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微胶囊相变材料的制备及在纺织品中的
应用研究进展
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摘　要　微胶囊相变材料(MCPCM)因特有的储放热性能,受到国内外学者的广泛关注.对原位聚合法和界面

聚合法制备微胶囊相变材料研究进展进行了介绍,总结了制备过程中改进微胶囊致密性、稳定性差,导热性低以及降

低游离甲醛等问题的方法,阐述了通过浸轧、涂层和熔融纺丝的方法将微胶囊整理到织物上,得到具有蓄热调温功能

的纺织品的相关成果.最后,展望了微胶囊相变的研究方向,指出兼具环保性、高致密性、高热稳定性以及导热性良好

的微胶囊相变材料具有广阔的应用前景.
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Abstract　Theheatreleasecharacteristicsofmicrocapsulephasechangematerialshaveattractedwideattention
fromscholarsathomeandabroad．Thetwopreparingmethodsofmicrocapsulephasechangematerial(MCPCM)were
introduced,particularlytheinＧsitupolymerizationandinterfacialpolymerizationmethods．Itsummedupthewaysof
improvingthe microcapsules􀆳density,poorstability,low thermalconductivity,andreducingfreeformaldehyde．
Microcapsuleswerefinishedonthefabricwiththermalstorageandtemperatureregulationfunctionsbypadding,

coatingandmeltspinningways．Finally,theresearchdirectionwasprospectedintermsofMCPCMandpointedoutthat
MCPCM withenvironmentalprotection,highdensity,highthermalstabilityandgoodthermalconductivityhadabroad
applicationprospect．
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　　在一定温度范围内,相变材料[１Ｇ２]可以通过发生

可逆相转变(如固Ｇ液态转变)过程,从外界环境中吸

收或释放能量.利用相变材料这一特性可以对一定

范围内的环境温度进行调节,但纯相变材料在使用

过程中存在相分离、具有腐蚀性和容易损失等问

题[３],因此应用受到极大限制.微胶囊相变材料[４Ｇ５]

是将相变材料包裹起来,将芯材和外界环境隔离,其
外层一般为致密性和稳定性较好的高聚物,对芯材

起到良好的保护作用,包裹后能够有效地避免纯芯

材在使用过程中出现的多种问题,从而拓展了相变

材料的应用范围.随着科技的发展,微胶囊相变材

料已应用于纺织领域[６Ｇ８].将微胶囊相变材料整理

到织物上,利用相变材料特有的储放热性能,可以在

所整理织物的周围形成一定区域的微气候,一定时

间内保持织物温度的相对恒定,因而织物在使用过

程中热舒适性得到显著提高.

１　微胶囊相变材料的制备方法

微胶囊相变材料的制备方法主要分为物理法、
化学法和物理化学法[９Ｇ１０].由于化学法制备微胶囊

相变材料工艺成熟,因此受到广泛关注.目前化学

法中原位聚合法和界面聚合法应用较多[１１].原位

聚合法在制备过程中,成本低廉,所制备的微胶囊致

密性和稳定性较好,满足使用需求;但采用原位聚合

法制备微胶囊相变材料时不可避免地存在游离甲

醛,造成环保问题,使其应用受到限制.虽然界面聚

合法在制备过程中,避免了游离甲醛的问题,但由于

反应过程中反应速率不易控制,导致壁材的致密性
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和稳定性较差,在实际使用过程中芯材容易损失,因
而限制了微胶囊相变材料的使用范围.通过多种单

体的交联可以提高壁材的致密性和稳定性,但随着

反应单体的增多、壁材的增厚,会对微胶囊相变材料

的导热性产生较大影响,通过引入导热材料,可以明

显改善微胶囊相变材料的导热性能.

１􀆰１　原位聚合法

原位聚合法是将形成壁材的反应单体在引发剂

的作用下,使其在乳化形成的液滴表面不断反应进

行聚合物沉积,最终在芯材表面形成壁材,得到具有

储放热能力的微胶囊相变材料.马烽等[１２]采用原

位聚合法,以硬脂酸丁酯为芯材,密胺树脂为壁材制

备微胶囊相变材料.结果表明,制备的微胶囊具有

球形 结 构,表 面 形 貌 较 好,微 胶 囊 的 粒 径 小 于

１０μm,熔融热焓为６８􀆰３６J/g.Xin等[１３]以脲醛树

脂为壁材,采用原位聚合法将低熔点的石蜡包裹起

来,制成平均粒径为４􀆰５７μm 的微胶囊,当固化温度

为６５℃时,芯材石蜡质量分数达到５２􀆰８％,熔融热

焓为７４􀆰２J/g.热稳定测试结果表明,制备的微胶

囊相变材料耐热温度可达２２０℃,具有良好的热稳

定性.Yeliz等[１４]以环保型脂肪酸癸酸作为芯材,
分别以尿素Ｇ甲醛和三聚氰胺Ｇ甲醛为壁材,制备微

胶囊相变材料.结果表明,壁材为尿素Ｇ甲醛树脂的

微胶囊相变材料表现出更高的热容量,而以三聚氰

胺Ｇ甲醛为壁材的微胶囊相变材料热稳定性更高.
以上述２种组分为基础合成了三聚氰胺Ｇ尿素Ｇ甲醛

树脂,以三聚氰胺Ｇ尿素Ｇ甲醛树脂作为微胶囊壁材,
制备的微胶囊相变材料热稳定性良好,熔融潜热高

达８８J/g.
采用原位聚合法制备微胶囊相变材料过程中,

大多数微胶囊中含有游离甲醛,对人类健康以及环

境造成危害和污染.为了尽可能降低微胶囊中甲醛

的含量,Li等[１５]采用原位聚合法,以十八烷为芯材,
三聚氰胺Ｇ甲醛树脂为壁材,制备微胶囊相变材料.
在制备过程中加入氯化铵,经过热处理后,微胶囊中

甲醛 的 含 量 从 (１２５±１)mg/kg 降 至 (１９±１)

mg/kg.Sumiga等[１６]制备的三聚氰胺Ｇ甲醛树脂微

胶囊悬浮液中甲醛质量分数为０􀆰４５％,加入质量分

数分别为０􀆰８０％、０􀆰９０％和１􀆰３５％的氨后,悬浮液

中甲 醛 的 质 量 分 数 分 别 降 至 ０􀆰２７％、０􀆰２０％ 和

０􀆰０９％,由此看出随着氨用量的增加,甲醛含量明显

降低.扫描电子显微镜分析表明,随着氨用量的逐

渐增大,所制备的微胶囊破损数量减少,表明微胶囊

壳体的抗渗透和耐热性有所提高.

１􀆰２　界面聚合法

界面聚合法是将反应单体与芯材作为油相体

系,乳化剂与去离子水作为水相体系,在一定的转速

下持续乳化一段时间,将形成的水包油型乳液在一

定条件下进行反应,聚合反应的单体会向乳化液滴

的表面移动,与外界加入的单体进行缩聚反应,在芯

材表面缓慢交联成为壁材,反应完成后形成微胶囊.

Chen等[１７]使用２,４Ｇ甲苯二异氰酸酯和乙二胺的反

应物作为壁材,以硬脂酸丁酯为芯材,采用界面聚合

法制备微胶囊相变材料.结果表明,制备的微胶囊

相变材料相变温度约为２９℃,熔融潜热约为８０J/g,
储热性能良好.喻胜飞等[１８]以复合石蜡为芯材,以

２,４Ｇ甲苯二异氰酸酯和乙二胺为反应单体,制备了

石蜡/聚脲微胶囊相变材料.结果表明,所制备的微

胶囊呈球形分布,分散效果较好,其表面光滑致密,
微胶囊的包裹效率高达８７􀆰５％,平均粒径为３~
４μm,熔 融 温 度 和 熔 融 热 焓 分 别 为 ２８􀆰１℃ 和

５８􀆰４kJ/kg.
上述界面聚合法制备的微胶囊壁材多数是通过

芳香族异氰酸酯与二元胺反应得到的,由于在反应

过程中芳香族异氰酸酯反应速率过快,反应过程不

易控制,导致所制备的微胶囊壁材具有高渗透性,从
而在实际使用过程中造成芯材泄漏问题.为了提高

微胶囊相变材料的稳定性和致密性,Zhan等[１９]以

反应活性较低的异佛尔酮二异氰酸酯和乙二胺作为

壁材反应单体,石蜡为芯材制备聚脲微胶囊.由于

异佛尔酮二异氰酸酯较２,４Ｇ甲苯二异氰酸酯活性

较低,因此反应过程中反应速率更易控制,使微胶囊

壁材的形成更加缓慢,这可能会使微胶囊壁材的致

密性和稳定性得到提高.Lu等[２０]以硬脂酸丁酯为

芯材,将异佛尔酮二异氰酸酯分别与二乙烯三胺和

季戊四醇反应,制备具有聚脲/聚氨酯双组分结构的

微胶囊相变材料.结果表明,制备的微胶囊相变材

料熔融热焓为７７~８１J/g,１２０℃下持续烘干５h,其
质量损失率仅为４􀆰６５％,表明制备的微胶囊相变材

料具有优良的致密性和稳定性.
通过多组分的反应可以提高微胶囊壳体的交联

程度,从而改善其致密性和稳定性,但多种有机单体

组分不断交联也会使壁材的导热性受到极大影响,
从而延迟热响应.为了提高微胶囊相变材料的导热

性能,Chen等[２１]采用氧化石墨烯改性三聚氰胺Ｇ甲

醛树脂壳体,制备了高导热性微胶囊相变材料.实

验结果表明:质量分数为４％的氧化石墨烯微胶囊

相变材料导热系数为０􀆰１９２４W/(m􀅰K),与未改性
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微胶囊相比导热系数提高了６６􀆰２９％;加入氧化石

墨 烯 对 微 胶 囊 相 变 材 料 的 热 稳 定 性 没 有 影 响.

Yang等[２２]以正十八烷为芯材,聚甲基丙烯酸甲酯

为壁材,用低成本的氮化硅(Si３N４)粉末进行改性,
制备了Si３N４ 质量分数不同(５％、１０％、１５％、２０％、

３０％)的微胶囊相变材料.结果表明:在相同时间

下,微胶囊相变材料的传热速率较慢,通过Si３N４ 改

性后,微胶囊相变材料导热速率明显提高;当Si３N４

质量分数为３０％时,微胶囊相变材料的导热效果最

好,导热率为０􀆰３６３０W/(m􀅰K),比改性前提高了

５６􀆰８％.Park等[２３]将甲苯二异氰酸酯与乙二胺的

反应物作为壳体,石蜡为芯材制备微胶囊相变材料,
反应过程中将 Fe３O４ 纳米颗粒引入到微胶囊中.
根据皮克林效应可知,大多数Fe３O４ 纳米颗粒将存

在于聚脲壳层中,纳米壳体的嵌入将极大提高壳体

的导热性,当Fe３O４ 质量分数为６􀆰６％时,微胶囊相

变材料导热性能提高了约３０􀆰８％.

２　微胶囊相变材料在织物中的应用

将微胶囊相变材料整理到织物上,使织物具有

一定的调温作用,形成蓄热调温纺织品,既改善了织

物的热舒适性,又提高了纺织品的附加价值.微胶

囊相变材料在织物上的分布主要有２种形式:一种

是通过浸轧和涂层方法,使用粘合剂将微胶囊附着

于纤维之间和织物表面;另一种是通过熔融纺丝的

方法,将微胶囊嵌入纤维内部.
钱惺悦等[２４]采用浸轧法将微胶囊分别整理到

纯棉和涤纶织物上.结果表明:当微胶囊相变材料

用量为２５０g/L时,整理后涤纶和棉织物的熔融热

焓分别为１７􀆰６６J/g和１０􀆰２３J/g,织物的储热性能

较好,经过３次水洗后,涤纶和棉织物的熔融热焓分

别为１６􀆰４５J/g和８􀆰４１J/g,水洗前后热焓变化不

大,说明整理织物具有良好的耐洗性.调温曲线表

明,整理后２种织物的升降温速率较未整理织物明

显减缓,表明整理织物调温效果明显.Paula等[２５]

采用悬浮聚合法成功制备出以石蜡为芯材,聚苯乙

烯为壁材的微胶囊相变材料,并通过涂层法,使用粘

合剂 WSTSUPERMOR􀆿 将其整理到织物上.结果

表明,微胶囊相变材料质量分数为３５％时,织物的

相变潜热为７􀆰６J/g,储热性能优异.实验过程中将

微胶囊整理织物和普通织物置于相同加热器内干

燥,６s后取出,利用红外测温仪测定２种织物的表

面温度.通过对比,发现经微胶囊整理的织物其表

面温度相对较高,相同时间内降温速率明显减缓,表

明该织物具有一定的保温性能.Iqbal等[２６]通过熔

融纺丝法将熔点为２８~３２℃微胶囊相变材料嵌入

聚丙烯纤维中.结果表明,微胶囊相变材料质量分

数为１２％时,纤维的相变潜热为９􀆰２J/g,织物的热

舒适性得到明显提高.扫描电子显微镜分析表明,
用微胶囊整理的纤维表面粗糙,有凸出部分,而未整

理的纤维表面光滑.辛成等[２７]采用界面聚合法,以
硬脂酸丁酯为芯材,异佛尔酮二异氰酸酯与三乙醇

胺的反应物作为壁材,制备了具有网状结构的微胶

囊相变材料.通过涂层法将微胶囊整理到棉织物

上,得到蓄热调温织物.热失重分析表明,蓄热调温

织物的热焓为１６􀆰３４J/g,表明用微胶囊整理后织物

具有一定的储热性能.

３　结语

微胶囊相变材料特有的储放热性能,能够有效

实现能源利用的最大化,在未来具有广阔的发展前

景和应用价值.目前微胶囊相变材料的制备方法较

多,制备过程中存在的问题也在不断改进,但如何制

备出同时兼有环保性、高致密性、高热稳定性以及导

热性良好的微胶囊相变材料,依然是现阶段的一个

难题,理论研究与实际还存在一定的差距.此外,将
微胶囊整理到织物上,形成智能调温纺织品,通过提

高微胶囊相变材料用量,使织物获得更高的储热性

能需要深入研究.微胶囊相变材料用量过高直接影

响织物的手感,且整理织物经多次洗涤及穿着使用

后,织物上的微胶囊颗粒会发生脱落或破裂,造成储

热性能下降,因此探索合适的整理方法和整理剂,使
织物具有长时间的热舒适性是需要解决的问题.
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