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离子液体增强聚氯乙烯凝胶驱动器的驱动性能
李茂源 1，黄建建 2，李书侠 2，萧浩坤 2，王蒙蒙 2，晋刚 2

(1.厦门大学航空航天学院，福建厦门 361000； 2.华南理工大学机械与汽车工程学院，广州 510000)

摘要： 聚氯乙烯凝胶(PVCG)驱动器在柔性可穿戴设备和仿生驱动领域具有重要的应用前景，但在常规工作电压

下驱动性能不足的问题限制了其实际应用。为解决上述问题，采用溶剂蒸发法制备了五种离子液体改性的 PVCG 

(iPVCG)，包括1-烯丙基-3-甲基咪唑四氟硼酸盐([AMIM]BF₄)、1-烯丙基-3-甲基咪唑双(三氟甲烷磺酰)亚胺盐([AMIM]

NTF₂)、1-烯丙基-3-甲基咪唑氯盐([AMIM]Cl)、三丁基甲基氯化铵(TBMACl)和三己基十四烷基氯化磷(THTDPCl)。

第一性原理计算表明，所选离子液体的分子体积范围为53.68~855.11 Å³，偶极矩为11.39~15.64 Debye。介电性能测试

结果显示，离子液体通过离子极化、取向极化和界面极化的协同作用，显著提高了PVCG基体的介电常数。在1 000 

Hz频率下，[AMIM]NTF₂改性 iPVCG的介电常数达到340.08，是纯PVCG的11.61倍；其他改性 iPVCG的介电常数也

提升了 48.59~142.42；同时，弛豫频率最高提升至 755.97 Hz，较纯 PVCG (194.86 Hz)提升了 288%。力学性能研究表

明，离子体积对拉伸弹性模量具有反向调控作用。小体积离子液体(如[AMIM]Cl，228.09 Å3)因高物质的量浓度形成

密集相分离结构，使拉伸弹性模量降低24.91%；而大体积离子液体(如THTDPCl，855.11 Å3)因分子数较少导致相分离

减弱，其 iPVCG的拉伸弹性模量(10.96 kPa)与纯PVCG (11.68 kPa)相近。这表明离子体积通过调控相分离程度主导

了拉伸弹性模量的变化。介电性能的提升与拉伸弹性模量的降低协同优化了 iPVCG的驱动性能。在800 V电压下，

iPVCG的弯曲位移最高提升63.51%，其中[AMIM]NTF₂改性 iPVCG凝胶因其高介电常数和低模量表现出最优性能，

驱动位移达到3.45 mm。本研究提出的离子体积效应与高偶极矩离子液体优选策略，为开发低电压、高性能柔性驱动

器提供了重要的材料优化指导。
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Abstract ： Polyvinyl chloride gel (PVCG) actuators show great potential for flexible wearable devices and biomimetic actua‐

tion applications. However，their insufficient actuation performance under conventional operating voltages has limited practical 

implementation. In order to solve the above problems，five kinds of ionic liquid modified PVCG ( iPVCG ) were prepared with 

solvent evaporation method，including 1-allyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate ([AMIM]BF ₄)，1-allyl-3-methylimidazolium 

bis (trifluoromethanesulfonyl)imide ([AMIM]NTF₂)，1-allyl-3-methylimidazolium chloride ([AMIM]Cl)，tributylmethylammonium 

chloride (TBMACl)，and trihexyltetradecylphosphonium chloride (THTDPCl). First-principles calculations characterized the ionic 

liquids，revealing molecular volumes ranging from 53.68 Å³ to 855.11 Å³ and dipole moments between 11.39 Debye and 15.64 

Debye. Dielectric property measurements show that ionic liquid modification significantly enhances the PVCG's dielectric constant 

through combined ionic，orientation，and interfacial polarization effects. At 1 000 Hz frequency，the [AMIM]NTF₂ modified iPVCG 

achieves a remarkable dielectric constant (ε′) of 340.08，corresponding to an 11.61-fold increase over pure PVCG. Other modified 
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PVCGs exhibit ε' values ranging from 48.59 to 142.42. The relaxation frequency increases up to 755.97 Hz，representing a 288% 

enhancement compared to pure PVCG (194.86 Hz). Mechanical testing reveals an inverse correlation between ionic liquid volume 

and elastic modulus. Smaller volume ionic liquid such as [AMIM]Cl (228.09 Å³) induce dense phase-separated structures due to 

their higher molar concentration，reducing the tensile modulus by 24.91%. In contrast，larger volume ionic liquid like THTDPCl 

(855.11 Å³) show limited phase separation，maintaining an elastic modulus of 10.96 kPa comparable to pure PVCG of 11.68 kPa. 

These results indicate that ionic liquid volume primarily controls tensile modulus variation through phase separation regulation. The 

optimized dielectric properties and reduced tensile modulus work synergistically to enhance actuation performance. Under 800 V 

excitation，maximum bending displacement increases by 63.51%. The [AMIM]NTF ₂ modified gel demonstrates superior perfor‐

mance with 3.45 mm displacement，attributed to its high dielectric constant and low modulus. The ionic volume effect and high 

dipole moment ionic liquid optimization strategy proposed in this study provide important material optimization guidance for the 

development of low-voltage，high-performance flexible actuators.

Keywords：：soft actuator；polyvinyl chloride gel；ionic liquid；ionic gel；dielectric constant

在柔性电子、智能驱动及可穿戴生物电子等前

沿领域快速发展背景下，聚氯乙烯凝胶(PVCG)驱动

器因其独特的性能优势展现出广阔的应用前景[1]。

该驱动器兼具低密度、低能耗、大变形量和高输出

力等特点，同时具备优异的透明度与低成本特性，

被认为是人工肌肉、软体机器人和可穿戴设备的理

想候选器件[2]。该驱动器已被报道应用在仿生鱼

尾[3]、黏附机构[4]、可穿戴设备[5]、盲文显示器[6]及可调

谐透镜[7]等。

介电弹性体驱动器(DEA)通常需要数千伏的

高压驱动，而 PVCG 驱动器的工作电压相对较低

(通常<1 kV)。然而，在此常规工作电压下，PVCG

驱动器的驱动性能无法满足应用需求[8-9]。因此，

大量研究工作关注于提升驱动器在低电压下的驱

动性能[10-11]。Wu 等[12]通过快速热熔化技术制备的

PVCG 驱动器应变输出增加至 20.62%，输出力为

0.43 N，回复响应时间为 1.42 s。研究发现，在

PVCG中掺入微量离子液体能提高介电常数(ε')并

降低凝胶与电极之间的界面电阻，并且该方法有

效增强了凝胶的变形响应能力。这一发现证实了

离子液体的添加有助于增强 PVCG 的电刺激变形

响应能力[13-16]。Asaka 等[17]制备了添加离子液体的

PVCG，并研究了添加不同结构的离子液体对驱动

器驱动性能的影响，发现添加由大阳离子和小阴

离子组成的离子液体时，驱动器的性能提升最显

著，并且驱动器的位移随着离子液体添加量的增

加而减小。Zheng 等[18]提出一种电润湿机制来解

释离子聚氯乙烯凝胶(iPVCG)的电刺激变形响应，

研究指出，在几百伏的外加电压作用下，iPVCG在

电极附近形成高度集中的自由离子层，离子体积

的不对称性导致阳极侧出现较大的电压降，从而

降低了凝胶与阳极之间的界面张力，使凝胶发生

形变。该理论模型进一步预测，增加离子液体阴

阳离子之间的体积比有助于提升凝胶的电驱动性

能，但这一结论仍需进一步实验验证。因此，深入

研究离子液体在 PVCG 中的作用机制，明确其对

电致变形性能的影响规律，具有重要的理论与应

用价值。

笔者制备了五种添加不同离子液体的 iPVCG，

其设计旨在系统探究离子体积效应：一组固定阴离

子，改变阳离子体积；另一组固定阳离子，改变阴离

子体积。通过第一性原理计算了各离子液体阴离

子和阳离子的体积，以及各离子液体的偶极矩。系

统地研究离子液体体积对PVCG介电性能、力学性

能和驱动性能的影响，并据此分析了离子液体对驱

动性能的优化机制。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

聚氯乙烯(PVC)：重均分子量为 187 500，日本

东曹株式会社；

己二酸二正丁酯(DBA)：分析纯，上海麦克林生

化科技股份有限公司；

1-烯丙基 -3-甲基咪唑四氟硼酸盐 ([AMIM]

BF4)、1-烯丙基-3-甲基咪唑双(三氟甲烷磺酰)亚胺

盐 ([AMIM]NTF2)、1- 烯 丙 基 -3- 甲 基 咪 唑 氯 盐

([AMIM]Cl)、三丁基甲基氯化铵(TBMACl)、三己基

十四烷基氯化磷(THTDPCl)：分析纯，上海阿达玛斯

试剂有限公司；

N，N-二甲基甲酰胺(DMF)：分析纯，国药集团

化学试剂有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

宽频介电阻抗分析仪：Concept40，德国 Novo‐
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control公司；

台式万能材料试验机：5566，美国 Instron公司；

激光位移传感器：LK-G80A，日本 Keyence

公司；

直流电源：跃迁光电 WT2-MC，北京精益达明

电子科技有限责任公司。

1. 3　试样制备

采用溶剂蒸发法制备 PVC 凝胶样品，在室温

下将 27 g 增塑剂 DBA 倒入 45 mL DMF 中。通过

磁力搅拌在 200 r/min 的转速下使 DBA 和 DMF 均

匀混合 1 h。再将 3 g PVC 树脂粉末以及 0.03 g 

[AMIM]BF4倒入混合液中，调整转速至 800 r/min，

搅拌温度为 40 ℃，充分搅拌 8 h。最后，将 25 g 质

量的溶液倒入直径为 100 mm的玻璃培养皿中，在

65 ℃ 的烘箱中经过 36 h 彻底排除溶剂得到

iPVCG，该样品的名称被记为 i[AMIM]BF4PVCG。按照

表 1中 iPVCG制备过程的用量配比，通过不添加离

子液体，或者添加不同离子液体分别制备了

PVCG，i[AMIM]BF4PVCG，i[AMIM]NTF2PVCG，i[AMIM]ClPVCG，

iTBMAClPVCG，iTHTDPClPVCG。

1. 4　测试与表征

采用台式万能材料试验机测量样品的力学性

能。凝胶样品采用标准哑铃模型(GB/T 528-2009，

3 型)切割，总长为 50 mm，标距为 18 mm，宽度为 4 

mm，厚度为 2 mm。在室温下以 100 mm/min 的拉

伸速率拉伸标准样条，直至样条断裂(应力衰减程

度超过 10%)。每个样品重复测试三次，其拉伸弹

性模量依据应力-应变曲线在 0%~5% 应变区间内

的线性段计算，并取三次测试结果的平均值。

采用阻抗分析仪，参照GB/T 31838.6-2021测量

iPVCG频率相关介电性能。将凝胶样品剪裁为直径

30 mm的圆形片状结构并置于两片铜电极之间，测

试在室温下进行，频率扫描范围为 10-2~107 Hz。将

所制备的 iPVCG置于两个铜电极之间，电刺激时凝

胶总是向阳极弯曲。

图1为驱动器驱动性能测试示意图。如图1所

示，采用弯曲驱动器的测试来分析添加不同离子液

体对驱动性能的影响。使用夹持装置将长度为 30 

mm、宽度为 10 mm的凝胶样品固定在两个铜电极

之间，其中 1/3的凝胶被铜电极夹住。利用激光位

移传感器记录了凝胶随时间的弯曲位移。

2 结果与讨论

2. 1　离子液体的化学特性

为系统研究离子体积对 PVC凝胶驱动器性能

的影响机制，选取了具有显著体积差异的五种离子

液 体 ([AMIM]BF4， [AMIM]NTF2， [AMIM]Cl，

TBMACl，THTDPCl)作为改性剂。构建了五种离子

液体的分子模型，并采用B3LYP泛函结合def-TZVP

基组，在Gaussian 16程序中进行几何优化和单点能

计算。随后，利用波函数分析程序Multiwfn计算了

偶极矩(μ)以及阳离子与阴离子的分子体积(见表2)
[19]。此外，基于文献中提出的方法，通过Multiwfn高

效地计算了分子的范德华表面静电势分布(ESP)，并

借助Visual Molecular Dynamics软件进行可视化展

表1　iPVCG样品制备过程的用量配比

Tab. 1　Formulation ratio for iPVCG samples preparation process

Samples

PVCG

i[AMIM]BF4PVCG

i[AMIM]NTF2PVCG

i[AMIM]ClPVCG

iTBMAClPVCG

iTHTDPClPVCG

Ionic liquid

[AMIM]BF4

[AMIM]NTF2

[AMIM]Cl

TBMACl

THTDPCl

Ionic liquid mass/g

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

PVC mass/g

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

DBA mass/g

27.00

27.00

27.00

27.00

27.00

27.00

DMF volume/mL

45.00

45.00

45.00

45.00

45.00

45.00

Copper
electrode

iPVCG
0 V 800 V

Laser displacement
sensor

图1　驱动器驱动性能测试示意图

Fig. 1　Schematic diagram of actuator performance characterization

表2　离子液体体积与偶极矩参数

Tab. 2　Volume and dipole moment parameters of ionic liquids

Ionic liquid

[AMIM]BF4

[AMIM]NTF2

[AMIM]Cl

TBMACl

THTDPCl

V +/Å³

174.41

174.41

174.41

350.36

801.43

V -/Å³

73.83

210.56

53.68

53.68

53.68

V -/V +

0.42

1.21

0.31

0.15

0.07

V/Å³

248.24

384.97

228.09

404.04

855.11

μ/Debye

12.95

15.64

12.53

12.06

11.39

Notes：V + is cation volume；V -is anion volume；V -/V + is anion-

cation volume ratio；V is ionic liquid volume；μ is dipole moment.
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示[20]。实验设计包含两种体积变化路径：(1)阳离子

主导型体积变化：固定阴离子为Cl⁻ (53.68 Å3)，阳离

子体积从[AMIM]⁺ (174.41 Å³)到[TMA]⁺ (350.36 Å3)

直至[THTDP]⁺ (801.43 Å3)，体积增幅达4.6倍；(2)阴

离子主导型体积变化：固定阳离子为 [AMIM] ⁺ 

(174.41 Å3)，阴离子体积从 Cl ⁻ (53.68 Å3)到 BF4 ⁻ 

(73.83 Å3)直至[NTf2]⁻ (210.56 Å3)，其中[NTf2]⁻体积

为Cl⁻的3.9倍。

图2为离子液体的静电势图，如图2所示，离子

液体改性 PVC 凝胶体系中，[AMIM]BF₄，[AMIM]

NTF2，[AMIM]Cl，TBMACl 和 THTDPCl 的偶极矩

分别为12.95，15.64，12.53，12.06，11.39 Debye，其中

[AMIM]NTF2以 15.64 Debye 表现出最高极性。这

些偶极矩源于阴阳离子尺寸差异导致的电荷分布

不对称性，例如 [AMIM]NTF₂阴阳离子体积比达

1.21，正负电荷中心显著分离形成强偶极矩。当此

类高偶极矩离子液体 (如 15.64 Debye 的 [AMIM]

NTF2)添加到 PVC凝胶后，其极性基团在电场作用

下发生高效取向极化，直接贡献额外的分子级极化

响应；这种机制使离子凝胶的介电特性能获得本质

性提升。

2. 2　PVCG和 iPVCG的介电特性

介电性能能够反应材料储存和损耗电荷的能

力，对于PVCG驱动器来说非常重要。图 3展示了

PVCG 和 iPVCG 的介电常数和介电损耗正切值

(tanδ)随频率的变化，以及根据 tanδ峰的频率计算得

到的介电弛豫时间。在凝胶状态下，PVC链之间充

斥着大量的增塑剂分子，PVC链和增塑剂在电场作

用下很容易产生取向极化，因此，PVCG通常展现出

非常高的介电常数，以及非常高的 tanδ。离子液体

作为一种极性小分子，加入PVCG后能够在取向极

化和离子极化上作出贡献，使PVCG的介电常数提

升。在 1 000 Hz 处，PVCG 的介电常数为 29.29，添

加离子液体后形成的 i[AMIM]BF4PVCG，i[AMIM]NTF2PVCG，

i[AMIM]ClPVCG，iTBMAClPVCG和 iTHTDPClPVCG的介电常数

则分别为 128.61，340.08，48.59，103.68 和 142.42。

在所有这些 iPVCG中，i[AMIM]NTF2PVCG340.08的介电

常数(1 000 Hz)最为突出，这与其阳离子[AMIM]⁺和

阴离子NTF₂⁻所形成的强偶极矩(15.64 Debye)密切

相关。在电场作用下，具有高固有偶极矩的

[AMIM]NTF2分子，其自身的极化能力更强。当电

场方向改变时，偶极子能够更有效地沿电场方向进

行排列，直接为整个材料体系贡献了远超其他离子

[AMIM]BF4
μ=12.95 Debye

TBMACl
μ=12.06 Debye

THTDPCl
μ=11.39 Debye

[AMIM]NTF2
μ=15.64 Debye

[AMIM]Cl
μ=12.53 Debye

图2　离子液体的静电势图

Fig. 2　Electrostatic potential map of ionic liquids
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图3　PVCG和添加不同离子液体的 iPVCG的介电性能

Fig. 3　Dielectric properties of PVCG and iPVCG with different ionic 

liquids
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液体的极化响应。这是 i[AMIM]NTF2PVCG 介电常数获

得大幅提升的本质原因。

PVCG和 iPVCG的 tanδ随频率变化的曲线会出

现一个峰值，并且在<105 Hz 频率范围内 tanδ>1。

tanδ>1表明凝胶体系表现出类导体行为而非典型电

介质。有研究也表明 PVCG 和 iPVCG 在电刺激过

程中会有电流通过凝胶内部[21-22]。事实上，离子液

体的含量是调控此类离子导体电学性能的核心参

数之一。在前期的研究中已证实：随着离子液体含

量的增加，iPVCG的 tanδ和泄漏电流均随之逐渐增

加[4]。因此，在本研究中，为所有 iPVCG样品选择了

同一个优化的、适中的离子液体添加量，以在保证

良好驱动性能的同时，避免因含量过高导致的泄漏

电流过大和电击穿风险。

tanδ-频率曲线的峰值对应的频率为小分子增

塑剂的偶极弛豫和离子液体的离子弛豫，它反映了

分子响应电场极化的能力。频率越低，响应电场极

化所需要的时间越长。 PVCG 的弛豫频率为

194.86 Hz，添加离子液体后形成的 i[AMIM]BF4PVCG，

i[AMIM]NTF2PVCG，i[AMIM]ClPVCG，iTBMAClPVCG 和 iTHTDP‐

ClPVCG 的弛豫频率分别为 422.83，755.97，236.50，

348.38，622.86 Hz。其中，i[AMIM]NTF2PVCG的弛豫频率

最高，较纯PVCG提升了288%。所有添加离子液体

的样品弛豫频率均高于纯PVCG (194.86 Hz)，表明

离子液体通过提供自由离子增强极化响应速度。

2. 3　PVCG和 iPVCG的力学性能

PVC 凝胶驱动器在凝胶的模量更低时更容易

在静电力的作用下产生变形响应。离子液体作为

软质填料添加到PVCG中，会降低其拉伸弹性模量，

从而使驱动器更易变形。研究中对所制备的样品

进行了单轴拉伸测试，得到了 iPVCG 的应力-应变

曲线，并计算了其拉伸弹性模量，如图4所示。结果

表明，PVCG的拉伸弹性模量为11.68 kPa；添加离子

液 体 后 形 成 的 i[AMIM]BF4PVCG，i[AMIM]NTF2PVCG，

i[AMIM]ClPVCG，iTBMAClPVCG 和 iTHTDPClPVCG 的拉伸弹

性模量则分别为 9.87，10.10，8.77，9.79 kPa和 10.96 

kPa。iPVCG力学性能的衰减程度也受所添加离子

液体的总体积影响，即从整体趋势来看，离子液体

的体积越大，力学性能下降越不明显。具体而言，

PVCG 与 iTHTDPClPVCG的拉伸弹性模量非常接近，因

为THTDPCl的离子体积最大，为 855.11 Å3，远大于

其他离子液体。这是因为对于相同质量的离子液

体，体积较大的离子液体所含分子数更少，即摩尔

数较小。这就意味着PVC凝胶内部形成的相分离

结构较少，因此对凝胶整体力学性能的影响也

较小。

2. 4　PVCG和 iPVCG的电刺激变形响应能力

不同离子液体改性的 PVC凝胶弯曲驱动器在

电场作用下的弯曲位移响应如图 5a所示。由图 5a

可见，离子液体的引入显著增强了驱动器的驱动性

能，所制备的 PVCG 和 iPVCG 的位移排序为：

i[AMIM]NTF2PVCG (3.45 mm) >iTHTDPClPVCG (3.07 mm) >

i[AMIM]BF4PVCG (2.86 mm) >iTBMAClPVCG (2.74 mm) >

i[AMIM]ClPVCG (2.63 mm)>PVCG (2.11 mm)。离子液

体的引入，从两个方面共同优化了驱动性能。首

先，如介电测试结果所示，离子液体显著提升了凝

胶的介电常数，这意味着在相同电场下，凝胶内部

能积累更多的电荷，产生更大的麦克斯韦应力，这

是变形响应的源动力。其次，如表3数据所示，离子

液体的加入同时降低了凝胶的拉伸弹性模量，使材

料在相同应力下更易发生形变。因此，“更强的驱

动力”与“更弱的变形阻力”共同导致了所有 iPVCG

驱动器均获得了比 PVCG 更大的弯曲位移 。

(a) Stress-strain curves
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图4　PVCG和添加不同离子液体的 iPVCG的力学性能

Fig. 4　Mechanical properties of PVCG and iPVCG with different ionic 

liquids
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[AMIM]NTF2改性凝胶在 800 V电压下实现最大位

移 3.45 mm，较 PVCG 提 升 了 63.51%( 图 5a)。

i[AMIM]NTF2PVCG能实现峰值位移，源于其在关键参数

上达到了最佳平衡。一方面，i[AMIM]NTF2PVCG的介电

常数(340.08@1 000 Hz)远高于其他样品，这归因于

[AMIM]NTF2分子高达 15.64 Debye的固有偶极矩，

赋予了其最强的取向极化能力，从而在电场下能产

生最大的驱动应力；另一方面，尽管 i[AMIM]NTF2PVCG

的拉伸弹性模量并非最低，但仍处于相对较低的水

平。这表明 i[AMIM]NTF2PVCG 在获得极高驱动应力的

同时，依然保持了良好的易变形性。相比之下，其

他 iPVCG样品往往只能在介电常数或模量某一项

上表现优异，而 i[AMIM]NTF2PVCG则实现了两者优势的

结合，从而产生了最优的综合驱动性能。

由于离子液体是一种软填料，且对基体凝胶拉

伸弹性模量的影响非常小，远远低于对介电性能的

影响。添加离子液体后，iPVCG的介电常数增加了

1.66~11.61 倍，而拉伸弹性模量仅仅降低到了原始

值的 73%~92%。在图 5b 中可以看到，iPVCG 的介

电常数和驱动器位移的变化趋势一致，而拉伸弹性

模量与驱动器位移的变化趋势没有明显的关系。

以PVCG (介电常数ε'=29.29，位移 S=2.11 mm)为基

准，i[AMIM]NTF2PVCG 的介电常数较纯 PVCG 提升至

11.61倍，位移同步提升至1.63倍；i[AMIM]ClPVCG的介

电常数提升为纯 PVCG 的 1.66 倍，位移同步增至

1.25倍，结合图5a可以看出介电常数增幅与位移增

幅呈非线性正相关。

3 结论

制备了添加五种不同类型离子液体的 iPVCG，

并将其置于两个铜电极之间得到了向阳极弯曲的

iPVCG 弯曲驱动器。结合第一性原理计算了离子

液体的体积和偶极矩，并分析了 iPVCG 的力学性

能、介电性能和弯曲驱动器的位移，得出以下结论。

(1)对于 iPVCG，离子液体的加入贡献了离子极

化、取向极化和界面极化，协同作用下能够大幅提

升PVCG基体的介电常数。当离子液体的弛豫频率

更高时能够在高频下完成极化取向，并更有效地提

升基体的介电常数。

(2)离子液体的体积效应对 PVCG 力学性能衰

减具有核心调控作用。当添加大体积离子液体时，

如离子体积达855.11 Å³的THTDPCl，由于其摩尔浓

度较低，在凝胶内部形成的相分离结构显著减少，

使模量衰减幅度大幅缩小。如 iTHTDPClPVCG的拉伸

弹性模量为10.96 kPa，与基体PVCG的11.68 kPa极

为接近；反之，小体积离子液体如[AMIM]Cl因高浓

度相分离结构导致模量出现最大降幅，i[AMIM]ClPVCG

的拉伸弹性模量降至8.77 kPa，降幅达24.91%。

(3)添加离子液体的 iPVCG，介电常数从原始

PVCG的 29.29提升至 48.59~340.08，拉伸弹性模量

表3　离子液体改性PVC凝胶的机电特性与驱动性能参数表

Tab. 3　Electromechanical properties and actuation performance of 

ionic liquid-modified PVC gels

Samples
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Notes：ε' is dielectric constant；tanδ is dielectric loss tangent；f is 

relaxation frequency；K is tensile modulus；S is displacement.
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图5　PVCG和添加不同离子液体的 iPVCG的机电性能与驱动性能

Fig. 5　Electromechanical properties and actuation performance of 

PVCG and iPVCG with different ionic liquids
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从 11.68 kPa 降低至 8.65~10.90 kPa，弯曲驱动器的

位移从 2.11 mm 增加至 2.63~3.45 mm。显然，添加

离子液体能够提升PVCG基体的介电常数，并降低

拉伸弹性模量，使驱动器的驱动性能显著提升。其

中，i[AMIM]NTF2PVCG表现出最优的综合驱动性能(位移

达3.45 mm)，这归因于其同时具备了最高的介电常

数(340.08)与相对较低的拉伸弹性模量(10.10 kPa)，

从而在电场下能产生更大的麦克斯韦应力，同时材

料也易于发生形变。
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