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聚乙烯醇/石墨烯纳米复合材料的
电阻式应变传感性能研究

王 怀 1,司文陵 2,丁雪晨 1

（1.河南轻工职业学院，河南 郑州 450008；2.河南地矿职业学院，河南 郑州 451464）

摘 要： 以聚乙烯醇（PVA）为基体，以还原氧化石墨烯（rGO）为导电填料，采用溶液共混-流延成膜法制备

PVA/rGO 纳米复合薄膜。对复合薄膜的结构与热学性能进行表征，系统考察 rGO 含量对复合材料力学性能、导电

性能及电阻式应变传感性能的影响。结果表明：rGO在PVA基体中能够形成均匀的导电网络。当rGO质量分数为

2.0%时，复合薄膜的导电渗滤阈值约为0.75%，拉伸强度达到65.2 MPa，应变灵敏系数在0~10%应变范围内为5.5，在

10%~50% 应变范围内可达 18.0。经 500 次拉伸循环测试后，信号偏移量低于 3.5%，响应时间约 80 ms。PVA/rGO-

2.0%复合薄膜展现出优异的应变传感性能与循环稳定性，在柔性可穿戴传感器领域具有潜在的应用价值。
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Abstract： Polyvinyl alcohol (PVA) was used as the matrix and reduced graphene oxide (rGO) was employed as the 

conductive filler to prepare PVA/rGO nanocomposite films via a solution blending-casting method. The structure and 

thermal properties of the composite films were characterized, and the effects of rGO content on the mechanical properties, 

electrical conductivity, and resistive strain-sensing performance of the composites were systematically investigated. The 

results showed that rGO could form a uniform conductive network within the PVA matrix. At an rGO mass fraction of 

2.0%, the composite films exhibited an electrical percolation threshold of approximately 0.75%, a tensile strength of 

65.2 MPa, and strain gauge factors of 5.5 in the strain range of 0~10% and 18.0 in the range of 10%~50%. After a test of 

500 stretching cycles, the signal drift was below 3.5%, and the response time was approximately 80 ms. The PVA/rGO-

2.0% composite films demonstrated excellent strain-sensing performance and cyclic stability, indicating potential 

application in flexible wearable sensors.
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柔性电子技术与物联网技术的快速发展，使柔性应变

传感器在人体运动监测、健康管理、人机交互及结构健康

监测等领域受到广泛关注[1-3]。传统金属箔式应变片技术

成熟，但存在应变范围窄、柔性差、难以贴合曲面等局限，

难以满足新型柔性传感器件的发展需求[4]。因此，开发兼

具高灵敏度、宽应变范围和良好柔性的新型应变传感材料

已成为研究热点。在众多柔性基体材料中，聚乙烯醇

(PVA)因优异的水溶性、成膜性、生物相容性和力学性能等

特性，成为制备柔性传感器的理想基体材料之一[5-7]。PVA

分子链上含有大量羟基，可与多种纳米填料形成氢键，有

利于填料均匀分散与界面结合[8]。然而，纯 PVA 为绝缘材

料，需要引入导电填料构建导电网络，以实现电阻式应变
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传感功能。石墨烯作为一种二维碳纳米材料，具有极高的

比表面积以及优异的导电性、力学强度和柔韧性，是构建

高性能柔性传感器的理想导电填料[9-11]。相较于碳纳米管

(CNTs)[12-13]、炭黑(CB)[14]等其他碳基导电填料，石墨烯及其

衍生物具有更大的接触面积和更强的界面相互作用，有利

于在较低填充量下形成连续导电通路[15-16]。氧化石墨烯

(GO)表面含有丰富的含氧官能团，可在水溶液中稳定分

散，通过氢键作用与 PVA 基体实现良好界面结合[10，17]。经

化学或热还原处理后，GO 转变为还原氧化石墨烯(rGO)，

可在保留部分含氧基团的同时恢复共轭结构，导电性显著

提高[18-19]。电阻式应变传感器的工作原理是导电网络在外

力作用下发生形变，导致导电通路的断裂与重建，从而引

起电阻变化[20-21]。应变灵敏系数(FG)是衡量应变传感器性

能的关键指标，定义为相对电阻变化率与应变的比值。对

于聚合物/导电填料复合体系，FG 主要取决于导电网络的

微观结构和基体的变形行为[22-23]。当填料含量接近渗滤阈

值时，导电网络处于临界连通状态，微小形变即可引起显

著的电阻变化，从而获得较高灵敏度[24]。然而，过高的灵

敏度往往伴随着较窄的线性范围和较差的循环稳定性，因

而需要在灵敏度与稳定性之间进行合理权衡[25-26]。

近年来，聚合物/石墨烯复合应变传感器的研究取得

显著进展，天然橡胶/石墨烯、热塑性聚氨酯/石墨烯等体系

均展现出良好的传感特性[27]。然而，这些体系多采用有机

溶剂加工，存在环境污染问题。PVA/rGO 体系可在水溶液

中完成制备，工艺绿色简便，PVA 优异的成膜性有利于获

得结构均匀的薄膜传感器[28-29]。

本研究以 PVA 为基体，以 rGO 为导电填料，采用溶液

共混-流延成膜法制备不同 rGO 含量的 PVA/rGO 纳米复合

薄膜，对 PVA/rGO 纳米复合薄膜的结构与热学性能进行表

征，系统研究 rGO 含量对复合薄膜力学性能、导电性能和

应变传感性能的影响规律，探讨应变传感机理，以期为

PVA 基柔性应变传感器的设计与应用提供参考。

1　实验部分

1.1　主要原料

PVA，1799，醇解度 99%，上海麦克林生化科技股份有

限公司；GO 水分散液，质量浓度 2 g/L，苏州碳丰石墨烯科

技有限公司；水合肼，分析纯，天津市科密欧化学试剂有限

公司；去离子水，实验室自制。

1.2　仪器与设备

傅里叶变换红外光谱仪(FTIR)，Spectrum Two，美国珀

金埃尔默公司；X 射线衍射仪(XRD)，D8 Advance，德国布

鲁克公司；热重分析仪(TG)，TGA 8000，美国珀金埃尔默

公司；差示扫描量热仪(DSC)，Q200，美国沃特世公司；电

子万能试验机，CMT4304，深圳市新三思材料检测有限公

司；数字式四探针测试仪，RTS-9，广州四探针科技有限公

司；高精度数字万用表，34465A，美国是德科技公司；电热

恒温鼓风干燥箱，DHG-9070A，上海一恒科学仪器有限公

司；磁力搅拌器，DF-101S，巩义市予华仪器有限责任公司；

超声波清洗器，KQ-300VDE，昆山舒美超声仪器有限公

司；分析天平，BSA224S，德国赛多利斯公司；线性电机拉

伸台，自组装。

1.3　样品制备

1.3.1　rGO 粉末的制备

取 200 mL GO 水分散液于 500 mL 圆底烧瓶中，磁力

搅拌下加入 2 mL 水合肼，在 95 ℃油浴中回流反应 3 h。在

反应过程中，分散液由棕黄色逐渐变为黑色。反应结束

后，将产物真空抽滤，去离子水洗涤 3 次，于 60 ℃真空干燥

箱中干燥24 h，得到 rGO 粉末。

1.3.2　PVA/rGO 纳米复合薄膜的制备

表 1 为 PVA/rGO 复合薄膜的配方。称取 5 g PVA 加入

100 mL 去离子水中，在 90 ℃水浴条件下磁力搅拌 4 h，使

PVA 完全溶解，得到质量分数为 5% 的 PVA 水溶液。按照

表 1 分别称取一定质量的 rGO 粉末，超声分散于 20 mL 去

离子水中 30 min。将 rGO 分散液加入 PVA 溶液中，继续在

60 ℃水浴条件下磁力搅拌 2 h，超声处理 1 h，使 rGO 均匀

分散。将混合溶液浇铸于聚四氟乙烯模具中，在 40 ℃烘

箱中干燥 48 h 成膜，得到 PVA/rGO 复合薄膜。按 rGO 占

PVA 质量分数的不同，将制备的复合薄膜分别命名为

PVA/rGO-0.5%、 PVA/rGO-1.0%、 PVA/rGO-2.0%、 PVA/

rGO-3.0% 和 PVA/rGO-5.0%。同时，制备不添加 rGO 的

PVA 薄膜作为对照样品。

1.4　性能测试与表征

FTIR 测试：采用 KBr 压片法，在傅里叶变换红外光谱

仪上进行测试，扫描范围 4 000~400 cm-1，分辨率 4 cm-1，扫

描次数32 次。

XRD 测试：采用 Cu Kα 射线(λ=0.154 06 nm)，管电压

40 kV，管电流40 mA，扫描范围5°~60°，扫描速率5 (°)/min。

TG 测试：采用热重分析仪进行测试，在 N2 气氛中以

10 ℃/min 的升温速率从室温升至600 ℃。

DSC 测试：采用差示扫描量热仪进行测试，在 N2气氛

中以 10 ℃/min 的升温速率从室温升至 280 ℃，记录第二

次升温曲线。

拉伸性能测试：按照 GB/T 1040.2—2022 进行测试，薄

膜试样尺寸为 100 mm×10 mm，拉伸速率为 50 mm/min，每

组测试5 个试样，取平均值。

导电性能测试：采用四探针法测试薄膜的体积电导

表1　PVA/rGO复合薄膜的配方
Tab.1 Formula of PVA/rGO composite films

样品

PVA

PVA/rGO-0.5%

PVA/rGO-1.0%

PVA/rGO-2.0%

PVA/rGO-3.0%

PVA/rGO-5.0%

mPVA/g

5

5

5

5

5

5

mrGO/g

0

0.025

0.050

0.100

0.150

0.250

wrGO/%

0

0.5

1.0

2.0

3.0

5.0

V 去离子水/mL

120

120

120

120

120

120
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率。试样尺寸为 20 mm×20 mm，每个样品取 5 个不同位置

测试，计算平均值。

应变传感性能测试：将薄膜试样两端用导电银胶固定

铜电极，连接至数字万用表，实时记录电阻。利用自组装

线性电机拉伸台施加不同大小和速率的应变载荷，同步采

集应变与电阻信号。FG 的计算公式为：

FG =
( ΔR/R0 )

ε
(1)

式(1)中：ΔR 为电阻变化量，Ω；R0 为初始电阻，Ω；ε为

应变，%；ΔR/R0 为相对电阻变化率。

循环稳定性测试：在 5% 应变下，以 0.5 Hz 的频率进行

500次拉伸-释放循环测试，记录电阻变化信号。

响应/恢复时间测试：在 5% 应变下进行阶跃加载-卸载

实验，记录电阻信号的响应与恢复过程。从信号加载到电

阻变化达到稳态值 90% 的时间定义为响应时间，从信号卸

载到电阻变化达到稳态值的90%的时间为恢复时间。

2　结果与讨论

2.1　PVA/rGO复合薄膜的FTIR分析

图 1 为 GO、rGO、PVA 和 PVA/rGO-2.0% 复合薄膜的

FTIR 谱图。从图 1 可以看出，GO 在 3 400 cm-1处出现宽而

强的 O—H 伸缩振动吸收峰；1 720 cm-1 处为 C=O 伸缩振

动吸收峰；1 620 cm-1 处为未被氧化的 C=C 骨架振动峰；

1 225 cm-1 和 1 050 cm-1 处分别为 C—OH 和 C—O—C 的吸

收峰，表明 GO 表面含有丰富的含氧官能团。经水合肼还

原 后 ，rGO 在 1 720 cm-1 处 的 C=O 吸 收 峰 基 本 消 失 ；

3 400 cm-1 处的 O—H 吸收峰强度显著减弱；而 1 580 cm-1

处的 C=C 骨架振动峰增强，说明大部分含氧官能团已被

成功还原，共轭结构得到恢复。PVA 在 3 300 cm-1 处出现

强而宽的 O—H 伸缩振动峰；2 940 cm-1 处为 C—H 伸缩振

动峰；1 430 cm-1 和 1 330 cm-1 处分别为 C—H 弯曲振动和

O—H 面内弯曲振动；1 090 cm-1 处为 C—O 伸缩振动峰。

PVA/rGO-2.0% 基 本 保 留 PVA 的 特 征 吸 收 峰 ，同 时 在

1 580 cm-1 处出现 rGO 的 C=C 骨架振动峰，O—H 吸收峰

位置由 3 300 cm-1 移动至 3 310 cm-1，发生约 10 cm-1 的蓝

移。这表明 PVA 的羟基与 rGO 表面残余的含氧基团之间

形成氢键相互作用，有利于 rGO 在 PVA 基体中的均匀分散

和界面结合。

2.2　PVA/rGO复合薄膜的XRD分析

图 2 为 GO、rGO、PVA 及 PVA/rGO 复合薄膜的 XRD 谱

图。从图 2 可以看出，GO 在 10.5°处出现尖锐的衍射峰，对

应 GO 的(001)晶面。根据布拉格公式计算得到层间距为

0.842 nm，显著大于天然石墨烯的层间距(0.335 nm)，是在

氧化过程中含氧官能团和水分子嵌入石墨烯层间所致。

经水合肼还原后，rGO 在 10.5°处的衍射峰完全消失，但在

24° 处 出 现 一 个 宽 而 弥 散 的 衍 射 峰 ，对 应 层 间 距 约 为

0.370 nm，接近石墨烯的层间距。原因是含氧官能团的去

除使石墨烯片层重新堆叠，但由于片层间残余的少量官能

团和褶皱结构，层间距仍略大于石墨烯。PVA 在 19.5°处

出现较强的衍射峰，对应 PVA 的(101)晶面；在 40°处出现

一个较弱的衍射峰，表明 PVA 具有半结晶结构。随着 rGO

含量的增加，PVA/rGO 复合薄膜中 PVA 在 19.5°处的衍射

峰强度逐渐减弱且半峰宽增大，说明 rGO 的引入能够抑制

PVA 分子链的规则排列，降低结晶度。当 rGO 质量分数达

到 2.0% 及以上时，在 24°处可观察到 rGO 的宽衍射峰，表

明 rGO 以纳米片层形式分散于 PVA 基体中。随着 rGO 含

量的增加，堆叠程度加大。

2.3　PVA/rGO复合薄膜的热性能分析

图 3 为 PVA 和 PVA/rGO 复合薄膜的 TG 和 DTG 曲线，

表 2 为 PVA 和 PVA/rGO 复合薄膜的热性能参数。从图 3a

可以看出，所有样品在 100 ℃以下均出现少量质量损失，

归因于吸附水的蒸发。PVA 及其复合材料的主要热降解

过程发生在 200~400 ℃温度范围内，包括 PVA 侧链羟基的

脱除和主链的断裂。从表 2 可以看出，PVA 质量损失 5%

时的温度(t5%)为 250 ℃。随着 rGO 含量的增加，复合薄

膜 的 t5% 呈 逐 步 升 高 趋 势 。 PVA/rGO-5.0% 的 t5% 达 到

280 ℃，较 PVA 提高 30 ℃。从图 3b 和表 2 可以看出，最大

降解速率温度 (tmax)同样随着 rGO 含量的增加而升高，

PVA 的 tmax为 310 ℃，PVA/rGO-5.0% 的 tmax升至 340 ℃。原

因是 rGO 具有极高的热稳定性，可在 PVA 基体中形成物理

阻隔层，延缓热量和降解产物的传递，从而提高复合材

料的热稳定性。此外，PVA 与 rGO 之间的氢键作用也限制

PVA 分子链的运动，进一步增强热阻效应。600 ℃残炭率

随着 rGO 含量的增加而增大。这既与 rGO 本身的高残炭

率有关，也说明 rGO 能够促进PVA 基体的炭化过程。

图1　GO、rGO、PVA和PVA/rGO-2.0%复合薄膜的FTIR谱图

Fig.1 FTIR spectra of GO, rGO, PVA 

and PVA/rGO-2.0% composite films

图2　GO、rGO、PVA和PVA/rGO复合薄膜的XRD谱图

Fig.2 XRD patterns of GO, rGO, PVA 

and PVA/rGO composite films
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图4为PVA和PVA/rGO复合薄膜的DSC曲线。从图4

可以看出，PVA 的玻璃化转变温度(tg)约为 72 ℃，熔融峰温

度(tm)约为 228 ℃。随着 rGO 含量的增加，tg 逐渐升高，

PVA/rGO-5.0% 的 tg 升至 83 ℃，较 PVA 提高 11 ℃。tg 的升

高表明 rGO 通过氢键和物理约束作用能够限制 PVA 非晶

区分子链的运动自由度。随着 rGO 含量的增加，tm略有降

低，PVA/rGO-5.0% 的 tm 降至 220 ℃，熔融峰面积减小，说

明 rGO 的引入能够破坏 PVA 的结晶规整性，使结晶度降

低，晶体不完善程度增加，与XRD 分析结果吻合。

2.4　PVA/rGO复合薄膜的力学性能分析

图 5 为 PVA 和 PVA/rGO 复合薄膜的应力-应变曲线，

表 3 为 PVA 和 PVA/rGO 复合薄膜的力学性能。从表 3 可

以 看 出 ，PVA 的 拉 伸 强 度 为 45.3 MPa，断 裂 伸 长 率 为

280%。随着 rGO 质量分数从 0 增加至 2.0%，拉伸强度由

45.3 MPa 提高至 65.2 MPa，增幅达 44%。原因是 rGO 的高

强度和大比表面积特性使其能够有效承载和传递应力。

同时，PVA 分子链与 rGO 表面之间通过氢键形成强界面结

合，增强载荷传递效率。当 rGO 质量分数超过 2.0% 后，拉

伸 强 度 开 始 下 降 ，PVA/rGO-5.0% 的 拉 伸 强 度 降 至

50.8 MPa。原因是过量的 rGO 因片层间的范德华力而倾

向于重新堆叠和团聚，形成应力集中点和缺陷区域，反而

削弱增强效果。断裂伸长率随着 rGO 含量的增加而单调

下降，从 PVA 的 280% 降至 PVA/rGO-5.0% 的 120%。原因

是刚性 rGO 纳米片能够限制 PVA 分子链的滑移和取向运

动。弹性模量则随 rGO 含量的增加而持续增大，表明

rGO 的引入能够提高材料的刚度。综合考虑强度和韧性，

PVA/rGO-2.0% 具有最佳的力学综合性能。

2.5　PVA/rGO复合薄膜的导电性能分析

图 6 为 PVA/rGO 复合薄膜的电导率。从图 6 可以看

出，PVA 的电导率约为 10-10 S/m，属于绝缘材料。当 rGO

质量分数为 0.5% 时，电导率跃升至 2.5×10-6 S/m，增加近

4 个数量级，表明导电通路开始初步形成。当 rGO 质量分

数 从 0.5% 增 加 至 1.0% 时 ，电 导 率 急 剧 增 加 至 8.3×

10-4 S/m，提升两个数量级以上。根据经典渗滤理论，导电

填料在绝缘基体中的体积分数达到某一临界值时，导电通

路贯穿整个体系，电导率发生突变。利用渗滤方程拟合实

验数据，得到渗滤阈值约为 0.75%，临界指数约为 2.1。较

低的渗滤阈值归因于 rGO 的高长径比和大比表面积，使其

(a) TG 曲线

(b) DTG 曲线

图3　PVA和PVA/rGO复合薄膜的TG和DTG曲线
Fig.3 TG and DTG curves of PVA and PVA/rGO composite films

表2　PVA和PVA/rGO复合薄膜的热性能参数
Tab.2 Thermal properties parameters of PVA 

and PVA/rGO composite films

样品

PVA

PVA/rGO-0.5%

PVA/rGO-1.0%

PVA/rGO-2.0%

PVA/rGO-3.0%

PVA/rGO-5.0%

t5%/℃

250

258

263

270

275

280

tmax/℃

310

318

322

330

335

340

残炭率(600 ℃)/%

5.0

6.5

7.8

9.5

11.2

14.5

图5　PVA和PVA/rGO复合薄膜的应力-应变曲线
Fig.5 Stress-strain curves of PVA and PVA/rGO composite films

表3　PVA和PVA/rGO复合薄膜的力学性能
Tab.3 Mechanical properties of PVA and PVA/rGO composite films

样品

PVA

PVA/rGO-0.5%

PVA/rGO-1.0%

PVA/rGO-2.0%

PVA/rGO-3.0%

PVA/rGO-5.0%

拉伸强度/MPa

45.3±1.8

52.1±2.1

58.4±1.5

65.2±2.3

60.5±1.9

50.8±2.5

断裂伸长率/%

280±15

250±12

220±18

190±14

160±11

120±16

弹性模量/GPa

1.52±0.08

1.78±0.10

2.05±0.12

2.48±0.15

2.72±0.11

2.95±0.18

图4　PVA和PVA/rGO复合薄膜的DSC曲线
Fig.4 DSC curves of PVA and PVA/rGO composite films
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能够在较低含量下形成有效的导电网络。当 rGO 质量分

数为 2.0% 时，电导率为 5.6×10-2 S/m，已能满足电阻式应变

传感器的基本导电要求。继续增加 rGO 质量分数至 5.0%，

电导率达到 3.8×10-1 S/m，增长速率趋于平缓，表明导电网

络已基本饱和。

2.6　PVA/rGO复合薄膜的应变传感性能分析

图 7 为 PVA/rGO 复合薄膜的 ΔR/R0，表 4 为 PVA/rGO

复合薄膜在不同应变范围内的 FG。从图 7 和表 4 可以看

出，所有复合薄膜的 ΔR/R0均随应变的增大而增大，呈现明

显的非线性特征。在小应变区间(0~10%)，各样品的 ΔR/R0

相对平缓，FG 较小；而在大应变区间(10%~50%)，ΔR/R0 加

速增长，FG 显著增大。这种分段式灵敏度特征是导电填

料/聚合物复合传感器的典型行为。在小应变下，rGO 片层

之间的间距略微增大，导电通路的数量仅发生轻微变化，

电阻变化较小；在大应变下，rGO 片层间距离进一步增大，

部分导电通路发生断裂，导致电阻急剧增加。

PVA/rGO-2.0% 在所有样品中展现出最高的灵敏度，

低应变区 FG为 5.5，高应变区 FG达到 18.0，最大可检测应变

为 50%。原因是 2.0% rGO 位于渗滤阈值附近，导电网络

处于临界连通状态，对形变高度敏感。当 rGO 质量分数低

于 2.0% 时，导电网络不够完善，虽然初始电阻较高，但信

噪比较低，灵敏度受限。当 rGO 质量分数高于 2.0% 时，导

电网络过于致密，需要更大的应变才能引起显著的通路断

裂，因此灵敏度降低。这一规律揭示了导电填料含量与灵

敏度之间存在最优匹配关系，即填料含量略高于渗滤阈值

时可获得最佳的传感性能。

2.7　PVA/rGO复合薄膜的循环稳定性分析

图 8 为 PVA/rGO-2.0% 复合薄膜 500 次拉伸循环的电

阻响应。从图 8 可以看出，PVA/rGO-2.0% 复合薄膜在

500 次循环过程中展现出稳定的电阻响应特性，每次拉伸-

释放循环均发生规律性的电阻变化峰。在前50次循环中，

可观察到基线电阻存在轻微的上漂趋势。主要是在首次拉

伸过程中PVA分子链发生不可逆的取向和滑移以及 rGO导

电网络的微小调整所致。随着循环次数的增加，基线电阻

趋于稳定，电阻变化幅度保持基本恒定。经500次循环后，

信号偏移量约为 3.5%，电阻变化峰值的变异系数低于

2.8%，表明 PVA/rGO-2.0% 复合薄膜具有优异的循环耐久

性和信号重复性。该复合薄膜良好的循环稳定性可归因于

以下因素：(1) PVA 基体本身具有良好的弹性恢复能力，在

5% 应变范围内能够实现有效的弹性变形与恢复；(2) rGO

与PVA之间的氢键界面作用使导电网络在反复变形过程中

能够可逆地断裂与重建；(3) rGO纳米片层的高柔韧性使其

能够随基体的变形而弯曲、滑移而不发生断裂破坏。

2.8　PVA/rGO复合薄膜的响应与恢复性能分析

图 9 为 PVA/rGO-2.0% 复合薄膜的响应与恢复特性。

从图 9a 可以看出，当施加 5% 阶跃应变时，PVA/rGO-2.0%

复合薄膜的电阻迅速升高并在约 80 ms 内达到稳态值的

90%，即响应时间约为 80 ms。在卸载应变后，电阻迅速恢

复，恢复时间约为 95 ms。较短的响应与恢复时间表明，导

电网络对外力的感知灵敏且变形恢复迅速。从图 9b 可以

看出，复合薄膜能够准确区分不同幅值的应变输入，电阻变

化幅度与施加应变之间保持良好的对应关系。在 2%~

30% 的应变范围内，每个应变水平下的电阻响应均清晰可

辨，加载和卸载过程的电阻变化曲线对称性良好，无明显的

滞后现象，表明该复合薄膜具有优异的应变分辨能力和动

态传感性能。该复合薄膜快速的响应特性主要得益于以下

方面：(1) rGO在PVA基体中形成均匀且连续性良好的导电

网络，应变引起的网络结构变化能够迅速反映为电阻信

图7　PVA/rGO复合薄膜的ΔR/R0

Fig.7 ΔR/R0 of PVA/rGO composite films
表4　PVA/rGO复合薄膜在不同应变范围内的FG

Tab.4 FG of PVA/rGO composite films at different strain ranges

样品

PVA/rGO-0.5%

PVA/rGO-1.0%

PVA/rGO-2.0%

PVA/rGO-3.0%

PVA/rGO-5.0%

FG(0~10%)

1.2

2.8

5.5

4.2

2.5

FG(10%~50%)

3.5

8.5

18.0

12.0

6.0

最大可检测应变/%

35

45

50

48

40

图6　PVA/rGO复合薄膜的电导率

Fig.6 Conductivity of PVA/rGO composite films

图8　PVA/rGO-2.0%复合薄膜500次拉伸循环的电阻响应
Fig.8 Resistance response of PVA/rGO-2.0% composite film 

during 500 stretching cycles
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号的改变。(2) PVA 基体在小应变范围内具有良好的弹性

恢复性能，使卸载后导电网络能够快速恢复至初始状态。

(3)采用溶液共混-流延工艺制备的薄膜结构均匀致密，界面

结合良好，减少应变传递过程中的能量耗散和时间延迟。

3　结论

本研究采用溶液共混-流延成膜法成功制备 PVA/rGO

纳米复合薄膜。FTIR 分析表明，rGO 表面残余的含氧基团

与 PVA 的羟基之间形成氢键相互作用。XRD 分析表明，

rGO 的引入能够降低 PVA 的结晶度。rGO 的引入显著提

高 PVA 复合薄膜的热稳定性，PVA/rGO-5.0% 的 t5%较 PVA

升高 30 ℃。PVA/rGO-2.0% 具有最佳的力学综合性能，拉

伸强度达 65.2 MPa，较 PVA 提高 44%。PVA/rGO 体系的导

电渗滤阈值约为 0.75%。PVA/rGO-2.0% 展现出最优的应

变传感性能，低应变区(0~10%) FG 为 5.5，高应变区(10%~

50%) FG 达 18.0，最大可检测应变为 50%。PVA/rGO-2.0%

复合薄膜经 500 次拉伸循环后信号偏移量低于 3.5%，响应

时间约 80 ms，恢复时间约 95 ms，展现出优异的循环稳定

性和快速响应特性。
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(a) 单次阶跃应变加载-卸载过程的电阻响应

(b) 不同应变幅值(2%、5%、10%、20%、30%)下的阶梯式响应

图9　PVA/rGO-2.0%复合薄膜的响应与恢复特性
Fig.9 Response and recovery characteristics 

of PVA/rGO-2.0% composite film


