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Abstract:  The development of new types of artificial muscles is of utmost 

importance as traditional actuators based on mechanical drive systems no 

longer meet the stringent requirements of flexibility, high efficiency, and multi-

stimuli responses in advanced functional fields, such as soft and biomimetic 

robots, sensors, artificial intelligent control, and artificial intelligence. 

Carbonene materials refer to carbon materials composed of all carbon atoms 

with sp2 hybridization, mainly including carbon nanotubes and graphene. 

Owing to their exceptional properties such as light weight, excellent mechanical 

performance, high conductivity, flexibility, and large specific surface area, 

carbonene materials demonstrate significant application potential in artificial 

muscles, thereby promoting the rapid development of corresponding fields. 

Herein, the recent progress of the application of carbonene materials in artificial 

muscles is summarized to provide a comprehensive understanding of the 

preparation, properties, and applications of artificial muscles composed of carbonene materials. First, carbonene artificial 

muscles integrating response, actuation, and structure are introduced. As carbonene materials are unique building blocks 

that can be readily assembled into macroscopic materials with various structures, fibrous and membranous artificial 

muscles based on carbonene materials are discussed in detail. Carbonene fiber actuators demonstrate diverse actuation 

performances when fabricated with different structures. Bending actuation typically occurs when carbonene artificial 

muscles with asymmetric structures are subjected to external stimulation. The untwisting of carbonene artificial muscle 

fibers with twisted structures causes torsional and tensile actuation, which can be attributed to the volume expansion 

induced by external stimuli. Furthermore, coiled structures achieved by twisting a fiber until it is fully coiled can enhance 

the actuation stroke. Thus, the actuation of artificial muscle fibers made of carbonene materials can be classified into 

bending, rotation, and contraction actuations. Second, carbonene materials have long been considered as a functional 

component in composite materials for specific applications owing to their excellent physical and chemical properties. 

Therefore, the application of carbonene materials as an additional component to other artificial muscle materials (such as 

smart hydrogels, dielectric elastomers, and conducting polymers) is reviewed. By employing carbonene materials, artificial 

muscle materials exhibit improved electrical and mechanical properties, thereby leading to superior actuation performances. 

In addition, integrating carbonene materials into artificial muscles can endow the muscles with programmable actuation 

and sensing functions. Finally, the challenges faced in the application of artificial muscles based on carbonene materials 

and the future application of carbonene artificial muscles with multi-functional actuation performance are briefly discussed. 
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摘要：随着仿生机器人、智能控制及人工智能等领域的发展，传统的机械驱动方式已无法满足相关领域对致动系统提出

的柔性、高效及多源刺激响应性等要求，因此需发展新型的人工肌肉材料。以碳纳米管和石墨烯为代表的烯碳材料具有

轻质、高强、高电导率和柔性等特征，在人工肌肉领域展现出了巨大的应用潜力。以烯碳材料为基元构筑宏观组装体材

料，或以烯碳材料为添加相制备纳米复合材料，可在微观和宏观架起桥梁，实现烯碳材料在人工肌肉领域的应用。本文

基于上述两种应用形式，综述了烯碳材料在人工肌肉领域的应用进展。首先从一维纤维和二维薄膜的烯碳人工肌肉宏观

表现形态出发，介绍了既作为结构材料，又提供了响应、驱动功能的烯碳材料在人工肌肉中的应用。接着从机电性能、

可编程的响应形变以及传感功能三个方向，介绍了烯碳材料作为增强赋能相在人工肌肉材料中的功能性应用。 后阐述

了基于烯碳材料人工肌肉的机遇与挑战。 

关键词：烯碳材料；人工肌肉；应用；结构；功能 
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1  引言 
人工肌肉是一类受外界刺激(光、电、热等)发

生可逆响应形变的智能材料和系统，又称驱动器1。

依赖机械传动装置的传统驱动器，例如液压/气动

驱动器，是在工业中广泛应用的人工肌肉系统。其

具有负载大、可输出高力矩、动作迅速反应快的优

点，但结构复杂且难以小型化。另一种具有广泛商

业应用的传统人工肌肉是基于压电陶瓷的精确控

制机构——压电驱动器，所产生的精确、极小的形

变量使其可用在对仪器及控制精密度有高要求的

微电子技术和生物工程等领域2，但同时也严格限

制了使用场景。随着包含物联网、人机交互界面、

仿生机器人及智能穿戴等领域的发展，传统刚性

驱动器已无法满足先进应用领域对人工肌肉柔

性、轻质、具有环境适应性以及高的能量转换效率

等新要求3,4。因此需开发集响应、驱动、结构等功

能为一体的人工肌肉材料。 

得益于材料科学的蓬勃发展，科学家们探索、

制备了具有与生物肌肉相似运动功能的仿生人工

肌肉材料。生物肌肉由一束肌肉纤维组成，虽然肌

肉纤维在刺激下可产生50%的收缩，但在大多数动

物中，由于受到所连接关节的限制，该收缩形变通

常小于20%，且一块肌肉能产生的输出功率主要在

0.1–0.5 W·g−1之间1。人工肌肉由生物肌肉所启发，

却具备远超于生物肌肉的驱动性能和更多元的驱

动形式。新材料及其制造技术为能有效实现电能、

化学能、热能或光能等转化成机械能的人工肌肉

的制备提供了多种选择，并发展出基于纳米复合

材料5、形状记忆合金及聚合物6,7、介电弹性体8、

离子聚合物/金属复合材料9、导电聚合物10,11生物

质纤维12–14等智能材料的人工肌肉1。其中，伴随着

纳米材料的制备和表征技术的发展，特别是烯碳

材料在制备、结构和性能上的巨大突破，由烯碳材

料构筑而成的人工肌肉的相关研究推动了该领域

的重大发展5,15–17。 

烯碳材料是指由sp2杂化碳原子组成的全碳材

料，主要包括碳纳米管(CNT)和石墨烯。由于碳碳

双键的键连方式，理想的CNT与石墨烯具有超高

的拉伸强度(> 100 GPa)、杨氏模量(~1 TPa)、高热

导率(> 3000 W∙m∙K−1)、高电导率(108 S∙m−1)和巨

大的比表面积等特性18–20。将烯碳材料应用于人工

肌肉领域，需在微观和宏观尺度架起桥梁。一方面

张锦，中国科学院院士、北京大学教授、

博士生导师 /国家杰出青年基金获得

者、教育部长江学者特聘教授、英国皇

家化学学会会士、中组部“万人计划”

创新领军人才入选者、科技部重点研发

计划项目负责人。1997年获兰州大学理

学博士学位，1998年至2000年在英国利兹大学从事博士后

研究，2000年5月到北京大学工作。主要从事纳米碳材料

的控制制备与拉曼光谱学研究。 
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以烯碳材料为基本结构单元，利用多种组装方法

构筑烯碳材料宏观组装体，通过组装结构的设计

可将烯碳人工肌肉微观结构的体积形变转化为弯

曲、旋转或伸缩驱动，从而实现集响应、驱动和结

构一体化人工肌肉的制备5,21,22。另一方面可采用

烯碳材料为增强赋能的添加相，通过复合策略，优

化形状记忆聚合物、导电高分子、智能水凝胶等人

工肌肉材料的驱动性能，制备基于纳米复合材料

的多功能人工肌肉1。由于诸多优异的理化性质，

烯碳材料在人工肌肉中具有独特的应用。例如以

具有捻曲结构的CNT纱线为主体材料制备纤维状

人工肌肉，当复合热变形的客体材料以实现纤维

的热致驱动时，得益于CNT的电热、光热转化能

力，人工肌肉纤维还可在外加电压和光照下发生

形变，具有多源刺激响应性23。在产生驱动形变时，

CNT纱线既作为人工肌肉的结构材料，又起到了

能量转化的作用，因此集响应、驱动、结构功能为

一体。随着应用场景的不断革新，人工肌肉也向轻

量、柔性以及结构-功能-智能一体化发展。由于自

身优异的理化特性，烯碳材料在人工肌肉领域展

现出巨大的应用潜力。 

本文从烯碳材料的结构及性能出发，通过介

绍烯碳材料在人工肌肉中的两大应用方向，综述

了烯碳材料在人工肌肉领域的应用进展。首先基

于烯碳人工肌肉的宏观表现形态(一维纤维和二

维薄膜)，介绍了烯碳材料组装体在人工肌肉中的

应用。接着介绍了烯碳材料作为增强赋能的添加

相，在纳米复合材料人工肌肉中的应用。 后对人

工肌肉的未来发展进行了展望。 

2  烯碳材料人工肌肉 
目前科学家通过各异的途径与手段，将烯碳

材料可控组装成形式多样的宏观材料，实现其性

能从微观到宏观的传递。2002年，清华大学范守善

教授团队24通过CNT阵列纺丝法，即从高度取向的

可纺碳纳米管竖直阵列中，连续拉出CNT，首次制

备了CNT纤维。随后Zhang等25报道了一种基于

CNT可纺阵列的拉伸加捻纺丝法，制备碳纳米管

纺线。目前，阵列纺丝法、化学气相沉积直接纺丝

法以及湿法纺丝法是CNT纤维的主要制备方法26。

2011，浙江大学高超教授团队27发现了氧化石墨烯

(GO)的溶致液晶现象，通过湿法纺丝和溶液还原

的方法首次制备了石墨烯纤维。随之发展出基于

GO溶液的干法纺丝、限域水热法以及薄膜加捻法

等石墨烯纤维制备方法28。由于CNT以及石墨烯材

料的柔性以及高强度的特征，可通过纤维制备过

程直接加捻或者对成型纤维后加捻的方法，使

CNT或石墨烯纤维具有一定捻曲结构17,29。除了宏

观的一维纤维材料以外，CNT与石墨烯还可通过

多种制备方法组装成二维薄膜材料30,31。以烯碳材

料为基本构筑基元的纤维、薄膜在展现出优异力

学性能的同时，还兼具高电导率、高热导率等优

点，且组装体的结构及性能可调控性高，因此在要

求材料具有结构功能一体化的领域具有极大的应

用潜力。烯碳纤维及薄膜制备技术的发展，为基于

烯碳材料的高性能人工肌肉的设计与制备奠定了

坚实的基础。 

烯碳材料组装结构和微观形貌的差异，使其

作为人工肌肉应用时，展现出不同的驱动形式及

驱动性能。本节将基于烯碳材料人工肌肉的宏观

表现形态，包含一维纤维和二维薄膜，讨论烯碳材

料在集响应、驱动和结构功能为一体的人工肌肉

中的应用。 

2.1  纤维状烯碳人工肌肉 

人工肌肉材料在外加刺激下发生的可逆体

积形变，是其产生驱动行为的基础。2004年，

Baughman教授团队32采用湿法纺丝技术制备了单

壁碳纳米管/聚乙烯醇(SWNT/PVA)纤维，通过热

解除去PVA后，所得纤维在电化学池中受外加电

压刺激发生体积膨胀/收缩，产生高达26 MPa的应

力(自然肌肉的100倍)，该形变主要来源于离子在

纤维结构内部的可逆注入与排出。利用DNA使

SWNT解缠结可增加CNT纤维与离子作用的有效

面积，并实现SWNT的交联，所得DNA/SWNT复合

纤维受电化学驱动可产生~0.12%的体积膨胀与收

缩(图1a) 33。相比于上述SWNT纤维，DNA的交联

降低了复合纤维的蠕变行为，提高了驱动的可逆

性(图1b)。随后通过复合聚吡咯(PPy) 34，纤维素35、

碳颗粒36等材料，发展出多种具有膨胀/收缩形变

的CNT复合纤维人工肌肉。实际上，受结构限制，

这一类CNT纤维材料的驱动行为仅来源于简单纤

维结构的体积膨胀与收缩，因此产生的形变量小

(图1b)，驱动效果差，难以满足复杂应用场景的需

求。 

烯碳材料的组装和纤维制备技术的发展，催

生了新型纤维状烯碳人工肌肉。得益于特殊的组

装结构，新型纤维状烯碳人工肌肉可将材料的体

积膨胀与收缩扩展为更丰富的驱动形式(弯曲、旋

转和伸缩驱动)并获得优异的驱动效果。例如通过

构筑纤维的不对称结构，可制备具有大弯曲形变

的烯碳纤维。在烯碳纤维中引入捻曲结构，可将外

界刺激引起的体积形变转换为纤维径向的转动和
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轴向的收缩，从而发生旋转和伸缩驱动。烯碳纤维

人工肌肉的运动形式取决于组装结构，因此本节

将按照人工肌肉运动形式的分类(弯曲、旋转和伸

缩驱动)，介绍具有不同组装结构的烯碳材料在纤

维状人工肌肉中的应用。 

2.1.1  弯曲驱动的烯碳纤维人工肌肉 

Cheng等37用激光加工GO纤维，使得部分区域

还原，构筑具有不对称结构的石墨烯/氧化石墨烯

(G/GO)纤维(图1c，d)。石墨烯和氧化石墨烯片层

上含氧官能团数量的差异，造成两者具有截然不

同的亲疏水性能。因此当暴露在湿度环境下，亲水

的GO组分吸附水分子发生体积膨胀，而G组分不

发生明显形变，由于纤维两侧表面形变量不一致，

产生内部应力，纤维发生弯曲，即实现弯曲驱动

(图1e–h)。将纤维的一端固定，当环境相对湿度从

25%提升到80%时，纤维的弯曲角度可由0°迅速增

加至140°。Wang等38在石墨烯纤维一侧电镀一层

PPy，制备了具有不对称结构的石墨烯/PPy复合纤

维。导电高分子PPy在不同电压下进行掺杂与去掺

杂时，可通过离子的迁移产生体积形变，而石墨烯

在电解液中由于电化学双电层充放电过程，也会

产生体积形变。因此石墨烯/PPy复合膜可受外加

电压刺激发生弯曲驱动。石墨烯在复合纤维中既

作为导电组分，又是驱动的主体材料。 

不对称结构的设计是人工肌肉产生弯曲驱动

的关键。对于纤维状人工肌肉而言，其弯曲驱动的

研究并不多，学者更关注具有更高能量转换效率、

功率密度的旋转和伸缩致动。更多的关于弯曲致

动的结构设计和应用将在下节二维薄膜状烯碳人

工肌肉部分进行介绍。 

2.1.2  旋转驱动的烯碳纤维人工肌肉 

Baughman教授团队17在人工肌肉领域取得许

多开创性的成果。2011年，他们首先报道了可用作

旋转驱动器的CNT纱线。随着捻度增加，具有捻曲

结构的CNT纱线内部产生扭矩，而纱线可通过体

积变化实现内部扭矩的平衡。此时，解捻的过程使

纤维结构发生变化，产生旋转驱动(图2a，b)。值得

注意的是，仅有纤维状的人工肌肉才可发生旋转

驱动。 

将扭曲的CNT纱线作为工作电极浸入电解液

中，电解质离子和溶剂化物质在外加电压作用下，

从电解液迁入CNT纱线内部引起纱线体积膨胀和

结构解捻，驱使CNT纱线发生转动17。若CNT纱线

仅是一端固定，另一端连着可自由转动的旋浆(图

2c)，该人工肌肉需经过多次循环后才可获得可逆

的旋转驱动，而该过程降低了旋转驱动的驱动量。

为了提高转动的可逆性，他们开发了一种两端固

定的CNT纱线人工肌肉构型，即将CNT纱线下半

部分浸入电解液中，下端完全固定，上端连接一个

力/距离传感器，可上下移动并保持固定应力(图

2d)。当浸入电解液的CNT纱线发生解捻时，下部

分失去的捻度作为上捻转移到上部分。撤去外加

电压后，上部分CNT纱线可作为复位弹簧，将捻度

传回下部分，从而实现完全的可逆旋转。若将可自

由旋转的旋浆置于两部分中间，则旋浆可在旋

转驱动和回复的过程中发生相反方向的旋转。该

CNT人工肌肉能够在1.2 s内加速旋浆转动(驱动电

压5 V)，转速高达590 r∙min−1，产生与大型商用电

机可比的单位质量的力矩和机械功率，可用作微

流体搅拌器件(图2e)。但该人工肌肉在88 MPa载荷

下仅产生1%的收缩驱动。由此可见，这类加捻结

构可产生良好的转动驱动效果，但收缩驱动量

 
图 1  膨胀收缩和弯曲驱动的烯碳纤维人工肌肉 

Fig. 1  Carbonene artificial muscle fibers with 

expansion/shrinkage and bending actuation. 

(a) Charge injection in a nanotube bundle (left) and a DNA/SWNT hybrid 

system with unbundled SWNT (right). (b) Plot of strain versus time of 

uncrosslinked and crosslinked DNA/SWNT hybrid fiber during cycling 

voltammetry. Adapted with permission from Ref. 33. Copyright 2008, Wiley-

VCH. (c) Schematic illustration of positioned laser reduction on  

one side of a GO fiber. (d) Photomicrograph of the top surface of the as-

prepared asymmetric G/GO fiber. (e) Representation of the possible bending 

of a G/GO fiber exposed to different relative humidities. (f–h) Photographs 

of a G/GO fiber (2 cm in length) under different relative humidities.  

Adapted with permission from Ref. 37. Copyright 2013, Wiley-VCH. 
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小。因此加捻结构一般用作旋转驱动器的结构设

计中。 

上述电化学驱动的人工肌肉虽然仅需较低电

压就可产生驱动效果，但使用时需依赖电解液。电

解液较大的体积与质量，降低了整个驱动系统的

体积和能量密度。Lee等39将涂覆有凝胶电解质的

两条低捻度CNT纱线搅合在一起，实现阳极和阴

极人工肌肉驱动行程的匹配，得到在环境中工作

的旋转驱动全固态人工肌肉(图2f)。该人工肌肉在

5 V的外加方波电压下，转速可达2330 r∙min−1。 

具有加捻结构烯碳纤维的转动驱动来源于纤

维内部结构间隙扩大而产生的解捻，因此在设计

具有加捻结构的纤维状人工肌肉时，可采用加捻

的烯碳纤维为主体结构，利用其他能够在其结构

间隙中可逆注入与脱除的分子(例如水) 29,40作为

外界刺激，实现可逆转动驱动，另一个途径则是以

能够在外界刺激下发生可逆形变的材料为客体材

料，与加捻烯碳纤维复合，从而制备得到具有不同

刺激响应的转动驱动人工肌肉23,41–46。 

Cheng等29对GO气凝胶进行加捻，制备湿度驱

动的转动人工肌肉(图2g，h)。由于GO表面具有丰

富的羧基、羟基等含氧官能团，使其可快速吸附环

境湿度中的水分子，产生体积膨胀，发生转动驱

动，该湿度驱动的人工肌肉在3.5 s内转速可达

5190 r∙min−1。利用氧等离子体对加捻的CNT纱线

进行表面亲水化处理，同样可以获得对水/蒸汽具

 

图 2  旋转驱动的烯碳纤维人工肌肉 

Fig. 2  Carbonene artificial muscle fibers with torsional actuation. 

(a) Twisted structure of CNT yarns. (b) Schematic illustration of the effect of volume expansion on the twist and length of the yarn, the arrow  

indicates the untwisting direction of yarn. (c) A one end-tethered yarn configuration with a paddle located at the yarn end. (d) A two-end-tethered  

configuration with a force/distance transducer at the upper end that maintains constant tensile force on the yarn and measures the axial length change.  

(e) Photograph of prototype mixer that can be downscaled for a microfluidic circuit. Adapted with permission from Ref. 17. Copyright 2011, AAAS.  

(f) Plying anode and cathode yarns which infiltrated and coated with PVDF-co-HFP based TEABF4 solid gel electrolyte to make all-solid-state CNT  

torsional artificial muscle. Adapted with permission from Ref. 39. Copyright 2014, American Chemical Society. (g) Scheme of the torsional graphene-fiber 

motor (TGF) fabrication (top), SEM images of directly dried GO fiber (middle) and TGF with an applied 5000 turns per meter (down). (h) Schematic rotation 

of a TGF at the low (left) and high (right) humidity. Adapted with permission from Ref. 29. Copyright 2014, Wiley-VCH. (i) Plasma modification of  

CNT fiber with hierarchically helical channels, which responses to water and moisture. Adapted with permission from Ref. 40. Copyright 2015, Wiley-VCH.  

(j) Schematic illustration of the demonstrated use of torsional yarn muscle to precisely rotate mirrors without producing significant  

torsional oscillations. Adapted with permission from Ref. 41. Copyright 2014, Nature Publishing Group. 
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有响应性的转动CNT人工肌肉(图2i) 40。 

Baughman教授团队23以具有高热膨胀系数的

石蜡为客体材料，制备了CNT复合纱线。该人工肌

肉可在15 Hz，40 V∙cm−1的方波电压刺激下循环驱

动200万次，且平均转速达11500 r∙min−1。随后他

们将石蜡和聚苯乙烯-聚(乙烯-丁烯)-聚苯乙烯

(SEBS)共聚物复合，优化客体材料组分，制备了具

有精确和快速定位的旋转人工肌肉，转速 高达

9800 r∙min−1，并展示了该人工肌肉在旋转镜阵列(可

快速在水平/垂直镜面间切换)中的应用(图2j) 41。

此外，客体材料还可扩展为聚丁二炔、聚乙二醇

(电热驱动)、钯(氢气吸脱附驱动) 23、聚丙烯酸钠

(近红外光驱动) 42、海藻酸钠(光驱动) 43、含葡萄

糖氧化酶的热响应水凝胶聚N-异丙基丙烯酰胺

(PNIPAm，由于酶的放热催化效应，复合人工肌肉

可由葡萄糖引起体积形变) 44等材料，丰富了具有

转动驱动人工肌肉纤维的应用场景，例如用作检

测湿度、气体、生物分子的传感器。 

在制备具有主客体结构的烯碳纤维人工肌肉

时，除了采用直接浸润法实现客体材料与烯碳纤

维的复合外，还可匹配烯碳纤维的干法和湿法纺

丝过程制备复合纱线45,46。针对不适用于干法、湿

法过程的客体材料，Lima等47开发出主客体双纺法

制备复合CNT纱线，即利用从CNT竖直阵列中抽

出的CNT气凝胶薄膜具有高机械强度及大比表面

积的特征，将客体材料附着在薄膜表面，结合后续

的加捻纺丝过程，制备复合CNT纱线(图3a–d)。 

2.1.3  伸缩驱动的烯碳纤维人工肌肉 

Zhang等25从竖直CNT阵列中抽膜、加捻并编

织得到加捻CNT的单纱纺线、两股的CNT螺旋纺

线、四股、针织和打结CNT纺线，并深入研究其力

学性能。加捻及编织后的CNT纺线具有高韧性，有

趣的是，螺旋结构的CNT纺线还具有大的泊松比。

随着应变增大，加捻CNT纺线的泊松比由2.0增加

至2.7，而两股的CNT螺旋纺线则由3.3增大至4.2 

(图4a–c)。即螺旋结构可进一步放大纺线在截面/

体积变化下，引起的长度方向的形变，为通过体积

变化实现大应变的伸缩驱动人工肌肉的制备提供

了结构基础。而过度加捻的纤维可自发地形成螺

旋结构(图4d) 39。基于螺旋结构人工肌肉的伸缩形

 
图 3  主客体双纺法制备复合 CNT 纱线 

Fig. 3  Fabrication of composite carbonene yarns by 

biscrolling. 

(a) Biscrolling of CNT sheets and functional guests (black dots). SEM 

micrograph of (b) Fermat scroll (c) Archimedean and (d) dual Archimedean 

scrolls. Adapted with permission from Ref. 47. Copyright 2011, AAAS. 

 

图 4  螺旋结构纱线的力学性能、制备及驱动 

Fig. 4  Mechanical properties, fabrication and  

tensile actuation of coiled fibers. 

(a) Singles and (b) two-ply of CNT yarn. (c) Percent change in  

diameter and length of CNT yarns with different structures as shown in (a) 

and (b). Symbols: blue circles, initial stretch; green circles, second stress 

increase; black squares, second stress decrease; red circles, stress increase 

until yarn rupture. Adapted with permission from Ref. 25. Copyright 2004, 

AAAS. (d) Fabrication of a coiled CNT fiber from a MWNT forest.  

Adapted with permission from Ref. 39. Copyright 2014, American  

Chemical Society. (e) Schematic illustration of the mechanism by which 

torsional fiber actuation leads to large-stroke tensile actuation for  

fibers with heterochiral (up) and homochiral (down) coiled structure. 

Adapted with permission from Ref. 48. Copyright 2014, AAAS. 
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变本质也是捻曲结构的解捻，因此为了获得伸缩

形变，需防止纤维纱线产生旋转，才可通过螺旋结

构将径向的转动转化为轴向的收缩。顺着纤维扭

转方向进一步过度扭曲得到的加捻螺旋线圈具有

同手性结构，而旋向与纤维扭转方向相反的则具

有异手性结构。对于同手性结构的螺旋线圈，当内

部产生解旋力矩时，螺旋线圈间距收缩变小，发生

收缩变形；而异手性结构的螺旋线圈则发生伸长

变形(图4e) 48。 

Lee等39将两根涂覆有凝胶电解质(硫酸/PVA)

的螺旋CNT纱线绞合，制备的全固态伸缩驱动人

工肌肉 大收缩形变为1.3%，可拉动自身重量25

倍的重物(图5a)。随后Lee等49从电化学驱动人工肌

肉的原理出发，即电荷注入导致纱线体积膨胀，提

出由于大的离子半径，有机电解质可为电化学驱

动人工肌肉提供更高的体积形变以优化驱动效

率。他们探讨了不同有机电解质对驱动效果的影

响，发现具有螺旋结构的CNT纱线在液态的四氟

硼酸四乙基铵盐(TEA·BF4)电解质中可获得高达

16.5%的收缩形变(图5b)。进一步引入固体电解质，

设计具有平行和编织结构的人工肌肉(图5c，d)，其

收缩形变分别达11.6%和5%。在电化学驱动人工

肌肉中，有机电解质虽具有高电化学窗口和大离

子半径的优点，但其使用也受限于自身的毒性、高

价格、低离子电导率的缺点。因此也发展出具有快

速驱动响应，基于无机液体电解质的人工肌肉50。

由于反向离子的嵌入和迁出，电化学驱动CNT人

工肌肉的体积变化不随扫描电压发生单调性变

化，即驱动应变与扫描电压间呈现“双极”关系，

且驱动性能随扫描速率增加而降低。Chu等51通过

聚电解质功能化策略，改变了电化学驱动CNT人

工肌肉的零电位点，实现了单一离子的嵌入与迁

出(图5e，f)，并解决了驱动性能对工作电极电

容特性的依赖。制备的人工肌肉能够在高频下响

应(10 Hz)，且在低电压下(1 V)可实现高功率密度

(8.17 W∙g−1)，高应变(3.85%–18.6%)的驱动。 

与上述旋转驱动纤维状人工肌肉类似，通过

客体材料的设计，可制备具有不同刺激源响应性

的伸缩驱动纤维状人工肌肉。螺旋结构的CNT纱

线经过乙醇浸润后可保持结构完整性，因此可通

过吸附多种溶剂产生驱动信号52，该结构除了由

CNT纱线构成外，还可是CNT与石墨烯53、还原氧

化石墨烯(rGO) 50或GO 54的复合纱线。采用硅胶作

为客体材料，复合CNT螺旋卷绕纱线可因吸附、脱

附丙酮实现2 MPa应力下50%的可逆收缩55。Jin等56

利用自合股的方式制备了具有稳定螺旋结构的人

工肌肉。该人工肌肉像天然肌肉一样，在未发生驱

动时处于无张力状态且吸附丙酮等有机溶剂后能

够产生约13.3%的收缩变形。采用亲水性高分子为

客体材料时，复合纱线可由水或者相对湿度变化

进行驱动(图5g) 45,57。 

除了受电化学和溶剂吸附驱动外，人工肌肉

还可由温差驱动。Lima等23制备的两端固定，复合

石蜡的螺旋结构CNT纺线在脉冲时间为50 ms，

18.3 V∙cm−1的电压加热下，可提升相当于自身重

量17700倍的重物，产生3%的收缩应变并循环运行

超过140万个周期。进一步增大通电电压，减小脉

冲时间，可优化其驱动性能。在脉冲时间为15 ms，

32 V∙cm−1的电压加热下，复合纱线所提重物重量

提高至自身重量的175000倍(收缩应变~1%)。收缩

过程做功0.836 J∙g−1，对应输出功率密度为27.9 

W∙g−1，是哺乳动物骨骼肌输出功率(0.323 W∙g−1)

的85倍。基于温差驱动发生伸缩形变的人工肌肉，

其客体材料还可扩展为弹性体和甲醇的混合物58、

热塑性聚氨酯树脂59、环氧树脂60等。 

在常规的主客体结构中，客体材料的复合方

式是从内到外均匀地填充在CNT纱线间隙中。而

Baughman教授团队61研究发现，人工肌肉在对外

输出机械能时，纤维纱线中心部分的纤维做功甚

少，其外层是提供机械能输出的主要部分。且无论

是基于热驱动、电化学驱动或者溶剂驱动，所需的

刺激如热量、电荷及溶剂分子，在纱线内部和外部

的传输均需要较长时间，是限制人工肌肉纤维响

应速度的一大原因。因此Baughman教授团队61提

出了一种新型的人工肌肉结构——鞘-芯双层结

构(图6a–e)。内芯采用加捻或螺旋卷绕的CNT纱

线，鞘层选用聚(环氧乙烷)与四氟乙烯和乙烯基醚

磺酰氟(SFVE)共聚物的混合物(PEO-SO3)，或者弹

性聚氨酯(PU)等，所制备的PEO-SO3@CNT人工

肌肉在空气中通过吸收乙醇蒸汽驱动或电热致

动， 大可分别产生4.44 W∙g−1 (收缩形变~13%)和

2.6 W∙g−1 (收缩形变~8.2%)的平均收缩功率密度，

相比常规的主客体复合结构，该结构将人工肌肉

的工作能力提高了1.7–2.15倍。Ren等62构筑了一种

离子液体填充纳米纤维鞘层的螺旋结构复合CNT

纱线，通过自绞合和剪切组装成电化学驱动的人

工肌肉(图6f)，该人工肌肉具有良好的稳定性及驱

动性能，在0.05 Hz的电压频率下，收缩应变达到

11.6%，与弹簧集成可制备具有抓取、保持并释放

重物能力的三爪抓手。为了使整个纱线体积都可

实现有效的驱动，Wang等63将四股CNT纱线加捻，

设计了一种内部具有高捻度结构的人工肌肉纤
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维。在3.0 V电压驱动下，液体电解质中的CNT纱

线可在5 s内产生62.4%的收缩形变，举起相当于纱

线重量10000倍的重物。 

2.2  薄膜状烯碳人工肌肉 

Baughman教授团队64发现从竖直阵列直接抽

出的CNT气凝胶膜在电刺激下可产生面内形变(图

7a)。对真空中的CNT膜两端施加2 kV电压，膜的

温度超过1000 °C，此时膜在长度方向发生1%的收

缩，并产生~10 MPa的收缩应力，同时宽度方向伸

长60%。二维薄膜材料的面内形变往往存在变形量

小的问题，且长度/宽度方向形变的驱动方式在实

际场景中的应用有限。而对于薄膜材料的弯曲驱

动，其驱动形式可设计、可编程，具有多样性。烯

碳材料由于自身优异的力学性能以及柔性特征，是

制备薄膜材料的理想构筑基元。因此基于烯碳材

料且具有不对称结构的二维薄膜，是一类受广泛

关注及研究的弯曲驱动器，本节将重点讨论驱动

形式为弯曲致动的薄膜状人工肌肉。 

2.2.1  全烯碳材料的薄膜驱动器 

1999年，Baughman等65首次报道了基于SWNT

膜的电化学驱动器。当对SWNT施加电压时，大量

电荷注入CNT，此时溶液中带相反电荷的离子会

吸附在CNT表面，由于离子的注入以及离子间的

静电排斥，SWNT管发生伸长及膨胀。不同离子的

排斥力不同，导致两侧SWNT膜的形变不一致，从

而整体产生弯曲驱动(图7b，c)。Qu教授团队66分别

用氧等离子体和正己烷等离子体处理rGO膜两侧，

构筑了两侧分别具有亲水(接触角约为15°)和疏水

(接触角约为90°)结构的不对称rGO薄膜。在水性

电解质中，两侧电化学活性的差异导致薄膜在电

压驱动下产生不对称形变，发生弯曲(弯曲率 大

为0.6 cm–1) (图7d，e)。Ruoff课题组67用真空抽滤

方法制备了GO/CNT双层膜驱动器，由于CNT因表

面疏水对湿度不敏感，而GO的层间距可随湿度发

生变化，即GO薄膜可吸水发生体积形变。因此复

合膜能够随湿度变化产生不同程度的弯曲。GO片

 
图 5  伸缩驱动的烯碳纤维人工肌肉 

Fig. 5  Carbonene artificial muscle fibers with tensile actuation. 

(a) Illustration of a plied, coiled yarn muscle with attached weight for tensile actuation measurements, which had been over coated with electrolyte after  

plying. Adapted with permission from Ref. 39. Copyright 2014, American Chemical Society. (b) The stress dependence of tensile stroke in various  

electrolytes. Green, blue, and red lines and data points were used in this figure to describe data for 0.2 M TEA·BF4, 0.2 M TBA·PF6, and 0.2 M THA∙PF6 

electrolytes, respectively. (c) Optical microscope images of parallel, two-ply coiled yarns before and after coating with gel electrolyte to make a gel  

electrolyte muscle. (d) The structure of braided muscle. Adapted with permission from Ref. 49. Copyright 2017, WILEY-VCH. Comparisons of  

(e) bipolar and (f) unipolar artificial muscles. Adapted with permission from Ref. 51. Copyright 2021, AAAS. (g) Schematic illustration of the change in  

structure of hybrid yarn artificial muscle due to water absorption. Adapted with permission from Ref. 57. Copyright 2016, Nature Publishing Group. 
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层上的含氧官能团使其具有良好的亲水性，其组

装体可由于片层在不同温度和湿度下发生水分的

吸脱附而产生形变，且形变能力取决于GO片层的

含氧官能团数量68。一方面，通过控制成膜过程中

不同结构GO片层的迁移可构筑具有梯度含氧官

能团结构的GO薄膜69。另一方面通过直接制备或

者对GO薄膜进行单侧还原，可得到GO/rGO不对

称薄膜70–73。这些内部片层具有不同化学结构的石

墨烯基薄膜，都能在温度/湿度驱动下发生弯曲变

形。此外，Qu教授团队74研究表明，在光滑基底上

GO溶液通过溶剂挥发诱导自组装所得的薄膜具

有不对称结构，靠近基底一侧由于基底的诱导作

用表面光滑，而与空气接触一侧在溶剂挥发的诱

导下会相对粗糙(图7f–h)，该单层薄膜同样可受湿

度驱动。 

2.2.2  基于烯碳材料的异质双层膜驱动器 

相比于具有梯度/不对称化学结构的纯烯碳薄

膜驱动器，异质双层膜结构的驱动器得益于两层

材料形变能力的显著差异，可获得更高的弯曲形

变能力。烯碳材料薄膜为异质双层膜驱动器中的

一层时，除了作为提供形变的驱动层外，还可由于

自身的电导性、电热转化和光热转化能力赋予双

层膜电、光刺激响应能力。对于异质双层结构的薄

膜驱动器，双层膜间的界面相互作用强弱，决定了

双层膜结构在反复弯曲驱动过程中的稳定性，材

料的选择和界面设计是构筑双层膜结构驱动器中

的关键问题。 

Qu教授团队75利用rGO与PPy在电解液中可受

外加电压刺激发生形变的特征，制备了电化学驱

动的rGO/PPy双层薄膜，其弯曲率可达1 cm–1。为

了使沉积的PPy层与rGO结合的更紧密，该工作在

电沉积前利用氧等离子体对rGO表面进行了亲水

化处理。同样的，基于CNT/PPy双层结构的薄膜也

具有电化学驱动性能76。Shi等77在GO膜上蒸镀一

层金膜，利用金的导电性，对驱动器通电使其温度

升高，结合GO受热产生形变和金膜热膨胀系数低

的特征，制备了电热响应的弯曲驱动器。进一步通

过激光加工使复合膜获得特定的形状，可构造模

仿猪笼草的双层膜驱动器。Xu等 78以小尺寸的

GO(SGO)为热致收缩层，聚偏二氟乙烯(PVDF)为

热膨胀层，通过刮涂法制备了双层膜驱动器。结合

两个热膨胀系数相反的材料，提高了双层膜的热

致弯曲驱动效果。由于SGO可以对湿度、热同时发

生响应，且具有光热效应，因此构造的驱动器能同

时被多种刺激源(湿度、热、光)驱动，并展示出良

好的驱动性能。综合石墨烯和特定排列CNT具有

的负热膨胀系数及导电性的特点，通过复合聚二

甲基硅氧烷(PDMS)等热变形材料,可制备焦耳热

响应的弯曲驱动器，进一步可设计出能负重行走

的软体机器人(图7i) 79，以及抓举重物的机械爪(图

7j) 80,81。 

2.2.3  基于三明治结构的弯曲驱动器 

烯碳材料的二维组装体薄膜，具有高电导率、

柔性以及耐酸碱等优点，是一种良好的柔性集流

体以及电极材料30,82,83。基于离子聚合物-金属复

合材料(IPMC)的人工肌肉具有三明治结构，其由

膜状的离子聚合物骨架和镀在两侧表面的贵金属

电极组成。对IPMC薄膜施加电压时，薄膜向阳极

弯曲产生驱动。为保证电极的导电性良好，同时具

有化学惰性，不被电解液腐蚀，传统的IPMC一般

采用贵金属铂或者金作为电极，因此驱动器造价

昂贵。金属在反复弯折后容易产生裂纹导致中间

层的电解质泄露，降低了驱动器性能和使用寿命

 
图 6  鞘-芯双层结构的烯碳人工肌肉纤维 

Fig. 6  Carbonene artificial muscle fibers with  

sheath-core structures. 

(a) Artificial muscle with sheath-core structure was fabricated by coating a 

twisted CNT yarn with a polymer sheath, which could be further coiled to 

have diverse structure as illustrated in (b–d). (e) The surface of a twisted 

muscle, which was broken by untwisting in liquid N2, showing the distinct 

boundary between sheath polymer and CNT core. Scale bars, (b) to (e), 35, 

200, 200 and 15 mm, respectively. Adapted with permission from Ref. 61. 

Copyright 2019, AAAS. (f) Preparation of the solid-state electrochemical 

yarn muscle which integrates two yarn electrodes twisted together and 

separated by ionic-liquid-infiltrated PVDF-HFP nanofiber separators. 

Adapted with permission from Ref. 62. Copyright 2021, Wiley-VCH. 
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(图8a) 84。烯碳材料的出现使IPMC人工肌肉中的

金属电极有了理想的替代品，并促使其获得长足

的发展16,84–88。 

Li等85通过热压的方法，构筑了两侧为自支撑

SWNT薄膜，中间为壳聚糖/聚离子液体电解质的

三明治结构驱动器。由于SWNT的多孔结构及其与

其他组分间良好的相容性，SWNT电极与中间电解

液层结合紧密，且SWNT自身优异的力学性能也有

效提高了复合驱动器的强度与模量。SWNT的高电

导率和高比较面积，加快了电极之间的电荷注入

和离子迁移速度，赋予驱动器大而快的弯曲响应

形变。该驱动器可在19 ms内受激发生形变，使用

频率范围在几十到数百赫兹。 

Im等86以Nafion膜为中间绝缘层，两侧通过物

理接触结合石墨烯膜，制备的三明治结构薄膜可

获得弯曲率 高为0.3 cm–1的弯曲驱动效果。薄膜

中石墨烯与中间绝缘层结合力弱，因此其三明治

结构易由于反复的弯曲变形而破坏，降低了驱动

器的循环使用寿命。Kim等84用激光处理rGO的一

面使其粗糙化，增强其与聚合物中间层的结合力

(图8b)，制备得到的弯曲驱动器可以在4.5 V电压

下稳定循环驱动360次，且性能无明显下降。除了

 

图 7  基于烯碳材料的薄膜状人工肌肉 

Fig. 7  Artificial muscle films based on carbonene materials. 

(a) Photograph of a rigidly end-supported 50-mm-long by 2-mm-wide CNT sheet strip (left) and CNT sheet strip expanded in width by applying 5 kV with 

respect to ground (right). Adapted with permission from Ref. 64. Copyright 2009, AAAS. (b) Schematic illustration of charge injection in a nanotube-based 

electromechanical actuator. (c) Schematic edge-view of an actuator operated in aqueous NaCl, which consists of two strips of SWNTs (shaded) that are 

laminated together with an intermediate layer of double-sided Scotch tape (white). Adapted with permission from Ref. 65. Copyright 1999, AAAS.  

(d) Schematic illustration of asymmetric plasma treatments of the graphene film with hexane and oxygen, and the wettability of corresponding surface.  

(e) Curvature change of the actuator as a function of applied CV potential. Adapted with permission from Ref. 66. Copyright 2010, American Chemical  

Society. (f) Fabrication scheme of the GO film responsive actuator with asymmetric structure. (g) SEM and (h) AFM images of smooth side (left) and  

rough side (right) of the GO film, respectively. Scale bar of SEM image: 5 μm. Adapted with permission from Ref. 74. Copyright 2016, American  

Chemical Society. (i) Optical photo series showing the moving process of the weightlifting walking robot. Adapted with permission from  

Ref. 79. Copyright 2015, American Chemical Society. (j) A demonstration of a gripper consisting of two actuators manipulating a small object.  

Adapted with permission from Ref. 81. Copyright 2011, American Chemical Society. 
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用于替换IPMC中的金属电极以外，烯碳薄膜也可

用作驱动介电弹性体发生形变的电极材料89,90。 

3  烯碳材料在人工肌肉中的复合功能化 
应用 
烯碳材料由于具有高强度、高模量及高比表

面积的特征，且可利用多种手段实现表面修饰从

而为烯碳材料与其他材料提供丰富的相互作用形

式(离子键、氢键、π–π相互作用以及共价键等单一

或多种协同作用)。因此，烯碳材料可用作复合材

料中的增强相，通过与基体间的相互作用，耗散应

力从而达到复合增强的目的91。对于其他力学性能

较弱的人工肌肉材料，可通过复合烯碳材料提高

力学性能以获得稳定的驱动结构35。此外，得益于

烯碳材料的高导电性和光热、电热转化能力，复合

了烯碳材料的人工肌肉，可由单一刺激源扩展为

多重刺激响应，并且具有可编程的响应形变及感

知能力。 

3.1  增强及扩展刺激响应功能 

形状记忆材料，例如形状记忆合金、形状记忆

高分子以及形状记忆陶瓷等，因具有形状记忆效

应(在外界刺激下恢复为变形前的形状)，可用作人

工肌肉材料。Yuan等92对处于玻璃化转变温度以

上的PVA纤维实施加捻，随后降温将捻应力固定。

当再次加热到玻璃化温度以上，就可实现解捻。该

工作结合PVA的形状记忆效应和捻曲技术，制备

了扭矩平衡的热驱动转动人工肌肉。通过复合

SWNT和GO，纤维室温下的杨氏模量分别增加至

13.5和12.5 GPa (纯的PVA纤维剪切模量：4.9 GPa) 

(图9a)，获得了更高的驱动功率密度和驱动扭矩。

PVA-GO和PVA-SWNT纤维人工肌肉可分别产生

~0.27和0.12 μN∙m的扭矩，2.766和1.115 J∙g−1的能

量密度，远高于纯的PVA人工肌肉 (扭矩：0.11 

μN∙m；能量密度：0.925 J∙g−1) (图9b)。由于GO具

有二维片层结构，因此相比于SWNT，对PVA扭转

性能的改善更为明显。 

介电弹性体是一种介电常数高且具有弹性的

聚合物。当向其薄膜两侧施加电压时，带相反电荷

电极间的相互吸引力使薄膜压缩，而同一侧由于

相同电荷的排斥力使薄膜伸长，即发生电驱动。通

过复合烯碳材料，可使介电弹性体的机电性能发

生变化93,94。例如Wang等93将多壁CNT填充到介电

弹性体中，获得了力学性能和导电性得到提高的

复合材料，相比与纯的介电弹性体驱动器，复合材

料驱动器可在更低电压刺激下产生更高的形变

(28%) (图9c)。 

刺激响应水凝胶中交联的高分子网络可在外

界刺激下(热、pH、光、电场及生物分子等)可逆吸

收/排除水分发生溶胀/收缩从而产生体积形变，是

一种典型的软体驱动器。虽然水凝胶对外输出

的驱动力非常小，但巨大的体积形变是其优势。

PNIPAm是具有良好热响应的水凝胶，但透明的特

性使其对光无响应，而光驱动器具有可以远程操

控等优点。将GO或rGO与PNIPAm复合，既能增强

水凝机械强度，又可利用GO/rGO的光热转化效应

实现水凝胶的光热驱动。基于复合结构的水凝胶

具 有 光 致 弯 曲 的 性 能 ， 例 如 GO/PNIPAm 和

PNIPAm双层结构水凝胶受光照后在约75 s内发生

弯曲驱动，具有梯度GO含量的GO/PNIPAm水凝胶

弯曲率 高能到2.4 cm−1，以及rGO/PNIPAm和聚

丙烯酰胺组成的异质双层结构水凝胶在光强为

63 mW∙cm−2时，弯曲率可达120 cm−1，响应时间

为30 s 95。半晶态聚合物在受热时，内部结晶区域

会发生体积膨胀而无定形的分子链则发生长度方

向的收缩。因此高度取向的半晶态聚合物纤维，例

如聚乙烯和尼龙纤维，受热时会发生长度收缩并

伴随着直径膨胀。Baughman教授团队48将捻曲技

术应用在尼龙6，6纤维上，制备了具有螺旋结构的

尼龙纤维人工肌肉。尼龙纤维受热发生形变可使

加捻结构解捻，因此该纤维可在温度刺激下产生

49%的驱动量，输出功率可达27.1 W∙g−1。若将CNT

薄膜缠绕在纤维表面，利用CNT的导电性，可通过

 
图 8  IPMC 与 IPGC 的结构 

Fig. 8  Schematic representations of the structures of 

IPMC and IPGC. 

(a) Liquid-permeable IPMC actuator with cracks in metal electrodes.  

(b) Durable and water-floatable IPGC actuator with graphene films as 

electrodes. Adapted with permission from Ref. 84. Copyright 2014, 

American Chemical Society. 



物理化学学报 Acta Phys. -Chim. Sin. 2022, 38 (X), 2107006 (12 of 16) 

焦耳热驱动纤维变形。 

3.2  可编程的响应变形 

除了前述具有不对称结构的人工肌肉可受刺

激产生弯曲驱动外，对结构均一的材料施加不对

称刺激，也可实现弯曲驱动。通过合理设计材料结

构，制备具有更复杂响应变形的人工肌肉才能满

足多场景下的先进应用需求96。由于烯碳材料的可

加工性，通过简单的方法即可实现其在刺激响应

材料中的图案化，从而利用其产生局部刺激， 终

实现人工肌肉可编程的响应形变。实际上，烯碳材

料在人工肌肉中的这一类应用，也是基于其电热/

光热转化效应。 

Mirvakili等97采用浸渍涂覆的方法在梁状的

尼龙表面覆盖了含有石墨烯的光热转化功能涂

料，并利用高功率的激光二极管实现对尼龙梁的

光热驱动。通过对梁的单一或者多个侧面施加刺

激，可实现人工肌肉的多方向驱动(图9d–g)。Li

等98从CNT竖直阵列中抽出气凝胶薄膜，并经过双

辊压机获得具有高度各向异性的巴基纸 (Bucky 

paper，BP)。利用激光对CNT巴基纸进行图案化加

工，可得到具有特殊形状且面内CNT沿着特定方

向严格排列的巴基纸(图9h)。以其为柔性电极，与

PDMS复合，制备双层结构的驱动器。由于巴基纸

在平行于CNT和垂直于CNT两个面内方向上的导

 

图 9  用于增强与赋能人工肌肉的烯碳材料 

Fig. 9  Mechanical enhancements and multi-functionalization of artificial muscles by carbonene materials. 

(a) Enhancement on tensile stress and modulus of PVA artificial muscle fibers by compositing GO and CNT. (b) Recovery torque generated by the  

coiled fibers that have been quenched without being hooked when they are reheated. Adapted with permission from Ref. 92. Copyright 2019, AAAS.  

(c) Measured and computed thickness strain of dielectric elastomer nanocomposites under applied electric fields. Adapted with permission from Ref. 93. 

Copyright 2017, AIP. (d) Schematic of the multidirectional actuator. (e–g) The coordinate of the tip of the actuator by applying the following inputs  

(left to right), X-Ch: Vx = Vxo sin(ωꞏt), Y-Ch: Vy = Vyo cos(ωꞏt); X-Ch: Vx = Vxo tringl(ωꞏt), Y-Ch: Vy = Vyo tringle(ωꞏt+π/2); X-Ch: Vx = Vxo sin(2ωꞏt),  

Y-Ch: Vy = Vyo cos(ωꞏt). Adapted with permission from Ref. 97. Copyright 2016, WILEY. (h) Schematic of graphic design and laser cutting on BP to make a  

T-shaped conductive band. (i) Three different ways of processing T-shaped BP electrodes and corresponding actuations. Adapted with permission from  

Ref. 98. Copyright 2015, American Chemical Society. (j) Wireless antenna sensing of light illumination intensity, wind speed and touch via  

near-field communication. Adapted with permission from Ref. 106. Copyright 2020, WILEY-VCH. 
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电性存在巨大差异。经过图案化后巴基纸面内可

产生不同的电热效应，从而使PDMS层部分区域受

热发生形变。通过精巧的设计，该驱动器可产生大

的弯曲形变(> 180°)，螺旋卷曲(~630°) (图9i)，甚

至实现模仿手指的仿生驱动。利用激光诱导生成

石墨烯的方法实现图案化99–101，或者合理设计双

层结构驱动器中石墨烯层的位置102,103，都可对人

工肌肉材料的形变进行编程设计。 

3.3  传感功能 

对于柔性和人工智能机器人而言，装配准确

的具有实施运动感知能力的肌肉材料，对其实现

对环境的自主响应具有重要意义。因此开发集驱

动和传感一体的人工肌肉是该领域的必然趋势。

人工肌肉的驱动过程总是伴随着体积的变化，若

该形变可改变其中烯碳材料构建的导电网络通

路，在恒压电源下，由于烯碳材料电阻的变化，材

料可输出不同的电流信号。因此烯碳材料还可在

人工肌肉中起到传感的功能104–107。 

Wang等 106以聚多巴胺还原的氧化石墨烯

(PDG)和PVDF制备了双层膜结构的驱动器，并在

PVDF另一侧3D打印了基于石墨-CNT的U形电路。

由PDG与PVDF层构成的驱动器除了具有热响应

功能外，还可通过PDG层的光热转换功能实现光

响应驱动。当温度发生变化时，PVDF中由反式β相

排列的聚合物链产生的永久偶极子的取向随之变

化，并在PVDF的厚度方向上产生热电势，因此

PVDF层可起到自供电的温度传感功能。而U型的

石墨-CNT电路，其内阻随PVDF形变发生变化，可

作为应变传感器。集光、热响应和温度、形变传感

为一体的薄膜状驱动器，由于结构柔性和可加工

性的特征，通过引入可编程的折纸技术，可进一步

设计制造出具有综合感知和运动能力的薄膜机器

人(图9j)。除了传感体系的应变外，烯碳材料还可

用作温度传感部件，例如复合了甲基纤维素的

CNT膜具有负的电阻温度系数(−3807.7 ppm∙K−1)，

因此在双层膜驱动器中还可用作温度传感层107。 

4  总结与展望 
烯碳材料在人工肌肉领域的应用，概括而言

均是从其独特的理化特性出发，作为人工肌肉中

的结构、功能性材料的应用。以烯碳材料为基本组

成单元的人工肌肉，宏观表现形态可为一维纤维

和二维薄膜。由于形态上更接近生物肌肉中的肌

原纤维，纤维状人工肌肉在仿生驱动器中更具有

优势。而基于烯碳材料的纤维状人工肌肉，可通过

组装结构的设计，实现高效的弯曲、旋转和伸缩驱

动。特别地，具有加捻和螺旋结构烯碳纤维的制

备，为推动仿生肌肉纤维的发展起到了重要作用。

基于烯碳材料的二维薄膜状人工肌肉，驱动形式

以弯曲驱动为主。在这一类集响应、驱动及结构为

一体的人工肌肉中，烯碳材料和整体不对称结构

中的结构设计、客体材料和异质材料的种类选择

是其设计与制备中的关键问题。当烯碳材料在纳

米复合人工肌肉材料中发挥功能性应用时，烯碳

材料可作为增强赋能相，通过优化材料的力学、电

学特性以提升人工肌肉的驱动性能、扩展响应刺

激种类、响应形变形式以及赋予其传感功能。 

虽然烯碳材料在人工肌肉领域的应用已获得

了长足的发展，并取得了诸多优异的性能。但其中

仍有一些亟待解决的问题：(1)烯碳材料的成本问

题限制了相关人工肌肉材料的应用，因此需开发

高效、便捷的生产和组装方法，以用于烯碳材料及

其人工肌肉的制备。(2)能量转换效率低是人工肌

肉领域的一个痛点问题。目前，大多数的人工肌肉

的能量转换效率仍然较低，无法与传统的电机或

热机的能量转换效率相比。因此发展具有高能量

转换效率的人工肌肉是重要的研究方向。(3)人工

肌肉的输出力小也是限制其实际应用的一个重要

的因素。而输出力的大小又受到人工肌肉的结构

以及模量等因素影响，发展大输出力的人工肌肉

是其迈向实际应用的关键步骤。(4)人工肌肉的真

正应用，是多学科交叉研究后的成果。除了人工肌

肉材料的制备外，人工肌肉在智能驱动系统中的

装配，以及相应的驱动精确控制与反馈系统的设

计，还需材料与机械工程、信息科学等领域知识的

互相交叉融合。在实际的装配与应用中发现问题，

从而对材料设计提出新要求，以催生人工肌肉材

料的新发展。 

烯碳材料由于自身优异的力学性能、高比表

面积、柔性及可加工的特性，可构筑成多维的组装

材料，而突出的电学、热学和光学性能，又可赋予

其组装材料多功能特性。因此烯碳材料是结构-功

能一体化材料的优秀构筑基元。诸如柔性外骨骼、

仿真机器人、变翼飞行器等未来先进智能驱动系

统的发展，要求人工肌肉除了单一的致动功能外，

还需要兼具轻质、柔性等结构特征，并且集传感、

信号传输、控制等功能于一体，这进一步激发了多

功能驱动的需求。从烯碳材料的结构与性能出发，

探索全新的组装方式，开发具有高效驱动性能的

组装结构，匹配各异的驱动形式与复合材料以寻

求 优解，并结合烯碳材料的功能特性，有望设计

具有结构-功能-智能一体化的人工肌肉。 
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