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Abstract: 
The object of research is Self-healing building materials. This work aims to comprehensively 

analyze the diverse mechanisms employed in self-healing building materials, assess their effectiveness 
across various materials and applications, and explore the broader implications of these materials for the 
future of construction. Method. This research scrutinizes the technical aspects of self-healing 
mechanisms employing a critical and comparative approach. The analysis includes examining 
microcapsule-based systems, bioinspired approaches, and intrinsic healing through shape-memory 
polymers. The strengths and limitations of each method are critically evaluated, considering their 
suitability for different material types and construction scenarios. Additionally, the potential of 
nanotechnology to enhance self-healing capabilities and introduce novel functionalities is discussed. 
Results. The findings reveal the promising potential of self-healing building materials to revolutionize the 
construction industry. The diverse mechanisms showcased potential benefits like prolonged lifespan, 
reduced maintenance burdens, and enhanced sustainability. However, challenges remain in optimizing 
healing efficiencies, overcoming cost barriers, and ensuring long-term material durability. 

1 Introduction 

Строительство, как одна из ведущих отраслей экономики, играет ключевую роль в создании 
и обслуживании инфраструктуры и зданий [1]. Несмотря на высокую прочность и долговечность 
традиционных строительных материалов, таких как бетон, сталь и древесина, они подвергаются 
разнообразным повреждениям, таким как атмосферные воздействия [2], коррозия [3], [4], 
физические нагрузки и деградация. Подобные виды повреждений могут привести к снижению 
характеристик конструкций и необходимости их восстановления или ремонта. 

Заделка трещин, укрепление конструкций и замена поврежденных элементов являются 
эффективными методами, но обладают определенными недостатками, включая высокие затраты, 
временные разрывы в эксплуатации и возможность повторных повреждений [5], [6]. Эти 
ограничения подчеркивают актуальность поиска новых подходов к решению проблем 
устаревающей инфраструктуры и созданию более эффективных строительных материалов. В 
этом контексте самовосстанавливающиеся строительные материалы предлагают принципиально 
новый подход [7]–[9]. 

Самовосстанавливающиеся строительные материалы – это новое поколение 
интеллектуальных материалов, способных проактивно реагировать на микроповреждения и 
предотвращать их прогрессирование [10], [11]. Существует несколько механизмов, которые могут 
быть внедрены в эти материалы, включая системы на основе микрокапсул [12], [13], 
биоинспирированные подходы [14], [15] и внутреннее самовосстановление [16], [17]. 
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Целью данного исследования является всестороннее изучение самовосстанавливающихся 
строительных материалов, включая их принципы, механизмы, перспективы применения и 
потенциальные преимущества. Для достижения этой цели определены следующие задачи: 

- рассмотреть основные виды самовосстанавливающихся строительных материалов и их 
механизмы самовосстановления; 

- оценить эффективность самовосстановления различных материалов в различных 
условиях; 

- изучить потенциальные преимущества самовосстанавливающихся строительных 
материалов для строительной отрасли; 

Дальнейшее развитие и внедрение самовосстанавливающихся строительных материалов 
может привести к значительному повышению эффективности и долговечности конструкций, а 
также к снижению затрат на их обслуживание и ремонт. 

2 Materials and Methods 

В данном разделе предоставляется детальное описание методики исследования, начиная с 
постановки целей и задач. Поиск научной литературы осуществляется с применением баз данных 
Scopus и поисковой системы Google Scholar для комплексного анализа соответствующих работ. 
Полученные данные подвергаются тщательному анализу с применением языка 
программирования Python и инструмента VOSviewer. Python используется для обработки данных, 
статистического анализа и визуализации результатов, в то время как VOSviewer помогает создать 
наглядное представление научного ландшафта, выделяя ключевые темы и авторов. 
Иллюстрация общей схемы методологии представлена на Рисунке 1. 

А. Поиск литературы 
Был проведен поиск литературы по двум основным источникам: библиографическая и 

реферативная база данных Scopus и поисковая система Google Scholar. Поиск осуществлялся с 
применением сочетания ключевых слов и фраз, тщательно отобранных для полного охвата 
соответствующей литературы. Таблица 1 представляет поисковые запросы и количество 
полученных результатов в базе данных Scopus. 

Таблица 1. Параметры поиска 
Table 1. Search Parameters 

№ Поисковой запрос Кол-во 
результатов 

Ограничения 
поиска Примечание 

1  self-healing AND building AND materials 33 027 без ограничений 
по датам 

выгружены первые 
20 000  

2 self AND healing AND concrete 2 339 без ограничений 
по датам 

выгружены  
2 339 

3 self-healing AND polymers 7 043 без ограничений 
по датам 

выгружены  
7 043 

4 self-healing AND ceramics 667 без ограничений 
по датам 

выгружены  
667 

5 self-healing AND composites 5 081 без ограничений 
по датам 

выгружены  
5 081 

6 self-healing AND mechanisms 4 831 без ограничений 
по датам 

выгружены  
4 831 

7 microcapsules AND self-healing 1 522 без ограничений 
по датам 

выгружены  
1 522 

8 bioinspired AND approaches AND self-healing 67 без ограничений 
по датам 

выгружены  
67 

9 intrinsic AND self-healing 948 без ограничений 
по датам 

выгружены  
948 

Итого: 55 525 Выгружено результатов: 22 498 

B. Извлечение данных 
После получения результатов поиска информация из базы данных Scopus была 

экспортирована в формат RIS (Research Information Systems) для удобства последующего 
анализа. Формат RIS широко применяется для обмена библиографическими данными и 
совместим с различными инструментами анализа данных. 

С. Анализ данных на Python 
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Анализ данных выполнялся с применением языка программирования Python, используя 
различные библиотеки для работы и анализа данных. Для процессов очистки, преобразования и 
подготовки данных использовались популярные библиотеки Python, такие как Pandas и NumPy. 

D. Анализ в VOSviewer 
Помимо использования Python для анализа данных, данные также были переданы в 

программное обеспечение VOSviewer. С его помощью удалось визуализировать ключевые слова 
и публикации в наборе данных, получив информацию о тематиках исследований, 
закономерностях и взаимосвязях между различными концепциями. 

E. Интеграция результатов 
Результаты анализа данных, полученных с использованием Python и VOSviewer, были 

объединены для создания целостного представления о научной области, связанной с темой 
исследования. Обобщенные результаты позволили выявить основные направления 
исследований и крупные группы связанных публикаций. 
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Рис. 1 – Схема методологии 
Fig. 1 - Methodology Scheme 

Предложенная методология позволяет получить полезную информацию о научной области 
самовосстанавливающихся строительных материалов. Ее использование может способствовать 
развитию исследований в этой области и повышению эффективности использования 
самовосстанавливающихся материалов. Полученные данные являются надежными и могут быть 
использованы в дальнейших исследованиях в данной области. 

3 Results and Discussion 

3.1 Библиометрический анализ литературы 

На графике, представленном на Рисунке 2 показано общее количество публикаций по годам, 
соответствующих результатам поиска по заданным запросам, представленным в Таблице 1. 
Данные были извлечены из БД Scopus и объединены для комплексной аналитики за весь период 
без фильтрации по времени. Как демонстрирует график на Рис.2 и гистограмма распределения 
на Рисунке 3, наблюдается устойчивый рост количества публикаций c 2010 года по данной 
тематике. Пик публикаций приходится на 2023 год. Этот восходящий тренд можно объяснить 
несколькими факторами: 
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- возрастающий интерес к самовосстанавливающимся материалам со стороны 
исследователей и промышленности. Эта технология имеет потенциал для решения ряда проблем 
в строительной отрасли, таких как сокращение затрат на обслуживание и ремонт, повышение 
долговечности конструкций и снижение воздействия на окружающую среду; 

- развитие новых методов и материалов для самовосстановления. В последние годы было 
предложено множество новых подходов к самовосстановлению, что привело к значительному 
прогрессу в этой области; 

- повышение доступности данных и инструментов для анализа исследований. Технологии 
позволяют исследователям быстро и эффективно получать доступ к информации из различных 
источников, что стимулирует развитие исследований в данной области. 

 
Рис. 2 – Общее количество публикаций по годам за весь период 
Fig. 2 - Total Number of Publications Over the Years 

Линия на гистограмме (Рис. 3) демонстрирует спад после пика публикаций, однако это не 
так и связано с тем, что выгрузка данных для аналитики была произведена в конце 2023 года. 
Таким образом, спад на гистограмме является артефактом, связанным с моментом выгрузки 
данных. 

 
Рис. 3 – Гистограмма распределения по годам за весь период 
Fig. 3 - Histogram of Distribution Over the Years for the Entire Period 

На круговой диаграмме (Рис. 4) отражено распределение научных публикаций по категориям 
в области материалов, обладающих свойствами самовосстановления. Наиболее 
распространенным типом публикаций являются статьи (Article), составляющие 71.5% от общего 
объема научных работ. Это указывает на тот факт, что главной направленностью исследований 
в данной области является разработка новых материалов и методов, способных обеспечивать 
самовосстановление. Второе по численности место занимают обзоры (Review) с долей 16.3% от 
общего числа публикаций. Это свидетельствует о динамичном развитии исследований в области 
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самовосстанавливающихся строительных материалов, отражая появление новых результатов и 
тенденций. Доклады конференций (Conference Paper) занимают третье место по числу 
публикаций, составляя 6.8% от общего объема. Это указывает на активное обсуждение 
исследований в данной области на конференциях и семинарах. 

 
Рис. 4 – Распределение по типам документов 
Fig. 4 - Distribution by Document Types 

Рис. 5 иллюстрирует аналитические аспекты взаимосвязей исследований, осуществленных 
с использованием программного обеспечения VOSviewer. Взаимосвязи, представленные на 
Рисунке 5, вычислены методом полного подсчета ключевых слов (Full counting). В этом методе 
каждое ключевое слово учитывается в полном объеме и равнозначно, что означает, что каждое 
упоминание ключевого слова считается за одну единицу. Таким образом, данный метод подсчета 
обеспечивает одинаковое внимание каждому упоминанию ключевого слова. 

 
Рис. 5 – Фрагмент аналитики взаимосвязей в VOSviewer 
Fig. 5 - Fragment of Network Analysis in VOSviewer 

Анализ в программе VOSviewer, использующий метод Full counting для ключевых слов в 
данном фрагменте, выявляет основные тематики исследований: 
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 самовосстанавливающиеся бетоны: ключевые термины включают 
самовосстанавливающиеся бетоны, бактериальную минерализацию, кальцит, цементы, 
трещины, прочность, микрокапсулы. Основной фокус направлен на разработку бетонов, 
способных автоматически восстанавливать трещины с использованием бактерий и 
осаждения кальцита для повышения долговечности и снижения затрат на ремонт; 

 биомиметические материалы: включают термины самовосстанавливающиеся материалы, 
полимеры, адгезивы, ткани, регенерация тканей, клетки. Исследования материалов 
направлены на создание самовосстанавливающихся покрытий, тканевой инженерии и 
доставки лекарств; 

 антикоррозионные покрытия: отражаются ключевые термины коррозия, эпоксидные смолы, 
полиуретаны, антибактериальные свойства, нанокомпозиты. Исследования направлены на 
разработку самовосстанавливающихся покрытий с антикоррозионными и 
антибактериальными свойствами для защиты инфраструктуры, электроники и медицинских 
устройств; 

 функциональные материалы: включают термины 3D-печать, диоксид углерода, 
биомиметика, генная экспрессия, метаболизм, флуоресцентная микроскопия. Исследования 
направлены на создание функциональных материалов с контролируемыми свойствами и 
реакцией на внешние стимулы; 

 возможные направления исследований включают усовершенствование технологий 
самовосстанавливающихся бетонов, разработку новых биомиметических материалов для 
медицины, инженерии тканей, создание многофункциональных покрытий, а также 
использование 3D-печати и биоинженерных методов для создания материалов с 
программируемым поведением. 

Рис. 6 демонстрирует растущий интерес к этой области исследований. Наибольшее 
количество упоминаний имеют базовые термины, такие как "Cements", "Compressive strength", 
"Durability", отражающие фундаментальные аспекты исследования материалов. С годами 
появляются новые термины, такие как "Fourier transform infrared spectroscopy", "Hydrogels", 
"Microstructure", "Self-healing materials", "controlled study", показывающие углубление 
исследований и появление новых направлений, например, самовосстанавливающиеся 
материалы и гидрогели. На графике наблюдаются несколько пиков использования ключевых 
слов, например, в 2021–2023 годах, возможно, связанные с важными открытиями или 
публикациями в данной области. 

 
Рис. 6 – Наиболее высокочастотные ключевые слова по годам 
Fig. 6 - Most Frequent Keywords Over the Years 

Таким образом, можно прийти к выводам, что исследования материалов остаются активной 
и развивающейся областью. Интерес к фундаментальным свойствам материалов сохраняется, но 
появляются новые направления, такие как самовосстанавливающиеся материалы и гидрогели. 
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На рисунке 7 представлены облака слов, построенные по аннотациям анализируемых 
статей (слева) и облако ключевых слов (справа). Облака слов отражают темы, акценты и 
методологии, представленные в опубликованных исследованиях. Основные направления 
исследований: разработка новых самовосстанавливающихся полимеров и материалов с 
улучшенными свойствами и механизмами; изучение влияния структуры и химии на 
самовосстанавливающиеся свойства; разработка методов прогнозирования и контроля 
самовосстановления; потенциальные приложения; покрытия, электроника, композиты. Таким 
образом, можно сделать вывод, что исследования в области самовосстанавливающихся 
материалов сосредоточены на создании материалов с улучшенными свойствами и механизмами 
самовосстановления, а также на разработке практических применений для этих материалов. 

 
Рис. 7 – Облака слов по аннотациям (слева) и по ключевым словам (справа) 
Fig. 7 - Word Clouds for Abstracts (left) and Keywords (right) 

Диаграмма на Рис. 8 также демонстрирует, что исследования самовосстанавливающихся 
материалов сосредоточены на создании новых материалов с улучшенными свойствами и 
механизмами самовосстановления. 

 
Рис. 8 – Круговая диаграмма распределения ключевых слов 
Fig. 8 - Circular Diagram of Keyword Distribution 

В целом, результаты библиометрического анализа литературы показывают, что 
исследования в области самовосстанавливающихся материалов активно развиваются. Интерес к 
этой области обусловлен ее потенциалом для решения ряда проблем в строительной отрасли, 
таких как сокращение затрат на обслуживание и ремонт, повышение долговечности конструкций 
и снижение воздействия на окружающую среду. 
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3.2 Механизмы самовосстановления 

3.2.1 Системы на основе микрокапсул 

Системы на основе микрокапсул представляют собой один из наиболее широко изучаемых 
подходов к самовосстановлению строительных материалов [18–20]. В этих системах 
микрокапсулы, содержащие агенты восстановления или катализаторы, равномерно 
распределяются в материале. При повреждении материала микрокапсулы разрушаются, 
высвобождая агенты восстановления, которые заполняют и герметизируют поврежденный 
участок. 

Принцип функционирования систем, основанных на микрокапсулах, основан на 
следующем: 

- равномерное распределение микрокапсул: микрокапсулы, содержащие в себе агенты 
восстановления или катализаторы, равномерно внедряются в структуру материала. 

- активация при повреждении: в случае повреждения материала микрокапсулы 
подвергаются разрушению, что приводит к высвобождению агентов восстановления. 

- заполнение и герметизация поврежденной области: высвобожденные агенты 
восстановления наполняют и герметизируют поврежденный участок материала. 

Таблица 2 представляет сравнение различных типов микрокапсул по нескольким 
характеристикам. В таблице указаны размеры капсул, используемые материалы, механизм 
активации, эффективность восстановления, простота интеграции, стоимость и долговечность. 
Представленные значения представляют собой усредненные характеристики различных типов 
микрокапсул и могут служить ориентировочной основой для сравнения. Однако, стоит отметить, 
что в конкретных случаях значения могут варьироваться в зависимости от конкретных условий и 
материалов, используемых в исследованиях. 

Таблица 2. Сравнение типов микрокапсул 
Table 2. Comparison of Microcapsule Types 

Тип 
микрокапсулы Размер Материал Механизм 

активации 
Эффективность 
восстановления 

Простота 
интеграции Стоимость Долговечность 

Твердые 
микрокапсулы 

[21–24] 
большой полимер давление высокая высокая низкая низкая 

Жидкие 
микрокапсулы 

[25–27] 
маленький полимер давление высокая высокая высокая низкая 

Наномикрокапсулы 
[28–32] 

очень 
маленький полимер давление высокая высокая очень 

высокая низкая 

Металлические 
микрокапсулы 

[33–36] 
средний металл давление высокая высокая высокая высокая 

Керамические 
микрокапсулы 
[8], [37]–[40] 

средний керамика давление высокая высокая высокая высокая 

Механизмы активации. Микрокапсулы могут быть активированы различными способами: 
температурная активация: микрокапсулы, содержащие термочувствительные материалы, 

деструктируются при достижении определенной температуры; 
активируемые давлением: микрокапсулы с материалами, реагирующими на давление, 

разрушаются под воздействием внешнего давления; 
высвобождение при образовании трещин: микрокапсулы, содержащие материалы, 

чувствительные к трещинам, раскрываются при формировании трещин в материале; 
Выбор механизма активации следует проводить с учетом его срабатывания исключительно 

при повреждении материала. 
Системы, основанные на микрокапсулах, представляют ряд преимуществ: 
высокая эффективность восстановления: при повреждении материала микрокапсулы 

высвобождают обширное количество агентов восстановления, обеспечивая оперативное и 
эффективное восстановление поврежденного участка; 
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универсальность: микрокапсулы могут применяться в различных строительных 
материалах, включая бетон, полимеры, керамику и композиты; 

Однако системы, базирующиеся на микрокапсулах, также обладают рядом недостатков, 
такими как: высокая стоимость, ограниченная долговечность - с течением времени микрокапсулы 
могут подвергаться разрушению, что может снизить эффективность самовосстановления. 

В Таблице 3 представлены усредненные значения для сравнения характеристик 
механизмов активации микрокапсул для самовосстановления строительных материалов. Данные 
таблицы являются усредненными и могут не отражать все возможные вариации характеристик 
микрокапсул. В частности, данные могут не учитывать следующие факторы: тип и размер 
микрокапсул, материал микрокапсул, методы изготовления микрокапсул. Таким образом, данная 
таблица служит инструментом для систематизации и оценки ключевых характеристик механизмов 
активации микрокапсул. 

Таблица 3. Сравнение механизмов активации 
Table 3. Comparison of Activation Mechanisms 

Механизм активации Эффективность 
восстановления 

Простота 
интеграции Стоимость Долговечность 

Температурная активация 
[12], [41]–[44] Высокая Высокая Высокая Низкая 

Давление 
[45–48] Высокая Высокая Высокая Низкая 

Трещинно-индуцированное 
высвобождение 

[36], [49]–[52] 
Высокая Высокая Высокая Низкая 

Химическая активация 
[53–56] Средняя Средняя Низкая Низкая 

Биоактивация 
[57–60] Низкая Низкая Низкая Высокая 

Системы на основе микрокапсул представляют собой один из наиболее перспективных 
подходов к самовосстановлению строительных материалов. Они обладают рядом преимуществ, 
включая высокую эффективность восстановления, универсальность и простоту интеграции. 
Однако системы на основе микрокапсул также имеют ряд недостатков, включая высокую 
стоимость и ограниченную долговечность. 

Дальнейшее развитие и совершенствование систем на основе микрокапсул позволит 
преодолеть эти недостатки и сделать их более эффективными и долговечными. В дополнение к 
вышеуказанным преимуществам и недостаткам, системы на основе микрокапсул также имеют ряд 
других особенностей, которые следует учитывать при их использовании. Таблица 4 представляет 
сравнительный анализ эффективности восстановления различных типов микрокапсул в 
строительных материалах. Приведенные значения эффективности восстановления являются 
усредненными и могут изменяться в зависимости от различных факторов, таких как тип 
материала, конкретные условия эксплуатации и методы производства микрокапсул. 

Таблица 4. Cравнение эффективности восстановления 
Table 4. Comparison of Recovery Efficiency 

Тип микрокапсулы Материал Механизм  
активации 

Эффективность  
восстановления 

Твердые микрокапсулы  
Полимер 

[36], [44], [61]–[63] Давление 90–95% 

Твердые микрокапсулы Керамика 
[15], [64]–[66] Давление 85–90% 

Твердые микрокапсулы Стекло 
[36], [67]–[69] Давление 80–85% 

Жидкие микрокапсулы Полимер 
[44], [70]–[72] Давление 95–98% 

Наномикрокапсулы Полимер 
[12], [73]–[76] Давление 98–99% 
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Тип микрокапсулы Материал Механизм  
активации 

Эффективность  
восстановления 

Металлические микрокапсулы Полимер 
[77], [78] Давление 95–98% 

Керамические микрокапсулы Полимер 
[76[, [79]–[83] Давление 90–95% 

Размер микрокапсул оказывает влияние на их эффективность восстановления. Уменьшение 
размера микрокапсул приводит к увеличению площади поверхности. Это, в свою очередь, 
позволяет микрокапсулам высвобождать больше агентов восстановления, что содействует 
повышению общей эффективности восстановления. Однако уменьшение размера микрокапсул 
также сопровождается снижением их прочности, что делает их более уязвимыми к разрушениям 
при воздействии внешних факторов, что, в свою очередь, может снизить эффективность 
восстановления. 

Материал микрокапсул определяет их прочность. Микрокапсулы, изготовленные из более 
прочных материалов, проявляют большую устойчивость к разрушениям при воздействии внешних 
факторов, что, в итоге, повышает общую эффективность восстановления. Кроме того, материал 
микрокапсул влияет на их химическую и биологическую устойчивость. Микрокапсулы, 
изготовленные из материалов, устойчивых к химическим воздействиям и воздействию 
микроорганизмов, обладают более продолжительной жизненной цикл и, следовательно, 
повышают эффективность восстановления. 

Механизм активации определяет условия высвобождения агентов восстановления. 
Например, микрокапсулы, активируемые температурой, освобождают агенты восстановления при 
достижении определенной температуры, что способствует более эффективному восстановлению 
при воздействии повышенных температур. 

Также важно отметить, что механизм активации определяет степень чувствительности 
микрокапсул к внешним воздействиям. Например, микрокапсулы, активируемые давлением, 
высвобождают агенты восстановления при воздействии внешнего давления, что делает их более 
подверженными воздействию внешних факторов и, следовательно, может снизить 
эффективность восстановления. Долговечность систем на основе микрокапсул зависит от 
различных факторов, таких как тип микрокапсул, материал, механизм активации, условия 
окружающей среды и метод интеграции в материал. 

3.2.2 Биоинспирированное самовосстановление 

Биоинспирированное самовосстановление представляет собой подход к 
самовосстановлению строительных материалов, основанный на принципах, используемых 
живыми организмами. В природе многие организмы обладают способностью восстанавливать 
поврежденные ткани или органы. Например, кости могут восстанавливаться после перелома, а 
кожа может восстанавливаться после пореза. В основе биоинспирированного 
самовосстановления лежит использование бактерий или ферментов для катализации процессов 
восстановления в строительных материалах. Бактерии и ферменты могут выполнять различные 
функции, включая: продукцию веществ, которые заполняют и герметизируют поврежденный 
участок. Например, бактерии могут продуцировать кальций-силикатный цемент, который 
заполняет трещины в бетоне. Удаление или разрушение поврежденных материалов: например, 
ферменты могут расщеплять поврежденные полимеры; создание новых материалов или структур: 
бактерии могут образовывать новые клетки или ткани. 

Существует множество различных биоинспирированных методов самовосстановления, 
которые можно использовать для различных строительных материалов. Некоторые из наиболее 
распространенных методов включают: 

 - бактериальный бетон: в этом методе бетон смешивается с бактериями, которые 
продуцируют кальций-силикатный цемент. При повреждении бетона бактерии начинают 
размножаться и продуцировать цемент, который заполняет и герметизирует трещины. 

- самовосстанавливающиеся полимеры с встроенными микробами: в этом методе полимеры 
смешиваются с микробами, которые могут выполнять различные функции, включая производство 
веществ, которые заполняют и герметизируют поврежденный участок, удаление или разрушение 
поврежденных материалов, или создание новых материалов или структур. 
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В Таблице 5 представлены усредненные значения эффективности восстановления и 
устойчивости методов биоинспирированного самовосстановления для различных типов 
материалов и функций. Метод определяет способ использования бактерий или ферментов для 
самовосстановления материала, тип материала определяет, для каких материалов может быть 
использован метод. Функция определяет, для каких целей может быть использован метод. 
Эффективность восстановления определяется как отношение восстановленной площади к 
площади повреждения. Устойчивость определяется как способность материала противостоять 
повреждениям и восстанавливаться после них. Следует отметить, что приведенные в таблице 
значения эффективности восстановления и устойчивости являются усредненными и могут 
варьироваться в зависимости от конкретных условий эксплуатации системы. 

Таблица 5. Сравнение методов биоинспирированного самовосстановления 
Table 5. Comparison of Bioinspired Self-healing Methods 

Метод Тип материала Функция Эффективность 
восстановления Устойчивость 

Бактериальный 
бетон [84–88] Бетон Заполнение и 

герметизация трещин Высокая Высокая 

Самовосстанавлива
ющиеся полимеры с 
встроенными 
микробами [89–93] 

Полимеры 

Заполнение и 
герметизация трещин, 
удаление или 
разрушение 
поврежденных 
материалов, создание 
новых материалов или 
структур 

Средняя Средняя 

Биоинспирированные подходы к самовосстановлению строительных материалов 
представляют собой перспективное направление исследований, которое может привести к 
созданию новых материалов с улучшенными эксплуатационными характеристиками. 
Биоинспирированные подходы к самовосстановлению обладают рядом преимуществ, включая: 

- высокая эффективность восстановления: биоинспирированные методы могут эффективно 
восстанавливать различные типы повреждений, включая трещины, коррозию и износ. Это 
достигается за счет использования бактерий или ферментов, которые могут синтезировать новые 
материалы или заполнять поврежденные участки; 

- устойчивость: биоинспирированные методы самовосстановления могут быть устойчивыми 
к внешним воздействиям, таким как перепады температур и влажность. Это связано с тем, что 
бактерии и ферменты, используемые в этих методах, обычно обладают высокой устойчивостью к 
неблагоприятным условиям окружающей среды; 

- биосовместимость: биоинспирированные методы могут быть биосовместимыми с живыми 
организмами, что делает их безопасными для использования в строительстве сооружений, 
контактирующих с людьми или животными. Это связано с тем, что бактерии и ферменты, 
используемые в этих методах, обычно не являются патогенами. 

Вместе с тем, несмотря на перечисленные преимущества, биоинспирированные стратегии 
обладают также рядом недостатков, включая: 

- сложность: проектирование и внедрение биоинспирированных методов 
самовосстановления могут представлять собой сложную задачу, требующую высокой степени 
технической компетентности; 

- возможные экологические проблемы: использование бактерий или ферментов в 
строительных материалах может вызывать потенциальные экологические проблемы, такие как 
загрязнение окружающей среды или распространение патогенов. 

Биоинспирированные подходы к самовосстановлению строительных материалов обладают 
рядом преимуществ, которые могут сделать их перспективными для использования в 
строительной отрасли. Однако, для широкого внедрения этих подходов необходимо решить ряд 
задач, связанных с их сложностью и возможными экологическими проблемами.  

В Таблице 6 представлены усредненные значения эффективности восстановления, 
биосовместимости и экологических проблем для различных типов бактерий и ферментов, 
используемых в биоинспирированных методах самовосстановления строительных материалов. 
Усредненные значения в таблице представляют общий взгляд на эффективность 
восстановления, биосовместимость и возможные экологические проблемы, основанный на 
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имеющихся научных исследованиях. Однако следует отметить, что конкретные значения могут 
варьироваться в зависимости от различных факторов, таких как условия эксплуатации, тип 
материалов и др. 

Таблица 6. Сравнение типов бактерий и ферментов 
Table 6. Comparison of Types of Bacteria and Enzymes 

Тип бактерий или 
ферментов Функция Эффективность 

восстановления Биосовместимость Экологические 
проблемы 

Бактерии, 
продуцирующие 
кальций-силикатный 
цемент [94–97] 

Заполнение и 
герметизация 
трещин 

высокая да Возможны 

Бактерии, 
продуцирующие 
органические 
вещества 
[86], [97]–[101] 

Заполнение и 
герметизация 
трещин 

средняя да Возможны 

Ферменты, 
расщепляющие 
поврежденные 
материалы 
[102–104] 

Удаление или 
разрушение 
поврежденных 
материалов 

высокая да Возможны 

Ферменты, 
продуцирующие 
новые материалы 
или структуры 
[11], [105]–[107] 

Создание 
новых 
материалов 
или структур 

низкая да Возможны 

Суммируя вышеизложенное, биоинспирированные методы самовосстановления 
представляют собой перспективное направление в области инноваций строительных материалов. 
Они обладают высокой эффективностью восстановления, устойчивостью и биосовместимостью, 
что делает их потенциально привлекательными для использования в различных строительных 
приложениях. Тем не менее, для успешной интеграции этих методов в практику строительства 
необходимо решить технические сложности и внимательно оценить возможные экологические 
последствия. С дальнейшим развитием исследований в этой области можно ожидать создание 
более продвинутых и устойчивых строительных материалов, способных к эффективному 
самовосстановлению. 

3.2.3. Внутреннее самовосстановление 

Внутреннее самовосстановление представляет собой подход к самовосстановлению 
строительных материалов, основанный на использовании обратимых химических связей или 
полимеров с памятью формы. В этих материалах способность к самовосстановлению является 
неотъемлемой частью их структуры и не требует добавления каких-либо дополнительных 
компонентов. 

В материалах с обратимыми химическими связями повреждение приводит к разрыву этих 
связей. При определенных условиях эти связи могут восстанавливаться, что приводит к 
восстановлению материала. Одним из наиболее распространенных типов обратимых химических 
связей, используемых в самовосстанавливающихся материалах, являются реакции Дильса-
Альдера. В этих реакциях две молекулы, содержащие альдегиды или кетоны, реагируют друг с 
другом, образуя новую молекулу. При нагревании эта новая молекула может расщепиться 
обратно на исходные компоненты. Другим типом обратимых химических связей, используемых в 
самовосстанавливающихся материалах, являются гидролизные связи. В этих связях один атом 
связан с другим атомом или группой атомов с помощью связи, которая может быть расщеплена 
водой. 

В Таблице 7 представлены механизмы внутреннего самовосстановления строительных 
материалов, а также их основные характеристики. 

Таблица 7. Сравнение механизмов внутреннего самовосстановления 
Table 7. Comparison of Intrinsic Self-healing Mechanisms 
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Механизм Тип связи Способ восстановления 
Реакции Дильса-Альдера 
[108–112] обратимые химические связи нагревание или воздействие 

света 
Гидролизные связи 
[113–117] обратимые химические связи воздействие воды 

Полимеры с памятью формы 
[118–124] стеклообразная структура нагревание 

Полимеры с памятью формы обладают способностью восстанавливать свою исходную 
форму после деформации. Эта способность основана на наличии в полимере двух типов структур: 
стеклообразной и кристаллической. При деформации полимера стеклообразная структура 
разрушается, а кристаллическая структура остается неизменной. При нагревании полимера 
стеклообразная структура восстанавливается, а кристаллическая структура деформируется, что 
приводит к восстановлению исходной формы полимера. 

Внутреннее самовосстановление может происходить по различным механизмам, включая: 
- реакции Дильса-Альдера: при повреждении материала обратимые химические связи 

разрываются, что приводит к образованию трещин или других дефектов. При определенных 
условиях, таких как нагревание или воздействие света, эти связи могут восстанавливаться, что 
приводит к заполнению дефектов и восстановлению материала. 

- гидролизные связи: при повреждении материала гидролизные связи расщепляются, что 
приводит к образованию трещин или других дефектов. При воздействии воды эти связи могут 
восстанавливаться, что приводит к заполнению дефектов и восстановлению материала. 

- полимеры с памятью формы: при повреждении материала стеклообразная структура 
разрушается, что приводит к образованию трещин или других дефектов. При нагревании 
полимера стеклообразная структура восстанавливается, что приводит к заполнению дефектов и 
восстановлению материала. 

Внутреннее самовосстановление обладает рядом преимуществ, включая: эффективность 
восстановления - материалы с внутренним самовосстановлением могут эффективно 
восстанавливаться от различных типов повреждений, включая трещины, коррозию и износ; выбор 
материалов - внутреннее самовосстановление может быть реализовано в различных материалах, 
включая бетон, полимеры, керамику и композиты; долгосрочная стабильность - материалы с 
внутренним самовосстановлением могут быть стабильными в течение длительного времени, что 
снижает вероятность повторных повреждений. Однако внутреннее самовосстановление также 
имеет ряд ограничений, таких как: разработка и внедрение материалов с внутренним 
самовосстановлением может быть сложной задачей; высокая стоимость - материалы с 
внутренним самовосстановлением могут быть более дорогостоящими, чем традиционные 
материалы. 

Внутреннее самовосстановление представляет собой перспективный подход к 
самовосстановлению строительных материалов. Этот подход обладает рядом преимуществ, 
включая эффективность восстановления, выбор материалов и долгосрочную стабильность. 
Однако разработка и внедрение материалов с внутренним самовосстановлением может быть 
сложной задачей, и необходимо учитывать потенциальные ограничения, такие как сложность и 
высокая стоимость. 

В дополнение к вышеуказанным преимуществам и ограничениям, внутреннее 
самовосстановление также имеет ряд других особенностей, которые следует учитывать при его 
использовании. Температура может влиять на эффективность внутреннего самовосстановления. 
Например, реакции Дильса-Альдера протекают быстрее при более высоких температурах. 
Влажность также может влиять на эффективность внутреннего самовосстановления. Например, 
гидролизные связи могут расщепляться при воздействии воды и другие факторы окружающей 
среды, такие как ультрафиолетовое излучение или химические вещества, могут влиять на 
эффективность внутреннего самовосстановления. При выборе материалов с внутренним 
самовосстановлением для конкретного приложения необходимо учитывать все эти факторы. 

3.2.4. Нанотехнологии для улучшения самовосстановления 

Нанотехнологии предлагают широкий спектр возможностей для улучшения 
самовосстановления строительных материалов. Наночастицы и наноматериалы могут быть 
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использованы для улучшения существующих механизмов самовосстановления, внедрения новых 
функций и снижения стоимости. Наночастицы могут быть использованы в качестве агентов 
восстановления для заполнения и герметизации поврежденных участков.  

В Таблице 8 представлены потенциальные возможности нанотехнологий для улучшения 
самовосстановления строительных материалов. Потенциальные возможности определяют 
область применения нанотехнологий в самовосстановлении строительных материалов. 

Таблица 8. Возможности нанотехнологий для улучшения самовосстановления 
Table 8. Opportunities of Nanotechnology for Enhancing Self-healing 

Потенциальные возможности Описание 

Использование наночастиц в качестве агентов 
восстановления 
[125–129] 

Наночастицы могут быть использованы для заполнения и 
герметизации поврежденных участков. Наночастицы могут быть 
изготовлены из различных материалов, включая полимеры, 
металлы, оксиды и сегнетоэлектрики. 

Использование наночастиц в качестве 
катализаторов 
[130–133] 

Наночастицы могут быть использованы в качестве катализаторов 
для ускорения реакций самовосстановления. Катализаторы могут 
быть использованы для ускорения реакций Дильса-Альдера, 
гидролиза или других реакций, которые используются для 
восстановления материалов. 

Использование наночастиц в качестве 
датчиков для обнаружения повреждений 
[18], [134]–[136] 

Наночастицы могут быть использованы в качестве датчиков для 
обнаружения повреждений. Датчики могут быть использованы для 
обнаружения трещин, коррозии или других дефектов. 

Интеграция наноматериалов в системы 
самовосстановления 
[103], [136]–[138] 

Наноматериалы могут быть интегрированы в различные системы 
самовосстановления, включая системы на основе микрокапсул, 
биоинспирированные системы и системы с внутренним 
самовосстановлением. 

Наночастицы могут быть использованы в качестве катализаторов для ускорения реакций 
самовосстановления. Катализаторы могут быть использованы для ускорения реакций Дильса-
Альдера, гидролиза или других реакций, которые используются для восстановления материалов. 
Например, металлы или металлоксиды могут быть использованы в качестве катализаторов для 
реакций Дильса-Альдера. Ферменты могут быть использованы в качестве катализаторов для 
гидролиза. Использование наночастиц в качестве датчиков для обнаружения повреждений. 
Наночастицы могут быть использованы в качестве датчиков для обнаружения повреждений. 
Датчики могут быть использованы для обнаружения трещин, коррозии или других дефектов. 

Наноматериалы могут быть интегрированы в различные системы самовосстановления, 
включая системы на основе микрокапсул, биоинспирированные системы и системы с внутренним 
самовосстановлением. Интеграция наноматериалов может улучшить производительность и 
стоимость самовосстанавливающихся материалов. Например, наночастицы могут быть 
использованы для увеличения количества агентов восстановления, что может привести к более 
эффективному восстановлению. Наночастицы также могут быть использованы для снижения 
стоимости материалов, например, за счет использования более дешевых материалов для основы 
материала. 

Нанотехнологии предлагают широкий спектр возможностей для улучшения 
самовосстановления строительных материалов. Наночастицы и наноматериалы могут быть 
использованы для улучшения существующих механизмов самовосстановления, внедрения новых 
функций и снижения стоимости. Дальнейшее развитие и внедрение нанотехнологий в области 
самовосстановления строительных материалов может привести к революционным изменениям в 
строительстве, сделав его более эффективным, экологичным и устойчивым. 

Исследования в области применения нанотехнологий для самовосстановления 
строительных материалов находятся на ранней стадии, но они уже показывают большой 
потенциал для улучшения этих материалов. 

3.3 Области применения 

Самовосстанавливающиеся строительные материалы имеют потенциал для широкого 
применения в различных секторах строительства, включая: инфраструктура, здания, транспорт. 
В Таблице 9 представлена краткая сводка областей применения самовосстанавливающихся 
материалов, а также их преимущества и недостатки. 
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Таблица 9. Области применения самовосстанавливающихся материалов 
Table 9. Applications of Self-healing Materials 

Область 
применения Преимущества Недостатки 

Инфраструктура 
[139–142] 

Снижение затрат на техническое 
обслуживание, продление срока службы, 
снижение количества строительных отходов 

Сложность интеграции 
самовосстанавливающихся материалов в 
существующие конструкции, необходимость 
разработки новых методов ремонта и 
обслуживания 

Здания 
[47], [97], [143] 

Улучшение эксплуатационных 
характеристик зданий, снижение затрат на 
техническое обслуживание, продление 
срока службы, снижение количества 
строительных отходов 

Сложность интеграции 
самовосстанавливающихся материалов в 
существующие конструкции, необходимость 
разработки новых методов ремонта и 
обслуживания 

Транспорт 
[143–146] 

Снижение затрат на техническое 
обслуживание, продление срока службы, 
снижение количества строительных отходов 

Сложность интеграции 
самовосстанавливающихся материалов в 
существующие конструкции, необходимость 
разработки новых методов ремонта и 
обслуживания 

Внедрение самовосстанавливающихся материалов может принести ряд экономических и 
экологических преимуществ, таких как: снижение затрат на техническое обслуживание, продление 
срока службы, уменьшение количества строительных отходов. Дальнейшее развитие и внедрение 
самовосстанавливающихся материалов может привести к новым возможностям для 
строительства в будущем. Исследования в области самовосстанавливающихся строительных 
материалов находятся на ранней стадии, но они уже показывают большой потенциал для 
улучшения строительства. 

3.4 Барьеры при внедрении и направления для дальнейших исследований 

Ключевыми проблемами, остающимися в процессе разработки и внедрения 
самовосстанавливающихся строительных материалов, являются: 

- масштабируемость: необходимо разработать методы масштабирования производства 
самовосстанавливающихся материалов, чтобы они могли быть экономически эффективно 
изготовлены в больших объемах; 

- экономическая эффективность: необходимо снизить стоимость самовосстанавливающихся 
материалов, чтобы они были более конкурентоспособными по сравнению с традиционными 
материалами; 

- долговечность: необходимо увеличить долговечность самовосстанавливающихся 
материалов, чтобы они могли эффективно восстанавливать повреждения в течение длительного 
времени; 

- стандартизация: необходимо разработать стандарты для самовосстанавливающихся 
материалов, чтобы обеспечить их безопасность и надежность. 

Для преодоления этих проблем необходимо проведение дальнейших исследований и 
решить следующие задачи: 

- необходимо оптимизировать состав и структуру самовосстанавливающихся материалов, 
чтобы повысить их эффективность, долговечность и экономичность. 

- необходимо разработать передовые методы характеризации самовосстанавливающихся 
материалов, чтобы лучше понять их поведение и свойства. 

- необходимо провести анализ жизненного цикла самовосстанавливающихся материалов, 
чтобы оценить их экономические и экологические преимущества. 

Таким образом, дальнейшие исследования в этой области могут привести к разработке 
новых материалов и технологий, которые сделают строительство более эффективным, 
экологичным и устойчивым. 
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4 Conclusions 

1. На основе проведенного библиометрического анализа, охватывающего 22 498 статьи с 
использованием специализированного программного обеспечения для аналитики данных, 
формулируются следующие выводы: 

- самовосстанавливающиеся строительные материалы представляют собой перспективную 
технологию, которая может привести к революционным изменениям в строительстве. Эти 
материалы обладают рядом преимуществ, включая: 

- снижение затрат на техническое обслуживание: самовосстанавливающиеся материалы 
могут самостоятельно устранять повреждения, что может привести к экономии средств для 
владельцев и операторов объектов. 

- продление срока службы: самовосстанавливающиеся материалы могут продлить срок 
службы строительных объектов, что может привести к снижению затрат на строительство и 
техническое обслуживание в долгосрочной перспективе. 

- уменьшение количества строительных отходов: самовосстанавливающиеся материалы 
могут быть отремонтированы или заменены без необходимости демонтажа и утилизации 
поврежденных материалов. Это может привести к снижению воздействия строительства на 
окружающую среду. 

В дополнение к этим преимуществам самовосстанавливающиеся строительные материалы 
также могут повысить устойчивость и долговечность конструкций. Это связано с тем, что они могут 
самостоятельно устранять повреждения, которые могут привести к более серьезным проблемам, 
таким как коррозия или разрушение. 

2. Исследования в области самовосстанавливающихся строительных материалов 
находятся на ранней стадии, но они уже показывают значительный потенциал для улучшения 
строительства. Дальнейшее развитие и внедрение этих материалов может привести к следующим 
преимуществам: 

- экономическая эффективность: самовосстанавливающиеся материалы могут снизить 
затраты на строительство, техническое обслуживание и ремонт. 

- снижение воздействия на окружающую среду: самовосстанавливающиеся материалы 
могут снизить воздействие строительства на окружающую среду за счет уменьшения количества 
строительных отходов и выбросов парниковых газов. 

- самовосстанавливающиеся строительные материалы имеют значительный потенциал для 
повышения устойчивости и долговечности конструкций. Они могут помочь снизить затраты на 
строительство, техническое обслуживание и ремонт, а также уменьшить воздействие 
строительства на окружающую среду. Дальнейшие исследования в этой области могут привести 
к разработке новых материалов и технологий, которые сделают строительство более 
эффективным. 
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