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微纳结构表面可以赋予材料许多优异的特性，如亲疏水、抗菌、产生结构色等。因此，实现大规
模制备具有可任意设计的表面结构的功能纤维对于拓宽纤维基器件应用范围和促进智能织物的发
展等有重要意义。近年来，纤维的热拉工艺由于其高稳定性和良好的材料与结构兼容性被广泛应
用于功能纤维的大规模制备，并在传感、能量收集与转换和人机接口等领域取得进展。然而，以
往报道的热拉纤维的表面结构仅限于沿纤维长度方向上的沟槽。这是由于材料在热拉工艺中将不
可避免地被拉长2-6个量级，以及表面张力的作用，材料表面不平整的区域在热拉的过程中会趋
于平滑导致的。因此，基于热拉法在纤维表面制备可任意设计的微纳结构仍是挑战。

中国科学院工程热物理研究所储能研发中心和新加坡南洋理工大学研究团队联合研发了一种在热
拉纤维成型的过程中直接压印（DITD）的工艺。该工艺在热拉纤维的同时制备表面微纳结构，
从而实现具有微纳结构表面的功能纤维的大规模制备。该工艺制备的微纳结构可以根据需求任意
设计，结构分辨率可达几十纳米，并能够覆盖成百上千米的纤维的整个表面。研究人员就该DIT
D工艺的热学过程、分辨率、重复性等过程进行研究，进一步展示了基于DITD工艺制备的纤维
在超表面、能量收集和自供能传感等能领域的应用，证明了该工艺在多功能纤维、柔性可穿戴器
件和智能织物等领域的良好前景。

研究人员通过将预制棒在炉子内加热拉伸后，直接用两个带有预设表面结构的滚轮作为模板，对
刚拉制的纤维进行连续压印，使纤维表面形成连续的，与滚轮上表面结构相反的微纳结构。从电
镜照片可以看出该工艺制作的表面结构质量非常高，与所用模板的结构完全吻合。同时，清晰的
衍射花样表明纤维表面的微纳结构呈现良好的周期性。研究人员还展示了利用该工艺制作的多种
表面结构和长达300米的具有表面结构的纤维。该工艺可适用于多种材料，且不影响材料本身的
机械性能。

此外，研究人员制备了带有表面微结构的功能纤维并组装成了摩擦电纳米发电机，与没有表面微
结构的器件相比，可以看出微结构明显提升了这种纤维基器件的输出性能。这种微结构具有很好
的耐磨性，因此在长时间工作下器件性能没有明显变化。研究人员将这种具有微结构的功能纤维
编织到商用布料里从而组装成多点触摸传感织物，展示了该工艺在可穿戴器件等领域的潜力。

研究工作受到中科院人才计划和国家自然科学基金杰出青年项目以及中科院国际合作局国际合作
计划的支持，相关成果近日发表在Nature Communications上。
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图1.DITD工艺的示意图
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图2.应用于摩擦电纳米发电机和可穿戴多点触摸传感的图案化功能纤维
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