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多孔聚二甲基硅氧烷／碳纳米管复合
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摘　要：为解决目前柔性压力传感器制备工艺复杂和透气性差的问题，课题组提出在棉织物表面贴附导电铜箔作为电
极、结合氯化钠模板法和浸渍干燥法制作多孔聚二甲基硅氧烷／碳纳米管复合压阻层而制得压阻式柔性压力传感器的
方法。课题组对传感器压阻层的表面微观形貌进行观察，并对传感器的性能进行了测试。结果表明：当碳纳米管溶液质

量分数为１．５％时，制备的传感器的工作压力范围为０～３０ｋＰａ；在０～４ｋＰａ和４～３０ｋＰａ压力范围时传感器灵敏度分别
为５４６和２Ｐａ－１；迟滞性约为５．７％，可检测约为６０Ｐａ的压力。该传感器不仅具有良好的稳定性和重复性，而且可清晰
识别手指触压、肘部弯曲及喉部吞咽信号，在运动监测等领域具有潜在应用前景。
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　　近年来，可穿戴设备在医疗健康和运动检测等领

域发挥着重要作用，与基于刚性组件的可穿戴设备相

比，柔性可穿戴设备因具有可弯折性和可延展性等特

点成为研究热点［１３］。柔性压力传感器作为柔性可穿

戴设备的重要组成部分，是人体与外界信息交互的关

键，在体育、航空、军事及健康监测等领域具有广阔的
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应用前景［４９］。目前常见的柔性压力传感器根据信号

转换机理可分为电容式、压电式和压阻式３种类型。

其中压阻式传感器因具有结构简单、功耗低和信号易

采集等特点引起科研人员的广泛关注。压阻式柔性压

力传感器一般包括电极、压阻层和封装层，其中压阻层

和电极的制备对传感器性能至关重要。压阻层一般由

基体材料和活性材料组成，活性材料主要包括石墨烯

（ｇｒａｐｈｅｎｅ）、金属材料和碳纳米管（ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ，

ＣＮＴ）等［１０］。其中石墨烯和金属材料因成本较高难以

在生活中广泛应用，而碳纳米管作为碳同素异形体，因

具有优异的机械性能和高化学稳定性常被制作成性能

优异的复合材料。压阻层的基体材料常采用具有较好

的柔韧性和可压缩性的多孔聚合物，其中聚二甲基硅

氧烷（ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ，ＰＤＭＳ）作为一种热固性黏

弹性聚合物，具有较低的玻璃化转变温度，可以轻易地

制得多孔海绵结构，并与碳纳米管结合制备压阻层。

Ｉｇｌｉｏ等［１１］通过复制牺牲糖模板随后滴注 ＣＮＴ墨水，

使用低成本的工艺制备了多孔 ＰＤＭＳ／ＣＮＴ柔性压阻

式压力传感器，该传感器能够可靠地同时检测压缩模

式下的超小应变（０．１％）和压力（２０Ｐａ），以及大动态

范围（即６０％应变和５０ｋＰａ压力）。Ｇｈａｈｒａｍａｎｉ等［１２］

将柠檬酸颗粒、ＰＤＭＳ和碳纳米管混合后放入模具中

固化，然后将固化后的混合物放入乙醇中溶解掉柠檬

酸，从而制备多孔 ＰＤＭＳ／ＣＮＴ柔性压阻式压力传感

器；该传感器可以承受高达２ｋＮ的力而无任何明显的

宏观损伤。赵秀华等［１３］采用方糖模板法制备多孔

ＰＤＭＳ海绵，用镀银碳纳米管修饰海绵结构，所制备的

压力传感器的灵敏度为７１８Ｐａ－１、工作范围为４０ｋＰａ、

响应时间为１．１４ｓ。上述研究中采用模板法制作压阻

层，为低成本工艺柔性压力传感器的制备提供了更多

可选方案，但很少涉及对传感器电极的研究。电极是

传感器信号转换的关键，对传感器的性能尤其重要，目

前柔性传感器的电极大多以弹性聚合物薄膜为基底，

通过喷墨打印、丝网印刷和磁控溅射等方法制备而成，

制备工艺复杂、成本高，且弹性聚合物的透气性差，不

利于人体长时间穿戴，因此实现工艺简单、低成本且具

有良好透气性的传感器的制备成为研究的焦点。

织物具有良好的透气性和穿戴舒适性，且织物比

较常见、价格低廉，是制备柔性压力传感器的良好选

择。故课题组通过在平纹棉织物的上表面贴附导电铜

箔作为传感器的电极层及封装层，采取氯化钠（ＮａＣｌ）

模板法制备 ＰＤＭＳ多孔海绵结构，用碳纳米管修饰多

孔海绵结构制备压阻层，对压阻层的微观形貌以及压

阻层的制备工艺进行研究，以期实现多孔ＰＭＤＳ／ＣＮＴｓ

复合压阻式柔性压力传感器的制备，并利用制备的传

感器对手指触压、肘部弯曲及喉部吞咽信号进行测试，

为健康监测和运动等领域的应用提供参考。

１　实验部分

１．１　实验材料

平纹棉织物（面密度约为 １４０ｇ／ｍ２）；导电铜箔

（厚度为０．０３ｍｍ，深圳市标质胶粘制品有限公司）；

氯化钠（ＮａＣｌ，分析纯（ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅａｇｅｎｔ，ＡＲ）不小于

９９．８％）；聚二甲基硅氧烷 （ＰＤＭＳ，ＤｏｗＣｏｒｎｉｎｇ

Ｓｙｌｇａｒｄ１８４）；羧基化多壁碳纳米管水分散液（质量分

数约为１０％，长度＜１０μｍ，直径＞５０ｎｍ，江苏先丰纳

米材料科技有限公司）。

１．２　传感器制备

多孔ＰＭＤＳ／ＣＮＴｓ复合压阻式柔性压力传感器包

括电极层、封装层和压阻层３个部分，其工作原理如图

１所示。当未对传感器施加压力时，传感器两电极层

之间的距离最大，传感器电阻值处于最大状态；当对传

感器施加压力时，压阻层被压缩，两电极层之间的距离

减小，传感器电阻值变小，当撤去压力后，传感器恢复

初始状态。

图１　传感器工作原理图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｅｎｓｏｒ

　　多孔ＰＭＤＳ／ＣＮＴｓ复合压阻式柔性压力传感器的

制备工艺流程如图２所示，主要包括 ＰＤＭＳ／ＣＮＴｓ海

绵的制备、织物电极的制备和传感器的组装。工艺流
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图２　传感器制备工艺流程图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅｎｓｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

程：①首先将ＰＤＭＳ和ＮａＣｌ晶体以１２∶１的质量比倒入

烧杯中混合搅拌３０ｍｉｎ，再将ＮａＣｌ／ＰＤＭＳ混合物放入

尺寸为２０ｍｍ×１５ｍｍ×２ｍｍ的模具中压制定形；接
着放入８０℃加热固化炉（ＦＣＥ３０００）中固化３０ｍｉｎ，

随后放入清水中直至 ＮａＣｌ晶体全部溶解后得到多孔

ＰＤＭＳ海绵，ＰＤＭＳ海绵实物如图３（ａ）所示。配制出
质量分数分别为０．５％，１．０％和１．５％的碳纳米管溶

液，将ＰＤＭＳ海绵在碳纳米管溶液中浸渍２０ｍｉｎ后放
入８０℃的加热固化炉中干燥１ｈ得到ＰＤＭＳ／ＣＮＴｓ海

绵，实物如图３（ｂ）所示。②将平纹棉织物按图２所示

尺寸裁剪出２块作为传感器的封装层；按图２所示尺
寸裁剪出２块导电铜箔，随后将其贴附在棉织物上制

备出织物电极，织物电极实物如图３（ｃ）所示。③最后

将制备好的 ＰＤＭＳ／ＣＮＴｓ海绵放置于 ２织物电极中
间，在电极面的棉织物上贴附双面胶完成传感器的封

装，柔性传感器实物如图３（ｄ）所示。
１．３　表征与测试

采用场发射扫描电镜（ＦＥＳＥＭＳＵ８０１０）对压阻
层表面微观形貌进行表征；对传感器的灵敏度、迟滞

性、稳定性、重复性和分辨率，以及手指触压、肘部弯曲

和喉部吞咽应用进行测试。

压阻式传感器的灵敏度：

Ｓ＝
ΔＲ／Ｒ０
Δｐ

； （１）

ΔＲ＝Ｒ０－Ｒ。 （２）

图３　传感器相关实物图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｅｎｓｏｒｒｅｌａｔｅｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅ

式中：Ｓ为灵敏度，Ｐａ－１；Ｒ０为初始电阻，Ω；Ｒ为加载

后电阻，Ω；ΔＲ为相对阻值变化量，Ω；Δｐ为相对压力

变化量，ｋＰａ。
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迟滞性通常指传感器加载及卸载载荷曲线的最大

高度差：

ＥＨ＝
Δｙｍ
ＹＦ
×１００％。 （３）

式中：ＥＨ为最大迟滞误差；Δｙｍ为加载卸载输出电阻

变化率的最大差值；ＹＦ为输出电阻变化率的满量

程值。

传感器的测试装置如图４所示，将传感器放在拉

力试验机（ＺＱ２１Ｂ１）的 ２压块之间，把数字电桥

（ＶＩＣＴＯＲ４０９１Ｃ）的２夹头加持在传感器的引脚处，设

置数字电桥测试电压１Ｖ、频率１０ｋＨｚ、阻抗１００Ω，采

集传感器的电阻值，并将采集到的数据实时上传至电

脑。通过对传感器连续施加１，１０和３０ｋＰａ的压力实

现传感器的稳定性测试。采用自组装步进式电机压块

对传感器施加２ｋＰａ的往复压力实现传感器重复性测

试。其中，压块的测试频率为１Ｈｚ，压块装置如图５所

示。手指触压测试是在传感器底部贴上双面胶将其固

定在桌面上，手指间歇 ２ｓ触压释放传感器，重复 ５

次，测试传感器对人体手指按压响应。肘部弯曲测试

是用胶带将传感器贴在肘关节处，肘部做出弯曲动作

使关节处的弯曲角度分别呈０°，３０°，６０°和９０°，测试

传感器对人体肘部运动响应。分辨率测试是将传感器

固定在桌面上，分别将质量为０．３１３ｇ（压力约６０Ｐａ）

的小螺母和１．０００ｇ（压力约１９０Ｐａ）的砝码间歇放在

传感器上，测试传感器的分辨率。喉部吞咽测试是将

传感器贴在测试人员的喉部，连续做出４次吞咽动作，

测试传感器对人体喉部吞咽动作响应。

图４　传感器测试装置

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｅｎｓｏｒｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

图５　压块装置

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐｒｅｓｓｂｌｏｃｋｄｅｖｉｃｅ

２　结果与讨论
２．１　压阻层表面微观形貌分析

制备的ＰＤＭＳ海绵骨架的ＳＥＭ图像如图６所示，

ＰＤＭＳ海绵骨架呈蜂窝状，孔隙较小，孔的个数较多，

因为ＮａＣｌ／ＰＤＭＳ混合物中 ＮａＣｌ的含量较多，当 ＮａＣｌ

在水中溶解后得到的ＰＤＭＳ海绵的孔就较为密集且孔

隙较小。

图６　ＰＤＭＳ海绵骨架的ＳＥＭ图像

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＰＤＭＳｓｐｏｎｇｅｓｋｅｌｅｔｏｎ

将ＰＤＭＳ海绵浸染在不同质量分数的碳纳米管溶

液里，其ＳＥＭ图像如图７所示。从图中可以看出，当

ＰＤＭＳ海绵未浸染碳纳米管溶液时，海绵骨架表面较

为光滑，当碳纳米管溶液的质量分数为０．５％时，海绵

骨架上出现少量的碳纳米管纤维附着，随着碳纳米管

溶液质量分数的增大，海绵骨架上附着的碳纳米管逐

渐增多，形成密集的碳纳米管导电网络。

２．２　传感器性能分析

２．２．１　灵敏度

为探究不同质量分数的碳纳米管溶液对传感器灵
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图７　ＰＤＭＳ海绵浸染在不同质量分数的碳纳米管溶液中的ＳＥＭ图像

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＰＤＭＳｓｐｏｎｇｅｓｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄｉｎｃａｒｂｏｎ

ｎａｎｏｔｕｂｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ

敏度的影响，分别对３种不同质量分数的碳纳米管溶

液制备的传感器施加０～３０ｋＰａ的压力进行灵敏度测

试，测试灵敏度曲线如图８所示。从图中可以看出，在

０～３０ｋＰａ压力范围内，３种传感器的电阻变化率均随
压力的增大而增大，均在０～４ｋＰａ压力范围内增幅比

较明显，在４～３０ｋＰａ压力范围内增幅比较缓慢。因

此将灵敏度曲线分成２个阶段，分别对２个阶段灵敏

度曲线进行拟合，碳纳米管溶液质量分数分别为

０５％，１．０％和１．５％的传感器在０～４ｋＰａ压力范围
内的灵敏度分别为１７３，１７４和５４６Ｐａ－１，在４～３０ｋＰａ
压力范围内的灵敏度分别为４，３和２Ｐａ－１。在０～４
ｋＰａ压力范围内传感器灵敏度随碳纳米管溶液质量分
数的增加而增大，这是因为碳纳米管溶液质量分数越

高，附着在ＰＤＭＳ海绵骨架上的碳纳米管数量就越多，

在施加同样压力的情况下碳纳米管溶液质量分数越高

的传感器电阻变化越明显；在４～３０ｋＰａ压力范围内
传感器灵敏度随碳纳米管溶液质量分数的增加逐渐减

小，这是因为当压力超过４ｋＰａ后，碳纳米管溶液质量

分数较高的传感器电阻已接近最小值，因而碳纳米管

溶液质量分数较高的传感器的灵敏度稍低。由于在

０～４ｋＰａ压力范围内传感器灵敏度随碳纳米管溶液质

量分数的增加而增加，在４～３０ｋＰａ压力范围内几种

传感器灵敏度相差较小，因此课题组选用碳纳米管溶

液质量分数为１．５％的传感器进行性能和应用测试。

图８　不同碳纳米管溶液质量分数下的

传感器灵敏度

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｅｎｓｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

２．２．２　迟滞性

对传感器施加０～３０ｋＰａ的往复压力进行传感器

的迟滞性测试，测试结果如图９所示。从图中可以看

出传感器加载和卸载曲线最大高度差在压力为１ｋＰａ

·８３· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２３年第２期



的位置，根据式（３）可以计算出最大迟滞误差约为

５７％，这可能是由于传感器在卸载时ＰＤＭＳ海绵发生

的弹性形变需要一定的恢复时间，而在初始卸载时的

压力较大，所以ＰＤＭＳ海绵的变形量较小，当卸载时的

压力到达１ｋＰａ时 ＰＤＭＳ海绵的弹力最大，此时发生

的形变最大，所以在此处产生最大的迟滞。

图９　传感器迟滞性

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｅｎｓｏｒｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

２．２．３　稳定性

对传感器施加１，１０和３０ｋＰａ的压力进行传感器

的稳定性测试，测试结果如图１０所示。从图中可以看

出，对传感器往复施加相同压力，稳定性曲线呈现周期

性的尖锐状波形，且波形较为相似，峰值的差异较小，

传感器在不同压力下的波形形状相同，说明传感器具

有良好的稳定性。

图１０　传感器稳定性测试

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｔｅｓｔｏｆｓｅｎｓｏｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ

２．２．４　重复性

用步进式电机压块对传感器施加２ｋＰａ的往复压

力近１０００次进行传感器重复性测试，测试结果如图

１１所示。从图１１（ａ）可以看出电阻率的波形和振幅

保持了良好的一致性，从图１１（ｂ）可以看出传感器在

进行２００次和８００次循环测试后，波形的峰值偏差较

小，说明传感器具有良好的重复性。

图１１　传感器重复性

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｎｓｏｒ

２．２．５　分辨率

将质量为 ０．３１３ｇ（压力约 ６０Ｐａ）的小螺母和

１０００ｇ（压力约１９０Ｐａ）的砝码间歇放在传感器上进

行传感器分辨率的测试，测试结果如图１２所示。从图

中可以看出，在物体放到传感器上面后电阻变化率开

始增大，当移开物体时电阻变化率又恢复初始值，说明

传感器具有较好的灵敏度和低检测限。

２．３　传感器应用

传感器手指触压、肘部弯曲和喉部吞咽测试结果

如图１３所示。从图１３（ａ）可以看出，对传感器连续进

行５次的触压和释放，电阻变化率的波形都较为相似，

且峰值差异较小，说明传感器可清晰地对手指按压信

号进行识别和反馈。从图１３（ｂ）可以看出，传感器在

肘部弯曲角度相同时的电阻变化率比较均匀，随着肘

部弯曲角度的增大，电阻变化率也逐渐增大，说明传感
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图１２　传感器分辨率

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒ
图１３　传感器应用

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒ

器可以清晰地对人体肘部弯曲进行识别和反馈。从图

１３（ｃ）可以看出，当测试人员连续进行４次吞咽动作

时，曲线峰值有略微的差异，可能是由于测试人员每次

吞咽的力度不同导致的，曲线的波形较为相似，说明传

感器可以对人体喉部吞咽动作做出清晰的辨识。以上

应用测试说明，该传感器在运动监测和医疗健康等领

域具有潜在的应用前景。

３　结论
课题组通过在平纹棉织物表面贴附导电铜箔，利

用ＮａＣｌ模板法和浸渍干燥法得到多孔 ＰＤＭＳ导电海

绵，使用低成本的工艺制备了多孔聚二甲基硅氧烷／碳

纳米管复合压阻式柔性压力传感器，通过对压阻层的

表面微观形貌观察及对传感器进行测试，得到以下

结论：

１）在０～４ｋＰａ压力范围内传感器灵敏度随碳纳

米管溶液质量分数的增加而增大，在施加同样压力的

情况下碳纳米管溶液质量分数越高的传感器电阻变化

越明显；在４～３０ｋＰａ压力范围内传感器灵敏度随碳

纳米管溶液质量分数的增加逐渐减小。

２）当碳纳米管溶液质量分数为１．５％时制备的

传感器具有０～３０ｋＰａ的工作范围，其在０～４ｋＰａ和

４～３０ｋＰａ压力范围的灵敏度分别为 ５４６Ｐａ－１和 ２

Ｐａ－１，该传感器的迟滞性约为 ５．７％，可检测约为 ６０

Ｐａ的压力，具有良好的稳定性和重复性。

３）制备的传感器可清晰地识别和反馈手指按压、

肘部弯曲以及喉部吞咽信号，有望在医疗健康和运动

·０４· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２３年第２期



监测等领域得到应用。
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转盘装置简化为齿轮轴进行选型与强度校核，保证了

方案可行性。采用 ＰＬＣ作为控制核心设计了控制系

统，通过伺服电机控制轧辊位置及辊缝距离，可实现对

轧辊的快速更换与辊缝的精确调节。通过位移传感

器、限位开关及角度传感器，实时监控机组运行状态，

有效防止换辊过程中碰辊等意外事故发生，保证了换

辊过程的安全性。该设计克服了目前手动更换轧辊所

具有的劳动强度大、效率低及调节精度差的缺陷，可大

大提高生产效率及经济效益，为冷弯成形机组的设计

与改进提供新的思路。而对于机组运行过程中的振动

稳定性、误差补偿及定位精度等问题将在后续的研究

中进一步考虑。
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