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形状记忆聚合物复合材料及其在空间

可展开结构中的应用

冷劲松 , 兰　鑫 , 刘彦菊 , 杜善义
(哈尔滨工业大学复合材料与结构研究所 , 哈尔滨 150080)

　　摘　要:综述了形状记忆聚合物复合材料及其在空间可展开结构中的应用。形状记忆聚合物是一种智能主

动变形的高分子材料 ,该材料在外界激励作用下能够产生较大的可回复变形 , 可应用于智能主动变形结构。首先

简述了形状记忆聚合物的研究现状 ,然后分别介绍了颗粒 、短纤维和连续纤维增强的形状记忆聚合物复合材料的

研究现状 ,并重点评述了三种复合材料的电-热致驱动变形性能。 此外 , 本文还介绍了纤维增强形状记忆复合材

料在空间可展开结构上的应用 ,主要包括可展开铰链 、可伸缩梁和可展开天线等。
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0　引言

智能材料与结构(Smart/ Intelligent Materials and

Structures)是一门新兴的多学科交叉的综合科学 ,是

当前学科发展的国际前沿之一
[ 1-2]

。智能材料与结

构技术集传感 、作动和控制于一体 ,使结构不仅具有

普通材料所具备的承载功能 ,还具备特殊的感知功

能和响应功能。其中传感材料用来感知内外部环境

信息 ,作动器用来改变结构的物理性质和结构形状 ,

并最终实现结构的自诊断 、自适应或自修复等多种

功能 。

在智能材料和结构技术的发展中 ,一种主动大

变形材料—形状记忆聚合物 (Shape Memory Poly-

mers , SMPs)逐渐成为研究的热点之一
[ 3-7]

。该材料

在一定条件作用下能够主动产生高达 100%的大回

复变形 ,因此在智能主动变形结构研究领域显示出

巨大的应用潜力 。形状记忆聚合物按激励形式的不

同可分为热致
[ 8]
、电致

[ 9]
、光致

[ 10]
和溶液驱动

[ 11-14]

等类型 。其中 ,热致型形状记忆聚合物具有激励形

式简单 、可回复形变量大和响应速度快等优点 ,是研

究最为广泛和深入的 。图 1为热致形状记忆聚合物

的热 -机械变形过程:在玻璃化转变温度(Glass

Transition Temperature , Tg )以上 ,对形状记忆聚合物

(起始态)施加外力使其变形;在保持外界约束的前

提下 ,使其降温至 Tg以下一定温度 ,撤去外界约束 ,

所赋变形能被长期保持下来(变形态);当再次加热

至玻璃化转变温度以上时 ,形状记忆聚合物能自动

发生形状回复(回复态)。至此 ,完成“记忆起始态※

固定变形态※恢复起始态”的变形循环 。在本构关

系研究方面 ,由于该材料的变形较大 ,需要考虑材料

非线性 ,这增加了研究的难度。现在的本构关系模

型主要包括基于粘弹性理论的 Tobushi线性和非线

性模型
[ 15]
,以及基于相理论的细观力学模型

[ 16]
。

Tobushi非线性模型考察了形状记忆聚合物的应力 、

应变和温度在其变形循环中的相互关系 ,其最大应

变量达到 20%以上 ,该理论模型有效印证了实验结

果;在细观力学模型的研究中 , Liu
[ 16]
在假设形状记

忆聚合物由固定相和可逆相组成的基础上 ,有效地

研究了材料在单向拉伸的非线性变形条件下的形状

记忆特性。

在智能材料与结构领域 ,形状记忆聚合物的研

究已相对成熟。迄今为止 ,法国 、日本 、美国等国家

已相继开发出形状记忆聚氨酯(日本三菱重工)、形

状记忆环氧树脂(美国 CTD公司)、形状记忆苯乙烯

(美国CRG公司)、形状记忆聚酯 、形状记忆氰酸酯 、

形状记忆苯乙烯-丁二烯共聚物 、形状记忆反式聚



异戊二烯 、降冰片烯等热固性和热塑性形状记忆聚

合物材料 。目前 ,在世界范围 ,有关形状记忆聚合物

及其复合材料方面的研究单位已超过 60个。

图 1　形状记忆聚合物材料的形状记忆效应

Fig.1　Illustration of the shape memory process of SMPs
　

1　形状记忆复合材料

形状记忆聚合物的主要特点是可回复应变较

大 ,一般能达到 10%～ 100%。但主要缺点是材料

的模量 、强度等力学和热-力学性能较差 ,如变形的

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 ,这些缺点影响了其应用 ,特别是

在航天飞行器上的应用
[ 17]
。因此 ,研究人员自然想

到利用形状记忆聚合物来制造其复合材料 ,以克服

上述缺陷。形状记忆复合材料具有可回复应变大 、

变形回复输出力较大 、可靠性高 、低密度 、高刚度 、高

强度和低成本等优点 。

形状记忆复合材料按增强相的种类大致分为三

类 ,颗粒填充复合材料
[ 18-20]

、短纤维增强复合材

料
[ 21-22]

、纤维增强复合材料
[ 17 , 23]

。颗粒填充形状记

忆复合材料主要作为功能材料 ,如向其中填加导电

颗粒能制备电驱动的形状记忆聚合物。该材料具有

可回复应变大 、回复力较大等优点 ,但是其综合力学

性能相对较差 ,不宜作为大型结构材料。对其力学

性能的研究多采用细观力学的方法 ,如使用 Mori-

Tanaka模型研究球形颗粒参杂的形状记忆复合材料

的变形特性。纤维增强形状记忆复合材料主要作为

结构材料 ,其综合力学性能较好 ,具有回复力较大 、

结构刚度和强度较高等优点。但是由于纤维增强相

的可回复应变较小(一般<2%),其纤维增强方向一

般不能作为变形的主方向 ,因此 ,在实际应用中多利

用层板状纤维增强复合材料的大挠度弯曲变形以达

到驱动的目的。对其力学特性的研究 ,多考虑大挠

度弯曲变形条件下的结构展开动力学以及复合材料

的屈曲变形特性。此外 ,短纤维增强形状记忆复合

材料的力学性能和变形能力介于以上两者之间 ,其

研究和应用也开始受到重视。

1.1　颗粒填充形状记忆复合材料

Gall K等
[ 24]
研究了 SiC 纳米颗粒填充的形状记

忆环氧复合材料的力学和热机械特性 。该材料中添

加了 0wt%和 20wt%的 SiC 颗粒 , 最大拉伸应变为

11%和 15%, SiC 纳米颗粒增强了体系的弹性模量

及回复力。形状记忆复合材料在 60℃(Tg -10℃)

以下变形时 ,回复应力先达到一个极大值 ,然后应力

逐渐减小。在 80℃(Tg +10℃)变形时 ,应力随温

度上升而缓慢下降 ,形状记忆材料的回复应力在 10

～ 100 MPa量级 。此外 ,Huang WM
[ 25-26]

等研究了碳

黑填充的形状记忆聚氨酯复合材料。该形状记忆复

合材料具有良好的导电性和形状记忆性能 ,并首次

发现了形状记忆聚合物的水驱动效应:形状记忆聚

合物吸收水份以后其玻璃化温度下降 ,即间接实现

形状记忆聚合物的水驱动变形回复。韩国的研究人

员还研究了碳纳米管填充的形状记忆聚氨酯复合材

料 ,该材料比聚氨酯材料具有更高的弹性模量 ,同时

表现出良好的导电性。还有人研究了陶瓷颗粒 、碳

黑 、碳纳米管填充的形状记忆聚合物材料在红外光

照射加热条件下的形状记忆效应
[ 27-28]

。另外 ,

Fe3O4 等磁性颗粒也被加入热塑性形状记忆聚合物

中 ,得到磁响应的形状记忆复合材料
[ 29-30]

。Leng
[ 18]

等还制备了形状记忆聚合物/镍粉复合材料 , 通过

对固化过程中的复合材料施加磁场使镍粉呈链状排

布(图 2),并研究链状排布镍粉对复合材料的力学 、

热机械性能的影响 。由扫描电镜图(图 2 ,左栏)可

知 ,Ni粉含量从 5%开始其链状结构已逐渐形成 ,且

随着 Ni粉含量的增加 ,Ni 链密度也随之增加。此

外 ,Ni链在形状记忆复合材料经历 5次 50%的拉伸

变形后 ,仍能保持完好的链状结构(图 2 ,右栏),这

是该材料应用于大变形结构的基础。图 3给出了随

温度升高 Ni粉成链样品(平行于链方向)与均匀分
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布样品的储能模量的变化 。由图可知 ,对于某一固

定Ni粉含量的样品 ,Ni粉成链样品(平行于链方向)

的储能模量大于均匀分布的样品的储能模量 。这证

明了Ni粉成链结构对形状记忆聚合物的力学性能

具有更强的增强作用 。

图 2　典型的 Ni粉链状结构(左栏)及其在经历

5次 50%的拉伸应变后(右栏)的形貌[ 18]

Fig.2　Typical SEM images before(left column)and after

(right column)five stretching(at 50% strain)-shape

recovery cycles
　

图 3　Ni粉成链样品(平行于链方向)与均匀分布

样品储能模量随温度的变化[ 18]

Fig.3　Typical storage modulus versus temperature curves

obtained from DMA test
　

　　基于链状结构的镍粉能够增强形状记忆聚合材
料的导电性这一结论 , Leng

[ 19]
将极少量的镍粉(0.5

vol%)添加于碳黑填充的形状记忆复合材料中 ,以

进一步增强其导电性 。图 4 给出了添加 Ni 粉和碳

黑颗粒的复合材料的形状回复过程及其温度场分

布 。三种样品(a[ SMP/CB/Ni(chained), b[ SMP/CB/

Ni(random)] , c[ SMP/CB])的导电碳黑含量均为

10%,但Ni粉含量和成链状态不同。

图4　SMP/碳黑/镍粉复合材料在 30 V电压加热

条件下的温度分布及电驱动过程

a[ SMP/ CB/Ni(chained), b[ SMP/CB/Ni(random)] ,

c[ SMP/ CB] [ 19]

Fig.4　Sequence of shape recovery and temperature distribution

of SMP/ CB/Ni composite by applying a 30V voltage
　

1.2　短纤维增强形状记忆复合材料

Ni Q Q
[ 31]
等学者研究了短切玻璃纤维增强的聚

氨酯形状记忆复合材料 ,其增强相显著提高了材料的

弹性模量 、强度和抗蠕变及松弛能力。Leng
[ 21-22 , 32]

将

纳米碳黑颗粒和短切碳纤维添加到聚合物中 ,通过颗

粒和短纤维的协同作用形成导电网络 ,提高了材料内

部形成导电网络的几率。图 5给出了电阻率与填充

相含量的关系 ,结果表明纳米导电颗粒复合材料的导

电性优于微米导电颗粒复合材料。另外 ,导电颗粒的

加入对复合材料的玻璃化转变温度也存在较大的影

响 ,碳黑纳米颗粒的加入明显降低了材料的转变

温度。

1.3　纤维增强形状记忆复合材料

常规的纤维增强树脂基复合材料的可回复应变

一般为 1%～ 2%,主要考虑材料的强度 、模量等静态

或准静态条件下的力学承载性能 ,而不考虑材料主动

变形的驱动特性。因此 ,常规树脂基复合材料主要用

于结构承载 ,而不可能作为类似于人工肌肉这种能够

产生主动大变形的驱动材料
[ 33-34]

。近年来 ,碳纤维

增强形状记忆复合材料开始应用于主动变形结构。
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图 5　SMP/碳黑/短纤维形状记忆复合材料的电阻率[ 21]

Fig.5　The resistivity of SMP/ CB/ short-fiber composite
　

该形状记忆聚合物复合材料 ,经特定结构设计和适当

调节增强相含量后 ,既具有较好的形状回复性能(如

图6),又具有良好的导电性(即具有电致驱动特

性)
[ 17]
。而在某些需要精确控制材料变形特别是微

变形的场合 ,电控制往往比外界加热控制更方便可

行 ,因此导电形状记忆复合材料也具有更广阔的应用

前景。美国 CTD公司
[ 33]
、美国 CRG 公司

[ 34]
和哈尔滨

工业大学等单位研制了碳纤维增强的环氧形状记忆

聚合物复合材料 ,这些电致驱动的形状记忆复合材料

既具有较高的可回复变形率 ,同时具有较高的弹性模

量和较强的抗蠕变 、抗松弛能力。

2　纤维增强形状记忆复合材料在空间可展开结构

中的应用

由于航天器尺寸的限制 ,空间可展开太阳能电

池阵 、桁架和天线等大型结构在发射前必须折叠 ,当

在轨工作后需经历展开过程以达到工作状态 。具有

大变形特性的形状记忆聚合物在空间可展开结构领

域显示出较大的应用潜力 。近年来 ,形状记忆聚合

物的合成已趋于成熟 ,一些形状记忆聚合物复合材

料元器件已经完成原理性演示验证 ,并已开始获得

型号上的应用。例如 , 美国冲击号卫星(Encounter

Spacecraft)已经于2006年发射并将形状记忆材料用

于天线结构的展开。已发射的美国智能微型可操控

卫星(DiNO Sat)太阳能电池板和美国 Road Running

卫星的太阳能电池板 ,也应用形状记忆聚合物复合

材料铰链进行驱动。装有形状记忆聚合物复合材料

展开梁的 FalconSat-3 大气观测卫星 , 也预计于

2011年左右由美国空军实验室发射 。另外 , NASA

的先进概念研究所也正在大力资助空间网状智能可

图6　纤维增强形状记忆复合材料在多次变形

过程中的回复率(T = Tg +20℃)

Fig.6　Shape recovery ratio versus the number of bending

cycle at Tg +20℃
　

展开结构的研究 ,以期在未来得到广泛的军事和商

业应用 。

在形状记忆复合材料应用于可展开结构的研究

中 ,需要重点考虑的力学问题是结构展开动力学和

复合材料微观后屈曲的变形特性 。在展开动力学的

研究中 ,需要考察复合材料力学性能(玻璃化转变温

度和热-力学性能等),结构特征(纤维体积含量 、圆

弧角 、厚度 、长度 、边界条件)与结构展开性能(展开

刚度等)的关系。此外 ,形状记忆复合材料的回复性

能不仅由基体的形状记忆性能决定 ,还与纤维和形

状记忆树脂间的微观变形特性相关。在复合材料受

压屈曲变形条件下 ,材料最大非破坏应变超过 5%,

远远大于增强纤维的变形极限。Francis
[ 35]
研究了形

状记忆聚合物复合材料在弯曲变形过程中纤维的局

部后屈曲变形行为 ,求得了中性面(应变为零)的移

动距离和纤维屈曲波长等关键参数的表达式。

哈尔滨工业大学研制了热固性苯乙烯基和环氧

基形状记忆聚合物
[ 5]
,并完成了环氧基形状记忆聚

合物及其复合材料的抗空间极端环境(温度 、辐照和

真空等)的性能测试 。该单位研究人员还利用环氧

形状记忆复合材料设计并制造了可展开空间结构 ,

包括可展开铰链 、桁架和天线等 。其中 ,形状记忆聚

合物复合材料铰链的展开过程如图 7
[ 17]
,该铰链在

100 s内完成展开。在此基础上 ,研究人员还尝试将

此铰链应用于太阳能电池阵模型的驱动展开(如

图 8)。由于形状记忆高分子材料的阻尼较大 ,这使

得形状记忆复合材料展开结构的展开运动过程较为

平缓 ,不易对系统造成较大的冲击。
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图 7　形状记忆复合材料铰链展开过程[ 17]

Fig.7　Shape recovery process of SMPC hinge
　

图 8　形状记忆复合材料铰链驱动太阳能电池阵模型的展开过程[17]

Fig.8　Shape recovery process of a prototype of solar array actuated by SMPC hinge
　

　　美国 CTD 公司参与了一项名为 DSX PowerSail

(Deployable Structures Experiment)的研究计划 ,该项

目涉及一种大面积可展开的柔性太阳能电池阵结

构。如图 9所示 ,该结构采用形状记忆复合材料可

展开梁作为电池阵的展开驱动和工作支撑结构:卷

曲的管状形状记忆复合材料梁像卷尺一样纵向延

伸;柔性的太阳能电池阵即可随着两边缘的卷曲梁

的运动而实现展开;展开后 ,形状记忆复合材料梁提

供较强的刚性支撑以保证电池阵的正常工作 。此

外 ,哈尔滨工业大学也研制了形状记忆复合材料可

展开桁架 。该桁架由三个纵向的圆弧形截面的形状

记忆复合材料梁构成 ,三条梁背面相对 ,且沿圆周方

向均匀分布(各自间隔120°)。在桁架的折叠收缩状

态 ,三条纵向的形状记忆复合材料梁以 S 型折叠收

缩 ,随后对复合材料梁通电加热 ,梁结构变形回复 ,

桁架实现展开。在该结构变形过程中 ,梁结构的稳

定性和驱动性能是主要考察对象 ,所研究的问题主

要包括双稳态特性和展开动力学性能 。

此外 ,美国CTD公司开发了一种由条状形状记

忆复合材料件支承的天线反射面 。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材料

的环向加强件。形状记忆固体表面可展开天线反射

面可收缩折叠成伞型皱褶状结构 ,其馈源和背架支

撑结构与一般网状可展开天线相同
[ 37]
。

3　结论

本文综述了形状记忆聚合物复合材料的研究现

状及其在空间可展开结构中的应用。重点介绍了颗

粒 、短纤维和连续纤维增强的形状记忆聚合物复合

材料的发展现状。本文还介绍了纤维增强形状记忆

复合材料在可展开结构中的应用 ,主要包括可展开

铰链 、可伸缩梁和天线等 。纤维增强形状记忆复合
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图 9　管状形状记忆复合材料卷曲梁[36]

Fig.9　The shape memory truss
　

材料具有驱动和承载双重功能 ,有望大量应用于空

间可展开结构。此外 ,形状记忆聚合物及其复合材

料在生物医药 、多功能材料与结构等领域也将有广

泛的应用 。
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Shape Memory Polymers Composites and Their Applications

in Deployable Structures

LENG Jin-song , LAN Xin , LIU Yan-ju , DU Shan-yi
(Center for Composites and Structures , Harbin Institute of Technology , Harbin 150080 , China)

Abstract:This paper reviews shape memory polymers(SMPs), their composites and the applications in deployable struc-

tures.SMPs are a kind of stimulus responsive material , which have a good capability to show a high reversible strain upon external

stimulus and can be used in deformable structures.We first introduce the foundations of SMPs , and then present the recent ad-

vances in particles , chopped fibers and contentious fibers filled SMP composites , where their electroactive properties are emphas-

ized.Subsequently , the applications of SMP composites in deployable structures are discussed in detail , including deployable hing-

es , trusses and antennas.
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