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摘 要：形状记忆聚合物（SMPs）是一种可以感知—响应外界刺激，并调整自身力学参数，从而回复预先设

定形状的智能材料，在自动化、包装材料、微-纳米电子机械等领域具有良好的使用价值。为了进一步拓展

形状记忆材料的实际应用范围，满足一些特殊领域（如航空航天、生物医学）的功能化要求，弥补材料单一形

状记忆功能所造成的不足，多功能 SMPs越来越受到科学家的广泛关注。概述了多功能 SMPs的研究进展，

综述了多功能 SMPs在生物医学工程上的应用，并展望其发展前景。
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Abstract：The shape memory polymers（SMPs）belong to a class of smart polymers，they have the
ability to respond to the external stimuli，and adjust their own mechanics parameter，then recover to
the predefined shape. The SMPs have the applying value in the field of automation，packing material
and microelectromechanical. To further extend the application of shape-memory materials and satis⁃
fy the demand of special domains（such as aerospace and biomedicine），make up the defect of sin⁃
gle shape memory function，multifunction SMPs attract more and more attention of scientists. Re⁃
views the research progress of multifunction SMPs and their application in biomedical engineering，
prospects their future development。
Keywords：shape memory polymers（SMPs）；application in biomedicine；intelligent materials

0 引言

智能材料是指可通过自身的感知而获得有关外界环境条件及其改变的信息，之后再进行判断、处

理并发出命令，继而使自身结构和功能发生变化以与外界相适应的一类材料。其中，形状记忆材料是

指可感知外界环境变化（如：温度、溶剂、压力等）并对其刺激进行响应，从而调整自身力学参数以使其
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恢复到预先设定状态的一类智能材料。形状记忆聚合物（SMPs）由于具有结构特殊、制作简单、原料充

足及对刺激具有积极的响应性等特点, 已在航空航天、异径管结合材料、生物医学、微-纳米电子机械等

领域进行了应用［1］。日常生活中与 SMPs相关的产品深受消费者喜爱，目前人们不再满足于单一功能的

SMPs，迫切需要在分子水平上将形状记忆功能和其他功能结合在一起，从而满足实际应用。因此，多

功能 SMPs材料改性及复合技术的研究和开发方兴未艾，成为国内外材料研究和开发的热点［2］。

1 多功能 SMPs的合成进展

在 SMPs的模块构筑上，人们通过多种不同的硬段与软段结合得到了不同种类的 SMPs；在 SMPs的
形态学上，结晶的、无定形的、或者液晶的各种巧妙组合使得 SMPs具有可调节的形状记忆改变温度；

在 SMPs的三维空间图像上，支状的、体型的、星型的等各种分子形状的 SMPs也均有报道。在形状记

忆效应的各种指标上，通过分子整合技术及材料复合技术，人们已经开发了各种具有优良综合形状记

忆效应的聚合物。这些 SMPs有的具有可控的形变温度，有的具有三形变甚至多形变记忆效应，有的具

有很高的回复应力、回复速率及回复精度。而自双程记忆效应的 SMPs被发现以来，更是引发了研究者

的极大热情。在形状记忆效应的驱动方式上，已经从传统的热驱动，发展到现在的光（包括可见光、红

外、紫外、微波）、电、磁、溶液、湿气、分子刺激、压力、声等驱动。为了进一步拓展 SMPs在实际应用中的

多重需求，在寻求 SMPs自身形状记忆功能的完善之外，人们开始在 SMPs基础上增加其他功能，已经

问世的多功能 SMPs包括优良力学性能的 SMPs（高强度、高刚度、高弹性），光学功能 SMPs（透明性、颜色

改变性能、光传导功能），电磁活性 SMPs（高电导性、磁导性），生物多功能 SMPs（生物可降解性、生物相

容性、低毒性、低免疫性），以及自修复多功能 SMPs。
2 多功能 SMPs在生物医学领域的研究进展

2.1 医疗器件

生物多功能 SMPs在生物医学上最大的应用莫过于各种医疗设备智能控制系统［3］，如矫形材料（牙

科、骨科）、血管内异物套管器械（心脏瓣膜、血管支架、血栓清除器）、内镜检查稳定器、活体组织切片

检查钳、人工肾脏系统器件、节育器及其配套装置等。

SMPs在头与颈部的应用主要是神经治疗，SHARP等［4］报道了利用 SMPs做成的神经电极元件。他

们将附带封闭导体的 SMPs微驱动器插入脑组织中，软化的 SMPs可以与脑组织微观机制匹配，达到神

经传递的作用。

SMPs在眼科的应用主要是为了改善眼内压力，SHADDUCK等［5］发明了具有降低眼内压的形状记

忆植入管，主要是利用 SMPs的一些特殊形状减少眼内压，同时植入物可通过两种方法改善眼内压力流

散渠道，一是通过类似支架的外部渠道，二是通过改善软骨组织的特性。

在外科其他方面，BETTUCHI等［6］发明了 SMPs自紧打结线医疗器件。利用 SMPs线程的能力，可以

轻松地形成自紧结。GORALTCHOUK等［7］报道了 SMPs自动定位线，利用 SMPs线伸出呈穗状，在没有

需要打结的情况下停靠在组织周围，从而维持伤口稳定。LENDLEIN等［8］报道了 SMPs手术扣件。生物

可降解或者生物稳定性的 SMPs探针，刺入非 SMPs设备并植入组织后，在温度诱导下，SMPs探针回复

成弯曲或螺旋的永久形状，从而保证了设备对组织的安全性。

生物多功能 SMPs在泌尿科也有一些应用。TEAGUE［9］报道了 SMPs检索设备医疗器件。利用不同

永久形状的光活化 SMPs设备（筐、开瓶器）可以捕捉到肾脏、胰脏或胆囊腔的结核，达到检索功能。

JORDAN等［10］报道了形状记忆腔内假体支架器件。用作腔内假体的中空径向膨胀 SMPs设备，该设备

具有不同结构与材料的多重排尿路径，包括根据应用而定的具有生物可降解和生物稳定性的 SMPs。
ORTEGA等［11］报道了利用 SMPs制备的透析针器件。其原理为：用于血管内沉积并且带有 SMPs管
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道的透析针；在透析中，SMPs的展开形状（较大的远端直径）减少了动静脉血管血液压力以及可能导致

的移植失败。根据文献［10］，其原理为：利用 SMPs的漏斗状结构设备，可以提高细胞的收集数量，并且

通过打开血管壁的接触来降低闭塞的风险。

在其他内科应用方面，YAKACKI等［12］报道了韧带或肌腱修复医疗器件。将 SMPs制成薄片状或小

块状植入受损部位后，加热到形变温度，通过形变使其达到所需形状大小，此时植入物相当于一个支

架，使胶原纤维组织长入，逐渐形成再生的结缔组织。

SMPs在畸形矫正学上也有应用，尤其是畸齿矫正方面。JUNG等［13］报道了畸形牙矫正器件。其原

理为：带有多支架吊带的 SMPs不对齐牙齿矫正线在形状回复时创造的应力，足以推动牙齿矫正到所

需的位置。

此外，SMPs在减肥方面也有一些应用。LENDLEIN等［14］研制了肥胖症胃填充物医疗器件。其原理

为：SMPs设备在以折叠形状放置到胃中，然后胀大为不折叠形状，以此填充胃的空白体积。这样就可

以减少超重患者的食量，从而达到减肥效果。

2.2 组织工程

脂肪族聚酯类多功能 SMPs不仅生物相容性好、降解速率慢而且具有优异的可控热机械性能，能够

满足组织工程手术过程中对实际材料的多功能性要求。目前，SMPs在组织工程上的应用主要为骨、软

骨、韧带、平滑肌等。NEUSS等［15］报道了生物多功能的形状记忆聚己内酯二甲基丙烯酸酯网络（PCLD⁃
MA）骨组织支架。实验证明，PCLDMA生物功能优良，对各种生物体细胞都有很好的生物相容性。并

且，PCLDMA形变回复率极大（高达 93％），形变转变温度（54℃）比体温高，这样就可以保证手术顺利

进行，避免手术中体温温度驱动回复，植入变形所造成的不必要麻烦。

随着 SMPs在组织工程应用上的深入开展，高分子材料学家将原有方法结合现代纳米技术、静电丝

纺等工艺制备出众多的生物多功能 SMPs支架材料［16］。这些支架材料因具备众多优点如促进细胞生长

和血管化、降解速率可调、可控制释放生长因子速率等，因此可以应用于组织工程化骨、韧带、平滑肌及

心血管等的构建，特别是促进合成正常基质从而构建软骨，因而在生物医学领域具有广阔的应用前景。

RABANI等［17］制备了生物可降解且降解速率可控的 PCL/聚碳酸酯支架。实验证明，这种多功能支

架可以促进软骨基质的形成。此后，GANTA等［18］报道了以蔗糖为软段、甲苯二异氰酸酯（TDI）为硬段

的 SMPs。这种 SMPs支架孔径在 100～300 μm之间，通过改变热机械性能，调节孔隙率，以及孔间距

（可以在 10～2 000μm范围内进行调整），可获得适用于软骨等多种组织构建的支架。此外还证实，多

功能支架的降解产物是安全无毒的。

2.3 药物控制释放体系

高分子材料科学与现代医药学的相互渗透，使得多功能 SMPs作为药物控制释放载体在生物医学

领域成为最热门的研究方向之一。

NAGAHAMA等［19］报道了以己二异氰酸酯与交联星形支化的聚己内酯为原料制备的生物多功能

SMPs网络。该聚合物材料具有良好的药物释放功能，在磷酸缓冲液（pH值为 7. 4）中可以持续释放茶

碱，时间长达 1个月左右。此外实验证实，在低温下该网络就可以快速响应，而且在一个狭小范围内

（37~39 ℃），形状回复率达到 90%。42 ℃下，10 s内形变回复率达到 100%。这说明该网络自身的形状

记忆性能及生物功能性良好。

XIAO等［20］用溶液铸膜法合成了一种生物多功能形状记忆交联聚己内酯药物载体。实验表明，负

载聚癸二酸酐后的 PCL的形状记忆性能基本不变，而且材料本身具有生物可降解性且降解速率是可

调的。

WISCHKE等［21］比较了 SMPs不同功能对药物负载及释放效应的影响。实验发现，一系列来自聚己
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内酯乙交酯二甲基丙烯酸酯（PCLGCDMA）的前驱体，通过一定的技术负载药物后基本对材料的降解行

为、形状记忆效应无不良影响。其明显不同在于：药物释放性能取决于药物负载的技术。由于 SMPs结
构以及组成的不同，没有必要得到一个关于药物负载技术的普遍适用结论。药物释放具有两大倾向：

①溶胀可以导致低药物负荷量。而大的突释或随后高的释放速率，则取决于药物的理化性能。这种初

始突释可以给药物提供广泛的治疗途径，例如当药物植入人体后可以达到高初始剂量的理想释放。②
在材料交联过程之前，允许药物有效载荷的一个简单变动，但是这样可能导致低的突释以及随后高的

药物负载速率。当治疗所需要的模板药物改变时，在交联过程中是不允许药物改变的，这是由每一个

化合物在药物负载时的状态所决定的。

然而，生物多功能 SMPs在药物释放中也面临着诸多问题［22］，如：①药物负载中，如何实现最大的

药物负载量；②如何实现生物降解—形状回复—药物释放这 3种过程中的功能及时间协调，即在形状

回复的过程中，材料降解的速率对药物释放的速率、数量的影响；③控释、缓释的过程中，如何在保证

生物可降解 SMPs恒定释放的同时，确保材料的有效释药面积，以免 SMPs降解过快而产生爆释效应。

④ 体内释放过程中，人体生理环境对药物释放速率的影响。

生物多功能 SMPs作为药物控释载体除了可以用于病痛治疗外，还可以用在避孕方面。将避孕药

物与生物可降解高分子材料结合起来，制成相应的剂型，使药物能够充分地被人体吸收，减少药物对

肠胃的毒副作用［23］。

2.4 其他专业方面

通过分子结构设计合成的生物多功能 SMPs可用于其他诸多生物医学工程领域，如手术缝合线、神

经元探测器、基因治疗、内窥镜手术、生物微米-纳米电子机械、光治疗等。

2.4.1 光治疗 基于腔内和间质的光治疗对患者具有重要意义。多功能 SMPs可以制成发光器件，能

够通过针、导管或内窥镜传递光，用在诸如热激光疗法和光动力治疗等方面。SMALL等［24］报道了以这

种技术构建的高扩散性能的 SMPs设备，设备的电源指示灯通过圆柱型的扩压器连接到光纤，可以用于

光治疗。该设备的光热驱动还用到 SMPs栓塞泡沫和支架设备，调整设备的某个特定应用程序，SMPs
刚度能力就能快速改变，属于一种新型功能。

2.4.2 冷休眠弹性记忆技术 该技术采用两种结构作为载体：一是聚合物泡沫结构；二是以 SMPs泡沫

芯与高分子复合壳做成的三明治结构［25］。新开发的 SMPs泡沫，运用冷蛰伏弹性记忆（CHEM）技术，可

以进一步扩大其生物医学应用。CHEM泡沫与形状记忆功能相结合，可以研制出包括宽范围孔隙度、

重量轻、高体积比和高精确形状恢复的 SMPs，这些优点都有望使 SMPs用作临床的功能设备及展开元

素材料。CHEM泡沫的潜在血管用途还包括清除血凝块（血栓）的动脉网。METCALFE等［27］对其可行性

进行研究，并初步在体外进行证实，结果表明其研究前景是乐观的。血管内颅内动脉瘤的异常脊可导

致中风，但是目前治疗的方法有重要的缺点，如治疗不彻底，在动脉瘤颈部留有复发的隐患。因此，必

须寻找新的更有效的方法清除动脉瘤囊生长。CHEM发泡材料可以作为栓塞剂和填充材料，以闭塞动

脉瘤，达到治疗目的。

3 结论与展望

正是多功能 SMPs的诸多优异性能：如可收回、重量轻、成本低、易加工性和非常高的恢复应力，使

得多功能 SMPs成为许多潜在应用的候选材料。近年来 SMPs基础研究进展迅速，未来更多的关注将集

中在生物多功能 SMPs的临床应用上，特别是支架技术，有可能成为 SMPs最深入研究的领域之一。就

美国 2009年在这个市场的经济意义来说，支架的投入大概在 4亿~5亿美元［27］，SMPs在未来医疗的重要

领域中占据显要位置，潜在的研究方向应当包括 SMPs血管支架［28］。这些支架可能用在以下领域：药物
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控制释放体系、智能外科缝合、合成蛋白与聚合物结合支架、激光刺激用于祛除血凝块的 SMPs柔性执行

器、血管微创手术植入物，智能医疗设备的具有优良生物相容性或生物调降性并具有可调降解速率的

生物多功能 SMPs。未来，将生物学功能与形状记忆功能结合得到的多功能生物材料的应用，将会打开

医疗设备、组织工程、药物释放领域以外更多的生物医学市场。
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