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摘要:摩擦纳米发电机(TENG)作为一种新兴的机械能收集技术,在可穿戴设备和环境监测等领域展现出广阔应用前

景,但长期使用过程中的机械损伤问题严重制约了其实际应用。 将具有自修复性能的高分子材料用于 TENG 设备是

解决其机械损伤、增强使用耐久性的有效策略。 文中概述了 TENG 的作用机理,探讨了自修复高分子的结构与机制,
尤其是本征型自修复,系统综述了自修复高分子材料在 TENG 中应用的最新研究进展,展望了未来发展方向。
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随着不可再生化石能源消耗的持续增长,寻找

新的替代能源或能源转换方式至关重要。 其中,摩
擦纳米发电机(TENG)作为一种前沿的能量转换技

术,代表了一种高效利用各种机械能进行供电和传

感的全新策略。 TENG 结构简单,可采集不规则的

低频机械能,在采集人体运动能量和环境中不同形

式能量,如风能、水流能、波浪能等方面具有独特优

势  1 。 此外,TENG 可以作为传感器,将机械触发直

接转换为自生电信号,用于检测运动、振动、机械刺

激、物理接触和生物运动  2 。 因此,TENG 在生物医

学、环境监测、人机交互和可穿戴传感等领域具有应

用价值。 尽管 TENG 有很大的潜力,但是仍然存在

局限性。 当 TENG 在工作时受到碰撞、挤压等外力

作用时,容易出现损伤,导致电输出性能下降,从而

限制其实际应用。 为了解决此问题,研究人员将自

修复高分子(SHPs)融入 TENG 中,可以在某些条件

下有效恢复性能和延长寿命。 本文概述了 TENG 的

结构及工作机制,阐释了自修复机理,同时介绍自修

复 TENG 的组成与常见材料,总结了近年来的研究

成果,并展望了未来发展方向。

1　 摩擦纳米发电机
在当今社会,电子设备与人类活动的联系日益

紧密,其核心功能主要围绕健康监测、安全保障及高

效通信等领域展开。 与此同时,人体运动所产生的

机械能作为一种与人类活动直接相关且极具潜力的

能量形式,正逐渐受到广泛关注。 2012 年王中林院

士及其团队发现,当 2 种不同材料相接触时,它们的

表面会由于接触起电作用产生正负静电荷,而当它

们由于机械力的作用分离时,接触起电产生的正负

电荷也发生分离,这种电荷分离会在与这 2 种材料

上下接触连接的电极上产生感应电势差,如果在 2
个电极之间接入负载或者处于短路状态,感应电势

差会驱动电子通过外电路在 2 个电极之间流动。
1.1　 工作模式

1.1.1　 垂直接触-分离模式:这是 TENG 最简单的设
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计方式,如 Fig.1  a  所示,2 种不同材料的介电薄膜

面对面堆叠,其各自的背面均镀有一层金属电极。
这两层介电薄膜相互接触,会在 2 个接触表面形成

符号相反的表面电荷  3 。 当这 2 个表面在外力的作

用下发生分离时,中间会形成一个小的空气间隙,并
在 2 个电极之间形成感应电势差。 如果 2 个电极通

过负载连接在一起,电子会通过负载从 1 个电极流

向另 1 个电极,形成反向的电势差来平衡静电场。
当 2 个摩擦层中间的空气间隙闭合时,由于摩擦电

荷形成的电势差消失,电子就会发生回流,从而形成

交流电路。 Yang 等  4 测量了 TENG 的电荷密度与

接触应力的关系,并建立了数值模型分析了不同参

数对 TENG 性能的影响。 他们发现,通过改变微槽

表面(一种在 TENG 的接触表面上设计的周期性微

型沟槽结构,可通过结构优化增强接触电效应和静

电感应效率等)的对齐角度可以显著影响 TENG 的

黏附接触和电性能,为了避免 TENG 接触-分离时 2
个接触的摩擦层表面因黏附力(如范德华力、静电吸

引力或材料黏弹性)过强,导致分离时需克服较大阻

力,从而出现界面分离困难现象,该团队通过改变 2
个沟槽表面的对齐角度来调控 TENG 的电输出。 在

低施加压力下,当沟槽的对齐角度为 10°时,TENG
能够实现相对较高的电压输出,同时避免过大的拉

脱力,从而减少了界面分离困难。 在高施加压力下,
增加施加压力至高压(如≥1 MPa) 可以显著提高

TENG 在 10°对齐角度下的输出电压,而不会导致界

面分离困难。

1.1.2　 水平滑动模式:如 Fig.1  b  所示,当 2 种介电

薄膜接触时,2 个材料之间会发生沿着与表面平行的

水平方向的相对滑移,也可以在 2 个表面产生摩擦

电荷。 这样,在水平方向就会形成极化,可以驱动电

子在上下 2 个电极之间流动,以平衡摩擦电荷产生

的静电场。 通过周期性的滑动分离和闭合可以产生

1 个交流输出,这就是滑动式 TENG 的基本原理。
Lee 等  5 提出了一种具有交错电极(2 组间隔排列的

金属电极,通过相对位移形成电势差,促进电荷定向

流动以提高能量输出效率)的滑动 TENG( S-TENG-
SE),通过改变电极的空间排列显著提升了输出性

能,为 S-TENG-SE 技术的发展提供了重要见解。
1.1.3　 单电级模式:前面介绍的 2 种工作模式都有

通过负载连接的 2 个电极。 在某些情况下,TENG
的某些部分是运动部件,所以并不方便通过导线和

电极进行电学连接。 在这种情况下为了更方便地收

集机械能, Zhang 等  6 用了一种单电极模 式 的

TENG,如 Fig.1  c  所示,只有底部有电极且接地。
若 TENG 的尺寸有限,上部的带电物体接近或者离

开下部物体,都会改变局部的电场分布,这样下电极

和大地之间会发生电子交换,以平衡电极上的电势

变化。
1.1.4　 独立层模式:如果在介电层的背面分别镀 2
个不相连的对称电极,如 Fig.1  d  所示,电极的大小

及其间距与移动物体的尺寸在同一量级,那么这个

带电物体在 2 个电极之间的往复运动会使 2 个电极

之间产生电势差的变化,进而驱动电子通过外电路
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负载在 2 个电极之间来回流动,以平衡电势差的变

化。 Zhu 等  7 合作开发了一种基于独立层摩擦电纳

米发电(FTENGs)的滑移传感器,通过铜箔与聚四氟

乙烯(PTFE)薄膜的摩擦电效应和静电感应,检测物

体滑移状态及距离。 实验表明,传感器输出的峰值

电压信号与滑移距离(0 ~ 10 cm)呈线性关系,且接

触面积越大,信号越强,可集成至机器人手套或夹持

器,实时调整抓握力以防止物体滑脱,适用于抓取光

滑或柔软物体的高精度场景。
1.2　 结构组成

基于以上 4 种工作模式及原理, 可以发现,
TENG 的结构组成主要包括正摩擦层、负摩擦层及

电极层,它们和隔离层、基底等共同构成整体器件  8 

(如 Fig.2 所示)。 正摩擦层和负摩擦层是 TENG 的

核心部分,通过接触起电和静电感应产生电能;电极

层用于收集和传输电荷,通常由导电材料制成;整体

器件将这些部分集成在一起,形成完整的能量收集

装置。 以下是对 TENG 结构及常用材料的介绍。

Fig. 2　 Integrated
 

structural
 

composition
 

of
 

TENG

1.2.1　 摩擦层

(1)负摩擦层:通常由具有高电子亲和力的材料

组成  9 ,如 PTFE 材料。 其在接触起电过程中容易获

得电子,从而产生负电荷。 PTFE 具有优异的化学稳

定性和力学强度,能够承受较大的机械应力。 不过

它也有许多缺点,比如表面能较低,可能导致接触起

电效率不高,且其硬度较高,在长期使用中会对摩擦

层造成磨损  10 。
(2)正摩擦层:通常由具有低电子亲和力的材料

组成,常见的正摩擦层高分子材料有聚二甲基硅氧

烷(PDMS)、聚苯乙烯( PS)等  11 。 这些材料在接触

起电过程中容易失去电子, 从而产生正电荷  9 。
PDMS 具有良好的柔韧性和生物相容性,适用于可

穿戴设备,但其力学强度较低,容易在长期使用中发

生形变或损坏。 沸石分子筛因其多孔结构、可调的

表面化学性能和优异的力学、化学稳定性,在提升

TENG 性能方面表现出潜力。 Sarfudeen 等  12 报道

了沸石四唑框架材料以其高的正表面电位和良好的

介电性能等作为正摩擦材料,表现出出色的功率输

出和传感性能。
1.2.2　 电极层:TENG 的电极层通常由导电材料制

成,如金属(金、银、铝)、导电聚合物(聚苯胺、聚吡

咯)和碳材料(碳纳米管、石墨烯)。 金属电极具有优

异的导电性和稳定性,能够高效传输电荷  11 。 但金

属电极较重,且在柔性应用中可能因应力而断裂。
导电聚合物和碳材料具有良好的柔韧性和轻质特

性,但其导电性通常低于金属电极,且在长期使用中

可能因环境因素(如湿度、温度)而退化。
除了以上材料,还有水凝胶材料(包括有机水凝

胶、离子水凝胶)等,它们既可以作为 TENG 的摩擦

层材料也可以作为电极材料,取决于其成分、结构和

表面设计情况等。 Song 等  13 开发了一种基于琼脂 /
聚丙烯酰胺双网络有机水凝胶的抗菌、导电电极,通
过优化琼脂含量(3% )平衡孔隙结构与离子迁移效

率,结合碳量子点( CQDs)的抗菌功能,构建了高拉

伸(349% )、高导电(1.87 S / m)的 TENG。 该电极通

过动态交联提升力学韧性,利用琼脂调控孔隙间距

促进离子传导,在 6000 次循环后依旧保持稳定输出

(电压提升 200% ,电流提升 530% ),并有效抑制了大

肠杆菌生长。 Febriola 等  14 开发了一种基于双网络

离子水凝胶( PAH / x-CS)与高介电弹性体复合材料

(PVDF-HFP / BTO@Ecoflex) 的高度可变形 TENG,
通过自由基聚合构建 PAH 与壳聚糖( CS)双网络结

构,掺杂单壁碳纳米管(CNT)形成导电通路,利用氯

化锂(LiCl)浸泡优化离子传导路径,最终获得导电

率达 1.71 S / cm、拉伸率超 400% 的柔性电极。 该器

件在 400%形变下仍保持稳定输出,功率密度达 2.15
W / m2,可高效收集人体运动机械能(如手指拉伸产

生 100 V 电压)。
1.2.3　 整体器件:TENG 整体器件的封装设计通常

需对正负摩擦层及电极进行保护性封装,以防止环

境因素(如湿度、粉尘)对内部结构造成损伤。 常用

的封装材料包括聚对苯二甲酸乙二醇酯( PET)、聚
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碳酸酯(PC)等。 这些材料具有良好的力学强度和

透明度,便于观察 TENG 的内部结构。 但缺点也很

明显,封装材料的柔韧性较差,可能限制 TENG 在可

穿戴设备中的应用  15 。 在长期运行过程中,TENG
的各个部分都容易受到机械损伤,导致电输出性能、
灵敏性等下降。 例如,摩擦层的磨损会导致电输出

效率降低,电极层的断裂会中断电荷传输,而封装材

料的损坏则可能使 TENG 暴露在恶劣环境中,进一

步影响其使用寿命。 因此,引入自修复材料成为提

高 TENG 耐久性和性能的关键策略。
自修复材料能够自动检测并修复自身的损伤,

从而恢复其功能  1 。 这种特性使得自修复材料在

TENG 中具有巨大的应用潜力。 例如,在 TENG 的

正摩擦层和负摩擦层中,自修复材料可以有效减少

磨损,保持稳定的电输出;在电极层中,自修复材料

可以修复断裂的导电路径,确保电荷的高效传输;在
整体器件中,自修复材料可以修复封装层的损伤,保
护 TENG 免受环境影响。

2　 自修复高分子材料
自修复高分子材料是一种受损伤后可以自我修

复的材料。 近年来,由于其自修复特性而引起了材

料科学领域的广泛关注,在不同的研究领域得到了

应用与发展。 这种智能材料仿若生命体,智能愈合

如同肌肤抚平伤痕。 按照是否添加修复剂,自修复

高分子主要分为外援型自修复高分子和本征型自修

复高分子  16 。 其中,本征型自修复高分子在 TENG
中的应用更为广泛,因为它能通过动态键的作用实

现多次自我修复,在一定程度上克服了外援型自修

复单次修复、影响输出和兼容性问题等限制。
2.1　 外援型自修复高分子材料

外援型自修复高分子材料自身并无自修复的特

性,在嵌入聚合物基体之前,修复剂通常储存于微胶

囊或微脉冲管等载体中  17 ,当材料受到外力等冲击

而出现裂缝或损伤时,会导致储层破裂而快速释放

修复剂到达受损部位,在引发剂作用下发生聚合反

应,从而填补裂缝或缺陷,恢复材料的完整性  18 。
微胶囊自修复的核心是通过预埋在基体中的微

胶囊在材料受损时破裂释放修复剂,实现裂纹的自

主修复。 由于裂纹通常是微小的,为确保有效修复,

修复剂应是低黏度、高流动性的液体。 该过程主要

分为以下 3 个阶段  19 ———微胶囊封装与分布、裂纹

触发与修复剂释放、修复反应与性能恢复。
尽管微胶囊是目前使用最多、用途最广的外援

自修复方法,但制备过程极为繁琐,限制了其潜在的

应用。 受人体皮肤自愈的启发,模仿动物血管和循

环系统的微脉管应运而生。 脉管型自修复的原理与

胶囊型相同,但采用了血管形式的封装。 通过预先

构建三维互联的微尺度中空管道网络  20 (如中空玻

璃纤维),在材料受损时,仿生微脉管系统可将储存

的自修复单体定向输送至裂纹区,触发单体原位聚

合反应或界面键合,从而实现裂纹的自主闭合与力

学性能恢复。 与微胶囊相比,微脉管自修复体系可

实现多修复过程,使修复剂扩散到更大的区域。
2.2　 本征型自修复高分子材料

本征型自修复高分子材料是依靠材料的固有特

性,通过引入动态可逆或非可逆共价键完成自我修

复  21 ,当材料产生裂纹时,外部能量刺激(如热、光
或力学应力等)可激活损伤界面分子链的迁移重组,
促使动态键断裂再连接,实现裂纹界面化学键合与

力学性能恢复。 其优势在于无需引入外源修复剂或

催化剂即可实现多次自修复循环,显著提升材料的

服役寿命与环境适应性  22 。
2.2.1　 动态可逆共价键:动态可逆共价键包括 Diels-
Alder(DA)反应、二硫键、亚胺键、双硒键等  21 。 Sun
等  23 制备了一种自修复 TENG,其方法是在 PDMS
聚合物网络中引入双胺基封端的聚二甲基硅氧烷

( H2N-PDMS-NH2 ) 与 1 3 5-三甲酰基苯在醛基

( CHO )和胺基( NH2 ) 缩合生成的动态亚胺

键,以修复机械损伤,自修复效率达到 94% ,然后将

Ag 纳米线 / 聚(3 4-乙烯二氧噻吩) ( Ag-PEDOT)复

合电极夹在自修复 PDMS 弹性体制得。 Cheng 等  24 

通过分子设计在聚氨酯脲(S-PUU)主链中引入邻位

胺基取代的芳香二硫键,构建了兼具 S S 键与氢键

的双动态网络结构。 归因于动态键断裂-重组与刚

性苯环的协同耗能机制,该材料在室温、盐水及低温

环境中均表现出快速自修复能力,基于此的 TENG
在损伤后摩擦电输出恢复率达 96% ,功率密度达 32
mW / m2,并表现出优异的自供电传感性能。
2.2.2　 动态可逆非共价键:动态可逆非共价键包括
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氢键、离子键、金属配位键、主-客相互作用等  25 。 与

可逆共价键相比,可逆非共价键具有更低的键能,在
室温即可触发,为自修复材料的简易制备提供可能。
Li 等  26 通过丝素蛋白、单宁酸与生物相容性导电聚

合物聚 ( 3 4-乙烯二氧噻吩) ∶ 聚苯乙烯磺酸盐

(PEDOT ∶ PSS)复合,制备了具有高实时自修复能力

的纳米复合水凝胶。 水凝胶特性来源于丝纤维素和

单宁酸链在水中的氢键,动态氢键在湿润环境中可

逆重组,实现高效实时自修复。 PEDOT ∶ PSS 薄膜中

聚乙二醇( PEG)的存在降低了弹性模量,增加了断

裂伸长率,使材料变得更软,自修复特性增强。 一种

基于化学 / 离子交联含 3 价铁离子的聚丙烯酸

(PAA)与物理交联聚乙烯醇(PVA)互穿的自修复聚

合物网络体系备受关注  27 。 3 价铁离子与 PAA 羧

基形成离子键,作为凝胶网络中的动态键。 该水凝

胶自修复能力良好,24 h 后力学性能恢复超 80% ,且
具有 0.14 S / m 的离子电导率,可电修复。

3　 摩擦纳米发电机中的自修复高分子材料
上述自修复机理特别是本征型自修复, 对

TENG 的修复性能有较大提升。 目前,自修复高分

子材料主要作为摩擦层、电极层及整体器件应用于

TENG  1 。 当 TENG 的介电性能因外部应力或疲劳

而减弱时,自修复摩擦层可迅速恢复摩擦纳米发电

机的介电性。 自修复电极层可在受到切割或破裂损

坏后迅速恢复其导电性。 而自修复整体器件则能够

从上述前两者所遭受的各种外部损伤中恢复过来。
3.1　 自修复摩擦层

摩擦纳米发电机是通过 2 个摩擦层之间的摩擦

起电和静电感应耦合,将来自外部环境的机械能转

化为电能。 基于此,摩擦层决定了摩擦纳米发电机

的输出性能  1 。 目前已知的提升 TENG 的输出性能

的方法主要有 3 种,一种是优化材料,如选择电子亲

和性差异显著的材料  28 ,增强接触起电能力;一种是

表面工程,如对表面微结构功能化或改性  29 ,增加有

效接触面积和表面点位;或是直接向摩擦表面注入

电荷  30 ,提高表面电荷密度。 但这几种方式都可能

存在疲劳和磨损的问题。 在长期运行过程中,由于

摩擦层持续接触,表面微结构可能变弱,表面官能团

也会损失,从而导致表面电荷流失,最终影响 TENG

电输出。 因此,自修复摩擦层对 TENG 在长期使用

过程中保持输出性能的稳定性至关重要。 根据损伤

类型不同,已报道的自修复摩擦层的相关研究工作

有氟基表面自修复、形状记忆聚合物辅助自修复、自
修复 PU 和自修复 PDMS。
3.1.1　 基 于 氟 基 表 面 的 自 修 复 摩 擦 层: 为提升

TENG 电输出的稳定性,通常需增加摩擦层的耐磨

性并引入高负极性分子(如含氟化合物)。 表面原子

电子亲和力( EA)直接影响其吸引或提供电子的能

力,其中卤素原子因具有最高电负性,其高 EA 可有

效捕获额外电子  31 。 基于此,通过氟化分子修饰摩

擦层,利用氟原子的强电负性可显著提升表面电荷

密度。 Kong 等  32 在丙烯酸酯树脂中引入负载全氟

辛基乙醇的介孔二氧化硅, 成功制备出高耐磨

TENG 摩 擦 层, 其 短 路 电 流 ( ISC ) 和 输 出 电 压

(VOC)分别高达 10 μA 和 220 V,较纯丙烯酸酯提

升 4 ~ 5 倍。 更重要的是,摩擦系数从 0.11 降低到

0.04,磨损体积减少约 89% ,表明氟化修饰表面在长

期工作中具有更好的减摩性能。 Feng 等  31 制备的

氟化织物基 TENG 通过氟硅烷 分 子 ( NHCOO-
PFOTS)与织物羟基形成共价键,构建含长链氟烷基

的疏水网络,提升电荷密度与疏水性。 当表面共价

键因侵蚀断裂时,纤维内部未反应的氟硅烷基团迁

移至受损位点,通过羟基与硅烷基团重新键合,恢复

表面氟基团排列与电负性,实现疏水性和电性能的

自主修复。 该机制依赖氟化处理形成的可逆共价键

网络,通过分子键合重构实现功能恢复,为长效稳定

的能量收集提供支撑。
3.1.2　 基于 PU 的自修复摩擦层:聚氨酯(PU)是一

种软硬段交替的多嵌段聚合物,其中软段由多元醇

构成,硬段由异氰酸酯组成。 2 种链段的不相容性导

致了微相分离,硬段中氨基甲酸酯基团间的氢键作

用形成物理交联网络。 物理交联有助于材料的弹性

恢复,以缩小材料物理损伤造成的间隙。 此外,动态

共价键(如二硫键)可被引入硬段,调控力学性能与

自修复行为  33 。 Wu 等  34 开发了一种依靠氢键和

Fe3+金属配位的自修复聚氨酯,用于修复 TENG 中的

电击穿损伤。 由于 Fe3+ 金属配位体的动态交联结

构,PU 的拉伸强度从 kPa 级提高到 MPa 级。 基于双

重动态配位网络和氢键,制备的 TENG 可以产生 180
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V 的开路电压、1.3 μA 的短路电流,最大功率为 40
mW / m2。 该 TENG 表现出优异的稳定性,即使在

3000 次循环后,输出性能也未下降。 尽管 PU 具有

高力学强度、柔韧性和可设计性等优势,但其作为

TENG 摩擦层仍存在局限性。 例如,其绝缘性需依

赖导电填料改性,但会削弱材料柔韧性;高弹性模量

会导致弯曲易失效,且耐磨性不足限制使用寿命;此
外,PU 作为摩擦层需与金属层复合形成多层结构,
导致器件整体厚度增加,难以满足可穿戴设备对轻

薄化的核心需求  1 。
3.1.3　 基于形状记忆聚合物的自修复摩擦层:形状

记忆聚合物(SMP)是指在外界刺激(如光、磁、热或

化学物质)作用下,从永久形状变为一种或多种临时

形状,并随后恢复永久形状的高分子材料,是一种典

型的智能材料  35 ,常见的有 PU 类、聚乳酸( PLA)
类、环氧树脂(EP)类、PVA 类等。 Chen 等  36 通过本

体开环聚合引入动态非共价键以改善力学和自修复

性能,设计了具有形状记忆的新型双物理交联网络

弹性体。 氢键和疏水缔合在增强弹性体力学性能和

改善自修复能力方面起着至关重要的作用,弹性体

在室温无需任何外部刺激即可实现自修复,3 h 后修

复率达 95.32% 。 由于引入了动态非共价键,弹性体

对体温能快速响应,从而表现出出色的形状记忆性

能。 在 37 ℃ 10 s 后,最大形状恢复效率达到 72.02% ±
6.94% ,(39.67±1.25)s 后完全恢复其原始形状。
3.1.4　 基于 PDMS 的自修复摩擦层:PDMS 是一种

无毒、柔韧性好、生物相容性好的疏水性高分子有机

硅化合物。 作为一种惰性透明弹性体,PDMS 是一

种高效的摩擦电材料(一般作为负摩擦层)  37 。 若

向 PDMS 高分子链的两端引入 OH , NH2 ,

COOH 等官能团,可以使高分子链易于与其他物

质进行反应,从而使其具备一些特殊的性质以提高

材料的力学性能和电性能。 Kim  38 等利用 H2N-
PDMS-NH2 与异佛尔酮二异氰酸酯反应制成的自修

复 PDMS 弹性体作为负摩擦层,设计了一种单电极

自修复 TENG。 基于 PDMS 中的可逆氢键, TENG
表面经砂纸反复摩擦损伤后,可在 1 h 内恢复 TENG
在 90 ℃的初始输出性能,显示出良好的自修复能

力。 Cai 等  39 制备了具有超强拉伸性和一定力学强

度的双交联自修复 PDMS ( DCS-PDMS) 作为摩擦

层,其修复效率和力学性能可以通过改变双交联网

络中亚胺键与氢键的比率来调节。 通过在 MXene
和轻度交联 PDMS 之间形成氢键,获得了具有相似

修复效率的复合电极。 DCS-PDMS 和复合电极组装

成功率 0.98 W / m2 的 DCS-TENG,能够轻松点亮 80
多个 LED。
3.2　 自修复电极层

3.2.1　 基于水凝胶的自修复电极层:水凝胶是一类

具有三维网络结构的软材料,具有可调节的物理与

化学性能,同时具有良好的亲水性和生物相容性  40 。
水凝胶的自修复依赖于可逆相互作用和动态共价

键。 可逆相互作用包括疏水结合、氢键、金属配体配

位、离子相互作用和超分子相互作用,动态共价键主

要包括亚胺键、酰腙键和硼酸酯键。 Parida 等  41 利

用交 联 PVA 水 凝 胶 作 为 电 极, Very
 

high
 

bond
(VHB)胶带作为摩擦层,制备了一种自修复 TENG,
其中在 PVA 交联网络中引入了四硼酸钠,通过氢键

交联作用实现离子传导。 所制备的 TENG 能量收集

性能是传统 Ag 基电子收集器的 12 倍。 此外,该器

件还能承受高达 700%的单轴应变,并能在 300 次切

割-修复循环后完全恢复性能。 但是由于硼酸键的

可逆性,水凝胶中的 PVA 链仍具有流动性,导致其

力学性能较弱,信号检测不稳定  42 ,需要进行增韧。
3.2.2　 基于有机水凝胶的自修复电极层:由于水凝

胶电解质中的含水量会影响电极的性能,导致凝胶

电解质对工作温度高敏感,会在低温产生冰晶,进而

降低力学性能和离子传导性能  43 。 因此,Zhu 等  44 

通过在水凝胶网络中引入乙二醇( EG)和甘油等有

机防冻液,将水凝胶浸入防冻剂溶液中,用防冻剂溶

液取代水凝胶中的水分子,实现有机水凝胶的制造,
可有效抑制水在低温结冰的问题,并提高水凝胶电

极的导电稳定性和力学柔韧性。 Xu 等  45 将纳米黏

土增强的聚甲基丙烯酸甲酯( PAMM) 水凝胶置于

EG / 水(体积比 5 ∶ 1)二元溶液中 6 h,成功制备了有

机水凝胶,并将其与弹性体组装成 TENG。 该 TENG
在-30 ℃展现出优异性能,开路电压 72 V,短路电流

0.54 μA,功率密度 57.3 mW / m2,断裂伸长率 539% ,
模量 101 kPa,透明性高达 89.4% ,经 3000 次循环和

30 d 储存后性能稳定,突破了传统水凝胶基器件低

温失效瓶颈。 Sun 等  46 合成的聚丙烯酰胺 / 蒙脱石 /
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碳纳米管水凝胶中的部分水被甘油置换,从而赋予

其优异的温度耐受性( -60 ~ 60 ℃)和良好的稳定性

(正常环境中 30 d),而不会牺牲拉伸性和导电性。
有机水凝胶具有超宽应变传感范围(0 ~ 4196% ),灵
敏度高达 8.5,能够有效检测和区分各种条件下温和

或剧烈的人类活动。 此外,有机水凝胶组装在单电

极 TENG 中,在 500%的拉伸性下也表现出出色的能

量收集能力。
3.2.3　 基于离子凝胶的自修复电极层:离子液体凝

胶( IL)凭借其三维交联网络和微孔结构,展现出优

异的吸水保水性能。 其离子交换位点通过静电作用

增强水分子吸附,并在低温或低湿环境中保持稳定

性。 同时,高含水量和离子浓度赋予其良好导电

性  47 。 Ying 等  48 设计了一种低成本、高度可拉伸和

抗冻的离子摩擦纳米发电机( iTENG),其中介电弹

性体和耐冻 IL 分别作为摩擦层和电极。 iTENG 实

现了独特的优点组合,包括坚固的水凝胶-弹性体黏

合、高拉伸性(300% )和极低温度(低至-53 ℃)的出

色耐受性。
3.3　 自修复 TENG 整体器件

尽管自修复的摩擦层和电极层都有一定的恢复

导电性能的作用,但很难完全弥补 TENG 的整体结

构损坏,且前述解决方案仍然存在缺陷———电极层

修复仅依赖断裂面接触,会导致修复可靠性不足,
电-力学性能无法同步恢复。 研究表明,单一修复层

难以实现性能全面恢复,因此,需构建电极与摩擦层

的协同自修复体系,通过材料设计与结构优化,同步

解决电导率与力学强度的再生问题, 从而提升

TENG 的耐久性与功能性  1 。
3.3.1　 基于异质材料的自修复 TENG 整体器件:制
备完全自修复 TENG 最简单的一种方式是直接将自

修复摩擦层和电极层组装到 TENG 中。 Lai 等  49 制

备了一种完全自主修复的透明可拉伸 TENG(EHTS-
TENG),其摩擦层是在 PDMS 网络中引入动态金属

配位键获得的 HTS-PDMS(可修复、透明和可拉伸的

PDMS),电极层由在离子水凝胶中引入氢键的 HTS-
c-水凝胶(可修复、透明和可拉伸的导电水凝胶),并
利用石蜡分离 2 种材料以避免它们相互作用。 其产

生的开路电压、短路电流密度和瞬时输出功率分别

达到 20 V,240 μA / m2 和 5 mW / m2,经过 500 次切割

和愈合或拉伸至约 900%的压力,该设备也可以恢复

并保持其功能。
3.3.2　 基于同质材料的自修复 TENG 整体器件:尽
管直接组装的方式是可行的,但由于异质材料具有

不同的自修复能力,基于异质结构难以实现断裂后

摩擦电层、电极和层间界面的完全自修复,且得到的

TENG 电极层和摩擦层之间的界面相容性通常较

差。 一般表现在 2 个方面:一是电极材料和摩擦材

料的疏水性不同;二是电极材料和摩擦材料的弹性

模量不同。 这 2 个问题导致二者之间的界面黏附性

差,导致在长期运行中容易分离或脱落。
针对电极材料和摩擦层之间不同的亲水性,可

采用亲水性物质或高黏合性物质来改善界面黏合

力。 针对电极和摩擦材料之间的高模量不匹配导致

电极在拉伸变形过程中断开或界面脱黏的问题,可
以采用 2 种均质材料分别构建摩擦层和电极层,因
为它们具有相似的模量、化学键和分子结构,摩擦

层、电极和层间界面在断裂后能够完全自修复。 Xun
等  50 设计了一种基于二硫键和氢键的自修复聚氨酯

弹性体(PUE)作为摩擦层,掺杂导电碳黑的导电自

修复 PUE 作为电极层。 结果表明,掺杂炭黑的导电

自修复 PUE 的弹性模量为 4.5 MPa,约为纯自修复

PUE(1.6 MPa)的 2.8 倍,远低于 Ag 或 AgNWs 等传

统电极(约 80 GPa)。 基于修复绝缘 / 导电 PUE 均质

结构和摩擦电-静电感应效应,绝缘 PUE 和导电 PUE
之间相似的模量、化学键和分子结构可以在均相结

构中实现低模量失配和完全自修复能力。 在 50% 的

拉伸变形过程中,TENG 显示出稳定的机械感应能

力。 Jiang  51 等通过将氢键和动态金属-配体配位掺

入 PDMS 中制得自修复摩擦层,将含有纳米银粉末

的导电自修复 PDMS 作为电极层,制备了一种超可

拉伸的 TENG(US-TENG)。 由于存在丰富的氢键和

金属配位及相同的分子链结构,摩擦层和电极层之

间无需外部物理或化学处理即可实现紧密贴合。 且

US-TENG 被拉伸而断裂或被划伤而磨损,在室温可

分别在 20 min 和 2 h 内恢复其电输出。

4　 总结与展望
自修复高分子材料在 TENG 领域展现出巨大潜

力,为解决器件机械损伤问题提供了创新解决方案。
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当前研究已证实,通过动态共价键和超分子相互作

用设计的自修复材料可有效恢复 TENG 的摩擦电性

能和导电性,而同质材料设计则显著提升了器件的

整体修复效果。 这些突破为开发高性能、长寿命

TENG 奠定了重要基础。 未来研究应重点关注多功

能自修复材料的开发,以增强器件在极端环境中的

适应性;同时需要优化规模化制备工艺,降低生产成

本。 此外,将自修复 TENG 与柔性电子、物联网等技

术深度融合,开发具有自诊断功能的智能系统,将大

大拓展其在可穿戴设备、环境监测等领域的应用前

景。 随着材料科学和能源技术的持续创新,自修复

TENG 有望为智能能源系统的发展做出重要贡献。
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ABSTRACT Triboelectric
 

nanogenerators
 

 TENGs  
 

have
 

emerged
 

as
 

a
 

promising
 

technology
 

for
 

harvesting
 

mechanical
 

energy 
 

showing
 

great
 

potential
 

in
 

applications
 

like
 

wearable
 

devices
 

and
 

environmental
 

monitoring.
 

However 
 

their
 

widespread
 

use
 

is
 

restricted
 

by
 

mechanical
 

damage
 

during
 

long-term
 

operation.
 

To
 

solve
 

this
 

problem
 

and
 

improve
 

durability 
 

using
 

self-healing
 

polymers
 

in
 

TENGs
 

is
 

an
 

effective
 

approach.
 

This
 

article
 

first
 

presented
 

the
 

working
 

principle
 

of
 

TENGs.
 

Then
 

it
 

delved
 

into
 

the
 

structures
 

and
 

mechanisms
 

of
 

self-healing
 

polymers 
 

with
 

special
 

emphasis
 

on
 

intrinsic
 

self-healing.
 

Next 
 

it
 

comprehensively
 

reviewed
 

the
 

latest
 

research
 

progress
 

of
 

applying
 

self-healing
 

polymer
 

materials
 

to
 

TENGs.
 

Finally 
 

future
 

development
 

directions
 

of
 

this
 

field
 

were
 

prospected.
Keywords self-healing 

 

triboelectric
 

nanogenerators 
 

intrinsic
 

self-healing
 

polymers
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