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摘　 要:系统梳理了湿法纺气凝胶纤维的制备工艺,涵盖纺丝液设计、凝固浴参数调控、牵伸及干燥策略,重

点分析了无机、有机、复合气凝胶纤维的结构性能特点,探讨了湿法纺气凝胶纤维在保温隔热、智能可穿戴、

生物医用、相变储能等领域的创新应用,指出湿法纺丝虽在精准调控气凝胶纤维多孔结构方面优势明显,但

面临的高能耗干燥、力学性能局限及多功能集成不足等瓶颈仍有待突破。 研究为未来湿法纺气凝胶纤维的

工业化开发与性能优化提供理论参考。
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Abstract:
  

The
 

preparation
 

process
 

of
 

wet-spun
 

aerogel
 

fibers
 

was
 

systematically
 

reviewed,
 

which
 

coverd
 

spinning
 

solution
 

design,
 

coagulation
 

bath
 

parameter
 

control,
 

and
 

drawing
 

and
 

drying
 

strategies.
 

The
 

structural
 

and
 

performance
 

characteristics
 

of
 

inorganic,
 

organic
 

and
 

composite
 

aerogel
 

fibers
 

were
 

analyzed.
 

The
 

innovative
 

applications
 

of
 

wet-spun
 

aerogel
 

fibers
 

in
 

fields
 

such
 

as
 

thermal
 

insulation,
 

smart
 

wearables,
 

biomedical
 

uses,
 

and
 

phase-change
 

energy
 

storage
 

were
 

discussed.
 

It
 

was
 

pointed
 

out
 

that
 

although
 

wet
 

spinning
 

had
 

obvious
 

advantages
 

in
 

precisely
 

regulating
 

the
 

porous
 

structure
 

of
 

aerogel
 

fibers,
 

bottlenecks
 

such
 

as
 

high-energy
 

consumption
 

in
 

drying,
 

mechanical
 

property
 

limitations,
 

and
 

multifunctional
 

integration
 

still
 

needed
 

to
 

be
 

overcome.
 

The
 

research
 

provides
 

theoretical
 

references
 

for
 

the
 

industrial
 

development
 

and
 

performance
 

optimization
 

of
 

wet-spun
 

aerogel
 

fibers
 

in
 

the
 

future.
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　 　 气凝胶是一种具有超低密度与高度交联网络结

构的纳米多孔材料,其网络骨架中充满大量气态分

散介质。 基于这一结构特征,气凝胶具有高孔隙率、
高比表面积及出色的隔热性能等特性,在保温隔

热[1-2] 、吸附分离[3] 、生物医用[4-6] 、光电催化[7] 、储
能[8] 、传感[9-11]等诸多领域展现出良好的应用前景,
被认为是“21

 

世纪的奇迹材料” [12] 。 然而,传统的块

状气凝胶存在明显的缺陷,如:脆性大,极易破碎;缺
乏灵活性,无法满足弯曲及变形需要。 这些缺陷导致

其难以进行复杂设计,从而实际应用受限[13] 。
Sung 等[14] 研究发现,材料的强度与其体积存

在反比关系。 换言之,体积较小的纤维材料与传统

块状材料相比具有相对较高的强度。 基于这一理

论,Meng 等[15]提出将传统的气凝胶转化为具有高

纵横比的纤维(亚微米或纳米纤维)时,其各方面性

能有望显著提高。 气凝胶纤维既具有气凝胶低密

度、高孔隙率、高比表面积的特点,又具有良好的柔

韧性、灵活性和可织性。 此外,纤维状的气凝胶还能

够规避气凝胶材料干燥时因厚度大而干燥时间过长

等问题[16] ,并且气凝胶纤维还可形成纤维聚集体或

织制成纺织品。 因此,气凝胶纤维是传统气凝胶材

料的理想替代品,能够作为可穿戴服装的超保温材

料,扩大气凝胶材料的应用领域。
尽管已有多位学者对气凝胶纤维的制备与应用

展开了系统性研究,如孙弘瑞等[17] 综述了国内外气

凝胶纤维的各种制备工艺及其应用,史文路等[18] 系

统对比了不同材料体系气凝胶纤维的生产工艺、特
性差异及其在智能可穿戴领域的创新实践。 然而,
针对湿法纺丝工艺,探讨影响气凝胶纤维结构与性

能因素的相关研究仍相对匮乏。 为此,本文基于国

内外现有相关研究文献,重点介绍湿法纺丝制备气

凝胶纤维的关键制备流程与工艺、结构调控与性能

优化策略,以及其研究进展与应用潜力,并指出当前

湿法纺丝气凝胶纤维领域面临的主要挑战,为后续

相关研究提供参考。

1　 湿法纺气凝胶纤维概述

　 　 气凝胶纤维在催化、储能、保温等领域具有巨大

的应用潜力。 目前,制备气凝胶纤维的工艺主要有

湿法纺丝、反应纺丝[19] 和冷冻纺丝[20] 3 种,具体纺

丝工艺流程如图 1 所示[21-23] 。
湿法纺丝是通过特定的装置将含有气凝胶前驱

体的溶液挤至凝固浴中,使溶液中的聚合物或分子

发生相分离并形成水凝胶纤维,再经干燥等处理去

除溶剂,制得湿法纺丝气凝胶纤维的一种工艺。 反

应纺丝是在纺丝过程中同步触发化学反应,如原位

聚合、交联或溶胶凝胶化等反应的一种工艺。 相较

于湿法纺丝,该方法制备的气凝胶纤维易产生结构

缺陷,且常需增加额外的处理流程。 冷冻纺丝基于

低温快速冻结原理,将纺丝液(如溶胶或纳米材料

悬浮液)浸入液氮等低温介质中急速固化,利用冰

晶生长构建定向孔隙框架,再通过冷冻干燥去除溶

剂,最终形成高比表面积的多孔结构纳米纤维。 该

方法虽能实现纤维的微观有序性,但对冷冻速率和

干燥条件要求严苛,存在能耗高、周期长的问题,且
纤维力学性能易因冰晶分布不均而受到影响。 湿法

纺丝工艺能够实现气凝胶纤维的高效连续制备,且
能够精确便捷地控制纤维孔隙结构,进而拓宽其应

用领域。 因此,湿法纺丝工艺逐渐成为大规模、连续

制备气凝胶纤维的重要方法[24] 。 近年来,越来越多

的研究人员致力于多功能湿法纺丝气凝胶纤维的设

计和制备。 气凝胶纤维具有独特的性能,利用湿法

纺丝工艺可将其与其他材料复合,制备具有阻燃绝

热性能、传感能力、光 / 电 / 热响应效应、吸附性能等

各种功能的气凝胶纤维。
图 2 展示了湿法纺丝气凝胶纤维的独特结构及

其应用的多功能性[25-28] 。
湿法纺丝气凝胶纤维主要分为湿法纺无机气凝

胶纤维、湿法纺有机气凝胶纤维和湿法纺复合气凝

胶纤维。
1. 1　 湿法纺无机气凝胶纤维

　 　 1931 年,Kistler[29] 以硅酸钠为硅源、盐酸为催

化剂,通过溶胶-凝胶法和超临界干燥技术制备出二

氧化硅气凝胶,开创了气凝胶研究的先河。 然而,直
至

 

20
 

世纪
 

80
 

年代,气凝胶的研究才逐渐受到重

视。 随着材料科学与技术的不断发展,人们开始探

索将气凝胶制备成纤维状材料,以满足不同领域的

需求。 最初,研究人员主要是将湿法纺丝技术与气

凝胶技术相结合,制备无机气凝胶纤维。 如, Qi
等[30]通过湿法纺丝工艺制备出具有高抗拉强度和

高压 缩 模 量 且 可 伸 缩 的 石 墨 烯 气 凝 胶 纤 维。
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图 1　 湿法纺丝、反应纺丝与冷冻纺丝的工艺流程

Fig. 1　 Process
 

flows
 

of
 

wet
 

spinning,
 

reaction
 

spinning
 

and
 

freeze
 

spinning

图 2　 湿法纺丝气凝胶纤维的独特结构及其应用的多功能性

Fig. 2　 Unique
 

structure
 

of
 

wet-spun
 

aerogel
 

fibers
 

and
 

their
 

multifunctionality
 

in
 

applications

Li 等[31]通过对湿法还原氧化石墨烯水凝胶纤维进

行化学镀镍处理,制备镍 / 石墨烯气凝胶纤维。 该纤

维具有优异的电热响应性和电磁屏蔽性能,在 12. 5~
20. 0

 

GHz 带宽下的电磁屏蔽效率超过 30
 

dB。 二氧

化硅气凝胶材料的研究出现较早,但直至 2017 年,
二氧化硅气凝胶材料才首次通过湿法纺丝与超临界

干燥技术结合实现纤维化[32] 。 二氧化硅气凝胶纤

维的热导率低、比表面积高、化学稳定性良好,在吸

附、催化和传感等领域表现出巨大的发展潜力。 随

着制备技术的不断进步与制备成本的逐渐降低,无
机气凝胶纤维有望应用于更多的领域。

1. 2　 湿法纺有机气凝胶纤维

　 　 与湿法纺有机气凝胶纤维相比,湿法纺无机气凝

胶纤维存在力学性能与可加工性较差等问题。 基于

此,湿法纺有机气凝胶纤维受到越来越多的关注。 20
 

世纪 80 年代,Hair 等[33]首次以间二苯酚和甲醛为原

料,经单体缩聚制得有机气凝胶。 其后,随着技术的

发展,对有机气凝胶纤维的探索越来越深入。 Li
等[34]将湿法纺丝技术与冷冻干燥技术相结合,制备
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出具有超高孔隙率、超低密度和优异力学性能的芳纶

纳米纤维基气凝胶纤维,并系统探讨了凝固浴温度与

纺丝前驱体固含量对纤维形态和力学性能的影响。
其制备的芳纶纳米纤维基气凝胶纤维拉伸强度高达

8. 1
 

MPa。 张君妍等[35] 使用 NaOH / 尿素 / 硫脲复合

溶剂在低温下直接溶解未经干燥的原生湿态细菌纤

维素(BC),然后通过湿法纺丝和冷冻干燥工艺制备

出具有高比表面积和优异力学性能的 BC 气凝胶纤

维,该气凝胶纤维断裂强度高达(9. 36±1. 68)
 

MPa。
与 BC 水凝胶纤维的(3. 28±0. 14)

 

MPa 相比,断裂

强度大幅提高。
1. 3　 湿法纺复合气凝胶纤维　
　 　 随着湿法纺丝技术的不断成熟,以及人们对气

凝胶纤维功能化与应用多样化需求的提升,单一成

分的气凝胶纤维已难以满足特定的功能需求。 研究

者们尝试将不同特性的材料复合,制备综合性能更

优异的气凝胶纤维。 表 1 为近几年部分有机、无机、
复合气凝胶纤维的种类归纳。 Bai 等[36]通过湿法纺

丝与冻融循环技术, 制备出一种添加聚乙二醇

(PEG) 和纳米氧化锌 ( nano-ZnO ) 的聚 乙 烯 醇

(PVA) / 海藻酸钠( SA) / nano-ZnO 气凝胶纤维。 研

究结果显示,添加 PEG 和 nano-ZnO 后,复合气凝胶

纤维的热导率显著提高,比不添加 PEG 和 nano-ZnO
的 PVA/ SA 气凝胶纤维高 9 倍,达 0. 340

 

2
 

W/ (m·K),
同时具有优异的抗菌性能,能有效抑制大肠埃希菌

和金黄色葡萄球菌的生长。 王庭丽等[37] 通过同轴

湿法纺丝技术,结合溶剂置换与冷冻干燥工艺,制备

出含微晶纤维素( MCC)多孔气凝胶核层和热塑性

聚氨酯(TPU)壳层的气凝胶纤维———MCC / TPU 气

凝胶纤维。 与无 TPU 壳层的 MCC 气凝胶纤维相

比,该气凝胶纤维的断裂强力提高了 246%,断裂伸

长率提高了 11. 027%,同时热分解温度也有所提

升,具有更好的力学性能和热稳定性。
采用普通湿法纺丝技术制备的气凝胶纤维大都

力学性能较差,这限制了其实际应用。 通过同轴湿

法纺丝技术,以高强度材料作为壳层、功能性材料作

为核层,制备壳核结构复合气凝胶纤维,能够大幅提

升气凝胶纤维的力学性能。 壳核结构气凝胶纤维能

够在确保纤维原有性能的前提下,提高其力学强度。
Liu 等[38]以坚韧且不易燃的芳纶纳米纤维(ANF)作

为壳层、Ti3C2Tx 作为核层,制备出多功能核壳结构

　 　 　 表 1　 有机、无机、复合气凝胶纤维的种类归纳

Tab. 1　 Summary
 

of
 

the
 

types
 

of
 

organic,
 

inorganic,
 

and
 

composite
 

aerogel
 

fibers
纤维名称 种类 文献

石墨烯气凝胶纤维 无机气凝胶纤维 [30]
镍 / 石墨烯气凝胶纤维 无机气凝胶纤维 [31]
芳纶纳米纤维基气凝胶纤维 有机气凝胶纤维 [34]
BC 气凝胶纤维 有机气凝胶纤维

 

[35]
PVA / SA / nano-ZnO 气凝胶纤维 复合气凝胶纤维 [36]
MCC / TPU 气凝胶纤维 复合气凝胶纤维 [37]

的 ANF@ MXene 复合气凝胶纤维。 该气凝胶纤维

的拉伸强度高达 502. 9
 

MPa,相比于传统的 MXene
纤维,力学性能大幅提升。 Sun 等[39] 通过同轴湿

法纺丝技术制备出聚合物封装的气凝胶纤维,其
强度达 5. 83

 

MPa,高于凯夫拉气凝胶纤维和聚酰

亚胺气凝胶纤维。 该研究还表明,通过逐步凝固

的工艺能够在芯层和多孔鞘层之间形成多孔气凝

胶网络结构,从而获得高孔隙率和良好力学性能

的气凝胶纤维。 由现有研究可知,通过调控和优

化湿法纺丝工艺参数,能够赋予气凝胶纤维良好

的纤维成形性,改善其力学性能,进而扩大气凝胶

纤维的应用领域。

2　 湿法纺气凝胶纤维的制备

　 　 湿法纺丝工艺是将聚合物溶解在适当的溶剂

中,先形成均匀的纺丝液,再通过喷丝头将纺丝液挤

入凝固浴中,在凝固浴的作用下,纺丝液中的溶剂与

凝固浴中的沉淀剂发生双扩散,使聚合物从溶液中

沉淀出来并形成纤维的工艺。 湿法纺丝技术能够将

传统静态的、缓慢的溶胶-凝胶过渡过程与动态的、
快速且连续的纤维纺丝工艺相结合,提高气凝胶纤

维规模化生产的可能性。
2. 1　 纺丝液的制备

　 　 纺丝液制备是湿法纺丝工艺的关键环节,其影

响纺丝液的稳定性与工艺可行性,进而影响最终纤

维的质量。 前驱体溶解是制备纺丝液的重要步骤。
前驱体的化学性质、溶解程度以及其溶解后形成的

纺丝液的流动性与稳定性,在很大程度上决定了后

续湿法纺丝得到的纤维的品质。 前驱体材料性质不

同,其溶解方式与溶解条件也不相同。 合适的溶解
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方式有利于提高纺丝质量和纤维性能。 不同前驱体 材料用溶剂及其溶解方式如表 2 所示。

表 2　 不同前驱体材料用溶剂及其溶解方式

Tab. 2　 Solvents
 

and
 

dissolution
 

methods
 

for
 

different
 

precursor
 

materials
前驱体材料 溶剂 溶解方式 文献

芳纶纳米纤维 / MXene 二甲基亚砜 去质子化、搅拌溶解 [38]
凯夫拉 二甲基亚砜 烘箱加热、搅拌溶解 [40]
微晶纤维素 氯化锌 / 去离子水 70

 

℃下搅拌溶解 [28]
琼脂糖 / 丝素蛋白 去离子水 微波反复加热 [41]
BC NaOH / 尿素 / 硫脲 低温条件下搅拌溶解 [35]

　 　 张君妍等[35]使用 NaOH / 尿素 / 硫脲复合溶剂直

接低温溶解原生湿态 BC,获得透明的 BC 纺丝液。
因前驱体采用的是高纯度、高聚合度、高强度与高结

晶度的 BC,故制备的 BC 气凝胶纤维与其他纤维素

气凝胶相比具有更优异的力学性能,其断裂强度和

弹性模量分别高达 ( 9. 36 ± 1. 68) MPa 和 ( 176 ±
17. 55)MPa。 蒋鹏杰[41] 将琼脂糖溶液与从蚕丝中

分离纯化得到的丝素蛋白溶液混合,制得复合纺丝

液,再经湿法纺丝和冷冻干燥制得复合气凝胶纤维。
研究结果显示,添加丝素蛋白溶液能够提高气凝胶

纤维的力学性能,制得的复合气凝胶纤维断裂强度

高达 2
 

MPa,断裂伸长率为 40%。
部分功能材料因难以直接配制成纺丝溶液,或

直接纺丝存在困难,通常需先转化为分散性良好的

材料,再溶解于适宜的溶剂中,以免材料自身发生团

聚。 以 MXene、碳纳米管、石墨烯等材料为例,其结

构特性及层间微弱的范德瓦尔斯力作用,导致仅采

用湿纺工艺难以制备出连续的纤维。 但可将这些材

料分散于多种溶剂中以形成纺丝液,进而通过湿法

纺丝工艺制备出宏观连续的纤维。
2. 2　 凝固浴中凝固

　 　 湿法纺丝过程中,纺丝液通过喷丝头挤出形成

细流,直接进入凝固浴中。 在凝固浴中,纺丝液中的

溶剂被非溶剂或凝固剂替换,从而使聚合物析出形

成初生纤维。 这一过程中,凝固浴扮演着至关重要

的角色,其不仅影响纤维的形成,还直接决定了纤维

的微观结构和宏观性能。
对于湿法纺丝制备多孔气凝胶纤维而言,溶剂

与凝固剂、溶剂与聚合物的相互作用对聚合物的析

出速率及纤维的最终表面性能具有重要影响。 当聚

合物在溶剂中表现出很强的溶解性时,聚合物链与

溶剂分子间会产生强烈的相互作用,促使聚合物链

被溶剂充分溶剂化并发生膨胀,分子间的相互作用

增强。 此情况下,聚合物在溶剂中的高溶解度有利

于形成高孔隙率的纤维结构。 这是因为,在强溶解

性的纺丝液中,溶剂与聚合物间的强相互作用阻碍

了凝固剂向纤维内部区域的渗透,从而减缓了纤维

的凝固速度。 相反,在溶解性较差的聚合物 / 溶剂体

系中,聚合物链倾向于收缩并相互聚集,导致其与溶

剂的相互作用减弱。 此时,溶剂与非溶剂之间的交

换速率增大,使得纤维内部结构变得致密[42] 。 湿法

纺丝过程中,纤维的形成经历了溶液从喷丝孔喷出

后,在凝固浴中扩散与凝固的阶段。 这一过程为控

制纤维的微观结构和物理性能提供了一定的可能

性。 如 Liu 等[43] 通过调控湿法纺丝工艺中的针管

口径、凝固浴条件,并结合后期的冷冻干燥技术,成
功制备出一系列粒径可控的纳米级凯夫拉气凝胶纤

维。 通过调节扩散速率以及控制溶剂与非溶剂之间

的交换行为,可以实现相分离过程的精确控制,进而

影响气凝胶纤维的密度、孔隙结构和力学性能。
2. 3　 牵伸

　 　 湿法纺丝制备气凝胶纤维过程中,牵伸比(即

纤维在凝固或后续处理阶段的拉伸比例)是纤维微

观结构、力学性能及功能特性的关键工艺影响参数。
当采用较小的牵伸比时,纤维内部溶剂的挥发速率

相对缓慢,这使得凝胶网络形成过程中容易产生较

大的孔洞结构;而当牵伸比较大时,纤维的孔径会相

应减小,同时比表面积增大。 然而,过度牵伸也可能

带来不利影响,如导致分子链发生断裂或形成结构

缺陷。 尤其是对于刚性较大的气凝胶前驱体而言,
过度牵伸还可能引发微裂纹的产生,进而破坏纤维

整体结构的完整性。 牵伸不仅会对气凝胶纤维的力

学性能产生显著影响,还会改变其微观形貌和内部

结构。 Liu 等[44]通过扫描电子显微镜(SEM)成像技
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术,对采用不同牵伸比拉伸的聚苯并咪唑 / 钴离子气

凝胶纤维的横截面和表面进行了比较分析。 研究结

果表明,随着牵伸比的逐渐增大,纤维内部的三维网

络结构骨架逐渐收紧,孔隙尺寸也随之减小。
2. 4　 溶剂置换

　 　 湿法纺丝制备气凝胶纤维过程中,溶剂置换是

关乎最终材料性能优劣的核心环节。 水凝胶纤维中

所含的挥发性溶剂在干燥阶段会因表面张力的作用

而产生较大的毛细力,这极易导致纤维内部的纳米

孔道在干燥过程中发生塌缩,进而对气凝胶纤维的

性能造成不利影响。 因此,在对水凝胶纤维进行干

燥处理前,需通过溶剂置换的方法用低表面张力的

溶剂逐步取代原始溶剂,从而有效降低纤维的表面

张力,使干燥后的气凝胶纤维网络结构更稳定。 值

得注意的是,溶剂置换过程中,所使用溶剂的种类及

不同溶剂的比例差异,也会对后续气凝胶纤维的结

构和性能产生不同的影响。 陈纤等[45] 通过调节溶

剂置换浴中叔丁醇与水的比例,成功实现对气凝胶

纤维微观结构的调控。 研究结果显示,当溶剂置换

浴中叔丁醇和水的体积比为 1 ∶1时,气凝胶纤维内

部呈蓬松网状结构,其比表面积可达 165. 4
 

m2 / g,断
裂强度为 4. 8

 

MPa。 随着溶剂置换浴中水所占体积

分数的增加,气凝胶纤维的比表面积逐渐减小,纤维

密度相应提高,内部孔结构显著减少,力学强度有所

提高。 当完全以水作为溶剂置换液时,气凝胶纤维

在冷冻过程中收缩明显,孔结构发生坍塌,纤维内部

变得更加紧密,此时气凝胶纤维的断裂强度高达

328. 7
 

MPa,但尽管力学性能得到显著提升,纤维的

孔结构却因坍塌而遭到破坏,内部的三维网络结构

也不复存在。
2. 5　 干燥　
　 　 干燥过程是水凝胶纤维成功转变为气凝胶纤维

不可或缺的步骤。 干燥的主要目的是利用空气或二

氧化碳置换水凝胶网络中的液体,即以一种确保原

始凝胶网络不坍塌并得以完整保留的方式,将多余

液体提取出来。
目前,气凝胶纤维的干燥主要采用 3 种方法,即

常压干燥、冷冻干燥和超临界干燥。 常压干燥是在

特定环境压力条件下对湿凝胶进行干燥处理。 这一

过程通常需要经过多步骤的溶剂置换,以缓解毛细

力作用,或提升纳米结构克服毛细力的能力[46] 。 该

干燥技术的效果在很大程度上依赖于对内部凝胶表

面的改性处理。 如,王虹等[47] 通过表面疏水改性与

纤维增强复合的协同策略,成功实现了 SiO2 气凝胶

的常压低成本干燥。 与冷冻干燥和超临界干燥相

比,常压干燥的显著优势在于成本低。 冷冻干燥则

是先将水凝胶纤维在低温低压条件下冷冻,使纤维

中的水分转化为固态的冰。 随后,在真空环境中,使
冰直接升华为水蒸气,从而去除水分,最终留下具有

多孔结构的气凝胶纤维。 这种方法能够在不破坏气

凝胶纤维内部结构的情况下完成干燥,较好地保持

纤维的原有特性。 超临界干燥法是目前获取气凝胶

纤维时,对纤维结构破坏最小、效果最显著的方法。
以超临界二氧化碳为例,在超临界状态下,它既具备

气体的扩散性,又具有液体的密度。 因此,它可以在

无明显气-液界面的情况下,将凝胶中的溶剂置换出

来,从而有效避免普通干燥过程中因溶剂表面张力

导致的凝胶孔结构坍塌问题。 从微观结构来看,相
较于冷冻干燥,超临界干燥法制备的气凝胶纤维的

多孔结构更好。
湿法纺丝过程中,气凝胶纤维的纺丝参数、工艺

条件以及干燥方式不同,将赋予气凝胶纤维不同的

结构和功能特性。 结合不同的应用需求,通过创新、
改善并优化气凝胶纤维的制备工艺、条件和流程,能
够进一步拓展气凝胶纤维的应用领域。

3　 湿法纺气凝胶纤维的功能及其应用

　 　 通过将传统气凝胶的三维多孔网络结构转化为

纤维形态,能够突破块体气凝胶脆性大、应用受体积

限制的瓶颈。 作为柔性多孔材料的代表,气凝胶纤

维凭借轻质、高孔隙率以及功能可设计性强等优势,
成为功能化纤维领域的研究热点。 在众多气凝胶纤

维制备技术中,湿法纺丝技术优势明显。 其工艺成

熟、成本可控,能够精准调控纤维结构,因而成为规

模化生产气凝胶纤维的核心方法。 湿法纺制的气凝

胶纤维,因具备工艺兼容性好、结构可控性强以及多

场景适配等特点,在热管理、环境治理、柔性电子等

多个领域展现出巨大的应用潜力。 此外,基于湿法

纺丝工艺,气凝胶纤维在保持自身原有结构和功能

的基础上,还可通过整合其他组分或引入二次加工

的方法,进一步拓展和优化其功能,实现多样化
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发展。
3. 1　 保温隔热

　 　 气凝胶具备纳米级多孔网络结构,呈现出超低

密度与超高孔隙率的特性,其中的空气占比极大,而
静止空气的导热系数低,气凝胶也因此成为热管理

领域一种新兴的隔热材料。 采用湿法纺丝工艺将气

凝胶制成纤维,不仅完整保留了其原有的多孔特性,
还赋予材料良好的柔韧性与可加工性。 这使得气凝

胶纤维在对高效隔热有需求,同时对材料轻质与灵

活性有严格要求的热管理场景中,展现出巨大的应

用潜力。
Li 等[48]将湿法纺丝与冷冻干燥技术相结合,以

有机可溶性聚酰亚胺作为基体,成功制备出可控多

孔结构的高强度聚酰亚胺气凝胶纤维(PAF)。 这种

纤维的孔隙率高、力学性能和热稳定性优异。 研究

结果显示,在
 

25
 

℃的环境温度下,PAF
 

织物的导热

系数低至
 

0. 052
 

W / ( m·K),远低于传统聚合物泡

沫。 Liu 等[43]将凯夫拉纤维制成纳米纤维分散液,
再采用湿法纺丝技术将其制成水凝胶纤维,接着通

过干燥工艺,制备出一种具有高保温性能的凯夫拉

气凝胶纤维。 试验显示:该凯夫拉气凝胶纤维能在

-196
 

℃和 300
 

℃的极端温度下长时间隔热保温,且
力学性能较好;在-60

 

℃环境下,该凯夫拉气凝胶纤

维的保温能力是棉纤维的 2. 8 倍;相比市售的优质

中空纤维和超细纤维,该凯夫拉气凝胶纤维的保温

性能更优。 Du 等[49] 采用湿法纺丝工艺,以正硅酸

乙酯为前驱体,成功开发出二氧化硅气凝胶纤维。
该纤维材料展现出优异的隔热特性,能够在较宽的

温度范围内保持性能稳定,同时还具备良好的柔韧

性。 Jin 等[40] 通过湿法纺丝和冷冻干燥技术的结

合,采用扁平化针头开发出肌肉化凯夫拉气凝胶胶

带状纤维。 这种独特的结构显著提升了纤维的力学

强度和绝热性能。 纤维横截面呈纺锤状,具备纳米

多孔结构,孔隙率高达
 

94. 8%。 由这种气凝胶纤维

制成的织物,热导率仅为
 

37
 

W / ( m·K),热重分析

结果显示其初始分解温度接近
 

500
 

℃ ,热稳定性能

十分优异。 此外,该织物还具备优异的力学性能、阻
燃性能及绝热效率,使得这种气凝胶纤维在高温隔

热和智能热管理领域的应用潜力不容忽视。
3. 2　 智能可穿戴

　 　 当前,纺织领域应用的气凝胶纤维大多以绝缘

材料作为基体,这限制了它们在导电需求较高场景

中的应用。 气凝胶材料具备高孔隙率和良好的透气

性,且密度极低。 若采用气凝胶材料制备智能可穿

戴设备,将能够显著减小设备质量,大幅降低佩戴者

的负担,尤其适合长时间运动场景下使用。 因此,气
凝胶材料在智能可穿戴领域优势显著。 借助湿法纺

丝工艺,可将石墨烯、碳纳米管或导电高分子等掺杂

到气凝胶的前驱体溶液中,并通过调整后续纺丝工

艺参数,制备具有高导电性的气凝胶纤维。 所得纤

维既能保持气凝胶纤维特有的微观结构,还具有导

电性能,进而实现气凝胶纤维在智能可穿戴领域的

广泛应用。
He 等[50]通过向海藻酸钠溶液中掺杂 Fe3O4 纳

米颗粒,以及在纤维表面喷涂银纳米线,制得导电气

凝胶纤维,然后采用该气凝胶纤维设计制备火灾预

警(SFA)电子织物。 将
 

SFA
 

电子织物与报警灯、低
压直流电源相连后发现,该 SFA 电子织物暴露在火

焰环境中,其电阻会迅速降低,警报灯在
 

2 ~ 3
 

s 内迅

速被触发,系统展现出超灵敏的火灾预警反应。 此

外,研究人员还采用垂直燃烧试验,对比了该
 

SFA
 

电子织物与商业棉织物的阻燃性能。 结果显示,棉
织物遇火

 

2
 

s 即被点燃并完全燃烧,而
 

SFA
 

电子织

物与火焰接触 5
 

s 仍难以点燃,这充分显示出其优

异的阻燃性能。
Huang 等[51]将芳纶纳米纤维( ANF) 与碳纳米

管(CNT)共混溶液经质子化处理后,通过湿法纺丝

工艺制得 ANF / CNT 水凝胶纤维,再通过原位聚合

在纤维表面及内部构建聚吡咯( PPy)导电层,形成

具有双导电网络的 ANF / CNT / PPy 气凝胶纤维。 该

材料中,内部 CNT 能够强化 ANF 骨架并构建主导

电通路,而 PPy 涂层则通过界面导电优化导电网络

协同性。 该 ANF / CNT / PPy 气凝胶纤维的多孔结构

赋予纤维可调控的压缩 / 拉伸依赖性电阻响应,且在

酸、碱、盐环境中电阻率变化率小于 10%,稳定性

优异。
3. 3　 生物医用

　 　 湿法纺丝制备的生物基气凝胶纤维独特的结构

特性使其具备卓越的药物递送性能。 这种纤维具有

多孔网络结构,不仅孔隙率高,而且纳米级表面占比

较高,这为药物负载提供了理想的基质条件。 具体

而言,药效分子能够以非晶态的形式嵌于三维骨架
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中,这一特性可显著改善难溶性药物的释放性能。
此外,纤维内部高度贯通的孔洞结构,极大地增加了

材料与体液的接触面积,构建起高效的药物溶出与

扩散通道,确保了药物递送的效果。
Rostamitabar 等[28]使用湿法纺丝与超临界

 

CO2

干燥技术,成功开发出用于生物医学领域的纤维素

气凝胶纤维(CAF)。 这种气凝胶纤维展现出高比表

面积(100~ 180
 

m2 / g)和高孔隙率(87. 5%)特征,从
而表现出优异的吸湿性与吸水能力。 在药物负载试

验中,研究人员将模型药物———罗丹明
 

B( RB)、荧
光素(FL)和甲基蓝( MB)依次浸渍到

 

CAF 上。 试

验结果显示,负载药物的纤维能够实现药物的立即

释放,药物加载效率最高可达
 

36. 4%。 此外,CAF
还具有产品结构多样性,既能够形成编织网状结构,
也可制成针刺非织造布,在生物医学纺织品领域展

现出广阔的应用前景。
3. 4　 相变储能

　 　 调温相变纤维材料通过感知环境温度波动表现

出智能热响应特性[52] 。 当温度发生改变时,该纤维

可动态调节自身的能量吸收与释放行为。 基于这一

特性,其在人体热能管理及可穿戴功能织物领域展

现出重要的技术价值。 然而,目前相变纤维材料仍

面临一些亟待解决的问题,如相变材料易发生泄漏、
能量储存的稳定性欠佳等。

气凝胶纤维因具有高孔隙率和大纳米孔径,内
部结构蕴含着非凡的毛细力。 其自身的毛细管效

应,为相变材料的集成提供了孔级空间,能够作为相

变材料的良好载体框架,将相变材料封装于纤维内

部,进而有效防止相变材料泄漏。
Liu 等[44]采用湿法纺丝工艺,先将溶于二甲基

亚砜的芳纶纳米纤维溶液通过喷丝头挤入凝固浴

中,形成凝胶纤维,再经过溶剂置换和冷冻干燥处

理,最终得到
 

KNF
 

气凝胶纤维。 他们还通过调节相

关工艺参数,实现了对该气凝胶纤维直径、孔隙结构

以及力学性能的有效控制。 制得的气凝胶纤维比表

面积高达
 

240
 

m2 / g,并且在极端温度( - 196
 

℃ 或
 

300
 

℃)以及室温条件下,均表现出优良的隔热性

能。 其后,他们又借助复合工艺将 PEG 整合到凯夫

拉气凝胶基质内部,成功开发出新型 PEG / 凯夫拉

复合相变气凝胶纤维。 该材料的三维多孔网络结构

与强毛细吸附效应协同作用,能够有效抑制相变组

分在相态转变过程中的外溢现象,其相变潜热值达

162
 

J / g,表现出优异的能量储存性能。 Zhang 等[53]

运用同轴湿法纺丝和逐步凝结的方法,制备出一种

多功能纤维素纳米纤维 / 多壁碳纳米管气凝胶纤维。
该材料在多孔气凝胶芯层外构建了致密多孔保护

层,力学强度可达
 

2. 62
 

MPa,同时导热系数低至

0. 049
 

W / (m·K),具有优良的机械支撑能力与隔热

性能。 通过负载 PEG 形成复合相变纤维后,该材料

表现出
 

128. 6
 

J / g
 

的高相变焓值,证实了其优良的

热能储存与调控能力。 这种核壳结构不仅有效避免

了相变材料泄漏问题,还能协同实现电 / 光热加热及

热电转换功能,达成将力学性能—热能存储—主动

热管理多维度集成的目标,为智能热管理纺织系统

提供了创新性的解决方案。

4　 结论与展望

　 　 目前,湿法纺丝工艺在气凝胶纤维的制备领域

占据关键地位。 该工艺优势显著,一方面能够实现

气凝胶纤维的连续化与规模化生产,并且可以精准

调控纤维的多孔结构;另一方面,通过对纺丝液设

计、凝固浴参数以及牵伸与干燥策略等关键工艺进

行优化,能够制备出不同性能的无机、有机及复合气

凝胶纤维,实现多材料、多结构高性能气凝胶纤维的

制备与应用。
尽管湿法纺气凝胶纤维在结构可控性与功能多

样性方面展现出显著优势,但在实际应用过程中,仍
面临一些挑战。 如需要攻克规模化生产技术难题,
包括干燥过程中能耗高、纤维连续化生产过程中稳

定性欠佳等。 同时,现有纤维的强度和柔韧性有待

进一步提高,以满足复杂场景下的耐久性需求。
未来,研发更高效且环保的湿法纺丝工艺势在

必行,同时要积极探索材料复合设计的新路径,不断

拓展气凝胶纤维的功能多样性。 此外,要大力推动

低成本材料和绿色工艺的研究,加速气凝胶纤维从

实验室研究迈向实际应用的进程,使其在可穿戴设

备、新能源及极端环境防护等领域发挥更大的价值。
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