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!!摘!要"为改善形状记忆环氧树脂"JZ#的力学性能并丰富其驱动形式!以形状记忆JZ为基体!84’T!8N 纳米
材料为填料!通过溶液共混和热压成型法制备光热响应型84’T!8N%JZ形状记忆复合材料(系统探讨84’T!8N 对

JZ的形貌’结构’力学性能’热力学性能’光热转换性能以及光热响应形状记忆性能的影响(结果表明$层状结构

84’T!8N 的加入会显著提高JZ的力学性能!相比纯JZ!84’T!8N 含量为!B"‘"按质量分数计#的84’T!8N%JZ复
合材料的拉伸强度和储能模量分别提高了#"‘和A!F‘&此外!84’T!8N 赋予了JZ光驱动性能!且随着84’T!8N 负
载量的提高!复合材料的光热转换效率逐渐提高!84’T!8N 含量为!B"‘"按质量分数计#的84’T!8N%JZ复合材料在
近红外光和天然日光照射下!可分别在A’;和#";内完成形状回复(该复合材料具有较高的光热转换效率和快速
的光响应驱动性能!在光驱动执行器领域具有应用潜力(
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9!引!言

形状记忆聚合物"61-[2K2K)+=[).=K2+;%
6OZ;#因其可智能改变形状而受到广泛关注&当受
到外部刺激"如热)光)电流或溶剂#时%6OZ;可以
从临时形状恢复到预先设计的原始形状’A&’(&与其
他刺激条件相比%光作为清洁能源%具有使用方便)
可远程精准控制)对周围环境干预少等诸多优势%使
得光诱导的6OZ;在软执行器)软机器人)生物医学
设备和微流体设备领域展现出广阔的应用前景’#&F(&

根据形状记忆机理不同%光驱动6OZ;可以分
为两类%即光化学响应型6OZ;和光热响应型
6OZ;&但是%光化学响应型6OZ;大多需要进行复
杂的化学合成反应%制备成本较高&相比之下%通过
在热响应型6OZ;基体中引入光热转换填料从而实
现光致响应的方法更加简单有效%常见的光热转换
填料有金属纳米颗粒)碳纳米材料和稀土有机配合
物等’%&E(&然而%由于光热转换填料与聚合物基体相
容性差%少量的光热转换填料会导致响应速度和活
化效率低%而加大填料量会导致填料聚集%从而降低
6OZ;机械性能和形状记忆性能&为了解决这个限
制%目前已有几种解决方案%例如对传统光热填料进
行化学改性或使用有机溶剂帮助填料分散’C&A"(&然
而%这些方法通常都需要复杂的化学合成或修饰过
程%这将大幅增加制备的成本和复杂性&目前%通过
简单的方法获得具有高光热响应效率的6OZ;仍然
是一个挑战&

O_2,2是一种新型的二维纳米材料%其通式为
O2lA_28N"2pA%!%’#%其中!O是前过渡金属$_
是碳或氮$8是表面终止基团%通常是4?\)4?
和4N’AA&A!(&O_2,2具有良好的电磁波吸收能力%
能有效吸收光辐射%这一特性保证了 O_2,2在较
宽的太阳光谱范围内可有效吸收太阳能以实现光
热转换效果’A’(&与氧化石墨烯)二硫化钼等二维
纳米材料不同%O_2,2纳米片结合了金属相与陶
瓷相的特性%其表面局部等离子体共振效应使其
在近红外光区域呈现强吸收特性%因此 O_2,2可
以作为高效的光热转换材料’A#&AF(&84’T!8N 作为
最常见的O_2,2纳米片之一%已被广泛用于制备

高性能光热转换材料%例如61-)等’A%(以三聚氰胺
泡沫为骨架%84’T!8N 为涂层%聚乙二醇为封装材
料%制备了相变复合材料%该材料太阳光热转换效
率达到C!B$‘&

本文以形状记忆环氧树脂为基体%84’T!8N 纳
米材料为填料%通过溶液共混和热压成型法制备了
84’T!8N*JZ复合材料&采用扫描电子显微镜)透
射电子显微镜)_射线衍射仪和傅里叶红外光谱对
制备的84’T!8N 纳米片和84’T!8N*JZ复合材料的
微观形貌和结构进行表征%并通过万能试验机)热机
械分析仪和红外热成像仪分析了84’T!8N 纳米材
料对复合材料的力学性能)光热转换性能)热响应和
光响应形状记忆性能的影响&本文为环氧树脂的力
学性能改性和具有高效光热转换效果的驱动器的制
备提供了参考&

:!实验部分

:;:!实验材料与仪器
ABABA!实验材料

钛铝碳"84’S.T!%#""目#购于山东烯研新材料

科技有限公司$盐酸"\T.#和氟化锂"H4N#购于杭州
高晶精细化工有限公司$水性环氧树脂"Sa&JZ!"%
固含量F"‘#和水性胺基固化剂"Sa&\INA""%固
含量F"‘#购于浙江安邦新材料开发有限公司$去
离子水为实验室自制&上述试剂均为分析级%无需
进一步纯化即可使用&
ABAB!!实验仪器

电子天平"hZA!"Ab%上海精密科学仪器有限
公司#$水浴锅"6\(&!Sa%常州金坛良友仪器有限
公司#$数控超声波清洗仪"Yi&#""Y>J%昆山市超
声仪器有限公司#$真空冷冻干燥机"美国H-M7),7)
公司#$高速离心机"ha&8IAQ%杭州耀博生物科技
有限公司#$透射式电子显微镜"8JO%(JO&!A""N%
日本电子公司#$扫描电子显微镜"6JO%9.<+-FF%
德国T-+.024;;6O8Z<2H<V公司#$_射线衍射仪
"!F"(%美国812+K)N4;12+公司#$傅里叶变换红
外光谱仪"b47).2<F$""%美国812+K)J.27<+),公
司#$动态热机械分析仪">OSiE""%美国8S公
司#$红外热成像仪"c-+4)TSO1+%德国英福泰克
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公司#$万能试验仪"@,;<+),&’’%$%美国英斯特朗公
司#$热机械分析仪"8OSi#""%美国8S公司#&
:;<!实验方法
AB!BA!84’T!8N 纳米片的制备

首先利用盐酸 "\T.#和氟化锂 "H4N#对
84’S.T!进行刻蚀%将AB"5H4N粉末溶解于AFKH
A!K).*KH的\T.和FKH去离子水中%并在上述
混合溶液中分多次缓慢加入AB%584’S.T! 粉末%
将这一混合体系置于#"g恒温水浴锅中%以#""+*
K4,的速度搅拌’%1$待反应完成后%用去离子水对
刻蚀后的溶液进行多次离心洗涤%直至上层溶液
[\$%%得到多层 84’T!8N 溶液$最后%将多层
84’T!8N 溶液置于超声波清洗仪中超声处理C"K4,
后%转移至高速离心机中%以’F""+*K4,的转速离
心’"K4,后%所得混合体系的上层溶液即为单层
84’T!8N 纳米片胶体溶液&

AB!B!!84’T!8N*环氧树脂复合材料的制备
采用溶液共混和热压成型法制备84’T!8N*环

氧树脂"JZ#复合材料&首先将水性环氧树脂和水
性胺基固化剂按#fA的质量比混合%磁力搅拌’"
K4,$然后将一定量的84’T!8N 胶体溶液加入混合
物中%经’"K4,超声处理后%再磁力搅拌’"K4,%后
将所得混合物冷冻干燥FV$最后将干燥后的粉末在
A!" g)A" OZ- 下 热 压 A!" K4,%即 可 得 到
84’T!8N*JZ复合材料&制备得到的纳米复合材料
中%84’T!8N 纳米片的质量分数分别为"BF‘)

AB"‘)ABF‘和!B"‘&
:;=!测试与表征
AB’BA!纳米片与复合材料的形貌与结构表征

采用场发射扫描电子显微镜与透射电子显微
镜%对84’T!8N 纳米片的微观形貌和84’T!8N*JZ
复合材料的断面形貌进行观察&采用_射线衍射
仪对84’T!8N 纳米片的晶体结构进行分析&利用
傅里叶红外光谱对84’T!8N 纳米片和84’T!8N*JZ
复合材料"S8P法#的化学结构进行表征&

AB’B!!复合材料的力学与热机械性能测试
采用万能试验仪对复合材料的力学性能进行测

试&将试样裁剪成哑铃型%试样长!FKK%宽
#KK%在FKK*K4,的拉伸速度下进行拉伸力学
性能表征&通过动态热机械分析仪对试样的储能模
量与玻璃化转变温度进行表征%测试温度为!""
A!"g%升温速率为Fg*K4,&
AB’B’!复合材料的形状记忆性能表征

将试样裁剪成长为EKK%宽为ABFKK的样
条%使用热机械分析仪在>=,-K47模式下对试样的
热致形状记忆性能进行表征%对试样重复%次形状
记忆循环%测试试样的形状记忆循环稳定性&
AB’B#!复合材料的光热转换效果和光致形状记忆

性能表征
使用红外光发射装置%照射试样表面%利用红外

热成像仪记录试样表面温度变化%以评估试样的光
热转换性能&将试样裁剪成’"KKeFKK的样
条%然后将试样加热到E"g%弯曲成9型%随后冷
却至室温以固定临时形状%使用红外光发射装置照
射试样%记录试样的光响应形状恢复过程&

<!结果与讨论

<;:!R.=K<R!纳米片微观形貌分析

通过6JO与8JO图表征84’S.T!和84’T!8N
的微观形貌&从图A"-#中可以看出%原料84’S.T!具
有紧密的层状结构&为观察原料的刻蚀情况%对刻蚀
后的样品进行6JO表征%结果发现经刻蚀后样品变
为疏松的风琴状结构%如图A"M#所示&这是由于在
\T.和H4N的作用下%原料84’S.T!中的S.原子层
被刻蚀%导致原本紧密的层状结构被破坏%得到多层
84’T!8N&为进一步得到少层84’T!8N 纳米片%对样
品进行超声剥离处理%并用8JO图观察所制备的
84’T!8N 纳米片的微观形貌&从图A"7#中可以看出%
制得的单层84’T!8N 具有典型的二维片层结构%且表
面相对平整%片径约F"",K&

图A!84’S.T!和多层84’T!8N 的6JO图与单层84’T!8N 的8JO图
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<;<!R.=K<R!纳米片和R.=K<R!&A@复合材料的结
构分析
利用_射线衍射对所制备的84’T!8N 纳米片

的结构进行分析&图!为84’S.T! 和84’T!8N 纳
米片的_P>图&原料84’S.T!存在特征峰"""!#)
"""##)"A"A#)"A"##)"A"F#)"A"$#和"AA"#$而对于
84’T!8N 纳米片%除了"""!#特征峰峰保留外%

84’S.T!的大部分特征峰消失%尤其是"A"##峰的消
失%证明S.层被完全刻蚀&此外%与原始84’S.T!
相比%84’T!8N 纳米材料的"""!#特征峰从CBFR移至
%B#R%并且峰宽变大%表明 84’T!8N 的结晶度降
低’A$(&根据布里格方程可知%84’T!8N 的层间距由
"BC’,K增加到AB’E,K%进一步表明经刻蚀和超
声剥离后84’T!8N 的层间距变大%84’T!8N 纳米片
被成功剥落&上述结果表明%成功制备得到了少层
84’T!8N 纳米片&

图!!84’S.T!和84’T!8N 纳米片的_射线衍射图谱

为研究84’T!8N 表面化学结构以及与环氧基
体界面的相互作用情况%利用傅里叶红外光谱仪对
84’T!8N 纳米片和84’T!8N*JZ复合材料的化学结
构进行表征&如图’所示%84’T!8N 纳米材料在

’#’#7KGA)A%!F7KGA和AA%’7KGA处所显示的吸
收峰分别归因于纳米片表面?4\) ""T ?和T4N
键的伸缩振动峰$在A"C’7KGA左右存在明显的吸
收峰%这归因于T4?4T的伸缩振动峰&这些结
果证明84’T!8N 纳米片表面存在4?\)4?和4N
等极性基团’AE(&纯JZ试样在’’CC7KGA处所显示
的较宽的吸收峰%可能是b4\和?4\键伸缩振
动的特征吸收峰叠加所引起的$在!C!F7KGA左右
存在的特征峰归因于甲基和亚甲基中T4\键的伸
缩振动$在A%"%7KGA和AF"E7KGA处显示的吸收峰
归因 于 环 氧 分 子 链 中 苯 环 骨 架 的 振 动$在
A$’C7KGA处显示的吸收峰归因于 ""T ?的伸缩振
动$在AAE!7KGA和A"’C7KGA处显示的特征峰分别

对应T4?4T键的反式和顺式伸缩振动’AC(&与纯
JZ和84’T!8N 纳米材料相比%84’T!8N*JZ复合材
料的红外光谱中没有新的特征峰出现%这表明
84’T!8N 与JZ之间没有发生化学反应&此外%随
着84’T!8N 纳米片含量的增加%复合材料中b4\)

?4\和 ""T ?键的伸缩振动吸收峰向低波数方
向偏移%以84’T!8N 质量分数为!‘的复合材料为
例%上述吸收峰分别偏移到了 ’’E%7KGA 和
A$!C7KGA$这是由于84’T!8N 表面存在的大量极
性基团与环氧分子链形成氢键相互作用所引起
的’!"($上述实验结果表明84’T!8N 纳米片与JZ之
间存在良好的界面相互作用&

图’!84’T!8N 纳米片和84’T!8N&JZ

复合材料的红外光谱图

<;=!R.=K<R!&A@复合材料的形貌分析
纳米填料的分散性以及与基体的界面作用是影

响纳米复合材料性能的关键要素&为研究84’T!8N
纳米片在JZ基体中的分散性以及填料与基体的界
面性能%对84’T!8N*JZ复合材料的断面形貌进行
表征&图#"-#为JZ的6JO图%可以观察到JZ的
断面相对平整光滑%裂纹扩展方向均一%说明JZ中
裂纹快速扩展%表现出典型的脆性断裂形貌&图#
"M#4"2#分别是填料含量为"BF‘)AB"‘)ABF‘和
!B"‘的84’T!8N*JZ复合材料的断面6JO图%从
图中可以观察到%随着84’T!8N 纳米片含量的增
加%复合材料的断面变得更加粗糙%存在许多不规则
的凸起%这是由于84’T!8N 的存在抑制裂纹迅速扩
展%这意味着复合材料中裂纹的形成和扩展需要消
耗更多的能量’!"(&因此%84’T!8N 纳米片的加入有
助于提高复合材料的断裂强度&另外%在复合材料
的断面6JO图中%未观察到明显的片层结构%说明
84’T!8N 纳米片被包裹在环氧基体中%这是由于
84’T!8N 表面存在大量极性基团与环氧分子链形成
氢键相互作用%使填料与基体呈现良好的界面黏附
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效果’!A(%这一结果与红外光谱表征结果一致&此
外%在6JO图中%填料未出现明显的聚集现象%表

明84’T!8N 纳米片在环氧基体中具有良好的分散
性%有助于防止复合材料中应力集中现象的出现&

图#!JZ和84’T!8N&JZ复合材料的断面6JO图

!!为了进一步评估84’T!8N 纳米片在聚合物基
体中的分散情况%使用透射电镜观察试样&图F"-#
和图F"M#分别是84’T!8N 含量为AB"‘和!B"‘
"按质量分数计#的复合材料的8JO图%其中黑色
的阴影代表84’T!8N 纳米片%可以发现84’T!8N 均
匀分散在JZ基体中%未出现明显的聚集%并且随着
填料含量的增加%84’T!8N 依然具有良好的分散效
果%这与6JO图的结果一致&此外%84’T!8N 纳米
片与环氧基体间存在完整的过渡区%表明填料与聚
合物基体之间具有良好的界面结合效果%这有利于
提高复合材料的力学性能和热力学性能&

图F!84’T!8N&JZ复合材料的8JO图

<;>!R.=K<R!&A@复合材料的力学与热力学性能
分析
84’T!8N*JZ复合材料的拉伸应力应变曲线

如图%所示&从图%中可以看出!在FKK*K4,
的拉伸速度下%纯JZ的最大拉伸强度为’"B"
OZ-%断裂伸长率为E!‘$随着84’T!8N 纳米片
含量的增加%84’T!8N*JZ复合材料的断裂强度
逐渐提高%当填料含量达到!B"‘"按质量分数
计#时%其最大拉伸强度为#ABCOZ-%与纯JZ相

比最大拉伸强度提高了#"‘$此外%随着填料含
量增加%复合材料的断裂伸长率表现出先增加后
减少的趋势%当填料含量为"BF‘时%断裂伸长率
可以达到EC‘%这是由于少量的84’T!8N 纳米片
为复合材料提供了一定的滑移位点%使复合材料
的断裂伸长率得到小幅提升’!!($当填料含量继续
增加时%复合材料内部的物理交联点逐渐增加%
这限制了环氧分子链的运动%导致复合材料的断
裂伸长率逐渐减小&

采用动态热机械分析仪测试了在!F"A!"g温
度变化范围内试样的热力学性能%具体参数如表A
所示D从表A中可以发现!随着填料含量增加%
84’T!8N*JZ复合材料储能模量逐渐提高%84’T!8N
含量为!B"‘的84’T!8N*JZ复合材料的储能模量
为A%## OZ-%与纯 JZ"$’" OZ-#相比提高了
A!F‘%进一步表明84’T!8N 纳米片与JZ基体在界
面处形成较强的结合力%使JZ的力学性能得到显
著提升&当温度从 !F g 升温至 A!" g 时%
84’T!8N*JZ复合材料的储能模量发生两个数量级
的变化%表明所制备的84’T!8N*JZ复合材料具有
潜在形状记忆性能&此外%JZ的玻璃化转变温度
":5#是其形状转变温度%纯JZ的:5为F%g%引
入84’T!8N 纳米片后%复合材料的:5随填料含量
增加有所提高&当84’T!8N 的含量为!B"‘时%复
合材料的:5为%Fg$这是由于84’T!8N 与环氧分
子链间的氢键相互作用%为JZ基体提供更多的物
理交联%限制了环氧分子链的运动%导致复合材料的
:5向高温方向移动

’!’(&
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表:!R.=K<R!&A@复合材料的热机械性能参数

试样 !Fg储能
模量*OZ-

玻璃化转变
温度:5*g

JZ $’" F%
"BF‘84’T!8N*JZ A#"E %"
AB"‘84’T!8N*JZ AF!’ %’
ABF‘84’T!8N*JZ A%#! %#
!B"‘84’T!8N*JZ A%## %F

图%!84’T!8N&JZ复合材料的应力应变曲线

<;C!R.=K<R!&A@复合材料的形状记忆性能分析
形状记忆材料的形状记忆过程分为三个阶段&

第一阶段%升高温度至其玻璃化转变温度以上%然后
施加外力赋形$第二阶段%保持外力并降低温度至室
!!

温%然后撤去外力以固定临时形状$第三阶段%再次
升高温度至其形状转变温度以上%试样回复其初始
形状&图$"-#4"2#分别为纯JZ和不同84’T!8N
含量的84’T!8N*JZ复合材料形状记忆热机械循环
曲线&由于试样的热历史和内应力的影响%在第一
个热机械循环过程中试样的形状回复率与后续循环
差距较大%但后续的形状记忆性能逐渐趋于稳定%这
种现象称为9训练效应:’!#(&形状记忆JZ具有出色
的形状记忆性能%在六次形状记忆循环中%其形状固
定率始终保持在CE‘以上$从第二次循环开始JZ
的形状回复率保持在CC‘以上&当引入84’T!8N
纳米片后复合材料的形状固定率未发生明显变化%
但其形状回复率增大%在第一次循环中形状回复率
保持在C’‘以上%从第二次循环开始%形状回复率
接近A""‘&因此%均匀分散的84’T!8N 纳米片未
对试样的形状记忆性能产生负面影响%并且
84’T!8N 纳米片与环氧分子链形成氢键相互作用%
增加了复合材料内部物理交联点%导致状记忆复合
材料体系中用于形状回复的固定相增加%使得
84’T!8N*JZ复合材料的形状回复率得到小幅
提升&

图$!84’T!8N&JZ复合材料的形状记忆热机械循环曲线
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<;N!R.=K<R!&A@复合材料的光热性能分析
为表征纳米复合材料的光热转换能力%采用红

外热成像仪记录不同84’T!8N 含量的84’T!8N*JZ
复合材料在E"E,K近红外光"b@P#照射下试样表
面温度变化&如图E所示%在AE"KQ*7K!近红外
光照射下%纯JZ试样表面温度变化可以忽略不计&
相比之下%84’T!8N*JZ复合材料表现出优异的光
热转换性能&复合材料的表面温度在!";内迅速
升高至A!"g以上%而’";后表面温度逐渐趋于平
稳&当84’T!8N 的负载量从"BF‘增加到!B"‘时%
复合材料在光照%";时的最高温度分别为AF!)
A$")AEEg和!"!g&当b@P发射装置关闭时%表
面温度迅速降低%复合材料显示出可逆的温度变化&
上述结果验证了所制备的84’T!8N 纳米片具有良
好的光热转化性能&在较短时间的b@P照射下%复
合材料的温度可以迅速升温至:5以上&这归因于
84’T!8N 纳米片的局部等离子共振效应%将吸收的
光能迅速转化为热能%并且均匀分散的84’T!8N 纳
米片以及与环氧基体良好的界面结合效果%使复合
材料内部热量更均匀的传递%并使所产生的热能迅
速扩散到环氧基体中%为光触发形状记忆行为奠定
了基础’!F(&此外%在第二次b@P开关循环过程中%
纳米复合材料的升温速率和饱和温度都与第一次循
环相差不大%表明该纳米复合材料的光热转换性能
具有良好的循环稳定性&

图E!84’T!8N&JZ复合材料的光热转换性能

<;S!R.=K<R!&A@复合材料的光响应形状记忆性能
84’T!8N*JZ复合材料的光响应形状记忆行为

是由84’T!8N 填料的光能G热能转换和形状记忆
JZ的热能G机械能转换相结合而产生的’!%(&通过
弯曲恢复实验研究了84’T!8N*JZ复合材料的光响
应形状记忆性能%如图C"-#所示&首先%将样品加
热到E"g"高于复合材料的:5#%并弯折成9型%
然后待样品冷却到室温%释放外部载荷固定临时形

状&可以看出%不同84’T!8N 纳米片加载量下的试
样均未产生明显的形状恢复%说明复合材料具有良
好的形状固定效果&使用AE"KQ*7K!的b@P光
源对样品弯折处进行辐照%结果表明所有样品的形
状回复率均达到A""‘&对于 84’T!8N 含量为
"BF‘的84’T!8N*JZ复合材料而言%完整的形状恢
复过程需要AF;&相比之下%当84’T!8N 负载量增
加到AB"‘时%形状回复时间减少%完全回复至初始
形状仅需要A!B$;&当84’T!8N 的负载量进一步增
加到ABF‘和!B"‘时%回复时间略有增加%分别为
A’BA;和A’BF;&这是由于提高84’T!8N 的含量有
利于提高光热转换效率%减少复合材料形状恢复的
时间&然而%随着84’T!8N 含量的增加%复合材料
的储能模量也随之增加%84’T!8N 纳米片与环氧分
子链的相互作用增加了内摩擦%限制了环氧分子链
的运动%导致复合材料的形状回复时间略有
增加’!$(&

太阳光是一种天然的)清洁的)取之不尽的能
量&因此%开发可太阳光驱动的执行器具有重要价
值和意义&84’T!8N 纳米片与其他碳基纳米材料相
比%其对太阳光谱各个波段的光都有较好的吸收效
果’AF(&图C"M#展示了!"!A年C月!A日下午’点%
在浙江理工大学下沙校区%室外温度为!Eg时
!B"‘84’T!8N*JZ复合材料的太阳光响应形状恢
复过程%可以发现试样可在#";内完全恢复至其初
始形状&这一结果验证了所制备的84’T!8N*JZ复
合材料可通过太阳光驱动实现形状恢复&因此%

84’T!8N*JZ复合材料在太阳能利用)能量存储和
智能软体机器人领域具有广泛的应用潜力&

=!结!论

本文采用刻蚀和超声剥离法制备了84’T!8N
纳米片%并将其加入形状记忆环氧树脂基体中%通过
溶液共混和热压成型法成功制备了84’T!8N*JZ复
合材料&探究了84’T!8N 纳米片对形状记忆复合
材料的结构)力学性能)热响应与光响应形状记忆性
能的影响%所得主要结论如下!

-#经刻蚀和超声剥离法制得的84’T!8N 纳米
片表面存在大量极性基团%能均匀的分散在JZ基
体中%并且与JZ分子链形成良好的界面结合效果$

84’T!8N 纳米片的引入改善了JZ的力学性能%同
时未对JZ的形状记忆性能产生负面影响%复合材
料的形状固定率与回复率分别在CE‘和CC‘以上&
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图C!84’T!8N&JZ复合材料的光响应形状恢复过程

!!M#84’T!8N 纳米片具有优异的光热转换效果&
在b@P光的照射下%84’T!8N 质量分数为"BF‘的
84’T!8N*JZ复合材料的表面温度可在!";内迅速
升温至A!"g以上$随着填料含量增加%复合材料的
光热转换效果显著提高$当84’T!8N 质量分数达到
!B"‘时%在相同辐照条件下%复合材料的表面温度
可在!";内升温至AC"g以上&
7#84’T!8N*JZ复合材料具有优异的光响应形

状记 忆 性 能%84’T!8N 质 量 分 数 为 !B"‘ 的
84’T!8N*JZ复合材料在b@P和太阳光辐照下可分
别在A’;和#";内实现形状恢复&
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