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形状记忆合金在纺织业应用的研究进展
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摘　要　综述形状记忆合金在各种花式纱线 、动感织物中的形状记忆效果 ,在各种功能织物中的应用。
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Abstract　An overview of the shape memory alloy addressed its shape memory effect in fancy yarns and kinesthetic fabrics and its

application to functional textiles.
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　　历史上的形状记忆材料一直用于生物医学和工

程。形状记忆材料主要包括形状记忆合金 、形状记

忆聚合物和形状记忆陶瓷 。这些材料在纺织上的应

用刚刚开始 ,其中形状记忆聚合物主要集中在功能

性方面如免烫整理 、透湿性 、绝缘性 、保暖性等 ,而形

状记忆合金主要集中在美学方面如具有形状记忆效

果的各种花式纱线 、面料 、服装和装饰织物和功能性

方面如绝缘服 、医用器官等 。本文主要论述形状记

忆合金在纺织业的研究进展。

1932年 ,瑞典人奥兰德在金镉合金中首次观察

到“记忆”效应 ,即合金的形状被改变之后 ,一旦加热

到一定的跃变温度时 ,它又可以变回到原来的形状 ,

人们把具有这种特殊功能的合金称为形状记忆合

金。记忆合金的开发迄今不过 20余年 ,但由于其在

各领域的特效应用 ,被世人所瞩目 ,被誉为“神奇的

功能材料”
[ 1 , 2]
。

迄今为止 ,研究和应用最普遍的形状记忆合金

是镍钛合金 。如镍钛形状记忆合金在温度升高时 ,

具有大的形状回复率和高输出能量密度 ,使镍钛形

状记忆纤维可作为胸罩的托架 ,当温度升高(从室温

到体温)时 ,胸罩回复到预设最佳的形状以提供最优

美的身体曲线 、舒适感和弹性 。同理 ,镍钛合金纤维

植入婚纱可使衬裙更挺括 ,而且可以折叠 、方便储存

和运输 ,在使用前 ,只需用电吹风吹一下 ,就可获得

理想的造形。利用与胸罩托架相同的原理 ,镍钛形

状记忆纤维还可应用于演出服装 。

1　形状记忆合金纱线

1.1　合金纱加工

形状记忆金属首先被加工成 0.10 ～ 0.30 mm的

细丝以供纺纱 ,然后金属丝与不同的纤维组合并通

过不同的工艺生产出各种纱线 ,主要为单丝纱和各

种包缠纱。形状记忆合金在包缠纱中主要用作纱

芯 。在纺纱之前 ,金属丝需要在极高的温度加工 4 h

左右以获得形状记忆功能
[ 3]
。

形状记忆纤维可纺成具有各种外观的花式纱

线 。如苏格兰 Herior-Watt 大学纺织学院的 Chan等

在Gemmel and Dunsmone花式包缠纺纱机上 ,将金属

丝纱线从一组牵伸罗拉喂入机器 ,作为芯纱被加捻

或包缠。通过改变计算机程序 ,控制罗拉中纱线的

位置 ,生产出品种繁多的花式线
[ 4]
。各种纱线组合

需要的加捻程度不一样。设计捻度时 ,需要考虑 2

个因素 ,一个是金属丝的覆盖 ,一个是纱线要适合于

终端用途。纱线可纺成各种线密度 ,并可与粘胶 、金

银丝 、Tencel 、羊绒 、合成纤维混纺 。为了覆盖金属丝

以及避免纱芯被挤出 ,包缠纤维线密度要低。

1.2　合金纱形状记忆效果

形状记忆合金纱可设计出各种艺术效果。纺出
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的纱线有雪尼尔线 、螺旋花式纱 、竹节纱 、粗松螺旋

花线 、花圈线等。图 1为几种形状记忆合金花式纱

线 ,展示了纱线的艺术效果。

图 1　形状记忆花式纱线

动感是形状记忆效应的基本特征 ,光折射与动

感相结合的构想促使具有视幻艺术效应的纱线产

生。精致与粗犷的变化 ,色彩的深浅变化 ,表面粗糙

与光滑的配合以及捻度的变化增强都可增强形状记

忆效果。某些花式纱的形状记忆特征隐藏于其结构

中 ,当纱线受激发而打开结构时 ,特征即显现出来 。

纱线的形状记忆特征表现为在不同温度条件下

有不同的形状特征 。如常温下形状记忆纱芯为直

线 ,当温度上升到转换温度以上时 ,由于纱芯回复到

原始螺旋形状而使纱线变成明显的螺旋状。这归因

于形状记忆合金的马氏相态转换。

2　形状记忆合金织物

在服装工业中记忆合金最早被用在文胸内起托

垫保形作用 。这种托垫在冷水中可任意洗涤 ,而带

在身上因体温而回复原状 ,同时仍有很强的弹性 。

随着技术的不断进步 ,形状记忆合金在纺织上的应

用越来越多。

图 2　形状记忆机织物

2.1　机织物

形状记忆织物可在普通织机上织造 。在织造过

程中 ,金属丝经纱的张力要保持均匀。织机上经纱

上下开口运动 ,所受的张力不能过大或过小 ,否则会

引起织造过程的经纱断头 。织物通过不同的织造工

艺配置与形状记忆花形设计相结合 ,可增强形状记

忆效果。如每英寸经纱数不同形状记忆效果的花纹

和表现也不同;筘齿的穿法不同也可在布面产生稀

的或密的织纹。

形状记忆织物在条件激

发下 , 借助于组织结构的变

化可获得三维结构。试样在

通常情况下 , 为定型的平整

二维结构 ,当受激发时试样

可模仿凸起 、起皱与膨胀 ,展

现形状记忆效果 。

图2为一种形状记忆机

织物 , 是一种以褶皱的形式

构成的三维管状双层组织式

样 。当形状记忆材料受温度感应激发时 ,这些褶皱

的管闭合 ,因而织物收缩;而当温度返回时 ,织物则

回复定型的形状。

2.2　针织物

与传统纱线不同 ,金属丝仅仅在相当大的压力

下才表现出弹性。由于缺乏延展性以及针织时纱线

易于变形 ,不可能编织较复杂的结构
[ 5]
。因此 ,考虑

采用最适当的方式将金属丝局部加入针织结构中。

赋予织物形状记忆效果后 ,从静态变成动态 ,产生

“活”的效果 。

图 3　形状记忆针织物

图 3为一种形状记忆

针织物 。它利用了不同位

置所采用的形状记忆材料

受激发时响应速率的不

同 ,因此这种织物有环绕

人体移动的视觉效果。织

物还可设计成双重颜色或

质地。形状记忆效果被激

发时引起结构打开 ,展现

出里面一层的颜色或质地;而闭合时显现表面一层

的颜色和质地。形状记忆织物三维效果可运用于服

装设计。具有形状记忆效果的织物局部应用于服

装 ,产生新的服装表现形式。这种服装从静态向动

态变化 ,且展现出多维形态的变化形式 。服装即使

放在橱窗里 ,没有人体模特穿着 ,也能有动感效果。

3　形状记忆功能织物

3.1　形状记忆绝缘织物

在英国防护服装和纺织品机构研制的防烫伤服

装中 ,镍钛合金纤维首先被加工成宝塔式螺旋弹簧

状 ,再进一步加工成平面状 ,然后固定在服装面料

内
[ 6]
。该服装表面接触高温时 ,形状记忆纤维的形

变被触发 ,纤维迅速由平面状变成宝塔状 ,在两层织

物内形成很大的空腔 ,使高温远离人体皮肤 ,防止烫

伤发生 。这类在夹层中加入形状记忆纤维从而产生

空气缝隙的面料由于赋予极佳的绝缘性 ,还可提供

适于极地环境穿着服装的保暖性 。

图 4为形状记忆绝缘织物激发器结构。在英国

皇家海军作战服中 ,弹簧的一端连接到内层的绝缘

片 ,而另一端连接到外层的传导片。形状记忆合金

的特性需要热能来激发 ,热能也通过合金传导到内

层面料从而靠近皮肤 ,因此需要在内层面料加一块

绝缘片与弹簧连接 。同理为了加强外面的热向弹簧

外端传递 ,在外层面料与弹簧之间加装一块传导片。

这种织物可用于消防 、封闭装置中驾驶员的服
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图 4　形状记忆绝缘织物激发器结构

装 ,如坦克驾驶员以及暴露于酷热下的人们。它的

另一个功能是环境调节 ,即反向使用可使热量不散

失。随着温度下降 ,织物分开而增加空气缝隙和热

绝缘性。

3.2　形状记忆结构器官织物

美国专利公开了一种形状记忆结构器官的整体

织造方法 。采取整体机织的方法形成直的或波浪形

的结构器官 ,当形成织物时结构器官为直线形 ,但它

可转换为记忆中的波浪形状
[ 6]
。

由纤维材料经针织或机织而成的管状织物 ,已

被用于修复损坏的人体管状器官 ,如被损坏的血管

结构。不健全的病人 、损坏的血管结构以及其它人

体管状器官都能用这种移植方法治疗。将波浪形形

状记忆金属丝织入织物中 ,使金属丝记住其波浪形

状。经过形状记忆转换引起波浪形金属丝器官变

直 ,然后变直的金属丝经过形状记忆转换又可回复

记忆的波浪形状。这种机织物可用于移植组织 ,在

其它方面也有用 。

3.3　聪明衬衫

意大利一家公司新近用形状记忆合金纤维织造

出一件在炎热的夏天会自动把袖子卷起来的聪明衬

衫。这种衬衣使用镍钛记忆合金纤维和锦纶混织而

成 ,比例为 5根锦纶丝配 1根镍钛合金丝 。当周围

温度升高时 ,形状记忆纤维被激发 ,衬衣的袖子会立

即自动卷起 。该衬衣不怕起皱 ,即使揉成乱糟糟的

一团 ,用吹风机吹一下 ,马上就能复原 ,甚至人的体

温也可以自动把它“熨平” 。此外 ,它还可以水洗 、不

易引起皮肤过敏。但由于含有合金纤维 ,衣服不可

避免地带着一些金属特有的灰色调
[ 7, 8]
。

3.4　表面波智能移动

镍钛记忆合金纤维形成的激发装置可织进四周

围住液体的顶部织物中。它可使其表面的个别点在

纵横两个方向同时协调运动 ,从而产生周期性的表

面波 。这种激发装置可使卧床不起的病人从床上移

动到椅子上或在椅子与卫生间之间移动 ,而不需体

力或外部作用
[ 9]
。

3.5　其它功能

利用其形状记忆效果 ,形状记忆织物还可以增

加外观变化 ,达到美观和提供某种功能(如透气 、凉

爽)的目的。例如 ,形状记忆纤维制作的窗帘布可以

利用温度的变化调节室内的环境 。如果室内的温度

低于一定值 ,织物就会自动关闭 ,它就像一个绝缘体

从而保持室内的温度。相反 ,如果室内的温度高于

一定值 ,具有形状记忆结构的织物自动打开 ,从而允

许空气自由流通 ,室内进行降温。所以可以用形状

记忆的织物做百叶窗 ,这种特殊设计编织的具有形

状记忆的织物对日晒非常敏感 ,白天百叶窗可以自

动调节阳光的进入量 ,晚上百叶窗自动关闭 。具有

形状记忆的百叶窗能够控制室内的舒适温度和避免

强烈日光对人体视力的影响 。

4　结束语

形状记忆合金在纺织业的应用才刚刚开始 ,许

多方面如纤维加工 、纱线生产 、织物织造等尚需要进

一步研究探索。形状记忆合金的特性使其在功能上

能满足某些特殊需求 ,在织物外观上给人们较大的

视觉冲击———动感 、变化。随着研究的不断深入以

及加工技术的不断提高 ,形状记忆合金将在功能织

物和装饰织物方面发挥更大的作用。
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