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(57)摘要

本发明属于功能性水凝胶的智能驱动器材

料领域，具体公开了一种多孔结构双层明胶水凝

胶驱动器的制备方法，具体包括以下步骤：(1)明

胶溶液的制备：按比例将明胶加入水，在水浴下

磁力搅拌获得明胶溶液；(2)固态明胶的制备：明

胶溶液注入模具中，冷藏获得无尘纸‑固态明胶；

(3)构建多孔结构:将预成型后的固态明胶放入

冰箱中冷冻构建出多孔结构；(4)交联:将步骤

(3)中得到多孔结构的明胶水凝胶置于交联剂中

浸泡得到无序多孔结构明胶水凝胶，该方法制备

出无序和有序多孔结构明胶水凝胶，大大的拓展

了水凝胶的应用范围。
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1.一种多孔结构双层明胶水凝胶驱动器的制备方法，具体包括以下步骤：

（1）明胶溶液的制备：按比例将明胶加入水，在水浴下磁力搅拌获得明胶溶液；

（2）双层固态明胶的制备：用针管将步骤（1）制备的明胶溶液注入模具中，在2~6℃下冷

藏1~3  h获得无尘纸‑固态明胶双层结构固态明胶，即预成型；

（3）构建多孔结构: 所述多孔结构为无序多孔结构或有序多孔结构；

无序多孔结构：将（2）中预成型后的固态明胶放入设定温度的冰箱中冷冻一定时间，构

建出无序多孔结构；

有序多孔结构：将（2）中预成型后的固态明胶置于底部采用高导热性的材料、侧面填充

低导热性的材料构成的容器内，采用单向冷冻法构建出有序多孔结构；

（4）交联:  将步骤（3）中得到的多孔结构双层明胶水凝胶置于交联剂中，在设定温度下

浸泡一定时间，取出反复冲洗浸泡液，得到多孔结构双层明胶水凝胶，所述多孔结构双层明

胶水凝胶为无序多孔结构双层明胶水凝胶或有序多孔结构双层明胶水凝胶，所述有序多孔

结构双层明胶水凝胶靠近冷源的部分相对有序，远离冷源的部分为无序结构。

2.根据权利要求1所述多孔结构双层明胶水凝胶驱动器的制备方法，其特征在于，所述

步骤（1）中的明胶溶液的质量浓度为5~15%。

3.根据权利要求2所述多孔结构双层明胶水凝胶驱动器的制备方法，其特征在于，所述

步骤（1）中配置明胶溶液的温度为40~80℃，磁力搅拌时间10~210  min。

4.根据权利要求1所述多孔结构双层明胶水凝胶驱动器的制备方法，其特征在于，所述

步骤（2）中模具由上下两片玻璃片和中间层的硅胶垫片组成，所述硅胶垫片与下玻璃片之

间衬无尘纸。

5.根据权利要求1所述多孔结构双层明胶水凝胶驱动器的制备方法，其特征在于，所述

高导热性材料为铜、铝、铁、银或其合金，所述低导热性材料为尼龙、纤维素无纺布或涤纶。

6.根据权利要求1所述多孔结构双层明胶水凝胶驱动器的制备方法，其特征在于，所述

步骤（3）中冰箱的设定温度为‑10  ~  ‑230  ℃,冷冻时间为1~3  h。

7.根据权利要求1所述多孔结构双层明胶水凝胶驱动器的制备方法，其特征在于，所述

步骤（4）中的交联剂为甲醛、戊二醛或苯甲醛，所述交联剂的质量浓度为1~5%。

8.根据权利要求7所述多孔结构双层明胶水凝胶驱动器的制备方法，其特征在于，所述

步骤（4）中浸泡设定温度为2~10℃，浸泡时间为6~30  h。
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一种多孔结构双层明胶水凝胶驱动器的制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及功能性水凝胶的智能驱动器材料领域，具体涉及一种多孔结构双层明

胶水凝胶驱动器制备方法。

背景技术

[0002] 目前，人工智能功能性高分子材料的研究动态已成为世界上几种高新科技动态之

一，水凝胶可用做人工智能功能性高分子材料，其研究与开发工作也日益活跃。一些水凝胶

能对外界刺激或环境，如  pH、电场、相变  、温度、离子强度等变化作出响应，引起高分子凝

胶体积的明显的溶胀或收缩．这种不连续的体积变化可作为传感器、执行元件、开关、显示

器件和记忆材料，在航空航天、桥梁、建筑、医疗保险及仿生工程方面有广泛的应用前景。

[0003] 水凝胶由于含有大量的水，并且具有完善的三维网络结构赋予其软物质的特性，

具有弱刺激‑强响应、少添加‑大效果、驱动条件温和等优点；而软物质驱动器特别是水凝胶

驱动器在智能器件领域的发展日益受到关注。在凝胶驱动器的研究中，形状记忆凝胶驱动

器可以从临时形状回复到原始形状，为目前研究颇为广泛的一种水凝胶驱动器。但目前报

道的形状记忆水凝胶驱动器的每一个驱动周期都需要先用外力将凝胶固定为一个临时形

状，而无法实凝胶自发的在临时形状与原始形状之间转换，因此凝胶驱动器的操作方式比

较复杂，大大制约了水凝胶在驱动器领域的应用。

发明内容

[0004] 针对上述现有技术存在的问题及不足，本发明提供一种多孔双层明胶水凝胶驱动

器的制备方法，制备的双层明胶水凝胶驱动器实现循环自动驱动，该方法制备工艺简单、并

且制备的水凝胶弯曲性能和驱动性能优异。

[0005] 为实现上述技术目的，本发明通过以下技术方案实现：

[0006] 一种多孔结构双层明胶水凝胶驱动器的制备方法，具体包括以下步骤：

[0007] （1）明胶溶液的制备：按比例将明胶加入水，在水浴下磁力搅拌获得明胶溶液；

[0008] （2）  固态明胶的制备：用针管将步骤（1）制备的明胶溶液注入模具中，在2~6℃下

冷藏1~3  h获得无尘纸‑固态明胶，即预成型；

[0009] （3）构建多孔结构:  将预成型后的固态明胶放入设定温度的冰箱中冷冻一定时

间，构建出多孔结构；

[0010] （4）交联:  将步骤（3）中得到的多孔结构的明胶水凝胶置于交联剂中，在设定温度

下浸泡一定时间，取出反复冲洗浸泡液，得到无序多孔结构明胶水凝胶。

[0011] 进一步地，所述步骤（1）中的明胶溶液的质量浓度为5~15%。

[0012] 进一步地，所述步骤（1）中配置明胶溶液的温度为40~80℃，磁力搅拌时间10~210 

min。

[0013] 进一步地，所述步骤（2）中模具由上下两片玻璃片和中间层的硅胶垫片组成，所述

硅胶垫片与下玻璃片之间衬无尘纸。
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[0014] 进一步地，所述多孔结构明胶水凝胶为无序多孔结构明胶水凝胶或有序多孔结构

明胶水凝胶。

[0015] 进一步地，所述有序多孔结构明胶水凝胶将固态明胶采用单向冷冻法，将其置于

底部采用高导热性的材料、侧面充填低导热性的材料构成的容器内进行有序结构构。

[0016] 进一步地，所述高导热性材料为铜、铝、铁、银或其合金，所述低导热性材料为尼

龙、纤维素无纺布或涤纶。

[0017] 进一步地，所述步骤（3）中冰箱的设定温度为‑10  ~  ‑230  ℃,冷冻时间为1  ~3  h。

[0018] 进一步地，所述步骤（4）中的交联剂为甲醛、戊二醛或苯甲醛，所述交联剂的质量

浓度为1~5%。

[0019] 进一步地，所述步骤（4）中浸泡设定温度为2~10℃，浸泡时间为6~30  h。

[0020] 本发明的有益效果：

[0021] 1、现有技术中无多孔水凝胶结构，本发明中通过冷冻法构建出多孔明胶水凝胶，

该水凝胶的结构变形能力强，驱动性能有益。

[0022] 2、本发明通过对冷冻工艺和冷冻方式的处理，制备出不同弯曲和驱动性能的明胶

水凝胶，所以可以根据实际用途，通过控制备多孔结构的工艺调控明胶水凝胶的性能，实现

功能可控。

[0023] 3、本发明构建了不同结构的双层明胶水凝胶大大的拓展了水凝胶的应用范围，可

实现变形和循环驱动。

附图说明

[0024] 图  1 为多孔结构双层明胶水凝胶制备过程示意图；

[0025] 图  2 为多孔结构双层明胶水凝胶  SEM 图  ；

[0026] 图  3 为多孔结构双层明胶水凝胶的驱动性能图  ；

[0027] 图  4 为多孔结构的双层明胶水凝胶的变形示意图；

[0028] 图  5 为多孔结构双层明胶水凝胶的循环驱动性示意图。

具体实施方式

[0029] 下面是具体实施方式，对本发明作进一步说明，但本发明的保护范围并不限于所

述内容。

[0030] 实施例1

[0031] 一种无序多孔结构双层明胶水凝胶驱动器的制备方法，制备工艺流程如图1所示，

具体包括以下步骤：

[0032] （1）明胶溶液的制备：将10g明胶加入90g水中，在60℃水浴下磁力搅拌60min获得

质量浓度为10%的明胶溶液；

[0033] （2）固态明胶的制备：将明胶溶液注入模具，模具的构成如果图1（a）所示，有上下

两片玻璃片和中间层的硅胶垫片组成，在硅胶垫片与下玻璃片之间垫无尘纸，随后用针管

将步骤（1）制备明胶溶液注入模具中，4℃下冷藏1h即可获得无尘纸‑固态明胶（如图1（b）

（g）所示）, 明胶分子链相互贯穿固化，使液态变成固态；

[0034] （3）构建无序多孔结构:  将预成型后的固态明胶放入‑20℃冰箱中5  h，得到无序
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孔道结构的水凝胶；

[0035] （4）交联:  将步骤（3）中得到的明胶置于1%质量浓度的戊二醛溶液中，4℃下浸泡

24h，取出反复冲洗浸泡，即可得到无序多孔结构明胶水凝胶。

[0036] 实施例1制备的无序多孔结构明胶水凝胶的结构如图2(b1,b2)所示，预成型后的

固态明胶未经冷冻制备的水凝胶如图2（a1,a2），从图中可以看到经过冷冻的水凝胶具有无

序多孔结构，而未经冷冻处理的水凝胶表面无孔。从图3中可以看出水凝胶的驱动性能受到

不同结构的影响，未经冷冻处理的水凝胶的最大弯曲角度为270°弯曲速率可以达到12°S‑1 

（前10s）,经过冷冻的水凝胶的驱动性能提升，其最大弯曲角度为285°，前10秒的弯曲速率

可以达到13°S‑1。

[0037] 实施例2

[0038] 一种有序多孔结构的双层明胶水凝胶驱动器制备方法，制备工艺流程及结构变化

如图1所示，具体包括以下步骤：

[0039] （1）明胶溶液的制备：将10g明胶加入90g水中，在60℃水浴下磁力搅拌60min获得

质量浓度为10%的明胶溶液；

[0040] （2）固态明胶的制备：将明胶溶液注入模具，模具的构成如果图1（a）所示，有上下

两片玻璃片和中间层的硅胶垫片组成，在硅胶垫片与下玻璃片之间垫无尘纸，随后用针管

将步骤（1）制备明胶溶液注入模具中，4℃下冷藏1h即可获得无尘纸‑固态明胶（如图1（b）

（g）所示）, 明胶分子链相互贯穿固化，使液态变成固态；

[0041] （3）冰模板法构建有序多孔结构：采用单向冷冻法，其底部由高导热性的纯铜制

成，侧面充填导热性差的尼龙，将底部浸于‑30℃的冷冻液中，顶部敞开，使水凝胶在垂直温

度梯度作用下产生定向凝固（如图1（c）（h）所示），在整个冷冻过程中，底部温度随时间不发

生变化，但顶部温度随时间减小使得凝固速率下降，得到特定结构的水凝胶；

[0042] （4）交联：将步骤（3）中制备的明胶水凝胶置于1%浓度的戊二醛溶液中，4℃下浸泡

24h,取出反复冲洗浸泡，即可得到有序特定结构的明胶水凝胶（如图1（d）（i）所示），其微观

结构如图2（c1,c2）,水凝胶靠近冷源的部分相对有序，远离冷源的部分则呈现出无序的结

构。有序的结构可以有效的改善水凝胶的驱动性能，从图3中可以看出通过冰模板法构建有

序多孔结构使水凝胶的弯曲速率，弯曲角度都有很大的提高经过构建有序多孔结构使水凝

胶的驱动性进一步有提升，其60秒的最大弯曲角度为320°前10秒的弯曲速率可以达到14°

S‑1。

[0043] 实施例3

[0044] 一种有序多孔结构的双层明胶水凝胶驱动器制备方法，制备工艺流程及结构变化

如图1所示，具体包括以下步骤：

[0045] （1）明胶溶液的制备：将5g明胶加入95g水中，在60℃水浴下磁力搅拌30min获得质

量浓度为5%的明胶溶液；

[0046] （2）固态明胶的制备：将明胶溶液注入模具，模具的构成如果图1（a）所示，有上下

两片玻璃片和中间层的硅胶垫片组成，在硅胶垫片与下玻璃片之间垫无尘纸，随后用针管

将步骤（1）制备明胶溶液注入模具中，4℃下冷藏1h即可获得无尘纸‑固态明胶（如图1（b）

（g）所示）, 明胶分子链相互贯穿固化，使液态变成固态；

[0047] （3）冰模板法构建有序多孔结构：采用单向冷冻法，其底部由高导热性的纯铜制
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成，侧面充填导热性差的尼龙，将底部浸于‑60℃的冷冻液中，顶部敞开，使水凝胶在垂直温

度梯度作用下产生定向凝固（如图1（c）（h）所示），在整个冷冻过程中，底部温度随时间不发

生变化，但顶部温度随时间减小使得凝固速率下降，得到特定结构的水凝胶；

[0048] （4）交联：将步骤（3）中制备的明胶水凝胶置于1%浓度的戊二醛溶液中，4℃下浸泡

12h,取出反复冲洗浸泡，即可得到有序特定结构的明胶水凝胶（如图1（d）（i）所示），其微观

结构如图2（d1,d2）,水凝胶靠近冷源的部分相对有序，远离冷源的部分则呈现出无序的结

构，有序的结构可以有效的改善水凝胶的驱动性能，该水凝胶前10秒的弯曲速率是17°S‑1，

经过60秒弯曲角度为448°。

[0049] 实施例4

[0050] 一种有序多孔结构的双层明胶水凝胶驱动器制备方法，制备工艺流程及结构变化

如图1所示，具体包括以下步骤：

[0051] （1）明胶溶液的制备：将15g明胶加入85g水中，在80℃水浴下磁力搅拌120min获得

质量浓度为15%的明胶溶液；

[0052] （2）固态明胶的制备：将明胶溶液注入模具，模具的构成如果图1（a）所示，有上下

两片玻璃片和中间层的硅胶垫片组成，在硅胶垫片与下玻璃片之间垫无尘纸，随后用针管

将步骤（1）制备明胶溶液注入模具中，4℃下冷藏1h即可获得无尘纸‑固态明胶（如图1（b）

（g）所示）, 明胶分子链相互贯穿固化，使液态变成固态；

[0053] （3）冰模板法构建有序多孔结构：采用单向冷冻法，其底部由高导热性的纯铜制

成，侧面充填导热性差的尼龙，将底部浸于‑90℃的冷冻液中，顶部敞开，使水凝胶在垂直温

度梯度作用下产生定向凝固（如图1（c）（h）所示），在整个冷冻过程中，底部温度随时间不发

生变化，但顶部温度随时间减小使得凝固速率下降，得到特定结构的水凝胶；

[0054] （4）交联：将步骤（3）中制备的明胶水凝胶置于1%浓度的戊二醛溶液中，4℃下浸泡

12h,取出反复冲洗浸泡，即可得到有序特定结构的明胶水凝胶（如图1（d）（i）所示），其微观

结构如图2（e1,e2）,水凝胶靠近冷源的部分相对有序，远离冷源的部分则呈现出无序的结

构，有序的结构可以有效的改善水凝胶的驱动性能，该水凝胶前10秒的弯曲速率是20°S‑1，

经过60秒弯曲角度为492°

[0055] （5）变形：将明胶剪裁成边长为3cm的等边三角形，厚度为1mm,人工去除明胶上层

部分的无尘纸（图4），浸泡在1M的柠檬酸钠中经过10min的变形过程，三角形的水凝胶结构

变成了花形，由于驱动器的双层结构，无尘纸和明胶在柠檬酸钠中有不同的响应程度，无尘

纸的存在抑制了部分明胶的驱动，最终导致水凝胶沿着无尘纸的方向不断弯曲成了花形。

[0056] 实施例5

[0057] 一种有序多孔结构的双层明胶水凝胶驱动器制备方法，制备工艺流程及结构变化

如图1所示，具体包括以下步骤：

[0058] （1）明胶溶液的制备：将15g明胶加入85g水中，在80℃水浴下磁力搅拌120min获得

质量浓度为15%的明胶溶液；

[0059] （2）固态明胶的制备：将明胶溶液注入模具，模具的构成如果图1（a）所示，有上下

两片玻璃片和中间层的硅胶垫片组成，在硅胶垫片与下玻璃片之间垫无尘纸，随后用针管

将步骤（1）制备明胶溶液注入模具中，4℃下冷藏1h即可获得无尘纸‑固态明胶（如图1（b）

（g）所示）, 明胶分子链相互贯穿固化，使液态变成固态；
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[0060] （3）冰模板法构建有序多孔结构：采用单向冷冻法，其底部由高导热性的纯铜制

成，侧面充填导热性差的尼龙，将底部浸于‑196℃的冷冻液中，顶部敞开，使水凝胶在垂直

温度梯度作用下产生定向凝固（如图1（c）（h）所示），在整个冷冻过程中，底部温度随时间不

发生变化，但顶部温度随时间减小使得凝固速率下降，得到特定结构的水凝胶；

[0061] （4）交联：将步骤（3）中制备的明胶水凝胶置于1%浓度的戊二醛溶液中，4℃下浸泡

12h,取出反复冲洗浸泡，即可得到有序特定结构的明胶水凝胶（如图1（d）（i）所示），其微观

结构如图2（f1,f2）,水凝胶靠近冷源的部分相对有序，远离冷源的部分则呈现出无序的结

构，有序的结构可以有效的改善水凝胶的驱动性能，该水凝胶前10秒的弯曲速率是26°S‑1，

最大弯曲角度为630°；

[0062] （5）驱动，将明胶剪裁成长为3cm，厚度为1mm的等边长条形，浸泡在1M的柠檬酸钠

中水凝胶会收缩弯曲，而重新将水凝胶浸泡在水中水凝胶会恢复原来的形状。从（图5）中可

以看出经过多次的驱动行为后，其驱动能力基本保持不变，仍然具有高效的驱动能力，较大

的弯曲角度和快速的弯曲速率。

[0063] 以上是对本发明的具体实施方式作了详细说明，但是本发明并不限于上述实施方

式，在本领域普通技术人员所具备的知识范围内，还可以在不脱离本发明宗旨的前提下做

出各种变化。
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