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摘要 近年来, 连续螺旋微纳纤维因其独特的几何特征和物理化学性质, 在智能材料、仿生设计和精准医疗等

领域引发了广泛关注. 其可控的形变机制和动态响应特性, 为开发新一代功能柔性材料和技术提供了全新的研究

视角. 静电纺丝和微流控技术为制备连续螺旋纤维提供了创新途径. 静电纺丝通过电场力实现了螺旋纤维的高长

径比和有序排列, 而微流控技术则通过精细的流体控制展现了螺旋几何特征的高度可控性. 这两种技术共同推动

了微纳米螺旋连续纤维的功能化和应用多样化. 本文系统地综述了两种技术在制备螺旋纤维方面的关键机理和

影响因素, 并介绍了螺旋纤维在生物医学、环境治理和智能传感等领域的应用. 最后, 探讨了该领域的当前挑战

和未来发展前景.
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1 引言

仿生学是一门从自然界中汲取灵感, 模仿生物体

结构和功能, 以解决工程、医学和材料科学等领域问

题的学科
[1~3]. 通过研究生物体的形态、行为和机制,

仿生学开发出具有优异性能的新材料和技术. 自然界

的生物结构复杂而精妙, 展示了众多有效的设计和优

化策略
[4,5]; 其中螺旋结构普遍存在于各种生物体和生

物材料中, 从DNA的双螺旋结构到蜗牛的螺旋壳, 再

到植物的卷须, 螺旋结构因其独特的力学性能和功能

特性受到广泛关注
[6~8]. 这种仿生结构不仅在生命体中

至关重要, 也在人工材料的设计和制造中发挥着重要

作用. 受自然界螺旋结构的启发, 研究人员致力于开

发具有螺旋形态的人工材料. 螺旋纤维作为一种仿生

材料, 结合了螺旋结构的优势和纤维材料的特性, 已

在生物医学、能源存储、传感和环境治理等领域实现

了创新应用
[9~12]. 螺旋维纳纤维材料的制备策略包括

自组装、化学沉积法、模板法、溶胶-凝胶法、静电

纺丝、微流控等
[13,14]. 截至目前, 大多数螺旋微纳纤维

由自组装制备, 然而该方法的实验条件严苛、制备过

程繁琐, 而且由自组装制备的纤维常呈现不连续结构,
而宏观连续性对螺旋纤维的实际应用效果有很大影

响. 目前, 连续螺旋纤维的制备工艺和力学性能是亟需

解决的一大难题.

引用格式: Liu X, Zhang J, Sun G, Zhang X, Ma J, Hou L, Li P. Progress and exploration of applications in continuous helical micro/nanofiber materials. Sci Sin
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静电纺丝技术作为一种高效、低成本的连续纳米

纤维制备方法, 具有操作简便、可控性强、适用材料

广泛等优势, 能够制备出直径从几十纳米到几微米的

连续纤维, 并已广泛应用于各类功能纤维材料的制

备
[15]. 该技术通过施加高压静电场, 将聚合物溶液或

熔体拉伸成超细纤维, 并沉积在收集器上形成纤维膜.
值得一提的是, 近年来, 研究人员通过改进纺丝装置和

调控纺丝参数, 成功实现了连续螺旋纤维的制备, 为静

电纺丝技术在仿生材料领域的应用开辟了新的方向.
另外, 微流控技术同样是制备连续螺旋纤维的一种常

用手段, 通过在微米级流道中精确控制流体的流动和

混合, 能够制备出具有复杂结构和功能的纤维材料
[16].

微流控技术具有高精度、高可控性和多功能性等特

点, 能够实现对纤维形态、组成和性能的精确调控. 微
流控技术还能够结合磁场等外部刺激诱导纤维的螺旋

化, 从而实现对纤维形态的动态调控. 两种技术均依赖

于流体的拉伸和变形机制, 通过控制流体的流动路径

和外部条件, 诱导纤维的螺旋化. 此外, 两种技术均能

够实现对螺旋参数(如螺距、扭曲程度等)的调控, 从

而满足不同的应用需求.
相比于化学沉积、自组装等其他制备螺旋纤维的

技术而言
[17,18], 静电纺丝和微流控技术具有简便和可

控性的天然优势, 因此对静电纺丝和微流控技术制备

宏观微纳米螺旋纤维的综述十分必要. 本文综述了静

电纺丝技术和微流控技术制备螺旋纤维的方法, 特别

是单组分和多组分螺旋纤维的制备工艺、关键影响因

素以及不同螺旋结构的形成机制. 文章详细探讨了纺

丝参数、材料特性、溶液浓度、电压等因素对螺旋纤

维形态的影响. 另外, 我们还汇总了不同类型螺旋纤维

在纳米纤维材料中的应用潜力, 包括在生物医学、环

境治理、智能用品等领域的应用. 最后展望该研究领

域相关的挑战和前景.

2 静电纺丝技术制备连续螺旋纤维

在各类静电纺丝技术中, 不同类型的针头在螺旋

形态纤维制备过程中发挥着独特的作用. 单组分针头

通过单一流道将聚合物溶液或熔体喷出, 适用于制备

均匀的单组分螺旋纤维. 双组分针头则分为并排和同

轴两种类型, 能够制备具有特殊结构的多组分纤维.
并排双组分针头通过两个平行的流道同时喷出两种不

同的材料, 形成并排排列的复合纤维. 同轴双组分针头

则通过内外两层流道, 将一种材料包覆在另一种材料

内部, 形成核心-鞘层结构的纤维. 因此, 根据其所用

纺丝针头中不同的聚合物种类, 可以划分为单组分和

多组分微纳米螺旋纤维
[19,20], 表1总结了通过这些方法

制备的详细信息.

2.1 单组分螺旋纤维

单组分纤维的螺旋形成主要依赖于纺丝参数的优

化和溶液特性的控制. 目前, 单组分螺旋纤维通常通过

使用非导电聚合物、改变纺丝液浓度、调节电压等方

表 1 利用静电纺丝技术制备生产螺旋纤维的主要材料和收集方法

Table 1 The main material and collecting method for producing helical fibers are prepared by electrospinning technology

收集方法 材料 溶剂 参考文献

平板收集器 PEO 去离子水, 无水乙醇 [26]

平板收集器 PVP, Cu(NO3)2 无水乙醇 [28]

平板收集器 TPEE, PBT DMF [37]

平板收集器 Nomex, TPU DMAc、DMF、THF [41]

平板收集器 PVP, CA, TPU DMAc、DMF、丙酮、去离子水 [43]

滚筒收集器 TPU, PAN DMF [39]

滚筒收集器 TPU, CA DMAc、DMF、丙酮 [45]

两个平行铝盘 PEO 去离子水 [25]

倾斜玻璃载玻片 PCL DMF、THF [29]

圆形收集极覆盖载玻片 PVA 去离子水 [24]

旋转的垂直铜针作为收集器 PVP 无水乙醇 [27]

玻璃基板 PEO, PASA 去离子水、甲醇 [42]
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法制备
[21~23]. 龙云泽等

[24]
讨论了静电纺丝技术制备聚

乙烯醇(PVA)螺旋结构微纳米纤维.静电纺丝架主要由

储液泵、发射极和接收极组成, 接收极必须可靠接地,
实验选用一元硬币作为接收极 . 研究中通过施加

25~30 kV的电压, 并将载玻片置于电场内, 直接触发

纤维生成. 通过观察扫描电子显微镜(SEM)成像下的

电纺纤维, 结果成功制备出直径小于1 μm的螺旋纤维

(图1a). 形成螺旋结构的关键机制是静电排斥力, 这种

力源于纤维上的静电荷, 推动了螺旋形态的生成. 他们

认为静电力在制备电纺螺旋结构过程中起到了决定性

作用.
在另一项研究中, Rutledge等[25]

通过静电纺丝技

术使用聚乙烯氧化物(PEO)成功制备了螺旋结构纤维.
这项工作中使用的设备在两个铝盘(直径为100 mm)之
间产生的均匀电场中运行. 两个圆盘彼此平行放置, 从
而形成的磁力线具有平行的几何形状(图1b). 这种“平
行板”几何形状将当前研究与以前的研究区分开来. 在
以前的研究中, 电场施加在高电位的毛细管尖端或针

与大型接地集电极之间. 而现在他们将固定顶板连接

到高压电源, 流体以恒定的体积流速输送到顶板中心

的不锈钢喷嘴. 底板作为收集装置, 与顶板垂直对齐.
底板的高度可根据需要手动调节, 以调整喷丝头与集

电极之间的距离. 使用该设备采用2 wt%的PEO水溶

液在0.3 kV的外加电场下进行静电纺丝, 最终得到了

螺旋纤维.
Reneker等[26]

采用同样的原料通过静电纺丝工艺

制备了螺旋结构纤维(图2a). 所有实验均在室温下进

行, 温度约为20℃. 分子量为400000的PEO, 以6 wt%
的质量浓度溶解在60:40 (体积比)的水-乙醇混合物中.
悬垂的液滴上产生聚合物溶液的带电射流, 静电纺制

备聚合物纳米纤维. 当射流近乎直线地离开液滴后,
弯曲成一条复杂的路径, 并经历形状变化. 原本笔直

或轻微弯曲的光滑射流部分突然出现一系列弯曲. 随

着每个弯道中的射流段被拉长, 弯道阵列逐渐演变为

一系列直径越来越大的螺旋环. 随着环形周长的增加,
形成环形的射流截面直径变小. 这种不稳定性在更小

图 1 (a) 静电纺丝装置空间电场线分布及螺旋纤维的光学
显微镜示意图

[24]; (b) 平行板光纤纺纱器的示意图
[25]

Figure 1 (a) Electrostatic field line distribution in the electrospinning
setup and optical microscope schematic of helical fibers [24];
(b) diagram of a parallel plate fiber spinner [25].

图 2 (a) 静电纺丝装置示意图及得到的螺旋纤维
[26]; (b) 改

进的静电纺丝工艺及螺旋纤维示意图
[27]

Figure 2 (a) Diagram of the electrospinning setup and the resulting
helical fibers [26]; (b) diagram of the improved electrospinning process
and schematic of helical fibers [27].
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的尺度上重复出现. 他们通过数学模型分析和解释了

这种不稳定的成因. 该模型考虑了聚合物溶液的流变

复杂性, 包括黏弹性等. 结果表明, 外加电场作用于射

流携带的电荷产生的纵向应力使直射流稳定了一段时

间. 然而, 随着射流携带的相邻电荷元素之间的排斥力

增加, 横向扰动也随之增大. 这种电力驱动的弯曲不稳

定性迅速发展, 导致了射流的运动变化. 射流在拉伸过

程中发生了更多的循环, 并进一步减小了射流直径, 最
终形成了具有螺旋结构的纳米纤维.

常国庆等
[27]

通过静电纺丝技术制备聚乙烯吡咯

烷酮(PVP)螺旋型纤维绳, 采用旋转的垂直铜针作为收

集器. 首先, 他们将PVP溶解在无水乙醇中, 并在室温

下用磁力搅拌12 h, 直至溶液变得均匀透明. 接下来,
他们将配制好的PVP乙醇溶液加入带有喷丝针头的输

液管中, 并设置纺丝电压为25 kV. 通过调整喷丝针头

与垂直单针的位置, 使两者在同一直线上, 并固定阴阳

两极之间的距离为10 cm, 使用高速旋转的垂直细铜丝

作为阴极接收装置. 旋转的细铜针收集从喷丝口射出

的纤维, 这些纤维随后用于SEM分析. 采用快速旋转

的垂直细铜丝作为接收器, 能够有效编织出螺旋状的

PVP纤维(图2b). 与传统铝板接收装置上无序落下的

连续纤维不同, 这种接收器设计使得纤维形态更易于

控制. 纤维螺旋结构的关键在于设定与喷丝速度相匹

配的接收器转速. 如果接收器转速过慢, 喷丝将随机

附着在铜丝表面, 导致形态难以控制. 通过保持喷丝

速度恒定, 并调整接收器的转速, 可以获得不同形态

的PVP纤维. 例如, 当接收铜针固定不动时, 制得的纤

维不具有螺旋结构,整体呈现有序定向排列;当转速为

600 r/min时, 纤维的有序性有所提高, 但螺旋结构较为

松散; 而当转速为1200 r/min时, 螺旋纤维缠绕紧密, 形
成纤维绳.

常国庆等
[28]

使用了PVP与硝酸铜(Cu(NO))的溶

液, 在电纺丝过程中产生了微螺旋结构. 通过在收集器

上施加高压, 研究人员能够控制纤维的形态从而形成

螺旋纤维和自由悬浮的中空圆柱结构(图3a). 这些螺

旋结构的直径在20~30 μm. 该研究讨论了螺旋结构的

形成机制, 主要归因于电纺丝过程中电荷转移和纤维

的弯曲不稳定性. 通过控制电场可以在微米尺度上成

功制造螺旋形态的纤维. 研究表明, 这些具有微螺旋

结构的纳米纤维表现出广泛的应用潜力, 涵盖在微型

平面电感器和纳米通道等多个领域.
于杰教授团队

[29]
设计了一个独特的静电纺丝装置,

该装置能够大规模生产高度排列的螺旋纤维(图3b).
与传统的静电纺丝装置不同, 这里的接地集电极是一

根直径仅为2 mm的金属线, 固定在以木板为中心的孔

中. 由于体积小, 这种集电极被称为“尖端集电极”. 位

图 3 (网络版彩图) (a) 喷丝板、接地集电极及电纺丝纤维的SEM图像
[28]; (b) 不同溶液浓度下制备的PCL纤维光学图像

[29]

Figure 3 (Color online) (a) Diagram of the spinneret plate, grounded collector, and SEM images of the electrospun fibers [28]; (b) optical images of
PCL fibers prepared under different solution concentrations [29].
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于接地电极和注射器针头之间的倾斜玻璃载玻片用于

收集螺旋纤维. 利用这种独特的设置, 在倾斜的载玻片

上制备了取向螺旋聚己内酯(PCL)纳米纤维. 螺旋结构

是在射流撞击集电极表面时形成的, 其形成机制主要

取决于倾斜玻璃载玻片的位置和倾角. 具体而言, 当

聚合物射流在高压电场作用下飞向集电极时, 倾斜的

集电极表面会改变局部电场的分布, 导致射流在撞击

过程中受到不对称的电场力作用, 从而发生弯曲和旋

转. 在3.5 wt%的低溶液浓度下, 收集的纤维形态呈蜿

蜒折叠状, 随着溶液浓度的进一步增加, 纤维呈螺旋

状. 螺旋结构的环直径在6.9~14.9 μm范围内, 具体的

直径取决于溶液浓度的大小, 在浓度为5.8 wt%时可以

得到最大的螺旋直径. 在10 wt%的高溶液浓度下获得

了三维螺旋结构. 通过这种方法可以轻松制备出对齐

的螺旋PCL纳米纤维.

2.2 多组分螺旋纤维

多组分螺旋纤维是一种具有特殊结构的复合材

料
[20], 它由两种或两种以上的不同聚合物组成, 这些

组分在纤维中相互补充, 使得复合纤维的性能通常优

于常规的合成纤维. 这一方法通常涉及两种聚合物溶

液通过多种针对性的喷嘴或毛细管喷射, 形成具有螺

旋
[30]

、层状
[31]

、同轴
[32]

或偏心结构
[33]

的复合纤维. 在
电场作用下, 由于聚合物的弹性模量、收缩率

[34]
或导

电性差异
[35], 纤维经历不均匀的回缩力, 自然形成螺

旋形态.
李从举等

[36]
采用平行电纺丝技术成功合成了一

种新型自卷曲纳米纤维. 他们选择了热塑性聚酯弹性

体(TPEE)和聚对苯二甲酸丁二醇酯(PBT)这两种断裂

伸长率差异显著的聚合物, 并对喷丝头进行了创新改

进以简化操作过程. 并列型纺丝喷头由两个流道组成,
能够同时控制纺丝溶液的同步喷射, 从而高效生成具

有双面特性的Janus结构纳米纤维. 由于喷头内部有隔

板, 两种聚合物溶液分别沿各自的流道在喷头内行进,
直到在喷头顶端相遇. 这两种溶液在短时间内无法形

成均相溶液, 同时高压直流电源使两种溶液形成带电

流体. 因此, 非均相溶液在喷头顶端形成泰勒锥, 在电

场力作用下以并列型方式被拉伸. 部分溶剂快速挥发

后, 复合纤维沉积在接收板上, 失去电荷, 并因断裂伸

长率不同而产生不同程度的收缩. 这种收缩行为在纤

维内部产生不均匀的应力分布, 导致纤维发生扭曲和

旋转, 最终形成三维扭曲螺旋结构. 此外, 纤维的几何

形状、聚合物溶液的流变特性以及环境条件也会显著

影响螺旋结构的形成过程和最终形貌. 同时该团队
[37]

利用双组分电纺丝技术, 成功制备了基于TPEE的扭曲

螺旋纳米纤维. 他们首先配制了不同浓度的TPEE溶
液, 并选择了PBT和聚左旋乳酸(PLLA)作为第二组分.
通过实验室自制的双喷头静电纺丝装置, 他们优化了

电纺丝状态, 使得带相反电荷的TPEE和PBT或PLLA
溶液射流在飞行中相遇并结合, 形成了具有扭曲螺旋

结构的复合纳米纤维. 这种结构的形成归因于两种聚

合物的物理化学性质差异, 如收缩率和溶剂挥发速率

的不同, 导致结合后的纤维在干燥过程中发生扭曲变

形. 具体而言, 由于两种聚合物的收缩率差异, 纤维在

干燥过程中内部产生不均匀的应力分布, 从而引发弯

曲和旋转. 此外, 溶剂挥发速率的差异会进一步加剧

这种应力不平衡, 促使纤维形成稳定的三维螺旋结构.
在探索纳米纤维领域的创新应用中, 吴慧慧等

[38]

利用偏心共静电纺丝技术制备了具有扭曲螺旋结构的

聚氨酯/聚丙烯腈(PAN)纳米纤维. 他们通过调整聚氨

酯在N,N-二甲基甲酰胺(DMF)溶剂中的浓度(4~16 wt%),
优化了纤维的可纺性. 研究发现, 聚氨酯质量分数为

13 wt%且电压为20 kV时, 所得纤维形貌最为理想. 在
这一最佳条件下, 由于聚氨酯和PAN在电场力作用下

拉伸时产生的内应力不同, 当静电力消失后, 两种聚

合物的不同回弹性导致纤维发生不同的回缩, 进而形

成扭曲螺旋结构. 聚氨酯的高回弹性使其在静电力消

失后迅速收缩, 而PAN的低回弹性则使其收缩较慢,
这种收缩行为的差异在纤维内部产生不均匀的应力分

布, 从而引发弯曲和旋转
[39]. 通过调节两种聚合物溶

液的质量浓度比, 可以控制螺旋纤维的螺距和螺旋环

直径, 实现对纤维形态的精确调控. 承袭这一研究思

路, Agarwal等[40]
通过共轴电纺丝技术成功制备了螺

旋结构的纳米弹簧. 他们选用了刚性聚合物(如聚间苯

二甲酰间苯二胺(Nomex)、聚乳酸(PLA)和聚磺酰胺

(PSA))和柔性聚合物(如热塑性聚氨酯(TPU))作为原

料, 将刚性聚合物溶解在含有氯化锂的N,N-二甲基乙

酰胺(DMAc)溶液中, 以及将TPU溶解在DMF/四氢呋

喃(THF)混合溶液中, 以增强溶液的导电性. 在电纺丝

过程中, 刚性和柔性聚合物溶液被同时挤出形成具有

核壳结构的纤维. 两种聚合物在电纺后的收缩率不同,
这种差异导致纤维在电场力作用下发生弯曲和螺旋
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化, 形成纳米螺旋纤维(图4a). 溶液的导电性对螺旋结

构的形成有显著影响, 另外, 通过调整聚合物溶液的比

例、黏度和纺丝工艺参数, 可以控制螺旋片段的形态

和尺寸.
在另一项研究中, Tepper团队

[41]
通过电纺丝技术

成功制造了一种由PEO和聚苯胺磺酸(PASA)组成的微

米级螺旋结构纤维. 他们首先配制了含有PEO和PASA
的混合溶液, 其中PEO作为非导电聚合物, 而PASA作
为导电聚合物. 在电纺丝过程中, 溶液被置于高电压

下, 导致溶液表面形成泰勒锥并喷射出带电的流体射

流. 这些射流在飞行中由于电场作用和自身的黏弹性

特性, 发生了复杂的动力学行为, 最终在导电基底上

形成了螺旋结构. 螺旋结构的形成机制被认为与纤维

在部分电荷中和后发生的黏弹性收缩有关. 当带电纤

维接触到导电基底时, 纤维上的电荷部分转移到基底,
导致纤维上的库仑排斥力减弱, 而黏弹性恢复力则促

使纤维发生结构重排, 形成螺旋. 电荷转移降低了纤

维内部的静电排斥力, 使得聚合物链段的弹性恢复力

占据主导地位, 从而引发纤维的弯曲和旋转. 通过改

变PEO溶液的浓度, 团队观察到螺旋结构的直径会随

之变化, 表明PEO和PASA的比例对螺旋结构的形态有

显著影响. 此外, 实验还发现螺旋结构仅在导电基底上

形成, 而在绝缘基底上则没有观察到螺旋, 这进一步证

实了电荷转移在螺旋形成中的重要性.
在赵铁楠等

[42]
的研究中, 通过三流体静电纺丝技

术成功制备了具有螺旋槽/中空结构的纳米纤维. 该团

队选用了Nomex、纤维素乙酸酯(CA)和TPU作为主要

聚合物材料, 利用它们的物理和化学特性差异, 在电场

中展现出不同的机械行为, 从而在电纺丝过程中形成

复合射流. PVP作为内芯材料, 因其易于在后续处理中

移除, 有助于形成中空或槽结构. 通过精心设计的三通

道喷丝头, 包括偏心和同心配置, 团队引导不同的聚合

物流体进入电场, 形成具有复杂纳米结构的复合纤维

(图4b). 在电场作用下, 外层和中层流体(TPU和CA)形
成复合泰勒锥并拉伸成纤维, 而内层流体(PVP)则被拉

伸成细丝并包裹在中间, 形成中空或槽结构. 在电场力

的作用下, 由于TPU和CA的黏弹性差异, 纤维在干燥

过程中发生弯曲和螺旋化, 形成螺旋结构. PVP的移除

留下了中空或槽结构, 增加了纤维的复杂性和功能性.
曾永春等

[43]
通过共轴电纺丝技术, 巧妙地利用三

种不同喷丝头配置, 即在线混合喷丝头、偏心喷丝头

和双喷丝头系统, 制备出了具有螺旋形态的纳米纤维

(图5). 他们选择Nomex和TPU作为共电纺丝的两种聚

合物材料, 形成了具有特定浓度的电纺丝溶液. 在电

纺丝过程中, 通过精细调节电压和距离等参数, 利用

偏心喷丝头系统产生的螺旋纳米纤维展现出了更大的

曲率和优异的力学性能. 这种螺旋结构的形成机制是

Nomex和TPU在电场力作用下黏弹性存在差异, 导致

在射流过程中产生应力差异, 进而使得纤维发生弯曲

并形成螺旋结构. 利用SEM和透射电子显微镜(TEM)
对所制备的螺旋纳米纤维的形态和结构进行了详细表

征, 并分析了两种聚合物在纤维中的相容性和界面相

互作用. 研究结果表明, 适当的聚合物相容性有助于

形成具有较大螺旋曲率的纤维. 这项研究不仅展示了

通过调整喷丝头配置来精确控制纤维形态的可能性,
还为开发新型高效的油吸附材料提供了新的思路. 在

图 4 (网络版彩图) (a) 偏心共静电纺丝系统示意图
[40]; (b) 共静电纺丝体系及TPU/CA螺旋纤维示意图

[42]

Figure 4 (Color online) (a) Schematic diagram of an eccentric co-electrospinning system [40]; (b) schematic diagram of a co-electrospinning system
and TPU/CA helical fibers [42].
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后续的工作中, 曾永春团队
[44]

进一步通过共轴电纺丝

技术成功制备了具有螺旋形态的纳米纤维, 这次选用

了TPU作为柔性组分和CA作为刚性组分. TPU和CA
的物理性质存在差异, 特别是它们的热收缩率不同,
导致在电场力作用下喷射流发生弯曲不稳定性, 进而

在飞行中形成螺旋结构. 随着溶剂的蒸发, 纤维固化

并保留了螺旋形态. 这一系列的实验不仅证实了通过

电纺丝工艺参数的精细调控能够实现对纳米纤维形态

的精确控制, 而且进一步拓宽了螺旋结构纳米纤维在

高性能应用中的潜力, 如油水分离和油品回收等领域.
综上所述, 螺旋微纳纤维的结构参数(如螺距、直

径、长度等)是决定其功能化应用的关键. 螺距受纺丝

溶液黏度、表面张力及电场力的调控, 可通过调节溶

液浓度、溶剂挥发速率、纺丝电压和流速等参数实现

精确控制. 纤维直径主要由溶液浓度、黏度和针头尺

寸决定, 通过优化聚合物浓度、溶剂类型和纺丝条件

可实现调控. 纤维长度则取决于纺丝时间和收集装置

设计, 通过调整纺丝时间或采用旋转收集器、平行电

极等装置可获得不同长度. 这些机理的深入理解为优

化制备工艺和设计新型螺旋纤维提供了理论指导.

3 电纺螺旋结构的形成机理

螺旋结构提供了不可或缺的功能性, 通过之前对

电纺螺旋纤维制备过程的讨论, 我们已经了解到纤维

形成螺旋结构的可能机制, 包括外部力的作用、溶液

的流变性质以及收集装置的设计等. 螺旋结构的形成

机理与第2节中提到的制备工艺密不可分. 这些机理

的深入理解不仅能够解释实验现象, 还为螺旋纤维的

精确调控提供了理论依据, 从而实现从实验观察到机

理阐释的自然过渡. 因此, 深入探讨这些因素如何相

互作用以形成螺旋结构, 不仅有助于我们更好地理解

纤维的形成过程, 还能为优化电纺工艺和设计新型功

能材料提供理论依据. 本小节将从三个方面详细描述

静电纺丝技术制备的螺旋纤维的螺旋成形机理.

3.1 不对称收缩作用

随着静电纺丝技术的不断发展和工艺的逐步完

善, 电纺针头的多样化设计为实现纤维的功能性提供

了更多可能性. 其中, 并排和同轴针头的广泛应用, 归
功于其能够制备出具有独特结构的纤维, 如Janus结构

和壳核结构. 当两种纺丝溶液在针头短暂汇聚时, 不同

的材料相互接触会在界面处形成一层复合的中间相.
由于两种聚合物分子链的刚柔性差异, 中间相在纵向

收缩过程中会产生黏弹性的不对称收缩力. 这种不对

称收缩力在纤维形成过程中起着关键作用, 特别是在

实现纳米弹簧的有效形成时, 需要通过调节纵向压缩

力和刚性组件的刚性之间的平衡来优化螺旋结构的生

图 5 (网络版彩图)不同喷丝器结构的共静电纺丝系统及对应螺旋纤维的示意图
[43]

Figure 5 (Color online) Schematic diagram of a co-electrospinning system with different spinneret structures and the corresponding helical fibers [43].
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成
[40,45].
螺旋结构的形成主要依赖于拉伸层和松弛层之间

的相互作用. 最终, 双分子层材料在平衡状态下自发形

成螺旋-卷曲结构. 通常情况下, 两种选用的聚合物材

料的刚柔性差异越大, 两相之间产生的收缩力越强, 纤
维中观察到的螺旋结构越明显, 且螺旋结构的曲率也

越大. 此外, 混合中间相的厚度对螺旋结构的形成同

样至关重要. 为了确保螺旋结构的稳定生成, 聚合物

共混物之间需要一定的氢键或其他分子间作用力来增

加复合射流界面处的黏性阻力
[38]. 通过合理引入附加

相增强界面相互作用, 是实现黏弹性不对称收缩力的

有效手段.
在静电纺丝过程中, 溶液黏度和溶剂挥发是影响

射流成型的关键因素. 实验表明, 电纺纤维的最终形

貌均可以通过溶液性质和纺丝参数进行调控. 当纤维

在电场作用下被拉伸时, 溶剂的挥发导致射流表层逐

渐变薄. 由于拉伸方向上的收缩, 射流表面会产生不

对称应力, 特别是在芯层封装的溶剂分子通过裂缝释

放时, 这种不对称应力更为显著. 当这些裂缝在纤维

壳的某一侧或横截面上对称分布时, 纤维在收缩过程

中会自发沿弯曲方向发生旋转卷曲, 最终形成螺旋结

构
[46]. 螺旋的曲率大小与裂缝的分布和尺寸密切相关.

3.2 射流弯曲失稳作用

王策教授团队提出了一种解释射流弯曲失稳的理

论
[47]. 在静电纺丝过程中, 初始阶段会形成平滑且直

线的纤维片段. 随后, 环境中的细微扰动导致纤维发

生弯曲, 并引发一系列连续的弯曲不稳定现象. 这些

弯曲逐渐延伸, 形成直径不断增大的螺旋环. 伴随螺

旋环周长的增加, 射流的横截面直径减小, 从而在更

小的尺度上触发新的弯曲不稳定循环. 这一过程最终

促使射流演变成螺旋纤维. 李路明等
[48]

探索了一种通

过调控电场分布来精确控制PVP纤维排列的静电纺丝

技术. 实验结果表明, 电场力对射流的形状和轨迹有显

著影响, 从而能够有效地控制纤维的排列方式. 此外,
调整电场内的轨迹和电压强度能够增强带电射流的弯

曲扰动, 从而促进螺旋结构的生成. 唐成春等
[49]

采用

尖端收集器等方法产生的汇聚电场会显著加剧带电射

流的弯曲扰动, 使得一阶及高阶弯曲不稳定现象更易

发生, 进而提高卷曲纤维的比例. 在高电压条件下收

集的纤维中, 大部分卷曲纤维呈现出重复的弯曲和正

弦折叠形态, 且卷曲纤维的均匀性得到明显改善. 较

高的工作电压明显增加弯曲纤维和螺旋结构的比例.

3.3 撞击屈曲作用

在静电纺丝过程中, 射流在电自旋的同时, 当其撞

击收集器表面时, 可以在微观尺度上形成螺旋状的聚

合物结构. 于杰等采用倾斜角度的收集装置对屈曲状

态进行了描述, 他们认为屈曲的主要驱动力是射流冲

击基材表面时产生的压应力
[29]. 射流需要具备足够的

刚度以产生足够的应力来支持屈曲, 这与纺丝液的浓

度和黏度密切相关. 不同倾斜角度的收集器射流入射

角度为螺旋形貌提供了更多可能性. 在另一项研究中,
Ramanan等使用了类似于湿法纺丝的液体凝固浴接收

器, 与传统的铝箔接收器相比, 由于液体表面张力的不

同, 接收的纤维可以呈现螺旋形态
[50]. 因此, 接收器的

类型对纤维的形态有一定的影响.

4 微流控技术制备连续螺旋纤维

微流控技术是一种在微米尺度空间内操控流体的

科学, 它涉及在微通道网络中控制流体的流动, 以实现

化学反应、混合、输送和分析等多种功能. 这种技术

通常利用微加工技术在硅片、塑料等材料上制造出微

小的通道和腔室 , 形成一个微型化的流体控制系

统
[51~53]

在微流控纺丝领域, 研究人员通过创新的方法制

备了具有螺旋形态的海藻纤维, 这一技术的发展为材

料科学带来了新的视角. 殷亚然等
[54]

通过微流控纺丝

技术制备了具有螺旋形态的海藻纤维(图6a). 首先, 通
过向海藻酸钠溶液中添加柠檬酸钠, 降低了海藻酸钠

与外相氯化钙(CaCl2)之间的凝胶反应速率, 从而有利

于螺旋结构的形成. 其次, 微流控装置中的外相溶液

对内相溶液施加了剪切力, 这种剪切力在内相溶液流

出针头时促进了螺旋结构的形成. 此外, 螺旋纤维在

针头出口处的挤出胀大效应, 以及纤维的初始变形距

离, 也是影响螺旋形态形成的重要因素. 研究人员还

发现, 纤维直径与针头内径的比例是区分粗细螺旋的

关键, 其中粗螺旋和细螺旋的形成与凝胶反应速率和

两相流量的变化密切相关. 最后, 凝胶反应速率和剪

切力的协同作用是影响螺旋纤维形态的主要因素, 凝

胶反应速率的降低使得纤维固化层变薄、刚度减弱,
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更容易发生折叠或弯曲, 而剪切力则直接影响纤维的

变形和螺旋化.
刘雪平等

[55]
将这一技术推向了新的高度, 他们不

仅利用了液绳卷曲效应(一种当黏性液体流在重力作

用下撞击表面时自然形成的螺旋状结构现象), 还使用

了不同G/M (海藻酸钠中甘露糖/古洛糖)比率的钠海

藻酸钠溶液作为芯流, CaCl2溶液作为壳流, 通过精确

控制两相的流速比, 实现了对微纤维直径、螺距和振

幅的调控(图6b). 特别是, 研究中探讨了G/M比率对微

纤维卷曲现象的影响, 发现富含G区段的海藻酸盐能

提供更好的强度和稳定性. 通过调整芯流和壳流的流

速以及在壳流中添加聚乙二醇(PEG)来改变外相黏度,
进一步精确控制了螺旋结构的形成. 此外, 通过在海藻

酸钠溶液中加入磁性Fe3O4纳米颗粒, 制备了磁性响应

的螺旋微纤维, 这些微纤维在磁场作用下能够改变形

状, 展示了其在软执行器、化学传感器和医疗应用中

的潜在用途. Haase团队
[56]

则是采用微流控纺丝技术

成功制备出具有螺旋形态的微纤维. 他们利用一种创

新的三流微流控系统, 精确控制流体动力学和相分离

过程, 实现了对纤维形态的精确调控(图6c). 在这一过

程中, 液体前体溶液通过微流控装置的毛细管时, 由于

液体绳索的自然卷曲效应, 形成了螺旋结构.当液体前

体溶液在毛细管中流动时, 受到表面张力、黏性力和

惯性力的共同作用, 液体绳索在流动失稳的情况下发

生弯曲和扭转. 这种失稳行为与液体的流速、黏度以

及毛细管的几何尺寸密切相关. 其中, 甲醇不仅促进

了正丁酸(n-BA)与水的混合, 还维持了硅酸颗粒在纤

维前体分散体中的胶体稳定性. 在实验中, 通过将混

合物流入水中, 甲醇从纤维中扩散出去, 触发了n-BA
和水的相分离. 这种相分离通过自旋分解进行, 因为纤

图 6 (网络版彩图) (a) 微流控装置系统示意图
[54]; (b) 微流控装置中的“液绳盘绕效应”和螺旋纤维示意图

[55]; (c) 三流微流控
系统精确实现对纤维形态的精确调控示意图

[56]; (d) PIMS法制备PCL螺旋型微纤维示意图
[57]

Figure 6 (Color online) (a) Schematic diagram of a microfluidic device system [54]; (b) diagram of the “liquid jet coiling effect” in a microfluidic
device and helical fibers [55]; (c) schematic diagram of a three-stream microfluidic system precisely controlling the morphology of fibers [56];
(d) schematic illustration of PCL helical microfibers prepared by the PIMS method [57].
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维前体分散体的组成接近三元相图的临界点. 硅酸颗

粒在十六烷基三甲基溴化铵(C16TAB)的强烈吸附下凝

胶化, 这种吸附还赋予了硅酸颗粒界面活性, 稳定了n-
BA/水双连续乳液. 在微流控装置的操作中, 通过控制

外圆柱形毛细管的旋转和水的轴向流动, 生成了复合

螺旋流线, 促进了双连续界面凝胶纤维的扭曲成连续

的微绳. 通过调整旋转速度和轴向流速, 研究人员能

够精确控制微绳的紧密度和形态. 通过调整纤维前体

分散体中硅酸颗粒的初始体积分数, 研究人员能够控

制纤维的初始密度, 进而影响纤维在旋转毛细管中的

螺旋化行为.
陈苏等

[57]
开发了一种基于相变原理的微流控纺

丝技术, 用于连续制备具有可控结构的可拉伸高强度

PCL螺旋微纤维(图6d). 这一过程涉及使用甲酸作为

溶剂, 它渗透进PCL大分子链中, 形成均匀溶液. 随后,
水作为凝固剂, 扩散进入PCL溶液并挤出甲酸, 从而触

发溶剂相变过程. 在微流控芯片中, 通过调节内外相的

流速比至临界值, 使得黏性内相流体发生形变来形成

螺旋结构. 当内外相流速比达到临界值时, 内相流体

在剪切力和界面张力的作用下发生失稳, 从而产生周

期性弯曲和扭转, 形成螺旋结构. 此外, 通过调整微流

控芯片的内管直径和倾斜角度, 可以进一步对螺旋纤

维的细节进行更精确的控制. 内管直径的变化会影响

流体的剪切速率和界面张力分布, 而倾斜角度的调整

则能够改变流体的流动路径和受力状态, 从而调控螺

旋结构的螺距、直径和形貌.
赵元津等

[58]
通过微流控技术成功制备了具有螺

旋形态的微纤维. 他们采用了海藻酸钠溶液作为内相,
以4 wt%的浓度配置,并与CaCl2溶液作为外相,以2 wt%
的浓度配置, 通过调控这两种溶液的流速来实现纤维

的螺旋化处理. 在微流控装置中, 海藻酸钠溶液首先

与CaCl2溶液接触形成半凝胶化的微纤维, 随后, 由于

内相和外相流体之间的不平衡摩擦力, 纤维开始螺旋

化并固化. 螺旋形态的形成是由于内相海藻酸钠溶液

在与外相CaCl2溶液接触时, 不平衡摩擦力导致了微纤

维的螺旋化变形. 这种螺旋化是由内相流体的弹性能

量积累和高速流动引起的, 并且与凝胶化和连续相之

间的速度差异有关, 最终形成了螺旋不稳定性. 通过

调整内相海藻酸钠溶液和外相CaCl2溶液的流速比例,
研究人员能够从直线状态转变到螺旋状态, 制备出具

有不同横截面结构的螺旋微纤维(图7), 包括双螺旋结

构、三重结构、核-壳结构.
微流控技术作为一种新兴的螺旋纤维制备方法,

凭借其高通量、低耗材的优势, 在复杂结构纤维的可

控制备中展现出独特价值. 该技术尤其适用于如多螺

旋等多级复杂结构的精确构筑, 为功能化纤维材料的

开发提供了新的技术平台. 通过设计微通道的几何形

状(蛇形、螺旋形通道)或引入周期性扰动(压电驱动、

气动阀), 可精确调节纤维的螺距和螺旋周期, 实现结

构参数在微纳米尺度的精准调控. 研究表明, 微通道尺

寸(通常为数十至数百微米)直接限制纤维的初始直径,
通过调节鞘流与芯流流速比, 可实现直径从数百纳米

到数十微米的连续调控.

5 螺旋纤维的应用

近年来复合纳米纤维材料技术飞速发展, 并且在

纺织业
[59]

、电子计算机
[60]

、组织工程
[61]

、生物医

学
[62]

中得到了一定的应用. 在本节中, 我们将对螺旋

纤维材料的应用从以下几个方面展开. 在生物医学领

域, 螺旋纤维可用于组织工程和药物输送系统, 模拟

自然细胞外基质的三维结构, 为细胞提供优异的附着

和生长环境. 在环境治理领域, 螺旋纤维的高孔隙率

和大的比表面积使其在过滤和防护材料领域具有显著

的应用优势, 能有效处理含油废水和空气净化. 在智能

传感领域, 螺旋纤维的导电性质和光学特性使其在电

图 7 (网络版彩图) 微流控装置生成双面螺旋、三螺旋及
核壳结构螺旋微纤维的示意图

[58]

Figure 7 (Color online) Schematic diagram of a microfluidic device
generating double-helix, triple-helix, and core-shell structured helical
microfibers [58].
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磁系统、光学器件和柔性电子学中展现出应用潜

力
[63~67].

5.1 生物医学

螺旋纤维在生物医学领域的应用主要体现在组织

工程和药物输送系统. 通过静电纺丝技术, 于杰等
[29]

制备了PCL的螺旋纳米纤维, 并通过调整溶液浓度和

收集器的倾斜角度来控制纤维的形态和结构. 这些纤

维的环径在6.9~14.9 μm范围内变化, 为组织修复和再

生提供了新的策略. 此外, 这些纤维因其特殊形态, 在
药物输送系统中也显示出控制释放药物的能力, 有助

于提高治疗效果并减少副作用.
在组织工程与生物医学领域, 螺旋纤维的应用还

体现在其模拟自然细胞外基质的三维结构, 为细胞提

供了优异的附着和生长环境
[56]. Agarwal等[40]

通过共

轴电纺技术制备了具有纳米弹簧结构的聚合物纳米纤

维, 这些纤维不仅能够承受手术中的操作, 还能提供与

被替代组织(如皮肤或肌肉)相关的预定弹性, 从而促

进细胞的黏附、增殖和分化. 该研究团队使用聚酯弹

性体和PCL的共混溶液制备的螺旋纤维, 其表面具有

300 nm的刺状突起, 显著提高了细胞的黏附效率, 与

平滑表面的纤维相比, 细胞生长密度提高了约50%. 这
种纤维的高比表面积和多孔性使其在药物释放系统和

生物传感器中也显示出巨大的潜力.
陈苏等

[57]
通过微流控技术制备的螺旋纤维在人

造皮肤应用中展现了显著优势. 相比传统直纤维膜, 螺
旋纤维膜与内脏的接触面积减少至传统膜的4%, 有效

降低了术后组织粘连的风险, 促进了创面愈合. 这种螺

旋形状的纤维膜具有优异的双向拉伸性和弹性, 其力

学性能更接近于人体组织, 使得螺旋纤维膜在承受压

力方面表现更佳, 能够更好地“托”住内脏, 减少切口

疝的发生概率. 采用双溶剂相转移原理的微流控技术

突破了传统螺旋纤维原材料的局限, 能够应用多种聚

合物如PCL和聚乙烯醇缩丁醛, 并通过精确调控微流

控芯片的设计, 调节螺旋纤维的半径和螺距, 制造出

具有高强度和良好生物相容性的螺旋微纤维. 刘雪平

等
[55]

开发了一项新技术, 该团队提出了一种新的基于

相反转的微流控纺丝技术, 用于制备螺旋微纤维. 通

过调整PCL的浓度和微流控芯片的几何参数, 可以精

确控制螺旋微纤维的结构, 进而调节其性能. 该技术

通过物理化学相转变过程制造出具有高强度(超过

25 MPa拉伸应力)、可伸展、柔韧且生物相容的螺旋

微纤维. 这些螺旋微纤维可以织造成强度高、双向可

伸展、柔韧且生物相容的人工皮肤网格, 主要应用于

防止腹部切口疝的形成, 并促进伤口愈合.
综上所述, 螺旋纤维在生物医学领域展现出广泛

的应用潜力, 无论是在组织工程中的细胞附着和生长,
或是在药物输送系统中的控制释放, 还或是在人造皮

肤和腹壁修复中的应用, 都因其独特的结构和性能而

受到重视. 通过不断优化制备技术和材料选择, 螺旋

纤维有望在未来的医疗领域发挥更加重要的作用.

5.2 环境治理

在过滤和分离技术领域, 螺旋纤维的应用主要依

赖于其特殊的表面结构和增强的吸附性能
[68]. 曾永

春
[43]

的研究中, 通过不同喷丝头配置的共电纺系统制

备了具有螺旋形态的纳米纤维. 选用Nomex和TPU作
为共电纺的两种组分. 通过模拟和实验方法, 分析了

三种共电纺系统的电场分布和纳米纤维的形态. 研究

发现, 由偏心喷丝头共电纺系统产生的螺旋纳米纤维

具有较大的曲率和更高的拉伸应变. 测试数据表明,
这些螺旋纳米纤维的油吸附容量高达79.3 g/g, 油保留

率为91%, 显示出优异的油水分离性能. 螺旋纤维因其

高孔隙率和大的比表面积, 在过滤和防护材料领域具

有显著的应用优势. 常国庆等
[28]

通过电喷技术制备了

PVP和铜(II)硝酸盐的纳米级聚合物纤维, 并通过在收

集器上施加相反的高电压来形成螺旋结构. SEM分析

显示, 螺旋的直径大约为20~30 μm. 这些数据表明, 通
过电纺技术可以制备具有特定微结构的表面, 这对于

开发高效的过滤和分离材料至关重要. 特别是在处理

含油废水时, 螺旋纤维能够快速吸附并分离油滴, 为

环境保护提供了一种有效的解决方案. 李从举团队
[37]

做出了进一步研究, 通过调整聚氨酯和聚丙烯腈的

质量比制备出了具有不同螺距和螺旋环直径的扭曲螺

旋纳米纤维. 这些纤维的螺旋结构增强了材料的柔韧

性和弹性, 使其在过滤微小颗粒和作为防护装备时表

现出色. 当聚氨酯质量分数为13 wt%时, 得到的纤维

具有最佳的过滤效率, 能够截留超过99%的0.3 μm颗

粒. 螺旋纤维可以用于制造高性能的口罩和空气净化

器的过滤层, 有效过滤空气中的细菌、病毒和微粒,
保护人们的健康. 螺旋纤维的这些特性使其在空气净

化、水处理和个人防护装备等领域具有广泛的应用
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前景.
除以上方法外, 曾永春等

[42]
采用三流体电纺技术

制备了具有螺旋和沟槽/中空结构的多级结构纳米纤

维. 通过改变喷丝头的毛细管配置, 成功制备了具有螺

旋沟槽和螺旋中空结构的纤维. 这些数据证明了通过

电纺技术可以制备具有复杂结构的纤维, 这些结构有

助于提高纤维的吸附性能和过滤效率, 对于环境保护

和生态修复具有潜在的应用价值. 特别是在处理工业

废水中的重金属离子和空气中的有害气体时, 螺旋纤

维的高效吸附能力可以减少环境污染和生态系统的破

坏. 随着技术的不断进步和创新, 螺旋纤维有望成为环

境保护和生态修复的重要工具, 为减少环境污染和保

护生态系统提供强有力的支持.

5.3 智能传感

螺旋纤维在电磁系统中的应用主要体现在其导电

性质
[18]. 常国庆等

[27]
通过旋转竖直铜针作为收集器的

静电纺丝技术, 制备了PVP螺旋型纤维绳. 实验中观察

到, 当铜针的旋转速度增加时, 纤维形态由松散的螺旋

缠绕向紧密缠绕的趋势变化. 这些数据支持了螺旋纤

维在电磁设备中作为导电材料的应用潜力. 例如, 作

为电磁纳米变压器或纳米开关, 其为微型电磁系统的

发展提供了新材料. 尹红星等
[24]

通过改进的静电纺丝

装置制备了PVA的微纳米螺旋结构纤维. 实验结果显

示, 纤维直径小于1 μm, 螺旋结构的螺距在几个到十

几微米. 这些数据表明, 通过静电纺丝技术可以制备

具有精细结构的光学材料, 这对于高级光学器件的开

发具有重要意义. 螺旋结构的光学材料可以用于制造

光学传感器、光波导以及光通信设备, 其特殊的光学

特性有助于提高器件的性能和可靠性.
Kharal等[56]

通过离心微流体技术成功制备了螺旋

纤维, 这些纤维是通过在旋转的微通道中流动的螺旋

状纤维在离心力作用下进行连续组装的. 具体来说,
利用离心力调控纤维的组装和收集过程, 最终制备出

柔性且对pH敏感的微绳. 这些螺旋纤维在不断增加的

纤维密度下, 会随着离心力的变化而发生变化, 从而实

现了对纤维组装过程的精确控制. 制备出的螺旋纤维

具有多种应用潜力. 首先, 这些纤维可以被加工成对

pH敏感的水凝胶, 这些水凝胶能够在不同的pH环境中

发生剧烈的膨胀或收缩, 此外, 他们还指出, 微流体技

术和离心力的结合不仅能够促进螺旋纤维的制备, 还

能推动柔性电子学、微型机器人、执行器等新型复合

材料的开发. 这项研究为未来微纤维扭曲及颗粒、乳

液滴或生物细胞的组装提供了重要的理论基础和技术

支持. 刘瑞等
[55]

通过使用同轴微流控装置, 成功实现

了螺旋状水凝胶微纤维的连续、可控制造. 他们研究

了不同实验条件对纤维直径、螺距和幅度的影响, 特

别关注了不同G/M比的海藻酸盐的使用. 通过调节流

速和外流体黏度, 纤维的直径和形状得以动态控制.
此外, 他们还合成了具有磁响应性的螺旋纤维, 这些

纤维在磁力作用下能发生形变. 研究结果显示, 改变

前驱体组成可调节纤维螺距, 进而制造出功能性微弹

簧. 这些发现为设计微工程产品如柔性驱动器、化学

传感器和医疗设备提供了重要指导.
螺旋纤维在光学和电子器件领域的应用主要得益

于其独特的光学性质和电学性能
[69]. 李从举等

[36]
在其

研究中制备了具有扭曲螺旋结构的微/纳米纤维, 并探

讨了其在光学器件中的潜在应用. 螺旋结构的纤维可

以通过改变螺旋的螺距和直径来调控光的传播路径,
从而在光学滤波器和波导中发挥作用. 在一项光学波

导实验中, 通过改变螺旋纤维的螺距, 成功地将光信

号的传播方向进行了精确控制. 在电子器件方面, 螺

旋纤维的电导率达到了0.1 S/m, 使其在柔性电子和传

感器领域具有潜在的应用价值. 在一项压力传感器测

试中, 这种纤维能够检测到低于10 Pa的压力变化, 显

示出高灵敏度的特性. 螺旋纤维可以用于制造柔性的

光学波导和光通信器件, 实现光信号的有效传输和控

制. 此外, 螺旋纤维还可以用于制造高性能的柔性传

感器和执行器, 为智能机器人、健康监测和人机交互

等领域提供关键的技术支撑. 螺旋纤维的这些特性使

其在柔性显示器、智能穿戴设备和微纳电子器件等领

域具有广泛的应用前景.

5.4 其他

在纺织和服装行业中, 螺旋纤维的应用主要体现

在其提供的舒适性和功能性上
[70]. 杜建时等

[71]
的研究

探讨了电纺丝PVP螺旋纤维的形成条件, 并研究了其

在能源存储与转换领域的应用. 实验观察到, 在9 kV
电压下, 随着溶液质量分数的增加(12%~24%), 纤维

形态从直线变为螺旋、折叠, 最终变为无序状态. 这

些发现为螺旋纤维在能源存储与转换设备中的应用提

供了实验基础, 尤其是在锂离子电池的电极材料中, 其
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高比表面积和优异的电化学性能有助于提高电池的充

放电性能和循环稳定性. 这表明螺旋纤维在能源存储

与转换技术中的应用潜力, 特别是在提高能源设备性

能方面具有重要意义.

6 总结与展望

螺旋纤维独特的结构和性能使其在多个领域展现

出广泛的应用潜力
[63~65]. 螺旋微纳纤维天然的结构优

势在多个方面有所展现: 首先, 螺旋结构显著增加了

纤维的比表面积, 相比于普通纤维, 螺旋微纳纤维为

物质吸附、细胞生长等提供了更多活性位点. 其次,
螺旋结构赋予材料优异的柔韧性和可拉伸性, 其优异

的断裂伸长率在组织工程支架等应用中表现出更好的

力学适应性, 螺旋微纳纤维对外界刺激具有更灵敏的

响应特性. 最后, 三维螺旋空间构型可形成多级孔隙

结构, 有利于电子传输、离子扩散以及细胞浸润, 在

组织再生和电池能源领域具有独特优势. 本文综述了

螺旋纤维的制备技术、影响因素、形成机制及其在多

个领域的应用潜力. 通过静电纺丝技术和微流控技术,
研究人员成功制备了单组分和多组分螺旋纤维. 然而,
在其发展过程中, 也面临着一系列的挑战和机遇, 这些

因素共同塑造了该技术的未来发展方向.
(1) 将实验室规模的技术转化为工业化生产是螺

旋纤维技术面临的主要挑战之一. 实验室条件下的成

功制备并不总能直接转化为大规模生产, 这涉及工艺

流程的优化、生产效率的提升以及成本控制等多个方

面. 在规模化生产过程中, 保持纤维的质量和性能一致

性是一个技术难题, 需要通过技术创新和工艺改进来

解决. 此外, 成本控制也是实现工业化生产的关键. 螺
旋纤维的制备涉及多种材料和复杂的工艺, 如何在保

证产品质量的同时降低成本, 是推动该技术商业化的

重要考虑因素.
(2) 材料选择的多样性和功能性是未来螺旋纤维

发展的关键方向. 尽管目前已有多种聚合物和纳米材

料用于螺旋纤维的制备, 但开发更多种类的材料, 尤

其是具有特定功能的新材料, 对于拓展其应用领域仍

至关重要. 这不仅需要材料科学领域的深入研究, 还

需要跨学科的合作, 以推动材料的创新和优化. 与此

同时, 环境影响也是一个不可忽视的问题. 随着环保

意识的增强, 开发可生物降解的聚合物或从天然资源

中提取的纤维材料, 以减少对环境的负面影响, 已成

为螺旋纤维技术发展的关键方向.
(3) 精确控制纤维的形态和结构是制备高质量螺

旋纤维的核心技术. 在制备复杂结构的螺旋纤维时,
如何实现对纤维形态和结构的精确调控, 尤其是在智

能化和自动化生产环境中, 是一个亟待解决的技术挑

战. 这需要综合运用人工智能、机器学习等先进技术,
构建实时监测和智能反馈系统, 从而实现对纺丝过程

中关键参数的动态调整, 以提升生产效率并确保产品

质量的稳定性和一致性
[56,66,67].

(4) 螺旋作为一种手性拓扑结构, 无论是左旋还是

右旋都能赋予主体材料固有的手性特性. 因此, 即使聚

合物本身缺乏不对称碳原子或手性中心, 形成单一手

性螺旋构象的聚合物及其衍生物仍能表现出旋光

性
[72]. 当手性物质(小手性分子、生物大分子、手性聚

合物和手性金属配合物)与螺旋纳米纤维巧妙结合时,
有望得到一类具有独特性能的手性螺旋纳米纤维材

料, 这对于构建具有高旋光性的微纳级螺旋结构特别

有意义. 尤其是进一步与荧光物质结合, 制备出具有

圆偏振发光性能的螺旋维纳纤维手性发光材料, 有望

开辟一条全新的研究方向
[73].

尽管面临挑战, 螺旋纤维技术的发展也带来了巨

大的机遇. 跨学科合作为螺旋纤维技术的应用拓展提

供了广阔的空间. 通过与生物医学、环境科学、能源

技术等领域的合作, 螺旋纤维可以在组织工程、污染

控制
[18]

、能源存储等方面展现出更多创新应用. 另外,
新兴机械制备工艺为螺旋纳米纤维的精准构筑提供了

新思路. 例如, 磁场/电场辅助动态成型通过外场调控

纤维前驱体溶液的固化过程, 实现螺旋形貌的动态编

程; 三维(3D)打印协同拉伸技术结合程序化控制打印

路径和拉伸速率, 可制备多级螺旋结构; 流体动力聚

焦拉伸则通过高速气流/液流对预拉伸纤维进行二次

扭曲, 实现螺旋纤维的连续化生产. 多工艺联用与智能

材料结合将进一步推动螺旋纳米纤维的结构-功能一

体化设计与应用拓展. 随着人工智能和机器学习技术

的进步, 智能化控制可以实现对纤维形态和结构的自

动调整, 提高生产效率和质量稳定性. 绿色和可持续

材料的开发是螺旋纤维技术发展的另一个机遇. 随着

全球对环保的重视, 开发绿色和可持续材料已成为趋

势. 这不仅有助于实现可持续发展, 也为螺旋纤维技

术开辟了新的市场和应用领域.
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Progress and exploration of applications in continuous helical
micro/nanofiber materials
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Abstract: In recent years, continuous helical micro/nanofibers have garnered significant attention in the fields of smart
materials, bionic design, and precision medicine due to their unique geometric and physicochemical properties. The
controllable deformation mechanisms and dynamic response characteristics of these fibers offer a new research
perspective for the development of next-generation functional flexible materials and technologies. Electrospinning and
microfluidic techniques have emerged as innovative methods for the preparation of continuous helical fibers.
Electrospinning leverages electrostatic forces to achieve high aspect ratios and ordered arrangements, while microfluidic
technology ensures precise control over helical geometric features through accurate fluid manipulation. Together, these
two technologies have significantly advanced the functionalization and diversification of applications for continuous
helical micro/nanofibers. This paper systematically reviews the key mechanisms and influencing factors of both
techniques in the preparation of helical fibers, introduces their applications in biomedicine, environmental remediation,
and intelligent sensing, and finally discusses the current challenges and future development prospects in the field.

Keywords: helical structure, micro-nanofiber, electrospinning, microfluidic, flexible functional fiber membrane
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