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正十四醇相变微胶囊的储能调温性
及其在棉织物上的应用
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　　摘　要:以相变材料正十四醇为芯材,苯乙烯和丙烯酸丁酯的共聚物为壁材,采用细乳液聚合法制备相变微胶囊.

应用马尔文激光粒度仪、扫描电子显微镜、差示扫描量热仪和热重分析仪表征微胶囊的粒径、表面形貌、相变潜热和热

稳定性.以正十四醇相变微胶囊乳液对棉织物进行浸渍整理,应用热红外成像仪、织物风格仪和透气量仪表征棉织物

的调温性能、手感度和透气性.研究结果表明:当芯壳比为１∶１时,可得到平均粒径为４６３nm且球形度良好的正十四

醇相变微胶囊,其峰值相变温度为４０．９５℃,相变潜热为７７．８J/g;整理后棉织物的相变潜热可达２５８０J/(g􀅰m２),表

现出了明显的调温性能,且整理后棉织物的手感度下降幅度较小,但透气性明显降低.
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０　引　言

在环境温度发生变化时,相变材料因会吸收或

释放热量[１Ｇ６],而被广泛应用于储能调温领域.但

是,由于相变材料在相转变过程中易挥发泄露,使其

应用受到限制.通过微胶囊化技术,可以将相变材

料作为芯材,将高聚物和无机物等保护性材料作为

壁材,有望解决上述问题 [７Ｇ８].
相变微胶囊具有明显的核壳结构,当内核中的

相变材料发生固Ｇ液相转变时,其外层的壳层始终保

持固态,故这类相变材料在宏观上表现为固态微粒,
可以在较窄的温度范围内吸收和释放潜热,呈现出

显著的储热调温功能.此外,相变微胶囊粒径较小,
比表面积较大,具有很好的热传递效果.若将相变

微胶囊整理到织物上,可以制备储能调温织物 [９].
在环境温度发生变化时,该类织物可以通过吸收或

释放热量调节自身的气候温度,实现智能调温[１０].
目前,具有储能调温功能的纺织品开发已成为国内

外纺织领域的研究热点之一[１１],制备性能良好的相

变微胶囊是调温织物研发的重要环节.
本文以脂肪醇类相变材料正十四醇为芯材,以

苯乙烯和丙烯酸丁酯的共聚物为壁材,通过细乳液

聚合法制备正十四醇相变微胶囊,并通过浸渍工艺

将其整理到棉织物上;然后运用激光粒度仪、扫描电

子显微镜、差示扫描量热仪、热成像仪分别表征该相

变微胶囊的粒径、表面形貌、潜热性能和热稳定性和

棉织物的储能调温性能、手感度及透气性.

１　实验部分

１．１　试剂与材料

苯乙烯(分析纯,阿拉丁试剂有限公司);丙烯

酸丁酯(分析纯,阿拉丁试剂有限公司);正十四醇

(分析纯,阿拉丁试剂有限公司);十二烷基硫酸钠

(分析纯,无锡市展望化工试剂有限公司);偶氮二异

丁腈(分析纯,阿拉丁试剂有限公司);去离子水(电
导率１μs/cm,实验室自制);纯棉织物(杭州四季青



面料市场购买).

１．２　仪器与设备

Mastersizer２０００激光粒度仪(英国马尔文公

司),ULTRA５５场发射扫描电子显微镜(德国ZEISS
公司),DSC２９１０差示扫描量热仪(美国 TA 公司),

TG２０９F型热重分析仪(德国Netzsch公司),Ti４００型

热成像仪(美国Fluke公司),YG４６１EＧIII全自动透

气量仪(宁波纺织仪器厂),PhabroMeter织物风格

测试仪(美国 Nucybretek公司),HHＧ６０１型水浴锅

(金坛市城东新瑞仪器厂),JJＧ１型机械搅拌器(常州

普天仪器制造有限公司),DHGＧ９０７０A 型鼓风烘箱

(上海一恒科技有限公司),DZFＧ６０２０型真空干燥箱

(上海一恒科技有限公司).

１．３　正十四醇相变微胶囊的制备

将SDS(０．５g)充分溶解于去离子水(１５０．０g)
中组成水相;将一定量的正十四醇、St(１０．０g)、BA
(１．０g)和 AIBN(０．４g)混合均匀后组成油相.混

合水相和油相并于磁力搅拌下预乳化１５min,再在

１８０００r/min 机械搅拌(设定温度 ４０ ℃)下乳化

１０min得到匀质细乳液.将细乳液倒入四口烧瓶

中,在２５０r/min搅拌下通氮气１５min除氧并升温

至８０℃.７h后,聚合反应结束,即得正十四醇相

变微胶囊,冷却后将产物取出储存于冰箱中待用.

１．４　调温棉织物的制备

将洗净的棉织物(长×宽为１０cm×１０cm,原
棉质量为１．１g)放入不同质量浓度的相变微胶囊乳

液中浸渍一定时间后取出,在烘箱(设定温度７０℃)
中烘干待用.

１．５　测试和表征

１．５．１　粒径测试

在３０mL去离子水中滴入１滴相变微胶囊乳

液,摇匀,在２５℃条件下用动态光散射激光粒度仪

测定相变微胶囊的平均粒径及粒径分布,每个样品

测试３次,取平均值.

１．５．２　场发射扫描电子显微镜观察

将样品真空喷金,应用场发射扫描电镜观察样

品的表观形貌.

１．５．３　示差扫描量热(DSC)分析

将一定量的样品在鼓风烘箱中烘干后,用差示

扫描量热热仪测试其DSC曲线以表征潜热性.测试

条件:升温速率为１０℃/min,升温范围０~５０℃.

１．５．４　热重(TG)分析

取一定量的样品于真空干燥箱中干燥２４h后,
用热失重分析仪测量 TG 曲线.测试条件:升温速

率为１０℃/min,升温范围测量２０~６００℃.

１．５．５　调温性能测试

将棉织物样品置于手心中,采用热成像仪观察

样品的热成像图.

１．５．６　手感度测试

将棉织物样品裁剪成直径１０cm 的圆形,采用

织物风格仪测试样品的手感度(手感度主要包括硬挺

度、柔顺度、滑爽度三个指标),多次测量取平均值.

１．５．７　透气性测试

将棉织物样品裁剪成面积约为２０cm２ 的圆形,
采用全自动透气量仪测试样品的透气性,多次测量

取平均值.测试条件:测试压差为１００Pa,喷嘴直

径选择Φ＝２mm.

２　结果与讨论

２．１　正十四醇相变微胶囊的粒径和形貌分析

图１(a)是芯壳比为１∶１的正十四醇相变微胶囊

的粒径分布曲线.通过马尔文激光粒度仪测得胶囊的

平均粒径为４６３．１nm.从图１(a)中发现,粒径分布曲

线呈现尖锐的单峰,胶囊粒径大多在４００~６００nm范

围内,表明制备所得相变胶囊的粒径较小,且分布较为

均匀.图１(b)是正十四醇相变微胶囊的FESEM 照

片.从图１(b)可看出,相变微胶囊形态规整,基本呈圆

球状且表面光滑,粒径大小与图１(a)的结果相符.

图１　正十四醇相变微胶囊的粒径分布

曲线及其FESEM 照片
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２．２　正十四醇相变微胶囊的热性能研究

图２为正十四醇相变微胶囊的 DSC曲线.从

图２(a)中可知,正十四醇和正十四醇相变微胶囊均

在３３℃附近发生相转变,在４７．５℃附近完成相转

变,且在４０~４５℃有１个熔融峰.其中,正十四醇

熔点为４０．８５℃,熔融焓值为２０４．５J/g,正十四醇

相变微胶囊熔点为４０．９５℃,熔融焓值为７７．８J/g.
从图２(b)中可知,正十四醇和正十四醇相变微胶囊

均在２０~３７℃有２个结晶峰.其中,正十四醇的结

晶温度为３４．４２℃和２９．８３℃,结晶焓值为６８．０７J/g
和４６．８０J/g,正十四醇相变微胶囊的结晶温度为

３２．４１℃和 ２２．７４ ℃,结晶焓值为 ２９．４４J/g 和

１９．３１J/g.与正十四醇相比,微胶囊化后熔点略升

高,可能由于微胶囊囊壁在一定程度上阻碍了热量

传递;正十四醇微胶囊的两个结晶峰温度均比正十

四醇略低,可能是由于囊壁减缓了热量的散失.与

正十四醇比较,正十四醇微胶囊的相变潜热较低,这
可归因于芯壁比为１∶１的微胶囊中没有相变性能

的壁材占据了一半质量.

图２　正十四醇和正十四醇微胶囊的 DSC曲线

将正十四醇、壁材聚合物和正十四醇相变微胶

囊进行热重(TG)分析,所得曲线如图３所示.在正

十四醇的 TG曲线中,升温到１１５℃附近正十四醇

开始蒸发,２００℃附近基本蒸发完全,失重约９５％.
壁材聚合物的 TG 曲线分两个阶段:第一阶段在

２００℃附近,失重约５％,归因于壁材残留的低聚物

分解挥发;第二阶段３２５℃开始分解,４００℃附近曲

线开始趋于平稳,失重约９０％,归因于壁材分解挥

发.正十四醇相变微胶囊的 TG 曲线分三个阶段:
第一阶段在７０℃附近,失重约５％,归因于微胶囊

表面吸附的水分和杂质小分子受热挥发;第二阶段

升温到１５０℃附近开始快速失重,２２０℃附近失重曲线

趋于平稳,失重约３０％,归因于微胶囊囊壁受热软化,
正十四醇有部分挥发;第三阶段中升温到３２５℃附近

正十四醇相变微胶囊又开始快速失重,４００℃附近TG
曲线趋于平稳,失重约４０％,归因于３２５℃附近囊壁开

始分解,产生明显失重.与正十四醇第一阶段的初始

分解温度１１５℃相比,正十四醇相变微胶囊在１５０℃左

右开始失重,说明囊壁对正十四醇起到一定的保护作

用,赋予正十四醇相变微胶囊良好的热稳定性.

图３　正十四醇、壁材聚合物和正十四醇

相变微胶囊的 TG曲线

２．３　棉织物的调温性能研究

图４为棉织物整理前后表面形貌变化的电镜照

片.与原棉织物相比,经壁材整理后棉织物表面会

有少许颗粒物,而经微胶囊整理后棉织物表面有许

多微胶囊附着,其中,微胶囊呈规整圆球形,表面光

滑,大多团聚在一起.这表明经浸渍处理后,壁材和

微胶囊均被施加到棉织物上.
图５是正十四醇相变微胶囊整理棉织物的

DSC曲线,从中可以看出,整理后棉织物在３３℃开

始发生相转变,且在３５~４５℃有１个熔融峰,相变

潜热为２５．８J/g,Tpeak为４０．１ ℃.根据公式E＝
H/S(E为整理样品单位面积的相变潜热,H 为DSC
测得样品相变潜热,S＝０．０１m２ 为样品面积)换算可

知整理后棉织物的相变潜热为２５８０J/(g􀅰m２),即
经微胶囊整理的棉织物具有明显的储能性能.
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图４　棉织物整理前后的扫描电镜照片

图５　正十四醇相变微胶囊整理棉织物的 DSC曲线

　　图６是正十四醇微胶囊乳液整理前后棉织物的

热成像图.图中颜色显示白色至灰色区域表明温度

从高到低.在原棉织物和纯壁材整理棉织物上均无

相变材料,两者的热成像图颜色无明显区别,热辐射

差异极小,并且接近手掌温度.与原棉织物对比,随
着正十四醇相变微胶囊乳液浓度增加,棉织物的热

成像图灰色逐渐加深.可认为随着微胶囊浓度增

加,整理后附着在棉织物上的相变微胶囊数量增加.
在测试中,人体手掌表面温度大约３３~３５℃,可将

其视作棉织物所处的微环境温度,这显然达到了微

胶囊的相转变温度.因此,整理到棉织物上的微胶

囊中的相变材料十四醇会从微环境中吸收热量,降
低棉织物表面的温度,具有调温的作用.

图６　正十四醇微胶囊乳液整理前后棉织物的热成像图

２．４　棉织物的手感度和透气性分析

表１列出了原棉、调温棉织物的透气性和手感

度的数据.由表１可知,与原棉织物相比,经正十四

醇微胶囊整理过的调温棉织物的硬挺度、柔顺度、滑
爽度都有所降低,但下降幅度较小.这归因于正十

四醇微胶囊整理到棉织物上后,胶囊附着在棉织物

表面使其表面变粗糙,同时影响了棉织物的弯曲性

能和抗弯性能,使得棉织物的硬挺度和柔顺度降低.
但与原棉织物相比,调温棉织物的透气性下降幅度

较大,这归因于经微胶囊整理后,棉织物不仅表面附

着有微胶囊,而且其缝隙间也附着有微胶囊,微胶囊

堵塞棉织物缝隙,使得其透气性明显降低.
表１　棉织物的手感度和透气性

样品 硬挺度 柔顺度 滑爽度
透气性

/(mm􀅰s－１)
原棉 ４２．０２ ７８．０６ ８２．８６ ９３．１４

调温棉织物 ４１．１８ ７７．８１ ８１．２９ ６７．５４

３　结　论

以相变材料正十四醇为芯材,苯乙烯和丙烯酸

丁酯共聚物为壁材,通过细乳液聚合法制备正十四

醇相变微胶囊,并将其施加到棉织物上,制得具有储

能调温功能的棉织物.主要研究结论如下:
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a)芯壳比１∶１制得的正十四醇相变微胶囊平

均粒径为４６３．１nm,外形为规整球形且表面光滑,
相变潜热为７７．８J/g,相变温度介于３３~４７．５℃,
熔融峰温度为４０．９５℃.囊壁对正十四醇有一定的

保护作用,赋予相变微胶囊良好的热稳定性;
b)经正十四醇相变微胶囊浸渍整理,棉织物相

变潜热达２５８０J/(g􀅰m２),具有良好的储能性能;
随着正十四醇相变微胶囊浓度增加,棉织物热成像

图灰色区域颜色逐渐加深,即表面温度降低,表明该

相变微胶囊可以赋予织物调温功能.
c)经正十四醇微胶囊浸渍整理后,棉织物的手

感度即硬挺度、柔顺度、滑爽度下降幅度较小,说明

微胶囊对棉织物手感度影响不大;但其透气性明显

降低,说明微胶囊对棉织物的透气性影响较大.
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Abstract:Phasechangemicrocapsuleswerepreparedbymeansofminiemulsionpolymerizationwith
phasechangematerialnＧtetradecanolascorematerialandstyreneandbutylacrylateaswallmaterials．The
size,surface morphology,latentheatperformanceandthermalstabilityofthe microcapsules were
characterized with Malvin laser granulometer,scanning electron microscope,differentialscanning
calorimetryandthermogravimetricanalyzer．CottonfabricsweresoakedandfinishedwithnＧtetradecanol
phasechangemicrocapsuleemulsion,andthethermalcontrolperformance,handfeelingandbreathability
ofthecottonfabrics werecharacterized withthermalinfraredimager,fabricstyletesterand gas
permeabilitymeter．TheresearchresultsshowthatnＧtetradecanolphasechangemicrocapsuleswithan
averageparticlesizeof４６３nmandofgoodsphericalshapecanbeobtainedundertheconditionofratioof
corematerialtoshellmaterialof１∶１,ofwhichthepeakphaseＧtransitiontemperatureis４０．９５℃andthe
phaseＧtransitionenthalpyis７７．８J/g;thephaseＧtransitionenthalpyofthefinishedcottonfabricscanreach
upto２５８０J/(g􀅰m２),whichindicatesobviousthermalcontrolperformance;afterfinishing,thehand
feelingofcottonfabricsisslightlyreduced,butthebreathabilityobviouslydecreases．
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