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碳纳米管/液晶弹性体复合材料的力学性能

侯　燚,胡文婷,王　猛∗,杨　洪∗

(东南大学 化学化工学院,江苏 南京２１１１８９)

摘要:近年来,碳纳米管/液晶弹性体复合材料凭借其稳定高效的光热性能,成为目前刺激Ｇ响应液晶弹性体领域的一个

重要研究方向,但目前研究者大多重点关注其光响应行为及使用场景,并未系统研究碳纳米管对液晶弹性体材料力学性

能的影响.本文通过物理掺杂的方法制备了不同质量分数的碳纳米管/液晶弹性体复合材料,并利用傅里叶红外光谱、

差示扫描量热仪、广角 X射线衍射仪、动态热机械分析仪等对制备的复合材料进行热学、液晶性质和力学性能的表征及

分析.实验结果表明,碳纳米管的掺杂量对复合材料的力学性能有明显影响,其中掺杂质量分数８％的单壁碳纳米管的

液晶弹性体复合材料的力学性能最为优异.在３０℃时,断裂强度为５．６２MPa,断裂伸长率为１８２％;在８５℃(清亮点温

度之上)时,其断裂强度为１．６２MPa,断裂伸长率为８９％.相对于纯液晶弹性体薄膜材料而言,质量分数８％碳纳米管的

液晶弹性体复合材料的断裂强度接近纯液晶弹性体薄膜的３倍,且可以实现最大收缩率为４５％的可逆伸缩形变,在人

造肌肉、软体机器人等智能材料领域表现出有良好的应用前景.

关　键　词:液晶弹性体;碳纳米管;力学性能;复合材料;可逆形变
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Mechanicalpropertyofcarbon
nanotube/liquidcrystalelastomercompositematerials

HOUYi,HU WenＧting,WANG Meng∗,YANGHong∗

(SchoolofChemistryandChemicalEngineering,SoutheastUniversity,Nanjing２１１１８９,China)

Abstract:Inrecentyears,carbonnanotube/liquidcrystalelastomer(CNTＧLCE)compositematerialshave
receivedlotsofscientificattentioninthefieldofstimuliＧresponsiveLCEs,duetothestableandefficientphoＧ
tothermalconversionproperties．However,mostresearchersfocusedtheirattentiononthestimuliＧresponsive
behaviorandapplicationscenarios,butignoredtheinvestigationoftheeffectofCNTsinfluencingonthemeＧ
chanicalpropertiesoftheLCEmaterials．Herein,aseriesofCNTsincorporatedLCEcompositefilmsarepreＧ
pared,andfurthercharacterizedandanalyzedbyFourierinfraredspectroscopy,differentialscanningcalorimeＧ
ter,wideＧangleXＧraydiffractometeranddynamicthermoＧmechanicalanalyzertoexplorethethermal,mesoＧ
morphicandmechanicalpropertiesofthecompositefilms．Theexperimentalresultsshowthatthedoping
amountofCNTsmarkedlyinfluencesthemechanicalpropertiesofthesepreparedCNTＧLCEcompositemateＧ
rials．Amongthem,the８％ (Massfraction)CNTsincorporatedLCEcompositefilmexhibitsthebestmeＧ



chanicalproperties．At３０ ℃,thebreakingstrengthofthecompositefilmis５．６２MPa,andthebreaking
elongationis１８２％．Beyondtheclearpointtemperature,thebreakingstrengthofthecompositefilmis１．６２
MPa,andtheelongationatbreakis８９％．Particularly,thebreakingstrengthofthis８％ CNTsincorporated
LCEfilmisalmostthreetimesthatofthepureLCEfilm．Besides,theCNTＧLCEcompositefilmcanachieve
areversibleshrinkingdeformationwithamaximumcontractionrateof４５％,whichendowsthismaterialwith
agoodapplicationprospectinthefieldofintelligentmaterials,suchasartificialmuscleandsoftrobots,etc．
Keywords:liquidcrystalelastomer;carbonnanotube;mechanicalproperty;compositematerial;reＧ

versibledeformation

１　引　　言

　 　 液 晶 弹 性 体 (Liquid CrystalElastomer,

LCE),是液晶聚合物经过适度交联后,可以在其

液晶态或各向同性态表现出弹性的一类高分子材

料[１Ｇ２].作为一类新型的智能材料,液晶弹性体结

合了弹性体和液晶材料的弹性、各向异性等特点,
具有独特的双向形状记忆功能[３Ｇ５].当受到外界

条件(热、光、电、磁、pH、湿度等)刺激时,液晶弹

性体的相态或分子结构会产生变化,进而改变液

晶基元的排列顺序,导致整个材料本身发生一定

的宏观形变(收缩、弯曲、扭曲等),当移除外界刺

激后,液晶弹性体又可以恢复到初始状态.这种

独特的双向形状记忆功能使得液晶弹性体在人造

肌肉、软体机器人等智能仿生材料领域具有广阔

的应用前景[６Ｇ１８].
近年来,基于光热转换的光响应液晶弹性体

逐渐引起科学家的兴趣.在液晶弹性体体系中掺

杂光热转换试剂,在一定波长的光照射下,光能被

光热转换试剂吸收后,一部分能量以光子的形式

释放,另一部分则转变为热能,使液晶弹性体的温

度提升到清亮点之上,完成液晶相到各向同性相

的转变,从而实现液晶弹性体的光致形变[１９Ｇ２０].
光热转换材料的种类较多,其中碳纳米管是一种

由石墨烯卷成的管状材料,重量轻,六边形结构连

接完美,具有优异的力学、电学和化学性能[２１Ｇ２３].
碳纳米管作为一种光热转换材料,其主要优点在

于稳定的光热性能,碳纳米管在受到激光长时间

的辐射后,其依然可以保持较好的光热转换性能,
所以碳纳米管/液晶弹性体复合材料是目前刺激Ｇ
响应液晶弹性体领域的一个研究热点.

Gong和 Chen等[２４]报道了首例具有近红外

光响应行为的碳纳米管/液晶弹性体复合材料,在

较低的负载量(质量分数０．１％~０．２％)下,整个

复合材料能够在近红外光照射下实现大幅度

(strain~３０％)的 可 逆 收 缩 形 变.Terentjev
等[２５Ｇ２６]利用芘基修饰碳纳米管,极大地提高了碳

纳米管在液晶弹性体基体中的溶解度,并制备了

一种主链型碳纳米管/液晶弹性体复合材料,研究

了其对近红外光的响应行为.Yang等[２７]利用两

步交联法制备了一种碳纳米管/聚硅氧烷偶氮液

晶弹性体复合材料,其在热/近红外光刺激下产生

完全可逆的二维收缩/伸展形变,在紫外光照射下

产生可逆的三维弯曲行为.
目前关于碳纳米管/液晶弹性体复合材料的

报道中,研究者大多重点关注液晶弹性体的光响

应行为以及扩展液晶弹性体的形变模式及使用场

景,但是并未进一步系统地研究碳纳米管对液晶

弹性体材料力学性能的影响.液晶弹性体作为一

种典型的双向形状记忆材料,虽然具有形变大、形
变可逆等技术优点,在仿生器件、软机器人等领域

有很好的应用前景,但是其研究一直停留在实验

室层面,并未实现工业化应用,其中主要的原因之

一就是液晶弹性体在形变过程中产生的应力太

小,无法满足实际应用场景的力学性能需求.因

此,研究如何提升液晶弹性体材料的力学性能,对
液晶弹性体走向实际应用具有重要的科学意义.
基于前人工作,本文通过在主链型液晶弹性体中

掺杂单壁碳纳米管,制备出一系列不同质量分数

的碳纳米管/液晶弹性体复合材料,并对其热学、
可逆形变及力学性能等进行研究,总结了碳纳米

管对液晶弹性体的力学性能的影响规律.

２　实　　验

２．１　原料和试剂

１,４Ｇ双Ｇ[４Ｇ(３Ｇ丙烯酰氧基丙氧基)苯甲酰氧
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基]Ｇ２Ｇ甲基苯(RM２５７),购自石家庄斯迪亚诺精

细化工有限公司.３,６Ｇ二氧杂Ｇ１,８Ｇ辛烷二硫醇

(EDDET)、季 戊 四 醇 四 (３Ｇ巯 基 丙 酸 酯 )
(PETMP),购 自 阿 拉 丁 公 司.单 壁 碳 纳 米 管

(CNT),购自江苏先丰纳米材料科技有限公司.
二丙胺(DPA),购自 TCI试剂有限公司.二氯甲

烷(DCM)、正己烷(NHX),购自国药集团化学试

剂有限公司.

２．２　测试与表征

傅里叶红外光谱仪(FTＧIR):美国热电公司

Nicolet５７００型.将干燥后的样品与 KBr研磨进

行压片,分辨率优于０．１cm－１,波数范围为４０００~
４００cm－１.差示扫描量热仪(DSC):美国 TA 公

司DSCＧ２５型.在氮气氛围下,升温速率和降温

速率为１０℃/min,升降温范围为－５０~１１０℃.
广角X射线散射仪(WAXS):安东帕商贸有限公

司SAXSpoint２．０型.对液晶弹性体薄膜进行

１DＧWAXS和２DＧWAXS测试,铜靶 X射线密封

管,升温速率和降温速率为１０℃/min,使用 TCＧ
Stage控温台调节温度范围为３０~１１０℃.扫描

电子显微镜(SEM):美国赛默飞集团公司 FEI
InspectF５０型.动态热机械分析仪(DMA):美
国 TA 公司 DMAＧQ８００,使用拉伸夹具,拉伸速

率为４mm/min,温度区间为３０~９０℃.

２．３　碳纳米管/液晶弹性体复合材料的制备

液晶单体 RM２５７、交联剂 PETMP、扩链剂

EDDET和催化剂 DPA 的分子结构式如图１(a)
所示,碳纳米管/液晶弹性体复合材料的制备流程

如图１(b)所示.称取３７６．８mg(０．６４mmol)的

RM２５７,１０７．６mg(０．５９mmol)的 EDDET,１４．５
mg(０．０３mmol)的PETMP和２６．３mg的单壁碳

纳米管置于１０mL的菌种瓶中,加入２mL二氯

甲烷后混合均匀,再向上述混合溶液中加入６．０

μL二丙胺,然后超声５min分散均匀.将混合溶

液倒入到聚四氟乙烯(PTFE)模具(长３cm×宽

２cm×深１．５cm)中,超声充分除去气泡后再放

置于４０℃烘箱中反应１．５h以完成预交联反应.
待冷却至室温后,从PTFE模具中小心取出预交

联的液晶弹性体薄膜,裁剪成长条,将其拉伸至原

始长度的２４０％,两端用胶带固定,放在４０ ℃烘

箱中继续反应１０h,得到碳纳米管/液晶弹性体

(CNTＧLCE)复合材料.参照上述方法,通过改变

单壁碳纳米管的投料量,分别制备了碳纳米管质

量分数为０,５％,８％,１２％的碳纳米管/液晶弹性

体复合材料.

图１　(a)液晶单体 RM２５７、扩链剂 EDDET、交联剂

PETMP及催化剂 DPA 的分子式;(b)碳纳米

管/液晶弹性体复合材料的制备流程图.

Fig．１　(a)MolecularstructuresoftheLCacrylate
monomer RM２５７, the chain extender
EDDET,thecrosslinkerPETMPandthecatＧ
alystDPA;(b)SchematicillustrationofpreＧ

paringtheCNTＧLCEcompositefilm．

３　结果与讨论

３．１　碳纳米管/液晶弹性体复合材料的红外谱图

　　为了判断交联反应是否进行完全,我们对

液晶单体 RM２５７、交联剂 PETMP、扩链剂 EDＧ
DET、纯液晶弹性体以及质量分数为５％的碳纳

米管/液晶弹性体复合材料样品进行了红外谱

图表征.如图２所示,液晶单体RM２５７在１４０９
cm－１处出现的吸收峰,为末端碳碳双键的特征

峰;扩链剂EDDET和交联剂PETMP均在２５５８
cm－１处出现巯基的特征峰,说明扩链剂 EDDET
和交联剂 PETMP均存在巯基.在纯液晶弹性

体以及碳纳米管/液晶弹性体复合材料样品的

红外谱图中,在１４０９cm－１和２５５８cm－１处的属

于碳碳双键和巯基的特征峰均消失不见,表明

体系中基于硫烯点击化学的交联反应已完全
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图２　 液 晶 单 体 RM２５７、交 联 剂 PETMP、扩 链 剂

EDDET、纯液晶弹性体薄膜和质量分数５％
的碳 纳 米 管/液 晶 弹 性 体 复 合 材 料 的 红 外

谱图.

Fig．２　FTIRspectraoftheLC monomerRM２５７,

thecrosslinkerPETMP,thechainextender
EDDET,thepure LCEfilm andthe５％
CNTsincorporatedLCEcompositefilm．

进行.

３．２　碳纳米管/液晶弹性体复合材料的表面

　　为了观察不同质量分数的碳纳米管/液晶弹

性体复合材料的表面微观结构,我们对液晶弹性

体复合材料的表面进行了扫描电镜测试.图３
(a)是纯液晶弹性体表面的SEM 图,可以看出纯

液晶弹性体表面平整光滑,没有明显的缺陷存在;
从图３(b)和图３(c)可以看出,随着碳纳米管的加

入,液晶弹性体复合材料表面的光滑程度降低,并
出现一些褶皱现象,但是没有出现明显的碳纳米

管团聚现象和缺陷,表明在掺杂量较少的情况下,
碳纳米管均匀分布在液晶弹性体中,没有产生大

的缺陷;图３(d)是质量分数１２％的碳纳米管/液

晶弹性体复合材料的表面形貌图,可以发现随着

碳纳米管质量分数的进一步增加,碳纳米管的局

部分散性变差,开始出现团聚和相分离现象,导致

液晶弹性体复合材料出现缺陷进而表面变得

粗糙.

３．３　碳纳米管/液晶弹性体复合材料的液晶性质

　　采用 DSC、１DＧWAXS和２DＧWAXS来系统

研究了碳纳米管/液晶弹性体复合材料的热学及

液晶性质,测试结果分别如图４、图５所示.图４
(a)是未掺杂碳纳米管的液晶弹性体的 DSC 曲

线,在升温过程中,纯液晶弹性体薄膜在－１℃处

图３　纯液晶弹性体(a)、质量分数５％(b)、质量分数

８％(c)和质量分数１２％(d)的碳纳米管/液晶

弹性体复合材料的表面形貌图.

Fig．３　SurfaceimagesofthepureLCE (a),the
massfractionof５％ (b),８％ (c)and１２％
(d)CNTsincorporatedLCEcompositefilm．

出现玻璃化转变,温度达到５８℃时发生液晶相到

各向同性相的转变;在降温过程中,在５０℃由各

向同性相态转变为液晶态,降温到－５℃时,出现

玻璃化转变峰.图４(b)是掺杂质量分数５％碳纳

米管的液晶弹性体复合材料的 DSC曲线,在升温

过程中,碳纳米管/液晶弹性体复合材料在－７℃
出现玻璃化转变,在６９℃发生液晶相到各向同性

相的转变;在降温过程中,在６４℃由各向同性态

转变为液晶态,降温到－１１℃时,出现玻璃化转

变峰.图４(c)是掺杂质量分数８％碳纳米管的液

晶弹性体复合材料的 DSC曲线,在升温过程中,
碳纳米管/液晶弹性体复合材料在－７℃出现玻

璃化转变,在６５℃发生液晶相到各向同性相的转

变;在降温过程中,在５９℃由各向同性态转变为

液晶态,降温到－１１ ℃时,出现玻璃化转变峰.

DSC测试结果表明,在升降温过程中,纯液晶弹

性体和碳纳米管/液晶弹性体复合材料都具有液

晶相,但加入碳纳米管会导致复合材料的玻璃化

转变温度下降和清亮点温度上升,进而拓宽了其

液晶相区间.
为了进一步探究碳纳米管/液晶弹性体复合

材料的液晶性,我们对质量分数为５％和８％的

碳纳米管/液晶弹性体复合材料进了１DＧWAXS
和２DＧWAXS表征.从质量分数５％和８％的碳

纳米管/液晶弹性体复合材料的１DＧWAXS图谱
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中(图５(a~d))可以看出,在升温过程中,其小

角区域没有明显的衍射峰,而在广角区域出现

明显的弥散峰信号;在降温过程中,同样只在广

角区域存在弥散峰.这说明碳纳米管/液晶弹

性体复合材料不存在层状结构,表现出典型的

向列相特征.图５(e)和图５(f)分别是质量分数

５％的碳纳米管/液晶弹性体复合材料在３０ ℃
和１１０ ℃的２DＧWAXS图,可以看出,在３０ ℃
下,２DＧWAXS图像在经纬方向上有一对对称的

圆弧光斑,说明复合材料内部的液晶基元沿着

长轴方向取向较好.根据有序度S 的计算公

式:S＝
１
２

(３‹cos２α›－１),其中α表示方位角,

可得有序度S＝０．６０.在１１０℃下,即温度达到

清亮点温度之上时,圆弧光斑消失,出现了一个

明显的弥散圆环,说明碳纳米管/液晶弹性体复

合材料内部取向消失,液晶基元处于各向同性

态.相类似地,质量分数８％的碳纳米管/液晶

图４　纯液晶弹性体(a)、质量分数５％(b)和质量分数８％(c)的碳纳米管/液晶弹性体复合材料的 DSC曲线.

Fig．４　DSCcurvesofthepureLCEfilm (a),themassfractionof５％ (b)and８％ (c)CNTsincorporated
LCEcompositefilm．

图５　质量分数５％的碳纳米管/液晶弹性体复合材料在升温(a)和降温(b)过程和质量分数８％的碳纳米管/

液晶弹性体复合材料在升温(c)和降温(d)过程的一维 WAXS图,质量分数５％的复合材料在３０℃(e)

和１１０℃(f)和质量分数８％的复合材料在３０℃(g)和１１０℃(h)下的二维 WAXS图.

Fig．５　１D WAXSpatternsofthemassfractionof５％ CNTsincorporatedLCEcompositefilmmeasuredatdifＧ
ferenttemperaturesduringtheheating(a)andcooling(b)cycle,１D WAXSpatternsofthemassfracＧ
tionof８％ CNTsincorporatedLCEcompositefilmmeasuredatdifferenttemperaturesduringtheheatＧ
ing(c)andcooling(d)cycle,２D WAXSpatternsofthe５％ CNTsincorporatedLCEcompositefilm
measuredat３０℃ (e)and１１０℃ (f),２D WAXSpatternsofthemassfractionof８％ CNTsincorpoＧ
ratedLCEcompositefilm measuredat３０℃ (g)and１１０℃ (h)．
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弹性体复合材料在３０ ℃时表现出较好的单轴

取向(图４(g)),有序度为０．５８,在１１０℃时为各

向同性态(图４(h)).综合 DSC和 WAXS数据

可以看出,碳纳米管/液晶弹性体复合材料在升

降温过程中表现出向列相液晶态,且复合材料

的取向良好.

图６　纯液晶弹性体(a)、质量分数５％(b)、质量分数

８％(c)和质量分数１２％(d)的碳纳米管/液晶

弹性体在不同温度下的应力Ｇ应变曲线.

Fig．６　StressＧstraincurvesofthepureLCE(a),the
massfractionof５％ (b),８％ (c)and１２％
(d)CNTsincorporatedLCEcompositefilm
measuredatdifferenttemperatures．

３．４　碳纳米管/液晶弹性体复合材料的力学性能

　　为了系统研究碳纳米管及其质量分数对液晶

弹性体材料力学性能的影响,我们利用 DMA 对

不同质量分数的碳纳米管/液晶弹性体复合材料

在不同温度下的力学性能进行了测试及分析.从

图６(a)可以看出,不掺杂碳纳米管的纯液晶弹性

体薄膜的断裂强度会随着温度的升高而降低.在

３０℃时,纯液晶弹性体的断裂强度为１．９５MPa,
断裂伸长率达到了１５０％;在６５℃(清亮点附近)
时,纯液晶弹性体的断裂强度为０．７３MPa,断裂

伸长率为６７％;在８５℃(清亮点以上)时,其断裂

强度为０．６９MPa,断裂伸长率为９１％.图６(b)
是质量分数为５％的碳纳米管/液晶弹性体在不

同温度下的应力Ｇ应变曲线,从图可知,随着温度

的升高,其断裂强度降低,断裂伸长率呈现增大的

趋势,在３０℃时,其断裂强度为１．５８MPa,断裂

伸长率为１２４％;在６５ ℃(清亮点附近)时,其断

裂强度为０．３５MPa,断裂伸长率为２０８％;在８５

℃(清亮点以上)时,其断裂强度０．２２MPa,断裂

伸长率为２２２％.图６(c)是质量分数为８％的碳

纳米管/液晶弹性体在不同温度下的应力Ｇ应变曲

线,可以发现,随着温度升高,断裂强度和断裂伸

长率均有所下降.在３０℃时,复合材料的断裂强

度为５．６２MPa,断裂伸长率为１８２％;在６５℃时,
其断裂强度为２．３１MPa,断裂伸长率为１１１％;而
在８５℃时,其断裂强度为１．６２MPa,断裂伸长率

为８９％.图６(d)是质量分数为１２％的碳纳米

管/液晶弹性体在不同温度下的应力Ｇ应变曲线,
可以发现,随着温度升高,断裂强度有所下降.在

３０℃时,复合材料的断裂强度为２．４４MPa,断裂

伸长率为１９６％;在６５℃时,其断裂强度为１．９６
MPa,断裂伸长率为１６９％;在８５℃时,其断裂强

度为１．０９８MPa,断裂伸长率为１８０％.

表１　纯液晶弹性体和质量分数８％的碳纳米管/液晶弹

性体复合材料的力学性能对比

Tab．１　MechanicalpropertiesofthepureLCEandthe
８％ CNTsincorporatedLCEcompositefilm

温度/℃ 类别
断裂强度/

MPa

断裂伸

长率/％

３０

纯液晶弹性体 １．９５ １５０

质量分数８％的碳纳米

管/液晶弹性体
５．６２ １８２

６５

纯液晶弹性体 ０．７３ ６７

质量分数８％的碳纳米

管/液晶弹性体
２．３１ １１１

８５

纯液晶弹性体 ０．６９ ９１

质量分数８％的碳纳米

管/液晶弹性体
１．６２ ８９

通过对比发现,随着碳纳米管质量分数的增

加,碳纳米管/液晶弹性体复合材料的力学性能主

要呈现出先增加后降低的趋势,这表明适当的掺

杂碳纳米管可以有效地增加液晶弹性体的力学性

能,但是掺杂量过高会对复合材料的力学性能造

成损伤.当碳纳米管掺杂量为质量分数８％时,
碳纳米管/液晶弹性体复合材料的力学性能最好,
与纯液晶弹性体的对比见表１.可以看出,在３０
℃时,掺杂质量分数８％的碳纳米管的液晶弹性

体复合材料的断裂强度是纯液晶弹性体薄膜的近
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３倍,断裂伸长率也得以提升;即使在清亮点温度

附近及以上时,复合材料的断裂强度仍然达到纯

液晶弹性体的３倍左右.综合前面的测试数据和

文献报道[２８],我们认为质量分数５％的碳纳米管/
液晶弹性体复合材料较纯液晶弹性体力学性能稍

微降低的原因,主要是在掺杂少量的碳纳米管时,
材料内部液晶基元的有序度对液晶弹性体力学性

能的影响占主要作用,掺杂质量分数５％的碳纳

米管减低了液晶弹性体内部液晶基元的有序度,
导致了碳纳米管/液晶弹性体复合材料的力学性

能略低于纯液晶弹性体;而随着碳纳米管的质量

分数达到８％时,碳纳米管的增强组分作用进一

步明显,其对液晶弹性体复合材料力学性能的影

响占据了主导地位,导致了碳纳米管/液晶弹性体

复合材料的力学性能增强;随着碳纳米管质量分

数的进一步增加至１２％时,碳纳米管在液晶弹性

体中局部分散性开始变差,出现了较为明显的团

聚和相分离,造成了液晶弹性体复合材料内部的

缺陷,进而导致了碳纳米管/液晶弹性体复合材料

力学性能的下降.

３．５　碳纳米管/液晶弹性体复合材料的可逆形变

性能

　　为了验证碳纳米管/液晶弹性体复合材料的

可逆形变性能,我们在控温热台上对纯液晶弹性

体和质量分数为８％的碳纳米管/液晶弹性体复

合材料进行加热冷却循环来比较其形变能力.
图７(a)是纯液晶弹性体在热刺激下的可逆

形变图.可以看出,当温度升高到１００℃(清亮点

温度上)时,纯液晶弹性体沿着长轴方向收缩,其
最大收缩率可以通过(L０－Liso)/Liso计算得到,

L０是在室温下达到的最大长度,Liso是各向同性

相中达到的最短长度,由图７(a)算得纯液晶弹性

体的最大收缩率约为４９％.图７(b)是加热Ｇ冷却

循环中纯液晶弹性体长度与温度的关系图,其中

L 为薄膜在某一温度下的长度,可以看出,在升温

过程中,L/Liso的值在４５~７５ ℃范围内变化急

剧,从１．９９降为１．０７;在降温过程中,L/Liso在７０~
４０℃温度范围,从１．０７迅速变为１．９２.从升降

温过程中L/Liso值的变化可以看出,纯液晶弹性

体在热刺激下可以实现可逆的伸缩形变,几乎可

以收缩到初始长度的１/２.图７(c)是质量分数

８％的碳纳米管/液晶弹性体复合材料在热刺激下

可逆形变的实物图.当温度升高到１００℃(清亮

图７　纯液晶弹性体(a)和质量分数８％碳纳米管/液

晶弹性体复合样品(c)在热刺激下可逆形变;在
加热Ｇ冷却循环过程中,纯液晶弹性体(b)和质

量分数８％碳纳米管/液晶弹性体复合样品(d)

在不同温度下的形变L/Liso.

Fig．７　ReversiblethermalＧinducedshrinkingdeformＧ
ationofthepure LCE (a)andthe mass
fractionof８％ CNTsincorporatedLCEcomＧ

positefilm (c);ShapedeformationL/Lisoof

thepureLCE(b)andthe８％ CNTsincorpoＧ
ratedLCEcompositefilm (d)．

点以上)时,其沿着长度方向发生了收缩形变,其
最大收缩率约为４５％.从图７(d)可以看出质量

分数８％的碳纳米管/液晶弹性体复合材料在升

温过程中,在５０~８５ ℃范围内L/Liso值迅速由

１􀆰８３降到１．０６;在降温过程中,在８０~３５℃范围

内L/Liso值由１．０６快速变化为１．８３.结果表明,
质量分数８％的碳纳米管/液晶弹性体复合材料

在热刺激下可以实现可逆的伸缩形变,但是其比

纯液晶弹性体样品的可逆收缩形变量略少,这主

要是由于碳纳米管这种无机材料刚性较强,在一

定程度上限制了液晶弹性体薄膜的收缩形变.

４　结　　论

本文通过掺杂不同质量分数的碳纳米管到液

晶弹性体中,制备了一系列碳纳米管/液晶弹性体

复合材料,并对其热学、液晶性质及力学性能进行

表征和分析.结果发现,碳纳米管的掺杂量对制备

的碳纳米管/液晶弹性体复合材料的力学性能有明

显影响,随着掺杂量的增加,液晶弹性体的力学性

能主要表现出先增加后降低的变化趋势.当掺杂

质量分数８％的碳纳米管时,碳纳米管/液晶弹性
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体复合材料的力学性能最为优异,在３０℃时,断裂

强度为５．６２MPa,断裂伸长率为１８２％;在清亮点

温度之上时,其断裂强度为１．６２MPa,断裂伸长率

为８９％.相对于纯液晶弹性体薄膜材料而言,质

量分数８％的碳纳米管/液晶弹性体复合材料的断

裂强度是纯液晶弹性体的３倍,且可以实现最大收

缩率为４５％的可逆伸缩形变,在人造肌肉、软体机

器人等方面表现出有良好的应用前景.
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