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摘    要 ：导电水凝胶是柔性传感器件理想的候选材料。但在实际应用过程中，导电水凝胶的成本高，存在力

学性能差、传感探测范围有限、功能单一、环保性等问题，严重阻碍了它的实际应用。为了开发一种力学性

能优秀、成本低、环保和多功能的、可适用于各种复杂应用环境的导电水凝胶，选用聚乙烯醇 (PVA) 和导电

聚合物聚苯胺 (PANI) 构成水凝胶主体的双网络结构，植酸 (PA) 和硼酸 (BA) 作为交联剂构建一种低成本、环

境友好、高强度和多功能 PVA/PANI/PA/BA 导电水凝胶。研究了不同配比的 PVA/PANI 的复合水凝胶的力学

性能、微观结构、电化学性能、抗溶胀性和抗菌性等性能，探讨了基于此导电水凝胶制作的传感器的传感性

能。研究表明在 15wt% PVA 的复合体系中，此水凝胶兼顾了优秀的拉伸强度 (断裂应力达 357 kPa，断裂形变

达 504%)、良好的电化学性能 (导电率为 146 mS/m)、优异的抗溶胀性 (浸泡 15 d 溶胀率仅 4.56%，对应的断

裂强度变化和断裂伸长率变化分别不超过 20% 和 0.1%) 和优秀的抗菌性能等多项功能，做到了各功能的相互

平衡。基于此水凝胶制作的传感器来监测人体实时的运动情况时，能将眉头、手指和手腕运动信号转换成稳

定的电信号，可将其应用于电子皮肤和可穿戴传感器等领域。
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Abstract：Conductive hydrogels are ideal candidates for flexible sensor devices. However, in the practical applica-

tion  process,  the  high  cost  of  conductive  hydrogel,  poor  mechanical  properties,  limited  sensing  detection  range,

single  function,  environmental  protection,  and other  issues,  seriously  hindered its  practical  application.  To deve-

lop  an  electrically  conductive  hydrogel  with  excellent  mechanical  properties,  low-cost,  environmentally  friendly,

and multifunctional for a variety of complex application environments, polyvinyl alcohol (PVA) and the conductive

polymer polyaniline (PANI) were selected to form a double network structure of the hydrogel body, and phytic acid

(PA) and boronic acid (BA) were used as cross-linking agents to construct a low-cost, environmentally friendly, high-

strength, and multifunctional PVA/PANI/PA/BA conductive hydrogel.  The mechanical properties, microstructure,

electrochemical properties, swelling resistance, and antimicrobial properties of composite hydrogels with different

ratios of  PVA/PANI were investigated,  and the sensing performance of  sensors based on this  conductive hydrogel

was discussed. It is shown that in the composite system with 15wt% PVA, this hydrogel has excellent tensile strength

(breaking stress up to 357 kPa, deformation at break up to 504%), good electrochemical properties (electrical con- 
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ductivity  of  146  mS/m),  excellent  resistance  to  swelling  (the  swelling  rate  is  only  4.56%  for  15  days  of  immersion,

and  the  changes  in  breaking  strength  and  elongation  at  break  do  not  exceed  20%  and  0.1%,  respectively),  and

excellent antimicrobial properties, achieving a balance of functions. When sensors made based on this hydrogel are

used to monitor the real-time movement of the human body, they can convert brows, finger, and wrist movement

signals into stable electrical signals, which can be used in fields such as electronic skin and wearable sensors.

Keywords：  PVA；PANI；conductive hydrogels；antibiosis；sensing performance

近年来，基于水凝胶的导电材料及其作为柔

性可穿戴设备的应用引起了人们的广泛关注。柔

性可穿戴设备不仅可以采集人体生理信号用于远

程健康监测，还在人机界面、软机器人等方面展

示出巨大的应用潜力 [1]。水凝胶由于其固有的坚

韧性、可调节的力学性能及与人类皮肤相近的杨

氏模量而被长期研究 [2]。但在实际应用过程中，

水凝胶的力学性能差、导电性差、功能单一等

问题，显著限制了导电水凝胶在高性能器件中的

应用，制造多功能的导电水凝胶仍面临挑战 [3-4]。

针对此现状，开发一种力学性能优秀、环保、成

本低、应用场景广泛的多功能导电水凝胶十分

必要。

许多研究人员在导电水凝胶力学强度、环境

友好性和多功能性能方面做出了大量努力。聚乙

烯醇 (PVA) 是合成水凝胶的常用材料，是一种生

物相容的、可降解的、亲水的聚合物 [5]。但传统

PVA 水凝胶力学性能弱、导电性差、功能单一，

可通过添加胶凝剂的方式提高其性能。如 Chen

等 [6] 使用胶凝剂 (β-甘油磷酸钠:Gp) 诱导 PVA 分子

链聚集和结合，制备了一种超坚韧的水凝胶，该

水凝胶具有良好的抗菌性能和高力学性能 (断裂

应力高达 5.79 MPa)。聚苯胺 (PANI) 作为一种导电

聚合物，用于传感器件材料，具有导电性能好、

制造简单、成本低、灵活性高等优点 [7]。PANI 在

超级电容方面的研究较多，如 Han 等 [8] 将二维过

渡金属氮化物和碳化物 (MXene)/PANI 导电纳米

填料、铁离子和植酸 (PA) 引入明胶 (GEL)/聚丙烯

酰胺 (PAAm) 水凝胶支架中，形成可拉伸的 MPGP-

Fey 水凝胶电极，基于此电极的超级电容最大比

电容达 847 mF/cm2，并且具有出色的循环稳定性。

水凝胶富含水分，在应用于柔性可穿戴设备的传

感器时需要接触皮肤，温暖潮湿的皮表环境易于

滋生细菌，因此有必要赋予水凝胶抗菌性能 [9]。

PA 是从植物中提取的生物大分子，是一种无毒和

环保的生物质材料，具有杀菌功能。PA 富含羟基、

羧基和醛基，易与 PVA 主链形成非共价连接，可

以增强力学性能。硼酸 (BA) 作为交联剂，也可以

增强力学性能，同时 BA 也具有抗菌效果。因此，

利用上述材料制备水凝胶是制备高强度、抗菌和

环保的导电水凝胶的可行方案。

选用具有柔性分子链的 PVA 和刚性分子链的

PANI 作为水凝胶的刚柔双网络结构，以 PA 和

BA 为交联剂构建一种 PVA/PANI/PA/BA 复合导电

水凝胶。此导电水凝胶通过复合导电聚合物来获

得优异的导电能力，从而被赋予感知形变的能力，

进而可实现人体运动监测的功能 [10]。

本文用简单的一锅法制备了成本低廉、制造

简单、易于生产的，具有力学性能好、传感敏感、

抗菌和抗溶胀性能的多功能导电水凝胶，从而使

得基于此导电水凝胶的柔性传感器可以适用于各

种人体监测环境。基于此水凝胶的传感测试中，

我们成功监测到细微的手指运动，获得了清晰稳

定的电信号，这表明它适用于人体监测的环境，

同时也表明它在人机界面、软机器人和可穿戴电

子设备等应用中具有广阔前景 [11]。 

1    实验材料及方法 

1. 1    原材料

聚乙烯醇 (Polyvinyl alcohol，PVA)，迈瑞尔；

苯 胺 (Aniline， ANI， 纯 度 AR， ≥99.5%)、 硼 酸

(Boric acid，BA，分析纯)、过硫酸铵 (Ammonium

persulphate，APS，分析纯 )、去离子水 (DI)，均

购自上海阿拉丁试剂有限公司；植酸 (Phytic acid，

PA，50%)，麦克林；LB 肉汤培养基，生工生物工

程 (上海) 股份有限公司；沙保罗琼脂培养皿，济

南百博生物科技有限公司。 

1. 2    导电水凝胶的制备

用 HH-4 数显恒温水浴锅 (上海力辰仪器科技

有限公司 ) 加热到 93℃，将所需量的 PVA 溶于

DI 中，得到 PVA 溶液 (10wt%、 15wt%、 18wt%、

20wt%)。 4.7 mL 的 PA、 2.3 mL 的 ANI、 3 mL 的

DI 混合，搅拌均匀，制成 A 溶液。将 0.12 g 的 BA、

1.43 g 的 APS 和 3 mL 的 DI 混合均匀，制成 B 溶液。

将 A 溶液在 93℃ 恒温下，缓缓加入到 PVA 溶液中，

搅拌 0.5 h，形成水凝胶溶液。将 B 溶液加入到水
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凝胶溶液中，并搅拌 1 h，形成 PVA/PANI/PA/BA

导电水凝胶溶液。然后将导电水凝胶溶液倒入模

具中，放入 BCD-216STPT 海尔冰箱 (海尔集团) 中

冷冻 8 h 以上，然后在室温下解冻 4 h，再冷冻

8 h 以上，解冻 4 h，得到复合水凝胶。标记为

PVAx/PANI/PA/BA  (分 别 为 x (wt%)=10、 15、 18、

20)，简写为 PxNAB(表 1)。
  

表 1    制备的各种水凝胶的组成

Table 1    The compositions of the prepared
various hydrogels

 

Sample PVA/g PA/mL ANI/mL BA/g APS/g
P15NA 1.75 4.7 2.3 0 1.43
P10NAB 1.12 4.7 2.3 0.12 1.43
P15NAB 1.75 4.7 2.3 0.12 1.43
P18NAB 2.19 4.7 2.3 0.12 1.43
P20NAB 2.5 4.7 2.3 0.12 1.43

Notes:  PVA−Polyvinyl  alcohol;  PA−Phytic  acid;  ANI−Aniline;
BA−Boronic acid; APS−Ammonium persulphate.

  

1. 3    表征和测试方法 

1.3.1    扫描电镜 (SEM) 微观结构表征

将水凝胶在 YTLG-10 真空冻干机 (上海叶拓科

技有限公司) 中冷冻干燥后，用 S-2000N 扫描电子

显微镜 (日本 Hitichi 公司) 观察断面形貌。 

1.3.2    傅里叶变换红外光谱 (FTIR) 表征

FRONTIER 傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪 (Perkin

Elm 公司) 用于测量水凝胶样品的成分。将 PNAB

水凝胶置于 101-0A 鼓风干燥箱 (上海力辰仪器科

技有限公司 ) 中烘干除去水分，溴化钾压片法进

行红外表征 [12]。 

1.3.3    力学性能测试

将 50 mm×4 mm×2 mm 哑铃型的水凝胶固定

在 CMT-6000 万能试验拉伸机 (深圳三四计量有限

公司 ) 的样品架上，沿纵轴方向拉伸。采用以下

公式计算：

拉伸强度：TS =
F
S 0

(1)

断裂伸长率：ER =
L−L0

L0
×100% (2)

式中：TS 为水凝胶的断裂应力 (kPa)；F 为水凝胶

拉伸断裂时受到的拉力 (N)； S0 为原横截面积

(mm2)；ER 为断裂伸长率 (%)；L 为拉伸后的长度

(mm)；L0 为原始长度 (mm)。 

1.3.4    抗菌性能测试

抗菌活性是通过培养在琼脂上的大肠杆菌和

金黄色葡萄球菌抑菌圈的大小来确定 [13]。 

1.3.5    溶胀率测试

将水凝胶浸泡在 DI 中，每隔一定时间取出样

品，测定水凝胶溶胀率 (Swelling ratio， SR)。用

AR224CN 电子天平 (奥豪斯仪器 (上海) 有限公司)

对水凝胶进行称量。采用以下公式计算:

SR =
W1−W0

W0
×100% (3)

式中：W1 为浸泡溶胀后的质量 (g)；W0 为初始质

量 (g)。 

1.3.6    电化学性能测试

使用 CHI660E 电化学工作站 (上海辰华仪器有

限公司 ) 收集水凝胶传感的电信号。将水凝胶制

成尺寸为 10 mm×10 mm×2 mm 的立方体。此外，

水凝胶的电导率 σ (mS/m) 通过下列公式计算：

σ =
D

RA
×105 (4)

式中：D 为水凝胶厚度 (mm)；R 为水凝胶的电阻

(Ω)；A 为横截面积 (mm2)。

采用循环伏安法 (Cyclic voltammetry，CV) 对

水凝胶的电化学性能进行表征。 

1.3.7    传感性能测试

相对电阻变化通过下列公式计算：

∆R
R0
=

R−R0

R0
×100% (5)

灵敏度 (Gauge factor，GF) 公式定义为：

GF =
(Ra−R0)/R0

ε
(6)

式中：R0 和 Ra 分别是无应变和有应变时的电阻；

ε为水凝胶传感器的压缩应变。 

2    结果与讨论 

2. 1    PNAB 导电水凝胶的合成分析

PA 改变了溶液的酸碱条件，PA 和 APS 使 ANI

单体形成了导电聚合物 PANI。PANI 与 PA 分子间

形成三维网络结构构成了传输导电离子的路径。

BA 使 PVA 快速形成不可逆凝胶，从而制备出导

电水凝胶。 PVA 可以增加 PANI 网络的柔韧性，

提高了力学性能。在氢键和硼酸酯键的相互作用

下，PVA 链和 PANI 链之间形成连结 (图 1)。经过

循环冷冻形成的多孔网状结构是导电的骨架，增

强了离子传输。随着解冻后再冷冻，结晶再次发

生，使形成的孔洞结构层次更加分明，使导电

路径更加顺畅，提高了材料的电化学性能和力学

性能 [14]。 
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2. 2    PNAB 导电水凝胶的微观结构

图 2 中 PVA15/PANI/PA 水凝胶 (简写为 P15NA)

(图 2(a))、P15NAB 水凝胶 (图 2(b)) 和 P20NAB 水凝

胶 (图 2(c)) 的截面是疏松的多孔结构，说明 PVA

和 PANI 形成了双网络框架结构。与图 2(a) 相比，

因加入 BA 后将更多的 PVA 和 PANI 的交联，图 2(b)

中水凝胶多孔结构更密实。随着 PVA 的占比增加，

更多水分子进入水凝胶网络，使得如图 2(c) 的多

孔结构的孔隙间距越大，从而水凝胶内部网络结

构更疏松。

通过对比图 3 中 P15NAB 水凝胶、P15NA 水凝

胶、 PVA/BA 水凝胶 (PVA 和 BA 合成的水凝胶，

其中 PVA 质量分数为 15wt%) 和 PANI/PA  (用 PA

掺 揉 ANI 形 成 的 PANI 聚 合 物 ) 的 FTIR 曲 线 对

水凝胶进行微观分析。 1 299 cm−1 是与苯环相

连的 C−N 的伸缩振动峰； 1 084 cm−1 处的峰归

因于 P=O 的拉伸振动，说明 PA 掺杂在其中；

1 130 cm−1 处的峰归因于 C−O−P 的振动，表明

PANI 与 PA 之 间 形 成 了 交 联 。 3 500~3 200 cm−1

宽的吸收峰对应的是 PVA 的 O−H 伸缩振动，

1 643 cm−1 处的峰对应 PVA 的 C−O 键的振动；出

现在 1 200 cm−1 和 1 171 cm−1 的峰为 BA 酯键结构

中的 B−O−C 弯曲振动，说明 BA 和 PVA 产生了

交联。在 P15NAB 中，1 106 cm−1 处的吸收峰是与

醌环相连的 C=N 的特征峰；1 041 cm−1 处出现了

B−O 的吸收峰 (来自 BA)，且 1 379 cm−1 处没有出

现与醌环相关联的 C−N 的伸缩振动峰，说明与

醌环相连的 C−N 发生了极化子转变，BA 以掺杂

酸的形式进入 PANI 骨架。

 
 

8 μm

(a) (b) (c)
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图 2    P15NA 水凝胶 (a)、P15NAB 水凝胶 (b)、P20NAB 水凝胶 (c) 的 SEM 图像

Fig. 2    SEM images of P15NA hydrogel (a), P15NAB hydrogel (b), P20NAB hydrogel (c)

 
 

2. 3    PNAB 导电水凝胶的力学性能

图 4(a) 显示了 PNAB 水凝胶可制备和裁剪成

各种形状，可拉伸、扭曲和打结，可悬挂重物超

550 g，表现出良好的机械和加工性能及应用于可

穿戴传感器的潜力。图 4(b) 显示了 PNAB 水凝胶

随着 PVA 占比的提高，其拉伸强度和断裂伸长率

均增加，这是由于 PVA 作为水凝胶网络中的主要

骨架，提供了柔性拉伸基底。P15NAB 水凝胶的断

裂伸长率为 504%，拉伸强度为 357 kPa；P20NAB

水凝胶的断裂伸长率为 725%，拉伸强度为 791 kPa。

水凝胶引入 PA 和 BA 可使氢键数目增加及各

组分间相互作用增加，其交联程度增加，可提升

拉伸强度 [15-16]。水凝胶经过循环冷冻也可增加氢

键数目，进一步提升力学性能 [17-18]。 

 

(a)

(b)

PA ANI BA

Hydrogen bond

图 1    聚乙烯醇 (PVA)/聚苯胺 (PANI)/植酸 (PA)/硼酸 (BA) 水凝胶

(PNAB) 的制备路线 (a) 和合成示意图 (b)

Fig. 1    Preparation route (a) and synthesis diagram (b) of

PVA/polyaniline (PANI)/PA/BA hydrogel (PNAB)
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2. 4    PNAB 导电水凝胶的抗菌性能

水凝胶含水量较高，是细菌生长和繁殖的温

床。它们在实际使用中容易受到细菌污染和发霉，

直接影响其使用质量和使用寿命 [19]。因此，设计

一款抗菌导电水凝胶传感器至关重要 [20]。大肠杆

菌 (E. coli) 和金黄色葡萄球菌 (S. aureus) 是两种常

见的病原体，采用抑菌圈法对 3 组水凝胶的抗菌

能力进行了评价。如图 5(a) 所示，顺时针方向依

次是 P15NA 水凝胶、P15NAB 水凝胶和 P20NAB 水

凝胶，它们周围都出现了明显的抑菌圈。如图 5(b)

所示，3 种水凝胶对 E. coli 抑制区的环形直径分

别为 19.9 mm、22 mm 和 15.1 mm，对 S. aureus 抑

制区的为 20 mm、23.6 mm 和 17.8 mm，表明了水

凝胶对 E. coli 和 S. aureus 具有有效的抗菌性能。

P15NAB 的抑菌圈大于 P15NA。PVA 本身具有的抗

菌性，添加 BA 的水凝胶呈现弱酸性，会对细菌

的代谢和生长产生影响，还会引起细菌表面的蛋

白质和核酸水解，进而抑制细菌的增殖 [21]。PA 和

BA 的引入破坏细菌细胞壁 [22-23]。苯酚基团电离出

的 H+可以与在细菌表面的负电荷发生静电吸附，

妨碍细菌的蛋白合成活动，使细菌凋亡[24]。P20NAB

的抗菌性小于 P15NAB，是因为 PVA 的含量增加，

相对应的 PA 和 BA 的含量减少，所以抗菌性降低。
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总之，P15NAB 的抗菌性优于 P20NAB 和 P15NA。 

2. 5    PNAB 导电水凝胶的抗溶胀性能

抗溶胀性能使得水凝胶具有良好的机械耐

久性和重复使用的特性 [25]，使 PNAB 水凝胶成

为一种可靠的应变传感器。众所周知，水是 PVA

链的良好增塑剂，可以破坏 PVA 链之间的氢键，

产生溶胀作用。进而影响水凝胶的导电性能和

力学性能。值得注意的是，水凝胶的力学性能

在很大程度上依赖于溶胀率 [26]。如图 6(a) 所示，

随着浸泡时间的延长，溶胀率增加。在 2 h 时，

P15NA、 P15NAB、 P20NAB 溶 胀 率 分 别 为 3.61%、

1.82%、0.28%。在 24 h 之后趋于稳定，缓慢增加。

120 h 后，溶胀率达到最大，分别为 5.35%、4.56%、

1.92%(图 6(b))。如图 6(c) 所示，3 种水凝胶在浸

泡 15 d 后，仍保持着较高的断裂强度，分别降为

210 kPa、283 kPa 和 465 kPa。也保有较高的断裂

伸长率，分别为 358%、503%、483%(图 6(d))。加

入 BA 后，BA 增加了水凝胶网路的交联，使得网

络孔隙减少，从而降低溶胀率。这于 SEM 图像显

示结果一致。其中 PVA 含量 15wt% 的水凝胶在浸

泡 15 d 后，断裂强度和断裂伸长率变化分别不超

过 20% 和 0.1%，优于 P15NA 水凝胶和 P20NAB 水

凝胶。以上说明，P15NAB 水凝胶具有良好的抗溶

胀性。

 
 

0.5 1.0 1.5 2.00

1

2

3

4

S
w

el
li

n
g

 r
at

e/
%

Time/h

P15NA

(a) After soaking for 2 h (b) After soaking for 120 h

(c) (d)

P15NAB

P20NAB

P15NA

P15NAB

P20NAB

20 40 60 80 100 1200

1

2

3

4

5

6
S

w
el

li
n

g
 r

at
e/
%

Time/h

167
210

283

357

465

791

0

200

400

600

800

S
tr

es
s/

k
P

a

 S
oa

ke
d 

P 15
N

A

 P 15
N

A

 S
oa

ke
d 

P 15
N

A
B

 P 15
N

A
B

 S
oa

ke
d 

P 20
N

A
B

 P 20
N

A
B

 S
oa

ke
d 

P 15
N

A

 P 15
N

A

 S
oa

ke
d 

P 15
N

A
B

 P 15
N

A
B

 S
oa

ke
d 

P 20
N

A
B

 P 20
N

A
B

358

445
503 504 483

705

0

200

400

600

800

1 000

1 200

1 400

S
tr

ai
n

/%

图 6    浸泡 2 h (a) 和 120 h (b) 后水凝胶的溶胀率；原水凝胶与浸泡 15 d 后的水凝胶的应力 (c) 和应变 (d) 的对比

Fig. 6    Swelling rate of hydrogel after soaking for 2 h (a) and 120 h (b); Comparison of stress (c) and strain (d) of hydrogel and soaked hydrogel for 15 d
 
 

2. 6    PNAB 导电水凝胶的电化学性能

导电水凝胶在简单电路中做导体时，小灯珠

的亮起表现了水凝胶的导电性。当对水凝胶施加

压力时，灯珠亮度发生变化 (图 7(a))。图 7(b)

王志琴 ,等：  基于聚苯胺的抗菌抗溶胀导电水凝胶的制备及其应用 · 3221 ·



所示是 PxNAB 水凝胶的电导率。PVA 为 10wt% 时

的 水 凝 胶 电 导 率 为 266 mS/m。 当 PVA 增 加 到

20wt% 时，水凝胶的电导率减小到 108 mS/m。因

为 PVA 是一种绝缘聚合物，其含量的增加，相应

的导电聚合物 PANI 的占比会减少，所以随着 PVA

含量增加，PANI 含量降低，则导电性下降。

为了探讨水凝胶电化学性能，制备了水凝胶

电极并对其进行电化学性能测试。通过对比图 8(a)

中 PNA 和 PxNAB 在 10 mV/s 扫描速率下的 CV 曲

线，随着 PVA 增加，CV 曲线面积增大，表明随

着 PVA 的增加，比电容增大。同时 P15NA 比 P15NAB

大。这可能是随着 PVA 含量增大所制成的水凝胶

具有合适的孔径为体系提供了良好的导电通道从

而使比电容增大，但是 BA 的加入使网络结构紧

实，会让 PANI 过量堆积影响电解质离子和电子

的传输从而使比电容下降。CV 曲线具有很好的对

称性，说明水凝胶电极在充放电过程中具有高度

可逆的电化学活性。对比图 8(b) 中 P15NAB 水凝胶

在10 mV/s、25 mV/s、50 mV/s、75 mV/s、100 mV/s

的扫描速率下的 CV 曲线，其 CV 曲线的形状相近，

表明 P15NAB 具有良好的电容特性。
 

2. 7    PNAB 导电水凝胶的传感性能

在 P15NAB 水 凝 胶 上 分 别 放 置 50 g、 100 g、

150 g、200 g 砝码，记录不同的压力产生不同应变

下的相对电阻变化。图 9(a) 显示了在不同压力产

生不同应变下水凝胶的相对电阻变化，压力增加，

电导率也增加，说明水凝胶具有较好的压敏性，

可作为压力传感器。

基于水凝胶的柔性传感器能很好地监测人体

的运动过程。如图 9(b)，当食指以 90°弯曲状态呈

周期性运动时，电流信号也是周期性变化，说明

该传感器对人体运动监测的良好稳定性和灵敏度。

图 9(c) 和图 9(d) 描述了手肘弯曲过程中和皱眉过

程中的规律的相对电阻曲线变化。以上结果表明

PNAB 水凝胶将眉头、手指和手腕的运动信号变
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成稳定的电信号，可应用于可穿戴传感和电子皮

肤等领域，用于监测人体实时的运动情况。 

3    结 论
(1) 采用了一种简单的方法制备了低成本、环

境友好性、高强度、抗菌、抗溶胀的多功能导

电水凝胶。 P15NAB 具有优秀的拉伸强度 (应力

357 kPa，断裂形变达 504%)、良好的导电性 (导电

率为 146 mS/m)、优秀的抗菌性能和优异的抗溶

胀性 (浸泡 15 d 溶胀率仅 4.56%)。

(2)  P15NAB 具有显著的抗菌性能，比 P15NA

和 P20NAB 更优秀的抗菌性。P15NAB 优异的抗溶

胀性，在浸泡 15 d 后，断裂强度和断裂伸长率变

化分别不超过 20% 和 0.1%。

(3) P15NAB 表现出稳定的电化学性质和高电

导率，在不同压力产生不同的应变下，显示出稳

定的相对电阻变化，具有良好的压敏性，故其可

应用于压力传感器。P15NAB 作为传感器来监测人

体实时的运动情况时，能将手指、手腕和眉头运

动信号转换成稳定的电信号，因此其可应用于电

子皮肤和可穿戴传感器等领域。
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