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随着电子设备的小型化和柔性可穿戴设备集成化发展，从周围环境中收集能量，为低功耗的可穿
戴电子产品供能这一研究备受关注。湖泊和海面的自然蒸发、植物蒸腾和呼吸作用以及湿气在大
气环境中无处不在。近年来，科研人员剖析了从环境湿气中收集电能的纳米材料（如碳纳米材料
、生物质纳米材料以及金属氧化物等），为柔性可穿戴电子设备提供持续能源。

中国科学院青岛生物能
源与过程研究所绿色反应分离与过程强化技术
中心
研究员李朝旭带领的高端材料制造组群研究组，针对二维材料MXene和液态金属（LM）微纳米
液滴相容性差的问题，提出了以天然多糖（海藻酸钠）作为表面活性剂，剖析了LM和MXene之
间的界面作用机制，解决了两者相容性问题，并构筑了MXene/LM微纳米液滴的包覆结构，实现
了溶剂蒸发诱导LM微纳米液滴烧结。研究发现，海藻酸盐分散的LM纳米液滴与MXene的混合水
分散液，在蒸发中产生的毛细作用可促使重力沉降于底层的LM纳米液滴融合烧结，进而构筑MX
ene/LM异质膜。进一步，研究发现，该薄膜在湿度梯度下具有自发的持续制动能力（驱动速度
为260
°s-1，自振荡时间大于3×104

s）。该研究揭示了薄膜两侧吸湿体积变化差异是在湿度梯度下自持续致动的内在机理。当科研
人员将薄膜放置于强度为0.5T的永磁体磁场中时，薄膜自振荡机械能在外回路中产生高达1360μ
A
m-2

的交变电流。该研究通过调控界面复合机制，构筑的高导电自振荡致动器在湿环境中收集能量并
给微型电子器件供能，可用于湿环境下的能量转化与收集。该技术克服了湿气发电过程难以持续
的问题，利于推动自持续震荡薄膜等智能材料的发展，有望推动生物高分子作为能量收集材料的
研究与发展。

相关研究成果发表在《先进功能材料》（Advanced Functional
Materials
）上。研究工作得到国家自然科学基金、山东省“泰山学者”项目、山东省自然科学基金、中国
科学院青年创新促进会和青岛能源所/山东能源研究院科研创新基金等的支持。
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湿气梯度驱动的自持续震荡薄膜材料制备、结构及湿环境能量收集功能示意图。

 

 

研究团队单位：青岛生物能源与过程研究所 
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