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【摘 要】 为优化热防护服的热防护性能，将相变微胶囊涂层织物应用于织物系统中，制成具有调
温功能的新型热防护服织物系统。选取 4种相变温度的微胶囊悬浮液，制成 3 种相变含量的涂浆，
采用干法涂层工艺制成涂层织物。测试涂层织物的基本性能变化，利用接触热防护测试仪评价织物
系统的防护性能。结果表明:涂层处理后织物拉伸性能、导热系数均增大，相变焓与含量呈正相关关
系; 同时，涂层处理显著提高织物系统的热防护性能，二级烧伤时间平均延长 66%，与微胶囊含量、
相变温度以及相变焓密切相关。
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Abstract: In order to optimize protective performance of thermal protective clothing，a new type of
thermal protective fabric system featuring temperature regulation function was made by applying fabrics
coated with phase change microcapsule to system． Then，microcapsule suspension at four types of phase
change temperature was selected to make coating at three phase change content，and coated fabric was
prepared by using dry coating process． Finally，fundamental performance changes of fabric were tested，
and thermal protective performance of fabric system was evaluated based on a hot contact test device． The
results show that tensile properties and thermal conductivity of fabric increase after coating，and phase
change enthalpy is positively correlated with content． Meanwhile，coating improves thermal protective
performance significantly，and prolongs time for second-degree burn by 66% on average． In addition，its
protective performance is closely linked with content of microcapsules，phase change temperature and
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0 引 言
在工业生产、火灾救援等场景中，热防护服是阻

隔火焰高温、减少人体伤害的保护性服装［1］。当前
针对热防护领域的研究主要集中在火焰和热辐射等

热暴露环境［2－4］，而较少针对接触热暴露环境展开

研究。当高温物体与人体局部皮肤发生接触时，热
传导成为主要的传热方式［5］，迅速导致皮肤烫伤。
近年来，智能材料及金属功能材料是学者改进

防护性能的研究热点［6］，其中，相变微胶囊材料因

其优越的稳定性、良好的蓄热性能和使用效率逐渐
被应用于纺织服装领域。当外环境温度达到相变温
度时，包裹在微胶囊壁材中的相变材料微粒相态发

生改变，从而吸收外部的热量，提供热防护。
MANDAL等［7］使用改进的《防护服用织物接触热暴
露下防护性能测试标准》［8］评价了织物系统的热防
护性能，但并未提出热防护服性能优化的改进方案。
闫飞［9］、王永凤［10］等研究表明: 织物经微胶囊涂层
整理后调温性能良好，控温幅度可达 4～10 ℃，不影
响服用性能。FONSECA等［11］将相变材料应用于消
防服中，发现热防护性能显著提高。瑞士 EMPA 实
验室［12－13］通过增加相变层的方式提高消防服的热

防护性能，并成功制备了不同相变材料的高负载柔

性薄膜。SHAID等［14］将气凝胶和相变材料复合应
用于消防服以降低易燃风险，增强热防护和舒适性。
然而针对相变材料及其织物的相关研究，多集中在

制备和基本性能的表征上，对于将相变材料应用于

热防护服装后对防护性能和舒适性能的影响并未深

入研究。相变材料在热防护服中的应用还需探究其
耐用性、蓄热传热性，以保证在优化服装热防护性能
的同时，不影响服装的服用性能。
鉴于此，笔者拟以相变温度和相变含量为变量，

制备多种相变微胶囊涂层织物，应用于热防护织物

系统中，探究其耐用性、蓄热传热性和对织物系统热
防护性的影响，以期为新型热防护服的设计研发提

供参考建议。

1 相变热防护服面料的研制

1. 1 相变涂层织物制作

选取相变温度为 25、30、35、42 ℃的 4种相变微

胶囊悬浮液，焓值依次为 135、180、180、120 J /g，以
质量比为 25%、35%、45%的相变微胶囊分别制成不
同相变温度、不同相变含量的涂浆，利用干法涂层工
艺，制备相变微胶囊涂层织物，涂覆方向为沿织物经

向。涂浆配制助剂为增稠剂 HEUＲ-B 和粘合剂
PU－3630。由于试验测试环境为接触热暴露环境，
所选用的相变微胶囊涂层基布应具有较好的阻燃、
隔热性能，故试验选用广泛用于热防护服制作的

Nomex IIIA面料作为相变微胶囊涂层基布，该面料
的基本信息见表 1。仪器选用刮浆涂层机和其配套
的烘箱。

表 1 Nomex IIIA面料规格参数
Tab．1 Specification parameters of Nomex IIIA

织物
层
成分 组织

面密度 /
( g·m－2 )

厚度 /
mm
导热系数 /
( W·m－1·K－1 )

基布 Nomex IIIA 斜纹 228. 5 0. 488 0. 005

制得的相变微胶囊涂层织物表面光滑均匀，反

面无渗透。涂层织物的平均增重为基布的 118%，
增厚为基布的 53%。

1. 2 相变热防护服面料组合

研究对象为含相变微胶囊涂层的热防护服织物

系统( 相变涂层织物系统) ，选取热防护服制作的多

层织物系统，包括外层、防水透气层、隔热层，3 种面
料的基本性能见表 2。

表 2 各层面料的规格参数
Tab．2 Specification parameters of each layer

织物层 成分 组织
面密度 /
( g·m－2 )

厚度 /
mm

外层 Nomex IIIA 斜纹 164 0. 32
防水透
气层

Nomex /Kevlar
( PTFE镀膜)

水刺毡 112 0. 55

隔热层 芳纶 针刺毡 143 1. 66

同时选取自制的相变涂层面料 12种、未涂层处
理的 Nomex IIIA 面料 1 种，分别作为相变层放置在
织物系统最内层，即距离皮肤最近的位置，涂层一侧

朝外，其中 Nomex IIIA 面料作为对照组。所组成的
相变热防护服面料组合排列顺序如图 1所示。经文
献查阅可知: 前人较多研究闪火和辐射暴露环境下

织物系统的整体热防护性，将相变层放置在防水透

气层和隔热层之间［15］或外层和防水透气层之间［11］
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的位置。文中研究的条件是接触热暴露环境，没有
明火产生，虽然所研发的相变微胶囊织物具有耐高

温性能［16］，但考虑到相变微胶囊不具有阻燃性，最

终选择相变层位置在最内侧( 即离皮肤最近的位

置) ，织物涂层一侧向外。这样做也有利于相变层
调节体表温度。同时，在预试验中已经证明将相变
层放置在最内侧的可行性。

图 1 相变层的嵌入位置
Fig．1 Incorporation location of phase change layer

2 性能测试

2. 1 基本性能

按照文献［17］，使用电子万能材料试验机，进
行相变涂层织物的断裂强力和断裂伸长率测定。利
用差示扫描量热仪，测量记录以温度或时间为 x 轴，
以热流速率差为 y 轴的曲线，以 10 ℃ /min 的速率
升温，进行相变涂层织物的相变温度和相变焓测定。
使用精密热物性测试仪，设置底板温度为 30 ℃，测
定相变涂层织物的导热系数。

2. 2 热防护性能

使用依据文献［8］搭建的接触热防护性能测试
仪，如图 2所示。采集时间数据与温度数据。根据
Duhamel准则和皮肤内的热量传递 Pennes方程［18］计
算皮肤达到二级烧伤所需的时间，从而评价接触热暴

露条件下相变热防护服面料组合的热防护性能。
q( tm ) =

2
kρCp

π槡 ∑ n

j = 1

Tj － Tj－1

tj － tj－1
·( tm － tj－槡 1 － tm － t槡 j )[ ]

( 1)
式中: tm 为 m时刻，s; q( tm ) 为 tm 时刻通过皮肤模拟
传感器的热流密度，W/m2 ; k 为皮肤模拟传感器的
导热系数，W/ ( m·K) ; ρ 为皮肤模拟传感器的密度，
kg /m3 ; Cp 为皮肤模拟传感器的热容量，J / ( kg·K) ;
Tj 为 tj 时刻皮肤模拟传感器的温度，K。

3 结果与讨论

3. 1 拉伸性能分析

相变涂层前后织物经纬向的断裂强力和断裂伸

图 2 接触热防护性能测试仪
Fig．2 Thermal protective performance tester

for hot contact exposure

长率的对比，如图 3所示。从图 3中可以看出，涂层
处理前 Nomex IIIA织物的经向断裂强力为1 494 N，
经向断裂伸长率为 50. 6%; 而经过相变涂层处理后
织物的经向断裂强力均值增大到 1 615 N，经向断裂
伸长率均值为 50. 7%，基本保持不变; 涂层处理前
Nomex IIIA织物的纬向断裂强力为 1 000 N，纬向断
裂伸长率为 22. 6%; 而经过相变涂层处理后织物的
纬向断裂强力均值增大到 1 137 N，纬向断裂伸长率
均值增大到 32. 1%。说明经过涂层处理后，织物的
断裂强力在经纬向均有增大，织物的断裂伸长率在

纬向上有明显增大，但在经向保持不变，可能与涂浆

的涂覆方向有关。由于相变微胶囊以及涂层助剂均
为聚合物高分子材料，内部应力较织物更大，在拉伸

阶段，主要是织物表面的相变涂层承受应力。

图 3 相变涂层前后织物拉伸性能的对比
Fig．3 Comparison of tensile properties of fabrics

before and after phase change coating

3. 2 蓄热性能分析

为了解相变微胶囊涂层织物的蓄热性能，分析

涂层织物的相变温度和相变焓。记涂层前的相变微
胶囊悬浮液相变温度为 θ0，涂层后获得的相变微胶

·281·
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囊涂层织物的相变温度为 θ* 。以 θ0 为 42 ℃、含量
为 45%的相变涂层织物为例，其热流－温度曲线如
图 4所示。在 34. 5～55. 8 ℃之间，该涂层织物有一
吸收峰，说明在此期间发生固－液相变; 吸收峰顶点
温度为 47. 1 ℃，是相变涂层织物吸热最为显著的温
度。由此可见: 该涂层织物的相变温度范围为 34. 5
～55. 8 ℃，记录 47. 1 ℃为此织物典型的相变温度
θ* 。相变焓为图 4 中曲线与辅助线所围区域的面
积积分除以升温速率，经计算为 107. 0 J /g。

图 4 相变涂层织物的热流－温度曲线
Fig．4 Curve of heat flow-temperature in

phase change coated fabric

按照上述方法，计算出所有涂层织物的 θ* 和相
变焓。相变涂层织物的 θ* 和 θ0 的对比，如图 5 所
示。涂层织物的相变焓随含量变化的曲线，如
图 6所示。可以看出，涂层织物的相变温度 θ* 递变
规律和制备所用微胶囊悬浮液的相变温度 θ0 基本
一致，且 θ* 较 θ0 略有增大，平均增大 4. 1 ℃。当 θ0
相同时，随着涂浆中相变微胶囊含量的增大，所得涂

层织物的相变焓整体上呈现上升趋势，且最终趋向

于相变微胶囊悬浮液的相变焓值。经相关性检验，
θ0 分别为 25、30、35、42 ℃的涂层织物相变焓和含量
的相关性依次为 0. 871 ( 显著性水平 P = 0. 327 ) 、
0. 587( P = 0. 601 ) 、1. 000 ( P = 0. 001 ) 、0. 976 ( P =
0. 141) 。说明在同一 θ0 情况下，涂层织物的相变焓
和相变微胶囊含量确实呈现正相关关系。由此可
见: 相变微胶囊涂层织物的蓄热性能与制备所用微

胶囊悬浮液的相变温度、涂浆中微胶囊的含量有关。

3. 3 传热性能分析

为进一步研究相变涂层织物系统的传热过程，

首先分析导热系数和相变涂层织物之间的关系。
Nomex IIIA织物和相变微胶囊涂层织物的导热系数
对比，如图 7所示。从图 7中可以看出，涂层处理前
Nomex IIIA 织 物 的 导 热 系 数 为 5. 036 × 10－3

W / ( m·K) ，经过相变涂层处理后织物的导热系数

图 5 θ0 和 θ* 的对比

Fig．5 Comparison of θ0 and θ*

图 6 涂层织物的相变焓－含量曲线
Fig．6 Curve of enthalpy-content in phase

change coated fabric

均大于 7×10－3 W / ( m·K) ，平均增加了 53%。说明
相变微胶囊的加入明显提高了织物的传热性能。

图 7 相变涂层前后织物导热系数的对比
Fig．7 Comparison of thermal conductivity of fabrics

before and after phase change coating

同时，从图 7 中可以看出，微胶囊相变温度为
25、30 ℃的涂层织物导热系数相对较高，而微胶囊
相变温度为 35、42 ℃的涂层织物导热系数则较低。
经单因素方差检验，不同微胶囊相变温度的涂层织

物导热系数确实存在显著性差异 ( P = 0. 044 ＜
0. 05) 。出现这一现象的原因可能是，相变微胶囊
开始发生固－液相变至相变完全是在一段温度范围
内，而所测试底板温度为 30 ℃，对于 θ0 分别为 25、
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30 ℃的涂层织物来说，在测试时样品处于相变状态，
吸热较未发生相变的 θ0 分别为 35、42 ℃的涂层织物
更多，导致底板与面板的温差较小，导热系数较大。
试验数据显示，在其他参数基本相同时，θ0 分别为
25、30 ℃的涂层织物测试中面板温度均值分别为
23. 7、23. 2 ℃，而 θ0 分别为 35、42 ℃的涂层织物测试
中面板温度均值分别为 22. 5、22. 6 ℃，前者的温差更
小，导热系数更大。因此，在相变微胶囊的蓄热性能
未发生作用或作用较小时，与传统的 Nomex IIIA织物
相比，涂层织物的导热系数更大，传热更快。

3. 4 热防护性能分析

试验证明: 相变微胶囊涂层的加入对热防护服

织物系统在接触热暴露条件下的热防护性能显著提

高。经过相关性分析，相变热防护服织物系统的二
级烧伤时间与涂层织物的微胶囊含量、相变焓和相
变温度 θ* 的相关性依次为 0. 651、0. 602、0. 590 ( P
依次为 0. 022、0. 038、0. 043，均小于 0. 05) ，说明这
3组均呈现正相关关系。微胶囊的含量越大，涂层
织物的相变温度 θ* 、相变焓越大，则织物系统的热
防护性能越好。
二级烧伤时间与相变含量、相变焓的关系如

图 8、图 9所示。加入 Nomex IIIA 的热防护服织物
系统对应的皮肤二级烧伤时间为 17. 7 s，相变涂层
处理后，二级烧伤时间延长至 25. 5 ～ 31. 8 s，平均延
长 66%; 热防护服织物系统中涂层织物的 θ0 为

图 8 二级烧伤时间与含量的关系
Fig．8 Ｒelationship between time for second-degree
skin burns and content of phase change microcapsules

图 9 二级烧伤时间与相变焓的关系
Fig．9 Ｒelationship between time for second-degree

skin burns and phase change enthalpy

35 ℃、含量为 45%时，其二级烧伤时间最长，热防护
性能最优; 在 θ0 恒定的情况下，二级烧伤时间随含
量的增大而增大，随相变焓的增大也呈现增大的趋

势。由于 θ0 为 35 ℃、含量为 45%的涂层织物含量
在 3个水平中最大，相变焓也最大，也就能解释出
现其织物系统对应的皮肤二级烧伤时间最长，热防

护性最好的现象。

4 结 论
1) 经过涂层处理后，织物的断裂强力在经纬向

均有增大，织物的断裂伸长率在纬向上有明显增大，

但在经向保持不变，可能与涂浆的涂覆方向有关。
2) 涂层织物的相变温度 θ* 的递变规律和制备

所用微胶囊悬浮液的相变温度 θ0 基本一致，且 θ*

较 θ0 平均增大 4. 1 ℃ ; 涂层织物的相变焓和制备所
用涂浆中的相变微胶囊含量呈现正相关; 相变微胶

囊涂层织物的蓄热性能与制备所用微胶囊悬浮液的

相变温度、涂浆中微胶囊的含量有关。经过相变涂
层处理后织物的导热系数均值增加了 53%，相变微
胶囊的加入明显提高了织物的传热性能。

3) 相变微胶囊涂层的加入对热防护服织物系
统在接触热暴露条件下的热防护性能有显著提高，

其中，θ0 为 35 ℃、含量为 45%的涂层织物系统对应
的皮肤二级烧伤时间最长。微胶囊的含量越大，涂
层织物的相变温度 θ* 、相变焓越大，则织物系统的
热防护性能越好。
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