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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
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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 / (ｍ􀅰Ｋ) [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
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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
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图 ６　 样品温度变化
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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/ (ｍ􀅰Ｋ)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 / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻρ 为密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｃ 为比热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)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􀅰
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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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