可以通过加热等方式缩

短自修复时间或提高自修复效果，主要用于对外观装饰性要求相对不高，但在日

常生活中经常接触到的场合，如家具、家电表面自修复涂料等。

（d）验证过程

验证单位：

由国恒信（常州）检测认证技术有限公司/国家涂料质量检验检测中心负责

验证试验工作，由相关涂料企业提供验证试验样品。

准备验证（试验）内容：

2023 年 6 月到 10 月，共收集了 4个生产厂家提供的有代表性的样品 9个，

包括国内外代表性产品。对每个样品，由国恒信（常州）检测认证技术有限公司



/国家涂料质量检验检测中心完成划痕仪法、弹簧笔法和铅笔法自修复性能验证

试验工作，部分样品由卡秀万辉（无锡）高新材料有限公司完成铜刷法自修复性

能验证试验工作。

验证（试验数据分析）：

按照文本规定的测试方法进行了验证试验，通过对试验数据的分析，确定各

项目的技术指标。

样品自修复性能（划痕仪法）

样品编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

划针 A，

200 g

60s，

3 级

60s，

2 级

30s，

0 级

30s，

0 级

60s，

0 级

60s，

1 级

60s，

1 级

30s，

0 级

60s，

0 级

划针 A，

300 g

60s，

4 级

60s，

3 级

60s，

1 级

30s，

0 级

60s，

0 级

60s，

3 级

60s，

2 级

30s，

0 级

60s，

1 级

划针 A，

400 g

60s，

4 级

60s，

5 级

60s，

2 级

30s，

0 级

60s，

3 级

60s，

5 级

60s，

5 级

60s，

2 级

60s，

2 级

划针 A，

500 g

60s，

5 级
—

60s，

4 级

30s，

0 级

60s，

4 级
— —

60s，

3 级

60s，

2 级

注：试验在符合 GB/T 9278 规定的环境中进行。

样品自修复性能（弹簧笔法）

样品编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.75 mm，

1 N

60s，

2 级

60s，

0 级
— —

60s，

2 级

60s，

3 级

60s，

3 级

60s，

3 级

60s，

0 级

0.75 mm，

2 N

60s，

3 级

60s，

3 级

30s，

0 级

30s，

0 级

60s，

4 级

60s，

4 级

60s，

3 级

60s，

3 级

60s，

2 级

0.75 mm，

3 N

60s，

4 级

60s，

4 级

60s，

2 级

60s，

3 级

60s，

5 级

60s，

5 级

60s，

5 级

60s，

4 级

60s，

3 级

注：试验在符合 GB/T 9278 规定的环境中进行。



样品自修复性能（铜刷法）

样品编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

200 g，40 次每

分钟，刷 50

次，80℃水浴

30s，

0 级

30s，

0 级

30s，

0 级
— — — — — —

200 g，40 次每

分钟，刷 50 次

60s，

4 级

60s，

4 级

60s，

3 级

60s，

4 级

60s，

4 级

60s，

4 级

60s，

4 级

60s，

5 级

60s，

3 级

300 g，40 次每

分钟，刷 50 次
— —

60s，

4 级
— — — — —

60s，

4 级

500 g，40 次每

分钟，刷 50 次
— —

60s，

4 级
— — — — —

60s，

5 级

注：除特别说明外，试验均在符合 GB/T 9278 规定的环境中进行。

样品自修复性能（铅笔法）

样品编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

实验结果 6B 擦伤 6B 擦伤
6B，60s，

4 级

2B，60s，

2 级
6B 擦伤 6B 擦伤 6B 擦伤 6B 擦伤

4B，60s，

3 级

注：除特别说明外，试验均在符合 GB/T 9278 规定的环境中进行。

通过验证试验数据分析发现，自修复性能与选择的产生划痕方法和自修复条

件密切相关。同一个样品处于符合 GB/T 9278规定的环境中时，不同的划痕方法

自修复效果差异明显，因此对于自修复涂料的分类，须注明产生划痕的方法和相

应的自修复条件，以便于客户进行判断和选择。

对于工作组讨论稿中拟采用的指甲法，由于不同检测人员的主观判断差异和

指甲截面状态的不同，实验结果偏差较大，只建议在现场检测时有选择的使用；

而拟采用的刀片法，由于目前行业内的自修复涂料产品普遍硬度较低，刀片极易

产生破坏性的划痕，无法进行测试，因此暂不采用。



从划痕仪法和弹簧笔法的试验数据可以看出，不同的负荷和弹簧压力对实验

结果影响较大，由于漆膜硬度较低，较高的负荷和弹簧压力可能使漆膜发生塑性

形变而失去自修复功能，较低的负荷和弹簧压力则无法产生划痕，因此根据验证

实验结果，划痕仪法选择划针 A，负荷为 300 g，或弹簧笔法选择 0.75 mm 笔头，

弹簧压力为 2 N 时，可有效判断出自修复效果并对产品进行分类。

对于铜刷法，目前由于铜刷头刷毛材质、长度、直径和排列方式等难以实现

标准化，并且刷毛的横截面形态、刷毛平直程度等对试验结果也存在较大影响，

不同实验室所得试验结果可能存在较大偏差，因此以划痕仪和弹簧笔试验结果为

准。从铜刷法的数据可以看出，在符合 GB/T 9278 规定的环境中，所有样品几乎

都无法有效修复，同时由于铜刷的刷毛存在长短不齐、横截面不统一，平直程度

差异等客观因素，导致部分刷毛将涂层划破、划痕深浅不一等现象，给结果评判

带来了困难，同时了解到铜刷法仅适用于软质底材的涂层，如车衣等产品，因此

铜刷法只作为参考和商定的产生划痕方法。

铅笔法由于试验过程繁琐应用较少，在实验过程中发现部分漆膜硬度偏低，

6B 的铅笔即擦伤，无法进行有效测试，并且采用酒精擦拭划痕会使部分涂层发

生失光、轻微溶胀等现象，影响实验结果，因此建议有选择的使用。

（e） 工作组讨论稿

通过调研国内外相关用户对自修复涂料的验收要求，结合近年来的检测数据

和实际使用经验，初步确定了标准的试验项目、试验方法和指标要求等技术内容，

在此基础上于 2023 年 6 月完成了工作组讨论稿。

2023 年 6 月 28 日涂料标委会组织召开了第一次工作组成员会议，共有来

自 18 家企业的 18 名代表参加工作组会议。会议讨论了《自修复涂料》标准草案，

确定了标准范围、性能要求、试验方法、检验规则和部分项目的验证试验安排等。

通过与会专家充分讨论，会上对如下主要问题达成一致意见：1）对自修复涂料

的分类，根据自修复效果分为三大类；2）确定了自修复效果评价方法；3）讨论

确定了一系列产生划痕的方法；4）会后，收集自修复涂料的客户对于自修复性

能测试的要求，根据这些要求进行验证试验。



（二）标准编制原则、主要内容及其确定依据，修订标准时，还包括修订前后

技术内容的对比

1标准编制原则（总体原则、特殊性原则）

（1）总体原则

根据国内外自修复涂料的技术水平和实际需要，参考涂料生产企业的企业标

准和技术规范，以验证试验为依据，制定出反映目前我国自修复涂料主流产品的

技术要求、质量状况、以及便于实际操作的行业产品标准。

本标准参考了目前行业内普遍采用的测试方法，开发了针对自修复涂料产品

的自修复性能表征方法，有选择性参考其他行业的试验方法。

（2）特殊性原则

考虑自修复涂料目前主要应用于车辆车身和内饰件、触摸屏等电子产品、冰

箱等电器产品、家具等家居产品等表面或其保护膜（壳）表面，主要起外观自修

复作用，因此在项目设置的时候设置了自修复试验项目，其他质量性能则符合相

关产品标准要求，体现标准的合理性、先进性。

2主要内容及其确定依据（确定指标的制定依据、量值的确定过程、验证情况）

（1） 范围

标准制定工作组前期根据调研情况，目前市场中自修复涂料主要用于车辆内

外饰、电子电器、家电、家具等产品表面，经过工作组会议讨论确定该标准的范

围。

本文件适用于自修复涂料。该产品主要用于车辆车身和内饰件、触摸屏等电

子产品、冰箱等电器产品、家具等家居产品等表面或其保护膜（壳）表面，主要

起外观自修复作用。

（2） 分类

经过标准制定工作组讨论，大家认为按自修复时间的分类方式，标准结构最

简洁，因此本标准分类如下：

根据自修复涂料的自修复时间分为三类：Ⅰ型，在符合 GB/T 9278 的环境或

商定条件下，在≤60s 的时间内可自修复的涂料；Ⅱ型：在符合 GB/T 9278 的环



境或商定条件下，在＞60s 及≤600s 的时间内可自修复的涂料；Ⅲ型：在符合

GB/T 9278 的环境或商定条件下，在＞600s 的时间内可自修复的涂料。

（3） 试验项目

本标准的项目设置根据目前自修复涂料实际的使用情况，确定了分类和适用

范围，考虑了产品的本身特性及实际应用中需要关注的性能。并根据产品分类和

用途，设置了试验项目，具体项目设置原因分析见下表。

检验项目 引用标准 设置原因

自修复效果 — 考察涂料自修复性能

（4） 试验方法

制板要求：归纳总结国内主要自修复涂料企业的涂装方法，确定了制板要求。

试验方法：尽量选用国内或国外普遍采用的试验方法，结合国内行业上常用

的试验方法，确定了标准中各项目的测试方法。特殊试验方法确定如下：

1 铜刷法：车衣行业普遍采用往复式磨耗仪安装铜刷，模拟实际生活中树枝、

草叶、织物等在涂层表面摩擦产生的无序划痕，但由于铜刷规格不统一，造

成模拟划痕的程度不同，导致自修复效果受到影响，因此需要规定铜刷的规

格和刷毛材质等。对于需要采用特殊规格的铜刷，则需有关方商定确认。铜

刷法目前只适用于软质底材产品，对于硬质底材产品的试验效果不佳。因此

建议铜刷法作为参考和商定的产生划痕方法。

2 划痕仪法、弹簧笔法：考虑到自修复涂料的使用特性，参考其他行业试验方

法，并融合产品实际使用过程中的工况条件，开发了一系列模拟划痕方法，

如划痕仪法、弹簧笔法等对涂层表面施加模拟划痕，对样品的自修复性能进

行表征。验证试验结果表面这两种方法可有效判断出自修复效果并对产品进

行分类。

3 铅笔法：目前业内少数厂家采用，适用于漆膜硬度相对较高的产品，缺点是

试验过程繁琐，需选择刚好未擦伤漆膜的铅笔硬度等级，对于部分硬度偏低

的产品，6B 硬度的铅笔即产生擦伤，该方法基本不适用。部分产品由于漆膜

交联程度低，酒精擦拭后会出现失光、轻微溶胀等现象，影响实验结果。因



此建议有选择的使用。

（5） 指标

本标准中常用的技术指标通过讨论并通过验证试验获得。详见“（二） 主要

工作过程”中“验证评价”内容。

（三）试验验证的分析、综述报告，技术经济论证，预期的经济效益、社会效

益和生态效益

1试验验证的分析和综述报告（对重要步骤的分析）

本标准项目设置为自修复性能，并在资料性附录中提供了不同种类自修复涂

料的质量性能要求以供参考，充分考虑了自修复涂料的通用性能和产品的应用领

域需求的项目，以及产品的特性，可对产品进行全方位的质量把控，体现了项目

设置的科学性和先进性。

标准所采用的自修复性能试验方法为行业内普遍采用的试验方法，经过实际

验证，具备科学性和适用性，并已经在生产企业及其用户日常质量控制中得到广

泛应用并获得一致认可，具有良好的可操作性。

对于自修复性能，目前国内车衣行业主要采用的产生划痕方法为铜刷法，其

他领域多采用弹簧笔法和铅笔法。本标准根据自修复涂料的实际应用领域，将划

痕仪法引入产生划痕方法，取得良好的效果。划痕仪可根据自修复涂层的特性，

选择不同的划针和负荷，产生的划痕明显，通过验证实验证明可明显区分出不同

自修复涂料的自修复性能，试验重复性好，该测试方法在自修复涂料领域属于国

内外首创，整体达到国内先进水平。

该标准对国内外代表性产品进行验证测试，结果表明国内外样品的性能水平

大致相似，因此本标准在指标的确定上也做到了与国际接轨，体现了指标确定的

先进性。

2技术经济论证（调查研究）

该标准可为自修复涂料的生产提供可靠的性能测试方法，有效降低了生产和

研发的成本，提高了国内相关涂料产品的市场竞争力，同时为用户提供了有效的

自修复性能验收方法，对于净化市场环境，淘汰劣质产品，提高产品技术水平和



促进产业升级具有积极意义。

3预期的经济效益、社会效益和生态效益

（1）产业化情况：

制定标准是一项公益性事业，本标准的制定会进一步促进自修复涂料行业的

技术进步，引导涂料生产企业的健康有序发展。本标准的制定可供各涂料用户、

生产厂家和检验机构参考和使用。因此，本标准的顺利实施将为涂料生产企业及

各级各类用户提供产品质量的考察依据，规范和促进此类涂料行业的发展。其价

值主要体现在社会效益上。

（2）推广应用论证：

近年来，国内自修复涂料的应用领域在快速增长，生产销售规模也在快速增

长。本标准的颁布实施，将为产品生产企业、用户、检测机构提供共同遵守的技

术依据，有利于提高产品质量，促进企业的技术进步，提高市场份额，具有很好

的推广应用前景。

（四）与国际、国外同类标准技术内容的对比情况，或者与测试的国外样品、

样机的有关数据对比情况

1与国际、国外同类标准技术内容的对比情况

（1） 一致性程度

国内外尚未查询到相关的适用于本标准范围所涵盖自修复涂料产品的标准

可供参考。

（2） 标准水平

本标准创新性研究开发了适用于不同机理的自修复涂料产品的自修复性能

表征方法，该方法能客观反映自修复涂料在不同使用场合的自修复性能，解决了

行业中现有方法误差较大的难题。本标准的制定能为自修复涂料的技术配方筛选

提供更为有效和可靠的工具，能促进自修复涂料的推广和应用，也有利于不同技

术路径的自修复涂料产品的竞争，引导涂料行业向高技术方向发展。本标准能满

足当前和至少未来 5年的自修复涂料的技术和产品发展，整体水平达到国内先进

水平。



（3） 对标情况

无。

2与测试的国外样品、样机的有关数据对比情况

待定。

（五）以国际标准为基础的起草情况，以及是否合规引用或者采用国际国外标

准，并说明未采用国际标准的原因

未查询到相应的国际或国外先进标准，因此本标准未采用国际或国外先进标

准。

（六）与有关法律、行政法规及相关标准的关系

1与现行法律法规、规章协调性

本标准是自修复涂料制订的通用型产品标准，尚未查询到国内外有相关的适

用于本标准范围所涵盖的产品的标准，与现行相关的法律、法规、规章及行业相

关标准并无矛盾或冲突，对于促进该领域技术进步、引导行业健康有序发展非常

必要。

2与强制性标准的协调性

本标准不涉及有害物质限量的指标。该产品用于汽车内外饰件、汽车玻璃窗

时适用于 GB 24409-2020《车辆涂料中有害物质限量》；用于其他领域适用于 GB

30981—2020《工业防护涂料中有害物质限量》。因此本标准与强制性标准是协调

一致的。

3与相关标准协调性

无。

（七）重大分歧意见的处理经过和依据

无。

（八）涉及专利的有关说明

无。

（九）实施标准的要求，以及组织措施、技术措施、过渡期和实施日期的建议

等措施建议



建议在本标准实施前在行业内进行广泛宣贯，让检验机构、涂料生产厂家及

时了解标准的最新信息，熟悉检测方法和判定要求，以更好地应用于产品的质量

控制，推动标准的贯彻实施自修复涂料的技术进步，引导自修复涂料的健康发展。

本标准可供各检验机构、用户和生产厂家参考和使用，标准发布后企业需要

根据标准要求对涂料配方、工艺等进行适当调整，以更好地满足标准要求，因此

建议本标准批准发布后 6 个月后实施。

（十）其他应当说明的事项（修改标准名称的理由、调整第一起草单位、延迟

标准计划完成时间的理由等）

无。
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