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高强度、自修复、弹性导电水凝胶纤维的
制备及性能研究
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摘要:基于 Ａｕ－Ｓ 配位作用ꎬ将有机小分子 ＮꎬＮ′－双丙烯酰胱胺(ＢＡＣＡ)修饰在金颗粒表面并用作多功能复合交联剂ꎬ在反

应单体、引发剂和催化剂存在下发生原位自由基聚合反应制备 Ａｕ ＮＰｓ＠ ＰＡＡ 纳米复合水凝胶ꎮ 基于网络结构中动态氢键作
用ꎬ再协同牵引法策略ꎬ使用玻璃棒从上述水凝胶中拉伸出具有可控直径的水凝胶纤维ꎮ 考察了纳米复合交联剂对纤维聚合物
网络结构和机械性能的影响以及纤维的电化学性能ꎮ 结果表明ꎬ纤维显现出均匀、致密的聚合物网络ꎬ能够提起比自身重 ５００
倍的物体ꎻ该纤维在近红外光下显现出高效、快速的焊接行为ꎮ 通过对纤维表面涂覆银纳米线ꎬ协同近红外光辐射ꎬ利用 Ａｇ－Ｓ
配位作用将银纳米线(ＡｇＮＷｓ)焊接在纤维表面ꎬ将纤维应用于穿戴应变传感器ꎬ能够实时监测人体的运动状态ꎮ
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　 　 天然蜘蛛丝具有强度高、拉伸性大、粘合力强、
柔韧性好等优异的力学性能[１－２]ꎬ因此ꎬ蜘蛛可以通

过蜘蛛丝织成粘性网捕获猎物ꎮ 具有类似蜘蛛丝力

学性能的多功能人造纤维的制备引起人们的极大兴

趣[３－５]ꎮ 水凝胶纤维兼具水凝胶高含水、软弹等类

组织功能性以及纤维高长径比结构优势ꎮ 开发多功

能水凝胶纤维并赋予其优异的导电性[６－８]、自愈
性[９－１０]、超高拉伸性[１１] 和刺激反应性[１２－１３] 等多种
功能ꎬ在柔性传感领域具有广泛地应用前景[１４－１５]ꎮ

大多数水凝胶通过模具方法制成二维薄膜或三

维整体ꎬ从而导致聚合物链随机取向和无序排列ꎬ还
受到其从大变形中的缓慢弹性的限制ꎮ 与水凝胶薄

膜和水凝胶整体相比ꎬ水凝胶纤维的力学和电学性

能将大大增强[１６－１７]ꎮ 最近ꎬ用聚丙烯酸和二氧化硅

纳米颗粒制备了一种人造蜘蛛丝ꎬ其抗拉强度为

８９５ ＭＰａꎬ拉伸率为 ４４􀆰 ３％ꎬ阻尼能力为 ９５％ꎬ有潜

力用于动能缓冲和减震器[１８]ꎮ 此外ꎬ报道了一种包
覆聚丙烯酸甲酯的核壳型聚丙烯酸钠水凝胶纤维ꎬ
其表面涂层防止了水分流失ꎬ并且即使在－３５°Ｃ 温

度下ꎬ纤维仍保持良好的导电性能[１９]ꎮ 然而ꎬ大部
分水凝胶纤维力学强度仍较低、导电性能差、难以匹

配人体在运动环境下的传感要求ꎮ 因此ꎬ同时实现

优异的机械强度和电子性能仍然是柔性导电水凝胶

纤维的最大障碍ꎮ
笔者在金颗粒(Ａｕ ＮＰｓ)的分散液中加入有机

小分子 ＮꎬＮ－双丙烯酰胱胺(ＢＡＣＡ)ꎬ通过金－硫

􀅰９７１􀅰
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(Ａｕ－Ｓ)配位作用ꎬ对 Ａｕ ＮＰｓ 进行表面修饰ꎬ获得复

合物 Ａｕ ＮＰｓ＠ ＢＡＣＡꎮ 随后在丙烯酸(ＡＡ)、过硫酸

钾(Ｋ２Ｓ２Ｏ８)存在下于室温发生原位自由基聚合反

应ꎬ合成 Ａｕ ＮＰｓ＠ ＰＡＡ 纳米复合水凝胶ꎮ 用玻璃棒

从上述水凝胶中拉伸获得纤维ꎬ再在其表面涂覆银

纳米线(ＡｇＮＷｓ)ꎬ获得最终目标纤维ꎮ 为了进一步

探索纤维的应用ꎬ将纤维应用于穿戴应变传感器ꎬ能
够实时监测人体的运动状态ꎮ

１　 试剂与仪器

１􀆰 １　 试剂

氯金 酸 ( ＨＡｕＣｌ４ )、 二 水 合 柠 檬 酸 三 钠

(Ｎａ３Ｃ６Ｈ５Ｏ７􀅰２Ｈ２Ｏ)、丙三醇(Ｃ３Ｈ８Ｏ３)、聚乙烯吡咯

烷酮(ＰＶＰ)、硝酸银(ＡｇＮＯ３)、氯化钠(ＮａＣｌ)、丙烯

酸(ＡＡ)、过二硫酸钾(Ｋ２Ｓ２Ｏ８)、ＮꎬＮ－四亚甲基乙

二胺(ＴＥＭＥＤ)ꎬ国药集团化学试剂有限公司生产ꎻ
ＮꎬＮ－双(丙烯酰)胱胺(ＢＡＣＡ)ꎬ上海麦克林生化科

技有限公司生产ꎻ去离子水由 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 纯水仪制备

(１８􀆰 ２ ＭΩ / ｃｍ)ꎮ
１􀆰 ２　 仪器

场发射透射电子显微镜ꎬＨＴ－７０００ 型ꎬ日本日

立生产ꎻ场发射扫描电子显微镜ꎬＳＵ８０２０ 型ꎬ日本日

立生产ꎻ冷冻干燥机ꎬＦＤ－１Ａ 型ꎬ照生有限公司生

产ꎻ真空干燥箱ꎬＤＺＦ－６０５０ 型ꎬ上海精宏实验设备

有限公司生产ꎻ电子万能材料试验机ꎬＩｎｓｔｒｏｎ ５９６５ꎬ
英斯特朗(上海)试验设备贸易有限公司生产ꎻ电化

学工作站ꎬＣＨＩ－７６０Ｄ 型ꎬ上海辰化仪器有限公司生

产ꎻ分析天平ꎬＸＡ１０５Ｄｕ 型ꎬ梅特勒－托利多仪器(上
海)有限公司生产ꎻ数控超声波清洗器ꎬＫＱ－２５０ＤＥ
型ꎬ昆山市超声仪器有限公司生产ꎻ精密型超纯水

机ꎬＫＮＦ－１６－１０ 型ꎬ合肥柯宁特水处理设备有限公

司生产ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 金纳米粒颗粒(Ａｕ ＮＰｓ)的制备

利用液相化学还原法制备单分散胶体金溶液ꎬ
以柠檬酸钠为还原剂还原氯金酸溶液ꎮ 具体步骤:
将 ０􀆰 ６ ｍＬ ０􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 氯 金 酸 溶 液 溶 解 在

４９􀆰 ６ ｍＬ 去离子水中ꎬ将混合溶液转移至圆底烧瓶

内ꎬ１００℃油浴加热 ５ ｍｉｎ 后加入 １ ｍＬ 配置好的 １％
柠檬酸钠溶液ꎬ继续加热ꎬ反应过程中持续搅拌ꎬ待
反应物溶液从黄色变成酒红色ꎬ证明 Ａｕ ＮＰｓ 被成

功制备ꎬ获得产物尺寸在 １６ ｎｍ 左右ꎮ
２􀆰 ２　 Ａｕ ＮＰｓ / ＰＡＡ 水凝胶的合成

首先在单分散的 Ａｕ ＮＰｓ 溶液中加入少量含巯

基和双键分子 ＮꎬＮ－双(丙烯酰)胱胺ꎬ然后将混合

溶液置于超声清洗机里超声 １０ ｍｉｎꎬ确保 ＮꎬＮ－双
(丙烯酰)胱胺充分吸附到单分散的 Ａｕ ＮＰｓ 上ꎬ随
后将 ０􀆰 ８ ｍＬ 单体丙烯酸、２０ ｍｇ 引发剂过硫酸钾、
２０ μＬ 催化剂四甲基乙二胺分别加入到混合溶液中

并逐步超声溶解ꎬ得到混合前驱溶液ꎮ 前驱溶液分

别用氮气瓶和真空箱进行脱氧气处理后置于 ０℃水

浴中进行 ２ ｈ 预聚反应ꎬ然后在常温情况下放置

２ ｄꎬ即可得到 Ａｕ ＮＰｓ / ＰＡＡ 水凝胶ꎮ
２􀆰 ３　 高强度、自修复、弹性导电水凝胶纤维的制备

将制备的 Ａｕ ＮＰｓ / ＰＡＡ 水凝胶通过玻璃棒牵引

拉伸制造出水凝胶纤维ꎬ利用玻璃棒表面硅氧键与

聚合物分子链上的羧基形成的氢键作用力ꎬ从块状

水凝胶中拉伸获得水凝胶纤维ꎬ形成高强度、可修复

水凝胶纤维ꎮ 水凝胶纤维的直径可通过改变玻璃棒

浸入凝胶深度实现ꎬ将纤维两端拴在拉杆和主体上ꎬ
通过水分蒸发固定其形状ꎬ使纤维长度不发生变化ꎮ
再将银纳米线溶液涂覆在水凝胶纤维的表面ꎬ利用

Ａｇ－Ｓ 配位作用将 ＡｇＮＷｓ 固定在纤维表面形成导电

水凝胶纤维ꎬ即可得到高强度、自修复、弹性导电水

凝胶纤维ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 高强度、自修复、弹性导电水凝胶纤维的设计

高强度、自修复、弹性导电水凝胶纤维设计原

理:首先用直径约为 １６ ｎｍ 的单分散金纳米颗粒为

载体ꎬ通过 Ａｕ－Ｓ 键作用力充分吸附含有双键的有

机分子 ＮꎬＮ－双(丙烯酰)胱胺后ꎬ以丙烯酸作为单

体引发聚合构建形成水凝胶的网络结构ꎻ然后用玻

璃棒表面硅氧键与聚合物分子链上的羧基形成的氢

键作用力牵引拉伸获得水凝胶纤维ꎻ随后将银纳米

线溶液涂覆在水凝胶纤维的表面ꎬ利用 Ａｇ－Ｓ 配位

作用将 ＡｇＮＷｓ 固定在纤维表面ꎬ即可得到高强度、
自修复、弹性导电水凝胶纤维ꎮ
３􀆰 ２　 Ａｕ ＮＰｓ＠ＢＡＣＡ 纳米复合物的结构和形貌

表征

Ａｕ ＮＰｓ＠ ＢＡＣＡ 纳米复合物的结构和形貌表征

图如图 １ 所示ꎮ 从图 １( ａ)、图 １(ｂ)中可以看出ꎬ
Ａｕ ＮＰｓ 分散性良好ꎬ合成的 Ａｕ ＮＰｓ 大小均匀ꎬ尺寸

在 １２~２６ ｎｍ 之间ꎮ 从图 １(ｃ)中可以看出ꎬＡｕ ＮＰｓ
表面均匀分布硫元素ꎬ表明含有硫元素的 ＢＡＣＡ 已

经完全吸附到 Ａｕ ＮＰｓ 表面ꎬ证明 Ａｕ ＮＰｓ＠ ＢＡＣＡ
这种多功能复合交联剂的成功制备ꎮ 由图 １(ｄ)可
以看出ꎬ修饰前后纳米金颗粒的吸收峰值从 ５４５ ｎｍ
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红移到 ６６０ ｎｍꎬ说明 ＢＡＣＡ 已经成功吸附到 Ａｕ ＮＰｓ
表面ꎮ 通过一系列的表征可以证明ꎬ金颗粒表面通

过 Ａｕ－Ｓ 作用力成功吸附了含硫的有机分子ꎬ随后

对引入 Ａｕ－Ｓ 体系的纳米复合水凝胶的性能进行

探究ꎮ

(ａ)单分散 Ａｕ ＮＰｓ 的 ＴＥＭ 图 (ｂ)Ａｕ ＮＰｓ 的粒径分布图

　
(ｃ)修饰后的 Ａｕ ＮＰｓ 的

元素分布图

１—Ａｕ ＮＰｓꎻ２—Ａｕ ＮＰｓ＠ＢＡＣＡ
(ｄ)修饰前后 Ａｕ ＮＰｓ 的紫外

吸收值对比

图 １　 Ａｕ ＮＰｓ＠ ＢＡＣＡ 纳米复合物的结构和

形貌表征

３􀆰 ３　 Ａｕ ＮＰｓ / ＰＡＡ 水凝胶的制备及表征

利用 Ａｕ ＮＰｓ＠ ＢＡＣＡ 作为多功能交联剂合成

纳米复合水凝胶ꎮ 不同单体质量分数的 Ａｕ ＮＰｓ /
ＰＡＡ 水凝胶的原料配比如表 １ 所示ꎬ制备得到的样

品的 ＳＥＭ 图如图 ２ 所示ꎮ 合成的凝胶颜色均匀ꎬ随
着单体质量分数的增加ꎬ在重力作用下ꎬ流动性变

差ꎮ 当单体质量分数为 １２％时ꎬ凝胶发生明显流动

变形ꎬ由于内部交联点太少导致凝胶太稀无法通过

牵引拉伸成纤维ꎻ当单体质量分数超过 １６％时ꎬ凝
胶无明显变形ꎬ由于内部交联点太多导致太硬也无

法通过牵引拉伸成纤维ꎮ 因此ꎬ取单体质量分数为

１６％的凝胶作为目标样品获得纤维ꎮ 从图 ２(ｂ) ~
图 ２(ｄ)中可以看出ꎬ聚合物水凝胶内部为蜂窝状孔

洞结构ꎬ水凝胶内部网络致密、结构均匀ꎮ 对比不同

单体质量分数的凝胶的微孔直径发现ꎬ随着单体质

量分数的增加ꎬ单位面积孔数越多ꎬ孔径越小ꎮ 水凝

胶中微孔的形成是由于分子间交联和水之间的相分

离ꎬＰＡＡ 链交联和缠结形成微孔结构ꎮ 单体质量的

增加使得 ＰＡＡ 链增多ꎬ内部交联点越多ꎬ相分离减

少ꎬ因此网络结构中微孔数量变少ꎮ

表 １　 不同配比 Ａｕ ＮＰｓ / ＰＡＡ 水凝胶的设计

Ａｕ ＮＰｓ / ＰＡＡ
水凝胶

ｗ(ＡＡ) /
％

Ｖ(Ａｕ ＮＰｓ) /
ｍＬ

ｍ(ＢＡＣＡ) /
ｍｇ

１２％ Ａｕ ＮＰｓ / ＰＡＡ １２ ２ ２

１６％ Ａｕ ＮＰｓ / ＰＡＡ １６ ２ ２

２０％ Ａｕ ＮＰｓ / ＰＡＡ ２０ ２ ２

２４％ Ａｕ ＮＰｓ / ＰＡＡ ２４ ２ ２

Ａｕ ＮＰｓ / ＰＡＡ
水凝胶

ｍ(ＫＰＳ) /
ｍｇ

Ｖ(Ｈ２Ｏ) /

ｍＬ

Ｖ(ＴＥＭＥＤ) /
μＬ

１２％ Ａｕ ＮＰｓ / ＰＡＡ ２０ ２􀆰 ４ ２０

１６％ Ａｕ ＮＰｓ / ＰＡＡ ２０ ２􀆰 ２ ２０

２０％ Ａｕ ＮＰｓ / ＰＡＡ ２０ ２􀆰 ０ ２０

２４％ Ａｕ ＮＰｓ / ＰＡＡ ２０ １􀆰 ８ ２０

(ａ)单体质量分数为 １２％的

水凝胶的 ＳＥＭ 图

(ｂ)单体质量分数为 １６％的

水凝胶的 ＳＥＭ 图

(ｃ)单体质量分数为 ２０％的

水凝胶的 ＳＥＭ 图

(ｄ)单体质量分数为 ２４％的

水凝胶的 ＳＥＭ 图

图 ２　 不同单体质量分数的 Ａｕ ＮＰｓ / ＰＡＡ
水凝胶的 ＳＥＭ 图

３􀆰 ４　 高强度、自修复、弹性导电水凝胶纤维的制备

和表征

将制备的 Ａｕ ＮＰｓ / ＰＡＡ 水凝胶通过玻璃棒拉伸

获得纤维ꎬ表面涂覆银纳米线ꎬ形成导电水凝胶纤

维ꎬ即可得到高强度、自修复、弹性导电水凝胶纤维ꎮ
玻璃棒表面硅氧键与聚合物分子链上的羧基形成的

氢键作用力ꎬ可以从块状水凝胶中牵引拉伸出水凝

胶纤维ꎮ 在近红外光下ꎬ利用 Ａｇ－Ｓ 动态配位作用

将 ＡｇＮＷｓ 固定在纤维表面ꎬ这样可以避免纤维在拉

伸过程出现导电层断裂ꎮ
水凝胶纤维的直径可以通过改变玻璃棒浸入凝

胶深度实现ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ纤维
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直径可以从 １０ μｍ 调整到 ２４０ μｍꎬ这与玻璃棒浸入

凝胶的深度成线性关系ꎮ

(ａ)不同直径水凝胶纤维的显微镜图

(ｂ)玻璃棒浸入凝胶深度与水凝胶纤维直径之间的关系

图 ３　 水凝胶纤维直径的调控

水凝胶纤维的 ＳＥＭ 图和放置不同时间纤维的

应力－应变曲线及光热曲线如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４
(ａ)、图 ４(ｂ)中可以看出ꎬ水凝胶纤维呈实心圆柱

状ꎮ 由于纤维在形成的过程中ꎬ不断伴随着氢键的

断裂和重组ꎬ这使得纤维显现出优异的机械性能ꎮ
从图 ４( ｃ)可知ꎬ将 ５ 种不同质量分数梯度的 Ａｕ
ＮＰｓ＠ ＢＡＣＡ 交联剂添加到水凝胶中ꎬ测试对应含量

纤维的机械性能ꎬ发现随着交联剂质量分数的增加ꎬ
水凝胶纤维的机械性能也随之增加ꎮ 其中ꎬＡｕ ＮＰｓ
＠ ＢＡＣＡ 质量分数为 ０􀆰 ２５％时ꎬ断裂应变可达到

４６５％ꎬ断裂应力可达到 １０ ＭＰａꎮ 图 ４(ｄ)为在这个

比例条件下纤维放置不同时间的应力－应变曲线ꎬ
可以看出随着放置时间的增加ꎬ纤维的机械强度也

增加ꎮ 这是因为纤维内部形成芯－鞘结构ꎬ“鞘”的

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)水凝胶纤维表面的 ＳＥＭ 图 (ｂ)水凝胶截面的 ＳＥＭ 图

１—０􀆰 ４％ꎻ２—０􀆰 ３％ꎻ３—０􀆰 ２５％ꎻ４—０􀆰 ２％ꎻ５—０􀆰 １％
(ｃ)添加不同质量分数交联剂下纤维的应力－应变曲线

１—６０ ｓꎻ２—２５０ ｓꎻ３—１ ２００ ｓꎻ４—２ ４００ ｓꎻ５—７ ２００ ｓ
(ｄ)放置不同时间的纤维的应力－应变曲线

图 ４　 水凝胶纤维的 ＳＥＭ 图、添加不同质量分数

交联剂及放置不同时间纤维的应力－应变曲线

杨氏模量大于“芯”的杨氏模量ꎬ随着放置时间的延

长ꎬ“鞘”层厚度增加ꎬ因此纤维的机械强度也随着

增加ꎮ
３􀆰 ５　 高强度、自修复、弹性导电水凝胶纤维的自愈

合诱导焊接性能

纤维内部可逆 Ａｕ－Ｓ 配位键的动态作用赋予了

纤维独特的光热刺激响应愈合性能ꎮ 由于含硫

ＢＡＣＡ 分子对 Ａｕ ＮＰｓ 进行了表面修饰ꎬ这样的快速

高温有效地触发了水凝胶纤维表面 Ａｕ－Ｓ 的动态开

关ꎬ从而导致 Ａｕ－Ｓ 键的表面重建和水凝胶纤维的

焊接ꎮ 水凝胶纤维自愈合诱导焊接成螺旋示意图如

图 ５ 所示ꎮ 由图 ５(ａ)中可以看出ꎬ将纤维接触到一

起ꎬ在近红外光照射下ꎬＡｕ ＮＰｓ 的光热性能使得纤

维结点处迅速升温ꎬ利用 Ａｕ－Ｓ 键热不稳定性带动

断裂处 ＰＡＡ 链重新缠结ꎬ达到焊接的效果ꎮ 图 ５
(ｂ)是通过 ＮＩＲ 激光将纤维集成成螺旋结构示意

图ꎬ首先将纤维进行扭曲成螺旋结构ꎬ接着借助 ＮＩＲ
激光对 ２ 根纤维之间接触界面进行 Ａｕ－Ｓ 重建ꎬ焊
接成稳定的螺旋结构ꎮ 从图 ５(ｃ)中可以看出ꎬ将 ２
根纤维先扭曲随后焊接成螺旋ꎬ放置 ４８ ｈ 后ꎬ经近

红外焊接依旧保持稳定的螺旋结构ꎬ而未经近红外

焊接则出现了解螺旋的现象ꎮ 从图 ５(ｄ)中可以看

出ꎬ继续增加纤维根数ꎬ对多根纤维进行螺旋焊接ꎬ
依然可以成功焊接并保持螺旋结构ꎮ
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(ａ)近红外诱导纤维焊接

过程机理图

(ｂ)纤维焊接成螺旋示意图

(ｃ)纤维未经近红外焊接(左)
和经近红外焊接(右)放置

４８ ｈ 示意图

(ｄ)多根纤维焊接成螺旋的

显微镜图

图 ５　 水凝胶纤维自愈合诱导焊接成螺旋

示意图及实物图

为了进一步探索水凝胶纤维焊接的性能ꎬ设计

并制备了二维网状结构ꎬ如图 ６( ａ)所示ꎮ 从图 ６
(ａ)中可以看出ꎬ多根水凝胶纤维通过在交叉点处

合并成节点而形成集成的水凝胶纤维网ꎮ 节点的合

并主要是由水凝胶纤维中动态 Ａｕ－Ｓ 键引起的ꎮ 纤

维焊接成网过程的光学照片如图 ６(ｂ)所示ꎮ 从图

６(ｂ)中可以看出ꎬ将多根水凝胶纤维焊接成纤维

网ꎬ用玻璃棒可以整体挑起ꎬ说明已成功制备纤维

网ꎮ 再进一步对纤维网的结点进行探究ꎬ从图 ６(ｃ)
中可以看出ꎬ纤维结点焊接成功ꎮ 焊接后的纤维网

兼具水凝胶纤维的机械性能ꎬ从图 ６( ｄ)中可以看

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)纤维焊接成网示意图

(ｂ)纤维焊接成网过程的光学照片

(ｃ)对网的结点冻干后的

ＳＥＭ 图

(ｄ)网承重光学照片

(ｅ)焊接成“蜘蛛网”光学照片

图 ６　 水凝胶纤维自愈合诱导焊接成网示意图

出ꎬ在承重 ９ ｇ 时依然保持网的完整ꎮ 通过这种方

式ꎬ在近红外光的焊接下ꎬ纤维可以集成形成各种网

状结构ꎬ形成如图 ６(ｅ)所示的“蜘蛛网”结构ꎮ
３􀆰 ６　 高强度、自修复、弹性导电水凝胶纤维的电化

学性能

将纤维表面涂覆银纳米线ꎬ在近红外光下ꎬ利用

Ａｇ－Ｓ 配位作用将 ＡｇＮＷｓ 固定在纤维表面ꎬ形成高

强度、自修复、弹性导电水凝胶纤维并且不会在拉伸

过程中出现导电层断裂ꎮ
水凝胶纤维的电化学性能测试结果如图 ７ 所

示ꎮ 从图 ７(ａ)、图 ７(ｂ)中可以看出ꎬ涂覆银纳米线

时水凝胶纤维作为导体连接到带有小灯泡的电路

中ꎬ可以在 ５ Ｖ 的施加电压下成功点亮ꎮ

(ａ)纤维导电示意图 (ｂ)纤维导电光学照片

(ｃ)纤维对手指弯曲运动的监测
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(ｄ)纤维在不同拉伸应变下导电性的变化

图 ７　 水凝胶纤维的电化学性能

由于纤维表面与银纳米线之间可逆 Ａｇ－Ｓ 动态

配位键的作用力ꎬ使纤维在发生应变时表面的银纳

米线导电层不会脱落断层ꎬ这为纤维作为应变传感

器提供了可能ꎮ 从图 ７(ｃ)中可以看出ꎬ将纤维样品

佩戴在手指上ꎬ通过手指弯曲运动带来明显的导电

率变化ꎬ进行 ７ 次手指弯曲运动得到与运动频率一

致的电信号曲线ꎬ说明水凝胶纤维在用作应变传感

器时表现出良好的重复性和稳定性ꎮ 随后观察不同

拉伸应变下导电率的变化ꎬ从图 ７(ｄ)中可以看出ꎬ
随着拉伸倍数的增加ꎬ导电性逐渐变差ꎬ当拉伸应变

为 ５００％时ꎬ导电率为 ０􀆰 ２８ ｍＳ / ｃｍꎬ这是由于较大的

拉伸应变使得纤维表面的 Ａｇ ＮＷｓ 间距增加ꎬ线与

线间连接点减少ꎬ因此导电性下降ꎮ

４　 结论

利用优异光热性能的纳米复合物 Ａｕ ＮＰｓ＠
ＢＡＣＡ 并通过 Ａｕ －Ｓ 配位作用成功构筑 Ａｕ ＮＰｓ /
ＰＡＡ 纳米复合水凝胶ꎬ并在玻璃棒的牵引拉伸下获

得纤维ꎬ表面涂覆银纳米线ꎬ成功制备了高强度、自
修复、弹性导电水凝胶纤维ꎮ 该纤维具有均匀、致密

的聚合物网络ꎬ其拉伸应变和拉伸强度可以达到

１２００％和 ２０ ＭＰａꎮ 鉴于 Ａｕ－Ｓ 配位作用的热不稳定

性和 Ａｕ ＮＰｓ 优异的光热性能ꎬ该纤维在近红外光

下可以利用自愈合诱导焊接完成对纤维的集成ꎮ 而

纤维表面与银纳米线之间可逆 Ａｇ－Ｓ 动态配位键的

作用力ꎬ使纤维在发生应变时表面的银纳米线导电

层不会脱落断层ꎮ 因此ꎬ制备的水凝胶纤维在设计

和构造上具有出色焊接能力和稳定的导电性能ꎬ会
在柔性、可拉伸的电子设备中得到应用ꎮ
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