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摘　要　离子聚合物金属复合物(IPMC)具有弹性好、密度低,能够产生较大应变等特点,是目前软体机器人最合

适的软体驱动材料之一.但IPMC存在驱动力小、寿命短的缺点,因此,许多学者从IPMC聚合物电解质材料和电极、

IPMC涂层改性、离子液体介质等方面进行研究,来提高IPMC的驱动性能、延长其使用寿命,并发展了以碳纳米管和

碳纳米纤维作为电极、离子液体作为介质的IPMC,可在干态下长期使用,是IPMC研究的新方向.
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Abstract　Theionicpolymermetalcomposites(IPMCs)withthegoodelasticity,lowdensityandgreatstrain
areoneoftheoptimalsoftactuatingmaterialsforthesoftrobots．However,IPMCsshowthelowactuatingforceand
shortlifetime．Manyeffortshavebeen madetoimprovetheIPMCactuatingpropertiesandextendthelifetimeby
preparationofpolymerelectrolytesandelectrodes,modificationbycoatingontheIPMCs,utilizationoftheionicliquids
asthemediumandsoon．IPMCswithcarbontubesorcarbonfibersastheelectrodesandionicliquidsasmediumcould
runcontinuouslyunderthedryconditionsandbecomethedevelopingtrendinfuture．
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　　软体仿生机器人是将仿生学与机器人应用需求

相结合,进行人类探索和改造自然的重要方式[１].
软体仿生机器人的驱动部件由柔性驱动材料构成.
离子聚合物金属复合物(IPMC)具有结构柔软、环
境适应性好、亲和性强、功能多样等特点,是一种重

要的软体机器人柔性驱动材料,由基体聚合物和涂

镀在基膜两侧的贵金属电极构成,可作为柔性制动

材料来制备人工肌肉、人工皮肤和柔性传感器等软

体机器人.

１　IPMC驱动机理及特性

IPMC的驱动机理如图１所示[２].将离子交换

膜浸渍在去离子水中,在直流电场作用下,离子交换

膜内部的水合阳离子携带溶剂分子通过膜内的微小

管道向阴极移动,固定的阴离子保留在高分子骨架

上,引起阳极的收缩和阴极的膨胀,宏观上引发材料

向阳极弯曲,发生形变[３].

图１　IPMC驱动机理示意图

表１为IPMC与其他功能材料的性质比较[４].
由表可见,电活性陶瓷(EAC)可产生３０M~４０MPa
应力,但应变较小,材质硬而脆,驱动电压在５０~
８００V.形状 记 忆 合 金 (SMA)产 生 的 应 力 可 达
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７００MPa,形变小于 ８％,具 有 一 定 弹 性.硅 橡 胶

TC５００５(DE)材料柔软,形变量高达１５０％以上,但
驱动电压大于１kV[５].IPMC的驱动电压只需４~
７V,形变位移大于１０％,质量轻,在电场作用下产生

的力密度大,响应迅速无噪声,在医疗器械(比如人

造心脏、人造皮肤)、太空探索、机器人、生活娱乐等

领域具有潜在的应用前景.
表１　IPMC与其他功能材料性能比较

特性 IPMC DE[６] SMA EAC

执行位移 ＞１０％ １５０％ ＜８％ ０􀆰１~０􀆰３％

应力/MPa １０~３０ ０􀆰３~３􀆰２ ~７００ ３０~４０

响应时间 ms~s — s~min ms~s

密度/(g􀅰mL－１) １~２􀆰５ １ ５~６ ６~８

驱动电压/V ４~７ ＞１０００ NA ５０~８００

消耗功率 瓦级 瓦级 瓦级 瓦级

断裂强度 有弹性、

易恢复

有弹性、可产生

较大变形

有弹性 脆性

２　IPMC的制备

传统的IPMC制备包括 Nafion膜预处理、膜的

粗糙化、电极制备及离子交换４个步骤.

２􀆰１　Nafion膜预处理

制备IPMC的离子交换膜要求具有优异的化学

稳定性和质子导电性,通常为侧链末端带有磺酸基

团(—SO３H)的全氟离子交换膜,主要包括 Nafion
膜、Dow 膜、Flemion膜和 Aciplex膜等,如图２所

示.不同公司生产的全氟磺酸膜的链长短不同,因
而聚 合 物 的 交 换 当 量 和 电 导 率 也 有 差 异[７].

Nafion􀆿１１７是IPMC领域使用较多的基膜材料,离
子交换能力为０􀆰９８mmol/g.

图２　全氟磺酸型质子交换膜的化学结构

２􀆰２　Nafion膜的粗糙化

对膜进行粗糙化处理是增强聚合物基底和金属

电极间界面粘合力的重要方法.常用的粗糙化方法

有砂纸打磨、喷砂设备打磨、等离子体处理等.喷砂

机打磨较砂纸打磨均匀,但无法在膜表面形成定向

的磨痕.等离子处理可以获得均匀的打磨界面,但

成本较高[８].

２􀆰３　制备金属电极

IPMC电极通常采用化学镀法制备,即将基膜

浸渍在含有Pt、Au、Ni等贵金属离子的溶液中,选
择合适的还原剂还原 Nafion膜表面吸附的金属离

子,使之在膜两侧沉淀形成金属电极[９].

２􀆰４　离子交换

IPMC使用前,还需要通过离子交换把 Nafion
膜中的 H＋ 替换成其他阳离子.金属阳离子的半径

越小,越容易迁移,IPMC产生的变形力越大.含有

Li＋ 的IPMC形变所产生的力最大,其次为 Na＋ ,然
后是 K＋ 、Ca２＋ 、Mg２＋ 和Ba２＋ .

３　IPMC面临的技术挑战及研究现状

目前,IPMC的研究仍局限于实验室阶段,尚未

投入到实际应用中,其还面临诸多的主要技术.

３􀆰１　输出力矩小,仅处于mN级

许多学者从新型膜材料制备、Nafion膜改性、
增加膜厚、开发新型电极制备等方面进行了研究,以
提高IPMC的驱动力.

３􀆰１􀆰１　开发新型膜材料

Nafion膜虽然具有较高的化学稳定性、机械强

度和质子导电性,但成本高,不能满足IPMC大规模

制作的要求.因此,研究人员开发了部分氟化以及

非氟化的新型离子聚合物来取代 Nafion.Lu等[１０]

制备了偏二氟乙烯与苯乙烯Ｇ马来酰亚胺交替共聚

物的共混膜,离子交换能力为１􀆰６mmol/g,其IPMC
变形能力比 Nafion膜大几倍.将聚乙烯醇[１１]、乙
烯Ｇ乙烯醇共聚物(EVOH)[１２]用含有磺酸基的琥珀

酸适度交联,可提高其机械和化学稳定性,并具有一

定的离子交换能力.但由于聚乙烯醇和 EVOH 材

质较软,其IPMC驱动性能并不理想.Oh等[１３Ｇ１４]

开发了添加碳纳米管的磺化聚(苯乙烯Ｇ乙烯Ｇ丁烯Ｇ
苯乙烯)共聚物,使IPMC 的变形位移增大１倍.

Jeon等[１５]制备了聚醚醚酮与偏二氟乙烯的磺化共

混膜,离子交换能力达到２􀆰１１mmol/g,膜在电场下

的变形力提高２倍.

３􀆰１􀆰２　Nafion膜的共混改性

很多学者通过在 Nafion溶液中添加碳纳米管、
石墨、纳米银等纳米颗粒来提高IPMC的力学、热力

学以 及 尺 寸 稳 定 等 性 能.Chung 等[１６]和 Fang
等[１７]采用十六烷基溴化胺为分散剂将纳米银分散

到 Nafion溶液中成膜.何青松等[１８]在 Nafion溶液

中添加纳米ZnO,得到了多孔 Nafion膜,使IPMC
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输出力提高７~８倍.Lian等[１９]以多壁碳纳米管作

为电极,制备了氧化石墨/Nafion复合膜,使IPMC
驱动力提高４倍多,位移增加２倍左右.

３􀆰１􀆰３　增加膜厚

Lee等[２０]利用热压的方法使 Nafion膜厚度增

加,其IPMC变形力输出明显增大,但变形速度减

慢.于景荣等[２１]、徐霖等[２２]研究了溶剂分别为二

甲基亚砜(DMSO)、水与乙醇混合物的 Nafion成膜

工艺.台湾的 Ma等[２３]将以 N,NＧ二甲基甲酰胺

(DMF)为溶剂的 Nafion溶液在６０℃下流延成膜,
再于１２０℃下热处理３０min,由此制备的 Nafion膜

与购买的 Nafion膜在结晶度、机械强度等性能方面

十分相近.

３􀆰１􀆰４　纳米电极制备

纳米电极制备技术[２４]是将金属微粉均匀分散

在 Nafion溶液中制成膜电极,再将 Nafion膜夹在

两个膜电极间进行热压复合得到IPMC.该方法操

作简单,重复性好,为评价不同电极材料对IPMC驱

动性能的影响提供了新途径.

３􀆰２　IPMC只能在水中使用

在空气中多次使用时,IPMC产生的形变和驱

动力随着膜内水分不断从内部迁移到表面蒸发,以
及水的电解[２５]而逐步降低.因此,许多研究学者希

望能够找到一种稳定的有机溶剂来取代水.

３􀆰２􀆰１　膜的防水涂层处理

Kim 等[２６]通过在IPMC膜表面涂覆一层聚对

二甲苯作为隔水层来减少膜内水分的蒸发.与未涂

层处理的IPMC相比,用聚对二甲苯涂层的IPMC
的水分损失由１４％减少到４％.

３􀆰２􀆰２　采用其他介质代替水

NematＧNasser等使用乙二醇[２７]、丙三醇[２８]代

替水作为介质时,IPMC 含液量增加,但膜变硬,

IPMC驱动变形位移减少,变形速度减慢.Bennett
等[２９]研究了１Ｇ乙基Ｇ３Ｇ甲基咪唑啉三氟甲基磺酸盐

离子液体作为介质在IPMC传导器中的应用.实验

发现,这种含有离子液体的IPMC在－９℃时仍然可

以发生变形,但其变形响应速度变慢.咪唑啉的溴

化盐和硝酸盐能产生较快的响应速度,而咪唑啉的

乙酸盐所产生的响应速度较慢[３０].２００３年,Zhou
等[３１]制备了以离子液体为介质、两侧为聚吡咯电极

的PVDF聚合物基IPMC,这种驱动器可在干态下

使用,３０s内就可弯曲１８０°,连续使用两个月性能不

会降低.

３􀆰２􀆰３　碳纳米管离子胶(dryIPMC)

２００５年,Fukushima等[３２]提出了将单壁碳纳

米管分散在离子液体中形成固态凝胶来制备IPMC
的新方法,其结构类似于三明治:中间为含有离子液

体的PVdF(HFP)聚合物层,两侧为含有碳纳米管

的离子液体胶/聚合物电极层.这种结构保证了在

较低的工作电压下,IPMC能在空气中进行快速和

长时间的变形.Asaka等[３３]设计了不含聚合物、只
含碳纳米管的离子液体电极层,其变形速度非常快,
在０􀆰０５s就可产生４mm 的位移.Yoo等[３４]制备了

多壁碳纳米管为电极的IPMC,其驱动力达到０􀆰３~
０􀆰４gf/g.Terasawa等[３５]报道了以碳纳米纤维为电

极的IPMC,当电极中炭黑与碳纳米纤维质量比为

１∶１时,IPMC的应变与添加单壁碳纳米管时相当.
Terasawa等[３６]发现,酸活化后的多壁碳纳米管电

极电容从１５~２０F/g增加到２６~３３F/g,其IPMC
应变是添加单壁碳纳米管IPMC的２倍、非活性多

壁碳纳米管IPMC的４倍.Lian等[３７]制备了亲水

改性 多 壁 碳 纳 米 管 电 极,其IPMC 驱 动 力 达 到

３０gf/g.

４　IPMC的应用

IPMC作为一种人工肌肉材料,形变量大、弹性

好,具有与生物肌肉相似的特性[３８],可制作成无噪

音、动作灵活的人体手臂、鱼类、昆虫等仿生机器

人[３９].东北大学[４０]利用３D 打印技术首次打印了

任意形状和厚度的 Nafion膜,打印速度快且精度

高,大大缩短了生产周期.南京航空航天大学设计

出一种IPMC驱动的胶囊机器人,可实现胶囊内窥

镜在人体内运动的主动式控制[４１],而且操作简单,
驱动方式安全可靠.Kim 等[４２]制作了IPMC驱动

的微型机器鱼,可以自身携带电源,能源消耗较低.
美国和墨西哥的人工肌肉研究所将IPMC膜制成了

太空探索的除尘器,可产生大于９０°的弯曲[４３],用以

去除在火星执行任务时探测器表面产生的灰尘.华

中科技大学[４４]利用IPMC材料制作了触觉显示器,
能通过振动刺激人体皮肤产生触觉感知,通过改变

振动频率、振动幅度以及空间排列密度来模拟物体

表面精细纹理,调节其驱动性能.若将触觉显示器

带在指端,能产生手指划过物体表面的感觉.东北

大学[４５]将５层 Nafion膜经多次循环化学镀等工艺

制成IPMC,制作了连接手指关节的人造手指.

５　结语

目前,软体机器人还处于实验室基础研究阶段,
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尚未实现产业化.IPMC具有驱动速度快、驱动电

压低、可发生弯曲变形的特性,其驱动特性与人体肌

肉最为接近,已成为软体机器人软体驱动材料研究

的热点.目前科研人员在IPMC的制备及应用等方

面已经积累了一些成果,但仍面临一系列问题亟待

解决:首先要实现小驱动电压下产生大的机械性能

输出,还需要在长期使用过程中具有良好的化学稳

定性;此外,保持聚合物材料能在无水状态下长期使

用,且驱动性能没有明显下降也是研究的重点.从

IPMC人工肌肉的制备到其软体机器人的可实用

化,还有很长的道路要走.随着众多研究人员不断

攻克IPMC人工肌肉的各种瓶颈问题,不断获得系

列实际应用的技术和数据,IPMC软体机器人必将

迎来产业化的春天.
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