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摩擦纳米发电机 (TENG)问世以来在自供能传感和环境能量收集领域展现出巨大潜力, 但其长期运行

的可靠性受制于摩擦层的磨损问题. 本文提出一种基于滑槽 -转轴间歇接触结构的摩擦纳米发电机 (SR-

TENG), 通过在转动轴上制备特定的滑槽结构, 使旋转盘沿滑槽做周期性的接触分离运动, 从而将电极层与

摩擦层之间由持续接触变为周期性短暂接触, 这一滑槽-转轴结构有效地减少了 90%的接触摩擦时间 . SR-

TENG在 200 r/min转速下可稳定输出 40 V的电压, 经 28.8万次循环后表面微结构仍存在且性能保持超过

95%. 作为自供能转速传感器 , SR-TENG展现出优异的线性响应特性和快速动态响应 . 本研究不仅为解决

TENG在长期运行中的磨损问题提供了有效结构设计策略, 也为构建长效稳定的自供能传感系统开辟了新

路径, 在工业状态监测、智能物联网设备等领域具有重要的应用价值.
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 1   引　言

随着物联网技术和智能传感器技术的发展, 万

物互联的时代正加速到来. 大量的分布式传感设备

在实时监测 [1–3]、智能交通 [4–6]、健康医疗 [7–9] 及工

业互联网 [10–12] 等领域扮演着日益重要的角色. 然

而, 传统传感系统依赖外部电源或电池供电, 存在

布线复杂、续航有限、维护成本高等问题, 严重制

约其在特殊环境与大规模场景中的应用 [13]. 在此

背景下, 从环境中收集能量并实现自供能传感系统

逐渐成为研究热点 [14–16]. 摩擦纳米发电机 (TENG)

作为一种新兴的机械能收集技术 [17], 凭借其高电压

输出 [18,19]、材料选择广泛 [20,21]、结构灵活 [22,23] 等优

势, 在实现主动式传感与微系统供能方面展现出巨

大潜力 [24,25]. 然而, 传统接触分离式 [26] 或滑动式 [27]

TENG在工作过程中, 往往依赖摩擦层之间的持

续物理接触与摩擦 [28], 长期运行下易引发材料磨

损和界面疲劳, 进而导致结构失效以及电输出性能

显著衰减, 严重制约了其实际应用的可靠性与使用

寿命.

目前针对摩擦层耐用性的研究主要集中在两

个方向: 一是通过开发新型复合材料来提高摩擦层

的耐磨性, 如掺杂纳米颗粒或采用高分子复合材
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料 [29,30]; 二是优化器件结构设计来减少摩擦损耗,

如采用非接触式摩擦等形式 [31,32]. 然而, 前者往往

导致材料的成本增加, 而后者则面临着输出效率降

低的问题. 因此, 在保证高效能量转换的同时提高

器件的使用寿命是 TENG研究领域的一项关键

挑战. 基于此, 本工作提出了一种基于滑槽-转轴

间歇接触结构的高耐久性摩擦纳米发电机 (SR-

TENG), 通过在转动轴上制备特定的滑槽结构, 转

动时滑块运动带动滑动盘产生轴向往复运动, 使电

极层与摩擦层之间由持续接触变为周期内间歇接

触, 在保持高效电荷转移的同时, 将摩擦时间减少

90%以上. 理论分析和实验研究表明, 该设计在输

出稳定性、循环寿命和环境适应性等方面都具有显

著优势, 为开发长效稳定的自供能系统提供了新的

技术路线, 在工业监测、分布式传感网络等领域具

有重要的应用价值.

 2   实验准备

 2.1    SR-TENG 制备

为了测得 SR-TENG在不同激励条件下的电

输出规律, 搭建了如图 1(a)所示的测试平台, 平台

主要采用旋转马达对器件施加不同参数的激励, 并

通过静电测量计来测得相应的输出. 对于本文提出

的 SR-TENG, 其机械结构整合了带滑槽的转动

轴、可轴向移动的滑动盘、外壳、弹簧及轴承等多

个组件, 整体结构见图 1(b). 关键零件通过光固化

3D打印技术制成, 并对工作接触面进行了打磨抛

光处理, 以确保表面光洁度. 此外, 在滑动盘的外

表面以及与之内外相对的转动轴轮盘内表面, 均覆

盖了一层柔性介质层作为摩擦材料. 柔性基底材料

为 Ecoflex 00-30, 聚四氟乙烯薄膜购自泰州晨光塑

业公司, 厚度为 0.05 mm, 表面粗糙度为 0.1 μm.

同时, 为提高 SR-TENG工作期间铝电极与聚四氟

乙烯薄膜间的有效接触面积, 在二者之间引入了柔

性衬底. 图 1(c)展示了 SR-TENG的装配流程: 首

先, 将轴承固定于外部腔体的预设位置; 随后, 使

滑动盘沿转动轴上的滑槽进行轴向定位; 最后, 将

转动轴整体装入腔体. 由于转动轴与轮盘之间通过

特定的键槽结构相互配合, 因此在最终装配时需对

其周向位置进行对准.

 2.2    SR-TENG 测试仪器

SR-TENG的结构尺寸为 35 mm×35 mm×

50 mm. 实验中, 采用直流减速电机结合可编程

控制器对器件施加旋转激励, 其电学输出性能通

过 静 电计 (Keithley  6514)、 示 波 器 (Tektronix

TBS1102B)及无源高压探头 (P5100A)进行测量.

所有测试均在恒温恒湿条件下完成, 环境温度为

25 ℃ ± 5 ℃, 相对湿度保持在 40% ± 5%.

 

Motor

Coupling

SR-TENG Electrometer

(a)

Ecoflex Al PLA
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图 1    (a)输出测试平台示意图; SR-TENG的 (b)结构示意图和 (c)装配过程示意图

Fig. 1. (a) Schematic diagram of the output test platform; (b) schematic diagram of the structure of the SR-TENG; (c) schematic

diagram of the assembly process of the SR-TENG.
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 3   SR-TENG理论分析

 3.1    机械转动结构设计

SR-TENG的工作原理如图 2(a)所示 . 当外

部驱动力使转轴逆时针旋转时, 转动盘随之转动.

在初始位置, 转动盘与滑动盘保持紧密接触, 如

图 2(a)(i)所示. 随着转轴继续旋转, 连接键带动滑

动盘沿滑槽向外侧移动, 使得两盘逐渐分离. 当旋

转至 90°位置时, 滑动盘到达行程最远端. 随后在弹

簧恢复力的作用下, 滑动盘沿滑槽向内复位, 重新

与转动盘贴合, 从而完成一个工作循环. 该滑动-贴

合过程随转动持续周期性地进行.  具体过程如

图 2(a)(i)—(iv)所示. 实现这一转动过程的滑槽结

构及其平面展开图如图 2(b)所示. 由于特殊的滑

槽结构, 一个周期内电极层与摩擦层之间仅产生

一次短时接触, 同时基于滑槽结构的几何展开与

匀速运动分析, 接触行程占比约为 9.9%, 相比传

统的独立层式滑动摩擦减少了 90%的接触时间.

这种间歇接触的结构设计有效地避免了持续接

触对于摩擦层表面产生的摩擦损耗与输出衰减

现象.

 3.2    原理及理论仿真

图 3(a)为 SR-TENG的工作原理示意图. 初

始时, 摩擦层与电极 1接触, 由于两者电负性差异,

在接触界面分别产生等量异种电荷, 此时系统处于

静电平衡状态, 如图 3(a)(I)所示; 当转轴在外力作

用下从 0°旋转至 90°时, 摩擦层沿虚线轨迹向右上

方滑动而逐渐远离电极 1, 此时系统的静电平衡态

被打破, 电极 1与电极 2之间的电势差驱动电子在

外部电路中运动, 形成由电极 1至电极 2的电流,

如图 3(a)(I)—(III)所示 ; 当转轴继续从 90°旋转

至 180°时, 摩擦层与电极 2的正对面积逐渐增大,

至 180°时达到最大, 如图 3(a)(IV)所示, 此时, 电

极 1与电极 2之间的电势差达到最大值; 随后, 在

转轴从 180°旋转至 270°的过程中, 摩擦层逐渐远

离电极 2, 与前半个周期类似, 电势差驱使电子从

电极 2转移至电极 1', 在外电路中形成反向电流, 如

图 3(a)(V)所示; 当转轴自 270°旋转至 360°时, 摩

擦层与电极 1'的正对面积逐渐恢复, 此时摩擦层

被推向下一周期的初始位置 (电极 1'), 系统恢复

至初始状态, 进入下一个工作循环. 为进一步从电

场与电势分布的角度验证上述工作原理,  利用

COMSOL有限元软件建立了 SR-TENG的二维
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图 2    (a) SR-TENG的工作过程示意图; (b)转动轴滑槽结构及平面展开图

Fig. 2. (a) Working process of SR-TENG; (b) structure of rotating shaft chute and its planar view.
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模型,  对其单个工作周期内的电学特性进行了

仿真, 鉴于 SR-TENG起电层材料间的电负性差

异, 在 COMSOL仿真中将聚四氟乙烯薄膜与铝电

极的表面电荷密度分别设定为–s 与+s(s = 1×

10–6 C/m2). 所建立的仿真模型如图 3(b)所示, 其

中从上至下三个矩形分别对应聚四氟乙烯、铝电

极 1和铝电极 2. 模型中, 聚四氟乙烯与电极的间

距设为 1 mm, 两电极之间的距离则为 15 mm. 由

电势图可以看出电极对的表面电势随着摩擦层的

转动而发生变化, 变化趋势与 SR-TENG的工作原

理分析一致, 进一步验证分析的可靠性.

dk

尽管 SR-TENG的工作周期包含短暂的物理

接触阶段以完成电荷激励, 但其绝大部分的电能输

出发生在摩擦层与电极非接触的阶段, 通过静电感

应驱动电子在外电路定向流动产生. 在此阶段, 摩

擦层作为一个携带恒定负电荷的“独立层”在电极

上方运动, 其间距 H(t)的变化, 直接改变了系统的

电容结构. 为了分析 SR-TENG的非接触静电感应

过程, 利用电路中节点的概念对整个静电系统分

析 [33], 如图 4所示, 将摩擦层下表面的一小部分 

视为节点 1、电极 1与电极 2分别视为节点 2和节

点 3. 该模型的核心在于将动态变化的机械运动转

化为电路中电容的参数变化, 从而能够纯粹从电路

理论的角度, 精确描述 SR-TENG在非接触工作阶

段的输出特性与性能极限.

dk

σ

σwdk
dQ1及dQ2

由于电介质表面的电势不是常数, 便先假设电

介质表面的一小部分  包含摩擦电荷, 电荷密度

为  , 在结构宽度为 w 的情况下, 在电极 1及电极 2

上的电荷量为  . 电极 1及电极 2在短路情况

下的电荷 (  )可以用下列的公式表示, 其

Ci(k)中  代表小界面及电极 i 之间的电容:
 

dQ1 =
σwdk

1 + C2(k)/C1(k)
, (1)

 

dQ2 =
σwdk

1 + C1(k)/C2(k)
. (2)

根据静电场叠加原理, 电极 1及电极 2上的总电荷

可以表示为 

Q1 = σw

∫ L

0

dk
1 + C2(k)/C1(k)

, (3)
 

Q2 = σw

∫ L

0

dk
1 + C1(k)/C2(k)

. (4)

Qsc,max因此, 转移电荷  可以表示为
 

Qsc,max =

∫ L

0

σwdk
1 + C2(k)/C1(k)|x=g+L

−
∫ L

0

σwdk
1 + C2(k)/C1(k)|x=0

. (5)

x = 0 x = g + L

Qsc Qsc,max = σwL

通过 (5)式可知当摩擦层在两电极之间滑动时, 分

别处于两端极限位置 (  和   )时, 转

移电荷  可以达到最大值, 最大值  .
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图 3    SR-TENG工作原理分析　(a)工作原理示意图; (b)仿真电势分布图

Fig. 3. Mechanism  analysis  of  SR-TENG:  (a)  Schematic  diagram  of  the  working  principle;  (b)  simulated  potential  distribution

diagram.
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图 4    非接触独立层式 TENG理论模型图

Fig. 4. Theoretical  diagram  of  non-contact  independent-

layer TENG.
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Qsc Voc

Isc

根据转移电荷量  与开路电压   、短路电

流  关系式:
 

Voc =
Qsc

C0
=

σwL

C0
, (6)

 

ISC =
dQsc
dt

. (7)

C0

从上述公式可知, 影响输出的关键因素主要是接触

面积和发电机的内部电容  . 理论上, 随着间距

H(t)的增加, 系统的耦合电容减小, 导致转移电荷

量、开路电压及能量密度随之下降, 直至当间距过

大、电场耦合微弱时, 输出完全消失. 而当材料、

结构参数相同情况下, 实际接触面积影响了转移电

荷量.

 4   SR-TENG性能表征

 4.1    基本输出性能测试

根据理论分析, 间距 H 超过阈值输出会出现

明显的下降. 为了验证结构参数 H 对 SR-TENG

输出性能的影响, 为探究滑槽结构对输出性能的影

响, 本文设计了具有不同间距 H 的转动轴滑槽, 结

构示意图见图 5(a). 在 200 r/min的恒定转速下对

各结构进行基础电学性能测试, 结果如图 5(b)—

(d)所示. 测试数据显示, 随着滑槽间距 H 的增大,

开路电压的正向峰值基本稳定在 40 V左右, 而反

向峰值则呈现下降趋势, 从间距为 0.5 mm时的

33.2 V降低至 1 cm时的 12.9 V. 与此同时, 短路

电流与转移电荷量均随 H 增大而逐渐减小: 短路

电流从 0.71 μA降至 0.35 μA, 转移电荷量则由

0.9 nC下降至 0.41 nC. 这一变化规律主要源于滑

槽间距 H 的改变直接影响工作时的电极与摩擦层

空间关系. 当 H 增大时, 分别位于转轴和滑动盘上

的介质层与对应电极在运动半周期内的平均间距

增大, 导致静电感应效应减弱, 从而使得可转移的

电荷量减少, 并最终表现为短路电流与转移电荷量

的下降, 此时电压和电流随之减小. 实验也发现相

较于间距 0.5 mm时, 间距 1 mm时电输出下降仅

为 5%. 考虑到零部件加工难度, SR-TENG的结构

设计中间距选定为 H 为 1 mm.

为研究电极构型对输出特性的影响, 将整体

电极分别分割为多对, 具体分布如图 6(a)所示. 相

应电输出测试结果如图 6(b)所示, 随着电极对数
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图 5    (a)不同 H 参数下 SR-TENG的滑槽结构; (b)—(d) SR-TENG的基本输出

Fig. 5. (a) Chute structure of SR-TENG under different H parameters; (b)–(d) basic output of SR-TENG.
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的增加, 单个运动周期内产生的电压或电流脉冲

数目呈线性增长. 开路电压峰值从 40.2 V下降至

25.6 V; 短路电流密度则从 0.48 μA/m2 显著提升

至 2.56 μA/m2. 上述结果表明, 增加电极对数能够

增强 SR-TENG的能量收集能力, 但同时也会导致

输出峰值电压有所降低, 后续测量也在单对电极的

条件下进行.

 4.2    负载及充电性能

在实际能量收集应用中, 外部负载的阻值直接

影响摩擦纳米发电机的输出表现, 因此需通过匹配

最优负载以实现最佳能量输出效率.  本研究在

200 r/min的恒定驱动转速下, 系统地测量了器件

在不同外接负载时的输出电压、电流和功率. 结果

如图 7(a)和图 7(b)所示: 随着负载电阻从 1 MW

增至 150 MW, 负载两端电压相应由 1.45 V上升

至 40.2 V, 而输出电流则从 1.45 μA逐渐下降至

0.44 μA. 平均输出功率随负载变化呈现先上升

后下降的趋势, 并在负载为 60 MW 时达到峰值, 此

时最大输出功率为 26.2 μW, 对应功率密度约为

140 mW/m2.  此外 , 图 7(c)展示了 SR-TENG对

容性负载的充电能力, 该器件可在 100 s内将一枚

500 nF的电容器充电至 6.8 V.

 4.3    稳定耐磨性能表征

为进一步验证 SR-TENG在实际工作条件下

的稳定性与高耐久性, 对其进行了连续 24 h的高强

度循环耐久性测试. 测试中, 步进电机以 200 r/min

的转速持续运行以模拟高频往复摩擦工况. 如图 8

所示, 经过长达 28.8万次的循环后, SR-TENG所

输出的开路电压峰值仍能稳定维持在 40 V左右,

与测试前相比未出现明显衰减, 表明其具备优异的

机械稳定性和输出一致性.

在此基础上, 为进一步探究 SR-TENG中关键

摩擦材料的磨损行为, 开展了材料表面形貌的对比

研究. 通过倒置光学显微镜对两种不同工作模式下

的材料表面进行观察: 图 9(a)展示了材料的表面

状态在持续旋转摩擦前后的形貌图, 实验中控制
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电机以 200 r/min的速度旋转, 摩擦层与电极层之

间保持紧密接触, 接触力为 5 N, 经过 24 h连续摩

擦接触, 材料表面出现显著磨损、剥落与塑性变形,

损耗严重; 而在 SR-TENG所采用的间歇性接触工

作模式下, 如图 9(b)所示, 与初始状态相比, 摩擦

后的材料表面结构保持相对完整, 未观察到明显的

疲劳磨损、裂纹或大面积材料剥离, 仅存在轻微摩

擦痕迹. 这一对比结果表明, SR-TENG所采用的

间歇接触机制能够有效地降低摩擦过程中的能量

积累与热效应, 缓解材料因持续受力而导致的疲

劳损伤, 从而显著地延缓了材料性能的退化速度.

图 10(a)展示的是不同摩擦模式下的材料磨损比

变化, 在 160 min的连续摩擦模式下, 材料的磨损

比由 20 min的 1.07%迅速提高到 10.9%; 而 SR-

TENG的材料磨损比仅由 0.128%提高至 1.5%,

证明了滑槽-转轴间歇接触结构可以有效降低材料

损耗. 图 10(b), (c)展示了循环测试前后材料的粗

糙度变化, 根据测量, SR-TENG 在 28.8万次循环

后的材料表面粗糙度由 8.5 μm增加为 16.9 μm.

表明该结构有助于拓展 TENG在持续供能型自驱

动传感系统中的实际应用潜力.

SR-TENG优异的耐久性使其在自供能转速

传感器领域具有巨大的潜力. 为了测试 SR-TENG

作为转速传感器的响应性能, 使用直流电机为 SR-
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Fig. 8. Durability of SR-TENG.
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Fig. 9. Comparison of surface micromorphology for different device structures before and after service: (a) Continuous contact struc-

ture; (b) chute-rotating shaft intermittent contact.
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TENG提供不同的转速并测量其响应信号. 根据

图 11所示的实验结果, SR-TENG作为转速传感

器表现出良好的响应特性与线性度. 图 11(a)显示,

在不同转速区间下, 传感器输出电压峰值均稳定维

持在 40 V左右, 表明其具备较宽的转速适应范围

与稳定的信号输出能力. 图 10(b)进一步表明, 输

出电压的脉冲个数与转速之间呈现出完全线性的

比例关系, 这是其作为转速传感器的关键基础. 为

评估动态响应性能, 在 200 r/min转速下以 1 kS/s

采样率测得传感器响应曲线 (图 11(c)), 结果显示

其接触响应时间为 50 ms, 恢复响应时间为 90 ms,

说明 SR-TENG能够对转速变化做出快速响应, 具

备良好的实时监测潜力.

 5   结　论

本文针对传统摩擦纳米发电机中摩擦层材料

因持续接触而易发生损耗的关键问题, 提出了一种

基于滑槽-转轴结构的间歇接触式高耐久性摩擦纳

米发电机. 该设计通过在转动轴上构建特定形态的

滑槽, 驱动旋转盘沿滑槽轨迹实现周期性的接触-

分离运动, 从而在维持高效电荷转移能力的基础

上, 将摩擦界面实际接触时间大幅降低 90%以上.

实验表明, SR-TENG在结构层面实现了高耐久性

与输出稳定性的统一: 经历 28.8万次循环后摩擦

材料表面未见明显磨损, 同时输出电压稳定维持

在 40 V左右, 展现出优越的机械与电学稳定性.

作为自供能转速传感器, SR-TENG展现出优异的

线性响应特性和快速动态响应. 该研究不仅提供了

一种具体可行的 TENG结构创新方案, 更重要的

是为突破摩擦电设备在长期运行中的耐久性瓶颈

提供了“以结构换材料”的全新思路, 对推动自供能

系统在工业设备状态监测、广域分布式传感节点等

高频机械场景中的实际应用具有重要价值.
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Abstract

Triboelectric  nanogenerators  (TENGs)  have  emerged  as  a  transformative  technology  for  self-powered

sensing  and  harvesting  ubiquitous  ambient  mechanical  energy.  However,  a  critical  bottleneck  hindering  their

long-term reliability is  the inevitable material  wear and performance degradation caused by sustained friction
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between  contacting  layers.  This  work  presents  a  slotted  rotor-based  TENG  (SR-TENG)  that  fundamentally

addresses this wear challenge through an intermittent contact mechanism. The core innovation lies in a unique

structural  comprising  a  rotating  shaft  with  precisely  machined  axial  slots  and  a  rotor  disk  equipped  with  a

spring-loaded  pin.  As  the  shaft  rotates,  the  pin  engages  with  the  helical  slots,  converting  the  uniform rotary

motion into a controlled,  periodic  vertical  reciprocating motion of  the entire  rotor  assembly.  This  mechanical

transformation shifts the operational mode from continuous sliding contact to periodic contact-separation cycles

between  the  rotor-mounted  electrode  and  the  stationary  bottom  triboelectric  layer,  thereby  drastically

minimizing  direct  friction  time.  Systematic  experimental  characterization  demonstrates  the  efficacy  of  this

design.  Quantitative  analysis  confirms  a  90%  reduction  in  contact  friction  duration  per  cycle  for  this  design

compared with those for the standard rotary TENGs. The SR-TENG consistently delivers a stable open-circuit

voltage  of  40  V at  200  r/min.  More  critically,  the  device  exhibits  outstanding  durability.  After  undergoing  a

rigorous  accelerated  test  consisting  of  288000 continuous  cycles,  the  SR-TENG retains  over  95% of  its  initial

electrical  output.  Microscopic  inspection  via  scanning  electron  microscopy  reveals  that  the  delicate

microstructures  on  the  triboelectric  layer  surface  remain  intact,  with  no  observable  abrasion,  providing  the

direct physical evidence of the wear-mitigation effect. Beyond energy harvesting, the SR-TENG functions as a

self-powered  rotational  speed  sensor.  Its  output  signal  frequency  shows  an  excellent  linear  relationship  with

rotational  speed,  and  the  device  features  a  rapid  dynamic  response  time  of  less  than  10  ms,  enabling  precise

real-time monitoring. In conclusion, this study proposes a highly effective and mechanically elegant structural

strategy to solve the wear problem in rotary TENGs. The SR-TENG design not only ensures exceptional long-

term operational stability and performance retention but also demonstrates versatile functionality as a sensor.

This work provides a viable pathway for developing durable self-powered systems, with significant application

potential  in  industrial  equipment  condition  monitoring,  distributed  IoT (Internet  of  Things)  sensor  networks,

and smart infrastructure.

Keywords: triboelectric nanogenerator, friction loss, intermittent contact, high durability
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