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不打绷带，肌肉受伤“创口贴”来救。 江苏大学机械工程学院副教授胡兴好曾经读了一篇科技
类小说，里面介绍在一个小鼠生物实验中，受伤的小鼠贴了膏药后恢复了肌肉功能。这一描述让
他大受启发，有没有一种具有运动修复功能的创口贴，哪里的肌肉受伤了就贴在哪里，使得受伤
者可以免于穿戴背带、手套等辅助治疗的设备呢？

胡兴好把梦想变为了现实。他的团队在实验室制作出生物胶带。这种基于纤维人工肌肉的生物胶
带，贴敷在受伤或者萎缩的人体肌肉上，在外部施加小幅电压下，胶带会自动收缩，从而带动肌
肉组织的收缩，帮助受伤肌肉组织训练和恢复。日前，相关研究论文发表在《美国化学会—纳米
》上。

基于电化学驱动的纤维人工肌肉生物胶带的应用演示。课题组供图

把人工肌肉做成生物胶带

人工肌肉是人们依照动物骨骼肌，设计出的具有高输出应变、高输出能量、高输出功率以及大负
载能力的柔性驱动器。正因为其体积小、运动自由度高、可以适应受限工作环境，因此在柔性骨
骼、柔性飞行器、生物医疗、精准微创手术等领域都有着广阔的应用前景。
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胡兴好一直从事人工肌肉驱动机理的研究。2021年1月，他在《科学》杂志发表论文，提出了一
种新型高性能电化学驱动人工肌肉，探索出了人工肌肉的全新驱动机理，我们设计的新型电化学
人工肌肉在一定频率范围内，随着驱动电压频率的增加，应变也会一直增加。这为人工肌肉的实
际应用向前迈出一大步奠定了坚实的基础。当时评审专家认为，这种新型人工肌肉的设计和理论
分析都很完美。

然而，一根纤维人工肌肉仅有100多微米，和头发丝差不多粗细，胡兴好认为，细如牛毛的纤维
人工肌肉，要在外骨骼机器人等大型场景应用，对其能量、功率、材料等要求很高，其应用还是
要先从小的方面入手。

胡兴好想到把自己研制的人工肌肉做成生物胶带，普通医疗胶带是药物在起作用，有效性短，药
物失效了就不能再使用；生物胶带发挥的是物理作用，用人工肌肉的收缩带动人体肌肉收缩，体
积小，随时可用，而且可以反复使用。

目前，市场上并没有类似的生物胶带存在，他面对的是一片蓝海。

材料改性是第一步

验证人工肌肉电化学驱动机理，并根据生物胶带的特殊要求解决结构设计和凝胶材质这两大难题
，是推动纤维人工肌肉在医学上实际应用的关键。胡兴好说。

江苏大学机械工程22级硕士生张峰瑞负责生物胶带的制作与性能测试，他采用的是单根纤维电极
与其他电极材料组成的三电极测试系统；而在制作生物胶带中，采用两根纤维组成相对电极，减
轻了整体胶带的重量。用双纤维电极的测试结果显示：双纤维电极和单纤维电极对比，尽管结构
不一样了，性能变化却不明显。

于是，胡兴好把研究重点放在了纤维人工肌肉材料上，材料改性是第一步。

碳纳米管纤维是国际公认的制作人工肌肉的理想材料之一，加捻成螺旋结构的碳纳米管纤维可以
在电热、湿度、光照、电化学等方式下进行驱动。

胡兴好解释道，碳纳米管纤维有很多孔隙，在电化学电压作用下，电解液中的溶剂化离子会跑到
碳纳米管纤维的孔隙中，从而使碳纳米管纤维的体积增大；再通过类似搓麻绳的加捻过程，将碳
纳米管纤维体积膨胀转化为长度收缩。

碳纳米管纤维直接通电收缩效果非常明显，但放在电解液中却一动不动，收缩应变却只有1%。
他尝试在碳纳米管纤维中加了其他的材料，通过大量的试验，找到了一种材料——聚苯乙烯磺酸
盐。

数据表明，由碳纳米管纤维复合聚苯乙烯磺酸盐（PSS）制备出的纤维人工肌肉，其收缩应变提
升到了5%，其输出应力也提升了近三倍。这也成为了制作生物胶带的基础材料。

尝试新型电解液

以前，我们关注的是在外界电压作用下，纤维人工肌肉可以伸多长、缩多短；现在，设计生物胶
带是为了带动人体肌肉运动，我们更关注纤维人工肌肉在长度不变的情况下能够产生多大的力。
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胡兴好表示，在生物胶带方向，研究从提升输出应变，转变成提升输出应力。

要让纤维人工肌肉在静止状态下产生更大的力，就好比让一个大力士在不动的状态下承受更多的
重物，除了优化材料让离子数量进入得更多，还要增大每个进入离子的有效体积。这其中，电解
液的选择非常关键。

此前，胡兴好一直研究的是液态电解液，水系电解液有自身缺陷，因为电压大了，水系电解液就
变成了电解水。胡兴好通过实验，努力寻找另一种液态电解液，最终从汽车电池的有机电解液中
吸取灵感，采用了有机电解液，其输出应变大幅度提高了16%。

生物胶带是一种凝胶敷贴，要让这种类似果冻的凝胶有效驱动纤维人工肌肉，胡兴好发现，从液
体到凝胶，电解液变化了，纤维人工肌肉的性能衰减得很明显。

通过查阅文献和试验验证，不断更换凝胶的选型和浓度，胡兴好花了一年时间，最终找到了合适
的凝胶电解液。张峰瑞告诉《中国科学报》，实验数据最终证明：纤维人工肌肉在凝胶电解液下
的输出应变也能达到10%。

在胡兴好的实验室里，两条黑色纤维人工肌肉被固定在硅胶材料中，这就是生物胶带的雏形。把
生物胶带贴在皮肤上，通上1至3伏左右的电压，会明显感觉到自己的皮肤和肌肉随着胶带在收缩
。

胡兴好说，生物胶带还是实验室作品，透气性如何、是否会对皮肤产生影响，还需要进一步优化
，以解决更多生物兼容性的问题。

科学研究就是不断探索的过程，会经历无数次失败，但是这些都会成为你研究的基石。基于纤维
人工肌肉制作出生物胶带，只是电化学人工肌肉的应用场景之一。胡兴好计划进一步探索电化学
驱动人工肌肉机理，在机理清晰的基础上广泛开展纤维人工肌肉的应用研究，例如仿生鱼、制作
用于手部康复的康复手套、仿人机器人中的驱动模块、外骨骼机器人等。（来源：中国科学报
温才妃 吴奕）

相关论文信息：https://doi.org/10.1021/acsnano.3c07694

作者：胡兴好等 来源：《美国化学会—纳米》
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