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高弹性可降解 PAM／Gel／PVAL 三网络水凝胶的制备及性能
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摘要：通过控制外场条件依次构筑聚丙烯酰胺 (PAM) 网络、明胶 (Gel) 网络和聚乙烯醇 (PVAL) 网络，制备了

PAM／Gel／PVAL 三网络水凝胶，对其化学结构、表面形貌、流变行为、力学性能和降解性能进行了分析。扫描电子

显微镜结果表明，PAM／Gel／PVAL 三网络水凝胶的孔密度明显高于单网络或双网络水凝胶，而且具有相互贯穿的

孔通道。流变学测试和力学性能测试表明，制备的三网络水凝胶的力学性能明显优于单网络和双网络水凝胶，其具

有很好的韧性和恢复性能，当丙烯酰胺 (AM) 用量为 2.0 g，Gel 和 PVAL 的用量均为 1.0 g 时，三网络水凝胶的压缩

强度和压缩应变可以达到 3.16 MPa 和 90.1%。降解实验证实，PAM／Gel／PVAL 三网络水凝胶在磷酸缓冲溶液中

展现出一定的降解能力，当 AM，Gel 和 PVAL 的用量分别为 2.0，1.0，0.5 g 时，其降解率最大为 42.0%。PAM／Gel／

PVAL 三网络水凝胶的力学性能和降解性能均与材料的组成有关，通过改变水凝胶的组成可有效调控其力学和降解

性能。

关键词：聚丙烯酰胺；明胶；聚乙烯醇；水凝胶；三网络结构；流变行为；力学性能

中图分类号：TQ317  文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2019)07-0007-07 

Preparation and Properties of Highly Elastic Degradable Polyacrylamide／Gelatin／Polyvinyl Alcohol 
Triple Network Hydrogels

Jing Zhanxin，Zhou Jiamei，Xiao Weiyu，Zhong Huojiao，Zhang Zhaoxia，Li Yong，Liang Yanqiu
(College of Chemistry and Environment， Guangdong Ocean University， Zhanjiang　524088， China)

Abstract ：Polyacrylamide (PAM)／gelatin (Gel)／poly(vinyl alcohol) (PVAL) triple-network hydrogels were prepared by 
controlling the external field conditions to construct PAM network，Gel network and PVAL network，and their chemical structures，
surface morphologies and rheological behaviors，mechanical properties and degradation properties were analyzed. SEM result shows 
that the PAM／Gel／PVAL triple-network hydrogel has a significantly higher pore density than the single-network or double-network 
hydrogel，and has interpenetrating pore channels. Rheology test and mechanical property test show that the mechanical properties of 
the prepared three-network hydrogel are significantly better than single-network and double-network hydrogels. PAM／Gel／PVAL 
triple-network hydrogels have good toughness and resilience performance，and the compressive strength and strain of triple-network 
hydrogel (the amounts of AM，Gel and PVAL are 2.0，1.0 g and 1.0 g，respectively) can reach 3.16 MPa and 90.1%. Degrada-
tion experiments confirm that PAM／Gel／PVAL triple-network hydrogel exhibits a certain degradation ability in phosphate buffer 
solution，and its weight loss ratio is up to 42.0% (the amounts of AM，Gel and PVAL are 2.0，1.0 g and 0.5 g，respectively). The 
mechanical properties and degradation properties of PAM／Gel／PVAL triple-network hydrogels are related to the composition of 
the materials，so their mechanical and degradation properties can be effectively controlled by changing the composition of the triple-
network hydrogels.
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水凝胶是在水中可以溶胀，但不溶解的一类具

有三维网络结构的聚合物 [1–2]。它既是高分子的浓

溶液，又是高弹性的固体，水分子在聚合物网络中以

键合水、束缚水和自由水等形式存在而失去了流动

性，水溶性物质可以在其内部渗透或扩散。因此，水

凝胶材料在生物医药、组织工程等领域得到广泛的

应用，如药物释放载体、人造器官、隐形眼镜、面膜等
[3–5]。但是，传统的水凝胶主要是单网络水凝胶，其

力学性能相对较差，不能满足其在某些领域的应用。

例如，人体中的软骨和肌腱等承力组织，它们的结构

与水凝胶的交联网络结构相似，能够承受超过几个

兆帕水平的应力，但传统的单网络水凝胶的强度和

韧性根本无法满足人体承力组织对材料力学性能的

要求 [6]。因此，制备高力学性能的水凝胶对扩展其

应用具有重要的意义。目前，纳米复合水凝胶 [7]、拓

扑水凝胶 [8] 和多网络水凝胶 [9–10] 已经被用于制备

高力学性能的水凝胶基材料。在这些新的制备方法

中，多网络水凝胶的制备吸引了许多研究者的关注。

多网络水凝胶不同于传统的单网络、互穿网络水凝

胶，主要是因为多网络水凝胶的多个网络间展现

出协同作用，使其力学性能优于其中任一网络形成

的单网络水凝胶 [11–12]。因此，可以将不同刚性、韧

性的聚合物网络相结合，制备具有力学性能可控的

多网络水凝胶。M. Sabzi 等 [13] 利用物理交联合成

了琼脂／聚乙烯醇 (PVAL) 双网络水凝胶，发现制

备的双网络水凝胶具有很好的强度和韧性。Wang 
Xiangong 等 [14] 通过原位聚合反应、冷冻 – 解冻过

程制备了聚丙烯酰胺 (PAM)／聚丙烯酸／PVAL 水

凝胶，发现该材料可用作关节软骨和人造肌肉。笔

者则通过控制外场条件依次形成 PAM 网络、明胶

(Gel) 网络和 PVAL 网络，构筑 PAM／Gel／PVAL 三

网络水凝胶，利用傅里叶变换红外光谱 (FTIR) 和扫

描电子显微镜 (SEM) 表征了水凝胶的化学结构和

表面形貌；通过流变学及力学性能测试和降解实验

对制备的三网络水凝胶的力学性能、恢复性能以及

降解性能进行了分析。

1　实验部分

1．1　主要原料

Gel ：化学纯，国药化学试剂有限公司；

丙 烯 酰 胺 (AM)( 分 析 纯，纯 度 99%)，PVAL 
(105 型，醇解度为 98%～99%) ：上海麦克林生化试

剂有限公司；

过硫酸铵：纯度≥ 98.0%，广州化学试剂厂；

N，N′- 亚甲基双丙烯酰胺：纯度 98%，北京百灵

威化学试剂有限公司；

实验过程中使用的水均为蒸馏水。

1．2　主要仪器及设备

集热式恒温加热磁力搅拌器：DF–101S 型，上

海羌强仪器设备有限公司；

真空干燥箱：DZF–6050 型，上海一恒科学仪器

有限公司；

恒温振荡培养箱：THZ–D 型，太仓市实验设备

厂；

FTIR 仪：Nicolet iS10 型，美国赛默飞公司；

SEM ：VEGA3LMH 型，捷克 TESCAN 公司；

旋转流变仪：MCR302 型，奥地利安东帕公司；

电子拉力试验机：LDS–5 型，济南中路昌试验

机制造有限公司。

1．3　PAM／Gel／PVAL 三网络水凝胶的制备

将一定量的 Gel，PVAL 加入 20 mL 蒸馏水中，

在 90℃水浴锅中使其完全溶解，降温至约 40℃，

依次加入 AM、过硫酸铵 (40 mg)、N，N′- 亚甲基双

丙烯酰胺 (30 mg)，快速搅拌均匀，置于模具中，抽

真空去除气泡，最后将模具置于 70℃烘箱中反应

6 h，然后将模具在 4℃下放置 12 h ；最后将模具在

–20℃冷冻 22 h，在室温解冻 2 h，循环冷冻 – 解冻

过程三次。将制备的水凝胶材料从模具中取出，密

封保存，备用。水凝胶材料的结构和具体组成如表

1 所示。
表 1　PAM，PAM／Gel 和 PAM／Gel／PVAL 水凝胶的结构和组成

编号 结构 1) AM 用量／g Gel 用量／g PVAL 用量／g
Gel-1 SN 2.0 0 0
Gel-2 DN 2.0 1.0 0
Gel-3 TN 2.0 1.0 1.0
Gel-4 TN 2.0 0.2 1.0
Gel-5 TN 2.0 0.5 1.0
Gel-6 TN 2.0 1.5 1.0
Gel-7 TN 2.0 1.0 0.2
Gel-8 TN 2.0 1.0 0.5
Gel-9 TN 2.0 1.0 1.5

  注：1) SN，DN 和 TN 分别表示单网络、双网络和三网络结构。

1．4　测试与表征

(1) FTIR 分析。

将水凝胶在 60℃真空干燥箱中干燥至恒重，研

磨，然后与 KBr 充分混合，压片，对其进行 FTIR 分析。

(2) SEM 分析。

将水凝胶在磷酸缓冲液 [ pH=7.4，离子强度

(I)=0.05] 中浸泡 24 h，在 –20℃冷冻后置于冷冻条

件下干燥 24 h，喷金，置于 SEM 观察其表面形貌。
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(3) 流变学测试。

将制备的厚度为 1～2 mm 的水凝胶薄膜裁成

直径 25 mm 的原片，置于旋转流变仪中在 37℃下

按下列三种模式测定：①在频率为 10 rad／s，应变

为 0.01%～500% 范围进行扫描，记录储能模量 (G′ )
和损耗模量 (G″ ) 随应变的变化；②在应变 1%，频

率为 0.1～100 rad／s 范围进行扫描，记录黏弹性参

数的变化；③在频率为 10 rad／s 时进行应变交替

变化的扫描实验，应变从 1% 转变为 100%，每个应

变下间隔 100 s，记录 G′和 G″随时间的变化。

(4) 力学性能测试。

PAM／Gel／PVAL 三网络水凝胶的力学性能

通过压缩测试进行分析，压缩速率为 20 mm／min，
测试温度为室温。试样为圆柱形，长度为 20 mm，

直径为 12 mm。每组试样测试 5 个，取平均值。为

了进一步分析制备的水凝胶材料的恢复性能，对水

凝胶进行了往复压缩实验，具体测试条件如下：以

20 mm／min 的压缩速率将试样压至其变形量为

70%，再以 20 mm／min 的速率返回至最初位置，重

复上述过程 30 次。

(5) 降解性能测试。

将大约 0.1 g 干重的样品置于磷酸缓冲液

(pH=7.4，I=0.05) 中，浸泡 2 d 达到溶胀平衡后，置

于 37℃的振荡器中，以 60 r／min 的速率振动 7 d ；

最后将剩余样品取出，置于 60℃真空干燥箱中，干

燥至恒重。失重率 (%) 通过如下的公式计算：

 失重率 (%)=[(w0–we)／w0]×100%
其中，w0 和 we 分别为降解前后样品的干重质

量。

2　结果与讨论

2．1　PAM／Gel／PVAL 三网络水凝胶的制备及表征

PAM／Gel／PVAL 三网络水凝胶的形成过程

如图 1 所示。首先将制备的混合溶液置于 70℃下，

此时过硫酸铵分解产生自由基，引发 AM 聚合形成

PAM，同时由于 N，N′- 亚甲基双丙烯酰胺的加入，

PAM分子链不仅发生线性的增长，而且将形成以N，

N′- 亚甲基双丙烯酰胺为交联位点的 PAM 网络，从

而形成 PAM 水凝胶。然后将模具置于温度 4℃下，

由于 PAM 水凝胶中含有大量的 Gel 分子链，其不

仅与 PAM 分子链、PVAL 分子链发生缠绕，而且也

会形成大量的氢键，从而形成基于 Gel 的第二网络；

进一步，将模具经历冷冻 – 解冻循环过程，将使其含

有的 PVAL 分子链上的羟基之间产生大量的氢键作

用，从而形成基于 PVAL 的网络。因此，可通过控制

外界条件，依次形成 PAM 网络、Gel 网络和 PVAL
网络，从而形成 PAM／Gel／PVAL 三网络水凝胶。

利用 FTIR 对 PAM 水凝胶，Gel，PVAL 以及

PAM／Gel 双网络水凝胶和 PAM／Gel／PVAL 三网

络水凝胶的化学结构进行了分析表征，结果如图 2
所示。

图 1　PAM／Gel／PVAL 三网络水凝胶的形成示意图
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图 2　Gel，PVAL，PAM (Gel-1)，PAM／Gel (Gel-2) 和 PAM／Gel／

PVAL (Gel-3) 水凝胶的 FTIR 谱图

由 图 2 可 以 看 出，对 于 纯 的 PVAL，在

3 420 cm-1 和 1 630 cm-1 处的吸收峰归于—OH 的

伸缩振动和弯曲振动；在 2 940 cm-1 处的吸收峰为

亚甲基的不对称伸缩振动峰；1 096 cm-1 处的吸收

峰归于 PVAL 主链上存在的乙酰基的 C—O 伸缩

振动 [15–16]。Gel 的 FTIR 谱图在 3 400，1 640，1 536，
1 237 cm-1 处具有明显的吸收峰。其中 3 400 cm-1

处的宽吸收峰是由于—OH 的伸缩振动与 N—H 键

合产生；1 640 cm-1 的峰归于酰胺 I 谱带，可能归于

Gel 的无归卷曲和 α- 螺旋构象；1 536 cm-1 处为酰

胺 II 谱带，是 N—H 弯曲振动产生的；1 237 cm-1 处

的吸收峰归于 C—N 伸缩振动 [17]。PAM 单网络水

凝胶 (Gel-1) 的 FTIR 谱图上在 3 400 cm-1 处有一个

宽的吸收峰，归于 N—H 的不对称伸缩；2 924 cm-1

处是—CH3 的 C—H 伸缩振动产生的；1 664 cm-1

处的吸收峰归于 PAM 分子链上的 C=O 基团 [18]。

对于 PAM／Gel 水凝胶 (Gel-2) 既有 PAM 单网络水

凝胶的特征吸收峰，也有 Gel 的典型吸收峰，同样

PAM／Gel／PVAL 水凝胶 (Gel-3) 具有了 PAM，Gel
和 PVAL 的典型吸收峰。这些结果表明，通过控制

外场条件可以成功地构筑基于 PAM，Gel 和 PVAL
的三网络水凝胶。

图 3 为制备水凝胶的光学照片。从图 3a 可以

看出，PAM 单网络水凝胶为透明状，PAM／Gel 双
网络水凝胶为淡黄色，而 PAM／Gel／PVAL 三网络

水凝胶的颜色较双网络水凝胶明显变淡。从图 3b、
图 3c 和图 3d 可以看出，制备的 PAM／Gel／PVAL
三网络水凝胶能够经历明显的压缩、拉伸和弯曲。

从图 3b 也可以看出，撤去外力之后样品可以迅速恢

复到最初的状态。这表明，PAM／Gel／PVAL 三网

络水凝胶具有很好的力学性能和恢复性能。

a—PAM，PAM／Gel 和 PAM／Gel／PVAL 水凝胶 ( 从左至右排列 ) ；

b，c，d—PAM／Gel／PVAL 三网络水凝胶经历压缩、拉伸和弯曲变形

图 3　水凝胶的光学照片

进一步，利用 SEM 对制备的水凝胶表面形貌

进行了分析表征，结果如图 4 所示。

(a)              (b)

(c)              (d)

a—PAM ； b—PAM／Gel ； c，d—PAM／Gel／PVAL

图 4　水凝胶的 SEM 照片

由图 4 可以看出，PAM 单网络水凝胶表面孔密

度较小，随着 Gel 的加入制备的 PAM／Gel 双网络

水凝胶的表面孔密度明显增加。然而，对于 PAM／

Gel／PVAL 三网络水凝胶的 SEM 照片，其表面具

有显著的大孔和小孔的结构，孔密度明显增加，且孔

之间相互贯通。这表明，水凝胶结构的不同直接影

响了水凝胶的微观形貌，这可能与水凝胶的交联结

构有关。对于单网络水凝胶而言，其交联密度相对

较小，使其可以吸附大量的溶剂；然而，对于多网络

水凝胶，其由于链段之间的缠绕限制聚合物分子链
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段的运动，使其吸附溶剂的能力降低。因此，单网

络水凝胶孔径较大，孔密度较小；多网络水凝胶孔

径较小，孔密度较大。所以，制备的不同网络结构

的水凝胶表面形貌遵循如下的规律：①按孔径大小

PAM>PAM／Gel>PAM／Gel／PVAL ；②按孔密度大

小 PAM／Gel／PVAL>PAM／Gel>PAM。

2．2　PAM／Gel／PVAL 三网络水凝胶流变行为分析

图 5 为制备的不同结构的水凝胶的 G′和 G″随
应变的变化曲线。从图5可以看出，当应变≤1%时，

G′远大于 G″，并且 G′和 G″对应变没有明显的依

赖性，表明 PAM 单网络水凝胶、PAM／Gel 双网络

水凝胶和 PAM／Gel／PVAL 三网络水凝胶均表现

了类固体的性能。随着应变的增加，G′减小，G″增
加。从图 5 可以看出，PAM 单网络水凝胶 G′和 G″
相交时对应的应变大约为 200%，PAM／Gel 双网络

水凝胶和 PAM／Gel／PVAL 三网络水凝胶对应的

应变约为 53% 和 20%，明显小于 PAM 单网络水凝

胶。这主要与水凝胶材料刚性的增加有关。可能的

原因是多网络水凝胶与单网络水凝胶相比，分子链

段之间的缠绕显著增加，限制了聚合物链段的运动，

导致聚合物的刚性增加。当应变进一步增加时，G″
明显大于 G′，表明水凝胶材料出现塌陷，承受的应

变过大，发生破坏，即水凝胶经历了从类固体到类液

体的转变 [19]。从图5也可以发现，当应变小于1%时，

PAM／Gel／PVAL 水凝胶的 G′明显大于 PAM 单网

络水凝胶和 PAM／Gel 双网络水凝胶；但是，这几种

水凝胶的 G″没有明显的差异。
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图 5　PAM (Gel-1)，PAM／Gel (Gel-2) 和 PAM／Gel／PVAL (Gel-3)

水凝胶的 G′和 G″随应变的变化曲线

图 6 为不同结构水凝胶 G′和 G″随频率的变

化曲线。从图 6 可以发现，在整个频率变化范围内，

三种水凝胶的 G′明显大于 G″，说明水凝胶材料展

现了类固体的弹性 [20]。进一步可以发现，G′和 G″
对频率没有表现出明显的依赖性，并且 PAM／Gel／

PVAL 三网络水凝胶的 G′和 G″明显大于 PAM 单

网络水凝胶和 PAM／Gel 双网络水凝胶。

0.1 1 10 100
10

100

1000

(rad s 1)

—Gel-1,G' —Gel-1,G'' —Gel-2,G'
—Gel-2,G'' —Gel-3,G' —Gel-3,G''

Pa

图 6　PAM (Gel-1)，PAM／Gel (Gel-2) 和 PAM／Gel／PVAL (Gel-3)

水凝胶的 G′和 G″随频率的变化曲线

图 7 为 PAM 单 网 络 水 凝 胶 和 PAM／Gel／
PVAL 三网络水凝胶在不同应变交替变化过程中 G′
和 G″随时间的变化。
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图 7　PAM 和 PAM／Gel／PVAL 水凝胶在不同应变交替变化过程中

G′和 G″随时间的变化

从图 7a 可以看出，当应变为 1% 时，PAM 单网

络水凝胶 G′和 G″约为 3.10 kPa 和 0.34 kPa ；当

施加的应变为 100% 时，G′和 G″约为 1.53 kPa 和

1.27 kPa。所以，PAM 单网络水凝胶承受的应变为

1% 和 100% 时的损耗因子分别为 0.11 和 0.83，表
明 PAM 单网络水凝胶展现了类固态材料的本性，并

且施加的应变越小，其性能越接近类固体材料的弹
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性 [18]。当 PAM 单网络水凝胶承受的应变从 100%
减小为 1% 时，其 G′和 G″又能恢复到最初的数值。

从图 7b 可以看出，对于 PAM／Gel／PVAL 三网络水

凝胶，当应变为 1% 时 G′和 G″分别约为 12.85 kPa
和 3.34 kPa，当应变为 100% 时 G′和 G″分别约为

0.26 kPa 和 1.31 kPa。通过计算可知，在应变为 1%
和 100% 时，PAM／Gel／PVAL 三网络水凝胶的损

耗因子分别为 0.27 和 5.0。当应变从 100% 再次变

为 1%，G′和 G″又能恢复至初始值。这表明，PAM
／Gel／PVAL 水凝胶可以在类固态和类液体之间发

生转变，并且具有很好的恢复性能 [21]。从图 7 可以

看出，当应变为 1% 时，PAM／Gel／PVAL 三网络水

凝胶的 G′和 G″远大于 PAM 单网络，说明 PAM／

Gel／PVAL 三网络水凝胶比 PAM 单网络水凝胶具

有更强的弹性。

2．3　PAM／Gel／PVAL 三网络水凝胶力学性能分析

图 8 为水凝胶的压缩应力 – 应变曲线。从图 8a
可以看出，不同结构水凝胶的应力应变显著不同，对

于 PAM 单网络水凝胶，其压缩强度为 0.10 MPa，压
缩应变为 75.5%。PAM／Gel 双网络水凝胶的压缩

强度和压缩应变分别可以达到 0.32 MPa 和 86.6%。

可以看出，PAM／Gel／PVAL 三网络水凝胶 (Gel-3)
的力学性能明显优于 PAM 单网络水凝胶 (Gel-1) 和
PAM／Gel 双网络水凝胶 (Gel-2)，其压缩强度和压

缩应变分别可以达到 3.16 MPa 和 90.1%。PAM／

Gel／PVAL 三网络水凝胶的组成对力学性能的影响

如图 8b 和图 8c 所示。从图 8b 可以看出，随着 Gel
含量的增加，压缩强度和压缩应变均先增加后减小。

当 Gel 用量为 1.0 g 时，压缩强度和压缩应变均达

到最大值。可能的原因是，随着 Gel 的加入，使得分

子链之间的缠绕增加，限制聚合物链段的运动，其对

压缩强度的提高是有利的；但是当 Gel 的用量进一

步增加时，其产生大量的聚合物缠绕点和氢键作用，

使水凝胶的交联密度显著增加，导致水凝胶材料的

刚性增强，从而使其性质变脆。从图 8c 可以看出，

随着 PVAL 含量的增加，压缩强度和压缩应变也呈

现先增加后减小的趋势。这与 Gel 含量对 PAM／

Gel／PVAL 三网络水凝胶应力 – 应变曲线的影响类

似，也归于 PAM／Gel／PVAL 三网络水凝胶基于氢

键作用的物理交联密度的增加以及增加的分子链段

缠绕。进一步，进行了 PAM／Gel／PVAL 三网络水

凝胶中的 Gel-3 试样重复压缩实验，得到的结果如

图 8d 所示。从图 8d 中插入的图片可以看出，三网

络水凝胶 Gel-3 受力至形变达到 70% 时，缓慢撤去

外力，试样可以恢复至最初的高度，重复上述过程

30 次后，从图 8d 可以看出，随着压缩次数的增加，
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图 8　水凝胶的压缩应力 – 应变曲线

杨超



 13 景占鑫，等：高弹性可降解 PAM／Gel／PVAL 三网络水凝胶的制备及性能 

样品的压缩只有微小的减小。这表明，PAM／Gel／
PVAL 三网络水凝胶具有很好的恢复能力和弹性。

2．4　PAM／Gel／PVAL 三网络水凝胶降解性能分析

图 9 展示了水凝胶在磷酸缓冲液 (pH=7.4，
I=0.05) 中的失重率。
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图 9　水凝胶在磷酸缓冲液中降解 7 d 的失重率

从图 9 可以看出，PAM／Gel／PVAL 三网络水

凝胶的失重率与凝胶的结构和组成密切相关。对

PAM 单网络水凝胶、PAM／Gel 双网络水凝胶和

PAM／Gel／PVAL 三网络水凝胶，其失重率分别为

13.3%，38.7% 和 25.9%。与 PAM 单网络水凝胶相

比，PAM／Gel 双网络水凝胶中的第二网络是基于

分子之间的氢键作用，PAM／Gel／PVAL 三网络水

凝胶中的第二网络、第三网络均基于氢键作用。因

此，它们在缓冲溶液中分子之间的氢键作用容易被

破坏，从而使基于氢键作用的网络发生溶解，导致

凝胶材料的失重率增大。但是，对于 PAM／Gel 双
网络水凝胶和 PAM／Gel／PVAL 三网络水凝胶而

言，三网络水凝胶分子链段之间缠绕多于双网络水

凝胶。因此，分子链之间缠绕的增加使三网络水凝

胶中的聚合物网络发生破坏时聚合物分子链很难

溶解。所以，PAM／Gel／PVAL 三网络水凝胶的失

重率小于 PAM／Gel 双网络水凝胶。从图 9 可以看

出，随着 Gel 含量的增加，PAM／Gel／PVAL 三网络

水凝胶的失重率增加。这主要与 Gel 的结构和性质

有关。Gel 是由氨基酸通过肽键链接而成的，Gel 分
子链依靠分子内氢键形成类三螺旋的 Gel 网络。当

Gel 含量增加时，PAM／Gel／PVAL 水凝胶中，Gel
网络占的比例增加。降解过程中，Gel 分子链的氢

键或分子上的肽键被破坏，不仅导致 Gel 网络的破

坏，也使 Gel 发生溶解。所以，PAM／Gel／PVAL 水

凝胶的失重率随 Gel 含量的增加而增加，当 Gel 用
量为 1.5 g 时，水凝胶的失重率达到 36.5%。然而，

随着 PVAL 含量的增加，水凝胶的失重率先增加后

减小。当含有 0.5 g PVAL 时，水凝胶的失重率达到

最大 (42.0%)。可能的原因是 PVAL 含量增加，增大

了基于氢键作用的网络结构含量，其对水凝胶降解

性能的提高有利；但是，PVAL 含量进一步增加时，

分子链段之间的缠绕显著增加，其对水凝胶的降解

性能不利。因此，随着 PVAL 含量的增加，PAM／

Gel／PVAL 三网络水凝胶的降解率先增加后减小。

3　结论

(1) 成功制备了 PAM／Gel／PVAL 三网络水

凝胶，其具有相互贯穿的孔通道，孔密度明显高于

PAM 单网络水凝胶和 PAM／Gel 双网络水凝胶。

(2) 流变学实验和力学性能实验表明，PAM／

Gel／PVAL 三网络水凝胶具有很好的韧性和恢复

性能，其压缩性能明显优于单网络和双网络水凝

胶。当 AM 用量为 2.0 g，Gel 和 PVAL 的用量均为

1.0 g 时，三网络水凝胶的压缩强度和压缩应变可以

达到 3.16 MPa 和 90.1%。降解实验表明，当 AM，

Gel 和 PVAL 的用量分别为 2.0，1.0 g 和 0.5 g 时，

PAM／Gel／PVAL 三网络水凝胶在磷酸缓冲液中降

解 7 d，最大失重率可以达到 42.0%。

(3) 分析水凝胶的网络结构和组成对水凝胶力

学性能和降解性能的影响表明，通过控制水凝胶的

组成可以有效调控 PAM／Gel／PVAL 水凝胶的力

学性能和降解性能。
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