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摘　要：为监测包装件在运输过程中的振动情况，将 MXene 作为导电填料

添加到聚丙烯酰胺（PAM）水凝胶中，并使用硅橡胶（Ecoflex）进行封装后

组装成 H-TENGs。通过扫描电子显微镜（SEM）和傅里叶红外光谱（FTIR）

进行形貌检测的结果表明，MXene 被成功引入到水凝胶体系中。组装的

H-TENGs 在测试中能够成功监测到频率为 1~3 Hz 的振动，并且在包装跌落

实验中能够分辨出 0.5~2.0 m 的跌落高度。这种新型的 H-TENGs 在运输包装

中具有良好的应用潜力。
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近些年，物流运输行业蓬勃发展。在众多的物流

运输方式中，公路运输占主导地位。当车辆行驶在不

平路面或是通过减速带时，货物会受到摩擦、振动、

冲击等作用而发生损坏，从而造成巨大经济损失。因

此，开发一种服务于包装运输的新型振动监测装置具

有重要意义。

摩擦纳米发电机（triboelectric nanogenerators，

TENGs） 是 由 王 中 林 等 [1] 在 2012 年 首 次 报 道。

TENGs 是一项基于静电感应和摩擦电效应耦合的发

明，是一种电容式可变电场源，其输出功率与电荷密

度有关 [2-3]。TENGs 可以收集日常生活中无处不在的

机械能，如波浪能 [4-5]、风能 [6]，以及人体运动机械

能 [7-8]，且具有设计简单、成本低、便携等优势 [9-13]。

基于此，TENGs 可用于监测包装件在运输中受到的

摩擦、振动和冲击。TENGs 的性能主要取决于电极

材料。水凝胶具有优异的柔韧性，能够避免运输过

程中大幅度振动造成电极材料损坏的发生。针对公

路运输的振动监测问题，本研究将 MXene（Ti3C2Tx）

作为导电填料加入聚丙烯酰胺（poly(acrylamide)，
PAM）水凝胶中，并用 Ecoflex 进行封装后作为正极，

聚四氟乙烯（poly tetra fluoroethylene，PTFE）作为

负极，组装得到 PAM/MXene 复合水凝胶基摩擦纳米

发电机（H-TENGs）。
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1 实验部分

1.1 实验原料、设备与仪器

1）实验原料

丙烯酰胺（AM），>99%，上海麦克林生化科技

有限公司；MXene（Ti3C2Tx），自制，制备方法参考

本团队之前的研究 [14]；N, N'- 亚甲基双丙烯酰胺（N, 
N'-methylenebisacrylamide，MBAA，>99%）、 偶 氮

二异丁咪唑啉盐酸盐（2, 2'-azobis[2-(2-imidazolin-2-
yl)propane] dihydrochloride，AIBI，>98%），上海阿

拉丁试剂有限公司；导电铜丝（0.2 mm×10 m），

湖南瑞途钢铁贸易有限公司；双面导电胶布（50 
mm×50 m），优必胜胶带有限公司；聚四氟乙烯膜，

上海华东绝缘滤布厂；硅橡胶 Ecoflex，E625，深圳

红叶杰科技有限公司。

2）实验设备与仪器

扫描电子显微镜（scanning electron microscopy，

SEM），Mira3 Tescan 型，瑞士泰斯肯公司；傅里叶

红外光谱仪（Fourier transform infrared spectroscopy，

FTIR），Bruker TensorII 型，德国布鲁克公司；超声

波细胞破碎仪，JY92-IIDN 型，联鲸电子科技有限

公司；超声波清洗机，JP100S 型，深圳市洁盟清洗

设备有限公司；等离子清洗机，PT-05-LF 型，北京

天科创达科技有限公司；激振器，SA-JZ005 型，无

锡世敖科技有限公司；数字示波器，ZDS3034 Plus 型，

广州致远电子有限公司；函数信号发生器，4003A 型，

美国 BK PRECISION 公司；功率放大器，SAPA010 型，

无锡世敖科技有限公司。 
1.2 摩擦正极材料的制备

1.2.1 PAM/MXene 复合水凝胶的制备
采用超声波细胞破碎仪将质量浓度为 0.5 mg/mL

的 MXene 分散在 10 mL 的去离子水中（超声时间 40 
min）；然后依次加入 2 g AM、6 mg MBAA 以及 60 

mg AIBI，冰浴中搅拌使其均匀分散在溶液中；最后

置于 60 ℃真空干燥箱中交联 2 h，即得 PAM/MXene
复合水凝胶。

1.2.2 PAM/MXene 复合水凝胶的封装
将 PAM/MXene 复合水凝胶裁剪成 1.5 cm×1.5 

cm 的固定尺寸，并与导线贴合后备用。取等量的

E625A 和 E625B 混合，搅拌均匀，脱气后用于复合

水凝胶的封装，如图 1a 所示。

1.3 H-TENGs 的工作原理及制备

1.3.1 H-TENGs 的工作原理
H-TENGs 的工作原理如图 1b 所示。当 Ecoflex

与 PTFE 接触时，两个摩擦层之间发生接触电化，在

表面产生等量的相反电荷。此时，复合水凝胶作为导

体，其内部电荷则会进行重新分布，正电荷会在导线

周围堆积。一旦两个摩擦层分离，电子则会发生转移，

形成输出表现 [15]。

1.3.2 H-TENGs 的制备
本研究中 H-TENGs 以经典的垂直接触 - 分离工

作模式组装。将导线从封装好的复合水凝胶中引出，

用作正极层。PTFE 薄膜裁剪成 1.5 cm×1.5 cm 的固

定尺寸，并粘附在导电胶布上，随后将导线连接到导

电胶布，用作负极层。最后，将正极材料与负极材料

如图 1b 的方式进行组合，制得 H-TENGs。 
1.4 H-TENGs 的性能测试

为了评估所制备的 H-TENGs 的摩擦电输出性能，

使用激振器对摩擦纳米发电机进行敲击，并通过函数

信号发生器和功率放大器将敲击力大小和频率输出

至数字示波器，测量得到开路电压信号。

2 结果与讨论

2.1 SEM 分析

采用 SEM 对 PAM 水凝胶以及 PAM/MXene 复合

水凝胶的表面形貌进行观察，结果如图 2 所示。

                  a）组装示意图                                                              b）工作原理图

图 1 H-TENGs
Fig. 1 H-TENGs 
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从图 2 可以看出，PAM 水凝胶不仅具有光滑的

表面，而且拥有疏松的孔洞结构；而在加入 MXene
后，PAM/MXene 复合水凝胶呈现出更加紧密的孔洞

结构，并且表面较为粗糙，这可能是因为 MXene 表

面具有大量强极性的基团，该基团能够与 PAM 分子

链上的—NH2 形成氢键，从而形成致密的网络结构，

使表面粗糙 [16]。

2.2 FTIR 分析

通 过 FTIR 对 PAM 水 凝 胶 及 PAM/MXene 复 合

水凝胶进行化学成分分析，结果如图 3 所示。从图

3 可 以 看 出，PAM 水 凝 胶 在 3339, 3190, 2930, 1448 
cm-1 处的峰分别对应于—NH2、—NH—、—CH2 以

及 C—N[17-18] 的伸缩振动，而在 1648, 1604 cm-1 处的

峰则分别对应于—CONH2 上的酰胺 I 带与酰胺 II 带，

在 1648, 1604 cm-1 的吸收峰则对应于酰胺基团上的

C==O[19]。加入 MXene 后，可以明显看到 PAM/MXene
复合水凝胶的峰强度有所下降，这是因为 MXene 的

加入使复合水凝胶呈现黑色，一部分光被吸收，使特

征峰变得不明显 [14]。此外，PAM/MXene 复合水凝胶

的红外光谱图中没有展现出 MXene 的特征峰，这是

因为 MXene 的含量较低。PAM 水凝胶在 3100 cm-1

处没有显示出碳碳双键上的 C—H 特征峰，说明聚合

反应已经完成 [20]。

2.3 振动频率监测

为了系统研究 H-TENGs 在不同振动频率下的响

应表现，分别在 1, 2, 3 Hz 的振动频率下对 H-TENGs
进行测试，测试结果如图 4 所示。

a）PAM 水凝胶

b）PAM/MXene 复合水凝胶

图 2 PAM 和 PAM/MXene 水凝胶的 SEM 图

Fig. 2 SEM of PAM and PAM/MXene composite hydrogel

图 3 水凝胶傅里叶红外光谱图

Fig. 3 FTIR spectra of hydrogel

a）1 Hz

b）2 Hz
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从图 4 可以看出，随着振动频率的提升，同一时

间内接收到的输出峰的数量逐渐增加，并且峰值电压

由 1 Hz 时的 6.6 V 提升至 9.4 V。这是因为频率的上

升使得 H-TENGs 的正负极之间接触、分离的更加频

繁，从而导致了电子转移更加迅速，输出峰出现更

加频繁；更加频繁的机械运动也促使电荷积累更加

充分，使输出峰值电压增加。此外，图 4 中的结果

也证明了 H-TENGs 具有分辨不同振动频率的能力。

因此，H-TENGs 在公路运输中振动监测方面拥有广

阔的前景。

2.4 跌落测试

为了研究包装件从不同高度跌落时 H-TENGs 的

输出表现，将包装件分别从 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 m 的高

度跌落，测量跌落过程中包装件上 H-TENGs 产生的

电压信号，结果如图 5 所示。

从图 5 可以看出，随着包装件的跌落高度从 0.5 
m 提升到 2.0 m，输出峰值电压从 12.6 V 提升至 58.9 
V，且包装件的每次跌落都会产生一次对应的电压信

号。当包装件从 0.5 m 跌落后产生了两次输出电压信

号，较大的电压是由于包装件跌落时产生的，而较小

的电压则是包装件跌落后在平台上回弹并重新掉落

后产生的。此外，包装件跌落产生的峰值电压随着跌

落高度的增加呈现出指数增长的趋势。因为包装件的

跌落过程属于自由落体运动，其跌落速度随着跌落高

度的增加呈指数增长，所以包装件对 H-TENGs 的冲

击力也呈指数增长，进而使输出峰值电压呈指数增

长。以上结果表明 H-TENGs 具备分辨包装件跌落高

度的能力。

2.5 模拟公路运输测试

为了模拟包装件在运输过程中受到振动的情况，

将 H-TENGs 组装后安装在小车上，以直线往复电机

推动小车向前行驶（见图 6a）。当小车经过障碍物时，

产生的输出电压如图 6b 所示。当小车前轮经过障碍

物时，H-TENGs 产生了 5 V 的输出电压。随后，小

车后轮经过障碍物，再次产生与前轮经过时相当的电

信号。可见，本研究所设计的 H-TENGs 能够识别货

车在运输过程中遇到的障碍物，其应用于公路运输是

可行性的。

c）3 Hz
图 4 H-TENGs 在不同振动频率下的电压输出表现

Fig. 4 Voltage output performance of H-TENGs at 
different vibration frequencies 

b）峰值电压

图 5 H-TENGs 跌落测试结果图

Fig. 5 Drop test of H-TENGs

a）输出电压

a）示意图
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3 结论

为监测公路运输途中包装件受到的摩擦、振动

和冲击，本研究根据 TENGs 的特性，制备了用于振

动监测的 PAM/MXene 复合水凝胶基摩擦纳米发电

机。利用 SEM 及 FTIR 对 PAM/MXene 复合水凝胶

进行表征，并对组装的 H-TENGs 进行振动监测、包

装件跌落以及模拟公路运输等测试。SEM 和 FTIR 结

果表明，PAM/MXene 复合水凝胶被成功制备。从振

动监测结果可以看出，组装的 H-TENGs 能够成功监

测到频率为 1~3 Hz 的振动；在包装件跌落实验中，

H-TENGs 能够识别包装件的不同跌落高度（0.5~2.0 
m）；在模拟公路运输测试中，H-TENGs 能够清晰

分辨运输汽车是否经过障碍物。综上所述，本研究成

功制备了用于振动监测的 H-TENGs，为保障包装件

在公路运输上的安全性提供了新思路。
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Applications of PAM/MXene Composite Hydrogel-Based Triboelectric 
Nanogenerators in Packaging Transportation

WANG Shengji，JING Xin，YI Tianhao

（College of Packaging and Materials Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：MXene as a conductive filler was added into polyacrylamide (PAM) hydrogel, which was then 
assembled into H-TENGs after encapsulation with Ecoflex to monitor the vibration of the package during transportation. 
Scanning electron microscopy (SEM) and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) results demonstrated that 
MXene was successfully loaded into the PAM hydrogel. The assembled H-TENGs was capable of monitoring the 
vibrations of the package at frequencies of 1~3 Hz during the vibration test, and was able to identify drop heights 
of 0.5~2.0 m during the package falling test. This kind of H-TENGs has great potential for applications in packages 
transportation.

Keywords：hydrogel-based triboelectric nanogenerators；MXene；vibration monitoring；packaging 
transportation
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