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微流控纺丝技术及多元结构微流控纤维
柔性可穿戴应用

张波, 胡希丽* , 曲丽君*  

( 青岛大学　纺织服装学院，青岛 266071 )

摘    要 ：微流控纺丝技术融合了微流控技术和纺丝技术的优点，可设计制备常规纺丝技术难以实现的复杂结

构微纤维。通过对微尺度流体流动的精确调控及利用微通道内流体的层流流动特性，微流控纺丝技术制备的

多元结构功能微纤维在生物医学、柔性电子、分析化学等领域具有广泛应用。本文系统介绍了微流控纺丝技

术的纺丝装置及固化机制，综述了实心/多孔纤维、中空/核壳纤维、Janus/双组分/多组分纤维、纺锤状纤维、

螺旋纤维等多元结构纤维的制备方法、结构特点及其在柔性可穿戴中的应用，最后分析了微流控纺丝技术在

制备微纤维中的优势与不足，并对微流控纺丝技术的应用前景进行展望。
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Microfluidic spinning technology and flexible wearable

application of multi-structure microfluidic fiber

ZHANG Bo , HU Xili* , QU Lijun*

(College of Textiles and Clothing, Qingdao University, Qingdao 266071, China)

Abstract： Microfluidic  spinning  technology  combines  the  advantages  of  microfluidic  technology  and  spinning

technology,  and  can  design  and  fabricate  complex  microfibers  that  are  difficult  to  be  realized  by  conventional

spinning  technology.  Through  the  precise  regulation  of  micro-scale  fluid  flow  and  the  use  of  laminar  flow

characteristics of the fluid in the micro-channel, microfluidic spinning technology has a wide range of applications

in  biomedicine,  flexible  electronics,  analytical  chemistry  and  other  fields.  In  this  paper,  the  spinning  device  and

curing  mechanism  of  microfluidic  spinning  technology  are  systematically  introduced,  and  the  preparation

methods,  structural  characteristics  and  applications  of  multi-structure  fibers  such  as  solid/porous  fiber,

hollow/core-shell fiber, Janus/two-component/multi-component fiber, spindle fiber and spiral fiber are reviewed.

Finally, the advantages and disadvantages of microfluidic spinning technology in the preparation of microfibers are

analyzed, and the application prospect of microfluidic spinning technology is forecasted.

Keywords：  microfiber；chip；microfluidic spinning；multistructural fiber；flexible and wearable
 

近几年随着柔性可穿戴研究的兴起，作为最

佳柔性载体的微纤维在生物医学 [1-3]、柔性电子 [4]、

组织工程 [5-6]、分析化学 [7] 等领域由于潜在的广阔

应用前景而备受瞩目。目前微纤维的制备方法主

要有静电纺丝 [8]、湿法纺丝 [9]、干法纺丝 [10]、熔融

纺丝 [11] 等，虽然这些方法较成熟，应用广泛，但 
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仍存在一系列的问题，如能耗大、操作复杂等。

此外，在纤维结构的调控方面因受制于喷丝头的

结构而难以创新。微流控技术的兴起给科研人员

制备微纤维提供了一种新思路，通过利用微流控

技术对微流体的精确调控特性、芯片的设计及微

通道内流体的层流流动特性，研究者成功制备出

实心 /多孔、中空 /核壳、 Janus/双组分 /多组分、

纺锤状、螺旋等多元结构的微纤维，并研究了其

在柔性可穿戴领域的应用，如图 1 所示。本文首

先介绍了微流控纺丝技术的纺丝装置与固化机制，

着重介绍了多元结构微流控纤维制备的现状及在

柔性可穿戴方向的应用，最后对微流控纺丝技术

的优缺点进行总结，以便为进一步发展微流控纺

丝技术提供参考。
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图 1    多元结构微流控纤维及柔性可穿戴应用

Fig. 1    Multicomponent microfluidic fiber and

flexible wearable applications
 

 1    微流控纺丝技术
微流控技术是基于微尺度下流体独特的特性，

利用特征尺寸为几十或数百微米的微管道对微量

流体进行处理或操控的科学技术 [12]。与常规方法

相比，微流控技术可以对流体进行精确调控，在

微量流体的层面上能更加高效、灵敏的对化学、

生物等样品进行分析处理。2004 年， Jeong 等 [13]

首次提出利用微流控技术制备微米级高聚物纤维

的概念，采用毛细玻璃管作为纺丝微通道，将其

固定于聚二甲基硅烷芯片上构造了微流体纺丝系

统，通过紫外光照射发生光聚合反应固化形成纤

维，从此开创了采用微流控技术探索纺丝制备纤

维的新思路。

微流控纺丝技术可以理解为纺丝成型过程被

微缩集成到微流体芯片微通道中的湿法纺丝技术。

与湿法纺丝技术的区别在于，微流控纺丝技术可

通过改变纺丝液黏度等溶液参数、芯片中微通道

结构尺寸等芯片参数及内外通道中流体流速等工

艺参数来调控纤维的结构和尺寸，制备具有多元

结构和功能的微纤维。

微流控芯片是微流控纺丝中最重要的组成部

分，由于芯片微通道的尺寸限制，纺丝液在微通

道内呈现层流特性，其流动时黏性张力占主导地

位，不同相流体彼此之间只通过界面间的离子或

分子的扩散行为进行物质交换 [14-15]。借助微流控

通道内的微流体层流特性，可实现常规纺丝方法

难以实现的多相纺丝液快速交联、在线组装、在

线接枝、在线结构调控等反应或流体行为。因此，

选择合适的芯片材质来设计和构建能够制备出相

应材料结构和功能的微流控芯片是至关重要的，

现阶段制备芯片的材料通常为聚二甲基硅氧烷、

晶体硅、水凝胶、塑料、玻璃、纸等[7, 16-20]，如图 2

所示。
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图 2    微流控芯片制备材料[21]

Fig. 2    Preparation materials of microfluidic chip[21]

 

由于微通道中流体受到来自于各方面的影响

比宏观尺度流体受到的要大很多，因此微通道的

构成和表面的物理化学性质都会对整个芯片运行
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过程产生显著的影响。尤其是在材料微结构的控

制上，微通道的组成方式在很大程度上影响了制

备所得材料的内部结构，目前微通道的构建可以

采用机械加工、激光直写、热压法、模塑法、3D

打印等 [22-24]。

晶体硅和玻璃作为基板制备的微流控芯片常

结合机械加工方法来构建通道 [21, 25]。这类芯片具

有耐腐蚀、散热好和强度高等优点，但由于键合

过程对环境要求严苛及材料的不透气性，在生物

分析等应用中受到限制。模塑法是通过一系列技

术将模具上的图案或者结构复制到柔软的弹性材

料上的制备过程 [26]，其中最常见的弹性材料是聚

二甲基硅氧烷。这种制备微流控芯片的方法较基

于晶体硅和玻璃的刻蚀来说制备过程较简单，成

本也相对较低且无需高温高压环境。随着科技的

发展，一些新兴的微流控芯片制备方法随之而出，

3D 打印法 [23] 借助于计算机技术将多层材料按照

程序堆叠可以一步实现 3D 结构的直接生成。这

种方法在微流控芯片制备上，不仅能够实现任意

通道结构的设计，还可以快速且大量生成高分辨

率的微流控芯片。此外以纸作为基底，通过毛细

作用润湿、光刻和压印的方法开发出基于纸的微

流控芯片，制备过程不涉及到相关反应，也无需

借助于泵，工艺简单 [7, 27]。

 2    微流控纺丝装置及固化机制
微流控湿法纺丝技术融合了微流控技术和湿

法纺丝技术的优势特点，采用微流控芯片代替了

传统的喷丝头，所以从纺丝装置来看，与湿法纺

丝在纺丝装置上也有所不同。目前制备微纤维的

微流控湿法纺丝装置主要由两部分构成。第一部

分是发生装置，由推进器、注射器、微流控芯片

(毛细管 ) 等构成，流体从不同通道进入装置后，

互不相容的流体在通道中相互作用得到喷射流体。

推进器控制纺丝液的流速、时间等参数，注射器

根据纺丝要求可以选择不同的数量和容量。不同

的微通道结构会影响流体在其中的行为，从而决

定纤维的结构形态。芯片通道的结构组成可以分

为三大类，分别是共轴式、流体汇聚式和 T 型连

接式 [28]。在共轴式和 T 型连接式中由于进液通道

和公共通道设计方向为直角，因此芯层和鞘层两

相流体流动方向完全垂直，导致两相流体汇合时

流体间剪切压力过大，主要适用于两相流体剪切

形成微液滴，不利于对纺丝液的牵伸取向 [29]。流

体汇聚式常见的有 Y 型，两侧的 V 型通道与芯层

通道方向的连接角小，两相溶液汇合时有较小的

剪切压力，所以鞘通道的流体对芯通道流体的牵

伸作用更显著。因此，Y 型通道结构更适合纤维

聚合物纺丝液在微通道中进行流体牵伸取向，且

通过调控进液速度可以更灵活地对纺丝液进行调

控，从而调控纤维的结构。

第二部分是固化装置，由凝固浴槽、牵伸卷

取、烘干等装置构成。将发生装置得到的喷射流

体快速固化得到纤维，目前纤维的固化方法主要

分为化学固化 (如光聚合反应、化学交联反应) 和

物理固化过程 (如离子交联反应、溶剂交换、非

溶剂诱导相分离、溶剂蒸发)[30-32]，如图 3 所示。

光聚合反应是微流控纺丝技术中的一种常规

固化方法，用于借助紫外线 (UV) 照射将单体溶液

快速转变为聚合物微纤维，如图 3(a) 所示。通常

4-羟基丁基丙烯酸酯 [13]、N-异丙基丙烯酰胺 [33]、

聚乙二醇二丙烯酸酯 [34] 等被用作光聚合反应材料

或引发剂材料。 Jeong 等 [13] 等开发了一种能够制

造连续微尺度圆柱形聚合物结构的微流控装置。

该系统能够通过使用三维多流层流和“动态”的

原位光聚合来产生微纤维应用于柔性编织传感织

物。光聚合固化主要优点是简单、稳定和快速可

控的制备纤维，可以通过调整紫外线强度和固化

时间灵活调节纤维的几何结构。然而，用于光聚

合的纤维材料非常有限，且紫外线辐射会对敏感

的纺丝柔性材料产生负面影响，限制了其在柔性

电子方面的应用。化学交联是将聚合物前体溶液

和交联剂溶液分别作为中心流体和鞘流体注入微

通道，如图 3(b) 所示。一旦两种流体彼此接触，

鞘液中的交联剂单体扩散到中心相中，导致聚合

物立即凝胶化。微流控纺丝中最常见的化学交联

反应是席夫碱反应与亲核交联反应，Wu 等 [35] 利

用微流控纺丝，在温和的凝胶条件下制备马来酰

亚胺 (PEG-4 Mal) 微纤维。以小分子量的二硫聚糖

醇为交联剂，三乙胺为亲核试剂，成功实现了微

通道亲核加成反应中 PEG-4 Mal 预聚物的快速交

联过程。然而，只有少数材料被成功地用于制备

化学交联的微纤维，而且所获得的纤维材料通常

性能较差，无法满足柔性穿戴应用的基本要求。

除化学反应外，物理固化方法也常用于微流

控纺丝技术制备微纤维。其中，离子交联反应是

应用最广泛的方法，如图 3(c) 所示。离子交联反

应的纤维固化过程类似于化学交联反应。最常用
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的聚合物是海藻酸钠，由于它具有良好的生物相

容性、生物可降解性和快速的凝胶过程。但是，

藻酸盐材料在力学性能、化学稳定性等方面有一

定的不足。在海藻酸盐和壳聚糖的组合体系中，

海藻酸盐的负电荷基团和带正电荷的壳聚糖基团

之间存在聚电解质络合，产生了更复杂的纤维组

成和结构，并提高了性能。Lee 等 [36] 通过微流控

湿法纺丝制备壳聚糖-海藻酸盐纤维比海藻酸钙纤

维强力得到提高。溶剂交换也是一种常用的物理

固化方法，用于在沉淀剂存在下将聚合物溶液快

速固化成微纤维，如图 3(d) 所示。将一对聚合物

溶液和沉淀剂溶液分别作为中心流和鞘流引入微

通道，基于扩散的溶剂交换发生在两相界面，从

而实现固化纤维。与其他方法相比，基于溶剂交

换的微流控纺丝具有更广泛的材料范围，所选材

料的力学性能、导电性能等直接决定了所制备微

纤的性能，进而可在柔性可穿戴领域得到广泛应

用。非溶剂相分离法是通过聚合物溶液中高挥发

性溶剂和低挥发性非溶剂的相继蒸发，使非溶剂/

溶剂的比例相应的增加，从而促进非溶剂诱导的

相分离发生，如图 3(e) 所示。溶剂蒸发固化法通

过在微流控器件中配备特定的滚动收集器，在制

备高度有序的微/纳米聚合物纤维阵列方面具有很

大的优势。在纺丝过程中，如图 3(f) 所示，聚合

物溶液在低静水压力下直接挤出到空气中，无论

是否升高温度，都可通过溶剂蒸发快速凝固，但

是需要配制一种黏稠且有弹性的聚合物溶液作为

纺丝原液，如聚乳酸、聚丙烯酸钠等，然而，一

些有害的挥发性物质可能会对人体和环境造成不

良影响。

 3    多元结构微流控纤维在柔性可穿戴中的
应用
 3. 1    实心/多孔纤维及其柔性可穿戴应用

圆柱截面结构是纤维常见的结构之一，单组

分圆柱结构纤维多为实心结构或多孔结构。实心/

多孔结构纤维在制备过程中可以通过添加功能材

料或进行掺杂赋予纤维功能性。另外，在制备纤

维的过程中，通过微流控纺丝技术可操控流体对

纺丝高聚物或功能材料进行微牵伸和取向排列，

从而调控纤维的内部结构，进一步增强纤维高导

电、高比表面积、高力学强度等特性，提高其在

柔性可穿戴中的应用价值。目前，实心/多孔纤维

在柔性电子中的应用方向多为超级电容器、柔性

织物等。

通过与新型导体材料碳纳米管、石墨烯、导

电聚合物等结合，纤维材料能够被赋予导电、高

力学强度等特性，作为超级电容、可穿戴、柔性

传感等的组成材料。2017 年，Lu 等 [37] 首次使用
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图 3    微流控制备纤维固化原理示意图[30]：(a) 光聚合；(b) 化学交联；(c) 离子交联；(d) 溶剂交换；(e) 非溶剂诱导的相分离；(f) 溶剂蒸发

Fig. 3    Schematic diagram of curing principle of microfluidic controlled standby fiber[30]: (a) Photopolymerization; (b) Chemical crosslinking;

(c) Ionic crosslinking; (d) Solvent exchange; (e) Non-solvent induced phase separation; (f) Solvent vaporing
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微流控方法制造了导电复合纤维，在聚己内酯基

质中添加碳纳米纤维 (CNFs) 能够显著增加纤维的

导电性，如图 4(a) 所示。在 CNFs 含量为 3wt% 时，

复合纤维的电导率达到 1.11 S·m−1。此外，他们发

现在微流控纺丝过程中，CNFs 可以通过剪切力沿

纤维纵向排列，CNFs 的排列对提高纤维电导率起

到了重要作用。Chen 等 [38] 通过绿色前体 (淀粉 )

的直接热解来制造一种名为碳纳米枝 (CNBs) 的新

型一维碳纳米材料，通过微流体纺丝技术制备了

高导电复合 CNBs/聚氨酯 (TPU) 纤维，构建了基

于纤维的微型超级电容器，并成功集成编织到织

物中，19 个发光二极管 (LED) 灯被点亮，如图 4(b)

所示。氧化石墨烯 (GO) 表面具有丰富的含氧官能

团，更容易进行修饰与纤维材料结合，通过还原

GO 可以使纤维拥有良好的导电性能。Guan 等 [39]

开发了一种用于高性能超级电容器的分层多孔石

墨烯纤维组装织物 (HP-GFF)。GO 多孔结构主要

通过 H2O2 蚀刻工艺进行，在 GO 上环氧基团和羟

基的有效化学氧化的基础上，产生了大量多孔网

络。通过精确控制微流控组装和化学蚀刻工艺，

HP-GFF 具有互连多孔骨架、高比表面积、强力

学柔韧性的特点，有助于促进电解质离子的迁移

和进入。他们所构建的固态柔性超级电容器成功

为玩具船、电风扇和智能手表提供动力，如图 4(c)

所示。Pan 等 [40] 开发了一种仿生方法，设计并制

造了一种微流控芯片，用于制备柔性和微型超级

电容器用石墨烯基复合微纤维。通过芯片的液晶

纺丝产生高取向的超细纤维，纤维的导电性得到

显著增加。同时，为了提高能量密度，纤维中加

入了纳米碳或二硫化钼。此外，Wu 等 [41] 通过微

流控方法来合成均匀的氮掺杂多孔石墨烯纤维，

从而制备一种多孔纤维状微型超级电容器，将这

些微型电容器连接起来，集成到编织物和柔性基

板中，可以为各种电子设备供电，如图 4(d) 所示。

 
 

(a) (b)

800℃

Ar/H2

Fluorescent CNBs

Water

CNBs/TPU

Syringe pump

Microfluidic platform
ConstructionDry

Conductive fiber

Microfluidic spinning Micro-supercapacitor Power electronics

WearableWater

CNBs/TPU solution

O

O O O O
nOHOHOH

OH OH

Starch

(c) (d)

Core fluid

Sheath fluid

Sheath

 fluid

1 μm UV

Optical

10 μm

1 μm

10 μm

Etching

H2O2 H2O
OH

GO

Reduction

Freeze drying

10 cm
Large scale preparation

Tailor Hexagram

Heart-shape

Flower-shape

3 cm

Node

Order arrangement and assembly

Fitration

Drying

GOFF

GO +

Carbon atom Oxygen atom

Extensible production

Microfluidic

spinning GO Urea Anion Cation

N-active site Porous network

In-situ doping

N-doped MGFs

Micro-SC

Nitrogen atom Hydrogen atom

C NH2

O

H2N

Hierachical porous structure

C2H5OH

Microfluidic assembly

Fused

PVA layer

HP-GFF electrode

H+
Robustness

Flexibility

Washable

Application

Power devicesTwist Fold

SO4
2−

P-GO

Pore

CO2

Carbon nanobranched (CNBs)

Fast ion diffusion

N-doped graphene
Step 1: 160℃ Step 2: 900℃

Step 1 and 2

rGO (−NH2)n

UV−Ultraviolet; GO−Graphite oxide; P-GO−Porous-graphite oxide; GOFF−Graphite oxide fiber-assembled fabric; PVA−Polyvinyl alcohol;

rGO−Reduced-graphite oxide; MGFs−Microfluidic-directed graphene fibers

图 4    (a) 碳纳米枝/聚氨酯 (CNBs/TPU) 纤维制造的示意图[37]；(b) 具有荧光和储能能力的 CNBs 的制造示意图[38]；(c) 分层多孔石墨烯纤维组装织物

(HP-GFF) 的微流控组装及基于织物的超级电容器的构建及其应用[39]；(d) 石墨烯中氮掺杂机制及制备 N 掺杂的多孔石墨烯纤维的示意图[41]

Fig. 4    (a) Schematic diagram of carbon nanobranches/thermoplastic polyurethane (CNBs/TPU) fiber manufacturing[37]; (b) Schematic diagram of

manufacturing CNBs with fluorescent and energy storage capabilities[38]; (c) Microfluidic assembly of hierarchical porous graphene fibers-assembled

fabric (HP-GFF) and construction and application of fabric-based supercapacitors[39]; (d) Schematic diagram of nitrogen doping mechanisms in graphene

and preparation of N-doped porous graphene fibers[41]
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微流控纺丝技术制备的实心/多孔纤维通过添

加导电及其他功能性材料，如 CNFs、GO、石墨

烯等使其具有优良的导电、高强、高弹性能可在

显示穿戴及电热织物等方向有一定的应用前景。

虽然实心/多孔结构的纤维涉及的应用领域非常广

泛，但是这些纤维仍然由于其自身的结构偏向单

一，在需要多功能材料柔性可穿戴应用方面受到

了限制。

 3. 2    核壳/中空纤维及其柔性可穿戴应用

中空纤维具有质量轻和高比表面积，因而能

增加电极/电解质界面接触，促进电子传输并提高

比电容，常用来制备电容器和高导电材料，同时

具有中空结构特征的纤维可以在存储、吸附和其

他领域中发挥重要作用。根据中空纤维核层是否

存在另外一相而拓展出核壳纤维，核壳纤维材料

指由两种或者两种以上化学、物理性质不同的物

质构成的一种多相的纤维材料，其融合了各组分

材料本身的优点，制备出优于各组分优异性能的

材料。核壳纤维由于其组成、结构和尺寸的不同

而具备特殊的电、光、磁、催化、化学和生物反

应等特性受到科学家的关注。

MXene 是 2011 年发现的一类新型前过渡族金

属碳化物或氮化物二维材料，只有几个原子层的

厚度，与石墨烯具有类似的结构。MXene 具有丰

富的物理性能，如电子、磁性、光学、热学、力

学性能等，并且具有大的比表面积和良好的导电

性，使之成为制备柔性可穿戴的理想材料。Guo

等 [42] 通过同轴微流体纺丝方法制备了具有 MXene

封装的新型中空螺旋形态导电水凝胶微纤维，如

图 5(a) 所示。微通道的轴向对称排列及海藻酸盐

和钙离子之间的快速凝胶化，形成螺旋结构的同

时也形成了空心结构，保证了 MXene 的原位封装。

与实心长直纤维相比，中空螺旋纤维具有三维可

拉伸性和形状回复性能，赋予纤维材料良好的应

变传感功能。中空螺旋 MXene 水凝胶微纤维对运

动和光热刺激高度敏感响应，将在智能柔性电子

产品尤其是电子皮肤中得到重要应用。

除了制备具有单中空纤维外，Choi 等 [43] 提出
 

(a) (c)

Q1

Q0

b
c

NaAlg

Soaking in

protamine

NaAlg Protamine Silica

Soaking in

Na2SiO3

Ca2+

Ca2+

(b)

(Ⅰ) (Ⅱ) (Ⅲ)

(Ⅱ) (Ⅲ)(Ⅰ)

100%PEG-DA

Initial stage Final stage SEM image

50%PEG-DA+
8%PI

8%PI

100%PEG-DA

100%PEG-DA

100%PEG-DA

92%PEG-DA+

Fe3O4 nanoparticles

Dicing

50 μm 50 μm 50 μm

50 μm50 μm50 μm

Q−Quantity of flow; NaAlg−Sodium alginate; PEG-DA−Poly(ethylene glycol) diacrylate; PI−Photoinitiator

图 5    (a) 用于电子皮肤的具有 MXene 封装的形态水凝胶超细纤维的示意图[42]；(b) 双中空与薄带状纤维的制备[43]；

(c) 具有中空螺旋结构的磁性混合微型游泳器的微流体制造示意图[44]

Fig. 5    (a) Schematic diagram of morphologic hydrogel microfiber with MXene encapsulation for electronic skin[42]; (b) Preparation of double hollow and

thin ribbon fibers[43]; (c) Schematic diagram of microfluidics manufacturing of magnetic hybrid micro-swimmer with hollow spiral structure[44]
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了一种基于射流自发形成的简单微流体方法，用

于快速制造各种复杂形状的微纤维：单空心和双

空心微纤维，可用于中空电缆和电线，如图 5(b)

所示。Tang 等 [44] 通过基于微流体模板合成和生物

硅化的简便方法制造了具有中空螺旋结构的可控

磁性运动混合微型游泳器，以实现基于旋转的货

物运输，如图 5(c) 所示。纤维形超级电容器因其

质量轻、高灵活性和耐磨性而被认为是柔性电子

产品中最有前途的电源候选者之一。Guo 等 [45] 采

用具有多个注射通道的多流毛细管微流体装置，

用于连续制造具有海藻酸盐壳和聚 3, 4-乙烯二氧

噻吩  : 聚 4-苯乙烯磺酸盐 (PEDOT : PSS) 芯的导电

水凝胶微纤维。海藻酸盐水凝胶壳是由海藻酸钠

和微流体的鞘层氯化钙流之间的快速凝胶反应快

速形成的，而当它们的前体溶液被注入鞘流的中

心时，两种核心流体的混合有助于将 PEDOT 浓缩

在空心海藻酸盐水凝胶壳微反应器中。因此，通

过原位封装 PEDOT : PSS 得到的超细纤维被赋予

了高导电的功能。在此基础上，Guo 等 [46] 受天然

蚕纺丝及其分层纤维结构的启发，提出了一种多

通道共流微流体策略，用于一步纺丝法制备多组

分碳纳米管微纤维超级电容器。通过将聚氨酯

(PU) 和 CNTs 分散溶液分别注入微流体通道，可

以连续生成具有单或双 CNTs 芯和 PU 壳的微纤维，

这些微纤维还具有高度可控的结构、形状和尺寸，

如图 6(a)所示。所得的碳纳米管微纤维在储能容
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图 6    (a) 用于超级电容器的仿生多组分碳纳米管微纤维的示意图[46]；(b) 液态金属 (LM) 集成微纤维的制备装置和过程及所产生的中空和

LM 集成微纤维图[47]；(c) 氧化镍/石墨烯多孔核壳纤维的制备机制及应用[48]；(d) 碳纳米管–藻酸盐纤维的制造与微流控纺丝装置[49]

Fig. 6    (a) Schematic diagram of biomimetic multi-component carbon nanotube microfibers for supercapacitors[46]; (b) Liquid metal (LM)-integrated

microfiber preparation device and process and diagrams of hollow and LM-integrated microfibers generated[47]; (c) Preparation mechanism and

application of nickel oxide/graphene porous core-shell fibers[48]; (d) Fabrication of carbon nanotubule-alginate fibers and microfluidic spinning devices[49]
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量方面表现出良好的柔韧性、稳定性和循环寿命

性能。同时，他们将碳纳米管纤维成功应用到

LED 灯供电中，可用于舞台表演服装的装饰。液

态金属 (LM) 是一种金属或合金，在室温附近具有

低熔点，同时具有液体和金属的特性。最近，纤

维状 LM 及其复合材料因其独特的优点而引起了

广泛的兴趣，例如优异的导电性、固有的拉伸性、

容易的相变及能够编织或编织成智能织物的能力。

Yu 等 [47] 制备一种全新的 LM 集成超弹性微纤维，

具有可穿戴电子产品的独特功能，如图 6(b) 所示。

这种纤维具有聚氨酯壳和 LM 芯，通过使用顺序

微流体纺丝和注射方法连续生成的。由于微流体

的精确流体操纵，由此产生的微纤维具有可调形

态和良好的响应电导率。当微纤维嵌入弹性薄膜

时，它可以充当动态力传感器和运动指示器。此外，

LM 超弹性微纤维在电磁或电热等能量转换方面

的价值也得到实现。这些特征表明 LM 集成超细

纤维将开辟 LM 集成材料和可穿戴电子的新领域。

为了使纤维具有更大比表面积和高导电性，

研究人员在制备核壳纤维的基础上增加了多孔结

构。Meng 等 [48] 提出了一种创新的微流控方案来

设计基于氧化镍阵列/石墨烯纳米材料的有序多孔

和各向异性核壳纤维。为了在内部和外部区域设

计纤维的均匀多孔结构，首先使用具有两个通道

的 Y 型微芯片设备，其中一个通道为氧化石墨烯，

另一个通道为第 3 代聚酰胺-胺型树枝状高分子涂

层聚苯乙烯 (PS-G3 PAMAM)。PS-G3 PAMAM 可以

通过脱水缩合与氧化石墨烯相互作用，高温退火

后，PS-G3 PAMAM 发生热分解就获得了均匀的多

孔石墨烯纤维 (P-GF)。为了使纤维具有高电化学

活性，将 NiO 纳米材料原位沉积在 P-GF 上，通

过微通道反应形成核-壳结构的混合纤维。通过将

两片制成的混合纤维电极与聚合物支持的凝胶型

电解质集成，构建了柔性固态纤维状微型电容器

(FMSC)，如图 6(c) 所示。由于纤维的有序多孔结

构、电化学活性和高力学性能，通过将商用太阳

能电池和 FMSCs 编织到纺织品中，实现了可穿戴

自供电系统的概念验证。这种自供电设备不仅可

以收集太阳能并将其转换为电能，还可以存储电

能为显示器供电。Zhao 等 [49] 基于微流体制造核

壳 CNT-藻酸盐微纤维，将 0.05 g/L CNT 的表面活

性剂水溶液作为内流注入装置中，0.5wt% 海藻酸

钠水溶液和 2.0wt% 氯化钙水溶液分别为中流和外

流，如图 6(d) 所示。基于 CNT-藻酸盐微纤维的柔

性器件显示出优异的传感性能，在柔性电子和可

穿戴方面具有潜在应用。

性能优越的柔性可穿戴系统通常需要坚韧的

材料来保证其耐用性和稳定性，利用微流控纺丝

技术制备核壳/中空纤维有利于封装且材料组成多

元，从而更易于集成到可穿戴设备中，具有优良

的结构灵活性，成为柔性可穿戴系统中必不可少

的基本组件。然而，制备兼具较高力学强度和优

异拉伸性能的纤维材料仍然极具挑战。目前相比

于各种实心纤维，中空/核壳结构纤维的研究仍然

较少，其主要受制于更加复杂的制备手段和条件

及生成这种结构的合适材料体系较有限等。

 3. 3    Janus/双组分/多组分纤维及其柔性可穿戴应用

自然界中从植物的叶片到细胞壁的磷脂双分

子层都具有 Janus 结构，由于独特的不对称结构

和性能在电子、传感、药物控释等诸多领域具有

应用价值。Janus 结构是一种特殊的双组分结构，

其他的双组分结构还包括并列结构、偏心结构、

海岛结构等。双组分/多组分纤维弥补了单一组分

材料性能的不足，集合了多种材料的优点，从截

面组成来看同样具备实心的结构，每个组分性质

和功能上都与其他组分有所区分，这些组分可以

各自发挥作用或者相互配合成为一个整体，该结

构在柔性可穿戴的发展中具有难以取代的优势。

2019 年，Zhou 等 [50] 采用微流控纺丝法制备

了连续 Janus 双层水凝胶纤维，一层为海藻酸钙

水凝胶，另一层为线型聚 N-异丙基丙烯酰胺/海

藻酸钙/氧化石墨烯水凝胶，如图 7(a) 所示。双层

水凝胶纤维可以弯曲响应温度和近红外光，随着

氧化石墨烯含量的增加，近红外光响应性能和力

学性能随之增加。结构不均匀的水凝胶微纤维可

以实现弯曲、折叠和扭曲等复杂运动，因此可应

用于软执行器、软机器人和微型泵。Li 等 [51] 在微

流体纺丝系统中提出了一种流动辅助动态双交联

策略，以使用再生纤维素制造具有多孔外层和致

密内层的全纤维素分级海绵气凝胶纤维 (CGF)，

如图 7(b) 所示。CGF 织物在−20~80℃ 的广泛温度

范围内都表现出稳定的隔热性能，展示了由生物

质纤维制成的轻质和高绝缘织物的潜力。Peng

等 [52] 通过微流体纺丝和自由基聚合制备了氧化石

墨烯/聚丙烯酰胺/海藻酸钠水凝胶纤维，与水凝

胶棒相比，微米级直径的水凝胶纤维表现出更快

的溶胀速度和电响应速度。水凝胶纤维越细，电
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响应速度越快，这表明高度可拉伸和快速电响应

的水凝胶纤维将来可用于柔性可穿戴系统，如图 7(c)

所示。

机械适应性强、便携、质轻且可缝制、耐久

使用、可水洗和穿戴舒适的纤维电子产品，特别

是柔性、可形变、持久耐用、透气和易制备的纤

维织物产品，近年来一直是可穿戴电子织物和电

子皮肤领域的研究热点。微流控纺丝技术利用对

微尺度流体流动的精确调控及利用微通道内流体

的层流流动特性为制备柔性可穿戴纤维提供了新

方案。 Janus 纤维以其独特的结构特点，可制备

导电/绝缘、湿热响应等多种性能集于一体的纤维。

多组分纤维便于集成各组分的优点，这些组分可

独立或协作配合发挥作用，在柔性可穿戴领域发

挥出巨大优势。

 3. 4    纺锤状纤维及其柔性可穿戴应用

植物细胞中的纺锤体因其独特的结构受到研

究人员的关注，人工合成纺锤结构的尺寸、间距

等难以控制，但纺锤状纤维对于自然雾采集、热

触发的水汇聚等有着良好的应用前景，微流控纺

丝技术的兴起为解决这些问题提供了新的思路与

方法。

2015 年，Ji 等 [53] 利用微流控纺丝技术制造一

种带有梭形结的海藻酸钙微纤维。海藻酸钠溶液

作为连续相，液体石蜡作为分散相，液体石蜡微

滴与海藻酸钠溶液在直微通道中流动，微滴和海

藻酸钠溶液在微量移液管出口处收缩，收缩的海

藻酸钠溶液快速凝胶化，收缩的微液滴从微量移

液管中流出后会同时恢复，并因脱水而收缩，从

而形成梭形结的海藻酸钙微纤维，如图 8(a) 所示。

通过改变两相流速比和微量移液管直径可以方便

地调节纺锤结的高度、宽度、间隔和纤维的直径。

所得到的带有纺锤结的纤维在生物传感器领域具

有潜在应用。Tian 等 [54] 通过简单的微流控制造出

带有纺锤空腔结的微纤维，模拟蜘蛛丝的结构和

表面粗糙度，用于组装网络和大规模集水。由于
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图 7    (a) Janus 双层水凝胶纤维制备及 SEM 图像[50]；(b) 通过流动辅助动态双重交联策略制备全纤维素分级海绵气凝胶纤维 (CGFs)[51]；

(c) 同轴层流微流控纺丝装置示意图及水凝胶纤维横截面的 SEM 图像[52]

Fig. 7    (a) Preparation and SEM images of Janus double-layer hydrogel fiber[50]; (b) Customization of all-cellulose graded sponge-aerogel fibers (CGFs)

through a flow-assisted dynamic dual-cross-linking strategy[51]; (c) Schematic of the coaxial laminar flow microfluidic spinning device and SEM image of

the cross-section of the hydrogel fiber[52]
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空腔设计，打结部分的表面比纤维其他部分粗糙

的多，因此增强了定向输水的驱动力，如图 8(b)

所示。Shang 等 [55] 构建了一种由内、中、外三部

分组成的同轴毛细管微流控装置，海藻酸钠水溶

液和 CaCl2 标记的可光固化预凝胶溶液分别以相

同的方向泵入内部和中间毛细管形成凝胶纤维。

随后进入外部油相，纤维表面预凝胶溶液被乳化

并破碎成液滴排列在纤维上，当外部油流体的剪

切力与纤维表面溶液张力达到平衡时，液滴变成

纺锤形，最后经过紫外光的照射可形成稳定的纺

锤体纤维。实验人员通过更换预凝胶溶液可以实

现对自然雾的捕捉、热触发的水收集等功能，如

图 8(c) 所示。在此基础上，Shang 等 [56] 制备出具

有纺锤结和刺激响应特性的氧化石墨烯基纤维，

也可实现上述功能，极大地拓展了氧化石墨烯纤

维应用范围。

 3. 5    螺旋纤维及其柔性可穿戴应用

螺旋结构是自然界广泛存在的一种形状，从

宏观的血管组织、植物的藤蔓到微观的 DNA 等，

螺旋结构以其独特的三维构造和特有的性能，成

为最具特色和吸引的异形结构之一。利用螺旋结

构的三维可拉伸性和形状回复性能，使螺旋纤维

具有较高的断裂伸长率和较好的弹性，从而赋予

纤维材料良好的应变传感功能，常被应用于柔性

智能可穿戴领域中。另外，螺旋结构可以模拟自

然微生物的运动，因此通过包封功能性颗粒，螺
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图 8    (a) 制备海藻酸钙纺锤结纤维的示意图[53]；(b) 水包气微流控方法制造的具有仿生纺锤结微纤维[54]；(c) 制造纺锤结微纤维的毛细管微流控系统的
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Fig. 8    (a) Schematic of preparation of calcium alginate fusion-bonded fibers[53]; (b) Bionic spindle junction microfibers manufactured by water vapor

microfluidic method[54]; (c) Schematic drawings of capillary microfluidic systems for the manufacture of fusion-junction microfibers and

their fog-trapping and heat-triggered water collection properties[55]
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旋纤维可以作为响应型微纤维的微电机和微执行

器。然而，在微/纳米尺度上制备这种复杂的螺旋

纤维仍然是一个挑战，微流控纺丝技术则是解决

此问题的一种方法。

2017 年，Yu 等 [57] 组装一种能够连续纺螺旋功

能的同轴毛细管微流控装置，如图 9(a) 所示。当

内部海藻酸钠液流被注入到 CaCl2 溶液中时，首

先发生旋转，在出口处形成半凝胶化微纤维，基

于微纤维与其周围流体之间不平衡的流体摩擦，

这种微纤维被螺旋状和固化。由于过程可以通过

调节流速来精确调整，因此螺旋微纤维的长度、

直径和螺距是高度可控的。他们还探索了螺旋微

纤维在磁力和热力学触发微弹簧中的潜在用途，

并成功用于心肌细胞收缩的力指示器。通过之前

的研究，Yu 等 [58] 制备了一种新型的导电螺旋微纤

维，如图 9(b) 所示。选择 1-乙基-3-甲基咪唑四氟

硼酸盐的导电离子液体作为芯流，选择溶解在

N,  N-二 甲 基 甲 酰 胺 (DMF) 中 的 聚 偏 二 氟 乙 烯

(PVDF) 作为鞘流。在同轴毛细管微流控芯片中，

首先形成螺旋层流，然后流入去离子水收集溶液

中，DMF 与去离子水发生转相反应，最终固化形

成同轴导电螺旋微弹簧。利用快速相转化过程，

离子液体可以完美地原位包裹在 PVDF 鞘中，形

成具有核壳结构的超细纤维。由于离子液体具有
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图 9    (a) 制备螺旋纤维的同轴毛细管微流控装置及应用[57]；(b) 微流控制造的用于柔性电子的仿生微弹簧的示意图及对各种人体运动的电导率响应[58]；

(c) 用于生成聚合物螺旋微纤维的毛细管微流控装置的示意图[59]；(d) 具有套筒层的微流控装置和螺旋微纤维制造示意图[60]

Fig. 9    (a) Coaxial capillary microfluidic device for helical fiber preparation and its application[57]; (b) Schematic diagram of bionic micro-springs for

flexible electrons built by microflow control and conductivity response to various human movements[58]; (c) Schematic diagram of a capillary microfluidic

device for generating polymer helical microfibers[59]; (d) Schematic diagram of microfluidic device with sleeve layer and spiral microfiber manufacturing[60]
 

· 2546 · 复合材料学报



良好的导电性、不挥发和不燃性，螺旋核壳结构

的微纤维表现出优异的导电性、力学拉伸性能和

物理化学稳定性。此外，螺旋导电微弹簧和柔性

基板的结合验证了其在柔性可拉伸电子检测设备

中的应用潜力。Yang 等 [59] 利用亲水性羧化壳聚

糖 (CCS) 和聚乙烯醇 (PVA)、疏水性乙烯 -乙烯醇

共聚物 (EVOH) 或两亲性聚合物聚氨酯脲 (PUU)

生成螺旋状和超螺旋状微纤维，如图 9(c) 所示，

其具有优异的拉伸和弹性特性，在柔性传感器或

致动器中存在潜在应用。Ma 等 [60] 设计了新型的

微流控装置，在同轴微流体装置的内芯针外添加

套筒层可以有效地促进螺旋微纤维的稳定形成，

如图 9(d) 所示。添加磁性纳米粒子后，可以制备

螺旋状微纤维作为微型电机，在外部磁场下进行

无线操控，磁性微电机可以实现三维空间中不同

方向的运动，同时也能为发热织物进行供电。与

传统意义上较坚硬的纤维材料相比，可拉伸形变

的螺旋纤维在感知和传导包括拉伸、弯曲、扭转

等力学形变应用于柔性可穿戴领域具有明显的优势。

 4    结论与展望
本文介绍了近年来利用微流控技术构建的湿

法纺丝体系，总结了微流控纺丝技术的纺丝装置

与固化机制，着重综述了多元结构微流控纤维的

制备及在柔性可穿戴方面的应用进展。目前实心/

多孔纤维、中空/核壳纤维、Janus/双组分/多组分

纤维、纺锤状纤维、螺旋纤维等一系列多元结构

微流控纤维已经得到制备，并成功应用到传感器、

柔性穿戴、电容器等领域。由于微流控技术对于

微尺度流体流动的精确调控特性及微通道内流体

的层流流动特性，使该技术成为制备微纤维的一

种有效手段。

微流控纺丝技术在制备多元结构微/纳纤维方

面具有独特的优势特点，由于芯片结构的可设计

性在特殊复杂结构和功能设计制备方面具有其他

方法难以实现的优势，但是，微流控纺丝技术发

展至今不足 20 年，仍然有大量的基础研究和应用

转化工作需要深入开展，如目前微流控纺丝技术

大部分实现于实验室阶段，无法进行大规模产业

化生产，实际应用效果不明显；制备的生物质高

聚物或功能掺杂微纤维存在强力不稳定、均匀性

差等缺点；微流控芯片的制作及纺丝过程中频繁

的封装也存在一定困难；微流控纺丝技术在实际

使用中仍然存在诸多问题。为了进一步推动微流

控纺丝技术的发展，还需要研究者对芯片的选材

和封装、通道的结构设计加工及纤维固化机制等

方向进行深入研究，以将微流控纺丝技术在纤维

结构和功能设计上的巨大优势应用到新型纤维开

发中，为多元结构微流控纤维的制备和应用提供

新的方法和思路。
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