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	项目名称
	超分子液晶形状记忆聚合物的制备及其结构性能研究

	主要完成单位
	深圳大学

	
	

	主要完成人

（职称、完成单位、工作单位）
	1.陈少军（副教授、深圳大学、深圳大学、项目主持，材料设计与制备，项目总结）

	
	2.卓海涛（讲师、深圳大学、深圳大学、项目骨干、材料制备与表征，论文写作）

	
	3.杨海朋（副教授、深圳大学、深圳大学、项目骨干，材料表征，数据分析）

	
	4.左建东（副教授、深圳大学、深圳大学、项目骨干，材料表征，数据分析）

	项目简介
	形状记忆聚合物（SMP）是一类非常重要的智能高分子材料，在医疗、纺织、工程应用、航空航天等领域具有广阔应用前景。然而，常规SMPs形状记忆效应不能满足实际需要。国内外研究者积极发展双向形状记忆效应，发现具有液晶弹性体结构的SMPs具有双向形状记忆效应。但是液晶型SMPs制备工艺复杂，效率低大大限制了其发展。鉴于此，本项目拟发展一种快速简单的超分子液晶SMPs的制备策略。通过设计和合成超分子液晶 SMPs 可以避免复杂的共价键分子的合成，赋予超分子SMPs液晶特性和特殊形状记忆效应。
通过系统研究，本项目巧妙合成了Tg型形状记忆聚氨酯/液晶复合材料，Tm型形状记忆聚氨酯/液晶复合材料，以及超分子形状记忆聚氨酯/液晶复合物等三类液晶复合材料，有效结合了液晶特性和形状记忆性能。同时，本项目认真研究了复合材料的结构与性能，获得了一些与众不同的科学发现：1）当液晶基元引入到Tg型SMPs后，除了SMPU的两相结构外，液晶基元可以聚集形成稳定液晶相,表现出其本身具有的可逆近晶型液晶相，赋予复合材料具有与众不同的三重形状记忆性能。2）液晶基元引入Tm型形状记忆聚合物后，液晶基元促进了形状记忆聚氨酯可逆相的结晶，在复合物中也能形成稳定的液晶相，表现出其本身具有的可逆近晶型SC相，创新性发现液晶相的运动性和再结晶性能赋予Tm型形状记忆聚氨酯/液晶复合材料具有与众不同的自修复性能。3）含羧基侧基的液晶基元可通过氢键作用嫁接在含吡啶侧基的聚氨酯上形成较稳定的侧链型超分子液晶复合物；在复合物中，液晶基元被分隔成氢键液晶相和分散液晶相，都具有稳定的液晶特性，超分子液晶复合物也具有三重形状记忆性能，以及四重形状记忆性能。

本项目开启了形状记忆性能和液晶特性相结合的结合研究。一方面提出了简易快速方法制备形状记忆聚氨酯液晶复合物；另一方面，系统研究了形状记忆聚氨酯液晶复合物的结构与性能，为理解聚氨酯结构-形状记忆性能-液晶特性三者之间的内在关系提供了重要参考。同时，本项目在液晶复合物上实现了多重形状记忆效应，有效的推进了多重形状记忆效应的研究；该项研究工作将有利于促进形状记忆高分子在数字及图像显示，信息储存, 非线性光学领域等方面的应用。同时，把液晶基元的液晶功能特性赋予到形状记忆聚合物上将更有利于液晶材料的可变性能，加工性能以及智能响应性能;从而增进液晶材料的功能特性，进一步拓宽其应用前景。

通过本项目的研究，项目在Journal of materials chemistry A, journal of materials chemistry C等期刊中发表代表性研究论文7篇，获得授权发明专利3项。研究成果获得了国内外知名专家的高度评价，为新型智能高分子材料的发展提供了重要发展新思路和创新制备方案，对于理解液晶高分子中内部结构与性能的内在有关联性研究提供了重要理论依据。对于促进增材制造、形状记忆聚合物4D打印技术的发展具有重要引导作用。

	代表性论文

专著目录
	论文1：Development of supramolecular liquid-crystalline polyurethane complexes exhibiting triple-shape functionality using a one-step programming process

	
	论文2：New insights into multi-shape memory behaviours and liquid crystalline properties of supramolecular polyurethane complexes based on pyridinecontaining polyurethane and 4-octyldecyloxybenzoic acid

	
	论文3：Insights into liquid-crystalline shape-memory polyurethane composites based on an amorphous reversible phase and hexadecyloxybenzoic acid

	
	论文4：Development of liquid-crystalline shape-memory polyurethane composites based on polyurethane with semi-crystalline reversible phase and hexadecyloxybenzoic acid for self-healing applications

	
	论文5：The effect of liquid crystal fillers on structure and properties of liquid crystalline shape memory polyurethane composites II: 4-hexadecyloxybenzoic acid

	
	论文6：The Effect of 4-Octyldecyloxybenzoic Acid on Liquid-Crystalline Polyurethane Composites with Triple-Shape Memory and Self-Healing Properties 

	
	论文7: The impact of liquid crystal fillers on structure and properties of liquid-crystalline shape-memory polyurethane composites I: 4-dodecyloxybenzoic acid

	知识产权名称
	专利1：一种基于聚羟基脂肪酸的材料及其制备方法和应用（ZL201210570631.8）

	
	专利2：一种超分子液晶形状记忆聚氨酯的制备方法和应用（ZL201310279422.2）

	
	专利3: 一种形状记忆性能测试仪（ZL201420250682.7）

	推广应用情况
	本项目构建的超分子液晶形状记忆聚合物复合材料的制备方法引导国内外研究者积极利用该方案发展了众多智能高分子材料，实现了多重形状记忆性能等，促进了国际新型形状记忆聚合物的快速发展。本项目的其他科学发现了为其他液晶高分子材料的发展提供了重要理论指导。另外，基于本项目获得授权的发明专利ZL201210570631.8已经转让给深圳市康勋新材有限公司，已经实现了形状记忆聚合物4D打印线材的科研成果转化，该技术弥补了国内外4D打印线材的空白供应，具有巨大的经济前景。同时，该技术还保证了国内4D打印技术与国际处于同一起跑线，或领先国际实现大规模应用，能有效促进智能制造与增材制造技术的发展，具有非常重要的社会效益。
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