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摘  要 

本文以海藻酸钠(SA)和丙烯酰胺(AM)为基体，引入碳纳米管(CNT)和液态金属(LM)作为功能填料，用

N,N'-亚甲基双丙烯酰胺作为交联剂，过硫酸铵为引发剂，采用自由基聚合相结合的策略，成功制备了具

有优异导电性能的PAM/SA/CNT/LM双网络水凝胶。采用傅里叶红外光谱仪、力学拉伸机和数字万用表

等对双网络水凝胶进行测试与表征。结果表明：液态金属的引入提高了双网络水凝胶的导电性且具有优

异的力学性能，无水氯化钙进一步改善了水凝胶的抗冻抗脱水性。 
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Abstract 
In this study, sodium alginate (SA) and acrylamide (AM) were employed as the matrix materials, 
with carbon nanotubes (CNT) and liquid metal (LM) innovatively incorporated as functional fillers. 
Using a free-radical polymerization strategy, we successfully fabricated a double-network conduc-
tive hydrogel fiber, PAM/SA/CNT/LM, with outstanding properties. During preparation, N,N'-meth-
ylenebisacrylamide was selected as the crosslinking agent, and ammonium persulfate served as the 
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initiator, constructing a stable three-dimensional network structure. Systematic material charac-
terization confirmed that the synthesized hydrogel possesses an ideal chemical structure and re-
markable performance. 
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1. 引言 

随着可穿戴技术的快速发展，柔性传感器在多个领域展现出广阔的应用前景，包括健康监测[1]、运

动识别[2]以及人机交互[3]等等。柔性传感器的核心优势在于其能够适应复杂的、动态的人体表面运动，

同时保持高灵敏度与测量的精度，这正是实现与人体无缝集成的关键性能[4]。近年来，基于水凝胶的柔

性传感器因其出色的柔韧性、良好的生物相容性以及优异的耐环境性，受到了研究者的广泛关注。目前，

柔性传感材料的研究主要集中在以下几个方向：导电聚合物、碳基材料(如石墨烯和碳纳米管)、金属纳米

材料[5]。然而，在实际应用中，柔性传感器常常面临复杂的机械变形以及环境因素(如温度、湿度和压力)
的干扰，这些都会显著影响其响应速度和检测精度。 

水凝胶作为一种纳米/微米级材料，具有较高的比表面积，易于组装成多层级复杂结构，不仅有助于

实现水凝胶器件的小型化，还能增加传感的区域，从而满足多样化传感应用的需求。近年来，研究者已

采用多种技术手段成功制备水凝胶，包括静电纺丝、3D 打印、模板辅助成型等。为进一步赋予其导电性

能，通常在水凝胶基体中引入石墨烯(GO)、碳纳米管(CNT)或 MXene 等高导电性纳米填料[6]，从而获得

高柔韧性和导电性的高性能导电水凝胶。然而，一个关键问题在于柔性水凝胶基质与刚性导电填料之间

往往存在界面相容性差的问题，容易导致应力集中、界面脱粘，进而削弱水凝胶的整体力学性能，如拉

伸性、韧性，严重制约了其在可穿戴设备和柔性电子中的实际应用。因此，如何协同优化导电性、灵敏

度与机械稳定性，设计出兼具优异电学响应特性和强韧力学性能的导电水凝胶，仍是当前面临的重要挑

战和研究重点[7] [8]。共晶镓铟合金(EGaIn)作为一种新型软性导电液态金属(LM)，因其优异的导电性、

良好的生物相容性、出色的可变形能力以及较低的毒性，在可穿戴电子器件领域受到了广泛关注[1]。液

态金属不仅可以显著提升水凝胶材料的导电性能，还能有效适应聚合物基体在拉伸或弯曲过程中的形变，

从而增强材料的柔韧性和整体力学性能[9]。此外，研究表明，在超声处理过程中，EGaIn 表面会生成 Ga3+

离子，这些离子能够与水凝胶中的羧基和羟基发生配位作用，形成具有能量耗散能力的动态牺牲键，从

而进一步提升材料的韧性和机械强度[10]。为解决这一问题，研究中常采用多种界面稳定剂来改善 LM 在

水凝胶中的分散状态，例如碳纳米管(CNT)、纤维素纳米纤维(CNF)以及聚多巴胺(PDA)等[11]，这些材料

能够有效防止液态金属颗粒的聚集，提高其在基体中的均匀性与稳定性。其中，碳纳米管因其较高的长

径比、优异的柔韧性和出色的导电性能，成为增强水凝胶性能的理想选择之一。 
基于上述研究背景，本研究采用模板法结合自由基聚合工艺，成功制备出一种具有双网络结构的聚

丙烯酰胺/明胶/海藻酸钠/碳纳米管/液态金属(PAM/SA/CNT/LM)导电水凝胶纤维[12]。该纤维材料不仅展

现出良好的力学性能和优异的导电性，还被进一步组装为应变传感器，对其传感性能进行了系统测试。

实验结果表明，该传感器具备优异的应变响应特性[13]，能够灵敏地感知人体运动状态。通过将其贴附于
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手指、手腕和膝盖等部位，成功实现了对人体关节运动的实时监测，显示出其在可穿戴健康监测和柔性

电子领域的广阔应用前景。 

2. 实验部分 

2.1. 材料 

海藻酸钠(SA，化学纯，国药集团化学试剂有限公司)，羧基化多壁碳纳米管(CNT，江苏先丰纳米材

料科技有限公司)，液态金属(LM，镓铟合金，75%镓/25%铟，东菀市鼎冠金属科技有限公司)，丙烯酰胺

(AM)购自上海阿拉丁生化科技股份有限公司(中国上海)。N,N'-亚甲基双丙烯酰胺(MBA)购自天津大茂化

学试剂厂，过硫酸铵(APS)购自天津市北联精细化学品开发有限公司。氯化锂(LiCl)购自上海山蒲化工有

限公司。无水氯化钙(CaCl2)天津市致远化学试剂有限公司提供。所有化学品均为分析纯级，并按收到的

方式使用，无需进一步纯化。 

2.2. PAM/SA/CNT/LM 水凝胶的制备 

将少量 LM 与 CNT 粉末放入烧杯中后加入 10 mL 去离子水，并将烧杯置于冰水浴中冷却，对烧杯中

的混合溶液进行超声处理，将超声功率调节至 28 kHz，持续超声 10 分钟后取出。随后向溶液中加入少量

SA (海藻酸钠)、丙烯酰胺(AM)，并在室温下持续磁力搅拌 0.5 h，以确保充分混合与溶胀。之后依次加入

N,N-亚甲基双丙烯酰胺(MBA)作为交联剂、过硫酸铵(APS)作为引发剂，迅速搅拌约 30 秒以确保反应均

匀启动。随后将混合液迅速转移至聚四氟乙烯模具中，并将模具置于 60℃烘箱中加热反应 5 h，完成水凝

胶的聚合过程。反应结束后，取出所得水凝胶样品，将其分别浸泡于一定浓度的氯化钙(CaCl2)溶液中，

进行 2 小时的离子交联处理。处理完成后取出样品，密封保存，以备后续性能测试与应用研究。 

2.3. 光谱和形态分析 

样品的傅里叶变换红外(FTIR)光谱使用 VQF-530A 傅里叶红外光谱仪(AC 220 V ± 22 V 501zt18%，

北京北分瑞利分析仪器(集团)有限责任公司)，频率范围为 400~4000 cm−1。 

2.4. 机械测试 

采用东莞市智取精密仪器有限公司电动拉力试验机(多功能版)，在室温下进行单轴拉伸试验。拉伸速

度设定为 35 mm∙min。将水凝胶样品制成矩形(24 mm × 4 mm × 2.5 mm)。通过应力–应变曲线估算断裂

功。耗散能量由加载–卸载曲线之间的面积计算得到。 

2.5. 附着力测试 

对水凝胶的界面粘附性能进行了系统测试，重点评估其在不同基材上的粘接强度，包括玻璃、木材、

钢。实验中，将水凝胶样品裁剪为尺寸为 30 mm × 30 mm 的方片，并将其粘贴于两块相同材质的基材之

间，构建对称粘接结构。粘接性能测试采用电动拉力试验机进行拉伸剪切试验，拉伸速率为 20 mm∙min−1。

通过记录加载过程中达到的最大力值，并结合粘接界面的实际接触面积，计算得出相应的粘接强度。 

2.6. 电信号测试 

使用数字万用表(Keithley, 2400)测量了导电水凝胶的电信号变化为了检测人体的手指屈曲、手腕屈

曲、喉咙吞咽动作和心跳脉冲运动，将水凝胶样品切成圆圈(半径 = 5 mm；厚度 = 1 mm)，用 PDMS 密

封，防止水凝胶蒸发并粘附在人体的相应部位。用两块铜箔与铜丝焊接，将圆形水凝胶的末端夹住。这

两根铜线的另一端被连接了起来到 Keithley，2400 的正负终端。这个水凝胶传感器的相对电阻也发生了
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变化用 Keithley，2400 在 30 V 的恒定电压下进行检测，基于对不同的张力和身体运动。相对变化在阻力

中，由式 1 给出 

0

0 0

100%
R RR

R R
−∆

= ×  

R0 为初始电阻，R 为受到变形后的电阻。 

3. 结果与讨论 

1) 傅里叶红外光谱分析 
 

 
Figure 1. (A) SEM images of PAM/SA/CNT/LM hydrogel; (B) FTIR spectra of PAM/SA, PAM/SA/CNT, 
and PAM/SA/CNT/LM hydrogel fibers 
图 1. (A) PAM/SA/CNT/LM 水凝胶 SEM 图像；(B) PAM/SA、PAM/SA/CNT 和 PAM/SA/CNT/LM
水凝胶纤维的红外光谱图 

 
如图 1(A)所示，CNT 作为高强度、高模量的纳米材料，能够显著提升复合材料的力学性能。其均匀

分散在基体中，形成物理交联点，限制裂纹扩展并提高材料的整体强度和韧性。此外，多孔结构也有助

于吸收和分散外力，进一步增强材料的抗冲击性能。LM 的引入使得材料具备动态可逆的变形能力。在受

到外力作用时，LM 可以在孔隙中流动，从而耗散能量；而在应力释放后，LM 又可以迅速恢复到原始状

态，使材料实现自修复。因此，含有 LM 的复合材料表现出优异的自恢复性能。CNT 本身具有良好的导

电性，当其在基体中形成连续的网络结构时，可以显著降低材料的电阻。同时，LM 作为一种高导电性的

金属，在孔隙中填充并与 CNT 接触，进一步增强了导电路径的连续性和稳定性。由于 CNT 和 LM 在基

体中的协同作用，复合材料展现出对机械变形的高度敏感性。如图 1B 所示，PAM/SA (蓝色曲线)在 2812 
cm−1 处有一个强吸收峰，这是由于聚丙烯酰胺(PAM)中的 C-H 伸缩振动。在 1672 cm−1 和 1612 cm−1 处有

两个明显的吸收峰，分别对应于酰胺 I 带(C=O 伸缩振动)和酰胺 II 带(N-H 弯曲振动)，表明 PAM 分子链

中的酰胺基团。在 1922 cm−1 处有一个吸收峰，可能与 N-H 弯曲振动有关。PAM/SA/CNT (红色曲线)在
2810 cm−1 处的吸收峰与 PAM/SA 相似，但强度略有降低，这可能是由于 CNT 的引入对 C-H 伸缩振动产

生了一定的影响。在 1673 cm−1 和 1615 cm−1 处的吸收峰与 PAM/SA 类似，但强度略有增加，表明 CNT
的加入可能增强了酰胺基团的振动。在 1919 cm−1 处的吸收峰与 PAM/SA 相比，强度略有降低，可能与

CNT 的引入改变了 N-H 弯曲振动的环境有关。PAM/SA/CNT/LM (黑色曲线)在 2806 cm−1 处的吸收峰进

一步减弱，表明 LM 的加入对 C-H 伸缩振动产生了更大的影响。在 1677 cm−1 和 1609 cm−1 处的吸收峰与

前两种材料相比，位置略有偏移，强度也有所变化，表明 LM 的加入对酰胺基团的振动产生了影响。在

1919 cm−1 处的吸收峰几乎消失，表明 LM 的加入显著改变了 N-H 弯曲振动的特性。 
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2) 水凝胶的力学性能 
 

 
Figure 2. (A) Photographs of hydrogels with varying liquid metal content during stretching and recovery; (B) Effect of liquid 
metal content on mechanical properties of hydrogels; (C) Maximum stress of hydrogels with different liquid metal contents; 
(D) Cyclic tensile curves of hydrogels at 100%~800% strain; (E) Five consecutive cycles at 500% strain; (F) Self-recovery 
test after 120 s resting period. 
图 2. (A) 不同液态金属含量水凝胶的照片被拉伸和恢复；(B) 不同液态金属含量对水凝胶力学性能的影响；(C) 不
同液态金属含量水凝胶的最大应力；(D) 100%~800%应变下水凝胶的循环拉伸曲线；(E) 500%应变下水凝胶的 5 次循

环；(F) 120 s 静息后的自恢复试验 
 

机械性能对水凝胶电子皮肤至关重要。如图 2(A)所示，水凝胶表现出优异的拉伸能力，可以维持拉

伸而不损坏。在研究过程中观察到，随着 LM 含量的逐步增加，水凝胶表现出断裂应力应变及吸收能量，

表现先上升后下降的趋势如图 2(B)。当 LM 浓度达到 15 mg 时，它的机械性能达到最佳状态。其拉伸强

度达到 93.7 kPa，断裂伸长率高达 815.8%，断裂功则高达 0.664 MJ/m3。因此在后续实验中，我们均采用

含有 15 mgLM 的水凝胶。提升水凝胶的韧性主要得益于其独特的三螺旋结构，三螺旋结构可以有利于能

量耗散。然而一旦 LM 含量过于密集，这种增强效果便会减小，导致机械性能的衰退。通过连续的加载

–卸载拉伸试验来考察其能量耗散情况。滞回线随应变基本不变，如图 2(D)，每次加载曲线与前一次卸

载曲线接近且基本重叠，说明加载过程中破坏的物理键在卸载后得到极大部分恢复。相同伸长率为 500%
的条件下，经过第五个周期后，磁滞回线基本重合，耗散能量基本保持不变，如图 2(E)。为评估水凝胶

的自恢复性能，进行了多周期的加载–卸载拉伸测试，并设置 120 秒的静置恢复时间间隔(如图 2(F)所示)。
水凝胶表现出优异的恢复能力，其应力恢复率达到 97.82%，表明材料在短时间内即可实现力学响应的快

速重建。这说明在足够的时间内，水凝胶内部的动态键(如氢键、离子相互作用等)能够充分重构，使网络

结构几乎完全恢复至初始状态，从而实现力学性能的高度自愈合。该结果充分体现了水凝胶出色的自恢

复特性，为其在可重复使用、高耐久性柔性电子器件和智能软体传感器中的应用提供了坚实基础。 
这一结果证实，水凝胶通过动态氢键实现了高效的能量耗散与可逆网络重建，使其在反复形变条件

下仍能保持结构完整性与功能稳定性，适用于高耐久性柔性电子器件和可穿戴传感器等应用。 
3) 水凝胶的自粘性能 
水凝胶的粘附性能对于柔性传感器与人体皮肤的稳定结合至关重要，它直接影响设备的便携性、穿
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戴舒适性以及传感精度。图 3(B)显示了水凝胶对木头、铜、玻璃、塑料和橡胶等不同材料的良好粘附能

力。这种优异的粘附性主要归因于 LM (液态金属)的引入，它们通过氢键、离子键以及静电相互作用等多

种机制，增强了水凝胶与基材之间的界面结合力。这些多尺度相互作用协同作用，使水凝胶在不同表面

均能实现稳定的粘附。为进一步量化粘附性能，采用 20 mm/min 的拉伸速率进行了 180˚剪切粘附测试(图
3(A))。结果显示，制备的水凝胶展示了对多种材料表面具有优异的自粘附性能，这使得它在可穿戴电子

产品领域展现了潜在的应用价值。为了进一步量化这种自粘附性能，我们通过搭剪试验评估了其粘接强

度。根据图 3(C)和图 3(D)的结果显示，水凝胶对橡胶、塑料、玻璃、铜片以及木材的粘接强度分别达到

了 0.51 KPa、1.01 KPa、3.00 KPa、3.56 KPa 和 4.19 KPa。该水凝胶所具备的自粘特性主要归因于其内部

形成的氢键以及水凝胶与基材之间建立的配位键。这些相互作用不仅保证了水凝胶与不同材料间的稳固

结合，也为其实现多功能应用提供了可能。特别是，这种组合机制增强了水凝胶对硬质及柔性基材的适

应性，使其成为开发可穿戴电子设备的理想选择。 
 

 
Figure 3. (A) Schematic diagram of shear adhesion test; (B) Adhesion images on different substrates; (C) Ad-
hesion strength of hydrogels on various substrates; (D) Peel-off curves of hydrogels on different substrates 
图 3. (A) 剪切粘附试验示意图；(B) 在不同基材上的附着图像；(C) 水凝胶在不同底物上的附着强度；

(D) 水凝胶在不同底物上的剥离曲线 
 

4) 水凝胶的耐环境性能 
为探究 PAM/SA/CNT/LM 水凝胶的低温耐受性能，我们将含有水凝胶样品分别置于不同温度环境

(−20 ℃、−10 ℃、0 ℃和 20 ℃)中恒温处理 6 小时，随后观察其物理状态与功能表现。如图 4(A)~(D)所示，

该水凝胶在−20 ℃至 20 ℃的宽温范围内仍能保持正常发光特性，未出现性能中断或结构破坏。值得注意

的是，在低至−20 ℃的极端条件下，水凝胶仍未发生结冰现象，这表明配方中的钙离子成功发挥了防冻剂

的作用，有效抑制了水分子的结晶，维持了水凝胶内部的柔韧性和离子导电性。此外，为评估其长期环

https://doi.org/10.12677/japc.2025.144056


关新宇 等 
 

 

DOI: 10.12677/japc.2025.144056 597 物理化学进展 
 

境稳定性，我们采用称重法测试了水凝胶的保水性能，结果如图 5(E)所示。随着钙离子含量的增加，不

同钙离子水凝胶在 5 天后的保水率呈现缓慢下降的趋势。当钙离子添加量为 1.0 wt%时，保水率最高，可

达约 95%，显著优于其他钙离子含量的样品。这说明适量的氯化钙能够通过增强水凝胶的三维网络结构、

引入更多亲水基团以及促进分子间相互作用，从而有效锁住水分，提升结构稳定性与保水能力。综上所

述，水凝胶中发挥了协同效应：这种多功能协同机制使该水凝胶在极端低温环境和长期使用条件下均表

现出卓越的稳定性，为其在可穿戴电子、户外传感及寒冷地区监测等领域的应用提供了有力支持。 
 

 
Figure 4. (A)~(D) Illumination intensity of small bulbs powered by hydrogels at different temperatures; (E) Water 
retention rate of hydrogels with varying calcium ion concentrations 
图 4. (A)~(D) 水凝胶在不同温度下的小灯泡发光程度；(E) 不同钙离子浓度水凝胶的保水率 

 
5) 水凝胶的传感性能 
液态金属的加入不仅增强了水凝胶的韧性，还提高了水凝胶的导电性，使应变传感器更加灵敏和稳

定，如图 5(A)所示。鉴于 PAM/SA/CNT/LM 水凝胶传感器在应变状态下电阻会发生变化，且该传感器具

有高灵敏度，我们将其分别附着手腕、手指和咽喉部位，以验证其在实时监测人体运动方面的可行性，

实验情况如图 5(B)~(D)所示。通过将这种高性能的水凝胶传感器贴附在人体的不同部位，可以有效地捕

捉到各部位在进行各种动作时的细微变化。例如，当附着在手腕和手指上时，传感器能够精确地检测到

关节的运动，这对于手势识别或手部康复训练中的运动监测非常有用。而当传感器应用于咽喉区域时，

则可用于监测吞咽或说话时喉咙的细微动作，为语音识别或咽喉健康监测提供数据支持。这些实验结果

展示了 PAM/SA/CNT/LM 水凝胶纤维传感器在开发可穿戴健康监测设备和人机交互界面等方面的巨大潜

力。此外，对 PAM/SA/CNT/LM 水凝胶纤维传感器施加一系列不同幅度的拉伸应变(10%至 40%)，并实

时监测其电阻响应信号，结果如图 5(E)所示。传感器能够清晰、准确地区分各个应变水平，并同步产生

相应的相对电阻变化(ΔR/R₀)，表现出优异的应变分辨能力。这一特性表明该传感器具有高灵敏度和快速

响应动力学，能够实现对机械变形的实时、精确追踪。为进一步评估其在实际应用中的可靠性，我们在

10%拉伸应变条件下对传感器进行了 100 次连续的加载–卸载循环测试，结果如图 5(F)所示。在整个耐

久性测试过程中，传感器的相对电阻变化保持高度稳定，未出现明显衰减或漂移，说明其导电网络结构

在反复形变下仍能维持完整性。该水凝胶传感器不仅具备出色的灵敏度和响应速度，还具有优异的长期

稳定性与机械耐久性，适用于可穿戴电子设备中对动态生理或运动信号的持续、可靠监测。从图 5(G)可
以看出，导电水凝胶的 GF 值在不同应变区间内表现出明显的差异。这种现象可能与材料内部结构的变

化有关：低应变区：在较小的应变下，材料内部的导电网络主要通过微小的几何变形和接触点的变化来

响应外力，导致电阻变化较为温和。高应变区：当应变增大到一定程度时，材料内部的导电路径可能发
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生更显著的重构，如 CNT 或 LM 的重新排列、断裂和再连接等，从而引起电阻的快速变化。 
 

 

 
Figure 5. (A) Electrical conductivity of PAM/SA and PAM/SA/CNT/LM conductive hydrogels; Strain sensing performance 
of hydrogels monitoring: (B) Hydrogel sensing performance throat, (C) Finger bending, and (D) Wrist flexion; (E) Relative 
resistance changes under different strain deformations; (F) Cyclic stability test showing relative resistance changes over 100 
cycles at 10% strain; (G) GF value of PAM/SA/CNT/LM conductive hydrogel 
图 5. (A) PAM/SA 和 PAM/SA/CNT/LM 导电凝胶的电导率；(B) 水凝胶的传感性能喉咙；(C) 手指；(D) 手腕；(E) 
水凝胶在不同形状变量下的相对电阻变化； (F) 水凝胶在 10%应变下 100 次循环的相对电阻变化； (G) 
PAM/SA/CNT/LM 导电水凝胶 GF 值 

4. 结论与展望 

以海藻酸钠(SA)和丙烯酰胺(AM)为基体，引入碳纳米管(CNT)和液态金属(LM)作为功能填料制备的

双网络水凝胶，具有良好的力学性能，其拉伸强度达到 93.7 kPa，断裂伸长率高达 815.8%，表明材料具

有优异的柔韧性和机械强度。在导电性能方面，测得电导率为 0.441 S/m 具有良好的导电性。特别值得关

注的是，该水凝胶展现出优异的应变传感性能，表现出显著的应变响应特性。经过多次循环测试，材料

展现出良好的稳定性和可靠性，验证了其在实际应用中的耐用性。本研究成功将该水凝胶应用于人体运

动监测领域。实验证明，该传感器能够精准地监测手指弯曲、手腕转动和喉咙震动等各种人体运动信号，

展现出广阔的应用前景。这种高性能导电水凝胶的研发为柔性电子器件和可穿戴设备的发展提供了新的

材料选择和技术支持。 
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