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高灵敏PVDF-HFP/IL感知薄膜制备工艺改进及压阻性能
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摘要：离子液体(IL)与偏氟乙烯-六氟丙烯共聚物(PVDF-HFP)复合压阻薄膜在柔性传感领域中具有巨大的发展潜

力，然而，在高 IL负载量下，膜表面的 IL渗出会削弱传感器的灵敏度，并对压阻材料、电极及基底之间的界面黏附产生

不利影响。在分析 IL泄露机理的基础上，本文提出了一种改进的两段式干燥工艺，在封闭环境中、“低温常压-高温负

压”分段烘干的改进工艺。该方法包含分段干燥程序，首先于35 ℃、常压下干燥24 h，避免壳质表层过早形成并建立

均匀的预网络结构；随后在-0.08 MPa、80 ℃下进行真空辅助干燥24 h，加速滞留溶剂挥发并致密PVDF-HFP网络以

截留 IL。改进工艺提高了PVDF-HFP基体对 IL的保留能力，有效改善了 IL泄漏现象。此外，本研究对比分析了采用

前期工艺与改进工艺制备的PVDF-HFP/IL薄膜的压阻性能，并探究了改进工艺下 IL质量分数对PVDF-HFP/IL复合

薄膜压阻性能的影响。结果表明，工艺改进后，压阻薄膜无 IL泄露现象，表面致密光滑，内部结构均匀稳定。综合考

虑驱动电压范围、压阻灵敏度及线性度等关键性能指标，IL质量分数为50%的PVDF-HFP/IL薄膜表现出最佳的压阻

性能。在 2.1 mA 恒流测试电路中，改进工艺制备的压阻薄膜灵敏度达 189 mV/N，较改进前工艺制备的薄膜提升了

330%；其线性决定系数为0.967，相对灵敏度衰减率约为4%，表明改进工艺显著增强了薄膜的稳定性与循环性能。本

研究开发的PVDF-HFP/IL压阻薄膜兼具高稳定性与高灵敏度，能够在室温、低载荷及小应变条件下实现灵敏且稳定

的电压响应，为PVDF-HFP基复合压阻材料领域的后续研究提供了有价值的指导。
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Improvement of preparation process for highly sensitive PVDF-HFP/IL sensing film and its piezoresistive properties
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Abstract : Piezoresistive composite films composed of ionic liquids (IL) and poly(vinylidene fluoride-co-hexafluoropropylene)

(PVDF-HFP) exhibit significant potential for development within sensor technology. However, at elevated IL loadings, IL that leaks 

onto the membrane surface will reduce the sensitivity of the sensor and adversely affects the adhesion between the piezoresistive 

material, electrodes, and substrate. Based on an analysis of IL exudation mechanism, an improved two-stage drying process consist‐

ing of "low temperature and normal pressure-high temperature and negative pressure" in enclosed environments was proposed. The 

proposed methodology involves a segmented drying protocol conducted: first, the sample was dried at 35 ℃ and under normal pres‐

sure for 24 hours to prevent the formation of the chitin surface layer too early and to establish a uniform pre-network structure; 

subsequently, vacuum-assisted drying was carried out at -0.08 MPa and 80 ℃ for 24 hours to accelerate the evaporation of residual 

solvents and densify PVDF-HFP network to retain IL. The improved process enhanced the retention ability of PVDF-HFP matrix for 

IL, effectively improving the phenomenon of IL leakage. Furthermore, the piezoresistive properties of PVDF-HFP/IL films prepared 

using the previous and improved processes were investigated. The effects of IL mass fraction on the piezoresistive properties of 

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2026.04.005

基金项目: 陕西省教育厅科学研究计划服务地方专项(24JC060)，陕西省自然科学基础研究计划(2025JC-YBMS-566)，汉江国家实验室开放基金

(KF2024006)

通信作者: 朱子才，博士，副教授，博士生导师，研究方向为电活性聚合物及柔性感知与驱动

收稿日期: 2026-02-10

引用格式: 高扬，野洁辉，马利，等 .高灵敏PVDF-HFP/IL感知薄膜制备工艺改进及压阻性能[J].工程塑料应用，2026，54(4)：42−49.

GAO Yang，YE Jiehui，MA Li，et al. Improvement of preparation process for highly sensitive PVDF-HFP/IL sensing film and its piezoresis‐

tive properties[J]. Engineering Plastics Application，2026，54(4)：42−49.

42



高扬，等：高灵敏PVDF-HFP/IL感知薄膜制备工艺改进及压阻性能

PVDF-HFP/IL composite films fabricated by the improved process were studied. The results indicate that following process 

improvement, the piezoresistive film exhibits no IL leakage with a dense, smooth surface and a uniformly stable internal structure. 

Considering key performance indicators such as driving voltage range, piezoresistive sensitivity, and linearity, PVDF-HFP/IL film 

with an IL mass fraction of 50 wt% demonstrates the best piezoresistive performance. The piezoresistive film fabricated by the 

improved process exhibits a sensitivity of 189 mV/N in a 2.1 mA constant-current test circuit, representing a 330% increase 

compared to the film produced by the previous process. Its coefficient of determination for linearity is 0.967, and relative attenuation 

rate of sensitivity is approximately 4%. These results indicate that the improved process significantly enhances the stability and 

cycling performance of the film. PVDF-HFP/IL piezoresistive film developed in this study exhibits high stability and sensitivity, 

enabling responsive and stable voltage response under room temperature, low-load, and small-strain conditions. This work provides 

valuable guidance for subsequent research in the field of PVDF-HFP-based composite piezoresistive materials.

Keywords : piezoresistive films ; PVDF-HFP ; ionic liquid ; filler exudation ; improved process ; piezoresistive property

柔性触觉传感器作为人机交互的基础元件，是

机器感知物理世界的关键器件，因具有轻薄化、高

弹性与环境适应性等优点[1-2]，在可穿戴设备、人工

皮肤及健康监测等领域受到广泛关注[3-5]。在目前

的研究之中，压阻式柔性触觉传感器具有高灵敏

度、快速响应、结构紧凑、适用性广等优点[6]，可精准

检测动态压力变化并适配复杂表面，在柔性电子和

实时监测领域展现出显著优势。

压阻式传感器的性能主要依赖于压阻材料的

力-电信号转换能力，聚偏氟乙烯(PVDF)作为一种

具有优异压电性、化学稳定性和柔韧性的高分子材

料，在压阻传感器中展现出巨大潜力[7-9]。然而，传

统PVDF基压阻材料存在灵敏度低、检测范围窄、长

期稳定性不足等问题[10-11]，限制了其在高精度动态

传感中的应用。离子液体(IL)具有独特的离子导电

性、高热稳定性及与高分子材料的良好相容性[11-13]。

研究表明，IL可通过与PVDF分子链的氢键或静电

相互作用，改善材料的导电性、柔韧性及界面极化

效应，从而增强压阻响应，是优化PVDF基复合材料

的理想改性剂[14-15]。

在使用 IL制备传感器的制备领域中，需要防止

IL泄漏，保证传感器中 IL含量。通常采用构建密闭

微腔或将 IL与聚合物基体进行化学交联、物理交联

等手段，制备复合材料[16-17]。然而，密闭微腔结构设

计复杂，成本较高；化学交联工艺复杂，条件苛刻且

材料发生不可逆化学反应，难以通过工艺参数优化

调控交联度。在 PVDF 基聚合物与 IL 的物理交联

体系中，PVDF基质对 IL的保持能力普遍较弱，易导

致 IL渗漏。这一问题不仅会造成复合材料电学性

能的衰减，更会严重影响传感器的长期稳定性，成

为制约 PVDF/IL 复合薄膜在传感器领域实际应用

的关键瓶颈。

在传统PVDF的基础上，本研究选用具有较好

介电性能及成膜性[18]的偏氟乙烯-六氟丙烯共聚物

(PVDF-HFP)作为基体材料，与离子液体 1-乙基-3-

甲基咪唑四氟硼酸盐(EMIMBF4)进行物理交联，提

出了一种通过溶液浇铸工艺制备物理交联 PVDF-

HFP/IL共混膜的改进工艺。通过在封闭环境中“低

温常压-高温负压”分段干燥的方式，增强了PVDF-

HFP基质对 IL的保持能力，在保证制备流程简单的

同时有效避免了 IL渗出。同时，研究了 IL质量分数

对薄膜灵敏度、循环特性及线性度性能的影响。该

工艺操作简单、成本低廉，是一种高效且具有前景

的PVDF复合材料制备方法，且制备的复合膜无需

极化、拉伸等后处理即可直接用作压阻材料，为柔

性电子器件的开发提供新思路，具有良好的实际应

用前景。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PVDF-HFP：2801，阿科玛集团；

EMIBF4：纯度 98%，上海迈瑞尔生化科技有限

公司；

碳酸丙烯酯(PC)：纯度98%，上海阿拉丁生化科

技股份有限公司；

甲基异丁基甲酮(MP)：纯度≥99.5%，上海阿拉

丁生化科技股份有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

电子天平：BSA124-1CCN，德国赛多利斯集团；

磁力搅拌器：MS7-H550pro，大龙兴创实验仪器

(北京)股份公司；

真空干燥箱：DZ-1BCIV，天津市泰斯特仪器有

限公司；

场发射扫描电子显微镜 (FESEM)：MAIA3 

LMH，泰思肯贸易（上海）有限公司；
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傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：Nicolet iS50，陕

西盈美电子科技有限公司；

全自动测厚仪：XR-HDY-Z，希尔仪器科技(东

莞)有限公司；

测试平台关键器件：

振动控制器：APD-050FCA，日本 e-asahi 旭制

作所；

振动发生器：SL-0505，日本e-asahi旭制作所；

力传感器：PCB 209C12，PCB压电传感器技术

(北京)有限公司；

数采卡：USB-4431，美国国家仪器有限公司。

1. 3　PVDF-HFP/IL压阻薄膜制备工艺

课程组前期制备 PVDF-HFP/IL 压阻薄膜的流

程如图1所示[19]。

在烧杯中依次添加一定质量PVDF-HFP粉末、

IL和PC试剂，然后添加特定体积MP试剂，设置磁

力搅拌器加热温度 65 ℃，转速 650 r/min 搅拌 24 h

后获得浇铸溶液，静置 2~3 min 去除气泡后待用。

将载玻片置于加热板上，加热板温度设置 65 ℃，使

用注射器浇铸4 mL混合溶液至载玻片表面，加热干

燥24 h后薄膜成型，整个浇铸干燥过程均在通风橱

内完成。IL质量分数ωIL定义见式(1)。

ωIL = mIL
mIL + mPVDF - HFP

×100% （1）
式中：mIL和mPVDF - HFP分别为 IL和PVDF-HFP的

质量。

本文使用封闭环境下“低温常压-高温负压”的

分段干燥取代前期工艺中的65 ℃恒温干燥，改进工

艺制备流程如图2所示。

1. 4　测试与表征

FTIR表征：参考GB/T 6040-2019的测试方法，

采用 FTIR 仪的衰减全反射(ATR)采样附件对薄膜

表面泄露有机液体的官能团进行测试。扫描范围

为650~4 000 cm−1。测试时使用镊子夹持薄膜，将表

面液体涂抹于ATR晶体表面，并使用刮刀聚集成液

滴后进行测试。

FESEM表征：PVDF-HFP/IL薄膜经过超净水清

洗后干燥，裁取部分薄膜制样。测试截面时需将样

品进行液氮脆断后，再进行喷金处理。测试上表面

时直接对样品进行喷金处理。经喷金处理后，采用

FESEM对PVDF-HFP/IL薄膜的截面和表面形貌进

行表征。

循环稳定性测试：利用电压响应测试平台，分

别对改进工艺、前期工艺制备的 IL质量分数50%的

薄膜样品施加相同外力载荷，激励间隔时间 1 s，持

续测试5 min (300个循环)进行快速循环测试，并计

算衰减率。灵敏度相对衰减率R定义见式(2)。

R = S0 - Sn
S0

（2）
式中：S0 和Sn 分别为薄膜初始灵敏度和循环测

试后的灵敏度。

薄膜厚度测试：裁取薄膜后，采用全自动测厚

仪对每片样品薄膜的 5个不同位置(四角+中心)进

行厚度测量，取平均值作为该样品厚度；剔除厚度

超出目标范围±5%的样品，确保进入性能测试的样

品厚度差异不超过10 µm。

压阻性能测试：图 3为电压响应测试平台示意

图，用于测试不同 IL质量分数的薄膜灵敏度，测量

电路为恒流源压阻式传感测量电路，测试电路示意

图如图 4所示。图中E为 2.1 mA恒流源，R1和RX分

别为保护电阻和薄膜电阻。测试流程按照先后顺

序为样品装夹、对压阻薄膜施加压力、采集力信号

与电信号并对数据进行处理，所有测试至少进行三

次，以确认可重复性。所得信号为薄膜两端电压信

号，根据欧姆定律，电压与电阻成正比，因此可通过

电压信号与压力信号的对应关系来反映电阻与压

力之间的关系，进而实现对压阻特性的表征。定义

压阻薄膜灵敏度(S)见式(3)。

S = ∆V
∆N （3）

式中：∆V、∆N分别为薄膜两端电压变化值和激

振力差值，灵敏度数值等于拟合曲线斜率的绝

对值。

Isothermal drying

IL+PC+MP

PVDF-HFP

Initial mixture Magnetic stirring PVDF/IL filmSolution casting

65 ℃
650 r/min
24 h

65 ℃
24 h

图1　前期工艺制备PVDF-HFP/IL压阻薄膜流程示意图

Fig. 1　Schematic diagram of previous process for preparing PVDF-

HFP/IL piezoresistive film

80 ℃
�0.08 MPa
24 h

70 ℃
650 r/min
6 h

Low-temperature
atmospheric drying

35 ℃
0.1 MPa
24 h

Initial mixture
magnetic stirring

PVDF/
IL film

Solution casting High-temperature
vacuum drying

IL+PC+MP

PVDF-HFP

图2　改进工艺制备PVDF-HFP/IL压阻薄膜流程示意图

Fig. 2　Schematic diagram of improved process for preparing PVDF-

HFP/IL piezoresistive film
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2 结果与讨论

2. 1　IL泄露机理及薄膜制备工艺改进

根据 1.3节前期制备工艺，制备了不同 IL含量

的 PVDF-HFP/IL压阻薄膜，使用 FTIR仪对 IL质量

分数为 50% 的 PVDF-HFP [标记为 PVDF-HFP/IL 

(50%)]的薄膜表面渗出有机液体的成分进行测定。

图 5 中实物图为 PVDF-HFP/IL (50%)样件，该薄膜

呈现凝胶质感，具有一定的柔软性与易变形特性，

但薄膜表面存在油性雾状有机液体泄露，且随着放

置时间的延长，液体泄露量呈持续增加。

图 5中曲线图为PVDF-HFP/IL (50%)薄膜表面

渗出液体的红外光谱图，在1 015.837 cm-1处具有较

为明显的吸收峰。EMIMBF4 中四氟硼酸阴离子

(BF-4)的特征峰为B—F键的红外吸收峰，其吸收峰

通常出现在1 060 cm-1附近，且具有高度特异性，可

作为识别EMIMBF4的特征标识[20]。根据图5展示的

IL、PC和MP的结构式及其特征化学键，结合FTIR

谱图可证明渗出的有机液体中含有EMIMBF4；MP

与 PC 关键官能团中均含有 C=O，吸收峰通常在

1 800 cm-1附近，强度高，易识别。红外光谱曲线中

1 800 cm-1附近无显著吸收峰，证明渗出有机液体中

不含PC和MP。综上所述，PVDF-HFP/IL薄膜表面

渗出有机液体的成分为离子液体EMIMBF4。

为分析 IL泄露原因，对前期工艺制备的PVDF-

HFP/IL(50%)凝胶薄膜进行了微观结构观测，结果

如图 6所示。前期工艺制备的PVDF-HFP/IL (50%)

凝胶薄膜的微观结构存在明显缺陷，薄膜内部疏松

多孔，孔道进一步延伸至表面层，导致表面分布有

大量孔洞与裂痕。

分析发现，使用 1.3 节工艺制备 PVDF-HFP/IL

Controller
APD-050FCA

Wavemaker
SL-0505

Sliding bearing
Exciter rod

PCB
209 C12 PVDF/IL

Output signal
�Electrical�

Oscilloscope

Host computer
Output signal
�Force�

USB-4431Input signal channel

PC

图3　电压响应测试平台示意图

Fig. 3　Voltage response testing platform schematic

RX

R1
E

Signal to be measured

图4　测试电路示意图

Fig. 4　Schematic diagram of test circuit

100 μm 20 μm

50 μm 20 μm

(a) Cross-sectional structure

(b) Surface structure

图6　前期工艺制备PVDF-HFP/IL(50%)薄膜SEM图

Fig. 6　SEM images of PVDF-HFP/IL(50%) film prepared by previous 

process

4 000 3 500 3 000

�IL BF4 MP PC

2 500 2 000 1 500 1 000
Wavenumbers/cm��

$)�

$)�
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$)�O
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' '

'
'
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图5　试剂特征化学键、泄漏液体FTIR谱图及薄膜样品照片

Fig. 5　Characteristic chemical bonds of reagents ，FTIR spectra of 

exuded liquids and photograph of film sample
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压阻薄膜时，在溶剂挥发初始阶段，通风橱风机运

转，开放环境中薄膜表面的气流扰动与恒定65 ℃高

温干燥的协同作用下，溶剂挥发速率过快，致使初

始挥发阶段的溶剂挥发速率远高于 PVDF-HFP 链

的聚集速率；该速率差异进一步导致膜表面PVDF-

HFP浓度迅速突破临界凝胶浓度，最终在极短时间

内形成一层壳质表层。该薄膜表层致密度较高、结

构紧密，会使内部溶剂向表面扩散的阻力显著增

大，导致大量溶剂滞留于膜内无法快速挥发[21]。由

于 IL与PC、MP间存在良好相容性，部分 IL溶解于

滞留的PC、MP中。凝胶化阶段，PVDF-HFP网络虽

已初步形成，但受表面皮肤层阻碍，内部PVDF-HFP

链聚集速率滞后，导致网络结构疏松不均，对 IL的

物理吸附能力较弱。随着干燥过程推进，滞留溶剂

持续向外扩散，突破表层形成微小孔径向外扩散，

溶解于其中的 IL随之被携带渗出。固化定型及后

续放置过程中，残留的 IL因薄膜表面存在孔隙、束

缚力不足，而进一步渗出。因此，本文提出了一种

封闭环境下“低温常压-高温负压”的分段干燥工艺

方法，促使前期工艺下形成的多孔结构薄膜表面发

生致密化转变，实现对薄膜表面成型过程的精准调

控，从而有效抑制了 IL 泄露现象，具体机理如图 7

所示。

首先，“低温常压”是指在真空干燥箱中，将浇

铸在载玻片上的混合溶液置于35 ℃、常压条件干燥

24 h，该阶段核心目标是避免壳质表层过早形成并

构建均匀预网络。低温阶段真空度窗口狭窄，真空

度过高溶液会沸腾，产生额外气泡；过低则无法有

效去除气泡，因此低温阶段在常压环境进行。

其次，“高温负压”是指在低温常压干燥结束

后，升高真空干燥箱温度至80 ℃，在真空负压-0.08 

MPa条件下干燥 24 h，该阶段旨在利用高温真空环

境加速滞留溶剂挥发并致密薄膜表面，同时真空环

境能有效消除浇铸气泡，防止表面缺陷。

第三，为进一步缩短制备周期，本文将搅拌温

度从65 ℃提高至70 ℃，并相应地将搅拌时间从24 h

大幅缩短至6 h，从而显著提升了制备效率。

改进工艺制备的PVDF-HFP/IL (50%)的薄膜表

面干燥平整、无明显缺陷且柔软易变形，其微观结

构如图8所示，在表面与截面均呈现致密结构，未见

明显孔洞或裂纹。在常温静置3个月后未出现 IL渗

出现象。上述结果一致表明，工艺改进措施有效抑

制了 IL的泄露现象。

2. 2　PVDF-HFP/IL 物理交联及工艺改进对薄膜压

阻性能的影响

为验证 IL引入及工艺改进对 PVDF-HFP/IL薄

膜压阻性能的影响，分别对改进工艺制备纯PVDF-

HFP/IL、PVDF-HFP/IL (50%)薄膜及前期工艺制备

的PVDF-HFP/IL (50%)薄膜进行了静态电压响应测

试，得到了薄膜所受激振力与在激振力刺激下薄膜

两端电压之间的关系。

图 9a 为改进工艺制备的纯 PVDF-HFP 薄膜的

力-电响应曲线。由图 9a可以看出，薄膜两端电压

始终保持在 2.33 V，表明薄膜电阻不随所受激振力

变化而变化，即不含 IL的PVDF-HFP薄膜不具备有

效压阻性能。图 9b为改进工艺制备的PVDF-HFP/

IL (50%)薄膜的力-电响应曲线。薄膜在受到激振

力作用时，两端电压随之降低，电压变化区间为

1.155 ~1.375 V，峰值最大相差 0.22 V，在激振力消

失后能在 0.2 s 内回复至初始值，该现象证明了

Evaporation interface

Irregular pores PVDF msubstrate

Previous process film Improved process film

IL IL exudation

图7　前期工艺、改进工艺薄膜微观结构与 IL渗出行为对比

Fig. 7　Comparison of film microstructure and IL exudation behavior 

between the films prepared from improved and previous processes

100 μm 20 μm

50 μm 20 μm

(a) Cross-sectional structure

(b) Surface structure

图8　改进工艺制备PVDF-HFP/IL(50%)薄膜SEM图

Fig. 8　SEM images of PVDF-HFP/IL(50%) film prepared by improved 

process
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PVDF-HFP/IL 复合薄膜具有压阻特性。为对比工

艺改进对PVDF-HFP/IL薄膜压阻性能的影响，对前

期工艺制备的 PVDF-HFP/IL (50%)薄膜的力-电响

应特性进行了测试，如图9c所示。前期工艺制备的

PVDF-HFP/IL (50%)的薄膜电压变化区间为 1.22~

1.29 V，峰值最大相差 0.07 V，相比改进工艺薄膜，

电压响应范围较小。

如图9d所示，提取图9b、图9c中电压峰值和激振

力幅值并进行拟合，它们之间的关系近似为线性关

系，即PVDF-HFP/IL薄膜在激振力作用下，其电阻值

变化与激振力大小呈线性关系。由式(3)可得，改进工

艺制备的 PVDF-HFP/IL(50%)灵敏度为 189 mV/N，

前期工艺制备的PVDF-HFP/IL(50%)薄膜灵敏度为

44 mV/N，工艺改进后灵敏度增幅达330%。综上所

述，使用 IL改性能成功赋予PVDF-HFP薄膜明显的

压阻响应，且工艺改进后薄膜压阻性能进一步得到

提升。

2. 3　IL 质量分数对 PVDF-HFP 薄膜压阻性能的

影响

使用 2.1 节改进工艺，制备了 IL 质量分数为

20%~70% 的 PVDF-HFP/IL[ 标记为 PVDF-HFP/IL 

(20%~70%)]薄膜，并进行静态电压响应测试。

薄膜厚度与压阻性能高度相关，厚度直接影响

薄膜形变能力、离子传输路径及电场分布，是决定

压阻传感器灵敏度、线性度、初始电阻与响应幅度

的关键结构参数。薄膜成型后各部位厚度不均，为

排除厚度对本实验灵敏度测试的影响，本次测试各

质量分数的样品厚度均选择240~250 µm。

图10为改进工艺不同 IL质量分数的力-电响应

曲线。随着 IL质量分数升高，薄膜两端初始电压逐

渐降低，低浓度时降低幅度最大，IL 质量分数为

20%~40%时薄膜的初始电压下降接近0.5 V。IL质

量分数越高，压阻薄膜初始阻值越小，驱动电压要

求也随之降低。其中40%的样品虽呈现略低电压，

但不影响整体规律。

提取图 10中电压峰值及激振力幅值进行数据

拟合，得到改进工艺PVDF-HFP/IL (20%~70%)薄膜

的力-电关系拟合图，如图11a所示。其中 IL质量分

数为20%、30%薄膜的初始电压远高于高 IL质量分

数薄膜初始电压，不适用于微电流、低电压条件

驱动。

如图11b所示，低 IL质量分数情况下，由于薄膜
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图9　薄膜压阻性能测试结果

Fig. 9　Piezoresistive performance test results of films
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内部离子浓度较低、可移动离子比例较少、运输导

电离子能力差等因素，灵敏度较低。随着 IL质量分

数的增加，内部 IL浓度升高，灵敏度随之升高[22]，在

IL质量分数 50%时达到最大值 189 mV/N。而后灵

敏度随 IL质量分数升高而迅速降低，其原因是 IL质

量分数到达最大临界值后，会抑制导电离子的迁移

和运输，造成灵敏度迅速降低[23]。

力-电数值拟合的优劣程度使用拟合曲线决定

系数R2表征，其取值范围在[0，1]之间，越接近 1，说

明模型对数据的拟合效果越好。拟合曲线决定系

数R2越大，压阻薄膜的受力大小与电阻变化的对应

关系越准确，即薄膜线性度越高。图 11b中 IL质量

分数为 20%、30% 和 70% 时决定系数相对较大，但

自身灵敏度过低。IL质量分数为 40%、50%和 60%

薄膜中，IL质量分数为50%薄膜具有较高的线性度

决定系数0.967，且同时具有较高的灵敏度。综上所

述，综合考量驱动电压范围、压阻灵敏度、线性度等

关键性能指标，IL质量分数为50%的薄膜压阻性能

最佳。

PVDF-HFP/IL (50%)薄膜循环稳定性测试结果

如图 12所示。图 12a中前期工艺压阻薄膜在第 50

次循环后，电压响应区域显著降低，由第244~246次

循环的局部放大图看出，撤销激振力后薄膜两端电

压值无法快速回复至初始值，即材料经循环使用后

弹性产生损耗，循环使用性较差。图 12b中改进工

艺制备的薄膜表现出更稳定的压阻响应和更长的

使用寿命，验证了其在持续工作条件下的可靠性优
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Fig. 11　Piezoresistive characteristics of PVDF-HFP/IL(20%~70%) 

films prepared by improved process
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Fig. 10　Piezoresistive performance test results of PVDF-HFP/IL(20%~70%) films prepared by improved process
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势。此外，前期工艺制备 PVDF-HFP/IL(50%)薄膜

经过循环测试后，薄膜灵敏度相对衰减率为 21%，

改进工艺制备PVDF-HFP/IL(50%)薄膜灵敏度相对

衰减率约为 4%，工艺改进后薄膜稳定性显著

提高。

3 结论

(1)使用离子液体EMIBF4与PVDF-HFP进行物

理交联，通过溶液浇铸法制备PVDF-HFP/IL压阻薄

膜，提出了在封闭环境下进行的“低温常压-高温负

压”干燥工艺，有效改善了 IL渗漏问题。

(2)通过对工艺改进前后制备的 PVDF-HFP/IL 

(50%)复合薄膜进行特性测试，结果表明，改进后工

艺制备的 PVDF-HFP/IL 复合薄膜具有更宽的电压

响应范围，且压阻灵敏度由原来的44 mV/N提高至

189 mV/N，灵敏度增幅高达330%。

(3) PVDF-HFP/IL复合薄膜的压阻性能受 IL质

量分数影响较大，IL质量分数为50%的样品展现出

最佳的使用性能：样品表面均匀、平整，在恒流源测

试电路中压阻灵敏度为189 mV/N，线性度决定系数

为 0.967，且具备优异的循环稳定性，在循环激振力

作用下，灵敏度相对衰减率约为4%。
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图12　PVDF-HFP/IL(50%)薄膜循环300次测试结果

Fig. 12　Test results of PVDF-HFP/IL(50%) films after 300 cycles
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