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基于炭黑填充导电橡胶的压力传感器非线性特性
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摘要: 通过分析力敏炭黑填充导电橡胶(力敏导电炭黑P橡胶) / 负电阻-压力系数0 ( NPCR )的主因, 研究了基于炭黑填充

导电橡胶的力传感器非线性特性。研究表明,当炭黑体积分数接近临界渗流体积分数时, NPCR 非线性的主因为电阻率

的非线性减小; 炭黑体积分数在渗流区时, NPCR 非线性的主因为电阻率的非线性减小和导电橡胶应力-应变关系的非

线性; 若炭黑体积分数在传导区时, NPCR 非线性的主因为应力-应变关系的非线性。随着炭黑体积分数的增大,力敏导

电炭黑P橡胶的 NPCR非线性逐渐减弱。此外, 由于界面压阻效应以及导电橡胶近似不可压缩体的性质, 用于获取

NPCR效应的电极分布形式也对 NPCR效应的非线性特性存在影响。
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  当力敏导电炭黑P橡胶用于制作柔性触觉传感器
时,需了解其输入-输出特性的非线性主要原因, 以便

于后续的非线性校正。力敏导电炭黑P橡胶存在非线
性的主要原因有:导电特性的非线性;作为传感机理的

NPCR的非线性。目前研究主要针对其导电特性的非

线性,以及从实验角度研究填料种类的选取与并用对

力敏导电炭黑P橡胶 NPCR非线性的影响
[ 1~ 4]
。文献

[ 4]指出, 导电特性的非线性主要是因为电阻自发热行

为,以及材料内部的导电渗流网络在电场作用下的微

小变化。关于 NPCR 效应非线性的分析未见报道,本

文研究了力敏导电炭黑P橡胶 NPCR效应的非线性,为

进一步提高此种传感器的性能提供理论参考。

1  实验部分

1. 1  原料与制备

样品原料、制备及其参数获取方法见文献[ 5] , 参

数见 Tab. 1,样品半径与厚度约为 8175mm、2m m。

1. 2  测试分析

用济南鑫光 LDW-02A 型数显式电子拉力试验机

测量样品的弹性模量、应力-应变关系。

Tab. 1  Parameters of the Carbon BlackPRubber Composite

Sample m( g) 5 0( % ) 5 c ( % ) t M E ( MPa)

S 1 1. 5 26 25. 5 2. 4 0. 49 1. 23

S 2 1. 5 28 25. 5 2. 4 0. 49 1. 45

S 3 1. 5 30 25. 5 2. 4 0. 493 1. 66

* m is the mass of rubber; 5 0 is the volume f ract ion of carbon

black; 5 c is the crit ical volum e f ract ion of the carbon blackPrubber

composite. t is the seepage coef ficient. Mis the Poisson. s rat io. E is

th e elast ic module

2  结果与讨论

2. 1  力敏导电炭黑P橡胶的 NPCR效应计算模型

根据导体的电阻计算公式, 设初始电阻 R 0= QLP
S , 式中: Q) ) ) 电阻率; L ) ) ) 厚度; S ) ) ) 截面积。若

受压后仅材料的厚度发生改变,则电阻变化 $R 为:

$R= QnPS ( 1)

式中: n ) ) ) 厚度压缩量。若材料满足胡克定律:

F= kn ( 2)

式中: F ) ) ) 压力; k ) ) ) 弹性系数。将式( 2)代入式

( 1) , 结合 k 与弹性模量E 的关系( kL = ES ) , 得 $R

为:

$R= QFPkS = QL FPES 2
= R 0 FPES = R 0 pPE ( 3)



式中: p ) ) ) 压强。理想条件下的 NPCR 的计算模型

为:

RPR 0= ( R 0- $R )PR 0= 1- $RPR 0= 1- ( pPE ) ( 4)

式( 4)表明理想条件下的 NPCR效应呈线性特性。采

用通用有效介质理论 ( GEM ) 得出的导电炭黑P橡胶
NPCR的计算模型为

[ 5, 6]
:
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F ig . 1为理想情形和 GEM 模型下的 NPCR理论

曲线与实验数据的比较。实验数据与理想情形下的理

论模型存在较大差距,而与 GEM 模型吻合较好,表现

出一致的 NPCR 特性。NPCR效应呈现较强的非线

性。

2. 2  力敏导电炭黑P橡胶 NPCR非线性的主要原因

在外加压力场下,材料的电阻率和形状同时变化,

通过实验无法单独分析电阻率的变化和应力-应变关

系对 NPCR非线性的影响程度。由于 NPCR 效应以

及NPCR效应非线性特性均是电阻率的变化和应力-

应变关系复合作用的结果,从而可以认为, NPCR效应

的主因即 NPCR非线性特性的主因。

Fig. 1  NPCR of the Carbon BlackPRubber Resulted from Experimental Data and Model

( a) ideal model; ( b) GEM model

Fig. 2  Stress- Strain Law of the Carbon BlackPRubber

  文献[ 5]指出, 力敏导电炭黑P橡胶 NPCR效应的

主要原因为:若炭黑体积分数接近临界渗流体积时,以

压阻效应为主; 若在渗流区时, 当压力较小, 以压阻效

应为主因,当压力较大,以应变效应为主因; 若在传导

区,以应变效应为主因。从而, NPCR 非线性的主因

为:当炭黑体积分数接近临界渗流体积, NPCR非线性

的主因为电阻率的非线性减小; 若炭黑体积分数在渗

流区,主因为电阻率的非线性减小和导电橡胶应力-应

变关系的非线性变化;当炭黑体积分数在传导区, 主因

为应力-应变关系的非线性。

外加压力场对炭黑体积分数接近临界渗流体积和

渗流区的材料影响较大; 对在传导区的材料影响较小。

表明压阻效应的非线性随着炭黑体积分数的增大而减

弱。Fig . 2为样品的应力-应变实验结果, 应力-应变的

非线性也随着炭黑体积分数的增大而减弱。从而表明

NPCR的非线性特性随着炭黑体积分数的增大而逐渐

减弱,分析 Fig . 1可知理论分析与实验结果一致。

Fig. 3  Types of Electrode

( a) : T ype I: double sided contact ing of the carbon blackPrubber; ( b ) :

T ype II: double sided contact ing of the carbon blackPrubber with conduct ive

adhesive; ( c) : Type III: inserted elect rode in the carbon blackPrubber

2. 3  界面压阻效应和导电橡胶近似不可压缩体性质
对力敏导电炭黑P橡胶 NPCR效应非线性的影响

由于界面压阻效应以及力敏导电炭黑P橡胶近似
不可压缩体的性质, 用于获取 NPCR 效应的电极分布
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形式会对 NPCR效应的非线性特性存在影响。应用

力敏导电炭黑P橡胶制作触觉传感器时, 国内外学者主

要使用如 Fig. 3的电极样式提取 NPCR效应
[ 7]
。图中

R V为材料体电阻, R S 为界面电阻。Fig. 3( a)中将电

极直接贴于材料表面。Fig . 3( b)在电极与力敏导电炭

黑P橡胶之间涂有导电胶, 用于去除界面电阻。Fig. 3

( c)将电极内嵌于力敏导电炭黑P橡胶内进行 NPCR效

应的提取, 电极与材料的接触面积小, 无界面压阻效

应。

假设两个材料的厚度和电阻率相同, 仅截面积不

同,若使用电极类型 II获取体电阻,根据欧姆定律,材

料电阻之比与其截面积成反比。若使用电极类型 III

进行体电阻的获取, 由于电极面积较小,需把材料的体

电阻看成很多分立电阻的并联, 如 Fig. 4。根据并联

电阻的计算方法,仅截面积不同的材料其总电阻的倒

数之差为 2PR i+ 1。R i+ 1处于边缘,阻值较大, 故2PR i+ 1

U0,说明截面积微量的增大对电极类型 III 获取的体

电阻值影响较小。故比较类型 II 和类型 III 获取的

NPCR实验数据可以研究导电橡胶的类不可压缩性对

NPCR效应非线性行为的影响。由于去除了界面电

阻,比较电极类型 I 和类型 II获取的 NPCR实验数据

可以研究界面压阻效应对 NPCR 效应非线性行为的

影响。

采用 Fig. 3中不同的电极类型获取的 NPCR实验

数据如 Fig . 5,线性拟合得相关系数( C)如 Tab. 2。分

析T ab. 2,对于同一样品,电极类型 I、II、III 获取的压

阻实验数据的线性拟合优度依次递增。从而得出, 界

面电阻的存在和近似不可压缩体的性质会加剧力敏导

电炭黑P橡胶 NPCR效应的非线性。

Fig. 5  Experimental Data Acquired by Different Types of Electrode

t : Type I; o : T ype II; v : Type III

 Fig. 4  Approximation of Type III in Testing Materials Which only

Has Different Cross-Sectional Area

Tab. 2  Accuracy of Linear Fitting

Sam ple Ca) Cb) Cc)

S 1 0. 719 0. 811 0. 819

S 2 0. 847 0. 945 0. 95

S 3 0. 883 0. 965 0. 968

experimental data acquired by a: T ype Ñ ; b: T ype Ò ;

c: Type Ó

3  结论

( 1)炭黑体积分数接近渗流体积分数时, NPCR效

应非线性强,其主因为电阻率的非线性减小。当炭黑

体积分数处在渗流区时, NPCR 效应的非线性特性较

强,其主因为电阻率的非线性减小以及导电橡胶应力-

应变关系的非线性特性。当炭黑体积分数处在传导区

时, NPCR效应的非线性特性弱,其主因为导电橡胶应

力-应变关系的非线性。

( 2)由于界面压阻效应以及力敏导电炭黑P橡胶近
似不可压缩体的性质, 用于获取 NPCR效应的电极分

布形式也会对 NPCR效应的非线性存在影响。将电

极直接覆于力敏导电炭黑P橡胶表面时获取的 NPCR

效应线性特性差;而将电极制成较小形状,嵌入力敏导

电炭黑P橡胶内部获取的 NPCR效应线性特性较好。
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ABSTRACT: Nonlinear behavior of pressure-sensit ive sensor based on conduct ive rubber f illed by carbon black was

analyzed by comparing the influence of resist ivity and st ress-st rain relat ion on the negative pressure characterist ic of

resistance ( NPCR) . It is concluded that if the carbon black contents are close to seepage volumes, because of

resist ivity nonlinear variation, the st ronger nonlinearity of the NPCR is obtained. If the carbon black contents are in

percolat ion zone, strong nonlinearity of the NPCR obtained is due to st ress-st rain and resistivity nonlinear variat ion.

If the carbon black contents are in conductive zone, w eak nonlinearity of the NPCR is obtained as a result of stress-

st rain nonlinear variat ion. Moreover, due to the interface piezoresist ive ef fect and the nature of similar

incompressible, distribut ion forms of the elect rodes used to obtain the NPCR ef fect w ill af fect the nonlinear behavior

of NPCR effect .

Keywords: nonlinear; carbon black; conductive rubber; tactile sensor
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