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摘要 气凝胶是一类具有三维网络结构的多孔性固体纳米材料. 多样的材料体系以及超低密度、超高孔隙率、超 

大比表面积等独特性能, 使气凝胶成为学术界与产业界共同关注的研究热点. 发展能够与现有多种湿法加工工艺 

相兼容的成型技术, 对于推动气凝胶的广泛应用意义重大. 由于纳米构筑基元与小分子凝胶因子在扩散速率上存 

在显著差异, 胶体气凝胶前驱体的溶胶-凝胶转变过程能够与湿法纺丝、湿法制膜及湿法3D成型等现有动态湿法 

成型工艺实现良好兼容, 显著拓宽了气凝胶的成型方式. 本文综述了中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所 

在动态湿法成型工艺制备胶体气凝胶方面的最新研究进展, 涵盖胶体气凝胶纤维、胶体气凝胶薄膜及胶体气凝胶 

三维块体材料. 通过系统分析不同类型胶体气凝胶的材料特性与功能机制, 探讨了各类气凝胶制品在实际应用中 

的潜力. 最后, 本文展望了动态湿法成型工艺制备胶体气凝胶的未来发展方向, 提出了潜在的研究热点与技术突破 

点, 以期为相关领域的研究与应用提供参考. 
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气凝胶是指通过溶胶凝胶转变及特种干燥过程获 

得的一种三维纳米多孔固体材料 [1~6]. 其独特的三维纳 

米固体网络-空气结构赋予自身一系列极端物理特性, 
如超高孔隙率、超大比表面积以及极低热导率等 [7~10]. 
根据起始组分和凝胶化过程的不同, 以小分子为前驱 

体、通过聚合反应组装而成的气凝胶可称为分子气凝 

胶 [11~16], 而以不同维度纳米构筑基元为起始组分、经 

分散-稳定-失稳过程形成的气凝胶可称为胶体气凝 

胶 [2,3]. 与前者相比, 后者具有以下优势: (1) 克服无缩聚 

反应活性物质不能制备成气凝胶的弊端; (2) 可最大限 

度地利用已经发展的不同尺寸、形貌、组成和性质的 

纳米构筑基元. 当前, 胶体气凝胶种类已经涉及到无机 

氧化物、有机聚合物、碳材料、生物质及其复合材料, 
在航空航天、超级绝热、环境修复、催化载体、能源 

器件及生物医学等前沿领域扮演着日益重要的角 

色 [5,17~21]. 
胶体气凝胶的宏观形态与其应用场景密切相关, 

而成型工艺的选择直接决定了其形态与性能. 基于静 

态溶胶-凝胶转变策略的间歇式成型工艺是指前驱体 

溶胶在相对静止的条件下, 通过调节pH、温度或引入 

凝胶因子等方式发生凝胶化, 随后经溶剂置换和干燥 

得到纤维、薄膜或块体状气凝胶 [22~27]. 相比之下, 基 

于动态溶胶-凝胶转变的成型工艺, 包括湿法纺丝、卷 

对卷成型或3D打印等, 具有以下优势: (1) 高效连续, 
可突破批次生产的限制, 实现气凝胶纤维、薄膜的千 

米级连续制备; (2) 结构可控, 通过调控外场参数可调 

控气凝胶结构参数, 从而构筑高性能气凝胶; (3) 几何 

可编程, 特别是3D打印技术的引入, 使得任意复杂形状 
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的气凝胶构件可按需制造 ,  极大拓展了其应用边 

界 [2,3,8,28]. 在动态湿法成型过程中, 胶体气凝胶前驱体 

受到宏观剪切、拉伸或挤出等外场作用, 纳米构筑基 

元的扩散速度远小于小分子凝胶因子的扩散速度, 这 

一显著差异使得胶体气凝胶前驱体的溶胶-凝胶转变 

过程能够与诸多传统湿法成型工艺良好兼容 [2]. 
尽管动态湿法成型工艺在胶体气凝胶制备领域取 

得了长足进步, 但相关研究仍较为分散, 缺乏对工艺原 

理、材料体系、结构与应用之间内在联系的系统梳理. 
基于此, 本文以胶体气凝胶为对象, 首先阐述了静态与 

动态溶胶-凝胶转变策略的基本原理与差异, 随后重点 

综述了中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所在 

动态湿法成型工艺制备胶体气凝胶方面的最新研究进 

展, 系统分析了其在环境处理、能源存储与转换、电 

磁/力防护、热管理、生物医用等领域的应用, 并对其 

未来发展方向进行了展望. 本文旨在为气凝胶材料的 

先进制造及其功能化应用提供系统性参考. 

1 胶体气凝胶的合成策略 

胶体气凝胶的制备核心在于溶胶-凝胶转变过程, 
即通过特定的化学或物理手段, 使稳定分散的纳米构 

筑基元发生交联、聚集, 形成充满液体的三维网络结 

构 [2]. 根据其凝胶化过程是否伴随宏观流动, 可将其合 

成策略分为静态溶胶-凝胶转变策略与动态溶胶-凝胶 

转变策略. 

1.1 静态溶胶-凝胶转变策略 

静态溶胶-凝胶转变策略是指将前驱体溶胶注入模 

具或涂覆在基板上后, 在无宏观流动的条件下静置, 通 

过引发化学反应或物理变化使其缓慢凝胶化的方法. 
整个凝胶化过程中, 溶胶处于相对静止的状态, 宏观形 

状的固定与凝胶网络的形成先后发生, 凝胶时间通常 

为几分钟至数天 [22,29]. 从热力学角度看, 静态溶胶-凝 

胶转变是一个体系自由能降低的过程. 前驱体溶胶处 

于亚稳态, 通过改变温度、pH、溶剂组成或加入化学 

凝胶因子, 可打破原有的分散平衡. 动力学上, 静态溶 

胶-凝胶转变速率取决于凝胶化机制的类型 [30]. 通常, 
对于通过化学凝胶因子引发的胶体凝胶化体系, 如 

MXene纳米片与Ca 2+的交联, 交联点在纳米片之间随 

机形成, 当交联密度达到渗透阈值时体系即会发生溶 

胶-凝胶转变 [31]. 
研究者采用静态溶胶-凝胶转变策略, 已实现多种 

胶体气凝胶纤维、薄膜、块体的制备. 例如, 通过毛细 

限域法制备气凝胶纤维 [22](图1(a))、通过刮涂或旋涂 

法制备胶体气凝胶薄膜 [23,32,33](图1(b)), 以及通过模具 

浇铸法制备大尺寸胶体气凝胶块体等 [27,34,35](图1(c)). 
其中, 毛细限域法是指首先通过毛细力使气凝胶前驱 

体溶胶进入玻璃毛细管内腔, 然后在毛细管限域空间 

内无宏观流动下静置完成前驱体的凝胶化. 刮涂或旋 

涂法是指首先利用刮刀将气凝胶前驱体均匀地刮涂在 

静置的基板上或利用离心力将气凝胶前驱体均匀地旋 

涂在高速旋转的基板上, 随后将其转移入凝固浴中, 在 

无宏观流动下静置完成前驱体的凝胶化. 静态溶胶-凝 

胶转变策略的优势是过程简单、对设备要求较低、成 

本较低, 几乎适用于所有胶体气凝胶的合成, 但缺点同 

样明显, 包括生产效率低、难以连续化生产、难以构 

建复杂几何形状等. 此外, 纳米构筑基元排列无序导致 

难以获得各向异性性能, 且凝胶化与成型过程分离容 

易导致最终气凝胶制品收缩不均和开裂等. 

1.2 动态溶胶-凝胶转变策略 

动态溶胶-凝胶转变策略的核心在于前驱体溶胶在 

宏观流动、拉伸或剪切等动态力场作用下发生快速凝 

胶化. 凝胶化过程与宏观形状的固定过程在时间和空 

间上同步进行, 即溶胶在运动中成型, 在成型的同时完 

成凝胶化, 凝胶时间通常为0.1~10 s, 直接获得具有目 

标形状的凝胶体 [2,8]. 动态溶胶-凝胶转变策略的热力学 

过程与静态溶胶-凝胶转变策略相似, 即体系自由能降 

低仍是凝胶化的根本驱动力. 而其动力学过程涉及到 

流场剪切速度、溶胶拉伸比、纳米构筑基元和凝胶因 

子扩散速度等参数. 例如, 剪切流场可改变纳米构筑基 

元与凝胶因子碰撞几率, 从而在更低凝胶因子浓度下 

引发凝胶化; 纳米构筑基元和凝胶因子的扩散速度与 

凝胶前沿推进速度直接相关 [8]. 
动态溶胶-凝胶转变策略能与多种传统湿法工艺兼 

容, 包括通过湿法纺丝连续制备胶体气凝胶纤维 [36]、 

通过卷对卷成型大面积胶体气凝胶薄膜 [37,38], 以及通 

过墨水直写打印按需制造具有悬垂、网格等复杂形状 

的胶体气凝胶构件 [17,39,40]. 该策略的优势是凝胶化快 

速、结构各向异性可控、易实现复杂几何形状的构筑, 
且生产效率高、可支持连续化生产, 同时凝胶化与成 

型同步可减少收缩不均和开裂. 然而, 该策略对前驱体 

流变学性能和凝胶化速度要求较高, 设备投资较大且 

工艺参数需要精细调控. 
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2 动态湿法成型工艺制备胶体气凝胶 

胶体气凝胶的动态湿法成型工艺是指将纳米级构 

筑基元分散在特定溶剂中制成胶体分散液, 胶体分散 

液在成型过程中原位发生动态溶胶凝胶转变, 再经溶 

剂置换、特种干燥过程得到胶体气凝胶的工艺. 研究 

者以不同维度纳米构筑基元为起始组分, 采用动态湿 

法成型工艺已经实现了多种胶体气凝胶的制备, 包括 

湿法纺丝制备胶体气凝胶纤维(图2(a))、卷对卷法制备 

胶体气凝胶薄膜(图2(b))以及湿法3D打印制备胶体气 

凝胶块体(图2(c)) [17,18,26,31,36,37,39~53], 不同动态湿法成型 

工艺特点如表1所示. 

2.1 湿法纺丝制备胶体气凝胶纤维 

湿法纺丝技术制备胶体气凝胶纤维是指通过纺丝 

喷头将配制好的胶体分散液挤入到特定凝固浴中, 胶 

体分散液与凝固浴发生快速物质交换. 由于胶体分散 

液中纳米构筑基元的扩散速率远低于凝固浴中小分子 

凝胶因子的扩散速度, 胶体分散液瞬间原位发生动态 

溶胶-凝胶转变. 所得的初生胶体凝胶纤维经溶剂置换 

和特种干燥得到相应的胶体气凝胶纤维 [8]. 该工艺的 

核心在于胶体分散液的可纺性和快速溶胶凝胶转变能 

力. 当前, 湿法纺丝技术以其简便、易于实施的特点, 
成为制备胶体气凝胶纤维最广泛使用的方法. 

在低速湿法纺丝方面, 研究者报道了级联微流控 

纺丝技术 [49]. 如图3(a)所示, 研究者首先自行搭建了一 

套微流控去质子化-微流控纺丝设备, 随后将一定质量 

的芳纶粉末溶解于含有叔丁醇钾和甲醇的二甲亚砜中 

得到混合液, 之后将混合物泵入心形微通道反应器, 反 

应温度设置在60~80°C之间, 流速控制在0~0.5 mL/min, 
出口处得到的去质子化芳纶纳米纤维分散液可直接挤 

入到凝固浴中发生动态溶胶凝胶转变, 得到芳纶胶体 

凝胶纤维, 再经溶剂置换和超临界干燥后即可得到芳 

纶胶体气凝胶纤维. 该技术借助连续流微通道反应器 

中局部剪切/混合作用及芳纶颗粒的旋转运动, 首次定 

量化了芳纶的动力学剥离模型, 2 wt%芳纶纳米纤维分 

图 1 静态溶胶-凝胶转变策略制备胶体气凝胶. (a) 毛细限域法制备芳纶胶体气凝胶纤维示意图 [22]; (b) 刮涂法制备芳纶/碳纳米管胶体气凝胶 

薄膜 [23]; (c) 模具浇铸法制备聚乙烯醇/芳纶胶体气凝胶块体 [27] 

Figure 1 Static sol-gel transition strategy for fabricating aerogels. (a) Fabrication of aramid colloidal aerogel fibers by capillary confinement [22]; (b) 
fabrication of aramid/carbon nanotube colloidal aerogel films by blade-coating [23]; (c) fabrication of polyvinyl alcohol/aramid colloidal aerogel blocks 
by mold casting [27]  
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散液的制备仅需7 min,  纳米纤维直径范围控制在 

6~11 nm. 更重要的是, 该方法将芳纶纳米纤维纺丝液 

微流控质子化与微流控加工集为一体, 实现了纺丝液 

配制-纤维成型的连续化生产, 简化了传统的收集再加 

工步骤, 减少了损耗, 降低了生产成本. 
在中速湿法纺丝方面, 如图3(b)所示, 研究者采用 

注射泵辅助挤出策略, 相继实现了石墨烯胶体气凝胶 

纤维 [18]、芳纶胶体气凝胶纤维 [36]、MXene胶体气凝胶 

纤维 [31]的制备. 例如, 2018年, 研究者报道了将氧化石 

墨烯液晶纺丝液纺入到含有抗坏血酸的溶液中, 随后 

经化学还原、溶剂置换和超临界干燥等技术, 首次制 

备得到了具有规整、连续、多孔的石墨烯胶体气凝胶 

纤维 [18]. 进一步, 将氧化石墨烯替换成打孔氧化石墨 

烯, 可制备得到相应的打孔石墨烯胶体气凝胶纤维 [45]. 
在有机胶体气凝胶方面, 2019年, 研究者将芳纶纳米纤 

维分散液纺入聚酰胺肟/二甲亚砜凝固浴中, 随后经水 

洗、溶剂交换和冷冻干燥得到了聚酰胺肟/芳纶胶体气 

凝胶复合纤维 [41]. 随后, 研究者通过溶解芳纶纤维获得 

纳米纤维分散液, 然后将其挤入水凝固浴中发生质子 

化凝胶, 最后经特种干燥等过程制备出了具有高孔隙 

率和高比表面积的纯芳纶胶体气凝胶纤维 [36]. 为进一 

步提升气凝胶纤维的力学性能, 研究者通过提高芳纶 

纳米纤维浓度(8 wt%~10 wt%), 使其形成向列相液晶, 
并在纺丝过程中施加3.0倍牵伸比. 液晶态的芳纶纳米 

纤维在剪切和拉伸流场下高度取向, 经凝胶化和干燥 

后, 所得气凝胶纤维的抗拉强度高达41 MPa, 同时保持 

了0.037 W/(m K)的低热导率 [47]. 为改善芳纶胶体气凝 

胶纤维的疏水性, 研究者将正溴丁烷/乙醇混合溶剂作 

为凝固浴, 使芳纶纳米纤维质子化凝胶的同时, 烷烃通 

过竞争反应接枝到芳纶纳米纤维的N –位点上, 超临界 

干燥后, 所得纤维疏水角可达140°, 展现出良好的疏水 

性 [43]. 除石墨烯胶体气凝胶纤维和芳纶胶体气凝胶纤 

维外, 研究者将Ti 3C 2T x MXene纳米片纺丝液挤入到 

Ca 2+凝固浴中, 随后通过超临界CO 2干燥技术制备了一 

种MXene气凝胶纤维 [31]. 该气凝胶纤维具有可调节的 

孔隙率(96.5%~99.3%)、高比表面积(142 m2/g)和低密 

图 2 动态湿法成型工艺制备胶体气凝胶的时间线. (a) 湿法纺丝制备胶体气凝胶纤维 [18,31,36,41~43,45~48,50,51,53]; (b) 卷对卷法制备胶体气凝胶薄 

膜 [37,44,52]; (c) 湿法3D打印制备胶体气凝胶块体 [17,26,39,40,49] 

Figure 2 Timeline of the fabrication of colloidal aerogels by dynamic wet-forming processes. (a) Fabrication of colloidal aerogel fibers by wet 
spinning [18,31,36,41–43,45–48,50,51,53]; (b) fabrication of colloidal aerogel films by roll-to-roll processing [37,44,52]; (c) fabrication of colloidal aerogel monoliths 
by wet 3D printing [17,26,39,40,49]  
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度(0.035 g/cm3)等特点. 得益于MXene纳米片的导电性 

以及由动态溶胶-凝胶湿法纺丝实现的高取向结构, 所 

得气凝胶纤维导电率高达104 S/m, 远远超过其他已知 

的气凝胶材料. 此外, 通过改变喷丝头类型, 可以调控 

胶体气凝胶纤维的截面结构. 例如, 研究者采用同轴喷 

丝头, 将壳层的氧化石墨烯液晶与芯层的HCl溶液同步 

注入抗坏血酸/HCl溶液中, 制得中空氧化石墨烯水凝 

胶纤维, 随后经化学还原和超临界干燥后, 得到中空石 

墨烯胶体气凝胶纤维 [46]. 
在高速湿法纺丝方面, 研究者发展了离心纺丝技 

术和气流纺丝技术. 在离心纺丝技术中, 纺丝系统由一 

个侧壁含有毫米级出口的圆柱形喷丝板、一个转速可 

调的电机以及置于圆柱形容器内的凝固浴组成. 如图3 
(c)所示, 离心纺丝时, 纺丝液在离心力作用下由喷丝板 

出口挤出形成均匀连续的溶胶纤维, 其快速穿过空气 

进入凝固浴发生动态溶胶凝胶转变 ,  形成凝胶纤 

维 [51,53]. 凝固浴在十字形磁力搅拌器带动下旋转, 同时 

将凝胶纤维收集. 借助离心力作用, 该技术纺丝速率可 

高达700 m/min. 收集的凝胶纤维再经溶剂置换和冷冻 

干燥, 得到相应的胶体气凝胶纤维. 与基于注射泵辅助 

挤出的湿纺胶体气凝胶纤维相比, 离心纺丝胶体气凝 

胶纤维直径更细. 利用离心纺丝策略, 已成功实现了芳 

纶胶体气凝胶纤维的快速制备, 纤维直径可通过纺丝 

液的流变性能和转速来调节. 不同于离心纺丝技术, 气 

流纺丝技术是在高速气流和低速液流的气液耦合作用 

下, 纺丝液随着飞行速度的增加被拉伸形成超细的溶 

胶纤维 [50]. 气流纺丝系统包括圆柱形纺丝液储罐、气 

液双通道同轴针头、接收和转移凝胶纤维的输送机、 

凝固浴池和收集器等. 如图3(d)所示, 剪切变稀性能使 

纺丝浆料被气流剪切时处于低黏度状态, 容易形成泰 

勒锥, 而在输送带上不受剪切处于高黏度状态而容易 

保持纤维的形貌 [50]. 利用该新型气流纺丝策略制备芳 

纶胶体气凝胶纤维, 其纺丝速度可达300~700 m/s, 是 

目前气凝胶纤维制备速度的最高值, 与工业上纤维制 

备速度(200~1000 m/s)相当. 可见, 离心纺丝和气流纺 

丝技术借助离心力或者高压空气实现纺丝液的挤出牵 

伸, 在凝固浴中发生动态溶胶凝胶转变, 实现了胶体气 

凝胶纤维的高速制备, 为直接获得胶体气凝胶纤维长 

纤/织物提供了高效的技术手段. 

2.2 卷对卷制备胶体气凝胶薄膜 

卷对卷是实现胶体气凝胶薄膜连续化、规模化生 

产的有效成型工艺. 与胶体气凝胶纤维的成型类似, 该 

工艺通常将胶体分散液通过刮刀或狭缝涂布头均匀涂 

表 1 不同动态湿法成型工艺特点 
Table 1 Characteristics of different dynamic wet-forming processes 

成型方式 
典型材料体 

系 
凝胶时间 是否连续化 适用形态 结构可控性 优点 局限性 文献 

湿法 
纺丝 

级联微流控 
纺丝 

芳纶 数秒 是 纤维 
纤维直径可控、 

纳米构筑单元 
取向 

纺丝液配制与纤维 
成型一体化、减少 

损耗 

微流控通道易堵 
塞、单通道产量 

较低 
[49] 

注射泵辅助 
挤出纺丝 

芳纶、石墨 
烯、MXene 数秒 是 

实心/中空 
纤维 

纤维直径可控、 
纳米构筑单元取 
向、可获得皮层/ 

芯层结构 

设备简单、 
易于调控 

纺丝速度较低  
(<20 m/min) 

[18,31,36, 
43,45~47] 

离心纺丝 芳纶 <1 s 是 超细纤维 
纤维直径可调、 

堆积密度可控 

纺丝速度快(可达  
700 m/min)、纤维直 

径细 

设备要求高、产 
量受离心力限制 

[51,53] 

气流纺丝 芳纶 <0.1 s 是 
超细纤维/ 

无纺布 
纤维直径可调、 

织物取向可控 

纺丝速度极高  
(300~700 m/s)、 

可直接成布 

设备复杂、 
能耗高 

[50] 

卷对 
卷法 

基布辅助 
卷对卷 

芳纶/聚乙烯 
吡咯烷酮 

数秒~数 
分钟 

是 薄膜 
膜厚可控、多级 

孔结构可调 
操作简单、与现有涂 

布设备兼容性好 
基布可能引入杂 
质、剥离难度大 

[37] 

电场辅助 
卷对卷 

芳纶 
数秒~数 

分钟 
是 薄膜 

纳米纤维取向可 
控、膜厚可调 

电场诱导取向增强力 
学性能 

需高压电源、电 
极维护成本高 

[52] 

湿法3D 
打印 

物理湿法3D 
打印 

芳纶 <1 s 否 复杂块体 
层间焊接、可获 
得各向异性结构 

分辨率高、适用 
于热敏体系 

需要低温环境 [39,40] 

化学湿法3D 
打印 

芳纶 
数秒~数 

分钟 
否 复杂块体 

化学交联网络、 
支撑浴辅助成型 

支持悬垂结构、 
墨水流变性要求低 

凝胶速率需匹配 
打印速度 

[17,26]   
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覆在移动的基底(如金属箔、聚合物薄膜或无纺布)上, 
随后进入凝固浴中进行动态溶胶凝胶转变, 再经溶剂 

置换、干燥, 实现胶体气凝胶薄膜的连续生产 [37,52]. 该 

工艺的关键在于涂布均匀性、凝胶化速度与生产线移 

动速度的匹配. 
研究者先后发展了基布辅助卷对卷策略和电场辅 

助卷对卷策略来制备芳纶胶体气凝胶薄膜. 如图4(a)所 

示, 基布辅助卷对卷策略是将芳纶纳米纤维/聚乙烯吡 

咯烷酮分散液涂覆于基布, 随后浸入凝固浴中诱导其 

凝胶化, 最后通过卷对卷收集和特种干燥, 得到连续化 

的多级孔芳纶/聚乙烯吡咯烷酮胶体气凝胶薄膜 [37]. 电 

场辅助卷对卷策略是指电场驱动带负电的芳纶纳米纤 

维定向迁移, 同时利用阳极辊筒处二甲亚砜分解产生 

的H +诱导纳米纤维质子化, 凝胶后的薄膜在阳极辊筒 

上收集成卷 [52], 如图4(b)所示. 采用该策略已实现了长 

度超过20 m的连续芳纶胶体气凝胶薄膜制备. 此外, 该 

策略利用电场实现了纳米纤维的取向排列, 所得胶体 

气凝胶薄膜的力学性能也显著增强. 

2.3 湿法3D打印制备胶体气凝胶块体 

湿法3D打印制备胶体气凝胶通常是指将胶体分散 

液以预先设定的图案进行连续喷射或挤出的同时, 原 

位发生动态溶胶凝胶转变, 成型后的凝胶再经溶剂置 

换和干燥, 得到具有目标形状的胶体气凝胶块体 [2]. 湿 

法3D打印制备胶体气凝胶过程的关键在于如何在打印 

过程中使墨水快速凝胶化以保持形状, 同时又保证层 

间良好结合 [54,55]. 根据动态溶胶凝胶转变过程中是否 

有化学键的形成, 湿法3D打印可分为物理湿法3D打印 

图 3 湿法纺丝制备胶体气凝胶纤维. (a) 级联微流控湿法纺丝技术 [49]; (b) 注射泵辅助挤出技术 [36]; (c) 离心纺丝技术 [51]; (d) 气流纺丝技术 [50] 

Figure 3 Wet-spinning for fabricating colloidal aerogel fibers. (a) Cascade-microfluidic wet-spinning technology [49]; (b) injection pump-assisted 
extrusion technology [36]; (c) centrifugal spinning technology [51]; (d) gas-blows-liquid spinning technology [50]  
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和化学湿法3D打印. 
在物理湿法3D打印过程中, 胶体分散液在π-π堆 

叠、静电相互作用或范德华力作用下发生动态物理溶 

胶凝胶转变. 研究者采用该策略, 相继发展了冷台辅助 

3D打印工艺 [39,56](图5(a))、干冰辅助3D打印工艺 [40]以 

及级联微流控3D打印工艺 [49](图5(b))来定制具有特定 

结构的芳纶胶体气凝胶块体. 例如, 在冷台辅助3D打印 

工艺中, 芳纶纳米纤维分散液通过气泵从注射器针头 

挤到低温平台上, 分散液在挤出的同时发生溶胶-冻凝 

胶的转变 [39]. 相较于传统的空气中直接挤出成型工 

艺 [57,58], 冷台辅助3D打印工艺具有更高的打印分辨率、 

更快的打印速率以及更低的流变性能要求. 更重要的 

是, 当新挤出的温度较高的分散液沉积于已冷冻层之 

上时, 会轻微融化已冷冻层, 随后在低温环境中共同再 

发生溶胶-冻凝胶转变, 最终使得相邻打印线条之间呈 

焊接状态, 保证了整体结构的完整性. 此外, 发展的干 

冰辅助3D打印工艺, 利用干冰升华营造超低温环境, 冷 

源的能量传递效率更高, 可以进一步提高芳纶胶体气 

凝胶的打印高度 [40]. 进一步, 研究者发展了微流控3D 
打印技术, 将墨水微流控质子化与墨水微流控加工集 

为一体, 使得在高效连续生产芳纶纳米纤维分散液的 

同时, 实现了其连续成型 [49]. 

化学湿法3D打印工艺也已应用于芳纶胶体气凝胶 

的成型, 该工艺中的凝胶过程通常涉及氢键、配位键 

及共价键. 例如, 如图5(c)所示, 研究者发展了一种悬 

浮基质辅助3D打印技术, 将芳纶纳米纤维分散液直接 

打印到具有触变性的微凝胶支撑浴中 [17]. 支撑浴可为 

打印的线条提供临时的物理支撑, 防止其在重力作用 

下塌陷, 同时支撑浴中的质子可缓慢扩散至打印线条 

内部, 诱导其凝胶化. 该技术解决了当前直写成型技术 

打印速度慢、对墨水流变性能要求严苛、样件维度受 

限等不足, 也适用于其他功能纳米构筑单元(如氧化石 

墨烯、MXene、纤维素等)三维立体胶体气凝胶样件 

的增材制造. 此外, 将打印机针头改为同轴针头, 使芯 

层和壳层分别挤出前驱体分散液和凝胶因子, 也可实 

现胶体气凝胶的成型. 例如, 如图5(d)所示, 研究者在 

同轴针头芯层挤出芳纶纳米纤维分散液, 同时壳层挤 

出酯类凝胶剂, 当两者在针头出口处混合时即可发生 

动态溶胶凝胶转变. 该方法同样无需支撑浴, 可直接打 

印出具有自支撑能力的三维结构 [26]. 与物理湿法3D打 

印相比, 化学湿法3D打印工艺不仅能够按需打印具有 

任意空间构型的胶体气凝胶, 突破打印高度与维度的 

限制, 还为对温度不敏感的分散液体系提供打印可 

行性. 

图 4 卷对卷制备胶体气凝胶薄膜. (a) 基布辅助卷对卷策略 [37]; (b) 电场辅助卷对卷策略 [52] 

Figure 4 Roll-to-roll processing for fabricating colloidal aerogel films. (a) Fabric-assisted roll-to-roll strategy [37]; (b) electric field-assisted roll-to-roll 
strategy [52]  
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3 动态湿法成型胶体气凝胶的应用 

动态湿法成型工艺所制备的胶体气凝胶, 因其多 

样化的宏观形态(纤维、薄膜、3D结构)和可设计的微 

观结构(取向、多级孔等), 已在环境处理、能源存储与 

转换、电磁/力防护、热管理、生物医用等众多领域展 

现出卓越的应用性能. 动态湿法成型工艺制备胶体气 

凝胶性能及应用如表2所示. 

3.1 环境处理 

针对水相污染与资源回收, 研究者通过湿法纺丝 

制备了聚偕胺肟/芳纶共型胶体气凝胶纤维, 其中聚偕 

胺肟提供对铀酰离子的高选择性螯合位点, 芳纶纳米 

纤维骨架则保证了纤维的力学强度和亲水性. 该气凝 

胶纤维实现了对铀的最大吸附容量262.5 mg/g及良好 

的循环再生性能, 为从海水中经济高效提铀提供了新 

思路 [41]. 进一步地, 研究者组装了中空石墨烯胶体气凝 

胶纤维阵列并嵌入PDMS基质中, 利用中空通道模拟植 

物蒸腾作用以实现高效水分输送, 同时多孔气凝胶壁 

作为太阳能吸收体展现高光热转换效率, 在1个太阳光 

照下水蒸发速率高达3.29 kg/(m2 h), 且在处理高浓度盐 

水时展现出优异的抗盐结晶性能 [46]. 此外, 针对油水混 

合物分离, 如图6(a)所示, 研究者在卷对卷制备的聚乙 

烯吡咯烷酮/芳纶胶体气凝胶薄膜中选择性原位限域水 

相构建了固液复合膜, 在乳化模式下, 固液复合膜可形 

成粒径大小可调、均匀、稳定的乳液; 在破乳模式中, 
固 液 复 合 膜 可 实 现 高 效 的 油 水 分 离 ,  分 离 效 率  

>99.97%, 并兼具优异的抗污能力和循环稳定性 [37]. 
针对气相污染物的吸附与去除, 动态湿法成型同 

样展现了独特优势. 例如, 研究者通过离心纺丝制备的 

芳纶胶体气凝胶纤维毡具有超低密度(6.37 mg/cm3)和 

高孔隙率的特点, 当用于吸附挥发性有机化合物时, 其 

中的大孔能够作为挥发性有机化合物的扩散通道, 而 

介孔可作为吸附挥发性有机化合物的活性位点. 在高 

速气流下, 吸附量高达438.0 mg/g, 是相同条件下活性 

炭的2倍 [51]. 进一步, 研究者将具有高碘亲和性的液体 

四乙烯五胺纳米限域在离心纺丝制备的带状芳纶胶体 

气凝胶纤维中, 同时保持纤维间的宏观孔隙开放. 这种 

设计使碘与功能液体的接触面积最大化, 实现了高碘 

吸附容量(6837 mg/g)和高达56.7%的液体利用率, 远超 

图 5 湿法3D打印制备胶体气凝胶块体. (a) 冷冻-直写3D打印 [39]; (b) 级联微流控3D打印 [49]; (c) 微凝胶辅助3D打印 [17]; (d) 同轴打印 [26] 

Figure 5 Wet-3D printing for fabricating colloidal aerogel monoliths. (a) Cryo-3D printing [39]; (b) cascade-microfluidic 3D printing [49]; (c) microgel- 
assisted 3D printing [17]; (d) coaxial printing [26]  
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传统液体吸收剂和固体吸附剂, 为碘的高效捕获提供 

了新思路 [53]. 由此可见, 中空纤维结构可同时保障高效 

物质传输与光热转换, 大孔-介孔分级结构则可实现高 

气体通量与高吸附容量的协同, 这些案例揭示了动态 

湿法成型通过调控孔隙拓扑与纳米空间约束, 能够有 

效兼顾环境修复中的吸附速度与吸附量. 

3.2 能源存储与转换 

动态湿法成型制备的胶体气凝胶材料通过引入相 

变材料实现了热能的存储与按需释放, 并进一步拓展 

出多刺激响应功能. 例如, 研究者将湿法纺丝制得的石 

墨烯胶体气凝胶纤维、相变材料及超疏水涂层巧妙复 

合, 得到一种柔性、自清洁的石墨烯胶体气凝胶智能 

相变纤维. 该纤维具有可调的相变焓值(0~186 J/g), 且 

在多重刺激响应(光、电、温度)下展现出热能转换与 

存储/释放功能, 在新一代智能可穿戴织物及便携式电 

子器件领域具有广阔应用前景 [18]. 
在此基础上, 通过精细调控纤维的结构参数, 研究 

者进一步赋予了相变纤维形状记忆功能. 例如, 如图6(b) 
所示, 研究者通过调节湿法纺丝针头尺寸, 制备了不同 

直径的疏水芳纶胶体气凝胶纤维, 并将其浸渍石蜡得 

到相变纤维. 研究发现, 当纤维直径小于91 μm时, 其弯 

曲刚度较低, 可编织成舒适的智能调温织物; 而当直径 

大于91 μm时, 纤维在室温下具有高刚度, 能够稳定临 

时形状, 一旦温度升高至石蜡熔点以上, 纤维便恢复柔 

韧并回复至初始形状. 基于这一特性设计的智能抓手 

可在低温刚性状态下抓取物体, 加热后柔性释放, 成功 

实现了形状记忆驱动的抓取与释放功能, 为智能执行 

器和软体机器人提供了新型材料平台 [43]. 湿法纺丝中 

的高倍牵伸促使石墨烯片沿纤维轴向高度取向, 赋予 

了相变纤维快速的电/光/热响应; 而基于不同直径的弯 

曲刚度调控策略, 实现了相变纤维的力学行为与温度 

响应的耦合, 这些案例证明了动态湿法成型不仅是胶 

体气凝胶形状赋予手段, 更是实现多场响应的结构设 

计平台. 

3.3 电磁/力防护 

在电磁防护领域, 动态湿法成型制备的气凝胶纤 

维通过引入导电、磁性及吸湿组分, 实现了从电磁屏 

蔽到微波吸收乃至多功能一体化的性能提升. 例如, 研 

表 2 动态湿法成型工艺制备胶体气凝胶性能及应用 
Table 2 Properties and application of colloidal aerogels prepared by dynamic wet-forming process 

材料体系 密度 (mg/cm 3) 比表面积 (m 2/g) 力学性能 热导率/电导率 代表性应用 文献 

级联微流控纺丝芳纶胶体气凝胶纤维 26.7 261 断裂强度 
2.5 MPa — 保温隔热 [49] 

注射泵辅助挤出纺丝芳纶胶体气凝胶 
纤维 

23 240 断裂强度 
3.3 MPa 0.037 W/(m K) 保温隔热/信息加密 [36,47] 

注射泵辅助挤出纺丝MXene胶体气凝 
胶纤维 

35~181 65~142 断裂强度 
1.1 MPa 11170 S/m 电热/光热响应 [31] 

注射泵辅助挤出纺丝石墨烯胶体气凝 
胶纤维 

— 548 断裂强度 
1.45 MPa ~103 S/m 相变智能纤维 [18] 

注射泵辅助挤出纺丝打孔石墨烯胶体 
气凝胶纤维 

230 356.3 断裂强度  
0.77~1.03 MPa 146.77~211.69 S/m 吸湿/制冷制热/微 

波吸收 
[45] 

离心纺丝芳纶胶体气凝胶纤维 6.37(聚集体) 313 断裂强度 
12.48 MPa — 污染物吸附 [51,53] 

气流纺丝芳纶胶体气凝胶纤维 — 180 拉伸强度 
58.7 MPa 0.035 W/(m K) 止血 [50] 

基布辅助卷对卷芳纶/PVP胶体气凝胶 
薄膜 

— — 断裂强度 
2.1 MPa — 油水分离/乳化 [37] 

电场辅助芳纶胶体气凝胶薄膜 21.2 234 断裂强度12 MPa 0.037~ 
0.046 W/(m K) 

大面积薄膜、质子 
传导 

[52] 

冷台辅助3D打印芳纶胶体气凝胶 11.9 350 断裂强度66 kPa — 电池低温保护罩 [39] 

干冰辅助3D打印芳纶胶体气凝胶 11.9 333.18 负载剪切变硬凝胶 
能量吸收 176 J/g — 智能抗冲击蜂窝 [40] 

悬浮基质辅助3D打印芳纶胶体气凝胶 36.5 230.2  — 0.0279 W/(m K) 保温隔热 [17] 

同轴打印芳纶胶体气凝胶 33~165 360~404 压缩模量52 MPa 0.027~0.05 W/(m K) 保温隔热 [26]   
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究者通过湿法纺丝制备了石墨烯胶体气凝胶纤维, 再 

经化学镀镍均匀负载镍纳米粒子, 获得了具有优异导 

电性(4.5×104 S/m)的石墨烯/镍胶体气凝胶纤维. 该纤 

维在5 V低电压下即可达到174°C的快速电热响应, 同 

时在12.5~20 GHz频段内具有超过30 dB的电磁屏蔽效 

能 [42]. 进一步, 研究者将碳纳米管、Fe 3O 4磁性纳米粒 

子与芳纶纳米纤维共混, 通过湿法纺丝和高温碳化制 

备了轻质(0.12 g/cm3)的碳纳米管/Fe 3O 4/芳纶胶体气凝 

胶纤维. 碳化处理显著增强了导电损耗与界面极化, 优 

化了阻抗匹配, 使纤维在Ku波段(12~18 GHz)实现了全 

频段有效吸收(反射损耗RL<–10 dB), 最小RL低至 

–59 dB, 在新型隐身领域中展现出独特潜力 [48]. 此外, 

如图6(c)所示, 研究者先制备了打孔石墨烯胶体气凝胶 

纤维, 再负载吸湿盐氯化锂得到复合纤维. 该纤维能高 

效捕获空气中的水蒸气(吸附容量4.15 g/g), 且吸附水 

后 形 成 的 盐 水 溶 液 极 大 地 增 强 了 介 电 损 耗 ,  在  

8.3~18 GHz宽频带内具有优异的微波吸收性能, 为设 

计集吸湿、热调控与微波吸收于一体的多功能气凝胶 

纤维开辟了新路径 [45]. 
在力学防护方面, 如图6(d)所示, 研究者利用干冰 

辅助3D打印技术, 制备了芳纶胶体气凝胶蜂窝结构, 并 

将其作为骨架选择性限域剪切变硬凝胶, 获得了智能 

能量吸收蜂窝. 该蜂窝具有独特的应变率敏感特性, 在 

高应变率冲击(6300 s–1)下的能量吸收值高达176 J/g, 

图 6 动态湿法成型胶体气凝胶的应用. (a) 聚乙烯吡咯烷酮/芳纶胶体气凝胶薄膜基固液复合膜的膜乳化和膜分离 [37]; (b) 弯曲刚度导向的芳 

纶胶体气凝胶基智能调温织物和形状记忆抓手 [43]; (c) 吸湿打孔石墨烯胶体气凝胶纤维用于微波吸收 [45]; (d) 3D打印芳纶胶体气凝胶基智能抗 

冲击蜂窝 [40]; (e) 3D打印芳纶胶体气凝胶电池保护罩 [17]; (f) 气流纺丝芳纶胶体气凝胶止血织物 [50] 

Figure 6 Applications of colloidal aerogels fabricated by dynamic wet-forming processes. (a) Schematic illustration of membrane emulsification and 
membrane separation based on a polyvinylpyrrolidone/aramid colloidal aerogel film-derived solid-liquid composite membrane [37]; (b) bending stiffness- 
directed aramid colloidal aerogel-based smart thermoregulating fabric and shape memory gripper [43]; (c) hygroscopic holey graphene colloidal aerogel 
fibers for microwave absorption [45]; (d) 3D printed aramid colloidal aerogel-based smart impact-resistant honeycomb [40]; (e) 3D printed aramid colloidal 
aerogel battery protective cover [17]; (f) aramid colloidal aerogel hemostatic fabric fabricated by gas-blows-liquid spinning strategy [50]  
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且应变率敏感性系数达4.16×10 –4, 性能超越现有大 

多数防护材料 [40]. 功能纳米粒子在三维导电网络上 

的均匀负载, 实现了导电损耗与磁损耗的协同; 宏观 

结构与功能凝胶的复合, 实现了高的能量吸收和应 

变率敏感性. 可见, 动态湿法成型能够通过组分-结 

构-工艺一体化设计, 赋予气凝胶良好的电磁/力防护 

能力. 

3.4 热管理 

通过湿法纺丝制备的芳纶胶体气凝胶纤维具有三 

维连续的网络结构, 比表面积高达240 m2/g, 孔隙率高 

达98%, 热导率低至0.037 W/(m K), 且柔韧性好, 可编 

织成织物. 与棉布相比, 芳纶胶体气凝胶织物在极端高 

温(300℃)和低温(–196℃)环境下均表现出更优异的保 

温隔热性能 [36]. 此外, 该气凝胶纤维也可以通过填充相 

变材料制备成空调纤维, 其热焓值可达162 J/g, 远超现 

有商用Outlast空调纤维的热焓值. 除胶体气凝胶纤维 

外, 采用湿法3D打印工艺可为无人机锂电池量身定制 

具有复杂形状的芳纶胶体气凝胶保温罩. 如图6(e)所 

示, 在–30℃的寒冷环境下, 裸电池的放电容量大幅下 

降, 而负载有气凝胶保温罩的电池, 其放电容量可提升 

约26%, 有效确保了无人机在恶劣环境下的正常工 

作 [17]. 通过宏观形态控制, 超隔热的胶体气凝胶不但可 

以设计成可穿戴织物, 还可以适配形状复杂的曲面, 拓 

展了胶体气凝胶在热管理领域的应用. 

3.5 生物医用 

胶体气凝胶织物高的孔隙率和可调的孔径分布, 
赋予其优异的吸水性和微粒阻隔性, 有望用于伤口的 

高效止血. 基于此, 如图6(f)所示, 研究者通过离心纺丝 

制备芳纶胶体气凝胶织物, 利用其超高的亲水性和比 

表面积, 可快速吸收伤口血液中的水分, 浓缩血小板和 

凝血因子, 加速凝血过程. 动物实验表明, 其止血时间 

为120 s, 失血量为1.2 g, 均显著优于商用纱布和棉 

球 [50]. 这一案例表明, 动态湿法成型能够通过调控纤维 

直径、堆积密度及表面润湿性, 构建便携式、高效止 

血材料, 为新一代战场急救、灾害救援及日常手术用 

止血敷料的设计提供了新思路. 

4 总结与展望 

动态湿法成型工艺从根本上改变了气凝胶材料的 

制造范式, 使其从静态、低效、形态单一的制备方式, 
迈向动态、连续、结构可编程的先进制造模式. 通过 

湿法纺丝、卷对卷成型和湿法3D打印技术, 研究者已 

成功制备出多种胶体气凝胶纤维、薄膜和复杂三维块 

体, 并在多个领域展示了广阔的应用前景. 然而, 该领 

域仍处于快速发展阶段, 未来研究可从以下几个方面 

深入: (1) 跨尺度结构的精细编程. 现有技术已能实现 

宏观形态(纤维、薄膜、复杂三维块体)和微观结构(取 

向、多级孔)的初步控制. 未来应致力于实现从分子尺 

度、纳米尺度、微米尺度到宏观尺度的跨尺度精确协 

同调控 [59]. (2) 规模化制造与应用转化. 尽管湿法纺丝、 

卷对卷法已实现实验室规模的小批量连续生产, 但距 

离真正的工业化应用仍存在显著差距. 发展常压干燥 

技术或与在线溶剂置换相集成的连续干燥技术、发展 

高效低能耗的绿色溶剂循环使用策略、开发适用于生 

产线上的实时监测技术、建立系统可靠的标准化性能 

评价方法, 是推动胶体气凝胶从“能成型”迈向“连续、 

稳定、低成本、高一致性”工业化制造亟待解决的关 

键工程问题. (3) 气凝胶的可持续发展. 目前动态湿法 

成型多集中于芳纶、石墨烯等少数体系, 这些气凝胶 

的原料和制备过程成本较高. 借鉴竹基梯度气凝胶 [60]、 

3D打印仿木结构纤维素气凝胶 [61], 以及木基气凝胶 [62] 

等成功案例, 发展生物质材料及其衍生物的动态湿法 

成型工艺, 以及开发可循环利用的动态成型策略以降 

低胶体气凝胶的原料和制备过程成本 [63], 对于推动气 

凝胶材料的绿色、可持续发展具有重要意义. 
总之, 动态湿法成型工艺为胶体气凝胶的设计与 

制造开辟了新的天地. 随着对溶胶-凝胶转变热/动力 

学、流体力学及材料科学的深入理解, 以及先进制造 

技术的不断融合, 胶体气凝胶材料将在更多战略性新 

兴领域发挥关键作用.   
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Summary for “动态湿法成型工艺制备胶体气凝胶研究进展” 

Research progress on the fabrication of colloidal aerogels by 
dynamic wet-forming processes 
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Aerogels are a class of three-dimensional nanoporous materials characterized by ultrahigh porosity, exceptionally large 
specific surface area, and extremely low thermal conductivity. Based on the precursor type and synthetic strategy, aerogels 
can be categorized into molecular aerogels and colloidal aerogels. The former are prepared from small-molecule precursors 
via polymerization reactions, and the latter are fabricated from nanoscale building blocks through a dispersion- 
stabilization-destabilization process. Colloidal aerogels not only make full use of existing nanoscale units but also 
overcome the limitation that materials lacking polymerization activity are difficult to process into aerogels. Conventional 
molecular aerogels, owing to the comparable diffusion rates between small-molecule gelators and small-molecule 
precursors, primarily rely on the static sol-gel transition, that is, the small molecule precursors remain stationary in the 
mold and slowly gel, making it difficult to achieve continuous production and the formation of complex structures. In 
contrast, the diffusion rate of nanoscale building blocks in colloidal aerogel precursors is much lower than that of small 
molecule gelators, enabling good compatibility with dynamic wet-forming processes such as wet spinning, roll-to-roll 
processing, and three-dimensional printing, where dynamic sol-gel transition occurs simultaneously with shaping. 
Dynamic wet-forming processes offer three major advantages: (1) high efficiency and continuity enabling kilometer-scale 
production, (2) structural controllability through external-field induction, and (3) geometric programmability for 
fabricating arbitrarily complex shapes. 

This review first elucidates the fundamental differences between static and dynamic sol-gel transition strategies, and then 
focuses on the latest progress from our research group in fabricating colloidal aerogels via dynamic wet-forming processes, 
including wet-spun fibers, roll-to-roll films, and 3D-printed constructs. Owing to their diverse macroscopic morphologies 
and designable microstructures, colloidal aerogels fabricated by dynamic wet-forming processes have demonstrated 
excellent application performance in numerous fields such as environmental remediation, energy storage and conversion, 
electromagnetic and mechanical protection, thermal management, and biomedicine. Dynamic wet-forming processes have 
inaugurated a new paradigm for advanced aerogel manufacturing, shifting from static, inefficient production to dynamic, 
continuous, and structurally programmable fabrication. Future research can focus on the following aspects: (1) expansion 
of material systems. Current research on dynamic wet-forming processes is mostly concentrated on a few colloidal systems 
such as aramid, graphene, and cellulose. How to extend this strategy universally to the assembly of a broader range of 
functional nanoscale building blocks remains a key focus for future studies. (2) Fine programming of cross-scale structures. 
While existing technologies have achieved preliminary control over macroscopic morphologies and microstructures, future 
efforts should be devoted to achieving precise and synergistic regulation across molecular, nanoscale, microscale, and 
macroscopic dimensions. (3) Scale-up manufacturing and application translation. Although wet-spinning and roll-to-roll 
processes have been realized for small-scale continuous production, challenges such as achieving continuous drying, 
improving production stability, reducing costs, and enabling seamless transition from laboratory to industrial applications 
remain urgent issues to be resolved. (4) Sustainable development of aerogels. The raw materials and preparation processes 
for most high-performance aerogels are costly. Developing recyclable dynamic forming strategies is of great significance 
for promoting the green and sustainable development of aerogel materials. 

In summary, dynamic wet-forming processes open up new horizons for the design and fabrication of colloidal aerogels. 
With deeper understanding of the thermo- and hydrodynamics of sol-gel transitions, fluid mechanics, and materials 
science, as well as the continuous integration of advanced manufacturing technologies, colloidal aerogel materials will play 
a key role in more strategically emerging fields. 

aerogel, wet-spinning, roll-to-roll processing, 3D printing, dynamic sol-gel transition 
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