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摘  要 

本文主要利用静电纺丝法制备CNTs/MXene/PVP复合纤维膜作为电容压力传感器介电层，扫描电子显微

镜对二维材料MXene进行形貌表征。通过一系列传感器性能研究，结果得出使用静电纺丝制备出的纤维

膜比表面积大、力学性能好，灵敏度可达到0.53323 kPa−1、宽检测范围(0~10 kPa)、快速响应时间(响
应时间150 ms、恢复时间200 ms)、低迟滞性(滞后误差8.8%)。说明该电容压力传感器未来在人机交互、

医疗监测具有良好的发展潜力。 
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Abstract 
In this paper, CNTs/MXene/PVP composite fiber films were prepared by electrospinning as the di-
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electric layer of capacitive pressure sensors, and the morphology of the two-dimensional material 
MXene was characterized by scanning electron microscopy. Through a series of sensor perfor-
mance studies, the results show that the fiber film prepared by electrospinning has a large specific 
surface area and good mechanical properties, and the sensitivity can reach 0.53323 kPa−1, wide 
detection range (0~10 kPa), fast response time (response time 150 ms, recovery time 200 ms), 
and low hysteresis (hysteresis error 8.8%). It shows that the capacitive pressure sensor has good 
development potential in human-computer interaction and medical monitoring in the future. 
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1. 引言 

近年来，可穿戴柔性压力传感器[1] [2]在医疗监测、人机交互、电子皮肤等领域受到了人们广泛的关

注。例如，将柔性压力传感器装置到机器人上可以使它获得与人类皮肤相同的感知能力；柔性可穿戴传

感器附着在人体不同部位可以监测人体健康信号等。但如何提高柔性压力传感器的灵敏度一直是近年来

研究的热点话题，因此，设计出一款制备流程简单、成本低且高性能好的柔性压力传感器是很有必要的。 
根据传感器机制可以分为四种类型：压电式[3]、压阻式[4]、电容式[5]和摩擦式压力传感器[6]。其中，

电容压力传感器由两个平行电极之间夹着介电层组成，其工作原理是受到施加压力时介电层的厚度会减

小，并且电容值会随着厚度的变化而发生变化。同时它具有灵敏度高，响应快，功耗低，不受温度影响

的优点，引起了人们高度的研究兴趣。例如，Li 等人[7]制备了一种基于蜂窝结构的柔性电容式压力传感

器，在 10 kPa 压力下的灵敏度可达到 0.045 kPa−1。Wu 等人[8]利用镀银纳米纤维导电织物和间隔织物组

装了一种纺织压力传感器，其传感器灵敏度为 0.283 kPa−1，具有良好的稳定性。柔性传感器通常使用纳

米金属(如金属纳米粒子、银纳米线)、纳米材料(包括炭黑、石墨烯、碳纳米管、MXene)等导电材料作为

导电填料[9]。其中，碳纳米管(CNTs)为一维纳米材料具有优良的长宽比和导电性。而且 MXene 是一种

新型的二维过渡金属碳化物和氮化物，自 2017 年开始被广泛的应用于压力传感器。将一维(1D)和二维(2D)
两种导电材料混合在一起的优势是可以防止二维材料聚集，并且一维材料 CNTs 能有效地在缝隙中形成

桥接结构，构建稳定的导电网络，使传感器具有良好的力学和电学性能。 
静电纺丝[10] [11]是一种简易并且可大规模生产纳米纤维膜的技术，因其制备的静电纺丝膜具有比表

面积大、超高的天然孔隙率、力学性能好等优点而得到研究人员的广泛应用。利用静电纺丝制备出的纤

维膜介电层是目前电容压力传感器一种常用材料，对纤维膜介电层压力传感器施加压力时，纤维膜介电

层很容易被压缩，两电极之间的距离减小，导致相对介电常数增加，从而导致电容发生变化使传感器灵

敏度变大。本实验利用静电纺丝掺杂聚合物来获得纳米纤维膜，制备的 CNTs/MXene/PVP 电容压力传感

器具有简单高效以大面积制备的优点，并且实验过程中使用的试剂几乎无毒性。其中静电纺丝配置的前

驱体溶液用到的 PVP 具有化学稳定性好、低毒，当接触人体皮肤时不容易产生过敏现象。通过一系列的

性能测试，CNTs/MXene/PVP 电容压力传感器具有高灵敏度 0.53323 kPa−1、宽检测范围(0~10 kPa)、快速

响应时间(响应时间 150 ms、恢复时间 200 ms)、低迟滞性(滞后误差 8.8%)。以上实验数据表明，该电容
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压力传感器后期应用到机器人、可穿戴产品和医疗健康监测领域具有广阔的前景。 

2. 实验部分 

2.1. 实验材料 

碳纳米管(CNTs)、MXene、聚乙烯吡咯烷酮(PVP Mw = 1,300,000)、N,N-二甲基甲酰胺(DMF)，以上

药品均为分析纯等级无需进行下一步提纯，实验所需的去离子水均为实验室仪器所制备。 

2.2. CNTs/MXene/PVP 复合纤维膜的制备 

首先用电子分析天平分别称取 1 g PVP 粉末和 2 mg CNTs 加入到 7.2 ml DMF 溶液,以上重复称取四

份之后，分别各自加入 0 mg MXene、0.5 mg MXene、1 mg MXene 和 1.5 mg MXene。最后，将四种不同

浓度比例的溶液置于磁力搅拌器搅拌 24 小时，直至搅拌均匀得到黑色的前驱体溶液。 
静电纺丝制备 CNTs/MXene/PVP 复合纤维膜，制备前将前驱体溶液抽取到 10 ml 的一次性注射器中，

之后固定到溶液注射推进装置上，设置液体流速为 0.2 min/h，注射器的平口针头连接到直流电源的正极，

接收装置铝箔连接在直流电源的负极，在工作高压电源的电压调节为 15 kV，针头与接收装置铝箔的距

离设置为 15 cm，收集转速为 100 rpm，环境湿度(HR)小于 40%，相对温度 25℃条件下平口针头上会形

成圆锥状泰勒锥进行纺丝。完成后将接收在铝箔上的样品放在真空干燥箱中 150℃，10 min 温度降到常

温后取出，然后使用紫外灯照射 40 分钟，紫外灯照射是实验中一种比较常见的方法，它的作用可以有效

地改变聚合物纳米纤维的形貌和性能，经过紫外灯照射处理后可以使传感器的性能有所提高。 

2.3. 铜电极的制备 

采用磁控溅射法将 Cu 溅射在聚酰亚胺薄膜(PI)上作电容压力传感器正负电极，靶材选择厚度为 3 
mm、直径 60 mm、纯度为 99.999%成本低且导电性良好的铜靶，保护气体为氩气(Ar)，其纯度为 99.999%。

溅射前首先用砂纸将铜靶材表面可能存在的杂质进行打磨，再用酒精进行擦拭。实验过程中需要将磁控

溅射设备抽真空到 5 × 10−4 Pa，Ar 气体的流量设置为 35 ml/min，磁射工作压强 0.8 Pa，溅射功率 100 W，

铜膜溅射时间 10 min。磁控溅射工艺参数如表 1 所示： 
 
Table 1. Magnetron sputtering process parameters 
表 1. 磁控溅射工艺参数 

溅射功率(W) 真空度(Pa) 溅射压强(Pa) 气体流量(ml/min) 溅射时间(min) 
100 5 × 10−4 Pa 0.8 35 10 

2.4. 传感器的制备 

将制备的 CNTs/MXene/PVP 复合纤维膜剪成 1 cm × 1 cm 的尺寸夹在 Cu/PI 两电极之间，之后用导电

银浆分别将铜线固定在两电极引出。为了保证传感器后续测试的稳定性需要将传感器进行封装避免使用

时分离，利用 3M 胶带将传感器上下两面进行封装，其中，选择 3M 胶带作为封装材料可以保证传感器

长时间附着在人体皮肤表面不会产生不良反应，具有良好的透气性，该传感器在舒适度方面比其它传感

器更胜一筹。 

3. 结果分析与讨论 

3.1. 形态与结构特征 

图 1(a)~(d)为 Ti3C2Tx-MXene 粉末的 SEM 形貌图，可以看出 MXene 纳米片的厚度低，水平尺寸为纳
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米级，具有明显的二维层状结构，类似于手风琴状的结构，而不是完整的片状，是因为在制备

Ti3C2Tx-MXene 过程中通过 HF 处理后的 Al 元素被刻蚀，未剥落的 Ti3C2Tx容易出现堆叠的现象呈现出手

风琴状。但 MXene 这种手风琴状的结构比较松散，片层和片层之间的相互作用比较微弱，我们可以通过

超声波清洗机进行超声使它由多层剥离成单层的 MXene 纳米片。 
 

 
Figure 1. SEM image of MXene 
图 1. MXene 的 SEM 图像 

3.2. 实验设备 

 
Figure 2. Sensor performance test system 
图 2. 传感器性能测试系统 

（a） （b）

（c） （d）

USB数据线

计算机
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3.3. 传感器性能研究 

通常灵敏度、响应时间、迟滞性和耐久性等参数可以决定一个传感器的性能好坏。如图 2 为传感器

测试系统，接下来将利用该系统对电容传感器进行一系列的性能评估。 
灵敏度是决定压力传感器检测精度和有效性的重要参数，定义为 

( )0S C C P= ∆ ∆                                   (1-1) 

这里的 0C 为传感器的初始电容， C∆ 为 0C 与 C 之间的变化， P∆ 为施加压力。 
 

  
(a)                                               (b) 

 
(c) 

Figure 3. (a) 0~1.5 wt% sensitivity of MXene/CNTs/PVP capacitive flexible pressure sensors; (b) 0 wt% and 1 wt% 
MXene/CNTs/PVP pressure sensor sensitivity; (c) Relative capacitance variation of capacitive pressure sensors under dif-
ferent pressures 
图 3. (a) 0~1.5 wt%的 MXene/CNTs/PVP 电容式柔性压力传感器灵敏度；(b) 0 wt%和 1 wt%的 MXene/CNTs/PVP 压力

传感器灵敏度；(c) 不同压力下电容压力传感器的相对电容变化 
 

本试验将四种不同浓度的样品进行不同压力的测试，根据图 3(a)可知，随着 MXene 浓度的不断增加，

相对电容变化值呈现先增后降，当 MXene 质量分数为 1 wt%时传感器灵敏度达到最高。根据传感器灵敏

度公式(1-1)可以得出在 0~2 kPa 范围内，掺杂质量分数为 1 wt%的 CNTs/MXene/PVP 压力传感器灵敏度
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为0.53323 kPa−1；在2~10 kpa的压强范围内，CNTs/MXene/PVP电容式柔性压力传感器的灵敏度为0.22246 
kPa−1。图 3(b)可以看出，掺杂 MXene 电容式柔性压力传感器的灵敏度是没有掺杂 MXene 电容式柔性压

力传感器灵敏度的 2 倍多，灵敏度提升效果比较明显。主要原因是一维材料(1D)碳纳米管和二维材料

(2D)MXene 两种导电填料混合可以有效防止二维材料(2D)MXene 的堆叠，从而形成连接网络，有利于制

备出稳定，应变传感范围大的电容压力传感器。图 3(c)为从 0.1 kPa 逐渐增加到 0.5 kPa，产生的相对电容

变化。可以看出该传感器能够快速并且灵敏的识别不同压力下的信号，为未来应用到智能机器人识别微

小信号提供了基础。 
响应时间是施加一个压力信号到产生输出信号的响应速度时间，它的长短会直接影响信号采集和处

理的速度，为了研究传感器响应时间长短将传感器与数字电桥进行连接，在采集速率间隔为 50 ms，1 kHz
频率和 2 V 交流信号下测量。图 4 记录放置 5 g 的砝码并取走过程，得出快速响应时间(150 ms)和恢复时

间(200 ms)。 
 

 
Figure 4. MXene/CNTs/PVP flexible capacitive pressure sensor re-
sponse and recovery time diagram 
图 4. MXene/CNTs/PVP 柔性电容式压力传感器响应和恢复时间图 

 

 
Figure 5. Hysteresis of the sensor at different pressures from 0~10 kPa 
图 5. 传感器在 0~10 kPa 不同压力下的迟滞性 
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迟滞性的高低会直接影响到传感器无法及时检测到关键信息，迟滞性的计算公式为： 

( )max 100%H Yδ ×= ± ∆  

式中，δ 为电容压力传感器滞后误差值， maxH∆ 为压力传感器加载卸载之间的最大偏差值，Y 为满量程输

出。图 5 为施加 1~10 kPa 不同压力，在 2 kPa 在加载卸载曲线中出现最大滞后误差，误差为 8.8%。 

4. 结论 

综上所述，我们采用静电纺丝可以制备出大面积 MXene/CNTs/PVP 纤维膜介电层，通过组装设计了

一款 MXene/CNTs/PVP 柔性电容式压力传感器。具有灵敏度高、性能稳定、制作工艺简单、价格低廉等

特点。在宽检测范围(0~10 kPa)内的高灵敏度(0~2 kpa 时为 0.53323 kPa−1，2~10 kpa 范围内为 0.22246 
kPa−1)，快速响应(150 ms)，低检测极限(0.1 kPa)。这些研究结果拓宽了 MXene/CNTs 在可穿戴传感器领

域的应用，为接下来实验制备可穿戴传感器器件应用到人体不同范围的运动进行实时检测，如不同关节

的弯曲的变形，手腕脉搏跳动等提供了重要的参考价值。 
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