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基于预拉伸工艺的高强韧和耐磨离子导电
水凝胶制备及其性能分析

郭建强，曹　正，符　浩，李　震，刘　琳
（浙江理工大学材料科学与工程学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：为提高导电水凝胶的机械强度、抗疲劳稳定性等性能，采用预拉伸工艺制备高强韧和耐磨离子导电水

凝胶。以兼具生物相容性和力学柔韧性的黄原胶（ＸＧ）和聚乙烯醇（ＰＶＡ）为主要原料，通过冷冻、预拉伸和柠檬酸

钠（Ｎａ３Ｃｉｔ）浸泡盐析的方法制备导电水凝胶，使其具有双网络结构；优化预拉伸工艺参数，并将导电水凝胶精心制成

柔性传感器，探究其传感响应能力。结果表明：当预拉伸比由０增加到５％时，所制备的导电水凝胶拉伸断裂强度由

３．０ＭＰａ提升到７．５ＭＰａ，耐磨性能从５．０ＭＰａ提升至６．０ＭＰａ，导电性能也从０．０５Ｓ／ｍ提升至０．７５Ｓ／ｍ，所得导

电水凝胶能很好地应用于人体交互系统，对人体喉咙吞咽、腕关节弯曲、指关节弯曲都能有效监测。预拉伸作用有

效提高了导电水凝胶分子链的各向同性，同时提高了导电水凝胶的力学性能、耐磨性能和导电性能。该研究可为导

电水凝胶在智能可穿戴柔性传感器领域中的应用提供基础。
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０　引　言

　　导电水凝胶拥有和人体组织相类似的结构性
能［１－２］，因而在智能可穿戴、电子皮肤等领域展现了
广阔的应用前景［３］。然而，传统水凝胶存在机械强
度低、抗疲劳稳定性差等问题，应用受限。因此，开
发兼具力学性能、耐磨性能和导电性能的离子导电
水凝胶成为当前的研究热点和难点［４－６］。
为了改善水凝胶的应用性能，许多研究者提出

了多种构筑双网络结构的方法，以制备高强度和高
柔韧性的导电水凝胶［７－１０］。Ｇｕｏ等［８］通过双交联策
略和简单的盐析处理制备具有双网络结构的聚乙烯

醇（ＰＶＡ）水凝胶，该水凝胶通过分散局部施加的应
力提高柔韧性。近几年来，研究人员发现在ＰＶＡ 水
凝胶中添加纤维素纳米纤维（ＣＮＦ）后进行冷冻－解
冻处理，制备所得ＰＶＡ－ＣＮＦ水凝胶的电导率会显著
提升［９］。然而，很多已有研究制备的水凝胶依然存在
强度、韧性、弹性较差，电导率低，对水分子敏感（如易
失水造成柔性、弹性不稳定）等系列问题。
针对以上难点，本研究选择以兼具生物相容性

和力学柔韧性的黄原胶（ＸＧ）和聚乙烯醇（ＰＶＡ）为
主要原料，融合冷冻、预拉伸和柠檬酸钠（Ｎａ３Ｃｉｔ）浸
泡盐析的方法，制备具有双网络结构高力学性能和
耐磨性能的离子导电水凝胶。其中，柔性ＰＶＡ分
子链中大量羟基与刚性 ＸＧ双螺旋分子链中的羟
基、羧基形成分子间氢键相互作用，可赋予水凝胶优
异的强度、韧性和弹性；通过预拉伸处理，水凝胶内

ＰＶＡ和ＸＧ分子链沿牵伸方向进一步取向排列，同
时显露更多活性羟基、羧基，并进一步结合 Ｎａ３Ｃｉｔ
盐析处理，Ｎａ＋和Ｃｉｔ３－离子充分扩散进入水凝胶内
部，一方面赋予水凝胶离子导电性，另一方面与显露
的活性羟基、羧基形成分子间氢键相互作用、静电相
互作用和离子配位作用，可进一步提高水凝胶力学
性能。该工艺路线为构建高力学性能和耐磨性能的
离子导电水凝胶提供了一种简单且全新的思路，使

得导电水凝胶在具有优异电学性能的同时兼具良好

的力学性能和耐磨性能。在制得离子导电水凝胶的
基础上，本研究进一步将其精心设计成柔性传感器，
探究和测试了传感器的响应能力，为导电水凝胶在
智能可穿戴柔性传感器领域中的应用提供策略

支撑。

１　实验部分

１．１　实验材料

　　 试剂：聚乙烯醇（ＡＲ，ＰＶＡ，９８％）、黄原胶
（ＡＲ，ＸＧ，９９％）、柠檬酸钠（ＡＲ，Ｎａ３Ｃｉｔ，９９％）购自
于上海麦克林生物化学有限公司；去离子水（电导率

１８ＭΩ·ｃｍ）为实验室自制。

１．２　实验方法

　　在１００ｍＬ去离子水中加入１０．０ｇ聚乙烯醇固
体颗粒，在９０℃下恒温溶解６ｈ，待ＰＶＡ完全溶解
后加入０．２ｇ　ＸＧ，充分搅拌１ｈ，待ＸＧ完全溶解后
将其倒入模具中，用保鲜膜密封，并放置于－２０℃
环境下冷冻处理１２ｈ得到预水凝胶。解冻后将制
备的预水凝胶分别经不同的拉伸比预拉伸后，浸泡
在重量百分比为２０％的柠檬酸钠溶液盐析处理

１２ｈ后取出，即可获得ＰＶＡ和ＸＧ分子链呈现同一
方向规整分布的离子导电水凝胶。根据预拉伸比例
的不同，所制备导电水凝胶 命 名 为 ＰＶＡ／ＸＧ／

Ｎａ３Ｃｉｔ－ｘ（ｘ＝１％，２％，３％，４％，５％，６％），未经
预拉伸的ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ作为对照样品。具体制
备流程如图１所示。

１．３　测试与表征

１．３．１　化学结构表征

　　用Ｎｉｃｏｌｅｔ　５７００傅里叶变换红外光谱仪（美国
热高公司）对不同预拉伸程度的导电水凝胶进行分
析。具体操作步骤为：将导电水凝胶放在冷冻干燥
机进行冷冻干燥处理，之后再将导电水凝胶研制成
粉末状，并且以１∶５０的比例与ＫＢｒ均匀混合研磨，
然后进行压片测试。
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图１　ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％导电水凝胶的制备流程

１．３．２　分子链取向表征

　　使用Ｂｒｕｋｅｒ　Ｄ８Ｄｉｓｃｏｖｅｒ二维广角Ｘ射线衍射
仪（德国布鲁克公司）进行测试。将导电水凝胶制备
成长条状，扫描类型选择 Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｔｗｏ　Ｔｈｅｔａ，２
Ｔｈｅｔａ角度选择３种，分别是２０°、４０°和６０°，每步扫
描７０ｓ。

１．３．３　微观形貌表征

　　首先将切割成块状的导电水凝胶进行冷冻干燥
处理，再将导电水凝胶截面样品黏附在测试圆台上
进行镀金处理，在加速电压为３ｋＶ的加速电压下，
用Ｕｌｔｒａ　５５型扫描电子显微镜（德国蔡司公司）对
导电水凝胶截面样品的微观形貌进行观测。

１．３．４　元素含量表征

　　将切割成块状的导电水凝胶进行冷冻干燥处
理，再将导电水凝胶表面样品黏附在测试圆台上进
行镀金处理，在导电水凝胶表面选取多个元素含量
检测点，用Ｉｎｃａ－２０型能谱仪（英国牛津仪器）对导
电水凝胶表面的Ｃ、Ｏ、Ｎａ元素含量进行检测。

１．３．５　机械性能测试

　　在２０℃下，用Ｉｎｓｔｒｏｎ　５９６９的万能试验机（美
国英斯特朗公司）测试导电水凝胶的力学性能。将
导电水凝胶裁制成标准样条状，万能试验机的标准
距设定为１５ｍｍ，并且在２５ｍｍ／ｍｉｎ的拉伸速率
下进行拉伸测试实验，每份样品实验测试５次后计
算平均值和标准方差。再在样品孔板模具中制备柱
状导电水凝胶，以３ｍｍ／ｍｉｎ的速率在６０％的应变
下进行循环压缩实验，每份样品实验测试５次后计
算平均值和标准方差。
将导电水凝胶裁制成标准样条状，用９Ｎ金属

探头在其表面进行连续循环４０次摩擦，通过摩擦前
后导电水凝胶的拉伸应变力学性能变化探究其耐磨

性能变化。

１．３．６　保水性能测试

　　在２０℃条件下，用称重法和公式计算导电水凝
胶的含水量和保水性能变化情况。将导电水凝胶裁
制成条状样品，用纸巾将表面水分去除，并用电子天
平进行初次称重。再依次每隔２４ｈ称重一次。每
份样品实验测试５次后计算平均值和标准方差。
含水量Ｗ 按式（１）计算：

Ｗ／％＝
Ｍ －ｍｎ
Ｍ ×１００ （１）

其中：Ｍ 为导电水凝胶初始质量，ｇ；ｍｎ 为导电水凝
胶第ｎ次称得的质量，ｇ。
１．３．７　电学性能测试

　　在２０℃条件下，将导电水凝胶裁制成条状样品，
用游标卡尺测量水凝胶的截面长和宽，再用型号为

Ｋｅｙｓｉｇｈｔ　３４４６５Ａ的数字万用表测量条状样品的电阻。
每份样品实验测试５次后计算平均值和标准方差。
电导率σ按式（２）计算：

σ／％＝
Ｌ

Ｒ×Ｓ×
１００ （２）

其中：Ｌ 为条状导电水凝胶的长度，ｃｍ；Ｒ 为条状导
电水凝胶的电阻，Ω；Ｓ为条状导电水凝胶的截面面
积，ｃｍ２。
用数字万用表测量不同拉伸应变状态下的样品

电阻变化，再进一步计算电阻变化率和应变系数。
每份样品实验测试５次后计算平均值和标准方差。
电阻变化率ε按式（３）计算：

ε／％＝
Ｒ－Ｒ０
Ｒ０

×１００ （３）

其中：Ｒ０ 为无拉伸应变时的初始电阻，Ω；Ｒ 为有拉
伸应变时的实时电阻，Ω。
应变系数Ｇ 按式（４）计算：

Ｇ＝εΔ
（４）
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其中：Δ代表导电水凝胶的形变。

１．３．８　柔性传感器性能测试

　　将导电水凝胶裁制成厚度为２ｍｍ条状样品作
为导体，用铜线在样品两端连接数字万用表制成可
穿戴柔性电子传感器，再使用绝缘胶带作为密封层，
将其贴合在身体的不同关节（喉咙关节、手腕关节、
手指关节）处，实时记录电阻变化数值，用电阻的变
化率反映人体运动状态。

２　结果与讨论

２．１　导电水凝胶的化学结构分析

　　利用傅里叶变换红外（ＦＴＩＲ）光谱技术来研究

ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％导电水凝胶中的成键情况。

如图２所示，ＰＶＡ 在３４４７ｃｍ－１处的吸收峰为Ｏ—Ｈ
伸缩振动形成的吸收峰［１１］，在２９３２ｃｍ－１和１４７８
ｃｍ－１处对应的吸收峰分别属于Ｃ—Ｈ 弯曲振动和

Ｃ—Ｏ伸缩振动［１１－１３］。在 ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％导
电水凝胶红外光谱图中，Ｏ—Ｈ 伸缩振动吸收峰为

３４２１ｃｍ－１，Ｃ—Ｈ 弯曲振动吸收峰为２９２１ｃｍ－１，

Ｃ—Ｏ 伸缩振动吸收峰为 １６１２ｃｍ－１。相比于

ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ导电水凝胶，Ｏ—Ｈ 伸缩振动吸
收峰从３４３０ｃｍ－１红移到３４２１ｃｍ－１的位置，Ｃ—Ｈ
弯曲振动吸收峰从２９２６ｃｍ－１红移到２９２１ｃｍ－１的

位置，Ｃ—Ｏ伸缩振动吸收峰从１６１９ｃｍ－１到１６１２
ｃｍ－１的位置。这说明预拉伸作用使得导电水凝胶
的Ｏ—Ｈ伸缩振动、Ｃ—Ｈ 弯曲振动和Ｃ—Ｏ伸缩
振动吸收峰增强并向低波数偏移，证实了 ＰＶＡ、

ＸＧ、Ｎａ３Ｃｉｔ三者之间存在氢键相互作用，并且

　　　

ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％导电水凝胶相较于 ＰＶＡ／

ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ导电水凝胶内部氢键数量增加，预拉伸
处理使得导电水凝胶力学强度提升。

图２　ＰＶＡ、ＸＧ、ＰＶＡ／ＸＧ　Ｎａ３Ｃｉｔ和

ＰＶＡ／ＸＧ　Ｎａ３Ｃｉｔ－５％的红外光谱图

２．２　导电水凝胶的微观形貌分析

　　通过扫描电子显微镜（ＳＥＭ）图像分析导电水
凝胶横截面的微观形貌。从图３可以观察到ＰＶＡ／

ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ导电水凝胶和ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％导
电水凝胶横截面微观形貌呈现较大区别。图３（ａ）
为ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ导电水凝胶横截面微观形貌，
其内部呈现多孔结构，孔径大于２μｍ；图３（ｂ）为

ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％导电水凝胶横截面微观形貌，
内部呈现致密结构，孔径小于２μｍ。这说明预拉伸
工艺条件的介入，使得导电水凝胶内部由多孔结构
转变成致密结构，这种结构转变使得导电水凝胶内
部能存储更多的水且不易流失。

图３　ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ和ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％导电水凝胶的微观形貌

２．３　导电水凝胶的表面元素分析

　　图４（ａ）和图４（ｂ）为预拉伸０和５％制备所得
导电水凝胶的 Ｍａｐｐｉｎｇ图谱。从中可以看出，Ｃ、

Ｏ、Ｎａ元素均匀分布在导电水凝胶表面。ＰＶＡ／

ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ导电水凝胶相比于 ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－
５％导电水凝胶，表面的Ｃ元素含量由４５．７３％变成

４５．２８％、Ｏ元素含量由４５．８０％变成４５．９５％、Ｎａ
元素含量由７．０９％变成８．１０％。这说明预拉伸作
用使得导电水凝胶表面的Ｏ元素和Ｎａ元素含量增
多。Ｏ元素含量的增多归因于预拉伸作用使得导电
水凝胶表面显露出更多的活性基团，Ｎａ元素含量的
增多则归因于预拉伸作用使得柠檬酸钠溶液在水凝
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胶表面扩散更充分。

２．４　导电水凝胶的机械性能分析

　　图５显示了不同预拉伸比对导电水凝胶拉伸强
度和断裂伸长率的影响情况。由图５（ａ）可以看出，
在预拉伸比在０～５％范围内逐渐增强时，导电水凝
胶的拉伸强度不断增强，由原先的３．４ＭＰａ增强到

７．５ＭＰａ。这归因于预拉伸和盐析作用提高了导电
水凝的内部分子链趋向和表面多孔结构的致密性；
随着预拉伸比的增加，导电水凝胶内部的分子链聚
集，产生更多的氢键，提高了导电水凝胶的力学性

能；同时，预拉伸和盐析作用使得导电水凝胶表面产
生更致密的多孔结构，使得水凝胶外表面结构更具
稳定性［１４－１５］。然而，随着预拉伸比进一步提高，达到

６％时，导电水凝胶基体在盐析前已受到损伤，其力
学性能也大大降低，拉伸强度由７．５ＭＰａ减小到

５．５ＭＰａ。由图５（ｂ）可知，随着预拉伸比的提升，导
电水凝胶的断裂伸长率会因预拉伸比的增加而不断

提高，断裂伸长率由原来的５０２％增加至５５７％，其
原因是预拉伸作用使得水凝胶内部氢键数量增加，
使得导电水凝胶的柔韧性越来越好。

图４　ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ和ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％导电水凝胶的 Ｍａｐｐｉｎｇ谱图

图５　不同预拉伸比下导电水凝胶的力学性能

　　图６是ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ和ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－
５％导电水凝胶的取向谱图。从图６可以看出，未预
拉伸与预拉伸５％相比，未预拉伸有明显的完整衍
射环，说明导电水凝胶分子链的相互缠结。预拉伸

５％时，衍射环则表现为水平方向上存在取向，这说
明预拉伸５％使得ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％导电水凝
胶内部分子链的趋向呈现同一方向性，内部显露出
更多的活性基团，这有利于导电水凝胶内部形成更
多的氢键相互作用，从而提升水凝胶的力学性能。
图７展示了对水凝胶进行３０次循环压缩实验

结果。从图７中可以发现，水凝胶进行３０次循环压
缩后，弹性滞后环没有明显变化，这说明ＰＶＡ／ＸＧ／

Ｎａ３Ｃｉｔ－５％导电水凝胶表现出优异的压缩稳定性。
图８为探究预拉伸５％对导电水凝胶循环拉伸

图６　ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ和ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％

导电水凝胶的取向谱图

性能的影响情况。图８（ａ）为未施加预拉伸效果制
备的导电水凝胶，在循环３０次拉伸９０％的作用下，
水凝胶力学性能表现出明显的下降；图８（ｂ）为在预
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图７　ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％导电水凝胶的循环压缩性能

拉伸５％条件下制备的导电水凝胶，在９０％拉伸应
变下，经过３０次循环实验后，此时的水凝胶展现出
的抗疲劳性能明显优异于未施加预拉伸效果制备的

水凝胶。

图８　ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ和ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％

导电水凝胶的循环拉伸性能

通过力学性能的变化情况可探究导电水凝胶的

耐磨性能［１６］。图９为探究导电水凝胶的耐摩擦性
能。从图９中可以发现，水凝胶经９Ｎ金属探头连
续循环４０次的摩擦后，由于预拉伸作用使自身力学
性能提升，导致ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％导电水凝胶

耐磨性能要比ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ导电水凝胶优异，
耐磨 性 能 由 ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ 导 电 水 凝 胶 的

５．０ＭＰａ提升至ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％导电水凝胶
的６．０ＭＰａ。

图９　ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ和ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％

导电水凝胶的耐磨性能

２．５　导电水凝胶的含水量和保水性分析

　　导电水凝胶的含水量和保水性是衡量水凝胶的
持续工作性能重要指标［１７］。图１０（ａ）为探究不同预
拉伸比对导电水凝胶的含水量影响情况，从中可以
发现，随着预拉伸比的增加，导电水凝胶的含水量越

来越多，其原因为预拉伸提升了导电水凝胶分子链
的同一趋向性，使得ＰＶＡ和ＸＧ上的羟基更多的显
露在外，羟基可以与水凝胶中的水结合，生成氢键从
而起到固水效果［１８］。预拉伸在０～５％时，其含水量
也从原来的５２％上升到６４％。图１０（ｂ）为连续６ｄ
不同预拉伸比对导电水凝胶的含水量影响情况，从
中可以看出，导电水凝胶含水量在初始的１～４ｄ内
略有下降，随后基本保持不变。值得注意是的，随着
预拉伸比例的增大，保水性随之提高，当预拉伸比为

１％～５％时，经过６ｄ存放，含水量仍大于９０％。原
因可能是预拉伸使得导电水凝胶内部产生更多与水

结合氢键，使得水凝胶的保水性能大大提升。

２．６　导电水凝胶的电学性能及应用

２．６．１　电学性能

　　图１１（ａ）为不同预拉伸比对导电水凝胶的电导
率影响情况，从中可以看出，随０～５％导电水凝胶
的电导率不断提高，预拉伸强度会从原先的０．０５
Ｓ／ｍ增长到０．７５Ｓ／ｍ。原因可能是预拉伸作用使
得导电水凝胶内部的分子链具有同一趋向性，使其
显露出更多的活性基团，活性基团与水分子结合形
成氢键将更多的水分子固定在导电水凝胶内部，同
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时柠檬酸钠的盐析作用，使得水凝胶表面呈现致密
结构、内部呈现多孔结构，这种结构也使得导电水凝
胶能将更多的水固定在其内部，钠离子游离在水凝
胶中，水凝胶的导电性能提升，电导率提升。为进一
步评估水凝胶电学行为的稳定性，测试了导电水凝

胶电导率随存储时间的变化，结果如图１１（ｂ）所示，
从中可以看出，当预拉伸比为５％时，经过６ｄ存放，
导电水凝胶的电导率基本保持不变，为７．５Ｓ／ｍ。
主要是导电水凝胶高的含水量有效保证了 Ｎａ＋和

Ｃｉｔ３－离子在水凝胶中的有效扩散和迁移。

图１０　不同预拉伸比ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ导电水凝胶的含水量与保水性

图１１　ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％导电水凝胶的电导率

　　图１２为预拉伸５％制备的导电水凝胶在０～
３００％拉伸应变下的电阻率变化曲线，从中可以看
出，ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％导电水凝胶对不同拉伸应
变具有优异的线性响应性，其灵敏度Ｇ 在０～３００％
应变范围内，由式（４）计算可知为１．００ｋＰａ－１。跟
其他报道相比（如表１）可以看到，通常以水凝胶材
料制备的柔性传感器在响应灵敏度和检测范围

上，大都很难做到两者兼顾。然而，在本研究中制
备的导电水凝胶作为柔性力敏传感器材料在灵敏

度和检测范围上都具有不错的表现，这也表明了
该导电水凝胶在柔性力敏传感器方面的应用前景

广阔。
图１３为不同应变下导电水凝胶的电阻变化率

情况。ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％导电水凝胶在３０％、

６０％、９０％循环６次拉伸应变下，其电阻变化率保持
着稳定的输出，并且不同的拉伸应变下输出的信号
也明显不同。这说明ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％导电水
凝胶能够有效可靠地检测和区分不同水平的拉伸应

变，为ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％导电水凝胶能够应用
在人机交互柔性传感领域提供了基础。
图１４为在１００％拉伸形变下的８００次循环相

对电阻变化情况。从图１４中可以看出，ＰＶＡ／ＸＧ／

Ｎａ３Ｃｉｔ－５％导电水凝胶在拉伸应变１００％下具有良
好的信号输出循环稳定性能，这为 ＰＶＡ／ＸＧ／

Ｎａ３Ｃｉｔ－５％导电水凝胶作为可穿戴柔性电子传感器
长期使用提供证明。
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图１２　０～３００％逐渐拉伸应变下水凝胶的

相对电阻变化及相应的Ｇ 系数

表１　本文与已报道的水凝胶在一定拉伸应变

范围内的灵敏度和检测范围

材料分组
灵敏度／
ｋＰａ－１

检测
范围／％

数据
来源

ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％ １．００　 ３００ 本文

ＰＶＡ　 ０．２０　 ２００ 文献［８］

ＰＶＡ－ＣＮＦ　 １．３０　 ２００ 文献［９］

ＸＧ－Ｆｅ３＋／ＰＡＡｍ－Ｇｌ　 ２．４１　 ２００ 文献［１４］

ＰＡＡｍ　 ０．５０　 ５００ 文献［１９］

图１３　不同拉伸应变下导电水凝胶的电阻变化率

图１４　在１００％拉伸形变下的８００次循环相对电阻变化

２．６．２　传感器的性能与应用

　　将ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％导电水凝胶制作成可

穿戴柔性电子传感器，黏贴在测试者的喉咙关节处，
当测试者重复发声“Ｈｅｌｌｏ”时，传感器会输出相应的
电阻 信 号 （图 １５（ａ））。此 外，基 于 ＰＶＡ／ＸＧ／

Ｎａ３Ｃｉｔ－５％导电水凝胶的柔性传感器贴合在测试者
的手腕关节处和手指关节处，当测试者重复向下弯
曲手腕关节９０°和手指关节依次向下弯曲３０°、６０°、

９０°时，传感器可以精确区分和检测手腕关节及手指
关节的弯曲与放松状态（图１５（ｂ）和（ｃ））。这证实
了ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％导电水凝胶作为柔性传感
器对人体检测的准确性。

图１５　ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％导电水凝胶作为

柔性传感器在人机交互中的应用

３　结　论

　　本研究采用预拉伸工艺，融合冷冻、柠檬酸钠盐
析处理，构筑内部分子链具有各向同性结构的
ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％离子导电水凝胶，解决了传统
导电水凝胶存在的机械强度低和抗疲劳稳定性差问
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题，并进一步探究了预拉伸对 ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－
５％导电水凝胶的力学性能、耐磨性能、导电性能的
影响情况和作为柔性传感器对人体检测的准确性，
所得主要结论如下：

ａ）预拉伸作用提高了ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％导
电水凝胶的力学性能。与未进行预拉伸制备的导电
水凝胶相比，预拉伸使得内部分子链排列更加紧密
规整、各向同性增加，抵抗外力能力增加，拉伸应力
由３．０ＭＰａ提升到７．５ＭＰａ，断裂伸长率由４９０％
提升５５０％。

ｂ）预拉伸作用提高了ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％导
电水凝胶的耐磨性能。与未进行预拉伸制备的导电
水凝胶相比，预拉伸使得导电水凝胶表面的空隙更
致密，获得更强的耐磨性能，耐磨性能由９Ｎ金属探
头在其表面进行４０次循环摩擦后的５．０ＭＰａ提升
至６．０ＭＰａ。

ｃ）预拉伸作用提高了ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％导
电水凝胶的导电性能。与未进行预拉伸制备的导电
水凝胶相比，预拉伸使得内部分子链暴露更多的羟
基基团和羧基基团，与水分子形成更多的氢键作用，
固定更多的水分子在水凝胶内部，使得更多的钠离
子游离在水凝胶内部，提高导电性能，导电性能从

０．０５Ｓ／ｍ提升至０．７５Ｓ／ｍ。

ｄ）基于ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％离子导电水凝胶
的柔性传感器表现了出色的传感信号响应准确性和

抗疲劳性能（８００次１００％循环拉伸）。制备的柔性
传感器能准确识别人体的不同活动形变，对手腕、手
指和喉咙发声形变都做出了准确响应，展现了出色
的灵敏性、宽工作范围（０～３００％）和稳定性。在开
发可穿戴柔性电子传感器上，ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％
离子导电水凝胶作为实时监测人类活动的应变传感

器，表现出了广阔的应用前景。
本研究基于预拉伸工艺制备了一种高强韧和耐

磨离子导电水凝胶，ＰＶＡ／ＸＧ／Ｎａ３Ｃｉｔ－５％导电水凝
胶具备优异的力学性能、耐磨性能和传感性能，为导
电水凝胶在智能可穿戴柔性传感器领域的应用提供

基础。然而，该离子导电水凝胶局限于常温下使用，
如果在低温或高温下长期使用，会使得水凝胶内部
的水分子凝固或汽化，从而丧失原有性能。应用环
境存在局限，这也是目前离子导电水凝胶研究存在
的普遍问题。
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