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动态双网络水凝胶的制备及其柔性传感应用研究
廖小玲 1,王翠凤 1,吴启锐 2,王 涛 1*
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摘 要： 柔性可穿戴设备被广泛地应用于人工智能、健康监测和仿生电子皮肤等领域。然而，柔性传感器存在

力学性能低、导电性能弱以及传感性能差等问题，限制其在可穿戴设备领域的应用。研究提出动态双网络协同强化

理念，通过 MXene 纳米片与聚乙烯醇（PVA）、丙烯酸（AA）和丙烯酰胺（AM）的可控自组装，成功构建具有梯度互穿

结构的PVA/聚丙烯酰胺-丙烯酸（PAMAA）/MXene（PPM）水凝胶。PPM水凝胶表现出优异的导电性和力学性能，

拉伸应变为2 052%，拉伸强度为1.29 MPa，能量耗散率小于8%，电导率为5.72 S/m。利用PPM水凝胶制备可穿戴柔

性传感器。该传感器能够精准响应不同变形量和应变速率下的信号变化，并成功用于人体运动监测。研究为柔性

传感技术提供了新的实现途径。
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Abstract： Flexible wearable devices have been widely applied in fields such as artificial intelligence, health monitoring, 

and biomimetic electronic skin. However, flexible sensors suffer from low mechanical properties, weak electrical 

conductivity, and poor sensing performance, which limit their applications in the wearable device field. The study 

proposed a dynamic dual-network synergistic reinforcement concept. Through the controllable self-assembly of MXene 

nanosheets with polyvinyl alcohol (PVA), acrylic acid (AA), and acrylamide (AM), a PVA/poly(acrylamide-co-acrylic 

acid) (PAMAA)/MXene (PPM) hydrogel with a gradient interpenetrating structure was successfully constructed. The PPM 

hydrogel exhibited excellent electrical conductivity and mechanical properties. The tensile strain was 2 052%, the tensile 

strength was 1.29 MPa, the energy dissipation rate was less than 8%, and the electrical conductivity was 5.72 S/m.. A 

wearable flexible sensor was fabricated using the PPM hydrogel. This sensor accurately responded to signal changes under 

different deformation magnitudes and strain rates, and was successfully applied to human motion monitoring. The study 

provides a novel implementation pathway for flexible sensing technology.
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目前，柔性智能可穿戴电子设备在健康监测、人机交

互及仿生电子皮肤等领域的突破性应用，正推动生物电子

技术的革新进程[1-3]。作为可穿戴系统的核心组件，柔性传

感器通过将机械刺激实时转换为可量化电信号，为精准解

析人体生理特征提供关键技术支撑[4-6]。在众多候选材料

中，导电水凝胶凭借其本征可拉伸性、结构柔韧性和生物

相容性优势，被视为构建高性能传感器的理想基材[7-10]。

然而，现有水凝胶基传感器面临力学、电学和传感性能难
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以协同提升的核心瓶颈[11-15]。为提升导电性而引入高含量

导电填料(如纳米颗粒、碳材料、液态金属和聚合物等)的策

略，虽可构建有效渗流网络，却导致材料延展性急剧下降

及界面应力集中，致使传感稳定性与循环寿命显著劣化。

这种性能互斥现象严重制约其在动态生理信号监测中的

实际应用[16-17]。为突破上述瓶颈，研究人员通过复合体系

设计进行多维度探索。AAKYIIR等[18]开发的二维过渡金

属碳氮化物(MXene)/硅氧烷复合凝胶虽实现了1.2 S/m的

高电导率，但其断裂强度(0.25 MPa)与延展性(应变<40%)

难以匹配动态监测需求。LIU等[19]构建的聚乙烯醇(PVA)/

聚苯胺/MXene三元体系虽展现了4.1 MPa的超高韧性，却

因电导率不足(0.22 S/m)阻碍了实时信号传输效率。以上

研究表明，传统复合策略难以实现力学-电学性能的协同

优化，其根本原因在于刚性填料与柔性基体的界面相容性

缺陷以及高填料含量引发的网络拓扑结构破坏[20-26]。

本文提出动态双网络协同强化机制，通过 MXene 纳

米片与PVA、丙烯酸(AA)和丙烯酰胺(AM)的可控自组装，

成功构建具有梯度互穿结构的PVA/聚丙烯酰胺-丙烯酸

(PAMAA)/MXene (PPM)水凝胶，以满足人体健康监测等

领域的应用需求。通过优化MXene的含量，开发一系列

兼具超高延展性、优异韧性和卓越导电性的PPM水凝胶。

同时，基于MXene与聚合物双网络之间可逆的动态非共

价键交联，该水凝胶被赋予良好的回弹性和低能量耗散特

性。上述设计使PPM水凝胶在个性化健康监护与可穿戴

设备等领域展现出显著的应用潜力。

1　实验部分

1.1　主要原料

PVA，1799，上海麦克林生化科技有限公司；AA，质量

分数98%，上海麦克林生化科技有限公司；AM，分析纯，质

量分数≥99.5%，上海麦克林生化科技有限公司；光引发剂

苯基双(2,4,6-三甲基苯甲酰)、氧化膦(Irgacure 819)，分析

纯，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；MXene粉末，江苏

先丰纳米材料科技有限公司。

1.2　仪器与设备

扫描电子显微镜(SEM)，JSM-7600F，日本电子株式会

社；X射线衍射仪(XRD)，DY5261Xpert3，美国CEM公司；

万能材料试验机，AG-X plus-50N，日本株式会社岛津制作

所；数字源表，Keithley 2450，美国Keithley公司；电化学分

析仪，CHI660E，上海辰华仪器有限公司。

1.3　样品制备

图1为PPM水凝胶的物相组成及其相互作用。从图1

可以看出，通过简单的一锅法合成 PPM 水凝胶。表 1 为

PPM水凝胶的配方。首先，在装有1 g的PVA的圆底烧瓶

中加入10 g去离子水，在95 ℃的油浴锅中搅拌直至溶解，

形成透明的水溶液。然后，分别加入5 g AM和0.5 g AA至

烧瓶中，继续搅拌30 min。此外，将不同质量分数(相对于

PVA的质量)的MXene粉末和 1%氧化膦加入溶液中搅拌

2 h，形成均匀的黑色液体，并通过针尖超声进一步促进

MXene的分散。最后，将PVA/AM/AA/MXene的混合物缓

慢注射到玻璃模具中，将得到的溶液置于 405 nm波长的

紫外灯室中，持续45 min，直至凝胶化，得到最终的PPM水

凝胶。

1.4　性能测试与表征

力学性能测试：采用万能材料试验机对试件的力学性

能进行了测量，试件规格满足GB/T 528—2009的要求，为

60 mm的哑铃形试样。仪器的工作速度保持100 mm/min。

测量得到的位移-载荷数据，进一步计算得到试件的应力

和应变。

σ0 = F0 /A0 (1)

ε= Δl/l0 (2)

式(1)~式(2)中：σ0为应力，MPa；F0为试件所受的载荷，

N；A0为载荷作用在试件上的横截面积，mm2；ε为应变；Δl

为试件变形长度，mm；l0为试件的原始标距，mm。

相对电阻变化率(ΔR/R0)测试：将组装的传感器连接在

数字源表上，记录电阻的实时变化，从而计算得到ΔR/R0和

灵敏度。

电导率(σ)测试：将制备的试件连接至电化学分析仪，

对试件进行的阻抗分析，σ计算公式为：

σ= L/ARε (3)

式(3)中：σ为电导率，S/m；L为电极之间的凝胶厚度，

mm；A为凝胶样品的面积，cm2。

2　结果与讨论

2.1　PPM水凝胶的制备及其物相分析

针对柔性传感器材料普遍存在的力学强度低、导电性

差及动态响应迟缓等问题，本研究创新性地构建了基于

PVA/PAMAA 双网络基体的复合水凝胶体系。在基质中

表1　PPM水凝胶的配方

Tab.1 Formula of PPM hydrogel

样品

1

2

3

4

mPVA/g

1

1

1

1

mAA/g

0.5

0.5

0.5

0.5

mAM/g

5

5

5

5

wMXene/%

0.5

1.0

1.5

2.0

图1　PPM水凝胶的物相组成及其相互作用

Fig.1 Phase composition and interaction of PPM hydrogel
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引入MXene二维材料，经过溶解、搅拌和超声混合后，良

好地分散在溶液中，赋予其高导电性能。利用光固化诱导

聚合的方法，成功制备出PPM水凝胶。在PPM凝胶体系

中，PVA 链和 PAMAA 链共同组成了凝胶骨架，其中的酰

胺基团(—CONH2)、羧酸基团(—COOH)与羟基(—OH)与

MXene表面官能团(—O、—F)之间通过氢键联结，形成具

有优异力学性能的柔性材料。

图 2 为 PPM 水凝胶前驱液的光学图像、MXene 的

SEM图像以及PPM水凝胶、MXene的XRD谱图。从图2a

可以看出，MXene粉末分散在单体溶液中，形成黑色不透

明的前驱体。从图 2b可以看出，MXene片层状的微结构

暴露出足够的比表面积，能够有效地与聚合物网络形成强

有力的键合作用。从图 2c可以看出，MXene在 7°处出现

特征衍射峰，但制备成PPM凝胶后，7°处对应的衍射峰消

失，表明MXene被较好地分散在凝胶网络中。

2.2　PPM水凝胶的力学性能分析

力学性能作为关键的参数，在柔性传感领域起着至关

重要的作用，优异的力学性能能够响应不同载荷环境下的

外力刺激。通过一锅法合成的PPM双网络水凝胶显示出

超强的柔韧性和可拉伸性。

图3为PPM水凝胶的力学性能。从图3a可以看出，将

制备的PPM水凝胶裁剪成条状，可以实现弯曲、扭转和拉

伸等力学行为而不会发生断裂，证明其具有良好的弹性性

能，能够满足柔性可穿戴设备的应用需求。为了进一步量

化 PPM水凝胶的力学性能，进行了一系列的力学性能试

验，测试了不同MXene含量的PPM水凝胶的典型拉伸力

学性能。从图 3b可以看出，PPM水凝胶的力学性能差异

显著。

从图 3c 和图 3d 可以看出，随着 MXene 质量分数从

0.5%增加至2.0%，PPM水凝胶的拉伸应变从2 052%降至

966%，对应的拉伸强度从 0.43 MPa 提高至 1.29 MPa。

此外，PPM水凝胶的弹性模量也表现出类似的变化规律。

随着MXene质量分数的提高，凝胶的弹性模量也从49.02 kPa

增加至 266.85 kPa。值得注意的是，PPM水凝胶的断裂能

随着MXene质量分数的增加呈先增加后降低的趋势，依

次为4.42、6.08、7.25、6.12 MJ/m3。这种现象归因于刚性的

MXene 与聚合物网络中分子链之间的物理纠缠和分子

间的作用，提高了PPM水凝胶的交联密度，从而进一步提

高水凝胶的力学强度。然而，交联点的增加缩短了链段之

间的距离，限制了PPM凝胶中分子链的移动，宏观上表现

图2　PPM水凝胶前驱液的光学图像、MXene的SEM图像以及

PPM水凝胶和MXene的XRD谱图

Fig.2 Optical image of PPM hydrogel precursor, SEM image 

of MXene and XRD pattern of PPM hydrogel and MXene

图3　PPM水凝胶的力学性能

Fig.3 Mechanical properties of PPM hydrogel
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为变形量的减少，从而导致应变逐渐减小。

通过拉伸循环试验进一步研究PPM水凝胶的弹性性

能。从图 3e可以看出，PPM水凝胶的应力-应变曲线在应

变为 200%时呈现出显著的滞回曲线。结果表明：被拉伸

的水凝胶通过能量耗散的形式恢复到初始状态。同时，

PPM水凝胶体系中的网络被严重地削弱，导致在第一次加

载、卸载后不能立即恢复。而后续的拉伸循环过程中，

PPM水凝胶的拉伸强度并无明显下降，循环曲线没有发生

显著的位移或者断裂，从而进一步证明其具有良好的抗疲

劳性能。

从图 3f可以看出，第一次拉伸循环中，PPM水凝胶表

现出 67 kJ/m3的耗散能量以及 28% 的能量耗散率。在后

续的拉伸循环中，耗散能量被稳定在10 kJ/m3，对应的能量

耗散率也保持在 8%，表明PPM水凝胶具有良好的弹性和

形状恢复性能。上述现象主要归因于MXene表面的官能

团与双网络之间形成了的多重可逆的动态氢键，在凝胶被

拉伸时动态键充当“牺牲键”被优先破坏，以有效地耗散

能量。

2.3　PPM水凝胶的导电性与传感性能分析

理想的传感器需要具备优异的电学稳定性和传感

性能。为了评价PPM水凝胶基传感器用于可穿戴设备的

潜力，采用电化学工作站对 PPM传感器进行一系列的阻

抗测试。图4为PPM水凝胶的导电性与传感性能。其中，

Z'为实部阻抗；Z''为虚部阻抗。

从图 4a 可以看出，随着 MXene 质量分数的增加，

PPM 水凝胶的电阻呈现明显的下降，对应的电导率(图4b)

从 0.40 S/m 增加至 5.72 S/m。由于 MXene 是具有极佳导

电性能的二维材料，将其引入聚合物网络中可以赋予PPM

凝胶优异的导电性。不仅如此，将 PPM传感器裁剪成两

片，使其反复接触、分离，测量其电学稳定性。从图4c可以

看出，被反复连接在一起的 PPM传感器能够在极短的时

间内恢复导电通路，并且保持稳定的电阻变化，显示出其

应用于可穿戴设备时良好的鲁棒性。通过计算ΔR/R0相对

于应变曲线的斜率，确定PPM传感器的灵敏度。从图 4d

可以看出，PPM 传感器在 800% 的应变范围内，灵敏度为

1.8，数据拟合后，R2=0.98，展示出线性关系。

从图 4e和图 4f可以看出，在 10%~30%的小应变拉伸

下，ΔR/R0显示出对形变引起信号变化的精准表达，能够识

别微小机械刺激下的机电信号。同理，在较大应变下

(100%~300%)，ΔR/R0同样显示出稳定且准确的机电响应。

值得注意的是，大应变下与小应变下的信号响应，呈现出

规律性的倍数关系，进一步验证了传感器的线性相关性。

图4　PPM水凝胶的导电性与传感性能

Fig.4 Conductivity and sensing properties of PPM hydrogel



83 加工与应用
NO.08 2026塑料科技 Plastics Science and Technology

此外，通过施加不同速度的载荷，以测量其信号的响应

速度。

从图4g可以看出，在100%的应变下对PPM传感器施

加 50~200 mm/min的加载速度，对应的ΔR/R0仍然显示出

稳定且精准的信号表达。传感器的耐用性和稳定性对于

确保长期使用至关重要。从图 4h和图 4i可以看出，PPM

水凝胶传感器在30%应变下超过连续1 500次循环后的信

号与初始信号具有相同的响应，显示出优异的耐久性和可

靠性(保持良好的振幅和波形)。

2.4　PPM水凝胶柔性传感器的应用

PPM水凝胶传感器显示出优异的力学性能、高导电性

和优异的传感性能，可将其作为可穿戴传感器应用于检测

人体各种生理运动。图 5为PPM水凝胶传感器对人体不

同部位的生理信号监测。从图 5a可以看出，将PPM传感

器贴附在手腕处，手腕弯曲的角度不同，对应的电阻信号

也会相应的增加。当手腕伸直时，相对电阻信号瞬间恢复

到初始状态，这表明基于 PPM 水凝胶的传感器具有较

高的灵敏特性。从图 5b可以看出，将传感器安装在手指

关节处，当手指弯曲程度增加时，相对电阻信号也呈阶梯

形增长，且反复的弯曲伸直对应的信号也同样精准地表

达。此外，为了证明基于水凝胶的传感器在实际检测中的

可行性，将人体的主要关节(肘关节和膝关节)作为位置来

监测人体运动，包括行走、跑步等动作(图5c~图5e)。实验

结果表明，通过ΔR/R0的差异和信号波形的不同，可以实现

对不同身体姿势的识别，证明了 PPM传感器监测人体运

动的实时性、准确性和可重复性。

上述结果证实了 PPM 水凝胶具有实际应用能力，显

示出其在柔性可穿戴设备中的潜在应用价值。

3　结论

本文采用简便的一步法合成一种具有优异的力学性

能、电导率和灵敏度的新型双网络水凝胶。在分子设计

方面，利用MXene和聚合物网络的固有特性，通过巧妙的

结构设计，在一个简单的体系中实现了显著的综合性能。

通过利用MXene与凝胶双网络之间的氢键作用，PPM水

凝胶表现出优异的力学性能，拉伸应变为2 052%，拉伸强

度为 1.29 MPa。能量耗散率为 8%，显示出优异的抗疲劳

特性。此外，将MXene引入PPM水凝胶中构建了理想的

导电网络结构，赋予 PPM 水凝胶超强的电导率，约为

5.72 S/m。利用 PPM 水凝胶优异的特性将其组装成可穿

戴传感器，可以较高的灵敏度、稳定性和可重复性实时检

测和区分各种人体运动。PPM水凝胶将成为制造下一代

高性能传感器的多功能平台，包括可穿戴设备、人机界面

和电子皮肤。
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