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盐模板法构筑梯度多孔热塑性聚氨酯/石墨烯复合
材料及其高灵敏宽量程压力传感性能研究

沈红义 1,范彩霞 2*

（1.鹤壁能源化工职业学院，河南 鹤壁 458030；2.河南理工大学机械工程学院，河南 焦作 454003）

摘 要： 多孔导电聚合物是柔性压力传感器的主要材料。然而，均匀多孔结构受压时，孔隙快速塌缩并致密化，

导致灵敏度高的器件难以兼顾宽量程与高线性度。以热塑性聚氨酯（TPU）为基体、石墨烯纳米片（GNP）为导电填

料、氯化钠（NaCl）颗粒为牺牲模板，通过分层浇铸与溶剂脱除，在单一一体化试样内沿厚度方向构筑大-中-小孔的

孔径与模量梯度，制得梯度多孔复合材料（TPU-G）。结果表明：TPU-G在受压时，软质大孔层在低压区优先塌缩；

中孔层于中压区接力塌缩；硬质小孔层在高压区最后致密化，导电网络沿压力轴分段重构。TPU-G在0~500 kPa宽

压力区间内保持连续、可分段线性标定的电学响应，低压段灵敏度可达 2.28 kPa-1，各段线性度（R2）均大于 0.99；响

应、恢复时间分别为62 ms和80 ms，迟滞约4.7%，经5 000次循环后响应保持率大于95%。将其用于脉搏、呼吸、手指

按压、行走足底压力监测及4×4阵列压力分布成像，均获得清晰可辨的信号。该方法工艺简单，成本低廉，不需要冷

冻干燥或增材制造等复杂设备。研究为宽量程柔性压力传感材料的规模化制备提供参考。
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Abstract： Porous conductive polymers are the primary materials for flexible pressure sensors. However, uniform porous 

structures undergo rapid pore collapse and densification upon compression, making it difficult to achieve both a wide 

sensing range and high linearity in high-sensitivity devices. In the study, thermoplastic polyurethane (TPU) was used as 

the matrix, graphene nanoplatelets (GNP) were used as the conductive filler, and sodium chloride (NaCl) particles were 

used as the sacrificial template. Through layer-by-layer casting and solvent removal, pore size and modulus gradients 

ranging from large to medium to small pores were constructed along the thickness direction within a single integrated 

specimen, yielding gradient porous composites (TPU-G). The results showed that upon compression, the soft macroporous 

layer collapsed preferentially in the low-pressure region, the medium-pore layer collapsed in the medium-pressure region, 

and the rigid microporous layer densified finally in the high-pressure region, with the conductive network being 

reconstructed segmentally along the pressure axis. The TPU-G maintained a continuous, segmentally linear calibratable 

electrical response over a wide pressure range of 0~500 kPa, with a sensitivity of up to 2.28 kPa-1 in the low-pressure 

segment and a linearity (R2) greater than 0.99 for each segment. The response and recovery times were approximately 

62 ms and 80 ms, respectively, with a hysteresis of approximately 4.7%, and the response retention rate remained above 

95% after 5 000 cycles. When applied to pulse, respiration, finger pressing, plantar pressure monitoring during walking, 

and 4×4 array pressure distribution imaging, clear and distinguishable signals were obtained. The method features simple 
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process, low cost, and no requirement for complex equipment such as freeze drying or additive manufacturing, providing a 

reference for the large-scale preparation of wide-range flexible pressure-sensing materials.

Keywords： Gradient porous structure; Graphene; TPU; Salt-templating method; Pressure sensing; Wide range

柔性压力传感器能够将机械刺激转化为电信号，在可

穿戴健康监测、电子皮肤与人机交互领域发挥核心作

用[1-3]。器件须对脉搏、呼吸等微弱信号与手指按压、足底

负重等大负载保持高灵敏、宽量程与线性响应[4-6]。如何兼

顾低压高灵敏与高压宽量程，是柔性压力传感器领域亟待

解决的关键问题。向多孔聚合物基体中引入导电组分是

提升灵敏度(S)的普遍策略[7-9]。多孔结构模量低，受压时

孔壁靠近使导电通路激增，低压区 S 升高[10-12]。但在低应

变下，均匀多孔的结构孔隙被压实，使导电网络饱和[13-15]，

宏观表现为逾阈后 S 骤降，高压段非线性甚至饱和，高灵

敏常以牺牲量程为代价[16-18]，这归因于多孔结构塌缩集中、

缺乏层次。构筑模量和孔隙梯度是拓宽传感器量程的有

效策略[19-21]。不同刚度梯度依次形变，使集中塌缩区域沿

压力轴展开，从而有效抑制高压区 S 饱和现象[22-24]。然而，

目前已报道的梯度结构主要通过冷冻干燥、微加工或增材

制造等途径构建[25-27]，存在设备昂贵及难以实现连续一体

化梯度等限制[28-29]。而可溶性盐牺牲模板的浇铸-脱除法

工艺简单，成本低廉，孔径由盐粒径调控[30-31]，与分层浇铸

结合可实现孔径沿厚度梯度分布。

本研究采用热塑性聚氨酯(TPU)为基体、石墨烯纳米

片(GNP)为导电填料、氯化钠(NaCl)颗粒为牺牲模板，经不

同粒径盐分层浇铸与脱盐，沿厚度构筑“大孔-中孔-小

孔”的孔径与模量梯度，制得梯度多孔复合材料(TPU-G)，

为低成本、规模化制备传感材料提供参考。

1　实验部分
1.1　主要原料

聚醚型 TPU，1185A，德国巴斯夫股份公司；GNP，片径

5~10 μm，层数<10)，SE1132，常州第六元素材料科技股份有

限公司；NaCl，分析纯，西陇科学股份有限公司；N,N-二甲基

甲酰胺(DMF)，分析纯，国药集团化学试剂有限公司；导电

银浆，DAD-87，上海合成树脂研究所；无水乙醇，分析纯，江

苏强盛功能化学股份有限公司；去离子水，自制。

1.2　仪器与设备

场发射扫描电子显微镜(SEM)，Regulus 8100，日本日

立 高 新 技 术 公 司 ；显 微 共 聚 焦 拉 曼 光 谱 仪 (Raman)，

LabRAM HR Evolution，法国 HORIBA 公司；电子万能材

料试验机，UTM4104，深圳三思纵横科技股份有限公司；数

字源表，2450，美国吉时利仪器公司；动态信号采集仪，

DH5902N，江苏东华测试技术股份有限公司；程控伺服压

力加载台，ZQ-990B，东莞智取精密仪器有限公司；电子分

析天平，ME204，瑞士梅特勒-托利多公司；真空干燥箱，

DZF-6050，上海一恒科学仪器有限公司；数控超声波清洗

器，KQ-500DE，昆山市超声仪器有限公司。

1.3　样品制备

1.3.1　制备流程

梯度多孔材料的制备核心在于以过筛分档的 NaCl 颗

粒作为尺寸可控的牺牲模板，通过分层浇铸将不同粒径的

盐-浆混合物自下而上依次铺展，借助层间半干续浇实现

各层的牢固黏接而不相互渗混。待溶剂脱除、盐颗粒经水

浸洗出后，其占据的空间即转化为孔隙，从而在单一试样

内沿厚度方向复制出大孔-中孔-小孔的孔径梯度。图 1 为

梯度多孔TPU/GNP 的制备流程。

1.3.2　TPU/GNP 浆料的配制

导电填料用量经预实验确定。将 GNP 与 TPU 共混，

GNP 占 TPU 的质量分数为 1%~15%，不加 NaCl 模板，浇铸

成致密复合薄膜，测定其体积电导率以考察逾渗行为，综

合导电网络连通性与孔壁力学完整性选定 GNP 质量分数

为 8% 的 TPU/GNP 浆 料 。 按 照 GNP 与 TPU 质 量 比 为

8∶100 称取 GNP，加入适量 DMF 中，冰浴下超声分散 1 h，

制得均匀的 GNP/DMF 分散液。另将 TPU 颗粒按质量分

数为 15% 溶于 DMF 中，在 60 ℃下磁力搅拌 3 h 至完全溶

解，制得 TPU/DMF 溶液。将 GNP/DMF 分散液缓慢倒入

TPU/DMF 溶液中，继续搅拌 2 h，超声 30 min，得到分散均

匀、黏度适中的TPU/GNP 浆料。

1.3.3　NaCl模板的过筛分档

将 NaCl 研磨后经标准分样筛依次筛分。粒径 300~

450 μm 为大档，粒径 100~200 μm 为中档，粒径小于 50 μm

为小档。80 ℃烘干备用。

1.3.4　分层浇铸与脱盐

采用自下而上的分层浇铸法构筑厚度方向梯度。将

大档 NaCl 与 TPU/GNP 浆料按体积比为 4∶1 充分拌匀，浇

入聚四氟乙烯模具中，刮平，在 40 ℃条件下静置至表面半

干，指压不粘，内部仍具流动性。依次浇筑中档、小档 NaCl

与浆料的混合物，每层均在前一层半干后续浇，以保证层

图1　梯度多孔TPU/GNP的制备流程
Fig.1 Fabrication process of gradient porous TPU/GNP
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间良好黏结又不致相互渗混。三层浇筑完毕后，将试样在

60 ℃条件下真空干燥 12 h，以脱除 DMF；再置于 50 ℃去

离子水中浸泡洗涤，每 6 h 换水一次，反复浸洗 48 h，至洗

出液经硝酸银检测无白色沉淀，确认 NaCl 完全脱除。在

60 ℃条件下真空干燥 12 h，得到沿厚度呈大孔-中孔-小孔

梯度的一体化多孔复合材料，命名为TPU-G。

1.3.5　对照试样的制备

为厘清梯度结构的作用，制备大、中、小档NaCl的均匀

多孔的对照试样，分别命名为 TPU-L、TPU-M 和 TPU-S；制

备不加NaCl的致密无孔试样，命名为致密TPU。各对照试

样的浆料组成、盐 -浆体积比、干燥与后处理条件均与

TPU-G 保持一致，仅孔结构不同，以实现“梯度/均匀”的单

变量对比。图2为均匀多孔与致密对照试样的孔结构。所

有试样均裁切为10 mm×10 mm×3 mm的试样，上下表面涂

覆导电银浆并引出铜电极，构成三明治式压阻传感单元。

1.4　性能测试与表征

形貌与孔结构表征：将试样经液氮脆断获得截面，喷

金后用场发射扫描电子显微镜观察沿厚度方向的孔形貌

与孔壁上 GNP 的分布，加速电压为 5 kV。基于 SEM 截面

照片，采用 ImageJ 软件对各层随机选取的不少于 100 个孔

进行统计，得到各层孔径分布与平均孔径。

孔隙率测定：采用密度法测定各层孔隙率。分别测量

多孔试样的表观体积与质量，得到表观密度(ρp)，按相同方

法测得致密基体密度(ρs)，测量 5 个平行试样，取平均值。

孔隙率(φ)的计算公式为：

φ= (1 -
ρp

ρs )× 100% (1)

式(1)中：φ为孔隙率，%；ρp 为多孔试样的表观密度，

g/cm3；ρs为致密基体的密度，g/cm3。

拉曼光谱测试：采用 532 nm 激光激发，扫描范围为

1 000~3 000 cm-1。

电导率(σ)测试：采用四探针法结合数字源表测量不同

GNP 质量分数(1%~15%)复合材料的 σ，用于确定导电填

料的逾渗阈值与最优用量。

压缩力学性能测试：按照GB/T 1041—2008测试压缩力

学性能，采用电子万能材料试验机在室温下对试样进行准静

态压缩，压缩速率为2 mm/min，记录压缩应力-应变曲线。

压阻传感性能测试：将传感单元置于程控压力加载

台，由数字源表在恒定偏压下实时采集电流，得到相对电

流(ΔI/I0)随压力(P)的变化关系。S 定义为 S=δ(ΔI/I0)/δP。

对各压力区段分别进行线性拟合，以评价线性度(R2)。同

时测试器件的最低检测限、响应/恢复时间、加载-卸载迟滞

以及5 000次循环加载下的稳定性。其中，响应时间定义为

加载后归一化响应信号由稳态变化量的10%上升至90%所

需的时间，恢复时间定义为卸载后响应信号由 90% 下降至

10% 所需的时间。对比梯度试样软层朝向载荷(软层朝上)

与背向载荷(软层朝下)两种受压取向下的传感响应。

应用：将传感单元贴附于人体不同部位，监测腕部脉

搏、平静呼吸、手指分级按压与行走足底压力等生理与运

动信号。将 16 个传感单元组成 4×4 阵列，对置于其上的物

体进行压力分布空间成像。

2　结果与讨论

2.1　TPU-G的SEM分析

图3为TPU-G断面的SEM照片。从图3a可以看出，整

体截面显示试样沿厚度呈连续而清晰的孔径过渡。上部为

孔径大且薄的大孔层，中部为孔径居中的中孔层，下部为孔

径小且密的小孔层，3层衔接紧密，无明显分层缝隙，表明分

层浇铸-半干续浇工艺成功实现了梯度结构的一体化成型。

放大各层，从图3b~图3d可以看出，3层孔壁并非光滑致密，

而是均匀镶嵌并搭接着片状 GNP，形成贯穿孔壁的导电网

络。受压时，相邻孔壁彼此靠拢，GNP 片层接触增多，导电

通路增加，宏观电阻下降。各层孔径按照模板粒径变化依

次减小，验证了盐粒径直接调控孔径的可控性。

图 4 为 TPU-G 各层的孔径分布、孔隙率和平均孔径。

从图4a可以看出，3层孔径分布相互分离，几乎无重叠，大、

中、小孔层的平均孔径分别为 382、151、41 μm，孔径跨度达

一个数量级。从图4b可以看出，随着孔径的减小，各层孔隙

率由大孔层的 78% 逐层降至小孔层的 56%。孔径与孔隙

率的双重梯度意味着各层有效模量依次升高，为“软层先塌

缩、硬层后塌缩”的分级压缩奠定结构基础。

2.2　GNP与TPU-G的结构与导电网络分析

图 5 为 GNP 与 TPU-G 的拉曼光谱。从图 5 可以看出，

GNP和TPU-G均在1 348、1 580、2 695 cm-1处出现石墨类碳

材料的特征峰，分别对应缺陷诱导的D峰、面内sp2键伸缩的

G 峰以及二阶 2D 峰。GNP 与 TPU 复合后各峰位置基本不

变，表明GNP在与TPU共混及溶剂脱除过程中结构未明显

图2　均匀多孔与致密对照试样的孔结构
Fig.2 Pore structures of uniform porous and dense reference samples

图3　TPU-G断面的SEM照片
Fig.3 SEM images of cross-section of TPU-G
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破坏，仍保持良好的石墨化程度，可在孔壁内提供高效电子

传输通道。

导电填料的含量决定孔壁导电网络的连通性，因此需要

在 S 与信号强度之间取得平衡。图 6 为 TPU-G 的σ随 GNP

质量分数的变化曲线。内插图为逾渗区的双对数拟合。从

图 6 可以看出，当 GNP 质量分数由 3% 增至 4% 时，复合材

料的σ显著增加，表明导电网络开始快速连通。采用式(2)对

逾渗区数据进行双对数拟合，得到逾渗阈值(wc)约为 2.6%、

临界指数(t)约为2.0 (R2=0.97)。

σ= σ0 (w - wc) t
(2)

因此，2.6%为模型拟合所得的wc，而非直接由σ曲线的

突跃位置读取。t 接近三维逾渗网络的理论值，说明GNP在

基体中构筑了较为均匀的三维导电通路。综合导电网络稳

定性与孔壁力学完整性，将 GNP 质量分数固定为 8% (远

高于逾渗阈值，位于 σ平台起始段)，并在全部试样中保持

不变，从而将“梯度/均匀”的差异归因于孔结构本身。

2.3　TPU-G的压缩力学行为与分级压缩分析

图 7 为 TPU-G 与对照试样的压缩应力-应变曲线。从

图7可以看出，3种对照试样的压缩应力-应变曲线均呈多孔

材料典型的线弹性、塌缩平台及致密化3个阶段。TPU-L模

量最低，最早进入致密化阶段；TPU-S 模量最高，进入致密

化阶段最晚。随着孔径的减小及孔隙率的降低，对照试样

3条曲线均整体上移，模量升高，致密化拐点延后。3种对照

试样塌缩平台阶段均较短，向致密化阶段过渡尖锐，意味着

孔隙塌缩集中于狭窄应变阶段。TPU-G 的压缩应力-应变

曲线更平缓且呈多段渐进过渡。软质大孔层优先塌缩，低

应变段斜率最小；中孔层、小孔层相继承载并塌缩，斜率逐

级增大；塌缩过程沿应变轴被显著拉长。这种分段、逐级渐

进的力学响应正是梯度模量结构的典型特征，从力学层面

保障了传感器在宽压力区间内持续、稳定的电学输出。

图 8 为梯度多孔结构的分级压缩与分段电学响应机

制，即“模量梯度→顺序机械响应→分段电学响应”。在受

压时，均匀多孔结构全部孔隙在相近应力下几乎同时塌

缩，导电网络在低压区急剧重构，故低压 S 高；进入致密化

阶段，孔壁接触趋于饱和，电阻不再随压力变化，S 急剧下

降，信号饱和。这一现象从根本上揭示了均匀多孔结构

“灵敏但量程窄”的内在矛盾。3 层梯度结构利用层间模量

差异，实现了宽压力范围内的分段响应。低压区软质大孔

层优先塌缩，电阻陡降，赋予高 S；中压区大孔层趋于压实，

中孔层主导塌缩，维持中压段响应；高压区硬质小孔层致

密化，支撑高压段的持续响应。3 层结构分别针对不同压

力窗口进行优化，如同 3 个“子传感器”串联于同一器件

中。塌缩行为沿压力轴逐次展开，导电网络分段接力重

构，电阻全程持续响应，从而避免单一尖锐的饱和拐点，拓

宽量程。同时，各段响应曲线近似线性响应，实现宽压力

区间内高S与高线性度的同步获取。

图5　GNP与TPU-G的拉曼光谱
Fig.5 Raman spectra of GNP and TPU-G

(a) 孔径分布

(b) 孔隙率及平均孔径

图4　TPU-G各层的孔径分布、孔隙率和平均孔径
Fig.4 Pore size distribution, porosity and average pore diameter 

of each layer in TPU-G
图6　TPU-G的σ随GNP质量分数的变化曲线

Fig.6 Variation curve of σ of TPU-G with GNP mass fraction

图7　TPU-G与对照试样的压缩应力-应变曲线
Fig.7 Compression stress-strain curves of TPU-G and control samples
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2.4　TPU-G的压力传感性能与宽量程机制验证

图9为TPU-G与对照试样的ΔI/I0-P响应曲线。从图9可

以看出，TPU-L 在低压段响应陡峭但很快饱和；TPU-M 的

灵敏区间上移至中压段；TPU-S 则在高压段才显现明显响

应；任一单一对照试样均无法在全压力范围内保持灵敏。

而 TPU-G 恰好将三者的高灵敏段“接力拼接”为一条连续、

跨越低-中-高压的宽响应带。在对照试样饱和处，梯度试

样凭借下一层的接力塌缩继续保持响应。图 9 直观印证

图 8 的机制，即梯度结构以“分段接力”方式突破了单一均

匀结构S 与量程不可兼得的瓶颈。

图 10 为 TPU-G 压力响应曲线的分段线性拟合。从

图 10 可以看出，响应可清晰划分为 3 个近似线性区段。低

压 段 (0~20 kPa) 灵 敏 度 (S1) 为 2.28 kPa-1，中 压 段 (20~

150 kPa)灵敏度(S2)为 0.61 kPa-1，高压段(150~500 kPa)灵敏

度(S3)为 0.30 kPa-1；三段 R2 均大于 0.99。S 随压力分级递

减，但各段保持良好的线性关系，说明梯度结构在拓宽量

程的同时能够有效抑制高压段的非线性与饱和。表 1 为

各试样的关键压力传感性能参数。从表1可以看出，TPU-G

凭借一体化梯度结构将量程拓展至 0~500 kPa，最低检测

限低至约2 Pa，分段线性度显著提升，综合性能均衡。

2.5　受压取向对TPU-G传感性能的影响

对比 TPU-G 在软层(大孔层)朝向载荷(软层朝上)与背

向载荷(软层朝下)两种受压取向下的响应，图 11 为不同受

压取向下 TPU-G 的压力响应曲线。从图 11 可以看出，软

层朝上时，低压区大孔层直接受压优先塌缩，器件在低压

段即表现出陡峭响应与高灵敏；软层朝下时，载荷作用于

硬质小孔层，低压区形变量小，导电网络变化有限，故低压

S 明显偏低，直至高压区，应力传递至软层后响应才逐渐增

强。这一取向依赖性印证了各层依模量高低沿受力方向

依次塌缩的分级压缩机制，也表明可通过调整梯度朝向剪

裁器件在不同压力窗口的 S 分配，即面向低压高分辨应用

时宜使软层迎向载荷，面向高压承载应用时可反向布置。

孔径跨度、层数与孔隙率梯度陡度等参数亦可据此设计。

研究为面向特定量程需求的梯度传感材料提供可调的结

构自由度。

2.6　TPU-G的动态响应分析

图 12 为 TPU-G 的响应/恢复时间与最低检测限。从

图 12a 可以看出，以归一化响应信号的 10% 和 90% 作为时

间判定阈值。阶跃加载后，信号由 10% 上升至 90% 所需时

间约为 62 ms；卸载后，信号由 90% 下降至 10% 所需时间约

为 80 ms，分别定义为器件的响应时间和恢复时间。结果

表明，梯度多孔结构在快速加载条件下仍具有较好的形变

跟随与回弹性能。从图 12b 可以看出，施加 2~50 Pa 的微

小压力时，器件即产生清晰可分辨的阶梯状响应，最低检

测限为2 Pa，可满足脉搏、呼吸等微弱信号的探测需求。

图 13 为 TPU-G 的加载-卸载迟滞与循环稳定性。从

图 13a 可以看出，加载与卸载曲线基本重合，包络面积较

图8　梯度多孔结构的分级压缩与分段电学响应机制
Fig.8 Hierarchical compression and segmented electrical response 

mechanism of gradient porous structures

表1　各试样的关键压力传感性能参数

Tab.1 Key pressure sensing property parameters of each sample

试样

TPU-L

TPU-M

TPU-S

TPU-G

工作量程/kPa

0~30

20~140

150~500

0~500

低压S/kPa-1

2.41

0.88

0.42

2.28

R2

0.94

0.96

0.97

0.99

最低检测限/Pa

5

20

150

2

图9　TPU-G与对照试样的ΔI/I0-P响应曲线
Fig.9 ΔI/I0-P response curves of TPU-G and control samples

图10　TPU-G压力响应曲线的分段线性拟合
Fig.10 Piecewise linear fitting of pressure response curve of TPU-G

图11　不同受压取向下TPU-G的压力响应曲线
Fig.11 Pressure response curves of TPU-G under different 

compression loading conditions
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小，迟滞约为 4.7%。孔壁弹性恢复良好，能量耗散低。这

归因于 TPU 基体的高弹性回复与孔壁 GNP 网络的可逆搭

接。从图 13b 可以看出，器件在恒定压力下连续 5 000 次

循环加载的响应幅值波动很小，循环后保持率≥95%(内插

图为局部放大的规整方波信号)。TPU-G 具备良好的循环

稳定性与耐久性，可满足长期、重复使用的工况要求。

2.7　TPU-G在人体监测与压力分布成像中的应用效果

图 14 为 TPU-G 的应用效果。从图 14a~图 14d 可以看

出，低压区将器件贴于腕部与胸腹，可清晰记录含明显重

搏特征的脉搏波形与平静呼吸的周期性起伏，波形规整，

基线稳定。中压区器件能分辨手指由轻到重的分级按压，

响应幅值随按压力度呈阶梯递增；高压区贴于鞋垫的器件

可实时捕捉行走过程中足底压力的周期性双峰特征。从

低压到高压的连续覆盖，正是梯度结构宽量程优势的直接

体现。得益于宽量程与高灵敏的统一，TPU-G 可在同一器

件上覆盖从微弱生理信号到大负载运动信号的多层次

探测。

进一步将 16 个传感单元集成为 4×4 阵列，对置于其

上的物体进行压力分布空间成像。从图 14e 和图 14f 可以

看出，阵列可准确重构出物体的接触轮廓与压力强度分布，

二维热图与三维映射均清晰可辨，与物体形状高度吻合。

结果表明，TPU-G不仅可用于单点动态监测，还可扩展为面

向电子皮肤与智能坐垫等场景的空间压力成像器件。
(a) 响应/恢复时间

(b) 最低检测限

图12　TPU-G的响应/恢复时间与最低检测限
Fig.12 Response/recovery time and lowest limit 

of detection of TPU-G

(a) 加载-卸载迟滞回环

(b) 循环稳定性

图13　TPU-G的加载-卸载迟滞与循环稳定性
Fig.13 Loading-unloading hysteresis and cycling stability of TPU-G

图14　TPU-G的应用效果

Fig.14 Application effect of TPU-G
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3　结论

本研究以 TPU 为基体、GNP 为导电填料、NaCl 颗粒为

牺牲模板，通过分层浇铸与溶剂/盐相继脱除，制得TPU-G。

该模板分层浇铸法不需要冷冻干燥或增材制造等复杂工

序，原料易得，工艺简单，可一步获得经由大、中、小孔层连

续过渡，层间紧密结合的梯度骨架，便于规模化制备。

TPU-G 在受压时梯度结构呈明显分级塌缩。软质大孔层

在低压段优先塌缩，中孔层在中压段接力，刚性小孔层在

高压段最后致密化，使导电网络沿压力轴分段重构。这一

机制将均匀多孔材料在单一压力区间内的骤变响应转换

为覆盖宽压力范围的多段连续响应，从结构层面破解多孔

压阻材料“难以兼备高灵敏与宽量程”的矛盾。

TPU-G 在 0~500 kPa 宽量程内保持连续、分段线性的

电 学 响 应 ，S1 达 2.28 kPa-1，S2 和 S3 分 别 为 0.61 kPa-1 和

0.30 kPa-1，各段 R2 均大于 0.99；响应时间和恢复时间分别

为 62 ms 和 80 ms，迟滞 4.7%；5 000 次循环后保持率超

95%，最低检测限为 2 Pa。该材料的柔性传感器在脉搏、呼

吸、手指按压与足底压力监测中均能够输出清晰信号，可

用于 4×4 阵列压力分布成像。盐模板梯度构筑为宽量程

柔性压力传感材料的低成本、规模化制备提供了可行途

径，后续可进一步优化梯度层数与粒径配比，以期拓展量

程上限，提升长期服役可靠性。
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