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摘要  针对形状记忆合金（shape memory alloy，简称 SMA） 材料在使用过程中因其较低的响应频率而很难应用于

高频率场所问题，在聚偏氟乙烯（polyvinylidene fluoride，简称 PVDF）薄膜中引入锆酸铅钡（Pb0.8Ba0.2ZrO3，简称

PBZ）纳米陶瓷纤维制备柔性薄膜，并与 NiTi 合金弹簧复合制得 PBZ/PVDF@SMA 复合驱动器，通过薄膜的电卡

效应加热及冷却 SMA 丝，与传统电流加热及自然冷却方式进行了对比。结果表明，缩短了 SMA 丝循环周期，提高

了其响应频率，有利于扩大 SMA 的适用场所。
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引  言

形状记忆合金作为智能材料之一，具有独特的

形状记忆特性（shape memory effect，简称 SME）与

超弹特性（super elastic effect，简称 SEE），同时还兼

具较高的阻尼特性、大的驱动力输出、良好的生物相

容性及耐磨损耐腐蚀性等，其应用范围涵盖航空航

天、军事设备及医疗生物等领域［1‑6］。虽然 SMA 得

到了广泛开发及利用，且发现更多价格低廉并具有

形状记忆特性的可替代合金［7］，但 SMA 需在低频下

应用（一般不高于 10 Hz）［8‑10］，这主要是因为其冷却

时间较长，使得响应时间变长，因而在高频领域较难

发挥作用［11‑15］。

在当前制冷领域中，电卡制冷因其清洁、高效且

绿色环保的特点得到关注，其制冷原理是基于铁电

材料的电卡效应（electrocaloric effect，简称 ECE），

属于热释电效应的逆效应，即对极性材料施加电场

时，偶极子转向电场方向使得熵值减小，温度升高；

而撤除电场时则出现相反的特征［16］。所涉及材料主

要包括无机铁电反铁电单晶、陶瓷（块体与厚膜）、薄

膜以及有机铁电聚合物等［17‑21］。对于有机铁电聚合

物和无机铁电反铁电陶瓷，若将其制备成复合薄膜，

不仅具有高击穿场强，还能够提高介电击穿常数，界

面间的相互作用有助于高电卡性能的实现，且其具

有较好的柔性特点［22‑23］。

笔者采用 PVDF 薄膜作为基体材料，引入 PBZ
纳米陶瓷纤维制备柔性复合薄膜并包裹 SMA 丝弹

簧制备复合驱动器，通过直流电场控制复合薄膜的

电卡效应驱动 SMA 完成驱动目的，将其与传统电

流加热及自然冷却 SMA 丝的方式作对比，结果表

明，其循环周期得以减小，响应频率得以提高。

1 实验方法

对于形状复杂的 SMA 丝，溶液提拉法可以便

捷地在 SMA 外表面包裹复合薄膜，其制备复合驱

动器工艺流程如图 1 所示。将 PBZ 纳米纤维与

PVDF 粉体溶于 N，N‑二甲氧基甲酰胺溶液中，室温

搅拌 19 h 使溶液混合均匀，真空脱泡 30 min 后静置

备用。为增加 SMA 表面附着力，采用砂纸打磨

SMA 丝表面数次，然后施加 F0 压力使 SMA 浸入

PBZ/PVDF 混合溶液中。由于液体表面张力作用，

提拉后 SMA 丝表面会附着众多球状混合溶液，此

时采用吸附毛刷修饰使其沿 SMA 丝方向均匀延

展，80 ℃下保温 5 h 后再二次浸润并提拉后修饰溶

液层，置于相同条件下保温，如此反复 6 次。最后一
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次保温时间为 20 h，取出后即初步得到 PBZ/PVDF
包裹的 SMA 丝复合驱动器。线性 SMA 丝部分区

域包裹薄膜的复合驱动器实验样品如图中①所示，

未包裹薄膜与包裹均匀薄膜的 SMA 局部放大如图

中②所示，包裹复合薄膜不均匀区域的局部放大图

如图中③所示，再在薄膜表面喷镀电极并外引导线

即得到 SMA 复合驱动器。

2 结果与讨论

2.1　SMA弹簧驱动器性能测试　

SMA 加热及冷却方式众多，通常外接电流使

SMA 材料快速完成马氏体相变以实现变形驱动，然

后再断电使其自然冷却，则奥氏体相变回复其自然

状态，整个往复过程即为完整的驱动周期。实验中

所 使 用 的 SMA 丝 Ni 含 量 为 55.45%，直 径 为

0.4 mm。通过差示扫描量热仪测得其相变温度为：

Mf=23 ℃，Ms=56 ℃，As=30 ℃，Af =63 ℃。SMA
丝经时效训练所记忆的弹簧尺寸（长度×外径×节

距）为 40 mm×15 mm×5 mm。为了对比复合薄膜

的作用，需测试传统电流加热与自然空冷时对应的

驱动参数。SMA 弹簧驱动性能测试如图 2 所示。

其中：SMA 弹簧未加电流时如图 2（a）所示，通过激

光位移传感器确定其位移变化量；当外接电流时，

SMA 弹簧发热收缩如图 2（b）所示，此时相对于激

光位移传感器可得到其输出位移变化，从而进一步

确定其驱动周期；当给予训练过后的 SMA 弹簧

0.2 A 电流时，其位移重复性较好，在施加电流时

SMA 弹簧最大收缩位移约为 1.00 mm，如图 2（c）所

示，撤除电流时，SMA 弹簧可回复到初始位置处；随

着施加电流的增大，其所产生的热量与电流大小呈

正比，当 SMA 弹簧达到更高的温度，其相变过程逐

渐完全，因而收缩变形量将更大，由图 2（d）可知，当

电流 I=1.22 A 时，最大收缩位移约为 23.02 mm，加

图 2　SMA 弹簧驱动性能测试

Fig.2　SMA spring actuator performance test

图 1　溶液提拉法制备复合驱动器工艺流程

Fig.1　Process flow of preparing composite actuator by solu‑
tion pulling method
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热时间为 14.56 s，冷却时间为 50.18 s；继续增大电

流时，其加热至母相时间略有降低，但由于此时

SMA 处于更高的温度，因而在高温收缩后需要更长

的时间冷却使之回复到初始位置，如图 2（e）所示，

其冷却时间随施加电流的大小近似呈线性关系。将

电流加热与自然冷却方式所得的 SMA 弹簧驱动参

数作为对照组，用以比较 PBZ/PVDF 复合薄膜加热

与冷却 SMA 弹簧所带来的效果。

不同载荷下的性能测试如图 3 所示。在末端悬

挂的载荷质量分别为 0，1.62，2.04 及  2.67 g，对应的

首尾端长度为 l0≈84 mm，l1≈96 mm，l2≈102 mm，

l3≈108 mm。由图 3（a）可知：当载荷不变时，随着电

流的增大（0.2~0.88 A），位移变化逐渐增大；当电流

约为 1.22 A 时，其可以从子相马氏体转变为母相奥

氏体，此时变形达到最大；继续增大电流，收缩位移

不再产生较大变化并呈现稳定状态，这种变化过程

对于末端悬挂不同载荷时均呈现相同趋势；最大变

形量为 23.51，37.63，42.53 及 61.17 mm，说明在一定

条件下 SMA 弹簧端部伸缩位移与载荷成正比，且

均可实现往复驱动，同时低载荷下的驱动性能更稳

定。由图 3（b）可知：在 4 种载荷下加热阶段时间较

平稳，这是因为当电阻变化不大时，热量正相关于电

流的平方；加热时间均小于冷却时间，不同载荷下对

应 的 平 均 加 热 时 间 分 别 为 15.24，16.37，16.58 及

16.19 s，与其对应的冷却时间为 52.60，61.31，63.70
及 69.55 s。这说明不同载荷下 SMA 弹簧加热收缩

时间差别不大，在一定的电流下均可快速回复母相；

但冷却时间随着电流增大而变长，这是由于自然冷

却方式的热交换效率较低，使得相变周期延长。

2.2　PBZ/PVDF@SMA 弹簧复合驱动器性能测试

在相同的电场下，往有机物基体中添加纳米纤

维可以提高其电卡性能，采用图 1 工艺获得 PBZ/
PVDF@SMA 复合驱动器。复合驱动器表面微观

形貌如图 4 所示，SMA 以黑色背景呈现，其外表面

包裹 PBZ/PVDF 薄膜，表面上的诸多白点是由于纳

米纤维的团聚所致。

通过激光位移传感器感知复合驱动器端部的位

置变化，同时外接入直流高压于复合薄膜两极，薄膜

喷 金 表 面 为 正 极 ，SMA 丝 为 负 极 。 PBZ/
PVDF@SMA 弹簧复合驱动器位移变化测试如图 5
所示，激光位移传感器的灵敏特性可感知最低 4 nm
的位移变化，整个测试装置在隔振台上进行。由

图 5（b）可知：当电压为 0 时，SMA 端部在平衡位置

振荡；当分别施加 150，200 及 350 V 电压时，2 次实

验的位移重复性较好，端部位移变化情况相似；当施

加高压时，薄膜发热使得 SMA 受热收缩；当关闭高

压时，薄膜温度降低，SMA 回复平衡位置完成单周

期循环运动；施加电压大小不同，端部收缩程度不

同 ，对 应 的 输 出 位 移 分 别 约 为 0，0.10，0.15 及

0.25 mm，即在不同的施加电压下，复合薄膜的电卡

效应不同，则 SMA 丝收缩位移不同。由图 5（c）可

知：在初始位置相同的情况下，随着施加电压的升

图 3　不同载荷下的性能测试

Fig.3　Performance test under different loads

图 4　复合驱动器表面微观形貌

Fig.4　The surface micro-topography of the composite actuator
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高，SMA 端部位移变化越来越大；当撤去电压时，

SMA 端部在较短的时间内回复到平衡位置。通过

复合薄膜可以起到加热及冷却 SMA 材料的目的，

冷却时间减少使其循环周期改变。

根据位移变化，得到的加热时间与冷却时间分

析如图 6 所示。SMA 端部为空载时输出位移的密

度变化见图 6（a），其中：深色区为位移密度集中区

域，即 U≤400 V 时，复合薄膜电卡性能较弱，输出

的位移变化不明显；浅色区为位移密度稀疏区域，即

400 V<U≤500 V 时，施加电压升高，复合驱动器位

移变化明显。由 6（b）所示的加热与冷却时间的正

态分布可知：加热时间与冷却时间均较集中，中位数

所对应的加热时间约为 19 s；所对应的冷却时间为

18.6 s，加热时间与冷却时间基本一致。

不同载荷下的位移及时间变化如图 7 所示。当

SMA 弹簧末端承载不同载荷时，其对应的输出位移

如 图 7（a）所 示 。 随 着 末 端 载 荷 的 增 大 ，PBZ/
PVDF@SMA 复合驱动器驱动位移增大，与空载时

的特征类似，即在低电压下（U≤400 V）输出位移变

化不明显；当电压增大时（400 V<U≤500 V），输出

位移变化明显递增。在 500 V 电压及载荷 3 作用

下，其末端循环行程达 3.544 mm。不同载荷下加热

时间与冷却时间的正态分布如图 7（b）所示，可见加

热时间略高于冷却时间，但存在异常值数列不多且

相差不大，数值分布较集中，说明 PBZ/PVDF 复合

薄膜能够在小变形范围内驱动 SMA，达到缩短其周

期、提高响应频率的效果。

SMA 材料被作为驱动器作动时，要求其能够完

成多周期重复性往复驱动，复合驱动器多周期循环

如图 8所示。由图 8（a）可知：当给予外电压为 500 V、

端部悬挂不同载荷时均能完成 2~5 周期循环，设定

的循环周期为 40 s，加热及冷却周期为 20 s，且在冷

却的半周期过程中均可以回复到初始位置，这表明

PBZ/PVDF@SMA 复合驱动器具有较好的位移输

图 5　PBZ/PVDF@SMA 弹簧复合驱动器位移变化测试

Fig.5　Displacement change test of PBZ/PVDF@SMA 
spring composite actuator

图 6　加热时间与冷却时间分析

Fig.6　Analysis of heating and cooling time
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出特性，驱动性能稳定，能够在 4.11 mm 行程中作往

复循环运动；其加热时间与电流加热时间相当，但冷

却时间远远小于自然方式冷却时间。当循环周期进

一步缩短时，设定加热时间与冷却时间均为 10 s，由
图 8（b）可知：虽然循环运动周期缩短至 20 s，但
PBZ/PVDF@SMA 复合驱动器仍能完成往复作动，

循环的位移大小约为 2 mm，且在冷却时未回到初始

位置，而是在新的平衡位移处往复运动，但在最后长

时间冷却时回复到初始位置，这说明其中间冷却过

程未彻底完成，而是进行到动平衡状态；第 1 轮与第

2 轮循环基本吻合，说明其作动具有可重复性；缩短

周期带来输出位移的减少，在一定的需要范围内，

PBZ/PVDF 复合薄膜能够加热及冷却 SMA 弹簧，

达到缩短响应周期的目的。

弹簧末端空载时，不同电流或电压下不同形式

的 SMA 弹簧驱动器驱动性能部分数据如表 1 所示，

所取实验结果保留 3 位有效数字。通过对比可知：

电流加热与复合薄膜加热时间相差不大，约在 20 s
左右；冷却时间差别较大，自然冷却时间随施加电流

的增大而增大，最大约为 77 s，而复合驱动器冷却时

间约为 20 s，说明复合薄膜作用明显；输出位移有所

差别，主要是因为薄膜可施加的高压有限；复合薄膜

能够起到加热及冷却 SMA 的作用，尤其是冷却时

间明显减少。

表 1　SMA弹簧驱动器驱动性能部分数据

Tab.1　Partial data of performance of SMA spring driver

驱动器

SMA 未复合

驱动器

输出位移/
mm
0.946
8.007

22.114
23.631
23.346

I/A

0.20
0.40
0.62
1.35
1.80

加热

时间/s
15.750
19.108
16.241
16.302
15.299

冷却

时间/s
26.993
38.117
38.936
53.948
77.091

驱动器

SMA 复合

驱动器

输出位移/
mm

0.038
0.252
0.329
0.437
0.945

U/V

100
200
300
400
500

加热

时间/s
14.909
20.009
19.661
18.207
21.668

冷却

时间/s
17.224
18.801
17.633
20.664
20.009

图 7　不同载荷下的位移及时间变化

Fig.7　Displacement and time change under different loads

图 8　复合驱动器多周期循环

Fig.8　Composite actuator multi-cycle cycle
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综上所诉，当周围环境温度与外电场变化时，

PBZ/PVDF 复合薄膜电卡性能也随之改变，这是因

为偶极子的翻转受温度与施加电场的影响，其相应

的温变与熵变可参阅文献［24］。PBZ/PVDF 复合

薄膜展现出较优的电卡性能，且其价格低于 PVDF
共聚物。关于复合薄膜电卡效应的研究［22，25‑26］，其思

路是利用填充物铁电 ‑顺电相变引入 PVDF 聚合物

中获得电卡性能，而反铁电‑铁电相变填充物具有优

异的存储及能量转换性能。本研究所采用的 PBZ
材料在室温附近具备大的形变及熵变［27］，通过静电

纺丝使 PBZ 纳米纤维与 PVDF 复合，从而得到其电

卡性能［24］，用于加热及冷却 SMA 弹簧，并通过实验

验证其效果。相较于传统形式的加热及冷却，PBZ/
PVDF@SMA 复合驱动器的循环周期得以减少，其

中冷却时间的降低是主要因素。

3 结束语

针对 SMA 电流加热与自然冷却方式所带来的

响应周期较长问题，提出利用 PBZ/PVDF 复合薄膜

的电卡效应来加热及冷却 SMA 丝。采用溶液提拉

法制备 PBZ/PVDF@SMA 复合驱动器，室温下使

SMA 丝记忆预设弹簧形状，将电流加热与自然冷却

时的性能输出作为参照依据。当端部空载、电流为

1.8 A 时，SMA 丝加热时间为 15.299 s，冷却时间为

77.091 s。末端悬挂不同载荷时，在 1.8 A 电流下加

热平均时间约为 16 s，冷却平均时间约为 62 s。对

于 PBZ/PVDF@SMA 复合驱动器，通过改变直流

电压大小研究其性能输出。当空载且电压为 500 V
时，加热时间为 21.668 s，冷却时间为 20.009 s。末端

悬挂不同载荷时，在不同电压下其加热与冷却时间

变化不大，均处于 13~25 s 之间。加热时间与冷却

时间相近，说明复合薄膜可以起到加热或冷却 SMA
丝的目的，缩短其响应周期，从而提高响应频率。
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