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摘要：以棉织物为载体，使用纳米氧化铝、纳米碳化硅、石墨烯纳米片改性正十八烷/纳米纤维素/三
聚氰胺甲醛树脂相变微胶囊制成微胶囊悬浮液与其混合，通过超声处理制得导热增强相变微胶囊

调温织物，并测试分析了该织物的微观形貌、相变性能、调温性能、导热性能和透气性。结果表明：导

热增强相变微胶囊调温织物与未处理的棉织物相比，具备良好的导热性能和调温性能，透气性则

下降；添加石墨烯纳米片改性相变微胶囊处理的棉织物M3，导热系数最佳，为 87.0×10-3 W/(m·K)，
在 30~35 ℃内有一定的调温功能；M3透气性下降最小，下降率为 20.4%。经导热增强相变微胶囊

处理的织物，具备更优异的调温效果。
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过去几十年，对纺织品的研究主要侧重于产品

开发与工艺优化。在此过程中，纺织品设计已不再

局限于单一的美观性，而是美观与性能兼顾。随着

全球环保意识提升与政策监管趋严，纺织品生产对

低污染、可循环、低能耗的工艺需求显著增加，传统

涂层制造技术难以满足此方面需要。在这种背景

下，微胶囊技术应运而生，其可以在纺织涂层制造

技术中发挥重要作用，在纺织领域的应用不断扩

展［1］。该技术的核心是微囊化工艺，即利用聚合物

壁材将固体、液体或气体等活性物质包封，形成微

米至纳米级的微小胶囊，并能稳定地附着在纤维或

织物上［2］。微囊化可以保护活性物质免受外部环境

的影响，防止降解反应；并且提高了功能物质与纺

织基材之间的相容性；此外，它还提高了整理处理

过程中不稳定或不溶性活性成分的加工性能［3］。
织物是一种由细而软的纤维通过交错编织、缠

绕等方法而形成的柔软平面材料［4］。调温织物则是

一种能在一定温度范围内通过主动吸收、储存、释

放热量来调节自身温度，从而在人体或物体周围形

成一个相对稳定的微气候环境的智能纺织品。在

各种类型的织物中，棉织物因其柔软性、透气性、再

生性能、生物可降解性和亲水性而广受欢迎［5］。但

是，棉织物的多孔结构中蕴含大量静止空气，而空

气是热的不良导体，其导热性能相对较低，这使得

传统棉织物难以有效调节人体与外界环境的热量

交换，限制其作为调温织物的应用。

相变材料具有自主吸/放热的特点，循环使用率

高，通过纳米材料（如氧化铝、碳化硅、石墨烯等）改

性相变微胶囊，可构建导热通路，填补孔隙并提升

热传递效率，将其与服装面料结合制成调温织物，

能够实现对人体周围环境温度的调节。ZHANG
等［6］选择酸化的单壁碳纳米管作为支撑材料，用正

十八烷制备复合相变材料来提高棉织物热导率和

形状稳定性；WEN等［7］在织物表面掺入铁聚多巴胺

涂层和碳纳米管制备了一种具有光热效应和自洁

性能的新型超疏水棉织物；DUBEY等［8］加入合成的

1-十四醇（TD）相变材料（PCM）微胶囊来增强棉织

物的导热性能。

因此，通过相变微胶囊与光热材料的复合，并

将其应用于纺织材料的处理，是制备调温织物的一
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种兼具创新性与应用前景的有效方法。本研究团

队前期制备了正十八烷/纳米纤维素/三聚氰胺甲醛

树脂相变微胶囊。在此基础上，本文将纳米氧化

铝、纳米碳化硅、石墨烯纳米片材料引入到这种微

胶囊中，制备出具有较好导热性能的相变微胶囊，

并利用该相变微胶囊，通过超声波辅助浸渍法［9］处
理棉织物，旨在制备一种导热增强型相变微胶囊调

温棉织物；对导热增强相变微胶囊调温织物的表面

形貌、热性能、调温性能、导热性能和透气性进行了

分析，以期为开发高性能智能调温纺织品提供新的

思路和实践参考。

1 实验

1.1 原料与试剂

棉织物，市场购买；三聚氰胺，化学纯，国药集

团化学试剂有限公司；甲醛，分析纯，天津市津东天

正化学试剂厂；正十八烷、三乙醇胺、纳米氧化铝、

纳米碳化硅，分析纯，上海市麦克林生化公司；石墨

烯，分析纯，东京化成工业株式会社；聚乙烯醇，无

水乙醇，分析纯，上海阿拉丁生化科技股份有限公

司；去离子水，实验室自制。

1.2 仪器与设备

EL204型电子分析天平，梅特勒-托利多集团公

司；BCD-257SL型冰箱，青岛海尔股份有限公司；

IKA-T18型数显型高速分散机，德国 IKA仪器设备

有限公司；SCIENTZ-IID型超声波细胞破碎仪，宁波

新芝生物科技股份有限公司；IKA RW20型磁力搅

拌器，德国 IKA仪器设备有限公司；Scientz-N型超

声波清洗机，宁波新芝生物科技有限公司；H3021D
型电热鼓风干燥箱，上海知信实验仪器有限公司；

JSM-IT300 LV型扫描电子显微镜，日本电子株式会社；

DSC8000型差示扫描量热仪，美国珀金埃尔默仪器；

TC3000E型导热系数仪，西安夏溪电子科技有限公

司；YG461E型数字式透气量仪，宁波纺织仪器厂。

1.3 导热增强相变微胶囊调温织物的制备

1.3.1 导热增强相变微胶囊的制备

在烧瓶中加入 3 g正十八烷，置于 60 ℃水浴中

加热至熔化，添加 0.2%的纤维素纳米纤丝（CNF），

高速分散 20 min，用超声波细胞破碎仪处理 3 min，
形成水包油乳液。将 2.43 g甲醛、1.26 g三聚氰胺和

15 mL去离子水混合在三颈烧瓶中，70 ℃反应30 min
后用三乙醇胺调节混合液 pH为 8~9。当预聚体开

始形成时，向反应液中分别加入 0.221 4 g纳米氧化

铝、0.221 4 g纳米碳化硅、0.147 6 g石墨烯纳米

片［10-11］，继续反应1 h后，将改性三聚氰胺甲醛树脂预

聚体溶液逐滴加到含有已熔化正十八烷的圆底烧

瓶中，85 ℃搅拌反应 3~4 h，形成均匀的微胶囊。采

用无水乙醇和去离子水多次洗涤反应产物，抽滤得

到的微胶囊置于 65 ℃烘箱中干燥处理 12 h［12］。将

添加纳米氧化铝、纳米碳化硅和石墨烯纳米片制备

得到的改性相变微胶囊分别标记为m1、m2、m3。
1.3.2 导热增强相变微胶囊调温织物的制备

将棉织物裁剪成 10 cm×7 cm的样品，加入质量

分数为 40%的相变微胶囊水悬浮液，与 10%的黏合

剂溶液混合后，超声分散 30 min，得到的样品在

120 ℃下干燥处理 3 min。将添加纳米氧化铝、纳米

碳化硅和石墨烯纳米片改性相变微胶囊处理的棉

织物分别标记为M1、M2、M3。M1、M2、M3的微胶囊

浓度和黏合剂浓度均一致，当相变微胶囊的吸附达

到织物极限时，继续增加微胶囊用量和黏合剂用

量，织物的增重和负载量不会发生较大变化，保证

了三者的附着量。

1.4 测试与表征

1.4.1 导热增强相变微胶囊

（1）微观形貌表征：通过超声波分散技术将微

胶囊粉末均匀地分散在乙醇中，将悬浮液滴加到粘

有导电胶的硅片上，随后进行喷金处理，用扫描电

子显微镜（SEM）对微胶囊表面形貌进行观察。

（2）相变性能测试：用差示扫描量热仪（DSC）在

氮气环境中对相变微胶囊样品进行测试，升温速率

为5 ℃/min，温度范围10~50 ℃。

（3）导热性能测试：采用导热系数仪对相变微

胶囊进行导热系数测试。通过施加恒定的温度差，

测量热量在样品中的传递速率，从而得到导热系

数。平行测试3次，取平均值。

1.4.2 导热增强相变微胶囊调温织物

（1）微观形貌表征：剪取 0.5 cm×1 cm的空白棉

织物和浸渍处理后的调温织物，用导电胶粘贴到样

品台上，在真空环境下进行喷金处理，用扫描电子

显微镜（SEM）对其表面形貌进行观察。

（2）相变性能测试：在与 1.4.1中相同的测试条

件下，对调温织物样品进行相变性能测试。

（3）导热性能测试：采用导热系数仪对片状织

物样品进行导热系数测试，测试原理见 1.4.1节。平
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行测试3次，取平均值。

（4）调温性能测试：将经导热增强相变微胶囊

悬浮液超声浸渍处理的棉织物与未处理的空白棉

织物（对照组）分别放入 50 ℃的加热装置内，每隔

30 s测量织物样品的表面温度，样品的初始温度为

15 ℃。根据测量结果绘制温度-时间曲线。

（5）透气性测试：用数字式透气量仪对调温织

物的透气性进行测试，压差为200 Pa，喷嘴选择06#，
每个试样选取3个不同位置进行测试，取平均值。

2 结果与讨论

2.1 导热相变微胶囊的表征

2.1.1 表面形貌

图 1展示了改性相变微胶囊的形貌。在所有改

性相变微胶囊中，球状结构得到保持，同时显示出

了不同程度的聚集现象。然而，添加不同导热材料

对相变微胶囊的微观形貌的影响并不显著。

（a）m1，放大2000倍 （b）m1，放大6500倍

（c）m2，放大2000倍 （d）m2，放大6500倍

（e）m3，放大2000倍 （f）m3，放大6500倍
图1 改性相变微胶囊的SEM图像

2.1.2 相变性能

相变微胶囊是一种能够存储和释放潜热的微

型封装材料，其在特定温度范围内发生固-液或液-
固相变，从而实现能量的存储和调节。正十八烷、

改性相变微胶囊的热流-温度曲线见图2。从图2中
可以看出：在加热和冷却过程中，正十八烷和 3种相

变微胶囊都表现出显著的吸收和释放能量的现象。

这证明芯材在壳材的封装下实现了稳定的固-液可

逆相变，具备重复进行热能存储与释放的基本功

能。3种微胶囊的熔化和结晶峰比正十八烷更平

滑，此现象或可归因于三聚氰胺甲醛树脂外壳封装

技术的应用，其有效减缓了正十八烷的吸热和放热

过程。
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图2 正十八烷、改性相变微胶囊的热流-温度曲线

正十八烷和改性相变微胶囊的相变特性参数

见表 1。由表 1可知：正十八烷具有较高的相变热

焓，其熔融焓和结晶焓分别为 232.7 J/g和 231.7 J/g。
无机材料改性相变微胶囊的潜热值与正十八烷相

比有所降低，原因是微胶囊中只有芯材参与相变过

程，从而实现储热和放热，而三聚氰胺甲醛树脂外

壳不参与相变，导致微胶囊中有效潜热储存材料

的含量减少。
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表1 正十八烷和改性相变微胶囊的相变特性参数

样品

正十八烷
m1
m2
m3

熔化过程

Tm/℃
30.7
30.1
30.0
30.0

ΔHm/（J·g-1）
232.7
177.7
167.5
176.5

结晶过程

Tc/℃
23.0
21.6
20.8
22.9

ΔHc/（J·g-1）
231.7
176.8
151.1
162.1

注：Tm和 Tc分别为样品的熔融温度和结晶温度；ΔHm和
ΔHc分别为样品的熔融焓和结晶焓。

2.1.3 导热性能

纳米颗粒具有独特的物理和化学性质，添加纳

米颗粒可以增大相变微胶囊与周围环境的接触面

积，使得热量更快地传递到周围环境中，提高相变

微胶囊的传热速率，导热性能进一步提升。在室温

条件下，未改性和改性相变微胶囊的导热系数如

图 3所示。

����

����

����

����

����

����

����

�O�	

57.8×10−3

141.2×10−3 

121.2×10−3

205.2×10−3

����6� N� N� N�

�
&
2
�
�U
8
e
N

−�
e
,
−�
U

图3 未改性和改性相变微胶囊在室温下的导热系数

从图 3中可以看出：未改性微胶囊的导热系数

为 57.8×10-3 W/（m·K），数值相对较低，表明其导热

性能有限。在添加纳米颗粒材料后，m1、m2和m3
的导热系数分别为 141.2×10-3、121.2×10-3和 205.2×
10-3 W/（m·K），与未改性相变微胶囊相比，分别提高

了 144%、110%和 255%。其中，石墨烯对材料导热

系数的提升效果远超过了纳米氧化铝和碳化硅，展

示了石墨烯在导热增强方面的巨大潜力。

2.2 导热增强相变微胶囊调温织物的表征

2.2.1 表面形貌和导热性能

空白棉织物和导热增强相变微胶囊调温织物

（简称调温织物）的电镜图像见图 4，各织物的导热

系数见图 5。由图 4和图 5可知：空白棉织物表面疏

松且含大量空隙，由于空气的导热性能差，导致热

量在织物中的传递受阻，空白棉织物的导热系数仅

为 57.8×10-3 W/（m·K）。调温织物表面的空隙被改

性相变微胶囊填充，表面也黏附大量相变微胶囊，

由于改性相变微胶囊具有较好的导热性能，在织物

上能形成热通路，因而提高了调温织物的导热性

能。不同调温织物的微观结构和导热系数存在差

异：M1因纳米氧化铝的高表面能而发生部分团聚，

使其主要嵌入织物基材中，导致覆盖不均，导热系

数为 81.7×10-3 W/（m·K）。M2中的微胶囊在织物表

面清晰可见，分散比较均匀。由于碳化硅具备优异

的导热性能，使得材料整体呈现出较好的导热性

能，导热系数为 76.7×10-3 W/（m·K）。M3中的石墨

烯的二维片状结构优先包覆于纤维交叉节点，同时

微胶囊颗粒自身保持了完整的球形形态。石墨烯

构建了导骨架并可为微胶囊提供结构支撑，而完整

的微胶囊则作为高效的导热单元，二者共同构建了

覆盖最完整的高效导热网络。因此，M3的导热性能

最佳，导热系数为 87.0×10-3 W/（m·K），显著高于空

白棉织物。

（a）空白棉织物 （b）M1

（c）M2 （d）M3
图4 空白棉织物和调温织物的SEM图像
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图5 空白棉织物和调温织物在室温下的导热系数
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需要关注的是，微胶囊的覆盖程度直接决定了

孔隙减少和导热通路的形成，从而显著提升织物的

导热性能，但同时也降低了透气性。

2.2.2 相变性能

利用DSC分析了调温织物的相变性能，图 6是
其 DSC曲线，表 2列出了其相变特性参数。由图 6
和表 2可知：调温织物在 10~50 ℃范围出现吸收峰

和放热峰，分别对应于改性正十八烷/纳米纤维素/
三聚氰胺甲醛树脂相变微胶囊的熔融过程和结晶

过程。这表明经微胶囊处理的织物具备与外界环

境进行热量交换的能力，并且具备实现温度调节的

功能。3种调温织物中，M3展现出最优的热性能，

其熔融焓为 12.68 J/g，结晶焓为 10.90 J/g，均显著高

于M1和M2，表明其具有更高的热能储存和释放能

力。尽管三者的相变温度相近，熔化温度在 28.6~
30.1 ℃，结晶温度在 23.9~24.1 ℃，但M3的焓值优势

使其在温度调节应用中表现更出色，所以M3的整

理效果最好。
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图6 调温织物的DSC曲线

表2 调温织物的相变特性参数

样品

M1
M2
M3

熔化过程

Tm/℃
28.6
29.9
30.1

ΔHm/（J·g-1）
9.75
10.95
12.68

24.0
24.1
23.9

结晶过程

Tc/℃ ΔHc/（J·g-1）
8.50
9.45
10.90

注：Tm和 Tc分别为样品的熔融温度和结晶温度；ΔHm和
ΔHc分别为样品的熔融焓和结晶焓。

2.2.3 调温性能

调温织物M3中的微胶囊颗粒基本上没有被破

坏，而且整理效果最好，因此以M3为代表分析其调

温性能。对空白棉织物和M3的调温性能测试结果

见图 7。由图 7可以看出：空白棉织物和M3在恒温

50 ℃下的温度变化经历了 4个阶段：（1）初始阶段，

当空白棉织物和M3同时放在加热装置上时，由于

外部热源的作用，两者的表面温度都逐渐上升。由

于温度尚未达到相变微胶囊的熔点，其未发挥调温

作用，空白棉织物和M3的温度变化基本一致。（2）相

变阶段，当温度上升至 30 ℃时，M3中的改性相变微

胶囊开始熔化。由于相变材料在熔化过程中需要

吸收大量热量，这使得M3的表面温度上升速度减

缓，甚至出现短暂的下降。相比之下，空白棉织物

的温度则继续以较快的速度上升。因此，在 3 min
时，尽管两者的温度都接近 30 ℃，但M3的表面温度

略低于空白棉织物。（3）最大温差阶段，随着时间的

推移，空白棉织物的温度持续上升，而M3由于相变

微胶囊的持续吸热熔融，其表面温度上升速度受到

限制。因此，在 4 min时，空白棉织物和M3之间的

表面温差达到最大值。这一阶段充分展示了M3中
相变微胶囊的调温效果。（4）稳定阶段，5 min时，M3
中的相变材料已充分熔化，吸热过程结束。此后，

M3的表面温度以与空白棉织物相近的速度上升，两

者之间的温差逐渐减小，相变微胶囊的调温作用基

本结束。
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图7 M3与空白棉织物的温度变化曲线

综上所述，在单次升温过程中，M3在 30~35 ℃
内表现出明显的调温功能，这主要归功于改性相变

微胶囊的熔化吸热作用。这一特性使得M3在面临

外部热源时能够保持较低的表面温度，在 30~35 ℃
表现出温度缓冲作用。同时，纳米材料石墨烯可以

用于增强微胶囊的导热性，加速相变材料的热量传

递，优化其调温效果。需要说明的是，虽然实验结
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果证明了调温织物具备基于相变的热管理潜力，但

是其功能的长期重复性有待于通过多次热循环实

验进一步验证。

2.2.4 透气性

对空白棉织物和调温织物的透气性进行测试，

结果如表 3所示。从表 3可以看出：M1、M2和M3的
透气性均低于空白棉织物，这是由于微胶囊填充在

织物的孔隙中，导致织物单位面积内的孔隙数量减

少，进而透气量下降。其中，M3的透气性最好，但仍

需通过优化微胶囊粒径分布、采用透气性黏合剂等

方式来改善织物的透气性。

表3 调温织物与空白棉织物的透气性对比

样品

空白棉织物

M1
M2
M3

透气量/（mm·s-1）
621.43
370.05
456.95
494.75

变化率/%
—

－40.4
－26.5
－20.4

3 结论

通过对改性相变微胶囊的表面形貌分析和相

变性能、导热性能、调温性能测试发现，经石墨烯纳

米片改性的相变微胶囊综合性能最优。将该相变

微胶囊有效地整理到棉织物上后，织物的导热系数

明显提高，达到87.0×10-3 W/（m·K）；织物在30~35 ℃
内显示出较好的调温功能。但是，透气性相比空白

棉织物稍有下降，下降率为20.4%。

本文研究证实，采用石墨烯纳米片改性相变微

胶囊是构建兼具高效调温与高导热性智能棉织物

的有效策略，在智能服装、户外防护等领域展现出

应用潜力。为进一步推动其实际应用，后续还应重

点考察材料在模拟使用环境下的长期循环稳定性，

系统评估其调温性能的耐久性。
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Application of Thermal Conductivity Enhanced Phase Change
Microcapsules on Cotton Fabrics

LIU Jiayu, CUI Yanru, JIA Lingyun, LIU Pengtao

(China Light Industry Key Laboratory of Papermaking and Biorefinery, Tianjin Key Laboratory of Pulp and Paper,
State Key Laboratory of Bio‐based Fiber Materials, China Textile Industry Key Laboratory of High‐performance
Fibers Wet‐laid Nonwoven Materials, College of Light Industry Science and Engineering, Tianjin University of

Science and Technology, Tianjin 300457, China)

Abstract: Nano ‐alumina, nano ‐ silicon carbide and graphene nanosheets were used to modify the n ‐ octadecane/
nanocellulose/melamine formaldehyde resin phase change microcapsules. Then the microcapsules were applied on
cotton fabric, and the thermoregulation fabrics were prepared by ultrasonic‐assisted impregnation. The microscopic
morphology, phase change properties, temperature regulating properties, thermal conductivity and air permeability
of this fabric were analyzed. The results showed that, compared with the untreated cotton fabric, the microcapsule
temperature regulating fabric had good thermal conductivity and temperature regulating properties, but its air
permeability decreased. The cotton fabric M3 treated with graphene nanosheets modified phase change
microcapsules had the best thermal conductivity coefficient of 87.0×10-3 W/(m·K), and it had a certain temperature
regulating function within the temperature range of 30-35 ℃. For M3, the air permeability decreased the least, with
a decrease rate of 20.4%. The fabric treated with thermally conductive enhanced phase change microcapsules had a
better temperature regulating effect.
Key words: microcapsules; thermal conductivity enhancement; thermoregulated textiles; cellulose; phase change
materials
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