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注塑保压参数对导电塑料压力传感器
电学稳定性的影响

雷 铭 1,郭公社 1,曹 婷 2

（1.周口理工职业学院，河南 周口 466000；2.南阳理工学院，河南 南阳 473000）

摘 要： 采用注塑成型工艺制备热塑性聚氨酯/炭黑（TPU/CB）导电复合材料压力传感器，系统研究保压压力、

保压时间和保压速度等注塑保压参数对传感器电学稳定性的影响规律。通过电阻测试、压力-电阻响应测试、循环

加载测试和温度稳定性测试等手段表征不同保压参数下传感器的电学性能和稳定性。结果表明：当保压压力在60~

80 MPa范围内时，传感器的初始电阻最低且稳定性最佳。当保压时间为12~15 s时，导电网络形成最为完善，电学性

能最优。适当的保压速度（40~50 mm/s）有利于导电粒子的均匀分散和导电网络的稳定形成。在优化后的保压参数

条件下（保压压力 70 MPa、保压时间 13 s、保压速度 45 mm/s），制备的压力传感器表现出优异的电学稳定性，在

0~5 MPa的压力范围内灵敏度达到0.083 MPa-1，循环1 000次后电阻漂移率小于3.5%，在-20~80 ℃温度范围内电阻

温度系数小于0.15%/℃。研究结果表明，合理控制注塑保压参数是获得高稳定性导电塑料压力传感器的关键。
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Abstract: Thermoplastic polyurethane/carbon black (TPU/CB) conductive composite pressure sensors were fabricated 

via injection molding, and the effects of packing parameters (packing pressure, packing time, and packing speed) on the 

electrical stability of the sensors were systematically investigated. The electrical performance and stability of the sensors 

under different packing parameters were characterized through resistance measurements, pressure-resistance response 

tests, cyclic loading tests, and temperature stability tests. The results showed that when the packing pressure was in the 

range of 60~80 MPa, the sensors exhibited the lowest initial resistance and the best stability. When the packing time was 

12~15 s, the conductive network was most effectively formed, resulting in optimal electrical performance. An appropriate 

packing speed (40~50 mm/s) facilitated the uniform dispersion of conductive particles and the stable formation of the 

conductive network. Under the optimized packing parameters (packing pressure of 70 MPa, packing time of 13 s, and 

packing speed of 45 mm/s), the fabricated pressure sensors demonstrated excellent electrical stability, with a sensitivity of 

0.083 MPa-1 in the pressure range of 0~5 MPa, a resistance drift of less than 3.5% after 1 000 loading cycles, and a 

temperature coefficient of resistance of less than 0.15%/℃ over the temperature range of -20 ℃ to 80 ℃ . The findings 

indicated that proper control of injection molding packing parameters was crucial for achieving high-stability conductive 

plastic pressure sensors.
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导电塑料压力传感器作为一类新型柔性传感元件，凭

借轻质、低成本、易加工及优异柔韧性等特点，在智能穿戴、

人机交互、健康监测与机器人触觉领域展现出广阔的应用

前景[1-3]。导电塑料通常以高分子聚合物为基体，通过掺入

炭黑(CB)、碳纳米管(CNT)或石墨烯等导电填料复合而成。

填料在基体内相互搭接形成连续导电网络，使材料获得导

电特性[4-6]。当受到外部压力时，导电网络结构发生变化，导

致电阻发生改变，从而实现压力信号向电信号的转换[7-12]。

注塑成型作为塑料制品的核心加工工艺，具有高效

率、优异的产品一致性及易于自动化等特点，是制备导电

塑料压力传感器的理想选择[13-14]。然而，注塑成型工艺参

数，尤其是保压阶段的参数，对制品性能具有决定性影

响[15]。保压过程在注射填充后进行，通过对型腔内熔体持

续施压补偿收缩，确保制品密实与尺寸稳定。保压参数不

仅决定制品的宏观外观与尺寸精度，还能够调控熔体流动

与压缩行为，直接影响导电填料的分散状态及导电网络质

量，从而最终决定传感器的电学性能与长期稳定性[16-17]。

目前，关于导电塑料压力传感器的研究主要集中在材

料配方优化、导电填料类型选择及复合改性等方面。

KURNAZ 等[18]探讨了热塑性聚氨酯(TPU)与活性炭(AC)

复合材料的电学特性，系统阐明了填料含量对导电行为与

力学性能的调控机制。ALI等[19]采用丝网印刷技术制备不

同多壁碳纳米管(MWCNT)质量分数(2%、4%、7%)的传感

层，系统分析其电学、力学及电阻响应特性，验证填料含量

调控灵敏度的可行性，为高性能柔性压力传感器的工业化

制备提供参考。LI等[20]引入微胶囊自愈合剂，使石墨烯/

聚二甲基硅氧烷(PDMS)传感器在微裂纹处能自动愈合，

保持原始电学性能，为柔性传感器的长寿命应用提供新思

路 。 CHUNG 等[21] 采 用 太 赫 兹 时 域 光 谱 系 统 研 究

MWCNT/高密度聚乙烯(HDPE)纳米复合材料在太赫兹波

段的电学和光学特性，为太赫兹电子器件材料设计提供实

验依据。近年来，部分研究开始关注加工工艺对导电塑料

性能的影响。BHATT等[22]证实了混炼工艺的关键作用，

发现内部混炼机能够高效分散CB颗粒，形成更致密的导

电网络，从而显著降低天然橡胶复合材料的电阻率。

然而，针对注塑成型工艺参数，特别是保压参数对导电塑

料压力传感器电学稳定性影响的系统研究仍较缺乏。

电学稳定性是评价压力传感器性能的重要指标，主要

包括初始电阻稳定性、压力-电阻响应重复性、长期循环稳

定性及温度稳定性等[23-25]。传感器不仅需要高灵敏度和宽

检测范围，更需要在长期使用中保持稳定可靠的性能。保

压参数能够影响导电填料的分布状态、导电通路的连续性

及聚合物基体的结晶度等微观结构，从而对传感器电学稳

定性产生重要影响。保压压力过低会导致制品收缩严重，

使导电网络不完整；过高则可能破坏已形成的导电网络，并

增加残余应力。保压时间不足会使导电网络固化不充分，

影响稳定性；过长则会延长生产周期，降低效率。保压速度

也会影响导电填料的重新分布和导电网络的最终结构。

本研究以TPU/CB导电复合材料为研究对象，采用注

塑成型工艺制备压力传感器，系统研究保压压力、保压时

间和保压速度对传感器电学稳定性的影响规律，旨在获得

具有优异电学稳定性的导电塑料压力传感器，为导电塑料

压力传感器的工业化生产提供参考。

1　实验部分

1.1　主要原料

TPU，1185A，邵 A 硬度 85，熔体流动速率 (MFR)

(190 ℃，2.16 kg) 15 g/10 min，密度1.12 g/cm3，德国巴斯夫

公司；CB，N330，平均粒径 30 nm，比表面积 82 m2/g，卡博

特化工(上海)有限公司；邻苯二甲酸二丁酯(DBP)，吸油值

102 mL/100 g，卡博特化工(上海)有限公司；抗氧剂 1010，

化学纯，上海阿拉丁生化科技股份有限公司。

1.2　仪器与设备

双螺杆挤出机，SHJ-20，南京橡塑机械厂有限公司；注

塑机，HTF86X1，海天塑机集团有限公司；精密数字万用表，

34465A，美国 Keysight Technologies 公司；电子万能试验

机，CMT4104，深圳市新三思计量技术有限公司；压力传感

器测试系统，包括压力加载装置、数据采集卡和测试软件，

自制；高低温试验箱，GDJS-100，上海实验仪器厂有限公司；

电阻率测试仪，ZC-90G，上海嘉鹏科技有限公司；精密电子

天平，ME204E，梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司。

1.3　样品制备

1.3.1　TPU/CB导电复合材料的制备

将TPU树脂在 80 ℃真空烘箱中干燥 4 h，去除水分。

称取一定量的TPU和CB (质量分数15%)并加入适量抗氧

剂 1010 (质量分数 0.3%)，在双螺杆挤出机中进行熔融共

混。挤出温度设定为：一区 175 ℃、二区 180 ℃、三区

185 ℃、四区190 ℃、五区185 ℃、机头温度180 ℃。螺杆转

速200 r/min。挤出的条料经水冷，切粒，得到TPU/CB导电

复合材料粒料。将粒料在80 ℃真空烘箱中干燥4 h，备用。

1.3.2　压力传感器的注塑成型

采用注塑机将 TPU/CB 导电复合材料粒料注塑成型

为压力传感器试样。模具为自行设计的标准试样模具，制

品尺寸为50 mm×50 mm×2 mm的方形薄片。注塑工艺参

数设定如下：料筒温度一区 175 ℃、二区 180 ℃、三区

185 ℃、四区 180 ℃，喷嘴温度 180 ℃，模具温度 40 ℃，注

射压力80 MPa，注射速度60 mm/s，冷却时间20 s。为研究

保压参数的影响，设置不同的保压压力(40、50、60、70、80、

90、100 MPa)、保压时间(5、8、10、12、13、15、18 s)和保压速

度(20、30、40、45、50、60、70 mm/s)进行试验，其他参数保持

不变。每组参数下制备10个试样，用于后续性能测试。

1.4　性能测试与表征

电阻测试：采用四探针法测量试样的电阻。在试样表

面涂覆银浆作为电极，电极间距为 40 mm，电极宽度为

5 mm。将试样放置在绝缘平台上，使用精密数字万用表
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在室温(25 ℃)、相对湿度50%的条件下测量电阻。每个试

样测量5次，取平均值。初始电阻的稳定性用电阻的相对

标准偏差(RSD)表示。

压力-电阻响应测试：采用自制的压力传感器测试试

样的压力-电阻响应特性。将试样固定在压力加载装置

上，电子万能试验机施加压力范围为 0~5 MPa，加载速度

为 1 mm/min。采用数据采集卡实时记录试样的电阻变

化。测试过程在室温下进行，每个试样重复测试3次。根

据压力-电阻曲线计算传感器的灵敏度。

循环稳定性测试：采用压力传感器进行循环加载测

试，评价传感器的循环稳定性。在0~2 MPa压力范围内进

行加载-卸载循环，加载速度为1 mm/min，保压时间为5 s，

卸载速度为 1 mm/min。连续循环 1 000 次，记录每次循

环的初始电阻和在 2 MPa压力下的电阻并计算电阻漂移

率。重复性用相邻100次循环的电阻RSD表示。

温度稳定性测试：将试样放入高低温试验箱中，在

-20、0、25、40、60、80 ℃温度下分别恒温 30 min后，使用精

密数字万用表测量电阻。每个温度点测量 3 次，取平均

值，计算电阻温度系数(TCR)。

力学性能测试：按照GB/T 1040.1—2025，采用电子万

能试验机测试试样的拉伸性能。试样尺寸为 150 mm×

10 mm×2 mm，试样为哑铃形，拉伸速度为50 mm/min。每

组参数下测试5个试样，取平均值。

2　结果与讨论

2.1　保压压力对传感器电学稳定性的影响

保压压力对制品的密实度、尺寸精度和内部应力分布有

直接影响。对于导电塑料而言，保压压力还会影响导电填料

的分散状态和导电网络的形成质量。在保压时间12 s、保压

速度40 mm/s的条件下，研究保压压力对传感器性能的影响。

图1为保压压力对TPU/CB压力传感器初始电阻的影响。从

图1可以看出，随着保压压力从40 MPa增加至100 MPa，传

感器的初始电阻先降低后升高。当保压压力为70 MPa时，

传感器的初始电阻最低，为1.25 kΩ。此时，RSD达到最小

值，为2.8%，表明此时传感器的电阻稳定性最好。

当保压压力较低(40~50 MPa)时，熔体在型腔内的压实

程度不足，导致制品内部存在较多的微孔和疏松结构。这

些缺陷能够破坏导电网络的连续性，使导电通路不完整，电

子传输受阻，电阻较高。同时，由于不同试样中缺陷的分布

和数量存在差异，使电阻的波动较大，RSD较高。随着保压

压力的增加，熔体得到更充分的压实，微孔和疏松结构减

少，导电网络趋于完善，电阻降低，稳定性提高。

当保压压力达到60~80 MPa的适中范围时，熔体压实

充分，导电填料在基体中分散均匀，形成连续完整的导电

网络。此时CB粒子之间的接触良好，电子传输通道畅通，

因此电阻较低。特别是在 70 MPa时，导电网络的形成达

到最优状态，表现为最低的初始电阻和最小的RSD。结果

表明，适当的保压压力能够促进导电填料的均匀分布和导

电网络的稳定形成。

当保压压力继续增加至 90~100 MPa时，初始电阻反

而升高，RSD也增大。原因是过高的保压压力会对已经形

成的导电网络产生破坏作用。在高压作用下，聚合物基体

发生更大程度的流动和重排，可能导致部分导电通路被拉

断或被聚合物分子链隔离，从而增加电阻。同时，过高的

保压压力会在制品内部引入较大的残余应力，这些应力在

后续使用过程中的释放会导致导电网络结构的变化，影响

电学性能的稳定性。此外，高压还可能导致粒子的团聚，

使导电填料分布不均匀，进一步增加电阻的波动。

表 1为保压压力对TPU/CB压力传感器性能的影响。

从表 1可以看出，保压压力不仅影响初始电阻，还对传感

器的灵敏度、响应时间、恢复时间和线性度等关键性能指

标产生显著影响。当保压压力为 70 MPa时，传感器表现

出最优的综合性能，灵敏度达到 0.083 MPa-1，响应时间仅

为125 ms，恢复时间为145 ms，线性度高达0.996。适当的

保压压力对获得高性能压力传感器的重要性。结合图 1

可以得出结论：保压压力通过影响制品的密实度和导电网

络的完整性，从而对传感器的整体性能产生决定性影响。

2.2　保压时间对传感器电学稳定性的影响

保压时间直接影响熔体的冷却固化过程以及导电网络

的最终形成状态。在保压压力70 MPa、保压速度45 mm/s

的条件下，探究保压时间对TPU/CB压力传感器性能的影

响，结果如图 2所示。从图 2a可以看出，随着保压时间从

5 s增加至 18 s，初始电阻先降低后趋于稳定再略有上升。

当保压时间为13 s时，初始电阻达到最低值，为1.25 kΩ。

图1　保压压力对TPU/CB压力传感器初始电阻的影响
Fig.1 Effect of holding pressure on initial resistance 

of TPU/CB pressure sensors

表1　保压压力对TPU/CB压力传感器性能的影响
Tab.1 Effect of holding pressure on performance 

of TPU/CB pressure sensors

保压压力/

MPa

40

50

60

70

80

90

100

初始电阻/

kΩ

2.18

1.75

1.42

1.25

1.38

1.68

1.95

灵敏度/

MPa-1

0.065

0.072

0.078

0.083

0.079

0.071

0.068

响应时

间/ms

185

165

142

125

135

158

172

恢复时间/

ms

220

195

168

145

158

182

205

线性度

0.972

0.983

0.991

0.996

0.994

0.985

0.978
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图 2b 为在不同保压时间下传感器经过 1 000 次循环

后的电阻漂移率变化。当保压时间较短(5~8 s)时，熔体

尚未充分冷却固化，导电网络的形成处于不稳定状态。

在这种情况下，卸压后制品会发生一定程度的回弹和收

缩，导致导电填料的分布发生变化，部分导电通路可能被

拉断或重新排列。因此，初始电阻较高，且不同试样之间

的差异较大。从图 2b可以看出，当保压时间为 5 s时，电

阻漂移率高达 6.8%，说明不完全固化的导电网络在后续

使用过程中容易发生结构变化，严重影响电学性能的长

期稳定性。

随着保压时间增加至 10~15 s 的适中范围，熔体得

到充分的冷却和固化，导电网络在压力作用下形成稳定

的三维空间结构。在这个阶段，粒子之间的接触点被有

效地固定，导电通路得以维持。特别是在 13 s 时，冷却

固化程度最为理想，导电网络达到最优化状态，表现为

最低的初始电阻(1.25 kΩ)和最佳的循环稳定性(电阻漂

移率仅为 3.2%)。当保压时间继续延长至 18 s 时，初始

电阻略上升至 1.32 kΩ，电阻漂移率也增加至 4.1%。这

可能是由于过长的保压时间使制品内部产生过大的残

余应力。随着冷却的进行，聚合物的收缩受到模具的限

制，在制品内部积累较大的内应力。这些残余应力会对

导电网络产生破坏作用，特别是在后续脱模和循环使用

过程中，应力的释放可能导致导电通路的局部断裂，从

而降低循环稳定性。

表2为保压时间对TPU/CB压力传感器稳定性的影响。

从表2可以看出，随着保压时间的延长，拉伸强度呈上升趋

势，原因是延长保压时间有利于聚合物的充分冷却和结晶，

提高材料的力学性能。当保压时间为13 s时，传感器的重

复性最好(重复性RSD为2.8%)，这与图2b展示的循环稳定

性趋势一致。综合考虑电学稳定性、力学性能和生产效率，

13 s是较为理想的保压时间。表2与图2的分析相互印证，

共同说明保压时间对传感器长期稳定性的重要作用。

2.3　保压速度对传感器电学稳定性的影响

保压速度影响熔体在型腔内的流动和重新分布过程。

在保压压力 70 MPa、保压时间 13 s的条件下，探究保压速

度对 TPU/CB 压力传感器灵敏度和 TCR 的影响，结果如

图3所示。从图3可以看出，当保压速度较慢(20~30 mm/s)

时，压力的建立过程缓慢，熔体有较充分的时间进行流动

和重新分布。虽然有利于熔体的充分填充，但过慢的保压

速度可能导致在压力建立过程中部分区域已经开始冷却

固化，造成材料内部密度不均匀。这种密度差异会导致导

电填料分布不均匀，影响导电网络的连续性。当保压速度

为 20 mm/s 时，传感器的灵敏度仅为 0.076 MPa-1，TCR 较

高，达 0.16%/℃，说明传感器对压力和温度的响应稳定性

均较差。

随着保压速度增加至 40~50 mm/s 的适中范围，压力

建立的时间适当，既保证熔体的充分流动，又避免在保压

过程中出现局部过度冷却的现象。在这种条件下，导电填

料能够在基体中实现比较均匀的分散，形成稳定的导电网

络。当保压速度为45 mm/s时，各项性能指标达到最优，灵

敏度为 0.082 MPa-1，TCR降至 0.12%/℃，表明传感器具有

优异的压力响应性能和温度稳定性。

当保压速度继续增加至 60~70 mm/s 时，压力建立非

常迅速，熔体来不及充分流动和调整。当保压速度为

70 mm/s时，灵敏度下降至0.075 MPa-1，TCR上升至0.18%/℃。

这种快速的压力变化可能对已经初步形成的导电网络产

生冲击，导致部分导电通路被破坏或重新排列。同时，高

速保压还可能在材料内部引入剪切应力，影响导电填料的

取向和分布，从而降低传感器的综合性能。

表 3为保压速度对TPU/CB压力传感器性能的影响。

从表3可以看出，适当的保压速度(45 mm/s)不仅能够获得

表2　保压时间对TPU/CB压力传感器稳定性的影响
Tab.2 Effect of holding time on stability 

of TPU/CB pressure sensors

保压时间/

s

5

8

10

12

13

15

18

初始电阻/

kΩ

1.85

1.58

1.38

1.28

1.25

1.26

1.32

电阻漂移率/

%

6.8

5.2

4.3

3.7

3.2

3.5

4.1

重复性RSD/

%

5.2

4.5

3.8

3.2

2.8

3.0

3.5

拉伸强度/

MPa

28.5

30.2

31.8

33.5

34.2

34.8

35.2

图2　保压时间对TPU/CB压力传感器性能的影响
Fig.2 Effect of holding time on performance 

of TPU/CB pressure sensors

图3　保压速度对TPU/CB压力传感器灵敏度和TCR的影响

Fig.3 Effect of holding speed on sensitivity and TCR 

of TPU/CB pressure sensors
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最优的电学性能，还能保持良好的力学性能，断裂伸长率

达到 525%。在这种保压速度下，材料内部形成均匀完

整的结构，既能保证导电网络的稳定性，又能维持聚合物

基体的柔韧性。表 3与图 3的数据相互验证，共同说明保

压速度对传感器综合性能的重要影响。

2.4　优化参数下传感器的综合性能

基于上述单因素试验结果，确定了最优的保压参数组

合：保压压力 70 MPa、保压时间 13 s、保压速度 45 mm/s。

在此优化参数条件下制备TPU/CB压力传感器，并对其进

行全面的性能测试，以验证其综合性能和实际应用潜力。

图4为优化保压参数下TPU/CB压力传感器的综合性能。

从图 4a可以看出，在 0~5 MPa的压力范围内，传感器

表现出良好的线性响应特性，线性相关系数 (R2)达到

0.996。根据曲线的斜率计算得到传感器的灵敏度为

0.083 MPa-1，在同类型传感器中处于较高水平，表明传感

器对压力变化具有良好的响应能力。

图 4b为传感器在 0~2 MPa压力下连续 1 000次加载-

卸载循环测试中，每隔100次循环记录的归一化电阻。从

图 4b 可以看出，传感器在整个循环过程中能够保持稳

定的电阻响应，归一化电阻始终保持在 1.000±0.032 范围

内，说明传感器具有优异的循环稳定性。第一次循环和第

1 000次循环的电阻响应几乎一致，电阻漂移率仅为3.2%，

远低于一般应用要求的5%标准。

图 4c 为传感器在-20~80 ℃温度范围内的归一化电

阻。从图4c可以看出，传感器的电阻随温度升高呈线性增

加的趋势。原因是温度升高使聚合物基体膨胀，粒子之

间的距离增大，电子传输隧道效应减弱，从而使电阻增加。

根据数据计算得到的TCR为0.12%/℃，表明传感器具有良

好的温度稳定性，能够在较宽的温度范围内保持稳定的

性能。

表4为优化参数下TPU/CB压力传感器的综合性能指

标。从表4可以看出，传感器在压力响应、循环稳定性、温

度稳定性等多个方面均表现出优异的性能。传感器不仅

具有较低的初始电阻(1.25 kΩ)和良好的稳定性(初始电阻

RSD 为 2.8%)，还表现出优异的压力响应性能(灵敏度为

0.083 MPa-1，线性度为 0.996)、快速的动态响应(响应时间

为 125 ms，恢复时间为 145 ms)、出色的循环稳定性

(1 000次循环后漂移率仅为3.2%)以及良好的温度稳定性

(TCR为 0.12%/℃)。同时，传感器还保持优良的力学性能

(拉伸强度为34.2 MPa，断裂伸长率为525%)。上述综合性

能指标充分证明了优化保压参数对于制备高性能导电塑

料压力传感器的重要性。

表3　保压速度对TPU/CB压力传感器性能的影响

Tab.3 Effect of holding speed on performance 

of TPU/CB pressure sensors

保压速度/

(mm·s-1)

20

30

40

45

50

60

70

初始电阻/

kΩ

1.52

1.38

1.28

1.25

1.30

1.38

1.45

灵敏度/

MPa-1

0.076

0.079

0.081

0.082

0.080

0.077

0.075

TCR/

(%·℃-1)

0.16

0.14

0.13

0.12

0.13

0.15

0.18

断裂伸长率/

%

485

502

518

525

520

512

505

图4　优化保压参数下TPU/CB压力传感器的综合性能

Fig. 4 Comprehensive performance of TPU/CB pressure sensor under optimized holding pressure parameters

表4　优化参数下TPU/CB压力传感器的综合性能指标

Tab.4 Comprehensive performance indicators of TPU/CB 

pressure sensors under optimized parameters

项目

保压压力/MPa

保压时间/s

保压速度/(mm·s-1)

初始电阻/kΩ

初始电阻RSD/%

灵敏度/MPa-1

压力检测范围/MPa

R2

响应时间/ms

恢复时间/ms

电阻漂移率(1 000次循环)/%

重复性RSD (100次循环)/%

TCR/(%·℃-1)

工作温度范围/℃

拉伸强度/MPa

断裂伸长率/%

数值

70

13

45

1.25

2.8

0.083

0~5

0.996

125

145

3.2

2.8

0.12

-20~80

34.2

525
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3　结论

本文系统研究了注塑成型保压参数对 TPU/CB 导电

复合材料压力传感器电学稳定性的影响规律，通过单因素

试验优化保压压力、保压时间和保压速度等关键工艺参

数，并对优化参数下制备的传感器进行全面的性能评价。

结果表明：保压压力对传感器的初始电阻和电学稳定性有

显著影响。当保压压力为60~80 MPa时，导电网络较为完

善，传感器表现出较低的初始电阻和良好的稳定性。保压

压力过低会导致制品疏松，导电网络不完整；保压压力过

高则会破坏已形成的导电网络并引入过大的残余应力。

当保压压力为70 MPa时，获得最优性能。此时，初始电阻

为1.25 kΩ，RSD为2.8%，灵敏度达到0.083 MPa-1。保压时

间是影响导电网络稳定形成的关键因素。当保压时间为

12~15 s时，熔体得到充分冷却固化，导电网络结构稳定。

保压时间过短会导致导电网络固化不充分，影响长期稳定

性；保压时间过长则会引入过大的残余应力。当保压时间

为13 s时，获得最佳循环稳定性，1 000次循环后电阻漂移

率仅为 3.2%，重复性RSD为 2.8%。适当的保压速度有利

于导电填料的均匀分散和导电网络的稳定形成。当保压

速度在40~50 mm/s范围内时，压力建立过程适中，既能够

保证熔体的充分流动，又能够避免对导电网络的破坏。保

压速度在45 mm/s时获得最优综合性能，TCR为0.12%/℃，

显示出良好的温度稳定性。在优化的保压参数组合(保压

压力70 MPa、保压时间13 s、保压速度45 mm/s)条件下，制

备的TPU/CB压力传感器表现出优异的综合性能。

本研究揭示了注塑成型保压参数对导电塑料压力传感

器电学稳定性的影响机理，为导电塑料压力传感器的工业

化生产提供参考。后续研究可以进一步探讨其他注塑工艺

参数(如熔体温度、模具温度和注射速度等)的影响以及不同

导电填料类型和含量对传感器性能的作用，从而全面优化

工艺条件，开发出性能更加优异的导电塑料压力传感器。
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