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穿戴电子可拉伸材料的制备与应用

潘晓君 1,2，鲍容容 1,2,3*，潘曹峰 1,2,3*

摘要 可拉伸材料的出现解决了智能设备的刚性问题，使得智能设备能够实现柔弹性。综

述了超薄材料、织物以及生物可降解材料等可拉伸材料的最新研究进展与发展方向，包括超

薄材料、织物材料、生物可降解材料等；介绍了可拉伸材料在可拉伸电极、储能设备及晶体管

传感器等方面的应用；指出可拉伸材料存在材料导电性和拉伸性的平衡问题、可拉伸电极的

不透气性和舒适度较差问题，探讨了其未来发展的机遇与面临的挑战。
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随着可穿戴电子领域的发展，对于可拉伸材

料的要求越来越高。人体皮肤的变形范围为 10％
~50％[1]。为了模仿实现人体皮肤的功能，可穿戴

电子系统集成了许多单元，例如衬底、电极、传感

器、显示器以及能量收集和存储设备[2]。这些器件

及单元需要很高的机械柔韧性和可拉伸性。同

时，为了实现与非平整、粗糙和动态皮肤表面的牢

固贴合接触而又不妨碍日常活动，应选择具有低

模量、高拉伸性及良好耐磨性的材料。此外，还需

要考虑材料的舒适度及器件的便携性等。

目前，大多数可穿戴设备由衬底（硅衬底、玻

璃、塑料等）、导电电极、导电灵敏层组成。其中部

件的加入使得可穿戴设备拉伸性能变差，尽管其

性能得到提升，但机械性能并没有得到相应提高。

可穿戴设备是对皮肤功能的补充和模仿，所以可

穿戴设备和电子皮肤应满足中压（10~100 kPa，适
用于物体的操作）和低压（<10 kPa，相当于轻柔的

触摸）的双重压力的识别与读取。为了提升可穿

戴器件的舒适度及安全性，一些具有新型特性的

材料近年来被广泛地关注和研究。例如，超薄可
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拉伸材料能够降低佩戴者的异物感[3]；织物材料不

仅能够保持较好的拉伸性，它的透气特性更是其

他材料无法比拟的[4]；生物可降解材料使其不易和

人体产生排斥反应且可在体内降解，从而减少对

人体的伤害[5]。

迄今为止，人们越来越重视柔性材料的研究。

但是可穿戴设备和电子皮肤中柔性材料存在着较

大局限性，所以设备除了柔性之外，可拉伸性更加

能够促进可穿戴设备的进步与发展。

1 可拉伸材料的分类与机械性能

实现材料的可拉伸性通常有 2种途径[6]：一是

采用分子设计的方式获得本征可拉伸材料；二是

通过合理的结构设计使弹性较差的材料获得可拉

伸性能。可拉伸材料的机械性能一般采用杨氏模

量和弹性/应变极限表征。

1.1 可拉伸材料的分类

1.1.1 本征可拉伸材料

本征可拉伸材料通常是本身存在一定拉伸性

能的高分子材料及其改性材料，例如聚二甲基硅氧

烷（PDMS）[7]、聚酰亚胺（PI）[8]、聚乙烯（PE）[9]和聚氨

酯（PU）[10]等。它们本身拉伸性能好，具有制备操作

简单等优势，在可拉伸材料体系中具有重要地位。

鲍哲南团队通过光刻制作图案化的硅（Si）模

具，然后进行湿法或干法蚀刻以形成凹陷结构。

进一步将PDMS浇铸在 Si模具上，并经过脱气和真

空退火后剥离，最终得到均匀微结构化的 PDMS
膜[11]。陈涛研究组通过将 PDMS旋涂在丝绸基纺

织品的模具上，固化后得到带有丝绸微结构的PD⁃
MS薄膜[12]，再将界面自组装石墨烯膜转移到微结

构的 PDMS膜的表面，并通过退火使石墨烯膜与

PDMS结合得更加牢固，最终得到表面带有不同层

数石墨烯的导电 PDMS薄膜[13]。姜伟课题组将用

二甲苯溶液稀释的 PDMS浇铸在涂有碳纳米管

（CNTs）的聚四氟乙烯基底上，二甲苯挥发和PDMS
固化后，最后与聚四氟乙烯基底分离（图1[14]），得到

可拉伸257%的PDMS膜[14]。

此外，通过化学合成的方法在分子层面进行

聚合物的改性也是合成可拉伸材料的一种常用方

（a）PDMS/CNTs/PDMS应变传感器的制造程序示意 （b）PDMS/CNTs/PDMS复合材料

的相对电阻与应变的变化

（c）PDMS/CNTs/PDMS复合材料在拉伸-释放循

环下ΔR/R0与时间的关系（应变从0.5％逐步增加

到5.0％，以0.5％的增量递增）

（d）0.48 mg/cm2 CNTs的PDMS/CNTs/PDMS复合材料在最大拉伸应变为100％、

速率为50 mm/min的循环拉伸载荷下的性能周期

图1 基于三明治式PDMS/CNTs/PDMS复合材料的拉伸和透明应变传感器的本征可拉伸材料设计策略
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法。其中较为突出的研究是鲍哲南研究团队从分

子角度（例如分子量、区域规则性，主链和侧链修

饰等）研究结构和性质的关系，通过分子的设计计

算，为材料在电荷传输不间断的情况下所允许的

最大机械变形提供理论指导[15]。Jelinek研究组通

过将聚丙烯酸、二乙炔单体以及氯化铬水溶液和

乙醇混合，倒入模具后固化，通过紫外灯照射促进

交联，制备了具有 500%高拉伸性以及高灵敏度的

水凝胶传感器（图2）[16]。李立东研究组在明胶中掺

杂银纳米线的含量，搅拌 0.5 h后加入鞣酸（TA），

得到灰色的复合水凝胶。通过复合水凝胶所制备

的应变传感器具有 1600%的高拉伸率，并具有在

0.65 s内快速自我修复的能力，以及 95%的自我修

复效率[17]。

图2 本征可拉伸材料设计策略（由聚二乙炔（PDA）制备的新型灵敏弹性应变传感器）

（a）PAA-PDA-Cr3+水凝胶

的照片与结构式

（b）PAA-PDA-Cr3+应变传感器拉

伸/释放周期的照片

（c）包含不同组成和紫外线照射时间的水凝胶的拉

伸应力/应变曲线

（d）施加拉伸释放循环后的电容电抗变化（ΔXC/XC0） （e）手指弯曲/伸直时记录的电容变化

近年来，液态金属的共晶镓铟（EGaIn）合金以

优异电子导电性（3.4×104 S/cm）、低熔点（15.5℃）和

液态变形能力的优点成为研究的热点。孔德圣研

究团队基于液态金属制备了柔软且可拉伸的电子

贴片，具有低界面阻抗、高达 400%拉伸应变的超

高拉伸性、出色的重复变形耐久性以及生理条件下

的长期稳定性，并且可以实现连续心外膜电生理信

号的记录/映射[18]。Steve Park团队提出了在水性溶

剂中通过印刷含有液态金属微粒的墨水生成半固

态液态金属的方法，此方法实现图案化（50 μm）和

超可拉伸（约500%应变）电路[19]。

1.1.2 结构可拉伸材料

传统金属导电材料研究时间久，理论体系较为

完整，针对传统材料的可拉伸化是近年来的研究热
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（a）柔性可穿戴压力传感器阵列示意 （b）柔性可穿戴压力传感器阵列的照片

点，可以通过设计一些特殊的结构使其具备拉伸

性能，例如波浪结构、弹簧结构、岛桥结构和网状

结构等都是常用的可拉伸结构。Rogers研究组用

分子束外延的方法得到了单晶硅-砷化镓（Si-
GaAs）晶片，再将 Si-GaAs纳米带转移到预拉伸的

PDMS基底上，通过加热拉伸的PDMS再冷却松弛，

PDMS产生褶皱而获得波浪的形状，使得脆性较大

的GaAs获得了 50%的拉伸性能[20]。彭慧胜研究团

队设计了基于波浪结构的可拉伸锂离子电池，使

电池在保持原有性能的基础上拥有了 400%的拉

伸性能，为在可穿戴电子及智能机器人等领域的

应用提供了可能[21]。潘曹峰研究组充分利用了可

伸展的蛇形电极（图 3[22]），制造了可扩展至 70％的

电容式多功能传感器阵列[22]。

图3 通过形成具有夹层结构的可拉伸蛇形Ag作为柔性可穿戴传感器阵列的顶部和

底部电极的结构可拉伸材料设计策略

（c）在接近模式和按下模式下设备的电容变化 （d）快速弯曲，保持几秒，然后快速释放的电容变化ΔC/C0

Mamidanna等研究发现螺旋状结构的拉伸性

能比蛇形结构更好，通过电子束蒸发、真空旋涂等

方法得到螺旋状的银导电层，此螺旋结构拥有

180%的拉伸性能[23]。同样地，潘曹峰研究团队通

过多次光刻和磁控溅射方法制备了大面积矩阵网

络（图 4[24]），其特殊的岛桥结构可使矩阵网络在拉

伸时保持稳定，并且能够得到 800%的拉伸，这种

基于皮肤的高度可拉伸和整合矩阵网络（SCMN）
成功扩展了电子皮肤的传感功能，包括但不限于

温度、平面内应变、湿度、光、磁场、压力和邻近度。

中国科学院力学研究所的苏业旺研究团队设计了

一种离轴蛇形夹层结构（OASSS）的可拉伸应变传

感器，基于拉伸-弯曲-拉伸变换（SBST）机制实现

了大的传感范围，当传感器承受较大的外加应变

（50%）时，OASSS结构可以保证高重复性（重复性

误差=1.58%）和线性（拟合度>0.999）[25]。

1.2 常见的机械性能表征参数

杨氏模量衡量的是一个各向同性弹性体的刚

度，可以定义为在胡克定律适用的范围内，单轴应

力（σ）和单轴形变（ε）之间的比值（单位为Pa）。在
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可穿戴电子和智能机器人领域中人们为发现与皮

肤（杨氏模量为 2~600 kPa）相媲美的材料，通常采

用材料的杨氏模量与皮肤相近甚至低于皮肤的杨

氏模量。调整材料杨氏模量的常用方法有 4种：将

材料设计为多孔的结构[26]；将材料整合到杨氏模量

较小的弹性体内[27-28]；在聚合物中加入增塑剂[29-30]；

将材料与离子液体或液态金属结合[31-32]。

机械顺应性是指在外力作用下弹性材料发生

形变的难易程度。人们在日常生活和运动中会产

生约 30%的应变值，所以材料良好的机械顺应性

能够保证材料在运动变化过程中不会出现损坏。

改善机械顺应性常用的方法可分为缩小材料尺

寸或降低材料厚度[33]、将材料进行可伸缩结构设

计[34]以及将材料与机械顺应性好的材料结合[35]。

2 新型可拉伸材料

目前对于可拉伸材料的研究已经不仅局限于

实现可拉伸性能，更多地在于满足可穿戴电子和

智能机器人等领域应用的特殊需求，如穿着舒适

性、生物相容与环境友好性等。因此，许多新型可

拉伸材料近年来被广泛地研究。

2.1 超薄材料

超薄材料因其重量轻、贴合度好等特点，可以

降低传感器在佩戴过程中的异物感，提升舒适度。

同时，因为采用超薄材料使得产品的最终体积减

小，提高了与使用对象的贴合性，降低了和使用对

象分离的可能。Someya研究组通过对衬底施加预

应变，再在衬底上沉积了厚度为 50 nm的金属金，

将刚性的金属金制成了拥有 140%高拉伸性的应

变传感器，且灵敏度系数（GF=∆C/C0）为 1[36]。Kim
研究组在 1.4 μm厚的PET薄膜上进行图案化的设

计，再将银纳米线分散液旋涂在 PET薄膜上，得到

厚度<1.5 μm、单轴应变为 100%的电容式传感

器[37]。潘曹峰研究团队在玻璃基板上旋涂牺牲层，

再将 PDMS涂覆在牺牲层上，将刻蚀掉牺牲层的

PDMS转移并且沉积 37 nm的银，预弯曲后将其制

备成超薄的裂纹应变传感器（UCSS）（图 5[33]），此传

图4 基于可拉伸和整合矩阵网络的结构可拉伸材料设计策略

（a）制成的聚酰亚胺网络的光学图

像（10×10阵列，比例尺：5 mm）
（b）SCMN示意——具有8种功能的集成传感器阵列 （c）聚酰亚胺网络的倾斜SEM图像

（比例尺：500 μm），插图为曲折互连的

高分辨率SEM图像（比例尺：50 μm）

（d）扩展的SCMN的光学图像（比例尺：2 cm），插图为红色矩形的放大图

（比例尺：5 mm）
（e）从1/8的L/L0延伸到曲折线的光学图像

（比例尺：3 mm）
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感器拥有超高的灵敏度，在应变为 0.88%时，其灵

敏度系数（GF=∆R/R0）就可达到 4.4013万，并且在

封装后可进行 1.3万次的循环稳定工作[33]。Zhang
等将石墨烯与碳纳米管分散在复合材料的溶液中，

通过静电纺丝的方法将石墨烯和碳纳米管分散在

纤维内部，得到厚度仅为 2 μm、响应时间为 20 ms
的集成传感器矩阵，且材料弯曲对于传感器的影响

不大，可用于各种曲面的压力探测[38]。高光辉研究

团队通过流延法和甘油—H2O二次水合制备了具

有超薄结构的 PVA导电水凝胶薄膜，不仅具有高

达 523.3%的断裂伸长率，而且其制备的传感器可

以进行物体的表面纹理和粗糙度的识别[39]。

2.2 织物材料

织物材料因为和人们平常所穿的服装材料结

构相似，有良好的透气性和舒适度，并且可以与服

装相结合，使服装除了满足穿着、保暖等基本要求

外，还具备健康运动监测、自清洁、供电与储能等功

能。将传感器与织物材料相结合，可检测应变、湿

度、温度、压力等信息，并广泛应用于医疗检测、运

动监测等领域。织物材料大致分为纤维和纱线 2
大类。两者在材料形态、制备方法以及应用方式等

存在一定差异。

纤维是织物材料中的基本单位，可以根据不同

实际应用的需求进行改性，满足在实际应用中所需

要的耐用性、透气性以及导电性。高杰峰研究组通

过静电纺丝的方式获得了热塑性聚氨酯弹性体

（TPU）纳米纤维膜，将TPU纳米纤维膜放到碳纳米

管分散液中超声，将碳纳米管固定在 TPU纳米纤

维膜上，再浸入到 PDMS中，获得了超疏水的导电

纳米纤维。处理后的 TPU纳米纤维拉伸性能（杨

氏模量（2.62 ± 0.13） MPa，抗拉强度（9.41 ± 0.94 ）
MPa，断裂伸长率 544.9% ± 16.1%）比未作处理的

TPU纳米纤维（杨氏模量（1.58 ± 0.14）MPa，抗拉

强度性能（5.72 ± 0.54） MPa，断裂伸长率 514.4%±
13.5%）更好[40]。潘曹峰研究团队通过静电纺丝

PVA（聚乙烯醇）纳米纤维，然后涂覆金属银形成银

图5 将超薄、高灵敏度、基于裂纹的应变传感器和信号采集电路与实时显示设备相结合，

实现精确运动控制的视觉辅助触觉增强系统

（b）在不同应变下进行5次循环实

验的相对电阻变化的信号输出

（c）将UCSS放在指尖触摸花瓣时的

信号响应（插图为对应实物照片）

（d）手指触摸花瓣时指尖脉冲信号

的放大

（a）UCSS制造过程示意
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纳米纤维（图 6[41]），基于此制备了薄层电阻为 1.68~
11.1 Ω·sq-1、具有 100%应变拉伸的摩擦触觉传感

器（TETS）[41]。Kim等通过开发和优化原位形成工

艺，展示了一种高性能的金属纳米颗粒纤维应变

传感器，传感器表现出 0.9 Ω/cm的初始电阻、宽应

变传感范围（220%）和高灵敏度（~5.8×104）。此外，

还具有重复拉伸释放循环（5000次循环）的高稳定

性[42]。

图6 一种自供电、高延展性、透明摩擦电触觉传感器（带有图案的银纳米纤维电极，用于探测和空间绘制轨迹轮廓）

（a）用不同集电器进行静电纺丝以获得具有受控纤维取向的

各种PVA NF的示意

（b）双向Ag NFsΔR/R0与拉伸应变的关系

（c）施加应变（ε=20％）下的三向Ag NFs
的SEM图像

（d）8×8十字型TETS（3.4 cm×3.4 cm）
的光学图像

（e）施加应变（ε=20％）下的三向

Ag NFs的SEM图像

（f）Ag NFs电极的稳定性测量，在ε=10%、30%和60%测

试后，电阻的相对变化几乎保持不变结果（对于ε=10％，

循环周期超过2700个循环；左边插图为曲线的局部放大

图，右边插图为ε=30％和ε=60％时的循环耐力）

（g）TETS矩阵的结构示意

纱线是一种长径比很大的材料，由具有扭转

结构的纤维和/或细丝组成。通常，纱线是通过将

不同类型的纤维组合成股线制成的，这些股线是

形成织物和纺织品的基本要素。对于纱线的使用

可分为 2类：第一类是将不可拉伸的导电材料与可

拉伸的纱线结合在一起，得到具有良好导电性和

拉伸性的纱线；第二类是将导电材料通过某些方

式直接纺成纱线，在保持原有导电性的基础上获

得较好的拉伸性。卢灿辉研究小组在聚氨酯（PU）
纱线上涂覆一层超薄、具有弹性且坚固的导电聚

合物复合材料（CPC）层，在保持聚氨酯纱线固有拉

伸性的同时，使纱线拥有导电的能力。所制备的

应变传感器灵敏度系数为 39，并在 1万次循环中具

有良好的重现性[43]。Jiang通过气相聚合的方法将
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（a）MT@PEDOT的SEM图像（沉积循环数为3） （b）组装基于MT@PEDOT的TE生成器设备的示意

（c）不同应变下MT@PEDOT应变

传感器的电阻响应

（d）MT@PEDOT应变传感器在不同

应变下的灵敏度系数（GF）
（e）在不同的ΔT时，TE发电机的输出

电压和功率对输出电流的依赖性

聚乙烯二氧噻吩（PEDOT）涂覆在模型纺织品（MT）
上，使纺织品获得 155 Ω·cm-1的电导率，所制备的

应变传感器获得 30%的拉伸性和水洗稳定性的特

性（图7）[44]。

图7 通过气相聚合（VPP）制备了涂覆聚（3,4-乙烯二氧噻吩）高导电的商用纺织品作为可穿戴热电（TE）应变传感器

（f）MT@PEDOT应变传感器在不同膝盖运动

状态（直线/弯曲）下电阻的时间依赖性

（g）60 s的放大测试数据

（弯曲到大约90°的直线）

（h）由具有不同的ΔT值的发电机装置

产生的输出电压和功率密度

2.3 生物可降解材料

有些可穿戴传感器的应用需要直接接触人体

内部组织或者进入人体内部，所以材料不仅要柔性

可拉伸，还要满足能够在体内降解的要求。生物可

降解材料无毒无害，可在使用过程中在体内自行降

解，避免了将传感器取出手术的二次伤害。鲍哲南

课题组将 2种可生物降解的弹性体聚癸二酸甘油

酯（PGS）和聚柠檬酸八亚甲基酯（酸酐）柠檬酸酯

（POMaC）用于弹性体和微结构的制备，采用可生

物降解的Mg作为电极，组合成应变和压力传感器

（图 8[45]），能够检测 15%的应变和低至 12 Pa的压

力，并且可在体内稳定工作 2~3周，5周后电极开始

降解，可用于手术后肌腱的检测[45]。孙立涛研究组

采用市场上出售的鼻膜作为基底，使用电化学剥离

的石墨烯作为灵敏层材料，制备了与皮肤贴合良好

的应变传感器。该传感器由于鼻膜材料与皮肤良

好的贴合度，不需要其他物品（如胶带等）进行辅

助，同时此传感器是无毒无害且生物可降解的。该

传感器拥有灵敏度系数为 502的高灵敏度、54 ms
的快速响应时间以及 35%的水平可拉伸性等优秀

的传感性能[46]。郭文熹团队在载无水环境下合成

了可弯曲且可拉伸的银纳米纤维（AgNFs）/丝素蛋
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图8 完全由可生物降解材料制成的可植入压力和应变传感器

（a）POMaC聚合路径 （b）POMaC弹性体在37℃的磷酸盐缓冲盐水（PBS）溶液中进行体外降解研究，与

EPOMaC相比，EPPOMaC中拉伸模量的降解速度较慢（分别为每周11%和14%）

（c）将应变和压力信号应用于体内植入的传感器 （d）传感器植入2周后记录的应变信号（e）传感器植入3.5周后记录的应变信号

白（SF）基传感器，该电极具有出色的性能，即低薄

层电阻（10.5 Ω·sq-1），高透光率（>90％），即使在>
2200次弯曲循环后仍具有出色的稳定性以及良好

的延展性（>60％拉伸）。此传感器在佩戴 6 d内没

有发现溶胀和过敏反应，且在 5%的木瓜溶液（生

物酶）中 24 h内就会溶解破裂[47]。潘曹峰课题组制

备了基于天然叶脉的全纳米纤维可生物降解透气

的传感器，该传感器完全由可生物降解的天然叶脉

——聚（乳酸 -共乙醇酸）（PLGA）和聚乙烯醇

（PVA）纳米纤维（NF）薄膜组成，使设备具有生物

降解性。同时，叶脉的NF膜和多孔结构使传感器

具备了良好的透气性[48]。

3 可拉伸材料的应用

3.1 可拉伸电极

在可穿戴智能设备等领域，可拉伸电极的发展

极大程度地解决了可穿戴设备存在的刚性部件问

题，从而进一步促进了可穿戴设备的发展，因此一

直是该领域的研究重点和热点。常用的制备可拉

伸电极的方法为在可拉伸弹性体内嵌入导电材料

或对导电性较好的材料进行弹性结构设计。吴伟

研究组通过将分形结构的银颗粒嵌入 PDMS衬底

中制备柔性可拉伸电极。可拉伸电极可以拉伸到

100％，弯曲和扭曲到180°，并且还具有良好的机械

稳定性[49]。Park研究组在具有同心圆的铜箔上生

长石墨烯，再将 PDMS旋涂在石墨烯上，菲涅尔透

镜图案电极的使用使得多层石墨烯薄片能够实现

同心圆形波状结构，从而能够在各个方向承受拉伸

应变，可以拉伸 30%并拥有较好稳定性（图 9）[50]。

胡滨研究组采用液氮辅助的低温转移技术将银纳

米线网络转移到PDMS衬底上，恢复至室温后得到

薄层电阻为 13.2 Ω·sq-1、透射率为 90.8％、可以承

受 70％的拉伸应变和 5万次重复弯曲循环的透明
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可拉伸电极[51]。李润伟团队利用聚氨酯（TPU）静

电纺丝与液态金属（LM）微纳颗粒，经静电纺丝和

静电喷涂进行原位复合，随后进行机械激活，形成

液态金属TPU二维仿“水膜—渔网”结构薄膜，制备

出具有柔性自适应导电界面的超稳定可拉伸电极

（NHSE）。该电极实现了 52 mΩ·sq-1的极低初始方

阻，应变下通过TPU网孔束缚液态金属的对外扩展

和在网孔内的自适应流动，解决了可拉伸电极曾面

临的导电率和拉伸率不可兼容、循环变形下电性能

不稳定的问题，具备优越的动态循环稳定性，经过

33万次100%拉伸应变循环，电阻仅变化5%[52]。

3.2 可拉伸储能设备

柔性可拉伸的供能设备可使可穿戴设备摆脱

笨重且不方便的电源，所以对于可拉伸的储能设备

的研究越来越热门。人们对于可拉伸储能设备的

研究一般包括可拉伸太阳能电池、超级电容器、锂

离子电池以及摩擦纳米发电机等方面。

可拉伸太阳能电池，特别是薄膜太阳能电池

（TFSC）和染料敏化太阳能电池（DSSC），对于设备

的便携程度非常重要。然而，复杂的制造工艺、高

成本和较低的拉伸性能限制了它们的潜在应用。

陈义旺研究团队将具有动态肟-氨基甲酸酯键的

自修复聚氨酯（s-PU）作为支架加入钙钛矿薄膜

中，增强结晶度的同时钝化了钙钛矿薄膜的晶界，

钙钛矿太阳能电池达到了 19.15％的最佳功率转换

效率[53]。Park研究团队合成了高度柔性和可拉伸

的 PEDOT: P(SS-co-TFPMA) -g-PEGMA（PEDOT:
PTP）膜作为太阳能电池设备的空穴提取层，拉伸

图9 具有同心圆波浪结构多层石墨烯/PDMS电极

（a）在施加力下石墨烯/PDMS膜的转变示意

（b）织构化的石墨烯/PDMS膜的电阻随弯曲半径的

变化（插图：石墨烯/PDMS膜的实际测试图像）

（c）在各种拉伸角度（0°~90°）下，织构化的石墨烯/PDMS膜的电阻变化（在

30％的固定拉伸应变下进行拉伸测试）

（d）石墨烯/PDMS膜的电阻随拉伸应变的变化

（插图：石墨烯/PDMS膜的实际测试图像）

（e）织纹石墨烯/PDMS膜的电阻随手指弯曲周期的变化
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300％后，PEDOT:PTP薄膜的电导率保持其原始电

导率的 80％以上，并且在 1500个弯曲循环后仍保

持 92％的初始功率转换效率（图 10）[54]。潘曹峰研

究组通过在柔性塑料基板上生长一系列 ZnO纳米

线，以作为太阳能电池的电子传输层。通过在太阳

能电池中引入压电效应，柔性钙钛矿太阳能电池在

1.88％的静态机械应变下，绝对功率转换效率从

9.3%提高到 12.8％[55]。宋伟杰研究组利用剪纸的

概念设计制备了一种钙钛矿太阳能电池（kirigami
PSCs），拉伸能力应变可达 200%，扭曲能力角度可

达 450°，弯曲能力半径可达 0.5 mm。经过 1000次
周期性拉伸，弯曲和扭曲后 kirigami PSCs的光伏参

数基本保持不变[56]。

（a）可拉伸PEDOT:P(SS-co-TFPMA）-g-PEGMA HEL的示意 （b）在热塑性聚氨酯（TPU）上应变为300％的

PEDOT:PTP膜照片

（c）PEDOT:PSS、PEDOT:PT和PEDOT:PTP（具有不同的PEGMA比）

的载荷/应变曲线

（d）在200％和300％应变下PEDOT:PSS、PEDOT:PT和
PEDOT:PTP（具有不同的PEGMA比）的应变的电导率衰减

图10 高延展性和机械稳定性的PEDOT:PSS基薄膜及其在柔性钙钛矿太阳能电池上的应用

（e）包含不同浓度的PEDOT:PSS、PEDOT:P（SS-co-TFPMA）和

PEDOT:P（SS-co-TFPMA）-g-PEGMA的柔性PSC的 J–V特性

（f）在一次阳光照射下包含PEDOT:PSS、PEDOT:PT、
PEDOT:PTP 1∶2.5和PEDOT:PTP 1∶4的PSC的奈奎斯特图
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超级电容器具有许多优点，例如快速充电/放
电能力，更高的安全性和较长的循环寿命等，为可

穿戴设备提供了供能的途径。Zang等[57]制备了拉

伸皱缩的石墨烯纸并将其用作超级电容器电极（图

11[56]）。最终的超级电容器具有高拉伸性（例如线性

应变 300％，面应变 800％），高比电容 96 F·g-1和良

好的稳定性（超过 1000个拉伸/松弛循环）。梅辉研

究组通过 3D打印与电沉积等方法，获得了独特的

3D纳米片上纳米花结构的CoNi2S4/NiCo-LDHs纳米

复合材料，组装后的可拉伸对称超级电容器具有高

可拉伸性（高达 55％）和柔韧性（高达 180°），具有

28.71 F·cm-3的电容、0.582 mW·h·cm-3的能量密度，

并具有良好的拉伸和弯曲循环稳定性（1000次周期

性拉伸/释放循环后仍保持其初始电容的75.2％）[58]。

（a）使用具有聚合物电解质凝胶作为电解质和

隔膜的皱纹石墨烯纸电极的超级电容器示意

（b）以10 mV·s-1的扫描速率收集的超级电容

器的CV曲线

（c）超级电容器分别在单轴应变为0％、

50％、100％和150％的情况下，电流密度为

1时的恒电流充电/放电曲线

（d）超级电容器在50 mV·s-1下的循环伏安曲线 （e）超级电容器在5 A·g-1下的恒电流充

电/放电曲线

（f）超级电容器在不同的充电/放电电流

密度时的电容性能

（d）~（f）为超级电容器承受0％、100％、200％和300％单轴应变时的电化学特性；

（g）~（i）为超级电容器承受0％×0％和200％×200％双轴应变时的电化学特性

图11 基于新型的皱褶石墨烯纸制备极具延展性和高性能超级电容器电极

（g）超级电容器在50 mV·s-1下的循环

伏安曲线

（h）超级电容器在5 A·g-1下的恒电流

充电/放电曲线

（i）超级电容器在不同的充电/放电电流

密度时的电容性能
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对于传统的锂离子电池，因其电容量大、重量

轻等优点，所以锂离子电池的可拉伸化也成为一个

研究热点。Shi等设计了类似手风琴结构的可拉伸

锂离子电池，其中刚性储能单元通过起皱和可拉伸

的组件连接，实现锂离子电池 29％的可拉伸性以

及高容量保持率[59]。彭慧胜研究团队设计了基于

波浪结构的可拉伸锂离子电池，使锂离子电池在保

持原有性能的基础上获得了 400%的拉伸性能，为

锂离子电池在可穿戴电子领域的应用提供了可能

（图 12）[21]。Kim等开发出一种基于蛇鳞的结构的

可拉伸电池，这种可伸缩的锂电池在弯曲变形和拉

伸比例为 90%的情况下，仍能在超过 3.6万次的循

环中保持其性能[60]。

（c）在拉伸/释放下以增加的拉伸/释放速度在1 C下放电时的电压曲线

图12 由一个拱形结构和一个可伸缩的正极和阴极组成的可伸缩锂离子电池（LIBs）

（a）超级拉伸电池及其多层结构示意 （b）对于CNT/LTO-CNT复合材料的各种LTO的质量密度对拉伸性的影响

摩擦纳米发电机可以将机械能（例如身体或肌

肉的拉伸运动）、振动能（例如声波或超声波）和液

压能（例如体液流动）转换为电能，近年来广受关

注。潘曹峰课题组通过使用多层氧化石墨烯（rGO）/
银纳米线（AgNWs）/热塑性聚氨酯（TPU）制作了基

于超可拉伸摩擦电纳米发电机（STENG）的柔性自

供电电子皮肤（图 13[60]），此电子皮肤具有出色的稳

定性及200%的拉伸性，且面积为2 cm×2 cm大小的

电子皮肤可以提供高的开路电压（202.4 V）和大的

瞬时功率密度（6 mW/m2）[61]。王中林团队将双网络

的离子凝胶作为电极和一个带电层，该带电层与另

一层图案化的PDMS结合以实现摩擦带电的效果，

制备的摩擦纳米发电机具有高透明度（83％）、良好

的可拉伸性（121％），实现了在不同应变下有不同

电压信号的输出[62]。王黎明团队结合凝固浴静电纺

丝和自组装的先进制备方法，以高效、连续制造具

有高拉伸性（≈350%）和可缝合性的 CNT/PEDOT:
PSS热电纳米纤维纱线。基于纱线的热电效应和可

缝合性，可以与手套和口罩进行集成，以自供电模

式进行冷/热源识别和人体呼吸监测[63]。
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3.3 可拉伸晶体管

晶体管对于大规模阵列传感有着重要的意义，

是可穿戴电子领域的研究重点之一。鲍哲南团队

通过堆叠喷墨打印碳纳米管和聚合物（PEDOT：
PSS，聚偏二氟乙烯-六氟乙烯）的方法实现图案化

的可拉伸晶体管阵列（图 14[64]），其迁移率高达

30 cm2·V-1 ·s-1，开关比为 104，最大跨导为 47±9
μS，并且能够承受 20%的应变[64]。Ren等基于具有

强链内传输能力的聚合物（茚并二噻吩-苯并噻二

唑）制备了可拉伸的晶体管，并通过调节分子量的

方式使得晶体管的迁移率从 0.56 cm2·V-1·s-1增加

到 1.95 cm2·V-1·s-1，并且获得了 100%的拉伸性

能[65]。鲍哲南团队开发了一种光学光刻技术，用于

在可拉伸基板上高通量制造晶体管电路。他们以

每平方厘米 42000个晶体管的密度制造了沟道长

度为 2 μm的晶体管，并且 10×10的晶体管阵列在

受到平行和垂直于电荷传输方向的 100%应变时，

没有任何可观察到的裂缝或分层[66]。

4 结论

介绍了可拉伸材料制备的常见途径、最新研究

进展以及在可拉伸电极、储能设备和晶体管等的应

用。通过材料可拉伸和结构可拉伸 2个方面的改

图13 通过多层还原 rGO/AgNWs/TPU制备了基于电子皮肤的高延展性摩擦电纳米发电机

（a）以 rGO和Ag NWs为导电填料的电子皮肤的形成过程 （b）基于STENG的电子皮肤的结构示意

（c）VOC与压力之间的关系（图中线对应于VOC与压力之间线性拟合函数） （d）在各种压力下电子皮肤的VOC（固定频率为10 Hz）

（e）电子皮肤在一系列应变比（10 Hz和10 N）下的VOC （f）具有不同频率的电子皮肤的VOC（压力固定为10 N）
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性，使得材料的弹性得以较大提升。同时超薄、透

气以及生物可降解等需求进一步促进了可拉伸材

料的发展，也促进了可穿戴设备与智能机器人等领

域的进步。

当然，目前可拉伸材料的发展也存在一些挑

战。第一个挑战是材料导电性和拉伸性的平衡问

题。导电纳米材料在弹性体内的分布不均，而且导

电材料的加入限制了弹性体的可拉伸性，因此，需

要继续从分子结构设计和弹性结构设计 2个方面

开发和研究导电性能较好的可拉伸材料。第二个

挑战是可拉伸电极的不透气性和舒适度较差问题

需要解决。近年来出现的织物衬底及超薄衬底的

研究，为这一问题的解决提供了新的技术支持。
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Preparation and application of stretchable materials

AbstractAbstract With the development and progress of science and technology, the demand of stretchable materials in intelligent
robot, electronic skin and other field is increasing. The emergence of stretchable materials can solve the problem of rigidity of
intelligent devices and enable intelligent devices to achieve complete flexibility and stretchability. In this paper, some novel
stretchable materials such as ultra-thin materials, fabrics and biodegradable materials at present are reviewed, and applications
of stretchable materials in stretchable electrodes, energy storage devices and transistor sensors are briefly introduced. It is
pointed out that there are some problems in the balance between the conductivity and the extensibility of the tensile material,
and the poor air impermeability and comfort of the tensile electrode. Finally, opportunities and challenges in the future are
discussed.
KeywordsKeywords stretchable; flexible material; ultra-thin; biodegradable ●
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