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基于纳米纤维包芯纱的压力传感器的制备及性能表征
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摘　 要： 利用化学镀镍法制备一种柔性的导电棉纱电极，通过静电纺丝技术将纳米纤维包覆在镀镍棉纱表面作为介电层，设
计得到了一种基于 ＰＵ 纳米纤维包芯纱的柔性电容式压力传感器。 利用扫描电子显微镜对纳米纤维以及棉纤维的形

貌进行表征，并通过数字源表和 ＬＣＲ 电桥仪对纱线以及传感器的性能进行表征。 结果表明：镀镍棉纱的电导率随着

镀镍时间的延长而增大，当镀镍时间为 ８ ｈ 时，其电导率为 ２５ Ｓ ／ ｃｍ，时间超过 ８ ｈ 后，电导率变化不大；镀镍后的棉纱

显示出良好的力学性能；另外，基于纳米纤维包芯纱的压力传感器具有良好的传感性能，其灵敏度平均可达到

０．３７５ Ｎ。
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静电纺丝技术是制备微纳米纤维的常用方法之

一，通过静电纺丝技术制备的纳米纤维具有尺度小、比
表面积大、孔隙率高等优点，在服装、仿生、智能材料等

领域具有广阔的应用前景［１－３］。 通常，由静电纺丝制

得的纳米纤维呈现出无序的、杂乱分布的无纺毡形式，
由于其强力低、再加工困难等缺点，限制了纳米纤维的

应用。 所以，将纳米纤维加捻包覆在常规纺织纱线的

表面形成包芯纱，不仅能提高纳米纤维的力学性能，解
决二次加工的难题［４－５］，还能使纳米纤维与常规纺织

品的优势相结合。 这样，纳米纤维就可以借助常规纺

织品构建各种具有功能性的材料结构［６］。 刘呈坤等

人［７］提出了一种利用接地平行铝片作为接收装置，使
芯纱绕自身纱轴旋转，将取向的纳米纤维卷绕在其表

面获得纳米纤维包芯纱的方法。 何建新、王鹏等

人［８－９］提出了一种多针头静电纺纳米纤维包芯纱的方

法，通过多针头静电纺原理集聚纳米纤维，用旋转的金
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属喇叭对纳米纤维进行加捻并包覆在芯纱表面得到纳

米纤维包芯纱。 在材料表面进行特别的处理，使其表

面沉积金属层，也是制备复合材料的常用方法。 化学

镀工艺有别于电镀工艺，其不需要利用外加电场，而是

依靠自催化效应和化学还原反应在材料表面沉积一层

均匀的金属镀层。 另外，化学镀镍工艺设备简单并且

在常规条件下可以大规模生产，这些优势使其在聚对

苯二甲酸类塑料（ＰＥＴ）等非金属材料表面的应用越来

越广泛［１０－１３］。 压力传感器在新一代的人工智能产品

上有非常重要的地位，如电子皮肤、医疗监测、机器人

等方面。 压力传感器可以将来自于外界的刺激转化为

电学信号（如电阻、电流、电容、电压等），从而达到模

拟人类皮肤的目的［１４－１５］。
本文利用静电纺丝法获得聚氨酯纳米纤维包芯

纱，以纳米纤维层为介电层，以镀镍棉纱为传导电极，
设计了一种股线结构的电容式压力传感器。

１　 试验

１．１　 材料

聚氨脂（ＰＵ，相对分子质量 １６０ ０００），购自巴斯夫
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聚氨脂特种产品（中国）有限公司；Ｎ－Ｎ 二甲基甲酰胺

（ＤＭＦ，９９．９％）、四氢呋喃（ＴＨＦ，９９．９％）、９９．９％硫酸

镍、９６．０％氢氧化钠、９８％硼氢化钠、３６．０％ ～ ３８．０％盐

酸、９９．０％次亚磷酸钠、９９．５％氯化铵、９９．５％柠檬酸三

钠，均购自上海阿拉丁生化科技股份有限公司。
１．２　 纺丝溶液的制备

将 ＰＵ 颗粒溶解在 Ｎ－Ｎ 二甲基甲酰胺和四氢呋

喃溶液的混合溶液中（ＤＭＦ ∶ ＴＨＦ ＝ １ ∶ １），在磁力搅

拌器上常温搅拌 １２ ｈ，得到质量分数为 １４％的 ＰＵ 纺

丝溶液。
１．３　 镀镍棉纱的制备

将 １６．３ ｔｅｘ（３６Ｓ）的棉单纱放入 １０ ｇ ／ Ｌ 的 ＮａＯＨ
水溶液中处理 １ ｈ，温度 ８０℃；烘干后放入质量浓度为

０．０５ ｇ ／ ｍＬ 硫酸镍和 ０． ０２ ｇ ／ ｍＬ 盐酸水溶液中浸泡

１０ ｍｉｎ，取出后直接放置在 ０． ０１ ｇ ／ ｍＬ 硼氢化钠和

０．０１ ｇ ／ ｍＬ氢氧化钠水溶液中反应 １０ ｍｉｎ；之后用去离

子水清洗后放置在化学镀镍液中浸泡 ４ ｈ，清洗烘干得

到镀镍棉单纱。 其中化学镀镍液采用 ３０ ｇ ／ Ｌ 硫酸镍、
１２ ｇ ／ Ｌ 次亚磷酸钠、４５ ｇ ／ Ｌ 氯化铵和 ２５ ｇ ／ Ｌ 柠檬酸三

钠以及 ２．５ ｍＬ 氨水混合配制而成。
１．４　 静电纺纳米纤维包芯纱的制备

制备连续的纳米纤维包芯纱的共轭纺纱装置见图

１［１６］。
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图 １　 共轭静电纺纳米纤维成纱装置示意图

如图 １ 所示，两组针头对称分布在金属喇叭口的

两侧，分别与高压发生器的正负极相连接。 金属喇叭

不接地。 液体运输管里的纺丝液经过两组对称配置的

针头，在电场力的作用下被拉伸成纳米纤维，在芯纱的

牵引下，形成一端在芯纱表面，一端在金属喇叭口边缘

的中空纤维网，最后经卷绕装置输出纳米纤维包芯纱。
试验条件如下：纺丝溶液 ＰＵ 质量分数为 １４％，纺丝电

压为 １９ ～ ２１ ｋＶ，针头与金属喇叭口的距离为 １０ ～
１７ ｃｍ，正极射流量与负极射流量之比为 ３ ∶ １。
１．５　 基于股线结构的电容式压力传感器的制备

将两根通过上述方法获得的 ＰＵ 纳米纤维包芯纱

加捻制成股线，形成以纳米纤维为介电层，以两根镀镍

棉纱为上、下电极的电容式柔性压力传感器，捻回数为

３ 个 ／ ｃｍ，见图 ２。
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图 ２　 基于股线结构的电容式压力传感器实物图

１．６　 扫描电镜分析（ＳＥＭ）
采用 ＪＳＭ－６３６０ 型场发射扫描电子显微镜（ＳＥＭ）

来表征 ＰＵ 纳米纤维的表面形貌以及棉纱线镀镍前后

的表面形貌。 测试条件：温度 ２０℃，加速电压 １５ ｋＶ。
１．７　 力学性能分析

利用美国 Ｉｎｓｔｒｏｎ３６５ 型电子强力仪对样品进行拉

伸力学性能测试，样品夹持长度 １５ ｃｍ，拉伸速度

１５０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，初始张力 ０．２ ｃＮ，每种试样测试 １０ 次，
结果取平均值。
１．８　 导电性能分析

在室温条件下，利用 ＫＥＩＴＨＬＥＹ２４００ 型数字源表

对镀镍后的棉纱进行电学性能测试，测试长度 １ ｃｍ。
电导率计算式见式（１）：

σ＝ Ｌ
Ｒ·Ｓ

（１）

式中：σ———电导率，Ｓ ／ ｃｍ；
Ｌ———纱线长度，ｃｍ；
Ｒ———纱线电阻，Ω；
Ｓ———纱线横截面积，ｃｍ２

１．９　 传感器的压敏性能分析

在室温条件下，利用压力测试机对受测器件施加

不同的压力，利用 ＴＨ２８２９ＣＬＣＲ 型电桥仪收集受测器

件产生的电容信号，电桥仪的测试条件为频率 １ ＭＨｚ，
电压 １ Ｖ。

电容计算式见式（２）：
Ｃ＝ε（Ａ ／ ｄ） （２）

式中：Ｃ———交织点电容，Ｆ；
ε———介电常数；
Ａ———有效接触面积，ｍ２；
ｄ———电极之间的距离，ｍ

２　 结果与讨论
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２．１　 形貌分析

ＰＵ 纳米纤维包芯纱以及镀镍棉纱的电镜图见图 ３。
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图 ３　 ＰＵ 纳米纤维包芯纱以及镀镍棉纱的 ＳＥＭ 图

图 ３（ａ）显示了 ＰＵ 纳米纤维包芯纱的 ＳＥＭ 图片，
表明 ＰＵ 纳米纤维包芯纱具有明显的取向和捻度；图 ３
（ｂ）显示了纳米纤维在镀镍棉芯纱表面的取向排列，
纤维平均直径在 ５００～６００ ｎｍ；图 ３（ｃ）显示了 ＰＵ 纳米

纤维表面光滑，纤维成丝性能好；图 ３（ｄ）显示了镀镍

后的棉纱表面形貌，可以看出，经过化学镀镍的棉纤维

内外表面均匀地沉积一层金属镍层。
２．２　 力学性能分析

纯棉纱、镀镍棉纱和 ＰＵ 纳米纤维包芯纱的力学

性能测试结果见图 ４。
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图 ４　 ３ 种纱线的应力－应变图

如图 ４ 所示，纯棉纱线的应变和应力分别为 ９％和

２ ０００ ｋＰａ；纯棉纱线经过化学镀镍处理后，其应力增

大到 ２ ５００ ｋＰａ，但应变相对有所减小；镀镍棉纱包覆

ＰＵ 纳米纤维后，包芯纱的应力和应变均有所提高，这
是因为包覆纳米纤维后，芯纱变得紧密，在拉伸过程中

不易滑脱，增大了纤维间的摩擦力。
２．３　 镀镍棉纱的导电性能分析

棉纱经过化学镀镍工艺得到导电镀镍棉纱，镀镍

时间对镍在棉纱上的沉积率有很大的影响。 在不同镀

镍时间（２、４、６、８、１０ ｈ）下镀镍棉纱的导电性能测试结

果见图 ５。
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图 ５　 不同镀镍时间对镀镍棉纱电导率的影响

如图 ５ 所示，当镀镍时间为 ２、４、６、８ ｈ 时，镀镍棉

纱导电率随时间的延长而增加，分别为 １１．５７、１９．１１、
２２．９４、２５ Ｓ ／ ｃｍ；但是当镀镍时间超过 ６ ｈ，导电率的增

加趋势变缓。 当镀镍时间为 ８ ｈ 时，镀镍棉纱电导率

为 ２５ Ｓ ／ ｃｍ。 这是因为当镀镍时间过短时，镀镍液中

的镍离子不能充分地沉积在棉纤维表面，但是当镀镍

时间充分时，镍离子已经紧密地分布在棉纤维表面，其
余镍离子无法继续沉积，因此电导率几乎不变。
２．４　 压敏性能分析

由两根包芯纱加捻形成的基于股线结构的电容式

压力传感器的传感机理图见图 ６。
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图 ６　 基于股线结构的电容式压力传感机理示意图

如图 ６ 所示，与平板电容器类似，镀镍棉纱外的纳

米纤维充当绝缘的介电层，两根镀镍棉纱分别充当上

下电极。 当施加压力到交织点时，外力使股线压缩，上
下电极之间的距离 ｄ 变小，接触面积 Ａ 变大，最终使交

织点电容 Ｃ 变化。
传感器在不同压力下的电容响应见图 ７。 如图 ７

（ａ）所示，随着传感器所受的外部压力越来越大，电容

不断增大。 当压力 ＜ ０． ２５ Ｎ 时，其平均灵敏度达到

０．３７５ Ｎ。 这是因为随着外部压力的增加，镀镍棉纱电

极间的距离不断减小，纳米纤维介电层的接触面积不

断增大，使电容不断增大。 图 ７（ｂ）显示了压力传感器

在压力 ０．５ Ｎ 下的静态电容响应，表明其电容具有良

好的稳定性。 该压力传感器在不同压力下的动态电容

变化见图 ７（ｃ），压力分别为 ０．０２、０．１、０．２、０．５、１、２ Ｎ，
可见压力越大，电容越高。
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图 ７　 基于股线结构的电容式压力传感器电容响应曲线

３　 结　 语
本文采用化学镀镍法制备了镀镍棉纱作为导电芯

纱，通过共轭静电纺丝技术，制备出基于 ＰＵ 纳米纤维

包芯纱的电容式压力传感器，研究了棉纱镀镍前后以

及包芯纱的表面形貌、力学性能，并对镀镍棉纱的导电

性和传感器的传感性能进行探究。 研究表明，镀镍棉

纱具有优异的电导率，传感器对压力具有良好的响应

性能，其在人工智能产品领域的应用具有一定价值。
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