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　　摘要:温敏水凝胶是一类具有广泛应用前景的高分子材料 ,但是由于传统方法合成的水凝胶响

应速率较慢因而限制了其应用 , 因此近年来围绕提高传统水凝胶的响应速率做了大量研究工作。

本文从几个方面综述了近年来快速响应的温敏水凝胶的研究进展 , 并对有关现象进行了解释和说

明。
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所谓温敏水凝胶
[ 1]
,是指水凝胶的吸水(或溶剂)量在某一温度有突发性变化 ,即溶胀比(所吸水或溶

胀剂的量与干凝胶质量的比)在某一温度会突然变化 ,此温度称为敏感温度。化学交联的聚 N-异丙基丙

烯酰胺(PNIPA)水凝胶由于侧链中既含有亲水性的氨基又含有疏水性的异丙基而成为一种典型的温敏水

凝胶。该水凝胶在较低临界溶解温度(Lower Critical Solution Temparature , LCST)时显示出体积相转变
[ 2]
。

当溶胀温度低于 LCST 时 ,凝胶吸水溶胀 ,表现出亲水性;而当温度高于 LCST时 ,凝胶收缩 ,释放出几乎其

吸收的全部水分 ,由于网络结构中亲水 疏水平衡的破坏而形成坍塌的 、去水化的疏水状态。以 N-异丙

基丙烯酰胺(NIPA)为单体形成的均聚水凝胶或与其它单体形成的共聚水凝胶均有这样的特性 ,它们这种

对于温度敏感的特性引起了人们很大的兴趣 。这种温敏水凝胶可广泛用于药物控制释放 、酶的固定化 、

化学发动机设计 、医疗诊断 、化学反应控制 、记忆元件开关 、传感器和力化学转换器等
[ 3～ 6]

。

温敏水凝胶的响应速率是评价其性能的最重要参数之一 ,一般情况下都要求水凝胶具有快速的响应

速率。但是 ,由于传统方法合成的 PNIPA水凝胶响应速率较慢
[ 7]
,考虑到某些特殊应用 ,如人工肌肉 、开

关阀等 ,因此提高 PNIPA 水凝胶响应速率的研究具有重要意义 。近几年来这方面的报道也越来越

多
[ 8 ～ 52]

。虽然国内已有很多关于温敏 PNIPA 水凝胶的综述
[ 1, 5 , 53 ～ 55]

,但关于快速响应的温敏 PNIPA 水凝

胶的详细论述却很少 。本文就近几年来国内外在该领域新的研究方法及取得的进展作简要介绍。

1　制备孔结构水凝胶

凝胶溶胀或收缩过程主要是高分子网络吸收或释放溶剂 ,这是一个慢的扩散过程 ,而且接近临界点

时更慢 。但对于一个具有相互连接的孔结构的网络来说 ,溶剂的吸收或释放通过孔由对流产生 ,这一过

程比非孔凝胶中的扩散过程快 。因此 ,合成具有孔结构的水凝胶可以提高其响应速率。

1.1　使用成孔剂

Wu等
[ 8]
用羟丙基纤维素作为成孔剂在温度高于 LCST下合成了大孔PNIPA水凝胶 ,与传统方法合成

的PNIPA水凝胶相比较 ,大孔PNIPA水凝胶具有较大的孔体积 ,较大的平均孔尺寸 ,较快的大分子渗透速

度;在温度低于 LCST 时有更高的溶胀比;显示更快的去溶胀和再溶胀速率 ,并且去溶胀速率特别快 。

Zhang等
[ 9 , 10]
利用聚乙二醇(PEG)400 作为成孔剂制备了快速响应的温敏性 PNIPA水凝胶。Zhuo 等

[ 11]
用

不同分子量(2000 ～ 6000)的 PEG作为成孔剂 ,合成大孔的温度敏感性 PNIPA 水凝胶 ,极大改善了其溶胀

和去溶胀性能 ,并且讨论了PEG分子量和含量对大孔水凝胶响应动力学的影响 。
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Chen等
[ 12]
用在反应过程中能生成气体 CO2 的成孔剂 NaHCO3 合成了具有较快的响应速率的超孔

PNIPA水凝胶 ,由于气体的生成 ,产生大量细腻的泡沫从而使得形成的水凝胶中形成大量相互连接的微

孔 ,超孔水凝胶的响应速率因此而得到显著提高 。刘晓华等
[ 13]
以不同粒径的CaCO3 为成孔剂 ,合成了快

速响应的温敏性 PNIPA水凝胶 ,该水凝胶具有特殊的孔状结构 ,孔径大小为几十微米 ,在温敏溶胀或收缩

时 ,具有快速的响应速率 ,在 10min内的失水率可达 90%。Takeshi等
[ 14]
通过单体和交联剂在硅胶颗粒存

在下共聚后进行酸处理以除去硅胶颗粒制备了多孔的 PNIPA水凝胶 ,与传统的 PNIPA 水凝胶相比 ,该水

凝胶的去溶胀速率显著增加 ,并且很容易通过调节硅胶颗粒的含量来控制 ,而水凝胶的溶胀不受多孔结

构的影响。陈兆伟等
[ 15]
以不同粒径的硅胶颗粒制备了多孔的 PNIPA水凝胶 ,测定了不同温度下达到溶

胀平衡时水凝胶的去溶胀机理及收缩凝胶的再溶胀 ,结果表明 ,相对于无孔凝胶 ,多孔凝胶的溶胀性能有

较大提高 ,孔结构的存在大幅度提高了水凝胶的响应速率 ,尤其是溶胀速率 。

1.2　采用相分离技术

大孔水凝胶的制备除了可以采用适当的成孔剂来实现之外 ,还可以利用温敏水凝胶在溶剂中的相分

离技术或两者并用来实现 。

Kabra等
[ 16]
采用相分离技术 ,先将单体在 22℃下聚合 9min ,再在 37.9℃(在 LCST 以上)聚合 24h合成

了快速响应的 PNIPA水凝胶。Hoffman等
[ 8]
在相分离技术的基础上采用了一种新的方法制备了 PNIPA 水

凝胶 ,他们将单体在 50℃下聚合并在反应接近终止时抽空反应器制备了大孔的 PNIPA 水凝胶。Gotoh

等
[ 17]
分别以 NIPA和 N , N-二乙基丙烯酰胺(DEA)为单体 ,在温度高于 LCST 时利用相分离技术 ,通过自

由基聚合法合成了温敏性多孔 PNIPA和 PDEA 水凝胶 ,凝胶在 LCST 以下时溶胀 ,降低温度 ,溶胀程度增

加。此外 ,凝胶能够对温度的变化作出非常快速的溶胀或收缩响应 ,且收缩速率比溶胀速率快得多 。溶

胀速率与凝胶的内部结构 ,即微凝胶尺寸和孔体积密切相关 。

Zhang 等
[ 18]
利用混合溶剂(蒸馏水 冰醋酸)中的相分离技术合成了具有快速响应性的温敏性聚(N-

异丙基丙烯酰胺 甲基丙烯酸甲酯)水凝胶 ,并且测定了其溶胀 、去溶胀及再溶胀动力学 。Zhang等
[ 19 , 20]

在

氧化还原聚合 交联反应中用水 丙酮作混合溶剂合成了快速响应的 PNIPA水凝胶 ,与传统 PNIPA水凝胶

相比 ,该水凝胶在室温时的溶胀比要大得多 ,而且去溶胀速率要快得多。Zhang 等
[ 20]
认为在混合溶剂中

进行聚合反应时 ,高分子链很大程度地膨胀 ,从而导致膨胀的结构以及在室温下凝胶在水中大的溶胀比 。

从熵角度来说 ,在溶胀状态下膨胀的结构可能减少凝胶体系(包括高分子链及其周围的水分子)的总熵

值 ,这使得凝胶体系在温度升高时倾向于坍塌并且经历相分离。另一方面 ,由于膨胀凝胶的大孔基质 ,当

温度在 LCST 附近变化时 ,在收缩 再溶胀过程中水分子能很容易且快速地扩散出来 进去 ,Zhang 等
[ 21]
在

聚合和交联反应中以水 四氢呋喃作混合溶剂合成的 PNIPA 水凝胶 ,与传统方法合成的 PNIPA水凝胶相

比 ,具有非常快的去溶胀和再溶胀动力学 ,这是由于该水凝胶具有孔之间相互连接的多孔结构以及非均

相结构。

Zhang 等
[ 22]
以水 四氢呋喃作混合溶剂通过共聚反应在温度敏感性 PNIPA水凝胶中以共价方式引入

一种冠醚衍生物:4' -烯丙基二苯并-18-冠-6(CE),与传统 PNIPA水凝胶相比 ,P(NIPA CE)水凝胶在温度高

于LCST(50℃)时去溶胀速率显著变快 。快速响应性能归因于在混合溶剂中共聚反应过程中形成了非均

相结构 。Zhuo等
[ 23]
以水 1 ,4-二氧六环作混合溶剂以NIPA 、丙烯酰(β -环糊精)(A-CD)及交联剂通过自

由基聚合合成了具有快速去溶胀速率的新型温度敏感性P(NIPA A-CD)水凝胶 。由于混合溶剂是共聚物

的不良溶剂导致水凝胶产生非均相的多孔结构。与传统PNIPA水凝胶和在水中制备的 P(NIPA A-CD)凝

胶相比 ,该凝胶在温度低于 LCST 时有更高的溶胀比 ,且当温度升高到 LCST 以上时在更短的时间内快速

收缩到平衡状态 。

Cheng 等
[ 24]
以 NaCl水溶液 ,Zhang 等

[ 25]
以蔗糖水溶液 ,Zhang等

[ 26]
以葡萄糖水溶液为反应介质分别制

备了大孔的温度敏感性 PNIPA水凝胶。与在水中制备的传统 PNIPA水凝胶相比 ,这些凝胶在 LCST 以下

的溶胀比更大;在发生相转变时的响应速率更快 。性能的改善分别由于无机盐 NaCl 、蔗糖 、葡萄糖的存

在 ,在聚合反应中发生相分离从而形成非均相的多孔结构。
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Sayil等
[ 27]
研究了大孔 PNIPA的形成条件:固定单体的起始浓度(20%(wt)),改变交联剂的浓度和反

应温度 ,结果发现交联剂的浓度过了一个临界浓度(2%(wt)～ 5%(wt))后 ,网络结构从均相变为非均相;

进一步增加交联剂的浓度 ,溶胀速率和网络的空隙度均得到提高 ,多相 PNIPA 网络由直径为 0.1 ～ 0.5μm

微球聚集成大的 、不定型的非连续簇(尺寸为几个微米),当交联剂的浓度为 30%(wt)时 ,结构看起来像花

椰菜(典型的大孔网络)。如固定交联剂的浓度 ,提高凝胶的制备温度(从 9※50℃),则既增加了网络的溶

胀速度又增加了网络的溶胀能力 ,但总的空隙度降低。

2　合成共聚水凝胶

Gutowska
[ 28]
和Kaneko

[ 29]
等合成的聚(N-异丙基丙烯酰胺 丙烯酸)水凝胶 ,以及 Kaneko

[ 30]
和张先正

等
[ 31]
合成的聚(N-异丙基丙烯酰胺 丙烯酰胺)水凝胶 ,与传统的 PNIPA 水凝胶相比 ,其去溶胀速率要快

得多。传统的 PNIPA水凝胶(NG)发生收缩失水时会在水凝胶表面形成一个较厚的疏水致密层 ,阻碍内

部水分子向外扩散。将亲水单体丙烯酸或丙烯酰胺引入到水凝胶骨架中 ,提高了整个凝胶网络的亲水

性 ,会破坏这种疏水致密层的形成 ,因此其去溶胀速率大为加快 。Ebara等
[ 32]
把 2-羧基异丙基丙烯酰胺

(CIPA)引入温度敏感性的PNIPA水凝胶中制备了 P(NIPA CIPA)水凝胶 ,与纯粹的 PNIPA凝胶相比 ,当温

度轻微地升高到 LCST 以上时 ,该凝胶非常快的收缩(其体积在 60s内减小了 5 6),收缩速率随 CIPA含量

的增加而增加。Ebara 等认为该凝胶的敏感去溶胀行为是由于 CIPA和NIPA的化学结构类似而在网络高

分子链间维持强烈的疏水链的聚集 。这种结构同源性使得随温度的升高 ,NIPA和 CIPA 序列的异丙基丙

烯酰胺基团链的聚集更容易。含有羧酸基团的官能化的温度敏感PNIPA水凝胶由于 CIPA的存在而对温

度的微小变化能够作出快速的 、大的体积变化响应 。

3　合成梳型接枝水凝胶

梳型接枝水凝胶由于接枝链的一端是自由的 ,因此这种类型的水凝胶在受到外界刺激时容易坍塌或

扩张 ,具有快速响应性。

图 1　传统均聚物和梳型接枝 PNIPA水凝胶

去溶胀机理示意图

Figure 1　Schematic illustration of the deswelling

mechanism of normal-type PNIPA hydrogel and

comb-type grafted PNIPA hydrogel

Yoshida 等
[ 33]
通过NIPA单体和 PNIPA大分子在交联剂 N , N ' -亚甲基双丙烯酰胺(BIS)存在下由自由

基共聚合成了对温度变化具有快速的去溶胀响应的梳型接枝水凝胶(PNIPA 接枝 PNIPA),这些接枝的梳

型侧链可以自由运动 ,当升高温度时接枝链的疏水相互作用产生多个疏水核 ,大大增强了交联链的聚集 ,

从而使去溶胀过程大为缩短(由传统的一个多月缩短为大约 20min)(过程大致如图 1 所示)。

Kaneko
[ 34]
等用相同的方法合成了具有不同长度的接枝链(PNIPA2900 、PNIPA4000 、PNIPA9000)的温敏

性梳型接枝水凝胶(PNIPA 接枝 PNIPA , 分别记作

GG2900 、GG4000 、GG9000),研究了不同长度的接枝链

对水凝胶溶胀和去溶胀动力学的影响 ,长的接枝链导

致高的溶胀比。传统的 PNIPA水凝胶(NG)发生收缩

失水时会在水凝胶表面形成一个较厚的疏水致密层 ,

阻碍内部水分子向外扩散 ,因此水凝胶的去溶胀速率

较慢;短接枝链的水凝胶在收缩过程中凝胶表面形成

大的气泡 ,而梳型接枝水凝胶由于整个凝胶网络的强

烈聚集作用减弱了疏水致密层的影响 ,(尤其 GG9000

中没有疏水致密层的形成 ,从而没有产生气泡 ,能够将

吸收的水分很快的释放出去),所以水凝胶的去溶胀速

率较快。去溶胀过程大致如图 2所示 。

Annaka等
[ 35]
用荧光光谱研究了梳型接枝水凝胶

(PNIPA接枝 PNIPA)在温度升高到体积转变温度以上

时的收缩机制 ,与传统的 PNIPA 水凝胶相比较 ,梳型
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接枝水凝胶展现了快速收缩 ,通过观察探针的最大发射波长的瞬时变化发现微环境由亲水变为疏水比传

统的 PNIPA水凝胶快了不止 10倍 。接枝链的自由移动特征表现在较快的去水化作用以形成紧密的球状

结构及随后去水化的接枝链疏水分子间聚集 。去水化的接枝链产生疏水核。从而增强了网络的疏水聚

集。Annaka等
[ 36]
采用反相悬浮聚合方法制备了梳型PNIPA凝胶珠 ,与传统 PNIPA凝胶珠相比 ,该凝胶珠

在30℃时显示更大的体积变化 。其去溶胀速率(定义为半收缩所需时间)比传统 PNIPA凝胶珠快 10倍。

图 2　具有不同长度的接枝链的梳型接枝 PNIPA水凝胶在相转变温度以上时的去溶胀机理示意图

Figure 2　Schematic illustration of deswelling mechanism of comb-type grafted PNIPA gels

having different lengths of grafted chains above their phase transition temperature

Kaneko等
[ 29]
合成了聚环氧乙烷(PEO)接枝的温敏性 PNIPA水凝胶(PNIPA 接枝 PEO),由于接枝的

PEO链可以自由运动 ,在温度高于凝胶的相转变温度时水凝胶的去溶胀时间在 10min 以内 ,而传统的

PNIPA水凝胶的去溶胀时间需一个月 。这种去溶胀速率的差异主要是由于接枝的 PNIPA在表皮层通过

亲水的 PEO 形成了水的释放通道。Virtanen等
[ 37]
合成了不同含量的 PEO接枝的 PNIPA水凝胶(PNIPA 接

枝PEO),该接枝共聚物在水溶液中在低于和高于 LCST时的热行为依赖于PEO接枝的含量和聚合物的浓

度。在 LCST 以上时 ,由少量的 PEO接枝稳定的接枝共聚物的聚集尺寸依赖两种因素 ,决定接枝共聚物

的收缩和坍塌的因素包括疏水相互作用 ,高分子链内和链间相互作用以及 PEO 在收缩主链上的溶剂化

作用 。

Ju等
[ 38]
比较了梳型接枝水凝胶(PNIPA 接枝海藻酸盐)和 PNIPA 海藻酸盐 semi-IPN水凝胶的 pH 温

度响应行为 ,实验证明:由于存在可自由移动的接枝链 ,梳型接枝水凝胶在大约 10min内达到溶胀和去溶

胀平衡 ,而 semi-IPN水凝胶的溶胀和去溶胀速度较慢。

作者采用可逆加成断裂链转移聚合(RAFT)的方法合成了梳型接枝的 PNIPA 水凝胶 ,首先制备末端

具有双硫酯的 PNIPA ,然后这种活性大分子进一步与 NIPA以及 BIS共聚 ,获得的水凝胶显示了快速的去

溶胀动力学
[ 39]
。作者也对在聚合物链上引入亲水基团丙烯酸羟乙酯(HEA)的梳形接枝水凝胶进行了研

究 ,通过控制NIPA和HEA摩尔比 ,能控制聚合物的LCST。在亲水链上引入梳形接枝 ,由于梳形接枝链的

一端是自由的 , 因此具有梳形接枝链的水凝胶在受到外界刺激时容易坍塌或扩张 , 有较快的响应速度 。

这样就不仅能够增加水凝胶的溶胀比和提高对温度的响应性 ,而且由于亲水基团HEA的引入 ,使得水凝

胶中形成了一个个水通道 ,加快了水凝胶达到溶胀平衡的时间。
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4　制备亚微米尺寸凝胶颗粒

Tanaka等
[ 40]
的研究工作表明 ,水凝胶膨胀或收缩达到平衡所需的时间与水凝胶的线形尺寸的平方成

正比 ,即 τ∝R
2
 D ,其中 τ为水凝胶膨胀或收缩的特征时间 , R 为水凝胶的线形尺寸 ,D 为水凝胶的协同

扩散系数 。据此得出:小的凝胶颗粒响应外界刺激比大凝胶快。因此为了提高水凝胶的响应速度。研究

者竞相合成出微凝胶或纳米尺寸的水凝胶。关于微凝胶与纳米凝胶目前尚无明确的 、严格的定义 ,他们

之间也无明显的界限 。Pelton
[ 41]
将颗粒直径在50nm～ 5μm 的溶胀粒子称为微凝胶;文献报道的纳米凝胶

尺寸一般也在几十纳米到几百纳米 。1986年 Pelton等
[ 42]
首次报道了温敏性 PNIPA 水性微凝胶的制备与

表征 ,PNIPA 温敏性微凝胶的制备通常采用无皂乳液聚合 ,即不使用乳化剂 ,利用聚合物在 LCST 以上发

生相分离而从溶剂中沉淀出来 ,所以又称为沉淀聚合法。如果利用 NIPA与不同单体共聚则可以获得不

同性质的微凝胶
[ 43]
,关于这方面的研究有少量报道 。例如 Lyon 等

[ 44]
通过种子乳液聚合法利用甲基丙烯

酸丁酯(BM)与NIPA共聚制得了响应速度可调的 PNIPA PBM 微凝胶。

5　采用硅烷交联剂

Zhang
[ 45]
等在聚合 交联反应中用 3-甲基丙烯酰氧基丙基三甲氧基硅烷(MPTMS)与 NIPA或 N , N-二

乙基丙烯酰胺(DEA)共聚制备了温敏水凝胶 ,凝胶的形成是由 MPTMS 在酸条件下的相互作用引起的 。

该凝胶对外界温度的变化能够快速地作出去溶胀和再溶胀响应 ,这可能是因为得到的凝胶网络结构是非

均相的 ,在去溶胀过程中 ,当温度升高到 LCST 以上时被吸收的水分子很容易被释放到外界水溶液中;在

再溶胀过程中 ,聚合物链能够通过水化作用立即向周围的水溶液介质膨胀 ,从而得到快速的再溶胀速率 。

Zhang等
[ 46]
在酸条件下以乙烯基三乙氧基硅烷(ETEOS)作为交联剂合成了一种新型的 PNIPA水凝胶 ,引

入硅氧烷的凝胶对外界温度变化响应速率非常快 。响应速率的改善应该归因于在聚合 交联过程中产生

的聚合物网络的大孔结构 ,大孔结构可以提供相互连接的水分子释放通道 ,并在收缩过程中阻止较厚的

疏水致密层形成;另一方面 ,在再溶胀过程中 ,水分子也可以通过水通道扩散到聚合物网络中 。

6　经过冷处理或冷聚合 交联

Zhang 等
[ 47]
将溶胀的 、未处理的PNIPA水凝胶在低温下冷处理 24h得到了快速响应的温敏性 PNIPA

水凝胶 ,经过冷处理的水凝胶比未处理的水凝胶显示出更快的去溶胀速率 ,这可能由于在冷冻过程中大

分子排列规整性增加 。Zhang 等
[ 48]
将聚合 交联反应温度降低到凝固点以下制备了一种新型的 PNIPA 水

凝胶 ,该水凝胶在室温时溶胀比显著增大 ,对外界温度的变化显示了快速的去溶胀和再溶胀速率 ,这些性

能归因于大孔网络结构和聚合物链的规整排列。

Wei等
[ 49]
通过两步聚合方法成功地合成了快速响应的 、疏水修饰(二丙基丙烯酰胺 , DPA)的 、温敏性

水凝胶 P(NIPA DPA),结果表明该水凝胶的溶胀和去溶胀速率比传统方法制备的水凝胶显著增加 。例

如 ,前者干凝胶吸收 70%和90%的水(溶胀平衡时的吸水量为 100%)所需时间分别为30min和240min ,而

后者的干凝胶吸收相同量的水所需时间分别为 1600min 和 2500min。在去溶胀过程中 ,水凝胶在 1min 内

失去 95%的水 ,而传统方法制备的水凝胶失去 50%的水则需要大约 5h 。Wei等
[ 50]
以 BIS作为交联剂通

过两步聚合法得到了快速溶胀和去溶胀的温敏性冷冻凝胶 P(NIPA AA),与传统方法制备的水凝胶相比

较 ,该凝胶的溶胀和去溶胀速率非常快。例如 ,该干凝胶在 25℃时吸收 70%的水只需要 18min ,而传统方

法制备的干凝胶得到相同量的水需要 300min;在 50℃时去溶胀 ,水凝胶在 1min 内失去 60%的水 , 在

100min内失去 90%的水 ,而传统方法制备的水凝胶在 100min内仅失去 50%的水 。由传统方法制备的水

凝胶经过冷处理(CT)得到第三类水凝胶 ,CT 干凝胶的溶胀比与传统聚合方法合成的干凝胶相同 ,但去溶

胀速率却高的多 。例如 ,在去溶胀过程中 ,CT水凝胶在几分钟内就可失去90%的水 。冷冻凝胶与传统凝

胶相比 ,聚合物网络有更多的孔 、更高的溶胀比以及更低的机械强度 。
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7　其它方法

Cai等
[ 51]
报道了具有微结构的快速响应的大凝胶(BHMs)的制备 。制备过程首先是形成 P(NIPA AA)

微凝胶颗粒 ,然后使微凝胶颗粒同 NIPA单体交联。由于离子性的微凝胶颗粒同大凝胶的共同作用 ,

BHMs具有很高的溶胀率和较快的溶胀速度。此类凝胶实际上可看成是一种微凝胶颗粒同一种大凝胶形

成的互穿网络结构(形成过程示意如图 3)。但目前对于凝胶颗粒之间以及凝胶颗粒同大凝胶之间的相

互作用机理尚不清楚 ,由于此类凝胶具有快的响应速度因而具有很好的应用前景 ,值得进一步研究开发 。

图 3　具有微结构的大凝胶的形成过程示意图

Figure 3　Schematic illustration of

the formation of BHMs

Lord等
[ 52]
采用活性自由基大分子引发剂与交联剂发

生共聚和端连接反应可以获得多臂星型聚合物 ,我们拓

展了这种方法 ,在末端具有双硫酯的PNIPA和BIS共聚体

系中引入长链的交联剂聚乙二醇二丙烯酸酯 ,制备了由

多臂微凝胶连接而成一种新颖的水凝胶结构 ,由于同时

具有自由移动的接枝链以及微凝胶结构 ,这种水凝胶显

示了快速的溶胀和去溶胀动力学。

PNIPA系列快速响应的温敏水凝胶是近几年来发展

起来的一个较新的研究领域 ,它在生物医学和生物工程

等领域具有广阔的应用前景 ,已经引起越来越多的研究人员的注意 。我们期待在不及的将来 ,快速响应

的温敏水凝胶能以更优异的性能在化工 、医学 、生物 、材料等各个领域发挥它的重要作用 。
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Advances in Fast Response Thermosensitive Hydrogels

QIN Ai-xiang
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, L Man-geng
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, ZHANG Ping
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(1.Guangzhou Institute of Chemistry , the Chinese Academy of Science , Guangzhou 501650 , China;

2.Graduate School of Chinese Academy of the Sciences , Beijing 100039 , China)

Abstract:Thermosensitive hydrogels are a kind of functional polymer materials with widely potential

applications , which is limited due to the slow response rate for conventional hydrogels.Recently many researches

have been focused on improving the response rate of hydrogels.This paper reviewed the development of fast response

thermosensitive hydrogels in recent years in several aspects:preparation of porous and copolymer hydrogels , synthesis

of comb-type grafted hydrogels and submicron hydrogel particles , using silane cross-linking agents , cold-treatment or

cold polymerization crosslinking reaction , and other techniques.Some phenomena of these hydrogels were discussed

as well.

Key words:Rapid response;Thermosensitive hydrogel;N-isopropylacrylamide
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