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摘　 要： 化学镀是制备 ＩＰＭＣ（ Ｉｏｎｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ⁃ｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，离子聚合物金属复合材料）电极的常用方法． 传统化学镀银方法

制备 Ａｇ⁃ＩＰＭＣ（传统化学镀方法）的周期约为 ３２ ｈ，时间较长． 为此，本文采用电泳沉积法将多壁碳纳米管（ＭＣＮＴ）沉积在 Ｎａ⁃
ｆｉｏｎ 基膜表面作为 ＩＰＭＣ 电极，以缩短电极制备周期． 由于 ＭＣＮＴ 与 Ｎａｆｉｏｎ 基膜之间的结合力较小，所以首先进行一次化学镀

得到 Ａｇ⁃ＩＰＭＣ（１ 次化学镀）， 然后再利用电泳沉积法得到 ＭＣＮＴ⁃Ａｇ 复合电极 ＩＰＭＣ． 同时研究了电泳电压和电泳沉积时间对

ＩＰＭＣ 电致动性能的影响． 电泳沉积法不仅制备周期为传统化学镀方法的一半，并且制备的 ＩＰＭＣ 电致动性能也明显优于传统

化学镀法． 电泳沉积法是一种非常有应用前景的 ＩＰＭＣ 电极制备方法．
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梁　 博，ｂｌｉａｎｇ０３２５＠ １６３．ｃｏｍ

　 　 离子聚合物金属复合材料（ Ｉｏｎｉｃ Ｐｏｌｙｍｅｒ⁃Ｍｅｔａｌ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， ＩＰＭＣ）， 是 一 种 电 致 动 人 工 肌 肉 材

料［１－４］ ． ＩＰＭＣ 由离子聚合物基膜 （通常为 Ｎａｆｉｏｎ
膜）和基膜两面的金属电极构成，是一种类似于“三
明治”的结构［５－８］ ． 当施加电压时，ＩＰＭＣ 将产生弯曲

变形，因此可以利用 ＩＰＭＣ 的运动特性研制微型致

动器，实现电能向机械能的转化［９－１１］ ．
提高 ＩＰＭＣ 电致动性能的常用方法是采用高效

的离子聚合物基膜，比如磷酸钍－聚苯胺复合亲水

聚合物膜［１２－１４］，磺化聚乙烯醇聚吡咯［１５－１６］，纳米粒

子掺杂科腾聚合物［１７］等．
另一种方法是改进 ＩＰＭＣ 电极的制备方法． 电

极制备方法主要有化学镀法、物理吸附法、化学气相

沉积法等． 其中应用最广泛的是化学镀法，它是利

用还原剂将基膜（常用 Ｎａｆｉｏｎ 膜）表面和内部的金

属阳离子还原而生成金属电极层［１８］ ． 化学镀法一般

包括一次主化学镀反应和两次次化学镀反应，大约

需要 ３２ ｈ，周期较长． 本文提出利用电泳沉积法缩

短制备周期． 由于 ＭＣＮＴ 具有导电性好，比面积大，



稳定性高等特点，并且 ＭＣＮＴ 作为电极可以增大

ＩＰＭＣ 电容［１９］，进而增大 ＩＰＭＣ 电致动性能， 所以本

文采用电泳沉积法将 ＭＣＮＴ 沉积在基膜表面作为

电极材料． 由于 ＭＣＮＴ 与 Ｎａｆｉｏｎ 膜之间的结合力较

小，所以首先进行一次化学镀得到 Ａｇ⁃ＩＰＭＣ（１ 次化

学镀）， 然后再利用电泳沉积法将 ＭＣＮＴ 包覆在 Ａｇ
电极外层，最后制备得到 ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ．

电泳沉积法不仅制备周期为传统化学镀方法的

一半，并且制备的 ＩＰＭＣ 电致动性能也明显优于传

统化学镀法． 总之，电泳沉积法是一种非常有应用

前景的 ＩＰＭＣ 电极制备方法．
沉积时间和电泳电压对 ＭＣＮＴ 形貌和 ＩＰＭＣ 的

电致动性能具有重要的影响，所以本文也对这部分

内容进行了讨论． 这对于 ＩＰＭＣ 电极形貌的设计具

有重要的指导意义．

１　 实　 验

１．１　 材　 料

Ｎａｆｉｏｎ－１１７ 膜（厚度为 ０．１８３ ｍｍ），北京凤翔科

技有限公司；ＭＣＮＴ 长为 １０～３０ μｍ，直径为 ４０ ｎｍ，
比表面积为 ５００ ｍ２ ／ ｇ，武汉汇普化学新材料有限公

司；ＡｇＮＯ３ （≥９９． ８％）， 氨水 （ ＮＨ３ 含量， ２５％ ～
２８％），Ｃ６Ｈ１２Ｏ６（≥９５％）和 ＮａＯＨ （≥９５％），国药集

团化学试剂有限公司．
１．２　 传统化学镀方法制备 Ａｇ－ＩＰＭＣ
１．２．１　 Ｎａｆｉｏｎ－１１７ 基膜预处理

将 Ｎａｆｉｏｎ－１１７ 基膜剪切成 ５０ ｍｍ×１０ ｍｍ 样条

随后用 Ｗ１０ 金相砂纸手工打磨 ５ ｍｉｎ．
１．２．２　 主化学镀过程

１）离子交换过程． 将预处理后的基膜浸入５０ ｍｌ
０．２５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液中 １ ｈ，使 Ｎａ＋ 充分浸入

Ｎａｆｉｏｎ 膜内部． 随后将基膜放入 ５０ｍＬ ０． ０３ ｍｏｌ ／ Ｌ
Ａｇ（ＮＨ３）２

＋ＯＨ 中 １３ ｈ，使 Ａｇ（ＮＨ３）２
＋与 Ｎａ＋充分交换．

２）氧化还原过程． 将足量的 ０．０１５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｃ６Ｈ１２Ｏ６

溶液逐滴加入 Ａｇ（ＮＨ３） ２
＋ＯＨ 溶液中，发生氧化还

原反应，化学反应方程式如下：
２Ａｇ（ＮＨ３） ２ＯＨ＋Ｃ６Ｈ１２Ｏ６➝２Ａｇ＋
Ｃ６Ｈ１１Ｏ７ＮＨ４＋３ＮＨ３＋Ｈ２Ｏ．
反应完毕， 将基膜在超声波清洗仪中超声

１０ ｍｉｎ，以去除与电极层结合不牢的 Ａｇ 颗粒，整个

主化学镀过程用时 ３ ｈ．
１．２．３　 次化学镀过程

除了将基膜浸入 ０．０３ ｍｏｌ ／ Ｌ Ａｇ（ＮＨ３） ２
＋ＯＨ 中

５ ｈ 外，离子交换过程同 １．２．２（１），氧化还原过程同

１．２．２（２），重复两次，即进行两次次化学镀反应，最
终得到 Ａｇ⁃ＩＰＭＣ（传统化学镀方法）．

１．３　 电泳沉积法制备 ＭＣＮＴ－Ａｇ－ＩＰＭＣ
电泳沉积法制备 ＭＣＮＴ－Ａｇ－ＩＰＭＣ 流程图如图

１ 所示．
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图 １　 ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 人工肌肉制备工艺流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ

１．３．１　 基膜预处理和主化学镀过程

过程同 １．２．１ 和 １．２．２ 部分．
１．３．２　 电泳沉积过程

将 ０．３ ｇ ＭＣＮＴ 加入到 １００ｍＬ １％（ｗｔ）聚二烯二

甲基氯化铵（ＰＤＤＡ）中，超声振荡 ５ ｍｉｎ，离心，取出

表面带有正电荷的 ＭＣＮＴ［２０］ ． 将其溶于异丙醇中配

制成 ０．６ ｍｇ ／ ｍＬ 的电解液． 将铜片作为阳极，一次

主化学镀的 Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 样品作为阴极，两电极间距为

２５ ｍｍ． 在不同电泳电压（６０ Ｖ、８０ Ｖ、１００ Ｖ）和电泳

沉积时间（２０ ｓ、４０ ｓ、６０ ｓ）下制备 ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ．
Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 电极表面电泳沉积 ＭＣＮＴ 过程示意图如

图 ２ 所示．

阳极 阴极

电解液

阳极

MCNT
Ag�IPMC

图 ２　 Ａｇ－ＩＰＭＣ（一次主化学镀）电极表面电泳沉积 ＭＣＮＴ
过程示意图

Ｆｉｇ．２ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ “ ｇｒｏｗｔｈ” ｏｆ ＭＣＮＴ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ａｇ⁃ＩＰＭＣ

１．４　 测试方法

１．４．１　 ＩＰＭＣ 输出力测试

输出力是人工肌肉的主要运动性能之一，输出

力越大，ＩＰＭＣ 性能越好． ＩＰＭＣ 输出力测试系统如
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图 ３ 所示． 测试系统的输入部分采用稳压直流电源

（ＥＭ１７１３Ａ，济南万用电子有限公司），输出力测量

装置采用 ｍＮ 级的数显式推拉力计（ＨＦ－５，南京苏

克测量仪器有限公司）． 对 ＩＰＭＣ 人工肌肉材料分别

施加 １ Ｖ、２ Ｖ、３ Ｖ 直流驱动电压，通过推拉力计得

到相应输出力数值．

图 ３　 ＩＰＭＣ 输出力测试系统

Ｆｉｇ．３　 Ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｃｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＩＰＭＣ

１．４．２　 ＩＰＭＣ 输出位移测试

输出位移也是表征人工肌肉运动性能的主要参

数，输出位移越大，运动性能越好． 图 ４ 为 ＩＰＭＣ 人

工肌肉位移测试系统，该系统主要由输出位移测试

部分和驱动电源两部分组成． 输出位移测试部分采

用激光位移传感器（ＦＴ５０７０Ｆ，长沙腾杨仪表有限公

司）． 驱动电源采用信号源发生器（ＳＰ１６５１，南京盛

普仪器科技有限公司）． 将 ＩＰＭＣ 人工肌肉材料固定

在夹持器上，对其施加 １ Ｖ、２ Ｖ、３ Ｖ 的正弦交流驱

动电压（频率为 ０．２５ Ｈｚ），利用激光位移传感器测

试其输出位移．

图 ４　 ＩＰＭＣ 输出位移测试系统

Ｆｉｇ．４　 Ｏｕｔｐｕｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＩＰＭＣ

１．４．３　 形貌测试方法

用 ＦＥＩＱＵＡＮＴＡ ２００ 扫描电子显微镜对检材进

行微观形貌观察，比对样品间微观形貌差异． 扫描

电镜工作距离为 ９ ｍｍ，加速电压为 ２０ ｋＶ．

２　 结果与讨论

２．１　 ＭＣＮＴ－Ａｇ－ＩＰＭＣ 输出力分析

２．１．１　 电泳电压对输出力的影响

一次主化学镀银的 Ａｇ － ＩＰＭＣ 在沉积时间为

４０ ｓ，电泳电压分别为 ６０ Ｖ、８０ Ｖ、１００ Ｖ 下制备的

ＭＣＮＴ－Ａｇ － ＩＰＭＣ 的电极表面和截面形貌分别见

图 ５和图 ６．

（a） （b）

（d）

（c）

（e） （f）

图 ５　 不同电泳电压下制备的ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ形貌：（２００００×）（ａ）６０ Ｖ，（ｃ） ８０ Ｖ，（ｅ） １００ Ｖ；（５００００×）（ｂ）６０ Ｖ，（ｄ） ８０ Ｖ，
（ｆ） １００ Ｖ

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（２００００×） ｏｆ ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ （ ａ） ６０ Ｖ， （ ｃ） ８０ Ｖ ａｎｄ （ ｅ） １００ Ｖ；
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（５００００×）ｏｆ ＭＣＮＴ－Ａｇ－ＩＰＭＣ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ （ （ｂ） ６０ Ｖ， （ｄ） ８０ Ｖ ａｎｄ （ｆ） １００ Ｖ
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（a） （b） （c）

图 ６　 不同电泳电压下制备的 ＭＣＮＴ－Ａｇ－ＩＰＭＣ 电极截面图：（ａ） ６０ Ｖ， （ｂ） ８０ Ｖ 和（ｃ） １００ Ｖ
Ｆｉｇ．６　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ （ａ） ６０ Ｖ， （ｂ） ８０ Ｖ

ａｎｄ （ｃ） １００ Ｖ

　 　 不同电泳电压下制备的 ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 在

１ Ｖ、２ Ｖ、３ Ｖ 直流驱动电压下的输出力随时间变化

曲线见图 ７． 由图 ７ 可知，总体来讲，三个样品都是

驱动电压越大，到达最大输出力所需的时间越短．
这是因为驱动电压大，基膜内阳离子受到电场力大，
迁移速度越快． 总体而言，电泳电压为 ８０ Ｖ 时制备

的 ＭＣＮＴ⁃ＩＰＭＣ 力输出性能最好，电泳电压为 ６０ Ｖ
和 １００ Ｖ 制备的 ＭＣＮＴ⁃ ＩＰＭＣ 力输出性能均不佳，
且其输出力响应速度稍慢． 这种现象可以从电极形

貌来解释，由图 ５（ａ）可知，６０ Ｖ 电泳电压下，Ａｇ 电

极层上覆盖的 ＭＣＮＴ 均匀度较差，有很多区域 Ａｇ
电极层直接裸露在外面，从图 ６（ａ）也可以看出其电

极平均厚度仅为 ２０．７２１ μｍ，电极层较薄；由图 ５（ｃ）
可知，电泳电压为 １００ Ｖ 时，ＭＣＮＴ 虽然完全覆盖住

电极，但是团聚现象严重，从图 ６（ｃ）可以看出其电

极平均厚度为 ５９．２３６ μｍ，ＭＣＮＴ 沉积层极其不均

匀，有稀疏区域也有团聚区域． 电极表面 ＭＣＮＴ 覆

盖不完全或者 ＭＣＮＴ 团聚现象都会阻碍离子迁移，
降低 ＩＰＭＣ 电致动性能，这是两个样品输出力较小

的原因． 由图 ５（ｂ）可知，在 ８０ Ｖ 时，ＭＣＮＴ 的沉积

效果良好，银颗粒已经被完全覆盖，其表面沉积的

ＭＣＮＴ 均匀，由图 ６（ ｂ）可知，ＭＣＮＴ 之间没有明显

的团聚现象． 良好的电极形貌是电泳电压为 ８０ Ｖ 时

ＭＣＮＴ⁃ＩＰＭＣ 输出力性能最佳的原因．
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ） ６０ Ｖ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ８０ Ｖ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） １００ Ｖ

图 ７　 不同电泳电压下制备的 ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 在直流驱动电压下的输出力随时间变化曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｃｅ ｖａｌｕｅｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ
（ａ） ６０ Ｖ （ｂ） ８０ Ｖ ａｎｄ （ｃ） １００ Ｖ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＤＣ ａｃｔｕａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ １ Ｖ， ２ Ｖ ａｎｄ ３ Ｖ

２．１．２　 沉积时间对输出力的影响

一次主化学镀银的 Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 在电泳电压为

８０ Ｖ下，沉积时间分别为 ２０ ｓ，４０ ｓ，６０ ｓ 条件下制备

的 ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 的电极表面和截面形貌分别见

图 ８ 和图 ９． 如图 ９ 所示，电极厚度随着沉积时间的

增加而增大． 不同沉积时间下制备的 ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃
ＩＰＭＣ 在 １ Ｖ、２ Ｖ、３ Ｖ 直流驱动电压下的输出力随

时间变化曲线见图 １０． 从图 １０ 可以看出，随着驱动

电压的增加，三种沉积时间下的样品输出力均有提

高，沉积时间为 ４０ ｓ 时 ＭＣＮＴ⁃ＩＰＭＣ 输出力性能最

佳． 这可以用扫描电镜照片来解释，如图 ８ 所示，沉
积时间为 ２０ ｓ，复合电极表面存在大量裸露的银颗

粒，ＭＣＮＴ 的含量非常少，没有形成稳定、均匀的沉积

层，说明 ＭＣＮＴ 未得到充分沉积；当沉积时间为 ６０ ｓ
时，ＭＣＮＴ 沉积层非常厚，ＭＣＮＴ 已经不是以管状的形

态存在，而相互堆叠在一起形成了厚厚的沉积层（见
图 ８（ｅ））． 当沉积时间为 ４０ ｓ 时，ＭＣＮＴ⁃Ａｇ 复合电极

表面整体比较均匀，且在沉积层中不存在明显的团聚

和间隙结构，ＭＣＮＴ 保持着良好的形态，所以沉积时

间为 ４０ ｓ 时制备的 ＭＣＮＴ⁃ＩＰＭＣ 输出力最佳．
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（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

图 ８　 不同沉积时间下制备的 ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 形貌：（２００００×）（ａ）２０ ｓ （ｃ） ４０ ｓ （ｅ）６０ ｓ（５００００×）（ｂ）２０ ｓ （ｄ） ４０ ｓ （ ｆ）６０ ｓ
Ｆｉｇ．８　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（２００００×） ｏｆ ｔｈｅ ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ （ａ） ２０ ｓ， （ｃ） ４０ ｓ ａｎｄ （ｅ） ６０ ｓ； Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

（５００００×）ｏｆ ｔｈｅ ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ （ｂ） ２０ ｓ， （ｄ） ４０ ｓ ａｎｄ （ｆ） ６０ ｓ

（a） （b） （c）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ） ２０ ｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ４０ ｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ６０ ｓ

图 ９　 不同沉积时间下制备的 ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 电极截面图

Ｆｉｇ．９　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ （ ａ） ２０ ｓ， （ ｂ） ４０ ｓ ａｎｄ
（ｃ） ６０ ｓ
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图 １０　 不同沉积时间下制备的 ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 在直流驱动电压下的输出力随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒｃｅ ｖａｌｕｅｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ
８０ Ｖ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ （ａ） ２０ ｓ， （ｂ）４０ ｓ ａｎｄ （ｃ）６０ ｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＤＣ ａｃｔｕａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ
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２．２　 ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 输出位移分析

２．２．１　 电泳电压对输出位移的影响

为了研究电泳电压对人工肌肉输出位移的影

响，进行如下试验：一次化学镀银的 Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 在沉

积时间为 ４０ ｓ，电泳电压分别为 ６０ Ｖ、８０ Ｖ、１００ Ｖ
下制备 ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ．

不同电泳电压下制备的 ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 在

１ Ｖ、２ Ｖ、３ Ｖ 的正弦交流电压（０．２５ Ｈｚ）驱动下的输

出位移随时间变化曲线见图 １１． 由图 １１ 可知，在
１ Ｖ、２ Ｖ、３ Ｖ 的正弦交流电压（０．２５ Ｈｚ）驱动下，电
泳电压为 ８０ Ｖ 时制备的 ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 输出位移

最好，其在一个周期内的最大输出位移分别为

７．７２ ｍｍ、１１．０４ ｍｍ、１３．４５ ｍｍ． 电泳电压为 １００ Ｖ 时

制备的样品输出位移形变量不明显，明显差于其余

二者，原因可能是电泳电压过高 ＭＣＮＴ 沉积效果不

佳，电极层不均匀，其电阻过大，通电后电极表面能

耗增大，降低了电能的转化效率．
２．２．２　 沉积时间对位移输出位移的影响

为了研究沉积时间对人工肌肉输出位移的影

响，进行如下试验：一次化学镀银的 Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 在电

泳电压为 ８０ Ｖ，沉积时间为 ２０ ｓ、４０ ｓ、６０ ｓ 条件下

制备 ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ．
不同沉积时间下制备的 ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 在

１ Ｖ、２ Ｖ、３ Ｖ 的正弦交流电压（０．２５ Ｈｚ）驱动下的输

出位移随时间变化曲线见图 １２． 从图 １２ 中可以看

出，沉积时间为 ２０ ｓ 和 ４０ ｓ 的样品输出位移相近，
在 １ Ｖ、 ２ Ｖ、 ３ Ｖ 电压下尖端最大位移分别为

４．１８ ｍｍ、８．５８ ｍｍ、１２．３２ ｍｍ 和 ６．３２ ｍｍ、１０．２０ ｍｍ、
１４．０２ ｍｍ；沉积时间为 ６０ ｓ 的样品输出位移较小．
这可能是由于沉积时间过长，ＭＣＮＴ 沉积层过厚，它
与 Ａｇ 层的结合效果不好，影响了材料的刚度所导

致的．

25
20
15
10
5
0

-5
-10
-15

00.51.01.52.02.53.03.54.04.5
时间/s

输
出
位
移
/m
m

80V
60V
100V

80V
60V
100V

25
20
15
10
5
0

-5
-10
-15

输
出
位
移
/m
m

0 0.51.01.52.02.53.03.54.04.5
时间/s

25
20
15
10
5
0

-5
-10
-15

输
出
位
移

/m
m

0 0.51.01.52.02.53.03.54.04.5
时间/s

80V
60V
100V

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ）１ Ｖ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）２ Ｖ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）３ Ｖ

图 １１　 不同电泳电压下制备的 ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 在 ０．２５ Ｈｚ 交流电下的输出位移随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｏｕｔｐｕｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ＡＣ ａｃｔｕａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ （０．２５ Ｈｚ） ｏｆ （ａ） １ Ｖ， （ｂ）
２ Ｖ ａｎｄ （ｃ）３ Ｖ
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图 １２　 不同沉积时间下制备的ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ在 ０．２５ Ｈｚ交流电下的输出位移随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｏｕｔｐｕｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ ｓａｍｐｌｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ＡＣ ａｃｔｕａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ （０．２５ Ｈｚ） ｏｆ （ａ） １ Ｖ， （ｂ）２ Ｖ ａｎｄ （ｃ）３ Ｖ

２．３ 　 ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 和 Ａｇ⁃ＩＰＭＣ（传统化学镀

方法）性能对比分析

在电泳电压为 ８０ Ｖ，沉积时间为 ４０ ｓ 下制备的

ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 和常规条件下制备的 Ａｇ⁃ＩＰＭＣ（传
统化学镀方法）的制备周期、最大输出力和最大输

出位移数据分别见表 １、图 １３ 和图 １４．
由表 １ 可知，ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 的制备周期约为

１６ ｈ，与 Ａｇ⁃ＩＰＭＣ（传统化学镀方法）相比，制备周期

缩短了一半． 由图 １３ 可知，在 １ Ｖ、２ Ｖ、３ Ｖ 直流电

下，ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 最大输出力较 Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 分别提

·５０１·第 １ 期 杜野， 等： 电泳沉积法在 ＩＰＭＣ 电极制备中的应用研究



高了 １２．５％、６．０％和 １７．１％． 由图 １４ 可知，在 １ Ｖ、
２ Ｖ、３ Ｖ 交流电下，ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 最大输出位移

较 Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 分别提高了 １８． ６％、１６． ５％ 和 ８． ７％．
ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 的电致动性能明显优于 Ａｇ⁃ＩＰＭＣ

（传统化学镀方法）． 总之，电泳沉积法不仅制备周

期短并且性能也优于传统化学镀方法，具有很好的

应用前景．

表 １　 ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 和 Ａｇ⁃ＩＰＭＣ（传统化学镀方法）的制备周期

Ｔａｂ．１　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ ａｎｄ Ａｇ⁃ＩＰＭＣ （ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｉｌｖｅｒ ｐｌａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ）

样品
制备周期 ／ ｈ

离子交换过程 氧化还原过程 电泳沉积过程
总制备周期 ／ ｈ

ＭＣＮＴ－Ａｇ－ＩＰＭＣ １３ ３ ０．０２ ≈１６

Ａｇ－ＩＰＭＣ（传统化学镀方法） １３＋５＋５ ３＋３＋３ ０ ３２
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图 １３　 Ａｇ⁃ＩＰＭＣ（传统化学镀方法）和 ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 的

最大输出力
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图 １４　 Ａｇ⁃ＩＰＭＣ（传统化学镀方法）和 ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 的

最大输出位移

Ｆｉｇ． １４ 　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｏｕｔｐｕｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ａｇ⁃ＩＰＭＣ
（ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｉｌｖｅｒ ｐｌａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ） ａｎｄ
ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ

３　 结　 论

本文首先进行一次化学镀得到 Ａｇ⁃ＩＰＭＣ（１ 次

化学镀）， 然后再通过电泳沉积法成功制备了

ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ． ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 的制备周期约为

１６ ｈ，与 Ａｇ⁃ＩＰＭＣ（传统化学镀方法）相比，制备周期

缩短了一半． 电泳电压和沉积时间对 ＭＣＮＴ 的形貌

和 ＩＰＭＣ 的电致动性能具有重要影响． 当电泳电压

为 ８０ Ｖ，沉积时间为 ４０ ｓ 时，Ａｇ 电极表面均匀覆盖

ＭＣＮＴ，电极表面电阻最小，具有最佳的电致动性能．
在 １ Ｖ、２ Ｖ、３ Ｖ 直流电下，ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 最大输

出力较 Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 分别提高了 １２．５％、６．０％和 １７．１％．
在 １ Ｖ、２ Ｖ、３ Ｖ 交流电下，ＭＣＮＴ⁃Ａｇ⁃ＩＰＭＣ 最大输

出位移较 Ａｇ－ＩＰＭＣ 分别提高了 １８． ６％、１６． ５％和

８．７％．以上数据表明电泳沉积法不仅制备周期短并且

性能要优于传统化学镀方法，具有很好的应用前景．
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