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摘要:随着信息技术和人工智能的飞速发展ꎬ传统的刚性电子材料难以满足人们对柔性、可拉伸的要求ꎬ柔性电子材料应

运而生ꎬ这种材料以其卓越的可拉伸、高导电特性和广泛的应用前景成为合成领域的研究热点ꎮ 聚离子液体基导电弹性

体作为一种新型柔性离子导体材料ꎬ既保留了离子液体不易燃、热稳定性好、电化学窗口宽和离子导电率高等优良特性ꎬ
又兼具聚合物易加工、结构可调的优点ꎬ有效克服了凝胶类材料中存在的溶剂泄露、环境稳定性较差等问题ꎬ因此设计开

发无溶剂聚离子液体基导电弹性体成为柔性材料领域的重点ꎮ 通过分析文献ꎬ总结了近年来国内外聚离子液体基导电

弹性体材料的研究现状ꎬ主要从弹性体的微观组成出发ꎬ详细介绍了单组分、双组分、交联结构、掺杂 /共混等多种类型的

聚离子液体基导电弹性体ꎬ并对机械性能、电化学性能和自愈合等性能方面分析了详细分析ꎬ随后对其在摩擦电纳米发

电机、柔性可穿戴传感器、电致发光器件等领域的实际应用进行了归纳总结ꎬ最后对该类弹性体未来的发展方向与趋势

进行了展望ꎮ
关键词:柔性离子导体ꎻ聚离子液体ꎻ导电弹性体ꎻ微观组成ꎻ无溶剂

中图分类号:Ｏ６３１　 　 文献标识码:Ａ　 　 文章编号:０２５８￣３２８３(２０２５)０５￣００３９￣０８
ＤＯＩ:１０.１３８２２ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｈｘｓｊ.２０２５.００１１　

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｐｏｌｙ( ｉｏｎｉｃ Ｌｉｑｕｉｄ) ￣Ｂａｓｅｄ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ Ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ￣ｙｕａꎬＺＨＡＮＧ ＹｉｎｇａꎬＬＩＵ Ｎａ∗ｂꎬＦＡＮＧ
Ｄａ￣ｗｅｉ∗ｂ(ａ.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬｂ.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｒａｒｅ ａｎｄ Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ＥｌｅｍｅｎｔｓꎬＣｏｌｌｅｇｅ ｏｆ ＣｈｅｍｉｓｔｒｙꎬＬｉａｏｎｉｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇ
１１００３６ꎬＣｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｉｇｉｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｍｅｅｔ ｐｅｏｐｌｅ′ｓ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｅｔｃｈａｂｉｌｉｔｙ.Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｍｅ ｉｎｔｏ ｂｅｉｎｇ.Ｔｈｉｓ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｔｒｅｔｃｈａｂｉｌｉｔｙꎬｈｉｇｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｗｉｄｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ. Ｐｏｌｙ ( ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ)￣ｂａｓｅｄ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ ( ＰＩＬ￣ＩＣＥｓ) ａｒｅ ａ ｎｅｗ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｆｌａｍｍａｂｌｅ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄꎬ ｇｏｏｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｗｉｄｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｉｎｄｏｗ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬｂｕｔ ａｌｓｏ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｓｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｏｌｙｍｅｒꎬｗｈｉｃｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｓｏｌｖｅｎｔ ｌｅａｋａｇｅ ａｎｄ ｐｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｇｅｌ￣ｌｉｋｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｖｅｎｔ￣ｆｒｅｅ ｐｏｌｙｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ＰＩＬ￣ＩＣＥｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｗａｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓꎬｗｈｉｃｈ ｓｔａｒｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｒｃｏｓｃｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓꎬｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎬｔｗｏ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎬｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬｄｏｐｉｎｇ /
ｂｌｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ.Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙꎬｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ａｎｄ ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ.Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＩＬ￣ＩＣＥｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒｓꎬ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｗｅａｒａｂｌｅ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＰＩＬ￣ＩＣＥｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒꎻｐｏｌｙ(ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ)ꎻｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｅｌａｓｔｏｍｅｒꎻｍｉｃｒｏｃｏｓｍｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎻｓｏｌｖｅｎｔ￣ｆｒｅｅ

　 　 柔性可穿戴电子由于其柔韧性高、制备成本

低、可与人体兼容等优势ꎬ在柔性传感、人机交互、
健康监测等新兴领域具有广阔的应用前景[１￣３]ꎮ

通过将导电离子引入柔性聚合物机制构建的离子

导体由于其高透明性、仿生的离子传导和良好机

械柔韧性ꎬ是制备柔性电子传感器的理想材料ꎮ
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离子导体主要分为离子导电水凝胶[４]、离子凝

胶[５]和离子导电弹性体[６]ꎮ 由于离子导电水凝

胶和离子凝胶存在着溶剂易泄露、机械性能差等

问题ꎬ限制了它们的广泛应用ꎮ 而离子导电弹性

体具有良好的热稳定性和非挥发性ꎬ以及较高的

离子导电性ꎬ在构建高稳定柔性离子传感器方面

展现出独特的优势ꎮ 因此构建高性能无溶剂的离

子导电弹性体成为高分子合成领域的研究热点与

重点ꎮ
无溶剂离子导电弹性体主要由弹性聚合物网

络和可以自由移动的离子组成ꎮ 它主要分为外加

导电填料的离子导电弹性体[７] 和基于聚离子液

体的无溶剂离子导电弹性体[８]ꎮ 现今ꎬ大多数课

题组研究的都是引入外加导电填料的离子导电弹

性体ꎬ但是外加填料和聚合物基质之间的相容性

直接影响离子弹性体的机械性能ꎬ而利用离子液

体聚合得到的聚离子液体基导电弹性体 ( Ｐｏｌｙ
( ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ)￣ｂａｓｅｄ Ｉｏｎｉｃ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ Ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓꎬ
ＰＩＬ￣ＩＣＥｓ)既保留了离子液体不易燃、热稳定性

好、电化学窗口宽和离子电导率高等优良特

性[９]ꎬ又兼具聚合物易加工、结构可调的优点ꎬ在
柔性传感、储能及能量收集等领域展现出了广泛

的应用潜力[１０ꎬ１１]ꎮ 本综述主要从以下 ３ 个部分

对其进行介绍:１) ＰＩＬ￣ＩＣＥｓ 的研究现状ꎬ主要从

弹性体的微观组成出发ꎬ并对力学强度、断裂应

变、离子导电率等性能进行详细分析ꎻ２)ＰＩＬ￣ＩＣＥｓ
的实际应用ꎻ３)ＰＩＬ￣ＩＣＥｓ 的展望ꎮ

１　 ＰＩＬ￣ＩＣＥｓ 的研究现状

根据目前文献的报道ꎬ对 ＰＩＬ￣ＩＣＥｓ 的微观组

成进行了分类ꎬ主要分为单组分[１２]、双组分[１３]、
交联结构[１４ꎬ１５]、掺杂 /共混[１６ꎬ１７] 等ꎮ 针对其微观

组成ꎬ本文从合成方法、性能调控等方面进行了详

细介绍ꎮ
１􀆰 １ 　 单组分 ＰＩＬ￣ＩＣＥｓ

将带有 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 双键的离子液体单体直接均聚

合可以得到单组分 ＰＩＬ￣ＩＣＥｓꎮ 在此过程中ꎬ科研

人员通常会调控离子液体单体的阴阳离子构型ꎬ
如在阳离子取代基上引入功能化能团(如羧基或

羟基) [１８]或改变阴离子种类[１９]ꎮ 与其他设计策

略相比ꎬ这种方法减少了生产时间和成本ꎬ同时提

高了制备效率ꎬ单组分 ＰＩＬ￣ＩＣＥｓ 通常采用自由基

聚合法制备得到ꎮ
２０２２ 年ꎬＬｉ 等[２０] 以羧基功能化的离子液体

作为单体ꎬ采用光引发自由基聚合法制备得到

了一种单组分聚两性离子液体基弹性体(Ｐｏｌｙ￣
Ｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎｉｃ ＬｉｑｕｉｄꎬＰＺＩＬ)ꎮ 如图 １ａ 所示ꎬＰＺＩＬ 弹

性体中存在着多重协同增效的超分子作用力ꎬ羧
基与羧基之间可形成分子间氢键ꎬ部分解离的羧

基阴离子和咪唑环阳离子间存在着离子￣偶极作

用ꎮ 该团队设计的弹性体具有较高的透明度ꎬ最
高可达 ９２％(图 １ｂ)ꎬ较高的透明度使其可以应用

于触摸屏、离子皮肤等不同的场景中ꎮ ＰＺＩＬ 弹性

体的导电性能和力学性能与光照时间有关(图
１ｃ、１ｄ)ꎬ增加光照时间ꎬＰＺＩＬ 弹性体的离子导电

率随之降低ꎬ断裂应变随之减小ꎮ 通过调节光照

时间ꎬＰＺＩＬ 弹性体的离子导电率最高可达 ３􀆰 １×
１０－４Ｓ / ｃｍꎬ断裂应变最高可至 ６６０％ꎬ另外光照时

间 ２ ｍｉｎ 时 ＰＺＩＬ 弹性体可在 ５ ｍｉｎ 内基本自愈

(图 １ｅ)ꎮ 总的来说ꎬ该团队通过引入羧基功能化

基团赋予了弹性体优异的各项性能ꎬ并通过调节

光照时间设计了兼具导电性、自愈合性、拉伸性的

ＰＩＬ￣ＩＣＥｓꎮ

ａ.ＰＺＩＬ 弹性体的微观结构及存在的超分子作用力ꎻ
ｂ.ＰＺＩＬ 弹性体的紫外透明度ꎻｃ.ＰＺＩＬ 弹性体的离子导电率与

光照时间的关系ꎻｄ.不同光照时间 ＰＺＩＬ 弹性体的应力应变

曲线ꎻｅ.ＰＺＩＬ 弹性体的在 ５ ｍｉｎ 的自愈合过程

图 １　 ＰＺＩＬ 弹性体的结构与性能[２０]

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＰＺＩＬ Ｅｌａｓｔｏｍｅｒ[２０]

２０２４ 年ꎬ Ｌｉ 等[２１] 同样设计了一种单组分

ＰＩＬ￣ＩＣＥｓꎮ 与 ＰＺＩＬ 弹性体的设计理念不同ꎬ该课

题 组 的 创 新 之 处 在 于 引 入 配 位 型 阴 离 子

(ＺｎＢｒ２)ꎬ并通过调节 ＺｎＢｒ２ 的添加量调控弹性体

的各项性能ꎮ 仍采用光引发聚合制备了 ＰＩＬ￣Ｚｎ
均聚物弹性体(图 ２ａ)ꎬＰＩＬ￣Ｚｎ 弹性体中同样存在

多重作用力ꎬＺｎ２＋可与卤素离子配合形成配位阴

离子ꎬ并作为物理交联中心ꎬ与咪唑阳离子通过分

子间和分子内氢键形成超分子网络结构(图 ２ｂ)ꎬ
这些作用力赋予了弹性体优异的力学性能(断

裂强度可达 ４ ＭＰａꎬ断裂应变最高达 ４２２０％ꎬ图

０４
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２ｃ)和导电性能(导电率可达 ２ × １０－３ Ｓ / ｃｍꎬ图
２ｄ)ꎬ这是大多数聚离子液体基均聚物弹性体所

不具备的ꎮ

ａ.ＰＩＬ￣Ｚｎ 弹性体的制备过程(引入配位型阴离子及紫外光

聚合过程)ꎻｂ.ＰＩＬ￣Ｚｎ 弹性体的微观结构及分子间氢键、
配位键示意图ꎻｃ.ＰＩＬ￣Ｚｎ 弹性体的应力应变曲线ꎻ

ｄ.ＰＩＬ￣Ｚｎ 弹性体的离子导电率与 ＺｎＢｒ２ 占比的关系

图 ２　 ＰＩＬ￣Ｚｎ 弹性体的制备与性能表征[２１]

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ＰＩＬ￣Ｚｎ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ[２１]

１􀆰 ２ 　 双组分 ＰＩＬ￣ＩＣＥｓ
双组分聚离子液体基导电弹性体一般指由两

种单体共聚合得到的弹性体ꎮ 共聚合方法为开发

高性能离子导电弹性体材料提供了更多可能性ꎬ
通过结合不同单体的特性ꎬ可以创造出具有独特

性能的新型材料ꎮ 对聚离子液体基导电弹性体来

说ꎬ一般与丙烯酸酯类单体共聚ꎬ含有不同官能团

的共聚单体可以赋予弹性体不同的特性[２２]ꎮ 目

前大多数课题组仍采用自由基聚合制备 ＰＩＬ￣
ＩＣＥｓꎮ

２０２１ 年ꎬＭｉｎｇ 等[２３] 采用光引发自由基聚合

法设计了基于离子偶极作用的双组分聚离子液体

基导电弹性体ꎬ并将其命名为本征导电聚合物

ａ.ＩＣＰ 弹性体的设计与结构ꎻｂ.ＩＣＰ 弹性体的化学结构ꎻ
ｃ.不同拉伸速率下 ＩＣＰ 弹性体的应力应变曲线ꎻ

ｄ.ＩＣＰ 弹性体在 ２４ ｈ 内的自愈合过程ꎻ
ｅ.ＩＣＰ 弹性体离子导电率与 ＩＬ 单体占比的关系

图 ３　 ＩＣＰ 弹性体的制备与性能表征[２３]

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ＩＣＰ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ[２３]

(Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｌｌｙ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ Ｐｏｌｙｍｅｒꎬ ＩＣＰ)ꎮ 在这项

工作中ꎬ离子液体单体中的咪唑阳离子和丙烯酸

六氟丁酯单体中的 Ｃ—Ｆ 键形成了离子偶极作用

(图 ３ａ、３ｂ)ꎬ该作用力赋予了弹性体良好的力学

(断裂应变最高可超过 １８００％ꎬ图 ３ｃ)、自愈合性

能(图 ３ｄ)ꎮ 通过增加离子液体单体的含量ꎬＰＩＬ￣
ＩＣＥｓ 的导电性随之增强ꎬ最高可达 ６􀆰 ４０×１０－６ Ｓ /
ｃｍꎬ这可能与 ＴＦＳＩ 阴离子基团的含量增长有关ꎮ
较高的导电性和自愈能力使 ＩＣＰ 弹性体有望应用

于电致发光器件领域中ꎮ
与光引发聚合不同ꎬ２０２３ 年ꎬＧｏｎｇ 等[２４] 以偶

氮二异丁腈 (ＡｚｏｄｉｉｓｏｂｕｔｙｒｏｎｉｔｒｉｌｅꎬＡＩＢＮ) 为引发

剂ꎬ以具有高疏水性的丙烯酰氧乙基三甲基铵双

三氟甲烷磺酰亚胺盐([ＡＴＡＣ][ＴＦＳＩ])作为离子

液体单体ꎬ高柔性的丙烯酸丁酯 ( Ｂｕｔｙｌａｃｒｙｌａｔｅꎬ
ＢＡ)作为共聚单体ꎬ采用原位热引发聚合法设计

了一种双组分聚离子液体基弹性体( Ｐｏｌｙ( ｉｏｎｉｃ
ｌｉｑｕｉｄ) ＥｌａｓｔｏｍｅｒꎬＰＩＬＥꎬ图 ４)ꎬ该团队将[ＡＴＡＣ]
[ＴＦＳＩ]与 ＢＡ 的物质的量比为 １ ∶３、１ ∶５和 １ ∶１０ 的

弹性体命名为 ＰＩＬＥ￣１、ＰＩＬＥ￣２、ＰＩＬＥ￣３ꎮ

图 ４　 ＰＩＬＥ 弹性体的制备及应用[２４]

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＩＬＥ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ[２４]

与 ＩＣＰ 弹性体类似ꎬＰＩＬＥ 弹性体具有可调节

的各项性能ꎮ 可以看出ꎬＰＩＬＥ 弹性体的最大断裂

应变超过了 ３０００％(图 ５ａ)ꎬ随着离子液体单体占

比的增加ꎬ弹性体的断裂应力随之增大(最高可

达 ０􀆰 ７ ＭＰａ)ꎬ离子导电率也随之增加ꎬ３ 个比例

弹性体的离子导电率均超过 １０－５ Ｓ / ｍ(图 ５ｂ)ꎮ
另外ꎬＰＩＬＥ 弹性体的水接触角均超过了 ９０°ꎬ表现

出较高的疏水能力(图 ５ｃ)ꎮ 从微观机理角度出

发ꎬＰＩＬＥ 弹性体内存在疏水相互作用和阴阳离子

间静电相互作用ꎬ多重协同的超分子作用力赋予

了弹性体优异的粘附及自愈合能力ꎬ值得一提的

是ꎬ该弹性体在水下仍可保持一定的粘附和自愈

合能力(图 ５ｄ、５ｅ)ꎬ可进一步加工实现在水下的

１４
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应用ꎮ

ａ.不同单体投料比的 ＰＩＬＥ 的应力应变曲线ꎻｂ.不同单体

投料比 ＰＩＬＥ 的离子导电率ꎻｃ.不同单体投料比 ＰＩＬＥ 的

水接触角ꎻｄ.ＰＩＬＥ 在水下粘附在各种基材上的照片ꎻ
ｅ.ＰＩＬＥ 的水下自愈合过程

图 ５　 ＰＩＬＥ 弹性体的性能表征[２４]

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＰＩＬＥ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ[２４]

必须指出的是ꎬＩＣＰ 弹性体和 ＰＩＬＥ 弹性体的

导电性和断裂应力不如前文提到的单组分弹性

体ꎬ如何提升共聚物弹性体的离子导电率和力学

性能同样需要进一步的探索与研究ꎮ
１􀆰 ３ 　 交联结构 ＰＩＬ￣ＩＣＥｓ

为解决弹性体力学强度较低的问题ꎬ科研人

员设计了交联结构弹性体ꎮ 与氢键、离子偶极作

用等较弱的物理交联相比ꎬ大多数课题组选择加

入交联剂形成化学交联结构ꎮ 目前常见的交联剂

包括聚乙二醇二丙烯酸酯 ( Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ Ｇｌｙｃｏｌ
ＤｉａｃｒｙｌａｔｅꎬＰＥＧＤＡ)、ＮꎬＮ′￣双 (丙烯酰基) 胱胺

(Ｂｉｓ Ａｃｒｙｌｏｙｌ ＣｙｓｔａｍｉｎｅꎬＢＡＣ)等ꎬＰＥＧＤＡ 交联剂

中含有醚基柔性链段ꎬ可以在提升弹性体的力学

强度的同时保持一定的柔性ꎬ常被用于设计聚离

子液体基导电弹性体[２５]ꎮ
２０２１ 年ꎬＭｉｎｇ 等[２６] 采用紫外光引发聚合设

计了交联结构的 ＰＩＬ￣ＩＣＥｓꎬ并将其命名为离子弹

性体(Ｉｏｎｏｅｌａｓｔｏｍｅｒ)ꎮ 该设计中ꎬ１￣(６￣(丙烯酰氧

基)￣己基)￣３￣乙基咪唑双三氟甲基磺酰基酰亚胺

盐(离子液体单体ꎬ[ＥＩＣ６Ａ][ＴＦＳＩ])和丙烯酸丁

酯(ＢＡ)单体被固定在弹性体网络中ꎬ而自由移动

的 ＴＦＳＩ 阴离子赋予了弹性体一定的导电性

(图 ６ａ、６ｂ)ꎮ 与 ＩＣＰ 弹性体不同ꎬ Ｉｏｎｏｅｌａｓｔｏｍｅｒ
中引入了柔性的 ＰＥＧＤＡ 交联剂ꎬ这极大地提升

了弹性体的力学强度ꎬ可以看出ꎬ加入交联剂的量

为 ０􀆰 ０５％时ꎬ弹性体的断裂应力仍超过 ２００ ｋＰａ
(图 ６ｃ)ꎮ 另外通过调节[ＥＩＣ６Ａ] [ＴＦＳＩ]离子液

体单 体 含 量ꎬ 弹 性 体 的 断 裂 应 变 最 高 可 达

１４６０％ꎬ离子导电率最高可至 ８􀆰 ５８ × １０－５ Ｓ / ｃｍ
(图 ６ｄ、６ｅ)ꎮ 较高的力学性能和导电性能使 Ｉｏｎ￣
ｏｅｌａｓｔｏｍｅｒ 可应用于可穿戴传感器、制动器等不同

的领域ꎮ 值得注意的是ꎬ加入 ＰＥＧＤＡ 的量超过

０􀆰 ５％时ꎬＩｏｎｏｅｌａｓｔｏｍｅｒ 的断裂应变急降至 ２００％
左右ꎬ如何优化交联剂的结构进而解决此类问题

是科研工作者需要研究的一个热点ꎮ

ａ.离子弹性体的设计与结构ꎻｂ.单体、交联剂、光引发剂和阴离

子基团的化学结构ꎻｃ.交联剂含量对离子弹性体力学性能的

影响ꎻｄ.单体投料比对离子弹性体力学性能的影响ꎻｅ.单体投

　 　 　 料比对弹性体电化学性能的影响

图 ６　 离子弹性体的制备与性能表征[２６]

Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｉｏｎｏｅｌａｓｔｏｍｅｒ[２６]

上述提到的弹性体都是单网络结构(Ｓｉｎｇｌｅ￣
ＮｅｔｗｏｒｋꎬＳＮ)弹性体ꎬ其存在着强度和柔韧性无法

并存的问题ꎬ因此科研人员在单网络结构弹性体

的基础上设计出了双网络结构(Ｄｏｕｂｌｅ￣Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ
ＤＮ)弹性体ꎮ 双网络结构弹性体是一种由两个不

同性质的聚合物网络相互贯穿形成的具有新颖交

联结构的弹性体ꎬ这两个网络通过两步聚合过程

形成ꎬ第一网络通常在第二网络形成之前制备ꎮ
与 ＳＮ 结构相比ꎬＤＮ 结构弹性体通常表现出更高

的韧性、杨氏模量和强度ꎬ这是因为 ＤＮ 弹性体的

两种网络交联密度不同ꎬ通常一个是高度交联的

硬网络ꎬ另一个是低度交联的软网络ꎮ 这种结构

使得 ＤＮ 弹性体在保持柔韧性的同时ꎬ也能展现

出较高的模量和强度ꎬＤＮ 弹性体中的硬网络在

受到外力时首先发生断裂ꎬ耗散能量ꎬ而软网络则

维持材料的整体结构ꎬ避免了应力集中ꎬ从而显著

提高了材料的韧性[２７]ꎮ
２０２４ 年ꎬＬｉ 等[２８] 采用两步光引发聚合法设

计了一种具有高抗冲击性的 ＰＩＬ 双网络弹性体ꎮ
该设计中ꎬ首先通过光聚合法ꎬ在离子液体单体

１￣苄基￣３￣乙烯基咪唑盐([ＢｎＶＩｍ] Ｃｌ)中加入交

联剂 ＰＥＤＧＡ 制备了第一个交联的 ＰＩＬ 网络

(Ｓ１Ｎ)ꎬ将 Ｓ１Ｎ 浸入丙烯酸羟乙酯(ＨＥＡ)的甲醇

溶液中ꎬ之后经过第二次光聚合形成与 Ｓ１Ｎ 互穿

的第二个 ＰＨＥＡ 网络(Ｓ２Ｎ)ꎬ除去溶剂最终得到

ＰＩＬ ＤＮ 弹性体(图 ７ａ)ꎮ 该弹性体中存在着多重

２４
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超分子作用力ꎬＳ１Ｎ 网络中苯环和咪唑环阳离子

间可以形成阳离子￣π 相互作用(图 ７ｂ)ꎬ该作用

作为“牺牲键”显著增加了共价键断裂阈值ꎬ使弹

性体表现出了较强的非共价内聚力ꎻＳ２Ｎ 网络中

存在着分子间氢键ꎬ这赋予了 ＰＩＬ ＤＮ 弹性体较

高的弹性和可变形性ꎬ两种网络的协同效应赋予

ＰＩＬ ＤＮ 弹性体高抗冲击性ꎬ可以保护玻璃免受冲

击(图 ７ｃ)ꎮ 与大部分 ＳＮ 弹性体相比ꎬＰＩＬ ＤＮ 双

网络弹性体表现出了优异的力学性能ꎬＰＩＬ ＤＮ 弹

性体的断裂应力和杨氏模量最高可达 ８􀆰 ００ ＭＰａ、
１３􀆰 ６４ ＭＰａꎬ远超单网络弹性体(图 ７ｄ、７ｅ)ꎮ 综上

所述ꎬ具有较强力学性能的 ＤＮ 弹性体可更多应

用于制作防弹衣抗冲击材料中ꎮ

ａ.ＰＩＬ ＤＮ 弹性体的制备过程及微观结构ꎻｂ.阳离子￣π 相互作

用示意图ꎻｃ.ＰＩＬ ＤＮ 弹性体抵抗冲击示意图ꎻｄ.不同 Ｓ１Ｎ 网络

占比的 ＰＩＬ ＤＮ 弹性体的应力应变曲线ꎻｅ.不同 Ｓ１Ｎ 网络占比

　 　 　 的 ＰＩＬ ＤＮ 弹性体的韧性和杨氏模量

图 ７　 ＰＩＬ ＤＮ 双网络弹性体的制备及性能表征[２８]

Ｆｉｇ.７　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＩＬ ＤＮ
ｄｏｕｂｌｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ[２８]

１􀆰 ４ 　 掺杂 /共混 ＰＩＬ￣ＩＣＥｓ
均聚合和共聚合是制备聚离子液体基导电弹

性体的常规策略ꎬ在此基础上可以引入其他工艺ꎮ
研究表明ꎬ掺杂或共混工艺一般适用于凝胶类材

料ꎬ可以在配制前体溶液时加入不同材料实现掺

杂[２９]ꎮ 近期ꎬ科研人员采用共混的方法ꎬ实现了

ＰＩＬ 弹性体与液态金属(Ｌｉｑｕｉｄ ＭｅｔａｌꎬＬＭ)共混ꎮ
２０２４ 年ꎬＹａｎｇ 等[３０] 将液态镓铟合金与聚离

子液体共混ꎬ制备了一种 ＰＩＬ / ＬＭ 弹性体ꎮ ＬＭ 是

指那些在常温下保持液态的金属或合金ꎬ常见的

液态金属包括汞、镓、铟及其合金等ꎮ ＬＭ 具有优

异的导电性、导热性、柔性及自修复特质ꎬ这些优

势可以与 ＰＩＬ￣ＩＣＥｓ 弹性体互补ꎮ 该团队首先采

用均聚合的方法制备了 Ｐ[ＯＶＩｍ]ＮＴｆ２ 弹性体ꎬ将
弹性体溶解在 ＮꎬＮ￣二甲基甲酰胺(ＤＭＦ)中ꎬ然
后加入液态金属(ＬＭ)并使用超声粉碎机处理 ２ ｈ
以实现均匀分散ꎬ将混合物倒入模具中ꎬ并在

８０ ℃下干燥 ４８ ｈ 以除尽 ＤＭＦ 溶剂ꎬ最终得到

ＰＩＬ / ＬＭ 弹性体(图 ８ａ)ꎮ 元素分布图表明ꎬＧａ、Ｉｎ
元素已均匀分散在 ＰＩＬ / ＬＭ 弹性体中(图 ８ｂ)ꎮ
该弹性体中同样存在着多重相互作用力ꎬＬＭ 中

的金属离子与 ＮＴｆ２ 阴离子之间存在着静电相互

作用ꎬ咪唑环中 Ｎ 原子周围的孤对电子和 Ｇａ 之

间存在强界面相互作用ꎬ ＬＭ 表面部分氧化的

Ｇａ２Ｏ３ 与 Ｃ—Ｆ 键间可能存在偶极相互作用(图
８ｃ)ꎬ这些相互作用赋予了 ＰＩＬ / ＬＭ 弹性体较强的

力学性能(最高断裂应变超过了 １０００％ꎬ图 ８ｄ)和
自愈合性能(１ ｈ 内实现完全自愈ꎬ图 ８ｅ)ꎮ

ａ.ＰＩＬ / ＬＭ 弹性体的制备过程及共混示意图ꎻｂ.ＰＩＬ / ＬＭ 弹性体

中 Ｇａ、Ｉｎ 元素的分布图ꎻｃ.ＰＩＬ / ＬＭ 弹性体中存在的静电相互

作用等超分子作用力ꎻｄ.不同 ＬＭ 加入量的 ＰＩＬ / ＬＭ 弹性体的

应力应变曲线ꎻｅ.ＰＩＬ / ＬＭ 弹性体在 １ ｈ 内的自愈合过程

图 ８　 ＰＩＬ / ＬＭ 弹性体的制备及性能表征[３０]

Ｆｉｇ.８　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＩＬ / ＬＭ
ｅｌａｓｔｏｍｅｒ[３０]

此外ꎬ该设计策略赋予了 ＰＩＬ / ＬＭ 弹性体优

异的粘附能力和导热能力ꎬ弹性体在不同基材上

的粘合强度均超过了 １ ＭＰａꎬ在铜片上的粘合强

度最高可接近 ２􀆰 ５ ＭＰａ(图 ９ａ)ꎬ优异的粘附能力

使该弹性体可被用作胶粘剂ꎮ 另外ꎬ随着 ＬＭ 加

入量的增加ꎬ弹性体的热导率随之增强(图 ９ｂ)ꎬ
最高可致 ３􀆰 ２ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ较高的热导率使其可以

用于制造高效的散热器进而提高柔性设备的散热

性能ꎬ这是大多数 ＰＩＬ￣ＩＣＥｓ 弹性体所不具备的ꎮ

ａ.ＰＩＬ / ＬＭ 弹性体在不同基材上的粘合强度ꎻ
ｂ.不同 ＬＭ 加入量的 ＰＩＬ / ＬＭ 弹性体的热导率

图 ９　 ＰＩＬ / ＬＭ 弹性体的粘附性和导热性[３０]

Ｆｉｇ.９　 Ａｄｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ＰＩＬ / ＬＭ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ[３０]

３４
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总之ꎬ依据不同设计策略制备得到的聚离子

液体基导电弹性体具有不同的优势ꎬ例如高导电

性、高抗冲击能力、快速自愈合能力等ꎬ可以根据

实际需求应用于不同的领域ꎮ

２　 ＰＩＬ￣ＩＣＥｓ 的实际应用

不同于传统的刚性材料ꎬ柔性离子导体具有

更大的灵活性ꎬ能在弯曲、折叠、压缩或拉伸等一

系列复杂形变下稳定工作[３１]ꎮ
研究表明ꎬ与环境稳定性较差、易泄露的凝胶

类材料相比ꎬ无溶剂弹性体的环境适应能力更强ꎬ
可以应用于更复杂的环境中ꎬ包括但不限于摩擦

电纳米发电机[３２]、柔性可穿戴传感器[３３]、仿生器

件[３４]、电致发光器件[３５]等等ꎮ
２􀆰 １ 　 柔性可穿戴传感器领域

近年来ꎬ新材料和人机交互领域发展迅速ꎬ更
加柔性、传输信号更加灵敏精准、监控范围更加广

泛的柔性可穿戴设备成为研究热点[３６]ꎮ 研究表

明ꎬ不同形变下的 ＰＩＬ￣ＩＣＥｓ 弹性体的电阻值不

同ꎬ依据该特性 ＰＩＬ￣ＩＣＥｓ 弹性体可被加工制作成

电阻式应变传感器[３７]ꎮ
Ｍｉｎｇ 等[２６]将利用交联策略制得的 Ｉｏｎｏｅｌａｓ￣

ｔｏｍｅｒ 应用于传感器领域ꎬ该团队将弹性体样品的

每个端部连接一根绝缘铜导线ꎬ该绝缘铜线通过

一片银膏固定ꎬ然后涂覆一层 ＰＤＭＳꎬ得到了一个

简易的可在水下工作的电阻式柔性可穿戴传感器

(图 １０ａ、１０ｂ)ꎮ 将该传感器固定在手指上ꎬ当手

指弯曲时ꎬ相对电阻减小ꎬ当手指运动固定时ꎬ相
对电阻几乎保持不变ꎬ这样即可实现对手指运动

的检测(图 １０ｃ)ꎮ 值得说明的是ꎬ该传感器可在

较长时间内保持相对稳定的输出 (图 １０ｄ)ꎬ也

ａ.基于 Ｉｏｎｏｅｌａｓｔｏｍｅｒ 的柔性可穿戴传感器的设计理念ꎻｂ.该传

感器附着在手指上和在水下测试时的照片ꎻｃ.手指运动一个

周期时信号变化手指运动一个周期时信号变化ꎻｄ.信号随手

指运动时间的变化ꎻｅ.手指运动频率改变时的信号变化

图 １０　 基于 Ｉｏｎｏｅｌａｓｔｏｍｅｒ 的柔性可穿戴传感器[２６]

Ｆｉｇ.１０　 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｗｅａｒａｂｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｉｏｎｏｅｌａｓｔｏｍｅｒ[２６]

可检测手指运动快慢ꎬ手指快速运动时输出频率

随之加快ꎬ手指慢速运动时则反之(图 １０ｅ)ꎬ具有

较高的灵敏度ꎮ
２􀆰 ２ 　 摩擦电纳米发电机领域

摩擦电纳米发电机(Ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｎａｎｏｇｅｎｅｒａ￣
ｔｏｒꎬＴＥＮＧ)ꎬ是一种自供电装置ꎬ可以将从周围环

境中收集的机械能(例如人体运动等)转化为电

能ꎬ该装置最早由王中林院士于 ２０１２ 年发明[３８]ꎮ
ＴＥＮＧ 以其成本低、结构多样、输出稳定、能量转

换效率高、环境适应性强、生态友好等优点受到广

泛关注ꎮ ＰＩＬ￣ＩＣＥｓ 因其固有的粘附性、柔性和导

电性成为制备 ＴＥＮＧ 的良好选项ꎬ基于弹性体的

ＴＥＮＧ 通常以接触分离、单电极模式运行[３９]ꎮ
Ｌｉ 等[２０]研制的 ＰＺＩＬ 弹性体可被加工制作成

ＴＥＮＧꎮ 可以看出ꎬＴＥＮＧ 被设计为“三明治”结构

(图 １１ａ)ꎬＰＺＩＬ 弹性体被夹在两片 ＴＰＵ 介电层薄

膜中ꎮ 该设计中 ＴＥＮＧ 以单电极模式运行ꎬ通过

重复地分离和接触电介质材料和 ＴＥＮＧ 来产生交

流电流(图 １１ｂ)ꎮ 当 ＴＥＮＧ 被拉伸时ꎬ开路电压

Ｖｏｃ 随 之 增 加ꎬ 在 ２００％ 应 变 时 可 接 近 ８ Ｖ
(图 １１ｃ)ꎮ 得益于 ＰＺＩＬ 弹性体优异的自愈合性

和可循环利用性ꎬＴＥＮＧ 在自愈合前后及多次循

环利用后仍可维持稳定输出(图 １１ｄ)ꎮ 最后ꎬ该
团队将多个 ＴＥＮＧ 组装成一个传感器阵列并贴附

在手上ꎬ制成了一个可穿戴的触摸面板(图 １１ｅ)ꎬ
该设计可应用于人机交互领域ꎮ

ａ.ＴＥＮＧ 结构示意图ꎻｂ.ＴＥＮＧ 单电极模式的工作原理ꎻ
ｃ.不同拉伸应变下 ＴＥＮＧ 的输出电压ꎻｄ.自愈及循环

利用后 ＴＥＮＧ 的输出电压ꎻｅ.ＴＥＮＧ 用于可穿戴触摸面板

图 １１　 基于 ＰＺＩＬ 弹性体的摩擦电纳米

发电机(ＴＥＮＧ) [２０]

Ｆｉｇ.１１　 Ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ (ＴＥＮＧ) ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＰＺＩＬ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ[２０]

由聚离子液体基导电弹性体制得的 ＴＥＮＧ 有

着广泛的实际应用ꎬ还可以设计一个包含 ＴＥＮＧ
装置的电路图 (图 １２ａ)ꎬ以此实现自供电[４０]ꎮ
Ｃａｏ 等[４１]依据 ＴＥＮＧ 的能量收集与转换特性实现

了为电子表供电(图 １２ｂ)ꎮ
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ａ.含有 ＴＥＮＧ 器件的电路图ꎻｂ.利用 ＴＥＮＧ 为电子表供电

图 １２　 ＴＥＮＧ 在能量收集领域的应用[４１]

Ｆｉｇ.１２　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＥＮＧ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ
ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ[４１]

２􀆰 ３ 　 电致发光器件领域

电致发光器件(Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ￣Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｅｌｅｃｔｒｏｌｕ￣
ｍｉｎｅｓｃｅｎｔꎬＡＣＥＬ)是一种在交流电驱动下能够产

生电致发光的器件[４２]ꎮ 这类器件因其独特的发

光机制和优异的机械柔性ꎬ在柔性显示、可穿戴设

备等领域展现出巨大的应用潜力[４３]ꎮ 兼具光学

透明性、自愈合性、柔性的聚离子液体基导电弹性

体是制作 ＡＣＥＬ 器件的理想材料ꎮ
Ｍｉｎｇ 等[２３]基于共聚策略设计得到的 ＩＣＰ 弹

性体可被制成 ＡＣＥＬ 器件ꎬ与 ＴＥＮＧ 相似ꎬＡＣＥＬ
也有着 “三明治” 结构 (图 １３ａ)ꎬ电致发光层

(ＥｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔꎬＥＬ)被包裹在两个 ＩＣＰ 弹性

体之中ꎮ 由 ＩＣＰ 弹性体制作的 ＡＣＥＬ 器件也有着

高柔性ꎬ在弯曲、扭曲和拉伸等不同状态下仍可保

持稳定(图 １３ｂ)ꎮ ＡＣＥＬ 器件也显示出了较强的

光学快速恢复能力ꎬ切开后的两个 ＡＣＥＬ 器件重

新接触时或是被针刺穿后ꎬ该器件仍可立即恢复

发光(图 １３ｃ)ꎮ

ａ.ＡＣＥＬ 器件的结构示意图ꎻｂ.在不同形变下 ＡＣＥＬ 器件

可稳定工作ꎻｃ.具有高自愈能力的 ＡＣＥＬ 器件

图 １３　 基于 ＩＣＰ 弹性体的电致发光器件[２３]

Ｆｉｇ.１３　 Ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＣＰ
ｅｌａｓｔｏｍｅｒ (ＡＣＥＬ) [２３]

综上所述ꎬＰＩＬ￣ＩＣＥｓ 在柔性可穿戴传感器、
ＴＥＮＧ 领域和 ＡＣＥＬ 器件领域都有着广泛的应

用ꎮ 此外ꎬ该类型弹性体还可用于储能(超级电

容器) [４４]等多种领域中ꎬ期待着科研工作者们的

进一步研究ꎮ

３　 展望

未来关于聚离子液体基导电弹性体的研究方

向主要有以下几个方面:
３􀆰 １ 　 目前制备 ＰＩＬ￣ＩＣＥｓ 的方法通常采用光引发

或者传统自由基聚合ꎬ该方法流程简易ꎬ成本较

低ꎮ 但是所制备的材料分子量分布较宽ꎬ且以无

规结构为主ꎬ序列结构不能精准调控ꎬ很难建立

ＰＩＬｓ 的微观结构及相互作用与性能之间的关系ꎬ
因此如何构筑微观结构精确控制的聚离子液体

基导电弹性体是高分子合成领域的重点ꎮ 在后

续的工作中可采用可逆加成￣断裂链转移聚合

(Ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ Ａｄｄｉｔｉｏｎ Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｃｈａｉｎ￣Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ
ＲＡＦＴ)或开环易位聚合(Ｒｉｎｇ￣Ｏｐｅｎｉｎｇ Ｍｅｔａｔｈｅｓｉｓ
ＰｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬＲＯＭＰ)等制备结构明确、性能可调

的 ＰＩＬ￣ＩＣＥｓꎮ 另外ꎬＲＡＦＴ 聚合、ＲＯＭＰ 聚合具有

适用单体范围广、快速高效和聚合后单体残余量

低等优势ꎮ
３􀆰 ２ 　 目前 ＰＩＬ￣ＩＣＥｓ 的设计策略以单组分和双组

分为主ꎬ面临着力学性能与导电性能或力学性能

与自愈合性能间的矛盾ꎬ通过引入双网络结构、与
液态金属 ＬＭ 共混成为解决该矛盾的有效途径ꎮ
具体来说ꎬ可以设计一个高度交联但易脆性断裂

的刚性网络(第一网络)和一个交联度较低但伸

缩性好的柔性网络(第二网络)ꎬ之后将二者结合

形成互穿的双网络弹性体ꎬ或是将弹性体溶解在

溶剂中并与液态金属(例如镓铟合金等)混合ꎬ再
除去溶剂进而实现共混ꎮ 但是该方法存在着材料

之间的相容性问题ꎬ如何提高不同材料间的相容

性是 ＰＩＬ￣ＩＣＥｓ 材料的一个研究方向ꎮ
３􀆰 ３ 　 ＰＩＬ￣ＩＣＥｓ 材料中广泛存在着各种超分子作

用力ꎬ如何表征弹性体中存在的超分子作用力是

目前研究的难点之一ꎬ随着科技的不断发展ꎬ目前

可采用变温红外( Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｉｎｆｒａｒｅｄ)
或者变温核磁(ＴＶ￣ＮＭＲ)来定性分析ꎮ 另外ꎬ以
离子偶极作用为例ꎬ该类型超分子作用力赋予了

弹性体自愈合能力和粘附性ꎬ使其可被加工制作

成胶黏剂或自愈材料ꎮ 所以ꎬ将弹性体中存在的

离子偶极作用等超分子作用力与其实际应用相结

合或利用上述超分子作用力使弹性体可应用于更

多领域是一个值得研究的热点方向ꎮ
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