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摘 要： 随着微电子技术与柔性智能电子的快速发展， 二维材料因其独特的层状结构， 在柔性电子领域具有

良好的应用潜力。MXene 由于具有良好的导电性与较高的亲水性， 在柔性传感领域引起了广泛关注。然

而， 纯MXene层间距离有限， 在压力传感领域受到极大限制。故提出了一种快速发泡技术来实现多孔结构

的制备。采用多孔结构的MXene/RGO复合材料作为压力敏感材料， 并设计了叉指电极作为传感器的电极

引线层， 构建了压力传感器。实验结果表明， 该传感器具有优异的压力敏感性能， 其检测范围可达到 0~
1. 7 MPa， 最大传感器灵敏度达到0. 556 kPa−1， 快速响应时间以及释放时间分别为为82 ms和63 ms， 且具有

良好的稳定性（≥1 800次循环）。同时， 在应用研究中表明该压力传感器在人体运动监测、 人机交互、 医疗

监测等领域均具有广泛的应用前景。
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Abstract： With the rapid development of microelectronics technology and flexible intelligent electronics， 
two-dimensional materials have good application potential in the field of flexible electronics due to their 
unique layered structure.  In particular， MXene has attracted a lot of attention in the field of flexible sens⁃
ing due to its good electrical conductivity and high hydrophilicity.  However， pure MXene is extremely lim⁃
ited in the field of pressure sensing due to its limited interlayer distance.  In this study， a rapid foaming 
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technique was proposed to realize the preparation of porous structures.  The pressure sensor was con⁃
structed by using the porous MXene/RGO composite material as the pressure-sensitive material， and the 
interdigitated electrode was designed as the electrode lead layer of the sensor.  The experimental results 
show that the sensor has excellent pressure sensitivity performance， its detection range can reach 0~
1. 7 MPa， the maximum sensor sensitivity can reach 130 kPa−1， and the fast response time and release 
time are 82 ms and 63 ms， respectively， and it has good stability （≥1 800 cycles）.  At the same time， 
the application research shows that the pressure sensor has a wide range of application prospects in the 
fields of human motion monitoring， human-computer interaction， and medical monitoring.
Key words： MXene； porous structure； flexible sensors； pressure monitoring

0　引　言

随着柔性电子技术、 纳米技术及人工智能技术

的迅速发展， 可穿戴传感器引起了越来越多的关注。

其中， 柔性压力传感器［1］尤其引人注目， 它能够有效

地把外部的物理信号转化为多种电信号形式。具体

来说， 它可以将压力信号转换为压阻式［2］、 电容式［3］、 
摩擦电式［4］以及压电式［5］等不同种类的传感器信号。

其中， 压阻式压力传感器因其信号采集方便、 结构

简单、 成本低等优点而受到广泛关注。然而， 现有

的传感器仍面临诸多挑战， 比如传感器的生物兼容

性差、 灵敏度低、 稳定性差等问题， 因此， 开展具有

高灵敏度、 高线性度以及宽量程、 曲面共形特性的

传感器研究具有重要意义。

近期， 二维材料的发现促进了柔性传感器的发

展， 制备具有优异性能的敏感层材料是当今传感器

的研究热点。MXene是一种具有优异金属导电性及

亲水性的新型二维材料， MXene特有的层间结构使

其在外力作用下， 具有良好的电子通道变化［6］。然

而， 有限且易于自堆叠的MXene层， 导致层间电子

通道在压力作用下变化很小， 因此， 增加层间间距

可以充分利用MXene优异的金属表面性能。

目前， 研究人员在增加层间距方面通常采用

层间复合材料［7］或将二维材料附着于微结构表

面［8］的方法。然而， MXene 与其他材料的相容性

问题以及复杂的制备流程， 阻碍了传感器性能的

进一步提升。压敏材料具有丰富的多孔网络结构

和卓越的机械性能， 大多轻质且稳定， 被视为压

力传感器敏感层的理想选择［9］。然而， 传统的多

孔网络结构制造过程难以实现结构的精确调控， 
且涉及复杂的工艺和循环步骤［10］。因此， 迫切需

要对多孔网络结构的压敏材料制备技术进行创新

改进， 以实现对其结构的精准控制。

本文提出了一种还原处理氧化石墨烯片的气

体发泡方法来构建层间可调谐MXene多孔结构压

敏材料。丰富的层间结构在压力作用下产生最大

的电子通道， 可以最大限度地提高 MXene 的性

能， 从而提高压力传感器的传感综合性能。

1　敏感材料制备与表征

1. 1　敏感材料制备

高纯度Ti3AlC2粉末（≥400目）， 购买自莱州凯

烯陶瓷材料公司。硝酸钠（麦克林试剂）； 石墨粉（国

药西陇科学）； 高锰酸钾（河南华凯生物科技公司）； 
化学试剂LiF和HCI购自Sigma-Aldrich。所有实验

用水都通过过滤系统（Millipore， France）。
1. 1. 1　MXene的制备

首先将1 g的LiF与20 mL的HCl（6 mol/L）混
合并搅拌5 min以生成氢氟酸（HF）溶液； 其次， 将
1 g的Ti3AlC2粉末缓慢加入HF溶液中； 然后在40 ℃
的恒温环境下持续磁力搅拌30 h； 接着使用去离子

水反复洗涤最终反应的混合物， 直至上清液pH值达

到6。随后将洗净后的沉淀物稀释在去离子水中， 在
Ar气流下的冰浴中超声处理2 h。最后将上述溶液

在3 500 r/min转速下离心30 min， 收集上清液作为

最终的MXene纳米片分散液。

1. 1. 2　氧化石墨烯（GO）的制备

首先将 0. 5 g硝酸钠加入 23 mL浓硫酸中， 并
搅拌均匀， 再加入 1 g石墨粉， 持续搅拌。然后取

3 g高锰酸钾粉末缓慢加到上述溶液， 在冰浴中搅

拌 2. 5 h。在冰浴搅拌过程中， 逐滴加入 46 mL去

离子水。随后， 将上述混合物在 35 ℃下搅拌 4 h。
然后在 98 ℃的恒温条件下搅拌 15 min， 将 300 mL
的 H2O2（3 wt%）加入到上述溶液中， 搅拌均匀后

静止 24 h。沉淀物用稀盐酸（3 wt%）和去离子水

离心多次， 直到其成为粘性溶液。
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1. 1. 3　复合压敏材料的制备

1） 将 MXene 分散液和 GO 溶液均稀释至

5 mg/mL， 取3 mL的MXene分散液和GO溶液混合， 
磁力搅拌2 h后， 超声分散10 min， 使其混合更加均

匀。然后通过真空辅助抽滤的方法排干MXene/GO
混合溶液中的水分， 并将其转移至无水乙醇中， 剥
离掉滤纸后等待使用， 如图 1 所示。

2） 将制备的 MXene/GO 复合压敏材料从无

水乙醇中取出， 并在真空环境下干燥。然后， 将
复合膜浸泡在 10 wt% 抗坏血酸溶液中， 在 90 ℃

的烤箱中放置 1 h， 保证复合材料中的 GO 均被氧

化。待反应完成后， 多孔结构的MXene/还原氧化

石墨烯（MXene/RGO）就被成功制备。

1. 2　敏感材料的表征

采用扫描电子显微镜（SEM）分别对MXene/GO、 
MXene/RGO复合压敏材料的表面及横截面进行表

征， 如图 2 所示。从图 2（a）~图 2（b）中可以清晰地

看出MXene/GO复合压敏材料表面形貌较为平整， 
并存在有序的层状堆叠结构， 从而证明MXene/GO
薄膜的成功制备。随后， 复合压敏材料中的GO被

氧化后， MXene/RGO复合压敏材料表面形成较为

凹凸的类砂纸形貌， 并且有序的层状堆叠结构被打

开形成多孔结构。如图 2（c）~图 2（d）所示， MXene/
RGO复合压敏材料具有明显且大小不等的孔隙结构， 
使其具有丰富的层间网络结构， 为受压时提供了丰

富的导电通路。

2　传感器的制备与测试

2. 1　传感器工作原理

压阻式压力传感器的工作机理等效电路

如图 3 所示， 当传感器受到负载， 其电阻发生改

变［11］。传感器总电阻（Rt）的表达式如下所示

Rt =Rc +Rs， （1）

式中： Rc为叉指电极与压敏材料之间的接触电阻； 
Rs为多孔结构的 MXene/RGO 复合压敏材料的电

图 1　复合压敏材料实物图

Fig. 1　Physical diagram of composite pressure-sensitive materials

（a） MXene/GO的表面形貌

（c） MXene/RGO的表面形貌

（b） MXene/GO的横截面

（d） MXene/RGO的横截面

图 2　传感器复合压敏材料的扫描电镜图

Fig. 2　SEM image of a sensor’s composite pressure-sensitive material
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阻， 其中Rs起主导作用。

压敏材料的工作原理如图 4 所示， 通过还原

处理氧化石墨烯片时的气体发泡方法， 使致密层

状 MXene/GO 复合材料形成丰富的层间网络结

构， 为其在受压时提供了丰富的电子通道。在柔

性压力传感器受到外界负载时， 多孔结构的压敏

材料中MXene片之间的距离缩小并彼此重叠， 形
成隧道结构， 电子得以轻松穿过纳米层， 导致电

阻降低、 电流增加［12］。

2. 2　传感器的制备

首先进行传感器电极的制备， 将聚酰亚胺

（PI）薄膜裁剪成尺寸合适的大小。利用丙酮、 乙
醇和去离子水依次对该PI薄膜进行 3次清洗。随

后， 对PI薄膜进行 10 min的氧等离子体清洗和干

燥处理， 以实现疏水效果。最后， 使用纳米材料

沉积喷墨打印系统（如图 5 所示）在PI基底上打印

银叉指电极。

纳米银颗粒油墨通过振动持续从探针处释

放， 沿着预定义路径在基底PI上沉积。重复沉积

两次纳米银颗粒以使叉指电极的导电性能更好。

叉指电极沉积完成后， 对其在 130 ℃的真空环境

下进行 10 min 的干燥处理， 制备的叉指电极如

图 6 所示。

将制备的多孔结构 MXene/RGO 复合压敏材

料覆盖到电极上， 然后利用铜导电胶带连接至叉

指电极的两端。最后使用自愈聚氨酯（PU）胶带将

两者封装以防止压敏材料从基底上掉落， 如图 7 
所示， 柔性压阻式压力传感器制作完成。

2. 3　传感器的性能测试

柔性压力感器制备、 组装成后， 对其进行性

能测试， 本研究中首先搭建了传感器标定与测试

平台对传感器的综合性能进行测试及分析［13］。测

试平台如图 8 所示， 其中主要包括压力试验机、 
高精度数字万用表、 电流源以及用于记录数据的

上位机。使用胶带将该柔性传感器固定于测试平

台上， 电压源为传感器提供 1 V 的直流电压［14］。

接下来对传感器的综合性能进行测试。

灵敏度作为传感器最关键的性能参数之一， 
同时也反映了传感器对输入信号的放大程度［15］。

灵敏度通常表示为传感器在压力下单位电流变化

的响应， 是一个无量纲常数。传感器测得的单位

图 3　压力传感器的等效电路图

Fig. 3　Equivalent circuit diagram of pressure sensor

图 4　传感器工作原理示意图

Fig. 4　Schematic diagram of sensor working mechanism

图 6　叉指电极的实物图

Fig. 6　Picture of interdigital electrode

图 7　传感器的制备

Fig. 7　Picture of interdigital electrode

图 5　纳米材料沉积喷墨打印系统实物图

Fig. 5　Nanomaterial deposition inkjet printing system physical 
image
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压力电流变化越大， 仪器的灵敏度越高。通常， 
压力传感器的灵敏度S定义如下

S= ∆I/I0

∆P ， （2）

式中： I0和 ∆I分别为初始电流和电流的相对变化

（I-I0）； ∆P为施加到传感器的压力变化。

在本研究中， 将压力试验机、 高精度数字万用

表和上位机组装在一起进行了灵敏度测试。当传感

器被压力机施加匀速增加的压力时， 施加的压力大

小与传感器的位移直接显示在压力机上， 传感器电

阻的变化显示在高精度万用表上并实时记录在上位

机软件中， 最后对数据经过一系列的处理。如图 9 
所示， 当传感器受到的压力在40 kPa以内时， 其灵

敏度值为S1=0. 556 kPa−1， 在40 kPa时灵敏度抵达

了阈值。然后在40~1 700 kPa之间略有增加， 相应

的灵敏度值分别为S2=0. 176 kPa−1（40~300 kPa）、 
S3=0. 064 kPa−1（300~840 kPa）、S4=0. 023 7 kPa−1

（840~1 700 kPa）。灵敏度的不断增加， 表明传感器

压敏层中的导电通路在进一步增加。该曲线表明基

于MXene的传感器在相应压力下具有显著的线性响

应，其压力最高检测限度为1. 7 MPa。

为了评估该柔性传感器的实时压力传感性

能， 对传感器施加一个 1. 5 kPa的压力， 分析其响

应时间与恢复时间。测试结果如图 10 所示， 本研

究设计的传感器展现出快速响应及恢复速度， 加
载与卸载时的响应时间分别为 82 ms和 63 ms。传

感器展现出的快速的响应与恢复时间有利于其精

准捕获人体的生理信号， 这使其在应用于人体生

理信号监测和识别方面具有广阔的前景［16］。

根据传感器的灵敏度曲线可知柔性传感器的

电阻与外部施加的载荷之间存在一定的关系［17］。

在对传感器重复施加和释放 3， 9和 15 kPa的压力

后， 测得对应的电流数值分别为 18， 33和 45 mA。

如图 11 所示， 实验结果表明， 在相同的压力下， 
传感器的电流值几乎相同， 且随着压力的增加而

上升。因此， 通过测量电流的大小， 传感器可以

轻松地区分外部压力的强度。这表明传感器具有

良好的灵敏度和稳定性， 能够准确地反映外部压

力的变化， 并为实时压力监测提供了可靠的数据

支持。

为了进一步评估该柔性压力传感器的重复性和

可靠性， 使用单轴伺服电动缸对传感器进行了循环

加载和卸载实验［18］。在电机的带动作用下， 对该柔

图 8　传感器测试系统图

Fig. 8　Sensor test system diagram

图 9　传感器灵敏度测试

Fig. 9　Sensor sensitivity testing

图 11　传感器在不同压力下的响应

Fig. 11　The response of the sensor under different pressures

图 10　传感器响应及恢复时间测试

Fig. 10　Sensor response and recovery time testing
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性压力传感器施加30 kPa的压力， 进行了1 800次循

环测试。如图 12 所示， 测试结果表明该柔性传感器

的输出响应信号稳定， 电流信号的变化在每个时间

段内无明显区别。如图 12 中的插图所示， 传感器在

初始状态（第200 s）和第1 200 s时的响应值保持稳定。

这表明该柔性压力传感器具有出色的可重复性、 稳
定性和耐久性， 保证了该柔性压力传感器在人体应

用领域中长期可靠的运行能力。

2. 4　传感器的应用测试

上述实验结果表明， 所测试的压力传感器在

低压区表现出良好的响应时间及灵敏度。为评估

传感器在检测微弱压力时的性能， 将压力传感器

安装在志愿者喉结下部的位置， 当志愿者连续发

出相同的单词时， 志愿者喉结部位轻微颤动， 导
致压力传感器电阻发生微小变化。如图 13（a） 所
示， 传感器能够准确快速地检测到相应单词的高

低音变化， 并表现出一定的重复性， 表明压力传

感器可以检测出微弱声部运动引起的压力信号。

此外， 将制备的压力传感器平稳地放置在平台边

缘， 并用手指反复轻微触动， 压力传感器显示出

明显且可重复的电流信号， 如图 13（b） 所示。

为进一步证明该压力传感器在可穿戴设备领域

的应用前景， 将压力传感器安装在志愿者手指关节

上， 以此进行压力传感器的连续响应信号检测实验。

从图 14（a） 中可看出， 当手指关节弯曲角度在0°、 30°、 
60°、 90°时， 压力传感器的电流信号随着关节弯曲角

度呈现出良好的阶跃增长。

（a） 声带振动信号变化

（b） 手指轻微触动信号变化

图 13　微小压力检测实验结果

Fig. 13　Results of the minute-pressure detection experiments

图 12　传感器稳定性测试

Fig. 12　Sensor stability test

（a） 手指屈曲的不同角度下的信号变化

（b） 重复的手腕关节的信号变化

图 14　大弯曲压力检测实验结果

Fig. 14　Results of the large-bending pressure detection 
experiments
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此外， 对于手腕关节的大弯曲应力， 该压力

传感器也展现出较高稳定性和可重复性的连续电

流信号， 如图 14（b） 所示。

上述测试结果表明， 该压力传感器在多种压

力检测方面均展现出较为良好的响应信号。因

此， 本文所制备的压力传感器在可穿戴设备以及

人机交互等领域均具有广阔的发展前景。

3　结　论

本文成功开发了一种基于MXene多孔结构的柔

性压阻式压力传感器。选用聚酰亚胺（PI）薄膜作为

叉值电极的基底材料， 并采用纳米材料沉积喷墨打

印系统在PI基底上精确打印银叉指电极。随后， 通
过还原处理氧化石墨烯片的气体发泡的方法来构建

层间可调谐的MXene/RGO多孔结构介电层。所研

制的传感器展现出卓越的性能指标， 其检测范围量

程达到0~1. 7 MPa， 以及最高0. 556 kPa−1的传感器

灵敏度， 82 ms的快速响应时间和63 ms的释放时间， 
并且最少可进行1 800次的循环测试实验。在传感

器实际应用方面， 该传感器能够精确捕捉到微小的

声带运动和肢体活动引起的电流变化， 并且电流信

号展现出很好的识别度和重复性。因此， 该传感器

可适用于可穿戴设备、 人机交互以及医疗健康等领域。
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