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(57)摘要

本发明提供了一种复合水凝胶驱动器的制

备方法，属于水凝胶驱动器领域。本发明以纳米

海绵为“骨架”，在纳米海绵中添加明胶水凝胶作

为“肌肉”，获得了机械性能优异、具有多种溶液

响应特性的各向异性复合水凝胶。此外，纳米海

绵“骨架”的加入还大大提升了复合水凝胶的力

学性能和在离子溶液中的驱动能力。该水凝胶驱

动器驱动性能优异，力学性能良好，制备方法简

单，工艺参数可控，成本低，可重复性高。该复合

水凝胶驱动器在微流控系统、智能控制、人工肌

肉和智能人机交互等领域具有广阔的应用前景。
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1.一种纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器的制备方法，所述方法包括：

(1)原料的制备：将定量明胶加入定量的去离子水中，放在高温的水浴锅中加热搅拌数

小时至明胶完全溶解得到明胶溶液备用，将少量的戊二醛溶剂加入一定量的去离子水中，

放置在搅拌机上搅拌均匀得到戊二醛溶液备用；

(2)纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器的制备：将步骤(1)的明胶溶液加入到纳米海绵

骨架中，控制海绵层与明胶层的厚度比，然后将样品放置在冰箱中，调节冰箱的温度至低

温，使得明胶溶液在低温下形成明胶水凝胶；再将样品浸泡在戊二醛溶液中室温化学交联

得到纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器。

2.如权利要求1所述的一种纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器的制备方法，其特征在

于，所述去离子水的电阻率为18.2MΩ，所述试剂明胶为照相级，粘接强度～260g  Bloom。

3.如权利要求2所述的一种纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器的制备方法，其特征在

于，步骤(1)中所述明胶溶液的质量分数为8％～15％。

4.如权利要求3所述的一种纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器的制备方法，其特征在

于，所述明胶溶液水浴加热温度为50～80℃，搅拌时间为1～3小时。

5.如权利要求2所述的一种纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器的制备方法，其特征在

于，步骤(1)中所述戊二醛溶液的体积分数为0.5％～2％，搅拌时间为1～2小时。

6.如权利要求1所述的一种纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器的制备方法，其特征在

于，步骤(2)中所述所述海绵层与明胶层的厚度比为1:1～3。

7.如权利要求6所述的一种纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器的制备方法，其特征在

于，所述冰箱温度为4℃。

8.如权利要求1所述的一种纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器的制备方法，其特征在

于，步骤(2)中所述戊二醛交联时间为6～12小时。

9.如权利要求1所述的一种纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器的制备方法，其特征在

于，将步骤(2)制备的纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器浸泡在浓度为1～5mol/l(NH4)2SO4
溶液进行盐析2～6小时得到力学性能优异的纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器。

10.如权利要求1或9所述的一种纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器的制备方法，其特征

在于，所述纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器在力学性能测试中表现出优异的机械性能，其

双层的各向异性结构使其具有多种溶剂驱动变形能力。
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一种纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器的制备

技术领域

[0001] 本发明属于水凝胶驱动器领域，尤其涉及一种纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器

的制备。

背景技术

[0002] 水凝胶是一种高含水量的三维交联聚合物网络材料，具有独特的环境响应特性，

能在压力、温度、光、pH、离子、溶剂、电场和磁场等特定的外部环境刺激下发生可控的体积

和形状变化，在软体驱动、人工肌肉、智能机器人等领域方面有广阔的应用前景，引起了广

大研究人员的兴趣。然而，各向同性的水凝胶体系在外界刺激下通常只表现出宏观体积的

膨胀/收缩，要实现特定的弯曲变形就要构筑各向异性结构。目前，许多研究人员已经设计

和制作了多种各向异性结构，包括双层结构、梯度结构、图形结构、定向结构等。但大部分的

制备过程较为复杂，需要严格控制诸多合成条件。此外，高含水量的水凝胶通常机械性能

差，响应速度慢，重复使用率低。尽管目前报道的通过添加纳米填料、机械训练等方法在增

韧水凝胶方面取得了一定进展，但这些方法获得的水凝胶依然是各向同性的，无法完成特

定、复杂的弯曲变形。

发明内容

[0003] 为解决上述技术问题，本发明提供了一种简单、绿色和通用的方法来构筑一种纳

米海绵/明胶水凝胶复合结构，该制备方法简单易行，工艺参数可控，水凝胶驱动器可调控，

成本低，可重复性高。

[0004] 为实现上述技术目的，本发明提供一种纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器的制备

方法，所述方法包括：

[0005] (1)原料的制备：将定量明胶加入定量的去离子水中，放在高温的水浴锅中加热搅

拌数小时至明胶完全溶解得到明胶溶液备用，将少量的戊二醛溶剂加入一定量的去离子水

中，放置在搅拌机上搅拌得到戊二醛溶液备用；

[0006] (2)纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器的制备：将步骤(1)的明胶溶液加入到纳米

海绵骨架中，控制海绵层与明胶层的厚度比，然后将样品放置在冰箱中，调节冰箱的温度至

低温，使得明胶溶液在低温下形成明胶水凝胶；再将样品浸泡在戊二醛溶液(化学交联剂)

中室温交联一段时间，得到纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器；

[0007] 进一步地，所述去离子水电阻率为18.2MΩ，所述试剂明胶为照相级，粘接强度～

260gBloom。

[0008] 进一步地，步骤(1)中所述明胶溶液的质量分数为8％～15％。

[0009] 进一步地，所述水浴加热温度为50～80℃，搅拌时间为1～3小时。

[0010] 进一步地，步骤(1)中所述戊二醛溶液的体积分数为0.5％～2％，搅拌时间为1～2

小时。

[0011] 进一步地，所述步骤(2)中所述海绵层与明胶层的厚度比为1:1～3。
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[0012] 进一步地，所述冰箱温度为4℃。

[0013] 进一步地，步骤(2)中所述戊二醛交联时间为6～12小时。

[0014] 进一步地，将步骤(2)制备的纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器浸泡在(NH4)2SO4溶

液进行盐析一定时间得到力学性能优异的纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器。

[0015] 进一步地，步骤(3)中所述(NH4)2SO4溶液的浓度为1～5mol/l；盐析时间为2～6小

时。

[0016] 进一步地，所述纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器在力学性能测试中表现出优异

的机械性能，其双层的各向异性结构使其具有多种溶剂驱动变形能力。

[0017] 本发明的有益效果：

[0018] (1)本发明中纳米海绵骨架为复合驱动器提供了各向异性结构，使其具备了驱动

变形能力，明胶水凝胶作为肌肉使复合驱动器能够在多种溶剂中驱动，复合驱动器的驱动

速度和驱动角度可达3.5°/s和247°。

[0019] (2)本发明中加入纳米海绵，再加上离子溶液对明胶的盐析作用，提高了明胶水凝

胶的机械性能，使复合驱动器能够承受原始水凝胶数百倍以上的拉伸和压缩应力，拉伸应

力由8kPa提升到2.3MPa以上，压缩应力由80kPa提升到5.2MPa。

[0020] (3)本发明制备的海绵/明胶复合水凝胶驱动器用作微流控阀门，能识别特定溶液

并调控其通过阀门的速度，因此，该复合水凝胶驱动器在微流控系统、智能驱动器、人工肌

肉和智能人机交互等领域具有广阔的应用。

附图说明

[0021] 图1为纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器的制备流程；

[0022] 图2为复合驱动器的拉伸和压缩应力‑应变曲线；

[0023] 图3为明胶水凝胶在硫酸铵中浸泡前后的光学图片，失水率及光红外光谱；

[0024] 图4为不同厚度比例复合驱动器在(NH4)2SO4溶液中的驱动图片及驱动性能；

[0025] 图5为不同溶度(NH4)2SO4溶液中复合驱动器的驱动图片及驱动性能；

[0026] 图6为纳米海绵、明胶和纳米海绵/明胶复合驱动器结构表征；

[0027] 图7为复合驱动器在不同溶剂里驱动光学照片；

具体实施方式

[0028] 为加深本领域技术人员对本发明的理解，下面将结合实施例和附图对本发明做进

一步说明。

[0029] 一、实验所用材料说明：

[0030] (1)实验材料的准备：明胶(照相级，粘接强度、纳米海绵、戊二醛(GA)、硫酸铵

((NH4)2SO4)均购自上海麦克林生化有限公司(中国)，整个实验采用UPT‑I‑10净水系统的去

离子水。所有试剂均为分析级，未进行纯化；

[0031] (2)实验仪器的准备：精密电子天平(AUW220，上海方瑞仪器厂)、应力应变测试仪

(HY‑0230，上海衡翼精密仪器有限公司)，去离子水机(UPT‑I‑10，上海杲森仪器设备有限公

司)、恒温磁力搅拌器(JBZ‑14B，上海志威电气有限公司)。

[0032] 实施例1
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[0033] (1)明胶溶液和戊二醛交联剂的制备：将10g明胶加入90mL的去离子水中，放在60

℃的水浴锅中加热搅拌3小时至明胶完全溶解，将1mL的戊二醛溶剂加入99mL的去离子水

中，放置在搅拌机上搅拌1小时；

[0034] (2)纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器的制备：将10wt.％的明胶溶液加入到40mm

×10mm×1mm(长度×宽度×厚度)的纳米海绵骨架中，控制海绵层与明胶层的厚度比为1:

1，然后将样品放置在冰箱中，调节冰箱的温度为4℃，使得明胶溶液在低温下形成明胶水凝

胶；再将样品浸泡在1％的戊二醛溶液(化学交联剂)中室温交联8小时，得到纳米海绵/明胶

复合水凝胶驱动器，其制备方法流程如图1所示。

[0035] 对实施例1中的复合水凝胶驱动器的结构表征：对纳米海绵、明胶进行SEM电镜扫

描，对纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器进行光学显微镜观察，比较其结构表征，如图6所

示，纳米海绵是一种均匀多孔的气凝胶，由无数个六边形结构连接而成(图6a)，纳米海绵的

吸水能力强，结构轻盈，有形状记忆功能，恢复形变的能力极强；图6b为孔分布均匀致密的

明胶水凝胶结构，孔径大小分布在10～30μm，当明胶溶液注入到纳米海绵中，由于纳米海绵

超强的吸水能力，明胶溶液很容易进入其中；正如图6(c)所示，复合驱动器显示出明显的双

层结构，明胶在纳米海绵里分布均匀，成胶后明胶也没有任何杂质。

[0036] 对实施例1中的复合水凝胶驱动器的溶液响应测试：选取了NaCl、Na3C6H5O7·2H2O、

NaH2PO4、NaHSO4、Na2CO3五种离子溶液进行盐析作用测试，观察驱动情况，如图7所示，在图7

中明显可以看出越靠近霍夫迈斯特序列左边的离子溶液的驱动速度和最大弯曲角度比右

边的要大，符合霍夫迈斯特序列规律的，并且发现不在序列里的Na3C6H5O7·2H2O溶液也能使

驱动器驱动，而且驱动效果很好。

[0037] 实施例2

[0038] (1)明胶溶液和戊二醛交联剂的制备：将10g明胶加入90mL的去离子水中，放在60

℃的水浴锅中加热搅拌3小时至明胶完全溶解，将1mL的戊二醛溶剂加入99mL的去离子水

中，放置在搅拌机上搅拌1小时；

[0039] (2)纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器的制备：将10wt.％的明胶溶液加入到40mm

×10mm×1mm(长度×宽度×厚度)的纳米海绵骨架中，分别制备控制海绵层与明胶层的厚

度比为1:1，然后将样品放置在冰箱中，调节冰箱的温度为4℃，使得明胶溶液在低温下形成

明胶水凝胶；再将样品浸泡在1％的戊二醛溶液(化学交联剂)中室温交联8小时，得到纳米

海绵/明胶复合水凝胶驱动器，其制备方法流程如图1所示。

[0040] (3)将步骤(2)制备的纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器分成尺寸相同的4份，其中

3份分别浸泡在浓度为1mol/l、2mol/l和3mol/l的(NH4)2SO4溶液进行盐析3小时。

[0041] (4)力学性能测试：在力学试验机上进行拉伸和压缩实验，拉伸试样尺寸为40mm×

10mm×1mm，拉伸速度为50mm/min；压缩试样的尺寸为10mm×10mm×10mm，压缩速度为10mm/

min。

[0042] 实施例2中复合驱动器的力学性能测试如图2所示，纯明胶水凝胶含水量高并且明

胶分子链通过氢键连接，力学性能较差，拉伸应力和压缩应力只有几千帕和几十千帕，当纳

米海绵加入后，由于纳米海绵极好的韧性使得复合驱动器的拉伸应力和压缩应力明显增

大，如图2(a)和2(c)所示；当复合驱动器在(NH4)2SO4溶液中浸泡后，由于明胶水凝胶发生盐

析作用使得明胶分子链聚集，分子链之间的作用加强，进一步提升了复合驱动器的力学性
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能。随着(NH4)2SO4溶液浓度从1mol/L增加到3mol/L，复合驱动器‑1、复合驱动器‑2和复合驱

动器‑3的拉伸和压缩应力增大；相比于未在(NH4)2SO4溶液中浸泡的复合驱动器，浸泡后的

复合驱动器的拉伸应力和压缩应力最大分别达到2.3MPa和5.2MPa，盐析作用极大了提高了

复合驱动器的力学性能(图2b和图2d)。

[0043] 明胶盐析试验：

[0044] (1)明胶溶液的制备：将10g明胶加入90mL的去离子水中，放在60℃的水浴锅中加

热搅拌3小时至明胶完全溶解；

[0045] (2)将10wt.％的明胶溶液加入到40mm×10mm×1mm(长度×宽度×厚度)的纳米海

绵骨架中，控制海绵层与明胶层的厚度比为1:1，然后将样品放置在冰箱中，调节冰箱的温

度为4℃，使得明胶溶液在低温下形成明胶水凝胶。

[0046] 对该明胶进行失水率测试：将明胶分别浸泡在1mol/L、2mol/L和3mol/L的(NH4)

2SO4溶液中，每隔一段时间用天平测量样品重量，计算明胶的失水率(F失水)，即F失水＝[(M前‑

M后)/M前]×100％。其中M前和M后分别为浸泡前后明胶水凝胶的质量，明胶失水率测试如图3所

示。(NH4)2SO4溶液的浓度会影响盐析发生的程度，将低温交联的明胶水凝胶浸入(NH4)2SO4
溶液中，由于盐析作用发生，明胶分子链不断聚集并将水分排出，导致明胶体积收缩(图3a、

图3b)，并且(NH4)2SO4溶液的浓度越大明胶水凝胶体积收缩越大，失水率越高(图3c)；通过

傅里叶变换红外光谱(FTIR)探究明胶分子链之间的相互作用，从图3(d)可以看到，在

3415cm‑1处的宽特征峰为明胶水凝胶的O‑H伸缩振动，在1395cm‑1处的特征峰为CH3对称变形

和C‑H弯曲变形；随着(NH4)2SO4溶液浓度从1mol/L增加到3mol/L，这两个锋的强度都有所增

加，表明氢键增强(与O‑H伸缩振动)，明胶链之间的相互作用增强，明胶分子链的折叠捆绑

程度增大(与C‑H弯曲变形和CH3对称变形有关)。

[0047] 实施例3

[0048] (1)明胶溶液和戊二醛交联剂的制备：将10g明胶加入90mL的去离子水中，放在60

℃的水浴锅中加热搅拌3小时至明胶完全溶解。将1mL的戊二醛溶剂加入99mL的去离子水

中，放置在搅拌机上搅拌1小时；

[0049] (2)纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器的制备：将10wt.％的明胶溶液加入到40mm

×10mm×1mm(长度×宽度×厚度)的纳米海绵骨架中，分别制备海绵层与明胶层的厚度比

为1:1、1:2和1:3的复合水凝胶；然后将样品放置在冰箱中，调节冰箱的温度为4℃，使得明

胶溶液在低温下形成明胶水凝胶。再将样品浸泡在1％的戊二醛溶液(化学交联剂)中室温

交联8小时，得到纳米海绵/明胶复合水凝胶驱动器；

[0050] (3)驱动变形行为测试：将复合材料的一端用夹子固定，另一端自由悬浮在空气

中，随后将复合材料置于不同离子溶液中，待样品弯曲至最大位移处后放入去离子水中回

复恢复，整个过程用摄像机记录，利用Adobe  Premiere  Pro软件截取不同时间点的图片，通

过Image  J软件对截图中复合水凝胶驱动器的弯曲角度(通过Image  J软件测量复合驱动器

两端切线的夹角θ，将圆心角α＝2θ定义为复合水凝胶驱动器的实际弯曲角度)进行测量，研

究弯曲角度随时间的变化规律。

[0051] 该实施例3中的复合水凝胶的驱动变形行为测试如图4、图5所示，纳米海绵/明胶

复合水凝胶具有各向异性结构，当浸泡于(NH4)2SO4溶液中时将产生不对称的体积收缩，这

是由于纳米海绵阻碍水凝胶的收缩，有纳米海绵一侧的收缩比纯明胶一侧的收缩要小导致
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驱动器向明胶一侧弯曲。

[0052] 为了研究纳米海绵层与纯明胶层厚度比和(NH4)2SO4溶液浓度对复合驱动器驱动

能力的影响，控制纳米海绵的厚度为1mL,调控复合驱动器两层的厚度比和(NH4)2SO4溶液浓

度，观察其驱动角度和驱动速度，如图4(a)和图4(b)可以看出在3mol/L的(NH4)2SO4溶液下，

随着纳米海绵层与纯明胶层厚度比减小，驱动速度以及最大弯曲角度越小，因为在相同离

子溶度相同条件下，由于厚度比减小整体的厚度增加导致驱动器的重力成倍增加，驱动力

需要克服的重力增大。控制复合驱动器两层的厚度比为1:1，分别在1mol/L、2mol/L、3mol/L

的硫酸铵溶液中进行驱动，显而易见离子溶度越大，驱动速度以及最大弯曲角度就越大。这

是因为离子溶度越大导致明胶水凝胶收缩更大(图5a和图5b)。通过实验得出在3mol/L的硫

酸铵溶液中，驱动器两层的厚度比为1:1时驱动性能最好，复合驱动器的最大驱动速度和最

大驱动角度可达3.5°/s和247°(图5b)。

[0053] 以上实施例仅用以说明本发明的技术方案，而非对其限制；尽管参照前叙述实施

对本发明进行了详细的说明，本领域的技术人员应当理解，其依然可以对前述实施例所记

载的技术方案进行修改，或者对其中部分技术特征进行同等替换；而这些修改或者替换，并

不使相应技术方案的本质脱离本发明各实施例技术方案的精神与范围。
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图1
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图2
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图3

图4
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图5

图6
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图7
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