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􀦛􀦛重点实验室研究进展

穿戴新材料 　 编织大未来
———东华大学纤维材料改性国家重点实验室

可穿戴智能服饰———当今时尚与科技领域的一次革命性融合， 在航空航天、 国防军事、 智能生活、 医疗健康等

领域有广阔的应用前景。 美国高德纳公司预测， ２０１６ 年可穿戴智能服饰的市场将达到 １００ 亿美元。 谷歌、 三星、 苹

果、 微软等高科技公司已竞相加入此领域， 美国麻省理工学院、 佐治亚理工学院、 哈佛大学、 斯坦福大学、 欧洲

Ｈｅｗｌｅｔｔ⁃Ｐａｃｋａｒｄ 实验室等都相继在植入式柔性传感器、 可穿戴能源装备等方面开展了研究工作。 纤维材料改性国家

重点实验室 （东华大学） （以下简称实验室） 是国内可穿戴智能服饰领域研究的开拓者。 实验室源于我国第一个化

学纤维专业， １９９２ 年由国家计委批准筹建， １９９６ 年通过国家验收， 是我国纺织与材料领域重要的国家级科研基地。
实验室面向智能服饰开发了新型可穿戴材料， 以实现智能服饰良好的穿着性、 洗涤性与耐久性； 并在高性能纤维及

复合材料、 功能纤维与低维材料、 环境友好与生物纤维材料 ３ 个研究方向取得了丰硕成果。

1　 可穿戴智能材料研究重要进展

实验室针对可穿戴服饰领域存在的材料功能单一、 集成难度大、 穿戴实用性差等难题， 在以下方面开展了系统

研究并获得了重要成果：
可穿戴驱动材料　 为解决传统柔性驱动材料响应时间长、 刺激条件苛刻以及变形后恢复困难等难题， 实验室王

宏志教授团队通过对新型二维材料———石墨烯进行表面改性以及宏观可控组装得到了一种光 ／温控自折叠石墨烯折

纸。 该成果 Ａｌｔｍｅｔｒｉｃ 国际影响力评级为 ＴＯＰ ５％， 并入选了 “２０１５ 高分子科学前沿年度新闻”。

图 １　 石墨烯折纸机理示意图 （ＧＯ⁃ＰＤＡ： 聚多巴胺接枝

氧化石墨烯， ｒＧＯ： 还原石墨烯）
图 ２　 Ｓｃｉｅｎｃｅ 官网视频报道了石墨烯柔性驱动研究工作

该研究发现当石墨烯纳米片表面的水分子含量高时其处于舒展状态， 当水分子大量从其表面脱附时其形态又变

得卷曲。 同时由于石墨烯材料能够高效地把光能转变为热能， 微弱的热能就可将石墨烯纳米层间的水分子 “赶走”。
通过对石墨烯 “折纸” 水分子传输能力的梯度设计， 实现了其光控变形的能力。 在此基础上通过掩膜法对改性石墨

烯 “折纸” 进行图案化设计， 从而使这种新型驱动材料能够从平面的二维状态变化成多种预设定的三维结构。 在温

度或光控制下， 石墨烯 “折纸” 可以迅速 （＜１ ｓ） 折叠成预设的形状， 并且可以行走及转弯。 石墨烯 “折纸” 在

室温下合成、 在生物友好条件下操作、 具有超快速响应等研究成果均为智能驱动材料 ／器件研究领域的重要突破；
其光能－热能－机械能的能量转换效率达到世界领先； 基于该 “折纸” 原理， 此类驱动装置的功能具有充分的可设

计性， 本工作展示了 ３ 个实用模型： 石墨烯 “行走机器人”、 石墨烯 “机械手”、 石墨烯 “艺术折纸”。
石墨烯 “折纸” 这类轻质并且具有柔性的二维材料， 对微弱的环境变化非常敏感， 由此可以 “编辑” 其形态，
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受控产生形态改变， 这使得它们存在多种应用可能性。 如在服装领域可用于 “变形衣” 设计制作， 实现服装在腕

部、 肘部等特定部位的收缩及展开； 在军事领域， 可以帮助解决士兵 “外骨骼系统” 机械部件自重过重的问题。 此

外， 在微机器人、 太阳能电池板等领域的应用前景也值得期待。
“从折纸艺术获得灵感对材料进行设计， 是当前非常热门的领域。” 美国康奈尔大学物理学家 Ｉ·科恩在 Ｎａｔｕｒｅ

中评述这项工作的理念对实现物质单原子层面的折叠非常重要， 如果研究者成功达到这个目的， 他们将能利用制造

二维材料时已有的基础和经验， 获得多种能够变形的三维材料。 来自哈佛大学 Ｗｙｓｓ 研究所的物理学家 Ｌ·西尔弗

伯格表示： “这项工作有两点令人印象非常深刻， 一是大多数自折叠材料需要几分钟到几个小时来实现折叠， 而现

在每件事只需要几秒钟； 二是大多数材料在折叠时都是一个 ‘连续过程’， 而现在的材料能够选择性地折叠与展

开。” 他认为， “这种自折叠能力打开了一个完整的材料折纸世界， 从智能弹簧到振翅机器， 再到石墨烯。”
低能耗变色织物　 服装或织物的智能变色是可穿戴服饰领域令人关注的新兴研究方向。 实验室利用电场力、 磁

场力、 毛细管力等多种组装手段， 通过无机材料的低维化， 设计了基于光子晶体自组装技术的无能耗、 全可见光色

系的结构变色纤维， 以及基于无极变色材料的低能耗电致变色纤维。

图 ３　 电致变色纤维： 纳米线导电层、 纳米线变色层、 凝胶电解质构成柔性纤维状核壳结构， 在人体安全电压下， 纤维颜色

可变红黄绿三元色

实验室利用毛细管中的微空间， 控制蒸发结晶过程中的驱动力， 降低晶体缺陷， 在玻璃纤维表面获得了面心立

方排布、 长程有序的 ＳｉＯ２ 光子晶体层； 利用电泳沉积方法， 通过环形电场的作用， 将组装时间从几十分钟降到几

十秒钟的级别； 将 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｃ 核壳结构胶体球分散在高分子单体中， 在外磁场的诱导下， 磁性颗粒沿着磁力线方向

有序排列， 形成磁响应的液体布拉格反射器， 可以获得快速显色且牢固附着的结构变色纤维。 利用一种双电极螺旋

缠绕结构， 将传统的电致变色器件以纤维的形式呈现出来， 制备出的电致变色纤维实现了在裸眼条件下可见的红绿

蓝三基色以及与其他颜色直接的快速变换。 该纤维在具备很好的柔性及结构稳定性的同时， 其颜色的变化只需要很

小的电压 （≤３ Ｖ） 就能驱动。 同时， 通过设计 ＷＯ３、 ＮｉＯ 等变色材料的微观结构， 调控结晶性能， 在保持其良好

变色性能的同时， 能够使脆性的无机材料具有一定的柔韧性， 显著提高了变色稳定性和循环次数。
可穿戴传感器———电子皮肤　 构建具有皮肤功能的、 可产生 “触觉” 的电子系统 （电子皮肤）， 将推动可穿戴

服饰以及人工智能技术的发展。 实验室首次提出了基于石墨烯热电转化特性的新型电子皮肤传感原理， 并制备了具

有空间分辨能力的无源压敏 ／温敏石墨烯电子皮肤。 模拟了人类利用皮肤通过肢体接触与他人进行情感交流的行为，
因而有望作为一种新型的人造电子皮肤服务于未来机器人、 义肢使用者和可穿戴设备。

可穿戴能源管理方案———纤维形态超级电容器　 柔性和纤维形态的能量管理器件是解决可穿戴装备能源供给的

主流方案。 实验室突破了现有无机基纤维状器件不具伸展性的瓶颈， 可控地构筑了具有多种微观结构的石墨烯纤

维， 并使其拉伸应变高达 ８５％， １２ 倍于已报道的其他石墨烯纤维材料。 基于此类石墨烯纤维设计的固态超级电容

器具有高的比电容与循环稳定性， 并且能被编织在织物中稳定使用， 是一种理想的可穿戴纤维基储能器件。
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图 ４　 弹性石墨烯纤维超级电容器： （ ａ） 石墨烯纤维电极的纺丝制备方法， （ ｂ） 石墨烯纤维的 ＳＥＭ 照片， （ ｃ） 石墨烯

纤维的数码照片， 展示其良好的柔性与连续纺丝能力， （ ｄ） 石墨烯纤维电极的弹性测试， （ ｅ） 弹性石墨烯纤维

超级电容器的拉伸性能

2　 高性能纤维与复合材料进展

一种高效制备聚酰亚胺纤维的方法　 实验室张清华教授团队发明了一种高效制备聚酰亚胺高性能纤维的方法。
该方法采用干法纺丝设备直接制备聚酰亚胺纤维， 主要包括聚合物合成、 高温纺丝成形及后处理等工序。 通过在聚

合物溶液中加入合适的环化剂， 当聚酰胺酸溶液细流在高温纺丝甬道中通过时， 聚合物前驱体溶液可直接快速转变

为结构稳定的聚酰亚胺固态纤维， 减少了环化过程， 有利于纤维的后拉伸， 提高了纤维的力学性能。 同时， 由于先

期进行了部分化学环化反应， 纺丝原液的稳定性提高， 而且通过提高干法纺丝温度， 部分环化反应步骤在纺丝成形

过程中进行， 减少了后续的单独环化工序和设备， 大大提高了生产效率。 利用该发明制备的聚酰亚胺纤维可广泛应

用于复合材料增强纤维、 电缆增强芯、 车船缆绳以及高温或放射性物质的过滤材质中。
低成本碳纤维的制备　 实验室余木火教授团队对增塑熔纺聚丙烯腈 （ＰＡＮ） 原丝的结构进行了系统分析， 结果

表明： 增塑熔纺 ＰＡＮ 纤维具有部分环化结构， 有利于减少预氧化过程的环化放热及控制。 通过研究预氧化工艺参

数与预氧丝结构、 组成的关系， 优化了增塑熔纺 ＰＡＮ 原丝的预氧化工艺， 得到的增塑熔纺 ＰＡＮ 预氧丝不仅表面光

滑、 径向结构均一、 内外反应充分， 无明显的皮芯结构和孔洞， 而且相对环化率、 芳构化指数等与商品化预氧丝

接近。

3　 功能纤维与低维材料进展

新型共聚酯 ＭＣＤＰ 连续聚合、 纺丝及染整技术　 实验室顾利霞教授团队发明了基于空间位阻和染色高效协调

改性的新型共聚酯， 简称 ＭＣＤＰ。 设计了间苯二甲酸乙二醇酯磺酸钠 （ＳＩＰ） 为第三单体、 小分子 ２－甲基－１， ３－丙
二醇 （ＭＰＤ） 为第四单体的新型共聚酯大分子结构， 由于 ＳＩＰ 与 ＭＰＤ 的间位效应， 在低含量 ＳＩＰ 和 ＭＤＰ 时实现聚

酯的高效改性， 提高了共聚酯可纺性； 无定型区含量增加、 染料富集， 不仅使纤维常压易染， 还具有天然纤维的柔

软性， 提高了抗起毛起球性和色牢度。 设计了多层次强化混合装置、 液位自控和线检测组合技术， 解决了单体分散

不匀的难题， 首次实现了在 １０ 万 ｔ ／ ａ 大容量连续聚合装置上稳定生产改性聚酯 ＭＣＤＰ。 攻克了 ＭＣＤＰ 大容量连续聚

合、 熔体直纺短纤和高速纺长丝关键技术， 生产了细旦、 超细旦、 潜在卷曲、 地毯用 ＢＣＦ 等纤维， 创建了 ＭＣＤＰ 纺

织品深染易染， 中、 浅色匀染， 松弛低温湿热定型等新工艺。 开发了集柔软、 高染色牢度和抗起毛起球性于一体的

６ 大类舒适性面料和印花地毯。 该项目获 ２０１３ 年度上海市技术发明奖一等奖， ２０１４ 年度国家技术发明奖二等奖。
应用本项目技术建立了聚合、 纺丝、 织造、 印染、 服装产业链， 取得了显著的经济和社会效益。
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高品质差别化功能性 ＰＡ６ 纤维制备关键技术　 实验室朱美芳教授团队将有机－无机纳米杂化和原位聚合技术引

入到 ＰＡ６ 功能纤维的制备中， 发明了功能组分成盐处理与原位聚合、 无定型纳米材料表面包覆与复配有机偶联剂表

面杂化、 高异形度喷丝板设计及异形纺丝等技术， 成功开发了全消光、 细旦、 凉感、 阻燃、 抗菌等差别化功能性

ＰＡ６ 纤维， 分别在国内 ２０ 余家企业得到推广， 应用于运动休闲、 安全防护和军需用纺织品等。 项目具有显著创新

性和应用示范性， 获得 ２０１５ 年中国纺织工业联合会科技进步一等奖。
用于 ＣＴ ／ ＭＲ 双模态靶向肿瘤成像的 Ｆｅ３Ｏ４ ／ Ａｕ 复合纳米颗粒　 实验室史向阳教授团队利用树状大分子的多重

独特性质制备了叶酸靶向的、 Ａｕ ／ Ｆｅ３Ｏ４的摩尔比可控的、 具有良好细胞相容性的 Ａｕ ／ Ｆｅ３Ｏ４复合纳米颗粒。 研究表

明， 利用树状大分子做模板可在其内部包裹合成纳米金颗粒； 在包裹纳米金的树状大分子外围氨基上可以修饰靶向

分子叶酸， 用于识别高叶酸受体表达的肿瘤细胞； 借助于树状大分子的表面氨基， 可将树状大分子包裹的纳米金颗

粒通过层层自组装的方法修饰在纳米 Ｆｅ３Ｏ４颗粒的表面； 还可利用树状大分子包裹的纳米金颗粒为晶种， 通过树状

大分子的表面氨基和内部叔氨基静电结合金酸根离子， 原位还原金酸根离子进而在 Ｆｅ３Ｏ４颗粒表面合成纳米金壳层

结构； 通过改变金酸根离子结合和原位还原的次数可有效调控纳米金在 Ｆｅ３Ｏ４颗粒表面的含量。 另外， 还发现通过

对 Ｆｅ３Ｏ４颗粒表面高分子和树状大分子的组装层进行交联可以提高复合纳米颗粒的稳定性； 通过对最外层树状大分

子的表面剩余氨基乙酰化， 可以提高复合纳米颗粒的细胞相容性。 最终制备的纳米颗粒具备优化的 Ａｕ ／ Ｆｅ３Ｏ４摩尔

比， 因而具备优化的 Ｘ－射线衰减效应和 Ｔ２ 弛豫性能， 可用于动物体内肿瘤模型的靶向 ＣＴ ／ ＭＲ 双模态成像诊断。
该研究成果被 ＭａｔｅｒｉａｌｓＶｉｅｗｓ Ｃｈｉｎａ 网站以 《用于 ＣＴ ／ ＭＲ 双模态靶向肿瘤成像的 Ｆｅ３Ｏ４ ／ Ａｕ 复合纳米颗粒》 为题进行

了专题新闻报道。

4　 环境友好和生物纤维材料进展

喂食法制备超强天然功能蚕丝　 实验室张耀鹏教授团队通过对家蚕喂食含 ＴｉＯ２纳米粒子的人工饲料， 成功制备

了力学性能显著增强， 且抗紫外能力明显改善的天然蚕丝。 相比于传统的后处理改性法或再生溶液纺丝法， 该添食

育蚕法成本低、 易操作， 且绿色环保可持续， 对大规模制备高性能动物丝有重要意义。 利用家蚕自身的吸收转化将

纳米粒子与丝素蛋白结合， 虽然大部分的 ＴｉＯ２被家蚕排泄出体外， 但少量的纳米 ＴｉＯ２仍可结合进入蚕丝。 当 ＴｉＯ２的

添食浓度为 １％时， 所得蚕丝脱胶后含有 ０􀆰 ００５ ｗｔ％的钛元素， 改性蚕丝的断裂强度为 ５４８±３３ ＭＰａ， 断裂伸长率为

１６􀆰 ７±０􀆰 ８％， 分别比未改性蚕丝平均增加了 ３９􀆰 ２％和 ８􀆰 ９％。 经过紫外光照射 ３ ｈ 之后， 改性蚕丝的断裂强度仅下

降了 １５􀆰 ９％， 而未改性的蚕丝下降了 ５２􀆰 ９％， 说明改性蚕丝的抗紫外能力也有明显增强。 ２０１５ 年该工作发表后即

被美国 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｅｗｓ 以 “Ｗｏｒｍｓ Ｗｉｔｈ Ａ ＴｉＯ２ Ｄｉｅｔ Ｓｐｉｎ Ｓｕｐｅｒｓｔｒｏｎｇ Ｓｉｌｋ” 为题报道 （第 ３９ 卷 ３７ 期， ２６
页）。

纳米纤维覆膜支架治愈动脉瘤　 实验室莫秀梅教授团队发明了动态水流静电纺纳米纱的新方法， 率先纺出胶原

蛋白－Ｐ （ＬＬＡ－ＣＬ） 复合纳米纱膜。 实验结果表明， 该纳米纱的力学性能与纳米纤维相当， 孔径大于纳米纤维， 孔

隙率高于纳米纤维， 细胞可以三维地从纳米纱膜的一侧长入另一侧， 克服了纳米纤维结构致密不利于细胞三维增殖

的缺点， 因此特别适合于作为组织工程支架。 该纳米纱支架已成功地应用于大鼠背部异位成肌腱及兔子髌腱的再

生。 实验室在静电纺纳米纤维用于组织再生上的研究处于国际领先地位， 研究论文的发表数量在纳米纤维领域中世

界排名第 ４。
仿生制备的神经植入电子器件材料　 实验室朱波教授团队仿生制备了具备神经选择性连接的导电高分子， 以用

于制备神经假体、 神经再生器件等神经植入电子器件。 通过在聚 ３， ４－乙撑二氧噻吩 （ＰＥＤＯＴ） 导电高分子上模仿

细胞膜富集表达抗非特异性蛋白 ／细胞吸附的两性离子， 同时引入神经靶向配体和蛋白， 实现对神经细胞的选择性

连接， 有望显著降低组织反应； 在此基础上， 引入电刺激响应性耦合官能团， 在保证器件与神经细胞选择性连接的

前提下， 实现其电响应关闭功能， 有利于器件再植入时非损伤性移除旧电极。 该研究通过复合神经靶向和电刺激开

关的技术途径， 为解决神经电子器件的长期稳定性和非损伤性移除问题提供一个极具潜力的新方向。

（东华大学纤维材料改性国家重点实验室　 陈丽芸　 侯成义）
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