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(57)摘要

本发明涉及智能材料领域，公开了一种银纳

米线修饰具有杀菌效果的温敏可变电阻纤维的

制备方法，本发明通过溶液混合法制备了温敏纤

维，其中以聚乙二醇和壳聚糖为温敏纤维纺丝原

液的组成部分，再以石墨烯为导电材料，得到了

一种具有温敏性可变电阻的导电纤维。本发明温

敏可变电阻导电纤维可应用于医疗人体发热监

测，热带鱼类养殖水温监测等较为湿热环境下的

领域。
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1.一种银纳米线修饰具有杀菌效果的温敏可变电阻纤维的制备方法，以g和mL计，其特

征在于包括如下步骤：

（1）聚乙二醇水溶液的配制：将聚乙二醇粉末添加到去离子水中，在60-80℃油浴环境

中搅拌2-4h，待聚乙二醇粉末完全溶解后静置，待泡沫完全消去后，得到澄清透明的聚乙二

醇水溶液，待用；

（2）球磨法制备石墨烯：在球磨罐中加入15-25g石墨粉和湿介质进行球磨，在2800-

3200rpm转速下球磨40-50h，开罐取出石墨烯加入盐酸清洗除去产物中多余杂质，再用去离

子水洗净，冷冻干燥，得到石墨烯；

（3）壳聚糖溶液的制备：将浓度为1-3wt%的壳聚糖加入到体积浓度为1-3%的冰醋酸水

溶液中，充分搅拌，静置4-8h后观察溶液中是否存在气泡，待气泡完全排尽后，得到壳聚糖

溶液；

（4）水性导电溶液的配制：将石墨烯添加到体积浓度为1-3%的冰醋酸水溶液中，超声分

散，得到水性导电溶液，待用；

（5）凝固浴溶液的配制：将粉末状的氢氧化钠研磨后溶于去离子水中，搅拌溶解，配成

浓度为1-3wt%的氢氧化钠溶液，得到凝固浴溶液，待用；

（6）交联剂溶液的配制：取浓度为20-30wt%的戊二醛溶液，稀释成浓度为2-3wt%，得到

交联剂溶液，待用；

（7）银纳米线的制备：将丙三醇加入瓶中，加入5-6gPVP，升温至55-65℃并搅拌溶解；待

降至室温后，加入1-2g硝酸银，搅拌至完全溶解；然后加入含有56-60mg氯化钠和0.3-0.7mL

水的丙三醇溶液8-12mL，持续搅拌并加热至200-220℃，再降至室温；加入同体积的水，静置

过夜后倒去上层清液，用异丙醇再对溶液底部的沉淀物进行分散，然后离心处理，重复数

次，得到银纳米线异丙醇溶液；

（8）温敏可变电阻导电纤维的制备：将聚乙二醇水溶液和壳聚糖水溶液、水性导电溶液

混合，搅拌均匀，超声处理，得到纺丝原溶液，将纺丝原液倒入湿法纺丝器中，速度与力度均

一地挤入凝固浴溶液中，放置2-3h后，捞出，完全浸没于交联剂溶液中，使得纤维内部充分

交联，  3-5h后取出并自然干燥，水洗洗去未充分反应的低聚物，再取出纤维并烘干；用氧等

离子体处理裁剪后的纤维表面，然后将纤维浸入银纳米线异丙醇溶液中，室温下干燥，得到

成品。

2.如权利要求1所述的  一种银纳米线修饰具有杀菌效果的温敏可变电阻纤维的制备

方法，其特征在于，步骤（1）中，所述聚乙二醇水溶液的质量分数为3-7%，聚乙二醇为

PEG4000。

3.如权利要求1所述的一种银纳米线修饰具有杀菌效果的温敏可变电阻纤维的制备方

法，其特征在于，步骤（2）中，所述湿介质为二甲基甲酰胺、N-甲基吡咯烷酮、表面活性剂水

溶液、干冰的一种。

4.如权利要求1所述的一种银纳米线修饰具有杀菌效果的温敏可变电阻纤维的制备方

法，其特征在于，步骤（3）中，所述冰醋酸水溶液中冰醋酸的体积分数为2%。

5.如权利要求1所述的一种银纳米线修饰具有杀菌效果的温敏可变电阻纤维的制备方

法，其特征在于，步骤（4）中，超声分散时间为25-35min，水性导电溶液中石墨烯的质量分数

为1-3%。
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6.如权利要求1所述的一种银纳米线修饰具有杀菌效果的温敏可变电阻纤维的制备方

法，其特征在于，步骤（5）中，凝固浴中的氢氧化钠的质量分数为2%；搅拌时间为10-20min。

7.如权利要求1所述的一种银纳米线修饰具有杀菌效果的温敏可变电阻纤维的制备方

法，其特征在于，步骤（7）中，丙三醇的体积为180-200mL，水的体积为180-200mL，离心速率

为5000-7000rpm，离心时间为8-12min。

8.如权利要求1所述的一种银纳米线修饰具有杀菌效果的温敏可变电阻纤维的制备方

法，其特征在于，步骤（8）中，聚乙二醇水溶液与壳聚糖溶液的体积比为3:7，搅拌时间为10-

30min，超声时间为25-35min。
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一种银纳米线修饰具有杀菌效果的温敏可变电阻纤维的制备

方法

技术领域

[0001] 本发明涉及智能材料领域，尤其涉及一种银纳米线修饰具有杀菌效果的温敏可变

电阻纤维的制备方法。

[0002]

背景技术

[0003] 智能材料（Intelligent  material），是一种能感知外部刺激，能够判断并适当处

理且本身可执行的新型功能材料。智能材料是继天然材料、合成高分子材料、人工设计材料

之后的第四代材料，是现代高技术新材料发展的重要方向之一，将支撑未来高技术的发展，

使传统意义下的功能材料和结构材料之间的界线逐渐消失，实现结构功能化、功能多样化。

科学家预言，智能材料的研制和大规模应用将导致材料科学发展的重大革命。

[0004] 纤维用途广泛，可织成细线、线头和麻绳，造纸或织毡时还可以织成纤维层；同时

也常用来制造其他物料，及与其他物料共同组成复合材料，在人类生活中具有极大的用途。

[0005] 石墨烯是一类新的碳二维纳米轻质材料，具有独特的单原子层二维晶体结构，大

量的研究结果表明石墨烯具有已知材料最高的强度，大的比表面积比，优异的导电性和导

热性等优异的性质，这些优异的性质也决定了它在诸如复合材料，电子器件，太阳能等诸多

领域有着广泛的应用前景。石墨烯内部碳原子的排列方式与石墨单原子层一样以sp 2杂化

轨道成键，并有如下的特点：碳原子有4个价电子，其中3个电子生成sp2键，即每个碳原子都

贡献一个位于pz轨道上的未成键电子，近邻原子的pz轨道与平面成垂直方向可形成π键，新

形成的π键呈半填满状态。研究证实，石墨烯中碳原子的配位数为3，每两个相邻碳原子间的

键长为1.42×10-10米，键与键之间的夹角为120°。除了σ键与其他碳原子链接成六角环的蜂

窝式层状结构外，每个碳原子的垂直于层平面的pz轨道可以形成贯穿全层的多原子的大π

键（与苯环类似），因而具有优良的导电和光学性能。

[0006] 壳聚糖(chitosan)又称脱乙酰甲壳素，是由自然界广泛存在的几丁质(chitin)经

过脱乙酰作用得到的，化学名称为聚葡萄糖胺(1-4)-2-氨基-B-D葡萄糖。这种天然高分子

的生物官能性和相容性、血液相容性、安全性、微生物降解性等优良性能被各行各业广泛关

注，更是一种广为人知的抑菌剂。

[0007] 温敏高分子是一类随着温度变化可发生对温度敏感变化的高分子材料。如温度变

化引起导电率，导热系数，折射率等性质的改变，可用于制备高分子温敏传感器。我们本文

采用的温敏高分子可随着温度的变化发生体积的改变。

[0008] 现有技术中多数是将导电材料复合到普通的高分子纤维上，复合材料比较单一传

统，导电性能很固定，不存在智能材料的可响应外界刺激性，不能随温度的变化而发生电阻

的改变，不能用于智能可穿戴设备，即不能更好的实现随外界的改变而做出响应信号、反馈

信号的智能可穿戴设备的实用价值。
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[0009]

发明内容

[0010] 为了解决上述技术问题，本发明提供了一种银纳米线修饰具有杀菌效果的温敏可

变电阻纤维的制备方法。本发明以聚乙二醇与壳聚糖共混再以戊二醛的稀溶液为交联剂制

备得到温敏材料，将上述温敏材料的纺丝原液与石墨烯进行复合并进行湿法纺丝得到具备

温敏性的可变电阻纤维，最后再以银纳米线进行修饰得到了银纳米线修饰的温敏可变电阻

纤维，为其智能可穿戴设备的温度变化刺激导致电信号反馈的应用开辟新径，与传统导电

纤维相比具有更加优异的信号变化收集分析性能。而且纤维带有壳聚糖与银纳米线，具有

了显著的杀菌能力，可应用于智能纺织品中。

[0011] 本发明的具体技术方案为：一种银纳米线修饰具有杀菌效果的温敏可变电阻纤维

的制备方法，以g和mL计，包括如下步骤：

（1）聚乙二醇水溶液的配制：将聚乙二醇粉末添加到去离子水中，在60-80℃油浴环境

中搅拌2-4h，待聚乙二醇粉末完全溶解后静置，待泡沫完全消去后，得到澄清透明的聚乙二

醇水溶液，待用；

（2）球磨法制备石墨烯：在球磨罐中加入15-25g石墨粉和湿介质进行球磨，在2800-

3200rpm转速下球磨40-50h，开罐取出石墨烯加入盐酸清洗除去产物中多余杂质，再用去离

子水洗净，冷冻干燥，得到石墨烯；

（3）壳聚糖溶液的制备：将浓度为1-3wt%的壳聚糖加入到体积浓度为1-3%的冰醋酸水

溶液中，充分搅拌，静置4-8h后观察溶液中是否存在气泡，待气泡完全排尽后，得到壳聚糖

溶液。

[0012] 壳聚糖中的易形成氢键的亲水基团、疏水基团的相互作用下在壳聚糖内部形成晶

型、非晶型结构，壳聚糖分子的立体规整性及分子间的氢键使它在多数有机溶剂、水、碱中

难以溶解，但由于有氨基，在稀酸中当H+活度足够等于—NH2的浓度时，使—NH2质子化成—

NH3+，破化了分子间的立体规整性和氢键，是—OH与水分子发生水合作用，导致壳聚糖分子

膨胀而溶解。本发明采用体积分数为1-3%的醋酸水溶液有助于与壳聚糖水溶液的形成。

[0013] （4）水性导电溶液的配制：将石墨烯添加到体积浓度为1-3%的冰醋酸水溶液中，超

声分散，得到水性导电溶液，待用；

（5）凝固浴溶液的配制：将粉末状的氢氧化钠研磨后溶于去离子水中，搅拌溶解，配成

浓度为1-3wt%的氢氧化钠溶液，得到凝固浴溶液，待用。

[0014] 配制凝固浴的时氢氧化钠浓度不宜过高，如果浓度过高会导致丝不易成型，氢氧

化钠凝固浴的作用是中和溶解时用的细酸中的氢离子，消除了离子化作用，使得壳聚糖纤

维可以在水溶液中定型。

[0015] （6）交联剂溶液的配制：取浓度为20-30wt%的戊二醛溶液，稀释成浓度为2-3wt%，

得到交联剂溶液，待用。

[0016] 戊二醛主要和壳聚糖分子上的氨基进行反应，使得长链壳聚糖分子逐渐形成网状

的交联结构。

[0017] （7）银纳米线的制备：将丙三醇加入瓶中，加入5-6gPVP，升温至55-65℃并搅拌溶

解；待降至室温后，加入1-2g硝酸银，搅拌至完全溶解；然后加入含有56-60mg氯化钠和0.3-
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0.7mL水的丙三醇溶液8-12mL，持续搅拌并加热至200-220℃，再降至室温；加入同体积的

水，静置过夜后倒去上层清液，用异丙醇再对溶液底部的沉淀物进行分散，然后离心处理，

重复数次，得到银纳米线异丙醇溶液；

（8）温敏可变电阻导电纤维的制备：将聚乙二醇水溶液和壳聚糖水溶液、水性导电溶液

混合，搅拌均匀，超声处理，得到纺丝原溶液，将纺丝原液倒入湿法纺丝器中，速度与力度均

一地挤入凝固浴溶液中，放置2-3h后，捞出，完全浸没于交联剂溶液中，使得纤维内部充分

交联，  3-5h后取出并自然干燥，水洗洗去未充分反应的低聚物，再取出纤维并烘干；用氧等

离子体处理裁剪后的纤维表面，然后将纤维浸入银纳米线异丙醇溶液中，室温下干燥，得到

成品。

[0018] 作为优选，步骤（1）中，所述聚乙二醇水溶液的质量分数为3-7%，聚乙二醇为

PEG4000。

[0019] 质量分数过大会导致聚乙烯醇溶液的粘度过高，不利于纺丝的进行。而质量分数

过小会使得聚乙烯醇在后面步骤的混合所占比例分数很小，不能提供大量的羟基去形成氢

键。

[0020] 作为优选，步骤（2）中，所述湿介质为二甲基甲酰胺、N-甲基吡咯烷酮、表面活性剂

水溶液、干冰的一种。

[0021] 由于二甲基甲酰胺、N-甲基吡咯烷酮、表面活性剂水溶液等为有机溶剂和介质，有

一定的毒性，且剥离程度低，同时球磨介质由于高能量导致的分解，在球磨过程中球磨溶剂

和介质的分解无法避免，导致碎片化和缺陷，从而引进的缺陷和杂质也不可控。干冰一方面

可提高剥离效率，另一方面可减小石墨烯尺寸，同时引进杂质可控。

[0022] 作为优选，步骤（3）中，所述冰醋酸水溶液中冰醋酸的体积分数为2%。

[0023] 壳聚糖中的易形成氢键的亲水基团、疏水基团的相互作用下在壳聚糖内部形成晶

型、非晶型结构，使得壳聚糖的水溶性大大的降低。采用体积分数为2%的醋酸水溶液有助于

与壳聚糖水溶液的形成。该步骤的目的是为了提高粘度，使其粘结性增强。

[0024] 作为优选，步骤（4）中，超声分散时间为25-35min，水性导电溶液中石墨烯的质量

分数为1-3%。

[0025] 石墨烯不仅可赋予纤维以导电性能，还可以填补纤维中的孔隙使得纤维的机械性

能得以增强。

[0026] 作为优选，步骤（5）中，凝固浴中的氢氧化钠的质量分数为2%；搅拌时间为10-

20min。

[0027] 作为优选，步骤（7）中，丙三醇的体积为180-200mL，水的体积为180-200mL，离心速

率为5000-7000rpm，离心时间为8-12min。

[0028] 作为优选，步骤（8）中，聚乙二醇水溶液与壳聚糖溶液的体积比为3:7，搅拌时间为

10-30min，超声时间为25-35min。

[0029] 作为优选，纺丝所用仪器为可具有能均匀推进、匀速推进纺丝原液容纳管的纺丝

机，出液成丝口为整齐均匀的圆口，避免成丝后纤维内部具有取向不均一的状况。

[0030] 与现有技术对比，本发明的有益效果是：

1、本发明以聚乙二醇和壳聚糖为原料利用易形成氢键的羟基、氨基和酰基，制备了一

种可随温度变化而导致体积变化的温敏智能材料，而且聚乙二醇与壳聚糖都具有生物可降
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解性、生物可容性和低毒性，更兼有壳聚糖及其衍生物有较好的抗菌活性，能抑制一些真

菌、细菌、和病毒的生长繁殖，是作为可穿戴设备材料的优异候选。

[0031] 2、将石墨烯加入到由聚乙二醇和壳聚糖制备的温敏纤维中，不仅可以使得纤维具

有导电能力，而且可以在不影响纤维的温敏性能的前提下显著的提高纤维的机械性能，使

得结构更加的致密。

[0032] 3、银纳米线由于其本身特殊的一维结构以及优异的导电能被广泛应用于电极材

料，银纳米线作为修饰，还能够填补石墨烯的缺陷，是导电性能更加优异。

[0033] 4、温敏纤维负载石墨烯粉末后（石墨烯负载于分子链的众多侧链上，呈鱼骨状），

随着温度的升高温敏纤维的体积发生变化，当侧链基团相互靠近时，纤维体积缩小，相邻石

墨烯间距缩短，相对更加连续贯通，电阻就较小。当侧链基团相互疏远时，纤维体积膨胀，石

墨烯间距增大，随之相互分离不连续，电阻也会随之变大，从而实现了温敏可变电阻的目

的。

[0034]

具体实施方式

[0035] 下面结合实施例对本发明作进一步的描述。

[0036] 实施例1

（1）聚乙二醇水溶液的配制

取聚乙二醇(PEG)粉末(PEG4000)添加到去离子水中质量分数为3%，在70℃度油浴环境

中进行3h的机械搅拌后使白色的聚乙二醇粉末完全溶解后静置，带泡沫完全消去后，得到

澄清透明的水溶液，待用；

（2）球磨法制备石墨烯

在球磨罐中加入20g石墨粉和400g干冰，控制旋转托盘转速为3200rpm，球磨时间为

40h，得到深黑色石墨烯，开罐取出石墨烯加入盐酸清洗除去产物中多余的杂质，在用去离

子水清洗三次，冷冻干燥，得到固体石墨烯；

（3）壳聚糖溶液的制备

称取固体粉末状的壳聚糖加入到V(冰醋酸)/V(去离子水)的混合溶剂中体积分数为2/

98，壳聚糖的质量分数为1%，并充分进行搅拌，待壳聚糖粉末完全溶于冰醋酸混合溶剂中不

存在块状抱负未溶壳聚糖团后进行静置，静置6h后观察溶液中是否存在气泡，待气泡完全

排尽后，得到充分溶解的壳聚糖溶液；

（4）水性导电溶液的配制

将步骤（2）得到的球磨法制备石墨烯添加到V(冰醋酸)/V(去离子水)为2/98的混合溶

剂中，采用超声分散的方法使得石墨烯可以均匀的分散在乙酸溶液中，最后得到水性导电

溶液，待用；

（5）凝固浴溶液的配制

粉末状的氢氧化钠进行充分的研磨溶于去离子水中，采用搅拌充分溶解的方法，配成M

(氢氧化钠)/M(去离子水)为2/98的混合溶液中，最后得到凝固浴溶液，待用；

（6）交联剂溶液的配制

取质量分数为25%的戊二醛溶液中，采用稀释的方法，配成体积分数为2.5%的混合溶
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液，最后得到交联剂溶液，待用；

（7）银纳米线的制备：将丙三醇加入瓶中，加入5.5gPVP，升温至60℃并机械搅拌直至

PVP完全溶解；待体系温度降至室温后，加入1g硝酸银，搅拌至完全溶解；然后加入含有58mg

氯化钠和0.5mL水的丙三醇溶液8mL，在搅拌下持续搅拌并加热，当温度达到设定值后关闭

加热，降至室温；加入同体积的水，静置过夜后倒去上层清液，用异丙醇再对溶液底部的沉

淀物进行分散，然后将溶液在离心处理，重复数次，得到分散在异丙醇溶液中的银纳米线；

（8）温敏可变电阻导电纤维的制备

将步骤（1）的聚乙二醇水溶液和步骤（3）的壳聚糖水溶液、步骤（4）的水性导电溶液进

行混合，再采用机械搅拌的方式使得上述三种溶液尽量均一的混合，并采用超声方式进行

处理，从而得到混合均一的纺丝原溶液，取制备好后的纺丝原液倒入特制的湿法纺丝器中，

速度与力度均一的挤入步骤（4）制备的凝固浴溶液中，在凝固浴中放置2h后，捞出，再充分

的分散放置完全浸没于步骤（6）制备的交联剂溶液中，使得高分子纤维内部可以充分的进

行交联，在交联剂溶液中放置3h后进行自然干燥，再采用水洗的方式洗去未充分反应的低

聚物，再取出我们的导电纤维并烘干；用氧等离子体处理裁剪后的高分子导电纤维表面，然

后将高分子导电纤维侵入含有银纳米线的异丙醇溶液中，在室温下干燥，得到银纳米线修

饰的柔性纤维。

[0037] 实施例2

（1）聚乙二醇水溶液的配制

取聚乙二醇(PEG)粉末(PEG4000)添加到去离子水中质量分数为5%，在70℃度油浴环境

中进行3h的机械搅拌后使白色的聚乙二醇粉末完全溶解后静置，带泡沫完全消去后，得到

澄清透明的水溶液，待用；

（2）球磨法制备石墨烯

在球磨罐中加入20g石墨粉和400g干冰，控制旋转托盘转速为3000rpm，球磨时间为

45h，得到深黑色石墨烯，开罐取出石墨烯加入盐酸清洗除去产物中多余的杂质，在用去离

子水清洗三次，冷冻干燥，得到固体石墨烯；

（3）壳聚糖溶液的制备

称取固体粉末状的壳聚糖加入到V(冰醋酸)/V(去离子水)的混合溶剂中体积分数为2/

98，壳聚糖的质量分数为2%，并充分进行搅拌，待壳聚糖粉末完全溶于冰醋酸混合溶剂中不

存在块状抱负未溶壳聚糖团后进行静置，静置6h后观察溶液中是否存在气泡，待气泡完全

排尽后，得到充分溶解的壳聚糖溶液；

（4）水性导电溶液的配制

将步骤（2）得到的球磨法制备石墨烯添加到V(冰醋酸)/V(去离子水)为2/98的混合溶

剂中，采用超声分散的方法使得石墨烯可以均匀的分散在乙酸溶液中，最后得到水性导电

溶液，待用；

（5）凝固浴溶液的配制

粉末状的氢氧化钠进行充分的研磨溶于去离子水中，采用搅拌充分溶解的方法，配成M

(氢氧化钠)/M(去离子水)为2/98的混合溶液中，最后得到凝固浴溶液，待用；

（6）交联剂溶液的配制

取质量分数为25%的戊二醛溶液中，采用稀释的方法，配成体积分数为2.5%的混合溶
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液，最后得到交联剂溶液，待用；

（7）银纳米线的制备：将丙三醇加入瓶中，加入5gPVP，升温至55℃并机械搅拌直至PVP

完全溶解；待体系温度降至室温后，加入1.5g硝酸银，搅拌至完全溶解；然后加入含有56mg

氯化钠和0.3mL水的丙三醇溶液10mL，在搅拌下持续搅拌并加热，当温度达到设定值后关闭

加热，降至室温；加入同体积的水，静置过夜后倒去上层清液，用异丙醇再对溶液底部的沉

淀物进行分散，然后将溶液在离心处理，重复数次，得到分散在异丙醇溶液中的银纳米线；

（8）温敏可变电阻导电纤维的制备

将步骤（1）的聚乙二醇水溶液和步骤（3）的壳聚糖水溶液、步骤（4）的水性导电溶液进

行混合，再采用机械搅拌的方式使得上述三种溶液尽量均一的混合，并采用超声方式进行

处理，从而得到混合均一的纺丝原溶液，取制备好后的纺丝原液倒入特制的湿法纺丝器中，

速度与力度均一的挤入步骤（4）制备的凝固浴溶液中，在凝固浴中放置2.5h后，捞出，再充

分的分散放置完全浸没于步骤（6）制备的交联剂溶液中，使得高分子纤维内部可以充分的

进行交联，在交联剂溶液中放置4h后进行自然干燥，再采用水洗的方式洗去未充分反应的

低聚物，再取出我们的导电纤维并烘干；用氧等离子体处理裁剪后的高分子导电纤维表面，

然后将高分子导电纤维侵入含有银纳米线的异丙醇溶液中，在室温下干燥，得到银纳米线

修饰的柔性纤维。

[0038] 实施例3

（1）聚乙二醇水溶液的配制

取聚乙二醇(PEG)粉末(PEG4000)添加到去离子水中质量分数为7%，在70℃度油浴环境

中进行3h的机械搅拌后使白色的聚乙二醇粉末完全溶解后静置，带泡沫完全消去后，得到

澄清透明的水溶液，待用；

（2）球磨法制备石墨烯

在球磨罐中加入20g石墨粉和400g干冰，控制旋转托盘转速为3000rpm，球磨时间为

50h，得到深黑色石墨烯，开罐取出石墨烯加入盐酸清洗除去产物中多余的杂质，在用去离

子水清洗三次，冷冻干燥，得到固体石墨烯；

（3）壳聚糖溶液的制备

称取固体粉末状的壳聚糖加入到V(冰醋酸)/V(去离子水)的混合溶剂中体积分数为2/

98，壳聚糖的质量分数为3%，并充分进行搅拌，待壳聚糖粉末完全溶于冰醋酸混合溶剂中不

存在块状抱负未溶壳聚糖团后进行静置，静置6h后观察溶液中是否存在气泡，待气泡完全

排尽后，得到充分溶解的壳聚糖溶液；

（4）水性导电溶液的配制

将步骤（2）得到的球磨法制备石墨烯添加到V(冰醋酸)/V(去离子水)为2/98的混合溶

剂中，采用超声分散的方法使得石墨烯可以均匀的分散在乙酸溶液中，最后得到水性导电

溶液，待用；

（5）凝固浴溶液的配制

粉末状的氢氧化钠进行充分的研磨溶于去离子水中，采用搅拌充分溶解的方法，配成M

(氢氧化钠)/M(去离子水)为2/98的混合溶液中，最后得到凝固浴溶液，待用；

（6）交联剂溶液的配制

取质量分数为25%的戊二醛溶液中，采用稀释的方法，配成体积分数为2.5%的混合溶
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液，最后得到交联剂溶液，待用；

（7）银纳米线的制备：将丙三醇加入瓶中，加入6gPVP，升温至65℃并机械搅拌直至PVP

完全溶解；待体系温度降至室温后，加入2g硝酸银，搅拌至完全溶解；然后加入含有60mg氯

化钠和0.7mL水的丙三醇溶液12mL，在搅拌下持续搅拌并加热，当温度达到设定值后关闭加

热，降至室温；加入同体积的水，静置过夜后倒去上层清液，用异丙醇再对溶液底部的沉淀

物进行分散，然后将溶液在离心处理，重复数次，得到分散在异丙醇溶液中的银纳米线；

（8）温敏可变电阻导电纤维的制备

将步骤（1）的聚乙二醇水溶液和步骤（3）的壳聚糖水溶液、步骤（4）的水性导电溶液进

行混合，再采用机械搅拌的方式使得上述三种溶液尽量均一的混合，并采用超声方式进行

处理，从而得到混合均一的纺丝原溶液，取制备好后的纺丝原液倒入特制的湿法纺丝器中，

速度与力度均一的挤入步骤（4）制备的凝固浴溶液中，在凝固浴中放置3h后，捞出，再充分

的分散放置完全浸没于步骤（6）制备的交联剂溶液中，使得高分子纤维内部可以充分的进

行交联，在交联剂溶液中放置5h后进行自然干燥，再采用水洗的方式洗去未充分反应的低

聚物，再取出我们的导电纤维并烘干；用氧等离子体处理裁剪后的高分子导电纤维表面，然

后将高分子导电纤维侵入含有银纳米线的异丙醇溶液中，在室温下干燥，得到银纳米线修

饰的柔性纤维。

[0039] 本发明中所用原料、设备，若无特别说明，均为本领域的常用原料、设备；本发明中

所用方法，若无特别说明，均为本领域的常规方法。

[0040] 以上所述，仅是本发明的较佳实施例，并非对本发明作任何限制，凡是根据本发明

技术实质对以上实施例所作的任何简单修改、变更以及等效变换，均仍属于本发明技术方

案的保护范围。
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