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摘　 要:目前柔性压力传感器已被用于众多领域ꎬ其中压阻薄膜是柔性压力传感器的核心ꎮ 将石墨烯纳米片(ＧＮＰｓ)与聚二甲基

硅氧烷(ＰＤＭＳ)复合ꎬ通过倒模的方法制备压阻薄膜ꎬ经测试ꎬＧＮＰｓ 浓度为 ８％时ꎬ材料具有较好的性能ꎮ 以此为基础ꎬ制备了压

敏结构间距为 １.２ ｍｍ、直径大小为 １.０ ｍｍ 的 ＧＮＰｓ / ＰＤＭＳ 基压阻传感器ꎬ经测试ꎬ所制备传感器的加载响应时间为 ３４０ ｍｓꎬ卸载

响应时间为 ２６０ ｍｓꎬ并具有较好的稳定性ꎬ同时ꎬ基于该压阻式柔性压力传感器实现了人体手腕关节处压力信号的测试ꎮ
关键词:柔性压力传感器ꎻ复合薄膜ꎻ石墨烯纳米片ꎻ聚二甲基硅氧烷

中图分类号:ＴＰ２１２　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２３)０４－０５３６－０７

　 　 伴随科技高速发展ꎬ可穿戴式设备、电子皮肤、
人机界面等众多领域[１－５]对柔性传感器的需求不断

增加ꎮ 柔性压力传感器由于其能很好地测量弯曲面

的压力信号ꎬ而得到了广泛应用[６－７]ꎮ 压阻薄膜是

柔性压力传感器的核心ꎬ目前比较典型的压阻薄膜

主要包括:基于金属纳米材料(金属纳米颗粒、金属

纳米线及相关复合材料)的薄膜和基于碳材料(碳
纳米管、石墨烯及相关复合材料)的压阻薄膜ꎬ其中

金属基压阻薄膜一般采用金属纳米颗粒或金属纳米

线作为敏感材料[８－９]ꎮ 随着纳米技术的兴起和制备

方法的不断进步ꎬ目前可以通过固相法、液相法和气

相法制得各种形貌的纳米颗粒、纳米线以及厚度仅

在纳米尺度的金属纳米材料[１０]ꎬ并且基于这些金属

纳米材料已经制作出高性能的压阻式柔性压力传感

器[１１]ꎮ 虽然金属基压阻式柔性压力传感器已经取

得了一定成果ꎬ但用于制作柔性压力传感器的金属

纳米材料的一般采用贵金属才能有较好的性能ꎬ而
贵金属不仅价格昂贵ꎬ而且制备工艺复杂ꎬ器件拉伸

性有限[１２]ꎮ 另外一种碳基压阻薄膜ꎬ由于碳纳米管

和石墨烯等碳纳米材料具有优异的电学、力学、热学

等性质和良好的柔性、稳定性[１３]ꎬ赋予柔性传感器

高灵敏性和优异稳定性[１４－１５]ꎬ但是完美的碳纳米管

和单层石墨烯等纳米材料的制备工艺复杂、费用高

昂[１６－１７]ꎬ这限制了其在工业机器人、医疗器械等领

域中的实用化进程和批量化生产ꎮ 目前石墨烯纳米

片的价格远低于单层石墨烯ꎬ是批量化应用的重要
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选择ꎬ因此ꎬ选择石墨烯纳米片作为基础材料制备压

阻薄膜ꎬ并用于传感器的制作具有重要意义ꎮ
本文以 ＧＮＰｓ 和 ＰＤＭＳ 分别作为导电活性材料

和柔性基底材料ꎬ通过复合的方式制备柔性压阻薄

膜ꎮ 经过拉伸测试ꎬ对比其各项性能ꎬ确定最佳的混

合比例ꎬ接着通过倒模的方式制备基于压阻薄膜的

柔性压力传感器ꎬ并对传感器的响应速度、重复性等

性能进行了测试ꎮ 本文的研究结果为未来柔性压力

传感器的发展及规模化生产提供了一定借鉴意义ꎮ

１　 柔性聚合物的导电机理

柔性聚合物的导电机理可采用导电通道理

论[１８－２０]来解释ꎮ 聚合物间的导电粒子大量相互接

触形成导电网络ꎬＢｒｕｇｇｅｍａｎ 有效介质和渗流理论

组合成的通用有效介质理论方程(ＧＥＭ)如下所示:
(１－φ)(σ１ / ｔ

１ －σ１ / ｔ
ｍ )

σ１ / ｔ
１ ＋[(１－ϕｃ)ϕｃσ１ / ｔ

ｍ ]
＋

φ(σ１ / ｔ
ｈ －σ１ / ｔ

ｍ )
σ１ / ｔ
ｈ ＋[(１－ϕｃ)ϕｃ]σ１ / ｔ

ｍ

＝０ (１)

式中:φ 为高导电率组分的体积分数ꎬϕｃ 为形成渗

流路径的高导电率组分的临界体积分数ꎬσ１ 是低导

电率组分的电导率ꎬσｈ 是高导电率组分的电导率ꎬ
σｍ 是介质本身的电导率ꎬｔ为渗流系数ꎮ

由于导电材料导电率远大于聚合物基底的导电

率ꎬ因此ꎬ设聚合物导电率为零ꎬ即 σ１ ＝ ０ꎮ 导电材

料为刚体ꎬ体积变化近于零ꎬ假设复合材料是理想的

弹性体ꎮ 刘平等[２１] 以此推导的电阻随外力的变化

公式如下:
Ｒ
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式中:Ｒ０ 为零载荷下材料的电阻值ꎬφ０ 为零载荷下

导电材料的体积分数ꎬｖ为泊松比ꎬＥ为杨氏模量ꎮ
基于以上理论ꎬ将导电材料 ＧＮＰｓ 掺入柔性聚

合物 ＰＤＭＳ 中ꎬ随着 ＧＮＰｓ 浓度的增加ꎬ导电颗粒大

量接触形成导电网络ꎮ 随着复合材料聚合物电阻率

急速下降ꎬ复合材料也具有较好的电学性能ꎬ因此ꎬ
ＧＮＰｓ / ＰＤＭＳ 复合薄膜可作为柔性压力传感器的压

敏材料薄膜ꎮ

２　 ＧＮＰｓ / ＰＤＭＳ 复合薄膜制备及性能测试

２.１　 实验材料及制备过程

本文将对不同浓度配比的 ＧＮＰｓ / ＰＤＭＳ 柔性压

阻材料进行力学性能和电学性能进行测试ꎬ确定出

最适合的混合比例ꎮ 所用 ＧＮＰｓ 型号为 ＸＦ０２１ꎬ购
买于南京先锋纳米材料有限公司ꎬ所使用的 ＰＤＭＳ
型号为 Ｓｙｌｇａｒｄ １８４Ａꎬ产自美国道康宁公司ꎮ 制备

过程如图 １ 所示ꎬ首先ꎬ用电子天平分别在三个烧杯

中称取 ０.３ ｇ、０.４ ｇ、０.５ ｇ 的 ＧＮＰｓꎬ与 １５０ ｍＬ 无水乙

醇混合并进行 ５ ｍｉｎ 超声震荡ꎬ本设备功率为

１８０ Ｗꎬ震动频率 ４０ ０００ Ｈｚꎮ 然后ꎬ用电子天平分别

取 ４.７ ｇ、４.６ ｇ、４.５ ｇ 的 ＰＤＭＳ 预聚物混入ꎬ并进行

５ ｈ超声震荡便使其分散ꎮ 之后放入真空干燥箱ꎬ待
无水乙醇蒸发完毕后ꎬ按 １０ ∶１ 的比例在其中加入固

化剂并混合均匀ꎮ 最后ꎬ将 ＧＮＰｓ / ＰＤＭＳ 复合材料

涂覆在定制的聚四氟乙烯模具中ꎬ将材料表面处理

平整后放入真空干燥箱ꎬ待其完全固化后揭下ꎮ

图 １　 柔性压阻材料制备流程

图 ３　 ＧＮＰｓ / ＰＤＭＳ 复合薄膜

图 ２ 所示为制备过程中用到的模具ꎬ图 ３ 所示为

所制备的样品ꎮ 其中ꎬ放大图从左至右依次是 ＧＮＰｓ
浓度占比为 ７％ ｗｔꎬ８％ ｗｔꎬ９％ ｗｔ 的柔性ＧＮＰｓ / ＰＤＭＳ
复合压阻材料ꎬ由图可知ꎬ随着复合压阻材料中的

ＧＮＰｓ 的浓度逐渐升高ꎬ所制备样品的表面也变得非

常不平整ꎮ

图 ２　 模具

７３５
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２.２　 力学性能测试

ＰＤＭＳ 本身具有较好的拉伸性能ꎬ而以 ＰＤＭＳ
为基底制备的复合压阻材料也具有较好的拉伸性

能ꎬ本节将使用推拉力计对所制备的复合材料进行

力学性能测试ꎮ 其中ꎬ测试所用的样品尺寸如图 ２
所示ꎬ长为 ４０ ｍｍꎬ宽为 １０ ｍｍꎬ厚度为 １.５ ｍｍꎮ 拉

伸实验样品受到的应力公式如下所示:

σ＝ Ｐ
ｂｄ

(３)

式中:Ｐ为样品所受到的载荷ꎬ单位为 Ｎꎬｂ为样品宽

度ꎬ单位为 ｍꎬｄ 为样品厚度ꎬ单位为 ｍꎮ 应变是指

样品在外部载荷作用下发生的相对形变ꎬ其表达

式为:

ε＝
Ｉ－Ｉ０
Ｉ０

×１００％ (４)

式中:Ｉ０ 为实验样品的初始长度ꎬＩ 为样品受到拉力

时的长度ꎬ单位为 ｍꎮ 应力应变曲线按照曲线的初

始线性部分计算其杨氏模量ꎬ杨氏模量是物体抵抗

变形的能力ꎬ杨氏模量的表达式如下:

Ｅ＝ σ
ε

(５)

式中:σ为应力ꎬε为应变ꎮ

图 ５　 力学性能测试结果

如图 ４ 所示ꎬ将拉伸实验所用的样品夹持在装

置上ꎮ 推拉力计上下均有夹具ꎬ下端夹具固定不动ꎬ
上端夹具通过手轮使其垂直移动ꎮ 保证试样样品的

中心线位于上下夹具的中心线上ꎬ通过旋转手轮来

控制推拉力计上端夹具的升降ꎮ 按照图中方式固定

好样品ꎬ确保夹具能够稳定夹住实验样品不会出现

松动后ꎬ开始进行实验并记录相应数据ꎮ

图 ４　 柔性压阻材料拉伸测试装置

在正式实验开始前ꎬ已经大量尝试过不同浓度

ＧＮＰｓ 制备的 ＧＮＰｓ / ＰＤＭＳ 复合物ꎬ结果表明ꎬ复合

物中 ＧＮＰｓ 浓度低于 ７％时ꎬ复合物的初始电阻极

大ꎬ导电性能非常不理想ꎮ 因此ꎬ本章制备了 ＧＮＰｓ
浓度占比为分别 ７％ ｗｔ、８％ ｗｔ、９％ ｗｔ 的三种复合

物拉伸试样ꎮ 对实验样品的力学性能进行测试ꎬ夹
具夹持试样的长度均为 １０ ｍｍꎬ中间可被用于拉伸

的实验样品为 ２０ ｍｍꎬ即初始长度ꎬ实验时ꎬ每次增

加 ０.２ Ｎ 的拉力ꎬ直到实验样品完全断裂为止ꎬ记录

下数据并进行整理ꎮ
图 ５ 所示为复合材料样品力学性能测试结果ꎬ

如图 ５(ａ)和(ｂ)所示ꎬ随着拉力增大ꎬ试验样品被

不断拉长直至完全断裂ꎬＧＮＰｓ 浓度为 ９％ ｗｔ 的复

８３５
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合物应变程度最大ꎬ但所能承受的最大拉力最小ꎬ约
为 ６ Ｎꎻ浓度为 ８％ｗｔ 的复合物应变程度次之ꎬ所能

承受的最大拉力稍大ꎬ约为 ８ Ｎꎻ浓度为 ７％ｗｔ 的复

合物应变程度最小ꎬ但所能承受的最大拉力最大ꎬ约
为 １０ Ｎꎮ 由此可知ꎬ随着复合物中 ＧＮＰｓ 浓度增大ꎬ
材料所能承受的最大拉力在下降ꎮ

图 ５(ｃ)所示为导电聚合物应力与应变的关系

曲线ꎬ由图可知ꎬ三种不同浓度的导电聚合物应力与

应变均呈现出正相关特性ꎬ但在相同应变条件下ꎬ
ＧＮＰｓ 浓 度 越 高 的 复 合 物ꎬ 应 变 能 力 也 越 小ꎮ
图 ５(ｄ)所示为应变和杨氏模量的关系ꎬ由图可知ꎬ
９％ ｗｔ 浓度的导电聚合物的杨氏模量最小ꎬ初始只

有约 ４００ ｋＰａꎻ８％ ｗｔ 浓度的导电聚合物的杨氏模量

次之ꎬ初始约为 ５００ ｋＰａꎻ７％ ｗｔ 浓度的导电聚合物

的杨氏模量最大ꎬ初始约为 ５５０ ｋＰａꎮ 不同 ＧＮＰｓ 浓

度的复合物拉伸试样的杨氏模量随着应变增大都有

下降趋势ꎮ

２.３　 电学性能测试

图 ６(ａ)所示为对 ＧＮＰｓ / ＰＤＭＳ 导电聚合物拉

伸试样的电学性能测试平台ꎬ数字万用表型号为

ＤＭＭ ６５００ꎬ位移台为派迪威 ＰＰ－１１０－１３－３４ꎬ将位

移台固定在定制加工的聚四氟乙烯模工件台上ꎮ 复

合物拉伸试样固定在定制的夹具上ꎬ左端为仅起到

夹持作用的夹具ꎬ右端为带有微移动台的夹具ꎬ位移

台每小格移动距离为 ０.０１ ｍｍꎮ 使用导电布引出电

极ꎬ使用鳄鱼夹夹住导电布并连接到数字万用表ꎬ在
确保夹具能够稳定夹持样品后进行拉伸测试并记录

对应数据ꎮ 图 ６(ｂ)、图 ６(ｃ)、图 ６(ｄ)所示为分别

是 ＧＮＰｓ 浓度为 ７％ ｗｔ、８％ ｗｔ、９％ ｗｔ 的复合物测试

结果ꎮ 显然ꎬＧＮＰｓ 浓度为 ７％ ｗｔ 的复合物初始电

阻值远大于 ＧＮＰｓ 浓度为 ８％ ｗｔ 和 ９％ ｗｔ 的复合

物ꎮ 而 ＧＮＰｓ 浓度为 ８％ ｗｔ 和 ９％ ｗｔ 的复合物初始

电阻相差不大ꎬ三种 ＧＮＰｓ 浓度不同的复合物电阻

值变化与应变都呈现出一定的正线性关系ꎮ

图 ６　 电学性能测试

　 　 图 ７(ａ)所示为实验样品的电阻值变化与样品

应变关系ꎬＧＮＰｓ 浓度不同的复合物电阻值变化和

应变呈线性关系ꎬＧＮＰｓ 浓度为 ７％ ｗｔ 的复合物电

阻值变化和应变关系较为明显ꎬ而 ＧＮＰｓ 浓度为 ８％
ｗｔ 和 ９％ ｗｔ 的复合物变化程度较为相近ꎮ 为进一

步比较实验样品的灵敏度ꎬ根据公式计算实验样品

的应变系数 ＧＦ 值ꎬ公式如下所示:

ＧＦ＝
ΔＲ / Ｒ０

ΔＬ / Ｌ
(６)

ＧＦ 为应变系数ꎬΔＲ 为电阻变化量ꎬＲ０ 为初始

电阻ꎬΔＬ为试验样品被拉伸量ꎬＬ 为试验样品初始

长度ꎮ
图 ７(ｂ)所示为根据公式计算得到的 ＧＦ 值ꎬ三

种浓度不同的复合物实验样品随着样品被拉伸量增

大ꎬＧＦ 值也趋于稳定ꎬ最终 ＧＮＰｓ 浓度为 ７％ ｗｔ 的
复合物 ＧＦ 为 ２８ꎬＧＮＰｓ 浓度为 ８％ ｗｔ 的复合物 ＧＦ
为 ２２.８ꎬＧＮＰｓ 浓度为 ９％ ｗｔ 的复合物 ＧＦ 为 ２１.８ꎮ

综上ꎬ由于传感器需要兼顾灵敏度和量程ꎬ因
此ꎬ本文选择 ＧＮＰｓ 浓度为 ８％的柔性压阻材料ꎬ以
保证传感器具有较好的传感性能ꎮ

９３５
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图 ７　 不同 ＧＮＰｓ 浓度性能测试结果

图 ８　 ＧＮＰｓ / ＰＤＭＳ 柔性压阻层制备流程图

３　 基于 ＧＮＰｓ / ＰＤＭＳ 复合薄膜的柔性压阻
式压力传感器制备及其性能

３.１　 传感器制备方法

根据柔性压阻材料的力学性能和电学性能测试

结果ꎬ我们选择 ＧＮＰｓ 浓度为 ８％的柔性压阻材料继

续实验ꎮ 所制备的传感器压阻层中具有圆柱结构ꎬ其
直径为 １ ｍｍꎬ圆柱结构的间距为 １. ２ ｍｍꎮ 基于

ＧＮＰｓ / ＰＤＭＳ 材料的压阻式柔性压力传感器的具体制

备流程如图 ８ 所示ꎮ 制备的具体步骤如下所述:首
先ꎬ使用电子天平在烧杯中称取 ０.８ ｇ 的 ＧＮＰｓ 粉末ꎬ
加入 １５０ ｍＬ 无水乙醇混合并进行 ５ ｍｉｎ 超声震荡进

行分散ꎮ 接着ꎬ称取 ９.２ ｇ 的 ＰＤＭＳ 预聚物ꎬ并进行

５ ｈ 的超声震荡ꎬ使 ＧＮＰｓ 和 ＰＤＭＳ 混合均匀ꎮ 放入

真空干燥箱内加热ꎬ待无水乙醇蒸发完毕后ꎬ按比例

加入固化剂并混合均匀ꎮ 最后ꎬ将复合压阻材料涂覆

于定制的模具中加热ꎬ将材料表面处理平整后放入真

空干燥箱ꎬ待其完全固化后揭下并组装成传感器ꎮ

３.２　 传感器响应时间及重复性测试

响应速度和稳定性等也是衡量柔性压力传感器

性能的重要参数ꎮ 基于前文实验ꎬ本章节将对圆柱

压敏结构大小为 １ ｍｍꎬ间距为 １.２ ｍｍ 的传感器进

行响应速度和重复性测试ꎬ并将其用于手腕关节处

压力信号的测量ꎮ

图 ９　 传感器性能测试

图 ９(ａ)所示为传感器性能测试装置ꎬ左边为推

拉力计ꎬ中间为数字万用表ꎬ右边与电脑相连接ꎬ通
过电脑上配套软件直接读出所需数据ꎮ 图 ９(ｂ)所
示为传感加载 /卸载响应时间测试结果ꎮ 对传感器

施加外部载荷时ꎬ传感器电阻发生突变的最小响应

时间为 ３４０ ｍｓꎮ 卸去外部载荷ꎬ电阻发生突变的最

小响应时间为 ２６０ ｍｓꎮ
图 ９(ｃ)所示为对传感器重复性测试的结果ꎮ

对传感器施加 ５ ｋＰａ 的外部载荷ꎬ并进行 ５００ 次加

载、卸载循环ꎮ 插图为经过放大之后的传感器在

４５２ ｓ~４５８ ｓ 之间的响应曲线ꎮ 经过 ５００ 次加载 /卸
载循环ꎬ传感器的电阻变化依旧较为稳定ꎮ

０４５



第 ４ 期 魏　 国ꎬ廖宁波等:基于 ＧＮＰｓ / ＰＤＭＳ 复合薄膜的柔性压阻传感器制备及性能研究 　 　

３.３　 人体手腕弯曲测试

图 １０( ａ)所示为制备的 ＧＮＰｓ / ＰＤＭＳ 复合物ꎬ
图中用手将样品进行弯曲至 ９０°后ꎬ传感样品仍然

没有发生断裂ꎬ并在释放后恢复到原先状态ꎬ可知传

感器样品具有良好的柔韧性ꎮ 图 １０(ｂ)和图 １０(ｃ)
所示为将传感器样品贴合在手腕处进行压力信号

测量ꎮ

图 １１　 基于柔性压力传感器的人体关节压力测试

本文所制备的压阻式柔性压力传感器ꎬ在人体

手腕关节处进行压力信号测试ꎮ 按照图 １０( ｂ)所

示ꎬ将传感器贴合在手腕关节处ꎮ 手腕经过几次弯

曲伸直之后ꎬ所得到的测试结果如图 １１ 所示ꎬ手腕

弯曲ꎬ传感器受到压力后电阻迅速下降ꎬ手腕伸直

后ꎬ电阻传感器电阻值瞬间恢复ꎮ 该传感器在人体

手腕关节处的压力信号测量具有一定的可行性ꎮ

图 １０　 手腕压力测试

４　 结论

本文以 ＧＮＰｓ 和 ＰＤＭＳ 分别作为导电活性材料

和柔性基底材料ꎬ制备了柔性压阻材料ꎬ并对材料的

力学性能和电学性能进行了测试ꎬ确定 ８％的 ＧＮＰｓ
浓度最为合适ꎮ 以此浓度为基础ꎬ继续制备压阻式柔

性压力传感器并进行了性能测试ꎮ 结果表明ꎬ基于

ＧＮＰｓ / ＰＤＭＳ 复合薄膜的柔性压阻传感器可用于压力

检测ꎮ 经测试ꎬ该传感器加载响应时间为 ３４０ ｍｓꎬ卸
载响应时间为 ２６０ ｍｓꎬ并在 ５００ 次加载 /卸载中具有

较好的稳定性ꎬ可用于手腕关节处的压力信号测量ꎮ
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