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功能梯度球形水凝胶的化学力学耦合分析
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摘要 作为一种新型智能材料，水凝胶具有特殊的化学力学耦合性能.采用功能梯度形式可使得水凝胶具有

更好的适应性和可调控性.本研究中假设交联密度沿径向按幂函数规律变化，并基于水凝胶的大变形多场耦

合一般理论，采用 Flory-Huggins自由能函数，建立了功能梯度球形水凝胶在球对称情形的控制方程，并开展

了功能梯度球形水凝胶在给定内压和化学势情行的非均匀大变形溶胀行为的理论研究.计算结果表明，不同

梯度指数的球形水凝胶的内压–内孔半径曲线和内压–内表面径向伸长率曲线均呈现出一段稳定区间和另一

段不稳定区间，说明内压超出某临界值会发生失稳并导致水凝胶的最终破坏.内压的临界值随梯度指数的增

大而增大.研究表明，功能梯度球形水凝胶的材料参数 (梯度指数、亲疏水特性、交联密度和溶剂分子的体积)

和环境化学势对水凝胶溶胀行为具有重要的影响.在给定内表面压力的情况下，功能梯度球形水凝胶内表面

的径向位移随梯度指数的改变接近为线性变化，而随其他参数的影响都呈现出明显的非线性.本研究有助于

实现水凝胶智能结构和器件在复杂条件下的精准调控.
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Abstract As a kind of new smart materials, hydrogel has a special chemomechanical coupling effect. By using the

functionally graded material, the adaptability and controllability of the hydrogel can be improved distinctly. In this

analysis, the crosslink density of the hydrogel is assumed to be a power-law function of the radial position. By employing

the general multi-field coupling large deformation theory and the Flory-Huggins free energy function, the governing

equations of the functionally graded spherical hydrogel (FGSH) undergoing the spherically symmetric deformation are

developed. The theoretical analysis of the swelling behavior accompanying the inhomogeneous large deformation is

presented for the FGSH when subjected to the internal pressure and the prescribed chemical potential. Numerical results

show that both the internal pressure-internal radius curve and the internal pressure-radial stretch curve exhibit a stable

region and an unstable region, which means that if the internal pressure exceeds a certain critical value, the instability will
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occur and the hydrogel will finally be damaged. The critical value of the internal pressure increases with the increasing

of gradient index. It is shown that the material parameters, such as gradient index, the interaction parameter between the

polymer network and the solvent, the cross-link density and the volume of the solvent molecular, and the environmental

chemical potential have a significant effect on the swelling behavior of the FGSH. If the internal pressure is fixed, the

radial displacement of FGSH at the internal surface is nearly linear with respect to the gradient index, while it appears

obvious nonlinear to other parameters. The investigation is helpful to realize the precise control of the hydrogel-based

smart structures and devices under the complex environments.

Key words functionally graded hydrogel, chemomechanical coupling, swelling behavior, large deformation, spherical

symmetry

引 言

水凝胶是由物理或者化学交联方式形成的高分

子网络通过吸入外界环境中的水分子形成的 [1-2]，表

现为性质柔软且能对外部的刺激通过吸收或释放大

量的水而产生显著的响应. 水凝胶由于具有良好的

刺激响应性、生物相容性、可降解性、成本低等特

性 [2-4]，已被应用到很多领域，比如药物运输、组织

工程学、刺激敏感制动器、软体机器人以及微型阀

等 [5-6].在诸多工程实际中，水凝胶的溶胀特性对器

件功能起到了关键作用 [7-9]，因此，发展能够描述水

凝胶溶胀行为的理论和模拟方法，近年来已受到广

泛关注 [10-12].

水凝胶的化学力学耦合行为可在不同的外界刺

激下发生，如湿度 [13-14]、温度 [15-17]、机械载荷 [18-19]、

离子浓度 [20]、电场 [21] 等，这种响应宏观上表现为

水凝胶的溶胀和收缩，且变形都比较大，属于非线

性大变形问题.近年来，关于水凝胶溶胀行为的理论

和数值研究都取得了很大的进展，代表性的工作有

Hong等 [10] 建立了用于描述高分子水凝胶中水分子

输运和大变形的耦合行为的一般理论.基于水凝胶的

有限变形理论，已取得不少研究成果，如内含刚性核

的球型单层和双层凝胶的溶胀分析 [22-23]，水凝胶内

的空穴行为分析 [14,24]等. Dai和 Song[25]利用摄动法

给出了水凝胶球壳在平衡态的半解析解.此外，Liu

等 [26] 建立了水凝胶在不同环境激励下的快速均匀

扩散理论，并开展了实验研究.

功能梯度材料是一种内部组成成分呈梯度变化

的复合材料，功能梯度的引入可显著增强材料的性

能，以适应复杂的应用环境或满足特殊的应用，相

关的研究得到了许多专家学者的专注 [27-29]. 为了使

水凝胶具有更好的性能，科研工作者将功能梯度结

构引入到水凝胶中 [30-31]. Guvendiren等 [32]实验研究

了交联密度沿厚度方向变化的水凝胶薄膜表面失稳

图案的动态演化. Wu等 [33] 理论研究了交联密度沿

厚度方向按指数函数规律变化的水凝胶薄层因溶胀

引起的表面失稳. 本文研究功能梯度水凝胶球壳在

内压和化学势共同作用下的溶胀行为. 功能梯度的

形式假设为在干状态下，水凝胶的交联密度沿径向

按幂函数规律变化 [34]. 建立了功能梯度球形水凝胶

在球对称非均匀变形的控制方程，运用打靶法得到

给定边值问题的解，并完成了参数分析.

1力学模型及基本方程

球形水凝胶在内压和化学势共同作用下的力学

模型如图 1所示. 在干的状态 (化学势 µ = −∞)，球

形水凝胶的内外半径分别为 A和 B，如图 1(a)所示.

球形水凝胶在内压 p和对应化学势为 µ的水溶剂环

境中，溶胀至平衡状态，此时球形水凝胶的内外半

径分别为 a和 b，如图 1(b).对于均匀的水凝胶在自

由溶胀情形，达到平衡状态时，水凝胶将发生均匀

变形.而对于功能梯度水凝胶，由于材料的不均匀特

性，将产生不均匀的溶胀.同时在水凝胶的球形空腔

图 1 球壳形水凝胶在内压和化学势共同作用下的力学模型

Fig. 1 Mechanical model of a spherical hydrogel subjected to

chemomechanical loadings
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中施加压力 p，达到平衡状态时，水凝胶将产生不均

匀的球对称变形.

取干状态下的水凝胶为参考状态，考察距离中

心为 R的物质点，将随着水凝胶的变形而移动至距

离中心为 r 的点处.定义环向伸长率为

λθ = r/R (1)

取径向两个相邻的物质点，参考状态下距中心距离

分别为 R与 R + dR，最终达到平衡状态之后的位置

分别为 r(R)与 r(R+ dR)，则径向伸长率为

λr =
r (R+ dR) − r (R)

(R+ dR) − R
= dr/dR (2)

假设在溶胀的过程中，水分子和水凝胶高分子

网络是不可压缩的，即有

1 + νC = λrλ
2
θ (3)

其中，v是单个水分子的体积，C为平衡状态下水分

子的浓度.

记 Sθ(R) 和 Sr (R) 分别为环向和径向的名义应

力，则球对称问题的平衡方程为

dSr

dR
+ 2

Sr − Sθ

R
= 0 (4)

功能梯度材料的力学性能在空间上呈连续变化.

本研究中，假设单位体积的聚合物分子链的数量沿

半径方向按幂函数规律变化 [30]，即

N = N0 (R/A)α (5)

式中 α为梯度指数.特别地，当 α = 0时即为均匀水

凝胶. N0为内表面层的单位体积聚合物分子链的数

量.

采用 Flory和 Rehner的自由能 [10,35]，可写出状

态方程为

Sr

N0kT
= (R/A)α

(
λr − λ−1

r

)
+

λ2
θ

νN0
·
[
ln

(
νC

1 + νC

)
+

1
1 + νC

+
χ

(1 + νC)2
− µ

kT

]

Sθ

N0kT
= (R/A)α

(
λθ − λ−1

θ

)
+
λθλr

νN0
·
[
ln

(
νC

1 + νC

)
+

1
1 + νC

+
χ

(1 + νC)2
− µ

kT

]


(6)

其中，k是玻尔兹曼常数，T是绝对温度. χ是关于混

合焓的无量纲参数，表征水凝胶高分子网络的亲疏

水特征. 对于好的溶剂，χ的取值范围为 0.1∼0.5[22].

N0ν 是关于聚合物网络弹性性能的无量纲参数，通

常取值范围为 [22] 10−2 ∼ 10−5. µ为化学势，与环境

相对湿度 RH间的关系为 µ = kT ln(RH)[13].

记环向和径向的真实应力为 σθ(R)和 σr (R)，有

σr

N0kT
= (R/A)α

λr

λ2
θ

− 1

λrλ
2
θ

 +
1
νN0
·

[
ln

(
νC

1 + νC

)
+

1
1 + νC

+
χ

(1 + νC)2
− µ

kT

]

σθ
N0kT

= (R/A)α
λ−1

r −
1

λrλ
2
θ

 +
1
νN0
·

[
ln

(
νC

1 + νC

)
+

1
1 + νC

+
χ

(1 + νC)2
− µ

kT

]



(7)

当外表面自由，受内压 p作用情形，边界条件为

R = A : σr = −p

R = B : σr = 0

 (8)

2求解方法

为方便起见，引入以下无量纲参数

r∗ =
r
A
, µ∗ =

µ

kT
, p∗ =

p
N0kT

, ζ =
R
A
,Rt =

B
A

S∗θ =
Sθ

N0kT
,S∗r =

Sr

N0kT
, σ∗θ =

σθ
N0kT

, σ∗r =
σr

N0kT


(9)

利用式 (9)，式 (1)、式 (2)和式 (4)可改写为

λθ =
r∗

ζ
(10)

dr∗

dζ
= λr (11)

dS∗r
dζ

+ 2
S∗r − S∗θ

ζ
= 0 (12)

利用式 (3)和式 (9)，式 (6)∼式 (8)可改写为

S∗r = ζα
(
λr − λ−1

r

)
+

λ2
θ

νN0
·

ln

λrλ

2
θ − 1

λrλ
2
θ

 +
1

λrλ
2
θ

+
χ

λ2
r λ

4
θ

− µ∗


S∗θ = ζα
(
λθ − λ−1

θ

)
+
λθλr

νN0
·

ln

λrλ

2
θ − 1

λrλ
2
θ

 +
1

λrλ
2
θ

+
χ

λ2
r λ

4
θ

− µ∗




(13)
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σ∗r = ζα
λr

λ2
θ

− 1

λrλ
2
θ

 +
1
νN0
·

ln

λrλ

2
θ − 1

λrλ
2
θ

 +
1

λrλ
2
θ

+
χ

λ2
r λ

4
θ

− µ∗


σ∗θ = ζα
λ−1

r −
1

λrλ
2
θ

 +
1
νN0
·

ln

λrλ

2
θ − 1

λrλ
2
θ

 +
1

λrλ
2
θ

+
χ

λ2
r λ

4
θ

− µ∗




(14)

ζ = 1 : σ∗r = −p∗ (15a)

ζ = Rt : σ∗r = 0 (15b)

利用式 (13)，可由平衡方程 (12)导出如下方程

dλr / dζ = F (ζ, r∗, λr ) (16)

式中

F (ζ, r∗, λr )=
[
F1 (ζ, r∗, λr )−F2 (ζ, r∗, λr )

]
/F3 (ζ, r∗, λr )

F1 (ζ, r∗, λr ) = 2ζα−1

(
r∗

ζ
− ζ

r∗
− λr + λ−1

r

)
+

2
r∗(λr − r∗/ζ)

ζ2vN0
G1 (ζ, r∗, λr )

F2 (ζ, r∗, λr ) = αζα−1
(
λr − λ−1

r

)
+

2r∗(ζλr − r∗)
ζ3νN0

G2 (ζ, r∗, λr )

F3 (ζ, r∗, λr ) = ζα(1 + λ−2
r ) +

1
νN0
·

[
(r∗)2

(r∗)2λ2
r − λrζ2

− 1
λ2

r
− 2χζ2

(r∗)2λ3
r

]

G1 (ζ, r∗, λr )= ln

[
1− ζ2

(r∗)2λr

]
+

ζ2

(r∗)2λr
+

χζ4

(r∗)4λ2
r
−µ∗

G2 (ζ, r∗, λr ) = ln

[
1− ζ2

(r∗)2λr

]
+

ζ2

(r∗)2λr − ζ2
−

χζ4

(r∗)4λ2
r
− µ∗


(17)

联立式 (11)和式 (16)，得到关于 r∗ 和 λr 的一

阶非线性常微分方程组，可采用打靶法求解.求解方

法如下：先猜想一个内表面的径向位移 r∗|ζ=1，并由

式 (10)求得内表面的 λθ|ζ=1.再由内表面应力边界条

件，即式 (15a)，结合径向真实应力的表达式，见式

(14)的第一式，采用二分法，可求得内表面的 λr |ζ=1.

在内表面的径向位移 r∗|ζ=1和 λr |ζ=1均已知时，可用

Matlab软件的 ODE45函数对关于 r∗ 和 λr 的一阶非

线性常微分方程组进行求解. 最后利用外表面的应

力边界条件，即式 (15b)，进行判断，若满足指定的

数值精度，即得到原问题的数值解.否则，调整内表

面的径向位移 r∗|ζ=1，重复上述计算，最终求得不同

内压 p∗作用下的一系列解.

需要指出的是，若内表面不受内压作用，即

p∗ = 0，此时即为内外表面都是应力自由的溶胀问

题.由于功能梯度材料的不均匀特性，凝胶各部分的

溶胀程度不相同，属于非均匀溶胀，因此这种情形

仍需采用打靶法进行求解.特别地，若进一步有梯度

指数 α = 0，即退化为均匀水凝胶的情形，此时若内

外表面都是应力自由的，则溶胀是均匀的，属于自

由溶胀.在溶胀达到平衡状态时，凝胶内部将保持零

应力状态. 若此时记 λθ = λr = λ0，结合零应力的条

件，即 σ∗r = 0或 σ∗θ = 0，可得到关于 λ0 的非线性

为代数方程 [18]，可用二分法进行求解，得到自由溶

胀情形的伸长率 λ0和水凝胶中水分子的无量纲浓度

νC0 = λ3
0 − 1.

3数值结果与分析

3.1梯度指数 α的影响

取水凝胶的计算参数为 N0v = 0.001, µ∗ = 0,

χ = 0.5 和 Rt = 5. 图 2 给出了梯度指数分别为

α = 0.2，0 和 −0.2 三种情形在内压作用下水凝胶

球壳内表面径向位移和伸长率的响应曲线. 由于受

内压作用，水凝胶内表面的变形比外表面大，这里

给出了功能梯度水凝胶内表面位移和伸长率随内压

p∗变化的响应曲线.

图 2(a)实线部分画出了梯度指数为 α = 0.2时

功能梯度水凝胶内表面无量纲径向位移 (也即球壳

的无量纲内半径 a/A)对内压的响应曲线.图中可以

看到，曲线会出现一个极值点，即在内压小于某一临

界值时，同一内压值会对应有两个 a/A值.梯度指数

α = 0和 −0.2的 p∗ − a/A曲线也同样存在一个极值

点，这是因为本文采用的是 neo-Hookean模型，因此

给出的曲线会呈现一段稳定区间和另一段不稳定区

间. 当内表面径向位移小于极值点对应的临界值时，

是稳定的，而当内表面径向位移大于极值点对应的

临界值时，是不稳定的. 当梯度指数 α = 0.2时，如

图 2(a)实线所示，达到溶胀平衡状态 (µ∗ = 0)时，当

p∗ = 0时，内表面无量纲径向位移 a/A = 2.086；当达

到临界内压 p∗ = 0.875时，内表面位移 a/A = 6.743.

即当内压的变化范围为 p∗ ∈ [0,0.875]，稳定区间

为 a/A ∈ [2.086,6.743]. 当内压超过临界值时，水凝

胶的高分子网络会因为发生跃变失稳而最终导致破

坏 [36-37].
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图 2 梯度指数 α对内压作用下功能梯度水凝胶球壳内表面响应的

影响

Fig. 2 Effect of the gradient indexα on the responses at the internal

surface for the internally pressurized, functionally graded

spherical hydrogel

图 2(b)实线部分画出了梯度指数 α = 0.2时水

凝胶径向伸长率对内压的响应曲线.图中可以看到，

在稳定区间内，内表面的径向伸长率 λra随内压的增

大而减小. 由于 λr = dr/dR，说明在内表面附近，当

R增大时，r 增大的量越来越小，间接体现了更大的

压力会使内表面附近的高分子网络受压更严重. 当

内压为零时，内表面的径向伸长率 λra = 2.214，环向

伸长率 λθa = 2.087，两者的值并不相同，这一结果也

证实了由于功能梯度材料的不均匀特性，导致即使

是在内外表面都是应力自由的情形，功能梯度水凝

胶溶胀时的变形也是不均匀的.

当 α > 0时，为正梯度指数的功能梯度水凝胶，

当 α = 0时，为均匀水凝胶，当 α < 0时，为负梯

度指数的功能梯度水凝胶. 从图 2(a)和图 2(b)可以

看出，随着梯度指数的增大，临界内压值也随着增

大，而且稳定区间有所扩大.在给定内压 p的情况下，

梯度指数越大，稳定状态下水凝胶内表面的位移越

小，而径向伸长率的变化规律则正好相反.梯度指数

α与单位体积聚合物链的数量有关.当 α增大时，与

弹性模量和剪切模量相关的两个参数：νN0(R/A)α和

N0(R/A)αkT，都会沿径向方向梯度增大，这会使聚合

物网络更不易发生变形.

图 3给出了在给定内压 p情况下功能梯度水凝

胶球壳内的弹性场和浓度场的分布图. 计算参数取

为 p∗ = 0.5, N0ν = 0.001,µ∗ = 0, χ = 0.5和 Rt = 5.从

图 3(a)给出的不同梯度指数功能梯度水凝胶内部的

位移分布曲线可以看出，在内压和化学势的共同作

用下，水凝胶内各点处的径向位移从内到外是不断

增大的，且梯度指数越小，相应位置点的径向位移

越大.

图 3(b)和图 3(c)分别给出了不同梯度指数下

功能梯度水凝胶径向和环向的伸长率分布图. 图中

可以看出，同一点处的径向伸长率小于环向伸长率.

对于三种给定的梯度指数和 α = 0.2, 0和 −0.2，径

向伸长率沿径向方向从里向外不断增大，而环向伸

长率沿径向方向从里向外不断减小，当接近外表面

即 ζ 接近 5时，径向和环向伸长率的值趋于相等，

这是由于外表面接近自由溶胀，这一现象也与 Zhao

等 [22]给出的结果相一致.对比不同梯度指数下的径

向和环向的伸长率图，环向的伸长率随梯度指数的

增大而减小，内表面的径向伸长率随梯度指数的增

大而增大，而外表面的径向伸长率随梯度指数的增

大而略有减小. 还可以看出内表面的环向伸长率为

最大伸长率，因此增大梯度指数可以降低最大伸长

率的值.

不同梯度指数功能梯度水凝胶径向和环向真实

应力的分布图分别见图 3(d)和图 3(e).可以看出，由

于内表面径向受压，所以径向应力 σ∗r 为负值，且数

值等于 −0.5，即给定的内表面应力边界条件.而内表

面环向应力 σ∗θ 为正值，即环向受拉，且环向应力值

在绝对值上比径向应力值大.在接近外表面处，由于

外表面自由，环向和径向的应力都趋于零.对比不同

梯度指数下的径向和环向的真实应力分布图，可以

看出改变梯度指数对径向真实应力的影响很小，但

增大梯度指数能明显减小环向真实应力，即增大梯

度指数有利于改善内压作用下溶胀水凝胶的力学性

能.
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图 3 功能梯度水凝胶球壳内的弹性场和浓度场的分布图

Fig. 3 Distributions of the elastic and concentration fields of the

internally pressurized, functionally graded spherical hydrogel

图 3(f)给出了水凝胶中的水分子浓度的分布图.

可以看到由于内压的作用，内表面的浓度低于外表

面的浓度.对比不同梯度指数下的浓度曲线，可以看

到增大梯度指数能降低水凝胶内的水分子浓度. 另

外，由于梯度指数的影响，正梯度指数 (α = 0.2)的

功能梯度水凝胶内的水分子浓度由里到外先升高后

又缓慢降低，而负梯度指数 (α = −0.2)的功能梯度水

凝胶内的水分子浓度则是由里到外一直升高，不过

浓度的升高逐渐变缓，相比之下，均匀水凝胶 (α = 0)

中的水分子浓度只在内表面附近有升高，之后浓度

便趋于平稳.

3.2材料参数 N0v的影响

水凝胶材料参数 N0v的不同，对溶胀性能有直

接的影响.图 4给出了当 N0v分别取 0.01，0.001和

0.000 1时，梯度指数 α = 0.2的功能梯度水凝胶内表

面无量纲径向位移和径向伸长率对内压的响应曲线.

仅考虑稳定区间内的部分，图 4(a)中曲线表明，N0v

越大，内压 p的稳定区间越大，相同内压对应的内
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表面的径向位移越小. N0v的大小与弹性模量有关，

它是聚合物网络弹性模量的无量纲测量值，说明当

N0v越大时，聚合物网络的弹性模量越大，水凝胶的

溶胀变形会越小. 图 4(b)所示的内表面径向伸长率

对内压的响应曲线表明，增大 N0v可以使内压为零

时内表面处的径向伸长率变小，这是因为增大 N0v

使得水凝胶整体的聚合物网络弹性模量升高的缘故.

图 4 材料参数 N0v对内压作用下功能梯度水凝胶球壳内表面响应

的影响

Fig. 4 Effect of the material propertyN0v on the responses at the

internal surface for the internally pressurized, functionally

graded spherical hydrogel

3.3材料参数 χ的影响

图 5给出了当 χ分别取 0.2，0.4和 0.5时，功能

梯度水凝胶 (α = 0.2)内表面无量纲径向位移和径向

伸长率对内压的响应曲线. 仅考虑稳定区间内的曲

线，图 5(a)中曲线表明，χ越大，稳定区间越大，相

同内压对应的内表面的径向位移越小.图 5(b)表明，

增大 χ可以使内压为零时内表面处的径向伸长率减

小，但将增大峰值内压值. χ是混合焓的无量纲测量

值，当 χ > 0且不断增大时，表示水凝胶的疏水性越

来越高，所以吸水能力会降低，导致吸水时的溶胀

变形相应变小.

图 5 材料参数 χ对内压作用下功能梯度水凝胶球壳内表面响应

的影响

Fig. 5 Effect of the material propertyχ on the responses at the internal

surface for the internally pressurized, functionally graded

spherical hydrogel

3.4环境参数 µ∗的影响

图 6给出了当化学势 µ∗分别取 0，−0.01和 −0.1

时，功能梯度水凝胶 (α = 0.2)内表面无量纲径向位

移和径向伸长率对内压的响应曲线. 仅考虑稳定区

间内的曲线，图 6(a)中曲线显示，当 µ∗ 越小时，相

同内压对应的内表面的径向位移越小. µ 表示的是

环境中水的化学势，与相对湿度间的关系可以描述

为 µ = kT ln(RH)[13]. 当 µ∗ = 0 (µ∗ = µ/kT) 时，表
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示外界相对湿度为 100%，即饱和状态，此时水凝胶

容易吸水，所以溶胀达到稳定时的位移也就比较大，

当 µ∗ 取负值时，表示外界相对湿度小于 100%(其中

µ∗ = −0.01表示环境相对湿度约为 99.0%，µ∗ = −0.1

表示环境相对湿度约为 90.5%)，这时吸水能力较弱.

µ∗越小，表示湿度越低，吸水能力也就越弱，水凝胶

的溶胀变形也就会越小.还可以注意到，相对湿度从

饱和到不饱和转变时对响应曲线的影响很明显，相

对湿度只从 100%降低到 99%，便使水凝胶内压的

稳定区间明显增大.图 6(b)所示的水凝胶内表面径

向伸长率对内压的响应曲线，考虑内压为零的情形，

因为减小 µ∗使得水凝胶整体的吸水能力减弱，从而

使得变形减小，也就减小了平衡时的内表面的径向

伸长率.

图 6 化学势 µ∗ 对内压作用下功能梯度水凝胶球壳内表面响应
的影响

Fig. 6 Effect of the chemical potentialµ∗ on the responses at the internal

surface for the internally pressurized, functionally graded

spherical hydrogel

材料参数 µ∗和 χ都与水凝胶的溶胀性能直接相

关，增大 χ的值和减小 µ∗的值都可以显著提高内压

的峰值，而相对湿度从饱和到不饱和转变时对响应

曲线的影响尤其明显，为了探究这和水凝胶吸水能

力的关系，表 1列出当改变 µ∗和 χ时均匀水凝胶 (梯

度指数 α = 0)自由溶胀达到平衡状态时的水浓度.可

以看出，当 χ = 0.5，µ∗ 从 0改变到 −0.01时，虽然

湿度变化很小，但自由溶胀达到平衡时的水浓度从

8.965 8减小到 2.455 2，变化很大，说明环境相对湿

度不饱和时对水凝胶的溶胀性能影响很大.相应的，

图 6中当 µ∗ 从 0改变到 −0.01时，稳定区间变化也

很大，结合表中其他数据以及图 5和图 6中的响应

曲线，可以看出内压作用的功能梯度水凝胶的稳定

区间与其溶胀性能有很大关系.

表1 均匀 (α = 0)水凝胶自由溶胀至平衡状态时的水分子

浓度 (N0ν = 0.001)

Table 1 Concentration of water molecular in the free swelling

homogeneous (α = 0) hydrogel at the equilibrium state

(N0ν = 0.001)

(µ∗, χ) (−0.1, 0.5) (−0.01, 0.5) (0, 0.5) (0, 0.4) (0, 0.2)

vC0 0.803 7 2.455 2 8.965 8 18.166 5 32.231 6

3.5参数对内外表面位移响应的影响

在本算例中，设定球形凝胶的外径与内径之

Rt = 5以及无量纲内压 p∗ = 0.4.图 7给出了在给定

内压情况下水凝胶内外表面无量纲位移 a/A和 b/A

随计算参数变化的响应曲线，其中图 7(b)的横坐标

采用了对数坐标.图 7(a)∼图 7(d)的计算参数分别设

定如下：N0ν = 0.001,µ∗ = 0, χ = 0.5 (图 7(a))；α = 0,

µ∗ = 0, χ = 0.5 (图 7(b))；α = 0, N0ν = 0.001,χ = 0.5

(图 7(c))；α = 0, N0ν = 0.001,µ∗ = 0 (图 7(d)).图中可

以看到，在内给定的计算区间内，水凝胶内外表面

的位移随梯度指数 α的变化是接近为线性的，而材

料参数 N0ν、化学势 µ∗ 以及材料参数 χ对水凝胶内

外表面位移的影响则表现为非线性的.

4结 论

基于大变形多场耦合一般理论，研究了功能梯

度球形水凝胶在内压和化学势共同作用下的化学力

学耦合行为，分析了材料参数 α，N0ν和 χ以及化学

势 µ∗ 对水凝胶溶胀性能的影响.研究表明，内压作

用下的不同梯度指数的功能梯度球形水凝胶均存在
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图 7 给定内压情况下各参数变化对水凝胶内外表面径向位移的影响

Fig. 7 Effect of the material parameters on the radial displacement at the internal and external surface for the internally pressurized hydrogel

跃变失稳的现象，且临界内压值与材料参数 α，N0ν

和 χ 以及化学势 µ∗ 均有关. 本文研究对于高性能

水凝胶结构的设计以及水凝胶智能器件在复杂化学

力学应用条件下驱动性能的精准调控，具有积极的

意义.
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