
书书书

第 48卷 第 5期

2 0 1 6年 5月

哈 尔 滨 工 业 大 学 学 报
JOUＲNAL OF HAＲBIN INSTITUTE OF TECHNOLOGY

Vol. 48 No. 5

May 2016

doi: 10．11918 / j．issn．0367-6234．2016．05．001

智能软聚合物及其航空航天领域应用

刘立武1，赵 伟1，兰 鑫2，刘彦菊1，冷劲松2

( 1．哈尔滨工业大学 航天学院 航天科学与力学系，150001 哈尔滨; 2．哈尔滨工业大学 航天学院

复合材料与结构研究所，150080 哈尔滨)

摘 要: 智能软材料针对外界的刺激(如温度、电场、光、磁场等等)能够产生不同程度的形变而体现出活性． 作为新型智能软
活性聚合物材料的代表，形状记忆聚合物和电致活性聚合物主动软材料日益显示出巨大的应用前景． 本文综述了形状记忆聚
合物及其复合材料以及驱动方法，形状记忆聚合物智能材料在航天领域的应用，介电弹性体材料及其复合材料，介电弹性体

材料的理论研究进展，介电弹性体材料在航空航天领域的应用．
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Abstract: Soft intelligent materials can produce different deformation under some external stimuli ( such as
temperature，electricity，light，magnetic field，and so on) to demonstrate the activities． As the representative of the
new intelligent soft active polymer materials，shape memory polymer and electro active polymer are showing
significant potential． In the review，the actuation methods，applications of SMP in the aerospace field and its
composites are introduced; in addition，the recent progress of theoretical studies and aerospace applications of
dielectric elastomer are summarized．
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智能软材料是一种能感知外部刺激的新型功能

材料，具有可承受大变形、具备良好生物亲和性、相
容性、轻质廉价等特点． 软智能材料及其智能器件
有巨大的潜在应用前景，大到石油开采密封，小到药

物输送，在航空航天、智能仿生、机械、医疗、军工等
领域都有广泛的应用，由于其变形能力和驱动力接

近于生物肌肉，在机器人领域也有非常好的发展前

景． 在很长的一段时间，研究人员致力于硬质材料
研究，它们在机械工程等领域广泛应用． 而自然界
中动、植物生物体的结构通常是智能软质材料． 作
为新型智能软活性聚合物材料的代表，形状记忆聚

合物和电致活性聚合物主动软材料日益显示出巨大

的优越性．

1 形状记忆聚合物及其复合材料
1．1 形状记忆聚合物
形状记忆聚合物是一种具有形状记忆效应的聚

合物材料，该聚合物材料具有独特的分子机制，当外

部条件发生变化时，它可相应地改变形状并将其固

定［1－5］． 如果外部环境的变化再次触动了聚合物分
子的机制，它能可逆地恢复至起始态;至此完成“形
状记忆”的循环，聚合物的这种特性称为材料的记
忆效应． ( 形状记忆聚合物及的变形回复过程见
图 1． 与常规高分子材料类似，形状记忆聚合物也具
有三维分子网状结构( 见图 2) ． 这些网状结构被认
为是聚合物链段结构通过交联点相互连接，这一相

对稳固的交联结构保证了形状记忆聚合物在原始态

和回复态的宏观形态［1－5］． 形状记忆聚合物通常是
由保持聚合物原始形状的固定相以及随温度变化能

发生可逆软化与硬化变化的可逆相组成［1－5］．
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图 1 形状记忆聚合物及其复合材料的变形回复过程［6］
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图 2 形状记忆聚合物的多种分子结构示意［7］

以热致型形状记忆聚合物为例，其固定相的结

晶熔融温度 Tm 或玻璃化转变温度 Tg 较高，在材料

的使用温度范围内不会发生软化和松弛，可保证材

料原始形状的记忆与回复;可逆相的 Tm 或 Tg 较低，

能随温度变化相应发生软化、硬化，保证材料具有较
高的变形能力．
图 3为形状记忆聚合物在变形和回复阶段的网

络结构的变化示意图． 其中，可逆相为长的线条，代
表聚合物中的分子链段;固定相为黑色点，代表将分

子链段连接在一起的网络交联点． 当材料温度低于
形状记忆聚合物的玻璃化转变温度 Tg 时，材料可逆

相和固定相均处于冻结状态; 当温度高于玻璃化转

变温度 Tg 以上时，可逆相的微观布朗运动加剧，材

料发生软化，在外载作用下可逆相由卷曲缠绕状态

变为较为伸展的有序状态，保持外载作用将材料冷

却至玻璃化转变温度 Tg 下，此时可逆相处于玻璃状

态，材料保持变形形状． 当温度再次升高至玻璃化
转变温度 Tg 以上时，可逆相再次由玻璃状态逐渐过

渡为活动状态，并在固定相的作用下重新回复到初

始的卷曲缠绕状态． 材料在宏观上表现为软化并发
生形状回复［7－9］．
1．2 形状记忆聚合物复合材料
形状记忆聚合物具有可回复应变较大的特点，一

般能达到 10%～100%［10］，但材料的模量、强度等力学
和热－力学性能较差，导致材料变形回复输出力较小，
运动稳定性和可靠性较差，蠕变和松弛现象较严重等

缺点，影响了其应用，特别是在航天器上的应用［11］．
通过形状记忆聚合物与其它增强材料( 如颗粒、纤维)
掺杂，经过复合工艺制备形成的形状记忆聚合物复合

材料，使材料具备了可回复应变大、变形回复输出力
较大、比强度、比刚度高和低成本等优点［11－18］．
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图 3 形状回复过程中形状记忆聚合物网络结构变化示意［7］

颗粒填充形状记忆复合材料通过向聚合物中添

加特定颗粒改善材料力学和热－力学特性，可作为
功能材料． 但颗粒填充相在形状记忆聚合物中多为
随机均匀分布，可主动控制性较弱［19－20］． Gall 等通
过对环氧型形状记忆聚合物添加 SiC 颗粒，研究发
现 SiC纳米颗粒增强的形状记忆聚合物复合材料其
弹性模量及回复力有所增强，对其形状恢复性能也

有一定影响［20－21］． Huang等研究了碳黑增强的的形
状记忆聚氨酯，研究发现该形状记忆复合材料具有

良好的导电性和形状记忆性能［22－23］． Leng 等将极
少量的镍粉添加于碳黑填充的形状记忆复合材料

中，研究了 Ni 粉对该复合材料的热力学性质的影
响，发现 Ni 粉分布成链结构对 SMP 的力学性能具
有更强的增强作用［24－25］．
纤维增强的形状记忆复合材料的相比于形状记

忆聚合物，回复力较大，强度高，刚度高，综合力学性

能好，因此可作为结构材料． 纤维增强相的有效应
变一般＜2%，故材料变形的主方向通常不选为纤维
增强方向［26－27］． 与常规树脂基复合材料相比，纤维
增强的形状记忆复合材料具有功能性［10］． Wei等分
别用碳纤维、玻璃纤维和 Kevlar 纤维制备环氧形状
记忆聚合物复合材料． 力学性能测试结果表明，各
纤维增强的复合材料的刚度、强度都较原基体显著
提高［17］． Ohki等以聚氨酯形状记忆聚合物为基体，
制备了不同玻璃纤维质量含量的形状记忆聚合物复

合材料，测试的这些样品的力学性能和形状记忆效

果表明:玻璃纤维明显的提高了聚氨酯形状记忆聚

合物复合材料的拉伸强度，加入玻璃纤维后的聚氨

酯形状记忆聚合物复合材料仍保持形状记忆特

性［18］． 美国的 Colorado 大学以及 CTD ( composites
technology development ) 、CＲG ( cornerstone research
group) 两个公司大量研究了大量长纤维和纤维布增

·2· 哈 尔 滨 工 业 大 学 学 报 第 48卷



强形状记忆聚合物复合材料． 其制备工艺与普通复
合材料制备工艺相同，纤维质量百分比含量一般在

10%～40%，但其强度、弹性模量等力学性能比纯形
状记忆聚合物提高 20%以上［27］． 目前，作为结构材
料应用的形状记忆聚合物复合材料多为碳纤维增

强型．
1．3 形状记忆聚合物复合材料驱动方法
外部能量可以驱动形状记忆聚合物复合材料回

复或近似回复到初始形状． 有代表性的形状记忆聚
合物材料的驱动方式包括: 热驱动、电驱动、磁场驱
动、和溶液驱动、水驱动等［1，3］． 施加外电场时，形状
记忆复合材料中的碳纳米管、碳黑、碳纤维等导电增
强相上将通过电流，由于焦耳热效应，一部分电能转

化为热能［1－5］． 转化的热能使导电增强相的温度升
高，热量向聚合物基体传递，使复合材料达到其玻璃

化转变温度之上，形状记忆效应被触发，实现复合材

料的电驱动． Leng 和 Lv 等将短 ( 碳) 纤维、碳纳米
管、碳纳米( 纤维) 纸等作为形状记忆聚合物材料的
电驱动过程中的导电介质． 图 4 为形状记忆聚合物
的电驱动的回复过程［15］．
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图 4 形状记忆聚合物复合材料的电驱动回复过程［15］

在形状记忆聚合物复合材料中埋入光纤，通过

光纤将特定波长的光能传递到聚合物中，光能被吸

收后，加热复合材料到其玻璃化转变温度以上，从而

实现形状记忆聚合物的光驱动［1－5］． Leng 等实现通
过光纤将波长为 3－4 μm的红外光传递到聚合物中
实现其光驱动( 见图 5) ［1－5］．
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图 5 形状记忆聚合物的红外驱动回复过程［1－5］

施加外磁场时，形状记忆聚合物复合材料内部

的磁性颗粒随着磁场的周期变化而发生运动，磁性

颗粒与聚合物分子之间的相对运动的摩擦和碰撞产

生热量;热量加热复合材料，达到其玻璃化转变温度

之上，形状记忆效应被触发，实现基于形状记忆聚合

物复合材料的磁驱动［1－5，28］． Leng 等提出并证实了
导电 /磁性颗粒在磁场诱导下所形成的链状结构能
极大的提高形状记忆复合材料的电驱动性能［1－5］．
图 6为磁场驱动的形状记忆聚合物复合材料的形状
回复图．

图 6 磁场驱动形状记忆聚合物复合材料的形状回复图［1，28］

新加坡南洋理工大学 Huang 等研究人员首先
发现并证实了水或湿气对聚氨酯形状记忆聚合物的

形状记忆效应有驱动作用． 研究发现湿气对热塑性
聚氨酯形状记忆聚合物的玻璃化温度和弹性模量等

物理性能有强烈的降低作用，进而证明了水或湿气

可驱动形状聚合物的恢复过程( 见图 7) ． 水驱动的
基本原理是，在室温条件下，随着水分子含量的增

加，形状记忆聚合物的玻璃化转变温度逐渐下降，直

到达到吸收饱和的状态［65］． 进而通过红外光谱实
验，获得了水及湿气驱动聚氨酯形状记忆聚合物的

分子作用微观机制． 实验结果表明含有较强极性氢
键的水分子与聚氨酯聚合物中的极性官能团 C O
发生强烈的氢键作用，从而降低了聚合物内部官能

团 N—H 和 C O 之间的氢键连接作用，导致聚合
物的转变温度降低［29］．

图 7 形状记忆聚合物的溶液驱动形状回复过程［29］

Leng等采用化学交联方法制备一种新型的纳
米复合材料形状记忆聚合物，该材料具有感受多级

刺激的功能，分别能够感受磁、电、温度的变化，通过
对形状记忆聚合物施加不同的刺激，形状记忆聚合

物不同段能够选择性回复其初始形状，在可控形状

回复方面具有非常重大的意义( 见图 8) ［30］．
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图 8 形状记忆聚合物感应不同刺激的回复过程

2 形状记忆复合材料的航空航天领域
应用研究

近年来，智能结构技术发展较快，尤其是在航

天、航空等结构上的应用受到广泛的重视和认可，一
些元件已经完成原理性演示验证，并已初步获得应

用． 由于形状记忆聚合物智能材料有较好的形状记
忆能力与回复能力，且展开过程较为平稳，不会对结

构本体产生冲击与振动，因此它的出现极大地提高

了航天器的运载能力．
2．1 形状记忆聚合物智能材料在航天领域的应用
2．1．1 空间可展开机构简介
随着工程要求的不断提高，空间可展开机构的

结构和功能越来越复杂，形状记忆复合材料在空间

可展开机构领域扮演着越来越重要的角色． 空间可
展开机构有多种分类方式，按展开形式可分为如下

几种类型:折叠式空间可展开机构、套筒式空间可伸
展机构、桁架式空间可伸展机构和充气式空间可展
开机构．
2．1．1．1 折叠式空间可展开机构
多数折叠式空间可展开机构的展开与锁定都是

通过铰链来实现． 随着新材料技术的发展，用形状
记忆聚合物智能材料代替传统的动力源实现机构的

自我展开与锁定已成为现实． 最典型的折叠式空间
可展开机构是展开式太阳能帆板机构，除美国、日本、
俄罗斯等国家已经掌握了多次展开技术，我国也已经

实现机构的二维三维展开，取得重大的技术突破．
2．1．1．2 套筒式空间可伸展机构
套筒式空间可伸展机构一般通过螺旋传动系统

传动，当需要较高的传动效率时，大多采用滚动螺旋

传动的工作方式，其优点是在展开后具有较好的刚

度强度( 见图 9) ［31］．
2．1．1．3 桁架式空间可伸展机构
桁架式空间可伸展机构一般可分为两类，即构架

式空间可伸展机构和桁架式天线可展开机构． 其中构
架式空间可展开机构又可分为两类:压盘杆展开机构

和铰链杆展开机构． 压盘杆展开机构用弹性杆件，以
周向盘旋方式进行收拢． 美国 ASTＲO 公司提出的
Astromast压盘机构是压盘杆展开机构的典型代表 ．
铰链杆展开机构则采用刚性杆件以向心折转或侧向

倒伏方式进行收拢，典型代表有美国 ABLE公司研制
的 FAST铰链杆展开机构( 见图 10) ［32］．

( a) 收缩状态 ( b) 展开状态

图 9 套筒式可伸展结构［31］

( a) 压盘杆展开机构 ( b) 铰链展开机构

图 10 构架式空间可展开机构［32］

2．1．1．4 充气式空间可展开结构
充气式可展开结构相较于其他空间可展开结构

具有收藏后体积小、重量轻，安装简易，展开后精度高
等优点． 一般都采用薄膜结构，先折叠放置于太空舱
内，待发射到达指定位置后再充气形成需要的反射面

型． 因其特殊的结构和材料要求，充气式空间可展开
结构的发展还面临着诸多挑战( 见图 11) ［33］．
2．1．2 基于形状记忆聚合物的空间可展开结构
如图 12( a) 所示是由美国 CTD 公司研究开发

的一种电加热驱动型形状记忆复合材料 EMC
( Elastic Memory Composite) 铰链［34］． 目前，EMC 铰
链已被开始应用于航天器上，例如美国空军学院研
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制的“FalconSat－3”航天器、美国“DiNO Sat”卫星的
太阳能电池帆板． 哈尔滨工业大学研制了 SMPC 铰
链，见图 12( b) ［1－5，35］． 该铰链已经应用于太阳电池
板的驱动展开地面模拟试验中，见图 13［1，35］．

图 11 充气式空间居住舱［33］

( a) 美国 CTD公司开发 EMC铰链

( b) 哈尔滨工业大学研发的 SMPC铰链

图 12 形状记忆聚合物复合材料铰链结构［1－5，34］

CTD公司设计基于形状记忆复合材料的双纵
梁桁架结构( 见图 14 ( a) ) 和三纵梁桁架结构以满
足 FalconSat-3微型卫星对梁的集中程度高、机械性
能简单要求，见图 14( a) ～ ( b) ［1，36］． 其中形状记忆

复合材料三纵梁桁架结构由 3 个纵向间隔 120°的
半圆柱状的形状记忆复合材料梁构成． 收缩状态时
3 个纵向的形状记忆复合材料梁以 S 型折叠收缩，
当在轨工作后，通电加热形状记忆复合材料梁，实现

其展开过程． 与三纵梁桁架结构展开机理类似，双
纵梁桁架结构同样以 S型折叠收缩，当在轨工作后，
通电加热形状记忆复合材料梁，实现其展开过程．

图 13 铰链驱动的太阳电池板地面模拟试验［1，35］

如图 14( c) 所示，哈尔滨工业大学研制一种形
状记忆聚合物复合材料的可展开桁架，该桁架由 18
片圆弧截面的复合材料层合板、可伸缩的中心支架、
轴承等主体构成，桁架设计为 6级展开，每级为间隔
120 ℃的 3个层合板片材． 展开实验前桁架以 M 型
折叠收缩，对桁架通电加热，桁架能够在 120 s 内完
全展开．

!!"#$%&’() !""*$&%’()
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图 14 形状记忆聚合物展开梁和桁架结构［10，36］

DSX/PowerSail ( Deployable Structures Experiment)
计划研制新一代的大面积、轻质、高效率的太阳能电
池帆板( 见图 15( b) ) ． 计划使用能够纵向延伸的卷
曲管状形状记忆复合材料展开梁 ( 见图 15 ( a) ) 来
驱动该卫星的柔性太阳能电池板的展开． 通过驱动
两边缘的卷曲管状形状记忆复合材料梁展开，太阳

能电池板随之展开［1，37］．
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图 15 形状记忆聚合物复合材料可展开梁

如图( 16) 所示，形状记忆可展开天线为旋转抛
物面型天线反射面，由美国 CTD 公司开发． 该天线
的反射面可收缩折叠成伞型结构． 与形状记忆固体
表面可展开天线反射面对应的背架支撑结构，与一

般网状可展开天线相同［1，38］．
美国 CTD 公司还开发一种由条状形状记忆聚

合物复合材料件支撑的天线反射面． 该天线反射面
背面的上下边缘处各固定连接有条状形状记忆聚合

物复合材料的环向加强件( 见图 17) ［1，39］．

( a) 折叠状态 ( b) 展开状态

图 16 形状记忆可展开天线［1，38］

图 17 形状记忆聚合物复合材料支撑管天线［1，39］

目前，NASA( 美国航天局) 在 ESTP 项目中正在
开发一种直径 35 m，工作频率为 35 GHz 的新型卫
星天线( 见图 18) ． 由于其展开过程像花瓣打开一
样，因此被称为“太阳花”天线［40］．
针对探月工程，美国 ILC Dover 公司联合航空

航天局兰利研究中心 LaＲC( NASA Langley Ｒesearch
Center ) 设计和制备了一个充气可展开月球居住
站［41］． 此居住舱的框架全部采用形状记忆聚合物复
合材料，由此实现了结构的可折叠和充气热展开，实

现了以较小的发射体积获得较大的使用体积． ILC
Dover公司制造空间自展开月球居住站典型样件
( 见图 19) ，并进行模拟空间失重环境下的展开验证
实验．

!!"#$%& !""’()*%&
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图 18 “太阳花”天线 ［40］

哈尔滨工亚大学 Leng 提出一种基于形状记忆
聚合物的框架式空间可展开结构( 见图 20) ，该结构
包括多个立方体连接端部和多个形状记忆聚合物可

伸缩单元，形状记忆聚合物可伸缩单元的两端分别

与立方体连接端部的一个面连接，进而形成析架式

的立方体式空间可展开框架，通过加热元件加热形

状记忆聚合物片层，形状记忆聚合物片层加热后变

形伸展，从而来带动伸缩套筒发生伸长变形，伸缩套

筒伸长后实现立方体式空间可展开框架结构的展

开． 该结构简单可靠，稳定性高，结构展开所需驱动
力较小，过程比较平稳，对系统的冲击小，尤其避免

了展开开始瞬间和锁紧末期剧烈的冲击载荷，为解

决空间可展结构在太空中存在的机械结构复杂、展
开难度高、不易操作、不稳定、易受冲击损坏、成本高
的问题提出新的思路．

图 19 基于形状记忆聚合物复合材料的空间自展开月球居
住站的展开过程［41］

( a) 框架式空间可展开结构的 ( b) 框架式空间可展开结构的

软件建模模型 实物模型

图 20 基于形状记忆聚合物复合材料的立方体空间可展开
结构
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低成本的，轻质的，大口径的光学反射面在未来

的太空探测中是一个发展趋势，为此，不同的材料制

备技术和结构组成是被研究和改进，以达到良好的

光学性能． 如图 21 基于地面控制的可展开反射镜，
应用形状记忆复合材料蜂窝夹层结构作为光学反射

器的反射面支撑材料［42］．

!"

#$%&’(

)*+,-./0

123

45

图 21 形状记忆复合材料可展开光学反射器［42］

2004年，Varlese等发展一种以 SMPC 为基体的
光学反射面，该反射面以碳纤维增强型氰酸酯基

SMPC为基体，以 0．02 mm 厚的镍粉薄膜为表面层．
该基体可为反射面的表面形态提供良好的刚度和强

度;该镍表面层又拥有较低的表面应力和柔性的刚

度，这个结构在高温下，可人工蜷曲，便于储存，当工

作时，在高温的驱使下，可再次自动展开，回复初始

的反射面形态，展开过程见图 22［43］．

!"#"$#%!#&#

!"#!"#!"#

图 22 SMPC 光学反射面展开过程［43］

此外，哈尔滨工亚大学 Leng等基于形状记忆聚
合物的特点，设计并优化结构，探索研制形状记忆聚

合物释放机构，来代替爆炸螺栓完成对空间结构的

释放． 提出应用形状记忆复合材料轻质、高效能、简
单的特点及其记忆特性，探索研制新一代空间展开

形状记忆聚合物释放结构，减小在展开过程中对航

天器空间展开结构产生的冲击，减轻展开部件的质

量及简化结构来适当的降低其振动频率，从而保证

主要部件的安全与稳定． 提出的大承载压缩型复合
材料释放机构具有较高的结构抗拉强度，并且该结

构可在加热过程中几乎完全恢复到初始的直筒形

态，结构具有良好的解锁能力． 图 23 为大承载释放
机构锁紧和释放示意．
2．2 形状记忆聚合物智能材料在航空领域的应用
形状记忆聚合物复合材料还能应用于可变形机

翼的蒙皮结构［44］． 洛克希德·马丁公司提出“折叠

机翼”变形的概念，利用无人机作为验证平台，将其
机翼设计为折叠式，折叠接缝部位采用形状记忆聚

合物材料，以保证机翼由折叠状态展开后产生平滑

的表面( 见图 24) ［45］． 针对折叠可变形机翼结构，洛
克希德·马丁公司利用形状记忆聚合物研制了两种
折叠翼无缝蒙皮( 见图 25) ［46］，将其用于折叠部位
的缝隙处． 该蒙皮通过镍镉合金丝加热实现蒙皮从
玻璃态向橡胶态转化，改变其刚度以满足变形条件，

但是在多次热－机械循环载荷作用下镍镉合金丝折
断，导致形状记忆聚合物无缝蒙皮破坏失效，该公司

指出:解决了蒙皮加热问题，该蒙皮将有极大的应用

潜力．

图 23 大承载释放机构锁紧和释放

图 24 可变形飞行器的折叠机翼 ［45］

!!"#$"

!#"#$""

图 25 折叠机翼的形状记忆聚合物蒙皮概念［46］

哈尔滨工业大学将弹性纤维加入到热固性形状

记忆聚合物中，大大增强了形状记忆聚合物的使用安

全性，并将其用于可变形后缘机翼结构，制备成无缝

舵面，推迟气流分离，提高升阻比，提高隐身性能． 针
对可变形机翼蒙皮的需求，哈尔滨工业大学还制备了

一种基于形状记忆复合材料变刚度管的柔性基体蒙

皮见图 26，该蒙皮利用形状记忆聚合物的变刚度特
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性，使蒙皮即具有承载能力，又具有变形能力［47］．

图 26 基于形状记忆聚合物复合材料的无缝蒙皮［47］

此外，哈尔滨工业大学的研究人员还提出一种

可展开的机翼结构［48］，该机翼以形状记忆聚合物

SMPs( shape memory polymers) 作为蒙皮材料，由形
状记忆聚合物泡沫制成机翼的翼型． 在飞行器起飞
前，为节省运输和发射空间，机翼被卷曲在机身上;

飞机起飞后对机翼加热能够使其平稳展开 ( 见图

27) ;待机翼完全展开后继续对其加热，内部填充形
状记忆聚合物泡沫也恢复原有形状以形成翼型，回

复率近 100%( 见图 28) ;降温后，整个机翼就完成展
开和定型．

!"#$%&#’#

图 27 基于形状记忆聚合物的可展开蒙皮结构［47］

!"#$#

图 28 形状记忆聚合物泡沫机翼填充结构［47，48］

美国 CＲG 公司 ( Cornerstone Ｒesearch Group，
Inc．) 提出一种可变弦长机翼结构［49］( 见图 29) ． 该
机翼结构的金属肋可相互滑动从而可变机翼弦长，

机翼内其余部分由形状记忆聚合物泡沫填充，对其

加热后机翼可变形，温度降低后泡沫结构可提供足

够的承载能力;该变形机翼的蒙皮结构采用折叠形

状记忆聚合物薄板制成，通过热刺激使蒙皮逐渐展

开，覆盖整个机翼表面．

图 29 滑动肋机翼结构 ［47，49］

美国新一代航空公司与美国空军研究实验室合

作提出了另一种变形蒙皮方案，即将形状记忆聚合

物蒙皮作为剪切变形蒙皮［50］( 见图 30) ． 通过大量
的拉伸、剪切及温度循环加载等力学性能测试，证实
可变刚度的形状记忆聚合物材料兼顾了变形和承受

载荷两方面的能力，但是在热循环加载试验过程中，

材料与卡具的连接位置容易破坏，且有部分形变未

能完全恢复到初始状态，影响了其安全使用．

图 30 形状记忆聚合物剪切蒙皮性能试验［47，50］

哈尔滨工业大学的研究人员也对形状记忆聚合

物蒙皮结构进行了一系列的研究，并将其用于变后

缘弯度机翼上［51］，变形结构( 见图 31) ． 通过给预埋
的加热丝通电，加热形状记忆聚合物蒙皮，降低了蒙

皮结构的刚度以满足机翼变形条件． 在加热状态
下，机翼后缘可实现快速、光滑连续的变形，变形角
度达到+15°． 通过风洞实验证实，连续无缝的后缘
可有效减缓气流分离，提高升力系数，提高机翼的升

阻比．

( a) 0°状态 ( b) 15°状态［47］

图 31 基于形状记忆聚合物蒙皮的变弯度机翼［51］

3 介电弹性体电活性聚合物
3．1 电活性聚合物
电致活性聚合物作为一种新型的功能材料，当

其在受到外加电场作用时能够改变形状或体积，撤

掉外加电场之后，又能恢复成原来的形状或体积．
利用介电弹性体材料的这种特性，可用来设计和制

造基于介电弹性体体材料的智能转换器件，如介电

弹性体驱动器、介电弹性体传感器以及介电弹性体
能量收集器等［52，53－57］． 电活性聚合物材料与压电、
铁电材料相比，介电弹性体材料具有的变形大和质

量轻等特点，是一种具有重大应用前景的智能多功

能软物质材料［58－77］．
按照其作用机理不同，EAP主要分为电子型和离子
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型［54－70］． 电子型 EAP 材料主要包括介电弹性体 DE
( dielectric elastomer )、铁 电 聚 合 物 ( ferroelectric
polymers)、碳纳米管( liquid crystal elastomers)等． 离子型
EAP材料主要包括离子聚合物金属复合材料 IPMC
( ionic polymer-metal composites)、碳纳米管( carbon nano
tube)和导电型聚合物( conductive polymers)［54－57］． 表 1
列举出生物肌肉和典型 EAP材料的主要性能．
碳纳米管可分为单壁纳米管和多壁纳米管两大

类，并且其力学性能非常突出，弹性模量高、抗拉强
度和机械强度较高． 而且还具有热稳定性高的特

点，在高温下的性能超过其它 EAP 材料［61，75－77］． 电
致流变液体由介电颗粒悬浮于载液中组成． 在外电
场作用下，介电颗粒发生极化并沿电场方向结成链

状结构，致使流体的流变性能发生突变，从自由流动

的液体变为类似凝胶状的固体［56］． 它具有响应迅
速、性能稳定等优点． 离子聚合物凝胶体在电场作
用下，氢离子进出时被聚合链上带负电离子吸引或

排出引起形状变化． 凝胶可产生与生物肌肉相当的
力和能量密度，驱动性能优异［57］．

表 1 生物肌肉和 EAP材料的性能比较［57］

驱动器材料 典型材料 优点 缺点

天然肌肉 哺乳动物肌肉

中等应力 ( 350 kPa) ，较大应变 ( 40%) ，高

弹性能密度 ( 20～40 MJ /kg) ，效率 ( 40%) ，

可循环再生，可变硬度

不是工程材料，工作温度范围小

介电弹性体 硅橡胶丙烯酸

中等应力 ( 几 MPa ) ，大应变 ( 120% ～

380%) ，高弹性能密度 ( 10 kJ /m3 ～ 3．4 MJ /

m3 ) ，高机电耦合效率 ( 最大 90%) ，中等频

率带宽 ( 10 Hz～1 kHz) ，低消耗，低电流

高电场( 150 MV /m) 低弹性模量( 1 MPa)

铁电体聚合物 聚偏氟乙烯 高应力 ( 45 MPa) ，中等应变 ( 10%) ，高弹

性能密度 ( 1 MJ /m3 ) ，高机电耦合效率，高

弹性模量 ( 400 MPa) ，低电流，可在空气、真

空或水中应用

高电场 ( 150 MV /m)

循环寿命短

液晶弹性体 大应变 ( 45%) ，高机电耦合 ( 75%) 高电场( 1～25 MV /m) 蠕变对其影响较大

碳纳米管 SWNT

MWNT
高应力 ( ＞10 MPa) ，

高弹性模量，

低电压 ( 2 V) ，

温度范围大

小应变

低机电耦合效率

材料较昂贵

传导型聚合物 聚吡咯 高应力( 最大 34 MPa) ，中等应变 ( 2%) ，高

弹性能密度 ( 100 kJ /m3 ) ，高弹性模量

( 1 GPa) ，低电压( 2 V)

低机电耦合效率，响应

慢，需要封装

分子型 EAP 高应力( ＞1 MPa) ，高应变 ( 20%) ，高弹性

能密度( 100 kJ /m3 ) ，低电压( 2V)

响应慢，需要封装

离子聚合物金

属 复 合 材 料

( IPMC)

Nafion Flemion 低电压( ＜10 V) ，大位移低机电耦合效率，需要

封装

压电材料 压电陶瓷 高应力，响应速度快，高弹性能密度

( 100 kJ /m3 ) ，高弹性模量

小应变

电子型 EAP 材料需要很高的驱动电场
( ＞100 V /μm) 以保证其产生一定的电致变形，该电
场接近材料的击穿电场［54－55］． 离子型 EAP 材料由
电极和电解液组成． 为保证其正常工作，需保持其
表面湿润和周围环境湿润［56－57］． 这类材料在较低电
场下就可以产生稳定的伸长、缩短或弯曲等
响应［58］．
总之，EAP 材料是一种具有重大发展潜力的智

能多功能材料，它具有的大变形、高机电转化效率、

快速响应、质量轻、极佳柔性和回弹性等的优点［59］

使得介电弹性体材料应用于驱动器浮空器飞艇舵、
固态飞行器等各个方面，在航空航天和机械工程等

领域显示出巨大的应用潜力［60－77］．
3．2 介电弹性体及其复合材料
3．2．1 介电弹性体
介电弹性体属于电子型 EAP 材料，通过外加电

场的刺激，可产生大的形变，具有高弹性能密度、超
短反应时间、质量轻等特点［78，53－68］． 硅橡胶和丙烯
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酸是最常见的介电弹性体［53－57，62－68］． 表 2 列举出硅
橡胶和丙烯酸材料性能的比较．
在介电弹性体两个相对表面均匀涂覆柔性电

极，对其两端施加电压时，弹性体的厚度的减小，面

积的扩大［52，53－77］． 图 32 是电压驱动介电弹性体的
原理图，由于在电极上施加电压，上下两层电极上的

异性电荷相互吸引导致薄膜将产生明显的面积和厚

度变化．
表 2 硅橡胶和丙烯酸性能的比较［56］

材料性质
最大应变 /

%
应力 /MPa

能量密度 /

( kJ·m－3 )

密度 /

( kg·m－3 )

最高功率 /

( W·kg－1 )

可持续功率 /

( W·kg－1 )

带宽 /

Hz
最大适用

范围 /kHz
循环寿命

( 不同应变下)

硅橡胶

( TC－5005)
150

典型: 0．3;

最大 3．2
典型: 10;

最大 750
1 000 5 000 500 1 400 ＞50

＞107 : 5%;

106 : 10%

丙烯酸

( VHB4910)
380

典型: 1．6;

最大 7．7
典型: 150;

最大 3400
960 3 600 400 10 ＞50

＞107 : 5%;

106 : 50%

材料性质
机电

耦合 /%
效率 /

%
弹性模量 /

MPa

响应速度 /

( m·s－1 )

热膨胀 /

( mm·℃ －1 )

电压 /

V

最大电场 /

( MV·m－1 )

相对介电

常数

温度 /

℃

硅橡胶

( TC－5005)
最大: 80;

典型: 15
最大: 80;

典型: 25
0．1～1 ＜30 ＞1 000 110～350 ～3 －100～250

丙烯酸

( VHB4910)
最大: 90;

典型: 25
最大: 90;

典型: 30
1～3 ＜55 1．8×10－4 ＞1 000 125～440 ～4．8 －10～90

!

!"#$

"#$%&

’%()#* ’&()#+

!

! !’

图 32 电压驱动介电弹性体的原理［53］

3．2．2 介电弹性体复合材料
由于介电弹性体的驱动电场与其击穿电场属于

同一数量级，这个缺点大大的限制了它在商业上的

应用． 研究人员通过制备介电弹性体复合材料来改
善形 状 记 忆 聚 合 物 的 性 能 来 解 决 这 一 问

题［53，54，79－81］．
制备高性能的介电弹性体复合材料大体上通过

两种方法，一种是采用物理共混的方法来制备颗粒

填充或者聚合物填充的硅橡胶复合材料，另一种是

基于化学交联方法来制备丙烯酸互穿网络型的介电

弹性体．
通过物理共混的方法获得介电弹性体复合材料

主要通过以下 3 种不同的机理． 第一种是填充高介
电常数的铁电陶瓷颗粒，比如钛酸钡，铌镁酸铅

( PMN－PT) 等等． 复合材料的介电常数和弹性模量
均随着填充颗粒含量的增加而增加［81］． 这种复合材
料所需的驱动电场较低，而且在同一电场情况下，具

有较高的驱动力． 第二种是如碳纳米管的导电颗粒．
介电弹性体中的颗粒在外加高电场的作用下产生极

化，提高了聚合物的介电性能，降低了所需要的驱动

电场，而且还提高了复合材料的力学性能，比如提高

弹性模量和驱动力等［54］． 第三种是填充一种高极性

的共轭聚合物，比如 PHT［poly( 3－hexylthiophene) ］
等［53，79］． 与上面所述的颗粒填充型介电弹性体复合
材料相比，此种复合材料具有高的介电常数和较低

的弹性模量，更容易产生大的电致变形．
Ha等制备出性能优异的互穿网络丙烯酸介电

弹性体材料［80］． 通过在丙烯酸内部网络中引入第二
种聚合物的网络使介电弹性体薄膜在脱离刚性支撑

情况下保持预拉伸状态． 常用的第二种聚合物材料
包 括 TMPTMA ( trifunctional trimethylolpropane
trimethacrylate) 和 HDDA ( hexandiol diacrylate ) ． 具
体的制备过程是，首先对丙烯酸薄膜进行预拉伸并

固定在刚性框架上，然后将 TMPTMA或 HDDA均匀
的喷洒到薄膜上，溶剂聚合后将在薄膜内形成第二

种网络结构． 最后，把薄膜从刚性框架取下，形成的
第二种网络结构将使其保持在预拉伸状态． 研究表
明，互穿网络型的介电弹性体复合材料比普通介电

弹性体材料的电致变形性能更佳( 见图 33) ．

图 33 互穿网络聚合物薄膜制备过程［80］

3．2．3 介电弹性体理论研究进展
2000年，Pelrine等建立一个简单的模型来描述

施加电场后的介电弹性体的力学性能． 把均匀涂覆
柔性电极的介电弹性体看成可变电容的平行板电容

器，( 这是因为施加机械力和电场力后，材料将产生

厚度的降低和面积的增加，因此影响电容的变化) ，
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基于经典的麦克斯韦理论，推导出应力与施加电场

和材料介电常数的关系． 它揭开了介电弹性体本构
理论研究的序幕［82］． 基于热力学理论，美国哈佛大
学锁志刚教授研究组建立了可变形电介质的热力学

理论框架． 他们从能量的角度出发，考虑机电耦合
效应，建立联合弹性应变能和电场能的系统自由能

函数，推导可变形电介质( 比如介电弹性体) 的本构

关系，研究其力学行为［83］． 把自由能直接写成了弹
性能和电场能的简单加和形式，没考虑两种能量之

间的耦合． 这是因为机械响应和电响应的响应时间
相差几个数量级． 耦合存在于电场能的表达和几何
学关系中． 在此基础上，刘彦菊等基于超弹性理论
和机电耦合理论，并联合材料参数的实验测试，分析

了介电弹性体及其复合材料的力学行为，推导出不

同条件下的本构关系 ( 比如: 约束变形情况下和自

由变形情况下) ［84］． 洪伟建立了粘弹性电介质耗散
系统的热力学框架，推导出本构关系，并研究其瞬态

的不稳定性［85］． 赵选贺等研究了介电弹性体非线性
和非平衡态粘弹性力学行为［53，86］．
介电弹性体在机械力场和电场等物理场耦合作

用下将导致系统失稳，影响材料及其应用器件的正

常工作． 介电弹性体机电稳定性研究开始于 2007
年［53，87］． 锁志刚等揭示了介电弹性体软质材料从机
电稳定到机电不稳定这一过程:施加电场后，由于静

电力作用，材料将沿电场施加的方向收缩，厚度变小

导致施加的电场强度更高，静电力更大，这一不可逆

过程一直持续下去，当超过其临界电场时，介电弹性

体被击穿，这就是介电弹性体的机电不稳定［87］．
Plante等在实验中观测到介电弹性体的机电不稳定
现象［88］( 见图 34) ，当电压增加到一定值时，介电弹
性体薄膜分为平滑区域和褶皱区域． 处于平滑区的
薄膜比较厚，平面拉伸较小; 褶皱区的薄膜比较薄，

平面拉伸较大． 并且，实验过程中可明显的观测到
介电弹性体薄膜的机电不稳定区域的传播过程［89］．

图 34 介电弹性体的机电不稳定［53，88］

锁志刚等提出应用自由能模型分析介电弹性体

机电稳定性［87］． 以 neo-Hookean 为例，对介电弹性
体施加等双轴预应力和非等双轴预应力时的性质分

别进行了研究，得出了介电弹性体名义电位移和名

义电场的关系，从理论层面证明了预拉伸能够显著

提高介电弹性体的机电稳定性这一实验现象，计算

出的临界击穿电场和实验结果吻合的很好［87－88］． 基
于此，对介电弹性体机电耦合系统的非线性机电稳

定性的分析逐渐深入［87，89－100］． 刘彦菊等通过对
Mooney-Ｒivlin弹性应变能模型引入两个材料常数的
分析介电弹性体的机电稳定性行为，引入的材料常

数比 k，得出当 k增大时，对应不同类型或结构的介
电弹性体机电稳定性显著增强． 理论结果能够帮助
指导介电弹性体驱动器的设计和制造［90］． 进一步，
刘彦菊等应用多材料常数的弹性应变能模型对介电

弹性体机电稳定性进行了分析［53，91］． Norrisa 应用
Ogden弹性应变能分析弹性体的稳定性行为，并给
出 Ogden模型简化形式时，临界真实电场、名义应力
与拉伸率的更为简化的精确关系［92］． 周进雄等对介
电弹性体的不稳定性传播进行了研究［89］． 何天虎等
研究了介电弹性体经历非均匀变形时的机电稳定

性［94－95］． Xu等应用全应力理论进行了介电弹性体
的机电稳定性研究［96］． 线性或非线性电致伸缩变化
的介电弹性体的大变形和机电稳定性被深入研

究［97－101］． 介电弹性体经历大变形时的介电常数依
赖于自身的变形［84，101］． 刘彦菊等基于 Gofod 等对丙
烯酸的实验研究［101］，提出介电常数是拉伸的非线

性函数，从解析表达和数值模拟两个角度深入研究

系统的机电稳定性［98－100］． 在对介电弹性体的电致
变形实验中，研究人员观测到它从一个稳定状态突

然跳变到另一个稳定状态，这一过程被称为突跳稳

定性［102－103］． 理论结果也表明，介电弹性体有可能在
未被电击穿的情况下避免机电不稳定的产生，进而

稳定在一个厚度更薄的状态． 这是由于介电弹性体
达到拉伸极限附近时，硬度突然急剧增大，增加了其

抵抗电击穿的能力，避免或者消除了机电不稳定的

产生［104］．
实验证明，可通过以下几种方法来获得介电弹

性体大电致变形: 预拉伸介电弹性体［82］，互穿网络

的介电弹性体［80，105］，应用弹性体在溶剂中的溶胀效

应［106］，电荷驱动介电弹性体［107］等． 下面列举几个
典型的电致变形实验． 1998 年，Pelrine 等揭示出对
硅橡胶介电弹性体施加电场后可产生 30%的电致
驱动变形［108］． 2000年，Science报道了经历 300%的
等双轴预拉伸后丙烯酸在施加电场的条件下产生

100%的电致驱动变形［82］． Ha 等进行的实验证明了
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在介电弹性体中引入第 2 种网络，使弹性体内部的
预拉伸增加，进而增大了其电致驱动变形［105］． 另
外，应用电荷驱动代替电压驱动介电弹性体可以诱

导其产生超过 100%的电致变形，这是因为应用电
荷驱动可以有效的抑制或避免机电不稳定的发

生［106］． 赵选贺和锁志刚建立了能够产生超大电致
变形的介电弹性体理论，根据电压—拉伸曲线和电
击穿—拉伸曲线的不同位置关系，提出 3 种不同机
电响应特性的介电弹性体． 该理论预测出选择和设
计适当的电压变形响应，超过 500%的超大电致变
形是可能达到的［107－108］． Koh 等理论阐明了预拉伸
后的介电弹性体或具有短链的介电弹性体复合材料

将产生更大的电致驱动变形，综合考虑预拉伸，应变

硬化和聚合物链长的影响，提出了介电弹性体产生

超大变形的机理［109］．
介电弹性体的机电相变理论及应用此理论进行

更大能量转化的方法被哈佛大学锁志刚教授研究组

提出，与物质的相变类似，介电弹性体的厚度改变过

程被称为机电相变［53，110］． 从理论角度解释了介电
弹性体机电相变现象． 他们得到介电弹性体在单轴
拉伸和施加电压情况下，自由能随拉伸率的变化规

律:曲线中存在两个局部最小点和一个鞍点，分别对

应于介电弹性体拉伸率不同的两个变形稳定状态以

及不稳定状态． 两个稳定状态对应不同的自由能，
对应于介电弹性体的薄厚两个稳定的状态． 当机械
力及施加电压发生改变时，弹性体将从当前稳定状

态跳变到另一个稳定状态． 在此基础上，Lu 等［111］

研究了介电弹性体管状充气驱动器在电压和内压共

同作用下的机电相变及其能量转化，推导出膨胀区

域与未膨胀区域共存的条件，并根据电击穿和机械

破坏确定了其许用区域． 结果表明膨胀转换可以显
著增大机电能量转换，管内通气膨胀区域与未膨胀

区域共存时一个机电循环产生的能量是仅有未膨胀

区域时的几千倍．
介电弹性体换能器的动态特性以及机电转换能

力会受到耗散过程( 如粘弹性，介电松弛以及漏电)

的影响［53］． 介电弹性体受力和电压作用时产生响应
是时间相关的耗散过程． 聚合物长链间的滑动和单
体连接点的旋转可导致黏弹性松弛; 电子云畸变和

极化群转动可导致介电松弛; 电子和离子在介电弹

性体内的迁移可导致导电松弛． 在外力作用下，介
电弹性体在一个特征时间内松弛至一个新的变形状

态，这一特征时间即为粘弹性松弛时间; 相应的，在

外电场作用下，存在介电松弛时间． Choon Chiang
Foo等［112］基于非平衡热力学建立了介电弹性体的
耗散模型并对耗散介电弹性体的机电性能进行分

析． 与耗散有关的变量影响系统的自由能密度函数
但与外载做功无关． 基于上述模型，Choon Chiang
Foo等［113］又对介电弹性体机电换能器性能进行分
析． 他们对一种机电换能器进行了研究，分析了不
同循环速度以及不同变形条件下的换能器性能． 李
铁风等人研究了薄膜充气式能量收集器在考虑非均

匀场和粘弹性变形时的能量耗散和循环，指出了能

量收集装置在急速加载卸载以及经过预拉伸下具有

更优的性能［53，114］． 王惠明等人研究了介电弹性体
薄膜在气压与电压耦合加载下的粘弹性变形，计算

各种场随时间的变化情况，结果表明当外载小时薄

膜会逐渐趋于稳定，而外载过大时会随着时间推移

将会发生力电失稳的情况［115］．
在介电弹性体中，每个聚合物链可能由电偶极

子单体组成． 当介电弹性体受电压作用时，偶极子
向电场方向转动． 当电压增加到足够大时，偶极子
和电场将会处于完全平行的状态，此时材料极化饱

和． 这种非线性的介电性能可包含在广义理想介电
弹性体模型中［52］． 李博等研究了极化饱和对介电弹
性体的机电不稳定性的影响［116］． 基于理想弹性体
模型，考虑了介电非线性，通过对等双轴拉伸的介电

弹性体膜的研究，得到了介电弹性体在不发生机电

不稳定的情况下获得大变形的几种途径; 提出了介

电弹性体的不同极化模型，进而研究了当材料失效

时的驱动模式，通过理论证明了极化饱和可有效抑

制或消除机电不稳定． 李博等从分子链角度建立了
条件极化模型，通过理论说明了条件极化能够消除

介电弹性体的不稳定性［117］． Lallart 等考虑了空间
电荷分布不均匀性，确立了介电常数－薄膜厚度表
达式，并考虑极化饱和的影响，对极化强度进行修

正． 理论分析及实验结果表明极化饱和对聚合物的
变形有限制作用［118］． 在此基础上，他们又对多相电
活性聚合物驱动器的变形驱动能力进行了研

究［118－119］，通过理论对影响考虑了极化饱和的两相

电活性聚合物系统变形能力的因素( 相比，电场，频

率，温度等) 进行分析，并通过实验进行验证［53］．

4 介电弹性体材料的航空航天领域应用
EAP 材料在航空航天领域的应用潜力已经初步

显示出来． 传统的的空间探测器窗口除尘机械刷不仅
重量大而且结构复杂，而基于 EAP 驱动器，可以制成
空间用智能除尘刷( 比如月球车除尘刷，见图 35) ，具
有重量轻、结构紧凑、驱动功率低等优点，可、减轻空
间探测器的重量［53，66］． 2007年，瑞士联邦材料测试研
究实验室提出采用介电弹性体制作飞艇舵驱动器，能

够控制飞艇的自由转向［53，67］( 见图 36( a) ) ． 从 2002
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年，俄亥俄航天局开始了基于电致活性聚合物材料进

行新概念飞行器—固态飞行器 SSA ( Solid State
Aircraft) 研究［68］( 见图 36( b) ) ．
太空碎片已逐渐成为在轨道运行的航天器的重

大威胁． 而基于介电弹性体的最小能量结构夹持
器，由于其具有质量轻、能耗低等特点，与机械式抓
取结构相比具有独特的优势，故已逐渐在抓取空间

碎片的方向上做出努力［53，120］． 图 37( a) 分别为装有
该夹持器的卫星概念图，夹持目标与多节式夹持器

实物图． 图 37( b) 为基于介电弹性体的最小能量结
构夹持器的工作过程． 该夹持结构，在发射时为了
节省空间，处于卷曲状态( 状态 1) ，入轨后释放该夹
持器，由于其自身的弹性能恢复其初始状态 ( 状态

2) ，对夹持器施以电压，进一步展开( 状态 3) ，抓取
空间碎片后，撤去电压，将碎片抓牢( 状态 4 与 5) ．
制作出的用于概念验证的夹持器，仅有 0．65 g 的质
量，却有着 2．2 mN 的最大夹持力与不小于 60°的最
大弯曲角［53，120］．

图 35 基于电活性聚合物的智能除尘刷 ［53，66］

( a) 飞艇舵 ( b) 固态飞行器

图 36 基于电活性聚合物的飞艇舵［53，67］固态飞行器［53，68］
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图 37 基于介电弹性体的卷曲多节式可展开夹持器［53，120］

5 结 论
本文综述了形状记忆聚合物及其复合材料、电

致活性聚合物材料以及在航空航天领域的应用． 形
状记忆聚合物及其复合材料以及电致活性聚合物材

料的诸多优势已经在许多方面展示出其潜在应用价

值． 随着研究工作的不断深入，形状记忆聚合物及
其复合材料以及电致活性聚合物材料的力学性能和

形状记忆效应会不断提高和改善、成本不断降低，其
在各个领域应用的广度和深度将不断拓宽．
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