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神奇的形状记忆高分子

楼 帅*， 蔡 晶*
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摘要： 从介绍热致形状记忆高分子的记忆机理入手， 以具体形状记忆高分子作为研究对象， 对不同高分子进

行特性分析。 并着重介绍了该种材料在医疗、 纺织等行业的具体应用。
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材料、 能源、 信息分别是现代文明的三大支

柱， 而材料是人类社会文明发展历史上里程碑式的

阶段性标志。 所谓的形状记忆材料听上去似乎有点

玄乎， 给人一种具有生物智能特性的错觉。 那么，
它究竟是不是真的如此神奇呢？它的神奇之处在哪？

自1981年， 有人发现高分子材料聚乙烯具有独

特形状记忆功能， 至1984年， 形状记忆高分子材料

(Shape memory polymers， 简称SMP) 的概念在日本

提出。 可以说， SMP是当代材料化学发展的产物。
时至今日， 其功能已经得到了人们的广泛关注。

1 形状记忆高分子的 “记忆” 机理

形状记忆是指具有初始形状的制品， 经形变固

定之后， 通过加热等外部条件刺激手段的处理， 又

可使其恢复初始形状的现象。 研究最早也最为广泛

的是热致形状记忆高分子 (简称TSMP)。 以此为例

来阐述。
1.1 橡胶弹性理论对SMP形状记忆特性的解

释[1]

图1 线形高分子材料的温度与形变的关系图

如图， Tg为玻璃化温度 (材料达到玻璃态与橡

胶态时的临界温度)， Tt是粘流温度。 橡胶在室温下

处于高弹态， 而塑料是玻璃态。 这是由两者分子结

构和相对分子质量等因素的不同造成的。 如果材料

的玻璃化温度高于室温， 则材料在室温下处于玻璃

态。 如果材料的玻璃化温度低于室温， 在室温下它

就处于高弹态。
橡胶在室温下就处于高弹态， 一根橡胶管在适

当的外力作用下可伸长数倍而当外力解除之后便可

回复到原长。 但是， 如果把一个橡胶管放在液氮

里， 它便会失去弹性， 拿出来以后进行敲打， 它也

会像玻璃一样极易被打碎。 把它放到室温下， 使其

温度慢慢升到室温， 它仍会恢复为具有弹性的橡胶

管。 这便是所发现的橡胶的形状记忆功能： 橡胶的

交联网络起到记忆其原来形状的作用， 而其玻璃态

具有固定其形变的作用。
一般塑料的加工要先升温到粘流态， 吹塑后冷

却为一定形状的制品， 也是一样的道理。
1.2 SMP的形状记忆机理

从分子结构及其相互作用的机理方面加以 解

释， 形状记忆高分子可看作是两相结构, 即由记忆

起始形状的固定相和随温度变化能可逆的固化和软

化的可逆相组成。
固定相的作用在于成形制品原始形状的记忆与

回复, 而可逆相的作用则是形变的发生与固定。 固

定相可为聚合物的交联结构、 部分结晶结构、 超高

分子链的缠绕等结构。 可逆相可以是产生结晶与结

晶熔融可逆变化的部分结晶相,或发生玻璃态与橡

胶态可逆转变的相结构。 在高分子形状记忆材料

中,由于聚合物分子链间的交联作用,即材料中固定

相的作用束缚了大分子的运动,表现出材料形状记

忆的特性。 并且,由于可逆相在转变温度Tg会发生软

化-硬化可逆变化,材料才可能在Tg以上变为软化状

态, 当施加外力时分子链段取向改变, 使材料变形。
当材料被冷却至Tg以下,材料硬化、 分子链段的微布

朗运动被冻结、 改变取向的分子链段被固定,使得
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材料定型。 当成形的材料再次被加热时,可逆相结

晶熔融,材料发生软化,分子链段取向逐渐消除,材料

又恢复到了原始形状。

图2 图为形状记忆高分子在60℃下, 45秒内回复原状[2]

由高分子材料形状记忆原理可知， 可逆相对形

变特性影响较大， 而固定相对于其形状恢复特性影

响较大。 从这个理论出发,就可以解释为什么凡是

既具有固定相又具有可逆相结构的聚合高分子材

料, 都可显示出一定的形状记忆特性。
2 形状记忆高分子的 “记忆” 分类

形状记忆材料除了形状记忆高分子之外， 还包

括形状记忆合金(SMA)和形状记忆陶瓷(SMC)。 相比

较而言， 前两者的应用更为广泛。
表1 热致形状记忆高分子的类型

而与SMA相比， 形 状 记 忆 高 分 子 不 仅 形 变 量

大、 赋形容易、 形状响应温度便于调整， 而且具有

保温、 绝缘性能好、 不锈蚀、 易着色、 可印刷、 质

轻价廉等特点。 以前的研究着重于对热致形状记忆

高分子的研究， 笔者按具体的组成物质将其分类，

见表1。
随着研究发展的深入， 除了热致形状记忆高分

子， 人们还发现了其他类型的形状记忆高分子。 根

据回复机理来定义的形状记忆高分子材料类型。 具

体见表2。
表2 形状记忆高分子的分类 [4]

3 形状记忆高分子的具体应用解析

尽管只有短短27年的发展史， SMP的应用已涉

及社会的很多领域。
3.1 SMP在医疗装备中的应用[5]

首先， 可以利用形状记忆聚合物的记忆特性，
制作外科医疗器械或介入诊疗 (介入诊断及治疗)
器材。 比如, 美国利弗莫尔国家实验室将聚合物聚

氨酯、 聚降冰片烯或聚异戊二烯等注射成为螺旋

形,加热后拉直再冷却定型,即制得血栓治疗仪中的

关键部件———微驱动器。 装配到治疗系统上后， 利

用光电控制系统加热， 使其恢复到螺旋形可拉出血

栓。 这种方法快捷、 彻底， 没有毒副作用， 是治疗

血栓的有效途径之一。
其次,利用低温形状记忆特性的聚合物聚氨酯、

聚异戊二烯、 聚降冰片烯等可以制备用作矫形外科

TSMP分类[3]

（根据物质形态）
组成成分 应用特性

固态的
形状记
忆聚合
物

聚合物
凝胶

由 交 联 的 聚 合 物 网 络
和填充其间的流体成分
所构成

既 有 流 体 的 运 动 性 和
流 动 性 , 又 可 以 像 固 体
那 样 能 保 持 一 定 的 形
状； 同其他形状记忆材
料相比,凝胶能够对多种
刺 激 发 生 响 应 , 且 响 应
幅度大

交联聚
乙烯类

多 为 结 晶 性 的 高 分 子
经物理辐射交联或过氧
化物交联后制得， 如聚
乙烯（PE）、乙烯-醋酸乙
烯 共 聚 物 (EVA )、聚 氯
乙 烯 (PVC)、聚 四 氟 乙 烯
(PTFE)等

施加外力使其变形 ,冷
却后, 结晶复出, 冻结应
力； 再加热到熔点以上,
结晶熔化, 应力释放, 材
料恢复到原来的赋型状
态

聚氨酯类

聚酯类

软 硬 段 交 替 排 列 的 多
嵌段共聚物

主 链 上 含 有 羰 基 酯 键
的一类聚合物， 通过调
整羧酸和多元醇组分的
比例可制得不同响应温
度的聚酯。

强度、 硬度、 耐磨性、
耐挠曲性和生物相容性
等综合性能优异

较 好 的 耐 气 候 性 、 耐
热性、 耐油性和耐化学
药 品 性 ， 且 透 明 性 好 、
热 收 缩 温 度 低 、 易 加
工， 但耐热水性能不太
好

材料类型
（根据回复机理）

回复特性 应用领域

热致形状
记忆高分子 [5]

在 室 温 以 上 变 形 ， 并 能
在 室 温 固 定 形 变 且 可 长 期
存 放， 当 再 升 温 至 某 一 特
定 响 应 温 度 时， 制 件 能 很
快回复初始形状的聚合物。

医 疗 卫 生 、 体 育 运
动、建筑、包装、汽车及
科学实验等领域，如医
用 器 械、泡 沫 塑 料、座
垫、光信息记录介质及
报警器等。

电致形状
记忆高分子

热 致 形 状 记 忆 高 分 子 与
具有导电性能物质（如导电
炭黑、金属粉末及导电高分
子 等）的 复 合 材 料，通 过 电
流产生的热量使体系升温，
形 状 回 复； 既 具 有 导 电 性
能，又具有良好的形状记忆
功能。

电 子 通 讯 及 仪 器 仪
表 等 领 域， 如 电 子 集
束 管、 电 磁 屏 蔽 材 料
等。

光致形状
记忆高分子

化学感应型
形状记忆高分子

某 些 特 定 的 光 致 变 色 基
团（PCG）引入高分子链，在
紫外光照射下，PCG发生光
异构化反应，使分子链的状
态发生显著变化，材料在宏
观上表现为光致形变；光照
停止，PCG发生可逆的光异
构 化 反 应， 分 子 链 状 态 回
复。

利 用 材 料 周 围 介 质 性 质
的 变 化 来 激 发 材 料 变 形 及
回 复。 常 见 的 化 学 感 应 方
式有pH值变化、 平衡离子
置 换、 螯 合 反 应、 相 转 变
反应和氧化还原反应等。

印 刷 材 料 、 光 记 录
材 料 、 " 光 驱 动 分 子
阀" 和药物缓释剂等。

蛋 白 质 或 酶 的 分 离
膜 、 “化 学 发 动 机 ”
等特殊领域。
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器械或用作创伤部位的固定材料， 比如代替传统的

石膏绷带。 利用聚氨酯塑料的生物降解性能， 通过

内窥镜可将由形状记忆聚合物制成的器件, 如断骨

的外套管、 血管的内扩管、 血液的过滤网等精确地

定位植入人体。 此类材料在体温的作用下能回复形

状,达到治疗目的。 这种治疗方法, 不仅可以减小放

置器件时所需的外切口, 而且由于器件本身在人体

中可以逐步地通过降解而消失,不需要为取出器件

而进行第二次手术， 大大降低了危险性。
美国麻省理工学院报道了用形状记忆材料来固

定骨折部位的方法。 将二次成型后的聚乳酸制件放

入带有裂纹的骨髓腔内。 利用消毒后的盐水对其进

行加热， 使骨髓腔内的形状记忆材料恢复到最初的

形状， 变得较厚， 从而和骨髓腔的内表面紧密接触

而不会滑移， 固定作用良好。
另外， 形状记忆高分子材料还在手术缝合， 止

血、 药物释放体系、 人工组织及器官以及抗原响应

等许多新兴的高技术领域得到应用。
3.2 SMP在纺织工业中的应用

形状记忆聚氨酯在纺织品中的应用形式既可以

进行纺丝以赋予纱线记忆功能， 也可以作为织物涂

层剂， 或作为整理剂对织物进行功能性整理。 利用

它的透气性可受温度控制的特性， 在室温下就可以

改善织物的穿着舒适度。 具有良好的防水透气、 抗

褶皱、 耐磨性能。
3.2.1 在防水透气织物中的应用[2]

形状记忆聚氨酯的透气性可受温度控制， 在响

应温度范围附近其透气性有明显的改变： 将响应温

度设定在室温,则涂层织物能在低温(低于响应温度)
时因低透气性起到保暖作用;在高温(高于响应温度)
时, 因高透气性起到散热作用。 聚氨酯的分子间隔

随体温的升高或降低而扩张或收缩,正如人体皮肤

根据体温张开或闭合毛孔一样,起到调温保暖的作

用。 薄膜的孔径远远小于水滴平均直径,因此还可

起到防水效果,使织物在各种温度条件下都能保持

良好的穿着舒适性。 日本三菱重工公司已有相关聚

氨酯涂层织物 “Azekura” 的报道。
3.2.2 在防皱整理中的应用[6]

利用聚合物的形状记忆恢复功能,以此类织物

纱线或经形状记忆整理的织物制成的服装,具有不

同于传统意义上的防皱功能。 当此类服装具有足够

强的形状记忆功能时,服装在常温下形成的折皱可

以通过升温来消除折痕,回复至原来的形状。 我们

甚至可以设计高分子并将响应温度调在室温或人体

温度范围内,从而可即刻消除形成的折皱。
3.3 在数码通讯产品中的应用

图3 概念手机

如图， 这款手机的材料是具有形状记忆功能的

聚乳酸复合物（PLA）。 聚乳酸(PLA)可称为是一种生

物塑料， 无毒、 无刺激， 具有良好的生物相容性，
可生物分解吸收， 强度高， 不污染环境， 可塑性

好，易于加工成型。应用聚乳酸材料制成的手机等设

备不怕摔、挤、压，但是毕竟属于塑料制品，抗腐蚀性

会受到一定局限，进一步研究后有待推出市场。
3.4 其他应用

3.4.1 “光驱动分子阀”
作为光能转变为力能的转换器， 光致感应形状

记忆高分子凝胶不能产生很大的感应力。 但是如果

在多孔质的聚乙烯醇薄膜上接枝光致变色分子的凝

胶， 经此处理过的聚乙烯醇薄膜固定后， 根据水的

透过速度测定光照效果后我们可以发现： 光照前，
由于凝胶的小孔堵塞， 水的透过速度很小； 光照

时， 由于凝胶膨胀， 水的透过速度增大6O倍； 光

照停止后， 水的透过速度又减小。 这就表明利用

SMP材料的光照效应可制造可控启闭阀。
3.4.2 “光缓释剂”
高分子凝胶放入含有药物的水溶液内， 药物则

浸入凝胶中， 然后取出凝胶。 依据药物从凝胶向水

溶液的释放速度受光照的影响情况来研究光照效

果。 结果表明， 光的存在与否对药物的释放有显著

的影响。 利用此效应， 药物以合适的速率和剂量放

到人体病灶位置， 可达到更好的医疗效果。
4 应用展望

随着SMP技术的愈加成熟， 人们开始研制通过

加温处理使汽车外壳、 机壳和建筑物某些部件自动

除去凹痕的制品； 同时还萌生了用形状记忆聚合物

制造机器人四肢的想法, 设想用跳跃来代替机器人

现在那种步履蹒跚的行走方式。 环保方面,将热致

感应形状记忆高分子材料应用于环保,利用其形状

记忆特性回收电子产品的新思路也很有意义。 设计

用SMP材料替代电子产品的紧固件如螺钉、 螺纹套

管、 夹子回收时通过加热的方法自行脱落。 解决电

子废弃物因体积较小、 构造复杂而产生的处理困难

(下转第42页)
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一次体验常见气体的一般检验方法。
4.4 归纳总结反思评价

在上述探究活动的基础上， 引导学生对所获得

的事实与证据进行归纳， 阅读教材有关内容， 师生

共同归纳出实验结果： 空气主要是： 由能支持燃烧

的气体 （氧气） 和不能支持燃烧的气体 （氮气） 组

成。
在前面一系列探究活动的铺垫基础上， 对比演

示实验装置 （下图左） 与课本实验装置 （下图右），
深入思考总结反应原理———由于红磷燃烧消耗瓶内

的氧气， 导致容器内的气压减小， 因而水倒流。 用

多媒体动画模拟演示加深学生的理解。 通过深入思

考、 分析实验、 归纳结论， 将知识引向深入。

阅读课本第27页 “拓展视野”， 了解空气成分

发现的历程， 使学生感受进行科学研究必不可缺的

严谨务实、 耐心细致的科学态度。
通过交流 “收获与质疑”， 引导学生养成反思

的意识， 学会思考， 能进行适度的自我评价。
4.5 比较归纳掌握概念

1. 学生通过观察表格信息， 运用比较的方法，
自主归纳出纯净物和混合物的概念。

2. 运用概念对以下物质正确分类， 从而清晰

掌握概念：
镁条、 海水、 铁丝、 浓食盐水、 二氧化硫、 氧

化镁、 金刚石、 碳酸氢铵

通过本环节培养学生比较分析能力， 体验科学

探究过程， 让学生学会归纳小结、 整理知识。
4.6 布置作业巩固新知

教学评价要注意过程性评价和结果性评价 并

重。 在重视学生在活动中对科学探究过程与方法的

体验和学习态度、 情感及价值观的发展进行评价的

同时， 仍要注重对科学知识的掌握和理解程度评

价， 强化评价的诊断和发展功能。
4.6.1 必做题

A组： （课本第32页第8题） 列举出一些在生

活中常用的混合物， 试说出它们是由哪些物质组成

的。
B组： 课本第32页第4题。
4.6.2 拓展题。 （可以任选一题， 也可三题都

做）
1. 在课本第32页第4题的基础上拓展： 红磷能

不能用其他物质代替？ 请利用家里常见物品或废弃

物设计实验装置， 并动手做一做， 试一试。
2. 想一想， 比一比： 用生活中的事例或设计

实验来证明空气中的各气体成分真实存在。 比一

比， 看谁找得方案多。
3. 请利用网络或到图书馆查阅资料等多种途

径， 了解更多的空气的相关知识。 想一想： 地球上

如果没有空气会怎样呢？
通过必做题帮助学生更好地掌握应用本节课主

干知识。 拓展题是为学有余力的学生准备的， 通过

拓展题的设置， 引导学生自觉地把课堂所学化学知

识和方法延伸到课外， 促使学生课后持续探究， 学

会利用废弃物进行科学探究设计， 同时引导学生学

会使用多种载体进行学习， 增强其对事物认识的好

奇心、 求知欲。 真正体现 “使不同水平的学生都能

在原有基础上得到良好的发展。”

物质分类 纯净物 混合物

举例
氧气、 氮气、 二氧化碳、

红磷
空气、 河水、 矿泉水、

雪碧饮料

分类依据

定义

、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

(上接第55页)

的问题， 同时实现回收利用, 节约成本, 减少电子

废弃物的环境污染。
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