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摘要：有机水凝胶由不混溶的亲水与疏水组分构成，因在环境适应性方面具有显著优势，可广泛应用于软执行

器、人工传感器、储能装置等领域。通过系统综述有机水凝胶在结构设计与应用拓展方面的最新研究进展，重点

分析了典型有机水凝胶体系（异质网络型、混合溶剂型、乳液基型、宏观杂化型）的构建策略，进一步概述了该类

材料在软执行器、柔性电子设备、防伪平台等方面的潜在应用。最后，针对当前该领域面临的挑战，分别以材料

类型和应用领域为导向，提出了融合跨尺度结构调控、动态功能集成与绿色制备工艺等未来发展路径。
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０　引言

聚合物凝胶是一类典型的软固体材料，由三维

网络结构和分散介质共同构成。根据分散介质的

不同，凝胶可进一步分为水凝胶［１］（介质为水）、气

凝胶［２］（介质为空气）和有机凝胶［３］（介质为有机

溶剂）。水凝胶作为研究最为广泛的聚合物凝胶

之一，虽凭借良好的生物相容性［４］与可调的理化

性质［５］，在组织工程［６］、软执行器［７］、生物电子

学［８］及水净化［９］等领域取得了显著进展，但传统

水凝胶通常仅由单一亲水网络构成，存在环境适应

性不足、性能在外界溶剂或温度变化条件下难以保

持稳定［１０］等缺陷。

近年来，同时包含亲水与亲脂组分的有机水凝

胶，因在复杂或恶劣环境下能表现出优异的适应能

力而受到广泛关注［１１］。目前，研究人员已在有机

水凝胶的结构设计［１２］、制备方法［１３］与性能调控［１４］

方面开展了大量工作，致力于提升其环境适应

性［１５］、力学可调性［１６］、润湿行为［１７］等关键特性，且

这些性能优异的有机水凝胶也已被应用于形状记

忆材料［１８］、防冻与抗脱水材料［１９］、表面可重构系

统［２０－２１］、软执行器［２２］及传感［２３］等多个前沿领域。

鉴于此，本文根据组成与构建方法对有机水凝

胶进行了分类（图１），系统总结、探析了其前景的
功能特性，同时预测了该领域的未来发展方向，旨

为有机水凝胶材料的开发及新应用的拓展提供参

考。

图１　各种结构的有机水凝胶及其应用领域
Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｏｒｇａｎｏｈｙｄｒｏｇｅｌｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ

１　有机水凝胶体系的构建

通常，凝胶系统主要由３Ｄ聚合物网络和内部
溶剂组成。对于有机水凝胶，聚合物网络可通过亲

水单体、疏水单体或两者聚合获得，溶剂可以是水、

有机溶剂或两者兼有。目前，根据化学成分和结

构，开发的有机水凝胶可分为：异质网络型有机水

凝胶、混合溶剂型有机水凝胶、乳液基型有机水凝

胶、宏观杂化型有机水凝胶。

１１　异质网络型有机水凝胶
异质网络型有机水凝胶特指通过分子网络设

计，将化学性质互补的亲水高分子网络与疏水（或

亲油）高分子网络结合于同一体系的凝胶材料。

这是有机水凝胶实现其独特性能最为关键的构建

策略之一，具有异质网络的有机水凝胶最早由 Ｇａｏ
等［２４］通过两步互穿法制备。如图２（ａ）所示，研究
者采用原位聚合法将甲基丙烯酸十二烷基酯

（ＬＭＡ）和甲基丙烯酸正丁酯（ＢＭＡ）组成的亲油性
聚合物网络引入亲水性聚（Ｎ，Ｎ二甲基丙烯酰
胺）（ＰＤＭＡ）网络中。该技术的关键在于选用对水
凝胶网络和亲油性单体均具有良好亲和力的乙醇

作为溶剂。由于水凝胶网络与有机凝胶网络的共

存，制备出的有机水凝胶不仅具备自适应表面润湿

性，还能在宽温域内保持稳定的弹性性能，故在防

冰、异相催化及抗结蜡等领域展现出应用潜力。需

要注意的是，此类非均相网络有机水凝胶的单体选

择通常受限，如水凝胶网络多由 ＰＤＭＡ、ＰＮＩＰＡＭ
等构成，而有机凝胶网络则由聚甲基丙烯酸正丁酯

（ＰＢＭＡ）、ＰＬＭＡ、聚甲基丙烯酸硬脂酯（ＰＳＭＡ）等
烷基类聚合网络组成。

除互穿网络结构外，具有层状结构的非均相有

机水凝胶是另一典型类型。互穿结构多通过两步

聚合实现，而层状结构则通常由一步自组装形成。

本课题组曾通过外场剪切作用使衣康酸十二烷基

甘油酯（ＤＧＩ）自组装形成双层结构［２５］，再经紫外

光聚合成功构建了由 ＰＤＧＩ与互穿网络聚丙烯酰
胺聚丙烯酸（ＰＡＡＭＰＡＡｃ）组成的层状结构光子
有机水凝胶纤维，见图２（ｂ）。该结构可用于开发
交互式电子光纤传感器，并可通过二次光聚合形成

双网络水凝胶（ＰＤＧＩ／ＰＡＡＭ）。此类有机水凝胶传
感器表现出优异的稳定性、快速响应性、耐低温特

性及低频依赖性。然而，其发展仍受限于自组装条

件，存在可组装单体种类有限、对温度等组装参数

２
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要求严苛等问题。

图２　异质网络有机水凝胶的构建
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｒｇａｎｏｈｙｄｒｏｇｅｌｓ

注：（ａ）通过两步互渗技术制备含有亲水性聚合物链和亲油性聚合物链的异质网络有机水凝［２４］；

（ｂ）具有结构色的光子有机水凝胶纤维的制备工艺［２５］。

１２　混合溶剂型有机水凝胶
混合溶剂型有机水凝胶的关键构建策略，是引

入由有机溶剂与水构成的二元分散介质，从而获得

组分均匀、结构连续的材料体系。值得注意的是，

所选有机溶剂需与水具有高相容性，如二甲基亚砜

（ＤＭＳＯ）、乙二醇（ＥＧ）或甘油等。该类有机水凝
胶的制备主要采用２种方法：凝胶溶剂后处理置换
法、直接在含助溶剂的体系中原位聚合法。Ｓｕ等［２６］

将导电ＭＸｅｎｅ纳米片均匀掺入聚乙烯醇（ＰＶＡ）水
凝胶网络，并结合冷冻铸造技术（定向冷冻）形成
蜂窝状的各向异性骨架结构，再将冷冻的 ＰＶＡ／
ＭＸｅｎｅ水凝胶浸入柠檬酸钠（Ｎａ３Ｃｉｔ），１ｍｏｌ／Ｌ甘
油／水（Ｇｌｙ／Ｈ２Ｏ，重量比为１∶１）二元溶液中，在低
温下实现溶剂置换和盐析，成功开发了强韧耐疲劳

的ＭＸｅｎｅ纳米复合有机水凝胶，见图３（ａ）。该方
法有效改善了传统导电水凝胶在长期稳定性和耐久

性方面的不足，所得有机水凝胶展现出卓越的性能

（如刚性８７４ＭＰａ、强度２１２０ＭＰａ、可伸缩性１５５６％、
韧性１８４２６ＭＪ·ｍ－３、断裂能量７６８３ｋＪ·ｍ－２、疲
劳阈值７８６ｋＪ·ｍ－２）和功能（环境稳定性和导电
性）可调性，在软体机器人、人造皮肤及极端环境

人机交互等领域展现出应用潜力。

　　此外，基于二元溶剂的有机水凝胶也可通过在

多组分溶剂中直接诱导凝胶化制备。Ｓｕｎ等［２７］创

新性地采用碱木质素Ｃｕ２＋（ＡＬＣｕ２＋）自催化体
系，在碱性水ＥＧ溶剂中引发丙烯酰胺（ＡＡＭ）聚
合，制备出可用于摩擦纳米发电机（ＴＥＮＧ）的导电
有机水凝胶，见图３（ｂ）。该材料具有极高的抗冻
（温度下限 －４０℃）／抗干燥（温度上限６０℃）特
性与自粘附性能（≈３１４ｋＰａ），为开发适应极端环
境的绿色功能材料与能量收集装置提供了新思路。

尽管混合溶剂型有机水凝胶在极端条件下能表现

出优良性能，但仍存在一个共性问题，即当其暴露

于外界水分或化学溶剂时，易因介质交换导致性能

衰减。

１３　乳液基型有机水凝胶
乳液基型有机水凝胶是近年来备受关注的一

类新型凝胶材料，其制备包括乳化过程与后续的原

位聚合过程２个关键步骤，最终在微观尺度形成不
混溶的连续相与分散相结构。如图 ４（ａ）所示，
Ｆａｎｇ等［２８］报道了通过一锅法聚合水包油乳液制备

微球网络结构的 ＭＸｅｎｅ基有机水凝胶系统。该
乳液体系包含水相前驱体（水性聚合物单体丙烯

酰胺 ＡＡｍ、交联剂 Ｎ′，Ｎ′亚甲基双丙烯酰胺
ＭＢＡ）、油相前驱体（熔融石蜡、亲油性大分子单体
甲基丙烯酸十二烷基酯ＬＭＡ、交联剂甲基丙烯酸

３
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图３　含二元溶剂有机水凝胶的构建
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｏｈｙｄｒｏｇｅｌｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｂｉｎａｒｙｓｏｌｖｅｎｔ

注：（ａ）通过溶剂置换技术制备有机水凝［２６］；（ｂ）在二元溶剂中直接聚合的有机水凝胶制备工艺［２７］。

乙二醇酯ＥＧＤＭＡ、油基热引发剂２，２偶氮二异丁
腈ＡＩＢＮ）和稳定剂（纳米粘土片、ＭＸｅｎｅ纳米片）。
经高速剪切处理，水包油乳液稳定生成，随后在加

入的热引发剂过硫酸铵溶液（ＡＰＳ）和 ＡＩＢＮ的共
同作用下，双相产生同步聚合反应，最终获得具有

相变微电容器网络结构的有机水凝胶。凭借精巧

设计的化学组成与微观结构，该材料展现出温度依

赖性力学特性和优异的电磁干扰屏蔽性（ＥＭＩ屏
蔽吸收系数 ＞０７）。然而，乳液基型有机水凝胶
的制备工艺相对简便，在乳化过程中难以保证材料

结构的均匀性，在一定程度上限制了其应用范围。

Ｙｕａｎ等［２９］报道了一种以羟基磷灰石亚纳米

线为表面活性剂简便高效的通用有机水凝胶聚合

方法，见图４（ｂ）。这种双相结构的亚纳米线有机
水凝胶的合成，不仅适用于亲水性／水溶性网络

（聚丙烯酸钠 ＰＡＡＳ和羧甲基纤维素钠 ＣＭＣ），也
同样作用于亲油性／油性网络（聚甲基丙烯酸甲酯
ＰＭＭＡ和聚乳酸共乙醇酸 ＰＬＧＡ）。同时，具有相
似溶解度参数的有机溶剂（环己烷、二氯甲烷

ＤＣＭ、氯仿、四氢呋喃ＴＨＦ、正己烷、正辛烷、１，４二
恶烷、甲苯、氯苯））也可以进行替换制备。可见，

亚纳米线的引入，赋予了该类有机水凝胶的优异自

修复（室温３０ｍｉｎ）和温度响应特性，在低温传感、
可穿戴设备及储能器件中具有应用潜力。

１４　宏观杂化型有机水凝胶
宏观杂化凝胶是由水凝胶与有机凝胶２种基

本不混溶组分通过明晰界面复合而成，展现出超越

单一均质凝胶的综合性能。实现该类材料的关键

在于解决２种性质迥异材料间的牢固结合问题，其
中动态共价化学已被证明是构建稳固界面的有效

４
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图４　乳液基型有机水凝胶的构建
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｒｇａｎｏｈｙｄｒｏｇｅｌｓ

注：（ａ）通过原位乳液聚合技术制备水包油型有机水凝［２８］；（ｂ）利用亚纳米制备的油包水型有机水凝胶［２９］。

策略。如图５（ａ）所示，研究者将双键修饰的纳米
颗粒引入水凝胶和有机凝胶前驱体的相分离溶液

的界面中，借助界面聚合共价键合亲水网络与疏水

网络，赋予两相形成强界面相互作用结构（质量分

数为０１％的ＭＰＳＳｉＯ２表现出约２２０Ｎ·ｍ
－１高粘

附强度）［３０］。该研究为宏观有机水凝胶杂化材料

的设计提供了重要借鉴，可广泛应用于有机凝胶／
水凝胶的功能化改性。

除直接粘接外，通过在已有凝胶表面诱导第二

相凝胶生长是另一种有效途径。本课题组利用两

步互穿技术合成的各向异性杂化有机水凝胶，可用

于按需变形［３１］：首先利用自由基反应引入热响应

单体ＮＩＰＡＭ和碱铬单体 ＳＶＢＰ制备聚（Ｎ异丙基
丙烯酰胺ｃｏ４（２磺基乙基）１（４乙烯基苄基）
吡啶甜菜碱）（ｐ（ＮＩＰＡＭＳＶＢＰ））水凝胶基层，随

后将油前驱体（甲基丙烯酸十二烷基酯 ＬＭＡ、
ＥＧＤＭＡ）引入水凝胶网络，在纵向梯度紫外光的照
射下在原位发生共聚，见图５（ｂ）。新形成的疏水
网络穿透预先存在的亲水网络，基于高分子链段的

缠结助力于界面的牢固锁定。所得杂化材料同时

具备优异的温度刺激响应特性与基于 ＳＶＢＰ碱络
合特性的光热驱动性能，ｖａｖｇ最高可达 ６（

ｏ）·ｓ－１。
基于连缠结策略提升宏观杂化型有机水凝胶的界

面结合强度，因无需依赖任何界面偶联分子，这为

制备有机水凝胶杂化材料提供了一种新颖通用的

途径。

２　有机水凝胶系统的应用

结构决定性能，性能进一步决定了其潜在的应

５
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图５　宏观杂化型有机水凝胶的构建
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｈｙｂｒｉｄｏｒｇａｎｏｈｙｄｒｏｇｅｌｓ
注：（ａ）通过界面铆钉策略制备水凝胶有机凝胶双层致

动器［３０］；（ｂ）利用链缠结策略制备各向异性

的杂化有机水凝胶［３１］。

用前景。与均质水凝胶或有机凝胶相比，有机水凝

胶凭借其独特的异质网络结构，展现出卓越的环境

适应性［３２－３３］、快速的刺激响应性［３３－３４］及复杂的多

功能集成特性［３５－３６］。具体而言，通过有机溶剂或

疏水网络的引入形成的分子间氢键作用，既能有效

降低水的冰点以赋予材料抗冻性能，又能增强其在

高温环境下的水分保持能力。此外，通过亲水与疏

水组分２种理化性质截然不同的成分之间的协同
作用，可在有机水凝胶体系中实现力学性能的可控

切换与快速刺激响应。目前，有机水凝胶在前沿领

域的应用，主要包括高性能软执行器［３７］、宽温域作业

的柔性电子器件［３８］、高安全性防伪平台［３９］等方向。

２１　软执行器
水凝胶材料在外部刺激下能发生形状或位置

变化，是软执行器的理想材料［４０］，其驱动力来源于

材料内部不对称结构（如典型的双层结构等）导致

的差异化溶胀行为。在有机水凝胶体系中，通过构

建各向异性结构同样可实现驱动功能［４１］。基于水

凝胶与有机凝胶网络均具备可设计性，开发多功能

集成的软执行器成为可能［４２－４４］。本课题组曾报道

过一种兼具快速响应与荧光变色协同功能的仿生

图６　用于软执行器的有机水凝胶示例
Ｆｉｇ．６　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆａｎｏｒｇａｎｏｈｙｄｒｏｇｅｌｆｏｒａｓｏｆｔａｃｔｕａｔｏｒ

注：（ａ）各向异性 ｒＧＯＰＮＩＰＡＭ／Ｐ（ＬＭＡＡＴＰＥ６ＡＰＡＥｕ３＋）具有高驱动速度和协同荧光变化的有机水

凝胶致动器［４５］；（ｂ）具有可调触发温度的四重形状记忆有机水凝胶［４６］。

６
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有机水凝胶执行器［４５］。该材料通过两步互穿法构

建了由ｒＧＯ掺杂 ＰＮＩＰＡＭ网络与 ＰＬＭＡ网络组成
的各向异性结构，并据调控聚合网络梯度的聚合程

度，定制出有机水凝胶执行器的最佳驱动速度（约

４３７５×１０－３ｓ－１）。更进一步，在 ＰＬＭＡ网络中同
时引入荧光单体 ＡＴＰＥ和配体６ＡＰＡ，使执行器在
热／近红外刺激下实现形状变换与荧光颜色变化的
同步调控，见图６（ａ）。这种基于有机水凝胶构建
多功能软体机器人的策略，为该领域的发展开辟了

新的可能性。

　　除此外，有机水凝胶的异质网络还赋予了材料
可调的刺激响应特性。Ｓｕ等［４６］利用丝素蛋白

（ＳＦ）的乳化性能并基于乳液聚合，制备了高生物
相通性的水包油型有机水凝胶，见图６（ｂ）。具体
为：乙醇触发了 ＳＦ从随机卷曲结构到（片结构的

构象变化，ＳＦ作为物理交联剂诱导了连续相中的
凝胶化，进而达到稳定混合乳液目的。该材料依托

有机凝胶网络的不同长链烃组合（丙烯酸正十四

烷基Ｃ１４Ａ、丙烯酸正十六烷基 Ｃ１６Ａ、丙烯酸正十
八烷基Ｃ１８Ａ），赋予其具有可切换粘弹性和可定
制的形状记忆来触发温度特性。与传统水凝胶执

行器相比，基于有机水凝胶的执行器能展现出优异

的环境适应性，可为制备高性能有机水凝胶执行器

提供新思路。

２２　柔性电子设备
优异的黏附性、自愈合能力、类组织模量及电

化学性能使水凝胶成为柔性电子器件的理想材

料［４４］。然而，传统水凝胶中的游离水在高温下易

蒸发、低温下易冻结的状态，严重影响了器件在极

端温度下的结构与功能稳定性。而有机水凝胶凭

图７　用于柔性电子产品的有机水凝胶示例
Ｆｉｇ．７　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆａｎｏｒｇａｎｏｈｙｄｒｏｇｅｌｓｕｓｅｄｉｎｆｌｅｘｉｂｌｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

注：（ａ）ＰＬＢＯＨ有机水凝胶纤维用于数字医疗设备监测［５１］；（ｂ）ＡＮＦＰＶＡ有机水凝胶，用于柔性应变传感器和电池［５２］。

７

　第３期 陈　涛，沈　莹，ＭｅｌｉｓｓａＹａｚｈｅｎＰａｎｇＹａｎ，等：有机水凝胶的构建及应用研究进展



借其卓越的抗冻与抗脱水特性，为拓宽柔性电子器

件在复杂气候条件下的长期适用性提供了新的解

决方案［４７－４８］。近年来，基于有机水凝胶的响应型

传感器［４９］、电容［５０］及储能器件［５１］已取得显著进

展。在可穿戴电子领域，Ｋｉｍ等［５２］开发了一种可

３Ｄ打印的有机水凝胶纤维（ＯＨＦ）传感器用于数字
医疗设备。此研究以改性后的剪切变稀 ＰＶＡ／ＬＰ
溶液挤入硼砂基的混凝浴中，基于 ＰＶＡ和硼砂之
间快速凝胶化制造了有机水凝胶纤维（ＰＬＢＯＨ），
其中甘油和ＮａＣｌ的加入减轻了体系水分损失。该
材料在－２０℃环境中储存７ｄ后仍能保持良好的
导电性（４２Ｓ·ｍ－１）和柔韧性，可承受拉伸、弯曲
与扭曲等多种形变。相比之下，ＰＬＢＨ（浸入硼砂凝
聚浴中无甘油）样品因低温冰晶形成显著阻碍内

部的离子迁移，电导率显著下降了７４％（降至２３
±０５３Ｓ·ｍ－１）。如图７（ａ）所示，ＰＬＢＯＨ纤维表
现出各向异性传感能力，能够成功区分各类小幅运

动（手指和手腕屈曲以及震颤）与大幅形变（臀部

和膝盖的坐姿和起身运动），为监测和诊断运动障

碍及评估肌肉功能提供新的可能。

　　针对传统导电水凝胶在低温环境下因冻结而
导致性能下降的难题，Ｌü等［５３］设计了一种基于共

溶剂的离子导电芳纶纳米纤维（ＡＮＦ）增强聚乙烯
醇（ＡＮＦＰＶＡ）有机水凝胶。其中，二甲基亚砜
（ＤＭＳＯ）／Ｈ２Ｏ二元溶剂和 ＡＮＦ的引入增强了体
系中强氢键的相互作用，能显著改善有机水凝胶的

力学性能。如图７（ｂ）所示，ＡＮＦＰＶＡ有机水凝胶
具有优异的抗冻性能，在低温环境中，机械柔韧性

（＞４ＭＪ·ｍ－３）和导电性（－５０℃时达１１Ｓ·ｍ－１）
得以保持。此外，基于 ＡＮＦＰＶＡ有机水凝胶的
ＺＡＢ柔性电源，能在室温到零度以下的宽温度范
围内表现出高循环稳定性（在 －２０℃的最佳温度
下，＞１７７ｈ，５３２次循环），该性能远高于 ＰＶＡ水
凝胶基ＺＡＢ（仅３ｈ，９次循环），以此构建的柔性
储能器件（可在低温环境下工作），实现了基于可

穿戴电源的低温作业显示。该研究为适用于零下

温度可穿戴柔性电源系统的发展提供了技术支撑。

目前，有机水凝胶在柔性电子领域的优势主要体现

在对极端温度的耐受性，而其他的潜在性能优势有

待进一步挖掘与拓展。

图８　用于防伪平台的有机水凝胶示例
Ｆｉｇ．８　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆａｎｏｒｇａｎｏｈｙｄｒｏｇｅｌｏｎａｎａｎｔｉｃｏｕｎｔｅｒｆｅｉｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

注：（ａ）具有可调节聚合结构的有机水凝胶，用于按需信息加密［６４］；（ｂ）具有动态荧光变色的有机水凝胶，

用于高安全性防伪［６５］；（ｃ）具有形状记忆性能的荧光有机水凝胶，用于双重加密［６６］。
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２３　防伪平台
凝胶基防伪平台主要依赖材料在外部刺激下，

通过发生的光学性能变化来实现信息加密与识

别［５３－５４］。有机水凝胶的出现为光学特性的调控提

供了更多可能，包括物理色（透明度变化［５５］，反射

颜色变化［５６］等）与荧光颜色转变［５７－５８］等。一方

面，通过溶剂调控诱导异质网络发生相分离［５９］，可

实现材料在透明与不透明状态之间的可逆转换；另

一方面，疏水荧光单体可有效引入非均相网络，且

聚集行为不易导致荧光猝灭，能为荧光防伪创造条

件。

在智能凝胶中，常通过引入微相分离［６０］、无机

添加剂［６１］、结晶［６２］、自组装［６３］等聚集结构来实现

物理色调控。Ｌｉｕ等［６４］基于聚合网络对微相分离

进行数字编程开发了一种软防伪平台，见图８（ａ）。
原理：热自由基聚合形成的均匀交联密度的有机凝

胶网络在紫外光作用下，接枝的交联剂接枝单体

（４苯甲酰苯基丙烯酸酯，４ＡＢＰ）被激活，可用于
局部编程凝胶网络的局部交联密度。另外，利用混

合溶剂诱导微相分离，可实现信息的显示与隐藏。

可见，有机水凝胶在紫外光与溶剂的可编程刺激下

能实现信息的按需加密与解密，从而为构建高安全

性防伪平台提供有效途径。

　　引入疏水荧光单体可进一步发展具有荧光响
应特性的有机水凝胶防伪材料。据此，本课题组提

出了一种荧光颜色随紫外照射动态变化的异质有

机水凝胶体系［６５］。该系统中，萘酰亚胺单元

（ＤＥＡＮ）被引入ＰＤＭＡ水凝胶网络，螺吡喃单元则
修饰于ＰＳＭＡ有机凝胶网络。在紫外光照下，螺吡
喃转变为部花青形式，与 ＤＥＡＮ单元发生荧光共
振能量转移（ＦＲＥＴ），而在质子化作用下，部花青
结构发生转变导致ＦＲＥＴ过程中断。基于此，隐藏
信息“２０２１”可通过差异化的质子化处理进行编
码，并在紫外光照下伴随荧光颜色由绿色向橙色、

红色的转变进行解密，见图８（ｂ）。
另外，本课题组还设计了一种引入荧光单体

１芘基丙烯酸甲酯（ＰｙＭＡ）的 Ｐ（ＤＭＡＡＡｃ）共聚
水凝胶网络与 ＰＳＭＡ有机凝胶网络互穿构成的有
机水凝胶体系 Ｐ（ＤＭＡＡＡｃＰｙＭＡ）／ＰＳＭＡ）［６６］。
其中，蓝色荧光单体（ＰｙＭＡ）因分子内电荷转移
（ＩＣＴ）效应，在 Ｆｅ３＋处理下形成猝灭荧光图案，并
可由Ｈ＋抵消荧光猝灭作用，再结合离子压印技术
实现信息记录、抹除和重录的连续编码过程。这是

因为ＰＳＭＡ固有的低温诱导结晶度特性赋予了材

料的形状记忆功能，进而为三维荧光的加密平台奠

定了物质基础。此外，通过将结晶调控的形状记忆

与光控荧光特性相结合，可实现双重信息加密。如

图８（ｃ）所示，通过离子打印技术获得 ＵＣＡＣ的二
维码图案被折叠隐藏于风车结构中，仅在形状恢复

为平面状态并接受３６５ｎｍ紫外光照后，加密信息
方可被解密。这说明兼具形状记忆与荧光响应的

双重加密平台，在提升信息安全等级方面有强大潜

力。虽然有机水凝胶在防伪领域展现出独特优势，

但存储容量有限、分辨率较低、编码方式单一等问

题的存在，仍需进一步的研究突破。

３　结论与展望

虽然亲／疏水组分的独特共存结构赋予了有机
水凝胶优异的理化性能，推动了其在软执行器、柔

性电子与防伪平台等领域的应用，但仍存在一些挑

战。如：１）为确保在同一聚合体系中的构建过程
互不干扰，异质网络型有机水凝胶常面临单体选择

上的显著限制，这是亲水与疏水单体之间的化学兼

容性冲突所致。可通过分子动力学模拟与机器学

习设计新型两亲性大分子单体（或引发剂），从源

头上避免聚合网络的相互干扰。２）混合溶剂型有
机水凝胶的局限性主要源于溶剂功能性（如抗冻

性、导电性）与副作用（如毒性、挥发性）之间难以

调和的矛盾，如为追求低冰点或特定功能引入的有

机溶剂，往往伴随生物毒性、环境不友好或对高分

子网络溶胀能力的削弱作用。未来可致力于开发

绿色、低毒且与网络高度相容的新型共溶剂（如功

能性离子液体），并通过理论计算来预测溶剂网络
间的相互作用，实现性能与安全／可持续性的平衡。
３）乳液滴的热力学不稳定性与尺寸／分布的可控
性是乳液基型有机水凝胶的根本问题，可导致材料

性能的批次差异，而发展精准的乳液模板化（如利

用微流控技术）与固定化技术（开发快速光固化或

界面聚合技术等）可有效实现高度均一、稳定的内

部结构。４）宏观杂化型有机水凝胶的主要挑战，
在于异质材料间的物理／化学界面的不匹配，这不
仅导致其在应力或环境作用下易脱层，也限制了其

环境适应性。未来研究可聚焦于界面改性（如开

发普适性强的动态粘合界面层）与结构设计（如开

发力学梯度过渡层），通过优化现有体系与开发新

型材料来拓展其性能边界。

基于“结构决定性能，性能导向应用”基本原

９
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则，面向关键应用的性能优化路径，未来研究还可

聚焦于：１）在介观尺度构建拓扑结构或多级异质
结构，通过理论模拟与多尺度表征相结合，仿生构

建类生物组织复杂结构，实现性能的多元化突破，

从结构层面解决驱动器响应速度与精度方面的瓶

颈问题。２）在材料及器件层面，开发低挥发性或
自保湿溶剂体系，设计信号自校准或环境补偿机制

（如双模传感），并结合封装技术隔绝外界干扰，从

而提升柔性电子器件的环境适应性，克服因温湿度

变化导致溶剂失衡而引起的信号漂移与基线不稳

问题。３）在分子层面引入刺激响应性动态共价键
或超分子作用，并结合原位引入多光学功能组分实

现协同增效，构建具有多重刺激响应行为的动态防

伪体系。同时利用多模式、多层级的加密策略打造

高安全性、高信息容量的防伪平台，以解决当前有

机水凝胶在防伪应用中面临的信息维度单一、静态

特征易复制等问题。此外，有机水凝胶的未来研究

还必须正视产业化初期的共性挑战：１）在规模化
制备方面，开发连续化、低成本的成型工艺（如３Ｄ
打印、卷对卷生产），建立原材料与产品的标准化

质控体系；２）在生物相容性与环境安全性方面，对
生物医学应用材料进行系统的体外与体内安全评

估，对环境应用材料预先评估其降解产物与生态毒

性。综上，在性能优化与产业化推进的协同下，有

机水凝胶有望展现出更优异的综合性能与更广阔

的应用前景。
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