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应力记忆细丝及其制备方法、智能织物和应

用

(57)摘要

本发明涉及应力记忆智能纺织结构技术领

域，具体公开一种应力记忆细丝及其制备方法、

智能织物和应用。所述应力记忆细丝由聚己二酸

乙二醇酯、二苯甲烷‑4,4’‑二异氰酸酯及扩链剂

反应合成，并经过熔融纺丝获得。本发明应力记

忆细丝具有形状固定率、形状回复都具有记忆的

效果，具有热敏应力感应和应力记忆的能力，适

合用于智能织物中并用于制造控制静脉和淋巴

系统慢性静脉紊乱疾病的织物结构或者人体按

摩装置结构等领域。
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1.一种智能织物，其特征在于：所述智能织物由荷载元素和尼龙丝组成，所述智能织物

为仿制嵌入式编织结构，且所述荷载元素为所示嵌入式编织结构的浮线部分，所述尼龙丝

为所述嵌入式编织结构的成圈部分，所述荷载元素和所述尼龙丝交叉节点的部分构成所述

嵌入式编织结构的集圈；其中，所述智能织物的线圈长度为2.5~3.9mm；

其中，所述荷载元素为应力记忆细丝；

所述应力记忆细丝由聚己二醇己二酸酯、二苯甲烷‑4,4’‑二异氰酸酯及扩链剂反应合

成，并经过熔融纺丝获得，具体包括如下步骤：

将聚己二醇己二酸酯、二苯甲烷‑4,4’‑二异氰酸酯以及扩链剂置于反应容器中进行嵌

段半晶记忆聚氨酯的合成反应，获得嵌段半晶记忆聚氨酯高聚物；

将所述高聚物依次进行压碎、切条，得到高聚物条，然后将所述高聚物条置于50℃~70

℃、压力小于0.08MPa且湿度不超过100ppm的真空环境中静置至少8h；

将经过静置处理的所述高聚物条在惰性气体保护氛围下进行四段挤出处理，其中第一

段挤出温度为110~130℃、第二段挤出温度为175~185℃、第三段挤出温度为200~205℃、第

四段挤出温度为200~205℃；控制挤出机的挤出头压力为3~6MPa、喷丝组件的压力为20~
30MPa。

2.如权利要求1所述的智能织物，其特征在于：两个相邻的所述集圈之间的浮线长度横

跨1~5个成圈。

3.如权利要求1所述的智能织物在控制静脉和淋巴系统慢性静脉紊乱疾病的织物结构

制造中的应用；或所述智能织物在人体按摩装置制造中的应用。

4.如权利要求1所述的智能织物，其特征在于：所述应力记忆细丝的硬段部分占整条所

述应力记忆细丝质量的25%~35%。

5.如权利要求4所述的智能织物，其特征在于：所述扩链剂为1,4‑丁二醇、乙二醇、1,6‑

己二醇；和/或所述聚己二醇己二酸酯的重均分子量为2500~3500。

6.如权利要求5所述的智能织物，其特征在于：所述应力记忆细丝的线密度为120~180

丹尼尔。

7.如权利要求1所述的智能织物，其特征在于：所述挤出机为单螺杆挤出机；和/或所述

惰性气体为氮气、氩气、氦气中的任一种。
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应力记忆细丝及其制备方法、智能织物和应用

技术领域

[0001] 本发明涉及应力记忆智能纺织结构技术领域，尤其涉及一种应力记忆细丝及其制

备方法、智能织物和应用。

背景技术

[0002] 坏死血液从不同身体组织回流到心脏的失败导致了静脉曲张、静脉溃疡、静脉血

滞以及深层血栓症状，这些症状又统称为慢性静脉紊乱。目前治疗慢性静脉紊乱的传统方

法是压力治疗。具体是采用纺织品制得的压力产品例如绷带和压力袜，然后用于出现症状

的身体部位。但是，这些压力治疗方法存在一些限制和问题，导致治疗效果有限。具体表现

在，一旦这些绷带或者袜子用于腿上，产生的压力会随着时间而减小，且也没有外部手段来

控制或者调节压力。并且维持着适当的压力对开发者来说也是很大的挑战，因为需要不同

尺寸的压力袜来配合不同的腿型，还需调节压力随时间的损失量且需要不同的袜子来满足

不同压力水平的需求。此外，还存在压力衰退问题。压力的衰退是由在绷带或者压力袜结构

中的弹性体或织物纤维的应力松弛所导致。这些压力绷带或者袜子上的织物只能提供静态

压迫，并没有其他方法实现按摩效果或者动态压力。

[0003] 研究人员尝试设计智能压缩系统，但是透气性和持久性效果不好，无法顺利应用

于实际等。并且目前的压缩袜中的织物结构也不能避免这些问题，且需要一种智能的结构

来克服这些问题。如果有一种智能织物结构可以由外界控制其内应力，这无疑可以使得压

力治疗走向智能化。

发明内容

[0004] 针对现有纺织品中的压力产品存在的压力无法稳定维持、压力衰减以及需要根据

不同使用者相应部位尺寸制备不同的压力产品等问题，本发明提供一种应力记忆细丝及其

制备方法。

[0005] 进一步地，在上述应力记忆细丝的基础上，本发明还提供由上述应力记忆细丝制

备的智能织物以及该智能织物的应用。

[0006] 为达到上述发明目的，本发明实施例采用了如下的技术方案：

[0007] 一种应力记忆细丝，由聚己二酸乙二醇酯、二苯甲烷‑4,4’‑二异氰酸酯及扩链剂

反应合成，并经过熔融纺丝获得。

[0008] 相应地，该应力记忆细丝的制备方法，至少包括以下步骤：

[0009] 将聚已二酸乙二醇酯、二苯甲烷‑4,4’‑二异氰酸酯以及扩链剂置于反应容器中进

行嵌段半晶记忆聚氨酯的合成反应，获得嵌段半晶记忆聚氨酯高聚物；

[0010] 将所述高聚物依次进行压碎、切条，得到高聚物条，然后将所述高聚物条置于50℃

～70℃、压力小于0.08MPa且湿度不超过100ppm的真空环境中静置至少8h；

[0011] 将经过静置处理的所述高聚物条在惰性气体保护氛围下进行四段挤出处理，其中

第一段挤出温度为110～130℃、第二段挤出温度为175～185℃、第三段挤出温度为200～
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205℃、第四段挤出温度为200～205℃；控制挤出机的挤出头压力为3～6MPa、喷丝组件的压

力为20～30MPa。

[0012] 进一步地，一种智能织物，所述智能织物由荷载元素和尼龙丝组成，所述智能织物

为仿制嵌入式编织结构，且所述荷载元素为所示嵌入式编织结构的浮线部分，所述尼龙丝

为所述嵌入式编织结构的成圈部分，所述荷载元素和所述尼龙丝交叉节点的部分构成所述

嵌入式编织结构的集圈；

[0013] 其中，所述荷载元素为如上所述的应力记忆细丝或者如上所述的应力记忆细丝的

制备方法制备的应力记忆细丝。

[0014] 相对于现有技术，本发明提供的应力记忆细丝，由于采用聚己二酸乙二醇酯、二苯

甲烷‑4,4’‑二异氰酸酯以及扩链剂合成，并且经过熔融纺丝得到具有形状固定率、形状回

复都具有记忆的效果，具有热敏应力感应和应力记忆的能力。

[0015] 本发明提供的应力记忆细丝的制备方法，工艺条件简单，并且可以在制备过程中

根据需要通过调节聚已二酸乙二醇酯及扩链剂的比例以调节产物转变温度，得到的应力记

忆细丝具有形状固定率、形状回复都具有记忆的效果，具有热敏应力感应和应力记忆的能

力。

[0016] 本发明提供的智能织物，由于采用应力记忆细丝作为浮线，采用尼龙形成单格平

纹编织结构的基底组织，形成仿制嵌入式结构，在嵌入应力记忆细丝之后，整个智能织物结

构可以较容易的伸展和固定，并且不受伸长的限制，能够产生静态和动态的应力或者压力，

并且在回复过程中没有应力的损失。因此，可以将智能织物用于制造能够控制静脉和淋巴

系统慢性静脉紊乱疾病的织物结构，或者用于制造人体按摩用的装置。

附图说明

[0017] 为了更清楚地说明本发明实施例中的技术方案，下面将对实施例中所需要使用的

附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本发明的一些实施例，对于本领

域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据这些附图获得其他的附

图。

[0018] 图1是热敏记忆丝中的应力‑记忆相应效果图；

[0019] 图2是本发明应力记忆丝的高聚物合成过程示意图；

[0020] 图3是本发明仿制嵌入式编织结构示意图；

[0021] 图4是本发明仿制嵌入式编织结构的编织过程示意图；

[0022] 图5是本发明仿制嵌入式编织结构变化示意图；

[0023] 图6是本发明实施例提供的智能织物中线圈长度对压力幅的影响示意图；

[0024] 图7是本发明实施例提供的智能织物中不同织物结构对压力幅的影响示意图；

[0025] 图8是本发明实施例提供的智能织物中不同织物结构对压力幅的影响示意图；

[0026] 图9是本发明实施例提供的智能织物制成的不同结构的袜子的应力示意图；

[0027] 图10是本发明实施例提供的智能织物制成的压力袜在恒定外力下不同浮线长度

对拉伸响应的影响示意图；

[0028] 图11是本发明实施例提供的智能织物制成的压力袜在恒定外力下不同针脚长度

对拉伸响应的影响示意图；
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[0029] 图12是发明实施例提供的智能织物制成的压力袜在恒定外力下浮线在尼龙丝中

对拉伸响应的影响示意图；

[0030] 图13是本发明智能织物伸长率自然长度(L i)、伸长长度(L f)以及伸长率

(Elongation)计算示意图。

具体实施方式

[0031] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施例，对

本发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用以解释本发明，并

不用于限定本发明。

[0032] 值得注意的是，在纺织术语中，丹尼尔代表每9000米细丝的重量克数。

[0033] 本发明实施例提供一种应力记忆细丝。所述应力记忆细丝首先由聚己二酸乙二醇

酯、二苯甲烷‑4,4’‑二异氰酸酯及扩链剂反应合成，并经过熔融纺丝获得。

[0034] 上述合成过程中，各原料的投料比例按照摩尔比为：聚己二酸乙二醇酯:扩链剂:

二苯甲烷‑4,4’‑二异氰酸酯＝(30～35):(6～10):(12.0～13.5)，具体投料比例可以根据

所需转变温度来调节。

[0035] 本发明的应力记忆细丝是热敏性记忆高聚物中的一种新现象。具体是指该类高聚

物在外接热刺激下，应力可以被编辑(通过拉伸或者压缩)，存储并且可逆的回复(此时恒定

应变)并重复多个循环，过程中没有明显的应力损失。将有刺激响应的应力记忆细丝编入织

物结构中，可以使得应力记忆细丝中的内应力得以控制，从而进一步控制织物中的压力，藉

由应力记忆细丝对热产生影响来释放需要的应力，那么可选择的压力控制也可以实现。具

体的应力记忆细丝中的应力‑记忆相应过程可详见附图1所示。

[0036] 优选地，所述扩链剂为1,4‑丁二醇、乙二醇、1,6‑己二醇中的任一种。

[0037] 优选地，所述聚己二酸乙二醇酯的重均分子量为2500～3500。

[0038] 优选地，所述应力记忆细丝的硬段部分占整条所述应力记忆细丝质量的25％～

35％。

[0039] 相应地，该应力记忆细丝的制备方法，至少包括以下步骤：

[0040] 将聚已二酸乙二醇酯、二苯甲烷‑4,4’‑二异氰酸酯以及扩链剂置于反应容器中进

行嵌段半晶记忆聚氨酯的合成反应，获得嵌段半晶记忆聚氨酯高聚物；

[0041] 将所述高聚物依次进行压碎、切条，得到高聚物条，然后将所述高聚物条置于50℃

～70℃、压力小于0.08MPa且湿度不超过100ppm的真空环境中静置至少8h；

[0042] 将经过静置处理的所述高聚物条在惰性气体保护氛围下进行四段挤出处理，其中

第一段挤出温度为110～130℃、第二段挤出温度为175～185℃、第三段挤出温度为200～

205℃、第四段挤出温度为200～205℃；控制挤出机的挤出头压力为3～6MPa、喷丝组件的压

力为20～30MPa。

[0043] 具体地，喷丝头有18个直径为0.4mm的孔，过滤网上孔洞尺寸为600孔/平方英寸，

卷线机的速度为475米/分钟，进料速度保持在15米/分钟，最终获得的细丝的线密度为120

～180丹尼尔。

[0044] 喷丝组件熔体管道和泵的温度控制恒定在200～205℃，层流空气的温度为22℃，

螺杆挤出区域和挤出头的温度范围根据高聚物的类型从100℃～210℃。
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[0045] 具体地，该嵌段半晶记忆聚氨酯高聚物的制备过程如图2所示。图2中，Poly(1 ,6‑

hexanedioladipate)(PHA)为聚己二酸乙二醇酯，4,4’‑Methylenediphenyl  diisocyanate

(MDI)为1 ,4‑二苯甲烷‑4 ,4’‑二异氰酸酯，1 ,4‑butanediol为1 ,4‑丁二醇，semi‑

crystalline  Polyurethane为嵌段半晶记忆聚氨酯高聚物。

[0046] 该应力记忆细丝中，聚己二酸乙二醇酯作为可逆相(也称软段)而扩链剂1,4‑丁二

醇作为固定相(也称硬段)，所述应力记忆细丝的硬段部分占整条所述应力记忆细丝质量的

25％～35％。

[0047] 优选地，所述惰性气体为氮气、氩气、氦气中的任一种。

[0048] 进一步地，一种智能织物，所述智能织物由荷载元素和尼龙丝组成，所述智能织物

为仿制嵌入式编织结构，且所述荷载元素为所示嵌入式编织结构的浮线部分，所述尼龙丝

为所述嵌入式编织结构的成圈部分，所述荷载元素和所述尼龙丝交叉节点的部分构成所述

嵌入式编织结构的集圈；

[0049] 其中，所述荷载元素为如上所述的应力记忆细丝或者如上所述的应力记忆细丝的

制备方法制备的应力记忆细丝。

[0050] 本发明实施例提供的智能织物，由于采用应力记忆细丝作为浮线，采用尼龙形成

单格平纹编织结构的基底组织，形成仿制嵌入式结构，在嵌入应力记忆细丝之后，整个智能

织物结构可以较容易的伸展和固定，并且不受伸长的限制，能够产生静态和动态的应力或

者压力，并且在回复过程中没有应力的损失。

[0051] 具体地，该智能织物的拉伸程度可以达到50％～100％，产生高达100(mmHg)的压

力，或者通过温度调节，调节时，温度为50℃～60℃。

[0052] 优选地，所述智能织物的线圈长度为1.0～5.0mm。

[0053] 本发明在提供该智能织物的前提下，还进一步提供了该智能织物的制备方法。

[0054] 其具体制备过程如图4所示，采用圆形纬编机将尼龙丝编织成基底组织，然后将应

力记忆细丝嵌入，以应力记忆细丝作为承载元素，形成仿制嵌入式结构。

[0055] 具体地，智能织物可以采用不同类型的针法织成，详见图3所示，M及a代表应力记

忆细丝，N及b代表尼龙丝。成圈(Knit  stitch)用来织成连续单一的平稳单面针织结构以形

成整合应力记忆细丝的基底(如图4)，然后浮线(float  stitch)用来使得应力记忆细丝

(Miss/float  stitch(Memory  filament))作为一个荷载元素保持着松弛的状态；集圈

(tuck  stitch)用来制作交叉点，以便于整个智能织物结构都很平衡，帮助应力分布均匀且

保持结构的整体性。

[0056] 此外，智能织物还可以通过改变集圈和浮线的构象织成如图5所示3A、4A、5A、3B、

5B系列的结构。由尼龙丝形成的作为基底的每个平纹布结构由圈圈元素构成，圈圈的长度

叫做针脚程度，且可以变化来增加或减小织物结构的稳定性，所以每单位面积的圈数也随

之改变。

[0057] 为了验证本发明提供的智能织物的结构性能，图6～8进行了智能织物结构对界面

压力控制的影响试验，均在60℃下进行。图6显示了3A系列的线圈长度对压力幅的影响，3A

系列结构的袜子中，用两种线圈长度做测试，其中，2.5mm长度的线圈长度产生的额外压力

(达到25mmHg)明显大于3.9mm长度的线圈长度，图6中，Strain＝29.38％表示张力的拉伸程

度为29.38％，Loop  Length表示线圈长度，Extra  Pressure表示额外压力。
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[0058] 图7表示智能织物结构对压力幅的影响，以线圈长度为2.5mm、张力的拉伸程度为

29.38％进行实验，从图7中可知，3A系列的结构表现出最高的额外压力(25mmHg)，其次依次

为4A、5A，说明每一排应力记忆细丝的交叉节点数非常重要，并且决定着压力的可控性和持

久性。

[0059] 图8显示3A系列和3B系列结构的压力幅，可见，压力在热刺激下与最低谷比较有

11mmHg增长，主要是拥有应力记忆细丝和尼龙丝的浮线结构导致了不稳定的结构，继而导

致相比于3A系列，3B系列产生交底的压力。

[0060] 图9对智能织物形成的袜子结构进行测试，从图9可见，相比于2A或者4A系列，在相

同的温度范围内，3A系列产生了最大的按摩效果。因此，最优化的浮线及交叉节点的数量应

该保证袜子的稳定性及最大的压力峰。结构中浮线和交叉节点的数量非常重要，尽管更多

的浮线可以使得应力记忆细丝在相同的织物拉伸程度下表现出更大的伸展及储存、释放更

多的应力，但是由于更少的应力记忆细丝和尼龙丝的交结，结构更加松散，在应力记忆细丝

中的应力变化的影响也不足以传递到整个智能织物结构中。

[0061] 图10～13进行了在恒定外力作用下，由上述智能织物织成的压力袜结构的拉伸响

应测试数据。

[0062] 其中，图10是以2A、3A、4A、5A系列织物结构、线圈长度为2.5mm的压力袜进行测试。

从图10中可见，3A系列有着最大的压力响应(Force)和拉伸行为，E(Elongation,伸长率)达

到0.84MPa。

[0063] 图11显示了3A系列中浮线长度对应力记忆细丝的影响，2.5mm线圈长度和3.9mm线

圈长度对拉伸行为的影响，从中可知，线圈长度越长，伸长能力越强。

[0064] 图12显示了浮线在尼龙丝中的影响，具体以3B系列和5B为例。从图11中可见，3B和

5B之间有明显的差异，在相同的外力作用下，3B每英寸有更多的纬纱而表现出更低的拉伸

率，但5B比3B有更多的浮线。

[0065] 图13则是图10～12的伸长率自然长度(L i)、伸长长度(L f)以及伸长率

(Elongation)计算示意图。

[0066] 表1显示了由上述应力记忆细丝和尼龙丝制成的压力袜织物结构的性质。

[0067] 表1  压力袜织物结构的性质

[0068]

[0069]
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[0070] 其中，面密度的单位为Sq.inch。

[0071] 从表1中可知，压力袜用两种线圈长度在圆形纬编机中被编织成两种结构系列(A

和B)。

[0072] 从表可知，线圈长度越长(3.8mm)，每英寸纬纱和经纱的根数越少，继而减少了每

单位面积线圈的总数(纬纱：垂直方向的线圈；经纱：水平方向的线圈)。然而，越短的线圈长

度则导致每单位面积越多的线圈或线圈数。另外，

[0073] 有着更短线圈长度(2.5mm)的织物结构，记忆纤维的含量(％)也会更多。由于更多

的浮线数量及漏针，A系列织物结构中每单位面积的线圈数量比B系列更多。

[0074] 由上述的性能测试可见，本发明提供的应力记忆细丝，织成上述的智能织物后，具

有热敏响应效果，并且在热敏响应下可以产生应力记忆效应，其织成的智能织物可以在控

制静脉和淋巴系统慢性静脉紊乱疾病的织物结构制造中应用，制成的织物结构可以作为静

脉曲张、静脉溃疡、静脉血滞和深层血栓症等治疗中；或者在人体按摩装置制造中的应用，

如用于颈部、眼部、肩部和腰部等的按摩装置的制造。

[0075] 以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以限制本发明，凡在本发明的精

神和原则之内所作的任何修改、等同替换或改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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