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摘要：以 2-丙烯酰胺-2-甲基丙磺酸（AMPS）、丙烯酰胺（AM）、N,N'-亚甲基双丙烯酰胺（MBA）为单体，通

过原位自由基聚合和机械破碎法制备了微凝胶（MG）悬浮液，将其与 AM 溶液复合，通过引发聚合制备了微

凝胶增强聚丙烯酰胺双网络（MG-PAM DN）水凝胶。采用 FTIR、SEM 对 MG-PAM DN 水凝胶结构、形貌进行

了表征，结合力学性能、溶胀性能和能量耗散性能测试，考察了 MG 悬浮液用量（以溶液总质量计，下同）对

MG-PAM DN 水凝胶性能的影响。结果表明，当 MG 悬浮液用量为 40%时，制备的 MG-PAM DN 水凝胶呈现出

致密的三维网络结构，平均孔径为 20 µm；其压缩强度可达 25.42 MPa（95%形变），拉伸强度和断裂伸长率分

别可达 201.2 kPa 和 450.4%，在不同应变（70%、80%）下均具有良好的能量耗散性能；MG-PAM DN 水凝胶还

可以承受弯曲、打结、按压、切割、提重等不同的机械作用。MG 的引入增加了 MG-PAM DN 水凝胶内部的交

联密度，形成了更加致密的网络结构，使 MG-PAM DN 水凝胶拥有更高的损耗模量和储能模量。 
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中图分类号：TQ427.26 文献标识码：A    

 文章编号：1003-5214 (2024) 12-2629-08 开放科学 (资源服务) 标识码 (OSID)： 

Preparation and properties of microgel reinforced  
polyacrylamide hydrogel 

LYU Bin1,2,4, ZHANG Yonggang1,2,4, LYU Baoqiang3, GAO Dangge1,2,4*, 
REN Jingjing1,2,4, MA Jianzhong1,2,4 

（1. College of Bioresources Chemical and Materials Engineering, Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an 
710021, Shaanxi, China; 2. Xi'an Key Laboratory of Green Chemicals and Functional Materials, Xi'an 710021, Shaanxi, 
China; 3. Oil & Gas Technology Research Institute, Changqing Oilfield Company, Xi'an 710018, Shaanxi, China;     
4. National Demonstration Center for Experimental Light Chemistry Engineering Education, Shaanxi University of 
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Abstract: Microgel reinforced polyacrylamide double network (MG-PAM DN) hydrogel was synthesized 

from initiation polymerization by combining AM solution with microgel (MG) suspension, which was 

prepared by in-situ radical polymerization and mechanical crushing using 2-acrylamide-2-methylpropanesulfonic 

acid (AMPS), acrylamide (AM) and N,N'-methylenebisacrylamide as monomers, and then characterized by 

FTIR and SEM for structure and morphology analyses. The effects of MG suspension dosage (based on the 

total mass of solution, the same below) on the properties of MG-PAM DN hydrogel were investigated 

through combination with analyses data of mechanical properties, swelling properties and energy 

dissipation properties. The results showed that, when the dosage of MG suspension was 40%, the prepared 

MG-PAM DN hydrogel exhibited a dense three-dimensional network structure with an average pore size of 

功能材料 
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20 µm, compressive strength of 25.42 MPa (95% deformation), tensile strength and elongation at break of 

201.2 kPa and 450.4%, respectively, and good energy dissipation performance under different strains (70%, 

80%). Moreover, MG-PAM DN hydrogel could withstand bending, knotting, pressing, cutting, lifting and 

other mechanical exertion. The introduction of MG increased the cross-linking density inside MG-PAM DN 

hydrogel and formed a denser network structure, resulting in higher loss modulus and energy storage 

modulus. 

Key words: microgel suspension; hydrogels; polyacrylamide; mechanical properties; energy dissipation 

properties; functional materials 

水凝胶是一类物理或化学交联的亲水性三维网

络结构高分子材料[1]，具有抗冲击性、吸水性、生

物相容性和吸附性等[2]特点，已被用于生物传感器[3]、

伤口敷料[4]、组织工程[5]、药物缓释[6]、超级电容器[7]

等领域。聚丙烯酰胺（PAM）是一种性能稳定的线

型高分子聚合物，广泛用于 PAM 水凝胶的制备。然

而，传统 PAM 水凝胶大多强度、断裂应力和韧性有

限，严重限制了其在结构承载、记忆开关元件、机

械传动装置等方面的实际应用[8-10]。近年来，研究者

以提高水凝胶力学性能为目标制备了新型水凝胶，如

双网络（DN）水凝胶[11-12]、双网络纳米复合水凝胶[13]、

疏水缔合水凝胶[14]和纤维增强水凝胶[15-16]等。 

DN 水凝胶是由两个相互独立的网络结构组成

的聚合物材料，第一网络通常是刚性、脆性的，作

为牺牲键来耗散水凝胶在变形过程中产生的能量，

并为水凝胶提供机械强度和刚性[17-19]；而第二网络

通常是韧性的、柔软的，填充在第一网络内部并吸

收外部应力，使水凝胶具有柔性和韧性[17,20]。传统

DN 水凝胶采用两步自由基聚合法制备：首先制备

第一网络水凝胶；然后将其浸泡在第二网络聚合物

的前驱体溶液中，充分溶胀聚合形成 DN 水凝胶[2]。

然而，由于该法涉及溶胀和扩散过程，很难准确调

控第一网络和第二网络的比例，因此无法形成特定

的形状，限制了 DN 水凝胶的应用领域[21]。为了克

服这些缺点，引入微凝胶（MG）增强水凝胶是一种

很好的策略[22]。 

MG 是直径在 0.1~100.0 µm 的水凝胶微粒[23]，

具有较高的比表面积、较快的响应速度，与宏观水

凝胶基质相容性良好[24]。MG 可以作为物理交联点

通过氢键与聚丙烯酰胺形成交联，在形变过程中充

当牺牲键，消耗大量能量，从而提高水凝胶的力学

性能[24]。MG 通常由乳化法、微流控法、光刻法、

静电喷射法和机械破碎法制备[25-26]，其中机械破碎

法是制备 MG 最简单方便的方法。本课题组前期使

用机械破碎法制备了 MG[27]，发现其能够提高水凝

胶的力学性能，但是 MG 需要长时间高温干燥，能

量消耗大，且干燥后的水凝胶颗粒在水中分散缓慢。 

本文拟将第一网络聚合物以 MG 悬浮液的形式

引入到第二网络聚合物的制备中，制备了 MG-PAM 

DN 水凝胶。希望该法既能利用 MG 实现水凝胶的

高强度，又可避免 MG 制备过程的高能耗和难分散

等缺点。以期为 DN 水凝胶的简单和低能耗制备提

供参考。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

2-丙烯酰胺-2-甲基丙磺酸（AMPS，质量分数

98%），工业品，山东松川新材料有限公司；丙烯酰

胺（AM）、N,N-亚甲基双丙烯酰胺（MBA），分析

纯，天津市科密欧化学试剂有限公司；过硫酸钾

（KPS），分析纯，天津市大茂化学试剂厂。 

QUANTA450 型扫描电子显微镜（SEM）、FEI 

Tecnai G2 F20 透射电子显微镜（TEM），美国 FEI

公司；DHR-1 型流变仪，美国 TA 仪器公司；Nano- 

ZS90 纳米粒度仪，英国 Malvern 仪器有限公司；

VERTEX 70 型傅里叶变换红外光谱仪（FTIR），德

国 Bruker 公司；AI-7000-NGD 型伺服材料多功能高

低温控制试验机，高铁威尔（东莞）有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  MG 悬浮液的制备 

将 1.70 g AMPS、0.10 g AM、0.06 g MBA 和 0.03 g 

KPS 加入到 10.0 g 去离子水中，磁力搅拌至所有单

体完全溶解后，将其转移到模具中，然后在 60 ℃

下聚合 3 h 制得 P(AMPS-co-AM)水凝胶。最后将 5.00 g 

P(AMPS-co-AM)水凝胶置于 95 g去离子水中充分溶

胀，然后进行机械破碎、剪切均化得到稳定的 P(AMPS- 

co-AM)的 MG 悬浮液〔其中，P(AMPS-co-AM)质量

分数为 5%〕。其制备路线示意图见图 1a。 

1.2.2  MG-PAM DN 水凝胶制备 

称取 2.300 g AM、0.002 g MBA、0.003 g KPS

和不同用量（0、10%、20%、30%、40%、50%和

60%，以溶液总质量计，下同）的 MG 悬浮液加入

10.0 g 去离子水中，磁力搅拌至完全溶解后，将其

转移到模具中，然后在 60 ℃下聚合 5 h 制得 PAM 

单网络（SN）水凝胶（用于表征和性能测试）和

MG-PAM DN 水凝胶。其制备路线示意图见图 1b。 
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图 1  MG 悬浮液（a）和 MG-PAM DN 水凝胶（b）的制

备示意图 
Fig. 1  Schematic illustration of fabrication ofmicrogel 

suspension (a) and MG-PAM DN hydrogel (b) 
 

1.3  表征与测试 

FTIR 测试：将 MG 悬浮液、冷冻干燥（–40 ℃，

48 h）后的 PAM SN 水凝胶和 MG-PAM DN 水凝胶

分别与 KBr 混合压片进行测试，波数范围 4000~400 

cm–1。 

DLS 测试：将 MG 悬浮液用去离子水稀释至质

量分数为 1%，用纳米粒度仪测试其粒径。 

TEM 测试：将 MG 悬浮液用去离子水稀释至质

量分数 1%，滴于铜网上，室温干燥挥发铜网表面水

分后用透射电子显微镜观察其形貌。 

SEM 测试：将冷冻干燥（–40 ℃，48 h）后的

PAM SN 水凝胶和 MG-PAM DN 水凝胶固定于样品

台，喷金，用扫描电子显微镜观察其表面的微观形

貌。 

流变性能测试：将 PAM SN 水凝胶和 MG-PAM 

DN 水凝胶固定于流变仪的测定平台，在 25 ℃和 1%

应变下，测量水凝胶的储能模量（G′）和损耗模量（G″）

与角频率的关系，角频率变化范围为 0.1~100.0 rad/s。 

压缩性能测试：采用伺服材料多功能高低温控

制试验机对水凝胶进行压缩测试，样品为高度 30 mm、

直径 22 mm 的圆柱形，压缩速率 5 mm/min，重量

传感为 3000 N。 

拉伸性能测试：采用伺服材料多功能高低温控

制试验机对水凝胶进行拉伸测试，样品为长度 40 mm、

宽度 12 mm、厚度 3 mm 的长条，拉伸速率 10 mm/min，

重量传感为 500 N。应力和应变定义为水凝胶断裂

时的强度和断裂时的伸长率。 

溶胀性能测试：25 ℃下，称取一定质量（m1，

g）冷冻干燥（–40 ℃，48 h）后的水凝胶浸渍到去

离子水中，在一定的时间间隔取出，用滤纸除去表

面残留的水分称重，直至恒重（m2，g）。溶胀率（SR，

%）按下式计算： 

 SR/%=(m2–m1)/m1×100 （1） 

机械性能测试：采用弯曲、打结、按压和切割

等方式对 MG-PAM DN 水凝胶施加不同机械条件进

行性能测试。 

能量耗散性能测试：采用伺服材料高低温多功

能控制试验机对 MG-PAM DN 水凝胶进行不同应变

下的循环压缩测试，样品为高度 30 mm、直径 22 mm

的圆柱形，压缩速率 5 mm/min，重量传感为 3000 N。

能量耗散值由循环应力-应变曲线闭合环的积分面

积计算得到。 

2  结果与讨论 

2.1  表征结果分析 

2.1.1  DLS 和 TEM 分析 

图 2 为 MG 悬浮液的粒径分布图（a）和 TEM

图（b）。 

 

 
 

图 2  MG 悬浮液的 DLS 分布图（a）和 TEM 图（b） 
Fig. 2  DLS distribution curve (a) and TEM image (b) of 

MG suspension 
 

由图 2a 可知，MG 悬浮液的粒径集中分布在 190~ 

295 nm 之间，平均粒径为 230 nm。由图 2b 可知，

MG 悬浮液为粒径均一的圆形，表面光滑，平均粒

径约为 230 nm，与粒径测定结果一致。 

2.1.2  FTIR 分析 

图 3 为 MG、PAM SN 水凝胶和 MG-PAM DN

水凝胶（MG 悬浮液用量为 40%）的 FTIR 谱图。 

由图 3 可知，在 MG 悬浮液的 FTIR 曲线中，

1037 和 625 cm−1 处峰对应于磺酸基（—SO3H）的弯

曲振动；1651 cm−1处峰对应于酰胺官能团中—C==O
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的伸缩振动；1556 cm−1处峰对应于酰胺官能团中 N—

H 的平面内弯曲振动；1226 cm−1 处峰对应于酰胺官

能团中 C—N 的伸缩振动。在 PAM SN 水凝胶的

FTIR 曲线中，3167 cm−1 处峰对应于 N—H 的伸缩

振动；1678 cm−1 处峰对应于 C==O 的伸缩振动。在

MG-PAM DN 水凝胶的 FTIR 曲线中，3186 cm−1 处

峰对应于 N—H 的伸缩振动；1672 cm−1 处峰对应于

C==O 的伸缩振动；1037 cm−1 处峰对应于磺酸基团

（—SO3H）的弯曲振动。对比 PAM SN 水凝胶和

MG-PAM DN 水凝胶的 FTIR 曲线，N—H 的伸缩振

动峰从 3167 cm−1 移动到 3186 cm−1，C==O 的伸缩

振动峰从 1678 cm−1 移动到 1672 cm−1，表明 MG 和

PAM 之间产生了氢键作用。 
 

 
 

图 3  MG 悬浮液、PAM SN 水凝胶和 MG-PAM DN 水凝

胶的 FTIR 谱图 
Fig. 3  FTIR spectra of MG suspension, PAM SN and 

MG-PAM DN hydrogels 
 

2.1.3  SEM 分析 
图 4 为 MG 悬浮液用量分别为 0 和 40%制备的

PAM SN 和 MG-PAM DN 水凝胶的 SEM 图。 
 

 
 

图 4  MG 悬浮液用量分别为 0（a）和 40%（b）制备的

PAM SN 和 MG-PAM DN 水凝胶的 SEM 图 
Fig. 4  SEM images of PAM SN and MG-PAM DN hydrogels  

with 0 (a) and 40% (b) dosage of MG suspension 
 
由图 4 可知，当 MG 悬浮液用量为 0 时，PAM 

SN 水凝胶中的孔洞随机分布且孔径较大，平均孔径

为 39 μm（图 4a）。当 MG 悬浮液用量为 40%时，

MG-PAM DN 水凝胶呈现出致密的三维网络结构，

平均孔径为 20 μm（图 4b）。这表明 MG 的引入可

以增加 MG-PAM DN 水凝胶内部的交联密度，形成

更加致密的网络结构。 

2.2  力学性能结果分析 

2.2.1  压缩性能 

图 5 为不同 MG 悬浮液用量制备的 PAM SN 和

MG-PAM DN 水凝胶的压缩性能。 
 

 
 

图 5  不同 MG 悬浮液用量制备的 PAM SN 和 MG-PAM 

DN 水凝胶的压缩曲线（a）和压缩强度（b） 
Fig. 5  Compression curves (a) and compressive strength (b) 

of PAM SN and MG-PAM DN hydrogels with 
different dosage of MG suspension 

 

由图 5a 可知，在不同 MG 悬浮液用量下，当应

变<80%时，PAM SN 水凝胶和各 MG-PAM DN 水凝

胶的应力没有显著差异；当应变 >80% 后，各

MG-PAM DN 水凝胶的应力均显著增加。这是因为，

在压缩过程中，由交联聚合物链间的变形空间引起

的低应力可导致相当大的应变，当应变超过特定值

时，变形空间缩小，聚合物链必须移动或断裂才能

进行补偿，导致应力突然增加[27]。 

由图 5b 可知，当 MG 悬浮液用量为 0 时，PAM SN

水凝胶表现出较低的压缩强度（5.11 MPa）；将 MG

悬浮液引入到 PAM 体系中，MG-PAM DN 水凝胶的

压缩强度得到了增强；随着 MG 悬浮液用量的增加，

MG-PAM DN 水凝胶的压缩强度先增加后减小；当

MG 悬浮液用量从 10%增加到 40%时，压缩强度从

7.45 MPa 增加到 25.42 MPa（95%形变），是 MG 悬

浮液用量为 0（纯 PAM）水凝胶的 4.97 倍。而当 MG

用量从 40%增加到 60%时，MG-PAM DN 水凝胶的

压缩强度下降，这是因为，MG 悬浮液用量的增多

使得聚合物链段间的交联密度增大，链的自由度降

低，聚合物链段的移动受到限制，当水凝胶受到外
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力作用后聚合物链容易被破坏而无法恢复，水凝胶

的压缩强度下降[9-11]。 

2.2.2  拉伸性能 

图 6 为不同 MG 悬浮液用量制备的 PAM SN 和

MG-PAM DN 水凝胶的拉伸性能。 
 

 
 

图 6  不同 MG 悬浮液用量制备的 PAM SN 和 MG-PAM 

DN 水凝胶的应力-应变曲线（a）和拉伸强度、断

裂伸长率（b） 
Fig. 6  Stress-strain curves (a) and tensile strength and 

elongation at break (b) of PAM SN and MG-PAM 
DN hydrogels with different dosage of MG 
suspension 

 

由图 6a 可知，将不同用量的 MG 悬浮液引入到

PAM 体系中，制备的 MG-PAM DN 水凝胶的应力值

随着 MG 悬浮液用量的增加先增大后减小，应变值

逐渐减小，相比 MG 悬浮液用量 0 制备的 PAM SN

水凝胶，力学性能有较大的提高。 

由图 6b 可知，当 MG 悬浮液用量为 0 时，PAM 

SN 水凝胶表现出相对较低的拉伸强度（84.5 kPa），

这是因为，对于单纯 PAM 链，其力学性能主要来自

于分子变形对应力的吸收和分散[28]。而当 MG 悬浮

液引入后，水凝胶的拉伸强度增强，并且 MG-PAM 

DN 水凝胶的拉伸强度随着 MG 悬浮液用量的增加

先增大后减小，当 MG 悬浮液用量为 40%时，制备

的 MG-PAM DN 水凝胶的力学性能最好，拉伸强度

为 201.2 kPa，断裂伸长率为 450.4%，其具有最优的

拉伸强度和压缩强度。除非特别说明，后续均采用

MG 悬浮液用量为 40%制备的 MG-PAM DN 水凝胶

进行测试。 

2.3  溶胀性能结果分析 

图 7 为不同 MG 悬浮液用量制备的 PAM SN 和

MG-PAM DN 水凝胶冷冻干燥后的溶胀率测试结果。 
 

 
 

图 7  不同 MG 悬浮液用量制备的 PAM SN 和 MG-PAM 

DN 水凝胶的溶胀性能 
Fig. 7  Swelling properties of PAM SN and MG-PAM DN 

hydrogels with different dosage of MG suspension 
 

由图 7 可知，当 MG 悬浮液用量为 0 时，制备的

PAM SN 水凝胶呈现出最高的溶胀率，可达 1655%。

而引入 MG 悬浮液后，MG-PAM DN 水凝胶的溶胀

率有所降低，并且 MG-PAM DN 水凝胶的溶胀率随

着 MG 悬浮液用量的增加呈现逐渐减小的趋势。这

主要是由于，MG 作为第一网络及物理交联点在

MG-PAM DN 水凝胶中与 PAM 产生物理缠结及氢

键，提升了水凝胶网络内部的缠结程度及交联作用，

使水凝胶的网络结构变得更加致密，进而降低了溶

胀率。但由于 PAM 用量是一定的，随着 MG 悬浮液

用量从 10%增加到 60%，MG 与 PAM 之间产生氢键

的活性位点和链缠结有限，使得 MG-PAM DN 水凝

胶的溶胀率变化有限。 

2.4  动态流变性能结果分析 

图 8 是不同 MG 悬浮液用量（0 和 40%）制备

的 PAM SN 和 MG-PAM DN 水凝胶的动态流变性能

测试结果。 
 

 
 

图 8  0 和 40% MG 悬浮液用量制备的 PAM SN 和 MG-PAM 

DN 水凝胶的动态流变性能 
Fig. 8  Dynamic rheological properties of PAM SN and 

MG-PAM DN hydrogels prepared with 0 and 40% 
dosage of MG suspension 
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由图 8 可知，在整个角频率范围内，水凝胶的

G′值始终大于 G″值，这表明水凝胶的弹性响应主导了

其流变性能。在初始角频率下，MG 悬浮液用量 40%

制备的 MG-PAM DN 水凝胶的 G'值（1006.1 Pa）大

于 MG 悬浮液用量 0 制备的 PAM SN 水凝胶的 G'

值（394.3 Pa），这是因为，MG 悬浮液的引入增强

了水凝胶的交联密度，从而产生更高的模量。 

2.5  机械作用性能测试结果分析 

图 9 为弯曲、打结、按压、切割、提重等操作对

MG-PAM DN 水凝胶力学性能影响的照片。 
 

 
 

图 9  施加不同机械条件后的 MG-PAM DN 水凝胶照片 
Fig. 9  Photographs of MG-PAM DN hydrogel after applying 

different mechanical conditions 
  

由图 9 可知，MG-PAM DN 水凝胶可以承受各

种变形，进行弯曲（图 9a）、打结和打结后拉伸时

（图 9b），水凝胶显示出优异的韧性和延展性。用

手指按压水凝胶，然后将其释放，水凝胶没有显示

破裂，表现出优异的机械稳定性（图 9c）。用小刀

切割水凝胶，然后将其释放，水凝胶依然完好无损

（图 9d）。水凝胶可以维持高达 95%形变的压缩变

形（图 9e），撤回外力可以迅速恢复原状。水凝胶

可以很轻松承受 2 kg 重量而不会断裂（图 9f）。上

述施加机械条件测试结果表明，MG-PAM DN 水凝

胶具有良好的力学性能，尤其是优异的韧性和形状

恢复能力。并且这些过程是可以重复进行的，显示

出 MG-PAM DN 水凝胶的良好弹性和可重复使用

性。 

2.6  MG-PAM DN 水凝胶与文献中报道的含有 DN

结构水凝胶的压缩强度比较分析 

表 1 为文献中报道的含有 DN 结构水凝胶与本

文制备的 MG-PAM DN 水凝胶的压缩强度比较。由

表 1 可知，在最大压缩形变水凝胶不破裂的情况下，

MG-PAM DN 水凝胶相较于文献中的水凝胶具有更

高的压缩强度。 

2.7  能量耗散性能结果分析 

图 10 为 PAM SN 水凝胶在 10%~80%应变下的

循环压缩曲线和耗散能。 

由图 10a 可知，当循环应变为 70%时，PAM SN

水凝胶开始出现滞后环，表明此时开始产生耗散能。

由图 10b 可知，PAM SN 水凝胶在 70%应变下的耗

散能为 1.26 kJ/m3。这表明 PAM SN 水凝胶形成的滞

后环较小、耗散能较低，不能进行有效的能量耗散。 
 

表 1  不同水凝胶的应变及压缩强度 
Table 1  Strain and compressive strength of different hydrogels 

样品名 应变/% 压缩强度/MPa 文献号

PVA-PAMPS/PAAm 98.7 18.26 [12]

CMC/DACNC/PAAm 90 7.95 [16]

SPL 90 2.14 [28]

CS/PVA 80 18.97 [29]

P(ATC-AAm-AMPS)/MMT-1 99 21.52 [30]

Alg/PAAm 80 3.60 [31]

PVA10(iγ-PGA)2 90 14.60 [32]

TN2 90 2.88 [33]

M3/G/PAM 90 3.44 [34]

本研究 95 25.42 — 

注：PVA 为聚乙烯醇；PAMPS 为聚(2-丙烯酰胺-2-甲基丙

磺酸)；PAAm 为聚丙烯酰胺；CMC 为羧甲基壳聚糖；DACNC

为二醛纤维素纳米晶体/聚丙烯酰胺；SPL 为海藻酸钠/聚丙烯酰

胺/锂皂石；CS 为壳聚糖；P(ATC-AAm-AMPS)/MMT-1 为聚[(3-

丙烯酰胺基丙基)三甲基氯化铵-丙烯酰胺-2-丙烯酰胺-2-甲基丙

磺酸]/蒙脱土；Alg 为藻酸盐；PVA10(iγ-PGA)2 为聚乙烯醇（离

子化的 γ-聚谷氨酸）；TN2 为氧化石墨烯/海藻酸钠/聚丙烯酰胺三

网络；M3/G/PAM 为 MXene/明胶/聚丙烯酰胺。 
 

 
 

图 10  PAM SN 水凝胶应变 10%~80%时的循环压缩曲线

（a）和耗散能（b） 
Fig. 10  Cyclic compression curves (a) and dissipated energy 

(b) of PAM SN hydrogels at 10%~80% strain 
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图 11 为 MG-PAM DN 水凝胶在 10%~80%的循

环压缩曲线和耗散能。由图 11a 可知，当循环压缩

应变为 70%时，MG-PAM DN 水凝胶开始出现滞后

环，表明此时开始产生耗散能。由图 11b 可知，

MG-PAM DN 水凝胶在 70%应变下的耗散能为 

3.34 kJ/m3，大于图 10b 中 PAM SN 水凝胶的耗散

能（1.26 kJ/m3）。这可能是因为，PAM 与 MG 之间

形成了互穿网络结构，在压缩过程中，PAM 链传递

应力到 MG 网络，导致 MG 中的 P(AMPS-co-AM)

链部分断裂[27]。因此，在相同应变下 MG-PAM DN

水凝胶比 PAM SN 水凝胶具有更大的耗散能。 

 

 
 

图 11  MG-PAM DN 水凝胶应变 10%~80%的循环压缩曲

线（a）和耗散能（b） 
Fig. 11  Cyclic compression curves (a) and dissipated energy 

(b) of MG-PAM DN hydrogels at 10%~80% strain 
 

图 12 为 MG-PAM DN 水凝胶在 70%应变下的

循环压缩曲线和耗散能、能量损失率和抗压强度。

由图 12a 可知，MG-PAM DN 水凝胶在 10 次循环中

未出现明显的滞后环，表明在应变 70%时，PAM 网

络破碎较小。由图 12b 可知，随着循环压缩次数的

增加，MG-PAM DN 的水凝胶耗散能、能量损失率

和抗压强度不断降低。在 10 次循环压缩后，耗散能

从第 1 次循环的 3.45 kJ/m3 降至 1.61 kJ/m3。表明在

应变 70%时，10 次循环压缩过程中，PAM 分子链逐

渐断裂，PAM 与 MG 中的 P(AMPS-co-AM)形成的

链缠结不断减少，韧性不断降低。 

图 13 为 MG-PAM DN 水凝胶在 80%应变下的

循环压缩曲线和耗散能、能量损失率和抗压强度。 

 
 

图 12  MG-PAM DN 水凝胶在应变 70%下的 10 次循环压

缩曲线（a）和耗散能、能量损失率和抗压强度（b） 
Fig. 12  Compression curves (a) and dissipated energy, energy 

loss rate and compressive strength (b) of MG-PAM 
DN hydrogels after 10 cycling at 70% strain 

 

 
 

图 13  MG-PAM DN 水凝胶在应变 80%下的 10 次循环压

缩曲线（a）和耗散能、能量损失率和抗压强度（b） 
Fig. 13  Compression curves (a) and dissipated energy, energy 

loss rate and compressive strength (b) of MG-PAM 
DN hydrogels after 10 cycling at 80% cyclic 

 
由图 13a 可知，MG-PAM DN 水凝胶在第 1 次
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循环压缩中产生较大的滞后环，在第 2~10 次的循环

压缩中滞后环的大小基本相同。由图 13b 可知，

MG-PAM DN 水凝胶在第 1 次循环压缩后的耗散能

为 25.2 kJ/m3。这可能是因为，在 80%应变下，MG

网络结构破碎，作为牺牲键吸收大部分能量。而在

第 2~10 次的循环压缩中耗散能的产生主要来自于

破碎的 MG 网络，PAM 网络与 MG 网络结构链缠结

减少。 

3  结论 

将第一网络聚合物 P(AMPS-co-AM)以易分散

的 MG 悬浮液的形式引入第二网络聚合物的制备

中，得到了力学性能优异的 MG-PAM DN 水凝胶。 

当 MG 悬浮液用量为 40%时，制备的 MG-PAM 

DN 水凝胶呈现出致密的三维网络结构，平均孔径

为 20 μm。其压缩强度可达 25.42 MPa（95%形变）；

拉伸强度和断裂伸长率分别可达201.2 kPa和450.4%。

该水凝胶在不同应变（70%、80%）下均具有优异的

能量耗散性能；还可以承受不同条件下的机械变形。

MG 的引入可以增加 MG-PAM DN 水凝胶内部的交

联密度，形成更加致密的网络结构，进而拥有更高

的 G″和 G′。 
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