
         

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

“光刻写”实现复杂三维形变的原位调控 
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Abstract: 内应力诱导的自塑形材料可以在合适的刺激下发生三维形变，在植入材料，微流道，仿生机器人等领域有广阔的应用前景。目前，实现材料自塑形的方

法主要是在平面材料中引入图案化的物理或化学结构，在合适的刺激下，同一平面中的不同区域发生不同响应，从而产生内应力，诱导材料的形变。这种自塑形材料
可以以预设方式向目标形状转变，在材料形状的动态控制方面具有明显优势。但是由于这种材料中形变信息是固定的，难以实现形变的原位调控。我们介绍了一种形
变信息“按需刻写”的方式解决这一局限性。本研究以常见的形状记忆材料Nafion和具有光热转变能力的聚多巴胺的复合材料为模型详细阐述了这种方法。我们通过

高温拉伸和低温固定的方式获得处于均匀拉伸状态的材料，通过近红外光照诱导局部形状恢复，引发内应力，实现三维形变。这一过程中，平面材料是均匀的刺激响
应材料，形变信息由光照控制，可以实现形变步骤任意可调的多步形变和具有“私人订制”特点的三维形变。 
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利用高温拉伸和低温固定的方式获得处于均匀拉伸状态的材料，通过近红外光照诱导局部形状恢复，引发内应力，实现三维形变。这一过程中，平面材料是均匀的刺激响应材料，形变信
息由光照控制，可以实现形变步骤任意可调的多步形变和具有“私人订制”特点的三维形变。有效解决了复杂交叠结构的三维形状的构建问题和标准化的器件制备和使用环境的个体差异
性之间的矛盾，在个性化治疗等领域具有广阔的应用前景。 

 这种方法可以实现材料的分步形变并任意调节材料的形变顺序。 Method              

 通过多巴胺在碱性条件下的原位自聚制得Nafion/聚多巴胺（Nafion/PDA）复合材料，
所得材料保持了良好的形状记忆能力。 

 在这一过程中，平面材料是均匀的刺激响应材料，不提供形变信息载体的作用，
所有的形变过程和最终的三维结构，都由光照来控制，因而可以方便地实现形变
步骤任意可调的多步形变和具有“私人订制”特点的三维形变。 

图 1. (a) Nafion/PDA复合膜制备示意图。(b)聚多巴胺修饰前(左)后(右) Nafion膜数码照片。(c)聚多巴胺修饰前后
Nafion膜的FT-IR/ATR光谱. (d) Nafion/PDA复合膜断面EDX图，实验中利用Ag标记聚多巴胺。(e) Nafion/PDA复合膜

形状记忆循环。 

 通过多巴胺在碱性条件下的原位自聚制得Nafion/聚多巴胺（Nafion/PDA）复合材料，
所得材料保持了良好的形状记忆能力。 

图 2. 通过调节光照，利用相同的起始材料获得不同的复杂三维形状。光照示意图及光照后三维形状的数码照片。标
尺：0.5cm 

图 3. 通过逐步光照实现分步形变，获得具有复杂交叠结构的三维结构，防止材料不同区域在形变过程中的相互碰撞
导致的不正确形变。标尺：1 cm。 

图 4. 通过调节光照次序改变形变次序，获得不同的三维结构。图中数字为光照次序。标尺：1 cm。 

图 5. 通过调节光照，对材料的三维形状进行按需调控。标尺：0.5cm 


