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聚氨酯/漆酚-铜-炭黑复合膜的制备及其柔性应变传感器应用
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摘要： 为解决柔性应变传感器在高灵敏度、宽线性工作区和长期稳定性之间难以兼顾的问题，本文以静电纺丝制

备的热塑性聚氨酯(TPU)纳米纤维膜为柔性基底，通过超声吸附将炭黑(CB)锚定于纤维表面，并引入漆酚(U)作为界

面黏附与固化调控组分，进一步构筑纳米铜-CB杂化导电网络，获得TPU/U-Cu-CB复合敏感层。采用扫描电子显微

镜、傅里叶变换红外光谱、接触角测量及力学和电学性能测试对复合材料的微观形貌、化学结构、表面润湿性及传感

性能进行了表征。结果表明，当漆酚、纳米铜和CB的质量比为2∶1∶1时，复合体系兼顾了较高强度和良好延展性；所

制备传感器在0~100%应变范围内表现出较高的线性响应，灵敏度为18.25，响应/恢复时间约为400 ms，且输出信号在

连续循环加载测试中未出现明显波动。此外，该传感器可用于监测手指弯曲、膝关节运动及发声等人体活动。研究

表明，漆酚界面改性结合金属-碳杂化导电网络，有助于提高传感器的灵敏度与循环稳定性，为工程塑料基柔性应变传

感器的设计提供了新思路。
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Abstract : To address the difficulty of simultaneously achieving high sensitivity, a wide linear working range, and long-term 

stability in flexible strain sensors, thermoplastic polyurethane (TPU) nanofibrous membranes were prepared by electrospinning and 

used as flexible substrates. Carbon black (CB) was anchored onto the fiber surfaces by ultrasonic adsorption, and urushiol (U) was 

introduced as an interfacial adhesion and curing-regulation component. A hybrid conductive network was further constructed to 

obtain a TPU/U-Cu-CB composite sensing layer. The microstructure, chemical structure, surface wettability, and sensing perfor‐

mance of the composites were characterized by Scanning electron microscopy (SEM), Fourier transform infrared spectroscopy 

(FTIR), contact angle measurement, as well as mechanical and electrical tests. The results show that, at a urushiol:copper nanoparti‐

cle∶CB mass ratio of 2∶1∶1, the composite exhibits a good balance between relatively high strength and good ductility. Within 

the strain range of 0 to 100%, the prepared sensor exhibits a high linear response, with a gauge factor of 18.25 and a response/recov‐

ery time of approximately 400 ms, and no obvious fluctuation in output signal during continuous cyclic loading. In addition, the 

sensor can be used to monitor human activities such as finger bending, knee movement, and vocalization. These results indicate that 

the combination of urushiol interface modification and a metal-carbon hybrid conductive network helps to improve the sensitivity 

and cyclic stability of the sensor, providing a new approach for the design of engineering-plastic-based flexible strain sensors.
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柔性应变传感器能将机械形变转换为电信号，

在可穿戴电子、软体机器人和人机交互等领域应用

广泛。如何在保证高灵敏度的同时实现宽线性响

应和长期稳定，是当前研究的难点之一[1]。与传统

的刚性金属或半导体传感器相比，基于弹性聚合物

基体的电阻式柔性传感器具有拉伸倍率高、灵敏度

高、力学适配性好等特点[2]。静电纺丝导电聚合物

应变传感器近年来发展迅速，其中热塑性聚氨酯

(TPU)因弹性好、可纺性高而被广泛用作柔性基

底[3-5]。目前，研究人员多采用TPU等弹性聚合物作

为柔性基底，通过引入碳纳米管(CNT)、炭黑(CB)、

二维过渡金属碳化物/氮化物/碳氮化物(MXene)或

金属纳米线等导电填料构建导电网络，实现由机械

形变向电信号的转换[6]。然而，导电网络在大形变

过程中的失稳与损伤往往会导致传感性能下降，从

而限制其长期稳定应用。

柔性应变传感器的循环寿命很大程度上取决

于导电填料与柔性基底之间的界面稳定性。Ren

等[6]研究发现，TPU 等弹性基底表面能较低，传统

CB等导电填料通常仅依靠微弱的物理吸附沉积于

基底表面。在经历反复的大应变循环测试后，导电

层易因疲劳应力发生剥落、分层或不可逆的裂纹扩

展，引起信号的非线性漂移。因此，引入具有强黏

附功能的界面改性剂以强化导电网络与基底之间

的化学锚定力，已被证实是一种可行方案。

漆酚(U)是天然生漆中的主要活性组分，属于含

有长链侧基的邻苯二酚类化合物，兼具良好的成膜

能力和界面黏附性能。Chen等[7]研究发现，漆酚衍

生材料中的酚羟基结构有利于增强界面结合效果，

并在柔性电子器件和功能涂层领域表现出较好的

应用前景。漆酚分子中的酚羟基能够与极性基底

产生氢键等界面作用，同时在氧化固化过程中逐步

形成交联网络结构[8]。类似地，Zhang等[9]在多巴胺

改性TPU体系中发现，邻苯二酚结构能够有效提高

界面结合强度。固化后的漆酚层不仅能够改善导

电填料在基底表面的附着状态，而且有助于提高复

合体系的界面稳定性和环境适应性。另一方面，多

尺度导电组分构建的杂化导电网络被认为是改善

柔性传感器综合性能的有效途径。李华等[10]在导电

高分子基柔性应变传感材料研究进展中指出，通过

不同类型导电填料的协同作用构筑多级导电通路，

有利于兼顾传感器的灵敏度、线性度和稳定性。与

多巴胺等常见邻苯二酚改性剂相比，漆酚的长烷基

侧链赋予其疏水特性，与疏水的CB和TPU基底界

面相容性更好；同时其侧链含不饱和双键，氧化固

化后可形成三维交联网络，将导电填料锁定于纤维

表面，而多巴胺仅为线性自聚物，难以形成类似的

网络结构。因此，将纳米铜与碳基填料引入同一体

系，通过不同尺度导电组分之间的协同效应构筑杂

化导电网络，有望改善导电通路在拉伸过程中的连

续性，并进一步优化器件的传感性能。

针对柔性应变传感器中界面结合能力不足以

及线性响应范围受限等问题，本研究以静电纺丝

TPU纳米纤维膜为柔性支撑骨架，设计并构建了一

种基于U-Cu-CB三元复合导电层的柔性应变传感

体系。采用浸渍-超声辅助方法将漆酚引入导电层，

通过其氧化固化形成的界面层提高导电组分在纤

维表面的附着稳定性。同时利用纳米铜与CB的协

同作用构筑分级导电网络，以降低导电通路在大变

形条件下发生失效的风险，从而提高复合体系的电

学稳定性。为考察漆酚与纳米铜各自的贡献，设置

了TPU/CB(无漆酚、无纳米铜)、TPU/U-CB(含漆酚、

无纳米铜)和TPU/U-Cu-CB三组对照。漆酚为绝缘

组分，其交联网络兼具界面锚固与力学增强作用，

通过邻苯二酚基团与Cu配位、与CB疏水结合，使

Cu-CB以络合体形式稳定附着于纤维表面[11]。本研

究采用扫描电子显微镜(SEM)、傅里叶变换红外光

谱(FTIR)等对复合纤维膜的微观形貌与化学结构进

行了表征，并结合力学和电学性能测试，分析了漆

酚界面改性对导电网络稳定性的影响及其在动态

应变下的传感机理。重点考察漆酚界面层对导电

网络稳定性的调控作用，以及复合材料在动态应变

条件下的响应行为。研究结果可为工程塑料基柔

性应变传感材料的结构设计与性能优化提供参考。

1 实验材料及方法

1. 1　主要原材料

无水乙醇：纯度 100%，Sigma-Aldrich(上海)贸

易有限公司；

四氢呋喃 (THF)：186562，纯度 99.9%，Sigma-

Aldrich(上海)贸易有限公司；

N，N- 二 甲 基 甲 酰 胺 (DMF)：227056，纯 度

99.8%，Sigma-Aldrich(上海)贸易有限公司；

漆酚：纯度99.9%，武汉华翔科洁生物技术有限

公司；
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CB：XF115，江苏先丰纳米材料科技有限公司；

TPU：Elastollan 1095A，德国巴斯夫股份公司；

纳米铜胶体：XFJ11，江苏先丰纳米材料科技有

限公司。

1. 2　主要仪器及设备

扫描电子显微镜 (SEM)：Regulus8100，日本

Hitachi公司；

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：Spectrum Two 

DTGS，PerkinElmer Llantrisant UK；

接触角测角仪：SDC-200S，东莞 SINDIN 晟鼎

精密有限公司；

数控超声波清洗器：KQ2200DV，昆山市超声仪

器有限公司；

磁力搅拌器：CT-1AT，亚速旺上海商贸有限

公司；

高压静电纺丝机：YFSP-T，天津云帆科技有限

公司；

磁力加热搅拌器：RSH-1DR，亚速旺上海商贸

有限公司；

电子天平：FR124CN，奥豪斯仪器(常州)有限

公司；

柔性电子测试仪：FT2000，上海幂方电子科技

有限公司；

数字万用表：DMM6500，美国吉时利仪器

公司。

1. 3　材料制备

本研究采用“静电纺丝构建柔性基底+导电填

料复合”的方法制备TPU/U-Cu-CB复合导电材料，

TPU/U-Cu-CB纤维膜制备流程如图1所示。

(1)TPU静电纺丝基底制备：将TPU颗粒按质量

分数20%溶解于10 mL DMF/THF混合溶剂(体积比

1∶1)中，在室温下磁力搅拌 30 min，直至完全溶解，

得到均一纺丝溶液。将溶液转移至注射器中，采用

静电纺丝设备进行纺丝，主要工艺参数如下：针筒

规格为21G，TPU溶液的推料速率为0.002 mm/s，施

加电压为 8 kV，将铝箔放置在滚筒上作为收集装

置，滚筒转速 300 r/min，相对温度和湿度为 35 ℃和

40%，基底制备时间 8 h，得到均匀稳定的TPU纤维

膜，将其放入80 ℃烘箱6 h，以去除残余溶剂。

(2)导电填料分散液制备：分别称取 0.05 g CB

和 0.05 g纳米铜胶体加入烧杯中，加入 10 mL无水

乙醇以获得稳定均匀的导电填料溶液，在保持纳米

铜和CB添加量不变的条件下，使用胶头滴管加入

漆酚，使漆酚、纳米铜、CB的质量比(mU∶mCu∶mCB)分

别为1∶1∶1、2∶1：1和4∶1∶1(对应漆酚在三元导电填

料体系中的质量分数分别为 33.3%、50.0% 和

66.7%)。放入磁子并搅拌 10 min，可以观察到溶液

完全变黑并分散均匀。

(3)导电网络构建：将(1)制备好的 TPU 纤维膜

放入无水乙醇中浸泡 20 s以去除表面杂质，之后将

TPU纤维膜加入(2)制备好的导电填料溶液中并超

声处理 45 min，得到 TPU/U-Cu-CB 复合纤维膜，可

以观察到TPU纤维薄膜由白色转变为黑色，表明导

电填料被锚定在TPU纤维薄膜的表面。超声处理

后，用无水乙醇洗涤TPU纤维膜两次。在烘箱中放

入 300 mL水以提供 75%及以上的湿度环境，70 ℃

加热6 h。

(4)为便于表述，将上述三种样品按漆酚与纳米

铜、CB的质量比分别记为TPU/U1-Cu1-CB1(mU∶mCu∶

mCB=1∶1∶1)、TPU/U2-Cu1-CB1(mU∶mCu∶mCB=2∶1∶1)和

TPU/U4-Cu1-CB1(mU∶mCu∶mCB=4∶1∶1)。

(5)作为对照，分别制备了 TPU/CB 和 TPU/U-

CB样品。TPU/CB制备方法与TPU/U-Cu-CB相同，

但不添加漆酚和纳米铜；TPU/U-CB制备方法相同，

添加漆酚但不添加纳米铜，漆酚添加量与TPU/U2-

Cu1-CB1样品保持一致。

1. 4　测试与表征

1.4.1　FTIR测试　

采用FTIR仪对纯纤维膜和复合纤维膜的薄膜

特征峰进行分析。将纤维膜样品置于仪器样品台中

进行测试，扫描范围为500～4 000 cm⁻¹，扫描频数为

32次，分辨率为4 cm-1。

1.4.2　接触角测试　

采用接触角测量仪对纯TPU及不同漆酚添加

8 kV

图1　TPU/U-Cu-CB纤维膜制备流程示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the preparation process of TPU/U-Cu-CB
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量复合纤维膜的表面润湿性进行测试。测试过程

中采用去离子水作为测试液体，单次液滴体积为

10 μL，将水滴滴加于纤维膜表面，待液滴稳定后记

录水接触角。

1.4.3　SEM测试　

采用SEM观察TPU及不同漆酚添加量复合纤

维膜的表面形貌。分别取 TPU、TPU/U1-Cu1-CB1、

TPU/U2-Cu1-CB1和 TPU/U4-Cu1-CB1纤维膜样品，固

定于SEM样品台并进行喷金处理 2 min，在加速电

压 10 kV下观察，记录纤维形貌及导电填料在纤维

表面的分布情况。

1.4.4　力学性能测试　

参照GB/T 1040.3—2006，采用材料万能试验机

对 TPU、TPU/CB、TPU/U-CB 及 TPU/U-Cu-CB 纤维

膜进行拉伸性能测试。试样尺寸为40 mm × 10 mm，

夹具间距为15 mm，拉伸速率设定为50 mm/min。

1.4.5　传感器测试　

在 TPU/U-Cu-CB 纤维膜两端分别粘贴铜箔作

为电极，并连接导电线，将导电线分别与吉时利数

字万用表(DMM6500)的正、负电极夹相连。将制备

好的纤维膜安装于柔性电子测试仪(FT2000)上，拉

伸速率为10 mm/s。

1.4.6　导电层界面结合性能测试　

采用胶带粘贴剥离法评价导电层与TPU纤维

基底之间的界面结合性能。将透明胶带平整贴附

于纤维膜表面，并采用 500 g砝码均匀加压 15 min，

使胶带与纤维膜充分接触；随后沿180°方向快速撕

离胶带，观察剥离后纤维膜表面导电层的脱落情

况，并分别测试剥离处理前后的电阻值。

2 结果与分析

2. 1　材料形貌分析

图2为纯TPU及不同漆酚添加量下TPU/U-Cu-

CB复合纤维膜的SEM照片。纯TPU纤维(图2a)表

面光滑、直径均匀，呈随机取向的三维交织网络，纤

维间搭接形成连续多孔骨架。如图2b所示，当mU∶

mCu∶mCB为 1∶1∶1时，纤维表面粗糙度增加，大量颗

粒状附着物均匀分布在纤维表面，表明漆酚促进了

纳米铜和CB在TPU纤维上的吸附。此时纤维网络

基本保持完整，仍保留较大的孔隙结构，为后续材

料变形提供了空间基础。当mU∶mCu∶mCB为2∶1∶1时

(图2c)，纤维表面的导电颗粒进一步增多，相邻纤维

之间通过颗粒堆积形成桥接，导电组分在纤维网络

中的分布趋于连续。导电填料均匀附着于纤维表

面，并形成较连续的导电包覆层。当mU∶mCu∶mCB为

4∶1∶1 时，如图 2d 所示，纤维表面包覆层进一步增

厚，但局部开始出现团聚，部分孔隙被填充。过量

漆酚可能导致导电组分局部聚集，并对纤维网络原

有的多孔结构产生一定影响。

综合来看，漆酚的引入改善了导电填料在TPU

纤维表面的附着与分布状态。随着漆酚添加量增

加，纤维表面的导电颗粒逐渐增多，导电组分在纤

维网络中的覆盖程度不断提高。在 mU∶mCu∶mCB为

2∶1∶1条件下，导电组分分布较均匀、纤维网络较完

整，在保持多孔骨架结构的同时形成较连续的表面

覆盖层，为后续导电网络的构建提供了结构基础。

2. 2　材料红外光谱分析

采用FTIR对复合纤维膜的化学结构进行表征，

结果如图3所示，其中红色谱线为纯TPU纤维膜，黑

色谱线为TPU/U-Cu-CB复合纤维膜。与纯TPU相

比，TPU/U-Cu-CB复合纤维膜在1 595.4 cm-1处出现

明显吸收峰，可归属于漆酚芳环结构中的C=C骨架

振动[12]。此外，在2 978.8 cm-1和2 889.4 cm-1附近观

察到较明显的C—H伸缩振动吸收峰，对应于漆酚

分子长链烷基结构中的 C—H 振动特征。与此同

时，1 021.9 cm-1附近的吸收峰可归属于C—O—C相

关振动。上述特征峰的出现表明漆酚已成功引入

TPU/U-Cu-CB复合体系。引入漆酚后，TPU主要吸

收峰位置未发生明显变化，说明TPU主体结构保持

稳定，漆酚的引入未导致明显的新官能团产生。

10 μm 10 μm

10 μm 10 μm

(a) Pure TPU (b) TPU/U1-Cu1-CB1

(c) TPU/U2-Cu1-CB1 (d) TPU/U4-Cu1-CB1

图2　纯TPU和三种不同漆酚含量纤维膜的SEM图像

Fig. 2　SEM images of pure TPU and three fiber membranes with differ‐

ent urushiol contents
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2. 3　材料表面润湿性能分析

为进一步考察漆酚改性对纤维膜表面润湿性

的影响，对纯TPU及不同漆酚添加量的TPU/U-Cu-

CB 复合纤维膜进行水接触角(WCA)测试，结果如

图 4所示。纯TPU纤维膜的接触角为 97.1°(图 4a)，

表明其表面呈疏水特性。引入漆酚和导电填料后，

纤维膜表面接触角明显增大：当 mU∶mCu∶mCB 为

1∶1∶1时，接触角升高至139.6°(图4b)；当mU∶mCu∶mCB

为 2∶1∶1 和 4∶1∶1 时，接触角分别达到 141.3°和

141.1°(图4c和图4d)，均保持在140°以上。

接触角的增大主要与两方面有关：一是漆酚分

子含有的长烷基侧链(C—C17)具有低表面能特性[13]，

其引入显著降低了纤维膜的表面自由能；二是结合

SEM形貌分析可知，漆酚的加入使纤维表面被导电

颗粒和漆酚包覆层覆盖，表面粗糙度明显增加。根

据 Cassie-Baxter 模型[14]，表面粗糙度增加有利于空

气在液滴与固体表面之间的滞留，从而提高表观接

触角。因此，漆酚改性显著提高了TPU纤维膜的疏

水性能，使其接触角由97.1°提高至140°以上。这种

较高的疏水性有助于降低环境湿度对材料表面状

态的影响。为考察漆酚改性对材料综合性能的影

响，进一步对复合纤维膜进行了力学性能测试。

2. 4　材料力学性能表征

图5为不同材料的力学性能对比测试。如图5a

所示，通过对比TPU/CB与TPU/U-CB可知，加入漆

酚后拉伸强度与断裂伸长率均有明显提高，验证了

漆酚的界面锚固与增强相作用；TPU/U-CB与TPU/

U-Cu-CB相比，引入纳米铜后断裂伸长率进一步提

升，体现了纳米铜的应力桥接效果。对比不同含量

的漆酚体系可以发现，过低或过高的漆酚浓度均不

利于力学性能的进一步优化。mU∶mCu∶mCB为 1∶1∶1

时，虽然拉伸强度与mU∶mCu∶mCB为2∶1∶1体系相近，

但其模量略低，反映出界面处的应力传递效率尚不

充分；而当mU∶mCu∶mCB为4∶1∶1时，曲线表现出明显

的脆性特征，其最大拉伸强度下降至 13.8 MPa，且

断裂伸长率也出现了显著回落。这可能与过量漆

酚导致导电组分局部聚集有关，从而对基体中的应

力传递产生一定影响。

4 000 3 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000 500
Wavenumber/cm�1

1 595.4 cm�1

1 021.9 cm�1

2 978.8 cm�1

2 889.4 cm�1

TPU

TPU/U-Cu-CB

图3　TPU和TPU/U-Cu-CB的FTIR谱图

Fig. 3　FTIR spectra of TPU and TPU/U-Cu-CB

(a) Pure TPU

97.1° 139.6°

141.3° 141.1°

(b) TPU/U1-Cu1-CB1

(c) TPU/U2-Cu1-CB1 (d) TPU/U4-Cu1-CB1

图4　纯TPU和三种不同漆酚含量纤维膜的WCA图像

Fig. 4　WCA images of pure TPU and three fiber membranes with 

different urushiol contents
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图5　不同材料的力学性能对比测试

Fig. 5　Comparison test of mechanical properties of different materials
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综上所述，使用mU∶mCu∶mCB为 2∶1∶1的三元复

合体系纤维膜表现出较好的强度—延展性平衡特

征。与TPU/CB及TPU/U-CB体系相比，mU∶mCu∶mCB

为 2∶1∶1的改性样品表现出更优的综合力学性能，

为后续循环变形测试提供了良好的力学基础。因

此选择使用 TPU/U2-Cu1-CB1纤维膜进行力学循环

测试，测试其在 20%、40%、60%、80% 和 100% 不同

梯度应变下的循环拉伸-卸载曲线。

如图 5b所示，随着应变的增加，材料的滞后环

面积逐渐增大，表现出典型的黏弹性特征[15]。然而，

各级曲线在卸载后均能较好地返回原点，说明该复

合体系具有较好的机械回复性和结构稳定性，为后

续稳定的应变响应提供了结构支撑。

3 传感器的传感性能

3. 1　传感原理与灵敏度定义

柔性应变传感器的性能通常采用灵敏度

(Gauge Factor)表征，计算公式见式(1)。

KGF= ∆R/R0ε (1)

式中：KGF为灵敏度；R0为传感器在初始状态下

的电阻值；ΔR为应变作用下电阻的变化量；ε为应

变，即应变作用下试样长度变化量与试样的初始长

度之比(ΔL/L0)。

对于以百分比(%)表示的应变，拟合曲线斜率

与灵敏度之间存在直接对应关系。通过线性拟合，

可以获得该材料在特定形变区间内的电学响应特

性，这种线性关系不仅反映了导电网络对形变的跟

随能力，也为后续信号解调提供了物理基础。

3. 2　导电网络响应分析

结合SEM形貌及电学性能测试结果推测，漆酚

界面改性与 Cu-CB 杂化导电网络的协同作用可能

是该复合体系获得较好传感性能的重要原因。在

柔性导电复合材料中，导电填料与柔性基体之间的

界面稳定性被认为是影响柔性应变传感器循环稳

定性与信号可靠性的重要因素之一[16]。漆酚分子富

含酚羟基结构，在固化过程中能够形成具有一定界

面黏附作用的包覆层，有助于提高导电填料在TPU

纤维表面的附着稳定性。结合SEM结果可以发现，

加入漆酚后导电颗粒在纤维表面的分布更加均匀，

导电层连续性有所改善，这可能有利于维持拉伸过

程中导电网络的稳定性。

对于该复合体系而言，电学响应主要来源于

Cu-CB 杂化导电网络(漆酚为绝缘组分，不参与导

电)。当外加应变作用于传感器时，纤维网络发生形

变，导电颗粒之间的接触状态随之改变，局部颗粒

间距逐渐增大，使导电通路发生动态变化，从而引

起电阻增加。这种响应行为通常认为与导电颗粒

接触电阻变化及电子隧穿效应共同有关[17-18]，这一

规律在导电复合材料柔性应变传感器中已有广泛

报道。

结合 SEM、力学及电学测试结果可以发现，漆

酚添加量对导电层形貌及复合体系性能具有明显

影响。当漆酚添加量较低时，导电颗粒在纤维表面

的覆盖程度有限；随着漆酚含量增加，导电层连续

性得到改善，复合材料表现出较好的力学性能和稳

定的电学响应；继续增加漆酚用量后，导电颗粒出

现局部团聚(与SEM结果一致)，材料力学性能随之

下降，表明过量的漆酚反而破坏导电网络的结构。

因此，将漆酚添加量控制在适中水平，能最大程度

发挥其界面锚固作用以及与Cu-CB 杂化网络的协

同效应，从而提升复合体系的综合性能[19]，能够为宽

量程应变监测提供结构基础[20]。

进一步结合TPU/CNT/CB[21]、TPU/CNT/银纳米

线(Silver Nanowires，AgNWs) [22] 及 TPU/MXene/

CNT[23]等柔性导电复合体系的相关研究可以发现，

优化导电填料的分布状态并提高导电层与柔性基

体之间的界面稳定性，是改善柔性应变传感器综合

性能的重要途径。本研究所得结果与已有研究报

道的规律基本一致[24]。表明漆酚界面改性结合Cu-

CB杂化导电网络有助于改善TPU基柔性应变传感

器的综合性能。

需要说明的是，本文关于导电网络响应过程的

分析主要依据SEM形貌、电学性能测试结果及相关

文献进行讨论，尚缺少原位拉伸表征等直接证据，

相关微观演变过程仍有待进一步研究。

3. 3　柔性应变传感器的性能测试

针对mU∶mCu∶mCB为 2∶1∶1的优化样本，对其进

行了机电转换行为与长期服役稳定性测试。如图

6a所示，在0~100%的应变范围内，相对电阻变化率

表现出明确的线性增长趋势，其线性相关系数为

0.985。Kotrotsos 等[25]在 SWCNT/TPU 静电纺丝体

系中同样获得了 0.98 以上的线性相关系数。经拟

合计算，该传感器的灵敏度为 18.25，且在 0~100%

应变范围内表现出较好的线性响应特征，有利于后

续应变信号的识别与处理[26]。
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该传感器在不同应变梯度条件下表现出较好

的响应重复性，与已有Ni/CB柔性导电复合体系报

道的梯度响应规律一致[27-28]。如图 6b所示，当施加

10%~100%的阶梯循环应变时，输出信号具有显著

的梯度区分度。在各级应变循环中，∆R/R0的峰值

高度保持一致且波形规整，表明由漆酚、纳米铜和

CB构成的导电网络在不同应变条件下能够保持较

稳定的响应行为。

关于传感器的响应时间，图6c表明该传感器具

有较快的响应与恢复能力。在瞬时应力刺激下，传

感器的响应时间与恢复时间均在 400 ms左右。这

可能与TPU纳米纤维基底良好的弹性回复能力以

及漆酚界面层增强导电填料附着稳定性有关[29]。

为进一步评估传感器在不同应变水平下的响

应稳定性，对mU∶mCu∶mCB为 2∶1∶1的加载体系开展

了 20%~100% 阶梯应变持载测试(每级 1 min)。如

图 6d所示，随着应变逐级增加，电阻变化率(∆R/R₀)

呈现清晰的分段式上升特征，且各持载阶段信号保

持高度稳定，无明显漂移，表明Cu-CB协同导电网

络在静态加载条件下的机电响应稳定性较好。

上述阶梯应变持载测试验证了传感器在静态

加载条件下具有良好的响应稳定性。在此基础上，

进一步对同一纤维膜进行了两次各2 000次的循环

拉伸–卸载测试。首次循环用于判断传感器在动

态载荷作用下的长期服役稳定性；完成第一次测试

后，对样品进行胶带粘贴–剥离处理(500 g砝码加

压15 min后以180°方向撕离)以模拟表面摩擦磨损，

随后再次进行 2 000次循环测试，以考察表面损伤

对传感器电学性能的影响。

图7a和图7b分别为胶带剥离前后传感器2 000

次循环测试过程中相对电阻变化率(ΔR/R0)随时间

的变化曲线。可以看出，两种状态下传感器均能够

保持稳定的周期性响应，整个循环过程中未出现明

显的基线漂移或信号衰减现象。对两组曲线的局

部放大结果进行比较可以发现，其峰值幅度及波形

形貌均保持较好的一致性，说明胶带剥离模拟机械

损伤未对传感器的应变响应行为产生明显影响。

结合两次循环测试结果可以看出，导电层在反

复拉伸及胶带剥离处理后仍能够保持稳定的导电

状态，这可能与漆酚界面层提高导电填料在纤维表

面的附着稳定性有关。长期服役稳定性是评价柔

性应变传感器实际应用价值的重要指标之一[30]。此

外，Ahmed等[31]指出，柔性应变传感器的发展趋势已

逐渐由单一性能提升转向灵敏度、检测范围、响应

速度及使用寿命等多性能协同优化。综合上述测

试结果可知，漆酚界面改性提高了导电网络在长期
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图6　TPU/U2-Cu1-CB1传感器传感性能测试

Fig. 6　Sensor performance test of TPU/U2-Cu1-CB1 sensor
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循环变形及表面摩擦条件下的稳定性，为柔性应变

传感器的长期可靠工作提供了实验依据。

4 传感器的应用测试

在前文结果基础上，进一步将优化样品封装后

用于人体运动监测，以考察其实际穿戴性能。将传

感器贴附于食指远指端关节(Distal fingertip joint，

DIP)上方，随着手指在0°~90°周期性弯曲与伸展，器

件输出信号能够稳定跟随运动变化。由图8a可知，

多个循环之间波形一致性较好，能够跟随细小关节

动作变化[32]。

如图 8b所示，随手臂弯曲—伸展动作进行，输

出信号随关节弯曲程度增加而明显变化，能够反映

大幅度关节运动产生的应变变化。结合前述力学

测试结果可以看出，传感器在较大形变下仍能保持

连续稳定工作，未出现信号中断或明显基线漂移。

进一步将其用于喉部发声检测[33]，结果如图 8c

所示，器件能够对不同音节发声过程中的细微肌肉

振动产生清晰响应。为进一步验证传感器对周期

性微小形变的响应能力，将其贴附于模拟起搏装置

表面进行体外测试，结果如图 8d所示，传感器能够

规律地捕获模拟起搏产生的周期性微小形变，输出

波形特征明显、基线平稳。综合来看，该传感器既

能够响应大幅度关节运动产生的形变，也能够识别

较小幅度的动态应变信号，显示出在人体运动监

测、辅助康复及人机交互等领域的应用潜力[34]。

5 结论

(1)本文以静电纺丝TPU纳米纤维膜为柔性基

底，通过漆酚界面改性引入纳米铜/CB杂化导电网

400 800 1 200 1 600 2 0000

1

2

3

4

5

6

7

Time/s
(a) Before tape stripping

(b) After tape stripping

48 52 56
0
1
2
3
4

Time/s
1 754 1 758 1 762
0
1
2
3
4

Time/s

400 800 1 200 1 600 2 0000

1

2

3

4

Time/s

48 52 56
0

1

2

Time/s Time/s
1 754 1 758 1 762
0

1

2

ΔR
/R

0
ΔR

/R
0

ΔR
/R

0
ΔR

/R
0

ΔR
/R

0
ΔR

/R
0

图7　TPU/U2-Cu1-CB1的循环稳定性测试

Fig. 7　Cyclic stability test of TPU/U2-Cu1-CB1
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Fig. 8　Application tests of TPU/U2-Cu1-CB1 in different applications
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络，制备了TPU/U-Cu-CB柔性应变传感材料。其中

漆酚与 Cu-CB 形成络合体将填料锁定于纤维表面

并充当增强相，纳米铜在交联层中发挥应力桥接

作用。

(2)当mU∶mCu∶mCB为 2∶1∶1时，复合体系在强度

和延展性之间表现出较好的平衡特征；所制备传感

器在 0~100%应变范围内保持较稳定的线性响应，

灵敏度为 18.25，响应/恢复时间约 400 ms，且经过

2 000次以上循环加载后输出信号无明显漂移。

(3)通过测试，该传感器能够较好响应手指弯

曲、膝关节运动及发声等人体活动产生的应变变

化，表明其在人体运动监测及可穿戴柔性电子器件

方面具有一定应用价值。

(4)后续可通过调控导电层厚度、Cu-CB比例及

纤维微结构，进一步优化器件的传感性能与循环稳

定性，并对界面结合性能开展更深入的评价。
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