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第四章  智 能 纤 维 
 

“智能”一词是由生物体而来，指一切生命皆具备对外界刺激产生反应的能

力。蜥蜴皮肤的颜色随周围环境改变，含羞草的叶子受到触碰而闭合等，都是生

物体具有智能的体现。模仿生命系统，制备出能够对外界刺激产生响应的智能材

料一直是人们的梦想。1989 年，日本的高木俊宜将信息科学融于材料物性和功

能，首先提出智能材料(Intelligent Materials)的概念，将其定义为“对环境具有感

知、可响应，并具有功能发现能力的新材料”。也就是说，智能材料不仅能够感

知外界环境或内部状态发生的变化，而且能够通过材料自身的或外界的某种反馈

机制，实时地将材料的一种或多种性质改变，作出所期望的某种响应。 
智能纤维是纤维状（一维结构）的智能材料，当纤维所处的环境发生变化时，

其长度、形状、温度、颜色和渗透速率等随之发生敏锐变化。由于具有普通纤维

长径比大、机械性能高和易于加工的特点，智能纤维的研究和开发备受科学界和

工业界的关注。目前，报道的智能纤维有几十种，其中的一些已经实现了规模化

生产。本书中主要对变色纤维、智能凝胶纤维和蓄热调温纤维等进行介绍。 
 

第一节 变色纤维 
变色纤维是一种具有特殊组成或结构、在受到光、热、水分或辐射等外界条

件刺激后可以自动改变颜色的纤维。主要可分为光致变色纤维和热致变色纤维。 
一、 光致变色纤维 

所谓光致变色纤维是指在太阳光和紫外光等的照射下颜色会发生可逆变化

的纤维。这类纤维在一定波长光线的照射下可以产生变色现象，而在另外一种波

长光线的照射下(或热的作用)，又会发生可逆变化回到原来的颜色。越战期间，

美国氰胺（Cyanamid）公司为满足美军对作战服装的要求，开发出一种吸收光

线后可以改变颜色的织物，这是最早的光致变色纤维的实例。 
光致变色纤维一般是通过在纤维中引入光致变色体而制得。光致变色体是一

类能在光的作用下可逆发生颜色变化的化合物。如式(1) 所示，化合物 A 在外部

光(hv)的刺激下， 发生结构方式或电子能级的变化， 形成了吸收光谱不同的化

合物 B， 而 B 在其他波长的光(hv′)或热的作用下， 又返回到化合物 A。由于

两种物质间的吸收光谱发生了变化， 当这种变化发生在可见光区域时， 就产生

了可逆的颜色变化， 即光致变色现象。 
 
A  B             (4-1) 
 
光致变色体的变色机理大致有分子结构异构化（包括顺、反异构化， 互变

异构化， 原子价异构化）、分子的离子裂解、分子的自由基解离、氧化还原反应

等。光致变色体可分为有机光致变色体和无机光致变色体两类，前者主要有螺吡

喃衍生物、偶氮苯衍生物等；后者主要有掺杂单晶的钛酸锶等。有机光致变色体

具有颜色转变速度快的优点， 但热稳定性及抗氧化性差、耐疲劳性低、且受环

境影响大；无机光致变色体可以克服有机光致变色材料的缺点， 但它们变色速

度较慢， 而且无机粒子粒径较大，与聚合物项相容性较差，影响其加工成型性

能。 
螺吡喃衍生物是目前研究最多的有机光致变色体之一，其光致变色原理主要
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是分子的离子裂解。如图 4-1 所示，吲哚啉螺吡喃通过一个 SP3 杂化的螺碳原子

联结的两个芳环相互正交，不产生分子的结构共轭，其吸收发生在紫外光谱区，

一般在 200nm-400nm 范围内，不呈现颜色。在受到紫外光激发后，分子中 C-O
键发生异裂，继而分子的结构以及电子的组态发生异构化和重排，两个环系由正

交变为共平面，整个分子形成一个大的共扼体系，吸收波长也发生很大的红移，

出现在 500nm-600nm 范围内，因此呈现颜色。该开环体在可见光照射下或受热

情况下又会重新形成闭环体。 

 
图 4-1 螺吡喃化合物光致变色原理 

顺-反异构化是偶氮苯类化合物的光致变色原理。如图 4-2 所示，反式化合

物 A 在光的照射下被活化， 经过渡状态形成顺式化合物 B。当光线被遮断后， 
能量较高的化合物 B 由于热运动， 又可逆地形成化合物 A。两者间吸收光谱的

不同形成了能观察到的颜色变化。 
 

 
图 4-2 偶氮苯化合物光致变色原理 

光致变色纤维的制备方法主要有以下几种： 
(1) 聚合法 

将变色基团引入聚合物中，再将聚合物纺成纤维。如合成含硫衍生物的聚合

体，然后纺成纤维，它能在可见光下发生氧化还原反应，在光照和湿度变化时颜

色由青色变为无色。 
(2) 共混法   

将光致变色体分散于纺丝熔体或溶液进行纺丝；或将光致变色体通过界面缩

聚封入微胶囊中，再与纺丝熔体或溶液混合后进行纺丝。东华大学用淡黄绿色的

1,3,3-三甲基螺[吲哚啉 2,3’-(3H)-萘并(2,1-b)(1,4)亚嗪]为光敏剂，与聚丙烯树脂共

混后制成切片，再经 240℃熔融纺丝制成含有 1％-2％光敏剂的聚丙烯纤维，纤

维的纤度 2.59dtex，断裂强度为 3.94 cN/dtex，断裂伸长率为 22.5％。该纤维经

紫外线照射后能够迅速由无色变为蓝色，光照停止又迅速恢复无色，并且具有良

好的耐皂洗性能和一定的光照耐久性。除聚丙烯外，其他聚合物也可以用做光致

变色纤维的原料，其颜色变化范围也有多种，如美国 Solar Active 国际公司生产

的纱线在紫外线照射下有橙、紫、蓝、洋红、黄、红和绿等多种颜色。 
(3) 复合纺丝法 
    复合纺丝法是生产光致变色纤维的主要技术。通过皮芯复合纺丝技术，将含
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有光致变色体的组分置于纤维的芯层，普通树脂置于皮层，得到光致变色皮芯复

合纤维。芯组分一般为熔点不高于 230℃，含 1%-40%变色剂的热塑性树脂。变

色粒子的尺寸为 1-50μm，耐光性≥200℃(30min 后无颜色变化)。皮组分为熔点

≤280℃的热塑性树脂，起到维持纤维力学性能的作用。日本的可乐丽和帝人公司

就此项技术申请了多项专利。由这种光致变色复合纤维制成的布料无论是在手

感、耐洗性方面，还是在耐光性、发色效果等方面都得到了很大提高。 
(4) 接枝聚合法 

接枝聚合法主要采用接枝聚合技术使纤维具有变色性能。例如，将纤维或织

物用含螺吡喃衍生物的单体浸渍，单体(一般为苯乙烯或醋酸乙烯)在纤维内进行

聚合，使纤维具有光致变色性能。如丝织物在 60℃下于上述溶液中聚合 1 小时，

可保持光致变色性 6 个月以上，用于制作服装、伞、衣饰等会显出特殊的迷人效

果。接枝聚合技术对变色材料的要求较低，由于不经过纺丝过程，变色材料的分

解温度可低于纺丝温度，对纤维的力学性能也影响不大。 
(5) 后整理法 

将光致变色材料与织物结合，最简便和最早应用的方法既是涂料印花和油墨

印刷技术。涂料印花法是将光致变色染料粉末混合于树脂液等粘合剂中， 而后

对织物进行印花处理，获得光致变色织物。油墨印刷是建立在微胶囊化技术基础

上的一种应用方法。所谓微胶囊化， 就是将光致变色化合物或与其他助剂(如溶

剂、光稳定剂等) 一起， 用天然或合成的聚合物或微生物皮膜， 经过相分离法、

界面反应法、物理法等包裹成几微米到几十微米的小球，然后采用油墨印刷的方

法，将这种变色微胶囊固着于织物表面上，得到光致变色织物。由于采用了微囊

包裹的方法，使得光致变色化合物免受周围环境的影响，提高了其反复使用性、

耐久性及耐热性等，并有助于光致变色化合物与其他助剂的紧密接触，提高了变

色效果。由于这些优点，微胶囊化技术已被广泛地应用于光致变色纤维及织物的

研制上。日本 Kanebo 公司将吸收 350 nm-400 nm 波长紫外线后由无色变为浅蓝

色或深蓝色的螺吡喃类光致变色物质包敷在微胶囊中，用于印花工艺制成光致变

色的 T 恤衫，已于 1989 年供应市场。 
 二、 热致变色纤维 

热致变色纤维是指其颜色能随着外界温度的改变而发生可逆变化的一类智

能纤维。制备热致变色纤维的主要方法是将热致变色材料通过共聚、共混、交联

及涂层等方法引入到纤维中或纤维表面。热致变色材料是指在特定环境温度下由

于结构变化而发生颜色变化的物质，在纺织品上已获得应用的热致变色材料主要

是胆甾型液晶和热可逆变色有机材料。 
应用于热致变色的胆甾液晶主要有胆甾醇酯类化合物，如胆甾醇油酸碳酸

酯、胆甾醇壬酸酯、胆甾醇丁酸酯、胆甾醇亚油酸酯等。这类液晶光学性质独特，

随着温度和压力的变化，会发生颜色从红色到紫色的可逆变化。发生变色的原因

是由于这类液晶具有螺旋结构特征，对白光发生选择性吸收和反射某些波长的偏

振光，表面反射和透射出两种不同颜色的光，而且颜色会随着分子螺旋结构的伸

长或缩短而变化。螺旋结构的伸缩随温度而变化，使反射和透射光的波长也变化，

产生不同颜色。若将几种液晶混合，则可以在更宽的温度范围内进行可逆的颜色

变化，且色泽鲜艳、反应灵敏。                      
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图 4-3 胆甾型液晶的螺旋结构 

英国默克化学公司将液晶与粘合剂树脂组成微小胶囊，掺到染料中去，再印

染到织物上。液晶能随温度的变化而呈现不同的折射率，使服装变幻出多种色彩。

通常在温度较低时服装呈黑色，在 28℃时呈红色，到 33℃时则会变成蓝色，介

于 28℃～33℃会产生出其他各种色彩。 
另一种获得应用的是热可逆变色有机材料，一般由电子给予体、电子接受体

和溶剂性化合物三部分组成，常用组分及作用列于表 4-1 中。当温度变化时， 电
子给与体与电子接受体发生可逆热变色反应，通过电子的转移而吸收或辐射一定

波长的光， 表观上便有了颜色的变化，而溶剂性化合物则对变色温度起调节作

用。 
表 4-1 热可逆变色有机材料常用组分及作用 

分类 化合物 功能 

电子给予体 
邻苯二甲酸二烯丙酯、螺环毗喃类、荧烃

类、罗丹明 B 内酰胺、聚烯丙基甲醇类、

隐色金胺、芳基金胺类 
决定颜色 

电子接受体 酚类、羧酸类、磺酸类、酸式磷酸酯及其

金属盐、三氮杂茂、卤代醇及其衍生物 决定显色深浅 

溶剂性化合物
醇、硫醇、酮、醚、磷酸酯、磺酸酯、亚

硫酸酯 决定变色温度 

以结晶紫内酯与双酚 A 反应为例，结晶紫内酯为电子给予体， 双酚 A 作为

电子接受体，二者发生热反应形成蓝色染料， 冷却后又分解出原来的无色结晶

紫内醋。其电子的授受随温度呈可逆变化。其电子转移热可逆变色反应为: 
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图 4-4 热致变色化合物的变色原理 

日本松井色素化学工业株式会社研究开发的 TC 变色涂料既是由结晶紫内酯

和双酚 A 反应制得的热变色涂料。将这种变色涂料将涂布在织物上可以做成变

色服装，随着季节不同、地区不同、室内外温度不同而呈现多变的色彩。这种热

变色涂料同样也可以运用于桌布、窗帘等各种变色纺织品的生产。 
日本东丽公司开发的 Sway 织物，是将热可逆变色有机材料密封在直径

3-4μm 的微胶囊内，然后涂层整理在织物表面。它的基色有 4 种，但可以组合成

64 种不同的颜色，在温差超过 5℃时发生颜色变化，温度变化范围是-40～85℃，

针对不同的用途可以有不同的变色温度，例如滑雪服装的变色温度为 11～l9℃，

妇女服装的变色温度为 13～22℃，灯罩布的变色温度为 24～32℃等 。 
为改善耐洗涤性及耐光性，人们越来越多地尝试采用共混纺丝的方法。将热

致变色显色剂制成粒径为 5－20μm 的微胶囊，根据所用成纤聚合物的不同种类，

可以直接共混于聚合物中纺丝，也可将微胶囊与聚乙烯作芯部，以聚酰胺、聚酯

等为鞘部进行复合纺丝。日本帝人公司用粒径 5μm 的热致变色显色剂粉体加入

到聚酰胺熔体，制成了热致变色纤维。该纤维在 20℃显浅兰色，35℃时不显色。 
第二节 智能凝胶纤维 

凝胶是自然界中普遍存在的一种物质形态。高分子凝胶是由聚合物的三维

交联网络与溶剂组成的多元体系，其性质很大程度取决于高分子网络结构及网络

与溶剂的相互作用。智能凝胶是能对外界刺激，如温度、pＨ、离子强度、光和

特异化学物质等的变化做出响应的一类凝胶。 
智能水凝胶对外界的刺激响应一般表现为凝胶体积的突变，即呈现体积相转

变行为（Volume Phase Transition，VPT）。1980 年麻省理工学院的 Tanaka 等发现

轻度离子化的聚丙烯酰胺凝胶在水/丙酮混合溶剂中溶胀，当丙酮浓度达到某一

值时，凝胶的体积突然缩小，他们称之为体积相转变，并提出了凝胶相转变的热

力学理论。该理论认为凝胶体积发生溶胀或收缩是由于凝胶内部溶液与周围溶液

之间存在着渗透压 π。以后人们进一步发现体积相转变是凝胶态物质普遍存在的

现象，温度、pＨ、离子强度、溶剂组成等因素均可诱发非连续的体积相转变。 
高分子凝胶的溶胀度与凝胶网络结构和溶剂性质有关，一般来说凝胶的溶胀

度主要由以下几个因素决定：（1）凝胶体系的混合自由能；（2）低分子离子产生

的膨胀压力；（3）高分子的弹性压力。当这些因素达到平衡时，凝胶的溶胀呈平

衡状态。通常高分子凝胶体积的变化与溶液的热力学性质成比例，但在一定条件
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下，凝胶会因溶液性质的微小变化而引起极大的体积变化，即所谓的体积转变。 
根据 Flory-Huggins 理论，平衡时凝胶的相行为由下式决定： 
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其中 τ为归一化温度，ΔF为高分子间相互作用的自由能，υ是溶剂的摩尔体

积，v 是单位体积中高分子链的数量，f 为每根高分子链上带有的电荷数，φ0为
溶胀前凝胶中高分子的体积分数，φ 为溶胀平衡时凝胶中高分子的体积分数。

Tanaka 等根据式（4-2）计算了凝胶的理论膨胀曲线（见图 4-5），当高分子链上

不带电荷或带少量电荷时，凝胶的体积随 τ的变化做连续的变化；当高分子链上

带有的电荷数增大时，凝胶的体积随 τ做不连续的变化，即发生体积相转变。 

 
图 4-5 凝胶的体积相变图 

近三十年来，人们根据上图的体积相变原理已研制出各种能在某个条件（如

温度、pH 值或电场强度等）起微小变化时，产生较大膨胀或收缩的新型凝胶。 
智能凝胶纤维是高分子智能凝胶的一种特殊形式，由于径向尺寸较小，且

在结构上存在一定的取向和结晶，使凝胶纤维的响应速度和机械性能较普通的大

块凝胶有所提高，因此引起人们广泛的兴趣。目前，研究最多的智能凝胶纤维包

括 pH 敏感凝胶纤维、温度敏感凝胶纤维、电场敏感凝胶纤维等。 
一、 pH 敏感凝胶纤维 

pH 敏感凝胶纤维是一类随 pH 值变化而产生体积或形态改变的凝胶纤维。

早在 1950 年，Katchalsky 等就以纤维或膜的形式制成了一种聚丙烯酸（PAA）

凝胶，这种凝胶能在水中溶胀，交替地加入酸和碱，该纤维可发生可逆的收缩和

溶胀，将化学能转化为机械能。 
pH 敏感凝胶的大分子网络中一般具有可解离的基团，如图 4-6 所示聚丙烯

酸在高的 pH 值下电离，而聚（丙烯酸 N，N-二乙氨基乙酯）则在低 pH 值时离

子化。网络结构和电荷密度随介质 pH 值的变化而变化，并对凝胶网络的渗透压

产生影响，导致凝胶的体积发生不连续变化。 
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图 4-6  聚电解质电离的 pH 依赖性 
由于凝胶是一种三维交联的网络结构，因此，如何在纤维成型时或成型后进

行交联是制备凝胶纤维的关键问题。日本工业科技机构工程实验室将高浓度

(10％－l5％)的 PVA 溶液与分子量为 l70000 的聚丙烯酸酯类树脂混合，在-25～
-45℃冷冻，然后融化，重复 l0 至 20 次，直至 PVA 交联，成为橡胶状固体。将

这种固体加工成直径为 1.8mm 的凝胶纤维，它能根据溶液的 pH 值的变化而迅

速溶胀和收缩。这是一种物理交联的方法。PVA 分子在低温冷冻时形成结晶并

发生相分离，融化时仍有部分微晶存在，经过反复的冻-融(Freeze-thawing)处理，

聚合物内形成一定数量的微晶，这种微晶相当于物理交联点，对体系起交联作用。      
对于那些具有一定可纺性的高分子，往往采用传统纺丝工艺结合化学交联或

辐射交联方法来制备凝胶纤维。东华大学顾利霞课题组在这方面进行了许多有益

的探索。他们将水解聚丙烯腈(HPAN)与明胶(Ge)共混制成纺丝原液，以含有硫

酸的饱和 Na2SO4 溶液为凝固浴，通过湿法纺丝得到 HPAN/Ge 初生纤维，拉伸

2-4 倍后，浸入含有交联剂戊二醛的硫酸溶液中，交联 14 小时，得到 HPAN/Ge
凝胶纤维。图 4-7 是凝胶纤维的平衡溶胀伸长率随 pH 值变化，可以看到当介质

的 p H 值从 0 增加到 9 时，凝胶纤维长度基本不变;而从 10 增加到 12 时，纤维

急剧增长，pH 值继续增加纤维略有收缩; pH 值下降的过程中，pH=14.0～12.0
纤维稍有长，pH=12～2.5 长度不变; pH= 2.5 纤维突然收缩到初始长度，形成了

凝胶纤维随 pH 变化封闭的滞后环。研究还发现 HPAN/Ge 凝胶纤维具有很快的

响应速度，当明胶质量分数为 70 %时凝胶纤维的伸长和收缩响应时间最短，分

别为 0.59s 和 1.14s。 
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图 4-7 平衡溶胀伸长率随 pH 值变化 

 他们还以同样的方法制备了水解聚丙烯腈(HPAN)/大豆分离蛋白(SP)的凝

胶纤维，并发现凝胶纤维具有良好的动态 pH 响应性，且随着 SP 含量的增加，

响应速度提高。 
沈新元等以自制的超高分子量聚丙烯腈为原料，通过凝胶纺丝制备了多孔中

空纤维，然后通过氧化、皂化反应制备多孔中空凝胶纤维。从其平衡长度对 pH
值依赖性示于图 4-8 中。可以看到，试样的伸缩响应行为也出现了滞后现象。 

 
图 4-8 超高分子量聚丙烯腈基多孔中空纤维的 pH 响应曲线 

二、温度敏感凝胶纤维 
温度敏感凝胶纤维是能对外界温度变化产生响应的凝胶纤维。在这类纤维

中通常含有一些温敏性聚合物，以 N 取代的聚丙烯酰胺为代表。由于分子中含

有一定比例的亲水基团和疏水基团，温度的变化影响这些基团的疏水相互作用

及氢键作用，使凝胶的网络结构改变，导致体积相转变的发生。 
聚(N-异丙基丙烯酰胺) (PNIPA)是研究最多的温敏性聚合物，在水溶液中的

最低临界溶解温度(LCST)约为 33℃。当外界温度低于此温度时，PNIPA 分子链

中的亲水基团通过氢键与水分子结合，导致 PNIPA 水凝胶吸水溶胀；温度上升

时，这种氢键作用逐渐减弱，而高分子链中疏水基团间的相互作用得以加强。

当温度上升至其 LCST 以上时，高分子链通过疏水作用互相聚集，凝胶发生收

缩。 
王艳玲等将 NIPA 接枝于壳聚糖纤维上，并在不同温度下退火处理 10h，制
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得了兼聚生物活性和温敏性凝胶纤维。从如图 4-9 中可以看到，纤维的长度在

33℃附近出现突变。通过加入第三单体及改变其含量和链长等，可以制得 LCST
不同的温敏纤维。Masahiro 等专利设计了一系列温敏凝胶纤维的制备方法，如采

用丙烯酰胺及其衍生物做敏感组分，与另外一种可交联组分组成混合溶液，采用

湿法、干法纺丝技术制备纤维。通过化学、辐射和热处理等方法形成交联网络，

具体方法有在凝固浴中加入交联剂戊二醛、纤维经真空热处理、UV 辐射等。 

 
图 4-9 不同引发剂浓度下制备的 CS-g-NIPA 纤维长度随温度的变化 

A-0.5mol/L; B-1.0mol/L; C-1.5mol/L; D-2.0mol/L 
三、 电场敏感的凝胶纤维 

在电场的作用下，也能观察到凝胶纤维的伸缩和弯曲行为。 
电敏感性凝胶一般由分子链上带有可离子化基团的交联聚电解质网络构成，

其体积或形状的改变易受电场或电流的影响。在这类凝胶中，由于荷电基团的抗

衡离子在电场中迁移，使凝胶网络内外离子浓度发生变化，引起直流电场中凝胶

两侧产生渗透压差，促使凝胶的弯曲变形。Osada 等利用聚（2-丙烯酰胺-2-甲基

-1-丙基磺酸）凝胶在电场中的运动行为成功地研制出了人工爬虫（Gel Looper），
在极性交替变化的电场中，该凝胶能以 25cm/min 的速度移动，首次使用凝胶材

料人工实现了动物一样的柔软动作。 
虽然刺激方式不同，pH 敏感凝胶和电敏感性凝胶的网络中都存在可离子化

的基团，所以一些凝胶纤维同时具有电场和 pH 双重敏感性能。如前面提及的水

解聚丙烯腈( HPAN)/大豆分离蛋白(SP)的凝胶纤维，在电解质溶液中非接触直流

电场作用下，具有电流刺激响应性，表现为凝胶纤维弯曲现象。 
Sun 等采用湿法纺丝，以 2%的 NaOH 溶液为凝固浴，以环氧氯丙烷（ECH）

为交联剂，采用湿法纺丝制备了壳聚糖（CS）/聚乙二醇（PEG）复合凝胶纤维，

研究了纤维的动态电场响应性，发现其在 1 分钟左右可达到弯曲平衡。图 4-10
是凝胶纤维试样在电场中弯曲示意图，图 4-11 是 CS/PEG 凝胶纤维在 0.05%HCL
和 0.015MNa2SO4 介质中受电场作用产生弯曲的照片。他们还详细分析了纤维直

径、交联剂浓度、电场强度、溶液 pH 以及离子强度对响应性能的影响。如图 4-12
所示，随着凝胶纤维直径的减小，其对电场刺激产生的收缩和弯曲更明显，响应

速度更快。 
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图 4-10 凝胶纤维试样在电场中弯曲示意图 

 
图 4-11 CS/PEG 凝胶纤维受电场作用的弯曲照片 

 
图 4-12 不同直径 CS/PEG 凝胶纤维在电场中的弯曲行为（V=10V） 

近几年来，出现了不少将导电物质（如碳黑、碳纳米管）或导电类高分子（如

聚吡咯、聚苯胺）混入凝胶纤维其来提高电场响应性能的研究报道。例如，

Moschou 等在丙烯酰胺（AM）和马来酸（MA）中混入导电性聚吡咯（PPY）/
碳黑于模具中聚合制备凝胶纤维（直径 4mm，长 10mm），然后研究其于 0.15mol/L
的 NaCl 溶液中的电场响应性，发现在 3V 的低电压下也具有很快的可逆响应性。

Shi 等在 10% 的聚乙烯醇（PVA）水溶液中混入羟基化的多壁碳纳米管（MWNT），
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将溶液导入玻璃模具后反复冷冻—解冻制备了 PVA/MWNT 复合凝胶纤维

（20mm*5mm*0.6mm），测试纤维在 3mmol/L 的 Na2CO3 溶液中的电场响应性，

发现随着 MWNT 含量的增量，纤维弯曲度增加，且显示了比同样制备方法得到

的 PVA/PAA 凝胶纤维更好的响应特性。Spinks 等则使用类似的方法以戊二醛为

交联剂制备壳聚糖（CS）/聚苯胺（PANi）/单壁碳纳米管（SCNT）的 pH/电场

双重响应型复合凝胶纤维，研究发现 SCNT 的加入不仅改善了凝胶纤维的强度，

还大大提高了纤维对电场的响应性。 
四、 用于化学机械体系的智能凝胶纤维 

  凝胶纤维在高技术领域最大的潜在用途是化学机械体系。自然界中生物获

得力学能量几乎都是通过化学机械系统实现的，如肌肉细胞的收缩-松弛，原生

物柄肌的收缩-膨胀，含羞草的叶子的快速弯曲等，其中肌肉在腺苷三磷酸（ATP）
作用下收缩产生机械能赋予了生物体运动能力。构成肌肉纤维的肌原纤维是由肌

球蛋白（myosin）纤维和球状肌动蛋白（actin）纤维组成的（如图 4-13 所示），

当两种纤维结合的时候，肌肉收缩。具体过程可描述为：神经传输刺激信号给肌

肉纤维，包裹在肌原纤维外的肌肉小胞体释放出 Ca2+离子，Ca2+离子与肌动蛋白

纤维的一部分结合，使肌球蛋白和肌动蛋白结合，引起收缩；当肌肉小胞体再次

吸收 Ca2+离子，肌球蛋白和肌动蛋白间不再结合，从而肌肉松弛。通过肌肉的收

缩和松弛，化学能和机械能发生转换，且这种能量转化率可达到 60%，此外肌肉

直径只有 1µm，响应速度却达到 0.001 秒。 

 
图 4-13 肌肉收缩和松弛模型 

 近年来，科学家从仿生学角度提出了“人工肌肉（Artificial muscle）”的概念。

人工肌肉是一个包含智能材料、刺激源能量储存单元、能量输出单元和控制单元

的复杂的体系，其中智能高分子凝胶用于工肌肉智能材料的研究备受关注。早在

半个世纪前，人们就发现胶原纤维在交替浸入酸性和碱性溶液时，可发生可逆的

收缩和溶胀行为。Ｋatchalsky 等还第一次利用聚丙烯酸（PAA）凝胶制备了简易

的化学机械系统，他们在凝胶上放置比凝胶重几百倍的负荷，通过交替加入稀氢

氧化钠和盐酸溶液，刺激凝胶交替溶胀收缩，使重物上下运动达 200 次以上。此

后，出现的大量新型的合成高分子凝胶体系以及新颖的凝胶制备技术更推动了人

工肌肉的研究进程。 
 Suzuki 等将聚乙烯醇（PVA）/聚丙烯酸（PAA）/聚烯丙胺（PAAM）的混合

水溶液进行反复冻-融，制成厚度为 10µm（膜条状）具有微细海绵状结构的凝胶

纤维，纤维强度和弹性优异，在水中溶胀，在丙酮、乙醇等有机溶剂中收缩，具
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有能与青蛙骨骼肌纤维相匹敌的输出功率（约 0.1W/cm3）以及 0.4 秒的响应速度

和 1000 次以上反复伸缩的耐久性。Kurauchi 等使用聚乙烯醇（PVA）和聚丙烯

酸纳（PAANa）复合凝胶纤维设计了四爪形机器手，每个凝胶触指都是由多根凝

胶纤维构成，机器手在 10mmol/L 的 Na2CO3 水溶液中，于电场作用下可抓起 10g
重的物体。 

Umemoto 等人将聚丙烯腈(PAN)纤维热处理后加水分解，制成了氰基和吡啶

环共存的两性凝胶纤维。将其水解后，氰基变成羧基，成为两性凝胶纤维。交替

地加入酸和碱，该纤维可发生交替的收缩和溶胀，将化学能转化成机械能。其纤

维的收缩率达 50%以上，伸长和收缩响应时间分别为 4 和 2 秒，而且具有接近于

天然肌肉的收缩力。 
平佐等用 γ射线照射具有热响应性的聚乙烯基甲基醚（PVME）水溶液，使

之交联，纺丝制成 100-200µm 的具有海绵状结构的凝胶纤维，发现在 20℃冷水

中 PVME 纤维直径为 400µm，而置于 40℃温水中，1 秒内收缩。他们测出平均

每根 0.31g 的纤维，具有 24kPa 的收缩力，若将 1000 根这种凝胶纤维集束，制

成人工肌肉，则可举起 300g 的重物。他们还利用褐藻酸钠（NaAlg）作为成孔

剂和 PVME 混合纺丝并用 γ射线照射，使 NaAlg 分解后，得到多孔的凝胶纤维，

随温度变化，其可在 100 毫秒内完成伸缩，若将 1000 根这种凝胶纤维集成束，

制成人工肌肉，则可举起 350g 的重物。 
智能凝胶纤维在制备方法上的改进也促使其在人工肌肉方面的发展和应用。

制备智能凝胶纤维的主要方法包括：常规纤维后处理、切割凝胶薄膜、利用毛细

管为模具原位聚合、传统的纺丝工艺结合化学及辐射技术。从凝胶纤维的研究历

程中不难发现，减小凝胶直径能极大提高环境响应性能，然而相比于大量关于较

大尺寸膜条状凝胶纤维方面的报道，通过传统及改进的纺丝技术制备微米级凝胶

纤维方面的报道还不多。过去十年左右时间，静电纺丝方法的飞速发展为高响应

速度凝胶纤维的研究提供了契机。Samatham 等就以聚丙烯腈（PAN）/二甲基甲

酰胺（DMF）6%的溶液静电纺制纳米 PAN 纤维，然后将其预氧化和碱处理，制

备平均尺寸为 250nm 左右（纯水中）的 pH 响应型纳米凝胶纤维。Hsieh 等将不

同比例的聚丙烯酸（PAA）和聚(N-异丙基丙烯酰胺) (PNIPA)溶解于 DMF 中，将

其混合物溶液进行静电纺丝，纺制出直径 700nm-1.2μm 的纳米纤维，并分别以

Na2HPO4 和 PVA 作为为交联剂对其进行交联。图 4-14 是 Na2HPO4 交联的凝胶

纤维的 SEM 照片。研究表明，PAA/ PNIPA 纳米凝胶纤维具有温度和 pH 双重响

应性能，Na2HPO4 交联的凝胶纤维具有较高的吸水性能，可吸收自身重量 30-120
倍的水；而 PVA 交联的凝胶纤维则显示出较快的溶胀速度， 25℃时 5min 内即

可达到溶胀平衡。 

 
图 4-14 Na2HPO4 交联的凝胶纤维的 SEM 照片 
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第三节 蓄热调温纤维 

一、 蓄热调温的机理 
蓄热调温纤维，又称为相变调温纤维，是一种具有双向温度调节（温度升

高时纤维冷却，温度降低时纤维发热）作用的新型纤维。它能够根据外界环境温

度的变化，从环境中吸收热量储存于纤维内部，或放出纤维中储存的热量，在纤

维周围形成温度基本恒定的微气候，从而实现温度的调节功能。 
蓄热调温纤维与传统纤维的区别在于保温机理不同。传统纤维主要是通过

绝热方法避免皮肤温度降低过多，绝热效果主要取决于织物的厚度和密度。厚度

约大，密度越小，滞留在织物内部的静止空气越多。而蓄热调温纤维则通过对水

分和外界压力变化的敏感响应，为人体提供舒适微气候环境的新的保温机理。 
蓄热调温纤维是利用物质相变过程中吸收和释放潜热，而温度保持不变的

特性开发出来的。所谓相变是指在外界条件改变时，物质从一种状态或结构转变

为另一种状态或结构的过程，物质发生相变的基本条件是温度的变化。相变的宏

观表现为气、液、固三态的变化及结晶、晶型转变、晶体熔融等物理过程，微观

上表现为分子聚集态结构的变化。相变过程中分子间的作用力将发生变化，从而

吸收或者放出一定的热量。例如，物质从固态变成液态，分子间距增加，分子活

动性增强，必然伴随着环境向其提供能量并储存于相变物质内，使其挣脱分子间

的束缚。晶体熔融、液体气化等均与此相似，并且这种相变过程具有可逆性。 
利用相变潜热，将相变材料复合在纤维和纺织品中，便可得到具有温度调

节功能的纤维和纺织品，这种纺织品可以在人体与外界环境间提供一个温度缓冲

区域，起到“空调”的作用。  
二、 相变材料（Phase change materials，PCM) 

根据相变方式的不同，相变材料一般可分固-固相变材料、固-液相变材料、

固-气相变材料及液-气相变材料，后两者在相变过程中伴随有大量的气体存在，

使材料体积变化较大，在实际应用中很少被选用。 
选择蓄热调温纤维用的相变材料，首先要考虑适宜的相变温度。作为人体环

境适用的相变材料，其相变温度一般在 20～35℃之间，属于常温相变材料。某

些物质的相变焓虽然很大，但是相变温度过高或过低，均不能作为蓄热调温纤维

的控温材料。相变焓大、热膨胀系数小、导热迅速，相变过程中无过冷、过热现

象等也是对其相变特性的要求。另外，考虑到纤维的加工和使用性能，相变材料

还需具备良好的化学稳定性、热稳定性、与聚合物共混纺丝的可纺性以及耐水洗、

耐熨烫等性能。 
1. 固-液相变材料 

目前，纤维用相变材料中研究和应用最多的是固-液相变材料，主要可分为

无机类、有机类和高分子类。无机相变材料主要是结晶水合盐类，常用的有

Na2SO4·10H2O、Na2HPO4·12H2O 、CaCl2·6H2O、SnCl2·6H2O，它们的相变温度

在 35℃以下，相变焓在 100-300J/g。其优点是储热能力强、热传导速率大、价格

便宜；缺点是易出现“过冷”和“相分离”现象。“过冷”现象是指物质冷凝到“冷凝点”
时并不结晶，而须到“冷凝点”以下的一定温度时方开始结晶，致使相变温度发生

波动。“相分离”现象是指在多次反复的相变过程中，导致盐水分离，有部分盐类

不溶于结晶水而沉于底部，不再与结晶水结合，形成分层现象，导致储能能力大

幅度下降，缩短其使用周期。因为，无机类相变材料中需加入防过冷剂及防相分

离剂等。常用的无机水合盐相变材料列于表 4-2 中。 
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表 4-2 常用无机水合盐相变材料 

相变材料 熔点 
（℃） 

溶解热

（J/g） 防过冷剂 防相分离剂 

硫酸钠 
（Na2SO4·10H2O） 

32.4 250.8 硼砂 高吸水树脂、十

二烷基苯磺酸钠

醋酸钠 
（CH3COONa·3H2O） 

58.2 250.8 
Zn(OAc)2、

Pb(OAc)2、 
Na2P2O7.12H2O 

明胶、树胶、阴

离子表面活性剂

氯化钙 
（CaCl2.6H2O） 

29 180 
CaCO3、

Ca(OH)2、 
CaHPO4·12H2O 

二氧化硅、膨润

土、聚乙烯醇 

磷酸氢二钠 
（Na2HPO4·12H2O） 

35 205 CaCO3、CaSO4

硼砂、石墨 聚丙烯酰胺 

用于制造相变纤维常用的有机相变材料主要是高级脂肪烃类、脂肪酸或酯、

醇类、芳香烃类、芳香酮类、酰胺类、氟利昂类、多羰基碳酸类等。其中典型的

是石蜡类以及脂肪酸类。石蜡具有不同的熔点和结晶点，改变相变材料中不同种

烷烃的混合比例，可以得到纺织服装所需的相变温度范围。用于纺织调温纤维的

石蜡烃主要是含有 12-24 个碳原子的直链烃，其相变温度为 18-40℃，相变焓为

200-300J/g。其优点是熔融热大，稳定性好，不易出现过冷和析出，但储热密度

小，导热性较差。 
有机高分子类主要是结晶高分子，例如高密度聚乙烯、聚乙二醇、结晶聚氯

乙烯等。聚乙二醇(PEG)是研究最多的相变材料之一。PEG 是一种水溶性高分子

化合物，其平均分子量从 200-20000 不等，随着分子量增大，其物理形态从白色

黏稠液变成坚硬的蜡状固体。由于相变温度接近自然环境，相变焓较高，有较强

的蓄热调温能力，因而是研究和使用较多的一类相变材料。 
2. 固一固相变材料 

目前研究较多的固-固相变材料主要有无机盐类、多元醇类和高分子交联树

脂。无机盐类相变材料主要是利用固体状态下不同种晶型的变化吸热和放热，主

要有 Li2SO4、KHF2 等物质。但由于其相变温度较高，只适合高温范围内的贮能

和控温，因此在实际应用中较少。 
多元醇类相变材料主要有季戊四醇(PE)、2,2-二羟甲基-丙醇（PG）、新戊二醇

（NPG）等。这类相变材料的优点是相变焓较大、性能稳定、不易分解和过冷现

象，但相变温度也只适合于中、高温贮能应用,对低温贮能不太适用。 
表 4-3 几种多元醇的相变温度和相变热 

名称 分子中的羟

基数 
相变温度

（℃） 
相变焓

（J/g） 
熔点 
（℃） 

季戊四醇 4 188 323 260 
2,2-二羟甲基-丙醇 3 81 193 198 

新戊二醇 2 43 131 126 
高分子交联树脂类蓄热材料，包括交联聚烯烃类和交联聚缩醛类，其改变了

非交联高分子相变材料使用时形状难以定型的缺陷，便于加工，具有实际应用价

值。该类产品的相变温度较高，多数产品的相变温度在 100℃以上。 
3. 复合相变材料 

由于固-固相变材料相变温度较高，在蓄热调温纤维及织物中还很难获得应
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用。而使用较多的固-液相变材料，由于在相变过程中有液相产生，容易造成液

相的泄漏问题，影响其实际应用。近几年，复合相变材料的研究引人关注。复合

相变材料是指将相变材料与载体物质相结合，形成一种外形上可保持固体形状、

具有不流动性的相变材料，用于代替固-固相变材料。这类相变材料的主要组成

成分有两种：其一是工作物质成分，即相变材料，利用其相变来进行储能、放能；

其二是载体物质，其作用是保持相变材料的不流动性和可加工性，载体物质的熔

化温度要求高于相变材料的相变温度，使工作物质的相变范围内保持其固体的形

状和材料性能。复合相变材料的主要制备方法有共聚法、共混法和无机-有机杂

化复合。 
（1）共聚法 

共聚法主要包括接枝共聚法和嵌段共聚法。接枝共聚法是将相变材料的链端

通过化学反应接枝在另一种熔点较高、结构稳定的骨架高分子上。作为高分子骨

架主要有 PET、纤维素、聚乙烯醇、氯化聚丙烯等。 
丁恩勇等在这方面做了很多研究工作。他们把聚乙二醇进行改性后，接枝

在二乙酸纤维素（CDA）的主链上，形成梳状或交联网状结构。该材料中的 PEG 
支链由于微相分离形成结晶微区，冷热循环时发生结晶态到非结晶态的转变以实

现储能和释能。同时 PEG 和 CDA 之间的化学键使 PEG 仍能牢牢地固定在 CDA
骨架上，失去宏观流动性，具有典型的固-固相变特性，储能效果好且性能稳定。

通过改变 PEG 的含量和分子量，可以得到不同相变焓和不同相变温度的相变材

料，以适应各种应用的需要。 
但研究也发现接枝共聚物的相变焓有明显降低，如将分子量为 4000 的 PEG

接枝到 CDA 后（PEG 质量分数为 80%），材料的相变焓为 73.6J/g，比其理论相

变焓（纯 PEG 的相变焓与其质量分数的乘积，即 186.7×80％＝149.4 J/g）小很

多。这主要是由于 PEG 的链端被化学键束缚在骨架高分子上，其结晶度和结晶

速度都会受到不同程度的影响，因而引起相变焓减少和相变温度下降。 
通过嵌段共聚也可以制备复合相变材料。陈彦模等用酯交换法将不同分子

量的 PEG 共缩聚到 PET 中。当 PEG 的分子量达到 4000 时，共聚物中的 PEG 链

段有常温相转变热性质，并发现共聚物中 PEG 的比例在 40％－45％时，热焓最

高。Su 等以 PEG 为软段，4，4–二苯基甲烷二异氰酸酯(MDI)、1,4–丁二醇(BDO)
为硬段，采用两步溶液法合成了具有固–固相变储能性能的聚氨酯材料。其相变

实质是软段 PEG 由结晶固态转变为非晶固态的过程。该材料中软硬段相分离程

度大，软段 PEG 很好地富集并呈结晶态，在 65℃时样品的相变焓达到 138.7J/g。
硬段在材料中起着物理交联点的作用，限制了 PEG 的自由运动，即使加热到高

于 PEG 熔点 30－40℃，仍不会发生宏观流动而呈现固态。 
（2）共混法 

共混法是利用物理作用（如分子间作用力或氢键力）把相变材料固定在载体

上。丁恩勇等曾用物理共混法制备 PEG/CDA 共混物，即先把 PEG 和 CDA 分别

溶解于丙酮中，混合均匀后把溶剂蒸发除去。相比于上述的接枝共聚物，共混材

料虽然相变焓较大（104.5J/g），但由于 PEG 仅依靠分子间作用力与 CDA 结合在

一起，约束 PEG 而使其固定下来的束缚力小，使 PEG 容易通过扩散迁移作用与

载体基质间出现相分离，导致 PEG 泄漏和损失。 
王忠等详细研究了 PEG/CDA 共混相变材料的组成与相变形态的关系。研究

发现只有当 CDA 的质量比达到 25 %时，共混物在宏观上才表现出固-固相变特

性。 
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表 4-4 PEG/CDA 共混相变材料的组成与相变形态 
PEG/CDA 
质量比 

共混物的 
ΔH(J/g) 

相变温度 
（℃） 相变行为 

95/5 158.27 58 固-液 
85/15 92.51 53 固-液 
75/25 63.00 44 固-固 
50/50 40.00 41 固-固 

（3）无机-有机杂化复合 
将脂肪酸等相变材料与无机蒙脱土、SiO2、珍珠岩等进行无机-有机杂化复

合，也是制备新型相变材料的方法。这类材料的相变温度可在常温范围调节，储

能密度大，传热性好，有助于解决有机相变材料液相泄漏的问题，提高了材料稳

定性，拓宽了有机相变材料的使用范围。 
Salyer等采用“溶胶-凝胶(Sol- Gel)技术将硬脂酸嵌入到 SiO2 纳米层空间中，

得到硬脂酸/SiO2 纳米复合定形相变材料，并发现其具有较高的相变潜热，含硬

脂酸 47 %的潜热可达 196.8J/g ，且其导热系数达到 0.348W/ (m·K) ，是纯硬脂

酸的 2.15 倍。马晓光等将这类纳米复合相变材料涂层到涤/棉平纹织物上，发现

织物具有良好调温性能。如图 4-15 所示，当温度升至 41℃左右时，调温织物的

升温速率变缓，说明调温织物此时开始相变储热，两织物的表面温度最大差达到

2.8℃；而在降温过程中，调温织物出现放热，两织物的最大表面温度差达 2.5℃。 

 
图 4-15 织物的调温性能 

三、 蓄热调温纤维的加工方法 
蓄热调温纤维的加工方法主要有以下几种： 

1. 中空纤维浸渍法 
早期相变纤维的加工多采用中空纤维浸渍法，即先制成中空纤维，然后将

其浸渍于相变材料的溶液中，使纤维中空部分充满相变材料，经干燥后再利用特

殊技术将纤维两端封闭。Vigo 等将中空纤维浸渍于低分子量 PEG 或塑晶材料的

溶液或熔体中，使 PEG 或塑晶进入纤维内部，得到温度在 40～60℃范围内具有

相变特性的纤维。但由于低分子量的 PEG 溶于水，洗涤时易从纤维中析出。他

们又在传统的后整理工艺中加入交联剂（二羟甲基二羟基乙二脲)及催化剂，使

PEG 与纤维发生交联而不溶于水，使纤维的蓄热性更持久。俞建勇等将三羟甲

基乙烷/新戊二醇二元固固相变材料采用水溶液真空填充的方法填充到涤纶中空

纤维中，得到了相变材料填充率为 24%的调温纤维。 
用中空纤维填充法制得的调温纤维内径较大，相变物质残留于纤维表面，
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故易于渗出和洗出，作为服用纤维使用还有很大的局限性。 
2．共混纺丝法 

将相变材料与聚合物混合后进行熔融纺丝或溶液纺丝，得到蓄热调温纤维。

20 世纪 90 年代初，日本酯公司通过纺丝直接将石蜡引入纤维内部，并在纤维表

面进行环氧树脂处理，防止相变物质从纤维中析出。该纤维在升降温过程中，石

蜡熔融吸热、结晶放热，使纤维的热效应明显不同于普通纤维。 
在国内，徐建军等采用不同分子量的 PEG 与聚乙烯醇( PVA)进行湿法纺丝制

备 PEG/PVA 初生相变纤维，发现纺丝时 PEG 的流失随着 PEG 分子量的增加而

增大，但纤维的取向结构更利于纤维相变热焓值的提高。 
3. 复合纺丝法 

将相变材料通过复合纺丝技术加入纤维内部。例如张兴祥等以聚丙烯（PP）
和分子量为 1000-20000 的 PEG 及增稠剂为主要原料，采用熔融复合纺丝的方法

制备出皮芯复合相变纤维。如图 4-16 所示，该纤维加工成 490g/m2 非织造布，

在 35.5℃左右其内部温度较纯 PP 非织造布低 3.3℃，在 26.9℃左右内部温度较

纯 PP 非织造布高 6.1℃。 

 
图 4-16 相变纤维非织造布与纯丙纶非织造布的温差 

1-纯丙纶非织造布，2-相变纤维非织造布 
张兴祥等还采用三聚氰胺－甲醛为囊壁，以正十八烷为囊芯，用原位聚合法

制成相变材料微胶囊，以含有质量分数为 10%-60%微胶囊切粒作为芯成份，PP
为皮成份，皮芯重量比为 3∶2，通过熔融复合纺丝制成纤维。图 4-17 是微胶囊

质量分数 24%纤维的 SEM 照片。可以看到，纤维的截面为圆形，皮层均匀包裹

芯层，芯层中由于含有大量微胶囊而呈现较为疏松的结构，微胶囊在芯层中均匀

分布，但纤维的直径由于纺丝过程中芯成份的流动性较差而呈现不均匀性。 
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图 4-17  皮芯复合纤维的 SEM 照片 

4. 微胶囊法 
    将相变物质分装在微胶囊内可以给予相变物质更广泛的应用前景。胶囊壁提

供给相变材料一个稳定的封闭环境，可以增强相变材料的稳定性，使固-液相变

转变为准固-固相变，使相变材料与纤维和纺织品的复合变得易于进行。同时，

相变材料也因分散成小颗粒而具有更好的热传导性。 
上世纪 90 年代初，美国三角（Triangle）公司将正二十一烷和正十八烷双组

分相变材料包封于微胶囊中，制成相变材料微胶囊，并通过微胶囊整理在织物表

面得到了具有温度调节功能的纺织品。此后，又将 7%微胶囊加入到聚丙烯腈纺

丝溶液中进行纺丝，得到蓄热调温纤维。美国 Outlast 公司于 1997 年将 Triangle
公司的微胶囊整理织物技术实现了商业化。Outlas 产品与同样厚度的隔热材料相

比，隔热效果达到 425％。 
在国内，展义臻等用液体石蜡作为芯材料，单体乙二胺( EDA) 与甲苯- 2，

4-二异氰酸酯( TDI)作壁材，采用界面聚合法合成了直径约为 2μm 的聚脲型相变

微胶囊，并将其和海藻酸钠共混制备了相变调温海藻纤维。图 4-18 和图 4-19 分

别为相变微胶囊和海藻纤维的外观形态。可以看出，微胶囊的形状大部分为规则

的球形，粒径分布较均匀，微胶囊已被成功的包覆进海藻纤维内部。 

   
图 4-18 相变微胶囊外观形态        图 4-19 海藻纤维的纵面图 

微胶囊和海藻纤维的热性能见图 4-20。可以看出，微胶囊的调温范围约为

18-38℃; 随着海藻纤维中相变微胶囊含量的增加，纤维的蓄热量有着显著的增

加，在同样的条件下，纤维内相变微胶囊的含量越高，织物的温度调节效果越好; 
但当微胶囊含量达到 12%后，增加的程度有变慢的趋势。 
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图 4-20 相变微胶囊与海藻纤维的 DSC 曲线 

结语： 
智能纤维作为新出现的高科技材料，在材料领域中具有重要的地位和独特的

用途，它已引起国内外材料界的广泛关注，并且已经在服装、建筑、军事等方面

显示了良好的应用前景 ，其研究和开发正方兴未艾。虽然在技术方面还有很多

问题有待解决，智能纤维的产业化还需加快步伐，但相信通过广大科技工作者的

不懈努力，智能纤维的研究和应用有着光明的未来。 
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