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!!摘!要"为了获得具有高灵敏度’宽传感范围和卓越耐用性等优异特性的柔性应变传感器!以乙烯G醋酸乙烯
酯"J<1=.2,2&:4,=.-72<-<27)[).=K2+!JcS#’碳 纳 米 管 "T-+M),,-,)<*M2;!Tb8;#和 盐 酸 多 巴 胺 "’&
\=V+)U=<=+-K4,21=V+)71.)+4V2!Z>S#为主要原料!通过双螺杆挤出拉伸制备JcS纤维!采用溶胀G超声法和原位
聚合法先后制得Tb8;%JcS纤维和Z>S!Tb8;%JcS纤维(采用6JO’万能试验机’8IS’电化学工作站和静电
计等仪器设备!表征分析了该纤维的微观结构’力学性能’热稳定性和传感性能!并探究了该纤维在人体运动监测方
面的应用性能(结果表明$Tb8;均匀附着在JcS表面!Z>S呈颗粒状黏附在Tb8;上面&Z>S!Tb8;增强了

JcS纤维的力学性能!改善了JcS纤维的热稳定性&Z>S!Tb8;%JcS纤维传感器具有较大应变传感范围
"’’"‘#’高灵敏度"A$BA#’超快响应速度"!F$BEK;#&同时!Z>S!Tb8;%JcS纤维传感器具有优异的静态稳定性
和动态耐用性"%’"""次循环#&对人体运动"包括肘关节的运动’手指的弯曲和嘴巴鼓气%呼气#的监测表明!Z>S!
Tb8;%JcS纤维传感器在人工智能领域的人机界面具有广阔的应用前景(

关键词"应变传感器&Tb8;&乙烯G醋酸乙烯酯&盐酸多巴胺&大应变范围
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7,%’-"/’!@,)+V2+<))M<-4,-/.2U4M.2;<+-4,;2,;)+ 4̂<12U72..2,<71-+-7<2+4;<47;;*71-;1451
;2,;4<4:4<=%̂ 4V2;2,;4,5+-,52-,V2U72..2,<V*+-M4.4<=%2<1=.2,2&:4,=.-72<-<2"J<1=.2,2&:4,=.-72<-<2
7)[).=K2+%JcS#%7-+M),,-,)<*M2; "T-+M),,-,)<*M2;%Tb8;#-,VV)[-K4,21=V+)71.)+4V2 "’&
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[).=K2+4]-<4),K2<1)V),<12M-;4;)/[+2[-+4,5JcS/4M2+<1+)*51<̂4,;7+2̂ 2U<+*;4),K2<1)VD812
K47+);<+*7<*+2%K271-,47-.[+)[2+<42;%<12+K-.;<-M4.4<=-,V;2,;4,5[+)[2+<42;)/<12/4M2+ 2̂+2
71-+-7<2+4]2V-,V-,-.=]2VM=6JO%*,4:2+;-.<2;<4,5K-714,2%8IS%2.27<+)712K47-. )̂+W;<-<4),-,V
2.27<+)K2<2+%-,V<12-[[.47-<4),[2+/)+K-,72)/<12/4M2+4,1*K-,K)<4),K),4<)+4,5 -̂;2U[.)+2VD812
+2;*.<;;1)̂ <1-<<12Tb8;-V12+2<)<12;*+/-72)/JcS*,4/)+K.=%-,VZ>S[-+<47.2;-V12+2<)Tb8;4,
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9!引!言

近年来%可拉伸和可穿戴应变传感器因具有优
异的柔韧性)可折叠性)体积小)质量轻和良好的生
物相容性等优点而受到研究人员的极大关注’A&’(&
作为可穿戴设备的核心部件%柔性应变传感器在人
机交互’#&F()人体运动和健康监测’%&E(及电子皮
肤’C&AA(等领域面临着前所未有的机遇&由聚合物和
导电填料组成的导电聚合物复合材料"T),V*7<4:2
[).=K2+7)K[);4<2;%TZT#具有良好的柔韧性)易于
加工以及优异的机械性能和电性能等优点%在应变传
感器等方面显示出巨大的潜力’A!&A’(&通常%具有高断
裂伸长率的柔性高分子材料被选为制备TZT的基
材%例 如 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 ">4K2<1=.;4.)U-,2%
Z>O6#’A#&AF()热 塑 性 聚 氨 酯 "812+K)[.-;<47
[).=*+2<1-,2%8Z9#’A%&A$(和天然橡胶’AE&AC(等&此外%
导电填料有金属纳米颗粒’!"()一维碳纳米管
"Tb8;#’!A()二维石墨烯’!!(和 O_2,2’!’(和本征导电
聚合物"聚苯胺’!#(和聚吡咯’!F(#在聚合物基体中用于
构建有效的导电网络%赋予材料优异的导电性能&

对于全方位人体运动检测的柔性应变传感器来
说%具有高灵敏度和宽应变传感范围是必不可少的&
呼吸和心跳等细微变形需要高灵敏度’A"(%而宽的应
变感应范围对于检测关节运动引起的身体运动至关
重要’!%(&因此%灵敏度"即应变系数$R#和应变传
感范围是用于评估应变传感器传感性能的两个关键
参数’A$(&此外%响应时间)检测限和动态耐久性等
其他性能参数对其实际应用也至关重要’C(&然而%
大多数应变传感器只能达到高灵敏度’A$(或大应变
范围’E(&例如%T12,等’!$(采用银纳米线*石墨烯杂
化颗粒和聚氨酯制备的传感器的灵敏度高达#"""%
但是%该应变传感器的应变检测范围只有A‘%极小
的应变检测范围严重限制了其在可穿戴应变传感器
方面的应用&614,等’!E(基于一种方便且精确的接
触转移模式法将垂直排列的Tb8浸入Z>O6中%
制备出具有#F"‘应变检测范围的传感器&然而%
在""#F"‘的应变下%该传感器的灵敏度仅为"B#%

极低的灵敏度无法满足可穿戴传感器的需求&因
此%制备具有大传感范围和灵敏度的柔性应变传感
器仍然是一个巨大的挑战’!C(&此外%为了满足柔性
应变传感器能长期使用的目的%需要在导电填料和
弹性基体之间构建稳定的导电结构&聚多巴胺
"Z>S#是贻贝和其他海洋生物分泌的贻贝黏附蛋
白的关键功能成分%其能够通过自聚合生成一层聚
多巴胺膜%可与各种基质形成强黏附相互作用’’"(&
并且%Z>S涂层可以作为目标表面上高度稳定和柔
韧的聚合物层%在实际应用中表现出良好的生物相
容性’’A(&因此%Z>S被广泛用于构建稳定的导电
结构’’!(&

本文%采用具有优异的拉伸性)易得性和廉价的
弹性体材料乙烯G醋酸乙烯酯"J<1=.2,2&:4,=.
-72<-<27)[).=K2+%JcS#是作为纤维应变传感器
的基材%具有优良导电性能和大长径比的Tb8;为
导电纳米填料%通过溶胀超声处理嵌入将Tb8;锚
定到JcS纤维表面$同时%为了提高应变传感器导
电性能的稳定性%采用原位聚合法将Z>S引入到
Tb8;*JcS纤维上%希望制备一种具有高应变范
围)高灵敏度和出色耐用性的柔性纤维应变传感器&
采用6JO)万能试验机)8IS)电化学工作站和静
电计等仪器设备%表征分析了Z>S!Tb8;*JcS
纤维的微观结构)力学性能)热稳定性和传感性能%
并探究了该纤维在人体运动监测方面的应用性能&

:!实验部分

:;:!实验原料
乙烯G醋酸乙烯酯"JcS%cS 的质量分数

’"‘#)三烯丙基异氰脲酸酯"8S@T%质量分数
CE‘#)二苯甲酮"aZ%质量分数CC‘#)二甲苯"体积
分数CC‘#)b%b&二甲基甲酰胺">ON%体积分数
CCBE‘#)Tb8;"石墨化多壁 Tb8;%内径为’"
F,K%外径为E"AF,K%长度为GF"#K#)盐酸多
巴胺"相对分子质量AECB%#%购自上海阿拉丁试剂
有限公司$乙醇"SP#)氨水"SP#%杭州高晶精细化
工有限公司$去离子水"实验室自制#&
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:;<!@B7!KMR%&AT7纤维应变传感器的制备
AB!BA!JcS纤维的制备

JcS纤维的制备流程如图A"-#所示&先将
8S@T)aZ和JcS以FfFfC"的质量比混合均匀%
采用微型双螺杆挤出机将混合物熔融挤出"挤出机
四个区段温度分别为EF)C")CFg和A""g#%卷绕
收集JcS纤维%最后%将所制备的JcS纤维在紫
外灯下照射!1&
AB!B!!Tb8;*JcS纤维的制备

Tb8;*JcS纤维的制备流程图如图A"M#所
示&首先%将JcS纤维在#"g)A""KH的二甲
苯中浸泡’"K4,使其溶胀&随后%将A""K5
Tb8;在零摄氏度下分散在!"KH>ON和E"KH
去离子水的混合溶液中%并使用细胞粉碎机超声
处理A"K4,%得到均匀的Tb8;溶液&将溶胀的
JcS纤维浸入均匀的Tb8;溶液中%超声处理
A"K4,&然后%用去离子水漂洗Tb8;*JcS纤维

数次以去除黏附不良的Tb8;&最后%在室温下空
气干燥!#1后恢复到其原始尺寸%得到Tb8;*
JcS纤维&
AB!B’!Z>S!Tb8;*JcS 纤维应变传感器的

制备
Z>S!Tb8;*JcS纤维应变传感器的制备如

图A"M#所示&首先%将C"KH去离子水)#"KH乙
醇和’KH氨水倒入烧杯中并搅拌’"K4,&随后%
将"BF5的盐酸多巴胺溶解于A"KH的去离子水
中%并添加到上述混合物溶液中&最后%将Tb8;*
JcS纤维置于上述溶液中并磁力搅拌’1%用去离
子水洗涤’次%在室温下干燥!#1%获得Z>S!
Tb8;*JcS纤维&将干燥的Z>S!Tb8;*JcS
纤维两端用铜胶带黏贴固定%并控制电极两端之间
的距离为!"KK&将导电银胶涂覆在铜胶与导电
纤维之间确保导电纤维与电极之间接触紧密%获得
Z>S!Tb8;*JcS纤维柔性应变传感器&

图A!纯JcS纤维和Z>S!Tb8;&JcS纤维制备流程图

:;=!@B7!KMR%&AT7纤维应变传感器的表征与
测试

AB’BA!微观形态分析
将制备出的JcS纤维和Z>S!Tb8;*JcS

纤维放入液氮中浸泡’"K4,后进行脆断%得到纤维
的截面%对其进行喷金处理%然后%采用6JO对导
电纤维的截面进行分析观察%通过调整倍率观察

JcS纤维基体中Tb8;和Z>S的分布及结合情
况&对制得纤维表面进行喷金处理%使用6JO对
其表面形貌进行分析观察&
AB’B!!力学性能分析

使用多功能拉伸试验机"YJ6&IA%日本加多技
术有限公司#以A"KK*K4,的拉伸速度将JcS纤
维和Z>S!Tb8;*JcS纤维拉伸至断裂%测试其

#AF !!!!!!!!浙!江!理!工!大!学!学!报"自然科学版# !"!!年!第#$卷



力学性能&

AB’B’!热失重分析
使用热重分析仪"8ISZ=+4;A%美国 Z2+W4,

J.K2+公司#%在氮气氛围保护下%以A"g*K4,的
加热速度将JcS纤维Tb8;*JcS纤维和Z>S!
Tb8;*JcS纤维从室温加热至$""g%进行热分解
分析&

AB’B#!电学性能分析
将静电计"Y24<1.2=%FA#%美国吉时利仪器公

司#与多功能拉伸测试仪结合使用%实时记录Z>S
!Tb8;*JcS纤维在拉伸状态下的电阻值%Z>S
!Tb8;*JcS纤维的电导率"##通过式"A#进行
计算!

#@ 8
MAB?

"A#

其中!?为导电纤维的截面积%K!$8为导电纤维的
长度%K$MA为导电纤维的电阻%)&
Z>S!Tb8;*JcS纤维应变传感器的灵敏度

通过应变系数"$R#进行评估%如式"!#所示!

$R@
$M*M"
% @

"MAM"#*M"
%

"!#

其中!M 为拉伸时的电阻%)$M" 是初始电阻%)$%
是施加的应变&

AB’BF!伏安特性分析
使用电化学工作站"P68F!""%巩义市科瑞仪器

有限公司#研究电流""#G电压"S#关系&测试条
件!起始电位GAc%终止电位Ac%扫描速度
"BFc*;%采样间隔"B""Ac&

AB’B%!响应时间分析
将Z>S!Tb8;*JcS导电纤维置于多功能拉

伸测试仪的夹具之间%外接静电计对其电阻响应进
行记录%选择F""KK*K4,的拉伸速度将Z>S!
Tb8;*JcS纤维传感器拉伸至A‘应变并保持
’";%然后以F""KK*K4,的拉伸速度回复至原长
保持’";%进行F次循环得到响应时间曲线&

AB’B$!人体运动检测
在人体运动监测方面%将Z>S!Tb8;*JcS

纤维应变传感器通过医用胶带直接贴在皮肤表面%
监测肘关节)手指和嘴巴等部位在不同运动状态下
的相对电阻&

<!结果与讨论

<;:!@B7!KMR%&AT7纤维的形貌结构
图!显示了JcS纤维和Z>S!Tb8;*JcS

纤维的表面和横截面6JO图像&如图!"-#4"7#
所示%JcS纤维的表面和横截面是光滑的&从图!
"V#4"2#可得%经过溶胀超声处理后%JcS表面形
成褶皱%Tb8;在JcS纤维表面上均匀分布&这是
由于JcS纤维经过溶胀后体积膨胀从而分子间隙
增大%在超声过程中%液体中形成空化气泡%气泡破
裂后在Tb8;表面附近产生微射流和冲击波%从而
以极高的速度将Tb8;推向JcS纤维表面$当快
速移动的Tb8;撞击JcS纤维表面时%Tb8;与
JcS纤维发生界面碰撞%Tb8;随机地嵌入在
JcS纤维表面间隙处$当温度降低时%JcS纤维体
积回缩%从而Tb8;可以均匀地锚定在JcS纤维
上&从图!"/#可以看出%许多Z>S颗粒通过原位
聚合反应在Tb8;间生长%从而增强了Tb8;与
Tb8;之间的黏附性%并且将Tb8;牢固地黏附到
JcS纤维上&从Z>S!Tb8;*JcS纤维的横截
面6JO图"图!"5#4"4##可以发现%JcS纤维被一
层Tb8;紧密覆盖%而且Tb8;与JcS纤维紧密
结合%Tb8;的一端嵌入JbS纤维中%另一端与其
他Tb8;通过Z>S的附着紧密缠绕&上述结果说
明!Z>S!Tb8;*JcS纤维的导电网络由两部分
组成%第一种由彼此重叠的JcS纤维表面上的
Tb8;组成%第二种由嵌入JcS纤维中的Tb8;组
成$嵌入式结构的锚固效果和Z>S颗粒的黏附使
Tb8;网络具有与JcS纤维基材相同的变形&
<;<!@B7!KMR%&AT7纤维的力学性能

图’为Z>S!Tb8;*JcS纤维的力学性能测
试结果&从图’可得%Z>S!Tb8;*JcS纤维具
有优异的力学性能%JcS纤维和Z>S!Tb8;*
JcS纤维两者都具有较大的断裂伸长率"%’""‘#
和较高的拉伸强度"%!FOZ-#&与JcS纤维相
比%Z>S!Tb8;*JcS纤维的断裂伸长率和拉伸
强度都略有提高&这主要归因于Tb8;的机械增
强和Z>S层的强附着力&Tb8;具有优异的力学
性能和大的纵横比%这对于负载转移都是有效
的’’’(&Z>S层通过交联自聚合牢固黏附在Tb8;*
JcS表面%使Tb8;和JcS之间形成良好的界面
接触%这有利于界面应力转移%从而导致模量和强度
的增强&在84-,等’’#(的研究中也报道了类似的现
象&Z>S*Tb8;*JcS断裂伸长率的小幅增加主
要与基于物理和化学相互作用的Z>S与Tb8;*
JcS表面的紧密黏附有关’’F(&
<;=!@B7!KMR%&AT7纤维的热稳定性

通过8IS研究了Z>S!Tb8;*JcS纤维的
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图!!JcS纤维和Z>S!Tb8;&JcS纤维的6JO图

图’!JcS纤维和Z>S!Tb8;&JcS纤维的力学性能

Tb8;含量和热稳定性&在热分解过程中%各组分
存在以下关系!

T5UT[@T< "’#

T5U&5T[@<5T< "##

.5@
T5
T<
@
<A&
AA&

"F#

其中!T5 和 T[ 分别表示 Tb8;*JcS 纤维中
Tb8;和JcS的质量%5$T<为Tb8;*JcS纤维
的总质量%5$&和<分别代表热分解后%JcS纤维
和Tb8;*JcS纤维的残余质量分数%‘&.5 为
Tb8;*JcS纤维中Tb8;的质量分数%‘&

图#为JcS纤维)Tb8;*JcS纤维和Z>S!
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Tb8;*JcS纤维的热稳定性分析&从图#"-#中可
得%在温度为$F"g时%JcS纤维和Tb8;*JcS
纤维的残余重量百分比分别为"BF%‘和$BAA‘&
将所得T5和T[的值代入式"F#可得.5的值约为
%BFC‘&从图#"M#可得%与JcS纤维相比%Tb8;*
JcS纤维和Z>S!Tb8;*JcS纤维的>8I曲线
向高温区偏移%开始分解温度由!""g提高到

’E"g%最大热失重率温度由#C$g提高到F""g%
这表明Tb8;的嵌入提高了JcS纤维的热稳定
性%而原位聚合的Z>S对于Tb8;*JcS纤维的热
稳定性没有明显影响&Tb8;的均匀分布以及
Tb8;与JcS纤维之间的强相互作用对于JcS
纤维热稳定性的提高至关重要&

图#!JcS纤维#Tb8;&JcS纤维和Z>S!Tb8;&JcS纤维的热稳定性

<;>!@B7!KMR%&AT7纤维传感器应变传感性能
为了评估Z>S!Tb8;*JcS纤维传感器的传

感性能%采用’"KK*K4,速度拉伸Z>S!Tb8;*
JcS纤维传感器%得到*M*M"G应变曲线"图F#&
从图F可以看出%由于外部应变引起的导电网络破
坏%纤维传感器的*M*M" 值随着拉伸应变的增加
呈指数增加%并且可以分为三个阶段&为了研究
Z>S!Tb8;*JcS纤维传感器的传感性能%采用
$R来评估应变传感器的灵敏度&在第一阶段"应
变!""$F‘#$R为’B$%这表明当开始施加应变时%
导电网络开始破坏&在第二阶段"应变!$F‘"
A$"‘#%$R增加到EBA%这表明传感器的导电网络
在受到更严重的破坏&在第三阶段"应变!A$"‘"
’’"‘#%导电网络进一步破坏%$R增加到A$BA&当
应变大于’’"‘时%导电网络彻底击穿而绝缘&在
导电网络破坏的三个阶段过程中%相对电阻与应变
之间的关系呈现理想的线性关系"M!%CC‘#$这对
整个传感系统的校准过程和电路设计有很大地帮
助&与目前所报道的柔性应变传感器相比较’’%&’E(%
Z>S!Tb8;*JcS纤维传感器兼具有较宽的检测
范围和较高的灵敏度%这归因于JcS优异的拉伸
性能和Z>S对保护的完整的Tb8;导电网络&
<;C!@B7!KMR%&AT7纤维传感器传感机制

为研究传感机制%采用6JO 观察了Z>S!
Tb8;*JcS纤维传感器在""!""‘拉伸应变下的

图F!Z>S!Tb8;&JcS应变传感器
相对电阻变化与应变的关系

形态变化%如图%所示&在未拉伸状态下%Z>S包
裹的Tb8;像岛屿一样紧密连接%形成完美的导电
网络"图%"-##&随着纤维被拉伸%其直径会收缩&
Z>S包裹的Tb8;不仅在横向收缩%而且沿拉伸方
向取向&然而%其在拉伸方向的取向程度大于横向
收缩&从整体效果来看%Z>S包裹的Tb8;岛在垂
直拉伸方向上出现分离且在沿拉伸方向产生明显取
向&因此%导电网络的破坏程度主要取决于Tb8;
岛分离和取向程度&Tb8;岛分离和取向的增加使
得其分别在垂直拉伸方向上和沿拉伸方向上的接触
面积减少%从而Z>S!Tb8;*JcS纤维传感器的
电阻增加&在很小应变下"F"‘#%如图%"M#所示%

Z>S包裹的Tb8;岛分离和取向程度较低%体现出
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较小的灵敏度&当应变增加至A""‘%Z>S包裹的
Tb8;岛分离和取向程度增加%Tb8;岛在垂直拉
伸方向上和每个岛内的Tb8;之间的接触面积减
小%导电网络的破坏程度增加%从而在图%"7#中形
成清晰可见的沟槽线%这使得Z>S!Tb8;*JcS

纤维传感器的灵敏度增加&当应变较大时"!""‘#%
Tb8;岛在垂直拉伸方向上的接触面积进一步减
小%并在沿拉伸方向上出现断裂"图%"V##%导电网
络破坏程度进一步加大%使得Z>S!Tb8;*JcS
纤维传感器的灵敏度进一步加大&

图%!不同应变条件下Z>S!Tb8;&JcS纤维的6JO图片

<;N!@B7!KMR%&AT7纤维传感器应变传感性能
分析
为保证Z>S!Tb8;*JcS纤维传感器在不同

的外部刺激下获得可靠的响应信号%研究不同拉伸
速度对相对电阻变化的影响"图$#&在拉伸应变为
’"‘时%分别以 F)A")!")#")E" KK*K4, 和
A""KK*K4,的拉伸速度对纤维传感器进行循环拉
伸G释放测试&从图$可得%相对电阻的最大值在
不同拉伸速率下几乎保持一致&这表明%Z>S!
Tb8;*JcS纤维传感器的相对电阻变化几乎不受
拉伸速率的影响&

为更好地评估制备的应变传感器在循环拉伸过
程中的应变传感行为%在’"KK*K4,的拉伸速度
下对纤维传感器进行不同应变"F‘)A"‘)!"‘)
’"‘)#"‘和F"‘#循环拉伸G释放测试&图E显
示了Z>S!Tb8;*JcS纤维传感器在循环拉伸G
释放不同最大应变下的*M*M"变化&应变传感器
的相对电阻的最大值随着应变的增加而增加%在相

图$!在拉伸应变为’"‘时!不同拉伸速度下

Z>S!Tb8;&JcS纤维传感器的相对电阻变化

同应变下%相对电阻的最大值是一致的&这是因为
在相同应变下%纤维传感器导电网络的破坏程度是
一致的%当应变增加时导电网络破坏加剧%则产生更
大的相对电阻值&在释放过程中%观察到残余相对
电阻值%即*M*M"很难完全恢复到原始状态%这归
因于JcS基体的黏弹性特征’’C(&
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图E!在拉伸速度为’"KK&K4,时!不同拉伸应变下

Z>S!Tb8;&JcS纤维传感器的相对电阻变化曲线

此外%如图C所示%将Z>S!Tb8;*JcS纤维
传感器以F‘应变为增量拉伸至应变为#"‘%再以
同样的速率释放回应变为"%在每次拉伸和释放结
束后停留’";&当施加的应变增加时%Z>S!
Tb8;*JcS纤维传感器的*M*M"迅速增加%在随
后的停留时间中%*M*M"有小幅度减小&这是因为
应变传感器的导电网络无时无刻不在自发地进行破
坏和重建&在拉伸过程中%由于外力的加入%Z>S
!Tb8;*JcS纤维传感器导电网络的破坏起主导
作用%*M*M"迅速增加

’’C(&当撤去应力时%Z>S!
Tb8;*JcS纤维传感器维持特定的应变%此时%导
电网络破坏减弱%而导电网络的重建起着主导作用%
使得*M*M"有所衰减&随着时间的推移%导电网
络的破坏和重建之间的竞争趋于稳定%Z>S!
Tb8;*JcS纤维传感器的*M*M" 由下降趋于稳
定&这在其他柔性应变传感器中也有类似报道’#"(&
由于JcS基体良好的弹性和嵌入式的导电网络结
构%当应变从#"‘释放回到"‘时%Tb8;之间重新
接触%导电网络的重建起着主导作用&然而%由于
JcS基体具有黏弹性%导电网络无法完全恢复%从
而产生残留的相对电阻&

具有不同应变的Z>S!Tb8;*JcS纤维传感
器的电流G电压特性曲线如图A"所示&在不同的
应变下"""A""‘#下%电流G电压曲线严格符合欧
姆定律&当电压从GAc逐渐增加到Ac时%电流
线性增加&当拉伸应变为"时%通过式"A#计算得该
导电纤维电导率为#B$C6*K&此外%电阻随着拉伸
应变的增加而单调增加%进一步证明了外加应变下
的电响应行为’#A(&这表明Z>S!Tb8;*JcS纤
维传感器具有出色的可靠性和广泛的应用范围&

响应时间是评价应变传感器性能的另一个重要
的指标%传感器快速响应速度有利于监测一系列生

图C!以F‘的应变为增量!Z>S!Tb8;&JcS
纤维传感器相对电阻与应变阶梯变化的关系曲线

图A"!Z>S!Tb8;&JcS纤维传感器在
不同应变下的电流G电压特性曲线

理信号%如微小的肌肉运动)呼吸和脉搏’A"%#!(&以
高拉伸速率"F""KK*K4,#将Z>S!Tb8;*JcS
纤维传感器拉伸至一个微小应变"A‘#%保持’";%
然后以相同的速率恢复到原来的位置并保持’";%
重复数个循环%如图AA"-#所示&从图AA"M#4"7#
可得%Z>S!Tb8;*JcS纤维传感器响应时间和
回复时间分别为!F$BEK;和!E$BFK;&结果表
明%Z>S!Tb8;*JcS纤维传感器具有超快的响
应速度和回复速度%并且重复使用后性能不变&

耐用性是应变传感器在实际应用中一个非常重
要的指标%它可以显著降低使用成本并扩大普
及’##&#%(&为了评估Z>S!Tb8;*JcS纤维传感器
的长期动态耐久性%在拉伸应变为’"‘下%将Z>S
!Tb8;*JcS纤维传感器以A""KK*K4,的拉伸
速率循环拉伸G释放’"""次%如图A!"-#所示&从
图A!"-#中可得%Z>S!Tb8;*JcS纤维可以持续
输出稳定的相对电阻响应&图A!"M#4"7#中显示
了*M*M"变化的前A"个循环)A#CF"AF"F个循环
和!CCF"’"""个循环&从图A!"M#中可得%在循环
拉伸G释放过程中%由于JcS基体具有黏弹性%所
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图AA!Z>S!Tb8;&JcS纤维的响应时间和回复时间曲线

以Z>S!Tb8;*JcS纤维传感器的*M*M" 在第
一次拉伸之后无法恢复到初始值&然而%得益于
Z>S包裹的Tb8;在JcS表面形成的稳定的嵌入
式的导电网络和JcS基体优异的弹性%在之后的
循环中Z>S!Tb8;*JcS纤维传感器的*M*M"
的值趋于稳定"A#CF"AF"F个循环和!CCF"’"""
个循环#&上述结果表明Z>S!Tb8;*JcS纤维
传感器具有优异的稳定性和可重复性&

<;S!@B7!KMR%&AT7纤维传感器人体运动监测性能
为了探究Z>S!Tb8;*JcS纤维传感器在人体

运动监测方面的应用%可以通过医用胶带将传感器连
接到人体不同部位来检测大小尺度不同的人体运动&
首先%将传感器连接到手臂上%如图A’"-#所示%随着
手臂弯曲G伸直动作的反复变化%相对电阻曲线展现
出峰值和峰谷变化%展现了Z>S!Tb8;*JcS纤维
传感器在监测人体的大应变运动的能力&除了大应
变运动外%还检测了Z>S!Tb8;*JcS纤维传感器
捕获微弱生理信号的能力&如A’"M#所示%Z>S!
Tb8;*JcS纤维传感器监测了嘴巴鼓气和呼气的状

态%在嘴巴循环鼓气和呼气期间%Z>S!Tb8;*JcS
纤维传感器的*M*M"反复变化%通过判断峰值可以
区分嘴巴不同的状态$同时%Z>S!Tb8;*JcS纤维
传感器还能监测手指弯曲状态%如图A’"7#所示%不同
程度的手指弯曲展现出相应的信号$展现出Z>S!
Tb8;*JcS纤维传感器在监测微弱生理信号的能
力&以上结果表明%Z>S!Tb8;*JcS 纤维传感器
在人体运动检测方面具有良好的应用&

=!结!论

本文通过双螺杆挤出法制备JcS纤维%采用
溶胀G超声法和原位聚合法%先后制得Tb8;*JcS
纤维和Z>S!Tb8;*JcS纤维%并构建了应变传
感器%所得主要研究结论如下!

-#制备所得的Z>S!Tb8;*JcS纤维具有超
高断裂伸长率"’’"‘#和拉伸强度"!$OZ-#$

M#Z>S!Tb8;*JcS纤维传感器具有大应变
传感范围"’’"‘#)高灵敏度"A$BA#)超快响应速度
"!F$BEK;#$同时%该应变传感器具有优异的静态
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图A!!Z>S!Tb8;&JcS纤维传感器在’"‘应变下以A""KK&K4,的速度循环拉G释放’"""次循环

图A’!Z>S!Tb8;&JcS纤维传感器的人体运动监测
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稳定性和动态耐用性"%’"""次循环#$
本文制备的传感器能有效监测人体运动"包括

肘关节的运动)手指的弯曲和嘴巴鼓气*呼气等#&
与传统的刚性传感器相比%该传感器更能适应皮肤
的变形要求%有望应用于新型柔性应变可穿戴设备
传感器件的开发和应用&

参考文献"
’A(Z-,5T%H22T%6*1YhDP272,<-V:-,72;4,/.2U4M.2
;2,;)+;/)+ 2̂-+-M.2-,V4K[.-,<-M.2V2:472;’((D()*+,-.
)/S[[.42VZ).=K2+6742,72%!"A’%A’""’#!A#!C&A##AD

’!(8+*,58i%H22bJDN.2U4M.2-,V;<+2<71-M.2[1=;47-.
;2,;)+4,<25+-<2V[.-</)+K;/)+ 2̂-+-M.21*K-,&-7<4:4<=
K),4<)+4,5-,V [2+;),-. 12-.<17-+2 ’((DSV:-,72V
O-<2+4-.;%!"A%%!E"!!#!#’’E&#’$!D

’’(Q*_>%\-,hh%01-,5__%2<-.D\451.=;2,;4<4:2%

;<+2<71-M.2%-,V -̂;1&V*+-M.2;<+-4,;2,;)+M-;2V),
*.<+-<14,7),V*7<4:2H-=2+!Z).=*+2<1-,2=-+,/)+<4,=
K)<4), K),4<)+4,5’((DST6 S[[.42V O-<2+4-.; X
@,<2+/-72;%!"A%%E"AF#!CC’%&CC#FD

’#(H*H(%(4-,5TZ%\*I6%2<-.DN.2U4M.2,),7),<-7<
;2,;4,5/)+1*K-,&K-714,24,<2+-7<4),’((DSV:-,72V
O-<2+4-.;%!"!A%’’"A%#!!A""!AED

’F(I-)N O%Q-,5 H \%H4, 8D@,<2..452,< 2̂-+-M.2
+21-M4.4<-<4), +)M)< 7),<+). ;=;<2K M-;2V ), K)M4.2
7)KK*,47-<4),,2<̂)+W’((DT)K[*<2+T)KK*,47-<4),;%

!"!"%AF’!!E%&!C’D
’%(T12,5aT%Q*ZhDP27=7.2V4),<+),47/+)KV4;7-+V2V
712̂2V5*K/)+[2+;),-.4]2V12-.<17-+2K),4<)+4,5-,V
4,<2..452,<4,/)+K-<4),2,7+=[<4),’((DST6 S[[.42V
O-<2+4-.;X@,<2+/-72;%!"!A%A’"F#!%$’A&%$’ED

’$(\-,H%T*46a%h*\h%2<-.D62./&12-.-M.27),V*7<4:2
,-,)72..*.);2,-,)7)K[);4<2;/)+M4)7)K[-<4M.22.27<+),47
;W4,;2,;)+;=;<2K;’((DST6 S[[.42V O-<2+4-.; X
@,<2+/-72;%!"AC%AA"#$#!##%#!&##%FAD

’E(Q-,5Th%H4_%I-)JH%2<-.DT-+M),4]2V;4.W/-M+47/)+
*.<+-;<+2<71-M.2%1451.=;2,;4<4:2%-,V 2̂-+-M.2;<+-4,;2,;)+;
’((DSV:-,72VO-<2+4-.;%!"A%%!E"’A#!%%#"&%%#ED

’C(Z-+W((%\=*,Q(%O*,6T%2<-.D\451.=;<+2<71-M.2
-,V 2̂-+-M.25+-[12,2;<+-4,;2,;)+; 4̂<17),<+)..-M.2
;2,;4<4:4<=/)+1*K-,K)<4),K),4<)+4,5’((DST6S[[.42V
O-<2+4-.;X@,<2+/-72;%!"AF%$"AA#!%’A$&%’!#D

’A"(01-)h%I-)QT%>-4Y%2<-.Da4)4,;[4+2VK*.<4/*,7<4),-.

[1)<),47&2.27<+),47;K-+<;W4,/)+*.<+-;2,;4<4:212-.<1
K),4<)+4,5%/)+:4;*-.-,V;2./&[)̂2+2V;2,;4,5’((D
SV:-,72VO-<2+4-.;%!"!A%’’"#F#!!A"!’’!D

’AA(Z-,_N%Q-,5i\%\2Z%2<-.DSM4),47<-7<4.2[.-;<47

1=V+)52.&M-;2V2.27<+),47;W4,7),;<+*7<2VM=-,2+:2&.4W2
,-,),2<̂)+W7)KM4,4,5;<+2<71-M.2%7)K[.4-,<%-,V;2./&
12-.4,5[+)[2+<42;’((DT12K47-.J,54,22+4,5()*+,-.%

!"!"%’$C!A!!!$AD
’A!(H4*\%\*-,5Q(%h-,5_P%2<-.D?+5-,47:-[)+

;2,;4,5M21-:4)+;)/7),V*7<4:2<12+K)[.-;<47[).=*+2<1-,2&

5+-[12,2,-,)7)K[);4<2;’((D()*+,-.)/O-<2+4-.;T12K4;<+=
T%!"A%%#"!"#!##FC&##%CD

’A’(T12,(Q%01*h8%I*)0\%2<-.DP272,<[+)5+2;;
),<12+K)&2.27<+47-.[+)[2+<42;)/7),V*7<4:2[).=K2+
7)K[);4<2;-,V<124+-[[.47-<4),4,<2K[2+-<*+2;2,;)+;
’((DJ,54,22+2V6742,72%!"!"!A!!A’&!!D

’A#(01-,5YO%6*,(Q%6),5(h%2<-.D62./&12-.4,584’T!
O_2,2*Z>O6;*[+-K).27*.-+2.-;<)K2+;M-;2V),;K-..
M4)K).27*.2;K)V4/47-<4),/)+ 2̂-+-M.2;2,;)+;’((DST6
S[[.42VO-<2+4-.;X@,<2+/-72;%!"!"%A!"#"#!#F’"%&
#F’A#D

’AF(614H%H40%T12,O%2<-.Di*-,<*K2//27<&M-;2V/.2U4M.2
-,V<+-,;[-+2,<[+2;;*+2;2,;)+; 4̂<1*.<+-1451;2,;4<4:4<=
-,V;2,;4,5V2,;4<=’((Db-<*+2T)KK*,47-<4),;%!"!"%AA
"A#!’F!CD

’A%(Q-,5\T%01)*PT%H4>\%2<-.D\451&[2+/)+K-,72
/)-K&;1-[2V;<+-4,;2,;)+M-;2V),7-+M),,-,)<*M2;-,V
84’T!8N O_2,2/)+<12K),4<)+4,5)/1*K-,-7<4:4<42;’((D
ST6b-,)%!"!A%AF"%#!C%C"&C$""D

’A$(H4,h%H4*6i%T12,6%2<-.DS1451.=;<+2<71-M.2-,V
;2,;4<4:2 ;<+-4, ;2,;)+ M-;2V ), 5+-[12,2&2.-;<)K2+
7)K[);4<2; 4̂<1-,):2.V)*M.2&4,<2+7),,27<2V,2<̂)+W’((D
()*+,-.)/O-<2+4-.;T12K4;<+=T%!"A%%#"!%#!%’#F&%’F!D

’AE(01-,5Qi%h4,a%Q-,5(%2<-.D9.<+-;2,;4<4:2-,V
2̂-+-M.2;<+-4,;2,;)+;M-;2V ), ,-<*+-.+*MM2+*

5+-[12,2/)-K’((D()*+,-.)/S..)=;-,VT)K[)*,V;%

!"AC%$EF!A""A&A""ED
’AC(6-<<-+OS%I-,5-V1-+-,6%Z-<,-4WSD>2;45,)/V*-.

1=M+4V,2<̂)+W,-<*+-.+*MM2+&64?!2.-;<)K2+; 4̂<1
<-4.)+2VK271-,47-.-,V;2./&12-.4,5[+)[2+<42;’((DST6
?K25-%!"AC%#"%#!A"C’C&A"C#CD

’!"(01-4Q%Q-,5TN%Q-,56%2<-.D9.<+-&;<+2<71-M.2
-,VK*.<4/*,7<4),-. 2̂-+-M.22.27<+),47;/)+;*[2+4)+
2.27<+)K-5,2<47 4,<2+/2+2,72 ;142.V4,5% 2.27<+47-.
<12+-[=-,VM4)K)<4), K),4<)+4,5’((D()*+,-.)/
O-<2+4-.;T12K4;<+=S%!"!A%C"AA#!$!’E&$!#$D

’!A(Y*K-+6%I*[<- 8 Y%c-+-V-+-3-, Y OD6<+),5%

;<+2<71-M.2-,V*.<+-;2,;4<4:2OQTb8*8Z9,-,)7)K[);4<2;
/)+[42])+2;4;<4:2;<+-4,;2,;4,5’((DT)K[);4<2;Z-+<a!

J,54,22+4,5%!"AC%A$$!A"$!EFD
’!!(h-,Th%Q-,5(_%Y-,5Qa%2<-.D\451.=;<+2<71-M.2

[42])+2;4;<4:25+-[12,2&,-,)72..*.);2,-,)[-[2+/)+;<+-4,
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;2,;)+;’((DSV:-,72VO-<2+4-.;">22+/42.Va2-71%N.-#%

!"A#%!%"A’#!!"!!&!"!$D
’!’(h-,5Q%H4*((%Q-,5HH%2<-.DO*.<4/*,7<4),-.

O_2,2*,-<*+-.+*MM2+7)K[);4<2/4.K; 4̂<12U72[<4),-.
/.2U4M4.4<= -,V V*+-M4.4<=’((DT)K[);4<2; Z-+< a!

J,54,22+4,5%!"!"%AEE!A"$E$FD
’!#(h*2aa%Q-,5Th%>4,5_%2<-.DZ).=[=++).27)-<2V

,=.),H=7+-/-M+47-;;<+2<71-M.22.27<+)V2/)+;*[2+7-[-74<)+
-[[.47-<4),;’((DJ.27<+)714K47-S7<-%!"A!%%E!AE&!#D

’!F(_4-,50%614h h%01*_(%2<-.DN.2U4M.2-,V
-̂<2+[+))/!>*A>*">7),;<+*7<4),)/ O_2,2&M-;2V
,-,)7)K[);4<2;/)+2.27<+)K-5,2<47 -̂:2-M;)+[<4),%

JO@;142.V4,5%-,V[1)<)<12+K-.7),:2+;4),’((Db-,)&
O47+)H2<<2+;%!"!A%A’"A#!AF"D

’!%(Q-,5h H%\-)(%\*-,50 i%2<-.DN.2U4M.2
2.27<+47-..= +2;4;<4:2&<=[2 ;<+-4, ;2,;)+; M-;2V ),
+2V*72V5+-[12,2)U4V2&V27)+-<2V2.27<+);[*,[).=K2+
/4M+)*; K-<;/)+ 1*K-, K)<4), K),4<)+4,5’((D
T-+M),%!"AE%A!%!’%"&’$AD

’!$(T12,6%Q24h%Q246 O%2<-.D9.<+-;2,;4<4:2
7+-7W4,5&-;;4;<2V ;<+-4, ;2,;)+; M-;2V ), ;4.:2+
,-,)̂4+2;*5+-[12,21=M+4V[-+<47.2;’((DST6S[[.42V
O-<2+4-.;X@,<2+/-72;%!"A%%E"’E#!!FF%’&!FF$"D

’!E(614,9 \%(2),5> Q%Z-+W6 O%2<-.D\451.=
;<+2<71-M.27),V*7<)+;-,V[42])7-[-74<4:2;<+-4,5-*52;
M-;2V),;4K[.27),<-7<&<+-,;/2+[-<<2+,4,5)/7-+M),
,-,)<*M2/)+2;<;’((DT-+M),%!"A#%E"’C%&#"#D

’!C(SK3-V4O%Y=*,5Y9%Z-+W@%2<-.D6<+2<71-M.2%;W4,&
K)*,<-M.2%-,V 2̂-+-M.2;<+-4,;2,;)+;-,V<124+[)<2,<4-.
-[[.47-<4),;!-+2:42̂ ’((DSV:-,72VN*,7<4),-.O-<2+4-.;%

!"A%%!%"AA#!A%$E&A%CED
’’"(H4*_6%T-)( O%H4\%2<-.DO*;;2.&4,;[4+2V

[).=V)[-K4,2!-M4)7)K[-<4M.2-,V*.<+-;<-M.27)-<4,5
/)+,-,)[-+<47.2;4,:4:)’((DST6b-,)%!"A’%$"A"#!

C’E#&C’CFD
’’A(h*hN%012,5IT%>-4Y%2<-.D\)..)̂&[)+)*;

/4M2+;/)+4,<+4,;47-..=<12+K-..=4,;*.-<4,5<2U<4.2;-,V
2̂-+-M.22.27<+),47; 4̂<1*.<+-1451 )̂+W4,5;2,;4<4:4<=
’((DO-<2+4-.;\)+4]),;%!"!A%E"’#!A"’$&A"#%D

’’!(Q-,5h H%(4- h h%01)* h (%2<-.D9.<+-&
;<+2<71-M.2%;2,;4<4:2-,VV*+-M.2;<+-4,;2,;)+;M-;2V
),[).=V)[-K4,22,7-[;*.-<2V7-+M),,-,)<*M2;*2.-;<47
M-,V;’((D()*+,-.)/O-<2+4-.;T12K4;<+=T%!"AE%%
"’"#!EA%"&EA$"D

’’’(T).2K-,(b%Y1-,9%I*,8W)h YDO271-,47-.
+24,/)+72K2,<)/[).=K2+;*;4,57-+M),,-,)<*M2;’((D
SV:-,72VO-<2+4-.;!""%%AE"%#!%EC&$"%D

’’#(84-,h%T-)hQ%Q-,5h%2<-.DP2-.4]4,5*.<+-1451
K)V*.*;-,V1451;<+2,5<1)/K-7+);7)[475+-[12,2

)U4V2[-[2+;<1+)*517+);;.4,W4,5)/K*;;2.&4,;[4+2V
[).=K2+;’((DSV:-,72V O-<2+4-.;%!"A’%!F"!A#!

!CE"&!CE’D
’’F(H4*hH%S4Y H%H*H \DZ).=V)[-K4,2-,V4<;

V2+4:-<4:2K-<2+4-.;!;=,<12;4;-,V[+)K4;4,5-[[.47-<4),;
4,2,2+5=%2,:4+),K2,<-.%-,VM4)K2V47-./42.V;’((D
T12K47-.P2:42̂;%!"A#%AA#"C#!F"F$&FAAFD

’’%(Y4K(h%(46%(*,56%P=*a\%2<-<D’>[+4,<-M.2
7)K[);4<2V)*51/)+;<+2<71-M.2%*.<+-;2,;4<4:2-,V
M)V=&[-<71-M.2;<+-4,;2,;)+;’((Db-,);7-.2!"A$%C
"’A#!AA"’F&AA"#%D

’’$(6*]*W4Y%h-<-W-Y%?W*K4=-h%2<-<DP-[4V&+2;[),;2%

4̂V2.=;<+2<71-M.2;2,;)+)/-.45,2VOQTb8*2.-;<)K2+
7)K[);4<2;/)+1*K-,K)<4),V2<27<4),’((DST662,;)+;
!"A%%A"%#!EA$&E!FD

’’E(6*,6a%I*)H%T1-,5_8%2<-<DS 2̂-+-M.2;<+-4,
;2,;)+ M-;2V ), <12 0,?*5+-[12,2 ,-,)[.-<2.2<;
,-,)7)K[);4<2 4̂<1.-+52.4,2-+ )̂+W4,5+-,52’((D
()*+,-.)/O-<2+4-.;6742,72!"AC%F#"C#!$"#E&$"%AD

’’C(H4*\%I-)(T%\*-,5 Q (%2<-.DJ.27<+47-..=
7),V*7<4:2;<+-4,;2,;4,5[).=*+2<1-,2,-,)7)K[);4<2;
4̂<1 ;=,2+54;<47 7-+M), ,-,)<*M2; -,V 5+-[12,2
M4/4..2+;’((Db-,);7-.2%!"A%%E"!%#!A!C$$&A!CECD

’#"(01-,5P%>2,5\%c-.2,7-P%2<-.DT-+M),,-,)<*M2
[).=K2+7)-<4,5;/)+<2U<4.2=-+,; 4̂<15))V;<+-4,
;2,;4,57-[-M4.4<=’((D62,;)+;-,V S7<*-<)+; S!

Z1=;47-.%!"A!%A$C!E’&CAD
’#A(012,5h(%H4hH%H40h%2<-.D8122//27<)//4..2+

V4K2,;4),-.4<=),<122.27<+)K271-,47-.[2+/)+K-,72)/
[).=V4K2<1=.;4.)U-,2M-;2V7),V*7<4:2,-,)7)K[);4<2;
/)+/.2U4M.2;<+-4,;2,;)+;’((DT)K[);4<2;6742,72-,V
8271,).)5=%!"A$%A’C!%#&$’D

’#!(Q24h%T12,6%H4, h%2<-.DT*&S57)+2&;12..
,-,)̂4+2;/)+2.27<+),47;W4, 4̂<1-[2<-.K).V2V
K47+);<+*7<*+2’((D()*+,-.)/O-<2+4-.;T12K4;<+=T%

!"AF%’"’$#!CFC#&C%"!D
’#’(H4-)_i%H4-)iH%h-,_i%2<-.DN.2U4M.2-,V

1451.=;2,;4<4:2;<+-4,;2,;)+;/-M+47-<2VM=[2,74.
V+-̂,/)+ 2̂-+-M.2K),4<)+’((DSV:-,72VN*,7<4),-.
O-<2+4-.;%!"AF%!F"A%#!!’CF&!#"AD

’##(H4hi%01*Qa%h*_I%2<-.DO*.<4/*,7<4),-.
2̂-+-M.2V2:472M-;2V),/.2U4M.2-,V7),V*7<4:27-+M),
;[),52*[).=V4K2<1=.;4.)U-,2 7)K[);4<2 ’((DST6
S[[.42VO-<2+4-.;X@,<2+/-72;%!"A%%E"#E#!’’AEC&
’’AC%D

’#F(614I%01-)0\%Z-4(\%2<-.D\451.=;2,;4<4:2%

2̂-+-M.2%V*+-M.2;<+-4,;2,;)+;-,V;<+2<71-M.27),V*7<)+;
*;4,55+-[12,2*;4.47),+*MM2+7)K[);4<2;’((DSV:-,72V
N*,7<4),-.O-<2+4-.;%!"A%%!%"#!#!$%A#&$%!FD
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