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摘　 要:驱动模块是软体机械手中最重要的组成部分之一ꎮ 针对现有技术进行改进创新ꎬ在原

有复合软材料中加入石墨烯ꎬ质量分数为 ０.５~３ ｗｔ.％ꎬ探究其对人工肌肉驱动过程中热传导能

力的影响ꎮ 在 １００ ℃恒温加热平台上对各组样品进行加热升温ꎬ利用热成像仪拍摄样品的升

温过程ꎬ使用 ＤＺＤＲ－Ｓ 型导热仪测量样品的导热系数与热扩散系数ꎬ使用激光共聚焦显微镜对

各组样品表面形貌进行表征ꎮ 实验结果表明:石墨烯的加入改善了复合材料传热性能ꎬ其含量

为 ３ ｗｔ.％时效果最好ꎬ且石墨烯在混合物中更好的分散能改善复合软体材料的传热能力ꎮ
关键词:石墨烯ꎻ驱动ꎻ复合软材料ꎻ导热ꎻ人工肌肉

中图分类号:ＴＨ１４５.４　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２２)０２￣００１９￣０４

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｄｏｐｅｄ Ｇｒａｐｈｅｎｅ ｆｏｒ Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｍｕｓｃｌｅ Ｈｅａｔ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｏｆｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＳＨＩ Ｑｉａｎｇｓｈｅｎｇｊｉｅ１ａꎬ１ｂꎬ ＬＩ Ｘｉａｎｇｍｅｎｇ１ａꎬ１ｂꎬ２ꎬ ＹＡＯ Ｆａｎｇｐｉｎｇ１ａꎬ１ｂ

(１. ａ. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎻ ｂ. Ｓｈａｎｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
Ｎｏｒｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｔａｉｙｕａｎ ０３００５１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｘｉ′ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉ′ａｎ ７１００４９ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｄｒｉｖｅ ｍｏｄｕｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｓｏｆｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ. Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｅ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｇｒａｐｈｅｍｅ
ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｏｆｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｓ ０.５－３ ｗｔ.％ꎬ ａｎｄ ｗｈｏｓｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍｕｓｃｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｗａｓ ｅｘｐｌｓｏｒｅｄ.Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｈｅａｔｅｄ ｏｎ ａ １００ ℃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔｉｎｇ
ｐｌａｔｆｏｒｍꎬａｎｄ ｉｔｓ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｄ ｂｙ ａ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｒ. Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＤＺＤＲ－Ｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｅｒ. Ｌａｓｅｒ ｃｏｎｆｏｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ－ ａｄｄｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｉｓ ３ ｗｔ.％ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｍｉｘｔｕｒｅ
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｇｒａｐｈｅｎｅꎻ ｄｒｉｖｅꎻ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｏｆｔ ｍａｔｅｒｉａｌꎻ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎꎻ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍｕｓｃｌｅ

０　 引言

在软体机械手[１－２]的发展过程中ꎬ驱动结构是最重要

的组成部分之一ꎮ 人工肌肉[３－４] 的问世促进了软体机器

人[５]的发展ꎮ 人工肌肉一般指在外界因素刺激下发生弯

曲变形膨胀等运动状态以此对外做功的柔性部件ꎬ其刺激

方式包括光[６－７] 、电[８] 、热[９]及压差[１０] 等ꎮ 美国哥伦比亚

大学机械工程系 ＭＩＲＩＹＥＶ Ａ 等[１１] 研制了一种柔韧性较

好的复合材料用于制作人工肌肉ꎬ其具有高应变和高应

力ꎬ内部掺杂的无水乙醇在电热丝的加热下实现液－汽相

变的极端体积变化ꎬ驱动人工肌肉膨胀并对外界做功ꎬ实
现驱动功能ꎮ 除此之外ꎬ较低的成本及较好的环境友好性

使得这种复合材料具有良好的发展前景ꎮ
然而ꎬ电－热驱动人工肌肉的方式决定了复合材料传

热性能是影响软体机械手工作效率的重要因素之一[１２] ꎮ
更加优异的热传导能力意味着更快的响应速度及更高效

的工作效率ꎬ能大大加强软体机械手[１３] 的工作能力ꎮ 传

统的硅橡胶柔性好、质量轻、耐腐蚀、耐疲劳且绝缘性能良

好ꎬ但材料热导率较低ꎬ传热性能有待提高ꎮ 而石墨烯是

一种单层碳原子堆积形成的二维晶体结构ꎬ常温下热导率

高达 ５ ３００Ｗ / (ｍＫ) [１４] ꎮ 将石墨烯加入到硅橡胶中制

备导热性更好的复合材料[１５] ꎮ 复合材料的导热性能能得

到很大提升ꎬ使得人工肌肉在工作时能更快速膨胀ꎬ大大

提升软体机械手的工作效率[１６] ꎮ
本文通过向复合软材料[１７]中掺杂石墨烯来制备人工

肌肉样品ꎬ通过改变石墨烯的质量分数ꎬ探究石墨烯的含

量对于复合材料导热性能的影响ꎮ 使用加热平台及热成

像仪获得样品温度变化过程ꎬ使用导热仪测定样品的导热

系数及热扩散系数ꎬ分析不同配比的石墨烯对复合材料热

９１



机械制造 石强盛杰ꎬ等石墨烯复合软材料人工肌肉传热性能的研究

传导能力的影响ꎬ为后期将复合材料制备的人工肌肉应用

于软体机械手提供参考ꎮ

１　 实验

１.１　 实验材料

基质材料选用延展性较好铂催化的双组分硅橡胶

Ｅｃｏｆｌｅｘ００－５０(Ｓｍｏｏｔｈ－Ｏｎꎬ 宾夕法尼亚州ꎬ 美国)ꎬ参数如

表 １ 所示ꎻ石墨烯选用单层石墨烯(深圳某公司ꎬ中国)ꎬ
参数如表 ２所示ꎻ相变材料为无水乙醇(天津某公司ꎬ中国)ꎮ

表 １　 Ｅｃｏｆｌｅｘ００－５０ 参数

混合
比例

固化
时间 / ｈ

断裂伸
长率 / ％

混合
黏度 / ｃｐｓ

邵氏
硬度 / ＨＡ

拉伸
强度 / ＭＰａ

收缩
率 / ％

Ａ ∶Ｂ＝ １ ∶１ ３ ９８０ ８ ０００ ００~５０ ２.１７ <０.００１

表 ２　 石墨烯参数

层数
碳含
量 / ％

接杆
氧含量

片径(Ｄ５０) /
μｍ

径厚
比

堆积密
度 / (ｇ / ｍｌ)

含水
量 / ％

比表面
积 / (ｍ２ / ｇ)

１－３ ９８ 极少 ７~１２ ９ ５００ ０.０１~０.０２ <２ ５０~２００

１.２　 样品制备

首先ꎬ将 Ｅｃｏｆｌｅｘ００－５０ 的 Ａ 部分与 Ｂ 部分按 １ ∶ １ 的

比例分别称取 １０ ｇꎬ共计 ２０ ｇꎻ然后按照 ２０ ｗｔ.％量取无水

乙醇 ４ ｇꎬ石墨烯的含量为 ０. ５ ｗｔ.％、１ ｗｔ.％、１. ５ ｗｔ.％、
２ ｗｔ.％、２.５ ｗｔ.％、３ ｗｔ.％ꎬ将不同含量的石墨烯加入称量

好的无水乙醇中ꎬ分别超声震荡 ３０ｍｉｎꎻ最后将各组分充

分混合搅拌 １０ｍｉｎꎻ最后将搅拌好的胶体倒入模具中ꎬ室温

下固化 ３ ｈꎬ得到 ６ 组含石墨烯人工肌肉的样品以及一组不

含石墨烯的空白对照(图 １)ꎮ 制备流程图如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 复合材料人工肌肉样品
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图 ２　 样品制备流程图

１.３　 表征及测量

在室温封闭环境下使用恒温加热平台在 １００℃下加

热各组分样品ꎬ并使用热成像仪(图 ３)拍摄各组样品加热

过程的温度变化情况ꎮ 之后采用 ＤＺＤＲ－Ｓ 型导热仪测量

各组人工肌肉样品的导热系数与热扩散系数ꎬ探究各组样

品的导热性能变化与石墨烯含量的关系(图 ４)ꎮ

图 ３　 热成像仪

图 ４　 ＤＺＤＲ－Ｓ 型导热仪及样品夹持平台

２　 结果与讨论

２.１　 温度变化分析

为了探究复合材料在掺杂石墨烯后的传热能力ꎬ本文

采用热成像实验来探究石墨烯含量占比不同对复合材料

导热性能的影响(图 ５)ꎮ 在室温封闭的环境下ꎬ使用恒温

加热平台加热至 １００℃ꎬ保持温度不变ꎬ分两组放置圆柱

状复合材料人工肌肉样品于加热平台上ꎬ复合材料样品石

墨烯含量从 １ 到 ７ 依次为 ０ ｗｔ.％、０. ５ ｗｔ.％、１. ０ ｗｔ.％、
１.５ ｗｔ.％、２.０ ｗｔ.％、２.５ ｗｔ.％、３.０ ｗｔ.％(图 ６)ꎮ 使用热成

像仪拍摄各个样品的温度变化情况ꎬ从 ０ ｓ 开始每隔 ２０ ｓ
记录一次温度ꎮ 单个样品一共截取 １７ 组数据ꎬ并绘制如

图 ７ 所示点线图ꎮ

图 ５　 恒温加热平台加热复合材料样品

０２



机械制造 石强盛杰ꎬ等石墨烯复合软材料人工肌肉传热性能的研究

320 s

(a) 0 s

(b) 160 s

(c) 320 s

图 ６　 样品温度变化

45

40

35

30

25

20

0 100 200
�K/s

#
�
��

300

0 wt.%-&
0.5 wt.%-&
1.0 wt.%-&
1.5 wt.%-&
2.0 wt.%-&
2.5 wt.%-&
3.0 wt.%-&

图 ７　 复合材料样品温度随时间变化点线图

由图 ７ 可以看出ꎬ在封闭的室温环境下复合材料样品

在恒温加热平台加热的过程中升温趋势整体相同ꎬ各个组

分样品随时间增加温度上升ꎮ 升温过程中ꎮ 石墨烯含量

为 ０.５ ｗｔ.％的复合材料人工肌肉样品温度变化情况与不

含石墨烯的空白对照样品基本相同ꎬ石墨烯含量为

１ ｗｔ.％、１.５ ｗｔ.％、２ ｗｔ.％、２.５ ｗｔ.％、３ ｗｔ.％的 ５ 组样品虽

然在放置过程中初始温度有细微差别ꎬ但是在升温过程中

不论是升温速度还是实验结束时达到的最高温度均高于

不含石墨烯的空白对照样品与石墨烯含量为 ０.５ ｗｔ.％的

人工肌肉样品ꎬ且随人工肌肉样品石墨烯含量增加ꎬ样品

的升温速度以及同一时间下所达到的温度逐渐增大ꎬ复合

材料的导热性能逐渐增强ꎮ 但是根据现有的研究表明ꎬ石
墨烯的占比与材料传热性能的关系并不是始终呈现正相

关ꎬ而是先升后降的关系ꎮ

２.２　 复合材料导热系数与热扩散系数测量

与分析

　 　 随后采用瞬态平面热源法使用 ＤＺＤＲ－Ｓ 型导热仪测

量组分配比不同的人工肌肉样品的导热系数及热扩散系

数ꎬ进一步探究石墨烯含量不同的复合材料人工肌肉样品

导热能力与石墨烯含量的基本关系ꎮ 各组分样品的导热

系数曲线如图 ８ 所示ꎬ热扩散系数如图 ９ 所示ꎮ
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图 ８　 导热系数点线图
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图 ９　 热扩散点线图

由图 ８、图 ９ 点线图可以看出ꎬ掺杂石墨烯的复合材

料人工肌肉样品的导热系数与热扩散系数总体呈上升趋

势ꎬ材料的导热系数与热扩散系数随石墨烯含量增加而上

升且均高于不含石墨烯的空白对照样品ꎮ 混合石墨烯样

品的导热系数按照所含石墨烯质量分数从小到大分别比

不含石墨烯的空白对照样品提高了 １９. ３７％、２３. ５１％、
３２.７７％、４３.２６％、５９.２６％和 ７１.２１％ꎻ热扩散系数则提高了

２１.０５％、２６. ３２％、４７. ３７％、７３. ６８％、１２１. ０５％和 １２６. ３２％ꎮ
由此可见ꎬ掺杂石墨烯的复合材料导热性能优于不含石墨

烯的复合材料ꎬ且复合材料的传热能力随石墨烯含量占比

的增加而增加ꎮ
导热系数是指:在稳定传热条件下ꎬ１ｍ 厚的材料ꎬ两

侧表面的温差为 １ Ｋꎬ在一定时间内ꎬ通过 １ｍ２面积传递的

热量ꎬ单位为 Ｗ/ (ｍＫ)ꎮ 根据傅里叶定律ꎬ热导率的定

义式为

ｋｘ ＝ －
ｑ″ｘ
ƏＴ
Əｘ( )

ꎮ

其中:ｘ 为热流方向ꎻｑ″ｘ为该方向上的热通量ꎬＷ / ｍ２ꎻƏＴ
Əｘ

为

该方向上的温度梯度ꎬＫ / ｍꎮ
对于各向同性的材料来说ꎬ各个方向上的热导率是相

同的ꎮ
热扩散系数是物体中某一点温度的扰动传递到另一

点的速率量度ꎮ 以物体受热升温的情况为例分析ꎬ在物体

受热升温的非稳态导热过程中ꎬ进入物体的热量沿途不断

地被吸收而使局部温度升高ꎬ此过程持续到物体内部各点

温度全部相同为止ꎮ 热扩散系数可由下式求得:

α＝ λ
ρｃ

ꎮ

式中:α 为热扩散率或热扩散系数ꎬｍ２ / ｓꎻλ 为导热系数ꎬ
Ｗ / (ｍＫ)ꎻρ 为密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｃ 为比热容ꎬＪ / (ｋｇＫ)ꎮ

由此可见ꎬ更高的导热系数意味着同一方向更大的热

通量ꎬ复合材料的热传导能力更加优异ꎮ 更高的热扩散系

数说明复合材料内部能更快达到相同且更高的温度ꎬ进一

步说明材料的导热能力随二者的增大而增强ꎮ

２.３　 观测微观形貌

使用激光共聚焦显微镜(ＯＬＹＭＰＵＳＯＬＳ５０００ꎬ奥林巴

斯有限公司)观测石墨烯含量 ０.５ ｗｔ.％~ ３ ｗｔ.％的复合材

料人工肌肉样品表面微观形貌ꎬ如图 １０ 所示ꎮ
从图 １０ 可以看出ꎬ随着石墨烯的含量增加ꎬ图中黑色

物质则更加密集ꎬ更有利于传导热量ꎮ 但微观下石墨烯由

１２



机械制造 石强盛杰ꎬ等石墨烯复合软材料人工肌肉传热性能的研究
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图 １０　 聚焦显微镜下观测图

于分散不够均匀存在一定团聚现象(图中黑色斑点)ꎬ一
定程度影响复合材料导热网络的搭建以及材料的热传导

性能ꎮ

３　 结语

通过制备石墨烯含量不同的人工肌肉样品ꎬ使用恒温

加热平台在 １００℃下加热各组样品ꎬ并使用热成像仪拍摄

加热过程中各组样品温度变化情况ꎻ使用 ＤＺＤＲ－Ｓ 型导

热仪测量各组样品的导热系数与热扩散系数ꎬ进一步探究

石墨烯含量的增加对二者的影响ꎻ使用激光共聚焦显微镜

观测各组样品的表面微观形貌ꎮ 得到以下结论:
１)石墨烯的加入可以改善复合材料人工肌肉的传热

性能ꎬ且复合材料的传热能力在一定范围内与石墨烯的占

比呈正相关ꎬ即在实验中石墨烯含量为 ３ ｗｔ.％时复合材

料传热性能较好ꎬ 石墨烯含量超过 ３ ｗｔ.％的复合材料在

一定范围内依然会呈现质量分数越大ꎬ导热性能越强的趋

势ꎬ但随着含量增加ꎬ石墨烯团聚现象的发生会更加显著ꎬ
这种传热导热会趋于平缓甚至趋于下降ꎮ 除此之外ꎬ石墨

烯含量的增加也会导致制造成本的显著上升ꎮ 对于人工

肌肉而言ꎬ更好的传热能力意味着材料能更快速地膨胀ꎬ
从而驱动软体机械手的手指运动ꎬ实现更高工作效率ꎻ

２)石墨烯在铂催化硅橡胶中的分散效果影响着复合

材料的传热性能ꎬ更有效的物理、化学方法可以减少石墨

烯的团聚现象ꎬ增加石墨烯在硅橡胶中的分散水平ꎬ可以

大大提高复合材料的传热能力ꎮ
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