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　　近年来 ,形状记忆材料在纺织行业的应用越来越多 , 相对于

传统纺织品 ,逐渐演化形成了形状记忆纤维 、形状记忆纱线和形

状记忆织物等多种形式的形状记忆纺织品系列。本文简要介绍

了形状记忆纺织品的基本概念 ,形状记忆的作用原理 , 以及相关

形状记忆纺织品的制备方法与发展水平。

1　形状记忆纺织品

1. 1　形状记忆纺织品概念[ 1～ 7]

形状记忆材料概念的提出由来已久 , 主要指具有优异性能

如形状记忆效应 、高恢复形变 、良好的抗震和适应性 , 材料易于

加工成线 、纤维形式的一类材料。从字义上解释 , 是指该材料能

够对形状有记忆 ,即在一定条件下的响应。条件指的是外界条

件 ,如温度 、力 、光等。形状记忆材料能以整理和涂层的形式附

加到纺织品上 ,从而使纺织品拥有形状记忆的特性 ,也可以利用

线性的形状记忆材料纺织成形状记忆纺织品。形状记忆材料在

纺织领域的应用已受到越来越广泛的重视。

1. 2　形状记忆作用原理

形状记忆纺织品的作用原理基于形状记忆纤维 , 它是智能

纤维的主要品种之一。该种纤维在第 1 次成型时 , 能记忆外界

赋予的初始形状 ,且形状固定后的纤维可发生形变 ,并在较低温

度下将此形变固定下来(2 次成型)或者是在外力的强迫下将此

变形固定下来 ,当再次给予变形的纤维加热或热水洗涤等外部

刺激时 ,能可逆地恢复到原始状态。也就是说 , 最终的产品具有

对纤维最初形状记忆的功能。

1. 3　形状记忆纺织品分类

形状记忆纺织品的分类有多种 , 从形态上主要分为形状记

忆纤维 、形状记忆纱线 、形状记忆织物。从应用上可分为生活用

纺织品 ,特殊功能纺织品 , 医疗 、电子 、航天等用纺织品。

2　形状记忆纺织品的制备及应用

2. 1　形状记忆纤维

2. 1. 1　纤维类型

形状记忆纤维主要分为 3 类:第 1 类是利用 20 世纪 60 年

代新兴的形状记忆合金 、聚合物 , 直接制造或合成的形状记忆纤

维。该类纤维可编织成具有特殊外观的织物 ,或设计成美观的

花式纱线 , 织造成具有形状记忆的布匹。 第 2 类是使用整理剂

整理出的具有形状记忆功能的纤维 , 最早提出的形状记忆纤维

指的就是此种纤维。形状记忆整理剂整理出的纤维除具有传统

的防皱 、防缩功能外 ,对温度具有很强的热敏感性。形状固定后

的纤维在外力的作用下发生形变 , 在高温的条件下可以恢复到

原始的形态。其作用原理主要是形状记忆高分子在纤维上面生

成连接点 , 当形状记忆高分子在一定条件下发生运动时就会拉

动纤维运动 , 从而达到纤维恢复到原始状态的效果。 第 3 类是

利用接枝 , 包埋等技术 ,把具有形状记忆的高分子材料接枝到纤

维上 , 或者把具有形状记忆效应的材料包埋到纤维中 ,赋予新纤

维形状记忆特征。此类纤维属于复合材料 ,主要应用于电子 、航

天工业。

2. 1. 2　形状记忆纤维

根据形状记忆纤维所用生产原料的不同 ,形状记忆纤维可

分为形状记忆合金纤维和形状记忆聚合物纤维。在高温下处理

成一定形状的金属急冷下来后 ,在低温相状态下经塑性变形为

另一种形状 , 然后加热到高温相成为稳定态温度时 , 通过马氏体

逆向相变 , 恢复到低温塑性变形前的形状现象称为形状记忆效

应。具有这种效应的金属通常是由两种以上金属元素构成的合

金 , 这就是通常所说的形状记忆合金。 迄今为止 , 研究 、应用最

普遍的形状记忆纤维是镍钛合金纤维。对于合金纤维 , 受其直

径限制 , 在纺织上应用一般需要特殊设计。如意大利一家公司 ,

利用形状记忆合金纤维制造的一件智能化衬衣 , 采用的是钛镍

记忆合金纤维和尼龙混织 , 比例为 5 根尼龙丝配 1 根钛镍合金

丝。该智能衬衣在周围环境温度升高时 , 衬衣的袖子会立即自

动卷起。且衬衣还不怕起皱 , 即使揉成乱糟糟的一团 ,用电吹风

吹一下 , 马上就能复原 , 甚至人的体温也可以自动把它 “熨

平” [ 8] 。

对形状记忆聚合物纤维 ,其纺丝工艺主要包括溶液干法 、溶

液湿法 、熔融挤出法和化学反应法等。具有形状记忆的聚合物

除了应满足可纺性要求外 , 最主要的是纤维必须具有形状记忆

特性。香港理工大学纺织及制衣学系使用常用工业聚氨酯合成

设备 , 合成出了形状记忆聚氨酯 , 然后利用传统湿法纺丝工艺及

设备纺出了具有形状记忆的纤维。所得纤维的断裂强度可达

1. 0 ～ 1. 5 cN /dtex , 断裂伸长率 100%～ 400%, 其形变固定率和

形变回复率均在 90%以上。该发明已申请了中国发明专利。
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目前 ,形状记忆纤维的熔体纺丝方法正在研究 、开发中 ,与普通

氨纶相比 ,因其特殊的微观结构和宏观上的功能 , 对合成工艺和

纺丝工艺要求更高。目前 , 由香港理工大学开发的熔纺丝法生

产的形状记忆纤维 ,其断裂强度尚低于由湿法纺丝纺出的形状

记忆纤维的断裂强度 ,即纤维的性能还有待于进一步提高。

2. 2　形状记忆纱线

目前 ,开发 、应用较成功的形状记忆纱线是利用形状记忆合

金纤维同其他纤维混纺而成的具有形状记忆的各式纱线。如苏

格兰 Herio r - Watt大学纺织学院 Chan 等在 Gemmel and Dun-

smone[ 9]带领下 , 利用已有形状记忆合金材料纺出的雪尼尔线 、

螺旋花线 、短纤竹节纱 、粗松螺旋花线 、花边线等花式纱线。这

些纱线以包芯纱为主 ,形状记忆合金纤维作为纱芯 ,在外界环境

影响下纱芯进行形状记忆的活动。而包覆在记忆纤维外部的彩

色纱线 ,则随着纱芯的伸展 、翻转 、扭曲 , 变幻出不同的图案和样

式 ,如图 1 所示。

图 1　形状记忆纱线

2. 3　形状记忆织物

形状记忆织物通常是由具有形状记忆功能的纱线 ,通过特

殊设计 、编织或交织而成的纺织品。而利用具有形状记忆特性

的化学整理剂对传统织物进行整理而得到的纺织品 , 也属于形

状记忆物的范畴。因此 ,形状记忆织物的制备方法主要包括用

形状记忆纤维直接织造法和织物后整理法。

2. 3. 1　形状记忆纱线编织法

日本 Kazuyuki Kobayashi等人在 1992 年的专利中描述的

机织物 ,是用形状记忆纤维或者混纺的形状记忆纤维作为纬线

编织而成的。该织物的形状转变点与形状记忆纤维形变回复温

度(玻璃化转变温度)是一致的 , 可用作衬衫的领口 、袖口 、衬里

的垫肩。在常温下织物手感偏硬 , 但在穿着中不会给人不愉快

的感觉。洗涤过的织物可能有轻微的变形 , 但在高于形变回复

温度的热空气中可使织物恢复到原始状态。如果将用该织物制

作的衣物穿在人身上 ,由于人的体温高于织物形变恢复温度 ,因

此变形织物会在 20 ～ 60 s 内恢复到原始形状[ 10] 。

形状记忆纤维的特殊功能常引导人们把此类纤维应用于纺

织品的功能性上 ,然而形状记忆纤维的功能性与装饰性也是可

合二为一的。Herio t - Watt大学利用不同的花式纱线编织成不

同的服饰或装饰布(见图 2), 用做百叶窗 , 其特殊设计对日晒非

常敏感。在阳光的照射下 , 百叶窗装饰布吸收到日晒的热量 , 布

面温度发生变化 , 形状记忆纱线自动转动 , 调节阳光的进入量 ,

控制室内温度 , 避免强烈日光对人视力的影响[ 9] 。

图 2　形状记忆织物

在由英国防护服和纺织品研究机构研制的防烫伤服装中 ,

镍钛合金纤维先被加工成宝塔式螺旋弹簧状 ,再进一步加工成

平面状 , 然后固定在服装面料内。当服装表面接触高温时 , 形状

记忆合金纤维的形变被触发 ,纤维迅速由平面转化为宝塔状 , 在

两层织物之间形成很大的空腔 ,使高温远离人体皮肤 ,避免了烫

伤的发生。然后 , 对变形服装冷却 ,转化成宝塔状的服装会恢复

低温时的形状———平面状。这种特殊的双程记忆效应 , 只在富

含镍的镍钛合金中出现[ 11] 。

2. 3. 2　织物后整理法

(1)树脂整理剂　树脂整理剂发展到现在主要包括醛类 、N

-羟甲基化合物 、环氧类 、缩醛类 、含硫化合物等几大类 , 目前市

场上最常见的整理剂是改性的 2D 树脂。但研究方向则非常广

泛 , 主要包括 2D、PU 、以及多元羧酸为主的酸类等各种整理剂。

作为整理剂的树脂一般至少含有两个活性基团 , 在一定条件下

可以同两个纤维素分子长链中的羟基结合成分子桥或共价键 ,

把纤维中相邻的大分子链互相连接起来 , 从而减少了两个分子

链间的相对滑动 , 使纤维记忆 、保持整理时的形状 , 其原理就是

传统的交联理论。就现阶段而言 , 市场上的防皱 、防缩织物就是

最初所理解的由形状记忆纤维组成的织物[ 12] 。

(2)形状记忆高分子整理剂　对形状记忆纤维整理发展到

今天 , 已经发生了很大的变化 ,各种不同于传统的整理剂应运而

生。日本 Kazuyuki Kobayashi , Shunichi H ayashi在 1992 年的专

利中 , 描述了利用树脂粘合剂把具有形状记忆的高分子粉末粘

接到天然或人造纤维机织 、无纺布织物上 , 在上下表面各形成一

层薄膜。整理后的织物 , 手感硬挺 , 可用作衬衫领口 , 袖口和前

口袋。部分整理后的无纺布可制作成手提袋。发生形变后的织

物 , 放入热空气中或者穿在人体上 , 当温度高于或等于形状记忆

分子的玻璃化相转变点时 ,形状记忆高分子就会吸收热量 , 发生

相的转变 , 分子发生运动。因其本身的特殊结构 , 会记忆起它最

初始的样貌 , 最后恢复到原来形态 , 最终达到抗皱和保持不变形

的状态[ 13] 。用香港理工大学纺织及制衣学系合成的形状记忆

高分子整理的棉织物制成的服装 , 具有不同传统意义上的防皱

功能。该服装具有温度响应特性 , 常温下形成折痕的服装 , 可通
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过升温来消除折痕[ 14] 。且其定型的裤缝能够评级到 4 级。经

40 次水洗后 ,裤缝仍然能够保持到 3. 5 级以上。 同未整理的织

物相比 ,经整理的织物手感变化不大。

(3)胶原整理　形状记忆真丝在亚洲是较早被研究的形状

记忆纤维 , 日本特许公报(A)昭 61 - 70074 、昭 61 - 70075 公开

了一种蛋白质溶液处理法 ,即使用部分加水分解蚕丝 、丝囊等蛋

白质溶液浸渍 、处理真丝 , 然后由 2 /20 /22 D合丝加 8000 T /m S

捻 ,在 95～ 100 ℃热水中煮 15 ～ 30 min , 接着在冷水中冷却 , 再

放入压力容器中蒸 10 ～ 15 min , 压力为 3 ～ 3. 5 kg 气压 , 温度

130 ～ 140 ℃, 然后反向退捻 , 再进行精炼 ,从而获得具有 35%～

40%的伸缩性形状记忆丝。事实上 , 形状记忆丝所采用的整理

剂是水解后的纤维性角朊和骨胶原 ,丝的形状定型为卷曲和皱

折状。当丝被改变形状后 , 消失的卷曲和折皱在热湿的状态下

能够恢复。中国作为丝绸的发源地和产地 , 在提高丝绸的性能

方面具有国际领先地位[ 15] 。

3　结语

形状记忆纺织品有不同的形式 , 通过用整理剂整理而获得

的记忆纤维 ,是以化学交联技术为基础的 , 且形状记忆高分子本

身的形状记忆功能已达到纤维与高分子的变化一致性。开发此

类整理剂应朝着无毒 ,低污染 , 记忆能力强的方向发展。直接纺

出的形状记忆纤维 ,记忆性能好 , 尤其是合金类材料。 而以高分

子材料为原料纺出的记忆纤维 , 其性能和纺丝技术有待于进一

步提高。
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助 ,在此表示衷心感谢。
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Shape memory textile and its development
LIU Yan , HU Jin-lian

(The Hong Kong Poly technic Univ ersity , China)

　　Abstract:T his article illu st rates the product appearance , fundamen tal funct ional mechanism , as well as related manufactu ring technology in shape

m em ory tex til e products. The smart fun ction , unique thermal responsivi ty , and unam biguous shape memory effect w hich inheren tly at tached to th ese

products offer t rem endou s p rospects and potent ial for developmen t and applicat ion in th e text ile indust ry.

Key words:shape mem ory;fiber;yarn;f ab ric
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