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摘　要：针对传统导电填料与水凝胶基体界面相容性差的问题，通过将柔性

液态金属（LM）嵌入由 [2-( 甲基丙烯酰基氧基 ) 乙基 ] 二甲基 -(3- 磺酸丙基 )
氢氧化铵（SBMA）和 N-(2- 羟乙基 ) 丙烯酰胺（HEAA）共聚形成的水凝胶

网络中，构建一类具有超拉伸性、高黏附性和优异传感能力的 LM/p(SBMA-
co-HEAA) 新型导电水凝胶。研究结果表明，通过超声分散形成的 LM 纳米

颗粒，表面具有丰富的羟基氧化镓结构，易于与 HEAA 中的羟基发生氢键相

互作用，提高了导电填料与水凝胶基质界面间的稳定性。此外，基于该导电

水凝胶构建的应变传感器无论是在小应变 1%，还是大应变 150% 的条件下

都能保持稳定的传感性能。该应变传感器在人体运动检测、智能包装领域具

有广阔的应用前景。
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柔性可穿戴多功能传感器因能将身体运动中的

物理和机械变化转换为电信号，已广泛应用于人体

运动健康监测 [1, 2]、人机界面 [3-6] 和软机器人 [7-13] 等

领域，其在智能包装应用也将逐步深化。导电水凝

胶 [14, 15] 作为一种具有软 - 湿三维结构的新型功能高

分子材料 [16]，具有极高的含水率 [17]、较低的弹性模

量 [18] 以及优良的导电性能 [19]，是构建柔性可穿戴设

备的理想候选材料 [20-22]。相对于传统硬质导电金属

材料，导电水凝胶能更紧密地贴合于人体皮肤表面，

并将拉伸、压缩、弯曲等机械信号转换为可视化的

电信号 [23]，从而实现其柔性传感功能 [24]。根据导电

机理不同，其可分为离子导电水凝胶和电子导电水

凝胶 [25]。离子导电水凝胶具有较好的韧性 [26]、黏附

性以及环境适应性，但受限于正负离子的迁移速率，

其电导率远低于电子导电水凝胶的电导率。此外，电

子导电水凝胶由于导电填料的掺入而具有较高的电

导率，但是柔性水凝胶基体与刚性导电填料的界面稳

定性较差，易导致柔性基体与刚性填料之间模量不匹

配，进而导致力学性能降低 [27, 28]。

液态金属（liquid metal，LM）是一类熔点低

于或接近环境温度的金属或合金，具有良好生物相

容性、低毒性、易功能化、高效催化性和刺激响应

性 [14]。相比于其他导电填料构建的电子导电水凝

胶 [29]，LM 基导电水凝胶具有以下优点：首先，提

高了柔性基体与导电填料之间的界面稳定性。将柔性

LM 嵌入到软聚合物基质中，经过超声分散的 LM 纳
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米颗粒，表面形成的羟基氧化镓易于与聚合物分子链

上的羟基基团产生较强的氢键相互作用，改善导电填

料与水凝胶界面间的力学性能。其次，基于镓（Ga）

的 LM 在超声作用下可以产生自由基和 Ga3+，形成

的导电通路可以大幅度地增强水凝胶的导电性。

本 研 究 拟 设 计 构 建 LM/p(SBMA-co-HEAA) 水

凝胶传感器，利用 LM 的高导电性来增强水凝胶的

导电性能，通过 LM 中氧化镓与 N-(2- 羟乙基 ) 丙烯

酰胺（含稳定剂甲氧基氢醌）（N-(2-hydroxyethyl)
acrylamide，HEAA）中的羟基发生氢键相互作用，

来增强水凝胶的力学性能，从而赋予水凝胶超拉伸

性、高黏附性和优异的传感性能。

1 实验部分

1.1 试剂、设备与仪器

1）主要试剂

[2-( 甲基丙烯酰基氧基 ) 乙基 ] 二甲基 -(3- 磺酸

丙基 ) 氢氧化铵（[2-(methacryloyloxy)ethyl]dimethyl-
(3-sulfopropyl)ammonium hydroxide，SBMA）， 纯 度

98.0%，上海麦克林生化科技股份有限公司；N-(2-
羟乙基 ) 丙烯酰胺（含稳定剂甲氧基氢醌），纯度 >
98.0%，气相色谱，梯希爱（上海）化成工业发展有

限公司；镓铟锡合金，纯度 99.99%，长沙昆雍新材

料 有 限 公 司； 过 硫 酸 铵（ammonium persulphate，

APS），分析纯，上海沃凯生物技术有限公司；实验

用水均为去离子水。

2）主要设备与仪器

电子天平，FA1004 型，力辰科技制造有限公司；

电热鼓风干燥箱，101-0BS 型，邦西仪器科技有限

公司；数显智能控温磁力搅拌器，SZCL-3B 型，

巩义市予华仪器有限责任公司；数控超声波清洗器，

KQ3200DE 型，昆山市超声仪器有限公司；电子式

万能试验机，AGS-X 型，岛津公司；超声波细胞

粉碎机，JY96-IINe 型，宁波新芝生物科技有限公

司；电化学工作站，CHI660E 型，上海辰华仪器

有限公司。

1.2 LM/p(SBMA-co-HEAA) 导电水凝胶的制备

将不同配比（0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%）的

LM 纳米颗粒的水溶液分别放入离心管中，超声分散

处理 10 min，得到 LM 分散液，并分别倒入 20 mL
的玻璃瓶中。然后，在分散液中依次加入 SBMA、

HEAA 和 APS，在室温下搅拌至所有反应物全部溶

解，得到预聚液。将预聚液迅速注射进厚度为 1 mm
的自制玻璃模具中，放入 65 ℃电热鼓风干燥箱中热

引 发 聚 合 30 min， 得 到 LM/p(SBMA-co-HEAA) 导

电水凝胶。表 1 为 LM/p(SBMA-co-HEAA) 各组分质

量配比。

1.3 性能测试

1.3.1 力学性能测试
1）拉伸性能测试

在室温条件下，使用电子式万能试验机以 100 
mm/min 的 拉 伸 速 率 对 LM/p(SBMA-co-HEAA) 水

凝 胶 试 样 进 行 拉 伸 测 试。 将 待 测 LM/p(SBMA-co-
HEAA) 水 凝 胶 制 备 为 哑 铃 型， 规 格 为 17 mm×4 
mm×1 mm。

试验的拉伸应力（σ）为

                           σ=F/A0， 
式中：F 为载荷力；A0 为原始横截面积。

拉伸应变（ε）为

                         ε=Δl/l0， 
式中：Δl 为拉伸长度；l0 为原始长度。

通过拉伸测试获得水凝胶的拉伸应力 - 应变曲

线后，计算应力 - 应变曲线在 1%~5% 应变之间的斜

率，获得试样的弹性模量，而水凝胶的韧性通过对应

力 - 应变曲线进行积分获得。

2）加载 - 卸载循环测试

在室温条件下，采用电子式万能试验机以 100 
mm/min 的拉伸速率对水凝胶试样进行加载 - 卸载循

环测试。当试样拉伸到预设应变，再以相同的速率恢

复到原始标距，即可得到水凝胶的加载 - 卸载曲线。

体积韧性（W）为

样品 LM SBMA HEAA APS H2O

SBMA14%HEAA30%LM0% 0 0.70 1.50 0.05 2.75

SBMA14%HEAA30%LM5% 0.25 0.70 1.50 0.05 2.75

SBMA14%HEAA30%LM10% 0.50 0.70 1.50 0.05 2.75

SBMA14%HEAA30%LM15% 0.75 0.70 1.50 0.05 2.75

SBMA14%HEAA30%LM20% 1.00 0.70 1.50 0.05 2.75

SBMA14%HEAA30%LM25% 1.25 0.70 1.50 0.05 2.75

表 1 LM/p(SBMA-co-HEAA) 导电水凝胶的

原料质量配比

Table 1 Raw material mass ratios of LM/p(SBMA-co-
HEAA) conductive hydrogels g
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式中，εb 和 分别为加载过程中相应的断裂应变和

应力。

能量耗散（Uhys）为

                  

式中：εx 为预设应变； 为卸载过程中相应的应力。

1.3.2 自恢复性能测试

采用电子式万能试验机以 100 mm/min 的拉伸 /
回复速率对水凝胶试样进行设有间隔时间的加载 -

卸载循环测试，以测试水凝胶试样的自恢复性能。

此试验的试样规格与拉伸试验的相同。两次加载 -

卸载试验的间隔时间为水凝胶的休息时间。水凝胶

的自恢复效率能够根据第 2 次加载 - 卸载曲线计算

得到的耗散能、峰值应力分别与相应从第 1 次加载 -

卸载曲线计算得到的耗散能、峰值应力的比值进行

评估。

1.3.3 抗疲劳性能测试

采用电子式万能试验机以 100 mm/min 的拉伸 /
回复速率对水凝胶试样进行无间隔时间的连续加载 -

卸载循环测试，以测试试样的抗疲劳性能。此试验的

试样规格与拉伸试验的相同。水凝胶的抗疲劳性能

能够根据第 n 次加载 - 卸载曲线计算得到的耗散能、

峰值应力分别与相应从第 1 次加载 - 卸载曲线计算

得到的耗散能、峰值应力的比值进行评估。

1.3.4 自愈合性能测试

将水凝胶试样切成两段后，重新贴合两个切割

面，置于模具中用玻璃板覆盖，用保鲜膜密封 30 
min 后对愈合后的水凝胶进行拉伸测试。用定量表征

水凝胶的自愈合性能，自愈合效率（η）为

                        η=σt /σ0×100%，

式中：σ0 为原始凝胶的峰值应力；σt 为不同温度或不

同时间下自愈合凝胶的峰值应力。

1.3.5 黏附性能测试

90°剥离测试：将固体基材在超声机上依次用丙

酮、乙醇和水清洗 30 min，在烘箱中干燥；然后，

用聚四氟乙烯垫片（20 mm×100 mm×2 mm）在干

净的衬底上制备水凝胶样品；用一层透明的疏水性塑

料膜覆盖在模具上部。下面的水凝胶也用上述工艺制

备。试验前，在水凝胶顶部粘贴 3M 胶带。然后根据

测试需要，在标准的 90°剥离试验装置上对水凝胶样

品进行剥离测试。界面韧性（g）为

                              g=Fmax /d，

式中：Fmax 为剥离过程中的最大载荷力；d 为被测水

凝胶样品的宽度。

180°剪切测试：黏附强度通过剪切试验进行评

估。电子式万能试验机配有 200 N 的测压元件，加载

速率为 100 mm/min。试件被切割成 20 mm×20 mm
的小块，夹在两个相同的基材之间进行剪切试验。黏

附强度为测量的最大载荷除以结合面积。

1.3.6 电导率测试

在电化学工作站上用交流阻抗法测定水凝胶电

阻。测量频率范围为 0.1 Hz~1 MHz，开路电位阻抗

幅值为 5 mV。电导率（k）为

                            k=Δl/(R×S)，
式中：Δl 为水凝胶的厚度；R 为水凝胶拉伸过程中

实时电阻；S 为水凝胶截面积。

1.3.7 传感性能测试

将电子式万能试验机与电化学工作站联用对水

凝胶柔性传感器的传感性能进行测试。灵敏度（GF）

是柔性传感器的重要性能指标。GF 为

                         GF=(ΔR/R0)/ε，
式中：ΔR 为动态拉伸过程中电阻的变化量，即 R-R0；

R0 为水凝胶柔性传感器的初始电阻；ε 为水凝胶柔性

传感器的应变。

2 结果与讨论

2.1 LM/p(SBMA-co-HEAA) 导电水凝胶的成胶机

理

通过一锅法制备高拉伸、高黏附性和优异传感性

能的导电水凝胶 LM/p(SBMA-co-HEAA)，其反应机

理如图 1 所示。SBMA 中—N+(CH3)2 和—SO3
- 的两性

离子基团之间可以形成强静电相互作用，同时 HEAA
的两个官能团羟基和酰胺基之间可以形成分子内和

分子间的氢键，并且 SBMA 的—SO3
- 也能与 HEAA

的羟基形成氢键。分子结构中键合作用的复杂性和多

样性，赋予了 LM/p(SBMA-co-HEAA) 水凝胶优异的

机械性能。在 LM/p(SBMA-co-HEAA) 水凝胶中引入

LM 纳米颗粒，不仅水凝胶的导电性能得到极大提高，

而且 LM 表面的羟基氧化镓能与 HEAA 的羟基之间

形成氢键，进一步增强水凝胶的力学性能。
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2.2 LM/p(SBMA-co-HEAA) 导电水凝胶的力学性

能和导电性能

LM/p(SBMA-co-HEAA) 水凝胶的力学性能如图

2 所示。水凝胶在经历显著的拉伸后仍能恢复到原始

长度，这凸显了其出色的柔软性和自恢复能力；水凝

胶能够承载高达 200 g 的重物，且保持完整无损，这

展现了其优异的耐久性。

                             

 
为定量评估 LM 纳米颗粒含量（0%~25%）对水

凝胶力学性能与导电性能的影响，首先通过单轴拉伸

测试对不同 LM/p(SBMA-co-HEAA) 水凝胶的力学性

能进行初步探究，结果如图 3a 所示。由图 3a 可知，

随着 LM 的质量分数由 0% 增加至 5%，水凝胶的断

裂伸长率 / 抗拉强度从 2786.65%/101.13 kPa 变化到

3194.98%/89.84 kPa，这是因为 LM 表面的氧化镓与

HEAA 中的羟基发生氢键相互作用，使得水凝胶的

断裂应变增大，而聚合物分子链密度降低导致应力减

小；随着 LM 含量的持续增加，过量的 LM 使得聚

合物网络被破坏，造成 p(SBMA-co-HEAA) 聚合物基

质不连续，导致水凝胶的断裂应变和应力都在降低。

水凝胶传感性能好坏往往取决于其电导率的高低。如

图 3b~c 所示，LM 的引入在一定程度上增加了水凝

胶的电导率，随着 LM 含量由 0% 增加到 5%，水凝

胶的电导率从 0.092 S·m-1 增加到 0.186 S·m-1，当继

续增加 LM 的含量，过量的 LM 使得水凝胶基体的网

络结构被破坏，从而导致 LM 难以被包裹，水凝胶电

导率降低。

     

图 1 LM/p(SBMA-co-HEAA) 导电水凝胶的制备示意图

Fig. 1 Preparation of LM/p(SBMA-co-HEAA) conductive hydrogel

            c）恢复状态                              d）举 200 g 重物  
图 2 LM/p(SBMA-co-HEAA) 导电水凝胶

力学性能示意图

Fig. 2 Schematic diagram of mechanical properties of 
LM/p(SBMA-co-HEAA) conductive hydrogel

      a）初始状态                                 b）拉伸状态

a）应力 - 应变曲线
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2.3 LM/p(SBMA-co-HEAA) 导电水凝胶的自恢复

性能

氢键作为一种具有动态可逆特性的物理键，能

够在遭到破坏后再次自发成键。因此，基于多氢键

的 SBMA、HEAA 以及经超声处理的 LM 表面羟基

氧化镓制备而成的 LM/p(SBMA-co-HEAA) 氢键交联

水凝胶具有良好的自恢复性能。在室温下，通过带

有休息时间（0, 30, 60, 120, 180, 300 s）的加载 - 卸

载 循 环 测 试 LM/p(SBMA-co-HEAA) 导 电 水 凝 胶 的

自恢复性能，结果如图 4a~e 所示，相应的峰值应力

和耗散能的自恢复效率如图 4f 所示。由图 4 可知，

随着休息时间的增加，水凝胶的峰值应力和耗散能

的自恢复效率逐渐增加，从 96.80%/31.07% 增长到

98.27%/69.11%。可以看到，水凝胶经过 300 s 的休

息后，水凝胶的力学性能近乎恢复到初始水平，表明

该水凝胶具有优异自恢复性能。

2.4 LM/p(SBMA-co-HEAA) 导电水凝胶的自愈合

性能

图 5 显示了 LM/p(SBMA-co-HEAA) 水凝胶的自

愈合过程。在图 5a~c 中，水凝胶与 LED 灯、电源、

分压电阻连成导电通路。自愈合水凝胶连入电路后，

LED 灯的亮度与原始水凝胶连入时的亮度一样，表

明该水凝胶具有自愈合性能。

图 3 不同 LM 含量对 LM/p(SBMA-co-HEAA) 的力学性
能与导电性能的影响

Fig. 3 Effects of different LM contents on mechanical 
and electrical properties of LM/p(SBMA-co-HEAA)

b）阻抗谱图

                         d）休息 180 s                                                  e）休息 300 s                                                f）自恢复效率

图 4 LM/p(SBMA-co-HEAA) 导电水凝胶的自恢复性能

Fig. 4 Self-recovery efficiency of the LM/p(SBMA-co-HEAA) conductive hydrogel

                           a）休息 0 s                                                      b）休息 30 s                                                  c）休息 60 s

c）电导率
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2.5 LM/p(SBMA-co-HEAA) 水凝胶的黏附性能

水凝胶的黏附性能对提高柔性传感器的便携性

和灵敏度有着重要意义。SBMA 的引入也提高了水

凝胶黏附性能。图 6 展示了 LM/p(SBMA-co-HEAA)

水凝胶对不同基材（PET 塑料、玻璃、塑料、铝板、

钛板和皮肤）的黏附图像，表明水凝胶对各类基材均

具有一定的黏附能力。

                                     d）应力 - 应变                                                                                            e）峰值应力

图 5 LM/p(SBMA-co-HEAA) 导电水凝胶的自愈合性能

Fig. 5 Self-healing properties of LM/p(SBMA-co-HEAA) conductive hydrogel

                      a）初始状态                                                     b）切断状态                                                     c）自愈状态

此外，对原始水凝胶和自愈合水凝胶分别进行了

应力 - 应变测试，结果如图 5d~e 所示。原始水凝胶

与自愈合水凝胶的峰值应力分别为 82.37, 37.03 kPa，

自愈合效率为 45%。水凝胶具有良好的自愈合性能

主要归因于氢键的动态可逆特性，即水凝胶断裂面接

触之后，断裂的氢键逐渐恢复。

                             d）铝板                                                          e）钛板                                                     f）皮肤

图 6 LM/p(SBMA-co-HEAA) 导电水凝胶对不同基材的黏附图片

Fig. 6 Adhesion picture of LM/p(SBMA-co-HEAA) conductive hydrogel on different substrates

                         a）PET 塑料                                                     b）玻璃                                                      c）塑料
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此外，为了量化水凝胶 - 基质的黏附强度，对

LM/p(SBMA-co-HEAA) 水 凝 胶 在 不 同 基 底 上 进 行

90°剥离测试和 180°剪切测试，结果如图 7 所示。水

凝胶对不同基材表现出优异的黏附性，在 PET 塑料、

玻璃、塑料、铝板、钛板和猪皮上的界面韧性 / 黏附

强度分别是 (37.96 N/m)/16.39 kPa、(626.21 N/m)/34.06 

kPa、(467.59 N/m)/23.37 kPa、(474.05 N/m)/17.50 
kPa、(456.18 N/m)/29.22 kPa 和 (49.78 N/m)/7.37 kPa，

尤其在玻璃基材上黏附性能最强，界面韧性 / 黏附

强 度 达 到 (626.21 N/m)/34.06 kPa。 由 此 可 知，LM/
p(SBMA-co-HEAA) 水凝胶为柔性可穿戴多功能传感

器的制备奠定了基础。

                                                     c）180°剪切                                                                   d）黏附强度

图 7 LM/p(SBMA-co-HEAA) 导电水凝胶在不同基材上的黏附性能

Fig. 7 Adhesion strength of LM/p(SBMA-co-HEAA) conductive hydrogel on different substrates

                                                      a）90°剥离                                                                      b）界面韧性

2.6 LM/p(SBMA-co-HEAA) 导电水凝胶的传感

性能

将 LM/p(SBMA-co-HEAA) 水 凝 胶 连 接 到 带 有

3.3 V 电 源 的 电 路 中， 检 测 LM/p(SBMA-co-HEAA)
水凝胶作为柔性应变传感器的传感性能，结果如图 8
所示。LED 灯的亮度随着水凝胶的拉伸而降低，水

凝胶表现出明显的应变依赖性。即使在 1% 的极小

应变和 150% 大应变下，柔性应变传感器均能够获

得明显且稳定的信号，表明柔性应变传感器在各应

变下均具有良好的传感能力。此外，在 0%~400%、

≤ 400%~800% 和≤ 800%~1200% 应变范围内，该柔

性应变传感器的 GF 分别为 2.37, 7.02, 14.31，远高于

大多数已报道的水凝胶柔性应变传感器，表明本柔性

应变传感器具有优异的应变灵敏性。

                         a）初始状态                                                  b）拉伸状态                                             c）恢复状态
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3 结论

本研究以 p(SBMA-co-HEAA) 水凝胶为基体，引

入具有高导电性和环境稳定性的 LM，成功构建了一

种超拉伸性的 LM/p(SBMA-co-HEAA) 新型导电水凝

胶。通过对该水凝胶进行力学性能、黏附性能以及传

感性能的探究，得到以下结论：1）拉伸测试结果表明，

随着 LM 浓度的不断增大，LM/p(SBMA-co-HEAA)
水凝胶的断裂应变和应力均呈现出先增大后减小的

趋势。当 SBMA、HEAA 以及 LM 质量分数分别为

14%, 30%, 5% 时，水凝胶的断裂伸长率 / 抗拉强度为

3194.98%/89.84 kPa。2）黏附测试结果表明，所制备

的水凝胶对各种基材具有较高的黏附作用，在玻璃基

材上黏附性能最强，界面韧性 / 黏附强度达到 (626.21 
N/m)/34.06 kPa，表明聚合物链中官能团之间存在较

强的相互作用。3）传感信号测试结果表明，无论在 1%
的极小应变，还是在 150% 大应变下，LM/p(SBMA-
co-HEAA) 水凝胶作为柔性应变传感器均能够获得明

显且稳定的信号。可见，LM/p(SBMA-co-HEAA) 水

凝胶柔性应变传感器将在人体运动监测、智能包装等

领域具有广泛的应用前景。
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Preparation and Properties of Liquid Metal-Based Conductive Hydrogels

LIU Fang，TANG Li，TANG Jianxin

（College of Life Science and Chemistry，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Aiming at the problem of the poor compatibility of the interface between conventional conductive filler 
and hydrogel matrix, the flexible liquid metal (LM) was embedded in a hydrogel network formed by copolymerization 
of [2-(methylacryloxy) ethyl] dimethyl -(3-propyl sulfonate) ammonium hydroxide (SBMA) and N-(2-hydroxyethyl) 
acrylamide (HEAA). A class of LM/p(SBMA-co-HEAA) conductive hydrogels with super-stretchability, high adhesion 
and excellent sensing capability were constructed. The results show that the surface of LM nanoparticles formed 
by ultrasonic dispersion had a rich structure of hydroxyl gallium oxide, which was easy to cause hydrogen bond 
interaction with the hydroxyl group in HEAA, and improved the stability of the interface between the conductive filler 
and the hydrogel matrix. In addition, the strain sensor based on the conductive hydrogel could maintain stable sensing 
performance under the condition of small strain 1% or large strain 150%, indicating that the strain sensor has broad 
application prospects in the field of human motion detection and intelligent packaging. 

Keywords：hydrogel；flexible liquid metal；strain sensor；human motion detection；intelligent packaging
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