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含聚偏氟乙烯互穿网络凝胶的合成及其压电性能
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摘      要：   为构筑具有较高压电性能、高柔性的含聚偏氟乙烯（PVDF）水凝胶，采用原位交联聚合

和溶剂置换相结合的合成方法，以丙烯酰胺（AM）为单体、N,N '-亚甲基二丙烯酰胺（MBA）为交联

剂、过硫酸铵（APS）为引发剂，设计了聚丙烯酰胺（PAM）交联网络与 PVDF 分子链互穿的水凝胶。

采用傅里叶红外光谱、X 射线衍射、核磁共振等表征手段对互穿网络水凝胶的结构与性能进行了

研究。结果表明，PVDF 分子链均匀分布在水凝胶结构中，并与 PAM 交联网络互穿；PVDF 的 β
晶型明显增加；含 PVDF 的水凝胶表现出优异的力学性能和压电性能，在 12.5 kPa 压缩应力下最

高电压差可达 15.17 mV，展现了作为高性能压电传感器材料的应用潜力。
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Synthesis and Piezoelectricity Behavior of PVDF-Based IPN Hydrogel
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Abstract:  In order to produce poly(vinylidene fluoride) (PVDF)-containing hydrogels with high electrical conductivity and
high flexibility, a combination of in situ cross-linking polymerization and solvent substitution was used to design a hydrogel
in  which  the  polyacrylamide  (PAM)  cross-linking  network  was  interpenetrated  with  the  molecular  chain  of  PVDF,  using
acrylamide (AM) as the monomer, N,N'-methylenebisacrylamide (MBA) as the cross-linking agent, and ammonium persulfate
(APS) as the initiator. The structure and properties of the interpenetrating network hydrogels were investigated by means of
Fourier-transform  infrared  spectroscopy,  X-ray  diffractometry,  nuclear  magnetic  resonance  and  other  methods.  The  results
show  that  PVDF  molecular  chains  are  uniformly  distributed  in  the  hydrogel  structure  and  interpenetrate  with  the  PAM
network,  and  the  β-crystalline  form  of  PVDF  is  significantly  increased.  The  PVDF-based  hydrogel  exhibits  excellent
mechanical  and  piezoelectric  properties,  with  the  highest  potential  output  of  15.17  mV  under  the  compressive  stress  of
12.5 kPa, highlighting its potential as a robust material for the high-performance piezoelectric sensors.
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近年来，便携式和可穿戴电子产品在个人医疗保健、环境监测以及娱乐设备方面引起了大家的关注[1]。

压电传感器利用了压电材料的压电特性，以其卓越的柔韧性、迅捷的响应速率、高灵敏度、宽广的频率带宽、

广泛的动态范围、低廉的成本以及易于加工的特性，在众多领域如可穿戴电子产品、医疗设备、结构健康监

测、加工过程监测、结构参数测量、表面声波检测设备、硬盘驱动器和麦克风等得到了广泛应用[2, 3]。穿戴和

健康监测等应用场景对压电材料的柔性化、亲肤性和生物相容性提出了更高的要求[4, 5]。因此，基于有机结

构的压电材料，尤其是柔韧亲肤的凝胶型压电材料，近年来成为研究的热点[6, 7]。

1969年，Kawai通过对聚偏氟乙烯（PVDF）进行机械拉伸和电场处理，发现其具有压电性能[8]。PVDF有

多种形式的分子晶体结构，根据样品制备方法的不同结构会发生转变。PVDF较常见的晶型结构主要是 α、β、
γ 晶型：α 相最稳定，当聚合物从熔体中凝固时就存在，然而，它是非极性的，没有偶极矩。β 相是非零偶极矩

的，其氢原子和氟原子位于碳链的相对两侧，因此该相具有极性，压电性能较好[9]。β 相因其出色的压电、热

释电和铁电性能而被视为关键的晶体形式。为了使 β 相占主导地位，必须先对 PVDF进行极化[10]。极化 PVDF
的压电系数为−24～−34 pC/N，它是负值，这意味着 PVDF在受到电场时会压缩而不是膨胀[11]。尽管 PVDF的

结晶度（50%～60%）很高，但在极化之前仍需要拉伸，以促进 PVDF向 β 相的构象转变，从而增强 PVDF的压

电性能[12-19]。

近期的研究表明，临近分子的极性和偶极能够诱导 PVDF的晶型变化，增加 PVDF分子有序排列及 β 晶

型的增加[20, 21]。极性较高的聚合物与 PVDF分子链产生近距离相互作用，诱导更多 β 晶型形成，从而得到具

有压电性能的 PVDF的水凝胶材料（下文简称 PVDF水凝胶）。这样既能够保持和促进 PVDF的压电性能、又

能借助聚合物分子链的柔性提高 PVDF材料的柔性，因此是 PVDF基压电传感的首选柔性材料类型[22-24]。然

而，PVDF的强极性和对溶剂的特异性选择，使得其与其他非氟材料的相容性较差，这成为了 PVDF基柔性压

电材料设计和制备的一大难点。经典的水凝胶制备方式依赖于材料间的相容性和相互作用，但 PVDF的这些

特性使得其难以直接制备成水凝胶，从而极大地限制了其在该领域的应用拓展。

为了克服这些限制，本文提出了结合原位聚合交联和溶剂置换法的合成思路，构建均相分布、具有互穿

网络的 PVDF水凝胶，形成综合 PVDF压电型和非氟聚合物交联网络水凝胶材料柔性的柔性压电材料。具体

思路是，首先以丙烯酰胺 (AM)单体为模型单体，利用 PVDF在二甲基亚砜（DMSO）中较好的溶解性，引入单

体 AM与 PVDF进行共聚，在 DMSO溶剂中构建出凝胶的网络结构，再通过透析、浸泡等手段将溶剂置换为

水。本方法具有普适性，通过引入互穿网络结构，有效地克服了 PVDF与非氟材料相容性差的问题，为 PVDF
在水凝胶领域的材料构筑开辟了新的方法和思路。 

1    实验部分
 

1.1    原料和试剂

PVDF：FR904型，上海三爱富有限公司；AM、丙烯腈（AN）、N,N'-亚甲基二丙烯酰胺（MBA）：分析纯，w≥
99.0%，上海泰坦科技股份有限公司；DMSO：分析纯，w=99%，上海麦克林生化科技有限公司；过硫酸铵（APS）：
分析纯，w=98%，北京百灵威科技有限公司。 

1.2    PVDF/PAM 水凝胶的制备

PVDF/PAM预聚溶液的组成如表 1所示。首先将一定量的 PVDF粉末加入到 5.0 mL DMSO溶剂中。充

分搅拌后，加入 AM粉末继续搅拌溶解，接着加入一定量的交联剂 MBA和引发剂 APS，经剧烈搅拌形成均一

的溶液。然后将预聚液倒入模具中，放入烘箱中 70 ℃ 静置 3 h直至反应完全，凝胶完成聚合。最后将样品在

室温下用去离子水浸泡 3 d，置换溶剂（每 6 h更换 1次水, 以达到去除残留单体、引发剂和 DMSO的目的），

即可获得 PVDF/PAM水凝胶。作为对比，聚丙烯酰胺水凝胶（PAM）不加入 PVDF，制备方法同上。 

1.3    测试与表征 

1.3.1   傅里叶红外光谱（FT-IR）　 将水凝胶样品放入冷冻干燥机（SCIENTZ-10N，宁波新芝生物科技股份有限

公司），在−40 ℃ 真空干燥 48 h，去除水凝胶样品中的水分。将样品切成约 0.1 mm3 的块状固体，使用红外光

谱仪 （美国 THERMO FISHER公司 Nicolet  6700型 ）的全反射衰减 （ATR）模式扫描水凝胶在波数 400～
4 000 cm−1 的吸光度。 
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1.3.2   X 射线衍射（XRD）　 将冻干后的样品在红外灯下用研钵磨成干燥的粉末，用 X射线衍射仪（德国布鲁

克公司 D8 ADVANCE Da Vinci型）对样品进行扫描分析，扫描范围 5°～60°，扫描速率 5(°)/min。 

1.3.3   核磁共振（NMR）　 使用氘代 DMSO作为溶剂，加入引发剂 APS后使用 400 MHz核磁共振波谱仪（德国

布鲁克公司 Avance NEO型），在 40 ℃ 下每分钟扫描一次液体得到凝胶聚合过程中预聚液的核磁共振谱图。 

1.3.4   热重分析（TGA）　 将水凝胶样品放入冷冻干燥机中，在−40 ℃ 真空干燥 48 h。去除水凝胶样品中的水

分后，裁剪为表面平整、边缘整齐的约 0.1 mm3 的块状固体，在氮气保护下使用热重分析仪（美国珀金埃尔默

公司 TGA8000型）测量样品从室温至 700 ℃ 的质量变化，升温速率为 10 ℃/min。 

1.3.5   差示扫描量热（DSC）　 将水凝胶样品放入冷冻干燥机中，在−40 ℃ 真空干燥 48 h，去除水凝胶样品中的

水分后，裁剪为表面平整、边缘整齐的块状固体，取 5 mg样品，使用差示扫描量热仪（美国 DSC 2500TA型）在

氮气气氛下从室温升温至 200 ℃，保持 5 min消除热历史后，再降温至室温，保持 5 min消除热历史后再次升温至

200 ℃，升温及降温速率均为 10 ℃/min，得到样品的热力学数据。 

1.3.6   扫描电子显微镜（SEM）　 将水凝胶样品浸泡在去离子水中3 d使其溶胀完全，放入液氮中，得到低温断

裂的凝胶样品，接着放入冷冻干燥机中真空干燥 48 h后，裁剪为指定大小。先使用真空镀膜仪（Q150 T ES
plus Quorum，英国）在样品表面镀一层铂，接着使用低真空高分辨场发射扫描电镜（美国 NOVA Nano SEM 230
FEI型）在 5.00 kV加速电压下观察水凝胶的断裂截面形貌。同时进行能量色散 X射线（EDS）能谱扫描得到

面元素含量的分布。 

1.3.7   力学拉伸性能　 根据 GB/T 528—1998标准定制固化模具。按表 1中的凝胶配方制备相应的预聚溶液，

倒入定制的模具中，制成宽 4 mm、厚 1 mm、长 30 mm的哑铃型样条。水凝胶样品的拉伸性能测试使用动态

热机械分析仪（DMA ，美国 TA Instruments公司 850 TA型），在室温下以 2.0 mm/min 的速率拉伸。为减小误

差，每种试样均测试 5个以上的样品，计算测试样品的平均值及方差。其中，样品的弹性模量通过计算

0～15%线性应变范围的斜率得到，拉伸强度是样品在断裂前受到的最大应力，断裂伸长率即样品在断裂前

达到的最大形变率，韧性通过应力-应变曲线在断裂前的积分面积求出。 

1.3.8   压电性能　 为突出并便于比较分析，改用聚丙烯腈（PAN）交联网络构筑 PVDF凝胶材料，制备方法同

PVDF/PAM水凝胶。聚合交联之后，即形成溶剂为 DMSO的 PVDF/PAN有机凝胶，溶剂置换为水后可得到

PVDF/PAN水凝胶。采用电化学工作站（台州钛新环境科技有限公司 DH7000 C型）和动态热机械分析仪联

用的方式对 PVDF/PAM凝胶的压电性能进行评估。将凝胶样品制备为直径 10 mm、厚 1 mm的圆柱体，使用

铜板连接到凝胶的上下两侧，通过铜线将产生的电信号输出到电化学工作站。在动态热机械分析仪设置压

缩程序，连续压缩 5次，每次固定压缩应力（12.5 kPa），观察电信号绘制出相应的谱图，由此来评估凝胶样品的

压电性能。 

2    结果与讨论
 

2.1    PVDF/PAM 水凝胶的互穿结构

PVDF/PAM预聚液的核磁共振氢谱（1H-NMR）和氟谱（F-NMR）如图 1所示。在1H-NMR谱图（图 1（a））

 

表 1    PVDF/PAM预聚溶液的组成

Table 1    Composition of PVDF/PAM prepolymer solution

Sample m(PVDF)/g m(AM)/g m(MBA)/g m(APS)/g

PVDF5/PAM 0.25 2.0 0.20 0.050

PVDF10/PAM 0.50 2.0 0.20 0.050

PVDF15/PAM 0.75 2.0 0.20 0.050

PVDF20/PAM 1.00 2.0 0.20 0.050

PVDF/PAM20 0.25 1.0 0.10 0.025

PVDF/PAM40 0.25 2.0 0.20 0.050

PVDF/PAM60 0.25 3.0 0.30 0.075

PVDF/PAM80 0.25 4.0 0.40 0.100

PAM 0 2.0 0.20 0.050
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中，以 AM的信号为主，化学位移 7.6和 7.2处的峰归属于酰胺基中的―NH2 基团，6.1和 5.6处的峰则归属于

乙烯基（―C=CH2）中的氢原子，8.8和 4.6处的峰归属于交联剂 MBA。随着时间的推移，这些峰先是变得更为

狭窄和尖锐，这反映了丙烯酰胺单体的逐渐溶解过程，紧接着谱图显示出剧烈变动，这标志着聚合反应的启

动，剧烈聚合反应导致局部温度和浓度均出现波动，造成基线不平整；随着聚合程度的加深，峰的裂分现象也

变得更加明显。特别值得注意的是，在 2.8处新出现的峰归属于 PVDF聚合物主链上的氢，该峰在聚合过程

中出现，证明 PVDF的溶解过程显著慢于单体小分子的溶解过程，且 PAM交联网络的形成可能促进了 PVDF
分子链溶解。进一步对比聚合过程中始态（灰色线，0 min）和测试终态（蓝色线，12 min）的化学位移，7.6和

7.2处的峰随着聚合的进行逐渐向右移动，即向低场方向发生位移。这一化学位移的变化证明了聚合反应的

成功发生，并暗示着分子链之间可能存在相互作用。在 F-NMR谱图（图 1（b））的初始状态，并未检测到明显

的氟元素信号，这是因为 PVDF以悬浮颗粒的形式存在于预聚液中，尚未完全溶解。PVDF中的―CF2 基团在

化学位移−92处出峰，随着时间推移，该峰逐渐增强，并向右移动，证明 PVDF能够溶解在预聚液中。这一变

化表明，在聚合过程中，―CF2 基团的电负性得到了增强，这可能是由于聚合反应导致分子结构的变化和电荷

分布的调整，同时位移的变化也从侧面证实了聚合反应的发生。
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图 1    PVDF/PAM预聚液的（a）1H-NMR和（b）F-NMR谱图
Fig. 1    (a) 1H-NMR and (b) F-NMR spectra of PVDF/PAM prepolymer solution

 

图 2所示为凝胶样品的表面形貌。纯 PVDF表面有较多复杂且不规则的孔洞结构，这些孔洞可能是制

备过程中溶剂挥发或凝胶化过程形成的（图 2（a））；纯 PAM水凝胶表面光滑、均匀且没有多孔结构，结构很紧

密（图 2（b））。PVDF与 PAM交联网络互穿后，PVDF/PAM水凝胶的表面形貌发生了显著变化。PVDF5/PAM
水凝胶具有多孔的骨架状结构，平均孔径为 3.1 μm（图 2（c）），多孔结构一般有利于水分子的扩散和吸附，暗

示了其具有良好的溶胀性能。随着 PVDF含量增加，片层结构变得更加致密，孔径变得更小，表面形貌为类似

片层结构（图 2（d,e,f））。其中 PVDF20/PAM的平均孔径为 0.68 μm，这可能是 PVDF的疏水性所贡献，虽然形

成的片层结构增强了水凝胶的刚性，但也可能限制了其柔韧性和溶胀性能。

以 PVDF5/PAM水凝胶样品为代表，对凝胶结构的截面进行了 EDS能谱分析，结果如图 3所示。从图中

可以看到，C、N、F、O元素都比较均匀地分布在水凝胶表面，其中 F元素可代表 PVDF分子链的分布，而 N、

O元素则代表 PAM。鉴于 F原子的最高电负性，含氟聚合物一般具有极低的表面能，不亲水也不亲油，一般

很难与其他碳氢聚合物均匀混合。上述现象说明水凝胶内部元素均衡分布，证明本文提供的方法能够成功

制备 PVDF/PAM互穿网络水凝胶。 

2.2    PVDF/PAM 水凝胶的晶型

Fβ =
Iβ

1.3Iα+ Iβ
×100% Fβ

Fβ

纯 PVDF样品的红外谱图（图 4（a））中，1 175 cm−1 处为―CF2 的对称伸缩峰。PVDF的 α 相特征峰在

763 cm−1 处，β 相的特征峰为 840 cm−1 处[24]，其中压电性主要由 β 相贡献，因此 β 相的含量越高，PVDF材料的

压电性能越好。进一步根据文献 [24]中的公式 （其中 为 PVDF中 β 晶型的占比，Iα 和

Iβ 分别表示 763 cm−1 和 840 cm−1 处的吸光度）可以计算得到 为 45.65%。

PAM水凝胶的红外谱图（图 4（a））中，3 350 cm−1 和 3 180 cm−1 处的双峰是―NH2 的伸缩峰，1 660 cm−1 处
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归属于酰胺中羰基―C=O的伸缩峰。PVDF/PAM水凝胶的红外谱图中可以同时看到 AM中 1 660 cm−1 处的

羰基伸缩峰和 3 350、3 180 cm−1 处的―NH2 伸缩峰，840 cm−1 和 870 cm−1 处有 PVDF的特征峰，因此可以证明

成功聚合得到 PVDF/PAM水凝胶。不同 PVDF含量的 PVDF/PAM水凝胶的红外光谱图中（图 4（c）），1 175 cm−1

处是―CF2 的对称伸缩峰，随着 PVDF含量增加，此峰值越来越大，证明 PVDF存在于水凝胶网络中；β 相的特

征峰（840 cm−1 和 878 cm−1）随着 PVDF含量增加而增大，证明主要由 PVDF贡献其压电性能。由于水凝胶成

分复杂，且 PVDF在水凝胶中的含量较低，通过红外光谱得到的吸收峰较少，影响因素较多，因此无法通过红

外谱图定量的分析水凝胶材料中 β 相 PVDF的具体含量。

PVDF水凝胶的晶相结构如图 4（c）所示，纯 PVDF样品在 18.2°和 19.8°处出现了强烈的衍射峰，在 26.4°
处呈现出中等强度的峰，在 33.2°、35.9°和 38.8°处出现较弱的衍射峰，以上均为 PVDF的 α 相结构，并未观察

到 β 相的特征峰（20.6°强峰和 36.3°弱峰），也未观察到 γ 相特征峰（20.3°强峰，18.5°和 39.0°中等强度峰）。

PVDF/PAM样品在 20.6°处出现了强烈的衍射峰，同时在 36.3°处呈现出较弱的衍射峰，这两个特征峰均指向

PVDF的 β 相结构。证明 PVDF/PAM水凝胶的结构构筑能够促进 β 相结构生成。遗憾的是，PVDF在互穿网

络凝胶中的含量较低，以上检测分析均无法定量计算 PVDF水凝胶中 β 相的具体含量。 

2.3    PVDF/PAM 水凝胶的热分析

在水凝胶样品的热重分析（图 5）中，纯 PVDF样品展现出优异的热稳定性，其分解起始温度约为 480 ℃，

这表明 PVDF在高温条件下依然能够保持其结构的稳定性，不易发生热分解。相比之下，PAM水凝胶样品的

热稳定性则相对较差。在较低温度下，PAM水凝胶便开始出现明显的热分解现象，这可能是 PAM分子链在

高温下容易发生断裂或重组所致。相比之下，PVDF/PAM互穿网络水凝胶表现出显著高于 PAM水凝胶的热

稳定性，失重 50%的温度提高了约 100 ℃。这暗示了 PVDF与 PAM分子链出现相互穿插，形成了紧密的互

穿网络结构。随着 PVDF含量的增加，PVDF/PAM互穿网络水凝胶的热稳定性呈现出逐渐增强的趋势。在室温至

200 ℃，不同 PVDF水凝胶的热稳定性相差不大，均表现出较好的热稳定性；当温度升高至 200～400 ℃ 时，
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图 2    水凝胶样品的 SEM图

Fig. 2    SEM images of hydrogel samples
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图 3    PVDF5/PAM的 EDS能谱图

Fig. 3    EDS spectra of PVDF5/PAM

第 1 期 杜丽君，等：含聚偏氟乙烯互穿网络凝胶的合成及其压电性能 55   



PVDF10/PAM和 PVDF15/PAM的热稳定性明显高于 PVDF5/PAM，PVDF20/PAM的热稳定性显著高于其他组。

随着 PVDF含量的增加，更多的 PVDF分子链与 PAM分子链相互穿插，形成了更加紧密的网络结构。这种紧

密的结构不仅增强了凝胶内部的稳定性，而且提高了分子链之间的相互作用力，增强了水凝胶的热稳定性。

由水凝胶样品的 DSC曲线（图 6）可知， PVDF/PAM样品的第 1次和第 2次熔融峰温度和降温结晶峰温

度明显高于纯 PVDF样品，且上述温度都随 PVDF含量的增加而升高。纯 PVDF样品的第 1次升温熔融峰温

度为 158.42 ℃，表现为 PVDF结晶在加热过程中熔化的特征温度。与 PAM形成双网络水凝胶后，熔融峰温

度升高至 165～166 ℃，可见 PAM交联网络的形成可能影响了 PVDF的结晶行为（图 6（a））。纯 PVDF的第 2
次升温熔融峰温度为 160.60 ℃，这通常与第 1次升温后的重结晶或晶体结构的调整有关。在双网络

PVDF5/PAM水凝胶中，第 2次升温熔融峰温度升高至 162.10 ℃，再次证明了 PAM交联网络的形成影响了

PVDF的结晶行为。随着 PVDF含量的增加，同样导致了第 2次升温熔融峰温度的升高，说明 PAM交联网络

能够提高 PVDF结晶的稳定性（图 6（b））。纯 PVDF样品的降温结晶峰温度为 130.21 ℃，PAM形成交联互穿

网络后，结晶峰温度升高至 131.45 ℃。这是由于 PVDF是半晶态高分子，通过 PAM交联网络与 PVDF分子

链互穿后可能形成了对 PVDF晶区的包裹，这种作用阻碍了 PVDF分子的自由运动，在升温过程中 PAM的包

裹稳定了 PVDF晶区，需要较高的能量才能被破坏，表现为较高的熔融温度；在降温过程中，PAM阻碍了

PVDF分子运动和聚集，使得结晶过程需要更高的温度来克服这种阻力。

综上可见，PAM交联网络的形成及其与 PVDF分子链互穿，能够改变 PVDF的结晶行为并提高结晶结构

的稳定性。这些变化不仅影响了熔融和结晶的温度，还可能影响后续材料的整体性能。因此，当设计和优化

基于 PVDF的水凝胶材料时，需要充分考虑这些相互作用和结晶行为的变化。 

2.4    PVDF/PAM 水凝胶的力学性能

PVDF/PAM水凝胶的力学性能如图 7所示。随着 PVDF含量的增加，PVDF/PAM水凝胶的拉伸断裂强

度和弹性模量相比于纯 PAM水凝胶呈现先减小后增大的趋势（图 7（a～c））。PVDF5/PAM和 PVDF10/PAM
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图 4    水凝胶样品的（a、b）FT-IR图谱和（c）XRD图谱

Fig. 4    (a,b) FT-IR spectra and (c) XRD patterns of hydrogel samples
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水凝胶的弹性模量低于纯 PAM水凝胶，而 PVDF15/PAM和 PVDF20/PAM水凝胶的弹性模量高于纯 PAM水

凝胶。这表明低含量的 PVDF在水凝胶网络中几乎没有贡献弹性模量，而高含量的 PVDF显著提高了互穿网

络水凝胶的力学性能。这可能是由于 PVDF的引入抑制了部分 PAM的分子内或分子间氢键以及与水分子的
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Fig. 5    TGA curves of samples
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Fig. 7    (a,d) Tensile stress-strain curves and (b,c,e,f) mechanical properties of hydrogel samples
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氢键作用，而 PVDF分子链与 PAM交联网络之间的相互作用较弱，没有弥补被抑制的氢键相互作用。随着

PVDF含量增加，PVDF分子链与 PAM交联网络形成更有效的互穿，结合分子链较强的氢键相互作用，使得

水凝胶表现出更强的弹性模量[25]。此外，随着 PVDF含量增加，水凝胶的韧性逐渐提高。这是由于 PVDF含

量越高，凝胶网络越致密，可以有效地耗散能量并延缓网络破裂，赋予有机水凝胶出色的韧性[26]。这得益于

互穿网络的形成，即双网络结构在拉伸过程中，其中一种网络可能会拉伸、变形或断裂，但另一种网络仍然保

持完整，从而延缓了整体材料的断裂。

随着 PAM含量的增加，水凝胶的弹性模量逐渐升高（图 7（d～f）），这主要是因为 PAM的增加导致水凝

胶内部的交联密度增大，使得水凝胶的网络结构更加紧密，从而提高了其抵抗外力变形的能力，因此弹性模

量随着 PAM含量的增加而上升。 

2.5    PVDF/PAN 水凝胶的压电性能

图 8对比了 PVDF/PAN凝胶在相同压缩应力（12.5 kPa）下压电性能的差异。因有机凝胶和水凝胶均有

对应的应用场景，因此本部分评价了溶剂置换前后的压电性能。当 PVDF含量较低时（PVDF5/PAN和

PVDF10/PAN），有机凝胶压电性能比水凝胶强。当 PVDF含量较高时（PVDF15/PAN和 PVDF20/PAN），水凝

胶的压电性能比有机凝胶的更好。这可能是因为分子链和交联网络在 DMSO和水中的舒展程度有区别，进

而影响了材料的堆积状态和应力传递效率。PVDF分子链和 PAN交联网络在 DMSO中均为充分舒展状态，

在水中 PVDF分子链倾向于团聚，较高的 PVDF含量下，PVDF团聚结构更多，与 PAN交联网络形成了软硬

交替的结构，在保持柔性的同时能够更高效地进行应力传递，表现出最强的压电性能（12.5 kPa压缩应力下电

压输出均值为 15.17 mV）。希望这一发现对于优化 PVDF基凝胶材料的设计和制备提供思路和启发。
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图 8    PVDF/PAN凝胶在不同溶剂中的电压输出（测试时施加的压缩应力为 12.5 kPa）
Fig. 8    Voltage output of PVDF/PAN gel in different solvents (while inputting compressive stress is 12.5 kPa)  

3    结　论

（1）利用溶剂置换法和原位聚合法，成功构建了 PVDF与 PAM的互穿交联网络结构，该方法能够合成

PVDF分子链与 PAM交联网络互穿的、氟聚合物均匀分布的 PVDF水凝胶材料。

（2）PVDF与 PAM的互穿网络结构，能够提高 PVDF的 β 相比例、PVDF结晶结构的稳定性、PAM水凝

胶的力学性能。

（3）PVDF/PAN互穿网络水凝胶在压缩过程中呈现明显的压电信号，12.5 kPa时最高可提供 15.17 mV电

压差，显示出优异的压电效应，有望成为柔性穿戴式压电传感器的备选材料。
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