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摘 要:吸湿发热材料和相变微胶囊是当今发热蓄热调温纺织品研究的重要方向,将相变微胶囊涂覆到吸湿发热面

料上制得调温复合面料,对其调温性能(热学性能、吸湿发热性能、升降温性能、带液率、表面形态)和服用性能(透气性、耐

水洗性)做了测试研究。结果表明:随着微胶囊浓度和交联剂浓度的增加,复合面料的调温性能逐渐增强,服用性能略微

下降,推测其机理可能为相变微胶囊吸收吸湿发热面料产生的热量达到调温效果。
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  御寒保暖是衡量冬季服装人体舒适性的重要指

标,服装的保暖方式一般分为被动式保暖和积极式保

暖。被动式保暖服装依靠静止空气层达到保暖效果,
外形臃肿且活动不便,无法满足现代人们对服装美观

性和舒适性的要求。因此,通过引入外界的发热元素,
自主产生热量保暖的积极式保暖材料成为当今开发热

点,可利用的方法主要有吸湿发热机理、相变微胶囊以

及太阳能、电能、化学能的转化等[1]。
国内外在吸湿发热机理和相变微胶囊两方面的发

热蓄热研究较多,在吸湿发热面料方面,日本多家公司

分别研发了“EKS”纤维、Thermogear纤维、Renaissu
纤维等吸湿发热纤维[2];朱艺超通过聚酯原料合成咖

啡炭聚酯制备出吸湿发热面料[3];周用民等研究出采

用吸湿发热新型原料,直接制备出吸湿发热针织面

料[4]。在相变微胶囊方面,日本有公司推出一种包覆

温度调节蛋白质粉末薄膜的温度调节材料[5];天津工

业大学功能纤维研究所研发了用于飞行服、运动服的

耐高温相变材料微胶囊[6]。但目前对于协同发挥两者

作用、更有效地发热蓄热的研究却比较少,机理探究更

少,本文通过将以十八烷为芯材、合成聚脲为壳材的相

变微胶囊涂覆到改性腈纶吸湿发热面料上制备了两者

的复合面料,并对其调温性能和服用性能做了测试研

究,得到了两者协同作用所产生的效果。

1 试验部分

1.1 主要材料与仪器

材料 改性腈纶面料(由深圳市威丰纺织有限公

司提供的东洋纺腈纶纱线面料,商标名极衣,0.5dtex
超细型丙烯腈纶织制的1+1罗纹针织产品)、相变微

胶囊、交联剂(AF3200)、乳化剂(OP-10)、皂片。
仪器 AL204电子天平(瑞士梅特勒-托利多);

101A-1B电热鼓风干燥箱(上海安亭科学仪器有限公

司);KH-300DB型数控超声波清洗器(昆山禾创超声

仪器有限公司);DSC-Q200差示扫描量热仪(沃特世

科技上海有限公司);型号为Su1510的扫描电子显微

镜SEM(日本日立公司);HWS-250恒温恒湿培养箱;

YG461E-Ⅱ型织物透气仪;SW-24G耐洗色牢度试验

机;温湿度测试仪;P-BO轧压机。

1.2 微胶囊的制备

以复合石蜡、TDI、环己烷溶剂、OP-10试剂为原

料制得 W/O乳液,加入EDA水溶液后再加入氢氧化

钠调节pH值为9,在60~80℃恒温水浴中搅拌反应2
h,经蒸馏水洗涤、抽滤、干燥,得到相变微胶囊[7]。

1.3 复合面料的制备

将吸湿发热面料剪成4份35cm×30cm的试样,
分别以微胶囊∶交联剂(AF3200)∶水=10∶0∶0、微
胶囊∶交联剂(AF3200)∶水=8∶2∶0、微胶囊∶交

联剂(AF3200)∶水=7∶2∶1、微胶囊∶交联 剂

(AF3200)∶水=6∶2∶2四种配比,通过超声波仪搅

拌均匀,制得4种所需浸轧原液。在P-BO轧压机上

经三浸三轧工艺,将浸轧原液涂敷在吸湿发热面料上,
后放置于80℃烘箱预烘1h,再将烘箱调制140℃烘

燥2min,获得4种吸湿发热面料和相变微胶囊结合的

复合面料。
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2 测试与表征

2.1 调温性能

2.1.1 带液率测试

利用天平和烘箱分别称取整理前和整理后的织物

干重,代入公式(1)进行计算。
织物带液率(%)=
整理后织物干重-整理前织物干重

整理前织物干重 ×100 (1)

2.1.2 差示扫描量热法(DSC)测试

采用TAQ-200差示扫描量热仪对复合调温面料

的熔化峰和结晶峰进行测试,分析其熔化焓值和结晶

焓值,得出调温热学性能。温度区间-10~60℃,升
温速率2℃/min。

2.1.3 表面形貌观察

采用Su1510的扫描电子显微镜(SEM)观察复合调温

面料的表面形貌,因本样品无导电性,需在扫描前进行喷

金处理,降低表面放电效应,再通过导电胶粘附于样品台。

2.1.4 吸湿发热性能测试

采用HWS-250恒温恒湿培养箱和温湿度测试仪

测量复合调温面料的吸湿发热性能。剪取6cm×10
cm的试样2张,将织物正面叠合在一起,在正下方中

间部分缝合一个8.5cm×2cm×8.5cm的三面封闭

口袋,供后续温湿度测试仪的传感器放入。
将试验样布烘干至2次测量质量差小于1%,再把

烘干样布放置在密封瓶内,置于恒温恒湿箱平衡1~2
h,打开密封瓶将温湿度测试仪放在样布口袋内,每隔

1min记录温度、湿度数据,直至温度不再变化。恒温

恒湿箱相对湿度为90%RH,温度为30℃,温湿度测

试仪测量范围为-25~85℃,间隔时间20s。

2.1.5 升温与降温测试

采用温湿度测试仪、水浴锅和烘箱对复合调温面料在

20~50℃温度区间内的升降温速度变化进行测试。
将所制试样放入20℃的恒温水浴锅中,插入温度

传感器,待其温度保持恒定后开始测试。设置烘箱稳

定50℃的恒温,当烘箱升温至50℃后,将水浴锅中的

试样快速转移到烘箱中,每隔20s记录一个数据直至

数据不再发生变化。高温测试结束后,不拿出测试样

中的传感器,直接将测试样从50℃的烘箱中快速转移

到20℃的水浴锅环境中,每隔20s记录一个数据直至

数据不再发生变化。

2.2 服用性能

2.2.1 透气性测试

采用YG461E-Ⅱ型织物透气仪对复合调温面料的

透气性进行测试,测试压差为100Pa,测试面积为20
cm2。

2.2.2 耐水洗测试

采用SW-24G耐洗色牢度试验机,将烘干后的试

样与皂片重量比为10∶1投入水洗杯中,测试温度为

40℃,每次水洗时间为15min,将所得数据代入公式

(2)计算。

织物耐水洗性(%)=
水洗后织物干重
水洗前织物干重×100 (2)

3 结果与讨论

3.1 调温性能分析

3.1.1 带液率测试

4块试验样布的带液率见表1。
表1 试验样布的带液率

样 布 1# 2# 3# 4#

微胶囊比例/% 100 80 70 60
AF3200比例/% 0 20 20 20
水比例/% 0 0 10 20
溶剂质量/g 50 50 50 50
原布干重/g 12.26 17.41 16.56 20.51
样布干重/g 13.61 19.15 18.13 21.95
带液率/% 11.04 10.00 9.52 6.92

  由表1数据可知微胶囊所占比例越大,带液率越

高,粘附程度越高。

3.1.2 差示扫描量热法(DSC)测试
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图1 样布DSC曲线图
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调温织物的DSC曲线图(图1)出现了明显的熔化

峰和结晶峰,据此可判断试样织物在-10~60℃区间

内,能随外界温度变化主动与外界交换能量[8]。由图1
可知,相变调温织物的熔化峰温度在33.67℃左右,结
晶峰温度在24.35℃左右。通过织物试样的对比可以

看出,样布1#的熔化焓值和结晶焓值高出其他3种织

物试样,分别为2.871J/g和4.351J/g,因此其调温效

应优于其他3种织物试样。普通织物并无明显的吸放

热峰,因而不作调温效应比较。综上,相变微胶囊整理

剂浓度越高,相变调温织物的调温效果越高,但调温效

果提高的效果逐渐变缓。

3.1.3 扫描电子显微镜(SEM)测试

经扫描电子显微镜放大5000倍的织物试样表面

如图2所示。

(a)样布1#        (b)样布2#

(c)样布3#        (d)样布4#

图2 样布SEM图

图2(a)所示为100%浓度的微胶囊处理后的织物

样布1#,可以看出纤维表面较光滑,且微胶囊大部分

存在于纤维缝隙中,而粘附于纤维表面的较少;图2
(b)为20%浓度的微胶囊和20%浓度的交联剂处理后

的织物样布2#,其中有较多的微胶囊粘附于纤维表

面;图2(c)所示为70%浓度的微胶囊,20%浓度的交

联剂和10%浓度的水处理后的织物样布3#,微胶囊的

粘附程度略差于样品2#;图2(d)为60%浓度的微胶

囊,20%浓度的交联剂和20%浓度的水处理后的织物

样布4#,微胶囊的粘附程度最差。这些现象说明经过

相变微胶囊与交联剂共同作用整理后,微胶囊能够更

有效地附着在织物上使得织物具有调温效果,且在微

胶囊浓度相同的情况下,交联剂的浓度越高,保温性能

越好。

3.1.4 吸湿发热性能测试
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图3 时间与升高温度关系

分析吸湿发热试验数据(图3)可得结论:
(1)随时间增加,样布升高温度越来越小,升温速

度也逐渐缓慢。
(2)加入交联剂后,样布温度升高更为明显,升温

时间和升温速度也有所增加。
(3)相变微胶囊含量为80%时,样布温度升高最为

显著,样布温度升高时间最长,随外界温度变化作用效

果最好,一定程度上实现了温度可调节。
(4)原布随温度上升,湿度不断降低;加入相变微

胶囊后,随温度不断升高,样布湿度先降低再升高,直
到与外界湿度值一致,温度湿度基本停止变化。

3.1.5 升温、降温测试
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原布升温
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图4 升温变化曲线

由图4可得,微胶囊浓度较大时,织物温度上升的

速率较慢,达到温度最高值用时较长,峰值较低,且均

比原布最终温度低;由图5可得,微胶囊浓度较大时,
织物温度下降的速率较慢,到达最低值的时间也较长,
且均比原布所用时间长。

3.3 服用性能分析

3.3.1 透气性测试
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图5 降温变化曲线

表2 试验样布的透气性

样 布 1# 2# 3# 4#

透气性/mg·L-1 110.54 128.33 133.28 120.98

  分析试验数据(表2)可知随着样布中微胶囊比例

的减小,透气性逐渐增加,但当比例减小到一定程度,
涂覆溶剂浓度过小时透气性会减小。

3.3.2 耐水洗测试

表3 试验样布的耐水洗性

样 布 1# 2# 3# 4#

干 重/g 2.24 2.33 1.99 2.43
一次水洗干重/g 2.22 2.29 1.96 2.40
二次水洗干重/g 2.21 2.30 1.96 2.40
耐水洗率/% 98.66 98.71 98.49 98.77

  通过表3试验数据分析可得,每块复合调温面料

的耐水洗率均在95%以上,符合服用要求。

4 结语

吸湿发热面料和相变调温微胶囊皆为调温织物,
推测其机理为:吸湿发热面料通过吸收不断运动的水

分子发出热量,若温度过高,多余的量被微胶囊吸收使

温度保持在一个恒定的范围内,温度不足,微胶囊可放

出热量维持温度稳定。
通过试验可知,随着在吸湿发热面料上涂覆微胶

囊浓度的增高,粘附程度越高,相变调温织物的调温效

果越高,保温性能越好,但面料的透气性会受到一定影

响。但本试验也存在一些不足之处,如在吸湿发热性

能测试中样布剪裁缝合时由于技术水平有限,缝合尺

寸存在较大误差,不利于温湿度传感器进行测试;样布

干燥后直接拿出,在放入密封瓶之前与室内空气接触,
造成样布重新回潮;恒温恒湿箱由于多次打开操作(需
要将温湿度传感器放入样布缝合口内),其温湿度变化

较大,短时间内平衡状态被打破。
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StudyonthePreparationandPerformanceofHeat-storingTextiles
ZHANGQian,WANGZhuo,LIUChang,WANGXiao-hu,LIQi-an,WEIQu-fu*

(SchoolofTextiles&Clothing,JiangnanUniversity,Wuxi214122,China)

  Abstract:Moistureabsorbingandheat-generatingmaterialsandphase-changemicrocapsulesareimportantresearchdirectionsof
temperatureregulatingtextiles.Phase-changemicrocapsuleswerecoatedonthemoistureabsorbingandheat-generatingfabrictopro-
ducethetemperature-regulatingcompositefabrics.Thetemperature-regulatingperformance(thermalproperties,moistureabsorption
andheat-generatingproperties,temperaturerisingandfalling,liquidcarryingratioandsurfacemorphology)andwearingperformance
(airpermeabilityandwashingdurability)weretestedandstudied.Theresultsshowedthatwiththeincreaseofmicrocapsuleconcen-
trationandcrosslinkerconcentration,thetemperatureregulatingperformanceofthecompositefabricgraduallyincreasedbutthe
wearingperformancedecreasedslightly.Itwasspeculatedthatthemechanismmightbethatthephase-changemicrocapsulescouldab-
sorbtheheatgeneratedbythemoistureabsorbingandheat-generatingfabrictoachievethetemperatureregulation.

Keywords:heat-storing;moistureabsorbingandheat-generatingmaterials;phase-changemicrocapsules;compositefabric
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