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温敏性水凝胶在智能纺织品开发中的应用

刘书芳 顾振亚
天津工业大学 纺织学院 天津  

摘  要  温敏性水凝胶是一种能够对温度做出响应的智能材料 在药物控制释放 !分离膜和组织工程支架等领域

获得广泛的研究和应用 ∀将温敏性水凝胶聚合物单体在纺织品上接枝或将聚合物溶液涂层在织物上 可以形成智

能纺织品 ∀介绍了几种温敏性水凝胶在智能纺织品开发中的应用实例 如智能透气可呼吸纺织品 !药物控制释放

纺织品 !智能伤口敷料 !智能潜水服 !智能抗浸服 !智能调温运动纺织品等 并阐述了温敏性水凝胶在其它智能纺织

品上的应用前景 ∀
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  随着社会的进步和生活水平的提高 人们已不

再满足于传统纺织品对人体的遮蔽 !保护和美化作

用 要求纺织品具有功能性和智能性 因此 智能纺

织品应运而生 ∀它基于仿生学概念 模拟生命系统 

对环境或环境因素的刺激有感知并能做出响应 同

时保留了纺织材料 !纺织品的风格和技术性能 ∀称

之为/智能0 是因为它具有思考甚至有恢复原始状

态的记忆功能 如在湿 !热 !光 !电 !机械和化学物质

等因素的刺激下 能通过颜色 !振动 !电性能 !能量储

藏等变化 对外界刺激做出响应≈ ∀智能纺织品的

开发涉及到纺织 !电子 !化学 !生物 !医学等多学科知

识 成为目前纺织品领域的热点研究课题 ∀

智能纺织品根据其功能可以分为调温纺织品 !

形状记忆纺织品 !变色纺织品 !仿生纺织品 !电子纺

织品 !安全防护纺织品等≈   ∀调温纺织品是对温

度或温度变化有响应的智能纺织品 它超越了传统

纺织品的单一保温功能 能够根据环境温度的变化

吸收或者释放热量 有智能调温的效果 能使皮肤温

度在环境温度剧烈变化的过程中始终处于舒适的温

度范围内 ∀智能调温纺织品已经用于服装 !鞋类 !床

上用品 !汽车和国防等领域≈ ∀

智能纺织品的发展离不开智能材料 ∀近年来 

能够在外界刺激下发生可逆相转变的智能聚合物如

智能凝胶引起了研究人员的特殊关注 ∀将智能凝胶



和纺织品结合 为智能纺织品的开发提供了一个新

的途径 ∀本文将对温敏性水凝胶在智能纺织品开发

中的应用情况做一介绍 ∀

1  智能凝胶及温敏性水凝胶简介

凝胶可以定义为在溶剂中溶胀并保持大量溶剂

而又不溶解的聚合物 ∀智能高分子凝胶能够感知外

部环境的微小变化如温度 !值 !光 !离子强度 !电

场和应力等 并通过自身体积的膨胀和收缩来响应

外界的刺激 ∀凝胶按高分子网络中的液体不同可分

为水凝胶和有机凝胶 其中水凝胶最为常见 ∀目前 

智能水凝胶在药物可控释放 !组织工程 !物质分离 !

分子回收 !开关控制 !酶和细胞的固定等领域有广泛

的应用 ∀

根据水凝胶所响应的刺激类型 可分为温度敏

感性 !敏感性 !光敏感性 !压力敏感性水凝胶等 

也有双重响应型水凝胶 如温度Π 敏感性水凝胶 !

热Π光敏感性水凝胶等 ∀温敏性水凝胶的吸水量在

某一温度即相转变温度有突发性变化 有低温收

缩型和高温收缩型 种类型 ∀聚2二甲基丙烯

酰胺2χο2丙烯酰胺2χο2甲基丙烯酸丁酯与聚丙烯酸

形成的互穿网络结构的水凝胶属低温收缩型 聚2

异丙基丙烯酰胺°°水凝胶则是典型的高

温收缩水凝胶 近年来与之相关的研究已有很多≈ ∀

°°水凝胶同时具有亲水性和疏水性结构 相

转变温度大约为 ε 与人体温度接近 且其溶胀

退溶胀变化显著 已经广泛应用到药物控制释放体

系 !分离膜和组织工程支架中≈ ∀

但是水凝胶本身力学强度差 尤其在被水溶胀

后基本丧失自身支撑能力 而且其响应速度较慢 因

而在很大程度上限制了它的应用≈ ∀目前温敏性水

凝胶的应用研究主要集中在 °°类型的热缩

温敏水凝胶上 并通过共聚或互穿网络等手段来提

高凝胶的强度和响应性 ∀如果能把温敏性水凝胶制

成凝胶纤维 用接枝共聚或涂层的方法将凝胶引至

纺织品表面或者和纺织品复合 不仅弥补了凝胶强

度低的缺点 而且由于织物表面积大将极大地降低

其响应时间 ∀

2  在智能纺织品开发中的应用举例

211  智能透气可呼吸纺织品
聚丙烯°°非织造布因具有孔结构 透气性

好 表面积大 强力高且价格便宜而被广泛应用 但

由于其表面疏水限制了它的发展 ∀文献≈通过紫

外光∂引发将 °接枝共聚到氩气等离子

体活化的 °°非织造布表面 经等离子体预处理过的

°°非织造布对1 水滴的芯吸时间极短 几乎为

 使其亲水性大大增强 ∀图  为经冷冻干燥的

°°水凝胶在 °°非织造布上的 ≥∞ 照片 ∀可

以看出 预处理增大了水凝胶和基质之间的键合 增

加了接枝率 冷冻干燥后非织造布表面可获得具有

孔结构的水凝胶 赋予接枝 °°非织造布良好的透气

性 ∀而且接枝在 °°非织造布表面的水凝胶仍保留

纯 °°水凝胶固有的温度响应性 相转变温度

在 ε 因此用 °°接枝后的 °°非织造布可

用于具有温度敏感性的智能透气纺织品 ∀

图   经冷冻干燥的 °°水凝胶在 °°非织造布上的

≥∞ 照片

ƒ  ≥∞ 2°° 

°° √  2°° √ 

除了 °°水凝胶有温敏性外 还有一些其

它丙烯酰胺衍生物也有温度敏感性 ∀ ≥√等人对

 叔丁基丙烯酰胺×和丙烯酰胺无规共

聚物的合成 !性质及应用进行了系统的研究≈   ∀

×和 的温度敏感无规线性和无规交联共聚

物可用溶液聚合的方法合成 共聚物结构中引入的

亲水性单体 比例越高 相转变温度也越高≈ ∀
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≥√等人将 ×与 进料比为Β的线性

共聚物红外光谱测得的共聚物中 × 实际摩尔

分数为   水溶液 以    2丁烷四羧酸

×≤为交联剂 次磷酸钠为催化剂 在  ∗

 ε 交联形成力学性能很强的不溶性薄膜 ∀薄膜

的相转变温度为  ∗ 1 ε 而交联前线性共聚物

的 ≤≥×低临界溶解温度为1 ε ∀由于薄膜有很

高的比表面积 相对于同一组成的 厚的水凝胶

样品 薄膜的溶胀度从  显著增大到   响

应时间从 急剧减少为 
≈ ∀后将上述线

性共聚物涂层到棉织物上 仍保留着温度敏感性 相

转变温度为  ∗  ε ∀涂层织物的溶胀能在

 内完成 退溶胀仅用  ∗  ∀当相对湿度

为   以未涂层织物为基准时 此共聚物涂层织

物的水蒸气透过率 • ∂×  ε 时为   ! ε 为

  而聚丙烯酰胺聚丙烯酰胺水凝胶无温敏性

涂层织物的 • ∂× 在 ε 时为   ! ε 为   ∀

可见共聚物涂层织物的 • ∂× 对环境温度变化表

现出了明显的响应性 可用于制造智能型透气可呼

吸织物≈ ∀这种线性聚合物纺制的纤维有显著的

温度敏感性 纤维直径和长度的变化高度可逆 而且

溶胀时间   退溶胀时间   
≈

若用于织物必

将获得优异的透气性 ∀

212  药物控制释放纺织品
温敏性水凝胶已经在药物释放领域得到深入的

研究≈
如果制成药物控制释放医用纺织品 将对

伤口的愈合起到特定条件的给药和保护作用 ∀温度

低时 织物表面水凝胶溶胀同时把药物包含在内部 

温度高于某一温度相转变温度时 水凝胶收缩并

释放出药物 ∀

文献≈将 °通过 ∂ 引发接枝到等离

子处理过的 °°非织造布上获得对温度响应的药物

释放性能 考察了交联剂用量对接枝率 !溶胀 退溶

胀动力学及药物释放性能的影响 ∀研究表明 分子

量大的药物如万古霉素 •   1的释放速率

比分子量小的药物如咖啡因 •  低 交联剂

用量越大 对咖啡因的释放速率越大 而对万古霉素

的释放速率却越小 ∀这种现象可解释为万古霉素分

子体积大 不易从凝胶中扩散出去 而且交联剂用量

大时凝胶的孔结构小 也使万古霉素难以释放 ∀

213  智能伤口敷料
将水凝胶用于伤口敷料 一方面可以吸收伤口

排泄物 还可将药物包埋在水凝胶中持续缓慢释放 

起到杀菌和治疗作用 此外这种伤口敷料保护层不

与伤口粘合 使伤口完整 愈合速度快≈ ∀水凝胶

伤口敷料必将取代纱布敷料 ∀发达国家的凝胶敷料

已经商品化 我国也有相关的专利 如中空醋酸纤维

抗菌型水凝胶敷料≈和含药物 !壳聚糖的聚乙烯醇

水凝胶敷料≈ ∀

温敏性水凝胶用于伤口敷料将使其具有智能

性 文献≈将具有抗菌功能的可生物降解的壳聚

糖≤≥固定到 °°Π°°非织造布复合物表面开

发伤口敷料 壳聚糖通过戊二醛交联反应成功地固

定在 °°Π°°非织造布复合物表面 形成 层

结构的复合物 此复合物经   ε 冷冻干燥后的

≥∞ 照片见图  ∀在这种 层结构的复合物中 壳

聚糖具有贯通的 !大孔隙率的孔洞结构的海绵状外

观 如果做成伤口敷料 将有利于细胞的增殖和伤口

的愈合 ∀

图   在   ε 冷冻干燥的 层结构复合物的

≥∞ 照片 ≅ 

ƒ  ≥∞ 2∏∏∏

  ε  ≅ 

采用该复合物开发了易撕去的 层伤口敷料 

其外层是透气的 °°非织造布 中间层是 °° 

和皮肤伤口最接近的一层是可生物降解的有孔洞结

构的壳聚糖 ∀壳聚糖具有生物降解性 最终会降解 

而中间层不会粘结在皮肤组织上 ∀当要去掉敷料

时 仅需使 °° 非织造布基质的温度降低到

°°水凝胶的相转变温度以下 使 °°水

凝胶溶胀从而可以很容易地从伤口表面撕去 而不

损伤新的再生皮肤组织 ∀相反 当温度高于相转变

温度 °°水凝胶退溶胀 较难从伤口表面去

掉 ∀抗菌性试验结果表明 壳聚糖水凝胶对大肠杆

菌和金黄色葡萄糖球菌具有抗菌能力 抑菌率分别

为  和   因此这种 层的伤口敷料将有很大

的应用潜力 ∀

214  智能调温潜水服

技术公司开发了一种新型的智能潜水服
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≥≥

其外层是闭孔氯丁橡胶泡沫材料 中间

夹层是温敏性水凝胶与开孔的聚氨酯泡沫材料的复

合物≈ ∀由于凝胶的响应比环境温度的变化快 这

种潜水服成为一种温度驱动的水流控制系统 能使

衣服的内部环境温度保持在凝胶的相转变温度附

近 ∀当潜水员活动量大 !体表温度较高时 水凝胶收

缩 允许通过潜水服的水流增大 由此使潜水员凉

爽 但是当体表温度降到水凝胶的相转变温度以下

时 水凝胶溶胀以减小水流 减缓热损失的速度及体

表温度的降低 ∀相对于常规的潜水服 ≥≥
能

够在更宽的潜水条件下通过皮肤温度的有效调节使

潜水员免受严寒的危害 ∀试验证明 ≥≥
和常

规潜水服在温水中能给身体几乎相同的热保护 然

而在冷水中 ≥≥
能够比常规潜水服减少  

的身体热损失≈ ∀

215  智能调温运动纺织品

≥≥
×还被用于开发新型的运动产品 如

 ≥
系列产品都是以 ≥≥

×膜材料作为中

间层 成功开发了护腕 !护肘 !护膝和足垫等运动保

护产 品 ∀ 其 中 的  
× 产 品 外 层 是

∂

织物 中间层是 ≥≥

×膜材料 内层

是快速芯吸微绒织物 ∀当人体温度升高并开始出汗

时 内层织物把汗液迅速芯吸传导到 ≥≥
×膜 

膜吸收汗液后轻微溶胀 在液体静压的推动下汗气

透过膜传送到织物外层得以释放 ∀这是一个匀速过

程 汗液越多 体温越高 湿气运动越快 而且外层汗

液的蒸发能迅速降温并减少汗液的聚集 ∀当人体温

度降低 膜回复原状 关闭导湿性能 ∀用这种产品制

成的运动纺织品能导湿 调节体温 且穿着更舒适 ∀

216  智能抗浸服
防寒抗浸服是飞行人员和海上作业人员必备的

一种个体防护装备 它能够防止穿着者落水后体内

热量在短时间内大量散失 维持人体进行正常活动

所需的体温 从而延长生存时间 增加获救生还的机

会 ∀理想的抗浸服是一种工作服 在正常的服用环

境下 吸湿透气 舒适自然 穿着者一旦落水 抗浸服

能够对环境的变化做出响应 将织物中透气导湿的

通道迅速封闭 阻止水渗入服装内部 具备智能性 ∀

将智能凝胶引入纺织品中 利用凝胶吸水溶胀的特

性 堵塞织物孔隙 阻止海水向衣服内层渗透 如果响

应速度足够快 就能够起到抗浸防寒的效果 ∀已有一

些研究机构根据此思路开发出产品 如 ⁄∏采用

含有丙烯酸系聚合物的纤维≈设计开发了一种海上

工作人员穿戴的制服 ∀天津工业大学也对智能型抗

浸服进行了系统研究 初步取得了一些进展≈  ∀

目前已经合成出相转变温度在 ε 左右的温敏性水

凝胶 拟通过一定方法将其和织物结合 使其在能感

知低温的海水后溶胀 起到抗浸的作用 ∀

3  在其它智能纺织品上的应用展望

以纤维素为基质的高吸水材料一直是人们研究

与开发的活跃领域 ∀纤维素高吸水材料对水的保留

值可达到   ∗   
≈

∏等人通过 ∂

引发将 °接枝到经丙烯酸接枝处理的

纤维状的纤维素和羧甲基纤维素上 得到具有温度

敏感性的纤维素制品≈ ∀如果开发成对温度敏感

的高吸水性智能纺织材料 可用于医用纺织品 !农业

用吸水保水纺织品等领域 ∀

文献≈将 °接枝到棉非织造布上制备

了 种形态及行为显著不同的水凝胶 纤维素复合

物 水凝胶覆盖型纤维素 和纤维素增强水凝胶

复合物  前者可用于制造能通过水凝胶溶胀控

制的纤维素膜 后者可用以制造纤维素增强水凝胶 ∀

这 种复合物将在许多方面有潜在应用 如伤口敷

料 !渗析膜 !药物释放载体等 ∀

Β2环糊精Β2≤⁄具有外亲水内疏水的筒式结

构 可以选择性的包络客体分子形成稳定的包络物 ∀

如果一种物质中有 Β2≤⁄这样的分子包含组分和温

度敏感性组分如 °° 那么这种物质不但能获

得包含有机物的功能 而且也可对温度有响应 ∀文

献≈合成了 种新型的 °°与顺丁烯二酸

酐2Β2≤⁄的共聚物 它有温度Π双重敏感性和包含

分子功能 有可能用于织物染色 !有机废水处理等方

面 ∀如将此共聚物接枝到织物表面 织物会获得环

境敏感性 且包含于 Β2≤⁄内部的香气分子或药物等

能以可控的方式释放 可用于织物的芳香整理 !抗菌

整理 !除臭整理等 ∀

最近 项美国专利介绍了 种壳聚糖交联的

°°Π° 水 凝 胶 接 枝 纤 维 素 纺 织 品≈ ∀

°°水凝胶中吸附的营养物质 能在体温附近

释放 ∀ ° 可以在高温时抑制 °°的脱水收

缩 而壳聚糖则起到改善手感 !抗菌以及增加对皮肤

亲和性的作用 ∀这种纺织品能开发成美容面膜类产

品 且经多次清洗后能反复使用 ∀

4  结束语

智能纺织品的开发不仅代表了纺织工业的科技

## 纺织学报 第 卷



进步 也给人们的生活带来了便利 ∀智能水凝胶材

料的发展给智能纺织品的开发提供了新思路 ∀基于

温度敏感性水凝胶的智能纺织材料 能够感知外界

温度的变化并做出响应 已在纺织服装及产业用纺

织品方面有了一定的开发应用 并且有着广阔的发

展应用前景 但目前的开发大多还处于试验阶段 而

且应用范围还比较窄 尚需进一步研究 ∀ ƒ÷
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