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摘要  随着对可持续、可穿戴、清洁能源需求的增长，摩擦纳米发电机（TENG）引起了人们广泛的关注。基于纺织品的

摩擦纳米发电机（T-TENG）具有轻薄柔软、穿着舒适的优点，一直是设计研究的焦点。由于纤维和纱线是纺织品的基本

单位，纤维/纱线基 TENG 可以通过后续加工处理制备成不同结构的织物或集成在其他织物中，充分保留织物结构本身

的优势，因此设计和开发具有优异性能的纤维/纱线基 TENG 被认为是制造 T-TENG 根本解决方案之一。本文介绍了

TENG 的基本原理、纤维/纱线基 TENG 制造技术，并对纤维/纱线基 TENG 的集成策略进行了综述，最后对制备纤维/
纱线基 TENG 提出了展望并总结了面临的挑战。

关键词  摩擦纳米发电机；纤维；纱线；智能纺织品

中图分类号  O436   文献标志码  A DOI： 10.3788/LOP231002

Fiber/Yarn Based Triboelectric Nanogenerator: Fabrication and Integration
Wang Zheshan1, Sun Liuping1, Wang Yan1, Hu Jianchen1,3**, Zhang Keqin1,2*

1College of Textile and Clothing Engineering, Soochow University, Suzhou 215123, Jiangsu, China; 
2National Engineering Laboratory for Modern Silk, Suzhou 215123, Jiangsu, China; 

3Nantong Textile & Silk Industrial Technology Research Institute, Nantong 226300, Jiangsu, China

Abstract With the growing demand for sustainable, wearable, and clean energy, triboelectric nanogenerator (TENG) 
has attracted wide attention.  Textile-based triboelectric nanogenerator (T-TENG) has the advantages of lightweight, soft, 
and comfortable wearing, and has been the focus of design and research.  Since fiber and yarn are the basic units of textiles, 
fiber/yarn-based TENG can be prepared into fabrics with different structures or integrated into other fabrics through 
subsequent processing, which can fully retain the advantages of fabric structure itself.  Therefore, the design and 
development of fiber/yarn-based TENG with excellent performance is considered to be one of the fundamental solutions 
for the manufacture of T-TENG.  This paper introduces the basic principles of TENG, fiber/yarn-based TENG 
manufacturing technology, and the integrated strategy of fiber/yarn-based TENG.  Finally, the challenges and prospects 
for the preparation of fiber/yarn-based TENG are presented.
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1　引 言

近几十年来，可穿戴和便携式电子设备发展迅速，

由于这些电子设备通常由电池供电，而传统电池的体

积和重量阻碍了集成可穿戴电子设备的实现［1-3］。因

此，直接从周围环境中采集电能是解决上述问题切实

有效的一种方法。人体可能是可穿戴电子产品的有效

电源。日常生活中，一个 68 kg 的成年人的脚步或手臂

运动，可以分别提供大约 67 W 和 60 W 的动能［4］。这

些能量只要有效获取一部分就足以驱动多种便携式设

备。摩擦纳米发电机（TENG）是一种新型能源采集技

术，它通过接触起电和静电感应耦合效应能够将分布

式机械能转化为电能，具有开发为新型能源器件的潜

力［5-6］。利用柔性材料可制备出高柔软度的 TENG，具

有信号输出高、材料多样、环境友好等优点，在智能可

穿戴设备中具有广阔的应用前景［7-9］。
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与柔性膜材料相比，由纺织纤维或纱线加工而成

的织物具有丰富的孔隙结构因而具有优异的透气性。

并且织物由众多柔性纤维构成，其能够承受多种复杂

机械变形的同时还具有良好的柔软性，可以适应人类

运动的不规则性和不连续性，因此更适合用于可穿戴

设备［10-11］。基于纺织品的摩擦纳米发电机（T-TENG）

近年来发展迅速［7］。T-TENG 主要有两种设计策略。

第一种是在现有纺织品中添加摩擦电材料，如通过静

电纺丝、吹纺或涂层将摩擦电材料集成在导电织物

上［12］。然而，以这种方式引入的导电或摩擦电材料会影

响纺织品穿着的舒适性。多层结构也使得整个系统体

积大、刚性强、不易携带［13］。第二种方法是由一维结构

设计制备摩擦电纤维或纱线，再通过织造，加工成二维

或三维结构［14-16］。从一维到二维的设计方法赋予了 T-

TENG 设计的高自由度，大大提高了成品的灵活性［17］。

由摩擦电纤维或纱线设计和编织的 T-TENG 具有良好

的透气性和变形性，这种方法被认为是制造 T-TENG
的最佳解决方案［18-19］。因此，设计和制造性能优异的纤

维或纱线基 TENG 是问题的关键。本篇综述介绍了

TENG 的基本工作原理，以及纤维/纱线基摩擦纳米发

电机制造的不同策略、构造结构。接下来，总结了将纤

维/纱线基摩擦纳米发电机集成到织物或纺织品中的

方法。最后，对纤维/纱线基摩擦纳米发电机的制造和

开发进行了未来展望，分析了其关键方向和挑战。

2　摩擦纳米发电机的基本工作原理

TENG 工作原理是基于摩擦起电效应和静电感

应效应，当具有不同电子亲和力的两种材料之间摩擦

接触时将动能转化为电能［20］。当一种材料与另一种材

料摩擦接触时，正负电荷分离并从一种材料转移到另

一种材料，具有较高电子亲和力的材料表面将带负电，

而另一个表面将带正电。这种电荷分离会相应地在材

料的上下电极上产生周期性感应电势差。当电极通过

负载连接时，自由电子将在电极之间不断地来回流动，

以平衡感应电势差，并保持电极之间的静电平衡，从而

产生电流输出。根据摩擦电材料和电极的不同配置及

其相对运动方式，TENG 的基本工作模式可分为四

种，如图 1［21］所示。

2. 1　垂直接触-分离模式

两种不同电负性的摩擦电材料之间相互摩擦接触

将导致两种材料之间发生电荷转移，从而产生两个电

荷相反的表面。随着两种材料的分离，两个电极之间

的电位差增大。靠近正极表面电极的电势大于靠近

负极表面的电极的电势。为了平衡电势，电子将从电

势较低的电极流向电势较高的电极，直到电势差消失

［图 1（a）］。当这两种材料相互靠近时，电势差又会消

失，因为电极中的电子数量超过了摩擦电材料表面电

荷，因此这些多余的电子必须回流。

2. 2　水平滑动模式

水平滑动模式主要基于旋转或平移运动产生的摩

擦。接触的两种材料不会分离，而是以不同的有效接

触面积移动，如图 1（b）所示。在摩擦滑动过程中，在

两个摩擦层之间的表面上产生摩擦电荷，从而在两个

电极之间产生电势差。此时，电势差根据有效接触面

积发生周期性的变化，并在该过程中产生交流电。为

了在滑动过程中产生不同的有效接触面积，研究中广

泛使用网格状电极。

2. 3　单电极模式

单电极模式只需要一个电极与摩擦层。当带电物

体接近或者离开摩擦层时，电子便会在电极与大地之

间流动，重复该动作即可输出交流电［图 1（c）］。这一

模式中不需要使用导线连接两个电极便可以实现电子

的无障碍自由移动，适宜收集作用力方向与方式具有

随意性的机械能，在实际使用中限制条件最少。但电

图 1　摩擦纳米发电机的工作原理模型［21］。（a）垂直接触-分离模式摩擦纳米发电机；（b）横向滑动模式摩擦纳米发电机；（c）单电极模

式摩擦纳米发电机；（d）独立层模式摩擦纳米发电机

Fig.  1　Working principle model of triboelectric nanogenerator[21].  (a) Triboelectric nanogenerator in vertical contact-separation mode; 
(b) lateral sliding mode triboelectric nanogenerator; (c) single-electrode mode triboelectric nanogenerator; (d) triboelectric 

nanogenerator with freestanding triboelectric-layer mode

势变化均发生在一个电极上，所以该模式输出功率低

于其他模式。

2. 4　独立层模式

物体和物体接触时通常都会带电，这种静电荷会

在表面保留一段时间。如果在摩擦电材料背部做一对

对称的电极，并且电极的大小和两者之间的间隙距离

与运动物体的大小在同一尺度，那么带电物体在两个

电极之间来回移动时就会使得电子在两个电极之间流

动，以平衡电势差的变化，电子在电极之间的来回流动

会产生功率输出，如图 1（d）所示。与单电极模式相

比，独立层模式两个电极都有电位变化，没有屏蔽效

应，因此输出性能更好。由于带电物体可以不直接与

摩擦电材料表面接触，因此该模式能源转换效率高、输

出性能稳定、器件使用寿命长。

3　纤维/纱线基摩擦纳米发电机的制造

制造纤维/纱线基摩擦纳米发电机的关键是在纤

维/纱线一维结构中构建导电层和摩擦电层。考虑到

所制备产品的舒适性和机械性能，柔性可拉伸材料通

常用于纤维/纱线基摩擦纳米发电机的制造［22］。基于

接触分离模式的纤维/纱线基摩擦纳米发电机其制造

过程相对复杂。相比之下，单电极模式的纤维/纱线基

摩擦纳米发电机的制造过程主要是构造导电芯层和外

层的摩擦电层，其结构相对简单，具有使用传统纺织技

术进行大规模制造的潜力［23-24］。近年来，各种技术已

被用于制造纤维/纱线基摩擦纳米发电机，如：纺织工

艺（纺纱、包缠、编织、静电纺等）、涂层、工业挤压、热拉

伸和注射技术等。

3. 1　纺纱工艺制备纤维/纱线基 TENG
纺纱是将纤维制成纱或线的过程，其成熟的工艺

有利于复合纱的大规模生产［15， 25］。因此，纺纱为纤维/
纱线基摩擦纳米发电机的批量化生产提供了巨大的机

遇。Yu 等［26］提出了一种以不锈钢纤维为芯纱，聚氨酯

纤维为外壳的纱线基摩擦纳米发电机［图 2（a）］。通过

该方法制备出柔软、有弹性且耐磨的摩擦电纱线，并且

该制造程序适用于工业化大量生产。同时，不同的纺

织材料具有不同的摩擦电性能和电子亲和力，在选材

上具有一定的灵活性。通过加捻可以增强纤维间内聚

力，使纤维制品具有优异的机械耐久性。但是纱线在

加捻后如果不进行后处理则很难获得稳定的结构［27］。

图 2　纺织技术制备的纤维/纱线基 TENG。（a）聚氨酯纤维与不锈钢纤维纺成的核壳结构摩擦电纳米发电机［26］；（b）将蚕丝或聚四

氟乙烯纤维缠绕在不锈钢纤维束上而制成的摩擦纳米发电机［29］；（c）采用尼龙和 PDMS 作为摩擦电材料的中空编织管状纱

线［30］；（d）在碳纳米管纱线上静电纺 PVDF 纳米纤维［14］

Fig.  2　Fiber/yarn-based TENG prepared by textile technology.  (a) A core-shell triboelectric nanogenerator with polyurethane fiber 
and stainless steel fiber[26]; (b) triboelectric nanogenerators made by winding silk or teflon fibres around bundles of stainless steel 
fibres[29]; (c) hollow braided tubular yarn using nylon and PDMS as triboelectric materials[30]; (d) electrospinning PVDF 

nanofibers on carbon nanotube yarn lines[14]
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势变化均发生在一个电极上，所以该模式输出功率低

于其他模式。

2. 4　独立层模式

物体和物体接触时通常都会带电，这种静电荷会
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电极之间来回移动时就会使得电子在两个电极之间流

动，以平衡电势差的变化，电子在电极之间的来回流动

会产生功率输出，如图 1（d）所示。与单电极模式相

比，独立层模式两个电极都有电位变化，没有屏蔽效

应，因此输出性能更好。由于带电物体可以不直接与

摩擦电材料表面接触，因此该模式能源转换效率高、输

出性能稳定、器件使用寿命长。

3　纤维/纱线基摩擦纳米发电机的制造

制造纤维/纱线基摩擦纳米发电机的关键是在纤

维/纱线一维结构中构建导电层和摩擦电层。考虑到

所制备产品的舒适性和机械性能，柔性可拉伸材料通

常用于纤维/纱线基摩擦纳米发电机的制造［22］。基于

接触分离模式的纤维/纱线基摩擦纳米发电机其制造

过程相对复杂。相比之下，单电极模式的纤维/纱线基

摩擦纳米发电机的制造过程主要是构造导电芯层和外

层的摩擦电层，其结构相对简单，具有使用传统纺织技

术进行大规模制造的潜力［23-24］。近年来，各种技术已

被用于制造纤维/纱线基摩擦纳米发电机，如：纺织工

艺（纺纱、包缠、编织、静电纺等）、涂层、工业挤压、热拉

伸和注射技术等。

3. 1　纺纱工艺制备纤维/纱线基 TENG
纺纱是将纤维制成纱或线的过程，其成熟的工艺

有利于复合纱的大规模生产［15， 25］。因此，纺纱为纤维/
纱线基摩擦纳米发电机的批量化生产提供了巨大的机

遇。Yu 等［26］提出了一种以不锈钢纤维为芯纱，聚氨酯

纤维为外壳的纱线基摩擦纳米发电机［图 2（a）］。通过

该方法制备出柔软、有弹性且耐磨的摩擦电纱线，并且

该制造程序适用于工业化大量生产。同时，不同的纺

织材料具有不同的摩擦电性能和电子亲和力，在选材

上具有一定的灵活性。通过加捻可以增强纤维间内聚

力，使纤维制品具有优异的机械耐久性。但是纱线在

加捻后如果不进行后处理则很难获得稳定的结构［27］。
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线［30］；（d）在碳纳米管纱线上静电纺 PVDF 纳米纤维［14］

Fig.  2　Fiber/yarn-based TENG prepared by textile technology.  (a) A core-shell triboelectric nanogenerator with polyurethane fiber 
and stainless steel fiber[26]; (b) triboelectric nanogenerators made by winding silk or teflon fibres around bundles of stainless steel 
fibres[29]; (c) hollow braided tubular yarn using nylon and PDMS as triboelectric materials[30]; (d) electrospinning PVDF 

nanofibers on carbon nanotube yarn lines[14]
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包缠纱是把部分纤维或整根纱或长丝包缠在芯纱

上制成的特种结构纱线。缠绕角度和密度可以通过改

变芯纱的输出速度和外层旋转缠绕速度之间的比率来

调整［28］。独特的螺旋结构使获得的纱线具有高机械强

度和优异的可变形性能。在 Ye 等［29］的研究中，采用蚕

丝、聚四氟乙烯纤维和不锈钢纤维作为起始材料，将蚕

丝或聚四氟乙烯纤维缠绕在不锈钢纤维束上制成摩擦

电纱线［图 2（b）］，制造的摩擦电纱线可以承受后续机

械化加工和长期使用。

编织技术也可用于将导电纱线封装在摩擦电纱线

中，其中商用高速编织机是最常用的设备。Gao 等［30］

报道了一种采用尼龙和聚二甲基硅氧烷（PDMS）作为

摩擦电材料的中空编织管状纱线［图 2（c）］。首先，将

棉纤维卷绕在镀银尼龙上作为芯纱，然后分别涂上尼

龙和掺杂有钛酸钡纳米粒子的 PDMS。将涂有尼龙涂

层 的 纱 线 编 织 成 柔 性 线 并 编 织 上 一 层 聚 乙 烯 醇

（PVA）。然后，将 PDMS 涂层纱线与 PVA 尼龙涂层

纱线编织在一起，形成三明治结构。最后，PVA 溶解

并在 PDMS 和尼龙之间产生间隙。在变形下，PDMS 
和尼龙纱线会相互接触分离产生摩擦电效应。与加捻

和包缠相比，由于外层纱线的正交结构，编织技术在提

高所得纱线的机械性能（如坚固性和耐磨性能）方面具

有优势，可有效防止复合纱线退捻。此外，编织构造的

互锁纹理还会增加摩擦表面的粗糙度，对提高纱线的

电输出起到积极作用。

高压静电纺丝技术是利用高压静电场对高分子溶

液的击穿作用来制备纳微米纤维材料的方法，其基本

原理是在喷射装置和接收装置间施加上万伏的静电

场，从纺丝液的锥体端部形成射流，并在电场中拉伸，

最终在接收装置上形成无纺状态的纳米纤维。静电纺

丝系统通常由高压发生器、喷嘴尖端和收集器组成。

最近的研究工作证明了静电纺丝技术在纱线基摩擦纳

米发电机制造中的潜力，摩擦层可以通过电纺丝技术

通过一步或两步工艺构建。两步工艺包括制造纳米静

电纺丝纤维垫，然后将获得的纤维垫包裹在芯电极

上［14， 24］。一步法是通过使用静电纺丝直接缠绕在芯电

极周围并形成芯鞘复合纱。Busolo 等［14］使用静电纺丝

将聚偏二氟乙烯（PVDF）纳米纤维包裹在碳纳米管

（CNT）纱线上［图 2（d）］。它采用旋转收集装置，使

PVDF 纳米纤维包裹在 CNT 纱线上形成核壳结构。

纱线表现出高耐磨性，可承受超过 1200 次摩擦循环。

并且水洗测试表明涂层没有损坏，摩擦电性能没有下

降，证明了其高耐洗性和耐久性。静电纺丝技术的优

点是可以方便地调整所得到纱线的形态和性能。宏观

上，可以通过改变沉积时间和收集器的转速来调节摩

擦层的厚度和纳米纤维的排列，同时也可以通过改变

聚合物浓度和聚合物溶液的溶剂类型来调节静电纺纤

维的直径和表面形貌。此外，在纳米尺度上，聚合物结

晶度和静电纺丝纳米纤维的纤维表面化学性质可以通

过调节电压极性和相对湿度来定制。

3. 2　涂层技术制备纤维或纱线基 TENG
涂层技术可分为浸涂、滴铸、刷印［31］、水热生长［32］

和电化学聚合［33］。涂层是制造单电极模式纤维/纱线

基 TENG 最常用的技术，其结构简单，由内部导电材

料和外部封装层组成。Chen 等［34］报道了一种用于运

动能量收集和自供电可穿戴传感器的 3D 双面互锁织

物 TENG （3DFIF-TENG）［图 3（a）］。以三股棉纱和

涂有硅橡胶的镀银锦纶复合纱编织双罗纹织物。这种

编织结构具有两种工作模式：1）由外部摩擦电材料触

发的接触分离模式；2）棉纱与锦纶复合纱在织物拉伸

或变形过程中的接触与分离。这种新颖的结构使其具

有很高的灵敏度，并具有作为压力传感器和触觉传感

器的潜力。Ning 等［35］使用三步法制造具有高弹性和

小直径的纤维基 TENG［图 3（b）］。首先，将银纳米线

（Ag NWs）附着在预拉伸的氨纶上。接着引入碳纳米

管涂层以提高导电性， PDMS 随后封装复合纤维以形

成同轴结构。这种  TENG 纤维直径为 0. 63 mm，可达

到超过 140% 的拉伸应变。由于操作方便、微结构设

计灵活以及电输出性能优异，涂层是制造纤维或纱线

基 TENG 最广泛使用的方法。然而，涂层也存在舒适

性低、成品率低等问题，因此需要更多策略来满足纤

维/纱线基 TENG 大规模生产。

3. 3　注射技术制备纤维/纱线基 TENG
当使用导电液体材料（液态金属、导电油墨、导电

水凝胶、离子液体等）作为纱线的导电材料时，通常使

用注射器或注射泵将液体导电材料注射到聚合物管

中 。 Yang 等［36］报 道 了 一 种 高 拉 伸 性 液 态 金 属 基

TENG［图 4（a）］。这种纤维状 TENG 使用液态金属

作为可拉伸电极，PDMS 作为外部材料。首先，用硅橡

胶混合物覆盖已均匀喷洒脱模剂的铁丝。在自然固化

后，从铁丝上剥离硅橡胶，获得具有中空结构固化的纤

维状硅橡胶。在获得纤维形式的中空硅橡胶之后密封

两端，然后将液态金属注入中空区域。由于电极由液

态 金 属 电 极 构 成 ，该  TENG 表 现 出 与  PDMS 
（300%） 一样的高应变。编织的 6 cm×3 cm 织物Voc、

Isc、Qsc 和 平 均 功 率 密 度 分 别 为 354. 5 V、15. 6 µA、

123. 2 nC 和 8. 43 mW/m2。 Jing 等［37］通过将预固化液

体凝胶注射到透明硅树脂中空纤维中，然后进行光交

联 ，制 造 了 具 有 有 机 凝 胶 电 极 的 纤 维 状 TENG
［图 4（b）］。由于液体具有流动性，预固化的液体状有

机凝胶电极可以很容易地用注射器转移到中空纤维

中，这意味着该方法制备的摩擦电纤维可以实现大规

模生产。使用液体导电材料充当电极也面临着日常穿

戴过程中液体导电材料泄漏的问题，影响了纤维基

TENG 后续使用的耐久性和安全性。

3. 4　同轴微挤压技术制备纤维/纱线基 TENG
为了解决纤维基 TENG 的连续制造问题并实现

其大规模生产，研究人员开发了同轴微挤压工艺，其中



1316011-5

特邀综述 第  60 卷第  13 期/2023 年  7 月/激光与光电子学进展

图 4　注射、挤压、热拉伸法制备纤维/纱线基 TENG。（a）以液态金属为电极的可拉伸纤维状 TENG［36］；（b）将聚合物溶液注入中空

纤维中的凝胶电极纤维 TENG［37］；（c）采用同轴湿法纺丝工艺制备的皮芯结构纤维状 TENG［38］；（d）通过热拉伸制造表面带有

图案的纤维状 TENG［40］

Fig.  4　Preparation of fiber/yarn-based TENG by injection, extrusion, and hot drawing.  (a) Stretchable fibrous TENG with liquid 
metal as electrode[36]; (b) polymer solution was injected into the gel electrode fiber TENG in the hollow fiber[37]; (c) fibrous 
TENG with core-skin structure prepared by coaxial wet spinning process[38]; (d) fabrication of a fibrous TENG with a patterned 

surface by thermal stretching[40]

图 3　涂层法制备的纤维/纱线基 TENG。（a）利用涂有硅橡胶的镀银锦纶复合纱为纱线编织双罗纹织物［34］；（b）在氨纶纤维上涂覆

AgNWs、CNT 和 PDMS 制成的纤维状 TENG［35］

Fig 3　Fiber/yarn-based TENG prepared by coating method.  (a) Using silvered polyamide composite yarn coated with silicone rubber 
to weave double rib fabric[34]; (b) a fibrous TENG made of spandex fiber is coated with AgNWs, CNT, and PDMS[35]
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导电材料和绝缘材料同时挤压，分别形成芯电极和摩

擦电鞘层。Zheng 等［38］报道了一种连续制备超弹性皮

芯超细纤维的共轴湿法纺丝工艺。使用内径、中径和

外径分别为 400、1950、3000 µm 的三轴湿纺针。从三

个通道中相应地挤出三种溶液［图 4（c）］，连续制造了

具有可拉伸、高导电性且导电稳定的液态金属皮芯纤

维。所纺纤维可以很容易地编织成手套或织物，充当

优秀的焦耳加热器、电热变色显示器和自供电可穿戴

传感器以监测人体活动。利用同轴微挤压技术制备的

连续性，所获得的纤维基 TENG 理论上有望被制造成

无限长度。

3. 5　利用热拉伸技术制备纤维/纱线基 TENG
热拉伸是在材料的玻璃化转变点以上温度施加高

应力，将大块的预制体拉长成细纤维的过程［39］。热拉

伸制造摩擦电纱线通常分为两种模式：1）拉制预制棒

以形成管状结构作为纤维/纱线基 TENG 的护套，然

后加入芯电极；2）直接拉制复合预制棒制造芯-鞘结构

的复合纤维。炉温分布、预制棒的进料速度和纤维的

拉拔速度是拉丝过程中的主要因素，决定了拉伸比和

所得纤维的尺寸。热拉伸工艺适用于多种材料，包括

聚合物、金属、半导体甚至液体。此外，除了在拉丝过

程中按比例缩小外，纤维的横截面结构与预制棒一致，

具有复杂结构的纤维可以只需在宏观预制棒上构建相

应的结构即可实现。因此，使用这种方法可以可靠地

制造数百公里长，具有复杂结构的长丝。在 Wang
等［40］的工作中，他们使用  PVDF 作为包层材料，以碳

填充聚乙烯作为电极，并利用表面带有图案的热压辊

作为模板，在拉制的长丝上平滑地重复热压表面图案，

形成连续、表面带有图案的纤维基 TENG［图 4（d）］。

与具有平滑表面的长丝相比，表面图案的构造显著增

加了纤维基 TENG 的电输出，从 2. 1 V、160 nA 增加到

4. 8 V、500 nA。

4　纤维/纱线基 TENG 集成策略

单个纤维/纱线基 TENG 面临低功率输出和小检

测面积的挑战［41］。在实际应用中纤维/纱线基 TENG
通常集成在织物或纺织品中。加工而成的 T-TENG
比纤维/纱线基 TENG 的摩擦面积更大可以更好地响

应微小的局部变形、提高输出性能。此外，T-TENG
由于其多孔结构，可保持优异的透气性和舒适性［42］。

机织是纺织中最常见的一种方法。机织物结构简

单、性能稳定且优良，因此可普遍用于制备 T-TENG。

除了利用纱线，一些薄膜和条状 TENG 也可用这种方

法编织。机织纺织品可以实现各种结构设计，包括基

本结构（平纹、斜纹和缎纹）和衍生结构（蜂巢组织、条

格组织等）。 Somkuwar 等［43］通过利用聚四氟乙烯

（PTFE）纱线与锦纶 6 纱线编织了 1/1 平纹组织、2/2
方平组织、3/1 斜纹组织和 5/1 斜纹组织，基于其相应

的电性能来分析每种编织结构［图 5（a）］。研究表明，

较高的浮线长度增加了正负摩擦电材料之间的接触面

积，从而使输出电压增加。通过利用制备的 T-TENG
设备对电容器进行充电验证了其产生和存储能量到电

荷存储单元的能力。机织物其本身的结构也决定了其

挺括性好、弹性差，手感及柔软性不如针织物。

针织是另一种常见的编织方式。在针织工艺中，

可以用一根纱线制作出大面积的织物，因此通过针织

制作的 T-TENG 不需要复杂的布线，与机织物相比针

织物在柔软度、弹性、延伸性以及透气性和舒适性方面

都优于机织物，因此更适合作为智能纺织品。受生物

重叠结构的启发，Niu 等［44］开发了一种基于仿生鳞片

编织的 TENG（BSK-TENG）［图 5（b）］。他们使用了

三种纱线：聚四氟乙烯 PTFE 纱线、尼龙纱线和镀银尼

龙纱线来制作 BSK-TENG。BSK-TENG 采用三层结

构，由高速横机一次性编织而成。上层由 PTFE 纱线

制成，以形成鳞片摩擦层。中间层和底层分别用尼龙

和镀银尼龙导电纱线作为另一种摩擦电材料和电极编

织的纬平针结构。BSK-TENG 没有垂直间隔，保持了

针织面料的柔韧性和耐磨性。只需按下 BSK-TENG，

这种自供电传感器便可通过蓝牙低功耗地向智能手机

中的应用程序发送无线信号。

缝 纫 包 括 用 手 或 使 用 刺 绣 机 将 纤 维/纱 线 基

TENG 直接缝合到其他织物上。在缝纫过程中，可以

根据应用程序对缝合图案进行编程，因此缝纫与其他

集成过程相比，在结构和设计灵活性方面具有巨大的

优势。Chen 等［45］报道了一种用于刺绣能量收集和传

感的超细耐用纱线。通过对 5 根直径为 50 μm 的聚氨

酯包覆的铜线进行加捻，制成了具有超薄涂层的 5 股

铜线（直径为 150 μm）。这种纱线结构使其具有很高

强度的同时保持了良好的灵活性，可以直接用商用绣

花机绣出不同的图案［图 5（c）］。刺绣织物可以放置

在人体的不同位置以收集能量和捕捉动作。利用缝纫

技术可以很方便地将纤维/纱线基 TENG 集成到织物

中，但是对于制备的纤维/纱线基 TENG 耐磨性和强

力要求比较高。

除了纺织常用的机织、针织、缝纫等加工手段以外，

三维编织也可用于集成 T-TENG。Dong等［46］使用四步

矩形编织工艺来创建三维五向编织结构［图 5（d）］，该三

维五向编织结构以八根镀银尼龙导电纱编织的线作为

轴向线，以 PDMS 包覆的八根编织导电纱作为编织纱

线。三维结构的 TENG（3DB-TENG）中菱形编织支

撑框架和轴向芯柱之间形成了众多空间，框架-柱结构

创造了丰富的接触 -分离空间，赋予了 3DB-TENG 良

好的透气性、显著的压缩弹性、优异的功率输出和出色

的压力敏感性，甚至具有收集振动能量和微小重量检

测的能力。开发的 3DB-TENG 作为一种具有高功率

输出和高压力灵敏性的电子纺织品，在可穿戴电源、无

线运动监控和多功能人机接口等领域具有广阔的应用

前景。但是编织结构制得的织物存在着织物厚度过

大、柔软性差的缺点，适合用于制造地毯、鞋垫等，这限

制了编织结构 TENG 的应用方向。

5　结束语

纤维/纱线基 TENG 的制备工艺实现了传统纱线

与 TENG 的结合。由于纤维/纱线基 TENG 可以方便

地集成到智能织物或纺织品中，在可穿戴电源、自供电

传感、人体健康监测、人工智能等方面显示出广阔的应

用前景。然而，尽管近年来纤维/纱线基 TENG 的制

造发展迅速，但也面临一些挑战。

1） 大规模制造仍然很棘手。一些研究已经实现

了摩擦电纱线和纺织  TENG 的连续化生产。然而，其

中大部分仍然是实验室规模，这极大地限制了生产效

率。现有的大部分加工方法存在着纱线直径过大和连

续生产长度有限的限制。这些问题影响织造效率和实

用性。

2） 材料选择相对固定。导电材料和摩擦起电材

料很难在不影响纱线柔软度的情况下整合到纱线中。

纱线的柔软度会影响织物的机械性能，从而直接影响

织物的耐用性和耐磨性。并且，纱线的柔软度还会影

响面料的视觉、触觉风格，以及人体穿着的舒适性。

3） 需 要 开 发 制 造 方 法 来 生 产 纤 维/纱 线 基

TENG，以进一步提高功率输出，尤其是输出电流和功

率密度。目前，优化方法从两个角度考虑：①在纤维上

创建纳米/微结构以增加接触面积；②调节纤维的介电

常数，这可以通过化学改性（等离子体处理和化学光

栅）或掺杂纳米颗粒（氟化材料和驻极体颗粒）来改变

摩擦材料来实现。

4） 制备的纱线基 TENG 易受外部环境的干扰，例

如湿度、温度等。环境的变化会改变摩擦电性能，导致

其电信号输出不稳定。因此、高稳定性纤维/纱线基摩

擦纳米发电机仍需要大量研究。。

5） 纤维/纱线基 TENG 与其他材料相互接触时较

小的接触面积，限制其电荷数量的产生，并且通过编织

加工成大面积织物后，由于纤维或纱线之间相互遮掩

也会限制与其他摩擦材料相互摩擦接触时电荷的产

生。因此，与膜材料相比往往表现出较低的输出性能。

如何增大 T-TENG 接触面积进一步提高 T-TENG 输

出性能仍需进一步探索。
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大、柔软性差的缺点，适合用于制造地毯、鞋垫等，这限
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5　结束语
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