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摘　要　智能材料作为继天然材料、合成高分子材料、人工设计材料之后的第四代材料，具有感应、驱动、控制特

性，在感应系统、自动控制、药物传递等领域有潜在应用价值。而水凝胶、聚离子液体等溶剂响应智能驱动材料在软机

器人、能量转化、化学传感等有潜在应用价值，是科研人员的研究热点。
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　　绚丽多姿的大自然中蕴藏着无穷无尽的奥秘，

比如变色龙［１］、含羞草［２］、松果［３］等都可随外界环境
的变化较快地改变自身状态。这些神奇的事物也吸
引了科学家的关注。受之启发，科学家研发出了可
以感受外界环境的变化，比如温度／湿度、ｐＨ、光、
热、电、磁等以及各种溶剂氛围，并作出相应反应（卷
曲、伸缩等）的智能材料。智能材料包含压电材料、
形状记忆合金、电流变液和聚合物基可驱动材料等。

而通过化学手段制备的聚合物基智能材料，由于引
入了对光、ｐＨ、湿度以及某种溶剂等敏感的基团，可
以受之驱动，并且易于化学修饰。Ｃｈｅｎ等［４］以生物
质为材料设计并制备出以蒸汽驱动为引擎的小汽车

和微发电机，实现了能量转化。Ｚｈａｎｇ等［５］在双层
可弯曲系统中引入玻璃纤维（ＧＦｓ），有效地确立了
机械效应，为控制人工动态元件的机械变形提供
了手段。这些研究都推动了智能材料的发展。因

此，设计并开发溶剂致动器对未来智能化生活有
重要意义。

１　智能材料的分类

１．１　压电材料
压电材料是可以实现机械信号与电信号互相转

化的一种智能材料。由法国人在１８８０年发现。目
前，压电材料已由含汞向无汞、可降解的绿色、更智
能方向发展。李飞团队［６］通过极化铁电晶体改变其
局部结构，解决了铁电畴壁问题，获得了高压电系
数、高电光系数的优异铁电材料，为通过改变局部结
构异质性设计材料特性提供了新的范例。Ｃｕｉ等［７］

首次设计出将所有机械特性转化为电信号的３Ｄ压
电材料，赋予机械超材料智能化。Ｙｏｕ等［８］开发了
一种新有机、无机混合压电材料，其压电系数高达

１５４０ｐＣ／Ｎ，攻克了传统压电材料柔韧性差的难题。
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相信未来压电材料会给人类的生活增添更多光彩。

１．２　形状记忆合金
形状记忆合金（ＳＭＡ）是通过热弹性与马氏体

相变及其逆变而具有形状记忆效应的由两种以上金

属元素所构成的材料［９］。合金的记忆效应是奥兰德
在１９３２年研究金镉合金时发现的。１９７０年，美国
将其特性用于太空探测器的天线中。ＳＭＡ在航空
航天、机器人、生物医药、汽车等领域有广泛应
用［１０］。Ｗｅｉ等［１１］在２０１９年报道了Ｎｉ（Ｃｏ）ＭｎＴｉ合
金具有大的弹热可逆绝热温变，但是临界应力和滞
后较大的问题还有待解决。而通过定向凝固的方法
制备了具有〈００１〉择优取向的 Ｎｉ３５．５Ｃｏ１４．５Ｍｎ３５Ｔｉ１５
全过渡族 Ｈｅｕｓｌｅｒ合金，其在低的临界应力３８ＭＰａ
和小的滞后５４ＭＰａ下实现了１１．５Ｋ的绝热温变。
该工作使在磁性形状记忆合金的凝固织构与弹热

性能关联机理研究上取得进展。在实际应用中，
可通过制备微弧氧化（ＭＡＯ）涂层提高合金的耐腐
蚀性［１２］。

１．３　电流变液
电流变液（ＥＲＦ）是一种由微粒和绝缘油作为连

续相组成的悬浮液或胶体，在电场作用下悬浮粒子
由于感应偶极之间的静电相互作用而极化，可以组
装成链状或柱状结构，实现液－固相之间的转化，也
是一种智能材料。电流变液可应用于阻尼器、离合
器、加紧装置（刹车）、飞机机翼以及各种机电系统
中，前景广阔。Ｌｉａｎｇ等［１３］通过添加不同链长和取
代基的二次混相液体来调节其流变学和电流变学性

质及稳定性。近日，Ｚｈｅｎｇ等［１４］聚焦于ＥＲＦ材料
的屈服应力和热稳定性，以聚离子液体为基体，聚苯
胺为填料，通过离子交换法制备了一种复合ＥＲＦ粒
子，用氨水处理的复合颗粒在０．５～１０００ｓ－１的宽剪
切速率区域内具有最强的电流变响应和最稳定的流

动性。这些研究都将有助于设计具有稳定ＥＲＦ高
性能的基于复合材料的最佳ＥＲＦ材料。

１．４　有机聚合物基智能驱动材料
为了实现目标有机聚合物，人们不仅仅通过某

单体的简单聚合获得产物，而往往会通过化学修饰，
加入添加剂或与其他材料相结合以获得具有某种特

异功能的聚合物材料，如对某种溶剂敏感等。例如

Ｒüｔｔｉｇｅｒ等［１５］将二茂铁引入到聚合物侧链中实现
了高分子量的金属多孔有机嵌段聚合物膜的制备，
该材料对氧化还原刺激响应显著，在智能器件领域
应用潜力巨大。Ｚｈｕ等［１６］通过自组装制备了具有

ｐＨ响应的智能有机聚合物／氧化石墨烯的异质多

孔膜，拓宽了多孔膜的应用前景。近年来，智能有机
聚合物在器件制备方面显示出特有的优势，吸引了
广大研究者的目光。

２　溶剂响应性智能材料

刺激响应型智能材料一般可受溶剂、温度／湿
度、机械力、光、电和磁等驱动。湿度响应材料通常
是由水分子扩散到湿敏层引起其体积变化不均匀，
从而导致宏观形变或适应性运动［１７］。水分子等溶
剂分子扩散到致动器敏感层中，与材料中某些官能
团发生化学反应，改变材料内部原有力平衡，从而引
发材料宏观形变。在两种溶剂响应系统中，通常有
一个灵敏度更高的起主导作用。溶剂浓度梯度越
大，响应越迅速，变形越大。

２．１　水凝胶型溶剂驱动器
水凝胶是亲水性高分子（如天然高分子多糖和

多肽类等，合成高分子聚乙烯醇、丙烯酸及其衍生物
等）通过化学或物理交联形成的，在水中吸水膨胀而
不被溶解［１８］。生物相容性和易于分解是水凝胶材
料的一大特点。在医药、传感器、能量转化、机器人
等方面都有巨大的应用市场［１９］，备受广大研究者的
青睐。

２．１．１　合成高分子
合成高分子型智能水凝胶大多以丙烯酸及其衍

生物交联而成。例如，Ｗｕ等［２０］将Ｎ－异丙基丙烯酰
胺（ＮＩＰＡＭ）单体溶液进行光聚合制备出具有氯化
钠溶液驱动的水凝胶膜，并且材料的曲率可控。Ｘｕ
等［２１］针对实际应用中水凝胶型驱动器还存在机械

性能差等问题，以 ＴｉＯ２ 无机交联剂制备出具有对
水和氯化钠溶液双向响应的高机械强度纳米复合水

凝胶层软制动器，膨胀率可通过单体比率调节。

Ｉｓｌａｍ等［２２］在带电荷的ＰＮＩＰＡＭ 微凝胶表面上干
燥聚阳离子聚二烯丙基二甲基氯化铵（ｐＤＡＤＭＡＣ）
溶液，可制备一种受环境湿度驱动的能够提升自身
质量数倍的聚合物基器件。此材料能够受水驱动是
因为ｐＤＡＤＭＡＣ层在干燥时水分蒸发增强了链之
间的疏水相互作用，表现为收缩。Ｐａｌｌｅａｕ等［２３］利
用“离子冲印”技术，在电场辅助下通过离子的定向
注入进而改变了材料的局部力学性质，从而导致凝
胶变形。将凝胶浸泡在螯合剂中，可实现离子冲印
过程的可逆。这种有机械图案的水凝胶具有可编程
性，并作为一种新的软致动器的基础，可作为在溶剂
环境中使用的软镊子。Ｓｔｏｙｃｈｅｖ等［２４］在水驱动双
层膜中引入孔洞，不仅可以对薄膜的折叠产生一种
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新的几何控制，而且还可以通过仔细选择孔洞的大
小、位置和形状来调整折叠的速度。而将智能水凝
胶材料设计为单组分［２５］在实际应用中前景更广。

２．１．２　天然高分子———纤维素
纤维素是一种天然大分子多糖，主要来源于植

物体。来源广泛廉价易得，是一种绿色可再生能源，
是一种理想的溶剂致动器的制备材料，不存在废弃
后污染环境的问题。
将传统的纸放在水面上由于不对称膨胀会卷

曲［２６］，但由于普通纸张较厚有一定的抗弯曲性，当
纸完全浸湿时又恢复原形。而采用纳米纤维素可制
成足够薄的膜进行水蒸汽控制驱动，是一种很好的
湿敏性材料。Ｌｉｕ等［２７］将纤维素醋酸酯溶液与盐酸
半胱氨酸溶液混合，制备了ｐＨ／氧化还原双响应新
型纤维素水凝胶，具有很大的靶向给药和智能传感
潜力。Ｚｈａｎｇ等［２８］以纤维素为原料制备了一种湿
敏自支撑薄膜。由于水分子在薄膜表面的吸附和解
吸作用，取代度为０．３的纤维素硬脂酰酯薄膜可以
在局部湿度梯度下以有节奏的弯曲运动方式可逆地

折叠和展开。喷涂取代度为３的纤维素硬脂酰酯纳
米粒子，获得了表面不润湿的保湿反应膜，可以在水
中进行快速可逆的弯曲运动和连续的形态转变，有
望用于智能机器人或自动控制中。

２．２　聚离子液体型溶剂驱动器
聚（离子液体）（ＰＩＬｓ）其丰富的单体结构和材

料设计的多功能性吸引了广大研究者的目光。目
前，ＰＩＬｓ在高分子材料等方面发展迅速，对化学和
材料领域产生了深远影响。例如，ＰＩＬｓ的自适应溶
解性的特征，可实现其他聚合物无法实现的性能优
异的膜结构。但设计制备具有超灵敏性软致动器需
要其具有高的结构复杂性、适应性和多响应性，往往
具有很大的挑战性。Ｚｈａｏ等［２９］以ＰＩＬｓ为材料设
计成智能驱动器，对丙酮蒸汽（２４ｋＰａ，２０Ｃ）响应速
度快，变形大。同时，在干燥和潮湿状态下，它们对
各种有机蒸汽都有响应。此外，他们还将氧化石墨
烯（ＧＯ）－ＰＩＬ利用真空抽滤涂在混合膜表面［３０］，同
样对丙酮蒸汽有较快响应。Ｗｕ等［３１］实现了光和湿
度响应的多孔ＰＩＬｓ膜对染料分子的吸附。Ｃｈｅｎ
等［３２］通过咪唑型离子液体单体与丙烯酸，ＮＩＰＡＭ
以及丙烯腈的光交联，合成了对温度和ｐＨ 有响应
的聚离子液体薄膜。２０１８年德国的研究者［３３］也研
发了一种由ＰＩＬｓ和均苯三酸之间的离子络合构成
的带有多孔碳烯的膜致动器。该致动器具有静电络
合度（ＥＣ）和沿膜横截面的碳烯－ＮＨ３ 加合物的密度

梯度，对水性介质中１０－６　ｍｏｌ／Ｌ的乙酸都具很高的
灵敏度。通过两个梯度的竞争驱动，它能够监控质
子涉及的整个化学反应过程，是将软驱动器应用到
化学传感和反应技术中的重要一步。
以聚离子液体为原料也可以制备单层材料驱动

器。例如，Ｗｕ等［３４］用ＰＩＬｓ反蛋白石研制了一种新
型可逆单材料溶剂致动器，可与多种有机溶剂相互
作用，反蛋白石的多孔结构通过加速内部的质量输
运和由高压缩性引起的大驱动来产生快速响应，是
一种优异的驱动器候选材料。对未来设计和制造新
型超灵敏度溶剂致动器［３５］有很大启发。

２．３　石墨烯溶剂驱动器
石墨烯类材料也是一种设计致动器的候选材料

之一。ＧＯ表面易于修饰，可接入大量含氧基团，亲
水性极好，是水驱动制备材料的候选之一。通过定
位激光还原氧化石墨烯纤维得到的不对称石墨烯／
氧化石墨烯纤维结构一旦暴露在潮湿环境中，就会
以预定的方式显示复杂的、控制良好的运动和变
形［３６］。张永来团队［３７］使用现成的相机闪光灯将普
通的ＧＯ薄膜适当的快速还原，形成还原氧化石墨
烯（ＲＧＯ）／ＧＯ双层膜，暴露于潮湿环境可引起弯
曲。并以此制造蜘蛛式履带和爪式机器人，以响应
不断变化的湿度而移动。潘凯课题组［３８］对 ＧＯ薄
膜的微观结构进行设计调控，形成一侧为褶皱层
（ＡＧＯ－Ｗ）、一侧为相对平滑层（ＡＧＯ－Ｓ）的非对称
结构，使ＧＯ薄膜可根据环境相对湿度而发生弯曲。
优于传统湿度驱动薄膜弯曲角度的宏观变量。

Ｃｈａｎｇ等［３９］制备了高疏水且内部具有独特微纳米
通道的石墨烯膜，将其置于水中在加入有机溶剂后，
由于石墨烯膜中的有机分子向水中的单向扩散，产
生不平衡力矩促使膜运动，并可实现３００ｒ／ｍｉｎ的
高速旋转。通过持续滴加乙醇可实现持续旋转。实
现了分子扩散能和机械能的转化，为能量转化提供
了新思路。高超团队［４０］从低成本的 ＧＯ悬浮液出
发，采用纺丝工艺和工业纽拉技术制备出柔韧性非
凡的手性氧化石墨烯纤维，在溶剂刺激下可发生快
速驱动。这种基于石墨烯的致动器能量转化效率
高、机械性能好、稳定性和可逆性良好，具有很好的
实用价值，对响应性强的纺织品、电子皮肤和灵活的
柔性机器人的设计也有一定的指导意义。

２．４　液晶聚合物型溶剂驱动器
液晶聚合物是介于固体和液体之间的一种中间

态聚合物，是一种新型高分子材料，具有优异的耐热
性、机械性和易加工性。而液晶聚合物驱动器是一

·５２·
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类由多聚介原分子网络构成的软驱动器，如水分子
等溶剂分子进入驱动器系统后引起系统的不对称膨

胀［４１］，利用此性质可设计驱动器发生弯曲、折叠、或
卷曲，以响应湿度的变化。驱动器的驱动力也可由
材料中反应性分子［４２］触发的不对称性提供。

３　结语

溶剂响应智能材料是受水、丙酮、乙酸等易挥发
溶剂驱动的一类器件，在未来具有高科技的高分子
材料的设计制备中具有重要地位。目前，溶剂致动
器材料大多处于研发初期，制作的智能器件存在步
骤繁琐、能量转化效率低、功能单调等问题。设计具
有微观结构复杂、多功能、高灵敏度的智能材料是很
大的难题，实现工业化生产任重而道远。
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