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基于DIC的聚丙烯酰胺水凝胶缺陷敏感性测定
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摘要： 缺陷敏感性长度(c*)是表征软材料抗缺陷能力的关键本征参数，其准确测定对于软材料的损伤容限设计及

服役可靠性评估至关重要。目前，对于 c*的测定通常默认其与试样宏观几何尺寸无关，但该假设缺乏系统的试验验

证，且直接影响c*测量的准确性与可重复性。本工作以聚丙烯酰胺水凝胶为模型材料，结合单轴拉伸试验与数字图像

相关技术(DIC)，系统考察试样长度(0.5H、H、2H)和宽度(w、1.5w、2w)对 c*的影响。在0.6~1.0 mm小裂纹区间内，通过

断裂拉伸比与初始裂纹长度的线性拟合外推得到聚丙烯酰胺水凝胶的c*约为2.43 μm。试验结果表明，不同长度和宽

度试样测得的c*变化很小，为2.39~2.51 μm，均在试验误差允许范围内，符合断裂力学相似性原理；当初始裂纹长度为

6 mm时，不同几何尺寸试样的裂纹扩展行为、裂纹尖端形貌以及DIC所测应变场演化规律均无明显差异，进一步证实

了 c*具有几何无关性，是可靠的材料本征参数。该结果为理解软材料的缺陷敏感机制及损伤容限评估提供了系统的

试验数据。
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Abstract : The flaw-sensitivity length (c*) is a key intrinsic parameter characterizing the defect resistance of soft materials, 

whose accurate determination is essential for damage tolerance design and service reliability assessment of the soft materials. 

However, current measurements for c* typically assume that c* is independent of macroscopic geometric dimensions of the sample, 

and this assumption lacks systematic test verification and directly affects the accuracy and repeatability of c* measurement. In this 

work, polyacrylamide hydrogel was used as a model material, and uniaxial tensile tests combined with digital image correlation 

(DIC) were conducted to systematically investigate the influence of specimen length (0.5H, H, 2H) and width (w, 1.5w, 2w) on the c*. 

In the small crack range of 0.6-1.0 mm, the c* of polyacrylamide hydrogel was determined to be approximately 2.43 μm by linear 

extrapolation of the fracture tensile ratio versus initial crack length. The experimental results show that the measured c* of specimens 

with different lengths and widths have little changes, ranging from 2.39 to 2.51 μm, all falling within the experimental error toler‐

ance and conforming to the fracture mechanics similarity principle. When the initial crack length is 6 mm, no obvious differences are 

observed in crack propagation behavior, crack tip morphology, or strain field evolution measured by DIC of specimens with different 

geometric dimensions, further confirming that c* is independent of geometric dimensions and a reliable intrinsic material parameter. 

This work provides systematic experimental data for understanding the flaw-sensitivity mechanism and assessing the damage toler‐

ance of soft materials.
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在材料制备与服役全过程中，微观或宏观缺陷

(微孔、划痕、裂纹等)等往往成为应力集中的根源，

会在载荷作用下不断萌生、扩展，最终诱发断裂失

效，严重影响材料的服役可靠性与使用寿命。缺陷

敏感性长度(c*)是表征材料抗缺陷能力的关键本征

长度尺度，当缺陷尺寸超过该临界值c*时，材料的断

裂强度、断裂伸长率等关键力学性能指标会明显下

降；反之，当缺陷尺寸小于 c*时，材料的宏观力学性

能通常对缺陷不敏感。因而，c*数值越大，表明材料

对缺陷的容忍能力越强，抗断裂性能越优异。

不同材料的c*存在显著差异。典型脆性材料的

c*通常极小[1]，例如石英玻璃的 c*约为 1 nm[2]。相比

而言，软材料的 c*普遍较大，因此在柔性器件、生物

医用等领域具有不可替代的应用优势，但软材料的

c*调控机制、缺陷与力学性能的构效关系尚未完全

明确，这已成为制约其可靠性设计与工程应用的重

要问题[3-5]。水凝胶作为一类典型的软材料，凭借网

络结构可调、力学性能可控的独特优势，成为研究

缺陷敏感性的理想模型体系[6-7]。韧性水凝胶的 c*

一般可达数百微米以上。为延长水凝胶制品的服

役寿命，研究者发展出多种增韧机制，包括牺牲键

网络、纳米复合、聚两性电解质机制等[8-10]。尽管强

韧水凝胶具有更强的抗缺陷能力，但其力学性能仍

会因大缺陷的存在而显著降低，因此系统研究 c*及

其影响规律，明确缺陷与力学性能的构效关系，具

有重要的理论价值与实际意义。

目前，确定c*的方法主要依赖试验手段，常规做

法为对含单边裂纹的试样进行单轴拉伸试验，通过

统计断裂参数随初始裂纹长度的变化来确定

c*[2,11-12]。Sun等[11]采用光弹法和扫描电子显微镜技

术，对比裂纹尖端与基体区域的差异，测定了细菌

纤维素水凝胶在单调和循环载荷下的c*。Chen等[13]

以含动态二硫键的聚丙烯酰胺水凝胶为模型，发现

紫外光照射可促进动态键交换，释放裂纹尖端应

力，降低材料的缺陷敏感性。Watanabe等[14]以聚两

性电解质水凝胶为模型，研究了网络结构对 c*的影

响。从Griffith断裂力学理论出发，将缺陷敏感性与

断裂能(Gc)与临界应变能密度(W*)的比值联系起来，

即c*~Gc/W
*[15]。值得注意的是，对于各类水凝胶c*的

测定试验中采用的试样几何尺寸不尽相同，但各研

究均未将几何尺寸作为试验变量加以考察或讨论，

而试样长度、宽度等几何参数是否会改变测定结

果，目前仍缺乏系统研究。该问题不仅关系到 c*测

量的准确性与可重复性，也关系到其能否作为真正

反映材料本征抗缺陷能力的可靠参数。

除合理的试验设计外，c*的精准测定还依赖于

对裂纹尖端局部变形与应变演化的有效表征。数

字图像相关法(DIC)是一种非接触式全场光学测量

技术，可用于获取材料表面的位移场和应变场分

布，并能够直观揭示裂纹尖端附近的变形集中、应

变局域化及损伤演化过程。近年来，DIC已逐步应

用于水凝胶大变形和断裂行为研究。Liu等[16-17]系

统评估了 DIC 技术在水凝胶大变形和大应变梯度

下的测量精度，并进一步将 DIC 应用于聚乙烯醇

(PVA)双交联水凝胶的裂纹扩展行为分析。Pan

等[18]利用DIC识别了近乎完美弹性的聚丙烯酰胺水

凝胶的非弹性区域。然而，在c*的测定试验中，仍鲜

少系统考察试样几何尺寸效应及裂纹尖端应变场

演化特征。缺乏局部场的信息支撑，使得现有研究

更多停留于宏观断裂参数比较，尚难从变形场角度

验证c*的几何独立性及其物理内涵。

为明确试样几何尺寸对软材料 c*影响，同时提

升 c*测定的精准性与研究深度，本研究以聚丙烯酰

胺水凝胶为研究模型，结合传统力学试验与DIC技

术，通过制备固定配比的水凝胶试样、验证散斑质

量可靠性、测定不同初始裂纹长度试样的断裂参

数，并结合 DIC 分析裂纹尖端应变场演化，系统探

究试样长度与宽度对 c*的调控规律，明确几何参数

的影响机制，进而为软材料c*的精准测定、性能优化

及工程实际应用提供科学依据与试验支撑。

1 试验部分

1. 1　主要原材料

丙烯酰胺(AAm)：分析纯，货号为 A108465，上

海阿拉丁生化科技股份有限公司；

N，N'-甲基双丙烯酰胺(MBAA)：优级纯，货号

为14085A，上海阿达玛斯试剂有限公司；

2-羟基-4'-(2-羟乙氧基)-2-甲基苯丙酮(Irgacure-

2959)：优级纯，货号为 13053B，上海阿达玛斯试剂

有限公司；

石蜡油：货号为P815706，上海麦克林生化科技

股份有限公司；

去离子水：实验室自制。

1. 2　主要仪器及设备

天平：WTB5003，杭州万特衡器有限公司；
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集热式恒温加热磁力搅拌器：DF-101S，巩义市

予华仪器有限责任公司；

紫外灯：6 W，深圳市森田精工科技有限公司；

偏光显微镜：BX51，奥林巴斯(中国)有限公司；

电子万能试验机：UTM2203，深圳三思纵横科

技股份有限公司；

DIC机器：上海大学。

1. 3　试样制备

利用自由基聚合方法制备聚丙烯酰胺水凝胶。

聚丙烯酰胺水凝胶的前驱体是单体 AAm、交联剂

MBAA、光引发剂 Irgacure-2959的水溶液，合成参数

确定为：去离子水与单体物质的量比 W=8，交联剂

与单体物质的量比C=6×10-4，光引发剂与单体物质

的量比为 I，固定 I/C=0.4[19]。将混合溶液置于磁力

搅拌器搅拌约30 min得到前驱体溶液，搅拌时作避

光处理。将前驱体溶液放入定制好的聚四氟乙烯

模具中，用玻璃板覆盖模具以防止水凝胶聚合时卷

曲，室温下在暗盒内用紫外灯固化30 min，制得有效

区域为长(H)40 mm、宽(w)20 mm、厚(t)2 mm的矩形

试样。通过替换模具，制备不同几何尺寸(0.5H、

2H、1.5w、2w)的试样。

1. 4　测试与表征

1.4.1　力学性能测试　

按照ASTM D638-14，采用电子万能拉伸试验

机进行拉伸试验，选取100 N的力传感器，单轴拉伸

和循环拉伸速率均为40 mm/min。名义应力σ为施

加的载荷除以原始截面积。拉伸比λ为当前状态下

的变形长度除以初始长度。单轴拉伸时，每个样品

重复3次试验。为保证循环试验过程中水凝胶因失

水造成力学性能的变化，加载前将试样浸泡在石蜡

油中 5 min。循环拉伸试验过程中每间隔 2 min 喷

洒一次石蜡油。对于单轴拉伸试验，由于试验整体

时间较短，对试样不进行处理。

1.4.2　初始裂纹的引入　

利用剃须刀片(小裂纹借助钢针)在水凝胶左边

边缘沿宽度方向切割以引入初始裂纹，裂纹方向垂

直于拉伸方向，裂纹的长度 c利用偏光显微镜进行

测量，试样拉伸有效区域如图1所示。

1.4.3　DIC试验　

在进行DIC试验前，需提前于试样表面设置散

斑。首先在水凝胶试样表面喷上一层薄薄的白漆，

然后在距离试样0.5 m处均匀喷洒黑漆，使黑色斑点

随机洒落在试样表面，从而避免产生大面积黑点，影

响数据分析。DIC试验前调整三脚架的高度、位置

以及数码相机(CCD)的角度，使得试样在拉伸过程

中始终处于相机视野的中间位置，试验过程中背景

为黑色，两侧放置台灯，使采集到的图像亮度均匀。

DIC试验采集到的图像由开源代码Ncorr进行分析

处理。进行后处理时，相关的计算参数如下：子集大

小为 11，子集间距为 2，应变半径为 3。为了定量分

析裂纹扩展行为，采用 MATLAB 编写图像处理程

序，对拉伸过程中采集的图像进行批处理，实现对裂

纹尖端形貌的自动识别与裂纹长度的统计。DIC分

析中，以试样初始状态为参考建立直角坐标系，x轴

沿试样宽度方向(水平方向)，y轴沿长度方向(拉伸方

向）。εxx和εyy分别表示沿x轴和y轴的正应变分量。

2 结果与讨论

2. 1　聚丙烯酰胺水凝胶的c*测定

首先对无缺陷水凝胶试样进行单轴拉伸测试，

结果如图 2a所示。虽然不同拉伸速率时试样断裂

应变存在差异，但低应变阶段应力-应变曲线几乎重

合，表现出近乎完美的弹性特征。该现象的本质是

水凝胶网络结构中存在大量水分，水分子黏度较

低，可作为聚合物分子链间的润滑剂，有效降低链

间摩擦，因此聚合物链能够在拉伸过程中自由滑动

且在低应变阶段不受速率影响。采用40 mm/min的

拉伸速率，固定最大拉伸比λ=1.5，对无缺陷水凝胶

试样进行 10次循环加载-卸载测试，结果如图 2b所

示。可以发现，应力-应变曲线在第1次循环中表现

出较大滞后，而第2至第10次循环的应力-应变曲线

几乎完全重叠，滞后环极小。图2c给出了无缺陷及

含不同长度初始裂纹试样的应力-应变曲线。随着

w

H

t

c

图1　试样几何形状与试样拉伸有效区域示意图

Fig. 1　Schematic diagram of specimen geometry dimensions and effec‐

tive region for tensile testing
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初始裂纹长度的增加，试样的断裂应力呈逐渐降低

趋势，断裂应变也随之减小，表现出典型的缺陷敏

感行为。断裂拉伸比随初始裂纹长度的变化趋势

如图2d所示，在0.6~1 mm小裂纹尺寸范围内，断裂

拉伸比与初始裂纹长度呈现良好的线性相关性。

为计算水凝胶的 c*，采用 Neo-Hookean 模型单

轴拉伸格式来评估各裂纹下的断裂功W(λc)
[2]

W (λc ) = μ2 (λc 2 + 2λc -1 - 3) (1)

式中：λc为材料的断裂拉伸比；μ为材料的剪切

模量。

考虑到聚丙烯酰胺水凝胶在低应变下呈线弹

性且体积近似不可压缩(泊松比 ν≈0.5)，应变 5%~

15%的线性段拟合得到杨氏模量E，根据线弹性理

论，剪切模量 μ=E/[2(1+ν)]=E/3，代入计算即可[20]。

将小裂纹的断裂功进行线性拟合，得到线性段与无

缺陷下断裂功外推线的交点，作为初始几何尺寸下

聚丙烯酰胺水凝胶的 c*[14]，结果如图 2e所示。本工

作制备的聚丙烯酰胺水凝胶的c*为2.43 μm。

为进一步探究裂纹扩展行为与缺陷敏感性的

关联，本文选取初始裂纹长度 c=6 mm的试样进行

单轴拉伸试验，并结合DIC技术实时记录拉伸过程

中裂纹形貌，结果如图 3 所示。由图 3a 和图 3b 可
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图3　c=6 mm的水凝胶应力-应变曲线及裂纹演化

Fig. 3　Stress-strain curve and crack evolution of hydrogel with c=6 mm
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Fig. 2　Uniaxial tensile test results of polyacrylamide hydrogel
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知，当宏观应变小于0.2时，裂纹长度基本维持在初

始值 6 mm附近，未发生明显扩展。该阶段对应裂

纹尖端的初始能量积累过程，裂纹尖端始终保持相

对锐利的几何形态，未出现明显钝化现象，且裂纹

尖端前方未观测到显著的变形集中区；同时，裂纹

面保持平直光滑，其两侧材料未出现明显损伤。当

宏观应变增加至约0.25时，裂纹尖端区域由尖锐几

何形状逐渐转变为圆弧形，并随应变增大以圆弧形

态持续向前扩展，直至试样发生断裂。利用CCD相

机实时跟踪整个裂纹扩展过程，统计结果显示断裂

发生前的 0.1 s 内，裂纹长度从 16 mm 迅速扩展至

20 mm，累计扩展长度达 4 mm，计算可得平均裂纹

扩展速度为40 mm/s。

采用 Ncorr 软件对 DIC 试验数据进行后处理，

可获得裂纹扩展过程中试样表面的应变场分布。

为保障试验数据的真实性与可靠性，需利用循环加

载试验验证水凝胶试样表面散斑图案的稳定性及

耐久性。固定最大拉伸比 1.5 进行 10 个循环的加

载-卸载，利用CCD跟踪循环试验前后试样主体区

域的图像如图4a、图4b所示，通过Ncorr软件分析参

考图像与循环后图像之间的变形差异。其中图4c、

图 4d分别为 x、y方向的应变场分布，可见两个方向

的应变值仅为 10-2量级，且应变场均未呈现任何不

规则分布模式，表明所制备的散斑图案具有良好的

稳定性与耐久性，可满足后续单轴拉伸及循环加载

条件下的裂纹扩展研究需求。图4e为 c=6 mm的试

样在拉伸过程中 x、y方向的应变场分布，可清晰观

察到裂纹尖端存在明显的应力集中现象，且形成了

呈蝴蝶翅膀状的特征应变区，这与裂纹尖端的应力

分布规律一致。

2. 2　几何尺寸对c*的影响

为探究试样几何尺寸对 c*的影响，制备了不同

几何尺寸的水凝胶试样，其中长度变量有 0.5H 和

2H，宽度变量设置为1.5w和2w，所有试样厚度均保

持2 mm。图5a给出了不同长度试样的断裂拉伸比

与初始裂纹长度的关系曲线。随着初始裂纹长度

的增加，两种不同长度试样断裂拉伸比均呈逐渐降

低趋势，表现出典型的缺陷敏感行为；且在 0.6~

1 mm小裂纹尺寸范围内，各长度试样的断裂拉伸比

与初始裂纹长度均呈现良好的线性相关性，与初始

几何尺寸试样的规律一致。利用上述 c*判定方法，

可确定长度为0.5H和2H的聚丙烯酰胺水凝胶的 c*

分别为 2.39 μm和 2.51 μm(图 5b)。图 5c为不同宽

度试样的断裂拉伸比与初始裂纹长度的关系曲线，

与不同长度试样的规律一致。随着初始裂纹长度

的增加，试样断裂拉伸比逐渐降低，同样表现出典

型的缺陷敏感行为。通过线性拟合和交点判定，可

确定宽度为 1.5w和 2w的聚丙烯酰胺水凝胶的 c*分

别为2.40 μm和2.47 μm(图5d)。改变尺寸测得c*的

平均值为2.44 μm，相对标准偏差约为2.0%，小于试

验误差允许值(5%)，可见由不同几何尺寸试样所测

得的 c*均在试验误差允许范围内，变化很小。从材

料本征属性角度分析，c*可视为表征聚丙烯酰胺水

凝胶抗缺陷能力的稳定特征长度尺度。

为更直观地呈现不同几何尺寸试样的力学性

能差异，对所有不同尺寸水凝胶试样的断裂应变、

断裂应力、c*进行统计整理，结果见表 1。随着试样

长度的增加，断裂应变呈现先降低后升高的变化趋

势，断裂应力表现出相同的趋势，且0.5H与2H规格

试样的断裂应力数值相差不大。试样长度的变化

主要通过影响标距内应力状态及体积缺陷概率来
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Fig. 4　Speckle quality verification and strain field distribution
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改变断裂响应。当试样长度较小(0.5H)时，夹具端

部约束在标距内形成三轴应力状态，对裂纹尖端扩

展产生抑制作用，使断裂应变和断裂应力偏高。当

长度增至H时，试样中部进入纯单轴应力状态，可

有效消除夹具端部约束带来的影响，反映材料真实

单轴拉伸性能，数值最低；当长度进一步增至 2H

时，体积缺陷概率上升与应力分布均匀化两种效应

竞争，使断裂应变和断裂应力较长度为 H 时略有

回升。

随着宽度的增加，断裂应变呈现先升高后降低

的变化趋势，断裂应力也遵循相同规律，而不同宽

度试样的 c*同样维持在试验可接受的误差范围内。

宽度的变化主要通过影响加载过程中的应力状态，

进而调控材料的断裂行为：当宽度较小时，试样处

于平面应力状态，利于聚合物链段的重排与取向，

但裂纹尖端约束弱；当宽度增加至 1.5w时，试样进

入平面应力向平面应变的过渡，产生一定的三轴应

力效应，这种约束作用可在一定程度上抑制裂纹尖

端区域的过早屈服，使材料能够承受更高的应力与

更大的变形，因此断裂应力与断裂应变均出现提

升；当宽度增加至2w时，有效体积显著增大，包含大

尺寸微观缺陷的概率提高，此类大尺寸微观缺陷易

成为断裂起始点，最终导致材料的断裂应变与断裂

应力出现下降。

为进一步探究试样几何尺寸对裂纹扩展行为的

影响，选取初始裂纹长度 c=6 mm的不同几何尺寸

试样开展单轴拉伸试验，并利用DIC技术全程记录

裂纹扩展全过程，对裂纹长度随应变的扩展规律进

行统计分析，试验结果如图 6所示。尽管试样几何

尺寸存在差异，但裂纹扩展的整体趋势高度一致：加

载前期，裂纹沿初始方向稳定向前扩展，且不同尺寸

试样的裂纹前期扩展速率基本相当，其中不同长度

试样的裂纹前期扩展速率约为 0.004 mm/s，不同宽

度试样的裂纹前期扩展速率约为 0.011 mm/s；当加

载接近断裂阶段时，裂纹均出现明显加速扩展现象，

直至贯穿试样宽度，最终导致试样断裂失效。

结合图 5 和图 6 可以发现，不同长度与宽度试

样虽然在无缺陷断裂应力、断裂应变以及裂纹扩展

速率等宏观响应上存在一定差异，但其 c*具有高度

一致性。首先，直接验证了 c*作为材料本征参数的

1
0 4 8 12 16 18

2

4

6

8

λ c

c/mm
(a) Variation of fracture tensile ratio (λc) with

initial crack length at different specimen lengths

c/mm
(b) Determination of c* at different specimen lengths

c/mm
(c) Variation of fracture tensile ratio (λc) with initial

crack length with different specimen widths

c/mm
(d) Determination of c* at different specimen widths

W
(λ

c)/
(J

·m
�2

)
W

(λ
c)/

(J
·m
�2

)
0.5H
2H

0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5
0

0.5

1.0

1.5
0.5H
2H

2.39 μm

2.51 μm

1
0 4 8 12 16 20 24

2

4

6

8

λ c

1.5w
2w

0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5

0

0.25

0.50

0.75

1.00
1.5w
2w

2.40 μm
2.47 μm

图5　不同几何尺寸下试样的断裂拉伸比-初始裂纹长度曲线和c*

Fig. 5　Fracture tensile ratio-initial crack length curves and c* of speci‐

men at different geometric dimensions

表1　不同几何尺寸试样的力学性能参数

Tab. 1　Mechanical property parameters of specimens with differ‐

ent geometric dimensions

Geometric 
dimensions/mm

H=40, w=20

0.5H=20, w=20

2H=80, w=20

H=40, 1.5w=30

H=40, 2w=40

Fracture strain 
(defect‑free)

2.94

6.66

3.37

5.09

4.18

Fracture stress 
(defect-free)/MPa

0.119

0.156

0.159

0.137

0.129

c*/μm

2.43

2.39

2.51

2.40

2.47

Notes: H is length of specimen; w is width of specimen; c* is flaw-

sensitivity length.
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可靠性——c*由聚合物微观网络结构及内禀断裂过

程区尺寸决定，与试样宏观几何尺寸无关，只要测

试条件满足断裂力学基本要求，测得的c*差异很小。

其次，不同长度试样的裂纹扩展行为证实了裂纹尖

端应力场的相似性：根据断裂力学理论，几何相似

的含裂纹体的裂纹尖端应力强度因子与绝对尺寸

无关，本试验中不同长度试样表现出高度一致的裂

纹扩展行为，DIC观测亦显示裂纹尖端形貌与扩展

路径相似，表明长度变化未改变裂纹尖端局部力学

环境。对于宽度变化，试验同样验证了断裂力学相

似性原理的适用性：尽管宽度不同导致应力状态从

平面应力向平面应变过渡，但由于聚丙烯酰胺水凝

胶近似不可压缩，且本试验设定的宽度范围内应力

状态转变尚未达到影响断裂行为的程度，因此各宽

度下裂纹扩展趋势仍保持相似。值得指出的是，大

尺寸试样断裂应变下降源于随机工艺缺陷的统计

体积效应，但该效应并不影响 c*的测定。这是因为

c*由小裂纹区间(0.6~1 mm)断裂拉伸比λc-初始裂纹

长度 c拟合曲线的回归斜率外推得到，该斜率反映

裂纹尖端的局部断裂行为，与远离尖端的随机缺陷

分布无关。综上，长度与宽度试验相互印证，佐证

了c*作为几何无关的材料本征参数的核心结论。

3 结论

(1)通过试验确定聚丙烯酰胺水凝胶的 c*为

2.43 μm。断裂拉伸比随初始裂纹长度变化呈典型

缺陷敏感特征：0.6~1 mm小裂纹范围内，断裂拉伸

比与初始裂纹长度线性相关。

(2)试样宏观几何尺寸对 c*的影响较弱，改变试

样长度和宽度，c*变化很小，处于试验误差允许范围

内；初始裂纹长度为6 mm时，各尺寸试样裂纹扩展

行为规律一致，符合断裂力学相似性原理，证实c*为

水凝胶本征参数，与宏观几何尺寸无关。

(3)本文从宏观断裂响应与局部变形场演化两

个层面验证了聚丙烯酰胺水凝胶缺陷敏感性长度

的稳定性与几何相对独立性。为软材料缺陷敏感

机制的试验认识、损伤容限评估以及柔性电子、生

物医用等领域的可靠性设计提供了试验依据。
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