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摘  要：为了提高 Ag-IPMC的性能，采用两种不同的粗化方法对基膜进行粗化处理，同时对 Ag-IPMC制备过程

中的离子交换银氨溶液浓度及化学还原反应温度进行分析，并采用扫描电镜对 3 种影响因素下制备的 Ag-IPMC

样件表面形貌进行表征，分析其表面显微结构特性，最后对制备改善前后的 Ag-IPMC 样件进行致动性能对比分

析。结果表明：采用自制的电动装置对基膜粗化处理效果较好，基膜表面凹坑均匀，且保证了其不被损伤；在

Ag-IPMC制备过程中离子交换银氨溶液浓度为 0.030 mol/L时最佳，这为后续还原反应中 Ag单质沉积到基膜内

一定深度提供良好的保障条件；化学还原反应温度为 20℃时最佳，制备改善后得到的 Ag-IPMC样件运动寿命比

改善前的提高超过 1倍，运动位移更加稳定。 
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Abstract: In order to improve the performance of the Ag-IPMC, two different coarsening methods were used to conduct 

coarsening processing for basement membrane. And the concentration of silver ion exchange ammonia solution and 

chemical reduction reaction temperature were studied during preparation process of Ag-IPMC. The surface morphology 

and microstructure of Ag-IPMC sample with three influence factors were analyzed using scanning electron microscopy. 

Drive performances of Ag-IPMC sample before and after preparation were compared and analyzed. The results show that 

the coarsening processing effect of basement membrane using self-made electric device is relatively excellent. Basement 

membrane surface has a even pit, and this also ensures its surface not to be damaged. Concentration of 0.03 mol/L of 

silver ion exchange ammonia solution is better in the preparation of Ag-IPMC, which provides a good condition for Ag 

substance deposition into basement membrane in subsequent reduction reaction. Additionally, it is most appropriate when 

chemical reduction reaction temperature keeps at 20 ℃. The motional lifetime of sample after preparation is increased by 

more than 100% and motional displacement is more stable. 

Key words: IPMC; coarsening treatment; solution concentration; reaction temperature 
                      

 
电活性聚合物具有特殊的机电耦合特性，在电激

励下产生一定的形变，IPMC 就是一种新型的离子型
电活性聚合物，由离子交换膜和两侧金属电极构成，

具有柔性好、质量轻、驱动电压低以及生物兼容性好 
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等特点。在正负交替电压下，IPMC 能产生超过 90°
的反复挠曲，其变形机理源于薄膜内部水合阳离子迁

移现象，即在外加电压作用下，薄膜内部的水合阳离

子向阴极方向迁移，致使 IPMC变形，且变形无需任
何机械传动系统便可将电能转化为机械能[1−4]。IPMC
在微型仿生机器人，特别是水下智能低噪推进系统中，

有着广阔的应用前景[5−6]。SHAHINPOOR 等[7]利用

IPMC制作抓取器，能在 5V电压下提起约为自身质量
26倍的小石子。MCDAID等[8]采用 IPMC制作了一种
两自由度控制器；FU等[9]设计了一种力耦合的外科手

术机器人，采用 IPMC作为驱动器间接驱动执行机构；
CHANG 等[10]研究了一种多自由度的水上行走机器

人，在 IPMC驱动下其行走速度可达到 2 mm/s；SHI
等[11]研制了一种多功能水下机器人，应用 IPMC实现
水下行走、旋转和漂浮等运动。 
目前制备 IPMC主要是通过化学镀方法在基膜表

面沉积铂得到，由于研究成本过高，因此，研究制备

低成本电极材料，成为 IPMC领域的一个重要研究方
向。LIAN 等[12]采用浸渍提拉法制备出新型的 IPMC
碳纳米管电极。陈骐等[13]为降低成本，采用银替代铂

制备电极，银的室温电阻率低，具有良好的导电性及

延展性，因此更适合制备 IPMC的电极[14−15]。但化学

沉积法制备银型 IPMC过程中，银沉积不易控制，且
银与基膜的结合能力不佳导致镀层电极易受损或剥

落，因此，优化 Ag-IPMC的制备，提升其性能是当前
研究重点之一[16−17]。 
实验以 Nafion-117膜为基膜，通过化学还原方法

制备得到表面为 Ag镀层电极的 Ag-IPMC，其制备主
要包括基膜预处理、离子交换以及化学还原反应等过

程，具体制备工艺流程详见文献[18]。通过对 IPMC
制备的研究[19−20]，分析制备过程中影响 Ag-IPMC的 3
种关键因素，分别为粗化处理、离子交换银氨溶液浓

度及化学还原反应温度，对每个关键因素进行实验分

析，并采用扫描电镜对样件的表面形貌进行了表征
[21−23]，分析 3种因素影响下得到样件的表面显微结构，
揭示其最佳制备方法，对制备改善前后样件进行致动

性能对比分析，为提高 Ag-IPMC的性能提供可靠的依
据。 
 

1  粗化处理分析 
 

Ag-IPMC制备首先是基膜的粗化处理，目的是去
除基膜表面杂质以提高氧化还原时 Ag 对基膜表面的
附着力，并且基膜粗化处理的好坏直接关系到

Ag-IPMC的表面电极质量，影响 IPMC的运动性能。
由于基膜很薄，为了保证其不被损伤以及制备

Ag-IPMC样件质量的一致性，需要对基膜表面进行高
质量的粗化，实验采用自制的电动装置对基膜进行粗

化处理，装置如图 1所示。使用电动装置粗化的基膜
与手工打磨粗化的基膜如图 2所示。 
图 2(a)所示为手工打磨粗化的基膜，由于打磨中

基膜表面受力不均匀、不稳定，基膜上部分表面容易

疏漏，致使其表面粗化程度不够，粗化后的基膜很难

到达理想的使用要求。图 2(b)所示为采用电动装置粗
化的基膜，表面粗糙度更均匀，达到了基膜粗化处理

要求，并且采用电动装置进行粗化的基膜时间短、效

率高，基膜质量良好，为后续基膜表面镀 Ag 提供良
好的保障条件。 
 

 

图 1  电动装置照片 

Fig. 1  Photo of electric device 

 

 
图 2  两种粗化方法制备的基膜 

Fig. 2  Basement membrane prepared by two coarsening 

methods: (a) Manual coarsening; (b) Electric coarsening 

 
对手工打磨与电动装置两种粗化方法得到的基膜

分别进行镀 Ag处理，得到的 Ag-IPMC样件如图 3所
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示。由图 3可以看出，在相同制备环境下，不同基膜
粗化方法对 IPMC 质量产生明显的影响，在图 3(a)中
经手工打磨粗化后的 Ag-IPMC 样件整体表现出凸凹
不平、干硬发白的特点，有明显 Ag 镀层脱落，表明
Ag镀层不能很好地与基膜结合，只是简单地沉积于基
膜表面，因此，Ag镀层不能起到良好的电极作用。在
图 3(b)中经电动装置粗化后的 Ag-IPMC 样件表面光
滑平整、均匀柔软，Ag镀层附着力强，不易脱落，因
此，Ag镀层能够起到很好的电极作用。通过对比分析
可知，基膜粗化对 IPMC样件质量影响很大，是制备
过程的一个重要环节，因此需要不断优化粗化装置来

更好地完成基膜的粗化处理。 
 

 
图 3  两种粗化方法制备的 Ag-IPMC样件 

Fig. 3  Ag-IPMC sample prepared by two coarsening methods: 

(a) Manual coarsening; (b) Electric coarsening 

 
为了进一步明确粗化处理对 Ag-IPMC的影响，分

别对两种粗化方法得到的 Ag-IPMC 样件进行截面显
微结构和表面显微结构扫描电镜分析，SEM像如图 4
和 5所示。 
在图 4中，经手工打磨粗化后的 Ag-IPMC样件表

面 Ag 镀层严重破碎，镀层很薄，镀层与基膜之间存
在大量裂缝甚至脱落(见图 4(a))。经电动装置粗化后的
Ag-IPMC样件表面的 Ag镀层整体结构完整、致密均
匀，镀层有一定的厚度，且与基膜附着牢固，基膜粗

化留下的凹坑被镀层填满(见图 4(b))。 
由图 5可知，经电动装置粗化后的 Ag-IPMC样件

表面 Ag 镀层均匀致密，而经手工打磨粗化后的
Ag-IPMC样件表面 Ag镀层凹凸感明显，结晶体间有
错位和断裂痕迹。 
通过以上分析可知，Ag-IPMC样件的截面显微结

构和表面显微结构的扫描电镜形貌表征能够更直观地

看到基膜粗化处理对 Ag-IPMC的影响，表明粗化处理
的重要性以及粗化对制备样件实际作用及意义，为更

好地完成基膜前处理过程提供了更加有力的依据。 

 

 

图 4  Ag-IPMC样件的截面 SEM像 

Fig. 4  Sectional SEM images of Ag-IPMC sample: (a) 

Manual coarsening; (b) Electric coarsening 

 

 
图 5  Ag-IPMC样件的表面 SEM像 

Fig. 5  Surface SEM images of Ag-IPMC sample: (a) Manual 

coarsening; (b) Electric coarsening 
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2  制备分析 
 
2.1  离子交换银氨溶液浓度对 Ag-IPMC的影响 
采用自制的电动装置对基膜进行粗化处理及其他

预处理，然后进行离子交换，为了对比分析离子交换

银氨溶液浓度对制备 IPMC的影响，在银氨溶液浓度
为 0.015、0.030、0.045 mol/L 3种情况下分别进行实
验，最后通过化学还原反应等过程得到 Ag-IPMC 样
件，其表面照片如图 6所示。 
 

 
图 6  采用不同浓度银氨溶液制备得到的 Ag-IPMC 样件表

面照片 

Fig. 6  Ag-IPMC samples prepared with different 

concentrations of sliver ammonia solution: (a) 0.015 mol/L; (b) 

0.030 mol/L; (c) 0.045 mol/L 

 
由图 6可知，当离子交换银氨溶液浓度过低时，

还原反应时反应速度降低，反应时间增加，使得制备

的样件表面 Ag 镀层稀薄、不均匀，如图 6(a)所示，
因此，Ag起不到良好的电极作用。当银氨溶液浓度过
高时，还原反应时反应快速，大量 Ag 过于集中沉积
于基膜表面，附着性不牢，出现脱落现象，如图 6(c)
所。经多次大量实验得出，离子交换银氨溶液浓度为

0.03 mol/L时得到的Ag-IPMC样件质量最好，如图 6(b)
所示。 
为进一步明确银氨溶液浓度对 Ag-IPMC的影响，

对3种浓度银氨溶液制备得到的Ag-IPMC样件进行表
面扫描电镜分析，结果如图 7所示。 
从图 7(a)与(c)中可以发现，采用 0.015 和 0.045 

mol/L 的银氨溶液制备得到样件表面的 Ag 镀层颗粒
间的排列间距不均匀、杂乱、疏松，且形成间隙、裂

纹的空间立体结构，因此不能采用这两种浓度的银氨

溶液进行制备 Ag-IPMC。图 7(b)所示的 0.03 mol/L的
银氨溶液制备得到样件表面的 Ag 镀层没有异物及空
腔结构，镀层均匀致密，整体结构完好，能够很好地

起到电极的作用，为基膜内离子的交换提供稳定的电

场环境。 
 

 
图 7  采用不同浓度的银氨溶液制备得到的 Ag-IPMC 样件

SEM像 

Fig. 7  SEM images of Ag-IPMC sample prepared with 

different concentrations of sliver ammonia solution: (a) 0.015 

mol/L; (b) 0.030 mol/L; (c) 0.045 mol/L 

 
离子交换的目的是在还原反应前使 Ag+聚集在基

膜两侧，在后续的还原反应中基膜表层在一定深度会

产生 Ag，为 Ag单质良好附着在基膜两侧提供保障。
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通过以上分析可知，3 种浓度银氨溶液制备得到的
Ag-IPMC 样件 SEM 像更明确的表明了银氨溶液对制
备 Ag-IPMC 样件的影响，并且银氨溶液的浓度为
0.030 mol/L时最合适。 
 
2.2  化学还原反应温度对 Ag-IPMC的影响 
为了分析化学还原反应温度对 Ag-IPMC的影响，

首先采用自制的电动装置对基膜进行粗化处理及其它

预处理，然后采用 0.030 mol/L的银氨溶液进行离子交
换，最后进行化学还原反应制备得到 Ag-IPMC样件。
选取 3 种还原反应温度进行实验，得到的 Ag-IPMC
样件表面照片如图 8所示。 
 

 
图 8  在不同温度下制备得到的 Ag-IPMC样件表面照片 

Fig. 8  Ag-IPMC samples prepared at different temperatures: 

(a) 10 ℃; (b) 20 ℃; (c) 30 ℃ 

 
当化学还原反应温度为 20 ℃时，沉积速度稳定，

基膜表面形成的 Ag 颗粒细小致密、平整光滑且均匀
一致，如图 8(b)所示；当化学还原反应温度过低时，
析出 Ag 的速度过慢，样件表面局部有银脱落，间隙
部分有基膜露出，表明反应不完全，如图 8(a)所示；
当化学还原反应温度过高时，析出 Ag 的速度过快，
导致 Ag 颗粒直径变大，层与层之间连接不紧密，致
密性较差，出现分层现象，如图 8(c)所示。 
为了进一步明确温度对 Ag-IPMC的影响，分别对

在不同化学还原反应温度制备得到的 Ag-IPMC 样件
进行其表面 SEM分析，结果如图 9所示。 
分析图 9可知，在不同温度下进行氧化还原反应

镀 Ag 得到的 IPMC 样件表面显微结构区别明显，图
9(b)中 Ag镀层与基膜之间未出现龟裂、剥落、裂纹等
现象，Ag镀层以层状结构存在，且镀层均匀致密，结
构较为完整；由图 9(a)与(c)可知，得到的样件 Ag 镀

层严重破碎，Ag镀层有蜂窝状结构，且有疏松凹凸不
平的空间立体结构，甚至出现了断裂、脱落、团聚等

现象。因此，化学还原反应温度保证在 20 ℃最为合适。 
 

 
图 9  在不同温度制备得到的 Ag-IPMC样件 SEM像 

Fig. 9  SEM images of Ag-IPMC sample prepared at different 

temperatures: (a) 10 ℃; (b) 20 ℃; (c) 30 ℃ 

 
2.3  致动性能分析 
为了研究上述3种因素对Ag-IPMC样件致动性能

的影响，采用自制的电动装置对基膜进行粗化处理及

其他预处理，然后采用 0.030 mol/L的银氨溶液进行离
子交换，最后在 20 ℃时进行化学还原反应制备得到
Ag-IPMC 样件。对改善前后 Ag-IPMC 样件进行电致
动实验对比，如图 10所示。 
图 10所示为通过激光位移传感器获得的数据，可
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以看出改善后的样件尖端位移在同一时刻要明显大于

改善前的样件尖端位移，同时随着运动时间推移，改

善前样件的尖端位移衰减很严重，在较短的时间内就

失去了运动活性，而改善后样件的尖端位移在运动初

始阶段随时间增加缓慢变化，在运动一段时间后才出

现明显的衰减，直至失去运动活性，到最终停止运动

的摆动次数为 600，运动寿命提高超过 1 倍，运动位
移更加稳定。 
 

 

图 10  Ag-IPMC样件电致动实验对比图 

Fig. 10  Comparison diagrams of Ag-IPMC samples measured 

with electrical drive experiment: (a) Before improvement; (b) 

After improvement 

 

3  结论 
 

1) Ag-IPMC 的制备是通过化学还原反应在非金
属基膜表面上镀 Ag来实现的，Ag镀层在 IPMC运动
性能中充当重要的电极作用。 

2) 对 Ag-IPMC 制备过程中银氨溶液浓度、化学
还原反应温度和基膜粗化处理 3种关键影响因素实验
分析可知：两种粗化方法制备的样件存在着较大的差

异，采用自制的电动装置粗化的基膜，为后续的制备

提供很好的保障条件。在制备时，Ag能够均匀、牢固
附着在基膜上且不易脱落，起到良好的电极作用；离

子交换的目的是使 Ag+渗透到基膜表面，为化学还原

反应时 Ag 的析出提供条件，实验确定离子交换银氨
溶液浓度为 0.030 mol/L 时最合适；化学还原反应即
Ag析出过程是 IPMC制备最重要的过程之一，为了保
证 IPMC 的质量，化学还原反应温度保证在 20 ℃为
宜，改善后得到的 Ag-IPMC样件运动寿命提高超过 1
倍，运动位移更加稳定。 
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