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摘    要 ：随着对环保和绿色化学的日益重视，传统胶黏剂正逐步被市场淘汰，离子凝胶胶黏剂作为一种新型

的黏合材料，成为研究者关注的焦点。本文综述了离子凝胶胶黏剂的制备方法，主要根据聚合物和离子液体

形成离子凝胶的方式进行了分类，包括直接混合法、溶剂交换法、原位聚合法 3 种方法；进一步总结了离子

凝胶胶黏剂的黏附性，在不同基材的最高胶合强度可达 7.2 MPa、离子导电性、力学性能 (拉伸强度可达

14.3 MPa，断裂伸长率可到 5 000%)、生物相容性、自愈合性 (室温下 10 min 快速愈合) 和透明性等性能特点；

并重点介绍了基于自愈合、生物相容性、自黏附、温敏、导电等多功能胶黏剂的结构设计及其在固态电解质、

柔性电子、生物医学、智能穿戴设备和光学器件等应用领域中发挥的作用。为离子凝胶胶黏剂更多元化性能

的开发和应用提供借鉴。
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Abstract：With  the  increasing  emphasis  on  environmental  protection  and  green  chemistry,  traditional  adhesives

are gradually being phased out of the market. Ionic gel adhesives, as a new type of bonding material, have become

the focus of researchers' attention. This article reviews the preparation methods of ionic gel adhesives, categorizing

them mainly based on the ways in which polymers and ionic liquids form ionic gels, including direct mixing, solvent

exchange,  and  in-situ  polymerization.  Furthermore,  the  article  summarizes  the  adhesive  properties  of  ionic  gel

adhesives,  noting that the maximum bonding strength can reach 7.2 MPa on different substrates,  along with their

ionic  conductivity,  mechanical  properties  (with  tensile  strength  up  to  14.3  MPa  and  elongation  at  break  reaching

5 000%), biocompatibility, self-healing ability (rapid healing within 10 min at room temperature), and transparency.

Additionally,  it  highlights  the  structural  design  of  multifunctional  adhesives  based  on  self-healing,  biocompatibi-

lity, self-adhesion, temperature sensitivity, and conductivity, as well as their roles in applications such as solid-state

electrolytes,  flexible  electronics,  biomedicine,  smart  wearable  devices,  and  optical  devices.  This  provides  a 
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reference for the development and application of more diversified properties of ionic gel adhesives.

Keywords：  ionic gel；adhesive；ionic liquid；biocompatibility；self-healing ability；self adhesiveness；tempera-

ture sensitivity；conductivity

胶黏剂在工业、医疗和日常生活中扮演着重

要角色。然而，传统溶剂型胶黏剂，如基于挥

发性有机化合物 (VOCs) 的胶黏剂，尽管在多个

领域有广泛应用，但因环境污染 (如释放苯、甲

醛 )、黏附强度不足 [1] 或基材选择性等问题 [2] 而

受到限制。传统溶剂型胶黏剂内部缺乏有效的

能量耗散机制，导致强度较低、变形能力差，

对裂纹的扩展较为敏感。离子凝胶胶黏剂作为

一种先进的材料，是由离子液体和带电共聚物

复合而成的，能够在不依赖于特定基材的情况

下提供优异的黏合性能 [3]。同时离子凝胶胶黏剂

结合了聚合物与离子液体两者的性能特点，具

有离子导电性、生物相容性、自愈合能力和透

明性等优点，使其在胶黏剂、固态电解质、离

子皮肤、柔性器件以及其他功能材料等领域具

有广泛的应用前景 [4]。

尽管离子凝胶胶黏剂领域已经取得了显著的

进展，但仍存在一些挑战，例如其内部结构与相

互作用的复杂性、力学性能与导电性之间的平衡

问题 [3]。未来的研究需要进一步探索离子液体的

构效关系，设计合成更高性能的离子凝胶，以适

应更广泛的应用需求 [4]。本文将从离子胶黏剂的

制备方法、性质特点和应用领域及存在的问题等

几个方面介绍其研究进展，为离子胶黏剂的开发

与应用提供一定的指导。

 1    离子凝胶胶黏剂的制备方法
 1. 1    直接混合法

离子液体与聚合物通过物理混合，利用离子

液体与聚合物的分子间相互作用力，如氢键、范

德华力等形成稳定的离子凝胶复合物，如图 1(a)

所示。这种方法适用于离子液体与聚合物之间有

良好相容性的情况 [3]。

 1. 2    溶剂交换法

当离子液体与聚合物之相容性差时，可以通

过溶剂交换的方法来制备离子凝胶胶黏剂。如

图 1(b) 所示，聚合物在适当的有机溶剂中形成或

溶解，然后将有机溶剂替换为离子液体，通过溶

剂交换的方法使得聚合物在离子液体中沉淀形成
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图 1    (a) 直接混合法[3]；(b) 溶剂交换法[3]；(c) 原位聚合法[3]

Fig. 1    (a) Direct mixing method[3]; (b) Solvent exchange method[3]; (c) In-situ polymerization method[3]
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离子凝胶胶黏剂 [3]。

 1. 3    原位聚合法

在离子液体中引入不同单体引发聚合反应，

能够快速高效地实现复合材料三维网络结构的构

建。添加不同聚合单体和交联剂，通过原位聚合

与交联，可以实现对复合材料的功能调控，制备

出具有优异力学性能和黏附特性的离子凝胶胶黏

剂。在聚合过程中，通过加入聚合单体与交联剂，

形成化学交联网络，这种网络结构提高了离子凝

胶的机械强度和稳定性 [5]。使用原位聚合可以在

离子凝胶中引入多种官能团，实现离子凝胶的多

功能性，如透明性、高导电性、可拉伸性以及强

黏附性。此外，为实现高强离子凝胶胶黏剂的制

备，在聚合过程中可以利用单体在离子液体中的

溶解度的差异，不同单体通过无规共聚，使其在

聚合过程中自发形成相分离结构，通过调整比例

来实现制备不同强度和性能的离子凝胶 [6]，如

图 1(c) 所示。这种方法制备的离子凝胶具有高强、

良好的韧性和黏附能力，并且可以通过溶剂回收，

实现可持续性 [3]。

 2    离子凝胶胶黏剂的性能特点
 2. 1    黏附性能

离子凝胶的黏附机制涉及到多种超分子相互

作用，如氢键和静电相互作用，这些超分子间形

成的强相互作用增强了离子凝胶的黏附性能 [3]。

离子凝胶的可逆黏附性能在实际应用中极为有

用 [4]，特别是在手术中，它能够根据需要进行黏

附和分离。如图 2(a) 所示，这种性能的优势在于，

离子凝胶与基材之间的黏附主要是通过物理作用

而非不可逆的化学键合来实现的 [6]。

 2. 2    离子导电性

通过使用离子液体作为分散相，提供丰富的

离子传输通道 [3]；离子液体与聚合物网络之间的

相互作用如氢键作用，有助于形成稳定的网络结

构，进一步提高了离子凝胶的导电性能[7]。如图 2(b)

所示，这种高导电性使得离子凝胶胶黏剂非常适

合用于固态电解质、热电材料、智能传感等领域，

如钙钛矿太阳能电池和可穿戴电子设备，它们可
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图 2    (a) 离子凝胶黏附在不同的基材上[6]；(b) 柔性电池在弯曲和切割条件下点亮 LED 灯的照片[3]；(c) 应变为 500%、2 000% 和 3 000% 的缺口离子凝

胶的照片表明裂纹扩展不敏感 (高韧性材料可以减缓或阻止裂纹的扩展)[2]；(d) 离子凝胶自愈合过程[2]；(e) 聚丙烯酸/离子液体/羟丙基纤维素 (PIH)

离子凝胶在 350~800 nm 处的透射光谱[11]；(f) 离子凝胶瞬间密封体外猪肺裂口的照片[2]

Fig. 2    (a) Ionic gel adhesion to different substrates[6]; (b) Photographs of a flexible battery illuminating an LED light under bending and cutting

conditions[3]; (c) Photographs of notched ionomer gels at strains of 500%, 2 000%, and 3 000% show insensitivity to crack propagation (High toughness

materials can slow or stop crack propagation)[2]; (d) Ionogel self-healing process[2]; (e) Transmission spectra of polyacrylic acid/ionic liquid/

hydroxypropyl (PIH) ionogels at 350-800 nm[11]; (f) Photographs of ionogels instantaneously sealing a porcine lung fissure in vitro[2]
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以在这些领域中作为关键材料，提升设备的性能

和可靠性 [3]。

 2. 3    力学性能

通过构建双网络结构、调整离子液体的化学

结构、加入纳米二氧化硅等纳米材料 [8] 可以增强

离子凝胶的机械强度和韧性，如图 2(c) 所示。使

用配位超分子溶剂、原位相分离或超分子溶剂与

应力诱导结晶的协同作用等策略，可以制备出高

强度的离子凝胶 [2]。高机械强度和高韧性的离子

凝胶胶黏剂，在传感器、柔性电子、可穿戴设备、

能源存储设备和生物医学工程等领域具有广泛的

应用潜力 [9]。

 2. 4    生物相容性

离子凝胶胶黏剂使用特定的离子液体作为溶

剂，这些离子液体具有生物相容性，例如柠檬酸/

L-(−)-肉碱 (CAC) 基离子液体，它们可以与生物组

织表面形成物理交联，从而在湿润的生物组织界

面上实现强黏附 [2]，如图 2(f) 所示。同时，离子凝

胶中的超分子溶剂通过氢键和静电相互作用与聚

合物链形成强相互作用，这些非共价相互作用有

助于提高离子凝胶在生物组织中的黏附性，同时

保持生物相容性 [4]。

 2. 5    自愈合能力

离子凝胶胶黏剂中含有大量的动态可逆键，

如氢键、金属配体配位键等，这些键在受到外力

作用时可以断裂，并在撤去外力后重新形成，

从而实现材料的自愈合，如图 2(d) 所示。离子

液体的结构和性质可以精确调控，通过分子设计

赋予离子凝胶胶黏剂自愈合能力，如引入具有自

愈合功能的离子液体，如 CAC 基离子液体、1-乙

基 -3-甲基咪唑鎓双 (三氟甲基磺酰基 ) 酰亚胺

([C2mim][NTf2]) 离子液体、2,2,2-三氟乙基丙烯酸

酯和丙烯酰胺在疏水离子液体中的聚合产物等 [10]，

这些离子液体能够在材料受损后自发地修复其结

构和功能。

 2. 6    透明性

离子凝胶的制备中通过直接混合、原位聚合/

交联以及溶剂交换法，能够高效地构建均匀的网

络结构，这种均匀结构的生成有助于避免大颗粒

和非均质结构的形成，保证了凝胶的高透明度。

此外，通过选择合适的离子液体如 [C2mim][NTf2]、

含氟聚离子液体、小分子离子液体等，可以进一

步优化离子凝胶的透明性。混合聚合物基质和离

子液体可制备出均匀的混合体系，该体系能显著

降低可见光的散射，保持材料的透明度 [11]，如

图 2(e) 所示。在实际应用中离子凝胶的透明性对

于某些特定的应用场景非常重要，如光学器件、

柔性显示器和可穿戴设备等 [12]。

 3    离子凝胶胶黏剂的应用领域
 3. 1    自愈合离子凝胶胶黏剂

传统胶黏剂多由非离子性聚合物构成，这些

聚合物的分子链之间相互作用力相对较弱。由于

其偶极矩与有机溶剂相近，溶剂分子易于渗透进

聚合物基体，从而降低其内聚力和界面黏附力。

因此，在有机溶剂的作用下，这些胶黏剂往往容

易发生应力裂纹，甚至出现黏合失效的问题，这

种局限性限制了它们在某些特定环境下的应用潜

力。而离子凝胶胶黏剂通过引入牺牲键 (例如非

共价相互作用 ) 来耗散能量，这些键在受到应力

时可以断裂并在适当条件下重新形成，从而消除

疲劳损伤和裂纹扩展 [13]。同时离子凝胶胶黏剂的

可逆键相互作用允许聚合物链段在破坏后重新组

合，这不仅有助于恢复材料的完整性和性能，还

使得材料在使用寿命结束后可以更容易地回收和

再利用 [13]。相比之下，传统胶黏剂的不可逆共价

交联网络难以分解和回收。

Zhang 等 [14] 利用静电作用将磺酸阴离子和咪

唑阳离子连接到两性离子聚离子液体 (ZPIL) 上，

制备了具有高黏附强度、耐有机溶剂性和自愈合的

胶黏剂 ZPIL-R4(0.1 g ZPIL/0.04 mL H2O)，如图 3(a)

所示。如图 3(b) 所示，ZPIL 在多种基材上表现出

了强大的黏附性，最大黏附强度达到 7.2 MPa，经

过多次黏合测试后仍能保持其黏合性能；与其他

胶黏剂相比，ZPIL 表现出前所未有的耐溶剂性。

如图 3(c) 所示，即使在乙醚 (DEE)、异丙醇 (IPA)、

乙酸乙酯 (EAc)、正己烷 (n-hexane)、1,4-二氧六

环 (Dioxane)、石油醚 (PE)、甲苯 (Toluene) 和二

氯甲烷 (DCM) 等有机溶剂中浸泡两周，对黏附性

能的影响很小。ZPIL 在 DCM 中浸泡两周，黏合

强度仍可以保持在 6.9 MPa，保持了原始黏合强度

的 95.8%。对于四氢呋喃 (THF) 和乙醇 (EtOH) 等

极性溶剂，黏合强度也保持在≈3.0 MPa。值得注

意的是，即使在具有高溶解能力的特定有机溶剂

中，如N,N-二甲基甲酰胺 (DMF)、甲醇 (MeOH)

和二甲基亚砜 (DMSO)，黏附强度也稳定在 1.0 至

1.5 MPa 之间。如图 3(f) 所示，在 IPA、PE、甲苯
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和 DCM 等有机溶剂中浸泡 4 个月后，ZPIL 的黏

合强度几乎不受影响，分别表现出 6.2、6.8、7.0

和 7.0 MPa 的高黏合强性。在 ZPIL 材料中，阳离

子和阴离子之间的非定向静电相互作用及配位不

饱和性，使得材料在损伤后能够可逆地重建静电

络合，赋予其自修复特性。同时，材料分子链上

的高永久偶极矩增强了内部的偶极-偶极相互作用，

有利于促进损伤后链段间的再连接。如图 3(d) 所

示，胶黏剂材料同时实现高黏合强度和对有机溶

剂的非凡抵抗力，这是一项前所未有的成就。相

比之下，大多数商业胶黏剂，如氰基丙烯酸酯胶

黏剂 (3M  PR100) 和两组分丙烯酸酯胶黏剂 (3M

DP8005)，在浸入 DCM 溶剂中时往往会明显膨胀

并在 24 h 内失效。如图 3(e) 所示，ZPIL 的径向分

布函数的轮廓保持不变，表明 ZPIL 之间的偶极-

偶极相互作用不会因有机溶剂分子的存在而中断。

这种独特的分子结构设计，为材料的自我修复提

供了强有力的分子基础，同时 ZPIL 的独特耐有机
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图 3    (a) 使用两性离子聚离子液体 (ZPIL)-R4 (0.1 g ZPIL/0.04 mL H2O) 的黏附过程示意图；(b) ZPIL 和聚乙烯基咪唑 (PVIm) 的内聚能密度和界面黏附

强度；((c), (f)) ZPIL 在有机溶剂中浸泡 2 周和 4 个月后的黏附强度；(d) 从 4 个方面比较黏合剂的耐有机溶剂性；(e) 平衡状态下最稳定的 ZPIL-

二氯甲烷 (DCM)、ZPIL-异丙醇 (IPA) 和 ZPIL-二甲基亚砜 (DMSO) 构象的径向分布函数[14]

Fig. 3    (a) Schematic of the adhesion procedure using ZPIL-R4 (0.1 g ZPIL/0.04 mL H2O); (b) Cohesive energy density and interfacial adhesion strength of

ZPIL and PVIm; ((c), (f)) Adhesion strength of ZPIL after 2 weeks and 4 months immersion in organic solvent; (d) Comparison of adhesives in terms of

their resistance to organic solvents from 4 aspects; (e) Equilibrium state of the most stable ZPIL-DCM, ZPIL-IPA and ZPIL-DMSO conformations

at equilibrium as a function of radial distribution[14]
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溶剂性，使其具有大量的潜在应用，如生物医学

胶黏剂或工业涂料。

Ou 等 [1] 将 CO2 作为羰基源，通过后电离和阴

离子交换的方法合成离子聚脲胶黏剂 1-丙基-3-甲

基咪唑鎓双三氟甲磺酰亚胺 (PUa-C3-TFSI)，胶黏

剂释放出的脲基团与离子段的静电相互作用增强

了其与基材的界面黏附作用，有效的克服了尿素

基团内的双齿氢键 (内聚能)，增强了尿素基团和

基材之间的界面相互作用 (黏附能)。在与玻璃的

黏合测试中表现出了优异的黏合性能，其黏合强

度远高于传统的非离子聚脲胶黏剂，根据原位荧

光 -搭接剪切试验 (图 4(a)) 可以检测到在特定应

力下胶黏剂层中出现裂纹。第一条裂纹出现在

504 s 时，相应的应力值为 238 N。第二次裂纹出

现在 548 s 处，应力值为 263 N。这些裂纹表明胶

黏剂在越来越大的压力下开始遭受结构损伤的点。

有趣的是，前两个出现的裂缝在测试期间的 608 s

显示出自我修复过程的迹象。这表明胶黏剂在某

些条件下可以部分修复/恢复其结构完整性，这可

能归因于非离子链段内的强氢键尿素基团。如

图 4(b)~4(d) 所示，这种自愈合能力可能与非离子

段中的强氢键脲基有关。与其他胶黏剂 (如离子

液体、聚 (离子液体) 和聚脲基胶黏剂) 相比，PUa-

C3-TFSI 表现出优异的黏合性能，如图 4(e) 所示。

通过热处理循环，废弃的胶黏剂能够被高效回收，

且回收后可以保持与原产品相近的黏接能。

Xiong 等 [2] 开发了一种基于柠檬酸 (CA) 和 L-

(−)-肉碱 (LC) 的离子液体 (CAC)，用于制备具有高

黏附强度的离子凝胶，有效地平衡了分子间的内

聚能和离子凝胶与基材之间的界面黏附能，实现

了强且可逆的黏附。通过调节 CAC 的含量可以有

效地调节离子凝胶的力学性能。如图 5(a)~5(c) 所

示，离子凝胶应力/应变是 CAC 含量的函数。当

CAC 含量为 70% 质量分数时，离子凝胶被拉伸至

其初始长度的 49 倍，并保持 4.1 MPa 的拉伸强度。

随着 CAC 含量的降低，应变能力降低，离子凝胶

的强度提高。即使在 14.3 MPa 的高拉伸强度下，

也可以被拉伸初始长度的 7 倍。具有不同 CAC 含

量的离子凝胶表现出宽范围可调的杨氏模量和韧

性。该材料通过超分子氢键网络实现了可逆的物

理交联，赋予了其出色的机械强度和韧性，且对

铁片和玻璃展示出不同的黏附性能，如图 5(d) 所

示。如图 5(e) 所示，离子凝胶断裂后在室温下

10 min 就可以自修复，表现出较强的自修复能力
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图 4    (a) 胶黏剂黏附区域在紫外线照射下的照片；((b), (e)) 不同胶黏剂羰基的傅里叶变换红外光谱图；(c) 胶黏剂与玻璃界面 (实心) 和分子间 (空心)

的平均分子间氢键长度；(d) 胶黏剂与离子液体 (IL)、聚离子液体 (PIL) 和聚脲基黏合剂对玻璃的黏合性能比较[1]

Fig. 4    (a) Snapshots of adhesive adhesion regions under UV irradiation; ((b), (e)) FTIR spectra of carbonyl groups of different adhesives; (c) Average

intermolecular hydrogen bond lengths at the adhesive-glass interface (solid) and between molecules (hollow); (d) Comparison of the adhesion properties

of adhesive with ionic liquids (IL), poly ionic liquids (PIL) and polyurea-based adhesives on glass[1]
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和可回收性。通过调节温度和水分，离子凝胶能

够实现可逆黏附，增强了其在多种应用中的适应

性，这些特性使离子凝胶在多样化环境中具有重

要的应用潜力。

开发具有自愈合能力的胶黏剂是一个复杂的

过程，需要精确控制材料的分子结构和动态交联

特性，实现胶黏剂的可逆黏附特性，即在需要时

可以轻易地移除或重复使用，也需要特殊的设计

和合成策略 [15]。部分高性能胶黏剂可能需要非常

复杂的制备过程，这增加了生产成本和大规模应

用的难度。

 3. 2    生物相容性离子凝胶胶黏剂

胶黏剂需要与生物组织接触，因此必须具有

良好的生物相容性，以避免引起免疫反应或毒性

反应 [16]。传统胶黏剂可能含有有害化学物质，如

溶剂、增塑剂和未反应的单体，这些物质可能会

引起炎症反应或毒性效应，如免疫原性、细胞毒

性和长期稳定性问题，其表面特性可能导致蛋白

质吸附不良和细胞黏附不足，影响其在体内的长

期稳定性和功能性。而离子凝胶胶黏剂可以由生

物相容性材料制成，这意味着它们在与人体组织

接触时不会引起不良反应或免疫反应，同时离子

凝胶胶黏剂因其优异的力学性能、高黏附强度、

自愈合性，以及良好的生物相容性，能够适应不

同的生物力学环境，使其在组织工程、伤口愈合、

器官移植等临床医疗场景中具有广泛的应用前景[17]。

Xiong 等 [2] 以柠檬酸作为溶剂，通过光引发

N,N-二甲基丙烯酰胺 (DMAA) 聚合制备了具有高

机械强度和黏附力的离子凝胶，其展现出优异的

拉伸强度 (14.4 MPa)、杨氏模量 (48.1 MPa) 和韧

性 (115.2 MJ/m3)。在玻璃基板上展现出高黏附强

度 (24.4 MPa)，并且可以通过生理盐水按需脱离，

适合于湿润的生物组织界面。小鼠皮肤上的组织

相容性测试结果表明，离子凝胶表现出卓越的生

物相容性，并未引起明显的炎症，如图 6(a) 所示。

在模拟的临床治疗环境中，该凝胶展示了其在组

织修复和器官移植中的潜在应用，如图 6(c)、

图 6(d) 所示。具体而言，它在心脏移植手术中能
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基底表面离子凝胶在不同时刻 t 的构象状态；(e) 离子凝胶自愈合过程[2]

Fig. 5    (a) Monotonic tensile stress-strain curves of ionogels with different citric acid/L-(−)-carnitine (CAC) contents; (b) Fully refocused solid-

state 1H NMR free induction decay (FID) of ionogels with different CAC contents and pure CAC; (c) Photographs of barbed ionogels at strains of

500%, 2 000%, and 3 000%; (d) Conformational state of the ionogels on the surface of the substrate at different moments of time t for a given force;

(e) Ionogel self-healing process[2]
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够有效固定组织，并在移植完成后轻松移除，显

示出其在医疗领域的实用价值，如图 6(b) 所示。

Fan 等 [18] 研究发现评估 ILs 的细胞毒性，通常

使用半数最大抑制浓度 (IC50) 或半数最大有效浓

度 (EC50)，阳离子和阴离子的化学结构对离子液

体的细胞毒性有显著影响。特别是，阳离子烷基

链的增长通常与细胞毒性的增加相关，这可能是

由于亲脂性的增强，使得 ILs 与细胞膜的脂质双

层发生更强烈的相互作用。ILs 的生物可降解性是

决定其在生物体内分解速率的关键属性，这对于

评估它们在生物医学领域的应用潜力极为重要。

尽管许多常见阳离子，如咪唑衍生的芳香族、吡

啶和噻唑鎓阳离子，显示出较低的生物降解性，

但胆碱阳离子及其质子化形式是合成可生物降解

ILs 的典型候选物质。

生物相容性是离子凝胶胶黏剂在生物医学领

域应用的核心考量，但离子液体的潜在生物毒性

可能限制其生物相容性及在该领域的应用前景。

未来的研究需要集中在开发低毒性或无毒性的离

子液体，以及进一步优化离子凝胶胶黏剂的结构

和性能，以提高其在生物医药领域的应用潜力 [19]。

 3. 3    自黏附离子凝胶胶黏剂

在柔性电子可穿戴设备的某些应用如临时传

感器或医疗设备中，胶黏剂需要能够快速黏附并

固定在皮肤上，传统的凝胶胶黏剂可能在某些材

料表面 (如低表面能材料) 上黏附强度不足，导致

设备在使用过程中脱落 [20]。为了改善这些问题，

研究人员正在开发新型的凝胶胶黏剂，如自黏附

离子凝胶胶黏剂，它们具有更好的环境适应性、

生物相容性和自愈合能力，即使胶黏剂被切割或

撕裂，它也能够在一定程度上自我修复，恢复其

原有的黏附性和力学性能，以满足柔性电子和可

穿戴设备领域日益增长的需求 [21]。

Zhang 等 [22] 利用 2-丙烯酰胺 -2-甲基丙磺酸

(AMPS) 与羟胺分子 (如二乙醇胺 (DEA)) 的中和反

应，制备了低成本、高性能的质子型聚离子液体

(PPIL) 胶黏剂，如图 7(g)~7(i) 所示。通过逐渐增

加单体浓度的原位自发聚合过程，改善了内聚力

和界面黏合强度，如图 7(a) 所示。该 PPIL 胶黏剂

具有高达 16.2 MPa 的最大黏合强度并且对有机溶

剂具有很高的抵抗力，在多种基材上表现出优异

的黏合强度，如图 7(b)~7(f) 所示。即使在极端条
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图 6    (a) 染色的代表性组织学图；(b) 离子凝胶用作心电图皮肤电极的照片；(c) 离子凝胶瞬间密封体外猪肺裂口的照片；

(d) 模拟心脏移植过程中，两个离子凝胶黏合剂良性地抬起和放下活体猪心脏的照片[2]

Fig. 6    (a) Representative histology of stained; (b) Photographs of ionogels used as skin electrodes for electrocardiograms; (c) Photographs of ionogels

momentarily sealing a porcine lung fissure in vitro; (d) Photographs of two ionogel adhesives benignly raising and lowering

a living porcine heart during a simulated cardiac transplant[2]

刘小娴 ,等：  离子凝胶胶黏剂研究进展 · 5523 ·



件下 (如超低温或长时间暴露于有机溶剂) 也能保

持黏合强度。此外还可以通过加入热致变色材料

或多壁碳纳米管 (MWCNTs)，制造出具有可视化传

感器和导电复合材料等先进应用的多功能胶黏剂。

Zhou 等 [23] 采用“枝接枝”方法，在疏水自黏

材料上原位构建具有良好力学性能和导电性能的

疏水抗黏材料。研究人员采用简易的两步堆叠工

艺，成功制备了具有非对称黏附特性的 Janus 疏

水结构凝胶 (HSG)。HSG 展现出良好的机械强度、

拉伸性能和非对称自黏附性，使其能轻松黏附于

多种基材，并在空气及不同水域环境中维持稳定

的黏附力，如图 8(a)~8(f) 所示。特别是含有长链

C18 脂肪族的 BO20 通过其强疏水作用有效消除界

面水分子，防止了因界面液体导致的黏附失效，

如图 8(g)~8(i) 所示。此外，所开发的可穿戴应变

传感器不仅灵敏度高、抗疲劳性能出色，适用于

人体运动监测和水下无线通信，而且通过模块化

设计实现了功能分区。这种传感器不仅满足了多

功能需求，还克服了自黏材料的固有缺陷，为多

功能可穿戴电子设备的开发开辟了新路径。
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图 7    (a) 在有机溶剂下的黏附过程示意图；(b) 在室温下各种基材上的黏附强度；(c) 通过不同工艺获得的 A2 和其他参考样品的黏附强度；(d) 通过不

同自发聚合条件获得的 A2 的黏附强度；(e) 连续循环黏附测试；(f) 通过不同羟胺分子获得的 A2 和其他参考样品的黏附强度；(g) 从分子动力学模拟中

得到的 (DEA)OH∙∙∙O(Al2O3) 和 (SO3)OH∙∙∙Al(Al2O3) 的径向分布函数；(h) 提出的 A2 单元与 Al2O3 基材之间的界面相互作用；

(i) 含有不同 Al2O3 含量的 A2 复合材料的衰减全反射 (ATR)-FTIR 光谱[22]

Fig. 7    (a) Schematic of the adhesion process in organic solvents; (b) Adhesion strengths on various substrates at room temperature; (c) Adhesion

strengths of A2 and other reference samples obtained through different processes; (d) Adhesion strength of A2 obtained under different spontaneous

polymerization conditions; (e) Continuous cycle adhesion tests; (f) Adhesion strengths of A2 and other reference samples obtained with different

hydroxylamine molecules; (g) Radial distribution functions of (DEA)OH∙∙∙O(Al2O3) and (SO3)OH∙∙∙Al(Al2O3) derived from molecular dynamics

simulations; (h) Proposed interface interactions between the A2 unit and Al2O3 substrate; (i) Attenuated total reflectance (ATR)-FTIR spectra of A2

composites containing different Al2O3 contents[22]
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在实际应用中，离子凝胶胶黏剂需要在不同

的环境条件下都能保持良好的性能，包括极端温

度、湿度和化学物质的影响，同时在电子设备中，

胶黏剂可能需要具备一定的电绝缘性或导电性，

以确保设备的正常工作。为应对这些挑战，研究

者必须持续改进材料配方，并执行严格的测试与

评估程序，确保自黏性离子凝胶胶黏剂在柔性电

子可穿戴设备中具有高效性和安全性。

 3. 4    温敏离子凝胶胶黏剂

温度波动可能引起敏感药物的分解，从而降

低其疗效，因此药物递送系统的设计必须确保在

特定温度区间内维持药物的稳定性。传统胶黏剂

可能无法提供精确的药物释放控制，因药物释放

速率可能受到多种因素的影响，导致药物释放不

均匀或不按预期进行。而温敏离子凝胶胶黏剂可

用于制作药物控释贴片，这些贴片在特定温度下

释放药物，有助于维持药物在体内的稳定释放。

通过设计对温度敏感的胶黏剂，可以实现药物在

特定体温区域的释放，如肿瘤部位 [24]。

Xu 等 [25] 开发了一种水 /离子液体 (H2O/IL) 二

元溶剂体系，并在该体系中原位聚合制备了聚 N-

异丙基丙烯酰胺 (PNIPAM) 离子凝胶。调节聚合

物与离子液体的比例，制备了一系列力学性能各

异的 PNIPAM 离子凝胶，如图 9(a)~9(e) 所示。 IL

 

(g) (h) (i)

(a) Air
Underwater

800

600

400

A
d
h
es

iv
e 

st
re

n
g
th

/k
P

a

200

0
BO0 BO20 BO40

(b) (c)Air
Underwater800

600

400

A
d
h
es

iv
e 

st
re

n
g
th

/k
P

a

A
d
h
es

iv
e 

st
re

n
g
th

/k
P

a

200

0
PMMA PP Glass Leather

(d) (e)Air
Underwater

200

150

100

In
te

rf
ac

ia
l 

to
u
g
h
n
es

s/
(J

·m
−2

)

A
d
h
es

iv
e 

st
re

n
g
th

/k
P

a

50

0
PAAM PP

Sample

Substrate

Glass Steel Leather

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

100

200

300

400

500
Underwater

400

500

300

200

100

0
0 24

Time/h

48

(f)

A
d
h
es

iv
e 

st
re

n
g
th

/k
P

a

400

500

300

200

100

0
Underwater

Underwater adhesion

3.5%
NaCl

pH=1 pH=12

Steel

Force

BOx was prepared by the photoinitiated free-radical copolymerization of butyl acrylate (BA), octadecyl acrylate (OA), and ethylene glycol dimethacrylate

(EGDMA), where x represents the mass percentage of OA in the total mass of BA and OA; PP−Polypropylene; EA50−Ethyl acrylate with 50wt%

in the monomer mixture

图 8    (a) BO20 在空气中和水下对不同基材的黏合强度；(b) BO20 在空气中和水下对不同基材的黏合强度；(c) BO20 在水下对聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA) 的循环黏合强度；(d) BO20 在空气中和水下对不同基材的剥离黏合强度；(e) BO20 对 PMMA 在水中存放 48 h 后的黏合强度；(f) BO20 在不

同溶液中对 PMMA 的黏附强度；(g) 90°剥离黏附测试示意图；(h) BO20-EA50 从玻璃上 90°剥离的数码照片；(i) 用于封堵水下破洞的 BO20 照片[23]

Fig. 8    (a) Adhesive strength of BO20 for different substrates in air and underwater; (b) Adhesive strength of BO20 for different substrates in air and

underwater; (c) Cyclic adhesive strength of BO20 for PMMA underwater; (d) Peeling adhesive strength of BO20 for different substrates in air and

underwater; (e) Adhesion strength of BO20 for PMMA after storing in water for 48 h; (f) Adhesion strength of BO20 for PMMA in different solutions;

(g) Schematic diagram of 90° peeling test for adhesion; (h) Digital picture of BO20-EA50 by 90° peeling from glass;

(i) Digital picture of BO20 for sealing broken hole underwater[23]
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的加入增强了非共价相互作用，从而提高了凝胶

的黏附强度，且随着 IL 含量的增加而增强。IL 比

例还在较宽的温度范围内 (37~70℃) 显著影响了

PNIPAM 离子凝胶的最低临界溶解温度 (LCST)，

实现了材料透明度的温度调控，如图 9(f)~9(i) 所

示。PNIPAM 离子凝胶展现出的温度响应性和离

子导电性，预示着其在温度调控黏附和柔性传感

领域的应用前景。

Xiong 等 [2] 使用 CAC 作为溶剂，通过紫外光

引发 N,N-二甲基丙烯酰胺 (DMAA) 聚合制备的离

子凝胶可以通过温度调节其黏附性能，如图 10(a)

所示。离子凝胶在−20℃ 时对玻璃基板的黏附强

度高达 15.6 MPa，而当温度升至 85℃ 时，该强度

降至 0.5 MPa，允许通过温度调节实现黏附与脱黏，

如图 10(c)~10(e) 所示。此外，胶黏剂的自愈速度

随温度变化显著，分别在−20℃、25℃ 和 80℃ 下，

完全自愈所需时间分别为 12 h、 10 min 和 30 s，

如图 10(b) 所示。在较高温度下，聚合物链段的

增强运动显著提升了自修复效率。

Liu 等 [26] 制备了一系列具有不同烷基链长度

的咪唑基离子液体，并通过特定的异氰酸酯修饰

得到了 3 种咪唑基分子固体 (P1、P2、P3)。研究

发现，分子固体的热力学性能受烷基链长度的影

响显著。在室温条件下，P2 表现为非晶态，而

P1 和 P3 则呈现为粉末形态，如图 11(a) 所示。利

用 DSC 的分析结果显示，P2 的玻璃化转变温度

(Tg) 和熔点 (Tm) 低于 P1，这可能是由于 P2 增强

的亲脂性，导致其与脂质双层的相互作用更为强
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图 9    聚合物含量 ((a), (b)) 和 IL 比率 ((d), (e)) 对 PNIPAM 离子凝胶力学性能的影响；(c) IL 比率对 PNIPAM 离子凝胶黏附强度的影响；(g) IL 比率对

PNIPAM 离子凝胶最低临界溶解温度 (LCST) 的影响；PNIPAM 离子凝胶温度管理黏附的图像 (f) 和定量分析 ((h), (i))[25]

Fig. 9    Polymer content ((a), (b)) and IL ratio ((d), (e)) on mechanical properties of PNIPAM ionogels; (c) Effects of IL ratio on the adhesion strength of

PNIPAM ionogels; (g) Effect of IL ratio on the lower critical solution temperature (LCST) of PNIPAM ionogels; Images (f) and

quantitative analysis ((h), (i)) of temperature-managed adhesion to PNIPAM ionogels[25]
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烈，如图 11(b)、图 11(c) 所示。此外，P2 的黏附

强度在 Al2O3 和 ZrO2 基材上超过了 P1 和 P3，展

现出卓越的黏附性能，P2 的温度敏感性使其在经

历多次黏附和分离循环后，依然保持了优异的黏

附性能，这突显了其作为一种稳定、可回收且耐低

温的黏合材料的巨大潜力，如图 11(d)~11(h) 所示。

 3. 5    导电离子凝胶胶黏剂

作为可充电电池的一种，锂离子电池以其高

能量密度和长寿命著称，在制造过程中，胶黏剂

的作用是将活性物质黏附于集流体，并确保电池

组件的结构稳定性。传统胶黏剂可能在电池充放

电过程中发生化学分解，影响电池的电化学稳定

性和循环寿命，或无法提供足够的机械强度来抵

抗电池在使用过程中的机械应力，导致电极材料

的脱落或电池结构的损坏 [27]。而离子凝胶胶黏剂

具有高电化学稳定性和优秀的机械强度，通过使

用具有高模量的离子凝胶，可以有效抑制锂枝晶

的生长，增强设备抵抗外部冲击的能力，从而提

高电池的安全性 [28]。

Shi 等 [28] 开发了一种新型锂离子电池胶黏剂，

利用导电高分子凝胶的独特性质，有效提高了电

池电极的性能。利用原位聚合法合成的胶黏剂构

建了三维网络结构，呈现出 3D 形态，如图 12(a)、

图 12(b) 所示。这种多孔结构的设计不仅优化了

电解液的流动性，而且为电极材料中的颗粒提供

了高效的电子传输路径，从而增强了离子的迁移

能力，如图 12(c) 所示。该研究首次研制了一种三

维纳米结构的导电凝胶，它不仅作为锂离子电池
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图 10    (a) 超分子相互作用机制；(b) 不同温度 (−20 至 85℃) 下离子凝胶在玻璃上的附着力；(c) 离子凝胶 (IL 含量为 45wt%) 在玻璃基底上的连续循环

附着力测试；(d) 比较制备的离子凝胶和报道的代表性凝胶的黏附强度；(e) 离子凝胶在各种有机溶液中浸泡 24 h 后的附着力[2]

Fig. 10    (a) Supramolecular interaction mechanism; (b) Adhesion of ionic gels on glass at different temperatures (−20 to 85℃); (c) Continuous cycle

adhesion test of ionic gel (IL content of 45wt%) on glass substrate; (d) Comparison of adhesion strength of prepared ionic gel with

reported representative gel; (e) Adhesion of ionogel after 24 h immersion in various organic solutions[2]
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的黏合剂，还充当了导电支架。凝胶的导电性和

多孔结构的协同效应显著提高了电池的电化学性

能，为开发高性能锂离子电池开辟了新途径。这

种三维纳米结构凝胶框架提供了连续的电子传输

路径和多级孔隙通道，促进了锂离子的迁移，如

图 12(d)~12(g) 所示。同时，它在活性颗粒表面形

成了均匀覆盖层，有效防止了颗粒团聚。这些特

性使开发的电极展现出了优异的倍率性能、高活

性物质质量比和卓越的比容量。

Lin 等 [29] 设计了一种通过氢键实现自愈特性

的硫阴极聚合离子液体基聚合物胶黏剂，具有优

异的循环耐久性和离子导电率。循环伏安测试结

果揭示，PIL 基胶黏剂促进了硫的利用率并加速

了反应动力学，同时展现了优异的可逆性和循环

稳定性，如图 13(a)、13(b) 所示。本文开发的聚

离子液体 (PIL) 聚合物黏结剂，凭借其卓越的黏接

强度和离子导电性，显著提升了锂硫电池的性能，

如图 13(c)~13(h) 所示。该 PIL 黏结剂在提高黏接
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图 11    (a) 3 种分子固体在室温及其加热条件下的图片；(b) 3 种分子固体在 55℃ 下加热后的反转状态；(c) P2 随温度变化的流变分析；(d) P2 与其他

已报道的低分子量超分子黏合剂的黏合强度比较；(e) P2 在各种基底上的黏合-分离循环测试；(f) P2 在不同基底上的黏附强度与温度有关；

(g) P2 在 Al2O3 陶瓷上的室温和液氮循环测试；(h) P2 随时间变化的低场1H NMR 结果[26]

Fig. 11    (a) Pictures of three molecular solids at room temperature as well as their heating conditions; (b) Inversion states of the three molecular solids

after heating at 55℃; (c) Temperature-dependent rheological analysis of P2; (d) Comparison of adhesion strength of P2 and other reported low molecular-

weight supramolecular adhesives; (e) Adhesion-separation cycling tests of P2 on various substrates; (f) Temperature-dependent adhesion strengths of P2

on various substrates; (g) Cycling tests of P2 on Al2O3 ceramic between room temperature and in liquid nitroge;

(h) Time-dependent low-field 1H NMR results for P2[26]
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强度、促进自修复能力和增强电化学稳定性方面

表现出独到之处，为锂离子电池领域内 PIL 黏结

剂的进一步研发开辟了新方向。

Jiang 等 [30] 制备了含锂盐的超分子离子凝胶

(SIG)，用作锂离子电池的新型准固态电解质，通

过采用一种特殊的低分子量凝胶剂 (12-HOA)，在

浓度仅为 2wt% 的情况下通过氢键和范德华力的

协同作用，“固化”含锂盐的离子液体电解质。

研究合成的物理离子凝胶凭借其卓越的离子导电

性和电化学稳定性，以及较高的锂离子迁移率，

在磷酸铁和高压镍钴锰正极材料的扣式电池应用

中，实现了优异的比容量、库仑效率、容量保持

率和倍率性能，如图 14 所示。这一成果为开发用

于锂电池的多功能高性能离子凝胶电解质提供了

创新途径，预期将促进锂离子电池技术的进步。

尽管离子凝胶胶黏剂在锂离子电池中具有显

著的应用潜力，但其复杂的内部结构和相互作用

的理解仍是一个挑战，尤其是在结构表征和构效

关系分析方面。尽管如此，该材料在锂离子电池

领域的应用前景依然值得期待。
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图 12    (a) 具有双重功能的导电聚合物黏合剂的概念；(b) PF 型导电聚合物的分子结构；(c) 示意图显示了改性电极中的电子和离子传输；

((d), (e)) 不同电极的速率和稳定性测试；((f), (g)) 改性电极的循环和速率性能[28]

Fig. 12    (a) Concept of a conductive polymer binder with dual functionalities; (b) Molecular structure of the PF-type conductive polymers;

(c) Schematic depicting electron and ion transport in the electrode modified; ((d), (e)) Rate and stability tests of different electrodes;

((f), (g)) Cycle and rate performance of modified electrodes[28]
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图 13    ((a), (b)) 线性扫频伏安曲线；(c) S@PIL 阴极 0.5 C 下的长期循环性能；(d) S@PIL 阴极在 1.7~2.8 V 电压窗口内以 0.1 mV/s 时的 CV 曲线；

(e) 分别使用聚偏二氟乙烯 (PVDF) 和 PIL 黏合剂的硫阴极的电压曲线；(f) 根据 GCD 曲线计算的 QH、QL、QL/QH 值；(g) 0.5 C 条件下硫阴极的

长期循环性能；(h) 基于不同阴极的 Li-S 电池的速率性能[29]

Fig. 13    ((a), (b)) Linear sweep voltammetry curves; (c) Long-term cycling performance of S@PIL cathode at 0.5 C; (d) CV curves of S@PIL cathode at

0.1 mV/s within the voltage window of 1.7-2.8 V; (e) Voltage curves of sulfur cathode using PVDF and PIL binder, respectively; (f) QH, QL, and QL/QH values

calculated based on GCD curves; (g) Long-term cyclic performance of sulfur cathodes at 0.5 C; (h) Rate performance of

Li-S cells based on different cathodes[29]

 

(a)
200

175

150

125

100

4.0

4.4

3.6

3.2

2.8

2.4

250

200

150

100

50

200

150

100

100

C
o
u
lo

m
b
ic

 e
ff

ic
ie

n
cy

/%

96

98

94

92

90

100

C
o
u
lo

m
b
ic

 e
ff

ic
ie

n
cy

/%

96

98

94

92

90

100

120

C
o
u
lo

m
b
ic

 e
ff

ic
ie

n
cy

/%

60

80

40

20

0 50 100 150

Cycle number

V
o
lt

ag
e/

V

4.0

4.4

3.6

3.2

2.8

200

400

600

800

4.1 V

4.2 V

0

V
o
lt

ag
e/

V
LFP||S-SIG-2||Li, 0.1 C

NCM811||S-SIG-2||Li, 0.1 C

200 300250 0 40 80 120

0.1 C1 C

160

0 40 80 120

1st

100th

200th

160

−5

−50

0

50

100

−4 −3 −2 −1

−5 −4

P1

P2

P3

P4

−3 −2 −1

0 1

0 50 100 150

Cycle number

0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Cycle number

25℃, 1 C

Before in-situ infiltration In situ infiltration process After in situ infiltration

65℃, 1 C Return to 25℃, 1 C

200

(b)

(c) (d)

(e)

(f)

Specific capacity/(mA·h·g−1)

Specific capacity/(mA·h·g−1)

S
p
ec

if
ic

 c
ap

ac
it

y
/(

m
A

·h
·g

−1
)

S
p
ec

if
ic

 c
ap

ac
it

y
/(

m
A

·h
·g

−1
)

S
p
ec

if
ic

 c
ap

ac
it

y
/(

m
A

·h
·g

−1
)

γ(
τ)
/Ω

lg(τ/s)

4.3 V

LFP−LiFePO4; SIG−Supramolecular ionogels; NCM811−LiNi0.8Co0.1Mn0.1O2; γ(τ)−Distribution function of relaxation time τ

图 14    超分子离子凝胶的锂电池性能[30]

Fig. 14    Lithium battery properties of supramolecular ionic gels[30]
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 4    结论与展望
近年来，离子凝胶胶黏剂在胶黏剂、固态电

解质、离子皮肤、柔性器件以及其他功能材料等

领域具有广泛应用。本文综述了离子凝胶胶黏剂

的制备方法、特点及其应用领域。(1) 离子凝胶胶

黏剂的制备方法根据体系和相容性的差异而不同，

对材料性能也有很大的影响；主要有直接混合法、

溶剂交换法、原位聚合法 3 种制备方法；(2) 离子

凝胶胶黏剂结合了离子液体与聚合物的特点，具

有黏附性、离子导电性、力学性能、生物相容性、

自愈合性和透明性等性能特点；赋予它多样化的

结构可变性和功能；(3) 结合离子凝胶胶黏剂的制

备方法和特点，进一步总结了并重点介绍了基于

自愈合、生物相容性、自黏附、温敏、导电等多

功能胶黏剂的结构设计及其在固态电解质、柔性

电子、生物医学、智能穿戴设备和光学器件等应

用领域中发挥的作用。制备开发的离子凝胶胶

黏剂黏附性 (在不同基材的最高胶合强度可达

7.2 MPa)、力学性能 (拉伸强度可达 14.3 MPa，断

裂伸长率可到 5 000%)、具有良好的生物相容性和

自愈合性 (室温下 10 min 快速愈合)。

尽管离子凝胶胶黏剂克服了传统胶黏剂的很

多缺陷，但其结构的开发与性能的优化仍存在多

种挑战：(1) 如何平衡离子凝胶胶黏剂内聚能和界

面结合能的矛盾，制备出高韧且超强黏附的离子

凝胶胶黏剂；(2) 力学性能与导电性也是研究中的

难题，需要进一步材料设计优化以实现两者的兼

容；(3) 在医疗应用中，离子液体的生物相容性是

医药应用的关键限制因素，开发更多满足生物相

容性的离子液体，探索环境友好且经济效益高的

制备方法仍需要开展广泛的研究。
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