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前 言

１９５１年人们首次发现了金—镉合金具有形状记忆特性，进

入２０世纪６０年代后，Ｂｕｅｈｌｅｒ等又相继发现了Ｎｉ—Ｔｉ等合金的

形状记忆特性。而最早获得实际应用的形状记忆性高分子材料

辐射交联聚乙烯是在２０世纪５０年代发明的，反式聚降冰片烯是

２０世纪７０年代末期由法国ＣｄＦ和ＮｉｐｐｏｎＺｅｏｎ公司开发成功

的，苯乙烯—丁二烯嵌段聚合物由日本旭化成公司于１９８８年开

发成功，高反式１，４ 聚异戊二烯树脂（ＴＰＩ）则由可乐丽公司于

１９９８年开发成功。聚氨酯形状记忆性材料由于具有温度记忆可

选择范围宽、质量轻、耐气候性好、原料来源和加工容易、形变量

大和重复形变效果好等优点，是发展较快的形状记忆性高分子

材料之一。

形状记忆聚合物／合金材料的潜在应用已展现在生活的每

一个层面，除了本书所介绍的在纺织工业中的应用外，从汽车配

件的自我修复到厨房器具；从航天、航空材料到开关、传感器；从

智能包装、膜分离材料到残疾人用品；从国防军工材料到生物医

学材料均显示了广阔的应用前景。目前，对形状记忆材料的研

究才刚刚开始，尽管各国研究人员从不同的角度对形状记忆材

料进行了研究，但对于材料形状记忆的机理、形状记忆聚合物的此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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合成和制备及加工方法、形状记忆聚合物结构和性能的关系、形
状记忆复合材料的开发、形状记忆聚合物的应用领域的开拓等
认识尚处于零星、分散和肤浅的状态，因此迫切需要专门的论著
对上述问题进行归纳和提升，形成完整的知识体系，为形状记忆
材料的开发、应用提供理论指导。笔者长期从事形状记忆聚合
物材料和智能纺织材料以及医疗保健纺织物等的研究和开发，
对这一领域的形状、水平和发展趋势有着较为全面、深入的了
解，为该类智能材料所显示的特殊性能和广阔的应用前景感到
欣喜。我们目前主要从事智能纤维、织物、医疗保健纺织物等的
研究，其中所开发的具有形状记忆特性的纤维、服饰、护肤保健
织物，一经面世，即获得了国内外各类媒体的广泛关注，给予了
充分的肯定。世界知名的化学公司，如巴斯夫（ＢＡＳＦ）公司，科
莱恩（Ｃｌａｒｉｎｔ）公司，汽巴（Ｃｉｂａ）公司和国内外多家服饰公司，对
该项成果也给予了极大关注，并就深入开发和广泛应用与该课
题组达成了多项意向性合作协议。同时，在国内纺织界，包括中
国纺织出版社同仁的大力支持下，编撰成此书，为从事化工新材
料、智能材料领域的研究人员、技术人员提供重要的资料，愿本
书对该类智能材料的发展能起到一定的推动作用，以便更多地
造福于人类和知识界。
全书共分九章，第１章和第８章由范浩军和胡金莲编写；第

２章由纪风龙和胡金莲编写；第３章由杨卓鸿、纪风龙编写；第４
章由朱勇和ＬａｐＹａｎＹｅｕｎｇ编写；第５章由刘晓霞和刘岩编写；
第６章由丁雪梅和刘晓霞编写；第７章由刘文广和刘宝华编写；
第９章由ＳｉｕＰｉｎｇＣｈｕｎｇ、胡金莲和ＹｕｅｎＫｅｉＬｉ编写，全书由胡
金莲博士统筹、编排，范浩军博士审阅、校对。
在本书编写过程中，还得到了中国工程院院士姚穆、郁铭



前　言 ３　　　　

芳，华东理工大学教授胡春圃以及香港理工大学教授杨国荣、陶
肖明，香港理工大学博士蔡忠龙、牛德华等诸多同仁的指导和大
力支持，在此深表谢意。同时，还得到了香港特区政府创新科技
基金和香港查新高企业有限公司、邦达国际（香港）有限公司、香
港丽达实业有限公司和联合制衣（新）私人有限公司的资助，本
课题组姚朗恩小姐的大力支持和帮助，在此亦表示诚挚的感谢。
由于作者水平有限，书中遗漏、错误之处在所难免，敬请读

者不吝指正。

编著者
２００６年５月



目　录

第１章　概论 １!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　１．１　形状记忆材料的概念 １!!!!!!!!!!!!!!

　１．１．１　形状记忆合金 １!!!!!!!!!!!!!!!!!

　１．１．２　热敏形状记忆聚合物及其热力学特性 ３!!!!!!!

　１．１．３　热致形状记忆高聚物的数学模型 １２!!!!!!!!

　　１．２　形状记忆聚合物的种类及结构特征 １５!!!!!!!

　１．２．１　交联聚乙烯 １５!!!!!!!!!!!!!!!!!

　１．２．２　聚降冰片烯 １６!!!!!!!!!!!!!!!!!

　１．２．３　聚乙烯—聚己内酰胺的接枝共聚物 １７!!!!!!!

　１．２．４　苯乙烯—丁二烯嵌段聚合物 １８!!!!!!!!!!

　１．２．５　杜仲胶（反式１，４ 聚异戊二烯） １９!!!!!!!!

　１．２．６　聚乙烯—醋酸乙烯酯共聚物（ＥＶＡ） １９!!!!!!!

　１．２．７　聚环氧乙烷—对苯二甲酸乙烯酯共聚物（ＥＯＥＴ） ２１!!!

　１．２．８　聚酯系聚合物合金 ２２!!!!!!!!!!!!!!

　１．２．９　反式１，４ 聚异戊二烯（ＴＰＩ）／高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ）

共混物 ２２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

１．２．１０　杜仲胶（ＴＰＩ）／低密度聚乙烯（ＬＤＰＥ）／ＳｉＯ２共混

体系 ２２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!



２　　　　 形状记忆纺织材料

１．２．１１　形状记忆聚氨酯 ２３!!!!!!!!!!!!!!!

１．２．１２　其他形状记忆聚合物 ２４!!!!!!!!!!!!!

　　１．３　形状记忆合金和形状记忆聚合物的区别 ２５!!!!!

　１．３．１　形状记忆的机理不同 ２５!!!!!!!!!!!!!

　１．３．２　形状记忆的诱发机理不同 ２６!!!!!!!!!!!

　１．３．３　形变量不同 ２６!!!!!!!!!!!!!!!!!

　１．３．４　形状记忆过程中的应力大小不同 ２６!!!!!!!!

　１．３．５　形变回复温度不同 ２６!!!!!!!!!!!!!!

　１．３．６　形状记忆的精确性不同 ２６!!!!!!!!!!!!

　１．３．７　形状记忆的方向性不同 ２７!!!!!!!!!!!!

　　１．４　形状记忆聚氨酯的应用前景 ２７!!!!!!!!!!

　１．４．１　在纺织工业上的应用 ３２!!!!!!!!!!!!!

　１．４．２　可生物降解的形状记忆聚氨酯纤维及医用可

植入材料 ３３!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　１．４．３　异径管接合材料 ３６!!!!!!!!!!!!!!!

　１．４．４　形状记忆模型，便携式用品，残疾人用品 ３７!!!!!

　　１．５　总结与展望 ３８!!!!!!!!!!!!!!!!!
参考文献 ４１!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第２章　形状记忆聚合物分类，合成，结构与

性能的关系 ４８!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．１　形状记忆聚合物的分类 ４９!!!!!!!!!!!!

　２．１．１　以聚合物材料分类 ４９!!!!!!!!!!!!!!

　２．１．２　以聚合物热力学性能分类 ５２!!!!!!!!!!!

　　２．２　形状记忆聚氨酯的合成 ５２!!!!!!!!!!!!

　２．２．１　形状记忆聚氨酯原料 ５５!!!!!!!!!!!!!此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



目　录 ３　　　　

　２．２．２　形状记忆聚氨酯合成方法 ５９!!!!!!!!!!!

　２．２．３　影响ＳＭＰＵ性能的结构因素 ６３!!!!!!!!!!

　２．２．４　形状记忆聚氨酯研究现状 ６７!!!!!!!!!!!

　２．２．５　形状记忆聚氨酯的不足与发展方向 ７３!!!!!!!

　　２．３　反式１，４ 聚异戊二烯 ７３!!!!!!!!!!!!!

　２．３．１　成型温度对性能的影响 ７５!!!!!!!!!!!!

　２．３．２　动态硫化时间对性能及热刺激变形温度的

影响 ７６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　２．３．３　橡塑比对材料性能及热刺激温度的影响 ７７!!!!!

　２．３．４　静态硫化与全动态硫化方法的比较 ７７!!!!!!!

　　２．４　形状记忆聚酯 ７８!!!!!!!!!!!!!!!!

　２．４．１　酯交换法（端羟基聚醚法） ７９!!!!!!!!!!!

　２．４．２　直接酯化法 ８０!!!!!!!!!!!!!!!!!

　２．４．３　固态缩聚 ８０!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．５　交联聚乙烯 ８０!!!!!!!!!!!!!!!!!

　２．５．１　辐射交联 ８１!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　２．５．２　化学交联 ８２!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．６　形状记忆聚合物凝胶 ８４!!!!!!!!!!!!!

　２．６．１　聚乙烯基甲基醚（ＰＶＭＥ） ８４!!!!!!!!!!!

　２．６．２　聚乙烯醇缩醛凝胶（ＰＶＡ） ８４!!!!!!!!!!!

　　２．７　苯乙烯—丁二烯共聚物 ８４!!!!!!!!!!!!

　　２．８　聚降冰片烯 ８５!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　２．９　乙烯—醋酸乙烯共聚物 ８５!!!!!!!!!!!!

　２．１０　形状记忆聚合物的结构与性能 ８７!!!!!!!!!

２．１０．１　形状记忆聚合物的基本结构特征 ８８!!!!!!!!

２．１０．２　形状记忆聚合物在结构上的分类 ８９!!!!!!!!



４　　　　 形状记忆纺织材料

２．１０．３　形状记忆聚合物的内涵与外延 ９３!!!!!!!!!

２．１０．４　形状记忆聚氨酯的结构与性能 ９５!!!!!!!!!

　２．１１　展望 １１４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
参考文献 １１５!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第３章　聚合物形状记忆性能的表征与模拟 １２４!!!!!

　　３．１　形状记忆性能的表征 １２５!!!!!!!!!!!!!

　３．１．１　表征形状记忆聚合物性能的参数 １２５!!!!!!!!

　３．１．２　形状记忆效果的测定方法 １３１!!!!!!!!!!!

　３．１．３　测试条件对于表征结果的影响 １４２!!!!!!!!!

　　３．２　形状记忆模型 １５０!!!!!!!!!!!!!!!!

　３．２．１　Ｊ．Ｒ．Ｌｉｎ模型 １５０!!!!!!!!!!!!!!!!

　３．２．２　Ｈ．Ｔｏｂｕｓｈｉ模型 １５６!!!!!!!!!!!!!!!

　３．２．３　Ｆ．Ｋ．Ｌｉ模型 １６０!!!!!!!!!!!!!!!!

　３．２．４　Ｅ．Ｒ．Ａｂｒａｈａｍｓｏｎ模型 １６２!!!!!!!!!!!!
参考文献 １６４!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第４章　形状记忆高聚物的微观结构表征及
智能透气、机械特性分析 １６８!!!!!!!!!!

　　４．１　形状记忆高聚物及纤维的微观形貌、微相分离 １６８!!

　４．１．１　微观结构及相态的透射电子显微镜分析 １６８!!!!!

　４．１．２　多相体系微观相分离的扫描电子显微镜分析 １７３!!!

　４．１．３　多相体系微观相分离的原子力显微镜分析 １７５!!!!

　４．１．４　利用ＭｉｃｒｏＲａｍａｎ光谱研究———微相分离 １７８!!!

　４．１．５　ＳＭＰＵ微相分离的ＤＳＣ分析 １８１!!!!!!!!!

　４．１．６　ＳＭＰＵ微相分离的ＦＴＩＲ分析 １８５!!!!!!!!!



目　录 ５　　　　

　　４．２　形状记忆高聚物及纤维的结晶行为表征 １９８!!!!!

　４．２．１　ＳＭＰＵ结晶性的ＤＳＣ分析 １９８!!!!!!!!!!

　４．２．２　ＰＯＭ—晶体形貌分析 ２０２!!!!!!!!!!!!!

　　４．３　形状记忆高聚物及纤维分子结构及微观机械

性能分析 ２０４!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　４．３．１　Ｍｉｃｒｏ—Ｒａｍａｎ—微观机械性能分析，纤维／

ＰＵ复合体系分子结构表征 ２０４!!!!!!!!!!

　　４．４　温度、湿度对形状记忆高聚物及纤维机械性能、

透气性能的影响 ２０６!!!!!!!!!!!!!!!

　４．４．１　ＤＭＡ—转变温度及相变前后力学性能的分析———

相转变温度及速度对湿度的依赖性研究 ２０６!!!!!

　４．４．２　ＳＭＰＵ水汽透过性能测试 ２０８!!!!!!!!!!!

　４．４．３　ＳＭＰＵ智能透气性与自由体积 ２１６!!!!!!!!!

参考文献 ２２６!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第５章　形状记忆材料在纺织工业中的应用 ２３４!!!!!

　　５．１　形状记忆材料 ２３４!!!!!!!!!!!!!!!!

　５．１．１　形状记忆聚合物 ２３５!!!!!!!!!!!!!!!

　５．１．２　形状记忆合金 ２３９!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５．２　形状记忆纤维 ２４１!!!!!!!!!!!!!!!!

　５．２．１　形状记忆纤维定义及分类 ２４１!!!!!!!!!!!

　５．２．２　形状记忆聚合物纤维的生产 ２４２!!!!!!!!!!

　５．２．３　形状记忆纤维的应用 ２４６!!!!!!!!!!!!!

　　５．３　形状记忆纱线 ２５０!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５．４　形状记忆织物 ２５２!!!!!!!!!!!!!!!!

　５．４．１　形状记忆聚合物织物 ２５２!!!!!!!!!!!!!



６　　　　 形状记忆纺织材料

　５．４．２　形状记忆合金织物 ２５５!!!!!!!!!!!!!!

　　５．５　形状记忆聚氨酯整理 ２６１!!!!!!!!!!!!!

　５．５．１　形状记忆整理 ２６２!!!!!!!!!!!!!!!!

　５．５．２　形状记忆聚氨酯整理织物的工艺 ２６６!!!!!!!!

　５．５．３　形状记忆聚氨酯（ＳＭＰＵ）微孔薄膜的防水

透湿整理 ２６８!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　５．５．４　形状记忆聚合物在纺织工业中的应用前景和

存在的问题 ２７２!!!!!!!!!!!!!!!!!
参考文献 ２７３!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第６章　温度感应型智能聚氨酯材料在纺织

领域的应用 ２７７!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６．１　概述 ２７７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　６．１．１　温度感应型智能聚氨酯材料 ２７７!!!!!!!!!!

　６．１．２　防水透湿织物（ＷＢＦ）的发展 ２７８!!!!!!!!!

　６．１．３　智能防水透湿织物的开发 ２８０!!!!!!!!!!!

　　６．２　温度感应型智能聚氨酯材料透湿性能的研究 ２８２!!!

　６．２．１　温度感应型智能聚氨酯材料的化学结构 ２８２!!!!!

　６．２．２　温度变化对温度感应型智能聚氨酯自由

体积的影响 ２８７!!!!!!!!!!!!!!!!!

　６．２．３　温度感应型智能聚氨酯的透湿性能 ２９０!!!!!!!

　６．２．４　自由体积与温度感应型智能聚氨酯透湿

性能之间的关系 ２９４!!!!!!!!!!!!!!!

　　６．３　应用前景 ２９７!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　６．３．１　温度感应型智能聚氨酯材料的应用前景 ２９７!!!!!

　６．３．２　展望 ３０５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



目　录 ７　　　　

参考文献 ３０７!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第７章　环境敏感高分子凝胶在纺织中的应用 ３１１!!!

　　７．１　环境敏感高分子凝胶 ３１１!!!!!!!!!!!!!

　７．１．１　环境敏感高分子凝胶的定义 ３１１!!!!!!!!!!

　７．１．２　凝胶的溶胀机理 ３１１!!!!!!!!!!!!!!!

　７．１．３　凝胶的体积相转变 ３１３!!!!!!!!!!!!!!

　　７．２　环境敏感凝胶在纺织中的应用 ３２１!!!!!!!!!

　７．２．１　温敏性吸湿织物 ３２１!!!!!!!!!!!!!!!

　７．２．２　在抗菌纤维中的应用 ３２５!!!!!!!!!!!!!

　７．２．３　自动调节体温织物 ３２８!!!!!!!!!!!!!!

　７．２．４　在防臭纤维中的应用 ３３０!!!!!!!!!!!!!

　７．２．５　在营养素可控释放织物中的应用 ３３３!!!!!!!!

参考文献 ３３８!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第８章　多功能形状记忆纺织材料 ３４０!!!!!!!!!

　　８．１　抗菌形状记忆纤维及织物 ３４２!!!!!!!!!!!

　８．１．１　抗菌剂及抗菌机理 ３４３!!!!!!!!!!!!!!

　８．１．２　形状记忆织物的后抗菌整理 ３４５!!!!!!!!!!

　８．１．３　抗菌性形状记忆纤维 ３４７!!!!!!!!!!!!!

　　８．２　抗静电形状记忆纤维及织物 ３４８!!!!!!!!!!

　８．２．１　抗静电方法 ３４９!!!!!!!!!!!!!!!!!

　８．２．２　抗静电技术的理论 ３５０!!!!!!!!!!!!!!

　８．２．３　抗静电整理剂及其抗静电机理 ３５１!!!!!!!!!

　８．２．４　抗静电整理方法 ３５２!!!!!!!!!!!!!!!

　　８．３　抗紫外形状记忆纤维及织物 ３５３!!!!!!!!!!

　８．３．１　织物抗紫外线原理 ３５４!!!!!!!!!!!!!!



８　　　　 形状记忆纺织材料

　８．３．２　织物防紫外线的评价 ３５６!!!!!!!!!!!!!

　８．３．３　形状记忆织物防紫外线的整理 ３５７!!!!!!!!!

　８．３．４　抗紫外形状记忆纤维 ３５７!!!!!!!!!!!!!

　　８．４　低温保暖，高温透湿的形状记忆织物 ３５９!!!!!!

　　８．５　具有形状记忆特性的光（热）敏变色纤维 ３６１!!!!!

　８．５．１　光敏变色纤维 ３６１!!!!!!!!!!!!!!!!

　８．５．２　热敏变色（Ｔｈｅｍｏｃｈｒｏｍｉｃ）纤维 ３６３!!!!!!!!

　　８．６　纳米改性形状记忆纤维或织物 ３６３!!!!!!!!!

　８．６．１　纳米材料的特性 ３６３!!!!!!!!!!!!!!!

　８．６．２　纳米材料在纺织品中的应用方向 ３６４!!!!!!!!

　８．６．３　纳米技术改进形状记忆纤维或织物 ３６９!!!!!!!

　８．６．４　存在的问题与展望 ３７０!!!!!!!!!!!!!!

参考文献 ３７１!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第９章　形状记忆织物的评价方法 ３７５!!!!!!!!!

　　９．１　引言 ３７５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　９．２　现有的织物平整度评估方法概述 ３７６!!!!!!!!

　９．２．１　机织物折皱回复—回复角 ３７６!!!!!!!!!!!

　９．２．２　经反复洗涤后织物表观的评价 ３７７!!!!!!!!!

　９．２．３　经反复洗涤后织物折痕保持性的评价 ３７７!!!!!!

　９．２．４　其他评价方法 ３７８!!!!!!!!!!!!!!!!

　　９．３　形状记忆织物的折皱回复角、断裂强力和断裂

伸长的评价 ３７９!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　９．４　形状记忆织物特征的主观表达方法 ３８２!!!!!!!

　９．４．１　表面平整度和折痕保持性的变化 ３８２!!!!!!!!

　９．４．２　起拱后平复性的变化 ３８７!!!!!!!!!!!!!



目　录 ９　　　　

　　９．５　形状记忆织物的客观特征表达方法 ３９０!!!!!!!

　９．５．１　织物折皱回复角的测试 ３９０!!!!!!!!!!!!

　９．５．２　原始回复角和形状记忆回复角 ３９４!!!!!!!!!

　９．５．３　形状记忆系数（Ｓ） ３９５!!!!!!!!!!!!!!

　９．５．４　织物表面平整度／折痕保留值与形状记忆系数 ３９７!!

　　９．６　温度对织物形状记忆效果的影响 ３９９!!!!!!!!

　９．６．１　不同温度水中的形状记忆效果 ４００!!!!!!!!!

　９．６．２　不同的空气温度对形状记忆效果的影响 ４０１!!!!!
参考文献 ４０３!!!!!!!!!!!!!!!!!!



书书书

第１章

概　论

１．１　形状记忆材料的概念

“形状记忆材料”是指具有某一原始形状的制品，经过形变并固

定后，在特定的外界条件（如热、化学、机械、光、磁或电等外加刺激）

下能自动回复到初始形状的一类材料。形状记忆材料通常可分为

三大类，形状记忆金属合金、形状记忆陶瓷和形状记忆聚合物材料。

自发现Ｎｉ—Ｔｉ等合金具有形状记忆功能以来，形状记忆材料以其

独特的性能得到了极大的关注和发展。形状记忆合金包括Ｎｉ—Ｔｉ
合金、Ｃｕ—Ｚｎ—Ａｌ合金、Ｃｕ—Ａｌ—Ｎｉ合金、Ｆｅ—Ｍｎ—Ｓｉ、Ｆｅ—Ｃｒ—

Ｎｉ—Ｃｏ、Ｆｅ—Ｎｉ—Ｍｎ和Ｆｅ—Ｎｉ—Ｃ等。形状记忆聚合物包括聚

降冰片烯、反式１，４ 聚异戊二烯、苯乙烯—丁二烯共聚物、交联聚

乙烯、聚氨酯（ＰＵ）以及含氟高聚物、聚内酯、亲水凝胶如聚丙烯酰

胺衍生物、聚乙烯醇等高聚物均具有形状记忆功能。另外，有些陶

瓷粉体如ＺｒＯ２也显示形状记忆特性［１，２］。

１．１．１　形状记忆合金

　　１９５１年人们首次发现了金—镉合金具有形状记忆特性［３］，

１９６３年，Ｂｕｅｈｌｅｒ等人又相继发现了 Ｎｉ—Ｔｉ合金的形状记忆特
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性［４］。即当合金材料从高温下冷却时，其相态由立方对称的奥氏体

相转变成对称性较低的马氏体相，通常，将材料加热至４５０℃以上

即可获得马氏体相。当材料处于马氏体相态时，可任意赋予形变，

将温度提高至相态转变温度以上，合金材料回复至高对称性的奥氏

体态。对于Ｎｉ—Ｔｉ形状记忆金属合金，图１ １描述了Ｎｉ—Ｔｉ合

金的形状记忆的机理。

图１ １　基于马氏体相态转变的金属合金的形状记忆机理

形状记忆合金的特点是相态转变温度较高，如上述Ｎｉ—Ｔｉ合

金，其相转变温度高于４５０℃；形变量不大，一般在８％左右；形

变—回复具有双向性，即从形状１到形状２之间的互变，仅通过

温度即可控制。除此以外，有些合金如Ｎｉ—Ｔｉ合金还会显示超弹

性 （Ｓｕｐｅｒｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ），处于马氏体相态的Ｎｉ—Ｔｉ合金，当温度高

于某一温度而又没有外力束缚时是不稳定的，易产生形变，当温度

高于该点温度，该形变能自动回复［５～９］。有些形状记忆合金经过特

殊的“热处理”，能显示二维形状记忆特性（ＴｗｏｗａｙＳｈａｐｅＭｅｍｏｒｙ
Ｅｆｆｅｃｔ），它们不仅能记忆双亲相的外部形变，而且能记忆马氏体相

的内部形变，利用这一特性，可以设计在某一温度下具有特定结构
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的合金材料［７，１０］。

形状记忆合金自发现以来即获得了广泛的应用。镍合金由于

具有良好的生物医学相容性，广泛用于手术装置和体内植入材

料［１０，１１］；Ｃｕ—Ｚｎ—Ａｌ合金因其良好的热导电性和延展性用于微电

子工业；Ｃｕ—Ａｌ—Ｎｉ和铁的合金如Ｆｅ—Ｍｎ—Ｓｉ、Ｆｅ—Ｃｒ—Ｎｉ—

Ｃｏ、Ｆｅ—Ｎｉ—Ｍｎ合金的形状记忆特性也得到了广泛关注；Ｆｅ—

Ｎｉ—Ｃ可用于螺母连接，如连接好的母体，通过加热后的形变回复，

使连接部分更加紧实［２］。关于形状记忆合金的种类、结构、性能和

相关的应用，限于本书的重点和篇幅，请感兴趣的读者阅读相关的

书籍。在三类形状记忆材料中，热致形状记忆聚合物在纺织领域显

示了广阔的应用前景，因此，本书重点介绍热致形状记忆聚合物。

１．１．２　热敏形状记忆聚合物及其热力学特性

　　热敏形状记忆聚合物是一类受外界温度的刺激后其形状和性

能能够做出预定反应的高分子材料。与其他高聚物类似，热敏形状

记忆高分子材料的特性与其所存在的力学状态密切相关。

１．１．２．１　高聚物的力学状态和热转变

聚合物可分为晶态和非晶态。根据力学性质随温度变化的特

征，可以把非晶态高聚物划分为三种力学状态———玻璃态、高弹态

和粘流态。玻璃态和与高弹态之间的转变，称为玻璃化转变，对应

的转变温度，简称为玻璃化转变温度，通常用Ｔｇ来表示。而高弹态

与粘流态之间的转变称为粘流温度，用Ｔｆ表示。

在玻璃态下，由于温度较低，分子运动的能量很低，不足以克服

主链内旋转的位垒，因此，不足以激发起链段的运动，链段处于被冻

结状态，只有那些较小的运动单元如侧基、支链和小链节能够运动。

此时，高聚物所表现的力学性质和小分子的玻璃差不多。当非晶态此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


