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磁、热双重响应的 Fe3O4/EUG 形状记忆 
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摘要：通过机械加工使 Fe3O4 纳米粒子分散在杜仲橡胶（EUG）基体中，制得磁、热双响应形状记忆 Fe3O4/EUG

复合材料。采用 SEM、万能试验机、DSC、动态热机械分析（DMA）仪、感应加热设备和红外热成像仪对 Fe3O4/EUG

复合材料进行了表征。探究了 Fe3O4 纳米粒子含量对 Fe3O4/EUG 复合材料的升温速率、磁响应形状回复率、Fe3O4

纳米粒子的分散状态及力学性能的影响。结果表明，Fe3O4 纳米粒子含量≥30%（以 EUG 的质量为基准，下同）

时，Fe3O4 在硫化 EUG 基体中有轻微团聚现象。Fe3O4 具有补强作用，Fe3O4/EUG 复合材料在高温（60 ℃）下

力学性能均有提高，Fe3O4/EUG-50（Fe3O4 纳米粒子含量为 50%）比 EUG 的 800%定伸应力提升了 47%。DMA

测试表明，Fe3O4/EUG 复合材料在 3 次循环下的形状固定率和形状回复率均>98%。随着 Fe3O4 含量的增加，

Fe3O4/EUG 复合材料在感应磁场中温升速度提高，可实现快速无接触式加热，最短在 12 s 即可实现形状回复。 
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Preparation and properties of shape memory Fe3O4/EUG  
composites with magnetic and thermal dual response 
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Liaoning, China; 2. Liaoning Provincial Key Laboratory of Rubber & Elastomer, Shenyang 110142, Liaoning, China） 

Abstract: Shape memory Fe3O4/EUG composites exhibiting magnetic and thermal dual response were 

prepared from mechanical dispersion of Fe3O4 nanoparticles in Eucommia ulmoides gum (EUG) matrix, and 

characterized by SEM, universal testing machine, DSC, dynamic thermomechanical analyzer, induction 

heating equipment and infrared thermal imager. The effects of Fe3O4 nanoparticle content on heating rate, 

magnetic response shape recovery, Fe3O4 nanoparticles dispersion state and mechanical properties of Fe3O4/ 

EUG composites were then explored. The results demonstrated that Fe3O4 showed slight agglomeration in 

the vulcanized EUG matrix when its content≥30% (based on the mass of EUG, the same below). The 

mechanical properties of Fe3O4/EUG-50 composites were improved at high temperature (60 ℃), and the 

tensile strength was 47% higher compared with that of EUG, indicating the reinforcing effect of Fe3O4. 

DMA test showed that both the fixation and recovery rate of Fe3O4/EUG composites remained above 98% 

after recycled three times. Moreover, the temperature rise rate of Fe3O4/EUG composites increased along 

the Fe3O4 content increase in the induction magnetic field, leading to rapid non-contact heating and rapid 

shape recovery, which could be realized in as short as 12 s. 

Key words: Eucommia ulmoides gum; Fe3O4 nanoparticles; magnetic response heat generation; shape 

memory; functional materials 
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形状记忆聚合物（SMP）是一种新型智能材料，

可以通过感知外部的温度[1-2]、溶剂[3]、光[4]、电[5]

和磁[6]等环境变化，从临时形状恢复至初始形状。

杜仲胶（EUG）是一类具有形状记忆特性的生物基

高分子材料，经硫化后的 EUG 同时具有可控的化学

交联网络和结晶结构。交联网络作为固定相，结晶

相作为可逆相，使 EUG 硫化胶具有独特的热致形状

记忆特性[7-8]。与聚氨酯、聚乳酸、聚乙烯醇等形状

记忆聚合物相比，EUG 的形状转变温度即结晶熔融

温度为 50~60 ℃，较低的相转变温度使 EUG 在操

作中更加安全可靠[9-10]。因此，其在医用材料、生

物传感器等多个领域拥有巨大的潜在应用前景。但

目前热致形状回复的环境为热水或者烘箱，其回复

环境温度均高于 70 ℃，会造成人体的烫伤及部分

生物蛋白质的变性。因此，开发一种非接触式、快

速和安全的 EUG 形状记忆材料，可解除回复环境对

其应用的限制。 

磁响应是一种非接触式的驱动方式，通常由基

体中磁性纳米粒子（如 Fe3O4、Ni、Co、γ-Fe2O3）

在交变磁场的作用下，对复合材料基体进行电磁感

应加热，当温度达到其形状转变温度时可以激活形

状记忆功能从而实现形状回复。与其他类型的形状

回复驱动方式相比，磁响应驱动有着快速回复、选

择性加热和远程操控等优势[11-15]。在这些磁性纳米

粒子中，Fe3O4 纳米粒子因具有强磁性、低细胞毒性

和生物相容性好等优点[16-17]，使其成为生物、医学

等领域的理想材料。ZHAO 等[18]为进一步改善传统

支架与气管的匹配度，通过添加质量分数 10%和

15% Fe3O4 纳米粒子在聚乳酸（PLA）基体中制备仿

生气管支架，施加 30 kHz 的交变磁场时复合材料仅

需要 30 s 即可完成形状回复。GU 等[19]制备出具有

磁响应形状记忆功能的可生物降解聚氨酯纳米复合

材料〔Fe3O4/PCLAU，PCLAU 为聚四亚甲基醚二醇

(PTMEG)和聚 (D,L-丙交酯-co-ε-己内酯)（PCLA）

的共聚物〕，通过远程控制可在磁场下完成形状变

换，其形状回复率达 82%，材料形状转变的过程中

温度可保持在 40 ℃以下。 

本文首次将不同含量的 Fe3O4 纳米粒子引入

EUG 基体中，制备出具有磁、热双响应形状记忆

EUG 材料。探究了 Fe3O4 纳米粒子在 EUG 基体中的

分散性以及复合材料的力学性能、结晶性能和磁、

热双响应的形状记忆性能。在实现对 EUG 形状记忆

响应功能的同时，提高磁响应形状记忆复合材料的

力学性能、形状回复率以及形状回复速度，降低磁

响应形状记忆复合材料的相转变温度，并具有间接

加热、远程可控、操作安全、瞬时响应的特点，这对

于其在生物医学领域的应用具有格外重要的意义。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

EUG，山东贝隆杜仲生物工程有限公司；Fe3O4

（质量分数 99.5%），上海麦克林生化科技有限公

司；氧化锌（工业级）、硬脂酸（工业级）、防老

剂 4010NA（工业级）、促进剂 NOBS（工业级）、

硫磺（工业级），蔚林新材料科技股份有限公司。 

RM-200A 型转矩流变仪，哈尔滨哈普电气技术

有限责任公司；GT-M2000-A 型硫化曲线测试仪，

高铁科技股份有限公司；SS-8160A50-S 型平板硫化

仪，松恕检测仪器有限公司；Instron3365 型万能试

验机，美国英斯特朗公司；SU8010N 型扫描电子显

微镜，日本日立公司；DSC25 型差示扫描量热仪、

DMA850 动态热机械分析仪，美国 TA 公司；

XJG-15KW 型感应加热设备，鑫景智能科技有限公司；

Ti400+红外热成像仪，美国 Fluke 公司。 

1.2  方法 

将转矩流变仪升温至 70 ℃，待温度恒定后调

整转矩流变仪转速到 20 r/min，将 EUG 加入转矩流

变仪中，再将转数提高到 50 r/min 进行密炼 3 min。

当扭矩平衡后将转数调节至 20 r/min 并依次加入氧

化锌、硬脂酸、防老剂 4010NA、Fe3O4、促进剂 NOBS

和硫磺，再以 50 r/min 混炼 25 min 后，取出混炼胶

在室温下静置 24 h。使用 2 mm 模具在 150 ℃、

10 MPa 条件下硫化 17 min，得到厚度为 2 mm 的

EUG 硫化胶片，在室温下静置 24 h 后进行材料相关

性能测试。复合材料具体配方见表 1。 
 

表 1  复合材料的配方 
Table 1  Formulation of composites 

样品名称 EUG/g Fe3O4/g 

EUG 100 0 

Fe3O4/EUG-10 100 10 

Fe3O4/EUG-20 100 20 

Fe3O4/EUG-30 100 30 

Fe3O4/EUG-40 100 40 

Fe3O4/EUG-50 100 50 

注：需加入氧化锌 5 g、硬脂酸 2 g、防老剂 4010NA 1.5 g、

促进剂 NOBS 2 g、硫磺 0.5 g。 

 

1.3  结构表征与性能测试 
采用 SEM 观察样品淬断面粒子分散情况。参照

国标 GB/T 528—2009 测试样条的拉伸强度和断裂

伸长率，拉伸速度为 500 mm/min，每组 5 个样品取

平均值。采用 DSC 对样品进行测试，在 N2 保护下，

以 10 ℃/min 的速率从 40 ℃升高至 100 ℃，保温 
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5 min，再降至–85 ℃，保温 5 min，再升至 100 ℃。

裁剪 40 mm×10 mm 复合材料样品，将其升温到 70 ℃

对折成 U 型后迅速冷却，再将其放置在磁感应加热

线圈固定位置的样品台上，设定输入电压 220 V，

频率 100 kHz，利用红外相机测定样品升温速率并

进行形状回复过程拍摄。采用动态热机械分析仪进

行形状记忆测试，试样形状记忆性能测试步骤如下： 

将试样于 60 ℃下恒温 15 min 以消除试样内部

结晶。初始应变记为 ε0。 

步骤 1：对试样缓慢施加 3.5 N 载荷，速率为

1 N/min。 

步骤 2：保持载荷，降温至–10 ℃，降温速率

为 5 ℃/min，此时应变记为 ε1–load。 

步骤 3：恒温 15 min 后以 1 N/min 卸掉载荷。

此时应变记为 ε1–fix。 

步骤 4：以 5 ℃/min 升温至 60 ℃，恒温 15 min。

此时应变记为 ε1。 

步骤 5：重复步骤 1~步骤 4 两次，并记录 ε2–load、

ε2–fix、ε2 和 ε3–load、ε3–fix、ε3。 

复合材料的形状固定率（SF）、形状回复率（SR）

及永久变形（PD）按照下式计算： 

 fix

load

SF / % 100x

x







   （1） 

 fix

fix 1

SR / % 100x x

x x

 
 



 


 


 （2） 

 3 0PD     （3） 

式中：x 为实验的循环次数，取 1、2、3。 

2  结果与讨论 

2.1  复合材料形貌分析 

不同 Fe3O4 含量的复合材料淬断面的 SEM 照片

见图 1。如图 1 所示，未加入 Fe3O4 纳米粒子的 EUG

基体断面较光滑；图 1b 与 c 中圆圈部分为 Fe3O4 纳

米粒子，粒径为 100~300 nm；当添加 10%、20%的

Fe3O4 纳米粒子时，无明显团聚，分散性较好；当添

加量≥30%时，如图 1d、e 和 f 中方框所示，Fe3O4

纳米粒子在 EUG 基体中已开始出现轻微团聚现象，

且 Fe3O4 纳米粒子含量越多，其在基体中团聚现象

越明显。纳米级的粒子粒径较小，粒子的比表面积

与比表面能大易产生团聚。所以，在制备 Fe3O4/EUG

复合材料时，应控制 Fe3O4 纳米粒子添加量在 30%

以内，避免 Fe3O4 纳米粒子在基体中产生团聚。 

 

 
 

a—0；b—10%；c—20%；d—30%；e—40%；f—50% 

图 1  不同 Fe3O4 含量的复合材料淬断面的 SEM 图 
Fig. 1  SEM images of fracture of composites with different Fe3O4 contents 

 
2.2  复合材料力学性能分析 

图 2a 和 b 分别为不同含量 Fe3O4 的 Fe3O4/EUG

复合材料室温下与高温下（60 ℃）的应力-应变曲

线。从图 2a 可知，EUG 在常温下为具有明显屈服

现象的结晶材料，未添加 Fe3O4 的 EUG 硫化胶在室

温下屈服强度为 6.6 MPa，应变软化阶段较短（图

2a 插图），EUG 硫化胶拉伸强度为 32.3 MPa，断裂

伸长率为 528%。10%、20%的 Fe3O4 纳米粒子添加

量下复合材料力学性能保持较好，拉伸强度下降幅

度较小；而当 EUG 添加量上升至 50%时，与 EUG

相比，Fe3O4/EUG-50 的拉伸强度下降 6.0 MPa、断

裂伸长率下降了 30%。虽然选用的磁性填料 Fe3O4

粒子为纳米级，但是由于 EUG 和 Fe3O4 纳米粒子相

容性较差，且 Fe3O4 在 EUG 基体中易发生团聚、分

散不均的情况，易产生应力集中点导致 Fe3O4/EUG

复合材料的力学性能下降。所以，在常温条件下
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Fe3O4 纳米粒子对基体未起到明显补强效果。 
 

 
 

a—室温（25 ℃）；b—高温（60 ℃） 

图 2  Fe3O4 含量对复合材料应力-应变曲线的影响 
Fig. 2  Effects of content of Fe3O4 on stress-strain curves 

of composites 
 

从图 2b 可看出，在高温（60 ℃）下，基体中

结晶消失，此时复合材料屈服现象及平台消失，分

子链的活动性增加，呈现出橡胶态的拉伸曲线。高温

下，EUG 材料 800%的定伸应力为 1.5 MPa，而 Fe3O4/ 

EUG-50 复合材料的 800%定伸应力为 2.2 MPa，比

EUG 提升了 47%。结果表明，在高温下 Fe3O4 纳米

粒子在 EUG 基体中起到一定补强作用。这是由于，

无机粒子作为填料比表面积较大，使橡胶与填料间

的界面积较大，两者间相互作用产生的结合较多，

这种现象对非自补强橡胶更加明显。因为 Fe3O4/ 

EUG 复合材料在高温（60 ℃）条件下结晶消失而

无自补强效果，而纳米级的 Fe3O4 颗粒因比表面积

大产生的补强作用才能显现出来，所以在高温条件

下 Fe3O4/ EUG 复合材料力学性能有所提高。 

2.3  复合材料热性能分析 

图 3a 为不同含量 Fe3O4 的 Fe3O4/EUG 复合材料

DSC 一次降温曲线。从图 3a 可以看出，降温过程中，

随 Fe3O4 纳米粒子含量增加，复合材料结晶温度（Tc）

对应的峰逐渐向低温区移动。表 2 为结晶峰进行积

分所得结晶焓（ΔHc）。随着 Fe3O4 纳米粒子的加入

量不断增加，ΔHc 由 EUG 的 50.1 J/g 逐渐下降至

Fe3O4/EUG-50 的 43.1 J/g，Tc 先降低后增加。这是

由于 Fe3O4 粒子加入 EUG 基体中有两种作用，一是

可以作为成核剂，促进 EUG 大分子结晶，另外一种

是形成填料网络，限制大分子的运动，对结晶起到

阻碍作用，当 Fe3O4 填充量较低（Fe3O4/EUG-10、

Fe3O4/EUG-20、Fe3O4/EUG-30、Fe3O4/EUG-40）时，

Fe3O4 粒子主要作为成核剂，促进了 EUG 结晶，因

此结晶温度下降；当 Fe3O4 填充量较高（Fe3O4/ 

EUG-50）时，填料网络起主要作用，阻碍了 EUG

结晶，因此，结晶温度上升。 
 

 
 

a—一次降温曲线；b—二次升温曲线 

图 3  不同 Fe3O4 含量复合材料的 DSC 曲线 
Fig. 3  DSC curves of composites with different Fe3O4 

content 
 

表 2  不同 Fe3O4 含量复合材料的 DSC 数据 
Table 2  DSC data of composites with different Fe3O4 

contents 

降温曲线 升温曲线 
样品 

Tc/℃ ΔHc/(J/g) Tg/℃ Tm/℃ ΔHm/(J/g)
Xc/%

EUG 13.4 50.1 –62.5 41.9 53.8 28.8

Fe3O4/EUG-10 9.4 49.6 –63.6 41.8 51.5 27.6

Fe3O4/EUG-20 9.0 47.6 –63.9 41.3 49.6 26.5

Fe3O4/EUG-30 8.4 44.5 –63.8 41.9 49.1 25.9

Fe3O4/EUG-40 6.2 43.7 –63.4 41.7 47.2 25.3

Fe3O4/EUG-50 10.0 43.1 –63.4 41.6 45.6 24.4

注：Tc—结晶温度；ΔHc—结晶焓；Tg—玻璃化转变温度；

Tm—熔融温度；ΔHm—熔融焓；Xc—结晶度。 

 

图 3b 为不同含量 Fe3O4 的 Fe3O4/EUG 复合材料

的 DSC 二次升温曲线。在 41 ℃出现双峰结构分别
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为 EUG 材料的 α-晶型和 β-晶型熔融温度（Tm）对

应的峰[20]。随 Fe3O4 纳米粒子含量增加，熔融温度

无明显变化，对熔融峰面积进行积分所得熔融焓

（ΔHm）呈下降趋势，由 EUG 的 53.8 J/g 下降至

Fe3O4/EUG-50 的 45.6 J/g。进一步证明了 Fe3O4 纳米

粒子含量越高，对 EUG 分子链的运动阻碍越大，导

致高聚物结晶不完善，使 Fe3O4/EUG 复合材料的结

晶度（Xc）从 28.8%下降到 24.4%。 

2.4  复合材料热响应形状记忆性能分析 

对不同 Fe3O4 含量的 Fe3O4/EUG 复合材料的形

状记忆性能进行进一步表征，利用 DMA 进行循环

热机械分析。图 4a 和 b 分别为 EUG 和 Fe3O4/EUG-20

的循环热机械曲线。由 DSC 测试结果确定，Fe3O4/ 

EUG-20 复合材料熔融温度为 41.3 ℃，设置实验温

度为 60 ℃（根据 DSC 曲线可知，在 60 ℃时杜仲

胶的结晶完全消失，测试需在结晶消失时进行，因

此设置实验温度为 60 ℃）。从图 4 可观察出，在

60 ℃时施加外力，材料被拉伸产生一定形变；降温

至–10 ℃时，将施加的外力撤出，EUG 与 Fe3O4/ 

EUG-20 复合材料的形状被固定；在未施加外力条件

下进一步升温，当温度上升至 40 ℃以上时，复合

材料逐渐向其初始形状回复。经计算可知，Fe3O4/ 

EUG-20 复合材料的永久变形为 2%，表现出良好的

回复性能。 
 

 
 

a—EUG；b—Fe3O4/EUG-20 

图 4  不同 Fe3O4 含量复合材料的循环热机械曲线 
Fig. 4  Cyclic thermomechanical curves of composites with 

different Fe3O4 contents 

图 5a 和 b 为不同 Fe3O4 含量 Fe3O4/EUG 复合材

料的形状固定率与形状回复率的变化趋势，Fe3O4/ 

EUG 复合材料的数据由循环热机械测试中 3 次循环

曲线计算获得。从图 5a 可知，EUG 与复合材料的

形状固定率随 Fe3O4 纳米粒子含量的增加而下降。

这是由于 Fe3O4 纳米粒子使 EUG 定向聚合物链段的

结晶受阻，复合材料的形状固定率主要由 EUG 分子

链有序排列所形成的结晶进行控制，所以 Fe3O4/EUG

复合材料的形状固定率呈下降趋势[21]。 
 

 
 

图 5  不同 Fe3O4 含量复合材料的形状固定率（a）和形

状回复率（b） 
Fig. 5  Shape fixation rate (a) and shape recovery rate (b) 

of composites with different Fe3O4 contents 
 

由图 5b 可知，Fe3O4/EUG 复合材料的一次循环

形状回复率高于 EUG，随 Fe3O4 含量和循环次数增

加形状回复率略有下降。这是由于橡胶的变形归因

于交联分子链的伸展和回缩，表现出弹性行为，在

循环拉伸过程中，如果伴随着交联网络的破坏以及

分子链间的相对流动，则会产生永久变形。Fe3O4

粒子表面的羟基在橡胶交联过程中可与高分子链发

生物理-化学交联，形成橡胶交联网络之外的交联结

构，从而进一步限制了高分子链之间的相对流动，

因此降低了橡胶的永久变形程度。Fe3O4/EUG 复合

材料形状回复率主要由 EUG 固定相提供回复力来

进行形状回复过程，随 Fe3O4 纳米粒子含量的增加，

Fe3O4 纳米粒子在基体中使 EUG 分子链运动受限，

导致形状回复能力略有下降。经 3 次循环后 Fe3O4/ 

EUG 复合材料的形状固定率和形状回复率均保持
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在 98%以上，具有优秀的形状固定率和形状回复率。 

2.5  复合材料磁响应生热性能分析 

将 EUG 和 Fe3O4/EUG 复合材料样品置于交变

磁场中的样品台上，对其施加 60 s 的磁场，每隔 15 s

记录样品表面的温度，结果见图 6。如图 6 所示，EUG

中无感应生热粒子，因此在磁场中无热响应，表面温

度无变化。复合材料在磁场中 60 s 内温升为 17~110 ℃，

随 Fe3O4 的添加量增加，Fe3O4/EUG 复合材料升温

变快。同一样品则随着时间的延长温度逐渐上升。

因此，Fe3O4/EUG 复合材料可以在交变磁场中通过

控制 Fe3O4 含量和加热时间控制试样温度。此外，

由于橡胶材料导热性能较差，且 EUG 内部的残余结

晶在熔融的过程中会吸收一部分热量，因此试样内

部温度会高于试样表面温度，存在一定的温度梯度。 
 

 
 

图 6  Fe3O4/EUG 复合材料在磁场中的生热过程 
Fig. 6  Heat generation process of Fe3O4/EUG composites 

in magnetic field 
 

2.6  复合材料磁响应形状记忆性能分析 

Fe3O4/EUG 复合材料在磁场中的形状记忆行为

通过 U 型弯曲样条的回复实验进行表征，其回复过

程通过高清红外摄像机记录，结果如图 7 所示。由

图 7 可知，在交变磁场的作用下，EUG 在磁场中无法

生热不能进行形状回复；Fe3O4/EUG-10 样条在磁场

中生热效率较慢，82 s 时形状完全回复；Fe3O4/EUG-20

样条可在 30 s 时完成形状回复；Fe3O4/EUG-30、Fe3O4/ 

EUG-40 和 Fe3O4/EUG-50 样条仅在 13 s 以内就可完

成形状回复。随着 Fe3O4 含量增多，Fe3O4/EUG 复合

材料在感应磁场中温升速度提高，可实现快速无接触

式加热，最短在 12 s 即可实现形状回复。这是由于交

变磁场可穿透基体而无任何强度的损失，使分散在

基体中的 Fe3O4 纳米粒子快速升温加热基体实现形

状回复。与传统的热响应回复相比，磁响应缩短了

热传导路径。因此，随着基体中 Fe3O4 纳米粒子含

量的增加，基体的温度上升速率和形状回复速率也

随之增加。 
 

 
 

图 7  Fe3O4/EUG 复合材料样条在磁场中形状回复过程 
Fig. 7  Shape recovery process of Fe3O4/EUG composites 

specimen in magnetic field 
 

2.7  磁响应形状记忆复合材料的综合性能对比分析 

目前，磁响应形状记忆复合材料基体以合成材

料为主，在生产过程中易产生环境污染问题，在应

用过程中会出现力学性能较差、形状回复率较低、

回复速度慢和相转变温度高等问题，限制了磁响应

形状记忆复合材料的应用及发展。将 Fe3O4/EUG 复

合材料与已报道的不同基体的磁响应复合材料的力

学性能、转变温度、形状回复率和回复时间进行对

比分析，结果如表 3 所示。 

 
表 3  磁响应形状记忆材料的性能对比 

Table 3  Properties comparison of magnetic responsive shape memory materials 

磁响应复合材料 相转变温度/℃ 拉伸强度/MPa 断裂伸长率/% 形状回复率/% 回复时间/s 

Fe3O4/PDLLA-100[22] 48～53 44.0 2 98.3 35 

MagSilica 50-H8/PDC-10[23] 40 15.4 574 98 — 

MNP/OPDL-11[21] 80 14.0 155 97 — 

Fe2O3/PEVA-13.6[24] 94 90.0 100 89 — 

NdFeB/PE-15[25] 131 22.0 100 85 70 

Fe3O4/PLLA-10[26] 60 93.1 175 83 200 

Fe3O4/PCLAU-15[19] 40 19.3 101 82 30 

Fe3O4/EUG-20 41 29.0 545 98 30 

注：PDLLA 为 D,L-丙交酯；PDC 为多嵌段共聚物；PCLAU 为聚四亚甲基醚二醇(PTMEG)和聚(D,L-丙交酯-co-ε-己内酯)（PCLA）

的共聚物；PE 为聚乙烯；PLLA 为左旋聚乳酸；PEVA 为聚乙烯-醋酸乙烯酯；OPDL 为聚(ω-十五醛内酯)；MNP 为磁性纳米粒子；

MagSilica 为硅胶磁性微球。 
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由表 3 可知，转变温度在人体安全温度以下的基

体材料包括聚 Fe3O4/PDLLA-100、MagSilica 50-H8/ 

PDC-10、Fe3O4/PCLAU-15 和 Fe3O4/EUG-20。在这

几种基体中，Fe3O4/EUG 复合材料和 Fe3O4/PDLLA- 

100 的拉伸强度较高，均超过 20 MPa，但 Fe3O4/EUG 

-20 复合材料具有更高的断裂伸长率和回复速度。综

合 对 比 已 报 道 的 磁 响 应 形 状 记 忆 材 料 可 知 ，

Fe3O4/EUG-20 复合材料具有最佳的综合性能。 

3  结论 

（1）采用机械加工将 Fe3O4 纳米粒子引入 EUG

基体中。当 Fe3O4 纳米粒子含量≥30%时，易在基体

中产生团聚，导致分布不均，产生应力集中，使复

合材料的力学性能小幅下降。 

（2）通过 DMA 验证了 Fe3O4/EUG 复合材料在

热响应下的形状回复过程，经应变曲线计算，3 次

循环后 Fe3O4/EUG 复合材料的形状固定率和形状回

复率均保持在 98%以上，表现出良好和稳定的形状

记忆性能。 

（3）利用感应加热装置验证了 Fe3O4/EUG 复合

材料在磁响应下的形状回复过程，结果表明，含有

Fe3O4 纳米粒子的复合材料可在交变磁场中快速升

温至相应温度，最快在 12 s 内即可实现形状的回复。 

磁、热双响应的 Fe3O4/EUG 形状记忆复合材料

实现了磁场中快速、安全、无接触式加热，在已报道

的磁响应形状记忆材料中具有最佳的综合性能，使其

有望在生物医学及智能高分子材料等领域得到应用。 
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