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表面微凸TPU微孔片材的制备及压力传感性能
杨柳 1，2，肖书平 1，2，列皓珽 1，2，孙志刚 1，2，黄嘉荣 1，2，徐百平 1，2

(1.五邑大学机械与自动化工程学院，广东江门 520920； 2.江门市高分子材料智能制造重点实验室，广东江门 520920)

摘要： 通过将超临界二氧化碳(Sc-CO₂)发泡技术和多孔板受限发泡模具相结合，成功实现了热塑性聚氨酯弹性体

(TPU)介电层表面微凸结构和内部微孔结构的同步构筑，并对所得表面微凸TPU微孔介电层的表面形貌、内部孔结构

及压缩力学性能进行了测试表征分析，探究了表面微凸结构的间距比及高度等对相应电容式压力传感器的压强电容

响应特性的影响规律。扫描电子显微镜和三维超景深显微镜观察结果表明，微米级泡孔均匀分布于介电层的主体区

域及微凸结构内部。压缩力学性能测试结果表明，表面微凸TPU微孔介电层的微凸结构有效增强了介电层的压缩变

形能力，减小了外力作用下介电层厚度，增加了与电极的接触面积，从而显著提升了相应电容式压力传感器的压强响

应性能。与无表面微凸结构的TPU微孔介电层相比，表面微凸TPU微孔介电层相应传感器在微凸线性弹性区、基体

线性弹性区和屈曲区的灵敏度分别提高了48.60，0.87和2.10倍。此外，阶梯压力响应测试和循环测试结果表明，该传

感器呈现出较高的分辨率和稳定性。应用测试结果表明，该传感器可应用于指尖点击等人体运动的检测。
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Abstract ： By combining the supercritical carbon dioxide (Sc-CO₂) foaming technology with a porous plate restricted foaming 

mould，the surface micro-convex structure and internal microporous structures were successfully constructed on the thermoplastic 

polyurethane elastomer (TPU) dielectric layer. The surface morphology and internal porous structure of the obtained TPU micro-

porous dielectric layer，as well as its compressive mechanical properties，were tested and characterized. Based on this，the influence 

of the duty ratio and height of the surface micro-convex structure on the pressure-sensing performance for the corresponding capaci‐

tive pressure sensor were investigated. The scanning electron microscopy and three-dimensional ultra-depth-of-field microscopy 

analysis results indicate that the micrometer-sized pores are uniformly distributed in the main area of the dielectric layer and within 

the micro-convex structures. The testing results of the compressive mechanical properties show that the micro-convex structure effec‐

tively enhances the compressive deformation ability of the dielectric layer，and thus promotes the reduction of the dielectric layer 

thickness and the increase of the contact area between the electrode and the dielectric layer under external force，and thereby signifi‐

cantly improving the pressure response performance of the corresponding capacitive pressure sensor. Compared with the TPU micro-

pore dielectric layer without surface micro-convex structures，the sensitivity of the sensor with the surface micro-convex TPU dielec‐

tric layer are increased by 48.60，0.87，and 2.10 times in the micro-convex linear elastic zone，the matrix linear elastic zone and the 

buckling zone，respectively. In addition，the step pressure response test and cycle test results indicate that the sensor exhibites high 

resolution and stability. The application testing results demonstrate that the sensor can be applied to the detection of human move‐

ments such as fingertip click.
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电容式压力传感器相较于电阻式和压电式等

压力传感器，不仅具有结构简单、能耗低的优势，而

且可应用于动态和静态压力检测，在可穿戴设备和

电子皮肤等领域得到了广泛应用[1-5]。然而，随着实

际应用需求的不断提高，在宽压力范围内如何拥有

高灵敏度已成为该类传感器研究的热点和难点

之一[6-8]。

电容式压力传感器为典型的“电极层-介电层-

电极层”的三明治结构，在介电层内部构筑多孔结

构可有效改善该类传感器的压力传感性能，提升其

灵敏度。目前，该类传感器介电层内多孔结构的构

筑方法多为颗粒沥滤法[9-11]、静电纺丝法[12-14]和化学

发泡法[15-16]等，但这些方法往往存在操作繁琐、残余

有刺激性气体或者大量使用有机溶剂等缺点。

近年来，超临界二氧化碳(Sc-CO₂)发泡技术因

绿色环保、操作简单等突出优势，成为制备聚合物

多孔材料的常用方法之一。目前国内外在 Sc-CO₂

发泡技术方面的研究主要集中在改善所得多孔材

料的孔结构，进而提高样品抗收缩性[17]、形变恢复能

力[18]和样品的尺寸稳定性[19]等。然而，有关Sc-CO₂

发泡技术在电容式压力传感材料研制领域中的研

究较少。本课题组采用 Sc-CO₂发泡技术制备了聚

合物多孔材料片材，并研究了其在电容式压力传感

器中的应用，如在120 ℃的发泡温度和16 MPa的饱

和压力下所制备得到的膨胀比为 4.86 的多孔热塑

性聚氨酯弹性体(TPU)介电层[20]，其相应传感器在

95~610 kPa的压力范围内展现出较高的灵敏度(5.6 

MPa-1)。因此，Sc-CO₂发泡技术在传感器介电层材

料的制备方面展现出其巨大的应用潜力。然而，目

前所研制出的多孔介电层材料难以在低压下展现

出良好的响应特性，低压下灵敏度较低。大量研究

表明，在介电层表面构筑微结构可提升传感器在低

压下的灵敏度。然而，目前表面结构的制备方法多

为模板浇筑法[21-22]和颗粒沥滤法[23]等，存在工艺复

杂或需额外使用有机溶剂等缺点。

基于以上现状，笔者以具备良好的可变形性、

生物相容性和可降解性的TPU为基体，采用Sc-CO₂

发泡、多孔板和受限发泡模具，进行介电层表面微

结构和内部微孔结构的同步绿色构筑，并探究表面

微结构的存在及形状对电容式压力传感器传感性

能的影响，并探索了其在指尖点击等人体运动检测

方面的应用潜力。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

TPU 粒料：WHT1185EC，密度 1.19 g/cm3，烟台

万华化学集团股份有限公司；

氧化铟锡/聚对苯二甲酸乙二酯(ITO/PET)导电

膜：ITO-M0507，珠海凯为光电科技有限公司；

聚酰亚胺(PI)胶带：广州盈讯科技有限公司；

二氧化碳气体(CO2)：纯度 99.9%，江门市金风

化学气体有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

真空干燥箱：DZF-6090B，常州恩培仪器制造有

限公司；

平板硫化机：BL-6170-B，东莞市宝轮精密检测

仪器有限公司；

多孔板：自制，材质铝；

高压反应釜：LB250N，上海莱北科学仪器有限

公司；

高精度柱塞泵：500D，美国 TELETYNE ISCO

公司；

电子天平密度计：LLDM-A31，北京莱伯泰科仪

器股份有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM)：Phenom Prox，荷兰

Phenom公司；

三维超景深视频显微镜：RH-2000，浩视(中国)

有限公司；

万能材料试验机：Instron 5966，美国英斯特朗

公司；

数字电桥(LCR)测试仪：Keysight E4980A，美国

安捷伦科技有限公司。

1. 3　TPU微孔片材制备

(1) TPU片材的制备。

首先，将 TPU 粒料置于 80 ℃真空干燥箱中烘

干8 h。然后，称取一定量烘干后的TPU粒料，用平

板硫化机在200 ℃的热压温度和5 MPa的热压压力

下热压成厚度约 2 mm的TPU片材。最后，裁切成

直径约10 mm的圆形小片材备用。

(2)表面微凸TPU微孔片材的制备。

如图 1所示，首先将TPU圆形小片材放置于安

装有不同间距比多孔板的受限发泡模具内，将该模

具放入提前预热好(110 ℃)的反应釜釜腔内；然后采

用高精度柱塞泵，将CO2加压至 16 MPa，并将其注

入反应釜的釜腔内，使TPU圆形小片材在110 ℃和
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16 MPa的Sc-CO2环境中饱和 3 h；随后打开反应釜

泄压阀以快速泄压；最后快速打开反应釜，取出样

品，并放入冰水浴中冷却。由此制得表面微凸TPU

微孔片材，标记为FTPU-1∶x，其中，1∶x代表多孔板

孔直径与孔间距比值 (1∶1，1∶2 和 1∶3)。图 2 为

FTPU-1∶2脆断面SEM照片及电容式压力传感器结

构示意图，由图2a~图2c可见，所得TPU微孔片材的

表面微凸及基体内均形成了均匀的微孔结构。

(3)无表面微凸TPU微孔片材的制备。

将TPU圆形小片材放置于无多孔板的受限发

泡模具内，将该模具放入提前预热好(110 ℃)的反应

釜釜腔内，后续按照上述(2)的步骤，制备得到无表

面微凸TPU微孔片材，并标记为FTPU-w/o。

1. 4　传感器组装

将TPU微孔片材裁剪成10 mm×10 mm尺寸，并

以此为介电层，将 ITO/PET 导电膜裁剪成 25 mm×

10 mm的长方形条状作为电极层；用PI胶带将铜导

线固定在导电膜的 ITO侧；将该介电层置于两个电

极层之间，制得简易电容式压力传感器。为了避免

ITO 和介电层之间存在较大间隙以及产生明显松

动，用PI胶带紧绕该传感器，以进行封装固定和保

护。所得传感器结构如图2d所示。以FTPU-1∶x和

FTPU-w/o为介电层的传感器分别标记为S-FTPU-1∶

x和S-FTPU-w/o。

1. 5　测试与表征

(1) SEM表征。

从 TPU 微孔片材中裁剪出约 10 mm×5 mm的

小长条，放入液氮中浸泡 1 h后脆断。对脆断面进

行喷金处理，然后采用SEM对TPU微孔片材脆断面

进行观察并拍照。

(2)三维超景深显微镜表征。

使用三维超景深视频显微镜观察TPU微孔片

材的表面并拍照，获得样品表面形貌，采用该视频

显微镜的3D测量模块测得样品表面某一局部方向

上的切面高度数据。

(3)TPU多孔片材力学性能测试。

依据 GB/T 1041-2008，分别从 FTPU-1∶x 和

FTPU-w/o片材中裁剪出10 mm × 10 mm的小样品，

使用万能材料试验机测试样品的压缩性能。采用

压力控制模式，压力增加速率0.2 N/s，范围0~60 N。

(4)传感器压强-电容响应性能测试。

通过万能材料试验机向组装好的传感器上表

面施加外部载荷，并采用 LCR 仪记录实时电容(C)

数据，可分别获得传感器的实时电容响应数据。

LCR测试仪的测量参数：工作频率为 1 kHz、偏置

电压为 1 V。材料试验机开始测试之前施加一个

0.01 N 的预压力，来实现导电膜与 TPU 之间的贴

合。测试压力增加速率为 0.2 N/s。传感器的灵敏

度S可通过式(1)计算得到。

S = δ(∆C/C0 )δP (1)

式中：电容变化量(ΔC)为实时电容C和初始电

容C0的差值，P为传感器所受压强值，δ(ΔC/C0)和δP
分别为相对电容变化的改变量和压强的改变量。

2 结果与讨论

2. 1　TPU多孔片材的表面结构

图3为TPU微孔片材的表面形貌照片。由图3

可见。FTPU-1∶1的表面出现了明显的圆形轮廓，尺

寸约800 μm，此为该样品表面的凸起结构。FTPU-

w/o表面较为光滑。图4切面高度曲线表明，FTPU-

1∶2的凸起结构近似为圆锥状，高约 240 μm。这表

明，采用Sc-CO2发泡可制备出表面微凸TPU多孔片

材。当间距比从1∶2增加至1∶1或者降低至1∶3时，

表面微凸的高度均降低且顶部曲率均变小。结合

Foaming

Matrix

Micro convex

Put in

Put in

 TPU

 TPU
Foamingg

Mould assembly Autoclave chamber TPU foam

Porous 

plate

图1　TPU微孔片材放热制备过程

Fig. 1　Preparing process of TPU microporous sheets

(a) High magnification in micro convex (b) Low magnification

(c) High magnification in matrix (d) Sensor structure

20 μm 

20 μm  

300 μm  

Copper wire

ITO PI tape PET flim

TPU foam

图2　FTPU-1∶2脆断面SEM照片及电容式压力传感器结构示意图

Fig. 2　SEM photos of FTPU-1∶2 brittle fracture surface and schematic 

diagram of capacitive pressure sensor structure
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上述 4个样品的表面形貌特征，在压缩力学性能以

及相应电容器压强-电容相应测试表征中，选取了无

表面微结构 (即 FTPU-w/o)、表面微结构较高 (即

FTPU-1∶2)和较低(即FTPU-1∶3)的三种样品进行进

一步实验。

2. 2　TPU泡沫的压缩力学性能

图 5为TPU微孔片材在 0~600 kPa压强范围内

的压缩应力-应变曲线。由图 5 可见，FTPU-w/o 的

应变随应力增加而增加的趋势在不同应力区间下

表现出差异，根据趋势的不同，可将FTPU-w/o的压

缩应力-应变曲线分为三个应力区间：第 1区间内，

应变随应力增加而近似线性增加，曲线较陡；随着

应力的增加，曲线进入第 2区间，该区间内，应变快

速拓展，曲线较缓；随着应力的进一步增加，曲线进

入第 3区间，该区间内，应变增加速率较慢，较大的

应力增加量仅引起应变小幅增加。上述三个区间内

的形变机理分别为多孔结构的线性弹性区(Elastic)、

屈曲区(Buckling)和致密区(Densification)。

FTPU-1∶x 的应力-应变曲线与 FTPU-w/o 的明

显不同，前者应变较大，这表明前者的形变能力比

后者强。此外，FTPU-1∶x样品的应力-应变曲线在

低应力区间范围内出现了极为平缓的阶段，该阶段

内应变随应力的增加而陡增。随着应力增加，三条

曲线走势的变化与 FTPU-w/o 的类似，呈现出近似

的应力区间。这四个区间由下至上依次被定义为：

表面微凸线性弹性区(Elastic-C)、基体线性弹性区

(Elastic-M)并伴随着表面微凸内泡孔壁的屈曲形变

(Buckling-C)、基体的屈曲区(Buckling-M)并伴随着

表面微凸结构内泡孔的致密化(Densification-C)、基

体内泡孔的致密化(Densification)并伴随着表面微凸

内泡孔的进一步致密化。

不同样品的应力-应变曲线在不同区间内的斜

率为该样品在该区间内的等效模量，反映了样品形

变能力的强弱。图6为TPU微孔片材在不同区间内

的模量值。由图6可见，FTPU-w/o在线性弹性区和

屈曲区的模量与FTPU-1∶x在其基体线性弹性区和

基体屈曲区内的模量分别处于相同水平。这表明，

FTPU-w/o泡孔形变能力与FTPU-1∶x基体内的泡孔

形变能力相当。与 FTPU-1∶3 相比，FTPU1∶2 在表

面微凸线性弹性区的模量略低，这表明后者表面微
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图6　TPU微孔片材在不同区间内的模量

Fig. 6　Modulus in different regions for TPU microporous sheets
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Fig. 5　Stress-strain curves for TPU microporous sheets
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图3　TPU微孔片材的表面形貌照片

Fig. 3　Surface morphology photos of TPU microporous sheets
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凸结构的形变能力较强，这可能与后者表面微凸结

构较高和曲率较大有关。

2. 3　TPU微孔片材的压力传感性能

在0.2 N/s的力增加速率下，对传感器进行压强

电容响应性能测试，对数据进行处理，可得相对电

容变化(ΔC/C0)-压强(P)关系曲线，如图 7所示。由

图 7 可见，S-FTPU-w/o 的ΔC/C0随着 P 增加而逐渐

增加，这可能与多孔结构被压缩所导致的介电层厚

度减小以及泡孔内低介电常数空气在压缩过程中

被高介电常数聚合物实体所取代有关。与S-FTPU-

w/o不同，S-FTPU-1∶x的ΔC/C0值明显较高，这表明

后者的压强电容响应性能较好，这可归因于 S-

FTPU-1∶x介电层表面微凸结构较强的形变能力。

S-FTPU-1∶x 的 ΔC/C0-P 曲线根据其走势的不

同，分为4个P区间，其范围与其介电层的应力-应变

曲线的应力区间范围相近。采用最小二乘法，将图

7中各传感器在不同P区间内的ΔC/C0-P数据点分

别进行线性拟合，可得传感器在不同压力区间下的

灵敏度S(斜率)及线性度(R2)。图8为传感器在不同

压强区间内的灵敏度，由图 8可见，S-FTPU-1∶2和

S-FTPU-1∶3 在微凸线性弹性区的灵敏度分别为

74.4 MPa-1 和 13.3 MPa-1，显著高于 S-FTPU-w/o 同

压力范围下的灵敏度(1.5 MPa-1)。S-FTPU-1∶2的灵

敏度与S-FTPU-w/o的相比提升了 48.60倍。此外，

在基体线性弹性区和基体屈曲区内，S-FTPU-1∶x的

灵敏度明显比 S-FTPU-w/o 的高，S-FTPU-1∶3 在基

体线性弹性区和基体屈曲区内的灵敏度与S-FTPU-

w/o的相比，分别提高了0.87和2.10倍。S-FTPU-1∶

x较高的灵敏度与其介电层表面强形变能力的微凸

结构有关，该微凸结构的尖端在压缩过程中被逐渐

压平，从而使介电层与电极层接触面积显著增加，

进而引起电容值随压力的增加而急剧增加，最终使

得相应的传感器表现出较高的灵敏度。与S-FTPU-

1∶3相比，S-FTPU-1∶2的灵敏度更高，尤其在微凸线

性弹性区，S-FTPU-1∶2 的灵敏度比 S-FTPU-1∶3 的

提高了459%。S-FTPU-1∶2较高的灵敏度与其介电

层表面微凸结构的顶部曲率较大有关：一方面，较

大顶部曲率的微凸结构与电极层的初始接触面积

较小，更容易发生压缩形变，使得介电层厚度显著

减小；另一方面，较大的顶部曲率可使得微凸结构

与电极层接触面积在压缩过程中(尤其是在微凸线

性弹性区)大幅增加。这两方面作用均导致传感器

灵敏度的显著增加，从而使得S-FTPU-1∶2在各个压

力区间(尤其是微凸线性弹性区)均表现出较高的灵

敏度。

线性度是评价压力传感器性能的一个重要指

标，线性度可以用上述最小二乘法拟合过程中所得

的 R2，该值越趋近于 1 表明传感器的线性度越好。

表 1 为传感器在不同压力区间下的线性度，由表 1

可见，所制传感器在不同压力区间内的R2值均超过

了 0.97，尤其是 S-FTPU-1∶2，该传感器在各个压力

区间内的R2值均达到了 0.99以上。表明所研制的

传感器(尤其是 S-FTPU-1∶2)在不同压力区间内均

表现出较好的线性度。

2. 4　传感器的其他性能及应用

经过上述压力传感性能电容变化分析，可见S-

FTPU-1∶2传感器在灵敏度方面具有明显优势，因此

后续的性能测试均选用该传感器进行详细评估。
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表1　传感器在不同压力区间下的线性度

Tab. 1　Linearity of sensor under different pressure ranges

Pressure range

Elastic-C

Elastic-M

Buckling-M

Densification

S-FTPU-1∶2

0.993

0.997

0.999

0.995

S-FTPU-1∶3

0.999

0.969

0.999

0.991

S-FTPU-w/o

0.987

0.998

0.997
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2.4.1　阶梯响应特性　

图 9 为 S-FTPU-1∶2 传感器在压力阶梯式增加

时的电容响应，在加载压力由 1 N增加到 1.1 N时，

由图9中放大区域可见，电容相对变化具有明显的上

升，可见S-FTPU-1∶2传感器的分辨率可低至 0.1 N 

(对应 100 Pa)。随着压力差的增加，响应的区分度

越来越明显。该传感器在低压下较好的分辨率可

归因于介电层样品表面微结构。

为了进一步考察电容式压力传感器在实际应

用中不同压强下的检测能力，对S-FTPU-1∶2传感器

依次施加1，5，20 kPa和60 kPa的载荷，并记录其相

对电容的变化。由图 10可见，传感器在 1 kPa载荷

下即表现出稳定的电容响应。随着载荷的增加，电

容响应显著提升。

2.4.2　循环稳定性　

循环稳定性反映了传感器在多次加载与释放

压力循环后输出信号能否保持一致，是评价长期可

靠性的重要指标。为此，在200 kPa压力条件下，对

S-FTPU-1∶2传感器进行了100个F加载与释放循环

测试，并记录了其相对电容响应，测试结果如图 11

所示。由图 11 可见，S-FTPU-1∶2 传感器响应曲线

的峰值始终稳定在1.5；从循环曲线中选取的两段放

大图显示，两者的形态极为相似。这表明传感器在

反复使用过程中，能够维持高精度和稳定性，从而

具备优良的长期使用可靠性。

2.4.3　鼠标点击及摩斯电码应用　

依托于传感器的高灵敏度和精确的响应能力，

其应用前景同样十分广泛。例如，在手指敲击测试

中，传感器能够捕捉到微弱的指尖震颤并将其转换

为数字信号。如图12a所示，通过连续敲击，传感器

输出的信号清晰反映了手指震颤的变化。由于帕
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Fig. 11　Cyclic stability test for S-FTPU-1∶2
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Fig. 12　Responses of mouse clicking and morse code for S-FTPU-1∶2
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金森病早期患者通常存在不易察觉的静止性震颤，

该传感器能够精准监测并识别这一信号，为疾病早

期诊断提供有力依据。

此外，通过连续敲击操作还可生成明确的开、

关信号，用以传递特定信息。在摩斯电码中，字母

与符号均由短点与长划构成，而传感器能够精确识

别这些敲击模式，从而生成对应的字符。如图 12b

所示，通过点触和长按操作，传感器成功生成了

“HELLO”的摩斯电码信号。这一功能不仅展示了

传感器在信息传递方面的独特优势，同时也为运动

障碍或完全瘫痪的患者提供了一种便捷高效的交

流方式，使其能够借助手指敲击与外界实现有效

沟通。

3 结论

采用Sc-CO₂发泡技术，成功制备了具有表面微

凸结构和内部微孔结构的TPU微孔介电层。研究

发现，与无表面微凸结构的相比，表面微凸TPU介

电层所制传感器展现出较高的灵敏度。与S-FTPU-

w/o相比，S-FTPU-1∶2在微凸线性弹性区、基体线性

弹性区和屈曲区的灵敏度分别提高了48.60，0.87和

2.10 倍。S-FTPU-1∶2 较高的灵敏度与其介电层表

面微凸结构有关，该微凸结构尖端在压缩过程中被

逐渐压平，从而使介电层与电极层接触面积显著增

加，进而引起传感器电容值随压力的增加而急剧增

加。且随着表面微凸结构顶部曲率的增加，传感器

灵敏度进一步提升。S-FTPU-1∶2传感器在阶梯响

应和循环稳定性测试中表现出色，分辨率可低至

0.1 N，经过100次反复加卸载后性能稳定。实际应

用中，所制传感器能够精确捕捉手指点击信号，实

现鼠标点击与摩斯电码的信息识别与传递，在人体

运动监测和医疗诊断领域具有良好的应用前景。
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