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高力学性能水凝胶研究进展
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摘 要 水凝胶是一类具有三维交联网络结构的软湿性高分子材料。由于含水量高、网络结构不均匀、能量

耗散机制低效及网络单元功能单一等不足,传统水凝胶普遍存在机械强度差、形变自恢复性能不佳等问题,
严重制约了其实际应用。因此如何提高传统水凝胶的力学性能一直是功能高分子材料研究领域的前沿课

题。总结和评述了近年来关于双网络结构、拓扑网络结构及非共价相互作用三种高力学性能水凝胶的研究

进展,归纳分析了高力学性能水凝胶的常见应用,最后对其发展前景进行了展望。
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Abstract Hydrogel
 

is
 

a
 

kind
 

of
 

soft
 

wet
 

polymer
 

material
 

with
 

three-dimensional
 

cross-linked
 

network
 

structure.
 

However,the
 

disadvantages
 

of
 

heterogeneous
 

structure
 

with
 

low
 

energy
 

dissipation
 

efficiency
 

and
 

single
 

function
 

of
 

network
 

units
 

lead
 

to
 

poor
 

mechanical
 

strength
 

and
 

deformation
 

self-recovery
 

per-
formance,

 

which
 

seriously
 

restrict
 

their
 

practical
 

application.
 

Therefore,
 

design
 

and
 

synthesis
 

of
 

hydrogels
 

with
 

excellent
 

mechanical
 

properties
 

have
 

become
 

one
 

of
 

the
 

most
 

important
 

research
 

topics
 

in
 

functional
 

polymer
 

material
 

fields.
 

Dual-network
 

structure,
 

topological
 

network
 

structure,
 

and
 

non-covalent
 

interac-
tion

 

for
 

the
 

construction
 

of
 

high
 

strength
 

physical
 

hydrogels
 

were
 

reviewed.
 

The
 

common
 

applications
 

of
 

high
 

mechanical
 

strength
 

hydrogels
 

were
 

summarized
 

and
 

analyzed.
 

Finally,
 

the
 

development
 

direction
 

was
 

prospected.
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0 引言

水凝胶是一类通过化学或者物理交联形成的具有三维网络结构的软湿性高分子材料,与生物体具有高

度相似性,是最接近生物体结构的材料之一。例如,从模量、生物相容性、摩擦耐受性等方面,水凝胶和关节

软骨都具有天然的相似性,因此水凝胶是最有望成为关节软骨理想的替代材料。但与生物软组织相比,传统

水凝胶含水量高,在制备过程中化学交联剂分散不均匀,往往造成网络结构缺陷,使用过程中易产生应力集

中,导致脆弱易碎、力学性能较差等问题。例如,传统水凝胶的断裂能(10~100
 

J/m2)仅为关节软骨的1%
~10%[6]。此外,传统水凝胶断裂应力通常小于1

 

MPa,且抗疲劳性能差,而生物软骨组织断裂应力为3~
18

 

MPa,且具有优良的抗疲劳性能,所以传统水凝胶在强度、韧性与抗疲劳性等力学性能方面存在很大缺

陷,这严重制约着水凝胶的实际应用。因此,发展高力学性能水凝胶是高分子材料领域的研究热点。
当前,设计和制备高力学性能水凝胶的设计思路主要包括以下5种:(1)

 

把“牺牲键”引入到水凝胶网络

结构中。受外力作用时,“牺牲键”首先断裂破坏并耗散能量,从而提高力学性能。典型的设计模型是双网络

水凝胶,它是由一个刚且强的交联网络和一个软且韧的松散交联网络半互穿或者互穿构成。(2)
 

添加粘土、
氧化石墨烯、二氧化硅、碳纳米管等纳米粒子吸附水凝胶高分子链,进而形成巨型物理交联点。在外力作用

下,巨型交联点可以耗散能量,此外,纳米粒子的高比表面积和高模量等特性也将增强水凝胶力学性能。(3)
 

形成拓扑结构的水凝胶网络,即以可以移动的交联点代替固定的共价交联点,减少因化学交联点分散不均造

成的应力集中,典型代表是滑环水凝胶和聚四臂乙二醇水凝胶。(4)
 

大分子微球水凝胶。这类水凝胶与纳

米复合水凝胶不同点是微球与高分子链之间连接方式不同,前者是化学键方式连接,后者则是通过物理相互

作用连接。(5)
 

利用非共价相互作用构筑全物理交联水凝胶。常见的非共价相互作用有静电相互作用、疏
水相互作用、氢键作用、金属配位作用和偶极相互作用等。这类水凝胶结构中的非共价键相互作用一方面可

以形成介观尺度或微观尺度的疏水聚集区,可以防止水凝胶结构过度溶胀,另一方面,当受到外力时,非共价

键容易断裂进而耗散能量;当外力撤除后,非共价键又重新形成,赋予了水凝胶自修复、自恢复等功能。
近年来,研究者不断将上述思想融合贯通,通过不断优化单体类型、网络结构与交联方式等手段,改进和

拓展了高强度水凝胶的制备方法,取得了许多重要研究成果。本文总结和评述了近年来双网络结构、拓扑网

络结构及非共价相互作用三种典型的高力学性能水凝胶研究工作进展,综述了其在生物医学材料、导电材料

及仿生材料等方面的应用,最后阐述了其未来发展前景和面临的挑战。

1 双网络水凝胶

图1 双网络水凝胶拉伸出现细颈现象前后示意图[7]

Fig.
 

1 Schematic
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

double
 

network
 

gel
 

before
 

and
 

after
 

necking[7]

1.1 全化学交联双网络水凝胶

全化学交联双网络水凝胶是在化学交联剂的存在

下,通过两种不同单体经两步自由基聚合得到的互穿网

络水凝胶,它的两个网络均通过化学键连接并且相互独

立。本世纪初,日本北海道大学龚剑萍教授课题组率先

报道了一种全新的水凝胶设计理念,即双网络水凝

胶[6];其制备过程包括两步:第一步,形成第一网络即高

度交联的聚2-丙烯酰胺-2-甲基丙磺酸(PAMPS);第二

步,在第一网络中形成疏松的聚丙烯酰胺(PAM)第二网

络。所制备的双网络水凝胶虽然含水量高达90%,但是

仍然具有优异的力学性能,压缩强度高达17
 

MPa。在

后续的工作中,龚剑萍课题组系统阐述了双网络水凝胶

高力学性能的原因[7]。如图1所示,水凝胶中,第一化

学交联网络硬而脆的聚电解质PAMPS是刚性骨架,第
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二化学交联网络软而弱的中性PAM是柔性链。当受到外力时,硬而脆的PAMPS网络首先断裂成碎片,断
裂的PAMPS碎片与PAM链缠绕形成物理交联点;继续受力时,柔性的PAM链在粘性耗散的作用下或者

在高分子链的伸展变形的方式下吸收能量,从而达到防止宏观裂纹出现的效果,展现出优异的力学性能,这
种方法在制备高力学性能水凝胶领域得到了广泛应用。

生物组织,如人体肌肉,在锻炼后肌肉纤维会断裂,而断裂的肌肉纤维又可以自我修复,自修复后的肌肉

纤维体积变大,肌肉变得更加坚韧强壮。龚剑萍课题组在Science上报道了一种与人体肌肉类似,且可以在

外力作用下能够“自生长”、“会健身”的双网络水凝胶,该水凝胶的制备与经典的双网络水凝胶方法不尽相

同,只是后续的处理方法不同[8]:把新制备的双网络水凝胶浸泡在2-丙烯酰胺-2-甲基丙烷磺酸钠盐溶液和

化学交联剂甲叉双丙烯酰胺的水溶液中,然后按设定程序进行多次加载-卸载实验。经过第一次拉伸之后,
材料网络结构中硬而脆的链段像肌肉纤维一样断裂,进而产生一种叫做机械自由基的物质。然后让材料“休
息”一小时,交联剂和单体溶液会不断进入到材料基体内,进而在机械自由基的引发下,不断聚合而成交联网

络。同样地,经过多次循环加载-卸载之后,新的交联网络不断形成,使得水凝胶力学性能越来越优异。此

外,新网络形成后,不仅使水凝胶变得更“强壮”,还会使水凝胶变得更长。

1.2 杂化双网络水凝胶

尽管传统双网络结构的设计实现了水凝胶增强增韧,但是其化学交联的第一网络作为“牺牲单元”,在受

到外力破坏时,由于其具有不可逆性,所以第一网络断裂后将无法恢复,在“马林斯效应”的影响下,水凝胶机

械性能急剧下降,这严重制约了双网络水凝胶的应用。用可逆的物理交联代替不可逆的化学交联,制备由化

学交联和物理交联组成的杂化双网络水凝胶逐步成为研究的热点课题。
哈佛大学锁志刚课题组发表在Nature上的一篇文献报道了一种杂化双网络水凝胶,即海藻酸钠-聚丙

烯酰胺水凝胶,见图2。第一网络用海藻酸钠网络替代了高度交联的PAMPS网络,仍然以PAM网络作为

第二网络,制得了力学性能和恢复性能优良的水凝胶[9]。

图2 海藻酸钠-聚丙烯酰胺双网络水凝胶结构示意图[9]

Fig.
 

2 Schematics
 

of
 

sodium
 

alginate-polyacrylamide
 

double
 

network
 

hydrogels[9]
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1.3 全物理交联双网络水凝胶

无论全化学交联双网络水凝胶,还是杂化双网络水凝胶都具有良好的力学性能。但由于化学交联点本

身特性的限制,聚合物链具有扩散缓慢的缺点,其自恢复性能通常需要一定的刺激和时间。此外,化学交联

网络受损后不会愈合,造成不可逆损伤,无法实现完全恢复。为此,研究人员开发了一种全物理交联双网络

水凝胶,这是一种全部由物理相互作用形成的双网络结构水凝胶,具有良好机械性能和自恢复等功能。与全

化学交联双网络水凝胶和杂化双网络水凝胶相比,全物理交联双网络水凝胶可以通过两种网络发生可逆的

“解离-缔合”,使两种网络都可以参与形变过程中的能量耗散,使水凝胶具有优异的韧性和自恢复能力。
陈强课题组利用琼脂在水中高温溶解低温成胶的物理性质,采用“一锅法”简单高效地制备了琼脂-聚丙

烯酰胺温敏型双网络水凝胶[10]。为了提高其自恢复性能,陈强课题组对第二网络进行了优化,在不加化学

交联剂的前提下,引入疏水相互作用,制备了聚丙稀酰胺-co-甲基丙烯酸十八酯,如此,第一网络和第二网络

均为非共价相互作用,显著提升了水凝胶的自恢复性能[11]。
Cheng课题组首次报道了基于聚电解质的霍夫曼斯特效应增强聚丙烯酸钠和聚乙烯醇双网络水凝胶,

聚丙烯酸钠中的羧酸根离子可以极化聚乙烯醇周围的水合分子,诱导其聚集形成结晶并作为水凝胶网络中

的有效交联点,可显著提高双网络水凝胶的力学性能。相较于非聚电解质水凝胶,其拉伸强度、压缩强度、杨
氏模量、韧性和断裂能分别提高了73倍、64倍、28倍、135倍和19倍[12]。
Lu课题组设计了基于羧乙基甲壳素和聚丙烯酰胺的物理交联双网络水凝胶,该水凝胶展现出优异的力

学性能:拉伸应变高达1
 

586%,拉伸应力高达214
 

kPa,韧性约为1.3
 

MJ/m3。究其原因,主要是刚性骨架

的羧乙基甲壳素与聚丙烯酰胺之间丰富的氢键和疏水相互作用等非共价相互作用,提供了大量的非共价交

联位点,材料的力学性能得到极大提高[13]。
目前,自第一例双网络水凝胶问世以来,研究人员通过改变第一网络或第二网络材料组成,制备了丰富

多样的高力学性能双网络水凝胶,除了上述工作以外,还包括多种双网络结构组成,如牛血清蛋白/聚丙烯酰

胺[14]、壳聚糖/聚丙烯酰胺[15]、聚乙烯醇/聚丙烯酰胺[16]、聚乙烯醇/聚(丙烯酰胺-co-甲基丙烯酰乙基磺基甜

菜碱)[17]、K+/鸟嘌呤/聚(N,N’-二甲氨基丙烯酰胺)[18]、Fe3+/果胶/聚丙烯酰胺[19]、Fe3+/琼脂/聚(丙烯酰

胺-co-丙烯酸)[20]、La3+/胆酸盐/聚丙烯酰胺[21]、硫酸根/壳聚糖/聚丙烯酰胺[22]、硼酸/羟丙基瓜尔胶/聚丙

烯酰胺[23]、Fe3+/琼脂/聚丙烯酸[24]、Fe3+/壳聚糖/聚丙烯酸[25]、Fe3+/淀粉/聚丙烯酸[26],Fe3+/聚丙烯酰胺

甘氨酰胺/羧甲基纤维素[27]、海藻酸钠/聚(丙烯酸-co-丙烯酰胺)/Fe3+[28]、聚乙烯醇/羟丙基三甲基氯化铵壳

聚糖/柠檬酸钠[29]等。

2 拓扑网络水凝胶

2.1 滑环水凝胶

由于水凝胶在制备过程中化学交联剂分散不均匀,交联点不能在网络中均匀分布,往往造成网络结构缺

图3 化学交联凝胶与滑环凝胶示意图[30]

Fig.
 

3 Schematic
 

illustration
 

of
 

chemical
 

crosslinked
 

gels
 

and
 

slip
 

ring
 

gels[30]

陷,受到外力时容易产生应力集中而断裂。如

图3所示,如果交联点具有可移动性,则网络

结构上的缺陷将迎刃而解[30]。受拓扑学上的

互锁结构启发,2001年,Okumura课题组报道

了第一例基于轮烷型可自由移动交联拓扑结

构的滑环水凝胶[31]。该凝胶设计的巧妙之处

在于,首先将端基氨基化的聚乙二醇(PEG)与

α-环糊精在水溶液中充分混合,使长链PEG
通过α-环糊精连接起来,而PEG末端用体积

较大的基团封端,保证了环糊精不易从长链

PEG上滑脱,最后在特定条件下连接两个环糊

精形成“8”字型交联点,其通过物理交联的方

式连接了长链PEG。当外界施加应力时,该凝
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胶可以通过“8”字形交联点的滑动来耗散能量,从而防止聚合物长链的断裂。由这种设计方法制备的凝胶具

有优良的柔韧性,经官能团优化后,断裂伸长率可达20倍以上,干胶吸水400倍以后仍然可以维持固体形状

而不破碎。通过小角中子散射对该特殊结构进行了深入研究,证实了这种滑环水凝胶在受到外界应力发生

形变时,是通过滑环效应避免了应力集中的发生,网络结构没有发生明显变形且仍然保持着均匀状态。

2.2 均匀网络水凝胶

目前,均匀网络水凝胶的制备方法主要有两种:一种是基于点击化学制备的聚乙二醇水凝胶[32],另一种

是基于官能团化的四臂-聚乙二醇水凝胶。

Sakai课题组第一次提出了“均匀网络水凝胶”的概念[33],该凝胶是由两种经过特殊设计合成的单体即

氨基化四臂-聚乙二醇和端基是N-琥珀酰亚胺酯的四臂-聚乙二醇,经速率快和特异性强的氨解反应,交联形

成的单一网络水凝胶。从理论上说,该工作实现了均匀的、理想的网络结构水凝胶的制备。随后的工作中,
该小组继续优化单体结构,发展了均匀网络水凝胶,相关工作发表在Science上[34]。该水凝胶仍然选用四

臂-聚乙二醇骨架结构的单体,经过调节单体比例可以制备具有均匀网络、规整结构的高力学性能水凝胶,即
使在模拟人体温度的水环境下,几乎不溶胀,而且含水量在90%以上的情况下,压缩强度最高可达60

 

MPa,
远远超过了人类软骨。此外,该凝胶在人体环境中非常稳定,其形状和强度都能保持原始状态,有望用于人

工材料,如软骨替代品和椎间盘替代品。
虽然通过多层精细结构的叠加,制备出的均匀网络水凝胶可以有效避免因应力集中造成的结构破坏,但

是一方面这类凝胶单体来源单一,目前仅仅局限于聚乙二醇骨架结构,另一方面这类单体的制备过程复杂且

组装方式相对特殊,这些都严重制约了此类方法的广泛应用。

3 非共价交联水凝胶

当外力作用于非共价交联水凝胶时,键能较小的非共价键容易断裂,进而实现外力能量的高效耗散,从

图4 几种常见的用于构筑氢键交联水凝胶的单体或单元

Fig.
 

4 Several
 

common
 

monomers
 

or
 

units
 

used
 

to
 

construct
 

hydrogen
 

bonds
 

hydrogels

而提高水凝胶材料的力学性能。常见的非共价相互作

用主要包括氢键作用、疏水缔合作用、金属配位键作用、
偶极相互作用、主客体相互作用和静电相互作用等[35],
而多种非共价相互作用又可以相互组合,实现协同增强

的效果,形成多网络结构水凝胶。

3.1 氢键交联水凝胶

生命体中存在着非常丰富的氢键,它是最重要的弱

相互作用,对生命体系的维持和生物功能的运转起着举

足轻重的作用。有研究指出单个氢键的键能在4.2~
29.4

 

kJ/mol之间,作用力不强,很容易断裂。但是氢

键往往不是单独存在的,多个连续氢键的协同作用则可

以成倍地增强氢键强度[36];另外,如果氢键断裂,由于其动态可逆的特性,可以重新缔合,这种缔合-解缔合

的过程非常有利于材料对能量的耗散。基于多重氢键协同增强的策略被广泛应用在构筑高力学性能的水凝

胶材料上。如图4所示,常见的两重氢键单体有N-丙烯酰胺甘氨酰胺(NAGA)和N-丙烯酰-2-氨基乙酸

(ACG),三重氢键单体有N-丙烯酰胺氨基脲(NASC)、2-乙烯基-4,6-二氨基-1,3,5-三嗪(VDT)、四重氢键

单体2-脲基-4-嘧啶酮(UPy)等。此外,水溶性的聚乙烯醇(PVA)分子链上含有大量羟基,所以分子间或分

子内非常容易形成高密度氢键,可以经由多次循环冷冻-解冻过程形成物理交联水凝胶。

3.2 疏水缔合水凝胶

在维持生命体正常运转的系统中,疏水缔合相互作用起着至关重要的作用,如赋予人体组织弹性蛋白优

良弹性性能的主要原因是其结构中存在着交替分布的疏水和共价结构微区。胶束中普遍存在着疏水缔合作

用,所以报道的有关疏水缔合水凝胶往往是在胶束溶液中制备的,这种技术称为“胶束聚合”。Okay课题组
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围绕疏水缔合水凝胶做了大量系统的研究工作,主要使用的亲水性单体有丙烯酰胺以及官能团化的N,N-
二甲基丙烯酰胺、丙烯酸等。他们将疏水性单体丙烯酸十二酯和亲水性单体丙烯酰胺聚合,构筑了一种疏水

缔合水凝胶。疏水的十二烷基链在凝胶网络结构中形成动态的疏水缔合区,促进了凝胶的弹性耗散。所得

到的水凝胶的抗张强度最高达80
 

kPa。

图5 疏水缔合水凝胶制备示意图[42]

Fig.
 

5 Illustration
 

of
 

the
 

preparation
 

of
 

hydrophobic
 

association
 

hydrogels[42]

在随后的工作中,Okay课题组分别在

十二烷基磺酸钠(SDS)中引入了氯化钠或

十六烷基三甲基溴化铵等来促进胶束的聚

集变大,进而增加疏水单体在水中的溶解

度。如图5所示,在水中,SDS浓度超过临

界胶束浓度后,由于SDS分子既具有亲水

性又具有亲油性,其极性的磺酸基团端与

水接触形成胶束的外壳,非极性的疏水烷

基链形成胶束内核微区,进而形成球状胶

束;之后,加入无机盐氯化钠,作为反离子

的钠离子会接近胶束带负电的壳(磺酸基),使其表面电荷被屏蔽而电势降低,胶束的双电层会随着离子强度

的增大而逐渐变薄,导致胶束间的静电斥力逐渐下降,使整个溶液体系变得越来越不稳定,最后相邻的胶束

相互聚集,SDS分子重新排布形成更稳定的棒状胶束,所以胶束粒径分布变宽,粒径变大,进而增加疏水单

体在水中的溶解度,制备的水凝胶有着更高的疏水缔合交联密度,从而表现出了更好的力学性能[42]。

3.3 多重非共价交联水凝胶

越来越多的研究表明,通过多重非共价相互作用来构筑高力学性能水凝胶是一种行之有效的策略。高

光辉课题组利用“两步法”制备了基于氢键、疏水缔合、配位、静电等的高力学性能水凝胶[43]。孙俊奇课题组

报道了一种利用氢键和静电相互作用构筑高强韧多功能水凝胶的策略[44]。田兴友/张献团队联合杨艳宇团

队利用镓铟合金引发聚合,同时作为柔性填料,构建了一种超拉伸和自愈合的多功能水凝胶。刚性的聚乙烯

醇微晶网络和韧性的疏水网络的协同作用,以及聚合物网络之间的多重非共价交联作用,如离子配位和氢

键,赋予了水凝胶优异的超拉伸性、强韧性、抗缺口撕裂性和自修复性等多功能性[45]。

4 高力学性能水凝胶的应用

4.1 生物医学材料

由于水凝胶优异的特性,如高含水量、低毒性、生物相容性、生物组织相似性以及柔韧性等结构特征,尤
其是高力学性能水凝胶还兼有高强度、高韧性和抗疲劳等特性,在生物医学领域受到越来越多的关注。如何

实现关节软骨修复是生物医学领域中面临的一大挑战。创造性地将内源性骨髓干细胞与水凝胶相结合,使
用组织工程技术,开辟了一种极具可操作性的原位软骨修复方法。

壳聚糖可以由几丁质脱乙酰化合成,它是甲壳动物外骨骼的主要成分,具有优异的生物降解性和生物相

容性。近年来,研究人员发现盐溶液浸泡法诱导壳聚糖可形成动态非共价交联网络,形成了普适的制备高强

高韧双网络水凝胶的技术,进而发展出具有优异生物相容且可降解的壳聚糖基水凝胶,构建了组织工程水凝

胶仿生支架,在骨、关节软骨损伤的修复与再生方面取得了实际应用,实现了干细胞定向诱导分化和骨、关节

软骨的缺损修复[46]。

4.2 导电材料

导电水凝胶具有高含水量、高导电性等优点,被认为是一种最具发展前景的软导体材料之一。然而,由
于其强度低,无法满足机器人传感器等多种场景下应用需求,因此高力学性能物理导电水凝胶的设计与开发

已成为研究热点。

Cheng研究团队以3-丙烯酰胺苯基硼酸和丙烯酰胺为单体自由基聚合反应,加入硅酸镁锂纳米片稳定
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的碳纳米管,一锅法制备了纳米复合导电水凝胶。由于网络结构中存在非共价相互作用(B-N配位、氢键和

聚合物纠缠),水凝胶具有优良的力学性能、高弹性和抗疲劳性能。该水凝胶具有良好的传感性能,灵敏的应

变和压力传感,能够准确地监测人类日常生活中的运动。此外,该导电水凝胶不仅可以加速皮肤伤口愈合,
还可以作为智能可穿戴传感器,通过检测局部温度变化来监测皮肤伤口愈合过程[47]。

4.3 仿生材料

为了满足实际需求,仿生水凝胶材料应具备优异的力学性能以及对外界刺激(温度、pH和光照强度等)
具有快速响应特性。聚N-异丙基丙烯酰胺(PNIPAM)是一种对温度敏感的聚合物,具有与人体体温接近的

低临界转变温度(LCST,32
 

℃),在LCST附近会产生相变,因此在仿生材料特别是仿生肌肉领域具备广泛

的应用前景。

Zhou课题组受含羞草叶枕中上下两层细胞在刺激前后产生的膨胀压差异而使得叶枕变形的叶片运动

循环机制启发,以聚(丙烯酰胺-丙烯酸)/纤维素纳米纤维水凝胶为下层,以NIPAM/纤维素纳米纤维水凝

胶为上层,通过三价铁离子进一步与双层水凝胶进行交联,构建了具有高强、高韧和温度响应的双层双网络

水凝胶。在相同温度下,一层水凝胶膨胀和另一层水凝胶收缩的协同作用赋予了水凝胶驱动器良好的驱动

力,具有快速的热响应弯曲和恢复能力。通过添加纳米填料,水凝胶具有良好的力学性能,可以有效提高驱

动速度。这种具有良好抗拉强度和智能驱动的双层水凝胶驱动器可以在水、油、户外环境中驱动,在仿生材

料和污水处理领域具有巨大的应用潜力[48]。

5 结论与展望

水凝胶作为一种独特的湿软性材料引起了研究者广泛的关注,通过引入双网络结构、拓扑网络结构及非

共价相互作用等策略,构建设计的高力学性能水凝胶力学性能优异且稳定,加工性能好,在生物医学、导电材

料和仿生材料等领域具有很大的应用前景。近年来,虽然对高力学性能水凝胶的设计和应用取得了一定的

进展,使得水凝胶的力学性能得到很大的提高,然而高力学性能水凝胶的发展仍面临一些挑战。
(1)

 

加强水凝胶网络结构能量耗散机制的基础研究,如从物理键的断裂与复合、相分离结构的分散载

荷、凝胶本体的能量耗散以及受到外力时产生的裂纹尖端的能量耗散等方面研究,从而进一步从微观层面更

深理解水凝胶增强增韧的内在机制。
(2)

 

实现高强度高韧性水凝胶的方法不够丰富,主要以引入牺牲键来耗散能量为主,但不同的牺牲键对

水凝胶的力学性能和特定耗散机理有很大的影响。因此,可以从引入高效的牺牲键、特殊的网络结构设计和

仿生学等角度入手,进一步发展有关水凝胶力学性能的理论、提供高强韧水凝胶的设计原则和实现水凝胶极

端力学性能的方法,有效地解决水凝胶强度和韧性的冲突,为水凝胶打开广阔的应用前景。
(3)

 

功能性比较单一,需要在不牺牲力学性能等基本材料性能的情况下引入新的功能,如集自修复、高
粘性、高机械性能、耐冻等性能于一体的水凝胶,以满足不同领域和不同环境的需求,同样是未来高力学性能

水凝胶发展的主要研究方向。
(4)

 

近年来,关于高力学性能水凝胶的研究取得了许多新成果,但其中大多数还停留在研究层面,距离

工业化生产和大规模实际应用还有很大的差距,加强工业化、规模化生产研究仍然是今后重要的课题。
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