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(57)摘要

本发明提供了一种无尘纸诱导双层水凝胶

驱动器的制备方法，属于水凝胶驱动器领域。将

合成硅酸镁锂、N‑异丙基丙烯酰胺(NIPAM)、1‑羟

基环已基苯基甲酮和甲醇的混合液搅拌得到澄

清透明的水凝胶前驱液，模具由玻璃板、无尘纸

和硅胶垫组成，注模后光引发原位聚合，得到双

层水凝胶驱动器，并利用该双层水凝胶驱动器进

行弯曲行为设计。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，工艺参数控，

成本低，可重复性高。
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1.一种无尘纸诱导双层水凝胶驱动器的制备方法，所述方法包括：

(1)原料的制备：纯化N‑异丙基丙烯酰胺(NIPAM)单体：将N‑异丙基丙烯酰胺(NIPAM)在

丙酮/正己烷混合溶剂中重结晶三次，得到白色针状的纯化N‑异丙基丙烯酰胺(NIPAM)单

体，在室温下真空干燥6～16h备用；合成硅酸镁锂真空干燥备用；

(2)水凝胶前驱液的制备：将合成硅酸镁锂加入去离子水中磁力搅拌直至完全分散得

到澄清液体，然后将NIPAM加入上述澄清液体中搅拌直至完全溶解，最后加入1‑羟基环已基

苯基甲酮和甲醇的混合液搅拌得到澄清透明的水凝胶前驱液，整个过程保持通氮气避免空

气的氧化同时避光搅拌；

(3)无尘纸的制备：将无尘纸在修饰液中浸泡一定时间，然后在50～70℃下真空干燥6

～10h，将无尘纸裁剪成一定形状并使表面条纹和较长的边成一定夹角；

所述无尘纸的修饰液为盐酸(HCl)、N‑甲基吡咯烷酮(NMP)、乙醇(Ethanol)、聚乙烯醇

溶液(PVA)或壳聚糖溶液(CS)中的一种或多种；

(4)双层水凝胶基驱动器的制备：将步骤(3)中裁剪好的无尘纸和可变厚且中间掏空的

硅橡胶垫片依次放置在玻璃板上，用另一块玻璃杯密封模具，将步骤(2)中前驱液注入模具

内，注入过程应避免产生气泡，然后在紫外光照射下原位聚合制备出双层水凝胶基驱动器；

(5)双层水凝胶基驱动器的脱模：取下玻璃板和硅胶垫，由于水凝胶自身的粘性，无尘

纸可以粘在水凝胶一侧表面，此时水凝胶形成双层结构，下层为PNIPAM水凝胶、上层为表面

有条纹结构的无尘纸。

2.根据权利要求1所述一种无尘纸诱导双层水凝胶驱动器的制备方法，其特征在于，所

述盐酸(HCl)、N‑甲基吡咯烷酮(NMP)和乙醇(Ethanol)溶液的浓度均为0.2～2mol/L，所述

聚乙烯醇溶液(PVA)或壳聚糖溶液(CS)的浓度为5～30g/L。

3.根据权利要求2所述一种无尘纸诱导双层水凝胶驱动器的制备方法，其特征在于，所

述无尘纸的浸泡时间为2～10h。

4.根据权利要求3所述一种无尘纸诱导双层水凝胶驱动器的制备方法，其特征在于，所

述无尘纸表面条纹和较长边的夹角为0‑90°。

5.根据权利要求1所述一种无尘纸诱导双层水凝胶驱动器的制备方法，其特征在于，所

述步骤(1)中丙酮/正己烷混合溶剂的体积比1：0.5～10。

6.根据权利要求1所述一种无尘纸诱导双层水凝胶驱动器的制备方法，其特征在于，所

述合成硅酸镁锂真空干燥温度为90～150℃，干燥时间为4～12h。

7.根据权利要求1‑6任意一项所述无尘纸诱导双层水凝胶驱动器的制备方法，其特征

在于，所述无尘纸裁剪成不同形状，制备的双层水凝胶在热水可实现相应形状。

8.根据权利要求4所述一种无尘纸诱导双层水凝胶驱动器的制备方法，其特征在于，所

述无尘纸裁剪成“Z”、“S”、“T”和“U”字母驱动器，构造双层水凝胶字母驱动器可实现在60℃

的水中“Z”、“S”、“T”和“U”的变形。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 115246263 B

2



一种无尘纸诱导双层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，尤其涉及一种无尘纸诱导双层水凝胶驱动器的制

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。随着

人工智能和软体机器人技术的不断进步，具有无限自由度的水凝胶驱动器对未来智能设备

和生物医疗的发展越来越重要，是当今材料、机械、生物和医学领域的研究热点之一。纵观

国内外的研究成果，尽管水凝胶驱动器的研究经过近几年的发展已经取得了较大进步，但

水凝胶驱动器的响应速度和机械强度不可兼得以及恢复速度慢等问题仍然是目前亟待解

决的最突出的难题。因此，水凝胶驱动器的发展现状还不能满足当前各个领域的实际应用

需求。近年来，由于温敏性N‑异丙基丙烯酰胺水凝胶驱动器具有良好稳定的刺激相应性能

而受到研究者们广泛关注，但是普遍制备方法繁琐，驱动速度慢，循环稳定性差，动作单一。

因此，开发研究一种简单的方法制备出响应及恢复速度快，稳定性优良且可以执行复杂运

动的水凝胶驱动器依然是一个巨大的挑战。

发明内容

[0003] 为解决上述技术问题，本发明提供一种基于无尘纸诱导的双层水凝胶驱动器的制

备方法，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，本发明提供一种无尘纸诱导双层水凝胶驱动器的制备方

法，所述方法包括：

[0005] (1)原料的制备：纯化N‑异丙基丙烯酰胺(NIPAM)单体：将N‑异丙基丙烯酰胺

(NIPAM)在丙酮/正己烷混合溶剂中重结晶三次，得到白色针状的纯化N‑异丙基丙烯酰胺

(NIPAM)单体，在室温下真空干燥6～16h待用；硅酸镁锂：合成硅酸镁锂真空干燥待用；

[0006] (2)水凝胶前驱液的制备：将合成硅酸镁锂加入去离子水中磁力搅拌直至完全分

散得到澄清液体，然后将NIPAM加入上述澄清液体中搅拌直至完全溶解，最后加入1‑羟基环

已基苯基甲酮和甲醇的混合液搅拌得到澄清透明的水凝胶前驱液，整个过程保持通氮气避

免空气的氧化同时避光搅拌；

[0007] (3)无尘纸的制备：将无尘纸在修饰液中浸泡一定时间，然后在50～70℃下真空干

燥6～10h，将无尘纸裁剪成一定形状并使表面条纹和较长的边成一定夹角；

[0008] (4)双层水凝胶基驱动器的制备：将步骤(3)中裁剪好的无尘纸和可变厚且中间掏

空面的硅橡胶垫片依次放置在玻璃板上，再用另一块玻璃杯密封模具，将步骤(2)中前驱液

注入模具内，注入过程应避免产生气泡，然后在紫外光照射下原位聚合制备出双层水凝胶

基驱动器；

[0009] (5)双层水凝胶基驱动器的脱模：取下玻璃板和硅胶垫，由于水凝胶自身的粘性，

说　明　书 1/5 页

3

CN 115246263 B

3



无尘纸可以粘在水凝胶一侧表面，此时水凝胶形成双层结构，下层为PNIPAM水凝胶、上层为

表面有条纹结构的无尘纸。

[0010] 进一步地，所述无尘纸的修饰液为盐酸(HCl)、N‑甲基吡咯烷酮(NMP)、乙醇

(Ethanol)、聚乙烯醇溶液(PVA)或壳聚糖溶液(CS)。

[0011] 进一步地，所述无尘纸的修饰液的盐酸(HCl)、N‑甲基吡咯烷酮(NMP)和乙醇

(Ethanol)溶液的浓度均为0.2～2mol/L，所述聚乙烯醇溶液(PVA)或壳聚糖溶液(CS)的浓

度为5～30g/L。

[0012] 进一步地，所述无尘纸的浸泡时间为2～10h。

[0013] 进一步地，所述步骤(1)中丙酮/正己烷混合溶剂的体积比1：0.5～10。

[0014] 进一步地，所述合成硅酸镁锂真空干燥温度为90～150℃，干燥时间为4～12h。

[0015] 进一步地，所述无尘纸表面条纹和较长边的夹角为0‑90°。

[0016] 进一步地，将无尘纸裁剪成不同形状，制备的双层水凝胶在热水可实现相应形状。

[0017] 进一步地，将无尘纸裁剪成“Z”、“S”、“T”和“U”字母驱动器，构造双层水凝胶字母

驱动器可实现在60℃的水中“Z”、“S”、“T”和“U”的变形。

[0018] 本发明的有益效果：

[0019] (1)本发明对原料进行进一步处理，提高水凝胶前驱液的质量，使制备的无尘纸诱

导双层水凝胶的响应性能更换好；

[0020] (2)本发明通过采用不同的修饰液对无尘纸进行处理，得到不同机械性能和驱动

性能的无尘纸诱导双层水凝胶，通过无尘纸的修饰实现对无尘纸诱导双层水凝胶驱动性能

的调控；

[0021] (3)本发明通过制备不同条纹角度的无尘纸，实现双层水凝胶驱动行为的调控。

[0022] (4)本发明制备双层水凝胶的方法简单易行，成本低，制备的双层水凝胶驱动性能

和机械性能较好。

附图说明

[0023] 图1为经不同处理方式修饰后的无尘纸的SEM图；

[0024] 图2为经不同处理方式修饰后的无尘纸的机械性能；

[0025] 图3为经不同处理方式修饰后的无尘纸的驱动性能；

[0026] 图4为不同条纹角度的双层水凝胶驱动器实物图；

[0027] 图5为不同条纹角度的双层水凝胶驱动器的弯曲过程；

[0028] 图6为双层水凝胶驱动器的字母变形具体设计图；

[0029] 图7为双层水凝胶驱动器的字母变形弯曲过程。

具体实施方式

[0030] 实施例1

[0031] (1)原料的制备：将N‑异丙基丙烯酰胺(NIPAM)在体积比1：1的丙酮/正己烷混合溶

剂中重结晶三次，得到白色针状的纯化N‑异丙基丙烯酰胺(NIPAM)单体，在室温下真空干燥

12h待用；合成硅酸镁锂在130℃下真空干燥8h待用；

[0032] (2)水凝胶前驱液的制备：将0.2285g的合成硅酸镁锂加入10mL去离子水中磁力搅
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拌4h直至完全分散得到澄清液体，然后将1.13g的NIPAM加入上述澄清液体中搅拌30min直

至完全溶解，最后加入2.26mg的1‑羟基环已基苯基甲酮和100μL的甲醇的混合液搅拌得到

澄清透明的水凝胶前驱液，整个过程保持通氮气避免空气的氧化同时避光搅拌；

[0033] (3)无尘纸的制备：将无尘纸在1mol/L的盐酸(HCl)溶液中浸泡中3h，然后在50℃

下真空干燥10h，裁剪无尘纸使其尺寸为40mm×10mm并使表面条纹和较长的边成90°夹角；

[0034] (4)双层水凝胶基驱动器的制备：将步骤(3)中裁剪好的无尘纸和可变厚且中间掏

空面积为40mm×10mm的硅橡胶垫片依次放置在玻璃板上，再用另一块玻璃杯密封模具，将

步骤(2)中前驱液注入模具内，注入过程应避免产生气泡，然后在紫外光照射下原位聚合制

备出双层水凝胶基驱动器；

[0035] (5)双层水凝胶基驱动器的脱模：取下玻璃板和硅胶垫，由于水凝胶自身的粘性，

无尘纸可以粘在水凝胶一侧表面，此时水凝胶形成双层结构，下层为PNIPAM水凝胶、上层为

表面有条纹结构的无尘纸。

[0036] 实施例2－5与实施例1相比，除步骤(3)中无尘纸的制备方法不同外，其余步骤都

与实施例1相同。

[0037] 实施例2

[0038] 无尘纸的制备：将无尘纸在1mol/L的N‑甲基吡咯烷酮(NMP)溶液中浸泡中12h，然

后在50℃下真空干燥10h，裁剪无尘纸使其尺寸为40mm×10mm并使表面条纹和较长的边成

90°夹角。

[0039] 实施例3

[0040] 无尘纸的制备：将无尘纸在1mol/L的乙醇溶液中浸泡中12h，然后在50℃下真空干

燥10h，裁剪无尘纸使其尺寸为40mm×10mm并使表面条纹和较长的边成90°夹角。

[0041] 实施例4

[0042] 无尘纸的制备：将无尘纸在10mg/mL的聚乙烯醇溶液(PVA)中浸泡中12h，然后在50

℃下真空干燥10h，裁剪无尘纸使其尺寸为40mm×10mm并使表面条纹和较长的边成90°夹

角。

[0043] 实施例5

[0044] 无尘纸的制备：将无尘纸在10mg/mL的壳聚糖溶液(CS)中浸泡中12h，然后在50℃

下真空干燥10h，裁剪无尘纸使其尺寸为40mm×10mm并使表面条纹和较长的边成90°夹角。

[0045] 对照组

[0046] 无尘纸的制备：将无尘纸在50℃下真空干燥10h，裁剪无尘纸使其尺寸为40mm×

10mm并使表面条纹和较长的边成90°夹角。

[0047] 实施例1－5和对照组的无尘纸SEM图如图1所示，由图1知，通过对无尘纸进行改性

处理，其微观结构发生了改变，主要影响的是纤维素纤维的结构。未经处理的无尘纸呈现粗

糙的波浪起伏般的纤维结构，而经过HCl和NMP处理后的无尘纸，因HCl和NMP对纤维素纤维

有一定的腐蚀性，导致大的纤维逐渐部分分解为小的纳米纤维，腐蚀作用会降低机械性能，

使纸层的变形阻力降低，导致水凝胶驱动器驱动性能增加；经乙醇处理后的无尘纸，因乙醇

无腐蚀性，导纤维结构未发生改变，修饰后的无尘纸机械性能改变不大；经PVA和CS溶液处

理后的无尘纸，高分子链铺展于纤维表面形成一层高分子膜，导致纤维表面存在更多的凹

凸起伏，修饰后的无尘纸机械性能增加，使纸层的阻力变大，导致水凝胶驱动器的驱动性能
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下降。

[0048] 对具有不同修饰无尘纸的双层水凝胶驱动器进行拉伸应力应变测试和驱动性能

测试，结果如图2和图3所示。纯无尘纸、经乙醇修饰、经HCl修饰、经NMP修饰、经PVA修饰和经

CS溶液修饰后的最大应力分别为2.48MPa、2.56MPa、1.60MPa、2.07MPa、2.88MPa和3.59MPa，

对应的应变分别为186.01％、181.93％、183.99％、190.48％、162.59％和127.70％，杨氏模

量分别为4.28MPa、4.62MPa、2.14MPa、3.26MPa、9.2MPa和17.84MPa。

[0049] 如图2和图3所示，无尘纸经过HCl浸泡的水凝胶驱动器在30s内达到最大弯曲振

幅，纯无尘纸、经乙醇修饰、经HCl修饰、经NMP修饰的水凝胶驱动器30s弯曲振幅分别为

608.6°、433.6°、850.0°和666.1°；无尘纸经PVA和CS溶液修饰的水凝胶驱动器在60s的弯曲

振幅分别为355.9°和141.1°。无尘纸经过HCl浸泡的水凝胶驱动器放到冷水中可在2min内

回复至平直状态，在5min时反向弯曲至‑479.5°；无尘纸经过NMP浸泡的水凝胶驱动器，在冷

水中约2.5min回复平直，在9min反向弯曲至‑371.5°；纯无尘纸、经乙醇修饰、经PVA修饰和

经CS溶液修饰后冷水中反向弯曲振幅分别为902.807°、950.1°、492.0°、和577.3°；纯无尘

纸、经乙醇修饰、经PVA修饰和经CS溶液修饰后冷水中反向弯曲速率分别为0 .94°/s，、

0.79°/s、0.27°/s和0.08°/s。

[0050] 由实施例1‑5和对照组实验可知，采用不同的方法处理，可以使双层水凝胶驱动器

获得不同的弯曲性能和驱动性能，可通过调整无尘纸的处理方法实现调控双层水凝胶驱动

器的驱动性能。

[0051] 实施例6

[0052] (1)原料的制备：将N‑异丙基丙烯酰胺在体积比1：1的丙酮/正己烷混合溶剂中重

结晶三次，得到白色针状的纯化N‑异丙基丙烯酰胺(NIPAM)单体，在室温下真空干燥12h待

用；合成硅酸镁锂在130℃下真空干燥8h待用；

[0053] (2)水凝胶前驱液的制备：将0.2285g的合成硅酸镁锂加入10mL去离子水中磁力搅

拌4h直至完全分散得到澄清液体，然后将1.13g的NIPAM加入上述澄清液体中搅拌30min直

至完全溶解，最后加入2.26mg的1‑羟基环已基苯基甲酮和100μL的甲醇的混合液搅拌得到

澄清透明的水凝胶前驱液，整个过程保持通氮气避免空气的氧化同时避光搅拌；

[0054] (3)无尘纸的制备：选用未经溶液浸泡的无尘纸，裁剪其尺寸为40mm×10mm，并使

表面条纹分别为0°、30°、45°、60°和90°；

[0055] (4)双层水凝胶基驱动器的制备：将步骤(3)中裁剪好的无尘纸和可变厚且中间掏

空面积为40mm×10mm的硅橡胶垫片依次放置在玻璃板上，将步骤(2)中前驱液注入模具内，

注入过程应避免产生气泡，再用另一块玻璃杯密封模具，然后在紫外光照射下原位聚合制

备出双层水凝胶基驱动器；

[0056] (5)双层水凝胶基驱动器的脱模：取下玻璃板和硅胶垫，由于水凝胶自身的粘性，

无尘纸可以粘在水凝胶一侧表面，此时水凝胶形成双层结构，下层为PNIPAM水凝胶、上层为

表面有条纹结构的无尘纸。

[0057] 该实施例6制备出的不同条纹角度的双层水凝胶驱动器如图4所示，将表面条纹分

别为0°、30°、45°、60°和90°的双层水凝胶驱动器放置在60℃的热水中，如图5所示，其弯曲

行为表现为水凝胶沿着垂直于条纹的方向弯曲，不同条纹角度表现出不同的驱动行为，该

水凝胶驱动器可以在10s达到最大弯曲振幅。由实施例6可知，调整无尘纸的条纹角度实现
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调控双层水凝胶驱动器的驱动行为。

[0058] 实施例7

[0059] 采用实施例1中的方法制备的双层水凝胶驱动器，将其裁剪成字母驱动器的，构造

字母驱动器以实现在60℃的水中“Z”、“S”、“T”和“U”的变形，如图6和7所示。

[0060] 基于无尘纸诱导的双层PNIPAM水凝胶可以通过调节无尘纸的处理方法、条纹角

度、位置和长短来有目的设计温度响应驱动器的受控变形，实现双层水凝胶驱动器的局部

弯曲并可以控制弯曲方向。如图6所示，双层水凝胶驱动器可以在45s内实现“Z”、“S”、“T”和

“U”的变形。

[0061] 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1

图2
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图3
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图4

图5
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图6

图7
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