
第 54 卷，第 5 期

2026 年 5 月
工 程 塑 料 应 用 Vol.54， No.5

May 2026ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

含脲键聚己内酯型形状记忆聚氨酯的制备及性能

于佳宏，冯姝淇，王成坚，张彦飞
(中北大学材料科学与工程学院，太原 030051)

摘要： 形状记忆材料可响应外界刺激进行变形与恢复，用作智能型芯模具能解决高精密树脂基构件成型后的脱

模困难问题。聚己内酯(PCL)是一种柔顺性好和可加工性高的半结晶性聚酯，可用于制备形状记忆材料。本文采用

预聚法，引入含胺基的二乙醇胺(DEA)，与PCL、六亚甲基二异氰酸酯(HDI)、新戊二醇(NPG)和季戊四醇(PER)共同合

成了一系列含脲键的交联网状拓扑结构形状记忆聚氨酯(SMPU)。通过傅里叶变换红外光谱分析、X射线衍射分析、

差示扫描量热分析、热重分析、力学性能分析和形状记忆性能分析表征所制备的 SMPU。分析结果表明，含脲键

SMPU被成功合成，与不含脲键的SMPU相比，其结晶性能降低，但在一定扩链剂含量下热稳定性提高；含脲键SMPU拉

伸屈服强度均高于5.38 MPa，断裂伸长率均高于870%，展现出优异的力学性能；形状固定率和形状恢复率均高于90%，

形状记忆恢复时间未高于160 s，具有优异形状记忆性能。其中，当PCL与NPG和DEA组成的扩链剂物质的量比为6∶1

时，SMPU兼具优异的力学性能和形状记忆性能，其拉伸屈服强度为7.24 MPa，断裂伸长率为1 326%，形状记忆转变温

度为49.8 ℃，形状固定率为99.4%，形状恢复率为98.9%，形状记忆恢复时间为103 s，可广泛应用于智能型芯领域。
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Preparation and properties of polycaprolactone-based shape memory polyurethane containing urea bonds

YU Jiahong, FENG Shuqi, WANG Chengjian, ZHANG Yanfei
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Abstract : Shape memory materials can deform and recover in response to external stimuli, which is used as intelligent core 

moulds to solve the ejection difficulty of high-precision resin-based components after molding. Polycaprolactone (PCL) is a semi‐

crystalline polyester with good flexibility and high processability, which can be used to prepare shape memory materials. In this 

paper, introducing diethanolamine (DEA) containing amine groups, a series of cross-linked network topological shape-memory poly‐

urethanes (SMPU) with urea bonds were synthesized with PCL, hexamethylene diisocyanate (HDI), neopentylene glycol (NPG) and 

pentaerythritol (PER) by prepolymerization method. The SMPU were characterized by Fourier transform infrared spectroscopy anal‐

ysis, X-ray diffraction analysis, differential scanning calorimetry analysis, thermogravimetric analysis, mechanical property analysis 

and shape memory performance analysis. The analysis results show that the SMPU with urea bonds are successfully synthesized, 

compared with SMPU without urea bonds, the crystallinity is decreased, but the thermal stability is improved at a certain content of 

chain extender. The tensile yield strengths and elongations at break of the SMPU with urea bonds are higher than 5.38 MPa and 

870%, showing excellent mechanical properties. The shape fixation rates and shape recovery rates are higher than 90%, and the 

shape memory recovery time is not more than 160 s, which has excellent shape memory performances. When the molar ratio of PCL 

to the chain extender composed of NPG and DEA is 6:1, SMPU has excellent mechanical properties and shape memory performanc‐

es, with a tensile yield strength of 7.24 MPa, an elongation at break of 1 326%, a shape memory transition temperature of 49.8 ℃, a 

shape fixation rate of 99.4%, a shape recovery rate of 98.9%, and a shape memory recovery time of 103 s. It can be widely used in 

intelligent core materials.
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智能材料飞速发展，形状记忆材料凭借其多样

的刺激响应特性，已被广泛应用于航空航天、自适

应机器人、生物医学，以及自修复工程结构等多个

前沿领域[1-4]。然而，众多领域中的复杂精密构件在

成型过程中往往面临“成型容易，脱模困难”的问

题，形状记忆型芯材料(或称智能型芯材料)凭借其

对外界刺激可实现可控变形与精准恢复能力的独

特优势，可用作智能型芯模具，为工业生产中获得

高精度树脂基构件提供有效解决途径。相较于形

状记忆合金和形状记忆陶瓷两类材料，形状记忆聚

合物(SMP)不仅材料种类丰富，驱动方式多样(热[5]、

光[6]、电[7-8]、磁[9]、溶剂[10]等)，且加工性好、质量轻、成

本低，是形状记忆型芯材料的最佳选择。

SMP的形状记忆效应源于材料内部“固定相”

与“可逆相”的共同作用：固定相通常为小分子硬

段，负责维持材料的永久形状；可逆相通常为大分

子软段，在温度刺激下发生相转变，实现临时形状

的固定与恢复[11-12]。热致型SMP在达到形状记忆转

变温度(Ttrans)时触发形状记忆效应，通常玻璃化转变

温度(Tg)和熔融温度(Tm)均可作为 Ttrans
[13]。在众多

SMP中，由异氰酸酯(—NCO)和扩链剂形成硬段，多

元醇组成软段的聚氨酯以其可设计的分子结构与

清晰的微相分离结构成为热致型SMP的首要选择，

即形状记忆聚氨酯(SMPU)[14]。

聚己内酯(PCL)是一种由 ε-己内酯经过开环聚

合反应制备得到的半结晶性聚酯，具有明确的 Tm，

以及良好的柔顺性和可加工性，是制备SMPU的理

想软段材料[15-16]。然而，线型PCL在温度升高后熔

融为液体，不具备形状记忆性能，通常需要进行改

性以实现良好的形状记忆效应。Hoseinzadeh 等[17]

通过调控 PCL和聚乙二醇的质量比合成了双响应

型SMPU，具有较高的形状固定比与恢复率，但其拉

伸强度仅为 5.8~11.2 MPa，断裂伸长率仅为 130%~

350%，力学性能仍较低；Muscas等[18]采用一锅法合

成了热致型形状记忆超分子PCL型聚氨酯，表现出

较好的形状记忆能力，但其断裂伸长率低于 800%。

因此，用不同改性方法制备PCL型SMPU，在使其具

有良好形状记忆能力的同时，提高其力学性能是需

要解决的问题。

随着化学改性研究的不断深入，学者研究了不

同扩链剂改性 PCL 型 SMPU。传统 PCL 型 SMPU

常采用醇类扩链剂构建氨基甲酸酯硬段，Li等[19]以

三羟甲基丙烷、2，2-二羟甲基丙酸和二异氰酸酯为

原料，采用两步法合成二醇扩链剂进而制备了PCL

型SMPU，具有较为优异的形状记忆性能；Luo等[20]

采用PCL、六亚甲基二异氰酸酯(HDI)和三种平面环

状醇类扩链剂制备了高度交联的PCL型SMPU，表

现出稳定的形状记忆性能。然而，单一醇类扩链剂

仅形成氨基甲酸酯键，硬段间氢键作用力较弱。通

过胺基与—NCO反应引入脲键，脲键可增强氢键相

互作用，提高硬段间相互作用以提高力学性能，该

策略在弹性体改性领域应用广泛[21-22]。二乙醇胺

(DEA)是一种醇胺类扩链剂，同时含有—OH 和—

NH—，可同时形成氨基甲酸酯键和脲键，且分子结

构对称，反应活性适中，有望将其引入PCL型SMPU

体系中[23]，与同样具有对称结构的醇类扩链剂新戊

二醇(NPG)共同作为扩链剂。优化PCL与扩链剂原

料配比，使材料在保持形状记忆性能的同时提升力

学性能，以扩展其在型芯材料中的应用。

基于此，笔者采用预聚法，以 PCL、HDI、NPG、

DEA和季戊四醇(PER)为原材料，合成了交联网状

拓扑结构 SMPU，通过调控软段(PCL)与由 NPG 和

DEA组成的共扩链剂(K)的物质的量比，制备了一

系列含脲键PCL型SMPU，探究了引入脲键和PCL

与K物质的量比变化对SMPU结构、热性能、力学性

能及形状记忆性能的影响。通过以上方法制备兼

具优异力学性能和形状记忆性能的PCL型SMPU，

以扩展其在智能型芯材料中的应用。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PCL：数均分子量(Mn)≈3 000，上海笛柏生物科

技有限公司；

HDI：纯度99%，上海麦克林生化科技股份有限

公司；

NPG：分子量为 104.15，纯度 99.5%，上海麦克

林生化科技股份有限公司；

DEA：分子量为 105.15，纯度 98%，上海麦克林

生化科技股份有限公司；

PER：纯度99%，天津市致远化学试剂有限公司；

二月桂酸二丁基锡(DBTDL)：纯度 100%，上海

阿拉丁生物科技股份有限公司；

N，N-二甲基乙酰胺(DMAc)：纯度≥99.8%，上海

麦克林生化科技股份有限公司。
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1. 2　主要仪器及设备

磁力搅拌油浴锅：DF-101S，杭州瑞佳精密科学

仪器有限公司；

真空干燥箱：DZF-6050，杭州瑞佳精密科学仪

器有限公司；

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：Nicolet iS 10，

美国Thermo Fisher Scientific公司；

X 射线衍射 (XRD)仪：Rigaku Smartlab，日本

Rigaku公司；

差示扫描量热(DSC)仪：Mettler DSC3，瑞士梅

特勒托利多集团；

热重(TG)分析仪：Mettler TG2，瑞士梅特勒托

利多集团；

万能力学试验机：AL-7000M，东莞高铁检测仪

器有限公司。

1. 3　试样制备

PCL 型 SMPU 的合成路线和分子结构如图 1

所示。制备流程如下：将预先称量好的 PCL 于

100 ℃下真空干燥 2 h；在 500 mL 反应釜中依次加

入溶有 PCL 的 DMAc 溶液、HDI 溶液和 DBTDL 溶

液，并在 70 ℃下磁力搅拌反应 1 h；接着将溶有扩

链剂NPG的DMAc溶液加入反应容器中磁力搅拌

15 min，再加入溶有扩链剂 DEA 的 DMAc 溶液搅

拌 10 min；最后加入溶有交联剂 PER 的 DMAc 溶

液，磁力搅拌充分混合均匀后用注射器将所得混合

物注入已经预热好的聚四氟乙烯模具中。混合物

在 80 ℃、氮气氛围烘箱中缓慢挥发DMAc溶液，固

化 20 h得到PCL型SMPU。DBTDL的用量是总反

应物质量的 0.01%。将 PCL 链段与共扩链剂 K(含

有 NPG 和 DEA，两者物质的量比为 3∶2，保证NPG

扩链位点与DEA扩链位点数量相等)物质的量比的

值定义为 x，依次为 10、6、4、3、2.5，分别命名为

SMPU-K10、 SMPU-K6、 SMPU-K4、 SMPU-K3、

SMPU-K2.5，即SMPU-Kx，未添加DEA的样品PCL

与NPG物质的量比为10∶1，命名为SMPU-N10。具

体用量见表1。
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图1　PCL型SMPU的合成路线及分子结构示意图

Fig. 1　Synthesis route and molecular structure schematic diagram of PCL-type SMPU
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1. 4　测试与表征

1.4.1　结构表征　

FTIR表征：裁剪一小块样品与KBr粉末混合，质

量比为1∶100，研磨，压片，测试得到样品数据。扫描

波长范围为 500~4 000 cm-1，测试前，将KBr药品预

先干燥研磨成粉末备用，扫描空气背景去除干扰。

XRD 表征：扫描角度为 5°~80°，扫描速度为

10°/min。测试前将PCL样品研磨成粉末烘干后备

用，聚合物样条裁剪为 4 mm×4 mm×2 mm的块状，

用其光滑面测试。

1.4.2　热性能测试　

DSC 测试：在氮气氛围下，将样品从室温加热

至150 ℃并在此温度下保持10 min，以消除热历史，

再冷却至-80 ℃，保温5 min，最后升温至150 ℃，升

降温速率均为10 ℃/min。

TG 测试：在 50 mL/min的氮气气氛下，设置升

温速率为10 ℃/min，将样品从30 ℃加热至600 ℃，

并记录升温过程中的TG数据。

1.4.3　力学性能测试　

在万能力学试验机上进行测试，将拉伸样条置

于拉伸夹具上，设置拉伸速率为50 mm/min，伸长直

至断裂，得到应力-应变曲线。样品尺寸为 GB/T 

528-2009中 I型样条。

1.4.4　形状记忆性能测试　

形状记忆性能测试采用折叠-展开方式，如图2

所示。将聚合物样条置于已升温至Ttrans以上的烘箱

中加热，施加外力将样条围绕直径为15 mm的铁棒

折叠为“U”型，固定初始角度为180°，在固定外力下

置于 0 ℃的冰水中冷却以固定形状，撤去外力后得

到临时形状，记录固定角θf，接着将样条再次置于已

升温至Ttrans以上的烘箱中，待样条恢复稳定后记录

回复角 θr。式(1)和式(2)分别为形状固定率Rf与形

状恢复率Rr的计算方法。

R f = θ f180° × 100% (1)

Rr = 180° - θr180° × 100% (2)

2 结果与讨论

2. 1　结构分析

图3为SMPU的FTIR谱图。由图3可见，3 440 cm-1

处强而宽的吸收峰归属于—OH的伸缩振动及氨基

甲酸酯基团(—NH—CO—O—)和脲基(—NH—CO—

NH—)中—NH的伸缩振动；2 925 cm-1和 2 850 cm-1

处吸收峰分别对应于—CH(—CH2和—CH3)的伸缩

振动；1 600~1 730 cm-1处吸收峰对应于氨基甲酸酯

基团和强氢键结合的脲基中的 C=O 键的伸缩振

动，与SMPU-N10对比，通过DEA引入脲键，链段间

氢键密度提高，SMPU-Kx 曲线此处吸收峰明显增

强。1 351 cm-1处的特征吸收峰对应 C—N 键的伸

缩振动；1 094 cm-1处的特征吸收峰属于C—C的伸

缩振动；1 047 cm-1处属于 C—O—C 的伸缩振动吸

收峰。图中2 270 cm-1处属于—NCO基团的吸收峰

消失，表明异氰酸酯反应完全[24-25]。以上所有吸收

峰位置分析表明SMPU被成功合成。

表1　PCL型SMPU试样的原材料用量

Tab. 1　Raw material usage for PCL-type SMPU sample

SMPU

SMPU-N10

SMPU-K10

SMPU-K6

SMPU-K4

SMPU-K3

SMPU-K2.5

PCL 
mass/g

30

30

30

30

30

30

HDI 
mass/

g

3.36

3.36

3.36

3.36

3.36

3.36

NPG 
mass/

g

0.10

0.06

0.10

0.16

0.21

0.25

DEA 
mass/

g

-

0.04

0.07

0.11

0.14

0.17

PER 
mass/

g

0.61

0.60

0.54

0.48

0.41

0.35

DBTDL 
content/%

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

Note: DBTDL content is percentage of total reactant mass.

Deformation at T>Ttrans

$PPMJOH

HeatingCooling down

Original shape
Fixed shape

Temporary shape

Recovery shape

θr

θr

图2　形状记忆性能测试中折叠-展开方式示意图

Fig. 2　Schematic diagram of folding-unfolding method in shape memo‐

ry performance test
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图3　SMPU的FTIR谱图

Fig. 3　FTIR spectra of SMPU
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2. 2　结晶性能分析

图 4 为 PCL 和 SMPU 的 XRD 谱图。PCL 晶体

曲线在21.4°、22.0°和23.8°附近出现典型衍射峰，分

别为正交晶系的(110)、(111)和(200)晶面。SMPU-

Kx和SMPU-N10均表现出相似的衍射峰。这表明

所制备的SMPU-Kx中也存在与PCL相同的晶体结

构。然而，对比 PCL，SMPU-Kx 和 SMPU-N10 表现

出较弱的衍射峰，表明SMPU中硬段破坏了PCL链

的规整性，材料中同时存在PCL软段的结晶微区和

硬段的非晶区域，形成了微相分离结构。与SMPU-

N10相比，SMPU-Kx衍射峰强度均较低，表明通过

DEA引入脲键，增大了氢键密度，氢键相互作用提

高了物理交联密度，PCL 链段受到束缚，规整性破

坏加重。且随着PCL含量的降低，K组分含量的增

加，衍射峰强度呈现逐渐降低趋势，其软段结晶度

表现为降低。

2. 3　热性能分析

图 5 为 PCL 和 SMPU 的 DSC 升温曲线图。由

图5可见，PCL的升温曲线在51 ℃附近的尖锐吸热

峰为 PCL 熔融吸热峰。所有 SMPU 在 20~80 ℃内

吸热峰平缓，表明软段(PCL链段)结晶部分的熔融

吸热能力降低，结晶能力变弱。SMPU-Kx 系列与

SMPU-N10 相比，其熔融吸热峰较为平缓，且随着

PCL 链段含量减少，扩链剂 K 组分含量的增加，

SMPU-Kx的熔融吸热峰逐渐平缓，熔融吸热峰对应

温度先升高后降低，但均高于SMPU-N10的熔融吸

热峰对应温度。由此可知，通过DEA引入脲键，形

成高密度氢键，氢键间相互作用提高了物理交联密

度，使 PCL 链段运动受束缚，SMPU 的结晶能力降

低，且其熔融峰对应温度相对于纯PCL的温度降低

程度减小，表现为SMPU-Kx的PCL熔融吸热峰对应

温度高于不含脲键的SMPU。SMPU-K10至SMPU-

K2.5的熔融峰对应温度依次为49.2、49.8、51.5、50.7、

50.0 ℃，SMPU-N10的为47.5 ℃，以SMPU的熔融峰

对应温度作为其 Ttrans。结合形状记忆机理，以

SMPU-K10 为例，当温度高于 49.2 ℃时，聚合物中

PCL链段开始熔融，施加外力可使聚合物变形，冷却

后聚合物中PCL链段恢复为半结晶状态，临时形状

得到固定，再次置于 49.2 ℃以上环境中，聚合物中

PCL链段重新恢复运动能力，形状得以恢复。

图 6为SMPU的TG曲线，结合表 2中SMPU的

热性能数据可知，所有样品在 250 ℃以内无明显失

重，具有一定的初始热稳定性，250 ℃后进入快速热

分解阶段，氨基甲酸酯键、脲键、PCL分子链相应分

解。对比样品 SMPU-K10 与 SMPU-N10，SMPU-

K10的质量损失5%时对应温度(T5%)、质量损失10%
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图6　SMPU的TG曲线

Fig. 6　TG curves of SMPU

表2　SMPU的热性能数据

Tab. 2　Thermal performance data of SMPU

Items

Peak endothermic 
temperature/℃

T5%/℃

T10%/℃

Tmax/℃

SMPU
-K10

49.2

326.7

347.8

413.2

SMPU
-K6

49.8

286.7

335.7

410.3

SMPU
-K4

51.5

313.7

341.0

408.5

SMPU
-K3

50.7

265.0

324.8

391.2

SMPU
-K2.5

50.0

252.8

311.5

386.0

SMPU
-N10

47.5

301.0

329.5

404.0

Notes: T5% is temperature at 5% mass loss; T10% is temperature at 

10% mass loss; Tmax is temperature at maximum decomposition rate.
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图4　PCL和SMPU的XRD谱图

Fig. 4　XRD patterns of PCL and SMPU
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图5　PCL和SMPU的DSC曲线

Fig. 5　DSC curves of PCL and SMPU
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时对应温度(T10%)和最大分解速率对应温度(Tmax)均

显著高于SMPU-N10，说明通过DEA引入脲键可增

强 SMPU 的热稳定性。硬段微区的脲键形成高密

度氢键进一步增强了硬段分子链间的氢键作用力，

促进硬段微区有序聚集，使其分解所需温度提高。

随着 PCL含量降低，K组分含量的增加，SMPU-Kx

的T5%从 326.7 ℃降至 252.8 ℃，T10%从 347.8 ℃降至

311.5 ℃，Tmax从413.2 ℃降至386.0 ℃。扩链剂含量

增加，硬段微区的规整性被破坏，分子链可断裂键占

比增多，样品受热更易分解。根据对 SMPU-Kx 和

SMPU-N10的TG分析了解到所制备的SMPU可在

250 ℃下稳定使用，且具有较好的高温热稳定性。

2. 4　力学性能分析

图7为SMPU的拉伸应力-应变曲线。由图7可

知，SMPU曲线均表现出屈服点和应力软化，呈现韧

性特征。相比于SMPU-N10，SMPU-Kx的拉伸屈服

强度有所提高。随着PCL含量降低，K组分含量升

高，SMPU-Kx的拉伸屈服强度呈现先增加后减小趋

势，说明适量引入扩链剂K组分有利于提升氢键密

度，增强分子间相互作用，提高 SMPU 拉伸屈服强

度。但随PCL含量过度降低，软段被过度破坏，链段

运动能力下降，且硬段区域发生局部聚集，相分离加

重，材料内部产生应力集中，表现为拉伸屈服强度与

断裂伸长率均降低。综合比较，SMPU-Kx表现出优

异的力学性能，拉伸屈服强度均高于5.38 MPa，断裂

伸长率均高于 870%。其中 SMPU-K6 的拉伸屈服

强度为 7.24 MPa，断裂伸长率为 1 326%，表现出更

高的强度和更好的延展性。

2. 5　形状记忆性能分析

图 8为 SMPU的形状固定率、形状恢复率和形

状记忆恢复时间。通过折叠-展开方式测得SMPU

的形状记忆性能数据，见表3。SMPU-Kx和SMPU-

N10的形状固定率和形状恢复率均高于 90%，表现

出优异的形状固定能力和形状恢复能力。随扩链

剂含量增加，SMPU-Kx 中的 DEA 形成脲键增大了

氢键密度，限制了软段PCL的取向与结晶，表现为形

状固定率逐渐降低，同时也增强了交联网状结构的

恢复能力，表现为形状恢复率逐渐升高。SMPU的

形状记忆恢复时间各有差异，未添加DEA的SMPU-

N10，其硬段仅靠氨基甲酸酯键形成交联网络，氢键

密度低，物理交联密度低，分子链规整性差，在恢复

过程中硬段提供的回弹力较低，表现为最长的恢复

时间。引入DEA形成脲键，脲键与氨基甲酸酯键间

可形成高密度氢键区，且强氢键相互作用促进硬段

聚集，在恢复过程中为链段运动提供足够的回弹力，

表现为 SMPU-Kx 的形状记忆恢复时间均低于

SMPU-N10。其中，SMPU-K6 的形状固定率为

99.4%，形状恢复率为 98.9%，形状记忆恢复时间为

103 s，展现出最优的形状记忆性能。其次为SMPU-

K4，形状固定率为98.9%，形状恢复率为98.9%，形状
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图8　SMPU的形状固定率(Rf)、形状恢复率(Rr)和形状记忆恢复时间

Fig. 8　Shape fixation rate (Rf)，shape recovery rate (Rr)，and shape 

memory recovery time of SMPU

表3　SMPU的形状记忆性能测试数据

Tab. 3　Shape memory performance test data of SMPU

Items

Original 
angel/(°)

Fixed angel/
(°)

Shape fixa‐
tion rate/%

Recovery 
angle/(°)

Shape recov‐
ery rate/%

Recovery 
time/s

SMPU-
K10

180

179

99.4

9

95.0

160

SMPU-
K6

180

179

99.4

2

98.9

103

SMPU-
K4

180

178

98.9

2

98.9

142

SMPU-
K3

180

173

96.1

1

99.4

146

SMPU-
K2.5

180

167

92.8

1

99.4

154

SMPU-
N10

180

175

97.2

15

91.7
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图7　SMPU的拉伸应力-应变曲线

Fig. 7　Tensile stress-strain curves of SMPU
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记忆恢复时间为142 s。

3 结论

(1)合成产物的FTIR曲线均无—NCO基团特征

峰，且出现对应氨基甲酸酯基团和脲基对应特征

峰，表明PCL型SMPU被成功合成。

(2)与 SMPU-N10 相比，通过 DEA 引入适量脲

键，可增大氢键密度，提高分子间相互作用，表现为

SMPU-Kx结晶性能降低，在一定扩链剂K组分含量

下，热稳定性与力学性能得到提高，形状记忆能力

提升。

(3)随PCL含量降低，K组分含量升高，SMPU的

氢键密度提高，但 PCL链段规整性破坏严重，限制

了SMPU性能的提高，表现为SMPU-Kx的热稳定性

总体下降，Ttrans、拉伸屈服强度先升高后降低，而形

状记忆恢复时间先减小后增大。

(4)综合比较，SMPU-K6 具有最优的力学性能

和形状记忆性能，其拉伸屈服强度为 7.24 MPa，断

裂伸长率为 1 326%，Ttrans为 49.8 ℃，形状固定率为

99.4%，形状恢复率为 98.9%，形状记忆恢复时间为

103 s，可用作树脂基构件成型的智能型模具，在智

能型芯领域中具有良好应用前景。
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