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摘 要 以 !$丙烯酰胺基$!$甲基丙磺酸（;<=>）、丙烯酸（;;）以及聚乙烯醇（=?;）为原料，制备了 =?;$
=;<=>$=;;三元互穿网络型（@$A=B）水凝胶 9红外分析表明，=?;与 =;;以及 =;<=>之间形成了较强的氢键，
使得 =?;分子上的 C—D伸缩震动吸收峰移向了低波数处 9 E射线衍射以及电镜分析表明，当 =?;用量较低
时，=?;能均匀的穿插于凝胶网络中，形成完善的互穿网络结构，当 =?;用量过高时，部分的 =?;结晶而使得
凝胶出现相分离 9研究了该三元互穿网络型水凝胶的溶胀性能，结果表明，该水凝胶的平衡溶胀比在 !""至
,*"之间，并且随着 ;;以及 ;<=>用量的增加，凝胶的溶胀速率以及平衡溶胀比均升高 9该三元互穿网络型
水凝胶在酸性溶液中和在碱性溶液中表现出截然不同的消溶胀性能；并且随着溶液 FG的升高，凝胶在 FG H
&I"附近出现体积突变，表现出 FG敏感性 9通过研究 @$A=B水凝胶的抗压缩性能发现，利用线型高分子、柔性
高分子网络以及刚性高分子网络制备的三元互穿网络型水凝胶能在高溶胀比下保持较高的强度 9溶胀比为
’#"的 @$A=B水凝胶，其最大抗压缩强度可达 ’!I’ <=09进一步研究发现，凝胶的组成以及溶胀比均对凝胶的
抗压缩强度和压缩应变均存在较大的影响 9
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凝胶是指溶胀了的高分子聚合物相互联结，形

成三维空间网状结构，又在网状结构的空隙中填充

了液体介质的分散体系［’］9在医药和生物工程中应
用较多的是水凝胶［!］9水凝胶是一些交联高聚物或
共聚物吸收大量水分，溶胀而成的半固体［,］9水凝
胶具有优良的理化性质和生物学性质，可控制药物

释放，并具有生物黏附、生物相容和可生物降解等

特性［*］，目前已用于控释、脉冲释放、触发式释放等

新型给药系统的研制 9根据水凝胶对外界刺激的响
应情况，水凝胶可以分为传统水凝胶和智能水凝

胶 9前者对环境的变化不敏感，后者对于外界微小
的物理化学刺激，如温度、电场、磁场、光、FG、离子
强度、压力等能够感知、处理并可通过做功来应

答［)］9由于智能水凝胶能够对外界刺激产生应
答［%］，近年来的研究和开发工作异常活跃，它已广

泛用于细胞分离与培养、物料萃取、固定化酶、药物

的控制释放和靶向药物等领域［-］9
智能水凝胶普遍存在着机械强度低的弱点，

这在很大程度上限制了智能水凝胶的应用 9因此，
如何制备力学性能优越的水凝胶已经成为了当今

研究的热点 9水凝胶的机械强度与其溶胀比有着
密切的关系，溶胀比低的凝胶普遍比溶胀比高的

凝胶的机械强度高 9目前合成出的强度较高的水
凝胶的平衡溶胀比都较低，其溶胀比一般都在几

倍到几十倍之间 9 .J5K，@050L0以及 D30M0等以 !$
丙烯酰胺基$!$甲基丙磺酸以及丙烯酰胺为原料，
合成出了具有双网络结构的水凝胶 9其最大抗压
缩强度约为 ’"I" <=0，但该水凝胶的含水率仅为
&"N［#，&］9李海东等制备了含水率为 -"N左右的
聚乙烯醇O羟基磷灰石复合水凝胶，发现其最大拉
伸强度可达到 ’#I- <=0［’"］9张秀荷等采用循环冷
冻$解冻法合成了壳聚糖O聚乙烯醇复合水凝胶，
研究发现该水凝胶的最高溶胀比为 ’!，最大拉伸
强度为 !I! <=0［’’］9吴国杰等利用壳聚糖与聚乙
烯醇制备了互穿网络型水凝胶，该水凝胶的最大

平衡溶胀比为 !"左右，最大硬度为 !)" L=0［’!］9由
于敏感性水凝胶的环境响应性主要体现在当外界

环境改变时凝胶溶胀比会随之发生改变，因此凝

胶的溶胀性能直接影响着凝胶的环境敏感性 9如
何制备出强度较好且溶胀比较高的水凝胶，已经
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成为了智能水凝胶研究中的一个急需解决的问

题 !
水凝胶的 "#敏感性最早是由 $%&%’%［()］在测

定陈化后的丙烯酰胺的溶胀比时发现的 !
*%+,-%./’0［(1］于 (212年最早由聚甲基丙烯酸制得
"#敏感性水凝胶 !这类凝胶中含有大量易水解或
质子化的酸、碱基团，如羧基和氨基 !这些基团的
解离受外界 "#的影响，当外界 "#变化时，这些
基团的解离程度相应改变，造成内外离子浓度改

变；另外，这些基团的解离还会破坏凝胶内相应的

氢键，使凝胶网络的交联点减少，造成凝胶网络结

构发生变化，引起凝胶溶胀比的变化［(3］!
本文以丙烯酸（44）、56丙烯酰胺基656甲基丙

磺酸（4789）以及聚乙烯醇（8:4）为原料，利用互
穿网络技术，首先制备了 8:4684789半互穿网络
型水凝胶，接着制备了 8:46847896844三元互穿

网络（$6;8<）型水凝胶 !研究了该三元互穿网络型
水凝胶的溶胀性能以及 "#敏感性 !进一步探讨
了线型高分子、柔性高分子交联网络以及刚性高

分子交联网络对凝胶抗压缩强度以及压缩应变的

影响 !

! 实验部分

!"! 药品
56丙烯酰胺基656甲基丙磺酸（4789，=8）；丙

烯酸（44，=8）；聚乙烯醇 (51（8:4，=8）；过硫酸钾
（*595>?，=8 ）；!，!@6亚甲基双丙烯酰胺（7A4，

=8）；氢氧化钠（<%>#，4B）；氯化钠（<%=.，=8）；浓
盐酸（#=.，=8）!
!"# $%&’$&($)’$&&三元互穿网络型水凝胶
的制备

合成配方见表 ( !

*+,-. ! CDDE ,FG"F/H+HF& IFJ "JD"%J%+HF& FI $6;8< -0EJFKD./

9%G".D ,FED 8:4（K） 44（K） 4789（K） 7A4（L）% *595>?（L）%

MD.( NO1 1O3 ?ON NO3 NO1
MD.5 NO? 1O3 ?ON NO3 NO1
MD.) (O5 1O3 ?ON NO3 NO1
MD.1 (O? 1O3 ?ON NO3 NO1
MD.3 NO? N ?ON NO3 NO1
MD.P NO? 5O) ?ON NO3 NO1
MD.Q NO? PO1 ?ON NO3 NO1
MD.? NO? 1O3 5ON NO3 NO1
MD.2 NO? 1O3 PON NO3 NO1
MD.(N NO? 1O3 (NON NO3 NO1

% $-D GF.%J "DJ,D&+%KD FI 7A4 FJ *595>? FI +-D +F+%. GF&FGDJ

将一定量的 8:4加入装有搅拌器的 53N GR
三颈瓶中，加入一定量的蒸馏水，在 ?NS下搅拌，
使 8:4 完全溶解 !称取一定量的 4789 加入到
(NN GR的烧杯中，用一定量的蒸馏水将其溶解 !
将烧杯中的溶液加入到三颈瓶中，并向三颈瓶中

加入一定量的 !，!@6亚甲基双丙烯酰胺及过硫酸
钾 !通氮气约 )N GH&，排尽三颈瓶中的氧气，密封 !
在 PNS的恒温水浴中反应 1 -，得到透明凝胶 !将
产物放在蒸馏水中浸泡 Q 天，每隔一段时间换 (
次水，充分洗去未反应的单体及其他杂质，烘干备

用 !
将 8:4684789水凝胶放入到溶解有过硫酸

钾以及 !，!@6亚甲基双丙烯酰胺的丙烯酸水溶液
中 !控制溶胀时间以得到丙烯酸含量不同的凝胶，
将凝胶放入密闭容器中，在 )NS的环境下放置
3 -，使丙烯酸在凝胶中扩散均匀 !将溶胀后的水

凝胶放入 53N GR三颈瓶中 !通氮气约 )N GH&，排
尽三颈瓶中的氧气，密封 !在 PNS的恒温水浴中
反应 P -，得到透明凝胶 !将产物放在蒸馏水中浸
泡 Q天，每隔一段时间换一次水，充分洗去未反应
的单体及其他杂质，烘干，得 8:46847896844三
元互穿网络型水凝胶 !
!"/ 水凝胶的红外分析
采用 <H,F.D+ 7%K&%6;B Q3N 傅立叶红外分析测

试仪，样品与 *AJ粉末研细压制成膜进行测试 !
!"0 1射线衍射分析
采用德国 T? 4EU%&,DE V射线衍射仪进行测

试，样品为粉末状，室温下测试，扫描范围 3 W 13X，
扫描速度 1（X）YGH&!
!"2 凝胶表面形貌分析
将干燥的凝胶喷金处理后，采用德国 RZ>6

(3)N扫描电镜观察凝胶表面形貌 !
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!"# 凝胶溶胀速率的测定
将干凝胶切成 ! "" # $ "" # $ ""的小片并

准确称重，放入 !%&的蒸馏水浸泡，每隔一定时
间取出凝胶，用滤纸擦干凝胶表面的水分，称重 ’
凝胶的溶胀比（()）由以下公式计算：

() *（! + , !-）.!- （$）

其中 ! + 为溶胀一定时间后凝胶的质量；!- 为干

凝胶的质量 ’
!"$ 凝胶消溶胀性能的测定
用盐酸或氢氧化钠配置出 /0值约为 1和 $2

的溶液，用酸度计确定其 /0值；并用 3456将溶液
的离子强度调整为 " * 27$ ’将在蒸馏水中达到溶
胀平衡的水凝胶放入以上配置好的溶液中，每隔

一定时间取出凝胶，用滤纸擦干凝胶表面的水分，

称重 ’凝胶的保水率（8)）由以下公式计算：
8)（9）* ! + .!2 # $22 （!）

其中，!2 为凝胶在蒸馏水中达到溶胀平衡时的

质量，! + 为凝胶放入不同 /0值溶液中一定时间
后的质量 ’
!"% 凝胶的 &’敏感性测定
用盐酸以及氢氧化钠配置出不同 /0值的溶

液，用酸度计确定其 /0值；并用 3456将溶液的离
子强度调整为 " * 27$ ’将干凝胶切成 ! "" # $ ""
# $ ""的小片并准确称重，放入以上配置好的溶
液中 ’在 !%&的条件下使凝胶达到溶胀平衡，取
出凝胶，用滤纸擦干凝胶表面的水分，称重 ’凝胶
的平衡溶胀比 :()由以下公式计算：

:() *（!; , !-）.!- （1）

其中 !; 为凝胶达到溶胀平衡后的质量；!- 为干

凝胶的质量 ’
!"( 凝胶抗压缩强度的测定
由于吸水后的凝胶的抗压缩力学性能与橡胶

接近，因此用橡胶的压阻实验来表征凝胶的抗压

缩强度 ’将干凝胶放入蒸馏水中，控制吸水时间以
得到不同溶胀比的凝胶，然后将凝胶放入密闭容

器中，在 12&的环境下放置 < =，使凝胶溶胀均
匀，凝胶的溶胀比由（$）式计算 ’将凝胶切成 $2
"" # $2 "" # $2 ""的正方体，在 5>?@A$2<型万
能力学测试仪上进行凝胶的橡胶压阻性能测试，

压缩速度为 $ ""."BC，直至凝胶破裂 ’凝胶的抗
压缩强度（DE"/F;GGBEC G+F;CH+=）由以下公式计算：

5( * # .$ （<）
其中 # 为试样截面受到的力，$ 为试样的截面

积 ’

) 结果与讨论

)"! 红外图谱分析
图 $是 IJ>I(、IKJ、IJJ以及三元互穿网络

型水凝胶的红外图谱 ’从图中可以看出，?@LI3水
凝胶包含了 IJ>I(在 $!$M D", $（ !!( N对称伸缩
振动）处的特征吸收峰、IKJ在 $<!2 D", $（—50!

弯曲振动）处的特征吸收峰以及 IJJ 在 $O!$
D", $（ !!5 N对称伸缩振动）处的特征吸收峰 ’比
较 IKJ以及 ?@LI3的红外图谱可以发现，IKJ上
的 5—N伸缩振动峰从 $2PM D", $移到了较低波

数 $2<2 D", $处 ’这主要是因为 IKJ与 IJJ以及
IJ>I(之间形成了较强的氢键 ’通过以上分析可
知，已经制备了 IKJ@IJ>I(@IJJ三元互穿网络型
水凝胶 ’

QBH’ $ Q?@L) G/;D+F4 ER IKJ，IJ>I(，IJJ 4C- ?@LI3

=S-FEH;6

)") *射线衍射结果
聚乙烯醇（IKJ）是一种结晶型聚合物，其

T)U图谱在 !!* !2V左右存在一个强的吸收峰；
而聚丙烯酸（IJJ）以及聚 !@丙烯酰胺基@!@甲基丙
磺酸（IJ>I(）是不结晶交联网状型聚合物 ’从图 !
可以看出，IKJ用量为 27M H的 W;6! 不存在任何
结晶峰；而 IKJ用量为 $7! H的 W;61以及 IKJ用
量为 $7A H的 W;6<在 !!* !2V处有比较弥散的吸
收峰；并且从图 ! 中可以看出，随着样品中 IKJ
用量的增加，吸收峰变强 ’上述结果表明，当 IKJ
用量较少时，IKJ是均匀穿插于 I（JJ.J>I(）网
络中的，没有结晶，样品能形成较好的 LI3结构；
但随着 IKJ用量的增加，部分的 IKJ没有均匀的
穿插于聚合物网络中，从而有结晶的产生 ’并且
IKJ用量越高，结晶度越高 ’

$%!1期 袁丛辉等：IKJ@IJ>I(@IJJ三元互穿网络型水凝胶的合成及其性能研究



!"#$ % &’()* +",,()-."/0 123-.(/#()4 /, 567 )0+ 8’95:

;*+(/#3<1 =".; +",,3(30. -/0.30. /, 567

!"# 凝胶表面形貌分析
图 >（)）、（?）分别是 567用量为 @AB #的 C3<%

以及 567用量为 DAE #的 C3<F干凝胶的电镜图 $
从图中可以看出，C3<% 表面形貌均匀，C3<F 表面
形貌不均匀，有明显的相分离 $这可能是因为当
567用量过高时，凝胶中的 567由于不能均匀的
穿插于聚合物网络中而形成结晶，从而使得凝胶

表面不均匀 $

!"#$ > GHI 2;/./#()2;1 /, 8’95: ;*+(/#3<1 =".; +",,3(30.

-/0.30.1 /, 567

)）C3<%；?）C3<F

!"$ 凝胶溶胀行为分析
%AFAD 凝胶的溶胀速率 图 F是不同 567 用量
的 8’95:水凝胶的溶胀速率曲线 $从图中可以看
出，随着 567 用量的增加，凝胶的溶胀速率以及平
衡溶胀比均下降 $但这种下降并不是均匀的，567
用量大于 @AB #凝胶的溶胀速率以及平衡溶胀比明
显小于 567 用量小于 @AB #的凝胶 $由于 567 分子

链段上的—JK的亲水性明显小于 577分子链段上
的—LJJK以及 57I5G 分子链段上的—GJ>K，因
此，随着 567 用量的增加，凝胶的溶胀速率以及平
衡溶胀比均减小 $另一方面，当凝胶中 567 用量过
高时，凝胶中的 567 由于不能均匀地穿插于聚合
物网络中而形成结晶（这从 &MN图以及电镜图中
已经得到了证实）$结晶部分的 567 的溶胀速率以
及溶胀比将明显降低，而且微晶部分的 567 能起
到物理交联点的作用，进一步阻碍了凝胶的溶胀 $
因此，当 567 用量大于 @AB #时，凝胶的溶胀速率
以及平衡溶胀比均有较大幅度的下降 $
图 O、图 E分别表示的是77以及7I5G用量对

凝胶溶胀速率的影响 $从图中可以发现，随着 77
用量的增加，凝胶的平衡溶胀比以及溶胀速率均有

所下降；而随着 7I5G用量的增加，凝胶的平衡溶
胀比以及溶胀速率反而均有所升高 $这主要是因
为，—LJJK是弱电解质基团，而—GJ>K是强电解
质基团，因此 7I5G用量的升高不仅增加了凝胶的
亲水性，而且增加了凝胶内外的渗透压差［DE］$

!"#$ F 90,<P30-3 /, .;3 -/0.30. /, 567 /0 .;3 1=3<<"0# 1233+

/, 8’95: ;*+(/#3<1

!"#$ O H,,3-. /, .;3 +/1)#3 /, 77 /0 .;3 1=3<<"0# 1233+ /, 8’

95: ;*+(/#3<1
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=>?>= 凝胶的消溶胀性能 图 @是 00用量不同
的凝胶在 6A B C>D的溶液中的消溶胀曲线 $由图
可知，随着 00用量的增加，凝胶的消溶胀速率增
加，且平衡保水率有明显下降 $这主要是 200是
弱酸，其电离度受环境的 6A值影响较大 $酸性环
境抑制了 200的电离，减弱了凝胶网络中的静电
排斥作用，从而使得凝胶的消溶胀速度增加，平衡

保水率下降 $图 E是 00用量不同的凝胶在 6A B
F>F的溶液中的消溶胀曲线 $从图中可以发现，不
含 200的凝胶的消溶胀曲线与在 6A B C>D 的溶
液中相似，而含 200的凝胶却表现出了截然不同
的消溶胀性能 $当一块在蒸馏水中达到溶胀平衡
的含 200水凝胶放入 6A B F>F的溶液中时，凝胶
先是收缩，一段时间后，凝胶反而溶胀 $这可能是
因为当凝胶刚放入溶液中时，由于外界离子浓度

大于凝胶内部的离子浓度，使得凝胶内部的渗透

压小于凝胶外部的渗透压，所以凝胶收缩 $一段时
间后，由于溶液中的 :GH向凝胶内部迁移，交换了

凝胶中的 AH，这不仅增加了凝胶内部的离子浓

度，而且使得凝胶内部的静电排斥力增加，因此凝

胶反而会出现一定程度的溶胀［D@］$
!"# 凝胶的 $%敏感性

00用量对 89&2:水凝胶 6A敏感性的影响如
图 F所示 $从图中可以发现，当外界 6A I F>J时，
凝胶的平衡溶胀比随着 6A的增加出现了突变性
地增加，即凝胶表现出了不连续的体积相变 $而当
外界 6A I DJ>J时，凝胶的平衡溶胀比受 6A的影
响不大 $另外从图中还可以看出，随着凝胶中 00
用量的升高，凝胶的这种不连续体积相变的幅度

也有着明显的增加 $这主要是因为，200是弱酸，
酸性的外界环境抑制了其分子链段上—KLLA的

!"#$ @ 8/+ 7+45+))"’# M"’+.",4 -( 89&2: /;7<-#+)4 5"./

7"((+<+’. 7-4G#+4 -( 00 G. 6A B C>D

!"#$ E 8/+ 7+45+))"’# M"’+.",4 -( 89&2: /;7<-#+)4 5"./

7"((+<+’. 7-4G#+4 -( 00 G. 6A B F>F

电离，减弱了凝胶网络中的静电排斥 $而碱性的外
界环境会使得羧基上的 AH被 :GH取代而变成易

电离的羧酸盐，增加了凝胶网络中的静电排斥 $因
此，随着 6A的增加，凝胶的平衡溶胀比在 6A B
F>J左右出现一个较大的突变，并且突变幅度会
随着凝胶中 200含量的升高而增加 $另一方面，
当外界 6A I DJ>J 时，由于羧基上的 AH 几乎被

:GH完全取代了，凝胶内部的静电排斥也达到了

最大 $因此，继续增加外界 6A对凝胶的溶胀比影
响不大 $
!"& 力学性能
=>%>D 组成对三元互穿网络型水凝胶抗压缩性
能的影响 在该 89&2:水凝胶中，20123、200
以及 2N0之间不存在任何的化学键，它们之间只
有范德华力以及分子链段之间的缠结作用 $刚性
聚合物网络 20123以及柔性聚合物网络 200相
互穿插形成了连续相，线型的 2N0通过缠结作用
穿插于两个聚合物网络之间 $这种结构使得凝胶
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可以同时具有优越的刚性和弹性性能，从而较大

幅度的增加了凝胶的强度 $
由于凝胶的抗压缩性能不仅取决于凝胶的组

成，还跟凝胶的溶胀比有着密切的关系 $因此，在
讨论凝胶抗压缩性能与凝胶组成的关系时，统一

将凝胶溶胀到 =>?倍 $
图 =?是 5@<用量对 23456水凝胶抗压缩性

能的影响 $从图中可以看出，当 5@< 用量小于
=AB #时，凝胶的抗压缩强度以及压缩应变均随着
5@<用量的增加而升高 $当 5@<用量为 =AB #时，
凝胶的抗压缩强度达到最大值，而压缩应变却有

明显的减小；而 5@<用量为 =AC #凝胶的抗压缩
强度以及压缩应变均有较大幅度的下降 $由于
5@<分子是线型的，因此少量 5@<的加入会增加
凝胶网络的松弛运动，降低凝胶的刚性，提高凝胶

的韧性，所以凝胶的抗压缩强度以及压缩应变在

5@<含量较低时均有明显的增加［=>］$当 5@<用量
达到 =AB #时，凝胶中的 5@<会形成少量的结晶，
这些晶体的体积较小，在凝胶中能起到物理交联

点的作用，从而进一步提高了凝胶的抗压缩强度，

然而压缩应变却降低了 $当 5@<用量达到 =AC #
时，凝胶内部出现了较大的结晶，由于结晶部分的

5@<的溶胀度以及溶胀速率均小于周围的凝胶，
因此，结晶部分的 5@<在凝胶的溶胀过程中成为
应力集中点，而使得凝胶内部出现裂纹 $最终导致
了凝胶的抗压缩强度以及压缩应变均有较大幅度

的下降 $
图 ==是 <<用量对 23456水凝胶抗压缩性能

的影响 $由图可知，随着 <<用量的增加，凝胶的
压缩应变有着较大幅度的提高，而抗压缩强度也

有一定程度的提高 $这可能是因为 5<<网络的柔

!"#$ =? 4*1:.)*-) 01 -0*+)*+ 01 5@< 0* +7) -0D&/)(("0*

(+/)*#+7 01 23456 789/0#):(

!"#$ == 27) -0D&/)(("0* (+/)*#+7 01 456 789/0#):( ;"+7

9"11)/)*+ -0*+)*+ 01 5<<

顺性比 5<E5F好，5<<降低了凝胶的刚性，增加
了凝胶的韧性 $然而当 <<用量高于 GAH #时，凝
胶网络过于柔软，虽然凝胶的压缩应变得到了增

加，但凝胶的抗压缩强度反而下降 $因此，凝胶在
<<用量为 GAH #时，有着较优越的抗压缩性能以
及较大的压缩应变，最大抗压缩强度可达到

=?A>C E5I，而压缩应变为 C>ACGJ $
<E5F用量对凝胶抗压缩性能的影响如图 =B

所示 $从图中可以看出，当 <E5F用量小于 >A? #
时，凝胶的抗压缩强度随着 <E5F用量的增加而
增加，其最大抗压缩强度可达到 =BA= E5I，并且压
缩应变几乎没有变化 $而 <E5F用量为 =?A? #的
K):=?的抗压缩强度以及压缩应变均有较大幅度
的下降 $ 这可能是因为当 <E5F 用量较少时，
5<E5F的刚性网络增加了凝胶的抗压缩强度；而
当 <E5F用量过多时，凝胶变脆，最终导致凝胶的
抗压缩强度以及压缩应变均有较大幅度的下降 $
B ACAB 溶胀度对三元互穿网络型水凝胶抗压缩
性能的影响 图 =L 表示的是溶胀比对 23456
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水凝胶抗压缩性能的影响 $如图所示，当凝胶的溶
胀比较低时，凝胶的抗压缩强度随着凝胶溶胀比

的增加而急剧下降 $然而当溶胀比大于 %BC时，凝
胶的抗压缩强度随着凝胶溶胀比的增加下降不明

显 $溶胀比对凝胶强度的影响主要是由于溶胀比

不同的凝胶，聚合物网络密度不同 $溶胀比低的凝
胶聚合物网络密度高，反之则密度低 $对于同一种
凝胶来说，网络密度越大，凝胶的强度则越高 $因
此，凝胶的抗压缩强度会随着凝胶溶胀比的增加

而下降 $然而当凝胶的溶胀比大到一定程度时，凝
胶内部聚合物网络的溶度已经非常低了，凝胶溶

胀比的增加对凝胶内部聚合物网络浓度的影响不

大，最终导致凝胶的强度下降不明显 $

! 结论
利用互穿网络技术，制备了 1D/81/01281//

三元互穿网络型水凝胶 $红外分析表明，7891:水
凝胶中 1D/ 上的 E—F 伸缩震动吸收峰从 %CGH
*3I %移向了 %CJC *3I %处，这主要是由于 1D/ 与
1//以及 1/012之间形成了较强的氢键 $ KLM及
电镜分析表明当 1D/用量较低时，1D/能均匀地
穿插于凝胶网络中，形成完善的 91:结构，当 1D/
用量过高时，部分的 1D/结晶而使得凝胶出现相
分离 $当在蒸馏水中达到溶胀平衡的 7891:水凝
胶放入 4N O >P%的酸性溶液中时，凝胶迅速消溶
胀；而当 7891:水凝胶放入 4N O GPG 的碱性溶液
中时，凝胶先是消溶胀，一段时间后凝胶反而会出

现一定程度的溶胀 $另外随着外界 4N值的升高，
凝胶在 4N O GPC 左右出现体积突变，表现出 4N
敏感性 $这些主要是由于凝胶内外 NQ与 :AQ的交

换引起的 $研究还发现，由线型高分子、柔性高分
子网络以及刚性高分子网络制备的三元互穿型水

凝胶，在溶胀比为 %HC的条件下，最大抗压缩强度
可达 %&P% 01A$
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