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水触发材料因其操作简单、驱动柔和、成本低廉、环境友好等诸多优点受到越来越多的关注。但
是，大多数此类材料通常具有较长的反应时间，并且需要严格的保存条件，这限制了它们在实践
中的适应性。本研究提出并证明了一种基于Al-NaOH复合共晶镓-铟（eGaIn）合金的新型水触发材
料，该材料具有快速响应性和可变形性。一旦加入水，制成的材料将在短短几秒钟内随着气体的
产生而升温40 ℃，这表明它具有用作热驱动器和气动驱动器的巨大潜力。此外，研究还测试了新
材料的可重复使用性和降解能力。并据此设计了双层结构的智能绷带，其内部填充了Al-NaOH复
合eGaIn，而BiInSn则作为外部支撑材料。实验显示，厚度为2 mm的片状结构经过冷却处理后能够
支撑1.8 kg的重物，这比常用的玻璃纤维高分子绷带的承重能力要好得多。同时，研究还使用Al-
NaOH复合eGaIn制作了水触发球形机器人的原型，该原型在特定的外部刺激下实现了滚动和弹跳
行为。这些发现表明，当前材料在开发未来的可穿戴设备、软驱动器和软机器人方面具有潜在价值。
© 2020 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
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1. 引言

水触发材料目前在各个领域受到越来越多的关注，

如瞬态电子学[1]、智能材料[2]、软驱动器[3]和发电

[4,5]等。考虑到水的普遍存在，此类材料通常具有操

作简便、响应广泛、成本低和环境友好等优点[5]。水

触发材料最重要的应用之一是形状记忆执行器。Cheng
等[6]曾经开发过一种基于石墨烯的纤维，它可以在不

同的含水量下扭曲，并且可以在潮湿的环境中充当电

动机。Yang等[7]展示了一种形状记忆聚合物，该聚合

物对水敏感，并且在高和低水含量下都能实现可逆的

变形。通过加水引发的形状记忆聚合物也已有报道[8]。
但是，受聚合物性质的限制，这些材料通常需要大量的

水或需要较长的反应时间，并且它们的机械性能可能无

法满足要求，尤其在极端条件下。而且，制备过程通常

看起来相当复杂，并且所制造的材料不容易保存在周围

环境中。

液态金属（LM），尤其是基于镓（Ga）合金的室温

LM，由于其卓越的热和电性能，在许多领域都引起了

极大的兴趣，如三维（3D）打印[9,10]、芯片冷却[11,12]
以及柔性电子产品[13–15]。这些金属的液体性质使其

可以与不同种类和大小的多个颗粒结合在一起，从而极
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大地改善金属的物理和化学性质，从而更好地满足各种

应用场景的要求。例如，研究人员在共晶镓-铟（eGaIn）
合金中加入镍颗粒以增强其附着力，以获得更好的印刷

效果，而加入铜颗粒则可以获得更好的导热性[16,17]。
铁颗粒也被添加到eGaIn中，从而产生了原eGaIn所不具

有的磁性和自膨胀特性[18]。值得注意的是，氢氧化钠

溶液中eGaIn和铝（Al）之间会发生特殊反应，其中LM
会显示出非常常规的自驱动行为[19]。研究同样发现了

基于水的Al-eGaIn的制氢技术[20]，还讨论了基于eGaIn
系统的表面反应机理[21,22]。但是，基于Al-eGaIn的系

统仍要解决多个挑战，如气体产量、热性能、反应速率

和工作效率等。

在本研究中，我们提出了一种新型的Al-NaOH复合

eGaIn材料，该材料在去离子（DI）水的驱动下显示出

优异的产热性能和产气性能。一旦触发，仅在几秒钟内，

1 mL Al-NaOH复合eGaIn的温度就能上升40 ℃以上，

热量主要产生于加水的位置，这表明其有精确加热的潜

力。研究还测量了产气能力，包括产气率和最终产气量。

事实证明，Al-NaOH复合eGaIn能够以相当快的速度产

生两倍于其原始氢气量的氢气。研究还评估了其可回收

性和降解行为，表明Al-NaOH复合eGaIn是一种可重复

使用和可降解的材料。基于这些结果，我们设计了一种

新颖、方便、舒适且可靠的固定贴片，该贴片可在Al-
NaOH复合eGaIn和BiInSn合金的急救应用中充当智能

绷带。得益于内层中Al-NaOH复合eGaIn的自膨胀特性，

该设备能够实现高度的适应性，并且可以牢固地附着在

包括人体表面在内的各种表面上。此外，我们还开发了

水触发滚动机器人的原型，该机器人由EcoFlex制成的

软壳和填充了Al-NaOH复合eGaIn的内核组成。一旦碰

到水，该设备内部的复合物会发生反应，使其由凹陷的

半球壳形膨胀形成一个球体，使进一步的运动（如滚动

和弹跳）成为可能。本研究提供了一种用于热驱动器和

气动驱动器的新材料，该材料可以用作与温度相关的相

变材料的热触发，也可以用作软机器人中特定结构的运

动调节的气动触发。它在可穿戴运动辅助设备和外骨骼

系统，甚至软机器人中都具有广阔的应用前景。

2. 材料与方法

2.1. Al-NaOH 复合 eGaIn 的制备

选择eGaIn作为原料，该原料利用熔融的纯镓（Ga）
和铟（In），在120 ℃下，根据质量比75.5∶24.5均匀地

混合制成。接下来，根据质量比1∶20添加铝（Al）粉

（200目数）。然后加入通过研钵研磨的一定量的氢氧化

钠（NaOH）粉末，并均匀混合（质量分数为2.5%）。

通过搅拌桨将混合物混合均匀，得到最终产物，最终产

物呈凝胶状半流体状态并具有暗银色光泽。将去离子水

用作触发溶液。制作和触发过程如图1（a）和附录A中

视频所示。

为了比较，同时制备了Al-eGaIn和NaOH-eGaIn。
Al-eGaIn中Al与eGaIn的质量比为1∶20，NaOH-eGaIn
则按照1∶40的质量比制备。原料与上述相同。

2.2. 加热性能测量

为了评估加热性能，一定量的水触发了1 mL 
NaOH-eGaIn、Al复合eGaIn和Al-NaOH复合eGaIn。整

个过程中的温度变化是通过T型热电偶测量的，并由

Agilent 34970A（美国安捷伦科技公司）记录。取样间

隔设置为5 ms。此外，反应过程中的温度分布通过红外

热像仪（SC620，美国FLIR系统公司）进行监控。FLIR
软件用于图像分析和后处理。通过LFA467 HyperFlash

（德国耐驰公司）测量纯eGaIn和Al-NaOH复合eGaIn在
30~150 ℃的热扩散率。

2.3. 膨胀行为评估

使用金属本身的体积和产生的气体评估膨胀行为。

测量系统由一个5 mL和一个2 mL的注射器组成。前者用

于测量金属的体积，而后者则用于测量产生的气体体积。

该系统通过硅管连接，并通过凡士林密封以确保其气密

性。在该过程开始时，将一定量的水添加到预先装有1 mL  
Al-NaOH复合eGaIn的注射器中。注射器的推杆由所产生

的气体引起的压力推动。记录最终产生的气体的量和最

终反应后注射器中的剩余金属体积。记录产生1 mL气体

所需的时间作为气体产生的反应速率的评价因子。

2.4. 元素分析

X射线光电子能谱（XPS）用于元素分析，以进一

步阐明反应机理。分别分析了Al-NaOH复合eGaIn以及

反应产物。

2.5. 基于液态金属的智能绷带的设计

基于Al-NaOH复合eGaIn的热膨胀行为，设计了一

种智能的水触发绷带。绷带被制成双层结构。它的内

侧由Al-NaOH复合eGaIn组成，外侧的材料可以选择低
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熔点合金，如BiInSn（熔点：58.8 ℃ [23]）或其他合适

的Ga基合金。使用尺寸为10 mm×7 mm的聚乙烯（PE）
密封袋装绷带。Ga层和Al-NaOH复合eGaIn层的厚度分

别为1.5 mm和0.5 mm。这两层由一薄层玻璃橡胶黏合。

在所需的位置注入一定量的水以触发反应，从而熔化外

部的金属层。然后，将软化的设备应用于需要固定的身

体部位，如与BiInSn层在外侧的接合处，并持续施加压

力以确保其与需固定部位表面的最大接触。可将冰袋或

冷水用于冷却贴片，加速重新固化过程，直到绷带完全

固定。

2.6. 水触发式膨胀球形机器人的设计

球形机器人的制造过程如附录A.中的图S1所示。

球体由两部分组成：由EcoFlex 0050制成的外壳和由Al-
NaOH复合eGaIn组成的内核。使用两个直径为30 mm

的半球形模具制作外壳。软壳的平均厚度为1.2 mm。

将Al-NaOH复合eGaIn保留在带缺口的EcoFlex膜中，

以将其保持在固定位置，同时确保释放所产生的气体。

3. 结果和讨论

3.1. Al-NaOH 复合 eGaIn 的性能

3.1.1. 加热性能

目前Al-NaOH复合eGaIn材料的核心功能之一是水

触发式加热反应。如图1（b）所示，混合物一旦与水接

触就立刻发生反应。其体积扩大，表面被一种灰色粉末

图1. Al-NaOH复合eGaIn的加热性能评估。（a）Al-NaOH复合eGaIn的制备和触发过程示意图。（b）由去离子水触发的Al复合eGaIn和Al-NaOH
复合eGaIn的真实图像和红外图像。金属混合物和施加的水的体积分别为1 mL和0.5 mL。（c）温升与时间之间的关系。插图是混合物的膨胀率随
触发时间的变化而发生的变化。施加的水的体积为0.5 mL。（d）随着水量的增加，温升与达到最高温度的时间之间的关系。
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形成的硬壳包裹。剩余的未反应完全的eGaIn从外壳的

裂缝中被挤出。根据热红外图像来看，混合物温度迅速

上升，在15 s内，Al-eGaIn可从41.7 ℃升至82.0 ℃，而

Al-NaOH复合GaIn从41.6 ℃升至96.3 ℃。产生的热量

主要集中于金属中心，而由于被挤出的eGaIn具有优良

的导热性，因此其温度较低。

图1（c）分别展示了Al复合eGaIn、Al-NaOH复合

eGaIn和NaOH-eGaIn的加热反应。与不含Al粉的NaOH-
eGaIn不同，Al-eGaIn在不含NaOH的情况下与去离子

水反应能迅速产生大量热量。但温升（ΔT）却仅为含

NaOH时的一半，这说明Al-NaOH复合eGaIn具有良好

的导热效能。在加热过程中，Al-eGaIn和Al-NaOH复

合eGaIn也会膨胀，这将在下一节中进一步讨论。图1
（d）描述了用水量与温升的关系以及每毫升Al-NaOH复

合eGaIn的反应时间，说明即使是微量的水（0.01 mL）
也能在短时间内引起Al-NaOH复合eGaIn温度的明显升

高。随着用水量增加，最高温升在加入0.08 mL水时可

达到35 ℃左右，之后则逐渐下降。温度下降可能是由

于加热过程中水的蒸发和热量的损失造成的，这将消耗

掉一部分产生的热量。从开始反应到达到最高温度用

时不到25 s，当用水量为0.01 mL时为8 s，0.12 mL时为

21 s。显然，这一反应时间对于大多数用途来说已经足

够快了。

除了快速加热现象，这种材料的局部反应特性也值

得注意，因为它有助于精确加热。图2（a）显示了在

Al-NaOH复合eGaIn某点处触发反应时的温度分布。在

整个过程中，最高温度出现在触发点，并略微向邻近

区域扩散，这表明可能存在精确的加热源。eGaIn和Al-
NaOH复合eGaIn在不同温度下的热扩散率如图2（b）
所示。与纯eGaIn相比，混合了Al和NaOH的eGaIn的热

扩散率更低，为0.31 mm2·s−1，约为纯eGaIn的1/8，这进

一步证明了以上假设。这主要是由于添加了Al粉，从而

在金属和晶粒之间形成了微小的间隙，阻碍了热量在材

料内部的扩散。

除了加热性能测量，还进行了热扩散率测试来评估

材料的加热性能。如图2（c）所示，在Al-NaOH复合

eGaIn池上方的PE板上放置一块2 mm厚的Ga板。在底

部的混合物中央加入1 mL的去离子水。20 s之后，在发

生反应的地方出现了一个直径2 mm的熔化区域，60 s后
该区域逐渐扩大到4 mm。2 min后熔化区域最终稳定为

一个5 mm的圆。这一现象揭示了一种利用Al-NaOH复

合eGaIn的可能方法，即作为热驱动器通过改变BiInSn

和BiInSnZn等一系列低熔点金属的所处状态来精确调节

其硬度。

3.1.2. 产生气体与膨胀特性

除了在水的作用下产生热量，Al-NaOH复合eGaIn
还表现出体积膨胀和产生气体的现象。如图3（a）所

示，在加热条件下，加入由氢气和膨胀的空气组成的水

后产生了大量的气体，而混合物的体积在30 s内膨胀到

原来的两倍左右。图片详细展示了混合物在反应后被分

为两层：底层是纯金属的残渣，顶层是黑色的多孔结构。

图3（b）概括了产气速度和用水量之间的关系，每毫

升Al-NaOH复合eGaIn产生1 mL气体所用的时间与水的

加入量成反比，加入0.1 mL的水时需要325 s，而加入

1 mL的水时只需要11 s。图3（c）展示了产气量与加水

量之间的关系。最终的气体产量与加水量正相关，并在

水量达到0.4 mL时趋于稳定。这与反应程度有关，反应

程度由加水量决定。图3（c）的插图还显示了混合物本

身的膨胀比。根据加水量的不同，混合物体积能够膨胀

至原来的125%~250%，说明其在很多应用中可能会发

生自膨胀。基于这些结果，Al-NaOH复合eGaIn可以被

用作气动元件和潜在的制氢材料。

3.1.3. 重复利用性和降解性

Al-NaOH复合eGaIn可进行多次反应，而不是被立

刻丢弃。图4（a）展示了每次再反应的最高温升。为了

更好地理解温度变化的含义，我们将BiInSn合金的熔点

设为参考温度。Al-NaOH复合eGaIn可触发BiInSn的相

变，致使硬度发生变化，以实现多种功能。在最初的5
次再反应中，温升逐渐从43 ℃下降到31 ℃，这足以使

下方的BiInSn板完全熔化。然而，第6次再反应产生的

热量不足以使其完全熔化。在之后的反应过程中，产生

的热量都无法使BiInSn合金的外层熔化。图4（b）说明

了产气情况。在用0.5 mL的去离子水进行反应时，每次

产生的气体逐渐从第1次的2 mL下降到第4次的1 mL，
最终在第9次和第10次时接近零。这一结果表明，该材

料能够持续产气，从而可以通过多种控制方法来调节目

标结构的激活与形变。为了进一步区分反应过程中的物

质变化，图4（c）展示了Al-NaOH复合eGaIn反应后的

XPS结果。随着反应次数上升，混合物颜色加深，孔洞

增多，导致混合物状态不稳定，体现为混合物中Ga和
Al的消耗。

这种材料的降解性对其更好的应用和回收也有重要
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意义。初始状态的Al-NaOH复合eGaIn能够在环境中稳

定存在两周甚至更长时间，这就降低了储存难度（见

图S2）。同时，Al-NaOH复合eGaIn降解的条件非常简

单，即加入适量的水。图4（d）展示的是Al-NaOH复

合eGaIn在过量的水中放置8 h之后的结果，图4（e）为

顶层和底层的元素分析。最终产物分为两部分：胶状的

Al(OH)3和纯eGaIn合金。其中，eGaIn可回收另作他用，

Al(OH)3可简单收集起来等待进一步处理。

图2. Al-NaOH复合eGaIn的局部加热性能。（a）发生反应的Al-NaOH复合eGaIn的红外图像。在特定的反应点用了1 mL水。（b）纯eGaIn和Al-
NaOH-eGaIn从30 ℃到150 ℃的热扩散率。（c）发生反应的Al-NaOH复合eGaIn引起部分Ga板的熔化。PE板的作用是防止Ga板和反应中的Al-
NaOH复合eGaIn直接接触。Ga板的规格是50 mm × 30 mm × 2 mm，在Al-NaOH复合eGaIn材料中央加入1 mL水。底部三个图像中的橙色区域表
示Ga熔化的地方。

图3. Al-NaOH复合eGaIn产生气体。（a）Al-NaOH复合eGaIn产生气体的过程。所用的eGaIn量和水量分别为2 mL和1 mL。（b）1mL Al-NaOH复
合eGaIn产生1 mL气体的时间和加水量之间的关系。（c）产气量与加水量的关系。插图显示的是与不同的加水量相对应的金属膨胀后的最终体积。
Al-NaOH复合eGaIn的初始体积是1 mL。
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3.2. Al-NaOH 复合 eGaIn 的反应机理

图5（a）展示了该机理的示意图。当复合材料与水

接触时，NaOH颗粒首先溶解，为后续步骤提供液体反

应环境。作为一种典型的两性金属，Al可以与碱溶液反

应，产生大量的热量和氢气。所涉及的反应方程式如下

[24]：

  （1）

  （2）

式中，ΔH 0
298是298 K下的焓变。

与Al和NaOH的常规反应不同，在这种情况下，

LM在促进反应过程中发挥了重要作用。将4个实验组

按以下顺序进行比较：Al粉与NaOH溶液混合，Al粉与

NaOH溶液和去离子水混合，Al复合的eGaIn与NaOH溶

液混合以及Al-NaOH复合eGaIn与去离子水混合。在所

有这些组合中，与水混合的Al-NaOH复合eGaIn表现出最

强烈的反应现象，如反应迅速，且释放大量热量和气体。

这可以用原电池理论来解释。根据金属的活性顺序，Al
比Ga和In更具活性，并在Al-eGaIn-NaOH系统中充当阴

极，而eGaIn是阳极。电极上的反应方程式如下所示：

 阴极：  （3）

 阳极：  （4）

在这种情况下，充当阴极的Al颗粒被堆积在eGaIn
中，从而将整个混合物转变成反应系统。与传统的原电

池系统相比，Al-NaOH复合eGaIn在此处具有更大的接

图4. Al-NaOH复合eGaIn的重复利用性和降解性。（a）再反应后的温升。Al-NaOH复合eGaIn的初始体积和每次添加的水量分别为1 mL和0.1 mL。
下方的BiInSn（熔点约为58.8 ℃）厚度为1 mm。（b）与Al-NaOH复合eGaIn再反应次数相对应的产气量。Al-NaOH复合eGaIn的初始体积和每次
添加的水量分别为1 mL和0.5 mL。（c）新制备的Al-NaOH复合eGaIn、反应过一次的Al-NaOH复合eGaIn、反应过10次的Al-NaOH复合eGaIn中
Ga和Al的XPS结果。插图是每个时期的样品外观。（d）Al-NaOH复合eGaIn被过量的水降解8 h后的实际照片。右边图中上层是胶状的液体，下
层是LM。（e）上层和下层的材料的XPS结果。红线代表上层液体，黑线代表下层LM。
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触面积，从而加快了反应速度。随着反应的继续，产生

的氢气在混合物的表面上形成了小孔，使水渗透到金属

的较深部分，从而形成多孔结构并增加了体积。为了更

好地理解该反应过程，图5（b）、（c）显示了触发之前

和之后固体中Al、Ga和In的详细XPS结果，该结果基

于图4（c）所示的先前XPS结果。如这些图所示，在经

历不同的碱化过程时，所有这些两性金属的氧化物含

量都降低了。具有最大比表面积和高反应性的Al粉成

为反应的主要参与者，形成了Al(OH)3和AlOOH。Ga也
参与了反应并转变为氧化态，最终生成的产物主要为

GaOOH和Ga2O3。尽管In少量变为氧化状态，但其倾向

于保持零价态，可能与NaOH反应形成In(OH)3。通过

火焰测试显示产生的气体为氢气，进一步证明了这一假

设。根据测量，Al-NaOH复合eGaIn的密度为5.0 g·cm−3，

比eGaIn（6.28 g·cm−3）的密度稍低。由于添加了其他

颗粒，金属的黏度已大大提高，从而可以更好地附着在

各种基材上，并提高3D成形能力。基于此，反应过程

可以更好地被控制，并可以调节由这种水触发材料制成

的装置的性能。

3.3. 代表性应用

3.3.1. 智能绷带

除了产生气体外，Al-NaOH复合eGaIn的精确局部

加热能力使其有望成为一种热驱动器，可用于触发相变

过程。结合这两个重要因素，我们设计了基于低熔点金

属（如Ga合金和Bi合金）和Al-NaOH复合eGaIn的智能

绷带系统，该系统可以固定在人体上或用作紧急情况下

的临时支撑。绷带的用法（以BiInSn为例）如图6（a）
所示。

双层贴片外观如图6（b）所示。在触发之前，贴

片以2.5 mm的厚度保持固态。注入去离子水后，由于

Al-NaOH复合eGaIn的自膨胀和气体产生，厚度增加到

5 mm。产生的热量使固体金属层熔化，从而使贴片变

成可塑的柔软状态。图6（c）显示了一种激活后的绷带

在具有不同类型（包括圆形、正方形）截面的各种对象

上的适形性，以及人腕关节的生理曲线。得益于内部

Al-NaOH复合eGaIn层的气动特性，该贴片在这些表面

上显示出出色的贴合性能。从图6（d）中可以看出，样

品显示出对腕关节的最佳附着力——比带有圆形截面和

图5.（a）Al-NaOH复合eGaIn与水的反应机理示意图。（b）在新制备的Al-NaOH复合eGaIn中Al、Ga和In的详细XPS结果。插图是样品的显微照
片。比例尺为100 μm。（c）在反应的Al-NaOH复合eGaIn中Al、Ga和In的详细XPS结果。插图是反应后的样品显微照片。比例尺为100 μm。
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正方形截面的PE瓶更好。这可能与目标表面的轮廓和

材料有关。此外，内层的柔软性质使绷带在应用于人体

时不会引起挤压或不适。内层反应引起的轻微升温在绷

带使用后几分钟内会自然消失。

玻璃纤维高分子绷带是医疗应用中用于人体固定的

常用材料，我们将这种绷带与玻璃纤维高分子绷带的机

械性能进行了比较。固定效果与固定器的硬度密切相

关。假设Al-NaOH复合eGaIn是一种液体，其杨氏模量

可以视为零，那么该模型可以简化为厚度为1.5 mm的

Ga薄板。根据薄板的抗弯刚度得到式（5）：

  （5）

式中，D是抗弯刚度；E是材料的杨氏模量；t是薄板的厚度；

µ是泊松比。进行拉伸和弯曲载荷测试，LM绷带与玻璃纤维

高分子绷带的力位移关系的比较如图6（e）所示。该LM绷

带的拉伸强度和弯曲模量分别为11.85 MPa和2.17 GPa，远

高于玻璃纤维高分子绷带的拉伸强度和弯曲模量（分别为

5.24 MPa和0.74 GPa）。此外，使用过程从10 min（玻璃纤

维高分子绷带）缩短到5 min（LM绷带）。对设计的绷带进

行实际的载荷测量。样品在固化后表现出优异的承载能力，

尤其在1.8 kg的载荷下，其表现出优异的可靠性和刚性。当

载荷达到约2 kg时，样品在承重的底部边缘开始出现裂纹，

导致结构失效。这是由于在冷却过程中，不均匀冷却使得绷

带的金属层在重新凝固过程中发生了晶体学缺陷，从而削弱

了高负载条件下的机械性能。但是，此种绷带仍满足一般应

用中对骨折固定的要求。

为了将设备的适用性扩展到更具体的情况，我们提

出了一种将单个部件组装到整个系统中的方法。我们测

试了两个不同部分之间的结合力，发现在Ga完全固化

后，将两个部分分开所需的平均力为（12.35 ± 2.43）N。

断裂主要发生在外包装上，而不是在接头上，这表明连

接的可靠性。但是，在必要时，通过重新加热Ga层可

以很容易将这两部分分开。这为用于骨折的急救措施和

后续治疗的外部固定方法提供了新方法，甚至为可穿戴

的运动辅助设备和外骨骼系统提供了新方法。

图6. 用BiInSn和Al-NaOH复合eGaIn设计的智能绷带。（a）基于Al-NaOH复合eGaIn和BiInSn合金的智能绷带的使用；（b）使用前后绷带的外观；
（c）将使用Al-NaOH复合eGaIn作为加热剂的绷带用在圆柱体表面、正方形表面和人手腕上；（d）绷带在圆柱体表面、正方形表面和人手腕上的
滑动力；（e）LM绷带和玻璃纤维高分子绷带在伸展（左）和弯曲（右）情况下的力-位移曲线。
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3.3.2. 由水触发的滚动球形机器人的原型

这种材料除了具有出色的热性能外，其气动驱动的

潜力也有实用意义。沿这个方向，我们设计了一个水触

发的软机器人，该机器人在加水后从小体积扩展形成球

形，并在施加外力时实现包括滚动和弹跳的运动[图7
（a）]。该机器人在初始状态下保持半球形。向其中注入

一定量的去离子水后，Al-NaOH复合eGaIn被触发，由

此产生的气体开始将整个结构变为球形。充气过程完成

后，球形物很容易滚动，可以受气流驱动前进或跌落后

弹跳。图7（b）提供了充气过程的直观图。这一过程

仅用了30 s。随着充气过程的进行，球体变大了，从而

更容易在外部刺激下移动。对于滚动测试，采用5 W微

型风扇产生气流来模仿自然风，并且球体在平面上以

1.1 cm·s−1的平均速度开始滚动[图7（c）]。然后将球体

从18 cm的高度落下，并在弹跳9 cm后达到最大高度，

表明其初始能量损失了50%。但是，弹跳功能为球体克

服复杂野外环境中的某些障碍提供了可能性。球体的可

移动性主要取决于充气程度，充气程度与球体直径以及

底部的接触面积有关，并反映在周长和摩擦力上。通过

控制添加的水量，可以进一步调节设备并实现更多的运

动模式。该设备为无需外部设备的个人软机器人开发提

供了一条新途径。

4. 结论

综上所述，研究人员已经开发出了一种具有水热触

发性能的Al-NaOH复合eGaIn材料，该材料具有出色的

热和气动性能。这种材料在添加少量水后可以迅速反

应，从而导致温度急剧上升和大量氢气产生。它的热和

气动能力可通过添加的水量来调节，这为精准控制提供

可能。此外，新材料具有良好的可重复使用性，因为它

可以重新触发至少5次，并且一旦被浸入过量的水就会

图7. 由水触发的滚动球的原型。（a）水触发滚动球形机器人的工作机制；（b）触发后球体的真实图像；（c）在通用串行总线（USB）微型风扇产
生的气流作用下球体的滚动；（d）球体从18 cm高处掉落时的弹跳状况。
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降解。这使得eGaIn的回收利用和溶液的无害处理成为

可能，从而展示出良好的环境友好性。基于Al-NaOH复

合eGaIn的这些特征，我们制备了一种新型的医学固定

用贴片，用于骨折或其他损伤的情况，该贴片由BiInSn

和Al-NaOH复合eGaIn组成，其中Al-NaOH复合eGaIn

用作内部层。作为由水触发的自膨胀材料，它可以提供

足够的热量来熔化贴片外部的金属支撑层，并改善贴片

内边缘和身体曲线之间的适应性。该智能贴片的贴合性

能和负载能力已经过测试，其可行性和可靠性已得到证

明。此外，基于Al-NaOH复合eGaIn设计了水触发球形

机器人的原型，该机器人实现了在特定外部条件下的滚

动和弹跳行为。总体而言，该材料为大范围的热驱动器

和气动驱动器提供了新的选择，并且既可以用作与温度

相关的相变材料的热触发，也可以用作软机器人中特定

结构运动调节的气动触发。预计Al-NaOH复合eGaIn有

望在将来被用于开发可穿戴运动辅助设备和外骨骼系

统，甚至是软机器人。
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