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反式聚异戊二烯/聚丁烯-1动态硫化体系形状记忆性能

王雯慧　沈晓晨　刘晨光 *

(青岛科技大学高分子科学与工程学院  橡塑材料与工程教育部重点实验室  　青岛  266042)

摘要：采用动态硫化的方法制备了多重结晶反式聚异戊二烯 (TPI)/聚丁烯 -1 (PB-1)形状记忆材料，研究

不同份数的 PB-1与TPI共混的聚集态结构和交联结构对形状记忆性能的调控作用。结果表明，当 30份
PB-1与TPI共混时，PB-1形成连续相区，使共混体系的第一临时形状固定率Rf (O→A)和第二临时形状固

定率Rf (A→B)分别提升至 86.2%和 95.4%。利用共混体系分子链交联网络与结晶结构协同作用，实现多

温度点触发，为材料提供了多重形状记忆能力与耐热能力，为开发耐热型柔性智能器件、温度传感器等

材料提供了可能性。
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Shape Memory Properties of Trans-polyisoprene/Polybutene-1 Dynamic 
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Abstract: Multi-crystalline trans-polyisoprene (TPI)/polybutene-1 (PB-1) shape memory materials were 
prepared via dynamic vulcanization. The influence of blending varying amounts of PB-1 with TPI on the 
condensed matter structure, crosslinked network, and resulting shape memory properties was investigated. 
The results indicate that when 30 phr of PB-1 was blended with TPI, PB-1 formed a continuous phase 
region, which increased the first temporary shape fixity ratio Rf (O→A) and the second temporary shape 
fixity ratio Rf (A→B) of the blended system to 86.2% and 95.4%, respectively. Leveraging the synergistic 
effect between the molecular chain crosslinked network and the crystalline structure of the blended system 
enables triggering at multiple temperature points. This endows the material with multi-shape memory 
capability and enhanced thermal resistance, offering potential for application in heat-resistant flexible 
intelligent devices and temperature sensors.
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形状记忆聚合物 [1~4] (shape memory polymer，
SMP)具有在外界刺激下 (如热、光、电、磁、溶剂

等 )，从临时形变状态回复到初始形状的能力。与

传统形状记忆合金和陶瓷相比，形状记忆聚合物

具有显著优势，如可编程能力强、形变量大、性能

可调、质轻以及刺激响应方式多元等，因而在传

感器、纺织品、航空航天工程及医疗器械等领域

展现出广阔的应用前景 [5~8]。热响应是光、电、磁、

溶剂等多种响应方式的基础 [9~11]，并通过材料内

部的“固定相”和“可逆相”实现记忆过程 [12~13]。

反式 -1,4-聚异戊二烯 (TPI)被广泛应用于制

备热致形状记忆材料，因其反式结构与较低的Tg

而呈现出独特橡塑两重性 [14]。20世纪 90年代，

黄宝琛团队 [15]成功实现了TPI量产，使TPI的应

用得到了快速发展。近年来的研究通过对TPI进
行多种结构改性 [16]，如嵌段改性、共价交联、动

态交联、共混复合等，拓宽了TPI材料在功能弹性

体 [17]、绿色轮胎 [18~21]、热响应形状记忆材料 [22,23]

等方面的应用。

通过共价键交联可使聚合物形成三维交联网

络，TPI中最常见的共价键为S―S交联键 (硫黄

交联 )和C―C交联键 (过氧化物交联 )。Tian等 [23]

在TPI/石蜡材料中引入TPI硫黄交联体系，通过

调控硫磺用量调控材料的回复率，并且保持较高

的热稳定性，循环记忆性能良好；Zhang等 [24]利

用DCP交联TPI/PCL，使材料展现出独特的多重

响应，实现宽温域的温度响应。近年来，动态键 
(如Diels-Alder反应、二硫键、氢键、离子键 )等被

引入TPI形状记忆材料。Tsukada团队 [25]合成了

马来化反式聚异戊二烯 (MTPI)TPI基形状记忆材

料，使其具备可调控Tg与结晶度，在120 ℃下实

现自修复效率达85%，且形状回复率保持在90%
以上，所得的具有动态交联结构的聚合物显示出

智能材料的潜力。然而，动态键的引入常伴随合

成工艺复杂化与成本上升。

将TPI与结晶组分 (PE、POE、石蜡、PCL、PLA 
等 )共混 [23,26~29]是制备多重形状记忆材料更经济

简单的方式，具有较高的实际应用意义。聚丁烯-1 
(PB-1)是半结晶性聚烯烃材料，等规度>95%，结

晶度大约在50%~55%之间，具有独特的晶型转变

行为，具有优异的冲击韧性、耐应力开裂性、耐热

蠕变性能等，在柔性包装、管道工程及复合材料

领域备受关注 [30~32]。

本研究旨在通过动态硫化引入PB-1结晶，与

TPI交联网络协同作用，制备多重结晶TPI/PB-1
形状记忆材料。系统研究凝聚态结构、交联结构

等对材料形状记忆性能的调控，解决TPI形状记

忆材料温度响应单一和耐热性较差的问题，实现

多温度点触发的形状记忆效应，并支持量产，为

开发耐热型柔性智能器件、温度传感器提供理论

依据。

1　实验部分

1.1　试剂与仪器

TPI，购自青岛竣翔科技有限公司，门尼黏度
3 4
100 ML +

℃=60.7 MU；PB-1，购自山东东方宏业化工

有限公司，牌号EC042，等规度97.5%，重均分子

量Mw=7.7×105 g/mol；硬脂酸 (SA-800)，购自杭州

赞宇油脂科技有限公司；氧化锌 (ZnO-80)、促进剂

DM (MBTS)和硫黄 (S-80)，购自莱茵化学 (青岛 )
有限公司；防老剂RD (TMQ)，购自山东尚舜化工

有限公司。

RM-200C型密炼机，哈尔滨哈普电子机械有

限公司；MM150-330型双辊开炼机，美国法雷尔

公司；MDR 2000无转子硫化仪，美国阿尔法科技

公司；NP24-100T4CS型平板硫化机，美国RCM
公司；DSC 8500型示差扫描量热仪，美国Perkin-
Elmer公司；Xeuss2.0小角广角X射线散射仪，法

国Xenocs公司；DMAQ800动态力学分析仪，美国

TA公司。

1.2　实验过程

1.2.1　样品的制备

准备工作：将TPI、PB-1分别于烘箱60/90 ℃
烘干3 h，充分干燥胶料，按照下列配方：TPI/PB-1
质量比分别为100/0，90/10，80/20，70/30，60/40，
50/50，SA 2，ZnO 4，DM 2，S-80 0.8，RD 1称量

样品。

混炼：密炼参数为125 ℃，50 r/min，三角转

子，在密炼机中先加入PB-1软化 1 min，后加入

TPI、RD，控制混炼时间5 min。
动态硫化：升温至155 ℃，转速调整为30 r/min， 

加入S/DM，观察扭矩先升高后降低，稳定1 min
后停止，整体动态硫化时间12 min左右。

薄通处理：将共混胶转移至开炼机薄通1次，

下片备用。

模压成型：趁热将胶料在硫化机中以160 ℃
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的温度在5 MPa的压力下热压5 min，冷压20 min
冷却至环境温度。将样品命名为TPI-PB-X (X为

PB-1份数 )。
1.2.2　表征与测试

采用平衡溶胀法测试硫化胶的表观交联密

度，取20 mg样品 (厚度1 mm)置于20 mL甲苯中，

在30 ℃下溶胀5 h直至溶胀平衡，重复实验，误

差均在1%以内。

采用SEM测定不同共混比TPI/PB-1两相结

构，130 ℃下用二甲苯刻蚀掉未交联的PB-1组分，

干燥24 h，表面喷金90 s。
采用WAXD测试样品广角衍射曲线，扫描角

度θ=0°~35°，曝光时间为180 s。
采用DSC测定2组分结晶熔融温度以及结晶

度，氮气氛围，吹扫速率为20 mL/min。以10 ℃/min 
的升温速率从25 ℃升温至180 ℃，等温10 min消 
除热历史，以10 ℃/min的降温速率降温至−100 ℃， 
等温 10 min，然后以 10 ℃/min的升温速率升至

180 ℃。

采用DMA测试形状记忆固定与回复率，控制

力模式，升降温速率为10 ℃/min，编程设计如下。

步骤1：升温至130 ℃，等温3 min使结晶完

全熔融，记初始应变为 εO,unload。

步骤 2：施加 0.15 MPa的拉伸应力，降温到

80 ℃等温10 min，记应变为 εA,load，撤去应力等温

3 min，记应变为 εA,unload。

步骤 3：施加 0.45 MPa的拉伸应力，降温到

0 ℃等温10 min，记应变为 εB,load，撤去应力等温

3 min，记应变为 εB,unload。

步骤4：分别升温到60、130 ℃，每个阶段等

温10 min。记应变分别为εA'、εO'。材料的形状记忆 
性能用形状固定率Rf及形变回复率Rr表征，依照

公式计算：

 (1)

 (2)

式中，X为A时，Y为B；X为O时，Y为A。

表观形状记忆性能测试，首先将样品放置在

130 ℃油浴等温3 min，此时为初始形状O (85 mm
长条 )，编辑第一临时形状A为30 mm的螺旋环，

迅速转移至60 ℃的油浴等温3 min固定形状，并

编辑第二临时形状B为10 mm的螺旋环，迅速转

移至0 ℃冰水等温3 min固定形状，回复过程为

将编辑的10 mm环放置在50 ℃中，回复2 min为
临时形状A'，随后将其放置在130 ℃的油浴锅中，

再次回复2 min为临时形状O'，分别记录各临时形

状与回复形状。

采用DMA测试动态力学性能，温度扫描，温度

范围−100~60 ℃，应力0.1%，频率10 Hz，3 ℃/min。

2　结果与讨论

2.1　混炼胶动态硫化性能

首先探究了动态硫化过程中扭矩变化。如图1 
所示，动态硫化曲线上扭矩出现3段明显变化，分

别为1 min：TPI/PB-1物料加入、5 min：S/DM物料

加入、10~15 min：动态硫化过程。在10~15 min动
态硫化过程扭矩增加较为明显，表明动态硫化过

程比较成功。

如表1、图1所示，随PB-1含量增加，达到扭

矩平稳时，转矩差M2-M1逐渐降低，这是因为体系

中能够交联的TPI组分减少，体系整体交联程度

降低。同时，随着PB-1份数增加，PB-1相区尺寸

增大，趋向于成为连续相，整体扭矩降低。在动态

硫化期间，在不同硫化时期两组分的黏度η存在

差异，如图1(c)所示，硫化初期η-TPI<η-PB，过程

中η-PB逐渐减小，在整体动态硫化过程中，η-TPI
会逐渐增大，PB会趋向于成为连续相，导致转矩

下降，最终达到平衡。

如表 1所示，甲苯溶胀程度m2/m1随PB含量

增加而逐渐减小，体系中甲苯溶胀程度m2/m1相

对误差 γ保持在0.03%~0.59%，具有较高的可信度

与均匀性。体系中TPI/PB-1结晶与TPI的硫黄交

联组分均提供交联作用，PB-1组分结晶能力强于

TPI组分，随PB-1含量增加，体系物理结晶网络增

强。硫黄用量不变时，硫化组分TPI含量减小，共

混体系整体交联程度减小，TPI相区的交联密度

略有增加，交联逐渐完善，能为形状记忆提供足

够回复率。

2.2　微观形貌表征

如图2所示，采用SEM观测TPI/PB-1硫化胶

的微观结构。采用二甲苯将体系中PB-1组分刻

蚀，观察刻蚀后的材料形貌。如图2(a)和2(b)所示，

加入PB-1，刻蚀后出现明显孔洞，并随着PB-1含
量增加，孔洞数量增加。PB-1呈现不规则、多边

形相结构，整体分布均匀，表明在动态硫化过程
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表1　TPI-PB-X混炼胶动态硫化特性数据与交联密度

Table 1　Dynamic vulcanization characteristics and cross-
linking density of TPI-PB-X rubber

M1 a 
(d·Nm)

M2 
b 

(d·Nm)
M2−M1 
(d·Nm)

ρ  
(g/cm3)

m2/m1 
γ c  

(%)

TPI-PB-0 14.90 48.44 33.54 0.972 4.83 0.59

TPI-PB-10 23.77 46.73 22.96 0.969 3.94 0.63

TPI-PB-20 19.29 35.19 15.9 0.969 2.91 0.23

TPI-PB-30 17.14 26.92 9.78 0.964 2.66 0.21

TPI-PB-40 15.20 22.65 7.45 0.962 2.21 0.03

TPI-PB-50 16.32 19.09 2.77 0.951 2.03 0.32
a M1, torque before vulcanization; b M2, torque after vulcanization; c γ, 
relative error of m2/m1

图 1　动态硫化曲线：(a) TPI-PB-0，(b) TPI-PB-10，(c) TPI-PB-30，(d) TPI-PB-40
Figure 1　Dynamic vulcanization curves: (a) TPI-PB-0, (b) TPI-PB-10, (c)TPI-PB-30, (d)TPI-PB-40
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中剪切作用较均匀。如图1(a)所示，纯TPI组分表

面较粗糙，如图 1(b)和 1(c)所示，加入PB-1后刻

蚀孔洞具有较清晰边缘，两相界面处作用力较弱。

PB-1相区尺寸为亚μm级别，如图2(b)和2(c)
所示，在PB-1加入份数为 10/20份时，PB-1呈现

分散的圆形形态，直径约为1~3 μm，在TPI基体中

呈现“岛相结构”。随着PB-1份数增加，PB-1相
区逐渐增大并趋向于成为连续的相态，PB-1相区

宽度保持在1~3 μm之间。如图2(d)所示，在加入

30份PB-1时，PB-1聚集成为连续相态，TPI/PB-1

形成“双连续”结构，如图2(e)和2(f)所示，在加

入40、50份PB-1时，TPI/PB-1体系呈现出更加显

著且复杂的“双连续”结构，如图2(f )所示，加入

50份PB-1时，TPI相区呈现出进一步细化的趋势。

PB-1连续相的形成能够有效缓解应力集中，能够

有效促进PB-1的结晶，对于材料的力学、形状记

忆性能具有重要意义。

2.3　结晶结构表征

共混材料的结晶结构直接影响热响应材料的

形状记忆性能，结晶与熔化行为决定了形状记忆

的固定与回复温度。采用DSC测试共混结晶结构，

如表2、图3所示，TPI与PB-1 2组分结晶–熔融温

度差距大于50 ℃。随着PB-1的含量增多，TPI的
熔融温度、结晶温度和结晶度均降低，表明PB-1 
在一定程度上阻碍TPI结晶，使其结晶程度和结

晶规整性降低。随着PB-1份数增加，TPI相的硫

黄交联网络对于TPI结晶性能也产生影响，交联

程度的增加会降低TPI结晶性能。如图 2所示，

PB-1的熔融温度、结晶温度与结晶度在加入30份
PB-1时明显提高，这是因为PB-1成为连续相后，

PB-1结晶能力提高，共混相态结构的转变对结晶

性能影响显著。
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对材料进行WAXD表征，探究共混体系中

TPI和PB-1多晶型结构。如图 2(d)所示，TPI和
PB-1均表现出明显的结晶衍射峰，其中 2θ=9.9°
的衍射峰为PB-1的晶型 Ⅰ (110)衍射峰，2θ=11.9°
的衍射峰为PB-1的晶型Ⅱ (200)衍射峰。TPI-α
晶型在 2θ=17.5°存在明显衍射峰，TPI-β晶型在

2θ=18.6°存在明显衍射峰。共混物中PB-1以晶型

Ⅰ为主，TPI以α晶型为主。共混后TPI衍射峰位置

与纯组分TPI没有偏差，由此可得TPI和PB-1为
独立结晶，没有出现共结晶。TPI与PB-1较大的

熔融温度差距与独立结晶行为可为设计三重形状

记忆性能奠定基础。

2.4　形状记忆性能表征

采用DMA对硫化后共混材料的形状记忆

性能固定率与回复率进行测试。如图 4、表 3所
示，材料展示出优异的三重形状记忆性能。结

合DSC，确定中间温度为60 ℃，设置升温时触发

温度为60 ℃和130 ℃，降温时固定温度为60 ℃
和0 ℃。如表3所示，Rf (O→A)为130 ℃→60 ℃时

PB-1结晶物理网络固定临时形状A时的固定率；

Rf (A→B)为60 ℃→0 ℃时TPI结晶物理网络固定临

时形状B时的固定率；Rr (B→A')为0 ℃→60 ℃时，

TPI熔融，TPI化学交联网络熵弹性提供的回复率；

Rr (A'→O')为 60 ℃→130 ℃时TPI化学交联网络熵

弹性提供的回复率；εmax是临时形状的最大形变

量，表征临时形状的形变程度。

随着PB-1用量增加，由PB-1提供结晶物理交

联固定Rf (O→A)不断提高，Rf (O→A)在加入30份PB-1 

图2　TPI-PB-X硫化胶刻蚀PB-1后SEM图：(a) TPI-PB-0，(b) TPI-PB-10，(c) TPI-PB-20，(d) TPI-PB-30，(e) TPI-PB-40，(f) TPI- 
PB-50
Figure 2　SEM images of TPI-PB-X vulcanized rubber after etching PB-1: (a) TPI-PB-0, (b) TPI-PB-10, (c) TPI-PB-20, (d) TPI- 
PB-30, (e) TPI-PB-40, (f ) TPI-PB-50

5 μm

5 μm

5 μm
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5 μm
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表2　TPI-PB-X结晶结构DSC数据汇总图

Table 2　Summary of DSC data for the crystalline structure of TPI-PB-X

Run
First heating Cooling Second heating

Tm-TPI a (℃) Χc-TPI b (%) Tm-PB-I (℃) Χc-PB-I (%) Tc-TPI c (℃) Tc-PB-Ⅱ (℃) Tm-TPI (℃) Χc-TPI (%) Tm-PB-Ⅱ (℃) Χc-PB-Ⅱ (%)

TPI-PB-0 53.66 29 — — 20.27 — 52.03 29.16 — —

TPI-PB-10 54.28 29.34 125.78 31.13 17.6 62.57 51.86 28.19 113.82 33.87

TPI-PB-20 56.32 28.47 127.26 31.91 17.4 66.41 50.73 26.96 114.16 33.39

TPI-PB-30 56.17 28.36 128.4 38.46 17.05 82.8 50.57 28.01 115.64 41.45

TPI-PB-40 54.16 25.73 128.65 39.18 15.38 82.72 47.4 25.94 114.42 39.76

TPI-PB-50 53.2 24.25 130.77 38.84 13.2 84.58 38.6 26.69 114.75 42.9
a Tm, melting temperature；b Χc, crystallinity；c Tc, crystalline temperature. The standard enthalpy of TPI is 144 J/g, while the values for PB-1 crystal  
form Ⅱ and crystal form I are 62 and 141 J/g, respectively. The first heating step calculates the crystallinity of PB-I, and the second heating step  
calculates the crystallinity of PB-Ⅱ
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图 4　TPI-PB-X形状记忆性能：(a) TPI-PB-20，(b) TPI-PB-30，(c) TPI-PB-40，(d) TPI-PB-50
Figure 4　Shape memory properties of TPI-PB-X: (a) TPI-PB-20, (b) TPI-PB-30, (c) TPI-PB-40, (d) TPI-PB-50
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图 3　TPI-PB-X结晶结构表征：(a) DSC一次升温曲线；(b) DSC降温结晶曲线；(c) DSC二次升温曲线；(d) WAXD表征

Figure 3　Crystal structure characterization of TPI-PB-X: (a) DSC primary heating curves; (b) DSC cooling crystallization curves;  
(c) DSC secondary heating curves; (d) WAXD characterization
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时，即PB-1成为连续相时出现较高提升。TPI结
晶固定Rf (A→B)加入 50份PB-1时降低明显，PB-1
对TPI结晶有一定阻碍，同时PB的较大尺寸的连

续相，不利于TPI结晶固定第二临时形状；体系中

提供回复力的为TPI化学交联网络，物理结晶网络

熔融使得体系中熵弹性释放出来，TPI化学交联网

络使材料形状回复。当PB-1增加到50份时，体系

的Rr (B→A')略有下降，整体Rr (B→A')与Rr (A'→O')都保 
持较高水平，即体系化学交联网络适中，能够提

供足够的熵弹性；在30/40份PB-1时，εmax形变量

较大，具有较高的临时形状编辑能力。

如图5所示，为了更加直观地表现TPI/PB-X

的形状记忆过程，设计了表观形状记忆测试，设计

初始形状为长条形Shape O，第一临时形状为粗圆

环状Shape A，第二临时形状为细螺旋状Shape B，
Shape A'是Shape A的回复形状，Shape O'是Shape 
O回复形状。实验结果与表3呈现的DMA数据吻

合，可以看到，材料整体形状记忆性能表现较好。

材料临时形状A和临时形状B都能得到良好的固

定，60 ℃发生第一临时形状的回复，材料发生一

定程度展开。PB-1份数为20份时，在130 ℃回复

形状O'与初始形状O有一定差异，30份以上时形

状O'与初始形状O一致，说明 30份以上时PB-1
连续相的形成，可以赋予材料良好的耐热性和形

状记忆性能。

图 6为TPI-PB-30材料形状记忆模型图，在

加入30份PB-1时，TPI/PB-1为2项互锁结构，体

系中存在TPI、PB-1结晶区及TPI化学交联点。

130 ℃时，TPI、PB-1晶区熔融，初始形状为长条

形Shape O；应力作用下编辑形状并降温至60 ℃，

PB-1生成结晶交联网络，固定形状为第一临时形

状粗圆环状Shape A；更大应力作用下编辑形状并

降温至0 ℃，使得TPI物理结晶交联固定形状为

表3　三重形状记忆固定率、回复率与应变最大值

Table 3　Triple shape memory fixity, recovery and maximum 
strain

Sample
Rf (O→A) 

(%)
Rf (A→B) 

(%)
Rr (B→A') 

(%)
Rr (A'→O') 

(%)
εmax  
(%)

TPI-PB-20 73.3 96.0 77.9 78.2 52.13

TPI-PB-30 86.2 95.4 74.0 79.4 70.89

TPI-PB-40 91.9 94.4 72.6 79.6 81.06

TPI-PB-50 95.3 86.9 65.5 86.9 55.11

图 5　TPI-PB-X表观形状记忆性能：(O→A，A→B)固定过程等温3 min，(B→A'，A'→O')回复过程等温2 min
Figure 5　The apparent shape memory properties of TPI-PB-X: The fixation process, (O→A, A→B) isothermal for 3 min, and 
the recovery process (B→A ', A' →O') isothermal for 2 min
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第二临时形状细螺旋状Shape B；升温状态下升温

至60 ℃，TPI结晶熔融，熵增趋势使得在TPI化学

交联作用力下回复至第一临时形状粗圆环Shape 
A'，同时熔融热膨胀也对材料回复起一定作用。

升温至130 ℃，PB-1物理交联熔融，TPI化学交联

网络与熔融热膨胀使得形状回到Shape O'。PB-1
连续相的相态机构，两相的物理结晶网络与TPI
的硫化交联网络共同作用，使得共混体系具有优

异的三重形状记忆性能，在高温柔性材料、传感

器等领域展现出广泛的应用前景。

2.5　力学性能表征

如表4、图7所示，对共混材料的动态力学性

能进行分析。共混后2组分玻璃化转变温度几乎

不变，近乎不相容，两相界面处作用力较弱。随
着PB-1份数增加，共混材料的储能模量先减小后

增大，这是因为PB-1分子链插入TPI网络中会削

弱TPI链间作用力，会使网络缠结减弱导致模量

的下降。但是，当PB-1份数加到30份时，PB-1物
理结晶网络增强，网络间作用纠缠增大，导致体

系模量上升，这对材料力学性能起到了积极作用。

3　结论

采用动态硫化的方法制备了一系列TPI/PB-1
形状记忆材料，通过PB-1份数调控体系的聚集态

结构与交联结构，体系中TPI的化学交联网络与

图 6　TPI-PB-X形状记忆模型图(以TPI-PB-30为例)
Figure 6　Shape memory diagram of TPI-PB-X (example: TPI-PB-30)

表4　TPI/PB-X 2组分Tg及储能模量汇总

Table 4　Summary of Tg and storage modulus of TPI/PB-X

Tg-TPI (℃) Tg-PB (℃)
Storage modulus  
@−75 ℃ (MPa)

TPI-PB-0 −55.2 −11.9 29300

TPI-PB-10 −54.5 −11.9 31100

TPI-PB-20 −54.2 −10.3 26000

TPI-PB-30 −53.6 −9.3 17400

TPI-PB-40 −57.4 −7.04 29900

TPI-PB-50 −57.7 −7.23 35700

图 7　TPI-PB-X的DMA动态力学性能

Figure 7　DMA dynamic mechanical properties of TPI-PB-X
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TPI、PB-1结晶网络共同作用，影响材料的形状记

忆性能。共混材料中TPI、PB-1独立结晶且两组分

熔融结晶温度差距较大，为三重形状记忆效应提

供了结构基础。加入30份PB-1可以制备双连相续

结构材料，显著提高共混材料的Rf (O→A)与Rf (A→B)， 
回复至形状O'性能表现较好，为材料提供可靠的

形状记忆能力与耐热能力。本研究为TPI基多重

响应材料提供新思路，可拓展其在高温柔性材料、

传感器等方面的应用。未来研究可聚焦于增强界

面作用或纳米填料增强，以平衡力学性能与智能

响应特性。
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