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(57)摘要

本发明公开了一种基于石墨烯纳米纤维纱

的高灵敏柔性可拉伸的多功能传感器，解决的技

术问题是随着柔性传感器向微型化、智能化、网

络化和多功能化的方向发展，制备同时测量多个

参数的多功能传感器仍然是个挑战，本发明包括

传感元素、柔性基体和导线，所述的传感元素为

单层氧化石墨烯，所述的柔性基体为弹性聚氨酯

纳米纤维，弹性聚氨酯纳米纤维通过共轭静电纺

丝包裹在石墨烯上得到纳米纤维纱，纳米纤维纱

浸渍于抗坏血酸溶液中还原得到柔性导电石墨

烯纳米纤维纱，柔性导电石墨烯纳米纤维纱两端

与导线连接。本发明利用共轭静电纺纳米纤维纺

纱技术制备基于石墨烯纳米纤维纱的具有多力

传感和温敏性能于一体的可拉伸的多功能传感

器。

权利要求书2页  说明书8页  附图3页

CN 109137105 A

2019.01.04

CN
 1
09
13
71
05
 A



1.一种基于石墨烯纳米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器，其特征在于：包括传感元

素、柔性基体和导线，所述的传感元素为石墨烯，所述的柔性基体为弹性聚氨酯纳米纤维，

弹性聚氨酯纳米纤维和石墨烯通过共轭静电纺丝得到复合的纳米纤维纱，复合的纳米纤维

纱浸渍于抗坏血酸溶液中还原得到柔性导电石墨烯纳米纤维纱，柔性导电石墨烯纳米纤维

纱两端与导线连接。

2.根据权利要求1所述的基于石墨烯纳米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器，其特征

在于：所述的弹性聚氨酯纳米纤维的直径100-500nm，所述聚氨酯的分子量大于等于90000。

3.根据权利要求1所述的基于石墨烯纳米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器，其特征

在于：所述的石墨烯采用单层氧化石墨烯片，单层氧化石墨烯片的直径为20-50μm。

4.根据权利要求1所述的基于石墨烯纳米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器，其特征

在于：所述的抗坏血酸溶液为抗坏血酸氢氧化钠水溶液，抗坏血酸的质量浓度为1-10  mg/

mL，氢氧化钠的质量浓度为0.2-0.8  mg/mL。

5.根据权利要求1所述的基于石墨烯纳米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器，其特征

在于：所述的导线为铜导线，铜导线的直径为0.1-5  mm。

6.根据权利要求1所述的基于石墨烯纳米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器，其特征

在于：所述的性可拉伸多功能传感器的长度大于等于5  mm，纳米纤维纱的直径为100-240μ

m。

7.根据权利要求1-6任一项所述的基于石墨烯纳米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器

的制备方法，其特征在于包括以下步骤：（1）制备纺丝溶液：将二甲基甲酰胺和四氢呋喃按

照质量比1:（1-0.1）配置混合溶剂，将聚氨酯颗粒加入混合溶剂中，常温下磁力搅拌5-12  h

得到质量分数为5-20%聚氨酯纺丝溶液；

（2）将氧化石墨烯粉末溶于无水乙醇中，常温下超声分散5-24  h得到均匀的质量浓度

为  0.04-0.2  mg  mL-1氧化石墨烯分散液；

（3）搭建共轭静电纺纱装置，将步骤（1）所得的聚氨酯纺丝溶液通过注射泵分别通入到

喷丝针头P1和喷丝针头N2，将步骤（2）所得的氧化石墨烯分散液通过注射泵分别通入到喷

丝针头P2和喷丝针头N1，制备连续复合的纳米纤维纱；

（4）将抗坏血酸粉末加入到氢氧化钠水溶液中，超声分散0.5-4  h得到均匀的抗坏血酸

溶液，抗坏血酸的质量浓度为1-10  mg/mL，氢氧化钠的质量浓度为0.2-0.8  mg/mL；将步骤

（3）中所得的复合的纳米纤维纱浸渍于抗坏血酸溶液中，在40-80℃条件下进行18-36  h的

还原反应，取出放在20-80℃烘箱中干燥3-10  min，得到柔性导电石墨烯纳米纤维纱；

（5）将两根铜导线用导电银膏和铜箔胶带固定在步骤（4）制得的柔性导电石墨烯纳米

纤维纱的两端形成传感器的两个电极，然后将液态聚二甲基硅氧烷涂布在柔性导电石墨烯

纳米纤维纱的表面，涂布完成后置于真空干燥箱1  -60  min，在30-90℃  烘箱中固化0.5-8 

h，得到基于石墨烯纳米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器。

8.根据权利要求7所述的基于石墨烯纳米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器的制备方

法，其特征在于，步骤（1）所述的聚氨酯的分子量为90000-200000。

9.  根据权利要求7所述的基于石墨烯纳米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器的制备

方法，其特征在于，步骤（3）所述的静电纺丝电压为15-24  kV，聚氨酯溶液和氧化石墨烯分

散液的流量比为1:15-3，金属喇叭与卷绕装置的垂直距离为40-60  cm，喷丝针头与金属喇
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叭的垂直距离为4-8  cm，喷丝针头与金属喇叭的水平距离为3-5  cm，正负针头间的距离13-

17.5  cm，卷绕速度30-60  mm/min。
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一种基于石墨烯纳米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器及其

制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及柔性传感器制备的可穿戴电子皮肤领域，具体涉及一种基于石墨烯纳

米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器及其制备方法，应用于人体健康和全范围运动的实时

监测。

背景技术

[0002] 近年来，通过模仿人体皮肤在温度、湿度、压力等方面优异的传感功能来制备可穿

戴电子皮肤，可穿戴电子皮肤在软体机器人和人工智能等领域受到越来越多的关注。传感

器作为核心部件之一,  将影响可穿戴电子皮肤的功能设计与未来发展。柔性可穿戴传感器

具有轻薄便携、电学性能优异和集成度高等特点，使其成为最受关注的电学传感器之一。随

着科技的发展，对被测量信息的范围、灵敏度和稳定情况等各性能参数的期望值和理想化

要求逐步提高。而传统的基于金属和半导体的传感器，由于材料本身性能所限，难以进行弯

曲或延展，一旦有较大变形将导致传感器受到严重破坏，相比之下，柔性可拉伸的传感器可

以完全粘附在复杂和凹凸不平的表面上，可根据测量条件的要求任意布置，能够非常方便

地对特殊环境与特殊信号进行精确快捷测量。目前，通常是在弹性基底上直接键合低杨氏

模量的薄导电材料或者使用本身可拉伸的导体组装器件即由导电物质混合到弹性基体中

来实现可穿戴传感器的拉伸性，柔性可穿戴电子传感器常用的导电材料有金纳米线、导电

聚合物、碳纳米管和石墨烯等。石墨烯具有轻薄透明，优异的导电导热性和力学性能等特

点.  在传感技术、移动通讯、信息技术车等方面具有极其重要和广阔的应用前景。近年来柔

性传感器相关的研究主要集中在将单一的物理变量（压力，剪切或应变）转换成电子信号的

触觉传感器。随着柔性传感器向微型化、智能化、网络化和多功能化的方向发展，  制备同时

测量多个参数的多功能传感器仍然是个挑战。

[0003] 随着科学技术的发展,  特别是纳米材料和纳米技术的研究不断深入,  可穿戴传

感器也展现出更为广阔的应用前景。静电纺是一种简单高效、最具有吸引力的纳米技术，微

纳尺度的结构可以提升传感器的的灵敏度。此外，纳米纤维纱中纤维沿轴取向可赋予材料

独特的光学、电学、力学性能，因而有更高附加值的运用。近年来文献报道也证明，取向纳米

纤维纱线作为一种新兴的纳米纤维材料，具有结晶度高、取向度好、抗拉强度大、易于编织

等诸多优良特性，在航天、微电子、光电传输以及医学等特殊领域比传统的纳米纤维毡有更

好的应用前景。

发明内容

[0004] 本发明要解决的技术问题是随着柔性传感器向微型化、智能化、网络化和多功能

化的方向发展，  制备同时测量多个参数的多功能传感器仍然是个挑战，提供一种集多力传

感和温敏性能于一体的柔性可拉伸的多功能纳米纤维纱传感器及其制备方法。本发明基于

聚氨酯纳米纤维的弹性多孔结构和石墨烯优异的电学和力学性能，制备一种基于石墨烯纳
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米纤维纱的高灵敏柔性可拉伸的多功能传感器。

[0005] 为解决上述技术问题，本发明采用下述技术方案：一种基于石墨烯纳米纤维纱的

柔性可拉伸多功能传感器，包括传感元素、柔性基体和导线，所述的传感元素为单层氧化石

墨烯，所述的柔性基体为弹性聚氨酯纳米纤维，弹性聚氨酯纳米纤维通过共轭静电纺丝包

裹在石墨烯上得到纳米纤维纱，纳米纤维纱浸渍于抗坏血酸溶液中还原得到柔性导电石墨

烯纳米纤维纱，柔性导电石墨烯纳米纤维纱两端与导线连接。通过在柔性导电石墨烯纳米

纤维纱两端连接铜导线得到集多力传感功能和温敏性能于一体的可拉伸的多功能纳米纤

维传感器。三维多孔的纳米纤维支架的弹性结构和连续高效的石墨烯导电网络可以为应力

应变传感提供更多的接触点和优异的电导率，并具有较大的变形空间和高效的载流子迁移

网络，从而具备灵敏度高、响应速度快、可承受应变范围广、稳定性好的多力传感性能和温

敏性能。

[0006] 所述的弹性聚氨酯纳米纤维的直径100-500nm，所述聚氨酯（PU）的分子量大于等

于90000。

[0007] 所述的石墨烯为单层氧化石墨烯，单层氧化石墨烯片的直径为20-50μm。

[0008] 所述的抗坏血酸溶液为抗坏血酸氢氧化钠水溶液，抗坏血酸的质量浓度为1-10 

mg/mL，氢氧化钠的质量浓度为0.2-0.8  mg/mL。

[0009] 所述的导线为铜导线，铜导线的直径为0.1-5  mm。

[0010] 所述的性可拉伸多功能传感器的长度大于等于5  mm，纳米纤维纱的直径为100-

240μm。

[0011] 一种基于石墨烯纳米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器的制备方法，包括以下步

骤：（1）将二甲基甲酰胺和四氢呋喃按照质量比1: （1-0.1）配置混合溶剂，将聚氨酯颗粒加

入混合溶剂中，常温下磁力搅拌5-12  h得到质量浓度为5-20%聚氨酯溶液；

（2）将氧化石墨烯粉末溶于无水乙醇中，常温下超声分散5-24  h得到均匀的质量浓度

为  0.04-0.2  mg  mL-1氧化石墨烯分散液；

（3）搭建共轭静电纺纱装置，将步骤（1）所得的聚氨酯溶液通过注射泵分别通入到喷丝

针头P1和喷丝针头N2，将步骤（2）所得的氧化石墨烯分散液通过注射泵分别通入到喷丝针

头P2和喷丝针头N1，制备连续的纳米纤维纱线；共轭静电纺纱装置包括喷丝针头2、金属喇

叭4、卷绕装置1、注射泵3和高压发生器5，两个正极喷丝针头P1、喷丝针头P2，和两个负极喷

丝针头N1、喷丝针头N2位于金属喇叭4下方两侧，卷绕收集装置1位于金属喇叭4正下方。

[0012] （4）将抗坏血酸粉末加入到氢氧化钠水溶液中，超声分散0.5-4  h得到均匀的抗坏

血酸溶液，抗坏血酸的浓度为1-10  mg/mL，氢氧化钠的浓度为0.2-0.8  mg/mL；将步骤（3）中

所得的纳米纤维纱浸渍于抗坏血酸溶液中，在40-80℃条件下进行18-36  h的还原反应，取

出放在20-80℃烘箱中干燥3-10  min，得到柔性导电石墨烯纳米纤维纱。

[0013] （5）将两根铜导线用导电银膏和铜箔胶带固定在步骤（4）制得的柔性导电石墨烯

纳米纤维纱的两端形成传感器的两个电极，然后将液态聚二甲基硅氧烷涂布在柔性导电石

墨烯纳米纤维纱的表面，涂布完成后置于真空干燥箱1  -60  min，在30-90℃  烘箱中固化

0.5-8  h，得到基于石墨烯纳米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器。

[0014] 步骤（1）所述的聚氨酯的分子量为90000-200000。

[0015] 步骤（3）所述的静电纺丝电压为15-24  kV，聚氨酯溶液和氧化石墨烯分散液的流
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量比为1:15-3，金属喇叭与卷绕装置的垂直距离为40-60  cm，喷丝针头与金属喇叭的垂直

距离为4-8  cm，喷丝针头与金属喇叭的水平距离为3-5  cm，正负针头间的距离13-17.5  cm，

卷绕速度30-60  mm/min。

[0016] 步骤（5）液态聚二甲基硅氧烷的前聚物与固化剂的质量比为10:1，所述的固化剂

为有机硅弹性体固化剂。

[0017] 本发明以单层氧化石墨烯作为传感元素，弹性聚氨酯纳米纤维作为柔性基体，利

用共轭静电纺纳米纤维纺纱技术制备基于石墨烯纳米纤维纱的具有多力传感和温敏性能

于一体的可拉伸的多功能传感器，并有望作为一种新型的可穿戴电子皮肤服务于未来机器

人、义肢使用者和可穿戴设备。

[0018] 本发明制备的柔性可拉伸的多功能传感器具有以下优点：

（1）本发明利用简单的共轭静电纺纳米纤维纺纱技术和绿色还原剂还原氧化石墨烯，

整个制作过程简便易操作，原理可靠，工艺简单，成本低廉，产率高，能耗低，对环境友好。

[0019] （2）本发明所制备的基于石墨烯纳米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器具有多力

传感和温敏性能，同时具备超高的灵敏度、响应速度快、电导率高、可承受应变范围广、稳定

性好等特点。

[0020] （3）本发明所制备的柔性可拉伸的多功能传感器可用于人体实时健康监测以及人

体全范围运动的探测。

附图说明

[0021] 图1为共轭静电纺纱装置示意图；图中标号为：1卷绕装置、2喷头、3注射泵、4金属

喇叭、5 高压发生器、51正极、52负极；

图2  石墨烯纳米纤维纱及石墨烯纳米纤维的SEM图片；

图3纱中取向纤维的SEM图片；

图4实施例1中不同拉伸应变下多功能传感器的灵敏度曲线图；

图5实施例1中多功能传感器的温敏性能-在不同温度条件下多功能传感器的电流响应

曲线图；

图6实施例1中多功能传感器的表情识别性能曲线图。

具体实施方式

[0022] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有付出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0023] 实施例1

一种基于石墨烯纳米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器的制备方法，包括以下步骤：

（1）将二甲基甲酰胺和四氢呋喃按照质量比1:0.3配置混合溶剂，将聚氨酯颗粒加入混

合溶剂中，常温下磁力搅拌6  h得到质量浓度为9%聚氨酯溶液；步骤（1）所述的聚氨酯的分

子量为200000；

（2）将氧化石墨烯粉末溶于无水乙醇中，常温下超声分散5h得到均匀的质量浓度为 
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0.04mg  mL-1氧化石墨烯分散液；

（3）按图1所示搭建共轭静电纺纱装置，将步骤（1）所得的聚氨酯溶液通过注射泵分别

通入到喷丝针头P1和喷丝针头N2，将步骤（2）所得的氧化石墨烯分散液通过注射泵分别通

入到喷丝针头P2和喷丝针头N1，制备连续的纳米纤维纱线；共轭静电纺纱装置包括喷丝针

头2、金属喇叭4、卷绕装置1、注射泵3和高压发生器5，两个正极喷丝针头P1、喷丝针头P2，和

两个负极喷丝针头N1、喷丝针头N2位于金属喇叭4下方两侧，卷绕收集装置1位于金属喇叭4

正下方；步骤（3）所述的静电纺丝电压为16  kV，聚氨酯溶液和氧化石墨烯分散液的流量比

为1:15，金属喇叭与卷绕装置的垂直距离为40  cm，喷丝针头与金属喇叭的垂直距离为4 

cm，喷丝针头与金属喇叭的水平距离为3  cm，正负针头间的距离13  cm，卷绕速度30  mm/

min。

[0024] （4）将抗坏血酸粉末加入到氢氧化钠水溶液中，超声分散0.5  h得到均匀的抗坏血

酸溶液，抗坏血酸的浓度为1  mg/mL，氢氧化钠的浓度为0.2mg/mL；将步骤（3）中所得的纳米

纤维纱浸渍于抗坏血酸溶液中，在40℃条件下进行36  h的还原反应，取出放在20℃烘箱中

干燥10  min，得到柔性导电石墨烯纳米纤维纱。

[0025] （5）将两根铜导线用导电银膏和铜箔胶带固定在步骤（4）制得的柔性导电石墨烯

纳米纤维纱的两端形成传感器的两个电极，然后将液态聚二甲基硅氧烷涂布在纳米纤维膜

的上下表面，涂布完成后置于真空干燥箱2  min，在30℃  烘箱中固化8  h，得到基于石墨烯

纳米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器；液态聚二甲基硅氧烷的前聚物与固化剂的质量比

为10:1。

[0026] 图2和图3所示石墨烯纳米纤维纱及石墨烯纳米纤维纱中取向纤维的SEM图片。可

以看到纳米纤维纱中纤维取向性较好，纤维外面包覆有薄的柔性石墨烯片，纤维与纤维之

间也有石墨烯片。图4实施例1中不同拉伸应变下多功能传感器的灵敏度。基于聚氨酯纳米

纤维较高的弹性(>550%)，我们制备的传感器可以拉伸至350%，由图可以看到，传感器同时

具有在微小应变下的高灵敏度和宽的传感范围（0.1%-350%），这很大程度上扩展了传感器

在日常生活中的应用，尤其是作为一个全范围人体运动的传感器。图5所示为实施例1中传

感器在热水40度和冰水条件下的电流响应曲线，可以看到传感器对温度变化具有快响应速

度且电流响应很稳定。图6所示为实施例1中多功能传感器的表情识别性能。制备的多功能

传感器由于具有柔软可拉伸的特性和对于拉伸、弯曲以及温度的高灵敏稳定的响应使其具

有现实和潜在应用的多种功能，因此我们将这个石墨烯纳米纤维纱做成可穿戴传感器并成

功的探测全范围的人类运动，从微小的语音识别，表情识别，脉搏监测到剧烈的人体运动如

手指弯曲等。

[0027] 实施例2

一种基于石墨烯纳米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器的制备方法，包括以下步骤：

（1）将二甲基甲酰胺和四氢呋喃按照质量比1:0.5配置混合溶剂，将聚氨酯颗粒加入混

合溶剂中，常温下磁力搅拌8  h得到质量浓度为12%聚氨酯溶液；步骤（1）所述的聚氨酯的分

子量为180000；

（2）将氧化石墨烯粉末溶于无水乙醇中，常温下超声分散10h得到均匀的质量浓度为 

0.1mg  mL-1氧化石墨烯分散液；

（3）按图1所示搭建共轭静电纺纱装置，将步骤（1）所得的聚氨酯溶液通过注射泵分别
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通入到喷丝针头P1和喷丝针头N2，将步骤（2）所得的氧化石墨烯分散液通过注射泵分别通

入到喷丝针头P2和喷丝针头N1，制备连续的纳米纤维纱线；共轭静电纺纱装置包括喷丝针

头2、金属喇叭4、卷绕装置1、注射泵3和高压发生器5，两个正极喷丝针头P1、喷丝针头P2，和

两个负极喷丝针头N1、喷丝针头N2位于金属喇叭4下方两侧，卷绕收集装置1位于金属喇叭4

正下方；步骤（3）所述的静电纺丝电压为18kV，聚氨酯溶液和氧化石墨烯分散液的流量比为

1:85，金属喇叭与卷绕装置的垂直距离为45  cm，喷丝针头与金属喇叭的垂直距离为4.5 

cm，喷丝针头与金属喇叭的水平距离为3.5  cm，正负针头间的距离14  cm，卷绕速度35  mm/

min。

[0028] （4）将抗坏血酸粉末加入到氢氧化钠水溶液中，超声分散1h得到均匀的抗坏血酸

溶液，抗坏血酸的浓度为3  mg/mL，氢氧化钠的浓度为0.4mg/mL；将步骤（3）中所得的纳米纤

维纱浸渍于抗坏血酸溶液中，在60℃条件下进行30h的还原反应，取出放在30℃烘箱中干燥

10  min，得到柔性导电石墨烯纳米纤维纱。

[0029] （5）将两根铜导线用导电银膏和铜箔胶带固定在步骤（4）制得的柔性导电石墨烯

纳米纤维纱的两端形成传感器的两个电极，然后将液态聚二甲基硅氧烷涂布在纳米纤维膜

的上下表面，涂布完成后置于真空干燥箱5  min，在40℃  烘箱中固化6h，得到基于石墨烯纳

米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器；液态聚二甲基硅氧烷的前聚物与固化剂的质量比为

10:1。

[0030] 实施例3

一种基于石墨烯纳米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器的制备方法，包括以下步骤：

（1）将二甲基甲酰胺和四氢呋喃按照质量比1:0.8配置混合溶剂，将聚氨酯颗粒加入混

合溶剂中，常温下磁力搅拌10  h得到质量浓度为15%聚氨酯溶液；步骤（1）所述的聚氨酯的

分子量为150000；

（2）将氧化石墨烯粉末溶于无水乙醇中，常温下超声分散12h得到均匀的质量浓度为 

0.15mg  mL-1氧化石墨烯分散液；

（3）按图1所示搭建共轭静电纺纱装置，将步骤（1）所得的聚氨酯溶液通过注射泵分别

通入到喷丝针头P1和喷丝针头N2，将步骤（2）所得的氧化石墨烯分散液通过注射泵分别通

入到喷丝针头P2和喷丝针头N1，制备连续的纳米纤维纱线；共轭静电纺纱装置包括喷丝针

头2、金属喇叭4、卷绕装置1、注射泵3和高压发生器5，两个正极喷丝针头P1、喷丝针头P2，和

两个负极喷丝针头N1、喷丝针头N2位于金属喇叭4下方两侧，卷绕收集装置1位于金属喇叭4

正下方；步骤（3）所述的静电纺丝电压为20kV，聚氨酯溶液和氧化石墨烯分散液的流量比为

1:5，金属喇叭与卷绕装置的垂直距离为48  cm，喷丝针头与金属喇叭的垂直距离为5  cm，喷

丝针头与金属喇叭的水平距离为4  cm，正负针头间的距离14.5  cm，卷绕速度40  mm/min。

[0031] （4）将抗坏血酸粉末加入到氢氧化钠水溶液中，超声分散1.5  h得到均匀的抗坏血

酸溶液，抗坏血酸的浓度为5  mg/mL，氢氧化钠的浓度为0.5mg/mL；将步骤（3）中所得的纳米

纤维纱浸渍于抗坏血酸溶液中，在80℃条件下进行24  h的还原反应，取出放在60℃烘箱中

干燥5  min，得到柔性导电石墨烯纳米纤维纱。

[0032] （5）将两根铜导线用导电银膏和铜箔胶带固定在步骤（4）制得的柔性导电石墨烯

纳米纤维纱的两端形成传感器的两个电极，然后将液态聚二甲基硅氧烷涂布在柔性导电石

墨烯纳米纤维纱表面，涂布完成后置于真空干燥箱8  min，在60℃  烘箱中固化4  h，得到基
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于石墨烯纳米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器；液态聚二甲基硅氧烷的前聚物与固化剂

的质量比为10:1。

[0033] 实施例4

一种基于石墨烯纳米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器的制备方法，包括以下步骤：

（1）将二甲基甲酰胺和四氢呋喃按照质量比1:1配置混合溶剂，将聚氨酯颗粒加入混合

溶剂中，常温下磁力搅拌12  h得到质量浓度为18%聚氨酯溶液；步骤（1）所述的聚氨酯的分

子量为90000；

（2）将氧化石墨烯粉末溶于无水乙醇中，常温下超声分散24h得到均匀的质量浓度为 

0.2mg  mL-1氧化石墨烯分散液；

（3）按图1所示搭建共轭静电纺纱装置，将步骤（1）所得的聚氨酯溶液通过注射泵分别

通入到喷丝针头P1和喷丝针头N2，将步骤（2）所得的氧化石墨烯分散液通过注射泵分别通

入到喷丝针头P2和喷丝针头N1，制备连续的纳米纤维纱线；共轭静电纺纱装置包括喷丝针

头2、金属喇叭4、卷绕装置1、注射泵3和高压发生器5，两个正极喷丝针头P1、喷丝针头P2，和

两个负极喷丝针头N1、喷丝针头N2位于金属喇叭4下方两侧，卷绕收集装置1位于金属喇叭4

正下方；步骤（3）所述的静电纺丝电压为24  kV，聚氨酯溶液和氧化石墨烯分散液的流量比

为1:3，金属喇叭与卷绕装置的垂直距离为60  cm，喷丝针头与金属喇叭的垂直距离为6  cm，

喷丝针头与金属喇叭的水平距离为5  cm，正负针头间的距离17.5  cm，卷绕速度60  mm/min。

[0034] （4）将抗坏血酸粉末加入到氢氧化钠水溶液中，超声分散4h得到均匀的抗坏血酸

溶液，抗坏血酸的浓度为10  mg/mL，氢氧化钠的浓度为0.8mg/mL；将步骤（3）中所得的纳米

纤维纱浸渍于抗坏血酸溶液中，在80℃条件下进行18h的还原反应，取出放在80℃烘箱中干

燥3  min，得到柔性导电石墨烯纳米纤维纱。

[0035] （5）将两根铜导线用导电银膏和铜箔胶带固定在步骤（4）制得的柔性导电石墨烯

纳米纤维纱的两端形成传感器的两个电极，然后将液态聚二甲基硅氧烷涂布在柔性导电石

墨烯纳米纤维纱的表面，涂布完成后置于真空干燥箱60  min，在90℃  烘箱中固化0.5h，得

到基于石墨烯纳米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器；液态聚二甲基硅氧烷的前聚物与固

化剂的质量比为10:1。

[0036] 实施例5

一种基于石墨烯纳米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器，包括传感元素、柔性基体和

导线，所述的传感元素为单层氧化石墨烯，所述的柔性基体为弹性聚氨酯纳米纤维，弹性聚

氨酯纳米纤维通过共轭静电纺丝包裹在石墨烯上得到纳米纤维纱，纳米纤维纱浸渍于抗坏

血酸溶液中还原得到柔性导电石墨烯纳米纤维纱，柔性导电石墨烯纳米纤维纱两端与导线

连接。通过在柔性导电石墨烯纳米纤维纱两端连接铜导线得到集多力传感功能和温敏性能

于一体的可拉伸的多功能纳米纤维传感器。三维多孔的纳米纤维支架的弹性结构和连续高

效的石墨烯导电网络可以为应力应变传感提供更多的接触点和优异的电导率，并具有较大

的变形空间和高效的载流子迁移网络，从而具备灵敏度高、响应速度快、可承受应变范围

广、稳定性好的多力传感性能和温敏性能。所述的弹性聚氨酯纳米纤维的直径100-500nm，

所述聚氨酯（PU）的分子量大于等于90000。所述的石墨烯为单层氧化石墨烯，单层氧化石墨

烯片的直径为20-50μm。

[0037] 所述的导线为铜导线，铜导线的直径为5  mm。所述的性可拉伸多功能传感器的长
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度大于等于5  mm，纳米纤维纱的直径为240μm。

[0038] 一种基于石墨烯纳米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器的制备方法，包括以下步

骤：（1）将二甲基甲酰胺和四氢呋喃按照质量比1:1配置混合溶剂，将聚氨酯颗粒加入混合

溶剂中，常温下磁力搅拌12  h得到质量浓度为20%聚氨酯溶液；所述的聚氨酯的分子量为

90000-200000；

（2）将氧化石墨烯粉末溶于无水乙醇中，常温下超声分散24  h得到均匀的质量浓度为 

0.2  mg  mL-1氧化石墨烯分散液；

（3）搭建共轭静电纺纱装置，将步骤（1）所得的聚氨酯溶液通过注射泵分别通入到喷丝

针头P1和喷丝针头N2，将步骤（2）所得的氧化石墨烯分散液通过注射泵分别通入到喷丝针

头P2和喷丝针头N1，制备连续的纳米纤维纱线；共轭静电纺纱装置包括喷丝针头2、金属喇

叭4、卷绕装置1、注射泵3和高压发生器5，两个正极喷丝针头P1、喷丝针头P2，和两个负极喷

丝针头N1、喷丝针头N2位于金属喇叭4下方两侧，卷绕收集装置1位于金属喇叭4正下方；所

述的静电纺丝电压为24  kV，聚氨酯溶液和氧化石墨烯分散液的流量比为1:  3，金属喇叭与

卷绕装置的垂直距离为60  cm，喷丝针头与金属喇叭的垂直距离为8  cm，喷丝针头与金属喇

叭的水平距离为5  cm，正负针头间的距离17.5  cm，卷绕速度60  mm/min。

[0039] （4）将抗坏血酸粉末加入到氢氧化钠水溶液中，超声分散4  h得到均匀的抗坏血酸

溶液，抗坏血酸的浓度为10  mg/mL，氢氧化钠的浓度为0.8  mg/mL；将步骤（3）中所得的纳米

纤维纱浸渍于抗坏血酸溶液中，在80℃条件下进行36  h的还原反应，取出放在80℃烘箱中

干燥10  min，得到柔性导电石墨烯纳米纤维纱。

[0040] （5）将两根铜导线用导电银膏和铜箔胶带固定在步骤（4）制得的柔性导电石墨烯

纳米纤维纱的两端形成传感器的两个电极，然后将液态聚二甲基硅氧烷涂布在柔性导电石

墨烯纳米纤维纱的表面，涂布完成后置于真空干燥箱60  min，在90℃  烘箱中固化8  h，得到

基于石墨烯纳米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器。液态聚二甲基硅氧烷的前聚物与固化

剂的质量比为10:1。

[0041] 实施例6

一种基于石墨烯纳米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器，包括传感元素、柔性基体和

导线，所述的传感元素为单层氧化石墨烯，所述的柔性基体为弹性聚氨酯纳米纤维，弹性聚

氨酯纳米纤维通过共轭静电纺丝包裹在石墨烯上得到纳米纤维纱，纳米纤维纱浸渍于抗坏

血酸溶液中还原得到柔性导电石墨烯纳米纤维纱，柔性导电石墨烯纳米纤维纱两端与导线

连接。通过在柔性导电石墨烯纳米纤维纱两端连接铜导线得到集多力传感功能和温敏性能

于一体的可拉伸的多功能纳米纤维传感器。三维多孔的纳米纤维支架的弹性结构和连续高

效的石墨烯导电网络可以为应力应变传感提供更多的接触点和优异的电导率，并具有较大

的变形空间和高效的载流子迁移网络，从而具备灵敏度高、响应速度快、可承受应变范围

广、稳定性好的多力传感性能和温敏性能。所述的弹性聚氨酯纳米纤维的直径500nm，所述

聚氨酯（PU）的分子量大于等于90000。所述的石墨烯为单层氧化石墨烯，单层氧化石墨烯片

的直径为50μm。

[0042] 所述的导线为铜导线，铜导线的直径为0.1  mm。所述的性可拉伸多功能传感器的

长度大于等于5  mm，纳米纤维纱的直径为100μm。

[0043] 一种基于石墨烯纳米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器的制备方法，包括以下步
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骤：（1）将二甲基甲酰胺和四氢呋喃按照质量比1:1配置混合溶剂，将聚氨酯颗粒加入混合

溶剂中，常温下磁力搅拌5  h得到质量浓度为5%聚氨酯溶液；所述的聚氨酯的分子量为

90000-200000；

（2）将氧化石墨烯粉末溶于无水乙醇中，常温下超声分散5  h得到均匀的质量浓度为 

0.04  mg  mL-1氧化石墨烯分散液；

（3）搭建共轭静电纺纱装置，将步骤（1）所得的聚氨酯溶液通过注射泵分别通入到喷丝

针头P1和喷丝针头N2，将步骤（2）所得的氧化石墨烯分散液通过注射泵分别通入到喷丝针

头P2和喷丝针头N1，制备连续的纳米纤维纱线；共轭静电纺纱装置包括喷丝针头2、金属喇

叭4、卷绕装置1、注射泵3和高压发生器5，两个正极喷丝针头P1、喷丝针头P2，和两个负极喷

丝针头N1、喷丝针头N2位于金属喇叭4下方两侧，卷绕收集装置1位于金属喇叭4正下方；所

述的静电纺丝电压为15  kV，聚氨酯溶液和氧化石墨烯分散液的流量比为1:15，金属喇叭与

卷绕装置的垂直距离为40  cm，喷丝针头与金属喇叭的垂直距离为4  cm，喷丝针头与金属喇

叭的水平距离为3  cm，正负针头间的距离13  cm，卷绕速度30  mm/min。

[0044] （4）将抗坏血酸粉末加入到氢氧化钠水溶液中，超声分散0.5  h得到均匀的抗坏血

酸溶液，抗坏血酸的浓度为1-10  mg/mL，氢氧化钠的浓度为0.2  mg/mL；将步骤（3）中所得的

纳米纤维纱浸渍于抗坏血酸溶液中，在40℃条件下进行18  h的还原反应，取出放在20℃烘

箱中干燥3  min，得到柔性导电石墨烯纳米纤维纱。

[0045] （5）将两根铜导线用导电银膏和铜箔胶带固定在步骤（4）制得的柔性导电石墨烯

纳米纤维纱的两端形成传感器的两个电极，然后将液态聚二甲基硅氧烷涂布在柔性导电石

墨烯纳米纤维纱的表面，涂布完成后置于真空干燥箱1  min，在30℃  烘箱中固化0.5  h，得

到基于石墨烯纳米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器。液态聚二甲基硅氧烷的前聚物与固

化剂的质量比为10:1。

[0046] 因此，本发明制备的基于石墨烯纳米纤维纱的柔性可拉伸多功能传感器，其以三

维弹性多孔的静电纺纳米纤维作为柔性基体和以石墨烯作为传感元素，可用于压力、拉伸

和弯曲等多重力学刺激和温度等环境刺激的检测，并具有灵敏度高、响应速度快、可承受应

变和温度范围广、稳定性好等特点。在人体监测系统中，不仅能够实时监测脉搏、心跳、肌肉

群震动等人体健康生理指标，而且能够探测人体的全范围运动包括面部表情、大小关节的

运动。此外，制作工艺简便、原理可靠、成本低廉、操作简便、产率高和环境友好，有利于向大

规模商业化方向发展。
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