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随着纺织纤维加工技术的不断提高，一些新型

的纤维由于其优良结构特性被广泛应用于保暖材

料领域，如中空纤维[1~3]、超细纤维[4~6]等。其中，中空

纤维是一种轴向带有细管状空腔的纤维，空腔可以

滞留大量静止空气，不产生对流，能起到减少热量

散失的作用，成为制备轻质保暖隔热织物的理想材

料之一[7~11]。

增强型中空纤维膜作为功能纤维材料与分离膜

技术交叉形成的新型膜技术产品，具有聚合物分离

层（表层，孔隙率可控）、纤维编织管（中间层）和空腔

（内层）3层复合结构[12,13]，属于中空多孔纤维，在过滤

材料[14~16]、吸声材料[17]领域展现出明显的应用优势。

相较于传统的中空纤维，增强型中空纤维膜因高孔

隙率分离层、三维网络纤维集合体、大空腔等多孔和

中空结构的存在，能够存储大量的静止空气，有效延

缓热量散失，为其提供了一种在保暖材料领域应用

的潜力[18]。但现有的增强型中空纤维膜的外径普遍

大于 1.80 mm[19~21]，纤维直径较粗，其复合材料制备

工艺受限。因此，如何通过有效的加工技术将具有

一定直径的增强型中空纤维膜制备成复合材料，已

成为其在保暖材料开发进程中亟需解决的问题。

目前，赵宝宝等 [17]尝试以增强型聚偏氟乙烯

（PVDF）中空纤维膜为经纬纱，采用织造方法将其制

备成各种类型的机织物，研究了纺丝工艺、织物组织

结构（平纹、斜纹、缎纹）对机织物性能的影响。研究

结果表明，增强型中空纤维膜特有的结构可以赋予

机织物优异特性，但经纬纱交织点间存在较大孔隙，

对性能具有较大影响。
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摘要：随着人们生活水平的不断提高，对纤维保暖材料的应用和需求不断增长，开发具有中空结构的多孔纤维基保暖

隔热复合材料具有重要意义。针对目前增强型中空纤维膜存在高孔隙聚合物分离层、三维网络纤维编织管和大空腔

的结构特性，文中将干/湿法纺丝技术与热压成型工艺相结合，首先利用干/湿法纺丝技术制备了未完全分相的增强型

聚氨酯（PU）中空纤维膜，在绕丝轮上集聚形成多层纤维复合结构，然后采用热压工艺将纤维膜进一步粘合成型，成功

制备了基于增强型PU中空纤维膜的复合材料，考察了热压温度对复合材料结构和性能的影响。结果表明，所制备的

复合材料中空纤维膜平行斜向交叉配置，纤维间粘合效果好，且每接触的3根纤维间可构建一个异形空腔。热压温度

对复合材料的厚度、断裂强力、断裂伸长率和透气性均有影响。当热压温度为120 ℃，复合材料的保温率达到41.70%，

这为保暖材料的制备提供了新思路。此外，复合材料的平均吸声系数达到0.37，还有望应用于吸声降噪领域。
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Fig. 1 Schematic diagram of the preparation process of braid- reinforced PU hollow fiber membrane and their
composite materials

综上所述，由干/湿法纺丝技术制成的增强型中

空纤维膜在保暖应用方面具有很大的发展潜力，但

是增强型中空纤维膜直径较大，难以通过单根纤维

加工成复合材料，导致其在保暖领域的有效应用受

到了极大的限制。近年来，虽已探索出了采用织造

方法的加工技术，但是织物组织结构间隙较大，不利

于其性能的有效提升。因此，需要进一步研究其复

合材料的成型加工工艺以开发出具有优异保暖效果

的复合材料。本文以聚氨酯（PU）为聚合物材料，采

用干/湿法纺丝技术制备了未完全分相的增强型中

空纤维膜，再利用热压成型方法制得复合材料，并对

该复合材料进行了扫描电镜、力学性能的表征，测试

了不同热压温度条件下复合材料的保暖性能。

1 实验部分

1.1 主要试剂

聚氨酯：顺捷塑胶科技有限公司；聚乙二醇2000

（PEG2000）：分析纯，上海麦克林生化有限公司；N,

N-二甲基乙酰胺（DMAc）：分析纯，上海麦克林生化

有限公司；编织管：外径 1.55 mm、内径 0.70 mm，博

安信（天津）汽车配件技术有限公司；纯净水：自制。

1.2 实验方法

增强型PU中空纤维膜及其复合材料的制备过

程如Fig.1所示。首先，用电子天平称取PU（质量分

数20.00%），PEG2000（质量分数6.00%）和DMAc（质

量分数 74.00%）加入纺丝反应釜中，在 50 ℃恒温搅

拌 12 h使聚合物充分溶解，静置脱泡 12 h得到均质

铸膜液。然后，基于非溶剂诱导相分离（NIPS）法，采

用同心圆复合纺丝技术制备增强型PU中空纤维膜，

编织管在卷绕辊的牵引下，通过喷丝头在其外表面

涂覆一层均匀的铸膜液，然后进入凝固浴固化成

型。芯液为纯净水，温度为 30 ℃；过滤器温度为

50 ℃；计量泵泵供量为20.06 mL/min，温度为50 ℃；

喷丝板温度为室温；凝固浴液为纯净水，温度为

40 ℃；绕丝轮牵伸速度为 27.72 m/min。由于 PU凝

固速度慢，中空纤维膜在绕丝轮上会形成初步粘连

的平面结构。最后，对热压机进行升温调控，设置 5

个温度段（80 ℃，90 ℃，100 ℃，110 ℃和120 ℃），每

组样品通过热压温度的调整，制备得到中空纤维膜

间粘合度不同的复合材料。

1.3 测试与表征

1.3.1 形貌表征：使用扫描电子显微镜（SEM3200，

国仪量子（合肥）技术有限公司）对样品的形貌进行

表征，并利用Nano Measurer 1.2软件对中空纤维膜

外径进行计算。测试前进行静置晾干、制样和喷金

（喷金时间 150 s），测试时抽真空，调节加速电压为

30 kV。

1.3.2 力学性能测试：采用电子织物强力机（YG（B）

026G，温州市大荣纺织仪器有限公司），根据标准

HY/T 213-2016《中空纤维超/微滤膜断裂拉伸强度测

定方法》对样品的力学性能进行测试。夹持长度为

150 mm，拉伸速率为 150 mm/min，测 5 个试样取平

均值。

1.3.3 透气性能测试：采用全自动数字式织物透气

量仪（YG461E，常州市天祥纺织仪器有限公司），根

据国标GB/T 5453-1997《纺织品 织物透气性的测定》

对样品的透气性能进行测试。采用数字式织物厚度

仪（YG141，武汉国量仪器有限公司）对样品的厚度

进行表征。

1.3.4 保温性能测试：采用平板式保温仪（YG（B）
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Fig. 2 Cross-sectional structure of composite material at thermal pressure temperature of 120 ℃: (a) schematic diagram; (b) SEM image

606E，温州市大荣纺织仪器有限公司），根据国标

GB/T 11048-1989《纺织品 保温性能试验方法》对样

品的保温性能进行测试。

1.3.5 吸声性能测试：采用阻抗管吸声隔音系统

（SW422/SW427，北京声望声电技术有限公司），根

据国标GB/T 18696.2-2002《声学 阻抗管中吸声系数

和声阻抗的测量 第2部分 传递函数法》对样品的吸

声性能进行测试。每块样品测试3次取平均值。平

均吸声系数采用 125 Hz，250 Hz，500 Hz，1000 Hz，

2000 Hz和4000 Hz这6个倍频程的中心频率的吸声

系数的算术平均值来表示。

2 结果与讨论

2.1 微观结构分析

Fig.2为热压温度120 ℃时复合材料的结构。通

过调控纺丝工艺参数，使未完全固化成型的增强型

PU中空纤维膜平行斜向交叉配置，所形成的复合材

料结构如 Fig.2(a)所示，并在热压的条件下 PU分离

层进一步粘合。Fig.2(b)为热压温度120 ℃时复合材

料的SEM图，可以发现，在一定温度和压力条件下，

增强型PU中空纤维膜有一定的变形，平均纤维外径

为 1.66 mm，纤维与纤维之间粘合效果好，且相互接

触的3根纤维之间构建了一个额外的异型空腔，这将

有利于复合材料的保暖性能。

2.2 厚度分析

Fig.3为不同热压温度条件下复合材料的厚度。

由图可知，当热压温度为 80 ℃时，复合材料的厚度

为 4.29 mm。随着热压温度的升高，增强型PU中空

纤维膜复合材料的厚度减小。当热压温度为120 ℃

时，复合材料的厚度为4.15 mm。这主要是由于未完

全固化的PU涂层在不同温度下具有不同的黏流性，

当热压压力一定时，热压温度越高，PU流动性越好，

中空纤维膜之间黏结更加紧密牢固。热压粘合时，

在PU的流动过程中，同时存在着PU分子向相邻纤

维表面和编织管的扩散，前者扩散作用有利于形成

纤维间良好的粘合，后者扩散作用有利于增强增强

型 PU 中空纤维膜涂层和编织管间的界面结合强

度。另外，由于PU具有优异的弹性，故其复合材料

的厚度变化幅度较小。

Fig. 3 Thickness of composite materials at different thermal
pressure temperatures

2.3 力学性能分析

Fig.4为不同热压温度条件下复合材料的断裂强

力和断裂伸长率。由图可知，复合材料纵向和横向

的断裂强力均随着热压温度的升高而增加，纵向的

断裂强力从343.33 N增加至361.46 N(Fig.4(a))，横向

的断裂强力从 17.96 N增加至 22.63 N(Fig.4(b))。断

裂伸长率均随着热压温度的升高而减小，纵向从

46.58%减小至 35.18%(Fig.4(a))，横向从 4.97%减小

至 2.37%(Fig.4(b))。这是因为热压成型过程中的扩

散作用有利于增强增强型PU中空纤维膜涂层和编
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Fig. 4 Fracture stress and elongation at break of composite materials at different thermal pressure temperatures: (a) machine
direction; (b) cross direction

织管间的界面结合强度。

另外可以看出，纵向与横向的力学性能差别较

大，其中纵/横向强力比达到 19.11，19.17，18.37，

16.89和 15.97。这主要是由于增强型 PU中空纤维

膜具有编织管，沿着纤维方向（复合材料的纵向）具

有优异的力学性能；而复合材料横向力学性能主要

依靠PU粘合作用。所以，复合材料在力学特性上体

现明显的各向异性。

Fig. 5 Air permeability of composite materials at different thermal
pressure temperatures

2.4 透气性能分析

Fig.5为不同热压温度条件下复合材料的透气性

能。由图可知，当热压温度为 80 ℃时，复合材料的

透气率为424.40 mm/s。随着热压温度的升高，增强

型 PU中空纤维膜复合材料的透气率减小，减小至

319.70 mm/s。这主要是由于随着热压温度的升高，

增强型PU中空纤维膜之间粘合度更高，复合材料的

表面孔隙率降低，阻碍了气体的穿透。

2.5 保暖性能分析

Fig.6为不同热压温度条件下复合材料的保暖性

能。由图可知，随着复合材料热压温度从80 ℃升高

至 120 ℃，其保温率从 33.60%增加至 41.70%。顾浩

源等 [22]为探究不同管状织物结构对保温性能的影

响，以双层组织织物为基础，设计了平纹＋管状织

物、表里换层双管织物、接结双层 3 种不同结构的管

状织物，比较了不同结构的织物在压平和起鼓2种状

态下的保温性能。结果表明，管状织物的保温率介

于 23.23%~37.39%。与文献相比，本文所制备的基

于增强型PU中空纤维膜复合材料的保暖性能具有

明显的优势。这主要是由于增强型PU中空纤维膜

具有PU分离层的多孔结构，编织管的三维网络结构

和空腔均能储存大量空气，保温性能好。

Fig. 6 Thermal insulation rate of composite materials at different
thermal pressure temperatures

2.6 吸声性能分析

Fig.7为不同热压温度条件下复合材料的吸声性
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能。由Fig.7(a)可知，所制备的复合材料在100~6300

Hz 的声波频率下表现出优异的吸声性能，且均在

1600 Hz时出现了吸声系数峰值，分别为 0.36，0.44，

0.61，0.57和 0.62。另外，由 Fig.7(b)可以明显看出，

随着复合材料热压温度从80 ℃升高至120 ℃，平均

吸声系数逐渐增加，分别达到0.21，0.21，0.23，0.27和

0.37。结果表明，所制备的复合材料均为多孔-共振

复合吸声材料。赵宝宝等[17]利用具有表面分离层结

构和中空空腔结构的增强型中空纤维膜制备出具有

一定吸声特性的机织物，但其在100~6300 Hz的平均

吸声系数仅为 0.20，远未达到广泛应用的要求。与

文献数据对比，本文通过热压方法制备的基于增强

型PU中空纤维膜复合材料的吸声效果更好。当热

压温度为 120 ℃时，平均吸声系数提高了 85%。这

是因为热压方式可减小经纬纱交织点间的孔隙。

3 结论

本文通过干/湿法纺丝技术和热压技术成功制

备了基于增强型PU中空纤维膜的复合材料，探索了

热压温度对复合材料结构和性能的影响。得出以下

结论。

（1）增强型PU中空纤维膜平行斜向交叉配置，

形成多层的复合结构，同时纤维与纤维之间粘合效

果好，且相互接触的3根纤维之间构建一个有利于保

暖性能的异型空腔。

（2）随着热压温度从 80 ℃升高至 120 ℃，复合

材料的厚度从4.29 mm减小至4.15 mm，纵向的断裂

强力从 343.33 N增加至 361.46 N，横向的断裂强力

从 17.96 N增加至 22.63 N，透气率从 424.40 mm/s减

小至319.70 mm/s，平均吸声系数从0.21增加至0.37。

（3）当热压温度为120 ℃，复合材料的保温率达

到41.70%。表明此方法构建的复合材料有望作为一

种新型的保暖材料。
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Preparation and Properties of Thermal Insulation Composite Material

Based on Braid-Reinforced Polyurethane Hollow Fiber Membrane

Baobao Zhao1,2, Zhen Wang1,2, Quan Feng1,2, Shutao Zhan1, Chunbiao Liu1, Zhenan He1, Anfang Wei1,2, Peng Lou3

(1. School of Textile and Garment, Anhui Polytechnic University, Wuhu 241000, China; 2. Anhui Advanced

Fiber Materials Engineering Research Center, Wuhu 241000, China; 3. Tianjin Kanghuayuan

International Trade Co., Ltd., Tianjin 300384, China)

ABSTRACT: With the continuous improvement of living standards, the application and demand for fiber thermal

insulation materials are growing. The development of porous fiber- based thermal insulation composites with

hollow structure is of great significance. In view of the current structural characteristics of braid-reinforced hollow

fiber membranes, including high porosity polymer separation layer, three-dimensional network fiber braided tube,

and large cavities, this study combined dry/wet spinning technology with hot pressing molding process. Firstly, the

braid-reinforced polyurethane (PU) hollow fiber membrane with incomplete phase separation was prepared by dry/

wet spinning technology. It was then accumulated and formed into a multi-layer fiber composite structure on the

winding wheel. Finally, the fiber membrane was further bonded and molded through hot pressing process,

successfully preparing composites based on braid- reinforced PU hollow fiber membranes. The influence of hot

pressing temperature on the structure and properties of the composites was investigated. The results show that the

hollow fiber membranes in the prepared composite are arranged in parallel diagonal configuration, with good fiber

bonding and each three fibers in contact forming an irregular cavity. The hot pressing temperature has an impact on

the thickness, fracture stress, elongation at break, and air permeability of the composites. When the hot pressing

temperature is 120 ℃, the thermal insulation rate of the composite reaches 41.70%, providing a new approach for

the preparation of thermal insulation materials. In addition, the average sound absorption coefficient of the

composite reaches 0.37, indicating potential applications in the field of sound absorption and noise reduction in the

future.

Keywords: thermal insulation performance; braid- reinforced hollow fiber membrane; polyurethane; dry- wet

spinning; hot pressing
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