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前!言

从人类发展的历史来看!每一种重要材料的发现和利用都会把人

类支配和改造自然的能力提高到一个新水平!给社会生产力和人类生

活带来巨大变化"近年来!在新材料领域中正在形成一门新的分支学
科###智能高分子材料"所谓智能高分子材料是指高分子材料在不同

程度上能够感知或监测环境变化!并能进行自我判断和做出结论!最
终实现指令或进行指令执行功能的新型高分子材料"它与普通功能材

料的区别在于其具有反馈功能!并根据反馈信息实现环境响应!根据

其对温度$电磁场$酸碱度$光照$压力$声$离子强度$生物的敏
感性可制成各种不同的敏感元件"这种智能材料与仿生和信息密切相

关!被誉为材料科学史上的一大飞跃"

智能高分子材料的开发和应用是充满活力的新领域!是高分子材
料科学的希望!其目标是创制理想的材料和人工合成 %模拟生物&!实

现第三次材料革命"目前!尽管给各种材料赋予智能化功能的研究刚

刚起步!但这一研究的成功将会产生极大的波及效果!特别是将来可
能左右航空$宇航$原子能等尖端产业的发展"目前!还没有系统介

绍智能高分子材料的专著!编者从"#世纪3#年代中期以来一直从事
智能高分子材料的研究工作!积累了一些知识和经验"为了促进我国

在智能高分子材料领域的研究与发展!我们组织编写了 ’智能高分子

材料(一书!希望对高校及科研机构的研究人员$学生以及企业的科
技人员等有所借鉴和参考"

本书共分%#章!力求包括智能高分子材料的主要方面!各章节之

间内容相互独立又相互联系$交叉渗透!读者可选择阅读"第%章$
第*章由天津工业大学陈莉编写!第"章由天津工业大学周凤飞编写!

第0章由天津工业大学周凤飞和陈莉编写!第$章由天津工业大学顾
振亚编写!第,章由天津工业大学赵义平编写!第-章由天津工业大此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



学程博闻编写!第.章由天津大学尹玉姬编写!第3章由天津大学姚
康德和袁晓燕编写!第%#章由天津大学姚康德编写"
由于智能高分子材料领域是一个新兴学科!它的研究涉及到化学

化工$材料$信息$电子$生命科学$宇宙$海洋科学等诸多领域!
尽管作者和编者尽了最大努力!但书中仍可能会存在不当之处!敬请
读者指正"
最后对各位作者对本书做出的贡献表示衷心感谢"另外!对研究

生董晶$李世赓同学在本书编写与排版中所付出的辛勤劳动表示感谢"

编者

’!!(年)月
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书书书

第!章

绪!论

!"!!智能材料
!"!"!!智能材料的概念
材料是人类生活和生产的基础!一般将其划分为结构

材料和功能材料两大类"对结构材料主要要求的是其机械

强度!而对功能材料则侧重于其特有的功能"智能材料与

传统的结构材料和功能材料不同!它模糊了两者之间的界

限!并加上了信息科学的内容!实现了结构功能化#功能

智能化"

功能材料有两大类$一类是对来自外界或内部的各种

信息!如负载#应力#应变#振动#热#光#电#磁#化

学辐射等信号的强度及变化具有感知能力的材料!叫做

%敏感材料&或 %感知材料&!可用来制造各种传感器’另

一类是在外界环境或内部状态发生变化时能对之做出适当

的反应并产生相应动作的材料!叫做 %驱动材料&!可

用来制成各种执行器 (驱动器)或激励器"而兼具敏感

材料与驱动材料之特征!即同时具有感知与驱动功能的

材料!称为 %机敏材料&!如变色镜片#变色玻璃是一

种自行调节透光性能#自动屏蔽强光的机敏材料"机敏

材料自身不具备信息处理和反馈机制!不具备顺应环境

的自适应性"通常要使一种单一的材料同时具备多种功

!
此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



能是很困难的!因而要由多种材料复合构成一个智能材料系统"

智能材料被称为 %!"世纪的新材料&""#$#年!日本高木俊宜教授

将信息科学融于材料构性和功能!首先提出智能材料 (%&’())%*(&’+,’(-

.%,)/)概念!是指对环境具有感知#可响应!并具有功能发现能力的新材

料"美国01213(4&5,+教授提出灵巧材料 (/+,.’+,’(.%,)/)概念!也

称为 %机敏材料&"他将机敏材料分为6类$仅对外界刺激具有感知能力

的材料称为 %被动灵巧材料&!即所说的各种单一功能材料或静态功能材

料’能识别变化!经执行路线能诱发反馈回路!而且能响应环境变化的材

料称为 %主功灵巧材料&!即所说的机敏材料或双功能材料#动态功能材

料’将有感知#执行功能并且能响应环境变化!从而改变特性参数的材料

称为 %很灵巧材料&!即称为 %智能材料&"01213(4&5,+教授的/+,.’

+,’(.%,)/和高木俊宜教授的%&’())%*(&’+,’(.%,)/的共同之处在于材料对

环境变化的响应性*"+"

科学家把仿生 (7%8+%&(’%9)功能引入材料!使材料和系统达到更高

的层次!成为具有自检测#自判断#自结论#自指令和自执行功能的新

材料"
为此!目前指的智能材料是非常灵巧材料!是一种能从自身的深层

或内部获取关于环境条件及其变化的信息!随后进行判断#处理和做出

反应!以改变自身的结构与功能!并使之很好地与外界相协调的具有自

适应性的材料系统"或者说!智能材料是指在材料系统或结构中!可将

传感#控制和驱动三种职能集一身!通过自身对信息的感知#采集#转

换#传输和处理发出指令!并执行和完成相应的动作!从而赋予材料系

统或结构健康自诊断#工况自检测#过程自监控#偏差自校正#损伤自

修复与环境自适应等智能功能和生物特征!以达到增强结构安全#减轻

构件质量#降低能量消耗和提高整体性能之目的的一种材料系统与

结构"

智能材料通常不是一种单一的材料!而是一个材料系统’或者确切地

说!是一个由多种材料组元通过有机的紧密复合或严格的科学组装而构成

的材料系统"可以说!智能材料是机敏材料和控制系统相结合的产物’或

者说是敏感材料#驱动材料和控制材料 (系统)的有机合成"就本质而

言!智能材料就是一种智能机构!它是由传感器#执行器和控制器三部分

组成!如图"-"所示*!+"

"



图"-"!智能材料与结构
!

随着对材料特性认识的深化和全面应用!人类从最初利用材料热膨胀

系数的差异制作温湿度计!到全方位利用材料晶体结构#相变等各种特

性制成自适应材料和器件!使之在众多领域中作为传感#执行#控制功

能的智能器件或系统而得到广泛的应用!智能材料已经进入一个全新的

概念"

!"!"#!智能材料的特征
设计智能材料的指导思想有二$一是材料的多功能复合’二是材料的

仿生设计"基于这两种思想!智能材料具有或部分具有下列智能功能和生

命特征"

! 传感功能!能感知自身所处的环境与条件!如负载#应力#应变#

振动#热#光#电#磁#化学#核辐射等的强度及其变化"

" 反馈功能!可通过传感网络!对系统输入与输出信息进行对比!

并将其结果提供给控制系统"

# 信息识别与积累功能!能识别传感网络得到的各类信息并将其积

累起来"

$ 响应功能!能根据外界环境和内部条件变化!适时动态地做出相

应的反应!并采取必要行动"

% 自诊断能力!能通过分析比较系统目前的状况与过去的情况!对

诸如系统故障与判断失误等问题进行自诊断并予以校正"

& 自修复能力!能通过自繁殖#自生长#原位复合等再生机制!来

修补某些局部损伤或破坏"

’ 自适应能力!对不断变化的外部环境和条件!能及时地自动调整

自身结构和功能!并相应地改变自己状态和行为!从而使材料系统始终以

#



一种优化方式对外界变化做出恰如其分的响应"

!"!"$!智能材料的分类
智能材料按材料基质的不同可分为如下几类*6!:+"

(")金属系智能材料

金属材料团强度大#耐热且耐腐蚀!常在航空航天和原子能工业中用

作结构材料"金属材料在作用过程中会产生疲劳龟裂及蠕变变形"通常期

望金属系智能结构材料不但可以检测自身的损伤!而且可将其抑制!具有

自我修复功能!从而确保结构物的可靠性"目前研究和开发的金属系智能

材料主要有形状记忆合金#形状记忆复合材料"

(!)无机非金属系智能材料

非金属智能材料的初步智能性考虑到局部可吸收外力!以防止材料整

体破坏"近几年来!电流变 (20)流体#压电陶瓷#光致变色和电致变

色材料几类非金属系智能材料发展较快"

(6)高分子系智能材料

高分子系智能材料与金属系智能材料和无机非金属系智能材料相

比!具有多重亚稳态#多水平结构层次和较弱的分子间作用力!加之侧

链容易引入各种官能团!这些因素均有利于感知和判断环境!实现环境

响应"高分子系智能材料的范围很广!已包括刺激响应性高分子凝胶#

智能高分子膜材#智能高分子胶黏剂#智能药物释放体系#智能纤维与

织物#智能高分子复合材料等"

(:)复合 (98+;8/%’()和杂化 (5<7.%=)型智能材料!如金属基#

陶瓷基#高分子复合材料及生物杂化材料"

智能材料的分类方法还有很多!具体见表"-""

表!%!!智能材料的分类

分 类 方 法 智能材料种类

按材料的种类分类

金属类智能材料

非金属类智能材料

高分子类智能材料

智能复合材料

按材料的来源分类
天然智能材料

合成智能材料

$



续表

分 类 方 法 智能材料种类

按材料的应用领域分类

建筑用智能材料

工业用智能材料

军用智能材料

医用智能材料

航天用智能材料

按材料的功能分类 半导体#压电体#电致流变体

按电子结构和化学键分类 金属#陶瓷#聚合物#复合材料

!"#!智能高分子材料
!"#"!!智能高分子材料的概念
智能高分子材料又称智能聚合物#机敏性聚合物#刺激响应型聚合

物#环境敏感型聚合物!是一种能感觉周围环境变化!而且针对环境的变

化能采取响应对策的高分子材料"智能高分子材料是智能材料的一个重要

组成部分"它通过分子设计和有机合成的方法使有机材料本身具有生物所

赋予的高级功能!如自修复与自增殖能力#认识与鉴别能力#刺激响应与

环境应变能力等"由于高分子材料在结构上的复杂性和多样性!所以可以

在分子结构 (包括支链结构)#聚集态结构#共混#复合#界面和表面甚

至外观结构等诸方面!或单一!或多种结构综合利用!来达到材料的某种

智能化"智能高分子材料的研究涉及到众多的基础理论研究!波及信息#

电子#生命科学#宇宙#海洋科学等领域!不少成果已在高科技#高附加

值产业中得到应用!已成为高分子材料的重要发展方向之一"

智能高分子材料的研究开发已经取得了一定的进展!但其稳定性及加

工制备技术仍有待提高"聚合物合成方法的改进以及结构修饰与分子设计

成为寻求高性能智能高分子材料首先要解决的问题"在分子水平上研究高

分子的光#电#磁等行为!揭示分子结构和光#电#磁的特性关系!将导

致新一代智能高分子材料的出现"有人预计!!"世纪将向模糊高分子材

料发展"智能高分子材料的研究是一个多学科交叉的研究领域!对其研究

开发需要多学科协同进行"我们期待着这一领域的全面发展"

%



!"#"#!智能高分子材料研究内容*>+

目前智能高分子材料研究的内容主要集中在以下几方面"

(")记忆功能高分子材料
包括应力记忆#形状记忆#体积记忆和色泽记忆等高分子材料"主要

应用于结构材料的不同半径的管道#容器的包装材料#纺织品材料和医用
材料"研究最多的是形状记忆高分子材料"

(!)智能高分子凝胶
包括光敏性#温敏性#电磁敏感性#压力敏感性和;?值敏感性等单

一响应性高分子凝胶及温度#;?值敏感性’热#光敏感性’磁#热敏感
性’;?值#离子刺激等双重或多重响应性高分子凝胶等"目前研究较多

的是智能高分子凝胶的合成#理化性质及应用方面等!采用各种合成方法
来制备各种智能高分子凝胶!以期研制出性能优异的凝胶体系!用于实际
生产*@!A+"其潜在应用领域有细胞培养基质#环境工程#酶的活性控制#
药物释放载体#组织工程#可视化光学传感材料#表面图案技术及吸附分
离致癌物质等*$+"

(6)智能药物释放体系

药物释放系统 (=.4*=()%B(.</</’(+!CCD)是在当药物所在环境发
生变化时!体系能够做出相应的反应!以一定的形式释放药物的系统"主

要用作智能药物释放体系’生物信息响应体系!如靶向药物释放体系及结
合药物释放体系等’纳米药物释放体系等"在不久的将来!智能药物释放

体系将成为主要的制剂形式!在疾病治疗#保健#计划生育及健康与卫生
方面发挥更重要的作用"

(:)聚合物电流变流体

聚合物电流变流体 (()(9’.8.5(8)8*%9,)E)4%=)又称电场致流变体!是
新型的智能材料"它由低介电常数的液体和高介电常数的悬浮颗粒等组

成"利用其对电场的响应特性!可望用于优良的动力传输#振动控制#新
一代机器人等领域"

(>)智能高分子膜
高分子膜的智能化是通过膜的组成#结构和形态来实现的"主要包括

荷电型超滤膜#接枝型智能膜#互穿网络膜#聚电解质配合物膜#液晶
膜#凝胶膜等!用作选择透过膜材#传感膜材#仿生膜材和人工肺等"

(@)智能纺织品

&



智能纺织品是传统的纺织服装技术与材料科学#结构机理#传感技术

和先进的加工工艺#通讯技术#人工智能#生物技术的有机结合"主要产

品有信息服装#数字服装#智能文胸#保健服装#灭蚊服装#情感服装#

军用帐篷等*#+!还有自动清洁织物和自动修补织物等"

(A)智能橡塑材料

智能橡塑材料是指具有智能化的橡胶和塑料!主要用作热收缩管和自

增强体系"智能化的橡胶制品有智能鞋#高吸水性树脂和智能防水材料#

智能轮胎#智能安全气囊等*"F+"智能化塑料制品报道最多的是智能塑料线"

($)生物材料的仿生化#智能化

科技的发展使得生物医用材料得到了极大的发展!目前生物材料的仿

生化#智能化成为其重要的发展方向"生命从本质上讲源于聚合物!而生

物大分子的特征是它们通-断或至少高度非线性地响应环境刺激"生物大

分子的非线性响应源于高度协同的相互作用"模拟生物大分子的协同相互

作用!可赋予合成高分子材料智能性"数十年来!合成功能高分子!使其

以期望的方式响应温度#;?值#电场#磁场或其他参数变化!此种与生

物大分子相似的刺激响应性聚合物即 %灵巧&或 %智能&高分子材料!与

生物医用材料密切相关*""+"

!"$!智能高分子材料的应用与发展
!F世纪#F年代以来!美国#日本#意大利#英国和法国等国家都在

大力加强对智能材料的基础研究和应用研究"目前!各种智能的高分子材

料在信息#电子#宇宙#海洋科学#生命科学等领域得到了应用"例如!

日本松下公司制成的智能电冰箱装有各种传感器的微芯片!能识别#存

储#记忆各种商品的电子标签和条形码提供的信息!如生产日期#保质期

和数量等’美国研制成功的智能手枪!只有持枪人自己使用才能射出子

弹!而犯罪分子即使抢劫到手枪!也无法行凶作案’再如美国科学家最近

研制成功的一种智能手杖!能帮助盲人避开障碍物’智能电话不用拨号!

只需报出对方电话号码或姓名就能接通’以及能为使用不同语言的通话者

担任 %翻译&的翻译电话机等"

智能高分子材料在日常生活#高科技和高附加值产业中已得到应用!
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