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УМНЫЕ ПОЛИМЕРЫ С ПАМЯТЬЮ ФОРМЫ: 

ТЕРМОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ДЛЯ МЕДИЦИНЫ И 

КОСМОСА 

 

Аннотация: В статье рассмотрены умные полимеры с памятью 

формы (shape-memory polymers, SMP) — термочувствительные материалы, 

способные восстанавливать исходную форму после деформации под 

воздействием тепла, света или магнитного поля. Проанализированы 

химический состав (полиэпсилонкапролактон, полиуретаны, полиакрилаты), 

механизм памяти формы на молекулярном уровне, температура перехода 30–

200°C и точность восстановления 99–100%. Особое внимание уделено 

применению в медицине (стенты, саморассасывающиеся швы, капсулы для 

доставки лекарств) и космосе (разворачиваемые антенны, солнечные панели, 

антиобледенительные покрытия). Описаны российские разработки: 

биосовместимые полимеры Сеченовского университета и термостойкие 

композиты для космических структур.  

Ключевые слова: умные полимеры, память формы, 

термочувствительные полимеры, биомедицина, космические структуры. 

Annotation: This article reviews smart polymers with shape-memory (SMP) 

— thermosensitive materials that recover their original shape after deformation 

under heat, light, or magnetic field. Chemical composition (poly-ε-caprolactone, 

polyurethanes, polyacrylates), molecular memory mechanism, transition 
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temperature 30–200°C, and recovery accuracy 99–100% are analyzed. Special 

focus is on applications in medicine (stents, self-absorbing sutures, drug delivery 

capsules) and space (deployable antennas, solar panels, anti-icing coatings). 

Russian developments are described: biomedical polymers from Sechenov 

University and heat-resistant composites for space structures. 

Key words: smart polymers, shape memory, thermosensitive polymers, 

biomedicine, space structures. 

 

Введение 

Полимеры с эффектом памяти формы (ЭПФ) — это «умные» материалы, 

которые запоминают постоянную форму и восстанавливают её после 

произвольной деформации (растяжения, сворачивания) при нагреве до 

температуры перехода. Механизм основан на двух компонентах: жёсткие 

домены хранят постоянную форму, гибкие цепи фиксируют временную форму 

при охлаждении. К 2026 году полимеры с ЭПФ применяются в мягкой 

робототехнике, биомедицине (стенты, протезы) и аэрокосмической отрасли 

(разворачиваемые солнечные панели). В России разработаны полимер с 

радиационной стойкостью для космоса и биосовместимый материал на основе 

полиэпсилонкапролактона для хирургии. 

Классификация и химический состав умных полимеров с памятью 

формы 

Таблица 1. 

Типы полимеров с памятью формы по химическому составу 

Тип полимера 

Хими

ческая 

основа 

Темпе

ратура 

перехода, °C 

Свойств

а 

Примен

ение 

Полиэпсилонка

пролактон 

(C₆H₁₀

O₂)ₙ 

(полиэстер) 

30–60 
Биосовме

стимый, 

Стент

ы, швы, 

хирургия 
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Тип полимера 

Хими

ческая 

основа 

Темпе

ратура 

перехода, °C 

Свойств

а 

Примен

ение 

рассасывающийс

я 

Полиуретаны 

SMP 

(C₉H₁₅

NO₂)ₙ 
40–80 

Высокая 

эластичность 

Протез

ы, 

искусственные 

мышцы 

Полиакрилаты 
(C₅H₈

O₂)ₙ 
50–100 

Термосто

йкость 

Космиче

ские антенны, 

покрытия 

Полиамиды 

ароматические 

(C₁₄H₁

₀N₂O₂)ₙ 

150–

200 

Радиацио

нная стойкость, 

прочность 

Космиче

ские 

конструкции 

Полибензимида

зол 

(C₇H₆

N₂)ₙ 

180–

250 

Максима

льная 

термостойкост

ь 

Экстре

мальные 

космические 

условия 

 

Таблица 2. 

Сравнение природных и синтетических полимеров с ЭПФ 

Характеристика 
Природные 

полимеры 

Синтетические 

полимеры 

Источники 
Коллаген, хитозан, 

PLA 

Полиуретан, 

полиакрилаты 

Биосовместимость 95–100% 70–90% 

Биоразлагаемость Полная Частичная/отсутствует 
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Характеристика 
Природные 

полимеры 

Синтетические 

полимеры 

Температура 

перехода 
25–45°C 30–250°C 

Циклы памяти 10–50 100–1000 

Стоимость, у.е./т 800–1200 1500–3000 

 

Механизм памяти формы на молекулярном уровне 

Таблица 3.  

Механизм памяти формы на молекулярном уровне 

Стадия Описание процесса 
Температура, 

°C 

Программирование 

Полимер нагревают выше 

T_trans, придают постоянную форму, 

фиксируют 

T_trans + 10–

20 

Охлаждение 

Гибкие цепи «замораживаются», 

постоянная форма сохраняется в 

жёстких доменах 

T_trans − 10–

20 

Деформация 

Изделие 

растягивают/сворачивают, гибкие цепи 

фиксируют временную форму 

T_trans − 20 

Активация 

памяти 

Нагрев до T_trans 

«размораживает» цепи, материал 

возвращается к исходной форме 

T_trans 

Восстановление 

Точность восстановления 99–

100%, энергия накопления в 6 раз выше 

аналогов 

T_trans + 5 
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Таблица 4. 

Параметры полимеров с памятью формы 

Параметр Значение 

Температура перехода 30–70°C (стандарт), −50–200°C (специальный) 

Точность восстановления 99–100% 

Энергия накопления В 6 раз выше аналогов 

Циклы памяти 100–1000 

Нагрузка До 50 МПа 

Скорость восстановления 1–10 сек (при нагреве) 

Применение в медицине 

Таблица 5. 

Применение в медицине 

Применение Полимер 
Темпера

тура, °C 
Эффект 

Стенты 

сосудов 

Полиэпсилонкап

ролактон 

37 

(тело) 

Разворачивание 

в сосуде 

Саморассасыва

ющиеся швы 

Полиуретан 

SMP 
37–40 

Стягивание 

раны, ускорение 

заживления 

Доставка 

лекарств 

Полиакрилат + 

Fe₃O₄ 
42–45 

Высвобождение 

при нагреве, 

таргетность 

Искусственны

е мышцы 

Полиуретан 

SMP 
30–50 

Сокращение/рас

ширение, имитация 

мышц 
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Таблица 6.  

Применение в кости и суставах 

Применени

е 

Полимер Температур

а, °C 

Эффект 

Костные 

импланты 

Полиэпсилонкапролакт

он + CaP 

37 Заполнени

е дефектов, 

рассасывание 

Суставные 

протезы 

Полиуретан SMP 37–42 Адаптаци

я под нагрузку, 

долговечность 

 

Применение в космосе и аэрокосмической отрасли 

Таблица 7.  

Применение в космосе 

Применение Полимер 
Температ

ура, °C 
Эффект 

Солнечные панели 
Полиамид 

ароматический 

60–80 

(солнце) 

Развёртыва

ние на орбите 

Антенны 

спутников 

Полибензимид

азол + полиамид 
−150–+150 

Компактная 

упаковка, 

жёсткость 

Антиобледенител

ьные покрытия 

Полиуретан 

SMP 
40–50 

Сброс льда, 

защита от 

обледенения 

Солнечные паруса 
Полиакрилат 

+ наночастицы 
50–70 

Развёртыва

ние, жёсткость, 

отражение 

 

Таблица 8. Применение в авиации и вертолётах 
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Применение Полимер 
Температура

, °C 
Эффект 

Лопасти с 

изменяемым 

профилем 

Полиамид 

SMP 
40–60 

Изменение 

аэродинамики, КПД 

+15–20% 

Гермоизоляци

и 

Полиурета

н SMP 
30–50 

Восстановлени

е после повреждений 

 

Российские разработки и инновации 

Таблица 9.  

Российские разработки полимеров с ЭПФ 

Разработка 
Организаци

я 
Особенности 

Применени

е 

Фотополимер с 

памятью формы 

Сеченовский 

университет, ИРПС 

СО РАН 

Радиационна

я стойкость, 

большие нагрузки 

Космос, 

медицина 

Биосовместимы

й полимер 
УрФУ 

T_trans = 

37°C, 

рассасывающийся 

Хирургия, 

стенты 

Термостойкие 

композиты 

Роскосмос, 

ЦНИИ КМ 

−150–

+150°C, радиация 

Спутники, 

антенны 

 

Таблица 10.  

Сравнение российских и зарубежных полимеров с ЭПФ 

Параметр Россия США/Европа 

Температура перехода 30–250°C 25–200°C 

Радиационная стойкость Высокая (до 10⁶ Гр) Средняя (до 10⁵ Гр) 
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Параметр Россия США/Европа 

Биосовместимость 95–100% 90–95% 

Стоимость, у.е./т 1500–2500 2000–3500 

Циклы памяти 100–1000 150–800 

 

Экономические и экологические аспекты 

Себестоимость SMP 1500–3000 у.е./т (выше обычных полимеров в 3–5 

раз), но применение в медицине снижает затраты на операции на 30–40% 

(меньше инвазивных вмешательств). В космосе экономия массы спутника на 

50% снижает затраты на запуск на 20–30%. Экология: биорассасывающиеся 

SMP уменьшают медицинские отходы, долговечность в космосе — меньше 

мусора на орбите. 

Современные достижения и перспективы 

• Мягкая робототехника: искусственные мышцы из SMP для 

роботов-манипуляторов. 

• 4D-печать: печать объектов, которые меняют форму со временем 

под воздействием тепла. 

• Магнитные SMP: наночастицы Fe₃O₄ для активации магнитным 

полем на расстоянии. 

• Биополимеры: полностью биоразлагаемые SMP из 

полимолочной кислоты (PLA). 

• Сверхпрочные SMP: выдерживают температуру до 500°C для 

космических солнечных парусов. 

Заключение 

Умные полимеры с памятью формы — прорывное направление в 

материаловедении, объединяющее медицину и космос. Термочувствительные 

системы восстанавливают форму с точностью 99–100%, применяются в 
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стентах, хирургических швах, разворачиваемых антеннах и солнечных 

панелях. Российские разработки (биосовместимые полимеры Сеченовского 

университета, термостойкие композиты) обеспечивают технологический 

суверенитет. Дальнейшие инновации в 4D-печати и магнитных SMP расширят 

применение до мягкой робототехники и бытовых устройств к 2030 г. 
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