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方法学和工程学的研究
;

在方法上
,

除用化学方法外还可运用粒子加速器
、

等离子束
、

溅射涂覆

以及等离子体化学蒸气沉积等方法来对材料表面进行修饰和涂覆
。

对硬材料 (如医用金属材料

或碳素材料 )
,

这种涂覆改性的方法尤为重要
。

5 生物活性陶瓷及玻璃的开发 着重研究这类材料的生物活性表征及机理
,

研究应力传递

时弹性模量的匹配效应以及生物活性界面键合的长期稳定性等问题
。

重点开发 口腔及骨骼材

料 (如经基磷灰石等材料 )以及陶瓷类复合材料
。

6 医用膜材料的开发研究 重点开发人工肺用气体透过膜材料
,

血液净化用的透析膜和超滤

膜
,

及可分离中分子物质的透析膜等材料及制品
,

并深化研制其它血液净化吸附剂等材料
。

7 其他 加强生物活性材料
、

仿生材料及生体 /合成杂化材料的开发研究
。

应用仿生设计
,

仿

制具有某种器官或组织的物性和生理性能的生物材料
;
研制生物传感器材料 ;研制能够保持细

胞活力的细胞载体材料和接载方法 (如利用再生胶原和甲壳素等天然生物材料附载表皮细胞

制造活性人工皮肤等 )
。

在医用金属材料方面
,

深入研究某些金属表面与体液作用机理及生化

作用
,

寻找改善界面相容性方法及表面生物惰化处理方法
。

8 对生物材料的生物相容性表征及评价方法的研究 制订不 同应用场合的生物相容性要求

指标
;
研究准确

、

可靠
、

简便
、

快速的评价方法
,

使评价标准统一化
、

规范化
。
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1 引言

智能材料为材料和结构有关的新概念
,

是指对环境条件可感知
、

可响应
、

并且有功能发现

能 力的新材料
,

相关的材料和结构则称为智能 ( Int ell ig en t )/ 灵巧 s( m ar t) 材料
、

智能材料系统

和结构
、

灵巧结构等
,

其构思极大地超越以往的新概念
。

纵观材料的发展
,

经历了松散型
,

复合

和杂化型
,

进而发展为异种材料间不分界的整体化融合型材料
。

智能材料即融合型材料
,

是在

原子
、

分子水平上进行材料控制
,

于不同层次上寓于自检测 (传感功能 )
、

自判断
、

自结论 (处理

功能 )和 自指令
,

并可执行功能所设计出的新材料
。

智能材料的研究和开发孕育着新理论和新

材料的开发
,

涉及科学和技术的振兴
。

2 智能材料的构思

2
.

1 仿生和智能材料 智能材料的性能是组成
、

结构
、

形态与环境的函数
。

从植物
、

动物

到人类一切生物体的最大特点为环境适应性
。

众所周知
,

细胞为生物体的基础
,

而细胞本身就

是具有传感
、

处理和执行三种功能的融合材料
,

故可作为智能材料的蓝本
。

如视网膜细胞实为
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具有光检测和信息处理功能的智能传感器
,

启示人们开发人工网膜用于视觉信息的传感
。

蛋白

为生命的基本要素
,

从信息接受功能蛋白质和执行功能蛋 白质出发
,

创造出了分子水平
、

超微

观到宏观的各种层次的智能材料
。

人们能以结构较为简单的合成多肤来赋于膜材料刺激响应

功能
。

2
.

2 从自动调节器到智能材料 现在
,

自动调节器不仅用于机器人和计算机这类人工

机械
,

还可用在能条件反射的生物机械
。

自动调节器在输入信号 (像息) 时
,

能依据过去的输入

信息产生输出信号 (信息 )
。

过去输入的信息能作为内部状态贮在系统内
。

因此
,

自动调节器由

输入
、

内部状态和输出三部分组成
。

于是可将智能材料和 自动调节器相比
,

因两者的概念相似
。

2
.

3 智能材料与信息

对智能材料而言
,

材料和信息概念具有同一性
。

而某一 L 符号的平均信息量 中与几率 p

状态的信息量 L o g (P ,有关
,

即 , 一

双
尸

` ·

10 9 (P
`
,

此式类同于热力学的嫡
,

但符号相反
,

故称负嫡 ( N eg en tr 叩 y )
。

因嫡是无序性的量度
,

负嫡

则是有序性的量度
。

如合成 G a A s/ A IA
s
超格子材料

,

其超格子状态与均一状态相比为嫡低的

状态
,

有利于将信息引入材料
。

可见
,

材料的智能化有赖于嫡的有效控制
。

3 智能材料不同层次结构

为了研究与开发智能材料
,

使其具有软件功能
,

应从材料不同层次结构
,

考察原子
、

分子
、

原子和分子簇水平的相互作用
,

射线和物质的相互作用
,

以及原子和分子水平杂混结构控制
。

3
.

1 纳米空间与智能材料 物质和材料内存在纳米级的特异空间
,

此乃极限的功能空

间和反应空间
。

纳米空间可为原子水平的三维纳米空间
,

如陶瓷
、

金属和半导体材料结晶内的

纳米空间
,

以及结晶界面或表面附近的特异纳米空间
。

纳米空间也可以是分子水平的
,

如有机

材料
、

生物材料
、

无机 /有机复合材料等由分子本身产生的纳米空间
。

为合成这类具有纳米空间

的簇结晶
,

要采用超微细加工技术
,

且和量子材料科学相关
。

分子水平的纳米空间涉及第三种碳单质化合物和富勒球
,

此类材料为变形的 sP
3

轨道的

碳立体排列成球壳状分子结构
。

现色可制得及分离出克级的 C 60 和 C
7。
以及毫克量的 C

7。 ,

C
7。 ,

C
S。 ,

sC
4 ,

C
g。 ,

C
9 4

和 C
g。 ,

类似于富勒球可合成巴基管或纳米管全碳结构
,

它对微电子技术的发展

可望起到推动作用
。

3
.

2 智能超分子 J
.

M
.

L he
n

等提出
,

某些超分子体系以分子信息为基础
,

使其具有分

子识别能力
,

由此产生了
“

超分子化学
” 。

此学科和分子信号的发生
、

处理
、

变换和检测相关
。

超

分子化学涉及分子感受器的合成
、

组合和分子识别
、

催化及迁移过程的研究
。

依赖于分子信息

的传递功能自组合体系的设计
,

反映了超分子化学的新水平
,

涉及
“

智能
” 、

功能超分子材料
、

网

络工程和多分子图形
。

此类体系已成为化学研究的热点
,

形成了
“
C he m ion ics

” 。

4 相转变和材料智能化
4

.

1 形状记忆效应与相转变 形状记忆合金 ( SM A )作执行元件材料的特点为大形变
、

高应力和低频响应性
。

因 SM A 本身具有阻尼和耐磨损特性
,

常将 S M A 的纤维或薄膜用于金

属或高分子材料基材中
,

使复合材料具有传感和执行功能
,

成为灵巧材料
。

为开发出可实用的

材料
,

IT N i 纤维和 A I基材界面物性控制将是今后研究的课题
。

4
.

2 相转变和材料的自修复 一般的结构材料常为非活性材料
,

但如其耐外部机械冲
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,

即可对环境响应而具有自诊断和 自修复功能
,

则成为智能结构材料
。

经稳定化的氧化错对环境的化学反应性小
,

强度和硬度大
,

但易破损
,

故需增韧
。

为此
,

利

用准稳定相
,

即添加适宜的氧化物
,

使 Y
Z
O

4
一 rZ O

Z

多少残留些不稳定性
,

可在应力条件下诱

发相变
。

当因外力引起裂缝扩展时
,

裂缝前端产生相变
,

体积膨胀
,

在裂缝前端产生压缩应力
,

抑制裂缝扩展
,

以达到增强增韧
。

4
.

3 凝胶相转变与刺激响应性 凝胶的性质为网络及其所包络的水共同决定
,

此类软材

料的性能可从凝胶相转变临界现象阐明
。

所谓高分子凝胶相转变
,

即凝胶的体积可随温度
、

溶

液的组成
、

p H 值
、

离子组成和浓度
、

电场和光等外界环境刺激而呈现不连续的变化
。

凝胶的相

转变现象很普遍
,

生物界有许多凝胶相转变的实例
,

如肌肉收缩与松驰的分子机理是肌浆球蛋

白和肌动蛋白的纤维相互滑移所致
,

生命现象的本质寓于生物大分子间相互作用
,

分子间微妙

的相互作用的协调与各种生命活动相联系
,

凝胶相转变这一宏观现象和高分子间相互作用有

关
。

而肌浆球蛋 白纤维间可交联成凝胶状
,

可见肌肉的收缩
、

松驰是与凝胶的相转变有关
。

有一类凝胶的溶胀和收缩取决于体系中氢键的形成和解离
,

利用刺激响应
,

把凝胶作为药

物释放体系 ( D D )S 载体
,

可得智能药物释放体系
,

使药物受 p H 控制脉冲释放
。

5 材料表面
、

界面环境响应性与智能化

高分子材料和金属
、

陶瓷材料相比较
,

具有较大的柔韧性 ( fl ex iib h t y )
。

它的表面
、

界面和介

质接触时
,

为维持其界面自由能最小
,

高分子材料特别是多相或多组分高分子体系的非相容性

部分在表面的官能基
,

表面形态甚至一定深度的结构单元
,

可在较短时间内响应环境变化而重

组
,

因此称为高分子材料表面 的环境响应性
。

如常用于制造生物医学装置的线型聚 (醚氨醋

脉 ) iB o m er
,

以及我们利用高分子材料表面环境响应性所设计出的智能高分子粘合剂
,

可用来

粘合极性和非极性基材
,

这是由于粘极性材料时
,

它表面层中极性部分响应
,

而粘结非极性材

料时
,

则是表面层非极性部分响应的缘故
。

6 涉及的研究领域

智能材料的研究开发涉及许多基础研究领域
,

如
:

介子水平现象的阐明
,

基于状态变化的

智能性研究
,

亚稳状态的智能性研究
,

新型量子效应的探索
,

利用特异微环境控制功能
,

量子波

和物质相互作用的研究
,

材料实现传感
、

处理和执行功能的新机理研究
,

分子领域内能量的变

换及供给等的控制
,

等等
。

智能材料的应用基础研究涉及
:

超格子微细混合结构控制
,

纳米水

平结构控制
,

原子
、

分子聚集体的功能控制
,

微粒子
、

聚合物
、

蛋白质等分子识别能力及自组织

化功能研究
,

利用超微化科学效应创造功能
,

利用物质非平衡性创造智能性等
。

智能材料的先

驱开发研究
,

包括应用相关电子波量子效应的材料处理
,

利用非线性高速响应的电子光学材

料
,

利用超微粒子组织体的磁性材料
,

具有多重亚稳状态高分子材料
,

利用高分子凝胶的微执

行元件
,

具有物理
、

化学功能的膜材料
,

运用神经元的信息处理材料
,

表面精细加工和析出可控

的自修复性材料
,

具有多种结晶结构的形状记忆材料
,

结构组成和物性可连续变化的智能材

料
,

粒界非均一性的电子材料等
。
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