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(57)摘要

本发明属于水凝胶驱动器领域，提供了一种

壳聚糖‑明胶复合水凝胶驱动器智能阀门的应

用。以各向异性壳聚糖气凝胶为骨架，明胶水凝

胶为肌肉，在驱动器框架内协同作用，构建了一

种具有优异力学性能和多溶剂响应性的非均相

水凝胶驱动器。将该水凝胶驱动器用做智能微流

控阀，可以识别特定的流体流量，并可以调整流

量，该发明为构建响应性水凝胶提供了一种简

单、绿色的方法，预示了其在智能驱动器、软机器

人、微流体和智能人机界面等领域的应用前景。
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1.一种壳聚糖‑明胶复合水凝胶驱动器智能阀门的应用，包括如下步骤：

(1)原料的制备：将壳聚糖和冰乙酸加入去离子水中，在室温下搅拌8h得到浓度为2％

的壳聚糖溶液，之后超声去除水中气泡待用；将戊二醛加入去离子水中搅拌30min得到浓度

为1％的戊二醛溶液作为交联剂待用；将明胶溶液加入去离子水中50℃水浴搅拌1h并超声

得到浓度为10％的明胶溶液待用；

(2)壳聚糖气凝胶骨架的制备：将壳聚糖溶液注入模具(由铜片、玻片和硅胶组成，长、

宽、高分别为40mm、10mm、1mm)，再将模具放置在提前预冷的冷冻装置上，模具底端靠近冷

源，温度由底端往上形成定向传导，壳聚糖溶液形成有各向异性结构的冰块；样品完全冷冻

后脱模并冷冻干燥，冷冻干燥后的样品浸泡在浓度为0.4％的氢氧化钠的乙醇溶液中30min

以去除冰乙酸；再将样品浸泡在去离子水中3h以稀释样品中的氢氧化钠，最后在‑30～‑90

℃温度下冷冻干燥1～3h得到各向异性壳聚糖气凝胶骨架；

(3)壳聚糖‑明胶复合水凝胶驱动器的制备：将明胶溶液加入壳聚糖气凝胶骨架中并放

入4℃环境中，放入冷冻干燥机中进行真空处理使骨架中的气体被吸出，明胶溶液充分进入

气凝胶骨架，待明胶凝胶化后在戊二醛中浸泡8h使明胶发生化学交联形成稳定的网状结

构；

(4)壳聚糖‑明胶复合水凝胶驱动器在智能阀门的应用：所述壳聚糖‑明胶复合水凝胶

驱动器建造一个智能阀门并将其一端固定在中间有一个孔的挡板中间，将去离子水倒入管

道时，由于液体压力下阀门关闭，去离子水无法通过孔；当盐溶液倒入管道时，阀门的活动

端向上弯曲朝向盐溶液，露出挡板上的孔，使盐溶液向下流动，通过改变盐溶液的浓度，控

制盐溶液的流量。

2.根据权利要求1所述的一种壳聚糖‑明胶复合水凝胶驱动器智能阀门的应用，其特征

在于，所述阀门两部分组成，包括阀门和驱动装置。

3.根据权利要求2所述的一种壳聚糖‑明胶复合水凝胶驱动器智能阀门的应用，其特征

在于，所述挡板的正中央挖一个直径为5mm的孔洞。
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一种壳聚糖‑明胶复合水凝胶驱动器智能阀门的应用

技术领域

[0001] 本发明属于水凝胶驱动器领域，尤其涉及一种壳聚糖‑明胶复合水凝胶驱动器智

能阀门的制备。

背景技术

[0002] 水凝胶是具有高含水量的交联亲水聚合物链的三维网络，是高弹性和柔软的材

料。如果这些水凝胶包含刺激响应性聚合物，它们会因环境刺激而产生体积急剧变化。特别

是，将从外部接收到的能量转换成机械运动的水凝胶致动器可以表现出类似于生物的柔和

而灵活的运动。另外，具有刚性材料的执行器需要将刚性部件连接在一起的接头，而具有无

限自由度的水凝胶致动器则不需要这些接头。由于水凝胶的灵活性，生物相容性和刺激敏

感性优势，它们具有多种应用领域。

[0003] 水凝胶致动器的潜在应用与其可逆的形状转换性能密切相关。独特的刺激引起的

形状改变行为使水凝胶致动器有望成为流体设备中的阀门候选产品。在高温下，由于各向

异性的收缩行为，水凝胶阀门将被激活，从而使流体通过阀门。由于水凝胶致动器可以响应

外部刺激，因此还可以开发对其他刺激敏感的水凝胶阀，以满足实际系统中的实际应用。

发明内容

[0004] 本发明提供一种壳聚糖‑明胶复合水凝胶驱动器的智能阀门的制备，该水凝胶阀

门的刺激响应快，并且性能稳定性好，制备方法简单，易实现，成本低。

[0005] 为达到上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0006] 一种壳聚糖‑明胶复合水凝胶驱动器的智能阀门的制备，包括如下步骤：

[0007] (1)原料的制备：将壳聚糖和冰乙酸加入去离子水中，在室温下搅拌8h得到浓度为

2％的壳聚糖溶液，之后超声去除水泡待用；将戊二醛加入去离子水中搅拌30min得到浓度

为1％的戊二醛溶液作为交联剂待用；将明胶溶液加入去离子水中水浴(50℃)搅拌1h并超

声得到浓度为10％的明胶溶液待用；

[0008] (2)壳聚糖气凝胶骨架的制备：将壳聚糖溶液注入模具(由铜片、玻片和硅胶组成，

长、宽、高分别为40mm、10mm、1mm)，再将模具放置在提前预冷的冷冻装置上，模具底端靠近

冷源，温度由底端往上形成定向传导，壳聚糖溶液形成有各向异性结构的冰块；样品完全冷

冻后脱模并冷冻干燥，冷冻干燥后的样品浸泡在浓度为0.4％的氢氧化钠的乙醇溶液中

30min以去除冰乙酸；再将样品浸泡在去离子水中3h以稀释样品中的氢氧化钠，最后将样品

再次冷冻干燥(温度为‑30～‑90℃)1～3h得到各向异性壳聚糖气凝胶骨架；

[0009] (3)壳聚糖‑明胶复合水凝胶驱动器的制备：将明胶溶液加入壳聚糖气凝胶骨架中

并放入4℃环境中；为使明胶溶液充分加入到气凝胶骨架中，将壳聚糖气凝胶骨架浸泡在明

胶溶液中，放入冷冻干燥机中进行真空处理；抽真空过程中，气凝胶骨架中的气体被吸出，

在气压的作用下明胶溶液充分进入气凝胶骨架；明胶在低温下成型得到的网状结构不稳

定，加热会加速分子链运动并使其再次液化；为增加稳定性，待明胶凝胶化后将样品在戊二
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醛中浸泡8h使明胶发生化学交联，分子链形成稳定的网状结构，使明胶水凝胶更加稳定，最

后取出样品得到壳聚糖‑明胶复合水凝胶驱动器；

[0010] (4)智能阀门的应用：基于上述复合材料驱动器建造了一个智能阀门(长×宽×

厚：2cm×2cm×1mm，并将其一端固定在中间有一个孔(0.5cm)的挡板中间；将去离子水倒入

管道时，由于液体压力下阀门关闭，去离子水无法通过孔；当盐溶液倒入管道时，阀门的活

动端(大孔朝上)向上弯曲朝向盐溶液，露出挡板上的孔，使盐溶液向下流动；通过改变盐溶

液的浓度，盐溶液的流量也会改变；由于复合驱动器的浓度依赖性驱动行为，盐溶液的流量

很容易控制；该阀门不仅可以让特定的解决方案通过，还可以根据不同的解决方案的流量

来识别解决方案的类型，为复合执行器在智能阀门中的应用提供了一个很有前景的应用。

[0011] 进一步地，所述阀门由两部分组成，包括阀门和驱动装置。

[0012] 进一步地，所述阀门为一个中间有挡板的管道并在挡板的正中央挖了一个直径为

5mm的孔洞。

[0013] 进一步地，所述水凝胶驱动装置一侧向上装订在孔的上方。

[0014] 本发明的有益效果：

[0015] 现有技术中，水凝胶驱动器的应用都还处于实验研究阶段，实验研究也是简单的

模拟行为，而没有在实际过程中使用，本发明将壳聚糖‑明胶复合水凝胶驱动器应用到管道

阀门中，并通过阀门尺寸的设计实现关闭状态不漏液，可通过特定的溶液，推动了水凝胶驱

动器的应用。

[0016] 本发明中的水凝胶智能控制阀门不需要电驱动，而是根据环境自动启动，减少能

耗，有较大发展潜能。

附图说明

[0017] 图1为壳聚糖‑明胶复合水凝胶驱动器的制备流程；

[0018] 图2为应用复合驱动器进行抓取物体与智能阀门应用；

[0019] 图3为智能微流控阀门控制不同浓度的硫酸铵溶液的流动。

具体实施方式

[0020] (1)原料的制备：将壳聚糖和冰乙酸加入去离子水中，在室温下搅拌8h得到浓度为

2％的壳聚糖溶液，之后超声去除水泡待用；将戊二醛加入去离子水中搅拌30min得到浓度

为1％的戊二醛溶液作为交联剂待用；将明胶溶液加入去离子水中水浴(50℃)搅拌1h并超

声得到浓度为10％的明胶溶液待用；

[0021] (2)壳聚糖气凝胶骨架的制备：将壳聚糖溶液注入模具(由铜片、玻片和硅胶组成，

长、宽、高分别为40mm、10mm、1mm)，再将模具放置在提前预冷的冷冻装置上，模具底端靠近

冷源，温度由底端往上形成定向传导，壳聚糖溶液形成有各向异性结构的冰块；样品完全冷

冻后脱模并冷冻干燥，冷冻干燥后的样品浸泡在浓度为0.4％的氢氧化钠的乙醇溶液中

30min以去除冰乙酸；再将样品浸泡在去离子水中3h以稀释样品中的氢氧化钠，最后样品

在‑30～‑90℃下再次冷冻干燥1～3h得到各向异性壳聚糖气凝胶骨架；

[0022] (3)壳聚糖‑明胶复合水凝胶驱动器的制备：将明胶溶液加入壳聚糖气凝胶骨架中

并放入4℃环境中，为使明胶溶液充分加入到气凝胶骨架中，将壳聚糖气凝胶骨架浸泡在明
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胶溶液中，放入冷冻干燥机中进行真空处理；抽真空过程中，气凝胶骨架中的气体被吸出，

在气压的作用下明胶溶液充分进入气凝胶骨架；明胶在低温下形成得网状结构不稳定，加

热会加速分子链运动并使其再次液化；为增加稳定性，待明胶凝胶化后将样品在戊二醛中

浸泡8h使明胶发生化学交联，分子链形成稳定的网状结构，使明胶水凝胶更加稳定，最后取

出样品得到壳聚糖‑明胶复合水凝胶驱动器；

[0023] (4)智能阀门的应用：基于上述复合材料驱动器建造了一个智能阀门(长×宽×

厚：2cm×2cm×1mm)，并将其一端固定在中间有一个孔(0.5cm)的挡板中间；将去离子水倒

入管道时，由于液体压力下阀门关闭，去离子水无法通过孔；当盐溶液，例如硫酸铵溶液倒

入管道时，阀门的活动端(大孔朝上)向上弯曲朝向盐溶液，露出挡板上的孔，使盐溶液向下

流动；通过改变盐溶液的浓度，盐溶液的流量也会改变；硫酸铵溶液浓度分别为1mol/L、

2mol/L、3mol/L时，溶液可分别在235s、100s、20s内全部通过；由于复合驱动器的浓度依赖

性驱动行为，盐溶液的流量很容易控制；该阀门不仅可以让特定的解决方案通过，还可以根

据不同的解决方案的流量来识别解决方案的类型，为复合执行器在智能阀门中的应用提供

了一个很有前景的应用。

[0024] 上述实例用来解释说明本发明，然而并非限定本发明。在本发明的精神和权利要

求的保护范围内，对本发明作出的任何修改和改变，都落入本发明的保护范围。
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图2
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图3
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