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智能高分子材料在建筑工程中的应用
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摘要：综述了智能高分子材料在建筑工程中的应用。自修复型高分子材料可大大降低建筑工程的生产成本，同

时提高建筑物的安全性和环保性；导电高分子材料可实现光能与电能、热能与电能的相互转化，为建筑物提供能源；

环境敏感型高分子材料则会根据环境变化改变自身性能，从而起到美化建筑物、保护居民隐私和保温等作用。智能

高分子材料应用于建筑工程中可以在很大程度上提高建筑物的智能化和人性化，改善居民的生活环境。
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Abstract ：The application of intelligent polymer materials in construction engineering was summarized. The self-healing 

polymer materials were environmental friendly and could reduce the cost in construction and improve the safety. The conversion of 
light energy and electric energy，thermal energy and electrical energy could be realized by conductive polymer material. Environment 
sensitive polymer material could change its performance according to the change of the environment，and showed excellent 
properties on protection of privacy and improved heat preservation effect. When the intelligent polymer materials were used in 
building engineering，the intelligent and humane of buildings as well as the living environment could be improved greatly.
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高分子材料结构多样，并且不同的分子链结构往往会

赋予材料本身多重功能性 [1–3]。而且，高分子材料可以与其

它无机或有机填料很好地互容，进而制备出功能化的高分子

复合材料 [4–6]。常见的功能化高分子材料不仅具有较低的生

产成本，而且还可以从力学性能、光学性能、介电性能、热学

性能、安全性能等多方面满足建筑工程的施工要求，并从外

形、色彩、材质、功能等角度改善人类的居住环境和建筑物的

智能化程度 [7–8]。例如导电高分子材料可以为建筑物提供所

需能源；自修复高分子材料可以提高建筑施工的安全性，并

降低生产成本；光致变色、热致发光等材料可根据环境变化

为人类提供生活便利等 [9–10]。

近年来，科技的进步也推进了人们对建筑物智能化和

人性化的需求程度，将智能化的高分子材料应用于建筑工程

是未来建筑行业发展的必经之路。笔者从自修复高分子材

料、导电高分子材料和环境敏感型高分子材料等方面介绍了

智能化高分子材料的发展现状，并论述其在建筑工程中的应

用前景。

1　自修复型高分子材料

自修复型高分子材料是指材料在受到损伤后可以通过

材料自身的作用完成修复，自修复材料囊括了热固性树脂、

热塑性树脂、弹性体、橡胶等各类高分子材料，可满足建筑工

程多方面的应用。将自修复型高分子材料应用于建筑工程，

不仅可以提高材料的使用寿命和建筑施工的成本，而且还大

大提高了建筑材料的环境友好性和安全性。

最早报道自修复型高分子材料是微胶囊型自修复材

料，2001 年 S. R. White 等 [11] 制备了以环氧树脂为基体，在

其中嵌入含有双环戊二烯的微胶囊材料，并在环氧树脂基体

中掺杂了对水氧不敏感的 Grubbs 一代催化剂。当材料受到

外力损伤后，微胶囊破裂，其中的环戊二烯释放到环氧树脂

基体内并在 Grubbs 一代催化剂的作用下聚合交联，从而填

补材料裂痕。当材料完成修复后，其力学性能可恢复到原有

的 67%。

上述微胶囊型自修复材料属于不可逆修复，也就是说

当修复完成后，在同一位置再受到损伤，材料则无法提供环
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戊二烯予以修复。为了提高高分子材料自修复的可逆性，P. 

Cordier 等 [12] 在 2008 年制备出了一种二元酸和三元酸的低

聚物，而材料本体中氢键的存在赋予了其弹性体的特性。作

者在本体中掺杂十二烷烃来降低其玻璃化转变温度，当十二

烷烃质量分数为 11% 时，材料的断裂伸长率高达 500%。这

种热塑性弹性体在受到人为破坏后，由于氢键的相互作用室

温下便可以较快实现自我修复，修复 15 min 后，断裂伸长率

可达 200% ；而修复 3 h 后材料的力学性能基本可以恢复到

原有水平。F. Herbst 等 [13] 于 2012 年也制备出了一种利用

氢键作用实现自修复的高分子材料，作者在聚异丁烯的链末

端引入官能团，当材料受到损伤后，官能团制件的氢键作用

可使材料实现自修复。实验结果表明，当修复时间达到 2 d

以上时，被损伤材料的裂痕基本消失，力学性能恢复到原有

水平。这种利用氢键作用进行自修复的过程是可逆的，也就

是说当材料多次在同一部位受到损伤，依旧可以通过氢键作

用进行自我修复。

高分子材料基体中利用超分子作用进行自修复的过程

也是一种可逆的修复过程，Chen Yulin 等 [14] 于 2012 年制备

出了一种支化的聚丙烯酸酯，支链为带有酰胺基团的柔性侧

链。由于柔性链段的作用，酰胺基团具有良好的动态性，而

且在聚合物基体中存在着数以千计的酰胺基团，这些大量的

动态氢键作用，可以在短时间内完成材料的自我修复。随后

J. Hentschel 等 [15] 又通过可逆加成 – 断裂链转移聚合方法制

备了苯乙烯 – 丙烯酸丁酯嵌段共聚物，并在链末端引入了 2-

脲 -4-(1- 氢 ) 嘧啶酮基团 (UPy)。利用末端基团 UPy 的超分

子作用，在 45℃下受损材料修复后拉伸强度可恢复到原有

的 90% 以上，断裂伸长率可恢复到原有的 75% 以上。配体 -

金属的配合物可逆自修复体系是从根本上利用超分子作用

进行自修复的。M. Burnworth 等 [16] 于 2011 年在乙烯和丁

烯低聚物的末端引入含有杂原子的配体，然后利用配体与金

属离子的配位作用制备出超分子聚合物。当材料受到损伤

后，先利用紫外线辐射使金属和配体解离，从而将超分子聚

合物还原成低聚物，使材料的裂痕均一化，然后撤掉紫外线

辐射后，金属和配体重新配位，形成新的超分子聚合物。这

种金属 - 配体的自修复体系的修复过程非常快，几分钟内便

可完成修复。另外一种典型的超分子作用是离子作用，D. 

Mozhdehi 等 [17] 制备了一种侧链含有咪唑基团的无规聚苯

乙烯材料，并在材料本体中添加金属锌盐。当材料受到损伤

后，动态的咪唑基团和锌离子之间的超分子作用可帮助材料

实现自修复，并且整个修复过程在常温下便可完成，3 h 内材

料的力学性能可恢复到原有性能的 100%。

2　导电高分子材料

在建筑工程中应用最广泛的智能高分子材料之一便是

导电高分子材料，这类材料能实现光能和电能、热能和电能

的相互转化。其中，实现光能和电能相互转化的导电高分

子材料常用于能源材料和发光材料，如聚合物发光二极管

(PLED) 和聚合物太阳能电池；能实现热能和电能的相互转

化的材料则常用于室内或墙体的保温材料。

与常见无机发光二极管 (LED) 和有机小分子发光二极

管 (OLED) 相比，PLED 的成本较低、对环境污染较小，而且

随着喷墨打印技术的发展，PLED 的制备、加工变得更加容

易。PLED 是一种以高分子材料为基体的材料，具有较突出

的耐化学腐蚀性和耐候性，并且借助高分子材料优异的柔性

和加工性能，可以制备出形状各异、美观大方的发光家具、发

光地板、发光墙体等。聚合物制备的 PLED 器件具有较高的

发光效率 [18–19]，且发光颜色和光强可以较容易地通过改变聚

合物结构来进行调节，在建筑工程领域的应用前景较广泛。

另外，可应用于制备 PLED 的聚合物材料种类繁多，如聚苯

预聚体、聚苯胺、聚芴、聚噻吩等共轭高分子材料；以高分子

骨架为配体的稀土金属配合物等。

聚合物太阳能电池不仅实现了光能向电能的转化，向

建筑物提供动力和能量，而且该领域的研究还打破了人们对

传统太阳能电池器件的固有看法。与传统的硅太阳能电池

相比，聚合物太阳能电池具有更低的成本，且对环境的污染

程度更低，尤其是建立在具有优异柔性和加工性能的高分子

材料基础上，结合现在的印刷技术，使得聚合物太阳能电池

在建筑工程中应用时，施工操作过程更为简便。另外，聚合

物太阳能电池可以制备出满足人们需求的各种形状的器件，

优化了人们的居住环境 [20–23]。

聚对苯乙炔是一种导电高分子材料，在聚合物太阳能

电池中是一种性能良好的电子给体，该材料的发现及其光电

性能的研究是聚合物太阳能电池发展史上里程碑式的科研

成果 [24]。经过近 30 年的研究，在以富勒烯为电子受体时，

可组装出光电转化效率高达 4%～5% 的聚合物太阳能电池

器件 [25]。但是，与传统硅太阳能电池相比，聚合物太阳能电

池的光电转化效率依然较低，为了进一步优化聚合物太阳能

电池的性能，实验室和工业通常从两个方面进行研究。其

一，是寻找性能更为优异的导电聚合物。低能带间隙的导电

高分子材料通常是应用潜力比较大的电子给体材料，这类材

料主要有聚噻吩、聚芴、吡咯 – 吡啶共聚物以及这些聚合物

的衍生物。电子受体材料一般为共轭导电高分子材料，一方

面要求受体材料和给体材料有一定的相容性，另一方面又需

要两者之间存在一定的相分离，从而产生有利于提高光电性

能的异质结构。常见的电子受体材料含有对苯撑结构的杂

环共聚物以及如苯并咪唑 - 苯并菲咯啉共聚物的梯形共聚

物，这些聚合物的平面结构使电子受体材料具有较好的导电
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性能和电子传导率，进而提高聚合物太阳能电池光电转化效

率。另外，对器件的结构优化也是提高聚合物太阳能电池光

电转化率的又一有效途径。2009 年，美国 Solarme 能源公司

通过优化器件结构制备出了光电转化率高达 7.9% 的聚合

物太阳能电池器件，并且生产成本仅为传统硅太阳能电池的

80% 左右 [25]。同年，Dou Letian 等 [26] 在实验室中将可吸收

不同波段光能的聚合物太阳能电池器件进行串联，又一次提

高了聚合物太阳能电池的光电转化率 (8.62%)。2010 年，日

本的 Sumitomo Chemical 公司将可吸收红外光波段的导电

聚合物材料集成这种串联型的器件，制备出了光电转化效率

达 10.6% 的聚合物太阳能电池。而只要太阳能电池的光电

转化率高于 7.0% 便可应用于日常生活和生产中，这说明聚

合物太阳能电池已足够为建筑工程领域提供动力支持。

3　环境敏感型高分子材料

环境敏感型高分子材料也是一种智能高分子材料，它

们可以通过对环境改变的“感应”，来完成自身性能的变化。

聚丙烯酰胺类材料是一种热致变色材料，这类材料具有两种

不同的相结构，分别是高密度范德华力和高密度氢键结构，

随着温度变化，这两种相结构会发生互相转换。材料会在较

高的温度下呈现浅色，而较低的温度下呈深色，将这种材料

应用于建筑外墙或制作窗户，在夏季或温度较高的白天则可

以减少建筑物对热量的吸收，在冬季或温度较低的夜晚则提

高建筑对热量的吸收程度，从而达到建筑物本身对热量和温

度的智能调节的目的 [27]。聚 N– 异丙基丙烯酰胺便是一种

热致变色的环境敏感型高分子材料，其相转变温度在人类较

为舒适的体感温度范围内，约为 31.5℃。当温度低于 31.5℃

时，其聚合物链内部氢键作用密度大，这时材料外观为黑色；

当温度高于 31.5℃时，聚合物内部氢键作用减小，大部分转

变为范德华力，这时材料外观为白色。当将这种材料用于建

筑外墙涂料时，在较低温度下显黑色，加速热量吸收，提高建

筑内部温度 (2℃左右 ) ；而在较高温度下显白色，反射热量

来降低建筑内部温度 (1℃左右 )，大大缓解了建筑供暖和制

冷的能耗 [27]。另外，含有偶氮基团、二芳基乙烯基团、丙烯

酰胺基团和螺环结构的高分子材料可根据光强来改变自身

的颜色，也是一种环境敏感的智能高分子材料 [28–30]。例如，

聚二苯基乙烯对紫外光的强度比较敏感，该材料可以通过改

变自身的颜色来检测紫外光强度并对其进行防护，可用于建

筑玻璃表层涂膜，从而实现对紫外线的防护；聚 N– 异丙基

丙烯酰胺根据可见光的强度来改变自身的颜色，将其用于玻

璃涂膜时可作为智能窗帘。另外，将光致变色高分子材料用

于建筑外墙，可以实现建筑外墙的图案在一天之内变化，提

高建筑物的美观和改善居民的居住环境。其它常见的环境

敏感型高分子结构还有对酸碱性、湿度或某些特定物质的浓

度做出自身性能改变的材料，如聚丁二炔在不同湿度下可发

生凝聚态和分散态的转化，这两种聚集态对光的吸收波段不

同，可发生显色和隐形之间的转变。这种材料也可以作为建

筑外墙涂料或室内涂料，当空气湿度发生变化时，预先设计

好的图案便会在显现 [31]。

4　其它高分子材料

除了上述介绍的高分子材料外，还有其它很多智能高

分子材料可应用于建筑工程中，如水凝胶、气凝胶、液晶材

料、相变材料等 [32–35]。例如，石蜡与聚烯烃材料共混所制备

的相变材料，可通过温度的变化来实现自身相转变过程，从

而起到保温的作用。周柱武 [34] 制备了聚丙烯纤维／石蜡复

合材料，当聚丙烯基体中含有质量分数为 58.7% 的石蜡时，

材料的热导率降低至 0.068 W／(m · K)，相变储能高达 3.12 

W／kg。苏磊静 [35] 分别在聚乙烯、乙烯 - 辛烯共聚物、乙烯 -

乙酸乙烯酯基体中添加了石蜡材料，所制备的相变材料的相

变温度为 20～60℃，相变储能高达 116～145 J／g。

5　结论

智能高分子材料种类繁多，包括自修复高分子材料、导

电高分子材料、环境敏感型高分子材料等。其中，自修复高

分子材料在受到损伤后实现自我修复，提高建筑工程施工的

安全性和环保性，延长使用寿命，降低生产成本；导电高分子

材料可以实现电能与光能、热能的相互转换，为建筑物提供

能源、热量或照明；环境敏感型高分子材料则会根据环境改

变自身性能，以满足居民对建筑物的多功能性要求。智能高

分子材料不仅可以提高建筑物的智能化和人性化，还可以改

善建筑的美观程度，改善居民的物质和生活环境，具有较为

广泛的应用前景。
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