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!!摘要%模拟肌肉组织进行信息传递+能量转换+传动的人工肌肉驱动器成为新材料研发焦点*智能聚合物

可以对外界刺激发生响应#产生形变#是制备人工肌肉的良好材料#已被广泛地用于机器人与智能机械系统#成

为众多肌肉驱动器中的研究重点*本文主要总结电机械聚合物人工肌肉材料的研究进展#论述了静电作用+电

热驱动+水’湿度驱动三种驱动方式的工作机理和研究进展#分析了聚合物人工肌肉材料驱动器发展过程中受

到限制的关键因素#并对未来人工肌肉材料研究提出展望*

!!关键词%人工肌肉,电机械,静电作用,电热,湿度

引言

仿生材料作为新材料研发的焦点之一#其核心是(师法自然)#学习自然界中优异特性#启发研究人员

创新思路-#.*目前#人工肌肉材料逐渐成为仿生学的一个重要分支*人工肌肉材料可以对外界的刺激产

生响应#并将电+光+热+化学等能量转换为机械能#是一系列不同运动模式驱动器的重要组成部分-!").#

可以应用于机器人+人体假肢+外骨骼+可调节舒适度的智能布料+芯片微流体驱动器等不同领域*它们
可以满足生物以及工程领域对新型医药和智能机械系统的强烈需求#也将为人类做出更大的贡献*

传统的人工肌肉驱动器包括内燃机+电气马达+压电陶瓷等#已经不能满足科技发展越来越高的要
求-*.*智能聚合物材料受到外界刺激响应可以产生可逆的形状+大小等机械性能变化#主要有电活性-+#$.+

热响应-%.+-R’溶剂驱动-(.三类*其中#电活性聚合物材料的驱动器由于其独特的柔韧性+高应变+质轻+低
成本的优势#与自然肌肉非常相似的特点#被认为是最合适的人工肌肉材料*电活性聚合物按照作用机理
的不同#分为电子型和离子型两种-*##".*电子型驱动器的优点是形变大#但缺点是需要很高的驱动电场强度
!%#&"Aa’I"-##.,离子型驱动器可以在较低的驱动电压下工作-#!##&.#但需要电解质的工作环境*直到现

在#超高电压和必要的电解质环境要求都在限制电活性聚合物人工肌肉材料的广泛应用-#).*

近年来#电热驱动聚合物材料逐渐引起研究人员关注-#*"!".*不同于电活性聚合物#它同时避免了电子
型和离子型驱动器的缺点#可以在较低的驱动电压和免电解质工作环境下运行*热驱动的聚合物材料在不
同温度下的体积变化或相形态的转变引起宏观材料形状变化#有响应速率快+能量密度大+制备工艺简单+

价格低廉等优点*另一种新的水’湿度驱动聚合物材料机理也得到研究人员广泛关注-!#.#受自然界中许多

湿度影响的生物现象如松果的打开-!!.+种子播撒-!&.等启示#结合对菌孢褶皱-!)#!*.+动物表皮-!+.等结构的模
仿#利用吸湿性质的聚合物材料制备出一系列新型的无需外界供能驱动的人工肌肉材料*

综上所述#本文主要介绍物理过程驱动主导的电机械聚合物人工肌肉材料#论述了静电作用+电热驱
动+水或湿度驱动这三种驱动方式的工作机理#以及不同种类的聚合物人工肌肉材料的研究进展#分析和
总结了聚合物人工肌肉材料驱动器发展过程中受到限制的关键因素#并对未来人工肌肉材料研究领域的
发展提出展望*
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#!静电力驱动型人工肌肉

:O:!静电力驱动器简介
静电力驱动型人工肌肉是依靠静电相互作用!库仑力"使材料实现体积上不同维度的膨胀和收缩#获

得驱动特性#是电能向机械能转换的一种形式*驱动响应的方式有铁电作用+电致伸缩+压电效应和电泳
等-!$.*依靠铁电作用实现驱动的铁电聚合物!G:883:.:028/0-3.LI:85#GJ5"是具有电偶极矩的半结晶聚
合物#在高于材料居里温度2F 且外加电场作用下#GJ5中偶极子极化并沿电场方向排列#从铁电性向顺
电性转变#伴随大的驱动应变*GJ5能量密度高#驱动应变为*h"#"h#但缺点是高的2F 和显著的磁
滞效应#驱动电压高#一般为每微米数百伏-!%.*电致伸缩效应驱动的材料中必须含有结晶区#施加电场
时#材料因介电性质改变而引起应变*电致伸缩接枝弹性体!E.:0283528/02/<:B8162:.1523I:85#E7E5"驱
动器响应速度较快#可达微秒级#能量密度相对较高#电致应变为)h"*h#所需电场较GJ5低#但也需

#*"a’$I*

:O8!电介质弹性体驱动器
依靠静电场或库伦力驱动的电介质弹性体!’/:.:028/0:.1523I:85#’E"#由薄的弹性体膜介于两匹配

电极间组成#类似三明治结构*驱动机制为 A1WV:..效应#因电介质中电场分布发生变化产生相反电荷
间的静电引力而引起应变*’E可提供多级场致应变!#"h"&""h"且具有价廉+质量轻+柔韧可塑性强+
噪音小+能量密度高!%%AT’I&"+电机械转换效率高!%("h"-!(.等优点而成为最受关注的聚合物人工
肌肉材料*

施加电场后#’E电极间相反电荷所产生的静电引力在膜厚方向上挤压弹性体膜#’E本质上讲是不
可压缩的#厚度方向上的减少会引起相应平面面积的增加-&".!见图#"*

图#!驱动模式下’E工作原理-&".

G/BK8:#!?09:I13629:V38[/4B-8/40/-.:536’E5/4102K1238I3;:-&".

’E因施加电场而产生的驱动应力B定义为$

BI!"!0 ! "JK
!

I!"!08! !#"

!!K为膜厚#8为驱动电压#!0 为相对介电常数#!" 为真空介电常数*应用胡克定理#理想弹性体的驱
动应变;K 可表示为$

;K ILBM IL
!"!08!

M IL!"!0M ! "JK
!

!!"

!!M 为弹性体的模量*
目前#电介质弹性体驱动器!’/:.:028/0:.1523I:85102K12385#’E,"基体主要为丙烯酸弹性体和硅树

脂#均已商业化*其中&A公司生产的丙烯酸膜 aR=系列#具有较高的介电常数!#[R̂ 时!8c)‘*"
)‘%"和能量密度!,c&‘)AT’I&"#经预拉伸的’E膜驱动应变可超&%"h*然而#它们的粘弹效应大#对
湿度和温度敏感#需置于!"g左右的环境下工作*聚二甲基硅氧烷!J’A?"#具有相对较低的介电常数
和能量密度!#[R̂ 时#!8c!‘*"&‘"#,c&‘)AT’I&"驱动应变大约在#!"h*但粘弹性较低#因而具有更
快的响应速度和更低的能量损失*此外#它们的工作温度范围宽!d#""g"!+"g"且具有低的吸水率#
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使之在商业产品中应用最广-&#.*

’E,因其柔韧+响应速度快+驱动形变大等特性而被称为人工肌肉#在仿生机器人领域一直是人们
关注的焦点-&!#&&.*此外#通过合理的结构设计#’E,在焦距可调的光学透镜-&).+触觉显示-&*.+微流体-&+.

等领域也有涉及*

:OP!低电场高性能I%"
’E需要在强电场驱动下!"#*"a’$I"才能实现收缩#高电压不仅存在极大的安全隐患#而且高压

控制系统的花费及仪器尺寸都限制了’E,的潜在应用#所以制备低电场驱动且性能优异的’E,一直是
研究热点*由式!!"可知#降低驱动电压#优化材料性能主要有三种途径-&$.#即降低 ’E,膜厚+降低

’E,的弹性模量D+增加’E,相对介电常数)8*
降低’E,膜厚最常见的方法是预拉伸*该方法能有效提高某些商用丙烯酸型弹性体的驱动特

性-&%.*目前#被广泛接受的增强机理是弹性体形变过程中拉伸不稳定!-K..C/4/4521Z/./2L"的抑制和’E,
介电强度的增强*,[Z18/等-&(.近期指出#利用预拉伸抑制不稳定性#存在一最佳预拉伸比#超过这一比
值仅会使’E变硬#增加驱动电压*作者又表明#这些理论和实验研究主要集中于丙烯酸型弹性体#不能
外推至其它’E,*对于硅树脂型’E,#更有效的方法是制备更薄的’E膜*典型的’E膜的厚度在

!"$I"#""$I#低于此厚度#膜的制备是一大挑战*J3K./4等
-)".利用移印!-1;C-8/42/4B"法制备了&$I

厚的硅树脂膜和匹配电极#所得的’E,仅需!)*a的电压就能达到$‘*h的驱动应变*同时#也探究了
随着膜厚的减少#电极对’E,性能的影响*

降低’E,膜厚是降低’E,驱动电压提高性能的有效方法#但对预拉伸而言#维持’E膜的拉力需
要特定的刚性骨架#这会增加’E,的总重和空间#而难以避免的应力松弛也会使’E,提前失效*对于
直接制备更薄的’E膜#制备方法的可靠性#超薄膜性质的均一性有待进一步探究#同时一味地降低膜
厚#会损失’E,的机械强度及使用寿命#同时也不太可能获得大的驱动应变*

增塑剂能够降低’E的杨氏模量D#通过改变增塑剂的种类和浓度#调节材料的机械强度#从而提高

’E,的性能是可行的*早在!""*年#@3V:等-)#.就探究了不同增塑剂对商用硅树脂弹性体介电+机械+
电机械性能的影响*对于其它种类的弹性体材料#D14B等-)!.研究了环氧大豆油对氢化丙烯腈C丁二烯橡
胶!RO=U"机械性能的影响*研究表明#&"h!V2"的大豆油虽会轻微地降低 RO=U的!8!从#!‘*变为

##‘*"#但也会降低 RO=U的D!从#‘+AJ1变为"‘$*AJ1"#两因素的综合结果使驱动应变在&"a’$I
时增加了#""h*同样#将等量的大豆油加入含)"h!V2"\/S! 的 RO=U复合材料中可以削弱 RO=U
分子间的相互作用力#破坏\/S! 填料网络#从而使材料在&"a’$I的电压下达到了#$"h的驱动应变*
然而#使用增塑剂的主要缺点是增塑剂的挥发和迁移问题*为克服这一缺点#降低’E机械强度的另一
个方法是通过化学手段改变’E的分子量+交联度等*近期#利用丙烯酸共聚单体组成的紫外固化前驱
体制备出了一种新的’E膜#通过改变交联剂的用量-)&.#可以调控’E的应力C应变关系#在获得高应变
性能的同时#抑制电机械性质的不稳定性*

当然#也不能一味地降低’E的机械强度#太软的弹性体会表现出很强的粘弹效应#导致滞后和松
弛#增加响应时间#降低弹性体的输出应力和介电强度*总之#这是一个综合考虑择优选择的过程*

增加’E膜的!8可以导致其电容量的直接增加#从而降低驱动所需的电场强度*一种便捷的方法是
制备弹性体复合材料#通过在高介电强度的聚合物基体中加入高!8的填料#实现’E膜!8的增加*目前
主要有两大类填料-&$.$一种是金属氧化物#例如\/S!+=1\/S&+,/!S& 等,另一种是导电填料#如膨胀石墨
烯+碳纳米管+铜C酞菁齐聚物等*但填料的加入也会引起’E膜介电损耗增大#击穿电压降低,同时#填料
负载量在渗流阈值附近#因而易团聚*很难使弹性体复合材料兼具高介电常数+低介电损耗+低杨氏模量
三大优异特性#最好的解决方案就是根据需求做出折衷*另一种方法是通过化学手段制得特定介电性质
的弹性体#通常利用极性基团功能化分子骨架实现’E膜!8的增加*G8:;:8/[[:等-)).通过铜催化叠氮C
炔环加成!FK,,F"反应#在硅氧烷共聚物分子骨架上修饰了高)8的分子*制得的’E功能基团间二甲
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基硅氧烷链长+功能化程度都可调节#获得的最优性质的弹性体膜!8增加了$"h#且没有引起介电强度
的降低和介电损耗的增加#保持了原有材料的优良性质*类似地#’k4[/等-)*.将高分子量的聚甲基乙烯
基硅氧烷作为可功能化的弹性体分子链#其中乙烯基作为反应位点在分子链中引入可极化的腈基*这些
极性部分既可提高本体的!8#又可作为交联点使用不同的催化剂来调节基体最终的力学性质!见图!"*
性能最优异的材料在高频!#")R̂ "处!8可达#"‘##低应变下的弹性模量为#*)[J1#使得材料在低电场下
!#"‘%a’$I"就可达到!"‘*h电致形变量*

图!!聚甲基乙烯基硅氧烷的合成及修饰-)*.

G/BK8:!!?L429:5/536-3.LI:29L.</4L.5/3W14:14;-352-3.LI:8/̂12/34I3;/6/012/34-)*.

总之#这些结果都表明利用化学修饰可以提高’E的性能#使其具有高!8的同时保证其它性质#例如
介电损耗+介电强度等不下降*同时能够根据需要合成特定介电性质的弹性体#为下一代弹性体的批量
生产提供了可行的方法*

:OQ!自修复型I%"
研制具有自修复能力的’E,#使其具有更高的可靠性和稳健性#是近些年研究的一个重要方向*据

报道#有些’E因电极材料或者电介质本身的性质在发生介电击穿后仍能维持驱动*J:/-)+.研究表明#介
电击穿时#薄的单壁碳纳米管电极由于定位分解和破坏位点处导电性的损失而使驱动特性得以维持*

S-8/5等-)$.也观测到了类似的效应#他们制备的硅树脂’石墨烯复合电极’E#在发生介电击穿时部分电
极和电介质膜可燃#燃烧过程阻隔了破坏位点处的导电通路#使驱动器在击穿电压附近工作时仍能维持
稳定*但这种以牺牲电极或电介质材料为代价的’E,不能算是真正意义上的自修复*

RK42等-)%.制备了一种具有自修复能力的硅树脂基’E,*该弹性体是具有两相结构的电介质#由开
孔硅树脂海绵饱和填充硅油组成*当电介质受到刺穿+剪切等破坏时#硅油可回流至任何空洞处#重建电
介质结构!见图&"*硅树脂海绵承载硅油提供尺寸稳定性#硅油及时修复受损处#确保了电介质层的完
整性#使整个材料在上千次刺激响应的过程中经历多次破坏仍能确保性能稳定*

=13等-)(.以中心原子为G:!’"+配体为!#+C吡啶二甲酰胺!R!-;01"的配合物作为交联剂#交联聚二
甲基硅氧烷!J’A?"#得到的弹性体由于配合物间特殊的相互作用而使之具有超高延展性和超强自修复
能力*G:!’"与R!-;01CJ’A?配体摩尔比为#l!时#所制备的G:CR!-;10CJ’A?聚合物膜具有高的介
电常数!+‘)m"‘#"和介电强度!#%‘%m"‘*Aa’I"#且滞后效应小#响应速率快*厚度为+)"$I的G:C
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图&!自修复机理-)%.

G/BK8:&!A:0914/5I365:.6C9:1./4B-)%.

R-;10CJ’A?弹性体膜被刺穿后#经过$!9的室温放置自修复#施加高压方波信号!#R̂ ###[a""[a"仍
能引起’E的可观形变#在电压最大值处##[a!%#$‘!Aa’A"获得&‘+h的面积膨胀#在原本受损处没
有出现介电击穿#性质与未受损弹性体相当*该弹性体具有电活性#虽然目前驱动应变不大#但只要通过
进一步的研究来提升其电活性并实现精准控制#加之其超强的自修复能力和超高的柔韧性#必将成为性
能优异的人工肌肉材料*

!!人工肌肉的电热驱动机理

8O:!电热驱动器!%)""简介
电热驱动器的驱动机理与传统的离子型和电子型驱动器明显不同#作为一种创新型的驱动方式#电

热驱动是通过热能转换为机械能#材料受温度变化发生体积变化或者相形态的转变#保证驱动器的运行*

除了驱动电压低+无需化学电解质环境等优点#电热驱动器还有一些不可取代的优势#如制造工艺简单+
适用材料种类众多+驱动行为可控性强+可以通过单元组装制备成复杂的器件等*尽管如此#电热驱动器
也存在一些无法忽视的问题#如驱动应力应变小+能量转化效率不高+驱动模式单一等*随着科技的进
步#电热驱动器的驱动行程会得到提升#在人工肌肉的应用领域扮演重要角色*

电热驱动器的理论应变与温度的关系式如下$

!I"N#2
!!式中#!是应变#"是线性热膨胀系数##2 是温度的增量*当温度与理论应变的数据与实际试验中得
到的数据相近时#可以表明驱动是受电热效应控制*可能产生的误差是由接触环境或者系统的热损失导
致-#*.*热驱动效应最著名的是形状记忆材料-*".#例如镍钛形状记忆合金#可以快速伸缩#在大的载荷下
传递出大的驱动行程*但电热驱动的具有形状记忆特性的金属材料价格高昂#而且有磁滞现象#驱动依
赖于上一次的一个循环的驱动历史#使它很难控制*另外#热驱动的形状记忆聚合物能量密度较低#除非
使用聚合物纤维加强#但相应制备工艺难度增加*

常见的聚合物电热驱动材料有液晶聚合物-*#.+导电聚合物-*!.+热塑性弹性体和碳纳米管!FO\"复

合材料-#).+聚合物纤维-).+碳纳米管纤维-*&.等*液晶聚合物#通常以可形变的导电电线技术为基础#有组
装特性#非均质的液晶基元与聚合物链共价交联#在低温时#液晶基元呈向列型排列#是一种线性有序相#
聚合物链处于拉伸状态,在较高温度时#聚合物链收缩成无规线团的结构*这种交联聚合物链段的构象
在拉伸和收缩线团之间的相转变引起整个材料形貌的可逆变化*导电聚合物-*!.因其容易制备成低电压
驱动的驱动器和传感器而广受关注#由于其质轻+易加工+导电率可调节+具有合适的机械性能和热稳定
性#又成为理想的电加热元件#构成电热驱动器的重要组成部分*热塑性弹性体和碳纳米管复合材料是
研究最为广泛的热驱动人工肌肉材料*将质轻+强度大+导电导热性能优越的碳纳米管材料-#!#*)"*+.与热
塑性弹性体有机结合#可以增加基体的导电性#增强电热效应#引起基体的热膨胀#利用两种材料之间的
热膨胀系数的差值和性能的差异#实现弯曲行为和扭转行为*两者热膨胀系数差越大#弯曲性能越明显*

聚合物纤维通过加捻工艺的设计与调控#受温度驱动的可以发生体积变化#还可以通过加入受温度变化
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引起熔融和固化的客体材料调控体积变化#实现驱动*
常见的电热驱动器有单层-#*.+双层-#%.+多层结构-#(.和新型的纤维结构*单层结构是单一的导电复

合物薄膜#可以受温度变化膨胀或收缩,双层是双电层复合物薄膜#由柔性电极和聚合物构成#两者有较
大的热膨胀系数差#受热时#双层驱动器会弯向热膨胀程度较小的一侧,多层结构一般为双层结构的组
装#可以实现不同类型的驱动模式*

8O8!单层结构%)"
G14等-#*.报道了FO\和聚二甲基硅氧烷!J’A?"的复合材料热驱动器#具有可与电介质弹性体相

当的性质#FO\分散在J’A?中构筑内部连续的导电网络#FO\随机均匀地分散在J’A?基体中*驱
动压力小#在电流驱动下直接膨胀#且不需要电介质弹性体堆叠和卷曲电极材料的制备工艺*RK等-#$.

研究了溶液混合和涂覆的方法制备的FO\和壳聚糖的复合膜!见图)"#在较低的交变电压下实现电热
驱动性能#输出的驱动位移与电压频率有关#且驱动设备有一定的运行稳定性!振动测试下稳定超过

&"""多次"*

图)!单壁碳纳米管与壳聚糖复合材料施加电压前后的驱动示意图-#$.

G/BK8:)!?09:I12/05:2K-3629::.:0283I:0914/01.102K12/342:52Z:638:14;162:8<3.21B:/51--./:;-#$.

8OP!双层结构%)"
G14等-#%.用更简单的工艺将线型的多壁碳纳米管片层嵌入J’A?中#制备得到双层驱动器结构#可

以显著降低聚合物基体的热膨胀系数!从&‘#b#"d)’X降至+‘"b#"d+’X"#增大材料的热膨胀系数差
值#可以在低驱动电压可控条件下实现更大的弯曲行为*X/I等-#(.设计了一种新型的J’A?#片层上下
结合FO\与J’A?复合物的三明治结构的三层热驱动器#由于上下两层的热差实现材料的弯曲行为#
将两个三明治结构单元组合起来#通过加热左右两驱动器的不同方向#第一次实现了电热驱动器同时可
以进行弯曲和扭转的驱动行为*

在双层驱动器结构的基础上#G14等-*$.又制备了一种各向异性+强度大+柔韧的大面积的碳纳米管巴
基纸#可以用作柔性电极#与J’A?构筑双层热驱动器#实现间断敏捷高效的驱动模式#可以通过\型和

H型驱动单元组装设计复杂的驱动器*G14等-#).设计了一种不同于传统悬臂结构的双层电热驱动器
!见图*"#在弹性体封闭的空穴中内置FO\电加热器#注入低沸点的液体!例如水"#依靠水的相形变驱
动的驱动器#可以在没有电解质的低电压下工作#驱动速度受电加热功率控制*驱动由蒸发的水产生的
压力引起#有体积变化大#驱动应变大和驱动行为多样化的特点#很大程度上改善了传统电热驱动的
问题*

8OQ!纤维结构%)"
新型的电热驱动器材料还有聚合物纤维-&#)#*%#*(.*具有纤维结构的人工肌肉材料的弹性熵和较强的

链间相互作用#沿纤维轴向线性排列#随温度升高而收缩#纤维直径增加#引起纤维的解扭曲#为旋转驱动
提供了巨大的能量#因此热膨胀可以直接转换为扭转#能量密度可与形状记忆聚合物和形状记忆合金相
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图*!新型双层电热驱动器制备过程-#).

G/BK8:*!G1Z8/012/343629:?,FO\6/.I14;29:-915:28145/2/34102K1238-#).

比*另外#聚合物纤维的小直径有利于快的响应速度*

@/I1等-&.使用垂直线性排列的碳纳米管束#制备螺旋结构的纱线#且将石蜡作为客体材料取代液态
电解质*通过石蜡的熔融与固化引起纱线主体的扭曲与解扭曲#从而产生线性和旋转驱动行为#响应速
度快#驱动行程大*体积变化对纱线拉伸收缩与膨胀的影响取决于初始纱线的扭转角度*不同的纱线结
构影响驱动器的收缩和旋转速度以及产生的应力大小#加捻的程度与拉伸负载可以调控线圈的程度#线
圈的程度影响驱动行程的大小#从而使驱动可控*F9K4等-*%.利用蜘蛛丝限制牵引丝末端不可控的纺丝
方法#使用一种高粘弹性损失的由石蜡与聚乙烯苯乙烯和聚苯乙烯的共聚物作为客体#有强衰减响应#与
之前的碳纳米管纱线驱动器相比#机械稳定时间减少十倍#动态位置也可以更快更准确地检测*还有研
究报道-+".#将铌金属纳米线通过加捻工艺制成纤维#可以获得强韧且导电性好的纱线#性能优于碳纳米
管*纤维中加入石蜡客体材料后#受热时表现出快速的旋转驱动#拉伸模量和FO\相当*R1/4:等-).使
用价格低廉的制备钓鱼线和缝纫线的高强度聚合物纤维#可以很简单地通过扭转操作变形制得一种快
速+可扩展+无磁滞现象+循环生命较长的拉伸和扭转驱动肌肉*扭转可以使纤维卷绕产生)(h以上的
伸缩*它的载荷能力是相同长度和重量的自然肌肉的#""多倍#它可以产生的机械功率密度与传统的气
动机器相当*

&!人工肌肉材料的水%相对湿度驱动

PO:!湿度驱动器简介
水在自然界中无处不在#是一种最容易获取的资源*水的蒸发液化等物理变化过程是大气环境中重

要的能量转换方式之一*水或者相对湿度驱动器利用吸水材料受水或相对湿度变化驱动#转换水的相变
提供的化学能#产生机械运动*这种湿度驱动具备环境友好的特性#不同于传统的能量转化形式#不需要
外界施加能量#没有严格的引发要求*自然界有许多湿度驱动的例子#脱落的松果通过内部的厚壁组织
纤维与外部的硬化细胞间的差异性膨胀#从而可以在干燥的天气下打开#在湿度高的天气下闭合-!!.*野
生小麦的种子自然播种也是通过同样的差异性膨胀机理#小麦芒种可以提供方向依赖性力#在循环改变
的湿度下进行可逆的弯曲与解弯曲-!&.*有趣的是#这些自然驱动器都有一个共同的结构特征*湿度驱
动响应是由两种相互叠加的薄板状双层结构材料在延伸长度上的差异引起的*受自然界的启示#制造的
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一种受湿度驱动的双层驱动器#可以进行远程+精确的驱动行为控制*但目前少有成功的湿度控制驱动
器的案例#因为研究中的湿度响应材料驱动行为单一#缺乏高的应力#没有快的响应速度和好的形变#驱
动输出的功率密度不足#同时也难以实现线性放大的器件制备-!##+#.*

湿度驱动的材料如水凝胶-(#+!#+&.+导电聚合物-+).+碳基宏观材料等被广泛研究-+*#++.#水凝胶通过与水
的相互作用形成氢键或者静电相互作用#因氢键和静电作用的构筑与破坏实现驱动*不同种类的水凝胶
有化学多样性+水合作用强等优点#但存在的问题是响应慢#产生的应力低#末端稳定性不如动物肌肉纤
维-+$.#且在干燥状态下会失活-+&.*导电聚合物可以通过吸收水改变形状#产生旋转驱动#但功率密度和
应力输出不及电化学驱动的同种材料-+%.*常用的碳基宏观材料是指氧化石墨烯和碳纳米管等*

PO8!双层结构湿度驱动器
水’相对湿度驱动器要求吸水性好的材料#且与疏水材料表面有好的结合作用#例如短程的范德华作

用力*@::等-+#.设计了一种仿生的湿度驱动的双层驱动器#使用层层堆积的工艺将聚烯丙胺盐酸盐’聚
丙烯酸!J,R’J,,"沉积在疏水的长方形聚四氟乙烯!J\EG"线条的一侧*驱动行程受相对湿度的大小
和湿度的维持时间影响#通过调节双层亲水薄膜的厚度可以改变薄膜的几何结构和驱动行程*由于双层
薄膜技术的图案设计特性#可以设计出不同的几何结构在水的驱动下产生多样化的驱动行为*A1等-+).

将导电聚合物聚吡咯与多元醇的硼酸盐网络制成双层结构薄膜#硼酸盐的水解作用和硼酸盐与聚吡咯之
间的氢键作用共同调节驱动机械性能#将潜在的水的化学能转化为机械能#驱动输出应力大#刚性的基体
使得末端稳定性提高#提升了功率密度#但水的扩散速率慢*

由于仅仅依靠湿度驱动#驱动材料的软物质特性和双片层结构限制了驱动性能#多孔结构的设计可以
进一步提高驱动响应速率-+&.*AK等-!+.设计了一种氧化石墨烯!7S"和还原氧化石墨烯!87S"双片层#87S
端疏水且堆砌紧密#7S端亲水且多孔#受水驱动#但因其具有光+热等多重响应#使驱动行为更加可控*吸
水材料中纳米级的空隙受湿度驱动虽然有利于产生大的压力#使水的吸附与解吸附速度增加-+(#$".#但是这
种结构依然限制了水的流动#线性放大驱动设备时#吸水材料的功率不会增加#因为润湿和干燥的时间尺度
与水在材料中的运行距离的平方成正比*而且#外界环境对湿度变化的影响太缓慢#要以季度为时间单位*

?19/4等-$#.利用蒸发表面相对湿度的垂直梯度分布差的新思路#研究了一种可以实现线性升级放大的层状
驱动器*但是#只能在二维尺度上放大#且不影响和减弱水合和解水合动力学*在气液蒸发表面上#只要空
气中的水分没有饱和#生物孢子表现出很强水合作用驱动*将孢子放在毫米级厚度的塑料聚合物薄膜!聚
酰亚胺"上#制备得到一种多层结构驱动器#该驱动器通过百叶窗结构系统来控制蒸发速率#但这种驱动器
单位质量的工作容量只有"‘"#$[T’[B#明显低于相应的热驱动材料驱动器-&.*湿度驱动器的双层结构对水
的流动有限制作用#且几乎不受外界环境的湿度变化影响#需要提供足够的相对湿度变化*表面相对湿度
的分布变化的设计将会有效提高双层湿度驱动器的响应速率与工作容量等*

POP!纤维结构湿度驱动器
纤维结构的水’相对湿度驱动器也被广泛研究#并在一定程度上改进了双层结构驱动模式单一的缺

点和局限性#还具有大的能量密度和快的响应速率*F9:4B等-++.设计了一种氧化石墨烯水凝胶纤维#该
材料具有快速响应和大的形变#但表面的石墨烯片层紧密堆积#内部还是象石墨烯纤维一样松散堆积#功
率密度不足*F9:4B等-$!.还制备了一种不对称结构的石墨烯和氧化石墨烯纤维!见图+"#可以在湿度驱
动下表现出复杂的驱动行为#形变可控*利用扫描激光束照射预成型的石墨烯纤维#选择性地还原成石
墨烯#含氧基团丰富的氧化石墨烯与水有更好的亲合作用#通过水蒸发引起的吸附与解吸附#使纤维产生
快速可逆的膨胀与收缩*当相对湿度较高时#纤维快速弯向石墨烯一侧#回到正常环境湿度时#材料恢复
初始状态#表现出形状记忆特性*当相对湿度较低时#氧化石墨烯会收缩#纤维弯向氧化石墨烯一侧*材
料的弯曲角度与相对湿度大小线性相关*增加氧化石墨烯的激光还原程度#可以提高驱动器响应速率#
通过对氧化石墨烯纤维还原区域的设计和定位#可以得到不同的驱动行为*

J:4B等-$&.设计了一种多层螺旋的碳纳米管纱线!见图$"#通过加捻工艺得到线团结构#受有机溶剂
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图+!不同形态的7’7S纤维及其在湿度改变下的可逆形变的示意图及照片-$!.

G/BK8:+!?09:I12/0;/1B81I514;-9323B81-9536;/66:8:42;:5/B4:;7’7S6/Z:8514;29:/8

8:<:85/Z.:;:638I12/345V/290914B:5/49KI/;/2L-$!.

蒸发驱动#具有非常快的响应速度#与挥发性的溶剂接触后#)*I5内快速拉伸*碳纳米管内部大量的微
米级和纳米级的孔隙为溶剂分子的进出提供了快速的通道*他们-$).又通过氧等离子处理#设计了一种
亲水表面的多层螺旋结构的碳纳米管纤维#不损伤碳纳米管表面的线性结构*合适的氧含量还有利于碳
纳米管纤维强度的提升#碳纳米管间相互作用加强#且水吸附量增加*螺旋线与水作用产生的体积膨胀
引起纤维的收缩与扭转驱动#水由于毛细管力作用渗透进入纤维内部微米级和纳米级的孔道#两者表面
接触角小于("f*根据杨氏方程#水可以润湿碳纳米管表面#碳纳米管纤维遇水后机械性能稳定*调节纤
维的旋转角#纤维直径大小和氧含量可以影响驱动收缩应力的大小*该纤维收缩应力的大小是自然肌肉
的!""多倍#超过目前电驱动碳纳米管驱动器*

具有纤维结构的水’相对湿度驱动器存在的问题是难以象双层薄膜状结构一样线性放大#实现大尺
寸器件制备#线性组装的纤维结构驱动器的性能往往不如单个驱动器*X/I等-!#.受大肠杆菌菌孢的褶
皱结构启发#对一种具有线团和褶皱结构的杂化碳纳米管纱线进行研究#发现加入有良好吸水性的聚二
烯丙基二甲基氯化铵!J’’,"作为客体材料#可以实现双层薄膜状驱动器的线性放大组装特性#实现大
器件制备*另外#该驱动器的工作容量达到!‘#$[T’[B#超过目前研究的碳纳米管纱线驱动器-&.#仅次于
高强度聚合物纱线-).!!‘)%[T’[B"#是目前水驱动人工肌肉材料的最高纪录*碳纳米管纱线的表面改性
与结构设计将为更高的能量密度和更快的驱动速率的纤维结构驱动器的研究提供可能性#使其在众多人
工肌肉材料中脱颖而出*

)!总结与展望

综上所述#电机械过程主导的三种人工肌肉各有优缺点*经过近些年的研究#在驱动电压的降低+综
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图$!多层螺旋结构纤维的驱动性能-$&.

G/BK8:$!,02K12/34-:8638I140:5369:./01.6/Z8:5-$&.

合性能的提升方面取得了实质性的进展*未来#具有自修复能力的低电压高性能’E,材料的研发以及
相应器件结构配置的设计将是研究者关注的焦点*随着研究的深入#相信’E,的应用将会更广泛+更可
靠*电热驱动的人工肌肉优点在于低的驱动电压和免电解质工作环境#可以在室内环境下长时间驱动#

避免了电子型和离子型人工肌肉的缺点*但传统的双层悬臂结构限制其驱动行为#新型的电热驱动器结
构的设计有效地改善了驱动行为和驱动功率密度*水’相对湿度驱动的人工肌肉具有自驱动+无需外界
提供能量的特点#是一种环境友好型驱动器#受驱动材料内部微米级和纳米级尺寸的影响#具有快速的驱
动响应和驱动收缩应变率#但驱动器功率密度和线性放大复杂制件受到制约*聚合物人工肌肉已取得重
大的研究进展#种类繁多#进一步优化材料性能和驱动器结构可以实现电机械人工肌肉在智能机械和生
物工程等领域的应用*
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