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摘 要：针对现有柔性传感器线性度差、灵敏度低、制备成本高等问题，利用高效、低成本的湿法纺丝技术和溶液喷射

纺纱技术，以热塑性聚氨酯为原料制备取向包芯纱，通过涂覆导电颗粒改善纱线的导电性，制备了可拉伸的

取向包芯纱柔性传感器；对取向包芯纱柔性传感器的微观形貌进行观察，对其拉伸传感性能进行测试，并分

析其传感原理。结果表明：所制备的柔性传感器仍保持良好的纱线形貌（捻回角 53毅），具有大应变范围（0~
40%）、高线性度（有效线性度 1.913%）、高灵敏度（GF=25.26）、低响应时间（112 ms）、高稳定性和高可重
复性（5 200次循环），能够较为准确地反映出人体大幅度和小幅度的生理活动规律。
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oriented core-spun yarn
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Abstract：Aiming at the problems of poor linearity袁 low sensitivity and high preparation cost of existing flexible sensors袁
efficient and low-cost wet spinning technology and solution jet spinning technology were used to prepare oriented
core spun yarn using thermoplastic polyurethane as raw material袁 and the conductivity of the yarn was improved
by ting conductive particles袁 then a stretchable oriented core spun flexible sensor was prepared. The micro-mor鄄
phology of the oriented core-spun yarn flexible sensor was observed袁 tensile sensing performance of the flexible
sensor was tested and sensing principle of the flexible sensor was analyzed. The results show that the prepared
flexible sensor still maintains good yarn morphology 渊twist angle is 53毅冤袁 has a large strain range 渊0-40%冤袁 high
linearity 渊effective linearity is 1.913%冤袁 high sensitivity 渊GF = 25.26冤袁 low response time 渊112 ms冤袁 high sta鄄
bility and repeatability 渊5 200 cycles冤. It can accurately reflect the physiological activity law of large and small
range of human body.
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随着科学技术的发展，人类生活水平不断提高，

人们也更关注于自身的身体健康情况，可监测人体健

康及运动状况的智能可穿戴设备也应运而生，起主要

监测作用的柔性传感元件的开发也成为研究的热点。

纺织品作为人类生活的必需品，具有极好的柔韧性与

透气舒适性，是制备柔性传感器的理想载体[1-2]。纺织

品根据形式可分为纤维、纱线和织物等。近些年以织

物为基底的柔性传感器的报道越来越多，该传感器具

有重量轻、柔韧性好、强度高等特点 [3-4]，但其尺寸固

定、不够灵活、灵敏度和线性度较低。相较于柔性织物

传感器，柔性纱线传感器具有可编织、弹性高、适应性

广等独特优点，能更好地适应弯曲、扭转等复杂的应

变监测[5-6]，可以实现更多维度的传感功能，从而对人

体生理活动进行更全面的监测。因此，以纱线为基底

制备出柔性传感器，对推动智能可穿戴设备的蓬勃发

展具有重要的意义。

与传统的纱线相比，取向纳米纤维纱线具有比表

面积高、孔隙率大、透气性好、结晶度和取向度高、易
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于编织等优点[7]，具有普通纺织纱线不具备的特殊性

能，更易于掺杂功能改性。除了制备纯取向纳米纤维

纱线外，将纳米纤维缠绕在其他纤维/纱线的表面得到
取向纳米纤维包芯纱也是现在主流的研究方向[8-10]。取

向纳米纤维包芯纱抗拉强度更高，且其高比表面积、

高孔隙率等特点大大增加了导电粘附基体材料的表

面积，产生的小尺寸效应、量子尺寸效应和量子隧道

效应有利于提高纱线的导电性能和传感性能。

将导电材料涂覆在纱线表面得到导电纱线，是制

备柔性纱线传感器最简单、有效的方法之一。为解决

无机导电材料与聚合物复合时存在界面相互作用力

弱、表面分布不均、长期使用不稳定的问题，本文选用

能通过物理吸附或化学合成的方式与聚合物结合的

导电聚合物作为导电材料。含有杂环共轭型结构的聚

吡咯具有优异的导电性能及易于氧化聚合的特点，被

广泛用于制备导电纱线[11-13]。与硅橡胶相比，热塑性聚

氨酯弹性基体具有相对较高的极性，与导电聚合物具

有更好的相容性，有利于有机导电组分与聚氨酯材料

更均匀和牢固的结合[14]。目前获得取向纳米纤维的方

法主要是静电纺丝法，取向纳米纤维纱线的制备装置

也主要基于静电纺丝装置进行的纳米纤维收集加捻

部分的改进[15-18]。但纺丝过程中施加的高压电成为操

作安全的隐患，也制约了静电纺丝的规模化生产。溶

液喷射法的单针头纺丝速率是静电纺丝速率的 10倍
多，出丝量更大，纺丝效率更高，且不需高压电场及配

套保护装置，生产操作更灵活、简单，更适用于工业化

生产[19-21]。因此，本文采用工艺简单易操作、适于规模

化生产的湿法纺丝技术和溶液喷射纺纱技术，以热塑

性聚氨酯为原料来制备取向包芯纱，通过涂覆导电颗

粒改善纱线的导电性，制备取向包芯纱柔性传感器，

并对柔性传感器的拉伸传感性能进行测试和分析。

1 实验部分

1.1 实验试剂与仪器

材料与试剂：热塑性聚氨酯（TPU），1185A、90A型
号，德国 BASF公司；N-N二甲基甲酰胺（DMF），分析
纯，天津渤化化学试剂有限公司；去离子水，自制；吡

咯单体（Py）、对甲苯磺酸（PTSA），均为分析纯，天津市
科密欧化学试剂有限公司；三氯化铁（FeCl3），分析纯，
天津市风船化学试剂科技有限公司。

仪器与设备：CP224C型电子天平，上海奥豪斯仪
器有限公司；85-2型数显恒温磁力搅拌器，金坛市白
塔新宝仪器厂；DH-101-O型电热鼓风干烘箱，天津市
中环实验电炉有限公司；湿法纺丝装置，自制；JDF05

型溶液喷射纺丝装置，长沙纳仪仪器科技有限公司；

Regulus 8100型冷场发射扫描电子显微镜、SU1000型
扫描电子显微镜，日本 Hitachi公司；5969型万能试验
机，美国 INSTRON公司；U3402A型数字双显示万用
表，美国 Agilent公司。
1.2 取向包芯纱的制备

以 DMF为溶剂、1185A型 TPU为溶质，配置质量
分数为 28%的 TPU溶液，静置去泡后转移至针管中备
用；以去离子水为凝固浴进行湿法纺丝，采用 14G型
纺丝针头（外径 2.00 mm、内径 1.8 mm），推进速率为
10 mL/h，收集速率为 1 mm/s；将所得纤维在室温环境
干燥至恒重，即得到 TPU纤维，作为取向包芯纱的芯纱。

以 DMF为溶剂、90A型 TPU为溶质，配置质量分
数为 12%的 TPU溶液，静置去泡后转移至针管中备
用。溶液喷射纺纱装置如图 1所示。

首先将针管与溶液喷射纺纱装置连接好，纺丝前

确认纺丝针头通畅；TPU 纤维穿过漏斗与收集辊连
接，推进速率设为 0.6 mL/h、牵伸风压设为 0.16 MPa；
通过旋转台使得倒漏斗与芯材纤维发生相对转动，从

而对漏斗内收集到的纳米纤维产生加捻作用，同时保

证了纳米纤维能均匀包覆在芯材纤维上，使得包芯纱

粗细均匀，并且具有取向；将收集好的包芯纱置于 50益
烘箱中干燥 1 h，使溶剂挥发完全，即得到 TPU取向包
芯纱。

1.3 取向包芯纱柔性传感器的制备

剪取一定长度取向包芯纱，在去离子水中洗去表

面杂质；取 50 mL去离子水，加入 1.384 g的吡咯单体
搅拌至均匀分散，将取向包芯纱放入其中浸润 0.5 h；
另取 50 mL去离子水，加入 10.8 g的 FeCl3和 4.375 g
的 PTSA，搅拌均匀形成混合溶液；将上述步骤得到的
2种溶液混合，持续搅拌 10 min 后，取出包芯纱并将
其表面沉积的絮状物冲洗干净，于 50 益烘干至恒重。
再继续重复上述实验步骤 2次，即得到导电取向包芯

图 1 溶液喷射纺纱装置示意

Fig.1 Schematic diagram of solution jet spinning

高速气流
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纱。使用导电银胶与导电铜胶带将细导线与导电取向

包芯纱两端连接固定，组装完成即得到取向包芯纱柔

性传感器。

1.4 形貌表征与传感性能测试

（1）形貌表征：采用 Regulus 8100型冷场发射扫
描电子显微镜及 SU1000型扫描电子显微镜对喷金后
样品的形貌结构进行观察分析。

（2）拉伸传感性能测试：采用万能试验机和数字
万用表对取向包芯纱柔性传感器的线性度、灵敏度、

响应时间以及循环稳定性等拉伸传感性能进行测试。

柔性传感器有效线性度计算公式为：

啄 = 驻Ymax/Y 伊 100% （1）
式中：驻Ymax为传感器校准曲线与拟合直线间的最大偏

差；Y 为满量程输出值；啄为有效线性度。啄比值越小，
柔性传感器的线性度越高。柔性传感器的灵敏度计算

公式为：

GF =（R - R0）/R0

（L - L0）/L0
= 驻R/R0

着 （2）

式中：R0为传感器初始电阻；R 为传感器的实时电阻；
驻R 为电阻变化量；L0为柔性应变传感器的初始长度；

L为柔性应变传感器的实时长度；着为应变。柔性传感
器的响应时间计算公式：

驻t = tR - tS （3）
tS = 着·l/vt （4）

式中：驻t为响应时间；tR为传感器发生电阻变化所用
时间；tS为传感器发生一定应变所用时间；着为应变；l
为传感器有效长度；v t为拉伸速率。

2 结果与讨论

2.1 外观形貌表征

外层纳米纤维 SEM图如图 2所示。

由图 2 可知，纳米纤维形态良好，表面有褶皱有
利于导电聚合物 PPy的沉积；取向包芯纱经过 3次原
位聚合处理后，PPy均匀包覆在纳米纤维表面。

图 3为取向包芯纱柔性传感器表面。

由图 3可见，包芯纱外层的纳米纤维均匀包覆着
一层聚吡咯，但没有形成致密的导电膜，仍保持纱线

的表面形貌。包芯纱具有一定的取向且捻回角为 53毅。
图 4为取向包芯纱柔性传感器截面的 SEM图。

由图 4可见，取向包芯纱的芯层与外层结合良
好，外层纳米纤维能均匀地包裹在芯层纤维的表面，

无明显分离现象。

2.2 拉伸传感性能分析

在 37 益的温度条件下，测量柔性传感器的电阻
值，反复操作 10次后取平均值，得到该柔性传感器的
电阻值为 5.14 k赘。
2.2.1 线性度和灵敏度分析

图 5为所制备的取向包芯纱柔性传感器应变-电
阻变化率曲线。

由图 5可知，应变-电阻变化率曲线与拟合曲线

（b）镀 PPy后（a）镀 PPy前

图 2 外层纳米纤维 SEM图
Fig.2 SEM images of cortex nanofibers

（b）放大 2 100倍（a）放大 50倍

图 3 取向包芯纱柔性传感器表面 SEM图
Fig.3 SEM images of surface of flexible oriented core-spun

yarn sensors

（b）放大 350倍（a）放大 40倍

图 4 取向包芯纱柔性传感器截面 SEM图
Fig.4 SEM images of cross section of flexible oriented core-

spun yarn sensors

400 20 30

应变/%

图 5 取向包芯纱柔性传感器的应变-电阻变化率曲线
Fig.5 Change rate of strain-resistance of flexible oriented

core-spun yarn sensors
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的线性相关度 R2=0.999，具有高度的线性相关性。根
据式（1）计算得到取向包芯纱柔性传感器的有效线性
度为 1.913%，表明该柔性传感器在 0~40%应变范围
内具有极好线性度。图 5中曲线的斜率即为该传感器
的灵敏度。根据式（2）计算可得该传感器在 0~40%应
变范围内的灵敏度为 25.26，其灵敏度线性方程如式（5）：

驻R/R0 =（25.26 依 0.11）着，0臆着臆40% （5）
式中：R0为传感器初始电阻；驻R 为电阻变化量；着 为
应变。由此可见，本文所制备的取向包芯纱柔性传感

器具有良好的线性度和灵敏度，有利于对人体生理活

动进行的精准检测。

2.2.2 适应性和响应程度分析

柔性传感器需要高灵敏度和高线性度，同时也需

要良好的适应性和响应程度，以应对复杂的应变环境。

图 6所示为对取向包芯纱柔性传感器在三角波、梯形
波、阶梯波拉伸应变下的动态响应情况下的测试结果。

由图 6可知，本文所制备的取向包芯纱柔性传感
器在三角波、梯形波、阶梯波拉伸应变下均能产生与

应变波形相符的电学信号波形，响应程度基本符合线

性方程（5）。这说明该柔性传感器能在各类应变条件
下保持稳定的结构变化，适应性良好，在多变的应变

条件下仍保持良好的响应程度。该柔性传感器在不同

拉伸速率下的电阻变化率如图 7所示。

由图 7可见，取向包芯纱柔性传感器在不同的拉
伸速率下具有同样的响应趋势，进一步说明该柔性传

感器的内结构相对稳定，其响应程度与应变大小有

关，而受拉伸速率影响很小。

图 8 为取向包芯纱柔性传感器在 10%应变、
14 mm/s拉伸速率下的响应情况，用于计算柔性传感
器的响应时间，柔性传感器的有效长度为 70 mm。

由图 8中插图可计算电阻变化所用时间，响应时
间公式如式（3）和（4）所示。计算可得取向包芯纱柔性
传感器的拉伸响应时间为 112 ms，说明该传感器具有
很高的快速响应能力。

2.2.3 循环稳定性分析

在应变为 10%的条件下，对取向包芯纱柔性传感
器进行循环稳定性的测试，结果如图 9所示。

由图 9可知，分别在循环的前、中、后段截取部分

40
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0
0 10 20 30 40
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（c）阶梯波

图 6 取向包芯纱柔性传感器在不同波形下的电阻变化率

Fig.6 Change rate of resistance of flexible oriented core-spun
yarn sensor at different waveforms
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（b）梯形波
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图 8 取向包芯纱柔性传感器的响应时间

Fig.8 Response time of flexible oriented core-spun yarn
sensor
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图 7 取向包芯纱柔性传感器在不同拉伸速率下的电阻变化率

Fig.7 Change rate of resistance of flexible oriented core-spun
yarn sensor at different strain speeds
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循环进行对比，在 5 200次循环中，该柔性传感器表现
出良好的稳定性和重复性，具有很高的实际应用价值。

2.3 传感机理分析

为探究取向包芯纱柔性传感器的传感机理，对拉

伸前后的取向包芯纱的微观形貌进行了测试，如图

10所示。

由图 10可知，初始时，取向包芯纱表面的纳米纤
维紧密接触，形成超多的导电通路，使得该传感器的

初始阻值较小；当在 0~40%的应变范围内拉伸该柔性
传感器时，纳米纤维层发生分层，纳米纤维相互之间

逐渐发生分离，纳米纤维表面的 PPy接触面积不断减
小、导电通路逐渐减少，使得柔性传感器的电阻值增

大；当柔性传感器拉伸回复后，随着包芯纱伸长的恢

复，纳米纤维也重新恢复紧密接触，此时柔性传感器

电阻值也恢复至初始值。

由取向包芯纱的电镜图可知，表面的纳米纤维是

具有一定取向的，这一特殊结构使得该柔性传感器的

电阻变化率能随伸长率的变化而呈线性变化，且纳米

纤维提供了大比表面积，使得在拉伸过程中电阻值变

化迅速，提高了柔性传感器的灵敏度。

2.4 取向包芯纱柔性传感器的应用

取向包芯纱传感器具有优异的线性度和较高的

灵敏度，将该传感器与人体贴合后，对其进行可穿戴

的实际应用测试。将柔性传感器贴合在被监测人员食

指处，安装固定好后，对食指不同角度的运动进行监

测。图 11展示的是该传感器对指关节多角度的弯曲-
伸直运动的响应情况。

由图 11可知，对应手指不同的运动状态，该传感
器的电阻变化率分别为 0.8、2.8、4.4。由此可见，该传
感器能够有效监测指关节不同角度的运动，具有良好

的指关节运动监测能力。将柔性传感器贴合于被监测

人员的颈部咽喉处，对其的 3次抬头、3次吞咽动作进
行监测，其电学响应如图 12所示。

由图 12可知，该柔性传感器可以对抬头动作做
出稳定连续的响应，对于咽喉部的吞咽动作也能进行

识别，有望进一步应用到语音识别领域。

3 结 论

采用湿法纺丝技术和溶液喷射纺纱技术制备了取

向包芯纱，捻回角为 53毅。在包芯纱上原位聚合 PPy得
到导电包芯纱，组装后得到取向包芯纱柔性传感器，

利用其拉伸前后的电阻变化进行传感测试。结果表明：

（1）取向包芯纱柔性传感器的应变范围可达
40%，有效线性度为 1.913%，灵敏度可达 25.26，响应
时间为 112 ms，在不同的应变条件下均能作出对应的
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图 9 取向包芯纱柔性传感器 5 200次循环中的电学响应
Fig.9 Electrical response of flexible oriented core-spun yarn

sensor in 5 200 cycles
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图 10 取向包芯纱柔性传感器的传感机理示意

Fig.10 Schematic diagram of sensing mechanism of flexible
oriented core-spun yarn sensor
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图 11 手指弯曲动作的电学响应

Fig.11 Electrical response of finger bending
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Fig.12 Electrical response of raising and swallowing
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响应，具有 5 200次循环的高稳定性和重复性。
（2）当取向包芯纱柔性传感器在 0~40%应变范围

内发生拉伸时，外层的导电纳米纤维在拉力作用下发

生分离，致使柔性传感器的电阻值增大，从而产生传

感作用，且由于其具有取向纳米纤维结构，使得该柔

性传感器具有高线性度和高灵敏度。

（3）取向包芯纱柔性传感器既能准确识别人体手
指、头部等的大幅度运动，又能够识别出吞咽一类的

小幅度动作，传感性能良好，能够较为准确地反映出

人体的生理活动规律。将该柔性传感器加工编织或与

其他纺织品结合，可对人体进行多部位多线程的监测，

在康复医疗、智能监测等领域具有很大的应用潜力。
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