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摘　要：以异丙基丙烯酰胺（NIPAM）和明胶（gelatin）为基体原料，N,N’-
亚甲基双丙烯酰胺（MBAA）为交联剂，采用光引发聚合和盐析效应有机结

合制备聚异丙基丙烯酰胺 / 明胶（PNIPAM/ Gelatin）热致变色水凝胶。采用

扫描电子显微镜（SEM）、拉伸试验机、电化学工作站和紫外分光光度计等

手段对制备的变色水凝胶的力学性能、电导率和变色行为进行分析。结果表

明：随着 NIPAM 含量的减少，水凝胶力学性能先上升后下降；水凝胶透明

度随温度会发生明显的变化，当温度上升时，水凝胶透明度下降，当温度下

降时，水凝胶透明度提升。PNIPAM/ Gelatin 热致变色水凝胶在智能窗领域

具有很好的应用前景。
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在当前全球能源匮乏的背景下，降低能源消耗、

实现可持续发展已经成为全球共识 [1]。在众多的能

源消耗中，建筑能耗占比较大，其中，供暖和制冷

导致的能耗约占建筑总能耗的 65%[2]。在当代建筑

学实践中，广泛采纳大型窗户设计以实现自然光的

最大化利用，进而满足日常照明及室内供暖需求 [3]。

然而，大型窗户在夏季时会使室内温度增加，从而

增大了制冷能耗。为进一步降低建筑能耗，智能窗

引起了人类的广泛关注。智能窗能够根据外界刺激

在不同透明度间动态切换，实现对入射光强度的动

态调节，有望降低建筑能耗。目前，智能窗按照其

工作原理可以分为电致变色、机械致变色、光致变

色和热致变色等。电致变色智能窗的调节依赖电力，

这增加了能源消耗 [4]；机械致变色智能窗需要在外

力作用下改变材料结构，以实现颜色变化，调节入

射光强度 [5]，其开发困难较高；光致变色智能窗受

天气条件影响较大 [6]；热致变色智能窗通过环境温

度刺激材料相变，从而调节阳光入射强度，其制备工

艺简单且可靠性强 [7]。因此，近年来，热致变色智能

窗备受关注。

目前，报道的热致变色材料主要包括无机二氧

化钒 [8] 和各种有机化合物，如聚 N- 异丙基丙烯酰胺
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（poly(N-isopropylacrylamide)，PNIPAM）[9]、 聚 N-
乙烯基己内酰胺 [10] 和羟丙基甲基纤维素 [11] 等。其中，

PNIPAM 由于其临界相变温度（lower critical solution 
temperature）较低、制造工艺简单、成本低、室温下

透明度高以及出色的可见光调节能力，广泛应用于智

能窗的开发 [12-13]。然而，纯 PNIPAM 存在力学强度低、

反应慢和透明度有限等缺陷 [14-15]。明胶（gelatin）来

源广泛，具有良好生物相容性、高力学强度 [16-17]，且

含有丰富的亲水性基团。在室温下，明胶可形成大量

氢键，能与 PNIPAM 交联，改善其力学性能 [18]。此外，

盐析效应 [19-20] 能使得明胶分子链聚集，进一步增强

水凝胶的力学性能 [21]。

本研究将化学交联与盐析效应有机结合，以

NIPAM 和明胶为基材，制备温敏变色水凝胶，并研

究 NIPAM 含量对水凝胶力学性能、电学性能的影响，

同时对其变色行为进行测试，探究其在智能窗及包装

领域的应用潜力。

1　实验部分

1.1　实验原料与仪器设备

1）原料

异丙基丙烯酰胺（NIPAM），99.82%，上海毕

得医药科技股份有限公司；N, N
, 
- 亚甲基双丙烯酰胺

（N, N
, 

-methylenebis-acrylamide，MBAA，99%）、

2- 羟基 -2- 甲基 -1-[4-(2- 羟基乙氧基 ) 苯基 ]-1- 丙酮

硫酸铵（I2959，98%），上海阿拉丁试剂有限公司；

实验用水均为去离子水。

2）仪器

电子分析天平，ES1035A 型，天津市德安特传

感 技 术 有 限 公 司； 磁 力 搅 拌 器，MYP11-2A 型，

上海梅颖浦仪器仪表制造有限公司；冷冻干燥机，

4.5Liter-84C benchtop 型， 美 国 Labconco； 真 空 干

燥箱，DZF-6050 型，上海捷成仪器设备有限责任公

司；万能电子试验机，EUT2503 型，深圳三思检测

技术有限公司；数字万用表，BK PRECISION 878B
型，美国 B&K Precision；扫描电子显微镜（scanning 
electron microscope，SEM），PW-100-515 型，荷兰

Phenom；电化学工作站，CHI760E 型，上海辰华仪

器有限公司；365 mm 紫外线照射灯，ZLUVLAMP，

深圳市中联建超科技有限公司；紫外分光光度计，

LAMBDA 950 型，PerkinElmer；双数显加热平台，

JF-966E 型，JFTOOIS。

1.2　水凝胶制备 
先称取 3 份明胶（2 g）分别加入 3 个不同的烧

瓶中，并加入 10 mL 去离子水，之后将烧瓶置于加

热磁力搅拌器，设置搅拌器温度为 50 ℃、转速为

2000 r/min，搅拌 1 h 至明胶完全溶解，随后关闭加热，

冷却至室温。分别称取 NIPAM、交联剂 MBAA 和光

引发剂 I2959 加入明胶中，室温下搅拌 0.5 h 使其混

合均匀，将溶液倒入培养皿中并标记，静置以消除气

泡，随后放入 5 ℃冷藏箱中冷藏 4 h 成胶。将水凝胶

切成 30 mm×10 mm 的样品条放入 0.5 mol/L 硫酸铵

溶液中浸泡 12 h，浸泡后将水凝胶置于 10 W 紫外灯

下照射 10 min，最终得到实验所需水凝胶。所有水

凝胶的详细信息如表 1 所示。

1.3　测试与表征

傅 里 叶 红 外 光 谱（Fourier transform infrared 
spectroscopy，FIRT）表征：将冷冻干燥后的水凝胶样

品 GN-1 进行红外光谱表征，得到红外光谱图。测试

模式为衰减全反射（attenuated total reflection，ATR），

测试范围为 500~4000 cm-1，分辨率为 4 cm-1。

形貌表征：将冷冻干燥后的水凝胶样品进行

SEM 表征，以观察水凝胶表面结构。样品通过导电

胶粘附并喷金 30 s，扫描电压为 5 kV。

力学性能表征：利用万能电子试验机对制备的

水凝胶样品进行力学性能测试。室温下以 20 mm/min
的恒定拉伸速率测试 30 mm×10 mm 的水凝胶样品，

每组样品平行测试 3 次，得到水凝胶应力 - 应变曲线。

电导率测试：将 10 mm × 10 mm 的水凝胶样品

放置在两块铂（Pt）电极板之间，并利用电化学工

作站进行交流阻抗测试（electrochemical impedance 
spectroscopy，EIS）。通过阻抗图对水凝胶的电导率

（σ）进行计算，即 [22-23]

　　　　　　　　 ，      　　　　　   （1）

式中：d 为两极板之间的距离；S 为样品与 Pt 电极的

接触面积；Rb 为水凝胶的本征电阻。

表 1　不同水凝胶的组分

Table 1　The components of different hydrogels

样品
名称

明胶
质量 /g

NIPAM
质量 /g

MBAA
质量 /mg

I2959
质量 /mg

去离子
水体积 /mL

GN-1 2 2.0 4 40 10

GN-2 2 1.5 3 40 10

GN-3 2 1.0 2 40 10
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光线透过性测试：将 30 mm×10 mm 的水凝胶

样品直接覆盖于图像上，逐步加热，观察水凝胶的变

色及透明情况，同时通过紫外分光光度计测定水凝胶

的紫外透过率，测试波长范围为 200~800 nm。

2　结果与讨论

2.1　PNIPAM/Gelatin 水凝胶的结构和形貌

为 了 分 析 PNIPAM/Gelatin 水 凝 胶 的 合 成 情 况

及组分之间的相互作用，采用 FIRT 对水凝胶样品

GN-1 进 行 表 征， 红 外 光 谱 如 图 1 所 示。 在 3278 
cm-1 处为明胶的 N—H 键伸缩振动峰，在 1630 cm-1

处的吸收峰则对应酰胺键中 C==O[24]。此外，在 1448 
cm-1 处为 PNIPAM 的 C—H 键面内弯曲振动峰，在

608 cm-1 处为连续亚甲基的 C—H 键面内摇摆振动

吸收峰，在 1080 cm-1 处的峰是由 PNIPAM 链上的

异丙基 C—C 键伸缩振动引起 [25]。由此说明明胶和

NIPAM 成功共聚。

进一步通过 SEM 对水凝胶的表面形貌和结构

进行观察和分析。图 2 显示了不同 NIPAM 含量的

PNIPAM/Gelatin 水凝胶的 SEM 图。由图 2 可以看出，

随着 NIPAM 含量的降低，体系中 Gelatin 含量相对

增大，PNIPAM/Gelatin 水凝胶中孔洞逐步减少。这

是由于 NIPAM 的加入会导致两种材料发生相分离，

并且相分离程度与 NIPAM 的含量呈正比。当 NIPAM
含量降低到一定程度时，两者的相分离程度很低，在

凝胶表面几乎没有孔洞结构。

图 1　PNIPAM/Gelatin 水凝胶 FIRT 光谱

Fig. 1　The FIRT spectroscopy of PNIPAM/Gelatin 
hydrogels

                                   a）GN-1                                                 b）GN-2                                               c）GN-3
图 2  不同 NIPAM 含量的 PNIPAM/Gelatin 水凝胶 SEM 图

Fig. 2  SEM of PNIPAM/Gelatin hydrogels with different NIPAM contents

2.2　PNIPAM/Gelatin 水凝胶的力学性能

为了探究组分含量对水凝胶力学性能的影响，对

不同 NIPAM 含量的 PNIPAM/Gelatin 水凝胶进行力

学性能测试，结果如图 3 所示。从图 3a 应力 - 应变

曲线可以看出，随着 NIPAM 含量的减小，水凝胶的

力学性能先增强后减弱，应力从 12.98 kPa 先上升到

43.52 kPa，又随着 NIPAM 含量进一步减少下降至 7.9 
kPa。从水凝胶韧性变化图 3b 可知，CN-1、CN-2、

CN-3 的韧性分别达到了 7.7, 32, 3.2 kJ/m3。弹性模量

则从 18 kPa 先提高到 41 kPa 后再降到 14 kPa（见图

3c）。造成这一现象的原因主要是当 NIPAM 过多时，

水凝胶体系中的相分离导致交联程度以及网络结构

的完整性和稳定性受到影响，从而导致力学性能下

降。随着 NIPAM 含量的减少，网络结构趋向于稳定，

力学性能达到峰值。而当 NIPAM 量过少时，明胶占

据了体系中的主导地位，导致 NIPAM 交联受到阻碍，

进而使得水凝胶力学性能下降。
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2.3　PNIPAM/Gelatin 水凝胶的电学性能

为 了 探 究 不 同 NIPAM 含 量 对 PNIPAM/Gelatin
水凝胶电学性能的影响，利用电化学工作站中 EIS 法

测试不同水凝胶的导电率，结果如图 4 所示。由图 4
可知，随着 NIPAM 含量减少，水凝胶的导电率逐渐

减小。可能的原因是当 NIPAM 含量减少时，形成的

导电通路减少，阻碍了离子的传输通道。当 NIPAM
含量为 2.0 g（GN-1）时电导率最大，为 1.96 S/m。

即 使 NIPAM 含 量 降 低 到 1.0 g 时，PNIPAM/Gelatin
水凝胶仍然表现出较好的导电性能（1.79 S/m），这

说明了其在传感领域的潜在应用能力。

2.4　PNIPAM/Gelatin 水凝胶的变色行为

综合上述结果得出，GN-2 具有优异的综合性能，

因此选定其作为接下来的研究对象。为了探究温度对

PNIPAM/Gelatin 水凝胶透明度的影响，利用紫外分

光光度计在不同温度下对 PNIPAM/Gelatin 水凝胶进

行测试，还测试了光线透过率的可回复性，结果如图

5a 所示。由图 5a 可知，当初始温度为 25 ℃时，此

时水凝胶的透过率良好，呈无色透明状，在 600~800 
nm 的波长范围内其透过率达到 90%；随着温度上升

至 35 ℃，PNIPAM/Gelatin 水凝胶变成乳白色，其光

线透过率明显下降，仅为 75% 左右；在室温冷却后

PNIPAM/Gelatin 水凝胶的光线透过率与初始时几乎

持平，再次恢复透明。PNIPAM 的相转变温度位于

25~35 ℃，因此，随着温度的升高，PNIPAM/Gelatin
水凝胶会有一个颜色变化的过程，而随着温度的降

低，PNIPAM/Gelatin 水凝胶发生可逆恢复。

为了进一步分析颜色变化，测量升温和降温过程

PNIPAM/Gelatin 水凝胶的 RGB 色度值，结果如图 5b
所示。由图 5b 可知，随着温度从 25 ℃上升到 35 ℃
的过程中，RGB 三色的值都发生明显降低，而当温

度降到初始温度时，RGB 色度值又基本恢复。

上述结果表明 PNIPAM/Gelatin 水凝胶具有优异

a）应力 - 应变曲线

b）弹性模量

c）韧性

图 3　不同 NIPAM 含量的 PNIPAM/Gelatin
水凝胶的力学性能

Fig. 3　The mechanical properties testing of PNIPAM/
Gelatin hydrogels with different NIPAM contents

图 4　不同 NIPAM 含量的 PNIPAM/Gelatin
水凝胶的电导率

Fig.  4　The conductivity of PNIPAM/Gelatin hydrogels 
with different NIPAM contents
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的温致变色特性，能够随着温度升高变白，透明度

降低，从而阻挡光线透过。更重要的是，PNIPAM/
Gelatin 水凝胶能够在温度降低后恢复至良好的透明

度。PNIPAM/Gelatin 水凝胶具有可调节的光线透过

率，这为其在智能窗的应用提供了支撑。

3　NIPAM/Gelatin 水凝胶在智能

窗中的应用

模拟智能窗的实际应用场景 [26-27]，将 PNIPAM/
Gelatin 水凝胶覆盖在图案上，通过调节温度观察

其变化，结果如图 6 所示。由图 6 可知，随着温度

升高，水凝胶开始变成乳白色，透明性逐渐下降。

在 25 ℃时，透过水凝胶，人们肉眼能清楚地观看

到图案；在 30 ℃时，图案轮廓变得模糊；在 35 ℃

时，PNIPAM/Gelatin 水凝胶透明度达到最低，图像

已无法看清。然而，在自然状态下冷却至 25 ℃后，

PNIPAM/Gelatin水凝胶的透明度又恢复至初始状态，

图案清晰可见。上述结果说明该水凝胶具有调节室内

窗户透明度以及包装内装物可视化程度的能力。

4　结论

本文以 MBAA 为交联剂，成功利用低温固化、

盐溶液浸泡以及紫外交联的方式将明胶与 NIPAM 聚

合， 得 到 PNIPAM/Gelatin 水 凝 胶。 经 硫 酸 铵 溶 液

浸泡后，PNIPAM/Gelatin 水凝胶具备良好的力学性

能。水凝胶的断裂强度、弹性模量和拉伸韧性随着

NIPAM 含量的减少先增大后降低，GN-2 样品具有

优异的断裂应力（43.52 kPa）、韧性（32 kJ/m3）和

弹性模量（41 kPa）。此外，PNIPAM/Gelatin 水凝

胶还具有优异的透明性和变色能力。在实际应用中，

PNIPAM/Gelatin 水 凝 胶 能 随 着 温 度 的 上 升 屏 蔽 光

线，而当温度下降又恢复较高的透明度。PNIPAM/
Gelatin 水凝胶在智能窗及包装领域展现出了较大的

应用前景。
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a）光线透过率

b）RGB 值

图 5　不同温度下 PNIPAM/Gelatin 水凝胶的

光线透过率和颜色
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Preparation of Poly(N-Isopropylacrylamide)/Gelatin Thermochromic Hydrogels and 
Its Application in Smart Windows

ZHANG Yaoxun，LAI Zhiqiang，JING Xin

（College of Packaging and Materials Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：The poly(N-isopropylacrylamide)/gelatin (PNIPAM/Gelatin) smart thermochromic hydrogels were 
prepared using N,N’-methylenebisacrylamide (MBAA) as the crosslinker, gelatin and NIPMA as matrix via the 
combination of photoinitiated polymerization and salting-out effect. The mechanical properties, conductivity, and 
thermochromic behavior of the PNIPAM/gelatin hydrogels were studied using scanning electron microscopy (SEM), 
tensile testing, electrochemical workstation, and UV-visible spectrophotometer. The results showed that as the content 
of NIPAM decreased, the mechanical properties of the hydrogels increased first and then decreased. As the temperature 
increased, the transparency of the hydrogels decreased due to the phase transition. When the temperature decreased, 
the transparency of the hydrogel was restored, indicating the potential applications of the hydrogel in the field of smart 
windows.

Keywords：poly(N-isopropylacrylamide)；gelatin；hydrogel；mechanical property；conductivity；

transparency；thermochromic smart window
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