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摘   要: 在水体环境中，水凝胶润滑薄膜与基底之间可逆以及便捷的结合是润滑材料领域的挑战之一. 本研究中将

自黏附硅橡胶与具有润滑功能的水凝胶相结合，获得了一种具有可逆湿黏附功能的水凝胶润滑材料. 在低交联度

聚二甲基硅氧烷(PDMS)表面/亚表面填埋引发剂二苯甲酮，通过表面光引发聚合的方式使其表面生长具有润滑功

能的水凝胶-聚(丙烯酸-co-丙烯酰胺)[P(AA-co-AAm)]. 研究结果表明：水凝胶与硅橡胶基材在交界处形成连接致密

的一体结构. 当丙烯酸与丙烯酰胺摩尔比为1:1时，水凝胶表现出优异的摩擦学性能，并且力学强度较高. PDMS的
模量随着固化剂含量增加而升高，而摩擦系数则呈现相反的趋势；当PDMS硅烷预聚体与固化剂质量比例为30:1时
具有较好的机械性能、黏附性能以及较低的摩擦系数. 所制备的可黏附水凝胶使得水润滑材料具有水下可黏附特

性，该体系与金属、陶瓷以及聚合物等多种基底表面均具有良好的黏附性能，多次重复黏附测试后，黏附强度基本

保持不变. 该方法解决了水凝胶润滑材料与基底的结合问题，有望为医疗器械表面的润滑改性提供一种新思路.
关键词: 水凝胶; 润滑; 原位生长; 黏附; 表面改性
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Abstract: Reversible and convenient bonding underwater between hydrogel lubrication film and substrate is one of the
challenges in the field of tribology. In this study, the lubrication film was combined with the silicone rubber to prepare
hydrogel-lubricated silicone rubber with reversible wet adhesion. Polydimethylsiloxane (PDMS) with low degree of
crosslink  was  used  as  an  underwater  adhesion  material,  and  the  initiator  benzophenone  was  buried  on  its 
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surface/subsurface, then the hydrogel lubricating film Poly (acrylic acid-co-acrylamide) [P(AA-co-AAm)] was grown on
the surface through surface photopolymerization. The interface structure of obtained hydrogel-lubricated silicone rubber
was explored by field emission scanning electron microscope (FESEM). The effects of ratio of hydrogel monomers,
concentration of crosslinking agent, and polymerization time on performance of films were explored. The ratio of curing
agent in PDMS was adjusted to explore its effects on adhesion and tribological properties of films. The results showed
that a densely connected structure formed between the interface of hydrogel and PDMS. As the content of acrylic acid
increased, the friction coefficient showed a trend of first decrease and then increase. When the content of acrylamide was
further reduced, the acrylic acid segment absorbed water easily and swelled, leading to the reduction of mechanical
strength and increase of friction coefficient. When the molar ratio of acrylic acid to acrylamide was 1:1, the hydrogel
exhibited  excellent  tribological  properties  and mechanical  strength.  When the  content  of  the  crosslinking agent
increased, the mechanical properties of hydrogel was optimized, and it exhibited better lubrication property. In addition,
the modulus of PDMS increased as the content of curing agent, while the friction coefficient showed the opposite trend.;
when the mass ratio of PDMS silane prepolymer to curing agent was 30:1, PDMS had favorable mechanical properties,
adhesion performance and low friction coefficient. The prepared hydrogel-lubricated silicone rubber made the hydrogel
adhesive underwater and endowed the silicone rubber with excellent lubrication and anti-wear properties. PDMS
substrate was worn severely in the sliding direction after the friction test, its surface was damaged and there were
obvious pits. In contrast, the hydrogel film only produced very slight scratches. The wear scar of the hydrogel was
investigated, and the results showed that after nearly 3 000 cycles, the surface layer of the hydrogel film did not change
much, which proved that the hydrogel film had excellent resistance to abrasiveness compared to PDMS. After repeated
adhesion tests, the hydrogel film still had excellent adhesion properties. In addition, the hydrogel-lubricated silicone
rubber had different adhesion on two sides. PDMS side showed good adhesion to titanium alloy, PTFE, and ceramics
underwater while the hydrophilic hydrogel layer had no adhesion to titanium alloys, ceramics, etc. underwater, and
directly falls off the surface of the materials.
Key words: hydrogel; lubrication; in-situ growth; adhesive; surface modification

 

水凝胶因具有高含水率、弹性力学性能、高生物

相容性以及类组织特性，在组织工程
[1]
、软体机器人

[2-4]
、

药物递送
[5]
和植入式电子

[6-7]
等领域有着广泛的应用.

自上世纪90年代以来，国内外科学家开展了大量水凝

胶摩擦相关的研究工作
[8-10]. Qu等[11]

采用碱诱导网络

解离策略，制备顶层和底层性能不同的层状水凝胶材

料，该方法也可用于研制层状水凝胶润滑导管，其内

表面和外表面均具有润滑特性. Piers 等[12]
将仿生边界

润滑剂聚(2-甲基丙烯酰氧基乙基磷酰胆碱) (PMPC)
聚合物网络掺入双相凝胶中，得到具有边界和双相润

滑能力的水凝胶. Wang等[13]
通过集成响应性超分子系

统，研究制备了一种具有可逆光响应性超分子润滑能

力的半转换水凝胶，可以实现智能摩擦调控. 然而，目

前的研究仅仅集中于本体水凝胶,而水凝胶与基底之

间很难形成有效的黏附
[14-16]

，这极大地影响了改性表

面润滑性能的稳定性和耐久性
[17-18]. 因此，可黏附性对

于水凝胶在各个方面的应用至关重要，尤其是在医疗

器械表面的润滑改性方面，亟需解决润滑层与基底的

结合问题.
在过去的十年中，水凝胶与基底之间锚固方面的

研究已经取得重大进展，Zhao等[19]
基于可溶胀聚合物

(硅橡胶、聚氨酯、聚氯乙烯和丁腈橡胶等)表面和亚

表面填埋引发剂，原位引发水凝胶的聚合，基于网络

互穿实现凝胶与聚合物基底之间的高度结合，有效降

低了材料表面的摩擦系数. Xu等 [20]
利用黏性引发层

(SIL) [SIL@ UV-SCIRP]的紫外触发表面催化引发自

由基聚合(UV-SCIRP)，生长水凝胶涂层，可实现各种

医疗器械外表面的水凝胶涂层改性. 此外，Cui等 [21]

通过将带负电荷的含羧基水凝胶与阳离子寡糖通过

单向浸渍的方法梯度静电络合，形成一种新型的水凝

胶湿胶黏剂，其两面对组织具有明显的黏附性差异，

一面具有强黏附性能，而另外一面具有抗黏附性能.
近期，本研究团队利用二价铜离子与邻苯二酚的配位

作用，采用水下胶黏剂聚(多巴胺甲基丙烯酰胺-甲氧

基乙基丙烯酸酯)修饰聚乙烯醇/甘油-单宁酸/Cu2+水
凝胶表面制备了一种水下可黏附的自清洁水凝胶. 其
优势在于水凝胶可根据应用场景黏附到各种表面，并

可随时进行更换，多次反复使用
[22]. 然而，复杂的修饰

方法、不可逆的黏附以及不稳定的水下黏附性能限制

了其在很多领域的应用.
原位生长制备复合材料能够结合不同材料的优

点，在制备复合材料领域有着广泛的应用
[23-24]. Wang等[24]
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以多孔材料为灵感，通过在聚氨酯(PU)海绵上原位生

长新型胶粘剂/黑色水凝胶，制备了多孔水凝胶海绵，

实现了太阳能驱动的持久高效水分蒸发. Jin等[25]
在有

机水凝胶聚电解质上一步原位生长聚苯胺，制备了同

时具有防冻高拉伸超级电容器(AF-SSC). 本研究中采

用在水下具有可逆黏附特性的低交联度的聚二甲基

硅氧烷(PDMS)作为黏附材料
[26]
，通过在其表面和亚

表面填埋光引发剂，基于表面光引发聚合原位生长的

方法实现可黏附水凝胶润滑材料的制备. 其中，水凝

胶层与PDMS胶具有较强的结合. 所制备的材料能够

黏附于各类无机以及有机材料实现表面润滑改性，并

且能够实现多次可逆黏附. 凝胶层赋予了各类基材优

异的减摩抗磨性能. 这种制备方法有望为医疗器械的

表面润滑改性提供一种新思路.

 1    试验部分

 1.1    试验材料及制备

 1.1.1    试验材料

丙烯酸(Acrylic acid, AAc)，质量分数为99%，购

自Sigma-Aldrich公司；丙烯酰胺 (Acrylamide,  AAm)
质量分数为99%, 购自J&K Chemical 公司；N, N-亚甲

基双丙烯酰胺(Methylene-bisacrylamide, MBA)，质量

分数为99%，购自Sigma-Aldrich公司；α-酮戊二酸，质

量分数为98%，购自Sigma-Aldrich公司；二苯甲酮，质

量分数为99%，购自上海麦克林生化科技有限公司；

硅烷预聚体，固化剂 (SYLGARD184, Dow Corning)；
无水乙醇，化学纯度，购自天津化学试剂有限公司产

品；所有试验用水均为去离子水.
 1.1.2    P(AAc-co-AAm)水凝胶制备

首先配置不同摩尔比例(5:1、3:1、1:1、1:3以及

1:5)的AAm与AAc作为水凝胶预聚液. 然后加入摩尔

数为单体总摩尔量0.3%的交联剂MBA，以及摩尔数

为单体总摩尔量0.03%的光引发剂α-酮戊二酸，搅拌

均匀待用.
将通过上述方法配置的不同比例水凝胶预聚液

倒于9 cm×9 cm×0.35 mm聚苯乙烯模板间，紫外光(功
率：36 W，照射距离：5 cm)照射下引发聚合1 h. 将摩尔

数分别为单体总摩尔量0.1%、0.5%、0.7%和0.9%的交

联剂加入AAc与AAm摩尔比例为1:1的水凝胶预聚液

中，紫外光照射下聚合1 h得到水凝胶.
 1.1.3    PDMS基底的制备

将硅烷预聚体与固化剂分别以不同质量比(10:1、
20:1、30:1、40:1和50:1)进行混合，然后加入混合液

1/3体积的正己烷，搅拌均匀除去气泡. 最后将混合液

铺展于培养皿，置于烘箱，加热至50 ℃固化3 h.
 1.1.4    硅橡胶表面水凝胶层的制备

依次采用去离子水、乙醇超声清洗PDMS表面，

并采用氮气将表面吹干，然后其中一面在100 W功率

下氧气等离子体处理1 min (FEMTO plasma cleaner)，
再采用无水乙醇洗净、干燥. PDMS一面密封，另一面

置于含有10%质量分数的二苯甲酮的无水乙醇溶液中

浸泡20 min，再用无水乙醇冲洗表面，干燥后备用. 将
AAc与AAm摩尔比例为1:1的水凝胶预聚液铺展于

PDMS表面，上面盖玻璃板隔绝空气，放置于紫外灯

下分别聚合1、2、3和4 h.
 1.2    试验方法

 1.2.1    表征

采用全反射傅里叶变换红外光谱 (ATR-FTIR,
Nicolet iS10, Thermo scientific, USA)测定水凝胶的化

学结构，分辨率为4 cm−1. 利用Thermo ESCALAB 250Xi
X射线光电子能谱仪(Thermo maple plain, XPS)进行成

分分析. 采用场发射扫描电子显微镜(FESEM, JSM-
6701F, JEOL Inc, Japan)观察样品的表面及截面形貌，

并在20 kV加速电压下用电子色散谱(EDS)进行截面

成分分析.
 1.2.2    黏附性能测试

通过万能材料试验机(EZ-Test, SHIMADZU)进行

黏附试验. 将1 cm×1 cm的玻璃块轻轻压在水凝胶上

并达到预设力(0.1、0.5、1.0、1.5和2.0 N)，然后以恒定

速率100 mm/min抬离，得到黏附曲线，上述测试均重

复5次. 预加载力由程序控制，并可保证试验中预设力

的准确性和一致性. 最大正值表示最大预紧强度，而

黏附强度是通过测量的拉脱力除以接触面积(1 cm2)
得到，黏附强度为负值.
 1.2.3    力学强度测试

采用万能材料试验机进行力学试验. 拉伸速率保

持在100 mm/min. 弹性模量由应力-应变曲线中应变

比在5%~15%范围内的斜率计算. 拉伸应力计算方法

为拉力除以样品横截面面积. 压缩性能使用万能材料

试验机进行评估，将水凝胶样品浇筑成圆柱形，压缩

的速度控制在50 mm/min，压缩应变为60%，上述测试

均重复5次.
 1.2.4    摩擦学性能测试

通过摩擦试验机(CSM Co Ltd, Switzerland)考察

水凝胶材料的摩擦学性能. 将水凝胶块固定于下托

盘，选取直径(Φ)为6 mm的PDMS球作为摩擦对偶，摩

擦介质为水，采用往复模式，在不同频率及载荷下进
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行摩擦学性能考察. 摩擦学性能测试之前，所有样品

都在相应溶剂中浸泡并达到溶胀平衡.

 2    结果与讨论

 2.1    可黏附水凝胶润滑材料的制备及表征

低交联度的PDMS对各种类型的基底具有较好的

干湿黏附特性，在其表面修饰水凝胶，可制备与基底

黏附的水凝胶润滑硅橡胶
[26-27]. 调整硅烷预聚体与固

化剂的比例得到机械和黏着性能优异的PDMS基底.
利用溶胀驱动将引发剂二苯甲酮引入PDMS表层，然

后含亲水性引发剂α-酮戊二酸的水凝胶预聚液在

PDMS表层通过原位光引发聚合的方式生长水凝胶润

滑层(图1)[28]. 吸附在PDMS表层的二苯甲酮可作为水

凝胶聚合物与PDMS基底聚合物链交联的接枝剂和氧

清除剂，此外，二苯甲酮在水中的不溶解性阻止了其

从PDMS表层向水凝胶预聚液中的扩散
[19].
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Fig. 1    Schematic illustration of hydrogel-lubricated silicone rubber preparation procedures 
图 1    可黏附水凝胶润滑硅橡胶的原位生长示意图

 

图2所示为所制备润滑硅橡胶的红外光谱与

XPS谱图，由图2(a)红外光谱可知，仅在PDMS可黏附

面观察到Si-O-Si键的伸缩振动峰(1 013 cm−1)，而在水

凝胶面可以观察到3 340 cm−1
处的N-H伸缩振动峰，

1 650 cm−1
处的C(=O)-NH2中C=O的伸缩振动峰以及

1 312 cm−1
处的-C(C=O)-O中C-O的吸收峰. 由图2(b~d)

XPS表征结果可知，PDMS可黏附面Si 2p信号较强，并

且水凝胶表面观察到N 1s信号峰，而在PDMS面并未

观察到. 以上结果表明成功制备了PDMS表面水凝胶.
水凝胶与PDMS基底之间的结合尤为重要，因此

采用SEM获取了硅橡胶表面修饰水凝胶层后的截面

形貌照片，结果如图3所示. 由图3(a)可知，整个体系没

有断层，结合紧密，上层为具有多孔结构的水凝胶，水

凝胶的表面形貌[图3(b)]与其具有同样的结构. 此外，

从截面SEM照片可以看出在靠近PDMS部分水凝胶的

多孔结构消失，形成致密的结构[图3(c)]，原因可能是

PDMS端吸附的引发剂使得靠近PDMS端水凝胶部分

引发剂总体含量增多，聚合物链密度增大，与水凝胶

在交界处形成连接致密的一体结构，而下层为致密的

PDMS. 利用EDS对水凝胶与PDMS界面进行成分分

析，结果如图3(d~f)所示，Si元素只富集于PDMS端，并

存在明显的界限，为PDMS中含有的特征元素；同样

地，N元素不仅富集于水凝胶端，而且在交界处依然

存在，但分布骤减，为水凝胶中含有的特征元素；O元
素贯穿于整个切面，在PDMS和水凝胶中均存在. 尽管

元素分布具有明显的界限，然而水凝胶和PDMS基底

表现为1个整体，结合紧密. 在水中浸泡不同时间后对

可黏附润滑硅橡胶的断面进行观察，结果如图4所示,
由图可知，浸泡9天后，水凝胶层发生轻微溶胀，界面

处没有发生任何变化. 以上结果表明水凝胶利用油溶

性引发剂在PDMS表面成功聚合.
 2.2    水凝胶的性能优化

水凝胶的化学组成影响其力学性能及摩擦学性

能. 通过调整AAc和AAm的摩尔比例，聚合得到不同

化学组成的水凝胶，对其力学性能和摩擦学性能进行

探究，结果如图5所示. 由图5(a)可知，随着AAc与AAm
单体摩尔比例减小，水凝胶的拉伸强度先增大后减小.
当AAc与AAm的单体摩尔比例为3:1时，水凝胶的拉
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伸强度可达到0.31 MPa，而当单体摩尔比例下降至

1:5时，拉伸强度下降至0.06 MPa. 与拉伸强度趋势相

似，水凝胶的压缩强度随着丙烯酸比例的增大不断升

高，并且压缩模量由0.058 MPa增强至0.1 MPa，当丙

烯酸与丙烯酰胺的单体摩尔比例为1:1、3:1和5:1时，

压缩模量变化较小[图5(b)]. AAc聚合得到刚性链段，
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Fig. 2    Characterization of the surface of lubricated silicone rubber: (a) FT-IR; (b) XPS; (c) Si 2p
spectrum of PDMS material; (d) N 1s spectrum of hydrogel material

图 2    润滑硅橡胶表面的表征：(a)红外光谱；(b) XPS图谱；(c) PDMS材料的Si 2p图谱；(d)水凝胶材料的N 1s图谱
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Fig. 3    SEM micrographs of hydrogel lubricated silicone rubber morphology: (a) section structure; (b) hydrogel
surface; (c) PDMS; EDS analysis of cross-section structure: (d) Si; (e) O; (f) N

图 3    水凝胶润滑硅橡胶形貌的SEM照片：(a)断面结构；(b)水凝胶表面；(c) PDMS表面；

断面结构的EDS分析：(d) Si；(e) O；(f) N
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使得水凝胶的强度增加；AAm聚合得到相对柔性的链

段，使得水凝胶韧性增加
[29-30]. P(AAc-co-AAm)水凝胶

的交联密度与AAc的加入量成正比
[29]
，随着AAc比例

的增大，水凝胶的强度增大[图5(d)]. 丙烯酸与丙烯酰

胺之间易形成氢键，当丙烯酸单体过多，形成氢键数

量减少，强度有所降低
[31]. 单体比例对摩擦系数的影

响如图5(d)所示，随着丙烯酸含量的增大，摩擦系数呈

现先减小后增大的趋势. 丙烯酰胺是非离子型单体，

相对于丙烯酰胺，丙烯酸与水分子之间作用力更强，

即水化作用更强
[32-33]. 形成的水化层对剪切产生类似

流体的响应，并降低接触下的黏结力，从而在两个界

面相互滑动时充分避免了直接的粗糙接触
[12, 34-35]

，从

而降低摩擦力；当丙烯酰胺含量进一步降低时，过量

的丙烯酸链段在摩擦条件下极易吸水溶胀
[35-36]

，力学
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Fig. 4    SEM micrographs of section diagram of hydrogel-lubricated silicone rubber soaked in water for different times
图 4    水中浸泡不同时间后可黏附润滑硅橡胶的断面的SEM照片
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Fig. 5    Effect of monomer molar ratio on hydrogel properties: (a) tensile properties; (b) compressive strength; (c) compression
modulus. the effect factors of friction coefficient: (d) monomer ratio; (e) crosslinking agent concentration; (f) polymerization time

图 5    单体摩尔比例对水凝胶性能的影响：(a)拉伸性能；(b)压缩强度；(c)压缩模量，摩擦系数的影响

因素：(d)单体比例；(e)交联剂浓度；(f)聚合时间
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强度有所降低，摩擦系数增大. 因此，水凝胶单体比例

选择1:1. 由图5(e)可知，随着交联剂含量的增大，摩擦

系数减小，因为交联剂含量的增大，使得水凝胶共价

网络增多，并且网络之间交联点增多，在一定程度上

机械性能得到优化，在进行承载摩擦时表现出较好的

润滑效果. 由图5(f)可知，水凝胶聚合时间对于摩擦系

数影响较小，原因为紫外光下自由基引发聚合速率较

快. 因此，水凝胶中最优的单体比例为1:1，引发剂含

量为单体总摩尔量的0.9%，紫外光下聚合时间为1 h.

 2.3    硅橡胶基底性能优化

PDMS基底制备过程中硅烷预聚体和固化剂的质

量比会对其力学性能和黏附性能产生影响. 如图6(a)

所示，随着固化剂比例的减小，PDMS基底的拉伸强

度呈现下降趋势. 其拉伸强度从6.7 MPa (硅烷预聚体

和固化剂比例为10:1)降低至0.1 MPa (50:1). 其对应的

弹性模量从1.6 MPa降低至0.1 MPa [图6(b)]. 相反地，

PDMS的黏附强度随着固化剂比例的降低而不断升

高，当固化剂摩尔比例降低至30:1或更低时，其黏附

强度保持在同一水平[图6(c)]，这是因为固化剂的减少

会使得PDMS中自由链数量增多，增强了与基底的相

互作用
[28]. 此外，还考察了预加载力对PDMS (30:1)在

空气和水下两种环境中的黏附强度的影响[图6(d)]. 施

加0.1 N的预加载力，其黏附强度在5.7 kPa左右，并且

随着预加载力的增加，其黏附强度不断增大，当超过1 N

时趋于平缓(黏附强度在18~20 kPa). 预加载力的增加

使得PDMS与测试基底的接触面积增大，而当预加载

力达到一定值后，力的增加不会引起接触面积产生较

大的变化，因而其黏附强度呈现出先增大后趋于平缓

的趋势. 水下的黏附强度随预加载力的增加变化较

小，由1.2 kPa增加至1.5 kPa.

进一步探究了PDMS中固化剂比例对上层水凝胶

润滑层摩擦学行为的影响(图7). 当法向载荷为0.2 N，

滑动频率为1 Hz时，可黏附润滑硅橡胶的摩擦系数随

着PDMS中硅烷预聚体与固化剂比例的增加而增大.

当硅烷预聚体与固化剂比例为10:1时，PDMS弹性模

量为1.6 MPa，其对应的水凝胶层的摩擦系数为0.017；

当比例增加至50:1时，PDMS弹性模量为0.1 MPa，水

凝胶的摩擦系数增加至0.045. 在施加载荷的过程中，

PDMS基底模量小时摩擦过程中会产生更大的弹性形

变
[37]. 本体系中摩擦力来源于切向阻力和机械变形，
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Fig. 6    The effect of curing agent ratio on PDMS properties: (a) mechanical properties; (b) elastic modulus; (c) adhesion strength,
(d) the effect of preloading force on adhesion strength under different conditions

图 6    固化剂比例对于PDMS性能的影响：(a)力学性能；(b)弹性模量；(c)黏附强度，

(d)预加载力在不同条件下对黏附强度的影响
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基底模量增加使得界面弹性变形减小，切向变形的

阻力减小，摩擦力减小
[38]. 综上可知，当硅烷预聚体与

固化剂比例为30:1时，PDMS具有较好的机械性能

(0.9 MPa)和优异的黏附强度.

 2.4    可黏附水凝胶润滑硅材料的摩擦性能探究

以PDMS半球作为摩擦副，测试PDMS表面修饰

水凝胶层的摩擦学性能(图8). 结果表明水凝胶润滑硅

橡胶的摩擦系数随着载荷的增大呈现正相关变化趋

势. 这种现象可归因于当载荷增大时，法向位移变大，

摩擦副滑动时受到法向阻力也增大，表现为摩擦系数

增大
[39]. 当施加荷载为0.2 N时，随着滑动频率的增加，

润滑硅橡胶的摩擦系数呈现先减小后增大的趋势，但

总体变化区间较小，最低的摩擦系数为0.029，最高的

摩擦系数为0.035. 这些结果表明频率的变化对润滑硅

橡胶的摩擦系数没有显著影响. 在载荷为0.2 N和频率

为1 Hz的条件下进行摩擦测试，经历2 500个循环后，

其摩擦系数仍低于0.04，并且摩擦系数没有突增. 相反

地，PDMS基底具有较大地摩擦系数，并且不断磨损

(图9). 以上试验结果说明所制备的润滑硅橡胶相较于

纯硅橡胶具有良好的耐磨性.
摩擦测试后PDMS基底和水凝胶的磨痕形貌的

SEM照片如图9所示，相较于摩擦前[图9(a1)]，摩擦试

验后PDMS基底在滑动方向磨损严重，表面被破坏，

有明显的凹坑[图9(b1)]；而水凝胶层仅产生轻微的划

痕[图9(b2)]. 在经历近3 000个循环后，水凝胶表层未

发生明显的变化，证明水凝胶润滑层的存在使得硅橡

胶具有优异的耐磨性.
 2.5    可黏附水凝胶润滑材料的黏附行为研究

可黏附水凝胶润滑材料的黏附性能如图10所示。

制备的黏附水凝胶润滑硅橡胶对各种基底都具有优

异的黏附性，测试结果如图10(a)所示，黏附水凝胶润

滑硅橡胶对316不锈钢、陶瓷和钛合金的黏附强度均

可达到10 kPa以上，对于聚四氟乙烯(PTFE)的黏附强

度可达到22 kPa，两种聚合物之间界面处的强电负性
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Fig. 7    The effect of elastic modulus of PDMS
on the friction coefficient

图 7    PDMS弹性模量对于摩擦系数的影响
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Fig. 8    Tribological properties of PDMS surface modified hydrogels: (a) friction demonstration;
(b) load; (c) frequency; (d) wear resistance

图 8    PDMS表面修饰水凝胶后的摩擦学性能：(a)摩擦演示；(b)载荷；(c)频率；(d)耐磨性
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Fig. 9    SEM micrographs of PDMS and adhesive hydrogel lubricated silicone rubber before and
after friction test：(a1, a2) before; (b1, b2) after

图 9    PDMS和可黏附水凝胶润滑硅橡胶摩擦测试前后表面形貌的SEM照片
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Fig. 10    Adhesive properties test of adhesive hydrogel lubricating materials: (a) adhesive properties of different substrates;
(b) repeated adhesion, (c) double-sided adhesion of adhesive hydrogel lubricated silicone rubber, underwater

adhesion of titanium alloy, PTFE and ceramic: (d) hydrogel layer; (e) adhesive layer
图 10    可黏附水凝胶润滑材料的黏附性能测试：(a)不同基底的黏附性能；(b)重复黏附性能，(c)可黏附水凝胶润滑硅

橡胶双面黏附性，钛合金、PTFE、陶瓷的水下黏附情况：(d)水凝胶层；(e)黏附层
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差异，主要是基于聚四氟乙烯中的氟原子和PDMS
中的氢原子之间的强电负性差异，从而诱导产生强烈

的可重整的偶极—偶极子相互作用，这些作用力为这

两种材料提供了额外的结合力
[40]. 可重复黏附性能对

于其应用至关重要，可反复使用或随时更换. 如图10(b)
所示，在经历10次的黏附/脱附过程后，所制备的润滑

硅橡胶仍然具有优异的黏附性能. 另外润滑硅橡胶具

有两面不同的黏附性[图10(c)]，PDMS黏附面对钛合

金、PTFE以及陶瓷表现出良好的水下黏附性，而亲水

性水凝胶层在水下对钛合金和陶瓷等不存在黏附力，

直接从材料表面脱落. 底部PDMS赋予水凝胶可黏附

性使其具有广泛的应用前景.

 3    结论

a. 基于PDMS低交联度时的黏附性以及油溶性引

发剂在PDMS表面的吸附，水凝胶预聚水溶液在PDMS
表面原位生长聚合，得到可黏附水凝胶润滑硅橡胶.

b. 水凝胶润滑硅橡胶双面具有完全不同的结构，

并且两者交界部分为一整体，结合紧密.
c. 经各参数的优化，发现丙烯酸与丙烯酰胺摩尔

比为1:1，力学性能和摩擦学性能最好，而水凝胶中交

联剂含量越高，摩擦系数越低. PDMS中基底模量会影

响上层水凝胶的摩擦系数，固化剂比例为30:1时具有

较好的机械性能，较低的摩擦系数以及较好的黏附性能.
d. 制备的水凝胶润滑硅橡胶具有功能不对称性，

底面具有水下黏附特性，上表面赋予硅橡胶减摩抗磨

性能，并且底面具有非常好的多次可重复黏附性能.
该硅橡胶将水凝胶的使用范围拓展，有望应用于生物

医疗器械表面的润滑改性等领域.
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