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　　摘　要：为了改善水性环氧树脂（Ｗａｔｅｒ－ｂｏｒｎｅ　ｅｐｏｘｙ，ＷＥＰ）的力学性能及丰富其驱动形式，首先合成了具有优

异的光热性能的聚多巴胺（Ｐｏｌｙｄｏｐａｍｉｎｅ，ＰＤＡ）纳米颗粒，然后将其添加到 ＷＥＰ基体中，制备ＰＤＡ／ＷＥＰ形状记忆

复合材料，并通过一系列表征方法进行表征。结果表明：ＰＤＡ纳米颗粒的添加能改善复合材料的力学强度，纯 ＷＥＰ
的断裂强度为８．８ＭＰａ，０．１ｗｔ％ＰＤＡ／ＷＥＰ的断裂强度较纯 ＷＥＰ有明显的提高；ＰＤＡ的加入赋予 ＷＥＰ光驱动性

能，即使ＰＤＡ含量仅为０．１ｗｔ％，在８０８ｎｍ的近红外光照射下，ＰＤＡ／ＷＥＰ复合材料的温度能在３０ｓ内由室温（２５℃）

上升到１０４℃，且形状回复能在１３ｓ内迅速完成，复合材料形状回复时间随ＰＤＡ纳米颗粒含量增加而缩短。由于

ＰＤＡ纳米颗粒制备方法简单环保，且光热转换性能优异，具有作为功能填料制备光驱形状记忆聚合物复合材料的

潜力。
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０　引　言

智能材料是一类能将输入刺激转化为输出机械

能并具有很高应用价值的材料［１－３］。形状记忆聚合
物（Ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ｐｏｌｙｍｅｒ，ＳＭＰ）作为智能材料的
一种，能感知外界环境不同的刺激变化，由临时形状
恢复其初始形状，且因其加工成型性能优异、价格低
廉、响应温度低等优势，在航空航天、生物医疗等领
域具有很高潜在应用价值［４－７］。传统热驱动型

ＳＭＰ，只有当温度上升到材料的转变温度以上时，
临时形状才能恢复。而对于如生物体内和外太空中
等特殊复杂的环境，直接加热的驱动方式则很难实
现形状恢复，且直接方式还存在热量难以控制、温度
上升速度和精度难以调节等难点。近红外（Ｎｅａｒ
ｉｎｆｒａｒｅｄ，ＮＩＲ）光驱动近红外光作为一种绿色的能
源，能实现光源的远程传输和空间控制，且可通过对
光源的波长、强度和开关的调节来调控形状恢复的
速度和方式，是一种更为理想的刺激方式［８－９］。
目前，实现ＳＭＰ快速光响应最常用的方法，是

在聚合物基体中引入具有强光吸收和高光转换效率

的光热转换填料，包括有机染料、碳纳米管、金属纳
米颗粒、共轭聚合物等［１０－１２］。其中，除了有机染料可
以很好分散在聚合物基体中，其它填料在与聚合物
相混合前均需对其表面功能化处理，以使填料和

ＳＭＰ基体间具有良好的相容性，从而获得填料在

ＳＭＰ基体中均匀分散的纳米复合材料。Ｌｕ等［１３］

研究发现，经碳纳米管和氮化硼掺杂的ＮＩＲ光驱动
的ＳＭＰ纳米复合材料，虽然碳纳米管和氮化硼在
基体中的光热转换起到协同作用，但是形状恢复时
间较慢，光热转换效率较低，填料与聚合物基体间相
容性差且在基体中不易分散。本课题组选用具有优
异光热性能的有机聚多巴胺（Ｐｏｌｙｄｏｐａｍｉｎｅ，ＰＤＡ）纳
米颗粒作为光热转换剂成功解决了上述问题。ＰＤＡ
纳米颗粒光热转换效率约是碳纳米管的１００倍，且

ＰＤＡ在ＮＩＲ光区具有优异的光稳定性和强光吸收能
力［１４－１６］，加之ＰＤＡ纳米颗粒表面含有胺基、亚胺基和
羟基等基团，使ＰＤＡ纳米颗粒无需任何的特殊处理
或者添加剂就能很好地分散在聚合物网络中［１７］。
基于前期对水性环氧树脂（Ｗａｔｅｒ－ｂｏｒｎｅ　ｅｐｏｘｙ，

ＷＥＰ）的研究［１８］，为解决 ＷＥＰ较溶剂型环氧树脂力
学性能差且驱动方式多以直接加热的方式驱动等问

题，本文首先合成了具有优异光热转换性能的ＰＤＡ
纳米颗粒，然后以ＰＤＡ纳米颗粒为填料制备了分散
性良好的ＰＤＡ／ＷＥＰ形状记忆复合材料，并研究了

ＰＤＡ含量对 ＷＥＰ的力学性能、形状记忆性能、光热
性能的影响。

１　实验材料及方法

１．１　实验材料与仪器

１．１．１　实验材料
氨水（ＮＨ４ＯＨ，２８％～３０％，杭州高晶精细化

工有限公司），乙醇（ＡＲ，杭州高晶精细化工有限公
司），盐酸多巴胺（分子量１８９．６４，阿拉丁试剂有限
公司），水性环氧树脂（ＡＢ－ＥＰ２０，５０％固含量，浙江
安邦新材料有限公司），固化剂（ＡＢ－ＨＧＦ，浙江安邦
新材料有限公司），去离子水（实验室自制）。

１．１．２　实验仪器

ＯＡ２０００Ｐｌｕｓ电动搅拌器（上海欧河机械设备
有限公司），ＸＬＢ２５－Ｄ平板硫化机（邢台佩特机械制
造公司），ＩＫＡ　Ｔ１８均质乳化机（德国ＩＫＡ公司），

ＺＸ－２１型冷冻干燥机（美国 ＬＡＢＣＯＮＣＯ 公司），

ＦＵ－ＳＰＱ激光发生器（波长８０８ｎｍ，深圳富镭科技
有限公司），Ｖａｒｉｏ　ＣＡＭ　ｈｒ红外热成像仪（德国英福
泰克公司），ＤＭＡ　Ｑ８００动态热机械分析仪（美国

ＴＡ公司），ＪＥＭ－２１００透射式电子显微镜（ＴＥＭ，日
本电子公司），Ｉｎｓｔｒｏｎ－３３６７万能材料试验机（美国
英斯特朗公司），Ｎｉｃｏｌｅｔ　５７００傅里叶红外光谱仪
（ＦＴＩＲ，美国热电集团），ＴＭＡ　Ｑ４００ＥＭ 热机械分
析仪（美国 ＴＡ 公司），Ｕｌｔｒａ　５５扫描电子显微镜
（ＳＥＭ，德国Ｃａｒｌ　Ｚｅｉｓｓ　ＳＭＴ　Ｐｔｅ　Ｌｔｄ公司）。

１．２　实验方法

１．２．１　ＰＤＡ纳米颗粒的制备
根据文献［１９］报道的方法制备ＰＤＡ纳米颗粒。

在室温下将氨水溶液（５ｍＬ）、去离子水（１８０ｍＬ）和
乙醇（８０ｍＬ）混于５００ｍＬ的蓝盖丝口试剂瓶中，磁
力搅拌３０ｍｉｎ。然后将盐酸多巴胺（１．０ｇ）溶于

２０ｍＬ去离子水中，加入上述混合物溶液，并持续地
磁力搅拌２４ｈ。待反应完成后，通过离心和洗涤去
除颗粒中未反应完的盐酸多巴胺单体，经冷冻干燥
后获得ＰＤＡ纳米颗粒，低温存储备用。

１．２．２　ＰＤＡ／ＷＥＰ形状记忆复合材料的制备
将不同质量的ＰＤＡ纳米颗粒分别分散到２０ｍＬ

去离子水中，并超声１５ｍｉｎ使颗粒均匀分散。随后
将２６．７ｇ环氧树脂乳液与５．３ｇ固化剂（环氧树脂
与固化剂的质量比为５∶１）加入到含有不同ＰＤＡ质
量的烧杯中，随后采用电动搅拌器在１００００ｒ／ｍｉｎ
下搅拌１０ｍｉｎ，使溶液充分混合均匀。接着将混合
溶液倒入液氮的中使其冷冻完全，并转移至冷冻干
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燥箱中冷冻干燥１０ｄ得到复合材料粉末（干燥完全
的粉末中，ＰＤＡ 的质量分数分别为 ０．１ ｗｔ％、

０．５ｗｔ％和 １ ｗｔ％），最 后 利 用 平 板 硫 化 机 在

１０ＭＰａ、１３０℃下热压２．５ｈ，获得ＰＤＡ／ＷＥＰ形状
记忆复合材料，并分别记为０．１ｗｔ％ＰＤＡ／ＷＥＰ、

０．５ｗｔ％ＰＤＡ／ＷＥＰ、１．０ｗｔ％ＰＤＡ／ＷＥＰ，未添加

ＰＤＡ的对照样记为 ＷＥＰ。

１．３　测试与表征

１．３．１　ＰＤＡ纳米颗粒的结构表征与形貌观察
取少量盐酸多巴胺和ＰＤＡ纳米颗粒分别与溴

化钾混合后研磨压片，采用ＦＴＩＲ研究聚合前后官
能团的变化情况。将少量ＰＤＡ 颗粒置于导电胶
上，表面喷金，采用ＳＥＭ 观察微观形貌。将少量

ＰＤＡ纳米颗粒溶于乙醇中，超声后滴至铜网并用烘
箱烘干，采用ＴＥＭ观察微观形貌。

１．３．２　ＰＤＡ／ＷＥＰ形状记忆复合材料的结构表征
与形貌观察

利用液氮将ＰＤＡ／ＷＥＰ形状记忆复合材料样
品脆断，并在其断面喷金，采用ＳＥＭ 在３ｋＶ的工
作电压下观察断面的形貌结构及纳米颗粒在基体中

的分布情况。
为更直观地观察ＰＤＡ在 ＷＥＰ基体中的分散

情况，采用切片机将ＰＤＡ／ＷＥＰ形状记忆复合材料
用切片，利用 ＴＥＭ 在２００ｋＶ 加速电压下观察

ＰＤＡ纳米颗粒在 ＷＥＰ基体中的分散情况。
通过哑铃型裁刀将ＰＤＡ／ＷＥＰ形状记忆复合

材料裁剪成哑铃型样条，试样长２５ｍｍ，宽４ｍｍ，
利用万能拉伸仪在恒温恒湿环境下（相对湿度为

６５．０％±２．０％、环境温度为（２５．０±１．０）℃）来测
试复合材料的力学性能。
通过红外热成像仪实时记录近红外照射下

ＰＤＡ／ＷＥＰ形状记忆复合材料的温度变化。
将复合材料裁剪成３０ｍｍ×６ｍｍ的长方形样

条，利用动态热机械分析仪（应力频率为１Ｈｚ，升温
速率为３℃／ｍｉｎ，测试温度范围为２５～１００℃）测
试材料的热力学性能。
利用热机械分析仪在ｄｙｎａｍｉｃ　ＴＭＡ模式下测试

ＰＤＡ／ＷＥＰ复合材料的形状记忆性能，首先升温至在

８０℃（升温和降温速率都为５℃／ｍｉｎ）并保温５ｍｉｎ，
然后 施 加 应 力 拉 伸 试 样，应 力 由 ０ ＭＰａ增 至

０．１２ＭＰａ（加载和卸载速度均为０．１５ＭＰａ／ｍｉｎ）同时
保温５ｍｉｎ。随后将温度冷却至２０℃，保温５ｍｉｎ后
释放应力，最后再将温度从２０℃升至８０℃并保温

５ｍｉｎ，使试样的应变恢复，上述步骤重复６次。

２　结果与讨论

２．１　ＰＤＡ纳米颗粒的结构与形貌
按照图１（ａ）所示的合成方法，盐酸多巴胺在弱

碱性水溶液环境下通过分子内及分子间交联自发氧

化聚合形成ＰＤＡ颗粒，聚合开始时溶液由无色立
即变为淡黄色并随着聚合时间的增加逐渐变为深棕

色，结果如图１（ｂ）—（ｆ）所示。盐酸多巴胺和ＰＤＡ
的ＦＴＩＲ图谱如图２（ａ）所示，ＰＤＡ的红外谱图显示

１５１５ｃｍ－１和１６０５ｃｍ－１处的峰与吲哚和二氢吲哚

结构相一致，１２８５ｃｍ－１处为Ｃ－Ｏ 的伸缩振动峰，
而－ＯＨ的伸缩振动峰在３２００～３５００ｃｍ－１，表现出
与水相似的大而宽的峰宽（灰色方框区域），与文献
的报道结果相吻合［２０］。图２（ｃ）为 ＰＤＡ 颗粒的

ＳＥＭ照片，ＰＤＡ颗粒为均匀的球体，图２（ｂ）粒径分
布图显示其平均粒径为１９０ｎｍ 左右。图２（ｄ）为

ＰＤＡ颗粒的ＴＥＭ 照片，可以观察到ＰＤＡ颗粒是
实心球体，且颗粒表面粗糙。

图１　ＰＤＡ纳米颗粒的制备

２．２　ＰＤＡ／ＷＥＰ形状记忆复合材料的形貌结构
图３（ａ）为ＰＤＡ／ＷＥＰ形状记忆复合材料膜样

条的数码照片，从左到右分别对应ＰＤＡ在基体中
的含量为０ｗｔ％、０．１ｗｔ％、０．５ｗｔ％、１．０ｗｔ％，

ＰＤＡ的含量越高样品的颜色越深。采用ＳＥＭ 来观
察 ＷＥＰ和ＰＤＡ／ＷＥＰ形状记忆复合材料的断面形

貌，图３（ｂ）为 ＷＥＰ的ＳＥＭ 断面照片，断面平整光
滑且裂纹方向集中，为典型的环氧树脂断面形貌图。
复合材料的断面形貌如图３（ｃ）—（ｅ）所示，ＰＤＡ／

ＷＥＰ复合材料具有更为粗糙的断裂表面，粗糙部分
意味着材料在抵抗损伤过程中吸收更了多能量，具
有更高的机械强度。图４为１．０ｗｔ％ＰＤＡ／ＷＥＰ
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图２　ＰＤＡ纳米颗粒结构与形貌

形状记忆复合材料的ＴＥＭ 照片，由于材料制备过
程中存在热压成型的阶段，热压阶段的外力会使球
形ＰＤＡ颗粒变形。通常无机的颗粒填料（例如碳
纳米管和二氧化硅）和聚合物基体之间会存在明显
的界面［２１］，而图４中观察到的有机 ＰＤＡ 颗粒在

ＷＥＰ基体中均匀分散，且颗粒与基体间的界面模
糊。颗粒与基体间模糊的界面表明ＰＤＡ 颗粒与

ＷＥＰ链段间具有很强的界面相互作用。ＰＤＡ与基
体间强的界面作用对改善复合材料的机械强度和形

状记忆性质方面起重要作用。

图３　ＰＤＡ／ＷＥＰ的复合材料照片及其断面ＳＥＭ照片

２．３　ＰＤＡ／ＷＥＰ形状记忆复合材料的力学性能和
动态热机械性能分析

ＰＤＡ／ＷＥＰ形状记忆复合材料的应力－应变曲线
如图５所示，拉伸强度随着ＰＤＡ含量的增加而显著

提高，在仅０．１ｗｔ％ＰＤＡ的含量时，其断裂强度达到
了１３．１ＭＰａ，相较于纯 ＷＥＰ的断裂强度（８．８ＭＰａ）
有明显的提高，且断裂伸长率从１５８．２％增加到

１７８．２％，提高了近２０％。当ＰＤＡ含量为０．５ｗｔ％
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图４　１．０ｗｔ％ＰＤＡ／ＷＥＰ的复合材料的不同倍率ＴＥＭ图

时，复合材料的拉伸强度达到了１５．２ＭＰａ，此时断裂
伸长率为１０７．５％，较 ＷＥＰ有明显降低。继续增加

ＰＤＡ的含量至１．０ｗｔ％，复合材料的拉伸强度为

２１．６ＭＰａ，拉伸强度为９５．４％。复合材料的应力－应
变曲线结果表明复合材料的拉伸强度随着ＰＤＡ含量
的增加逐渐提高。由于ＰＤＡ为球形颗粒比表面积
大，颗粒表面粗糙且具有大量的官能团（邻苯二酚、
胺、亚胺），这些官能团能使ＰＤＡ颗粒与 ＷＥＰ分子链
间形成氢键增强了界面结合力，从而改善复合材料的
力学性能［２２］。复合材料的断裂伸长率随着ＰＤＡ含
量的增加呈现出先增加后减小的趋势，在ＰＤＡ含量
较少时，ＰＤＡ纳米颗粒均匀分散在 ＷＥＰ分子链间且
与分子链间存在氢键的作用，在材料的拉伸过程中

ＰＤＡ纳米颗粒对分子链间的应力起到缓冲作用，从
而导致断裂伸长率的增加。继续增加ＰＤＡ含量，

ＷＥＰ分子链间ＰＤＡ纳米颗粒的含量巨增，较多的

ＰＤＡ纳米颗粒阻碍了 ＷＥＰ分子链的运动且会产生
应力集中，进而导致断裂伸长率降低。这与无机填
料增强复合体系不同［２３－２４］，通常无机填料强度和模
量的增加会牺牲材料的柔韧性，导致其断裂伸长率
会随着填料含量的增加而逐渐的降低。

图５　ＰＤＡ／ＷＥＰ复合材料的应力－应变曲线

　　为了进一步研究ＰＤＡ纳米颗粒对 ＷＥＰ热机
械性能的影响，对ＰＤＡ／ＷＥＰ形状记忆复合材料
的动态热分析性能进行了测试，图６（ａ）为ＰＤＡ／

ＷＥＰ形状记忆复合材料的损耗角正切曲线，其中
纯 ＷＥＰ的玻璃化转变温度（Ｔｇ）为５７．３℃，ＰＤＡ／

ＷＥＰ复合材料的Ｔｇ 分别为５０．９ ℃（０．１ｗｔ％
ＰＤＡ）、６１．１℃（０．５ｗｔ％ＰＤＡ）、６４．３ ℃（１ｗｔ％
ＰＤＡ），其中ＰＤＡ的添加量为０．１ｗｔ％的复合材
料的Ｔｇ 较纯 ＷＥＰ有一定程度的降低，这是因为
此时ＰＤＡ含量较少，ＰＤＡ纳米颗粒与 ＷＥＰ分子
链间形成的氢键减弱了 ＷＥＰ分子链间的相互作
用力，导致Ｔｇ 的下降［２２－２４］。而随着添加量增加
时，较多ＰＤＡ纳米颗粒阻碍了 ＷＥＰ分子链的运
动和构象，导致Ｔｇ上升。从图６（ｂ）储能模量数值
的明显增大进一步证实了ＰＤＡ纳米颗粒能够与

ＷＥＰ在界面处形成强的结合力，从而提高了 ＷＥＰ
的力学性能。表１为ＰＤＡ／ＷＥＰ形状记忆复合材
料的性能参数。

图６　ＰＤＡ／ＷＥＰ复合材料ＤＭＡ测试曲线

２．４　ＰＤＡ／ＷＥＰ复合材料的形状记忆性能分析

ＰＤＡ／ＷＥＰ复合材料形状记忆的本质其实是
基于熵的变化［２５］，从分子结构层面分析，当聚合物
处于低温环境时，交联点间的分子链无规排布，且聚

合物的链段被冻结，此时体系的熵值最高，表现为刚
性塑料；当温度升高到聚合物的转变温度以上时，此
时分子链的活性增加具备运动能力，分子链在外力
的作用下沿力的方向择优排列，体系的熵值低；把温
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　　 表１　ＰＤＡ／ＷＥＰ形状记忆复合材料性能参数
ＰＤＡ含
量／ｗｔ％

拉伸强

度／ＭＰａ
断裂伸长

率／％
２５℃储能
模量／ＭＰａ

玻璃转变

温度／℃

０　 ８．８±０．８　 １５８．２±３．３　 ９９８±１６　 ５７．３

０．１　１３．１±１．１　 １７８．２±３．５　１２７１±２１　 ５０．９

０．５　１５．２±１．９　 １０７．５±２．７　１５６８±１８　 ６１．１

１．０　２１．６±１．５　 ９５．４±１．８　２００８±２４　 ６４．３

度降低到聚合物的转变温度以下，聚合物的分子链
被冻住形成临时形状。再次将温度升高的聚合物的
转变温度以上时，分子链自发的恢复到体系熵值最

　　

大的初始形状。如图７所示，由于初始阶段存在热
历史，ＰＤＡ／ＷＥＰ复合材料第一次热机械循环阶段
的形状固定率为９５％，回复率为９８％，而从第二个
循环开始复合材料的形状固定率和回复率明显高于

第一循环都稳定在９９％以上，且随着循环次数的增
加形状固定率和回复率逐渐趋于１００％，通常将这
种形状固定率和回复率随热机械循环的增加而逐渐

趋于１００％的现象称之为“训练效应”［２６］。总体而
言，ＰＤＡ纳米颗粒的添加对 ＷＥＰ的形状记忆性能
并无显著影响。

图７　ＰＤＡ／ＷＥＰ形状记忆复合材料的形状记忆循环曲线

２．５　ＰＤＡ／ＷＥＰ形状记忆复合材料的光热性能
本文选用波长为８０８ｎｍ的ＮＩＲ光作为光源，并

采用红外热成像仪定量地研究ＰＤＡ／ＷＥＰ形状记忆
复合材料的光热性能，图８为复合材料在８０８ｎｍ近
红外光照射下温度随时间变化的曲线图。在很低的

近红外光功率（１２０ｍＷ／ｃｍ２）下，０．１ｗｔ％ＰＤＡ的

复合材料可以在３０ｓ内快速的由室温（２５℃）上升
到１０４℃。同样光照强度下，０．５ｗｔ％ＰＤＡ／ＷＥＰ
的温度能在２０ｓ内由室温（２５℃）上升到１９５℃，

１．０ｗｔ％ＰＤＡ／ＷＥＰ能在１８ｓ内从室温（２５℃）升
温到２１５℃，且样品温度在持续的ＮＩＲ光的照射下
能保持恒定。图８中插入的图片为 ＮＩＲ光照射下

１．０ｗｔ％ＰＤＡ／ＷＥＰ在２、６、１１、１５、１８ｓ时的红外

热成像仪所拍摄的数码照片。在 ＮＩＲ光的照射下

复合材料的温度能迅速达到并超过其 Ｔｇ，而纯

ＷＥＰ样品在ＮＩＲ光照射下温度变化不明显。ＰＤＡ
纳米颗粒在具有高光热转换效率的同时，还能表现
出优异的光稳定性，使得ＰＤＡ纳米颗粒在 ＮＩＲ光

照射期间能够吸收更多的光并将其转换为热量［２７］。

温和的ＮＩＲ光照射能有效的控制局部温度，为实现

ＰＤＡ／ＷＥＰ复合材料的功能化和应用创造了条件。

２．６　ＮＩＲ光驱动ＰＤＡ／ＷＥＰ复合材料的形状记忆
性能

基于ＰＤＡ／ＷＥＰ复合材料优异的光热性能，可
以利用ＮＩＲ光驱动复合材料形状恢复。如图９（ａ）

所示，分别０．５ｗｔ％ＰＤＡ／ＷＥＰ复合材料（左）和

８７１ 　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报（自然科学版） ２０２０年　第４３卷



图８　ＮＩＲ光照射下ＰＤＡ／ＷＥＰ形状记忆复合材料的

温度随时间变化曲线

ＷＥＰ（右）在９０℃下用镊子在样品上按压出齿痕，
随后将样品转移至低温环境以获得固定的临时形

状。利用 ＮＩＲ 光 分 别 照 射 样 品 的 齿 痕，其 中

０．５ｗｔ％ＰＤＡ／ＷＥＰ复合材料的齿痕在 ＮＩＲ光照
射下消失并恢复至其初始的形状，而 ＷＥＰ在 ＮＩＲ
　　

光照射下齿痕形状无明显变化。更为重要的是可以
利用ＮＩＲ光分步、阶段性地控制ＰＤＡ／ＷＥＰ复合
材料的形状恢复。如图 ９（ｂ）所示，将正方形

０．５ｗｔ％ＰＤＡ／ＷＥＰ复合材料薄膜通过剪纸和赋形
技术形成风车状的临时形状，通过ＮＩＲ光依次照射
材料的选定区域，风车状的临时形状逐步回复为扁
平的永久形状。为了进一步研究ＰＤＡ含量对 ＮＩＲ
光驱动复合材料的形状记忆性能的影响，如图９（ｃ）所
示，将不同ＰＤＡ含量的复合材料（３０ｍｍ×３ｍｍ×
０．４ｍｍ）样条高温折叠并赋形，并用ＮＩＲ光至上而
下照射样品弯折点来研究不同ＰＤＡ含量对样品的
形状恢复时间的影响。从图９（ｃ）中的数码照片可
以清楚的观察到，当ＰＤＡ含量为０．１ｗｔ％时，形状
恢复在１３ｓ内完成，随着ＰＤＡ含量的增加形状恢
复的时间逐渐缩短，在ＰＤＡ为１．０ｗｔ％时样品仅
需６ｓ即可恢复到其原始的直线形。图９（ｄ）为ＮＩＲ
光驱动ＰＤＡ／ＷＥＰ复合材料形状恢复的示意图。

图９　ＰＤＡ／ＷＥＰ形状记忆复合材料的光驱动形状记忆性能

９７１第２期 吴杨龙等：光驱动型聚多巴胺／水性环氧形状记忆复合材料



３　结　论

通过简单环保的方法合成了ＰＤＡ纳米颗粒，
并将其添加到 ＷＥＰ基体中，经冷冻干燥和热压成
型成功制备了ＰＤＡ／ＷＥＰ形状记忆复合材料。主
要的结论如下：

ａ）合成的ＰＤＡ为平均粒径为１９０ｎｍ 球型纳
米颗粒，能均匀分散在 ＷＥＰ基体中且与 ＷＥＰ分子
链间形成强的界面结合。ＰＤＡ 的引入显著改善

ＷＥＰ的力学性能，ＷＥＰ的拉伸强度随着ＰＤＡ含量
的增加而提高。

ｂ）ＰＤＡ具有优异的光热转换性能，０．１ｗｔ％
ＰＤＡ／ＷＥＰ复合材料在ＮＩＲ光的照射下，其温度在

３０ｓ从室温（２５℃）上升到１０４℃，且ＰＤＡ／ＷＥＰ复
合材料的光热转换性能随着ＰＤＡ 的增多明显提
高，当ＰＤＡ含量为１ｗｔ％时，相同光照条件下温度
能在１８ｓ内由室温（２５℃）上升到２１５℃。

ｃ）ＰＤＡ的纳米颗粒未破坏 ＷＥＰ热驱动形状记
忆性能，ＰＤＡ／ＷＥＰ复合材料的形状固定率和形状
回复率随循环次数的增加稳定在９９％以上。在

ＮＩＲ光照射下，ＰＤＡ／ＷＥＰ复合材料的形状能快
速、分步地回复，且随着ＰＤＡ含量的增加形状回复
时间逐渐缩短。其中，１．０ｗｔ％ＰＤＡ／ＷＥＰ复合材
料的光驱动形状回复在６ｓ内完成。
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