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摘    要：  聚氯乙烯 (PVC) 凝胶是一类能够在电场激励下产生收缩、弯曲、面内扩张等多种变形模

式的高分子聚合物，具有响应快、成本低、质量轻、力电转换效率高等优点，是一种理想的人工肌

肉。本文综述了 PVC 凝胶近些年的发展现状，包括材料的组成、性能优化、制备工艺、新型构型

设计及应用。重点介绍了通过掺杂功能添加剂来提升 PVC 凝胶的机电性能，以及利用 3D 打印、

热熔成型等新型制备工艺实现 PVC 凝胶材料的快速制备。在传统阳极吸附型 PVC 凝胶致动器

构型基础上，详细讨论了基于静电压缩和静电液力耦合驱动两种原理所设计的新型 PVC 凝胶致

动器。随后，系统介绍了 PVC 凝胶致动器在柔性驱动、医疗和光学这三个领域的应用。最后，对

PVC 凝胶材料现阶段所遇到的技术瓶颈及发展趋势进行了讨论。
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Abstract:   Polyvinyl  chloride  (PVC)  gel  is  a  class  of  polymers  that  is  able  to  contract,  bend,  or  expand  under  an  applied
voltage. PVC gel features a fast response, low cost, light weight, and high electromechanical efficiency, making it a promising

candidate  for  artificial  muscles.  This  paper  reviews  recent  progress  on  PVC gel,  including  its  compositions,  modifications,

fabrication  technologies,  design  of  novel  configurations,  and  applications.  This  paper  emphasizes  the  improvement  of

electromechanical  performance  of  PVC  gel  through  doping  with  functional  additives,  as  well  as  rapid  manufacturing

techniques such as 3D printing and thermal melt processing. Based on the conventional configurations of PVC gel actuators
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employing  anode-crawling  mechanism,  two  novel  deformation  modes  of  PVC  gel,  namely  electrostatic  mode  and

electrohydraulic mode, are discussed in detail. Moreover, the applications of PVC gel in soft actuation, as well as in medical

and optical fields, are systematically reviewed. Finally, the current challenges and future development trends facing PVC gel

are discussed.

Key words: polyvinyl chloride gel；   smart material；   soft actuation；   3D printing；   optics

传统机械设备多以刚性硬质材料为基础，具备操作精度高、输出能量大、重复工作稳定性强等优势，但

存在结构复杂、质量体积大、能量损耗高及人机交互安全性不足等固有缺陷。伴随软体机器人及柔性可穿戴

设备等领域的发展，具备类似自然肌肉变形特性的智能材料逐渐成为研究热点，该类材料能够在外界刺激下

通过物理或化学特性的可逆变化实现动态响应，相较于传统驱动模式，具有质量轻、结构紧凑、效率高、环境

适应性强、耐冲击等显著优势，在抗震救灾、深海探测、医疗体内植入等极端场景中，该类材料展现出不可替

代的应用价值。

电致动聚合物 (Electroactive polymers, EAPs)隶属于智能材料，通过外加电压或电流来改变自身的物理化

学特性[1]。相较于电场型 EAPs(如介电弹性体 (Dielectric elastomer, DE))和离子型 EAPs(如离子聚合物金属材

料 (Ionic polymer metal composite, IPMC))，聚氯乙烯 (PVC)凝胶致动器凭借其卓越的综合性能脱颖而出，被认

为是一种理想的人工肌肉材料。PVC凝胶与 DE和 IPMC的主要性能参数对比如表 1所示。PVC凝胶的制

备工艺简单、模量调节范围广 (0.1～100 kPa)、驱动电压适中 (低于 500 V)、响应速率快 (低于 100 ms)，且寿命

长 (循环电压刺激下，寿命可达 1 000 000次)[2]。PVC凝胶致动器通常采用三明治结构，由作为芯层的 PVC凝

胶以及两侧的电极组成。当施加电压时，由阴极注入的电子会在阳极周围聚集形成富集层，并与极性塑化剂

分子重新排布相耦合，促使材料朝向阳极吸附，从而使整体结构在厚度方向上减小（图 1）。通过增加堆叠层

数，可以显著增大驱动位移。这一特性使得 PVC凝胶致动器在多个领域得到了广泛应用，包括医疗康复[3]、

仿生机器人[4] 以及可调谐光学等[5]。
 
 

表 1    PVC凝胶与 DE和 IPMC的主要性能参数对比

Table 1    Comparison of PVC gel with DE and IPMC on main properties

Type of EAPs Voltage/V Strain Response time/ s

PVC gel[2] 50～500 10%～20% <0.1

DE[6] ＞1 000 ＞20% 0.001～1

IPMC[7] 1～10 0.5%～2% 1～10
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图 1    PVC凝胶阳极吸附变形示意图
Fig. 1    Schematic diagram of the anode creeping deformation of PVC gel

近年来，PVC凝胶致动器以其优异的性能受到了广泛关注。众多学者围绕 PVC凝胶致动器的材料改性、

制备工艺、新型构型设计以及应用等方面开展了深入研究，并取得了显著进展。然而，目前缺乏对 PVC凝胶

致动器在 PVC凝胶原材料、结构设计及应用方面的系统性梳理和总结。基于此，本文对近年来 PVC凝胶致

动器的研究进展进行全面梳理：首先，简要介绍制备 PVC凝胶的原材料以及各组分对 PVC凝胶膜性能的影

响，重点探讨通过掺杂功能添加剂、PVC树脂材料改性和 PVC凝胶膜表面处理这三种方式来提升 PVC凝胶
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致动器性能的策略；其次，阐述 PVC凝胶的制备工艺，并对各种制备工艺的特点进行比较分析；然后，介绍

PVC凝胶致动器的结构和构型设计，涵盖阳极吸附型、静电压缩型和静电液力耦合型等类型；最后，阐述

PVC凝胶致动器在柔性驱动、医疗康复和可调谐光学等领域的应用，并对 PVC凝胶致动器的研究进展及存

在问题进行总结与展望。

 1    PVC 凝胶原材料及改性技术

PVC凝胶是通过将高分子 PVC树脂与塑化剂在特定条件下进行物理共混而形成的凝胶态空间网络结

构，其材料组成通常包括 PVC树脂、塑化剂、溶剂以及功能添加剂。

 1.1    PVC 树脂

PVC树脂是一种具有三维交联网络的半结晶聚合物。已有研究[8] 表明，不同分子量的 PVC树脂所制备

的 PVC凝胶性能存在显著差异。具体而言，PVC凝胶的模量、承载能力以及介电常数均会随着 PVC树脂分

子量的增大而呈现增大的趋势[9]。虽然较高的分子量可以使材料具有更好的机械强度，但在一定程度上也会

限制材料的变形；而过低的分子量又难以成膜或者使获得的 PVC凝胶力学性能较差。因此，在实际制备过程

中，应根据需求合理地选择 PVC树脂的分子量。

目前，制备 PVC凝胶大多使用粉末状 PVC树脂，需要先将其溶解。Ali等 [10] 采用塑料溶胶法制备了

PVC凝胶致动器，这一方法不仅简化了制备工艺，还大幅缩短了制备时间。他们所制备的 PVC凝胶致动器

具有优良的力学性能，为 PVC凝胶的制备提供了新的思路，同时也为开发新型制备工艺提供了可能。

 1.2    塑化剂

塑化剂作为 PVC凝胶的关键成分，其种类和用量对于 PVC凝胶的最终性能至关重要。PVC树脂本身是

一种硬质聚合物，塑化剂能够插入 PVC分子链之间，削弱分子链间的相互作用力，从而使 PVC在室温下展现

出柔软、橡胶态的凝胶特性。此外，塑化剂还通过溶剂化作用促使 PVC分子链在外加电场作用下发生取向

和位移，进而赋予 PVC凝胶电致变形特性。众多学者对已有的多种塑化剂进行了深入研究，并初步探究了塑

化剂对 PVC凝胶性能的影响规律[11-13]。Uddin等[12] 系统研究了邻苯二甲酸二辛酯 (DOP)、邻苯二甲酸二丁

酯 (DBP)、己二酸二辛酯 (DOA)和偏苯三甲酸三辛酯 (TOTM)这 4种塑化剂对 PVC凝胶的力学性能 (模量和

断裂伸长率)、力电性能 (阳极吸附表面积、形变量、响应时间、弯曲角度)以及寿命的影响。Hirai等[13] 研究

了 DOP、DBP、己二酸二乙酯 (DEA)和癸二酸二丁酯 (DBS)含量对 PVC凝胶的阳极吸附、弯曲、收缩变形和

吸附力的影响规律，并从阳极电荷积累的角度对变形特性进行了初步解释。上述研究只探究了使用单一塑

化剂的情况。然而，单一塑化剂对 PVC凝胶性能的调控较为有限，表现为某种性能的提升通常伴随着其他性

能的衰减。此外，上述使用的各种类型的塑化剂大多具有一定的毒性，尽管成品 PVC凝胶中的塑化剂逸出量

较少，但是在制备过程中难免会造成塑化剂的泄漏，因此使用环境友好型的塑化剂就成为研究的重中之重。

Bae等 [5] 在制作基于 PVC凝胶的变焦透镜时，使用了一种可生物降解的塑化剂乙酰柠檬酸三丁酯 (ATBC)，
避免了传统塑化剂对人体健康和环境的影响。Bae团队[14] 进一步合成了一种新型的环境友好型塑化剂环己

烷二羧酸酯 (CHDC)，并利用该塑化剂设计了一种微型透镜，相较于传统凝胶，PVC/CHDC凝胶具有响应速率

快 (0.4 s)、漏电流小 (小于 2 μA)以及生物兼容性好等优点。

现阶段对塑化剂的研究大多以宏观实验结果分析为主，缺少相应的微观层面的解释。Li等[15] 从分子间

作用力的角度，采用实验与仿真相结合的方法，系统研究了 4种不同结构形态的塑化剂分子，即己二酸二丁

酯 (DBA)、对苯二甲酸二辛酯 (DOTP)、ATBC和 TOTM对 PVC凝胶致动器性能的影响。研究结果表明，塑

化剂分子与 PVC分子链之间的作用力会影响塑化剂分子的运动速率，从而对 PVC凝胶致动器的变形程度和

响应速率产生影响。相较于具有芳香环的塑化剂 (DOTP和 TOTM)，线形塑化剂 (DBA和 ATBC)的分子间作

用力更小，从而具有更大的驱动位移及驱动力。该结果与本课题组研究的经验性结果基本一致，即

PVC/DBA凝胶的性能最佳。该研究为塑化剂的选择以及致动器性能的优化提供了理论指导。

 1.3    溶剂

由于 PVC树脂在没有溶剂的情况下不能被塑化剂溶解，因此在制备 PVC凝胶的过程中，需要引入溶剂。

理想的溶剂应满足以下要求：能够快速溶解 PVC树脂并形成均匀混合溶液，在 PVC凝胶成膜过程中快速挥
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发，成膜后基本无残留，且挥发过程对 PVC凝胶成膜的影响较小。Aoki等 [16] 通过实验证明了四氢呋喃

(THF)是一种理想的 PVC溶剂，因此 THF成为了现阶段使用最广泛的溶剂。

此外，溶剂的用量会对混合液的黏度和流动性产生影响，在不同黏度和交联温度下，溶剂的挥发速率不

同，最终会影响成膜质量，如平整度和内部孔隙率等。因此，需要精确地控制溶剂的用量和挥发速率。

 1.4    PVC 凝胶改性

通常利用掺杂改性工艺来提高 PVC凝胶的性能，即将液体或固体小颗粒以功能添加剂的形式添加到

PVC/DBA体系中，从而提高 PVC凝胶材料的介电常数或降低其弹性模量，最终获得驱动性能优异的 PVC凝

胶致动器。Hirai等[17] 研究了 4种离子液体（三己基 (十四烷基)膦甲磺酸盐、三己基 (十四烷基)十二烷基苯

磺酸磷、三己基 (十四烷基)氯化膦和甲磺酸四丁基磷）对 PVC介电凝胶致动器的影响。研究表明，离子液体

的加入会对凝胶的形成过程、塑化剂的逃逸行为、材料的柔韧性以及老化现象等产生影响。含有 Cl−的离子

液体与 PVC凝胶的相容性最好，且与其他离子液体相比，含有 Cl−的 PVC凝胶具有更高的介电常数、更低的

能量损耗以及更好的变形性能。Li等[18] 进一步系统研究了 3种离子液体 (1-烯丙基-3-甲基咪唑四氟硼酸盐

([AMIM]BF4)、 1-烯 丙 基 -3-乙 基 咪 唑 四 氟 硼 酸 盐 ([AEIM]BF4)和 1-烯 丙 基 -3-丁 基 咪 唑 四 氟 硼 酸 盐

([ABIM]BF4))对 PVC凝胶微观结构 (分子链排列、塑化剂分布、界面相互作用)的调控机制，揭示了离子液体

对 PVC凝胶电致形变性能 (驱动应变、响应速率、迟滞效应)的增强作用，阐明了离子液体与 PVC/塑化剂体

系的多物理场耦合机制 (离子迁移、介电极化、界面滑移)。该研究系统揭示了离子液体在 PVC凝胶中的“离
子-电子”双导电网络构建机制，提出通过选择离子液体类型 (如阴离子尺寸、极性等)调控材料刚柔特性的策

略，对于 PVC凝胶致动器的性能优化具有重要的理论价值。

通过纳米填料直接混合的方法也可以改善 PVC凝胶的性能。Park等[19] 将具有高介电常数的二氧化硅

(SiO2)无机纳米颗粒掺杂到 PVC凝胶中，并利用翻模浇铸法获得了具有表面波纹结构的 PVC凝胶，由该凝胶

制得的振动触觉致动器具有更好的驱动性能以及更低的功耗。Hwang等[20] 通过在 PVC凝胶中添加纳米氧

化石墨烯 (GO)，成功将 PVC凝胶的驱动变形增大了 20%，同时其输出力和输出功率分别提高了 41%和 36%。

相较于离子液体，该类功能添加剂会对 PVC凝胶的透光率产生影响。当 GO质量分数达到 0.1%时，PVC凝

胶会从透明状态变为黑色不透明状态，这在一定程度上限制了 PVC凝胶在光学领域的应用。Huang等[21] 尝

试将有机纳米填料氰乙基纤维素 (CEC)掺杂到 PVC凝胶中，PVC凝胶的介电常数由 7.6提高到 18.9，同时黏

弹性显著降低，所得到的 PVC凝胶相较于无添加的样品，其驱动性能提高了一倍。

此外，也有一些学者尝试使用新型 PVC树脂或对 PVC凝胶膜表面进行改性处理，以提高 PVC凝胶的性

能。Li等[22] 使用氯化聚氯乙烯 (CPVC)粉末来制备 PVC凝胶，并研究了 CPVC凝胶致动器的性能。相较于

PVC粉末制备的凝胶 (即 PVC凝胶)，CPVC凝胶在小载荷下具有更大的驱动变形，而当负载较大时，CPVC凝

胶的变形会显著减小。该类致动器适用于负载较小但对变形需求较大的场景。Zhang等[23] 利用氧和氩等离

子体对成品 PVC凝胶表面进行改性处理，并采用和频振动光谱技术 (SFG)、相干反斯托克斯拉曼光谱法

(CARS)和 X射线光电子能谱 (XPS)等多种方法对材料表面进行表征。结果表明，等离子体处理可以有效破

坏 PVC凝胶表面的 C—Cl键，同时在塑化剂和 PVC之间形成相互作用力更强的新化学键，从而有效抑制塑

化剂 (特别是 DBA)的逸出，使 PVC凝胶具有更好的长期稳定性以及更小的环境危害性，然而，他们并未探讨

等离子体处理对 PVC凝胶致动器变形性能的影响。

 2    PVC 凝胶制备工艺

根据 PVC凝胶制备过程所耗时长，可以将制备工艺分为溶液浇铸法和快速成型法两大类[23-31]。目前使

用最多的是溶液浇铸法，基本步骤是将制备好的 PVC树脂、塑化剂、溶剂混合溶液倒入特定模具中进行浇铸，

随后在常温下蒸发交联，待溶剂完全挥发后，最终形成成品膜，制备过程如图 2(a)所示。为了保证最终获得

的 PVC凝胶膜厚度均匀，最简单的方法是将混合溶液倒入调平后的烧杯或者培养皿中固化成膜[20, 24]，该方法

可以制备厚度在几百微米至几毫米的 PVC凝胶膜，但是所得成品的厚度均匀性较差。在某些领域，需要制备

厚度在几十甚至几微米级别的薄膜，此时可以采用匀胶机旋涂法 (图 2(b))[23]，该方法制备的薄膜厚度均匀，但

是单次加工面积有限，且因成品膜厚度较小、不易转移，对底板的要求比较高。此外，也有学者采用中小型的
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流延机来制备 PVC凝胶薄膜[25]。该方法制备的薄膜厚度及均匀性介于旋涂和浇铸之间，但产量相较于前两

者有了大幅提高。Dong等 [26] 通过设计专用的大型流延机，已经初步实现了 PVC凝胶膜的批量化生产，为

PVC凝胶致动器的商业化提供了可能（图 2（c））。
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图 2    PVC凝胶不同制备工艺示意图：(a)平底容器溶液浇铸[32]；(b)旋涂[23]；(c)流延[26]；(d)PVC 塑料溶胶热固化[10]；(e)快速热

熔技术[28]；(f) 3D打印[31]

Fig. 2    Schematic  diagram  of  various  fabrication  technologies  of  PVC  gel:  (a)  Solution  casting  on  flat-bottomed  container[32];  (b)  Spin
coating[23]; (c) Blade casting[26]; (d) Hot curing of PVC plastisol[10]; (e) Rapid thermal melting technique[28]; (f) 3D printing[31]

为保证 PVC凝胶的性能，溶剂的挥发速率不宜过快，因此大多采用室温固化的方式，该过程通常需要

4～7 d，时间成本较高，并且挥发的溶剂容易刺激皮肤与眼睛，环保性较差。Ali等[10] 提出了一种加热制备 PVC
凝胶的方法，该方法如图 2(d)所示。首先，将经甲醇洗涤的 PVC树脂与 DBA混合，在搅拌 1 d后形成 PVC塑

化溶胶。然后，将适量的塑化溶胶放入玻璃培养皿中，并在 150 ℃ 的电炉中固化 30 min。最后，冷却后得到

透明柔软的 PVC凝胶。Helps等[27] 也使用了加热增速的方法来制备 PVC凝胶。首先，将 PVC颗粒与高闪点

的己二酸二异癸酯 (DIDA)塑化剂混合形成塑化溶胶，然后在约 130 ℃ 下缓慢加热至糊状物。最后，在约

170 ℃ 下加热糊状物或在 180 ℃ 下热压糊状物，获得 PVC凝胶。Wu等[28] 提出了一种新型的快速热熔法，可

以在 10 min内完成 PVC凝胶的制备 (图 2(e))，大大提高了 PVC凝胶的制备效率。采用该方法制备的 PVC凝

胶致动性能显著提升，其收缩应变达到 20.62%，输出力为 0.43 N，恢复响应时间为 1.416 s，这些性能指标均优
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于传统制备方法。上述工艺均摒弃了溶剂的使用，且制备时间相较于溶液浇铸法大大缩短，为实现快速、经

济、简易的 PVC凝胶致动器制备奠定了基础。

近年来，3D打印技术的快速发展为制备具有复杂结构的 PVC凝胶提供了可能。Helps等[27] 进行了初步

实验证明了 3D打印 PVC凝胶的可行性。Luo等[29, 30] 将直写打印技术与 PVC凝胶制备工艺相结合，打印了

性能优异的 PVC凝胶致动器；同时实现了网状的碳纳米管 (CNT)/聚二甲基硅氧烷 (PDMS)电极与 PVC凝胶

的同步打印，为全柔性 PVC凝胶致动器的实现提供了可能。Wang等[31] 提出了一种电可控 3D打印 PVC凝

胶的方法，首次实现了 PVC凝胶的梯度打印和具有表面微结构的 PVC凝胶的制备，并成功将其应用于软体

仿生水母及智能窗户领域 (图 2(f))。相较于溶液浇铸法，3D打印技术在制备复杂构型时具有一定的优势，但

其成本较高、效率较低，难以实现大规模批量化生产。

 3    PVC 凝胶致动器构型设计

为了满足不同应用领域的需求，PVC凝胶致动器被设计成多种构型，以实现厚度收缩、面内扩张、弯曲

以及其他复杂的变形。根据不同的变形机理，可以将 PVC凝胶致动器分为阳极吸附型、静电压缩型和静电

液力耦合型三大类[33-46]。

尽管 PVC凝胶的准确变形机理尚未完全揭示，但普遍认为导致材料阳极吸附行为的主要原因是电场作

用下注入电子的定向运动以及极性塑化剂分子的重排布。基于此现象，Yamano等[33] 提出了一种叠层 PVC
凝胶致动器，其在厚度方向能够产生较大收缩变形 (图 3(a))。该致动器单元具有三明治结构，包括中间层的

PVC凝胶芯层、作为阳极的金属网电极和作为阴极的金属箔电极。在电场作用下，金属网一侧的 PVC凝胶

发生阳极吸附现象，一部分 PVC凝胶填充了金属网的网孔空间，将其中的空气排出。从宏观角度看，这使得

驱动单元实现了厚度方向的收缩。单个致动器的变形较小，往往通过叠层的方式获得较大的驱动位移。该

实验获得了 13%的厚度收缩应变，1～3 Hz的响应频率以及 1～2 kPa的输出应力。在此基础上，众多学者针

对叠层凝胶致动器开展了深入研究，使得叠层 PVC凝胶构型成为目前应用最为广泛的致动器类型[34, 35]。Liu
等[34] 综合考虑了金属网的线径、目数和孔隙率，计算出了最优的阳极网格尺寸。Li等[35] 进一步提出了一种

基于不锈钢网的模块化叠层 PVC凝胶致动器，该致动器通过调节塑化剂含量并优化金属丝网的结构参数，将

致动器的收缩应变提高到 20%，响应频率提高到 10 Hz，同时性能稳定性极好。由于使用金属电极，该类致动

器的质量通常较大，且柔性有限，并未实现真正意义上的全柔性，多用于尺寸空间较大的场所。

除了上述使用的金属网电极外，有些学者还提出了其他的设计方案。如 Helps等[36] 采用翻模法在 PVC

凝胶的一侧加工了多种微型结构。具有 V形表面微结构的致动器具有高达 26%的厚度收缩应变，高于现有

的使用金属网电极的 PVC凝胶致动器 (图 3(b))。Helps等[36] 进一步尝试使用柔性电极制备全柔性的 PVC凝

胶致动器，并获得了约 13%的驱动应变。Park等[37] 使用编织工艺将长条 PVC凝胶制备成编织物并将其置于

两个平面电极之间；在阳极吸附和静电压缩的耦合作用下，致动器表现出一定的厚度收缩应变；并进一步将

其应用于小型触觉反馈装置，为柔性可穿戴装置的研发提供了研究思路。Wang等[31] 通过 3D打印技术制备

了具有表面微结构的 PVC凝胶，并在其两侧集成了透明电极（氧化铟锡（ITO）玻璃）。该致动器在电场作用下

不仅发生厚度方向的收缩变形，还能实现从不透明到透明的可逆光学转变，兼具力学致动与动态光学调控功

能，为新型智能窗户的开发提供了可能。上述两种致动器的特点是阴、阳极均使用平面型电极，轻量化和柔

性相较于使用金属网电极的致动器有所提高。

此外，利用 PVC凝胶的阳极吸附特性，还可以实现弯曲变形，从而拓展了致动器的应用领域。Hirai等[38]

首先研究了 PVC凝胶的蠕变效应与电场诱导弯曲的耦合机制，在 60 s内致动器实现了 80°的弯曲变形。Shin
等 [9] 研究表明，当 PVC树脂与 PVC塑化剂的质量比为 1∶11时，致动器可在 3.15 s内实现 180°的弯曲变形。

Wang等[31]利用 3D打印技术制备了弯曲型 PVC致动器并将其应用于仿生水母领域，证明了该材料在仿生软

体机器人领域应用的可行性 (图 3(c))。最后一类阳极吸附型致动器是编织型 PVC致动器。Furuse等[39] 制备

了具有芯鞘型结构的 PVC凝胶线条，该线条中心为掺杂有CNT的导电 PVC凝胶，外层包裹着 PVC凝胶 (图 3(d))，
接着利用纺织工艺设计了编织型 PVC致动器和纱线型 PVC致动器，两者在电场作用下，分别表现出了收缩
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特性和伸长特性。该类致动器与叠层金属网致动器相比，具有更好的结构紧凑性、柔顺性和布置的灵活性。

上述各种类型的致动器都是基于 PVC凝胶的阳极吸附原理设计的。与此同时，PVC凝胶也是一种性能

优异的介电材料，当其两侧涂覆有柔性或弹性电极时，在电场作用下会表现出一定的面内扩张变形，类似于

电场型电致动聚合 DE的变形特性[6]。Li等[40] 通过在 PVC凝胶两侧涂覆碳膏电极，设计了平面形 PVC凝胶

致动器。该致动器具有优异的驱动性能，在 120 V电压下，能够在 90 ms内实现 21%的面内扩张应变率和

0.6 MPa的输出应力，该性能已接近生物肌肉，优于叠层金属网 PVC凝胶致动器。Li等[41, 42] 进一步利用 PET
纤维对 PVC凝胶进行单方向约束，从而实现了 PVC凝胶致动器的纯剪切变形，在保持驱动应力和响应时间

不变的情况下，将驱动应变提高到了 40%(图 3(e))；同时对该变形模式进行理论建模，为致动器性能的优化提

供了理论指导。Wang等[43] 将 CNT掺杂到 PVC凝胶中，制备了具有良好导电性的 PVC/CNT弹性电极，该电

极与 PVC凝胶之间具有很好的黏接强度，为静电压缩型 PVC凝胶致动器的进一步应用奠定了基础。

阳极吸附型和静电压缩型 PVC凝胶致动器在电场作用下容易出现电击穿现象，且击穿后无法修复，使

致动器失效。Katzschmann课题组[44] 提出了一种静电液力耦合的柔性致动器 (HASEL)，该致动器具有响应速

率快、变形大、循环寿命长、击穿后能自修复等特性，在柔性驱动、仿生机器人领域得到了广泛的关注与研究。

Kim等[45] 在 HASEL结构基础上，利用 PVC凝胶取代传统使用的硅橡胶和双向拉伸聚丙烯薄膜 (BOPP)等材

料，实现了 HASEL致动器的低电压驱动并获得了更大的驱动力 (图 3(f))。相较于使用硅橡胶外壳的 HASEL，
该致动器成功将驱动力由 1 N(7 kV)提升至 3.2 N(2 kV)，同时探索了其在柔性可调焦透镜领域的应用。Jang
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图 3    基于不同工作原理的多种类型的 PVC凝胶致动器：(a)具有网状电极的叠层 PVC凝胶致动器结构示意图与原型样机[33]；

(b)具有表面微结构的叠层 PVC凝胶致动器制备原理与变形示意图[36]；(c)弯曲致动器[31]；(d)编织型和纺纱型致动器[39]；

(e)纤维束缚的平面型 PVC凝胶致动器[41]；(f)基于 PVC凝胶的 HASEL[45]

Fig. 3    Various  types  of  PVC gel  actuators  based  on  different  working  principles:  (a)  Schematic  diagram and  prototype  of  stacked  PVC gel
actuators  with  meshed  electrode[33];  (b)  Fabrication  process  and  deformation  of  stacked  PVC  gel  actuators  with  surface
microstructures[36];  (c)  Bending  actuators[31];  (d)  Textile  and  yarn  actuators[39];  (e)  Fiber  constrained  planar  PVC  gel  actuators[41];
(f) PVC gel-based HASEL[45]
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等[46] 进一步设计了具有阵列式独立电极的 PVC/HASEL致动器，首次实现了单一器件在形状变形与触觉反

馈之间的无缝切换，为其在柔性电子、软体机器人、智能穿戴交互等领域的应用提供了可能。由于介电液的

引入，该类致动器对于密封有着严格的要求。由于现阶段缺乏有效黏接 PVC凝胶的黏合剂，只能选用与塑化

剂不发生反应的硬质材料作为封装结构，这一限制不仅使其难以实现真正意义上的柔性化，也成为后续研究

中亟待突破的关键问题。

 4    PVC 凝胶致动器的应用

 4.1    柔性驱动

目前应用较多的是能够在厚度方向实现收缩和舒张的叠层 PVC凝胶致动器。Park等[47] 设计了一种基

于波纹状 PVC凝胶的柔性触觉致动器 (图 4(a))，该致动器可以在较宽的工作频率 (0～300 Hz)范围内输出高

达 6.86 m/s2 的振动加速度。实验数据表明，该振动加速度能够可靠地激活人体皮肤中的触觉感受器，满足可

穿戴设备对触觉反馈的基本要求。为提高致动器的性能，Park等[19] 进一步将 SiO2 纳米颗粒引入 PVC凝胶，

证明了 SiO2 纳米颗粒能够显著提高致动器的灵敏性，且当 PVC凝胶与 SiO2 纳米颗粒的质量比为 1∶0.1时，

灵敏性最佳。Li等[48] 提出一种使用叠层 PVC凝胶致动器的新型双指夹持器，由叠层 PVC凝胶致动器、带有

滑动槽的传动轴和夹具三部分组成 (图 4(b))。夹持器的最大开合角约为 20°，所能夹持的最大物体宽度为 40 mm，

有效夹持力可达 4 N，可以稳定抓取各种形状和大小不规则的小物体，如电动胶带、塑料刷、胶水棒、记号笔

等。Xu等[4] 针对现有碳基电极导电率差和金属电极柔性差的缺点，开发了一种高电导率、低刚度的液态镓

基合金电极，相较于传统电极，该电极具有更大的驱动应变和更长的循环寿命。他们还利用该新型电极进一

步设计了多种仿生装置，如图 4(c)所示为间歇式蠕动机器人。Dong等 [26] 设计了一种由弹性骨架和叠层

PVC凝胶致动器组成的对抗式仿生鱼尾，其结构如图 4(d)所示。仿生鱼尾利用两侧 PVC凝胶致动器的交替
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图 4    柔性驱动的应用：(a)振动触觉致动器[47]；(b)基于 PVC凝胶致动器的抓手[48]；(c)具有不易察觉的金属电极的 PVC凝胶驱

动的仿生机器人[4]；(d)仿生鱼尾[26]；(e)仿生水母[31]；(f)颈枕振动发生器[49]

Fig. 4    Soft  actuation applications:  (a)  Vibrotactile  actuator[47];  (b)  PVC gel  actuators-based gripper[48];  (c)  Bionic  robots  driven by PVC gel
with imperceptible liquid metal electrode[4]; (d) Bionic fishtail[26]; (e) Bionic jellyfish[31]; (f) Neck pillow vibration generator[49]
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驱动来实现整体结构的双向摆动，从而模拟鱼尾的运动。该机器人具有 6个自由度，可以实现机器鱼的前进

和游动方向的改变，以及超过 12 h的续航。Wang等[31] 利用 3D打印技术设计了一款仿生水母机器人，该机

器人利用 PVC凝胶的弯曲变形成功模拟了水母的水下运动形态，相应致动器可在数秒内实现高达 170°的弯

曲变形 (图 4(e))。上述三部分工作为未来的水下仿生机器人带来较大的启发。Chang等[49] 设计并改进了基

于 PVC凝胶的HASEL致动器，并通过优化介电液、电极和 PVC凝胶的配比，实现了舒适而细腻的振动 (图 4(f))，
该致动器显著改善了现有 HASEL致动器存在的功率低、驱动电压高、耐久性不足等问题。此外，通过设计

控制电路和开发振动算法，可将其应用于车辆颈枕中，产生与车载音乐相呼应的振动。

 4.2    医疗康复

近年来，随着人们对医疗康复领域的重视，PVC凝胶致动器因其优异的变形性能、良好的生物兼容性，

在医疗康复领域得到了广泛的研究与应用。在可穿戴外骨骼助力装置领域，Li等[3, 50, 51] 做了大量的工作，其

研究成果如图 5(a～c)所示。传统的外骨骼多采用电机加机械传动的方式，存在结构复杂、质量大、生物兼容

性差等一系列缺点。他们先后设计了三种应用于大腿的 PVC凝胶助力装置，利用致动器的收缩和膨胀变形

产生的输出力来辅助行走，同时优化了其控制电路与系统，最终实现了结构简单、质量轻、灵活性高、穿戴舒

适方便的柔性可穿戴助力装置。该装置可有效提高患者的步长与行走速率。Liu等[52] 利用叠层 PVC凝胶致

动器设计了手指震颤抑制装置，该装置质量轻 (25 g)、响应快 (小于 0.1 s)且采用主动控制策略 (图 5(d))。当

震颤频率在 3～6 Hz(手指震颤最常见的频率范围)时，主动吸收系统能够有效抑制手指震颤达 65%。Tian等[53]

提出了一种基于 PVC凝胶驱动的新型阵列式电活性人工肌肉致动器，并将其应用于盲文显示器 (图 5(e))：首
先采用铸造工艺制备了四种不同表面结构的 PVC凝胶并测试致动性能，其中圆锥形和截头圆锥形阵列结构

更有利于提升致动器的输出位移；然后使用 Lippmann-Young方程分析了 PVC凝胶中的电润湿效应，以解释

具有不同表面结构接触角的 PVC凝胶的性能差异；最后将 6个具有锥形表面阵列结构的叠层 PVC凝胶致动

器组成盲文显示器，可以有效显示从 0到 9的盲文数字。以上研究为 PVC凝胶致动器在未来医疗康复领域

的应用奠定了一定的基础。
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图 5    基于 PVC凝胶致动器的医疗装置：(a)柔软、可穿戴的辅助护套[50]；(b)助行服[3]；(c)升级版助行服[51]；(d)可穿戴手指震颤
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Fig. 5    Medical devices based on PVC gel actuators: (a) Soft wearable assistive spats[50]; (b) Walking assist wear[3]; (c) Updated walking assist
wear[51]; (d) Wearable finger tremor-suppression orthosis[52]; (e) Dynamic braille display[53]
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 4.3    光学领域

PVC凝胶具有透光率高、循环寿命长和稳定性好等特点，因此在光学领域的应用具有一定的优势 [54]。

目前，基于 PVC凝胶的光学器件主要分为两大类：变焦透镜和可调节透明度的智能窗户。

变焦透镜是利用 PVC材料本体作为镜头，在通电情况下，PVC材料靠近电极部分发生阳极吸附变形，从

而改变了 PVC材料的表面曲率，进而改变了入射光的折射角度，最终达到变焦的效果。在此领域，韩国的

Kim及 Bae团队做了大量的工作[5, 14, 32, 55]：Bae等[5] 创新性地提出了一种 ITO玻璃/PVC凝胶/导电印制电路板

（PCB）的三明治结构透镜 (图 6(a))，其中 ITO玻璃作为透明阴极，PCB板上开有直径为 1 mm的通孔，通孔侧

壁镀有金属作为阳极。当施加一定的预压力时，处于中间芯层的 PVC凝胶会在通孔部分凸起具有一定的曲

率，形成透镜镜片。加电状态下，PVC凝胶因阳极吸附作用而附着在通孔侧壁上，从而使通孔部分凸起的

PVC凝胶曲率发生改变，进而改变镜头的焦距。该透镜能够在 500 V电压下实现焦距在 5～15 mm之间的变

化。为提高透镜的变焦范围，Kim团队[32] 进一步提出一种双 PCB 通孔电极构型：将两块通孔直径相同的印

制电路板对称置于 PVC 凝胶两侧，形成复合驱动结构，如图 6(b)所示。当输入电压为 0～400 V时，焦距可以

在 3～24.5 mm之间变化。此外，透镜的视场角 (FOV)变化范围为 121.9°～41.9°。在该双曲面透镜的基础上，

Kim团队[55] 成功引入了一种新型的高性能协同塑化非离子型 PVC凝胶 (SPNIPGel)[55]。通过一定的电压控

制策略，该透镜可呈现出双凸、平凸、平凹、双凹四种构型，其变焦范围进一步扩大至 31.8～−11.3 mm(图 6(c))。
除此之外，Bae团队[14] 还在 PVC凝胶的环保方面做了一定的工作，通过合成环境友好型塑化剂，减少了塑化

剂对人体及环境的危害。

上述透镜的阴、阳电极分别位于两个不同的装置上。如图 6(a)所示，透镜电极分别位于 PCB板通孔侧

壁和 ITO玻璃上，导致该类透镜结构复杂，加工繁琐。Cheng等[56] 将透镜的阴、阳电极一次性加工在同一个

平面上，提出了如图 6(d)所示的平面型透镜。该透镜具有广阔的变焦范围，能够在 1 000 V以内实现焦距从

−154.1 mm到−21.3 mm的变化。为了降低驱动电压，Xu等[57] 在 PVC凝胶中掺杂了微量的离子液体 1-丁基-3-
甲基咪唑六氟磷酸盐 ([BMIM]PF6)，并通过实验研究了离子液体含量对驱动性能的影响规律。结果表明，当

[BMIM]PF6 掺杂量为 0.01%（质量分数）时，驱动电压降低为未掺杂 PVC凝胶的 1/22，所制备的 250 μm光圈透

镜在 5～7 V电压驱动下，可实现 4.2～2.5 mm的焦距变化。

由于 PVC凝胶的变形能力有限，基于 PVC凝胶本体的镜头设计通常存在光圈较小 (小于 1.5 mm)的问

题。考虑到 PVC凝胶本身具有良好的致动特性 (如 5.1部分所述)，研究人员尝试利用 PVC凝胶驱动液体镜

头来实现变焦功能[25, 58]。Song等[58] 设计了一种以 PVC凝胶为容器壁、ITO玻璃为容器底的结构，在 PVC凝

胶腔体内注入甘油溶液。通电时，PVC凝胶发生变形，从而改变溶液的表面曲率，实现了光路的调节 (图 6(e))。
该设计的光圈直径可达 7 mm，焦距调节范围为−∞～−22.57 mm和 20.87 mm～+∞。Zhang等[25] 提出了一种新

型的弹性薄膜封装透明液体的结构。该结构采用环形叠层 PVC凝胶致动器挤压透明液体，并通过改变光路

部分弹性薄膜的曲率来实现焦距调节，如图 6(f)所示。该透镜的光圈直径达 10 mm，在 0～250 V电压范围内

可实现高达 950%的焦距变化率。

PVC凝胶在光学领域的另一个应用是可调节透明度的智能窗户。智能窗户是一种能够动态调节透光率

的功能器件，在隐私保护、光线管理和节能建筑等领域具有重要应用价值。Wang等[31] 提出了一种基于 PVC
凝胶的智能窗户设计，其结构由表面具有微结构的 PVC凝胶层和两侧的透明导电 ITO玻璃组成 (图 6(g))。
在初始状态下，PVC凝胶表面的球形微结构会对入射光产生多重散射，导致器件呈现不透明特性。当施加外

加电场时，PVC凝胶在阳极吸附作用下发生形变，微结构逐渐填充相邻间隙，导致表面趋于平整。这一结构

变化显著降低了光散射效应，从而使器件从光学不透明态转变为透明态。

 5    总结与展望

近年来，PVC凝胶致动器在材料 (包括原材料组成、改性、制备)、结构设计和应用方面取得了显著的研

究进展。尽管如此，在材料的进一步产业化过程中，仍然面临着一系列的挑战。

（1）PVC凝胶的变形机理仍有待深入研究。目前，尽管已有诸多学者通过实验表征和数值模拟等方法对

PVC凝胶的变形行为进行了探索，但对其力-电耦合作用机制仍缺乏系统完善的理论描述。这一理论体系的
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缺失导致材料改性及结构设计缺乏有效的理论指导，使得相关研究存在一定程度的盲目性，难以精准调控其

性能以满足实际应用需求。

（2）掺杂改性。掺杂功能添加剂是目前 PVC凝胶改性的主要技术途径。然而，现有改性研究多基于试错

法和经验性探索，存在实验效率低、改性效果可控性差等问题。随着人工智能技术的快速发展，特别是深度

学习方法的广泛应用，将其引入 PVC凝胶的掺杂改性研究，有望实现材料配方的智能优化，显著提升实验效

率并降低研发成本。
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图 6    PVC凝胶致动器的光学应用: (a)平凸型变焦透镜[5]；(b)双凸透镜[32]；(c)形状可变的可翻转透镜[55]；(d)单侧电极透镜[56]；
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Fig. 6    Optical applications of PVC gel actuators: (a) Plano-convex varifocal lens[5]; (b) Double convex lens[32]; (c) Shape-changeable invertible
microlens[55]; (d) Unilateral electrode lens[56]; (e) PVC gel tube-based liquid lens[58]; (f) Stacked PVC gel actuators driven liquid lens[25];
(g) Transparency tunable smart window[31]
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（3）PVC凝胶致动器的运动控制研究。PVC凝胶致动器在微流体操控、细胞力学拉伸实验、微型变焦光

学系统等领域展现出重要应用价值，其输出位移与驱动力的控制精度直接影响集成设备的整体性能指标。

然而，现有研究在致动器的精密运动控制和输出稳定性方面仍存在明显不足。近期的研究表明 PVC凝胶材

料具有驱动和传感的双重功能特性。因此，开发具有传感-驱动一体化功能的智能型 PVC凝胶致动器，不仅

能够实现闭环运动控制，提升输出精度，更能为柔性智能器件的创新发展提供新的技术路径。

（4）PVC凝胶的规模化制备技术。目前 PVC凝胶的制备技术主要局限于实验室规模，存在制备效率低、

批次间性能差异显著等关键问题，这些问题严重制约了 PVC凝胶材料的实际应用推广。为实现该材料在工

程领域的广泛应用，亟需开发具有良好可重复性和规模化生产潜力的制备工艺。

总之，作为一种极具潜力的人工肌肉，PVC凝胶致动器因其变形大、响应速率快、能量密度高、循环寿命

长、成本低等优点，在柔性驱动、医疗康复、智能光学等领域具有广阔的应用前景。未来，随着人工智能技术

的进步和对 PVC凝胶变形机理的深入研究，将会进一步促进 PVC凝胶的发展，有望在智能穿戴、环保节能等

领域表现出独特的优势，推动相关产业的创新发展。
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