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　　摘　要：开发多刺激响应、变形速率快、稳定性高的驱动材料需要对材料的成分和结构进行设计。采用旋涂法

将导电膏附载在纤维纸上，与双向可拉伸的聚丙烯（ＢＯＰＰ）复合得到导电膏纸／ＢＯＰＰ复合薄膜，并根据纤维纸纹理

不同进行裁剪。结果表明：导电膏纸／ＢＯＰＰ复合薄膜在光、湿度刺激下均会发生弯曲变形，且尺寸和纹理角度会影

响复合薄膜的驱动行为；按０°纹理裁剪的尺寸为４０ｍｍ×８ｍｍ×９０μｍ的复合薄膜，在功率密度为３５０ｍＷ／ｃｍ
２

的近红外光刺激下，２．４ｓ内最大偏转角可达到１２８．３°，刺激消失后可在１１．２ｓ内能恢复至初始状态；该复合薄膜在

３０％至９０％的相对湿度刺激下，在８５．６ｓ内最大偏转角为１４７．８°，复合薄膜的灵敏度约为２．５°／ＲＨ。该复合薄膜在

光、湿刺激下均呈现出良好的稳定性和重现性，有望用于软体驱动器或光、湿响应型智能器件。
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０　引　言

近年来，传统的刚性机器人因其结构复杂、安全
性低、适应性差、灵活性差等问题，无法满足人们对
机器人在受限和狭小空间使用的需求［１－２］。柔性复
合薄膜驱动器因其低破坏性、高自由度、高灵活性等
特点引起人们的广泛关注［３－４］。柔性复合薄膜驱动
材料通常由两种不同材料或不同浓度的同种材料制
备成双层或多层薄膜，利用不同材料或不同浓度材
料在导电发热膨胀性、吸湿膨胀性、吸热膨胀性等性
能上的差异，使其在受到某一刺激时两侧薄膜发生
不同程度的形变，从而产生驱动。要实现成本低廉、
结构简单、自由度高、快速响应、多功能的复合薄膜
驱动器，其自身的结构设计和材料性能调控是至关
重要的。

目前具有良好电学、光学、热学和力学性能的材
料，如氧化石墨烯、石墨烯或还原氧化石墨烯、碳纳
米管（ＣＮＴ）等碳材料［５－６］以及聚二甲基硅氧烷［７］、
聚偏氟乙烯［８］、聚酰亚胺、双向拉伸聚丙烯薄膜
（ＢＯＰＰ）等［９－１２］，都已用于制备软体驱动材料，且其
在外界刺激下的驱动行为已被广泛研究［１３］。例如，

Ａｍｊａｄｉ等［１４］利用模具法将具有导电性的碳墨水做
成Ｕ字形状，热固后与自粘性的聚丙烯薄膜（ＰＰ）结
合制备成碳墨水／ＰＰ驱动器。驱动器在３０Ｖ电压
刺激下驱动变形，偏转角度接近９０．０°。Ｚｈｏｕ等［１５］

将 Ａ４纸张浸泡于 ＣＮＴ 溶液中，烘干后将其与

ＢＯＰＰ复合制备成复合薄膜驱动器，该驱动器在功
率密度为２００ｍＷ／ｃｍ２ 的近红外光照射１０．０ｓ后，
变形曲率达到１．６ｃｍ－１，温度达到７１．７℃［１５］。然
而，目前大多数薄膜驱动器在光热刺激或湿度刺激
下依然存在响应速度慢、最大偏转角度小、驱动器的
驱动行为不能精确控制等问题［１６－１８］。因此，开发出
一种多刺激响应、响应速率快、稳定性好、驱动行为
可控的复合薄膜驱动器依然极具挑战性。

在众多的碳材料中，导电膏（Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ　ｐａｓｔｅ，
主要成分为石墨纳米颗粒）具有非常优异的吸热性、
吸湿性和高光热转换率。纤维纸具有很好的吸湿性
和非常低的热膨胀系数（６．００×１０－６／Ｋ），容易与导
电膏复合成导电膏纸，呈现出优异的光热、湿度响应
性。当与高热膨胀系数（１．３７×１０－４／Ｋ）的ＢＯＰＰ
复合，构筑导电膏纸／ＢＯＰＰ复合薄膜后，可以利用
不同材料之间吸热膨胀系数与吸湿性的强烈差异，
调控复合薄膜在光、湿刺激下的驱动行为。为此，本
文采用旋涂法将导电膏附载在纤维纸上，与双向可

拉伸的聚丙烯（ＢＯＰＰ）复合得到导电膏纸／ＢＯＰＰ复
合薄膜，对制备所得复合薄膜的驱动性能进行系统
研究，还利用纤维纸清晰的定向纹理结构，调整复合
薄膜的尺寸与纹理角度，以提高其在外刺激下的最
大偏转角以及响应速度。

１　实　验

１．１　实验材料与仪器
实验材料：Ｇ－９５６Ｂ型导电膏，购于深圳市艾塞

克润滑材料有限公司；纤维纸，面密度５５ｇ／ｍ２，厚
度５０μｍ，购于上海精细文化用品有限公司；３３４９７
型ＢＯＰＰ，厚度５０μｍ，购于得力集团有限公司；无
水乙醇，分析纯，购于杭州高晶精细化工有限公司；
去离子水是实验室自制水（电阻率１８．２ＭΩ·ｃｍ）。

实验仪器：Ｓ－４８００场发射扫描电子显微镜
（ＳＥＭ，Ｈｉｔａｃｈｉ公司），Ｄ８Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ，德
国布鲁克ＡＸＳ有限公司），ＤＨＧ－９０３５Ａ 电热烘箱
（上海一恒科学仪器有限公司），ＮｓｃｉｎｇＥＳ２１７－１１１
螺旋测微器（南京苏测计量仪器有限公司），ＬＨ－１２９
光强功率计（联辉诚科技有限公司），ＳＣ２５０－Ｍ０４０
加湿器（亚都公司），ＣＨＩ６６０Ｅ匀胶机（上海辰华仪
器有限公司），ＢＲ１２５近红外光灯（荷兰皇家飞利浦
电子公司），１５００红外光谱仪（Ｈｉｔａｃｈｉ公司），ＦＤＲ－
ＡＸ６０索尼摄像机（索尼中国有限公司）。

１．２　导电膏纸的制备
取５．０ｍｇ的导电膏均匀分散在１０．０ｍＬ无水

乙醇溶液中，选取一张１０ｍｍ×１０ｍｍ的纤维纸，固
定在匀胶机上，将导电膏溶液滴加在纤维纸上，匀胶
机先以２００ｒ／ｍｉｎ速度旋转２ｍｉｎ，再以２０００ｒ／ｍｉｎ
转速继续旋转１０ｍｉｎ，再将旋涂均匀的导电膏纸放
置在电热烘箱中烘燥０．５ｈ。

１．３　导电膏纸／ＢＯＰＰ复合薄膜的制备
将烘干的导电膏纸与粘性的ＢＯＰＰ薄膜放在

压片机下压实，制得导电膏纸／ＢＯＰＰ复合薄膜，其
流程如图１（ａ）所示。然后将导电膏纸／ＢＯＰＰ复合
薄膜剪切成长度分别为２５、３０、３５、４０、４５ｍｍ，宽度
范围设置为４～１２ｍｍ的条状，用螺旋测微器测得
复合薄膜的厚度为９０μｍ。因为纤维纸表面有可见
纹理，本文沿着与纤维纸纹理呈０°、４５．０°和９０．０°方
向进行剪切，如图１（ｂ）所示。

１．４　导电膏纸／ＢＯＰＰ复合薄膜的结构表征
采用ＳＥＭ 观察复合薄膜的表面形貌和横截

面，样品预先喷金４０．０ｓ；采用ＸＲＤ对导电膏进行
物相分析，在４０ｋＶ电压与４０ｍＡ电流下进行，材
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图１　导电膏纸／ＢＯＰＰ复合薄膜的制备流程和裁剪方式

料在５．０°～７０．０°范围进行扫描；采用红外光谱仪测
定不同薄膜的红外光谱。

１．５　驱动行为测定

１．５．１　光刺激下复合薄膜的驱动行为
将复合薄膜置于近红外光源下，利用光强功率

计测试距离光源不同距离下的近红外光功率密度。
使用镊子夹住复合薄膜一端，使薄膜在光刺激下发
生偏转。使用ｉＰｈｏｎｅ　８手机拍摄薄膜变形过程，记
录复合薄膜在不同光功率密度下的最大偏转角与响
应时间。

１．５．２　湿度刺激下复合薄膜的驱动行为
外环境湿度为６０％，利用加湿器调节密闭环境

的相对湿度并控制在３０％～９０％范围内。采用智
能蓝牙湿度计对空气湿度进行测试。使用镊子夹住

复合薄膜一端，使薄膜在湿度刺激下发生偏转，采用

ＦＤＲ－ＡＸ６０摄像机拍摄记录薄膜变形过程。

２　结果与讨论

２．１　导电膏纸／ＢＯＰＰ复合薄膜的微观结构分析
图２（ａ）是导电膏纸／ＢＯＰＰ复合薄膜的实物

图，可以看出复合薄膜表面光滑且容易裁剪成所需
要的形状。纤维纸表面有明显的纹理（图２（ａ）中左
下方插图），原始厚度为５０μｍ。当导电膏旋涂到纤
维纸上，导电膏纸厚度增加至７０μｍ。ＢＯＰＰ与导
电膏纸粘结紧密，导电膏纸／ＢＯＰＰ复合薄膜整体的
厚度达到９０μｍ（图２（ｂ））。此外，从导电膏纸ＳＥＭ
图（图２（ｃ））与局部放大ＳＥＭ 图（图２（ｄ））可以看
出，导电膏的碳纳米颗粒分别较为均匀。

图２　导电膏纸／ＢＯＰＰ复合薄膜的实物图和ＳＥＭ图
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　　图３（ａ）为导电膏的 ＸＲＤ图谱，特征峰位于

２θ＝２６．１°附近，为碳纳米颗粒在（００２）晶面衍射
峰。图３（ｂ）为ＢＯＰＰ、纤维纸和导电膏纸／ＢＯＰＰ
复合薄膜在红外光下的吸光度，可以看出，单纯

ＢＯＰＰ薄膜对红外光的吸光度基本为零；纤维纸

对红外光具有一定的吸收；导电膏纸／ＢＯＰＰ复合
薄膜在７００～２４００ｎｍ 区域内具有很好的吸光
度，说明导电膏的加入使复合薄膜对红外光的吸
收明显增强，有利于提高复合薄膜的光热响应
性能。

图３　导电膏的ＸＲＤ曲线和三种材料的红外光谱图

２．２　导电膏纸／ＢＯＰＰ复合薄膜的驱动行为

２．２．１　尺寸对光驱动性能的影响
图４（ａ）为导电膏纸／ＢＯＰＰ复合薄膜的光驱动

行为。通过旋涂法获得的导电膏纸与ＢＯＰＰ结合
后，用镊子夹住薄膜一端，ＢＯＰＰ层朝上。当红外光
直接照射在ＢＯＰＰ层时，ＢＯＰＰ可以将热量传递给
下层的导电膏。因为ＢＯＰＰ的吸热膨胀系数远大
于纤维纸，故复合薄膜会向纤维纸一侧弯曲，即复合
薄膜朝下偏转。当红外光刺激消失时，纤维纸会从
周围环境中吸收水分子，使复合薄膜缓慢恢复至原
始状态。复合薄膜的响应弯曲角度θ如图４（ａ）中
所示，为复合薄膜初始处切线与形变最大处切线的
夹角。图４（ｂ）为不同尺寸的纹理为０°的导电膏纸／

ＢＯＰＰ复合薄膜在３５０ｍＷ／ｃｍ２ 近红外光强度刺
激下的最大偏转角，可以看到，对于不同宽度的复合
薄膜，其最大偏转角均随着薄膜长度的增加而增大。
但是薄膜宽度为８ｍｍ时，复合薄膜达到最大偏转

角所需的时间最短（图４（ｃ））。当导电膏纸／ＢＯＰＰ
复合薄膜的纵横比值较小时，复合薄膜在受到光热
刺激时，其纵向拉伸应力与横向拉伸应力比较接近，
复合薄膜在尺寸较小时达到最大偏转角所需时间较
长。而随着复合薄膜尺寸增大，受热面积增加，有更
多的光热能转换为机械能，使复合薄膜的响应速率
增大。随着复合薄膜长宽比的增大，复合薄膜纵向
拉伸应力大于横向拉伸应力，驱动弯曲速率增大，达
到最大偏转角所需的时间变短［１９］。研究结果表明：
在３５０ｍＷ／ｃｍ２ 近红外光照射下，规格为４０ｍｍ×
８ｍｍ 的复合薄膜在２．４ｓ内达到最大偏转角

１２８．３°。尽管这个偏转角度比宽度为１２ｍｍ的复
合薄膜略小，但响应速率是最快的。当光热刺激消
失时，该复合薄膜在１１．２ｓ内可恢复至最初位置。
故从响应速率、恢复效果等角度考虑，选择该尺寸的
导电膏纸／ＢＯＰＰ复合薄膜做光刺激与湿度刺激下
的响应实验。
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图４　导电膏纸／ＢＯＰＰ复合薄膜的光驱动性能

２．２．２　纹理角度对光驱动性能的影响
图５（ａ）为不同纹理的导电膏纸／ＢＯＰＰ复合薄

膜在光能量密度为１００～３５０ｍＷ／ｃｍ２ 近红外光照
射下的最大偏转角。可以看到，光能量密度越大，复
合薄膜的偏转角度越大。由图５（ｂ）可知，纹理角度
为０°的复合薄膜在３５０ｍＷ／ｃｍ２ 光强刺激下，２．４ｓ
内达到最大偏转角１２８．３°；同样刺激下，纹理为

４５．０°的复合薄膜可在３．１ｓ内偏转１０２．４°；纹理为

９０．０°的复合薄膜在５．４ｓ内偏转８１．９°。由于复合
薄膜的纹理角度不同，复合薄膜需要克服的横向收

缩应力不同，使复合薄膜发生弯曲时响应时间和
弯曲角度均有不同［１９］。当纹理为９０．０°时，复合薄
膜需要受到足够的刺激，产生更大的横向应力来
抑制复合薄膜向两侧扩张。因而复合薄膜的最大
偏转角与响应速率随纹理角度的增大而降低。我
们也考察了复合薄膜在光刺激下的稳定性。图６
为纹理角度为０°的导电膏纸／ＢＯＰＰ复合薄膜在

３５０ｍＷ／ｃｍ２ 光强刺激下的重复实验，在５０次光
照循环下复合薄膜显示出很好的响应性与恢
复性。

图５　不同纹理角度的导电膏纸／ＢＯＰＰ复合薄膜的光驱动性能

图６　纹理角度为０°的导电膏纸／ＢＯＰＰ复合薄膜

在光刺激下的循环稳定性

２．２．３　导电膏纸／ＢＯＰＰ复合薄膜的湿度驱动行为
用用镊子夹住复合薄膜的一端，复合薄膜的左

侧为导电膏纸，右侧为ＢＯＰＰ。图７为导电膏纸／

ＢＯＰＰ复合薄膜在湿度刺激下的实物图。单纯的

ＢＯＰＰ薄膜没有吸湿膨胀性，而导电膏纸具有较高
的吸湿膨胀性。在湿度变化时，两侧材料因膨胀程
度不同会产生弯曲，响应弯曲角度θ为复合薄膜初
始处切线与形变最大处切线的夹角。本文的研究结
果显示，复合薄膜处于外环境（相对湿度６０％）下薄
膜无明显弯曲，即原始状态下弯曲角度为０°（图７
（ｂ））；当复合薄膜处于低湿度下，因导电膏纸中水
分子流失使复合薄膜向导电膏纸一侧收缩变形，即
向左发生偏转，偏转角度定为负值（图７（ａ））；当复
合薄膜处于高湿度下，因过多水分子进入导电膏纸
中，使导电膏纸膨胀变形，向右发生偏转，偏转角度
定为正值（图７（ｃ））。图８（ａ）为不同纹理角度的导
电膏纸／ＢＯＰＰ复合薄膜在不同相对湿度下的偏转
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角度。由图８（ａ）可知，复合薄膜在相对湿度３０％到

９０％的范围内对湿度刺激均有响应。纹理角度为

０°的复合薄膜在８５．６ｓ内达到最大偏转角１４７．８°，
灵敏度约为２．５°／ＲＨ；纹理角度为４５．０°的复合薄
膜在９２．４ｓ内达到最大偏转角１２３．７°，灵敏度为

２．１°／ＲＨ；纹理角度为９０．０°的复合薄膜在１０３．５ｓ
内达到最大偏转角９３．１°，灵敏度为１．６°／ＲＨ。纹
理角度为０°的复合薄膜在５０次湿度刺激下显示出
很好的弯曲变形和恢复特性，证明其稳定性良好
（图８（ｂ））。

图７　导电膏纸／ＢＯＰＰ复合薄膜在不同相对湿度下的实物图

图８　导电膏纸／ＢＯＰＰ复合薄膜在湿度刺激下的驱动行为

２．３　导电膏纸／ＢＯＰＰ复合薄膜的应用
利用导电膏纸／ＢＯＰＰ复合薄膜制备了仿生机

械臂，仿生机械臂的自重为２７．６ｍｇ，如图９所示。
在功率密度为３５０ｍＷ／ｃｍ２ 的近红外光刺激下，

机械臂可以提升质量为４４６．６ｍｇ的物体，约为自
重的１６倍。当刺激消失时，机械臂可恢复至原
状，并将物体在狭小的空间内移动至另一个地方
放下。

图９　导电膏纸／ＢＯＰＰ复合薄膜制备的仿生机械臂

　　另外，本文制备了多花瓣的仿生花，仿生花用夹
子竖直夹住，ＢＯＰＰ层朝外。如图１０所示，在光刺
激下，复合薄膜向导电膏纸一侧弯曲，仿生花会模仿
花苞开花的过程；在无光刺激下或者高湿度刺激下，

复合薄膜向ＢＯＰＰ一侧发生弯曲，仿生花会模仿花
朵闭合行为；在低湿度下仿生花模仿开花行为。因
此，可以通过控制外界光或湿度刺激，控制仿生花的
绽放与闭合。
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图１０　仿生花在近红外光和湿度刺激下的绽放与闭合行为

３　结　论

本文通过旋涂法制备导电膏纸，并与ＢＯＰＰ组
成复合薄膜，将薄膜剪切成不同尺寸、不同纹理角度
的导电膏纸／ＢＯＰＰ复合薄膜，并研究其在光、湿度
刺激下的驱动行为，主要有以下几个结论：

ａ）导电膏的加入提高了复合薄膜的光吸收度，
增强了复合薄膜的光热刺激响应。

ｂ）尺寸为４０ｍｍ×８ｍｍ×９０μｍ的纹理角度
为０°的导电膏纸／ＢＯＰＰ复合薄膜表现出最优异的
光、湿度刺激响应，在３５０ｍＷ／ｃｍ２ 近红外光刺激
下，在２．４ｓ内最大偏转角可达到１２８．３°，刺激消失
后，在１１．２ｓ内能恢复至初始状态；在３０％至９０％
的相对湿度刺激下，在８５．６ｓ内最大偏转角为

１４７．８°，复合薄膜的灵敏度约为２．５°／ＲＨ；复合薄膜
有良好的光、湿度刺激响应稳定性和重现性。

ｃ）基于导电膏纸／ＢＯＰＰ复合薄膜制备的仿生机
械臂可以在光刺激下抓取自重１６倍的物体，并在光、
湿度交替刺激下可控的实现仿生花的绽放和闭合。
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