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摘  要 

聚合物刷在受到外界刺激时具有独特的物理化学性质变化，具有广泛的应用前景。自振荡聚合物被固定

在特定材料的表面，并与一些自振荡反应(如Belousov-Zhabotinsky (BZ)反应)耦合，形成自振荡聚合物

刷。作为刺激反应功能表面研究的一个独立领域，新型智能仿生材料的开发具有很好的潜力。本文综述

了BZ型自振荡聚合物刷的机理、历史发展研究以及对未来智能仿生应用前景进行了展望。 
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Abstract 
Polymer brushes exhibit unique physical and chemical property changes when exposed to external 
stimuli, and thus have broad application prospects. Self-oscillating polymers are fixed on the sur-
face of a specific material and coupled with some self-oscillating reactions (such as the Belousov-
Zhabotinsky (BZ) reaction) to form self-oscillating polymer brushes. As an independent field of 
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surface research for stimulus-response functions, the development of new intelligent bionic mate-
rials holds great potential. This paper reviews the mechanism and historical development research 
of the BZ-type self-oscillating polymer brush, and looks forward to the future application prospects 
of intelligent bionics. 
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1. 引言 

刺激响应型聚合物的物理和化学性质可以随着外界刺激(热[1]-[3]、光[4]-[7]、pH [8]-[10]等)的变化而

变化。因其独特的性质让其具有广泛的应用，如细胞表面操纵[11]-[13]、纳米驱动器[14] [15]和生物分子

分离[16] [17]等领域得到了广泛的应用。根据链的密度以及链与界面之间的相互作用，刺激响应型聚合物

可分为单链聚合物、多层聚合物组分以及聚合物刷。其中，表面密度最低的是单链聚合物，表面密度最

高的是聚合物刷。根据表面密度的高低，人们常将关注点聚焦在聚合物刷的研究上[18]-[23]。 
聚合物刷被定义为一种薄的聚合物涂层，是聚合物链的集合。这些聚合物链足够密集且具有表面连

接性，为这使得它对控制界面性能具备独特的优势。特别是，链之间的排斥性相互作用只能通过垂直于

基材表面的链延伸来消除。早在 20 世纪 50 年代就出现了对聚合物刷的研究：将聚合物接枝到胶体颗粒

上被发现是一种高效的防止絮凝的方法。 
以前，聚合物刷主要通过物理吸附固定在表面[24]，有着热不稳定性的缺点。而现在是可以通过物理

吸附或共价化学吸附的方法固定在衬底表面[25]-[27]。对此，共价化学吸附被认为是克服物理吸附缺陷的

首选方法[28]。如图 1 所示，化学吸附方法可分为“接枝上”和“接枝从”两种方法。 
 

 
Figure 1. (A) “grafted on” and (B) “grafted from” methods for generating polymer films on the surface. (B1): Surface-attached 
initiator/catalyst; (B2): Surface polymerization [30] 
图 1. (A) “接枝上”和 (B) “接枝从”在表面上生成聚合物薄膜的方法。(B1)：表面附着的引发剂/催化剂；(B2)：
表面聚合[30] 

 
对于“接枝上”的方法，是将预先合成的聚合物链接枝到表面，再通过引发剂的单分子膜进行功能

化来直接从表面触发聚合物链的生长[29]。但是，对于制备具有高接枝密度的聚合物刷，额外地需要用“接

枝上”方法来处理小单体向表面的扩散而不是聚合物链的预合成，从而提高传输质量并减少空间位阻。

相比之下，“接枝从”的方法更具有竞争力，因为它可以产生高密度和厚度的聚合物，这也被称为表面

引发聚合(SIP)。 
SIP 反应使具有不同性质和应用的材料可以共价固定在各种底物上，形成具有不同组成和结构的形
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状聚合物刷。近年来，发展了许多类型的 SIP 响应[30] [31]，其中主要的一种是表面引发自由基聚合(SI-
FRP) [32]，此外还有各种表面引发的可控自由基聚合(SI-CRP)，包括表面引发的氮介导聚合(SI-NMP)、表

面引发的原子转移自由基聚合(SI-ATRP)和表面引发的可逆加成–断裂链转移(SI-RAFT) [33]。尤其是，

SI-ATRP 可以被视为在基片上制备具有高密度结构的聚合物刷的有效方法[34]-[36]。聚合物刷对外界的

反应是单向的，这意味着外部刺激的反复开关是刺激双向作用的必要条件。因此，它的表面性质受外界

刺激的控制。这使得无需外界刺激即可自发改变表面性能的自振荡聚合物刷具有广阔的应用前景。 
以 Belousov-Zhabotinsky (BZ)反应为代表的自振荡反应是一种具有特殊时空动态特征的反应网络，通

常应用于仿生系统[37] [38]。吉田等人将 BZ 反应金属络合物催化剂成功接枝到聚合物网络上以获得了具

有周期性膨胀和收缩的自振荡聚合物，实现了聚合物凝胶和振荡反应的耦合[39]，这为了实现自振荡聚合

物刷提供了灵感，具有自振荡反应和聚合物刷相互耦合的自振荡聚合物刷，能在没有外界刺激的情况下

独立振荡并改变表面性质。与其他类型的聚合物刷相比，自振荡聚合物刷的功能表面可以更智能，保持

了在大规模运输和控制方面的显著优势，并为推进最新的智能仿生材料提供了新的方向。尽管自振荡聚

合物刷具有“智能”功能，但对其的研究兴趣远不如刺激响应型聚合物刷[40]-[47]。为了引起更多相关方

面的研究兴趣，本文旨在系统地介绍 BZ 型自振荡聚合物刷的研究进展。 

2. 自振荡功能表面材料的机制 

2.1. BZ 反应自振荡机理 

BZ 反应的机理非常复杂。经典机制由 Field、Koro 和 Noyes 提出(FKN 机制) [48]，主要包括 Br−的消

耗、HBrO2的自催化和 Br−生成三个部分。这三种关键物质主要负责激活和抑制反馈回路，它们在反应的

不同阶段相互竞争，从而周期性地改变反应中间体的浓度，反应方程式如下： 

 3 2 2BrO 5Br 6H 3Br 3H O− − ++ + → +   (1) 

 3 2 red 2 ox 2BrO HBrO 2M 3H 2HBrO M H O− ++ + + → + +   (2) 

 ox red2M MA BrMA 2M Br other products−+ + → + +   (3) 

在这些方程式中，MA、Mred、Mox 分别指丙二酸、还原态和氧化态。这种振荡是由系统的正、负反

馈相互作用引起的。在反应(1)中，当溴的浓度低于某一临界值时，HBrO2 的自催化开始以反应(2)为主，

在反应(3)中催化剂被还原。然后，再次生产 Br−，并对 MA 进行溴化。在 FKN 模型下，Br 作为振荡抑制

剂，使系统处于恢复状态。相反，HBrO2和催化剂等物质可以起到活化剂的作用，促进振荡。在每一个振

荡周期中，BZ 反应产生了几种化学反应的中间体，在电荷、疏水性等方面具有不同的物理化学性质。与

此同时，更多的物质如 2BrO− 促进振荡，而其他物质如 Br2则抑制振荡[38]。 

2.2. 自振荡聚合物刷振荡机制 

在SI-ATRP的可控自由基聚合的帮助下，自振荡聚合物链的末端可以在表面上很好地固定[49]-[51]。
所形成的 BZ 型自振荡聚合物刷，是一类能够在无外界刺激下实现周期性“溶胀–收缩”运动的智能高分

子材料，其核心是化学振荡(FKN 机理)与高分子物理响应(溶胀–收缩)的深度耦合，而化学波的传播则是

振荡行为空间扩展的关键。其自振荡行为的本质是“化学振荡驱动物理变形”，整个过程以 FKN 机理为

化学核心，以高分子链的溶胀–收缩为物理表现，具体可分为三个紧密关联的阶段：(1) 化学振荡的源头：

FKN 机理的周期性循环。该机理是 BZ 反应的微观解释，其核心是体系内溴离子浓度与金属催化剂氧化

还原态的周期性交替变化，构成一个自我调控的“反馈循环”；(2) 高分子链的物理响应：溶胀–收缩的

驱动机制。聚合物刷的“自振荡”物理表现，源于接枝在基底表面的高分子链(如聚 N-异丙基丙烯酰胺)
对催化剂氧化还原态的亲疏水性响应，具体依赖于“氧化还原态–亲疏水性–溶胀度”的关联：当催化
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剂处于氧化态，其分子结构中引入了更多极性基团，使接枝的高分子链亲水性显著增强，亲水性链段与

周围水溶液中的溶剂分子形成氢键或静电相互作用，主动吸收溶剂，导致高分子链从“蜷缩态”舒展，

聚合物刷的厚度增加，表现为溶胀。当催化剂处于还原态，极性基团减少，高分子链的疏水性占据主导，

疏水性链段倾向于减少与水的接触，分子内疏水相互作用增强，链段发生蜷缩，释放出此前吸收的溶剂，

聚合物刷的厚度减小，表现为收缩。通过上述机理，可知在空间约束、聚合物链之间的相互作用的动态

平衡下，聚合物链垂直于接枝位置进行拉伸和延伸，从而降低了层内聚合物链的浓度，增强了层的厚度

[52]。当耦合到外部刺激时，聚合物刷将通过亲疏水变化作出反应，导致其化学能和机械能的转换自发地

发生运动，造成聚合物链从延伸到收缩的转变。这种转变是 BZ 型聚合物刷在触发振荡后以化学波的形

式向周围未振荡区域传播，这一过程是“反应动力学”与“物质扩散”共同作用的结果。通过分析可知：

(1) 在均匀的聚合物刷表面，化学波呈“各向同性传播”(从触发点向四周均匀扩散)；若聚合物刷有交联

度梯度时，则波速沿梯度方向变化，传播方向偏向交联度低的区域，因为这样的扩散阻力小。(2) 在反应

物浓度适中、温度稳定、聚合物刷交联均匀的条件下，化学波可保持“稳定传播”，波形、波速基本不

变，不会发生衰减或破碎；若反应物浓度过低，反应动力不足，化学波会逐渐衰减直至消失；若浓度过

高，易引发多个波源的波相互叠加。 
综上所述，BZ 型自振荡聚合物刷的机理是 FKN 机理主导的化学振荡与高分子链溶胀–收缩物理响

应的协同耦合，而化学波的传播则是反应–扩散过程在聚合物刷的特殊物理环境下的体现，需通过反应–

扩散方程结合网络约束、溶胀–收缩耦合等，才能较全面的揭示其传播规律。 

3. BZ 反应自振荡聚合物刷 

Masuda 的研究小组致力于 BZ 反应性自振荡聚合物刷的研究，其研究方向有化学波在自振荡聚合物

刷表面的传播；聚合物刷振荡的时空作用；人工纤毛运动等。2013 年，该团队设计了一种接枝自振荡聚

合物刷。他们是把 N-异丙基丙烯酰胺(NIPAAm)和 N-3-(氨基丙基)甲基丙烯酰胺(NAPMAm)作为单体、2-
溴异丁酸乙酯作为引发剂，再以 SI-ATRP 技术将带琥珀酰亚胺基团的二(2,2’-联吡啶) (1-(4’-甲基-2,2’-联
吡啶-4-羰基)-2,5-吡咯二酮)钌(II)二(六氟磷酸盐) (Ru(bpy)2(bpy-Osu))催化剂接入聚合物中来合成出基于

BZ 反应的自振荡聚合物刷(NIPAAm-co-NAPMAm-co-[Ru(bpy)3]-NAPMAm) [53]。由于其光敏性和对荧光

的敏感性，Ru 配合物的自振荡行为可以通过荧光强度来检测。发现 BZ 反应发生在自振荡聚合物刷表面，

化学波通过玻璃毛细管内表面的聚合物刷层传播。凝胶在恒温条件下发生机械溶胀–消胀振荡。这是自

1996 年振荡凝胶首次被报道以来，第一个由合成聚合物组成的自主功能表面，研究表明，聚合物刷作为

一种新型的自主功能表面，在纳米级传输系统中具有广阔的应用前景。 
在之前的报道中，研究了化学波在 SI-ATRP 制备的自振荡聚合物刷上的自主传播。然而，该方案的

不足之处在于振荡频率极低且逐渐衰减。因此，为了改善聚合物刷的自振荡行为，来实现稳定振荡，对

表面纳米结构与振荡行为之间关系的探索是非常有必要的，这可以进一步用来指导聚合物刷的优化设计。

在 2015 年，Masuda 等人研究了聚合物刷的时空自激振荡。化学波在其中传播，这可以用反应扩散机制

来解释[51]。自振荡聚合物可以形成一个氧化区是在脉冲自主传播的地方波被激活。由于聚合物刷层的厚

度远小于块状凝胶的尺寸，因此观察到的脉冲波持续时间小于通常的响应凝胶体系。此外，研究还表明，

选择合适的 BZ 反应条件和钌催化剂在聚合物刷上的固定浓度也是诱导聚合物稳定振荡的关键。对自催

化反应速率常数、活化剂扩散常数、反应扩散活化能等控制振荡行为的理化参数进行了理论研究，为今

后自振荡聚合物刷系统的设计提供指导。 
2016 年，该小组设计了一种具有有序、自主和单向纤毛运动的梯度自振荡聚合物刷(NIPAAm-co-

NAPMAm-co-[Ru(bpy)3]-NAPMAm)，如图 2(a)。 
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Figure 2. (a) Prepare plates and gradient self-oscillating polymer brushes using sacrificial anode ATRP, as well as the chemical 
structure of the polymer; (b) Schematic diagram of the self-oscillating gradient polymer brush, showing the unidirectional 
propagation of the chemical wave generated by the BZ reaction [59] 
图 2. (a) 用牺牲阳极 ATRP 制备平板和梯度自振荡聚合物刷以及聚合物的化学结构；(b) 自振荡梯度聚合物刷示意

图，显示 BZ 反应产生的化学波的单向传播[59] 
 

作为纤毛的人工模型，自振荡聚合物刷的表面可以在纳米尺度上显示聚合物链的自主波传播。因此，

该体系被视为纤毛运动的人工实验，其中化学波的方向常由聚合物刷层的厚度所影响。对于梯度的影响，

聚合物刷层产生的化学波从金属催化剂浓度低的区域向浓度高的区域传播，如图 2(b)。注意的是，渐变

的自振荡聚合物刷表面可以控制化学波在一维路径上的传播，在方向控制上存在有效距离。考虑到自振

荡聚合物刷的潜在应用，控制化学波的传播方向呈现出重要的手段。采用 SAATRP 设计了目标聚合物刷

表面的厚度梯度，充分控制了聚合物自振刷的化学波方向。该功能表面可用于推广时空可控材料传输系

统，为设计具有纳米活性的自主聚合物刷表面提供了一种创新方法。 
此外，通过与其他自引发振荡聚合物的比较，探讨了聚合物刷(图 3)的自引发振荡行为。 

 

 
Figure 3. Differences in oscillation waveforms: (a) Free polymer chains; (b) Gel particles; (c) Polymer brush, the reaction 
concentration of BZ is: [HNO3] = 0.3 M, [NaBrO3] = 0.15 M, [MA] = 0.1 M [60] 
图 3. 振荡波形的差异：(a) 自由聚合物链；(b) 凝胶颗粒；(c) 聚合物刷，BZ 反应浓度为：[HNO3] = 0.3 M，[NaBrO3] 
= 0.15 M，[MA] = 0.1 M [60] 
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研究发现，聚合物刷的振荡周期与自由聚合物和凝胶颗粒的振荡周期的初始衬底关系不同，这是因

为自振荡聚合物在表面的密集固定限制了 Ru 金属催化剂的可收缩性，导致初始底物浓度依赖性的差异。

并且，通过 FKN 模型，也分析了聚合物刷的振荡波形，为理解聚合物刷作为 BZ 反应的新反应介质提供

了理论支持。 
2017 年，Homma 等人[54]采用无掩膜光刻技术和 SI-ATRP 技术相结合的方法在玻璃片上制备了具

有自振荡五边形图案的聚合物刷。通过精确控制五边形阵列之间的无反应性间隙距离，实现了对 BZ 波

沿五边形阵列的单向传播。结果表明，HBrO2的“化学信息”[55]可以在适当的距离从图案的平面单向传

输到相邻图案的拐角，如图 4(a)，从而诱导了化学波在纳米级自振荡聚合物刷中的传播控制。这与 Agladze
等人之前报道的结果一致[56]，观察到扩散的 HBrO2 的数量是确定化学波控制的适当间隙距离的决定因

素。可见将自振荡聚合物刷设计成图形，可增强其振荡方向的单向控制，如图 4(b)和图 4(c)，并且，化学

波在一维与二维图中的传播方向可以进行控制。因此，图案化的自振荡聚合物刷是创建微观传质用自主

动态软表面的新方法。 
 

 
Figure 4. (a) Schematic diagram of selective diffusion of HBrO2 (b) Fluorescence image of the pentagonal surface array of 
the self-oscillating polymer brush; (c) Oscillatory distribution of fluorescence intensity on each pentagonal pattern; The scale 
is 1 mm [54]  
图 4. (a) HBrO2 的选择性扩散示意图；(b) 自振荡聚合物刷的五边形曲面阵列的荧光图像；(c) 每个五角形图案上荧

光强度的振荡分布；标尺为 1 mm [54] 
 

2019 年，Homma 等人基于对自振荡聚合物刷中可以诱导自发的氧化还原振荡，抑制了 BZ 反应中间

体在聚合物表面的浓度降低，提高了 Ru(bpy)3 的固定化量的了解，采用多孔玻璃基板，从基体角度制备

了一种原始的振荡聚合物刷。通过实验发现，采用多孔玻璃基板可以延长比表面积，从而提高金属催化
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剂的效率。聚合物维持了中间产物在表面的有效浓度，从而促进了 BZ 反应过程的稳定振荡。此外，BZ
反应基板只能从典型玻璃盖上的自振荡聚合物刷的自由端提供。相反，由于多孔玻璃基板的三维开放性，

反应基板也可以有效地从自振荡聚合物刷的固定端供应(图 5(a))。总而言之，该设计将有效诱导聚合物刷

系统中稳定的自振荡。 
 

 
Figure 5. (a) Different supply mechanisms of BZ substrates for polymer brushes; (b) Schematic diagram of self-excited vi-
brating polymer brush made of porous glass (left) and experimental observation (right) [61] 
图 5. (a) 聚合物刷用 BZ 基材的不同供应机制；(b) 多孔玻璃制成的自激振动聚合物电刷原理图(左)和实验观察(右) 
[61] 
 

并且，通过对自振荡聚合物刷的原理图和实验观察的了解，如图 5(b)。发现振荡聚合物刷上接枝的

多孔基质的波速和扩散系数明显低于生长在传统基板上的聚合物刷。此外，还用 FKN 机制模型对自振荡

进行了分析，探讨了基于多孔介质的反应扩散机理。由此可见，建立在多孔介质上的稳定自振荡，为设

计实现纳米尺度的传质或流动控制提供了有益的指导。 
 

 
Figure 6. Study on the grafting density effect of polymer brushes and schematic diagram of the oscillation behavior of self-
oscillating polymer brushes in the BZ reaction; The concentrations of the reactants were respectively [HNO3] = 0.30 M, [Na-
BrO3] = 0.15 M and [CH2(COOH)2] = 0.10 M; T = 25˚C [57] 
图 6. 聚合物刷接枝密度效应的研究和自振荡聚合物刷在 BZ 反应中的振荡行为示意图；反应物的浓度分别为[HNO3] 
= 0.30 M、[NaBrO3] = 0.15 M 和[CH2(COOH)2] = 0.10 M；T = 25℃ [57] 
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除了理论研究为自振荡聚合物刷的表面设计的应用提供了指导，诱导机械振荡的设计策略也需要进

行探索。2021 年，Homma 等人[57]研究了接枝密度对相变行为的影响。研究表明，几个关键的设计参数

可以控制改性聚合物的机械振荡。通过硅烷偶联反应将 ATRP 引发剂(CMPETMS)及其结构类似物苯乙基

三甲氧基硅烷(PERMS) (ATRP 非引发剂)固定在玻璃片上。同时，通过调节 ATRP 引发剂与非 ATRP 引

发剂的体积比，得到了不同 ATRP 引发剂用量的玻璃盖板，再用 SI-ATRP 法制备接枝密度可控的自振荡

聚合物刷。研究发现，适当的接枝密度对自振荡至关重要(图 6)。 
因此，有必要利用 SI-ATRP 对接枝密度进行微调，以增加还原态/氧化态之间的溶胀比差异，进而有

利于材料的循环膨胀/折叠运动。值得注意的是，自振荡聚合物刷的氧化还原变化是以化学波的形式传播

的，通过数据的分析(图 6)，发现比之前报道的数字都要高[58]。首次在 SI-ATRP 制备的自振荡聚合物刷

上实现了机械振荡，它为自动化运输设备等领域的应用提供了设计指南。 

4. 结论与展望 

自振荡聚合物刷，已经发展成刺激响应聚合物的一个独立分支，本文综述了 BZ 型自振荡聚合物刷

的机理、历史发展研究以及对未来智能传动系统中的应用前景进行了展望。BZ 型自振荡聚合物刷，作为

一种新兴的智能材料，在生物医学、传感器、微流体等领域展现出巨大的应用潜力。然而，要实现其广

泛应用，仍面临诸多科学和技术难题。 

4.1. 生物相容性 

在生物医学应用中，材料的生物相容性至关重要。传统的 BZ 反应体系通常包含多种具有潜在生物

毒性的组分，包括酸性环境(如硫酸、硝酸)、氧化剂(如溴酸钠)以及有机底物(如丙二酸)。这些化学物质

对生物细胞和组织具有明显的破坏作用，严重限制了 BZ 型自振荡聚合物刷在体内环境中的应用。另一

方面，作为 BZ 反应的催化剂的金属配合物(如钌络合物)虽然在某些浓度下相对稳定，但长期暴露仍可能

引起细胞毒性反应：高浓度的钌催化剂会抑制细胞的生长和增殖，干扰了细胞内的正常生理过程。为解

决这一问题，我们可以开发新型无毒或低毒的催化剂替代传统的钌络合物，它们不仅具有良好的生物相

容性，还能在 BZ 反应中表现出一定的催化活性。也可以对聚合物刷进行表面修饰，通过引入生物相容性

好的聚合物或生物分子，如聚乙二醇、壳聚糖等，降低材料与生物体系的相互作用，减少不良反应的同

时也提高了其在生物环境中的稳定性和相容性。 

4.2. 长期稳定性 

BZ 型自振荡聚合物刷的长期稳定性是限制其实际应用的关键因素之一。BZ 反应是一个耗散系统，

在实际应用过程中，由于反应底物的消耗、副反应的发生以及环境因素的影响，聚合物刷的振荡性能可

能会逐渐衰减，最终可能停止振荡。为提高长期稳定性，一方面可以优化反应体系，选择合适的反应底

物和缓冲溶液，减少副反应的发生。通过调整反应底物的比例和浓度，有效延长了振荡的持续时间。另

一方面可以开发具有自补充功能的体系，使反应底物能够在一定程度上自动补充，维持反应的持续进行，

从而实现反应体系的长期稳定。 

4.3. 能量转换效率 

BZ 型自振荡聚合物刷将化学能转化为机械能的效率相对较低，这限制了其在能源相关领域的应用。

目前，能量转换效率主要受到反应动力学、传质过程以及聚合物刷的结构等因素的影响，能量损失主要

源于反应的不可逆性和热量的散失。为提高能量转换效率可以优化 BZ 反应条件，如温度、pH 值等，通

过精确控制反应温度，使能量转换效率得到了一定程度的提升。也可以设计合理的聚合物刷结构，增强
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其与反应底物的相互作用，促进传质过程，像是制备具有纳米级孔道结构的聚合物刷，增大了反应底物

与催化剂的接触面积，提高了能量转换效率。 

4.4. 宏观协同控制 

实现 BZ 型自振荡聚合物刷在宏观尺度上的协同控制是一个重要挑战。在实际应用中，往往需要多

个聚合物刷单元协同工作，以实现特定的功能。然而，由于各单元之间存在一定的差异，如反应速率、

振荡周期等，难以实现大规模的协同振荡。而且在相同的反应条件下，不同位置的聚合物刷也可能表现

出不同的振荡行为。所以为了解决宏观协同控制问题，可以设计具有自同步机制的聚合物刷体系，使各

单元能够在相互作用下自动调整振荡频率和相位，来实现了多个聚合物刷单元的协同振荡。也可以利用

外部的磁场、电场等对聚合物刷进行调控，通过精确控制外部场的参数，实现对聚合物刷振荡行为的统

一控制，实现了宏观尺度上的协同振荡。 
BZ 型自振荡聚合物刷，作为一种新兴的智能材料，展示了将化学能自主转化为机械能的独特能力，

在仿生系统、软体机器人和智能表面等领域具有广阔的应用前景。然而，这一领域仍然面临着多方面的

挑战，但通过不断的研究和创新，有望在未来取得突破。随着生物相容性、长期稳定性、能量转换效率

和宏观协同控制等问题的逐步解决，BZ 型自振荡聚合物刷将在更广泛的领域得到应用，为相关领域的发

展带来新的机遇，实现真正意义上的自主智能材料。 
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