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一、仿生分级孔压阻材料研究背景及研究目的

据权威机构IDTechEx市场预测，柔性智能电子产业市场未来十年

将达到三千亿美元。其中柔性智能纺织品相关的约占了整个产业市场

的1/3，未来市场规模将超过一千亿美元，这将为我国高端纺织产业

转型发展提供新的契机及经济增长点。

随着人们对功能化、智能化可穿戴器件需求的日益增加，柔性压

阻材料一跃成为当今国际研究开发的热点。智能压阻型的压力传感器

具备压电型传感器所缺乏的静态应力识别能力，且结构简单，量产化

容易，最具推广应用价值。而轻质柔性的压阻材料是传感器的核心元

件，其性能决定着传感器信息智能交互功能（感知能力）的应用表现。

智能可穿戴设备的开发，必须要有灵敏度高、耐久性好的压阻材

料，这是提升产品质量和应用范围的重要基础。但目前能满足产品开

发要求，真正能实现产业化应用的技术项目较少，限制了智能可穿戴

纺织产品的开发。因此，2019年全球智能可穿戴纺织产品市场约为54

亿美元，我国市场规模仅为1.9亿美元，占比为3.5%，与我国纺织大

国的世界地位严重不匹配。

智能压阻材料在可穿戴纺织品面料上具有广阔的应用前景，但目

前已有开发技术大多采用“固态模板法”，该方法对孔结构的调控能

力有限，对开发高性能智能材料产品具有一定的局限性。“HIPE液态

模板法”具有制备便捷及孔结构调控能力强的优点，在现有研究领域

中，一般常用于制备吸附材料或吸波材料，用于智能纺织领域压阻材
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料开发的相关报道较少。本项目创新的应用该种方法制备了高性能的
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压阻材料，通过乳液液滴调控，得到可调节孔结构的高灵敏的压阻材

料，作用于织物后获得高性能的智能纺织面料，可用于各类智能可穿

戴纺织产品开发。

二、仿生分级孔压阻材料开发的基本思路

1993年Lakes在《Nature》上发文，提出骨骼、木材和竹子等生物

多级孔结构材料受力时，内部应力均匀分布。其原因在于：不同直径的

孔在材料内部堆积，形成多峰分布的分级孔结构。这种结构能促进应

力传递，提高材料内部应力和应变分布的均匀性，避免或减弱应力集

中对材料结构和力学性能的破坏。基于对该结构的仿生，设计钢架

镂空结构，诞生了闻名遐迩的埃菲尔铁塔，那么，若以分级孔结构生

物材料为仿生客体，将仿生主体由填料结构转为材料结构，完成仿生主

体和仿生客体的双重转化，进行结构仿生，实现材料的分级孔结构，将

能够得到应力分布均匀的压阻材料（见图1），这种材料的应用可获

得性能优异的智能纺织产品（见图2）。
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图1 分级孔智能纺织材料研究思路

图2 分级孔智能材料及产品开发路线图

三、创新点

1、创新采用HIPE液态模板法制备高灵敏可调节孔结构的高灵敏

的压阻材料，克服了常用“固态模板法”对压阻材料孔结构调控能力有

限，影响压阻材料灵敏性的缺点，并创新的将这种技术应用于智能纺

织材料开发。
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2、压阻材料制备中设计为分级孔结构，应力区间更广，灵敏度

更高（即使在140Pa~120kPa时，灵敏度仍可达0.21kPa-1），压力耐久

反馈稳定性好（超过10000次/150 kPa）。

3、采用氧化石墨烯（GO）作为压阻材料中的导电填料，使其具

有导电性能，导电压阻材料制备加工工艺便捷。

四、技术关键和主要技术指标

本项目关键技术在于调控HIPE液态模板法制备工艺参数，尤其

关键的是pH值的精确调控，对材料孔径及性能影响较大。可以调控

压阻材料的孔腔结构及其中导电填料与聚合物基材间的复合结构，并

可使导电填料均匀地分布在压阻材料的孔腔表面；在受压过程中，孔

壁上的导电填料间相互接触，产生压阻效应。氧化石墨烯（GO）作

为导电填料，还原后为还原氧化石墨烯（rGO），进一步提升压阻材

料的导电灵敏度，形成压阻传感功能。

1、pH值对压阻材料孔形貌的影响

以含抗坏血酸（Vc，还原剂）和NaCl的GO水分散液为内相，司 班

80（Span80）和甲基丙烯酸异辛酯（EHMA）等油性单体为连续相，

制备高内相乳液。引发连续相中单体聚合，聚合时加入GO，产物经

干燥后，得到压阻材料。

当GO用量为0.2wt%时，pH值的变化区间为3~8，所得压阻材料

的断面微观形貌见图3。当水相pH值为5时，泡沫内同时出现平均孔

径分别为17.4μm和3.1μm的大、小孔，此时孔径呈双峰分布，使得材

料具有类似骨骼、竹子“小孔填充在大孔之间”的分级孔结构。其中，
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与光滑的小孔相比，大孔孔壁的表面有着紧密集堆积的rGO颗粒。

pH=3时，为闭孔结构，此时孔径分布较宽，但呈单峰分布，平均孔

径约为29.6μm。水分散液pH值进一步提高至6和7时，压阻材料孔径

仍呈现双峰分布，但与pH=5时的泡沫相比，前两者中大孔孔径增大，

但数量分率减少，小孔孔径基本不变，但数量分率增高。pH值提高

至8时，压阻材料中具有高度开孔结构。孔径呈现窄分布的单峰特征，

平均孔径仅为3.5μm。

图3 不同pH值的GO水分散液制备压阻材料的微观形貌图: (a-c)pH=3; (d-f)
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pH=5;(g-i)pH=6;(j-l) pH=7;(m-n)pH=8;(o)无GO.
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2、pH值对压阻材料的压阻性能的调节

pH=6、7和8时制备的压阻材料对压缩应变响应性较差。是因为

此时孔壁上rGO分布密度较低。在压缩形变的过程中孔壁上相邻rGO

间难接触以形成完整的导电通路，电阻变化小（图4a）。

压阻材料pH值降低至5时，孔壁比表面积的降低，使得沿孔壁形

成的导电网络中rGO的密度增高，相邻rGO间距减少。当材料被压缩

时，随着孔壁的变形，相邻rGO间相互靠近或相互接触，通过隧道效

应或欧姆连接构成新的导电通路（图4b）。因此，材料电阻值减小，

电流值增大，此时压阻性能最好（图5）。

当pH值进一步降到3时，此时压阻材料内rGO分布密度高，颗粒

间距离减小，小应变（<21%）时rGO颗粒间便可相互连接，致使大

应变（>21%）时再无导电通路大量形成。因此材料表现为两阶段的

响应，在低应变灵敏度较高，高应变时灵敏度降低（图4c）。

图4不同内相pH值制备压阻材料对应变的响应行为示意图:

(a)pH=6~8;(b)pH=5;(c)pH=3.
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图5不同内相pH值制备材料的压阻性能曲线

3、分级孔压阻材料的电导率

GO浓度为0.2wt%时，压阻材料的体积电导率随着pH值的增加而

减小（图6）。高pH值时制备的材料中，材料的孔径小，小孔多，材

料的内壁比表面积增大，rGO的分布密度相应减小。因此，在孔壁表

面贴附的相邻rGO颗粒间距离变大，相互接触的rGO片层数目减少，

难以产生隧道效应或欧姆接触形成贯通的rGO导电网络，压阻材料的

电导率下降。当pH=5时的压阻材料电导率可达5.1×10-5S/m以上。

1E-4

1E-5

1E-6
2 4 6 8

pH

图6不同内相pH值制备压阻材料的电导率

pH3
pH5
pH6
pH7
pH8



 

C
on

du
ct
iv
ity
(S
/m

)



9

4、分级孔结构压阻材料的应力灵敏度、量程及耐久性

采用HIPE液态模板法得到了分级孔结构的压阻材料，材料的应

力量程为0.6 Pa~200kPa；当应力区间为0.6 Pa~140 Pa、140 Pa~120 kPa

时，灵敏度分别为2.52 kPa-1、0.21 kPa-1，具有较好的灵敏性。在应力

的全量程，材料均表现了较好的耐久性（图7）。

图7 分级孔结构压阻材料的应力灵敏度、量程（a）及耐久性（b）

五、作品的科学和先进性

本项目开发团队在研究中发现，采用“HIPE液态模板法”制备

分级孔结构的压阻材料，可以通过对乳液液滴直径大小的精确控制达

到调整制备的压阻材料多种孔径分布的要求，相对于“固态模板法”，

对材料的孔结构及孔径调控能力更强，更容易获得稳定孔结构压阻材

料。经过江苏省纺织工程学会相关部门认定：仿生分级孔压阻材料性

能先进，灵敏度，耐久性好，可用于智能可穿戴产品设计开发，将为

纺织行业技术升级、新产品领域拓展提供较好的技术支持。

2020年6月30日的技术科技查新报告认为：仿生分级孔高灵敏传

感智能纺织面料具有应力（变）分布均匀，响应迅速，耐久性好的特

点；仿生分级孔智能面料的应用在检索范围和时限内，未有该加工技
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术及所能达到技术指标的文献报道。本项目高性能压阻材料开发技术

已经应用于吴江新民高纤有限公司，用于开发高性能面料，双方签订

了技术合作合同。2020年8月，该公司对应用本团队技术开发的产品

进行了新产品科技查新，认为该产品具有新颖性，灵敏性和耐久性的

性能优异。目前已完成全部中样试制过程，正在向市场进行产业化推

广。项目技术开发团队作为第一发明人已申请2项中国发明专利，相

关技术研究论文也正在撰写当中。

项目开发的分级孔压阻材料在不同应力区间均有较高的灵敏度，

且应力分辨率较高，在较大施加压力下仍然具有优异的耐久性能，在当

前最具代表性的几类压阻材料中性能突出。详细测试数据见表1。

表1 当前最具代表性压阻材料结构及压阻性能

压阻材料

灵敏度 应力量程
阵列传感器空间
应力分辨率

耐久性

kPa-1 应力区间

（kPa）
下限

（Pa）
上限

（kPa）
阵列

结构

最高分辨

率（mm）

施压次数/
压力

（kPa）
仿生分级
孔压阻材
料

2.52 0.6Pa~140Pa
0.6 200 6×6 0.4×0.4 10000/1500.21 140Pa~120kP

a
G/Ag纳米
线/海绵

0.016 0-40 / 40 6×6 10×10 7000/55

CB微粒

/PU 0.036 ＜16 1.7 16 6×6 10.8×10.8 50000/2.5

rGO/PU 0.26 ＜2 9 10 13*13 6.9×6.3 10000/2
注：G：石墨烯；Ag：银；CB：炭黑；rGO：（还原）氧化石墨烯；PU：聚氨酯。

表1中对比数据来源于参考文献[10-12]：G/Ag纳米线/海绵（Dong X., et al，2018），
CB微粒/PU（Wu X., et al，2016），rGO/PU（Yao H. B., et al，2013)。
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六、作品的技术特点及性能

1、高灵敏压阻材料“HIPE 液态模板法”的制备

在乳液体系中，分散相亦被称为内相，当内相体积占乳液总体积

超过74.02%时，仍能保持动力学稳定的乳液称之为高内相乳液

（HIPE）。以HIPE作为模板，引发连续相中单体聚合，再以较环保的

烘干或冻干的方式除去内相模板，形成多孔材料（polyHIPE），这种

高灵敏压阻材料的制备方法称之为“高内相乳液（HIPE）液态模板

法”。采用偶氮二异丁腈、丙烯酸丁酯、二乙烯基苯、Span80、GO等

制备压阻材料，获得的多孔材料完美复制了HIPE液滴形态，故通过

对乳液的液滴形态调控即可控制压阻材料的微观结构。

图8 HIPE液态模板法制备压阻材料

2、仿生分级孔压阻材料产品开发及性能

（1）仿生分级孔压阻材料性能

为了测试分级孔压阻材料的灵敏度，模仿智能可穿戴面料应用时

对触感反应的要求。项目团队将高灵敏压阻材料作成5mm×5mm的传

感器，传感器两端连接铜线，分别用重量仅为16mg的蚊子、重量500g

的钢球作用于传感器，经受外力作用后，LCR测试仪测试结果显示其

电阻信号出现了明显的变化，撤去外力后，迅速回复至原来的电阻水
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平，体现了极高的灵敏度。见以下系列图片（图9至图11）。

图9 测试用的蚊子和钢球

图10 放上蚊子前后电阻信号变化

图 11钢球滚动前后电阻信号变化
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（2）仿生分级孔压阻面料性能

将高灵敏度压阻材料按照设计需求制成小型传感器，通过桥接剂

或粘合剂作用于化纤、纤维素等面料上，即可开发出用于不同领域的

高性能智能面料。仿生分级孔压阻面料性能测试见图12和图13，在压

力变化的情况下，获得了不同的电容性能，响应非常灵敏，未按压面

料时，面料电容值为230pF，按压后，智能面料电容值发生明显变化。

压阻面料经过第三方检测机构检测，其折痕回复性能优异，回复角可达

315°，耐水洗牢度可达4-5级，说明材料具有较好的耐久使用性能。目

前该项技术正在聚酯纤维混纺面料上进行应用，开发高性能智能聚酯

面料，用于可穿戴纺织产品设计及开发。

图12仿生分级孔压阻面料多点按压时性能变化
（a 未按压面料时；b-d多点施加压力，面料电容值发生明显变化。）
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图 13智能面料受压时压阻材料孔径变化情况

七、作品的适用范围和应用前景预测

仿生分级孔压阻材料开发技术已经应用于吴江新民高纤有限公

司，公司在原材料、加工技术及营销推广等方面给予了较大的支持。

吴江新民高纤有限公司于2020年8月12日进行产品技术鉴定查新，产

品技术鉴定查新报告结论认为：分级孔压阻材料制备的智能纺织面料

应变灵敏度、耐久性好，具有新颖性。经过小样及中样阶段的完善，

吴江新民高纤有限公司2021年3月已进行了1500m高性能面料的产业

化生产，开始进行市场推广，向公司国内外优质客户推广该新产品。

目前市场上同类产业化产品极少，预计仅此一项产品即可为企业每年

新增一千万以上的销售额。

因此，本项目开发的“仿生分级孔压阻材料”具有性能优异的压阻

反馈灵敏度，制备工艺先进、便捷，压阻材料分级孔可调控性好，

压阻的稳定性和耐久性较好，可以适用于未来高性能智能可穿戴纺织
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产品设计及开发，开发柔性键盘、各类可穿戴电子产品的服装系列产

品等等，服务于高端纺织服装、医疗保健、航空航天等领域。在当前

国内纺织产业转型升级及国内内循环消费市场拓展的新时期具有广

阔的发展前景，具有较好的经济效益和社会效益。

图14 可穿戴电子服装产品
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附件六：产品大货样材料
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