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相变微胶囊基 Lyocell 纤维的制备及性能
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摘    要：  将相变微胶囊（PCM）与纤维素纺丝液共混，采用干喷湿纺技术制备出一系列不同 PCM
添加量（质量分数）的相变 Lyocell 纤维。采用场发射扫描电镜、红外光谱仪、纤维强度仪、差示扫

描量热仪等分析了 PCM 添加量对纤维性能的影响。结果表明：PCM 均匀分散于纤维中；随着

PCM 添加量的增加，纤维表面越粗糙，纤维的断裂强度下降、断裂伸长率提高，纤维焓值增加，并

且有较好的热循环稳定性。当 PCM 的添加量为 30% 时，纤维断裂强度为 2.98 cN/dtex，熔融焓

为 30.1 J/g，结晶焓为 31.9 J/g。染色结果表明：与不含 PCM 的纤维相比，添加量为 30% 的纤维

吸色率与固色率均出现下降，但仍具有非常好的染色性能。
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Preparation and Properties of Phase Change Microcapsule-Based
Lyocell Fibers
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Abstract:  A series of phase change Lyocell fibers with different phase change microcapsule (PCM) addition amounts (mass

fractions) were prepared by blending PCMs with cellulose spinning liquid via dry-jet wet-spinning technology. The influence

of  the  PCM addition  amount  on  properties  of  the  fibers  was  analyzed  using  field-emission  scanning  electron  microscopy,

infrared  spectrometry,  fiber  strength  meter,  and  differential  scanning  calorimetry.  The  results  showed  that  PCM  was

uniformly  dispersed  in  the  fibers.  With  the  increase  of  PCM addition  amount,  the  fiber  surface  became  rougher,  the  fiber

breaking strength decreased, and elongation at break, enthalpy, and thermal cycling stability all increased. At a PCM addition

amount of 30%, the fiber exhibited a breaking strength of 2.98 cN/dtex, a melting enthalpy of 30.1 J/g, and a crystallization

enthalpy of 31.9 J/g. Dyeing tests revealed that, compared to the pure Lyocell fiber (without PCM), the fiber with 30% PCM

addition amount exhibited lower dye uptake and fixation rates. Nevertheless, it still had excellent dyeing performance.
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Lyocell纤维是将纤维素直接溶解在 N-甲基吗啉-N-氧化物（NMMO）中再采取干湿法纺丝制得的再生纤

维素纤维[1, 2]，具有较高的强度、良好的悬垂性以及真丝的手感、光泽[3, 4]。与其他再生纤维素纤维的生产工

艺（黏胶工艺、铜氨工艺）相比，Lyocell纤维生产工艺简单、绿色环保、溶剂回收率高[5]，但在发展过程中面临

生产成本高、能耗高等问题。开发功能性 Lyocell纤维可以大大提高纤维附加值，从而缓解 Lyocell纤维发展

遇到的困难，目前已有许多抗菌[6, 7]、阻燃[8, 9]、原液着色[10]Lyocell纤维的相关研究。近年来，相变 Lyocell纤
维作为一种智能调温功能纤维也受到了广泛关注。

热储能材料主要分为显热储能材料、潜热储能材料、热化学储能材料[11]，其中潜热储能材料即相变材料，

因储能密度较高而得到广泛应用[12]。相变材料能够在自身相态转变时进行吸热和放热[13]，由此实现温度调

控和热能储存。绝大多数相变材料为固-液相变材料，吸收热量时会由固态转变为液态，此类相变材料在应用

时会面临泄漏风险[14, 15] 及腐蚀风险，这限制了该类相变材料的应用。因此，研究人员通过物理吸附、化学接

枝等方法解决相变材料相变过程液相泄漏问题，提高相变材料的形状稳定性[16]。

相变纤维是将相变材料与纤维相结合，当环境温度剧烈变化时，纤维通过吸收或放出热量减少温度变化

带来的冲击。相变纤维的生产制备主要有相变微胶囊（PCM）共混法[17]、同轴纺丝方法[18]、聚合物相变材料

接枝再纺丝法[19] 等策略。其中，相变微胶囊共混法是将相变微胶囊与纺丝液按比例混合再纺丝，由于操作简

单被广泛应用于纤维改性。当相变微胶囊嵌入纤维制成纺织服装后，这些纤维可以通过及时吸收或释放热

量来调节人体与周围环境的热量交换，避免人体过热或过冷[20]。张晨曦等[21] 利用相变微胶囊制备了相变调

温 Lyocell纤维，提高相变微胶囊添加量和提高纤维纤度都可以提高纤维焓值，同时会降低纤维力学性能。

Chen等[17] 使用 Pickering乳液制备了相变微胶囊，再以物理共混方式制备了相变微胶囊质量分数分别为 10%、

20%的 Lyocell纤维，相应焓值分别为 11.64、21.07 J/g，并表现出较好的耐洗性和热循环性。然而，相变微胶

囊的加入对溶剂回收以及纤维服用性能影响的研究尚鲜见报道。

相变微胶囊共混法适用于大多数纤维的生产，当相变温度范围为 18～35 ℃ 的 PCM掺入纤维织物后可

调节体表温度[22]。本文先将 PCM均匀分散于 NMMO中，再与纤维素混合溶解制备出均匀的纺丝液，并通过

干喷湿纺技术制备了相变 Lyocell纤维，讨论了 PCM对 Lyocell纤维可纺性、结构以及性能的影响，对纤维服

用性能、纺丝溶剂回收问题进行分析，从而开发了具有温度调节功能的纤维。通过共混方法制备相变 Lyocell纤维

简单可行，制备的纤维在智能调温服装领域如智能健康内衣以及高端运动服装等方面具有潜在的应用价值。

 1    实验部分

 1.1    原料和试剂

棉浆：聚合度 550，甲种纤维素的质量分数（w）为 95%，湖北金环新材料科技有限公司；PCM：固含量 40%，

北京宇田相变储能科技有限公司；NMMO水溶液：w=50%，印度 Indo Amines公司；没食子酸丙酯：化学纯，国

药集团化学试剂有限公司；去离子水：实验室自制。

 1.2    实验步骤

图 1所示为相变 Lyocell纤维的制备流程图。

首先，将 w=50%的 NMMO水溶液置于旋转蒸发仪

（上海亚荣生化仪器厂 RE-3000A型）中，添加少量

没食子酸丙酯作为稳定剂，真空减压蒸馏至 NMMO
的质量分数为 74%。接着，将不同量的 PCM乳液超

声 2 min后，加入到 NMMO水溶液中搅拌均匀并超

声 1 min，制成均匀的 PCM/NMMO分散液。然后，

将棉浆与 PCM/NMMO分散液混合，在 85 ℃ 烘箱里

充分溶胀 30 min，再转移至溶解釜中进行加热、真

空减压蒸馏，直至得到均匀的纺丝溶液（纤维素质量

分数为 9.5%）。最后，经过自制的干喷湿纺装置制

备出相变 Lyocell纤维，纺丝速率为 100 m/min。当

 

w = 74% NMMO
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图 1    相变 Lyocell纤维的制备流程图

Fig. 1    Flowchart of preparation of phase change Lyocell fibers
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PCM的添加量（质量分数）分别为 0、10%、20%、30%、40%时，对应的纤维分别命名为 LF0、LF10、LF20、
LF30、LF40。
 1.3    测试与表征

 1.3.1   PCM 形貌及其在 NMMO 中的稳定性　 将 PCM乳液通过高速离心机（上海卢湘仪离心机仪器有限公

司 TG16A型）进行分离，并用去离子水多次离心洗涤，得到 PCM样品。将减压蒸馏得到的 w=87%的 NMMO
水溶液与 PCM乳液混合后于 85 ℃ 鼓风式烘箱（爱斯佩克环境仪器有限公司 LC-233型）中存放 1 h，然后通

过高速离心机将 PCM与 NMMO分离，并用去离子水多次洗涤 PCM，确保 NMMO去除干净，得到经 w=87%
的 NMMO水溶液处理后的 PCM样品。样品经去离子水分散后滴加至导电胶，并贴在样品台上，经干燥处理

后，采用扫描显微镜（SEM，日本日立公司 SU8010型）对 PCM进行表观形貌表征。

 1.3.2   纤维的形貌　 Lyocell纤维经过干燥处理后，通过导电胶贴在样品台上；另外使用哈氏切片器对纤维切

片，切片贴于样品台上，采用扫描显微镜对空白纤维、相变纤维的表面及截面形貌进行表征。

 1.3.3   纤维的化学结构　 采用红外光谱仪（FT-IR，美国赛默飞世尔科技公司 Nicolet iS50型）衰减全反射方法

（ATR）对干燥后的 PCM、LF0、LF30进行扫描，扫描范围为 4 000～600 cm−1，观察 PCM与纤维素之间的相互

作用以及 Lyocell纤维的化学结构是否发生变化。

 1.3.4   纤维的力学性能　 采用纤维细度仪（东华大学 XD-1型）、纤维强度仪（东华大学 XQ-1型）测试纤维的

断裂强度和断裂伸长率。夹持距离为 20 mm，拉伸速率为 5 mm/min，每个样品测试 20根单丝取平均值。

 1.3.5   纤维的热性能　 采用差示扫描量热仪（DSC，美国 TA公司 Q20型）测试 PCM及纤维的焓值，取干燥后

的 PCM、纤维样品 5～10 mg，升、降温速率为 10 ℃/min，温度为−10～70 ℃，保温时间 3 min，测试模式为升-
降-升，氮气气氛，氮气流量为 50 mL/min。

将 LF20、LF40分别置于冰箱（0 ℃）、烘箱（40 ℃）各 10 min为 1次循环，分别循环 10次、50次，通过差

示扫描量热仪（美国 TA公司 Q20型）测试经循环后的纤维样品，表征纤维的热循环稳定性。

 1.3.6   纤维的染色性能　 参考国家标准 GB/T 2391—2024，采用活性蓝 194对 LF0、LF30两种纤维进行染色，

染色所需试剂为：活性蓝 194（染色深度：1%（OWF：染料与纤维的质量比））、Na2SO4（60 g/L）、Na2CO3

（20 g/L）、净洗剂 6501（1 g/L），染色工艺如图 2所示。其中染色浴比（纤维与染液的质量比）为 1∶10，皂煮浴

比（纤维与皂液的质量比）为 1∶25。

 
 

Na2SO4 Na2CO3

Reactive blue 194
Detergent 6501

Soap boiling

Fiber

100 ℃
15 min

70 ℃
30 min

70 ℃
60 min

95 ℃
15 min

Moisture mass fraction

on dry basis: 100%

Moisture mass fraction

on dry basis: 100% Washing and drying

图 2    Lyocell纤维的染色工艺

Fig. 2    Dyeing process of Lyocell fibers

 
采用紫外-可见光分光光度计（日本 Shimadzu公司 UV2600型）扫描标准染液的最大吸收波长处，以水为

空白溶液，分别测定标准染液、染色残液、标准皂液和皂洗残液的吸光度，通过式（1、2）分别计算纤维的吸色

率（E）和固色率（F）。 

E =
(
1− A2n2

A1n1

)
×100% (1)

式中：A1、A2 分别为标准染液、染色残液的吸光度；n1、n2 分别为标准染液、染色残液的稀释倍数。 

F = E− A4n4

A3n3
×100% (2)

式中：A3、A4 分别为标准皂液、皂煮残液的吸光度；n3、n4 分别为标准皂液、皂煮残液的稀释倍数。

 1.3.7   纺丝凝固浴　 将收集到的纺丝凝固浴与 w=50%的 NMMO水溶液分别置于 50 ℃ 烘箱中浓缩，然后用

红外光谱仪扫描，扫描范围为 4 000～600 cm−1。
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 2    结果与讨论

 2.1    PCM 形貌及其在溶剂中的稳定性

PCM经 NMMO水溶液（w=87%）处理前后的表面形貌如图 3（a，b）所示。由图 3（a）可以看出，PCM形貌

规整、球体完整，几乎不存在破损。经过 w=87%的 NMMO水溶液处理后，PCM仅出现少量破损，整体保持

处理前的原貌（图 3（b））。证明在高温及高浓度 NMMO水溶液下 PCM壳层不会发生溶解，对后续共混纺丝

的影响较小。

D̄

进一步使用 Image J软件对 PCM粒径进行统计，结果如图 3（c）所示。PCM粒径集中在 0.3～1.1 μm，平

均粒径（ ）为 0.795 μm。通常情况下，Lyocell纤维直径在 13 μm左右，PCM与 Lyocell纤维的直径比约为

1∶16，因此，在合适的添加量范围内对纤维的纺丝影响较小。
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图 3    PCM经 w=87%的 NMMO水溶液处理（a）前（b）后的 SEM照片；（c）PCM的粒径分布
Fig. 3    SEM images of PCM (a) before and (b) after treatment with w=87% NMMO aqueous solution; (c) Particle size distribution of PCM

 2.2    纤维的形貌

不同 PCM添加量的 Lyocell纤维的表面形貌如图 4所示。从图 4（a～e）纤维的表面照片可以看出，随着

PCM添加量的增加，表面形貌越粗糙，说明 PCM成功镶嵌于 Lyocell纤维上，此外，可以观察到纤维表面的

PCM由原来的圆球形变为椭球形，这可能是纤维成形过程对 PCM产生拉伸作用，PCM沿纤维轴线方向发生

形变，并且 PCM可以承受纤维成形时受到的牵伸力，几乎没有发生破裂。从图 4（f、g）纤维的截面照片可知，

将 PCM加入 Lyocell纤维后，纤维截面出现许多分布较为均匀的孔洞，这些孔洞为 PCM在纤维内部的位置，

说明 PCM在纤维中分布均匀。

 2.3    纤维的化学结构

PCM、LF0、LF30纤维的红外光谱如图 5所示。LF0主要表现为纤维素的红外特征峰，3 376 cm−1 附近的

强吸收峰为 O―H的拉伸振动，2 896、1 429 cm−1处分别为 CH、CH2 振动吸收峰[23, 24]，1 057 cm−1 处为 C―O振动

 

(a) LF0

20 μm
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图 4    Lyocell纤维（a～e）表面及（g，f）截面的 SEM照片

Fig. 4    SEM images of the (a—e) surface and (g, f) cross-section of Lyocell fibers
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吸收峰[25]，1 642 cm−1 处为结合水吸收峰。与 LF0相

比，LF30分别在 2 955、2 916、2 850、1 470 cm−1 处产

生了额外的红外吸收峰，与 PCM的吸收峰基本一致，

没有发生明显的偏移，表明 PCM与纤维素之间并未

发生化学反应，两者之间仅为物理相互作用。

 2.4    纤维的力学性能

不同 PCM添加量的 Lyocell纤维的断裂强度和

断裂伸长率如图 6所示。从图 6可以看出，纤维素

与 PCM共混纺制 Lyocell纤维后，断裂强度有所下

降，而断裂伸长率有所上升。这可能是由于 PCM掺

入后，纤维表面及内部存在缺陷（图 4），随着 PCM
添加量增多，纤维断裂强度逐渐降低。当 PCM添加量为 30%时，纺丝稳定性、纤维连续性下降，断裂强度为

2.98 cN/dtex，与不添加 PCM的纤维相比，下降了 25.5%。PCM掺入后明显提升了断裂伸长率，这可能和

PCM外壳材料有关，由图 4可知，PCM在纤维上呈现椭球形，说明 PCM外壳材料可能为某种弹性材料，纤维

被拉伸时，PCM可以起到弹性缓冲作用，而 LF0中没有 PCM的弹性缓冲，因此断裂伸长率最小，然而，当

PCM的添加量达到 40%时，断裂伸长率出现下降。因此，结合纤维的断裂强度和断裂伸长率，PCM添加量控

制在 0～30%为宜。
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图 6    相变 Lyocell纤维的（a）断裂强度及（b）断裂伸长率
Fig. 6    (a) Breaking strength and (b) elongation at break of phase change Lyocell fibers

 2.5    纤维的热性能

∆Hm ∆Hc

不同 PCM添加量的 Lyocell纤维的 DSC曲线如图 7所示，表 1列出了相应的 DSC参数。由图 7、表 1可

知，随着 PCM添加量增多，纤维的熔融焓（ ）和结晶焓（ ）逐渐增加，熔融温度（Tm）与结晶温度（Tc）几
乎保持不变。相变纤维的实际焓值与理论焓值相当，进一步说明 PCM在纺丝过程中破损率很低，Lyocell纤
维的纺丝条件对 PCM的结构稳定性影响较小。当 PCM添加量分别为 30%、40%时，纤维熔融焓分别为 30.1、

 

4 000 3 500 3 000 2 500

LF0

LF30

PCM

1 470
2 850

2 955

2 916

2 000

Wave number/cm−1
1 500 5001 000

图 5    PCM及 Lyocell纤维的红外光谱图

Fig. 5    FT-IR spectra of PCM and Lyocell fibers
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图 7    PCM及 Lyocell纤维的 DSC曲线

Fig. 7    DSC curves of PCM and Lyocell fibers
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42.5 J/g，结晶焓分别为 31.9、43.3 J/g，具备较好的相

变调温能力。

LF20、LF40纤维的 DSC曲线如图 8所示。表 2
列出了 LF20、LF40纤维经冷热循环后的 DSC参数。

LF20纤维经历 10次和 50次循环后焓值并未出现

明显降低，具备很好的热循环稳定性。然而，LF40
纤维经历 10次和 50次循环后焓值出现一定程度的

降低，这是因为在制备纤维素纺丝液时，PCM的添

加量过多。由于 PCM易出现一定的破损，导致相变

材料泄露，相变材料在冷热循环时与纤维分离，从

而导致焓值降低。
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图 8    LF20、LF40纤维的 DSC曲线
Fig. 8    DSC curves of LF20 and LF40 fibers

  
表 2    LF20、LF40纤维经冷热循环后的 DSC参数

Table 2    DSC parameters of LF20 and LF40 fibers after cold and hot cycles

Sample Cycle number Tm/℃ ΔHm/（J·g−1） Tc/℃ ΔHc/（J·g−1）

LF20 0 30.4 23.4 14.9 24.1

LF20 10 30.4 23.1 14.7 23.6

LF20 50 30.1 23.0 14.9 23.5

LF40 0 30.6 42.5 14.9 43.3

LF40 10 30.7 39.6 14.6 38.9

LF40 50 31.0 38.0 14.5 36.1

 2.6    纤维的染色性能

采用活性蓝 194对 Lyocell纤维进行染色，活性染料上的活性基团可与纤维素形成共价键[26]。图 9（a、b）
所示为 LF0、LF30纤维染色前后对比图，Lyocell纤维经过 PCM共混后吸色率和固色率均有一定程度的下降

（图 9（c）），这可能是 PCM对活性染料与纤维素之间共价反应有一定影响，活性染料与纤维素结合的能力下

降。LF30在吸色率、固色率下降的情况下仍保持较高水平，具有较好的染色性能。

 

表 1    PCM及 Lyocell纤维的 DSC参数

Table 1    DSC parameters of PCM and Lyocell fibers

Sample Tm/℃ ΔHm/（J·g−1） Tc/℃ ΔHc/（J·g−1）

PCM 38.2 111.7 14.9 110.7

LF10 29.7 10.4 15.0 10.3

LF20 30.4 23.4 14.9 24.1

LF30 30.6 30.1 14.9 31.9

LF40 30.6 42.5 14.9 43.3
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 2.7    纺丝凝固浴

LF20纤维的纺丝凝固浴、 PCM以及 w=50%
的 NMMO水溶液的红外光谱如图 10所示。LF20
纤维的纺丝凝固浴与 w=50%的 NMMO水溶液特征

峰保持一致，没有出现 PCM特征峰，初步说明在纺

丝过程中 PCM及相变材料没有混入凝固浴中，不

会对 Lyocell纤维纺丝凝固浴中 NMMO的回收产生

影响。

 3    结　论

（1）将 PCM与纤维素共混成功制备了一系列

相变 Lyocell纤维，随着 PCM添加量的增加，Lyocell

纤维的断裂强度下降、断裂伸长率上升，纤维的熔融焓与结晶焓增加，相变调温能力提高。LF30纤维的熔融

焓为 30.1 J/g，结晶焓为 31.9 J/g，且相变温度与人体体温相符合，具有较好的循环稳定性。

（2）与未添加 PCM的 Lyocell纤维相比，相变 Lyocell纤维的吸色率与固色率略有下降，但仍具有良好的

染色性能。此外，纺丝凝固浴与 NMMO水溶液红外吸收特征峰保持一致，没有出现 PCM特征吸收峰，说明

微胶囊的加入不会对 NMMO回收造成影响。
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