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基于纳米材料的柔性应力传感器研究进展
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摘　要　随着各种纳米材料的应用,柔性应力传感技术得到了大力发展,刷新了人们对电子器件、传感器件及系

统等形态和功能的认知.依据该技术制成的柔性应力传感器具有灵敏度高、灵活性强的特点,在医疗、保健和监测等

许多领域都有着广泛的应用和良好的发展前景.目前常用的纳米材料有金属纳米材料、碳纳米材料及聚合物纳米材

料.综述了柔性应力传感器中常用纳米材料的分类及提高性能的方法,从而进一步了解柔性应力传感器的发展.
关键词　柔性应力传感器,金属纳米材料,碳纳米材料,聚合物纳米材料
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　　随着电子技术的不断进步,人们对发展高性能

柔性传感器的需求也在不断增加,在大应变下导体

具有有效的响应和良好的导电性对于许多新的应用

变得相当关键.为了能够满足这些需求,具有高灵

敏度、能够探测微弱压力、实现大面积、柔性、弹性及

高的空间分辨率等性能指标成为应力传感器件研究

的一个重要发展方向.纳米技术是近几年崛起的一

项高新技术,在光电子、生物医用、纳米传感和纳米

储能等诸多领域具有潜在的应用前景[１Ｇ６].基于纳

米材料制成的柔性应力传感器近几年发展迅速[７Ｇ８],
在运动传感器[９Ｇ１０]、可穿戴电子产品[１１Ｇ１４]、机器人

“皮肤”[１５Ｇ２０]等方面有广泛应用.
柔性应力传感器的特征在于机械柔顺,使其能

够弯曲和伸展而不会造成性能改变,因此基底材料

需具有柔韧、可延展、折叠、便于携带和可穿戴等特

点.常见的柔性基底有纺织品、聚萘二甲酸乙二醇

酯(PEN)、聚二甲基硅氧烷(PDMS)、聚对苯二甲酸

乙二醇酯(PET)等,其中 PDMS由于机械性能良

好、化学性质稳定、热稳定性好等优势成为众多柔性

基底中的首选,应用最为广泛[２１Ｇ２３].
常见的柔性应力传感器工作原理有压阻式、电

容式、压电式及摩擦式.压阻式柔性应力传感器由

于其灵敏度高、结构简单、检测范围宽、易于小型化

与集成化而被广泛研究.因此,笔者主要介绍了压

阻式柔性应力传感器.
压阻式柔性应力传感器的原理是压阻效应,即
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当传感器受力形变时,内部材料的电阻值会随形变

量产生规律性变化,通过电阻的变化进行量化,进而

反应所受应力的大小及变化.因此内部材料的选用

十分重要.柔性应力传感器中使用的纳米材料按材

料种类主要分为金属纳米材料、碳纳米材料及聚合

物纳米材料.结合本课题组之前的研究,笔者主要

论述了基于不同类型纳米材料的柔性应力传感器的

制作方法与性能研究及提高传感器性能的方法,并
对柔性应力传感器的发展作了总结与展望.

１　金属纳米材料

１􀆰１　柔性应力传感器中常用的金属纳米材料

在柔性应力传感器中,常用的金属纳米材料有

金属纳米线与金属纳米粒子.其中金属纳米线的应

用更为广泛,主要包括银纳米线(AgNWs)、金纳米

线(AuNWs)、铜纳米线(CuNWs)等.

CuNWs价格低、导电率高,但制造条件苛刻,
例如高温、还原环境及转移步骤耗时.Ding等[２４]

开发了在室温下空气中简单快速的一步法光子烧结

技术,在聚氨酯 (PU)上 制 备 可 拉 伸 的 CuNWs.

CuNWs/PU导体的表面电阻为２２􀆰１Ω/sq,在１０％
应变下拉伸/释放１０００次循环之后,仍可保持低的

表面电阻,可用于检测手指和关节的运动.AuNWs
不同于CuNWs,它结合了高机械灵活性和高导电

性.Gong等[２５]研究了一种通用滴注的方法,可在

任何柔性基底(乳胶橡胶、共聚酯和PDMS等)上制

造１􀆰６４μm 的薄黑金膜.制成的可高度伸展的柔性

应力传感器,可检测到小至０􀆰０１％、高达３５０％的应

变,应变系数(GF)为６􀆰９~９􀆰９,快速响应(＜２２ms),
在５０００个周期内加载Ｇ卸载信号变化小至可忽略.

AgNWs因其导电性优异、表面电阻低和透明

度高等特点逐渐成为研究重点.Sun等[２６]用被还

原的铂将乙二醇中的 Ag＋ 还原成 Ag,加入聚乙烯

吡咯烷酮(PVP)使其生长为均匀的 AgNWs.Chen
等[２７]利用溶剂热法控制 AgNWs直径,将 AgNO３、

FeCl３ 和PVP的混合乙二醇溶液放入反应釜中,在

１６０℃下加热 ２􀆰５h,制备出高长径比的 AgNWs.

Xu等[２８]同样利用溶剂热法合成了尺寸形貌均匀的

AgNWs.Wei等[２９]将 AgNWs涂在棉片上,在天

然棉纤维表面形成 AgNWs导电网络,得到的导电

棉片具有非常高的灵敏度(３􀆰４kPa－１),快速响应和

松弛时间(＜５０ms)以及优异的稳定性(＞５０００次装

载/卸 载 循 环).Akter 等[３０] 用 聚 多 巴 胺 修 饰

PDMS,使 其 疏 水 表 面 具 有 亲 水 性,随 后 喷 涂

AgNWs溶液,沉积在亲水的PDMS表面上,该透明

电极的电导率保持高达约２０％的机械拉伸.Yao
等[３１]使用 AgNWs电极和共聚酯(Ecoflex)作为电

介质,利用电容式感测机制,制备的传感器具有快速

响应时间(＜４０ms)和良好的压力映射功能,可检测

应变(高达５０％),压力(高达１􀆰２MPa).本课题组

制作了基于夹层结构的 AgNWs/PDMS柔性应力

传感器[３２],该传感器具有较高的应变系数(GF＝
５４７􀆰８)且拉伸性可从０􀆰８１％到７􀆰２６％,显示出较高

的压阻特性,可以用其检测手指运动.
基于单一金属纳米材料制成的柔性应力传感器

具有导电性高、响应快速的特点,在重复性、灵活度高

等方面还有待提升.不同金属纳米材料的复合及改

进传感器形貌会使柔性应力传感器的性能更为优越.

１􀆰２　金属复合材料及改变传感器形貌对性能的影响

CuNWs对氧气非常敏感,这极大阻碍了它们

的发展.Wei等[３３]研究了一种具有花瓣模型的微

结构CuＧAg核Ｇ壳纳米线电子皮肤.通过电化学反

应,在CuNWs表面覆上银纳米粒子.该电子皮肤

表现 出 高 灵 敏 度 (１􀆰３５kPa－１),极 低 的 检 测 限

(＜２Pa),非常快的响应时间和松弛时间(３６ms和

３０ms)以及良好的稳定性(超过５０００个周期).该

高性能电子皮肤在语音识别、手腕脉搏监测和压力

空间分布检测方面有广泛的应用.

Gong等[３４]将浸入了超薄 AuNWs的棉纸夹在

PDMS膜和具有交错电极阵列的PDMS膜之间,制
成 可 穿 戴 压 力 传 感 器,发 现 其 可 以 在 低 功 耗

(＜３０μW)的１􀆰５V电池电压下工作,检测低达１３Pa
的按压力,具有快速响应时间(＜１７ms)、高灵敏度

(＞１􀆰１４kPa－１)和高稳定性(＞５００００个装载Ｇ卸载

循环).Huang等[３５]制造的 AgNWs/PDMS纳米

复合膜通过原始预应变和后嵌入(PSPE)工艺制成,
该薄膜在大的拉伸应变下显示出非常高的电导率,
为１􀆰５２×１０４S/cm,并具有优异的电稳定性和较小

的电阻波动;且基于 AgNWs和PDMS基材之间的

牢固粘附性,可直接机洗.
通过将多种金属纳米材料复合及对基底进行预

拉伸、将基底图案化等改进传感器形貌的方法,柔性

应力传感器的性能如响应时间、稳定性及灵敏度等

方面有了很大提高.

２　碳纳米材料

２􀆰１　柔性应力传感器中常用的碳纳米材料

在纳米材料中,碳纳米材料是制备柔性应力传
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感器的理想材料之一,主要有碳纳米管(CNTs)、炭
黑(CB)、石墨烯(GP)及碳纳米纤维等,其中 CNTs
与石墨烯在柔性应力传感器中应用广泛.

石墨烯具有轻薄、导电导热性好等特点,已成为

替代传统材料(如CB)的新型材料,在传感技术、信
息技术等方面具有广阔的应用前景.Filippidou
等[３６]研究了低成本、易于实现、使用逐层旋涂的快

速方法,制造石墨烯纳米片/PDMS(GNP/PDMS)
电容式应力传感器,对小应变(≤０􀆰２％)电容呈现线

性变化.Kenry等[３７]开发了一种新型氧化石墨烯

(GO)纳米混悬浮微流控柔性应力传感器,装置非常

灵活,能够承受多种变形模式,并可区分使用者施加

的各种机械力,包括挤压、拉伸和弯曲.

CNTs具有结晶度高、导电性好、比表面积大等

优点,且微孔大小可通过合成工艺加以控制,硬度与

金刚石相当,却拥有良好的柔韧性,可以拉伸.１９９１
年,Iijima[３８]发现了 CNTs,之后科研人员都在各种

纳米复合材料和各类传感器中使用CNTs.Maune
等[３９]以 PDMS 为基底,使 单 壁 碳 纳 米 管 (SWCＧ
NTs)发生应变并调节其电子性质以开发可检测局

部应变的柔性材料,这个微米级纳米管器件可通过

高达２０％的应变重复循环.Park等[４０]以聚环氧乙

烷(PEO)为 聚 合 物 基 体,研 究 了 多 壁 碳 纳 米 管

(MWCNTs)/聚合物复合膜的应变依赖性电阻特

性.Lipomi等[４１]研究了导电单层碳纳米管喷涂

膜,可以通过沿每个轴施加应变使其拉伸,然后释放

该应变,该过程在纳米管中产生弹簧状结构,使其可

适应高达１５０％的应变,并且在拉伸状态下显示出

２２００S/cm 的电导率.Yamada等[４２]研究了一类由

对齐的 SWCNTs薄膜制成的可穿戴和可拉伸装

置.当拉伸时,纳米管薄膜断裂成间隙和岛状物,以
及桥接间隙的束.这种机制允许膜作为应变传感

器,能够测量高达２８０％的应变(为常规金属应变计

的５０倍),具有高耐久性、快速响应和低蠕变性.

Cohen等[４３]提出了一种高弹性应变计,它基于由介

电弹性体隔开的平行碳纳米管基渗透电极,在高达

１００％的应变下具有可靠的线性性能,具有低于３％
的变化率.

碳纳米材料良好的性能使基于它制成的柔性应

力传感器具有高灵敏度、拉伸性与稳定性,但在导电

性方面还有待改进.

２􀆰２　碳复合材料及改变形貌对传感器性能的影响

改变传感器的结构可提高传感器性能.Jung
等[４４]研究了具有褶皱结构可拉伸 CNTs/PDMS薄

膜的压阻特性,规格因子在０􀆰１９~１􀆰１６范围内.即

使在大伸长率(~５５％)下,样品也显示出良好的导

电性,并且在小应变(~１１％)以及大应变下的循环

压阻实验中具有优异的性能.Wang等[４５]将PU 与

棉混纺的包芯纱浸渍于SWCNTs溶液中,烘干后

制成具有高可靠性和高拉伸性的柔性应力传感器.
由于PU/棉包芯纱的覆盖结构和SWCNTs的增强

效果,复合纱可承受高达３００％的应变,并且在４０％
应变下可以循环近３０万次拉伸,而没有明显的断

裂.该复合纱能够检测和监测人体四肢的运动,如
手指和肘部,甚至眼睛的眨动.

不同碳纳米材料的混合也能提高传感器的性

能.Guo等[４６]研究了SWCNTs/CB协同传导网络

的高度可拉伸的柔性应力传感器.该传感器具有高

拉伸性(１２０％)、优异的柔韧性、快速响应(~６０ms)
以及在约１１００个拉伸/释放循环期间具有优异稳定

性和再现性.Zheng等[４７]研究了 CNTsＧCB/PDMS
复合材料柔性应力传感器,应变检测范围(约３００％
应变)下具有高拉伸性,在拉伸释放循环过程中,也
具有良好的重复性、稳定性和耐用性(在２００％应变

下２５００次循环).
碳纳米复合材料的使用与褶皱结构、包芯纱的使

用使基于碳纳米材料的传感器重复性极大提升,扩大

了传感器的应用范围,但对提高导电性的影响小.

３　基于金属纳米材料与碳纳米材料的复合

材料传感器

　　将金属纳米材料与碳纳米材料混合,可结合两

种材料的优势,从而更大程度地提高传感器性能.

Woo等[４８]在Ecoflex基底上形成了 AgNWs/SWCＧ
NT高性能可拉伸混合膜.在不需要预应变的情况

下,该薄膜在４８０％以上的拉伸应变下具有良好的

电学和机械稳定性.CuNWs极易氧化,这极大限

制了它们的实际应用,Zhu等[４９]研究了一种简单和

新颖的方法,通过使用真空过滤工艺将 CuNWs嵌

入水分散改性石墨烯(WGP)片中以形成均匀的混

合导电膜来减轻CuNWs的氧化.使用这种导电混

合膜,制造了三明治结构的 PDMS/CuNWsＧWGP/

PDMS柔性应力传感器,在４５０次机械弯曲下电导

率损失小于１５％,展现出良好的柔韧性和可拉伸

性.Han等[５０]在用嘧啶酮(UPy)修饰的 CNTs和

石墨烯表面形成 Ag纳米带,随后使用合成的碳纳

米材料/Ag纳米带杂化材料来制造高耐受应变传

感器.
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４　聚合物纳米材料

目前,为了将柔性应力传感器应用于纺织物上,
提高应用范围,有些柔性应力传感器使用聚合物纳

米材料,常见的有聚合物纳米纤维.聚合物纳米纤

维的用途很广,如将其植入织物表面,可形成一层稳

定的薄膜,制成双疏性界面织物,既可防水,又可防

油、防污.
Mandal等[５１]研究了聚偏氟乙烯Ｇ三氟乙烯[P

(VDFＧTrFE)],为将其应用于柔性应力传感器开辟

了可能.Gao 等[５２]研究了基于聚 (３Ｇ己 基 噻 吩)
(P３HT)的柔性应力传感器,通过监测电阻变化来

检测压力变化和弯曲角度.Pang等[５３]基于高纵横

比铂(Pt)涂层聚合物纳米纤维的两个交错阵列,以
PDMS薄膜为基底,设计了柔性应力传感器.该系

统相比于其他系统,不需要复杂的集成纳米材料组

件或分层阵列,从而为高性能、大面积应力传感器提

供了简单、便宜且坚固的传感平台.可检测应力、剪
切和扭转,具有高灵敏度和宽动态范围,通过多次循

环测试(＜１００００次循环),输出信号具有高度可重

复性和重现性,在可穿戴电子设备或植入式医疗设

备中具有应用潜力.

５　结论与展望

现阶段研究的柔性应力传感器大多数基于金属

纳米材料、碳纳米材料及聚合物纳米材料,金属材料

具有高导电性、快速的响应时间,碳纳米材料具有高

重复性与稳定性,将两类材料进行混合、改进传感器

的结构如进行预拉伸、建立褶皱结构等可进一步提

高传感器的性能.研究聚合物纳米纤维与纺织物的

结合,可扩大传感器的实际应用范围.目前柔性应

力传感器在电子皮肤、生物医药和可穿戴电子产品

中有重要作用,已经应用到监测生命状况如脉搏与

心跳等及可穿戴电子等方面.
面对越来越多的应用领域,柔性应力传感器的

结构需灵活多样,能对特殊环境与特殊信号进行精

确地测量,这就要求柔性应力传感器向一致性、小型

化、集成化、智能化的方向发展.但目前对于金属纳

米线、CNTs等材料,柔性应力传感器的制备技术工

艺水平还不成熟,也存在成本、适用范围、使用寿命

等问题.在这些问题得到解决之后,柔性应力传感

器才能更广泛地应用于军事、医学、航天等方面.
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