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兼具高柔韧、高隔热的可编织核壳气凝胶纤维

高孟月 郑俊杰 张新海 左伟伟 成艳华 * 朱美芳

(东华大学材料科学与工程学院  先进纤维材料全国重点实验室   上海  201620)

摘　要　二氧化硅气凝胶因其极低的热导率而被公认为最具潜力的超级绝热材料之一，但其在纺织领域的

应用长期受限于由脆性“项链式”结构和高孔隙率骨架导致的力学性能差、难以加工等问题 . 同时，现有

增韧策略往往以牺牲隔热性能为代价，力学与隔热性能难以兼顾 . 为此，本研究提出并采用同轴湿法纺

丝技术，成功制备出核壳结构气凝胶纤维 . 该纤维以纳米多孔的聚甲基倍半硅氧烷气凝胶为核，赋予其

优异的隔热性能；致密的弹性聚氨酯作为壳层，提供卓越的柔韧性和可拉伸性 . 所得纤维断裂应变高达

(670±23)%，断裂强度为(2.10±0.02) MPa，同时具备优异的隔热性能，室温热导率仅为(31.2±0.1) mW·m−1·K−1. 

相同厚度下，气凝胶纤维织物的隔热性能优于羊绒织物，且面密度更低，展示出显著的轻量化隔热优

势 . 本研究提出的核壳结构设计，为协同提升气凝胶力学与隔热性能提供了新思路，对开发高性能隔热

纺织品具有重要意义 .
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从航空航天到工业节能，再到建筑热舒适性

保障，高效隔热技术对可持续发展至关重要 . 一

方面，高性能隔热材料在实现“碳中和”、降低

能源消耗方面具有重要意义；另一方面，其性能

突破也持续推动着材料科学在结构设计与性能调

控领域的创新 . 在众多隔热材料中，二氧化硅气

凝胶以其独特的纳米多孔骨架显著抑制了固体热

传导与气体热对流，因而具有极低的热导率，被

广泛认为是最具潜力的超级绝热材料之一[1~3]. 传

统二氧化硅气凝胶多以零维颗粒[4~6]、二维薄

膜[7,8]或三维块体[8~11]的形式应用，但其形态难以

满足柔性加工、可织造结构及复杂应用场景的需

求 . 相比之下，一维气凝胶纤维将气凝胶的本征

低热导率与纤维的柔韧性相结合，在极端环境隔

热与复杂形状适配等热管理场景中展现出独特优

势 . 依托其纤维形态，一维气凝胶纤维可进一步

构筑多尺度、可设计的纺织结构，如二维织物和

三维立体编织结构，从而实现适应性强、舒适性

高的热管理材料体系[12~16]. 基于此，气凝胶纤维

被视为新一代功能纤维材料，在个人热管理、建

筑节能以及航空航天热防护等领域展现出广阔的

应用前景[17~21].

然而，尽管二氧化硅气凝胶在诸多领域取得

了广泛发展，其固有的结构脆性与加工性不足仍
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制约其在柔性热管理领域的应用[22]. 传统二氧化

硅气凝胶通常通过溶胶-凝胶转变过程制备，该

过程缓慢且难以与快速、连续的纤维纺丝工艺兼

容，导致制备的材料多为块体或粉末 . 如何赋予

脆性二氧化硅气凝胶多样化的结构形态、更高的

加工可塑性以及丰富的功能性，是当前研究的重

点 . Zhang等[23]通过反应纺丝的方法解决了快速

凝胶的核心问题，突破了传统湿法纺丝对纺丝液

黏度的高度依赖，成功制备了氧化硅气凝胶纤

维 . 但其力学强度较低，无法连续化收集，尚不

满足编织及大规模应用的需求 . 近年来，核壳结

构设计在气凝胶纤维复合材料领域受到广泛关

注[12,14,15,24,25]. 通过高强韧性聚合物外壳的包覆，

内部脆弱的气凝胶骨架得以有效保护 . 核壳结构

设计协调了组分的力学与隔热性能，展现出多功

能集成的巨大潜力 . 例如，Bai等[12]利用冷冻纺

丝技术制备多孔气凝胶纤维，并在其表面浸涂一

层热塑性聚氨酯弹性材料，构建了具有优异保暖

性能的仿北极熊毛核壳结构的气凝胶纤维 . 该工

艺涉及“先纺丝、后涂层”多步操作，且依赖外

部介质(低温诱导)辅助成型，工艺条件相对复

杂 . Tao等[14]采用连续同轴湿法纺丝工艺，以聚

氨酯/气凝胶颗粒混合物为芯层、聚氨酯为外壳，

实现了一步法连续制备核壳结构纤维 . 但该策略

在简化工艺的同时也带来了显著的性能损耗 . 虽

然聚合物基体的引入为纤维提供了力学支撑，但

也形成了连续的固体热传导路径，削弱了气凝胶

的低导热优势 . 同时，纺丝液的流变特性限制了

气凝胶颗粒的高负载量与均匀分散，制约了纤维

综合性能的提升 .

为此，本研究提出一种可连续化制备的同轴

湿法纺丝策略，构筑了以连续介孔二氧化硅网络

为芯、聚氨酯为壳的仿生核壳结构，从而实现了

气凝胶纤维高柔韧性与优异隔热性能的统一 . 该

工艺采用前期研究中开发的[26]、具有剪切变稀特

性的聚甲基倍半硅氧烷(PMSQ)凝胶墨水为芯层

纺丝液，热塑性聚氨酯(TPU)溶液为壳层纺丝

液，以去离子水为凝固浴 . 在纺丝过程中，利用

TPU在水浴中的快速相分离，一步法实现对芯层

PMSQ凝胶的原位包覆 . 经干燥后，所得PMSQ@

TPU气凝胶纤维形成了坚固的TPU薄层外壳与连

续多孔的PMSQ气凝胶核芯结构 . 所得纤维在保持

优异隔热性能的同时展现出卓越力学性能：断裂

应变高达(670±23)%，断裂强度达(2.10±0.02) MPa，

室温热导率仅为(31.2±0.1) mW·m−1·K−1，有效克

服了传统气凝胶材料强度与隔热性能的矛盾 . 将

其编织成织物后，所得材料在隔热性能上超越

羊绒织物，且面密度更低，兼具轻量化特性，

展示了其在下一代柔性热管理纺织品中的应用

潜力 .

1　实验部分

1.1　实验原料

甲基三甲氧基硅烷(MTMS)、N,N-二甲基甲

酰胺(DMF)购自国药集团化学有限公司；尿素

(Urea)、无水乙醇购自上海泰坦科技有限公司；

醋酸(acetic acid)、泊洛沙姆(Pluronic F127)购自

上海阿拉丁生化科技股份有限公司；热塑性聚氨

酯(TPU)颗粒购自江苏中材四氟新材料公司 .

1.2　纺丝液制备及气凝胶纤维的构筑

壳层纺丝液制备步骤如下：首先，精确称取

6.0 g TPU颗粒与 34.0 g DMF溶剂；随后，将混

合物在80 ℃下加热并持续搅拌，直至TPU颗粒

完全溶解，形成澄清透明的15 wt% TPU溶液 .

制备聚甲基倍半硅氧烷(PMSQ)凝胶墨水：

为了制备可用于同轴湿法纺丝的最优化芯层凝胶

纺丝液，我们基于前期工作中建立的“活化-抑
制”可控溶胶-凝胶反应技术[26]，进一步通过调

控MTMS以及尿素含量，制备了一系列流变性

能可调的PMSQ凝胶墨水(见表1). 为提升气凝胶

Table 1　Compositions of typical gel inks obtained in the present study.

Sample

M0.3U0.5

M0.5U0.5

M1.0U0.5

M0.5U0.2

M0.5U1.0

Composition in feed

W(MTMS) (g)

5.0

5.0

5.0

5.0

5.0

W(CH3COOH·H2O) (g)

15.0

10.0

5.0

10.0

10.0

W(Urea) (g)

2.5

2.5

2.5

1.0

5.0

W(F127) (g)

1.1

1.1

1.1

1.1

1.1

MTMS/H2O 

(W/W)

0.3

0.5

1.0

0.5

0.5

Urea/MTMS 

(W/W)

0.5

0.5

0.5

0.2

1.0

Gelation time 

(h)

About 3.5

About 4.0

About 5.0

About 4.0

About 3.0
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网络的稳定性，本研究选用嵌段共聚物F127作

为新型表面活性剂，以替代前期工作中使用的十

六烷基三甲基氯化铵(CTAC). CTAC属于离子型

表面活性剂，在湿法纺丝过程中挤出至水凝固浴

时会逐渐溶解，导致凝胶墨水难以保持纤维形

状 . 相比之下，非离子型三嵌段共聚物F127凭借

其较高的分子量及温度响应性的物理凝胶作用，

在凝胶墨水形成过程中提供更强的结构支撑，有

效稳定凝胶网络，并维持纤维在凝固浴中的形貌

完整 . 鉴于此，引入F127显著提升了凝胶墨水的

可纺性，为连续稳定的核层PMSQ纺丝成形奠定

了基础 . 基于这一优化，本研究固定 F127的质

量，并系统考察了MTMS、醋酸水(CH3COOH·

H2O)与Urea三者质量配比的影响 . 为此，我们以

MTMS与CH3COOH·H2O的质量比(Mx)以及Urea

与MTMS的质量比(Uy)作为变量，对所制备的系

列凝胶墨水样品进行命名，记为MxUy (见表 1)，

其中 MTMS 与 CH3COOH·H2O 的质量比简称为

“M”，x为具体数值；Urea与MTMS的质量比简称

为“U”，y为具体数值. 实验结果显示，当MTMS

含量过高(如表1中的M1.0U0.5)，凝胶网络交联度

提高，墨水在挤出过程与针头内壁产生较强的剪

切与挤压作用，导致PMSQ气凝胶纤维直径不规

则 . 当尿素含量过低(如 M0.5U0.2)，凝胶时间过

长，凝胶网络均匀度下降，在挤出成型过程引起

纤维截面不均匀 . 同时，上述2类凝胶墨水制备

的纤维柔韧性较差，表现出硬且脆的特点 . 气凝

胶纤维的孔结构也受到很大影响，当MTMS含

量较高(如M1.0U0.5)时，纤维骨架颗粒堆积更致

密，平均孔径较小，约为 31 nm. 当MTMS含量

过低(如M0.3U0.5)时，凝胶网络疏松，孔径显著

增大，孔尺寸超过 130 nm. 当尿素含量过低(如

M0.5U0.2)时，凝胶过程缓慢，网络的均匀性下降，

所得气凝胶纤维的平均孔径约为78 nm. 相比之下，

当MTMS和尿素含量处于适宜范围时(如M0.5U0.5

和M0.5U1.0)，所得气凝胶纤维直径规整，力学性

能优异，且具有介孔结构，平均孔径主要分布在

~56 nm. 综合考虑流变性能、微观结构、力学性

能以及可纺性，最终使用的前驱体溶液配比为

M0.5U0.5. 具体制备过程如下：将 5.0 g MTMS、

10.0 g CH3COOH·H2O (10×10−3 mol·L−1)、 5.0 g 

Urea和1.1 g F127混合于烧杯中，在室温下磁力

搅拌60 min，得到均匀澄清的硅溶胶 . 随后将硅

溶胶转移至密闭玻璃瓶中，并置于 60 ℃鼓风

烘箱中进行缩聚反应，三维凝胶网络逐渐形成 . 

当凝胶快要失去流动性时，从烘箱取出玻璃瓶，

立即将适量的醋酸加入上述凝胶并搅拌均匀，形

成均一的PMSQ凝胶墨水，用作核层纺丝液 . 通

过调节 MTMS、CH3COOH·H2O 与 Urea 三者的

用量，按照上述相同步骤制备对照组凝胶墨水

样品 .

制备PMSQ@TPU核壳结构气凝胶纤维：将

芯层和壳层纺丝液转移到注射器中，分别连接至

同轴喷丝头的内、外针头 . 其中内针头规格为

23G (内径：300 μm；外径：600 μm)，用于输送

芯层 PMSQ纺丝液；外针头规格为 18G (内径：

860 μm；外径：1260 μm)，用于输送壳层 TPU

纺丝液 . 两台注射泵流量设定为3.0 mL·h−1，对应

推进速度为0.30 mm·min−1，速度比为vPMSQ:vTPU=

1:1. 在该条件下，核芯与壳层厚度实现良好匹

配，形成了结构均匀且界面结合良好的核壳气凝

胶纤维，纤维的力学性能最佳(约2.1 MPa)，热导

率低至31.2 mW·m−1·K−1. 另外，保持相同的总流

量控制纤维外径一致，调控QPMSQ:QTPU为4:2时，

壳层厚度明显下降(45 μm)，导致力学强度降低

(0.9 MPa)，PMSQ气凝胶核的直径增大(650 μm)，

隔热性能稍微提升(热导率为 30.8 mW·m−1·K−1)；

当QPMSQ:QTPU为2:4时，PMSQ气凝胶核的直径约

为 540 μm，外壳厚度提升但核壳流量不匹配导

致了外壳厚度严重不均匀，并在核壳界面处产生

局部缝隙，因此力学性能提升有限(约1.9 MPa)，

且隔热性能下降(热导率为 33.1 mW·m−1·K−1). 采

用最佳纺丝流量(QPMSQ和QTPU均为3.0 mL·h−1)进

行纺丝，芯层与壳层纺丝液通过喷丝头持续、同

步挤出至去离子水凝固浴中 . 凝固浴的长度为

50 cm，温度为20 ℃，环境湿度为45% RH. 在凝

固浴中，TPU纺丝液发生快速相分离并固化，形

成连续致密的外壳结构，从而获得核壳结构湿凝

胶纤维 . 挤出后的湿凝胶纤维在凝固浴中经过牵

引并由卷绕收集装置连续收集 . 收集的滚筒转速

设定为 0.9 r·min−1，直径为 8 cm. 然后将成卷的

纤维浸泡于去离子水中，促进TPU壳层的陈华

和结构稳定，并置于 60 ℃鼓风烘箱老化 24 h，

以促进凝胶网络的完全缩聚 . 随后以无水乙醇多

次置换纤维中的去离子水，并经超临界干燥，最

终获得结构均匀的PMSQ@TPU核壳结构气凝胶
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纤维 . 作为对照，PMSQ气凝胶纤维(即没有TPU

壳层包覆)的制备方法如下：将PMSQ凝胶墨水

通过注射泵直接挤出至去离子水中成型，所用针

头直径为600 μm. 由于纯PMSQ湿凝胶纤维力学

强度较低，难以承受外加牵引应力，因此该过程

未采用卷绕收集装置，使纤维在凝固浴中自由成

型 . 随后在60 ℃条件下老化24 h，经无水乙醇置

换后干燥，即可得到纯PMSQ气凝胶纤维 .

1.3　分析表征

1.3.1　结构表征

采用场发射扫描电镜 (Scanning electron 

microscope， Hitachi， Hitachi SU8010， Japan)

观察气凝胶纤维的宏观形貌和微观结构；采用

自动比表面积和孔隙度分析仪 (ASAP 2020, 

Micromeritics, USA Autosorb-iQ)对气凝胶的N2吸

附-脱附等温线、比表面积和孔径分布进行表征，

在测量之前，样品在150 ℃的高真空(<1 Pa)下脱

气6 h.

1.3.2　流变性能表征

采用旋转流变仪(MCR302, Anton Paar)测试凝

胶墨水的流变性能，转子的几何尺寸为50 mm，间

隙高度为 0.5 mm，温度为 25 ℃；在 10−1~102 s−1

范围内进行稳态流动实验，测试样品在不同剪切

速率下的表观粘度；在恒定频率 1 Hz下，进行

应力扫描振荡实验(10−1~103 Pa)，测试弹性模量

和损耗模量随剪切应力的变化 .

1.3.3　机械性能表征

采用电子万能材料试验机(Instron 5969)对气

凝胶纤维力学性能进行测试，拉伸试验的速度为

100 mm·min−1，测试标距为10 mm，PMSQ气凝胶

纤维的平均直径为750 μm，TPU@PMSQ气凝胶

纤维的平均直径为800 μm，每种样品测试5组，

取平均值. 测试环境温度为15 ℃，湿度为40% RH.

1.3.4　隔热性能表征

采用瞬态法热导率仪(TC3000E, 西安夏溪电

子科技)测试气凝胶纤维织物的热导率，每种样

品测试3次，结果取平均值 . 用于热导率测试的

织物样品中，纤维以经纬交织方式排列，其中经

密为 14根/5 cm，纬密为 80根/5 cm. 采用红外热

成像(Fotric 347+-L25，China)比较不同厚度样品

的隔热性能，将样品置于不同温度的热台或冷台

表面，采用红外像机在室温下拍摄样品表面，并

记录样品表面实时温度变化 .

2　结果与讨论

2.1　PMSQ@TPU核壳结构气凝胶纤维的设计

PMSQ气凝胶的骨架由纳米颗粒通过脆弱的

“项链式”连接方式构筑而成，并呈现高度多孔的

纳米网络结构 . 这种疏松的连接方式虽然赋予气

凝胶极低的密度和热导率，但也导致其固有的脆

性和难以加工的问题[27,28]. 直接将PMSQ凝胶墨水

挤出至去离子水中可以形成连续的湿态凝胶纤维，

但其力学强度低，难以实现连续稳定的卷绕收集 . 

干燥后气凝胶骨架更脆弱，限制了其在柔性隔热

领域的实际应用 . 因此，通过同轴湿纺技术在多

孔的气凝胶表面构筑一层致密的聚合物外壳，可

以实现纤维的连续卷绕收集，干燥之后保持了外

壳的力学性能和气凝胶固有的隔热性能(图1(a)). 

基于该策略，制备了PMSQ@TPU核壳结构气凝

胶纤维，其中TPU为致密外壳，具有连续介孔网

络的PMSQ气凝胶是核芯(图1(b)). 气凝胶纤维凭

借其优异的柔韧性与可编织性，能够进一步加工

成织物，在柔性热管理领域展现出应用潜力 .

2.2　PMSQ凝胶墨水流变特性

在湿法纺丝过程中，纺丝凝胶的流变特性是

调控纤维成形、结构和性能的关键因素[29~31]. 经过

溶胶-凝胶过程，纺丝凝胶具有低交联三维网络

结构，其流变性能优异能够满足湿法纺丝工艺要

求 . 如图2(a)所示，纺丝凝胶具有剪切变稀特性，

在针头或喷嘴等高剪切条件下，黏度显著降低，

有利于凝胶的顺畅挤出与连续成形[18]. 当凝胶离开

喷嘴进入凝固浴后，剪切速率迅速下降，体系黏

度随之恢复，有助于维持纤维形状并抑制纺丝凝

胶扩散，从而确保核壳结构的完整性与界面稳定 . 

除剪切变稀特性外，纺丝液的黏弹性参数储存模

量(G′)和损耗模量(G″)在纺丝过程同样起关键作

用[32]. 如图2(b)所示，最佳配比(M0.5U0.5)时，G′与

G″分别为约1800 Pa和约300 Pa，纺丝液既能在高

剪切下保持良好的流动性，又能在离开喷嘴后迅

速恢复弹性结构，实现纤维形态固定与连续成丝 . 

综上，通过调节凝胶组分的比例，合理调控纺丝

液的流变性能，对于实现稳定的同轴湿法纺丝与

获得结构均匀且完整的气凝胶纤维至关重要 .

2.3　气凝胶纤维结构和力学性能研究

将最佳配比(M0.5U0.5)凝胶墨水直接挤入去离

子水中，可形成连续的湿态凝胶纤维，经干燥后
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得到纯PMSQ气凝胶纤维 . 由于湿态纤维的力学

强度极低，难以连续收集，干燥后其高孔隙率以

及脆弱的骨架结合强度，导致纤维呈松散的、未

成束状态 . 图 3(a)和 3(b)截面形貌显示，气凝胶

纤维具有规则的圆形截面和均匀的纳米多孔三维

网络结构 . 但其力学强度仍不足，难以承受扭转

载荷，在外力下易发生断裂(图3(c)). 为此，本研

究采用同轴湿法纺丝构筑核壳结构气凝胶纤维 . 

图3(d)表明，所得PMSQ@TPU纤维具有明显的

核壳结构，直径约为750 μm，PMSQ核的直径约

为 600 μm，TPU壳层厚度约为 75 μm. 截面放大

图进一步展示出PMSQ核典型的纳米尺度骨架以

及高度多孔的结构特征(图3(e)). 引入强韧的TPU

外壳后，纤维柔性显著增强，在复杂的扭转变形

下，仍能保持结构稳定(图3(f)).

采用氮气吸脱附技术，进一步研究了PMSQ@

TPU气凝胶纤维的比表面积与孔结构 . 由图 4(a)

可知，其氮气吸脱附曲线符合 IV型等温线特征，

Gel formation
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TPU solution (shell)
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Supercritical
drying
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Dense shell + Porous core 
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Fig. 1  Illustration of the preparation of PMSQ@TPU aerogel fiber by coaxial wet-spinning method. (a) Schematic illustration of 

aerogel fibers fabricated by direct spinning and coaxial spinning, producing a brittle porous skeleton and a flexible core-shell 

structure, respectively; (b) Schematic illustration of the preparation of PMSQ@TPU aerogel fiber by coaxial wet-spinning method.
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具有明显的迟滞环，表明PMSQ@TPU气凝胶纤

维具有介孔结构 . 其比表面积高达318 m2·g−1. 如

图 4(b)所示，采用 Barrett-Joyner-Halenda (BJH)

方法，基于等温线解吸附分支获得的孔径分布曲

线，其平均孔径约为 46 nm. 丰富的介孔结构有

利于保持气凝胶纤维的隔热性能 .

2.4　PMSQ@TPU气凝胶纤维力学性能研究

采用同轴湿法纺丝制备的气凝胶纤维，其外

层致密柔韧的TPU外壳显著提升了整体的机械性

能 . 如图5(a)所示，核壳纤维与PMSQ气凝胶纤维

的拉伸应力-应变曲线具有显著差异 . 得益于TPU

材料优异的力学强度和可变形能力，PMSQ@TPU

气凝胶纤维的拉伸强度约为2.1 MPa，断裂伸长

率高达 670%. 分别为纯 PMSQ 气凝胶纤维的约

20倍和约 76倍，进一步证明了核壳结构设计在

增强气凝胶纤维力学性能方面的显著作用 . 由

图5(b)可知，PMSQ气凝胶纤维受限于无机骨架

固有的高模量和高脆性，表现出典型的“硬而

脆、易断裂”的特性 . 而PMSQ@TPU气凝胶纤

维在拉伸过程中，弹性TPU壳层作为力学承载

单元，能够有效耗散外加载荷 . 尽管PMSQ气凝

胶核在高应变条件下可能出现局部断裂，但外层

TPU包覆结构始终保持连续完整，从而维持气凝

胶纤维整体结构的稳定[12]. 因此 PMSQ@TPU气

凝胶纤维兼具高强度与优异柔韧性，其综合力学

性能显著提升, 更适用于对柔韧性和力学强度要

求较高的保温隔热纺织品领域 .

PMSQ气凝胶纤维因力学强度不足难以连续

200 μm(a) (b) 200 nm

Twisting

Broken

(c)

Twisting

200 nm(e)(d) (f)200 μm

Fig. 3  (a) SEM cross-sectional image of the PMSQ aerogel fiber and (b) the magnified SEM image; (c) The twisting test of a 

PMSQ aerogel fiber; (d) Cross-sectional SEM images of the PMSQ@TPU aerogel fiber and (e) the magnified SEM image; (f) 

High flexibility demonstrated by twisting test of a PMSQ@TPU aerogel fiber.
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收集，而引入TPU壳层后，PMSQ@TPU气凝胶

纤维可实现连续纺丝并成卷收集(图6(a)). 得益于

其优异的拉伸强度，质量仅为2 mg的单根PMSQ@

TPU气凝胶纤维可承受100 g砝码加载，相当于承

受约50000倍自身重量的载荷，表现为出色的承

载能力(图6(b)). 此外，该纤维在经历多次弯折、

缠绕与打结等复杂形变后，仍无裂纹或损伤产

生，并可编织成造型精美的中国结(图 6(c))，展

示了其良好的可加工性与超高柔韧性 . 基于上述特

性，本研究通过针织与机织工艺，可以织造不同

的结构(图6(d)和6(e)). 进一步地，将多根气凝胶

纤维通过机织形成了一块完整的织物 . 如图6(f)所

示，织物由密集且均匀排列的气凝胶纤维经纬编

织而成，纤维之间结合紧密，各交叉点处未出现

断裂、破损或剥离现象，证明了PMSQ@TPU气

凝胶纤维在编织过程中具有优异的机械稳定性 .

2.5　PMSQ@TPU气凝胶纤维隔热性能研究

由 PMSQ@TPU 气凝胶纤维编织得到的规

100 g
1 cm

2 mg

2 cm2 cm

(c)(b)(a)

(f)

5 mm

(d) (e)

2 mm 1 cm

Fig. 6  (a) The optical image of reels of PMSQ@TPU aerogel fibers; (b) Photograph of a single aerogel fiber suspending a 100 g 

weight; (c) The optical image of a Chinese knot woven by PMSQ@TPU aerogel fibers; The inset represents a magnified view 

of the central region of the Chinese knot; (d, e) Optical images of PMSQ@TPU aerogel fibers knitted and woven textiles; 

(f) The optical image showing the surface morphology of the aerogel fiber textile.
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整织物展现出优异的隔热性能，热导率低至

31.2 mW·m−1·K−1. 为进一步评估其隔热效果，本

研究制备了1、2和3层织物(厚度分别为1.2、2.5

和 3.9 mm)用于隔热测试 . 在环境温度为 20 ℃，

相对湿度为60% RH条件下，不同厚度的织物置

于同一加热平台上进行对比，将平台温度从

−20 ℃升至100 ℃，利用红外热像仪采集样品表

面的温度 . 图7(a)展示了平台温度分别为−20、0

和 100 ℃时织物的红外图像 . 图 7(b)总结了织物

表面与加热平台之间的绝对温差(|ΔT|). 结果表

明，当平台温度达到−20和100 ℃时，单层织物

的|ΔT|分别为 14.5和 25.2 ℃. 值得注意的是，仅

约 1.2 mm厚的单层织物即可实现如此显著的温

差，表明其卓越的隔热性能 . 随着织物层数增

加，隔热效果进一步增强 . 例如，三层织物在对

应温度下的|ΔT|分别高达 26.7和 41.4 ℃. 为了测

试织物的动态隔热性能，将平台以5 ℃·min−1的

恒定速率从−20 ℃升至100 ℃，并采用红外热像

仪记录升温过程中织物表面温度变化(图7(c)). 结

果显示，所有织物表面温度随平台温度上升而升

高，层数越多，织物表面温度与平台温度之间的

温差越大 . 在低温区，隔热织物表现出显著的保

温能力；而在高温区，则展现出卓越的隔热性能 .

为系统评价PMSQ@TPU气凝胶纤维织物在

纺织品中的隔热性能，选取厚度相同(1.2 mm)的

PMSQ@TPU气凝胶织物、羊绒织物及棉织物，并

置于40 ℃热台表面 . 在环境温度为15 ℃、相对湿

度为40% RH条件下，采用红外热像仪对样品表面

温度进行监测(图8(a)). 结果显示，PMSQ@TPU气

凝胶织物隔热效果最佳，表面温度低于羊绒织物，

棉织物隔热性能相对较差 . 如图8(b)所示，进一

步对3种织物表面温度进行了长达200 s的连续监

测 . PMSQ@TPU气凝胶织物的表面温度始终保持

最低 . 这主要得益于PMSQ@TPU气凝胶织物较低

的热导率，数值为(31.2±0.1) mW·m−1·K−1，隔热性

能优于羊绒织物((34.6±0.1) mW·m−1·K−1)及棉织物

((47.0±0.3) mW·m−1·K−1). 此外，PMSQ@TPU气凝

胶织物的面密度为(12.2±0.1) mg·cm−2，低于羊绒
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Fig. 7  (a) Infrared images of textiles with different thicknesses woven from PMSQ@TPU aerogel fibers when placed on a 

plate (−20, 0 and 100 ℃); Ambient temperature: 20 ℃, ambient humidity: 60% RH; (b) Temperature difference (|ΔT|) between 
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temperature increases from −20 ℃ to 100 ℃, the temperature curves of the textile surfaces are recorded.

1174



5期 高孟月等：兼具高柔韧、高隔热的可编织核壳气凝胶纤维

((13.5±0.5) mg·cm−2)和棉织物((25.8±0.4) mg·cm−2). 

该结果表明，PMSQ@TPU气凝胶织物在保持轻

量化特性的同时，实现了优异的隔热性能 .

3　结论

通过同轴湿法纺丝技术，以剪切稀化的

PMSQ凝胶墨水为芯，TPU溶液为壳，制备了一

种核壳结构的气凝胶复合纤维 . 该设计不仅最大

程度保持了连续介孔气凝胶核芯的优异隔热性

能，还赋予气凝胶纤维卓越的力学性能、良好的

柔韧性以及可用于机织和针织的结构完整性 . 

PMSQ@TPU气凝胶纤维断裂应变高达(670±23)%，

断裂强度可达(2.10±0.02) MPa，分别为纯PMSQ

纤维的 76倍和 20倍 . 其编织得到的织物室温热

导率仅为(31.2±0.1) mW·m−1·K−1，相同厚度下，

隔热效果优于羊绒织物 . 这些结果表明通过核壳

结构设计，气凝胶纤维兼具柔韧性和优异隔热性

能，有望应用于高性能隔热织物 .
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Research Article

Highly Flexible and Thermally Insulating Weavable Core-Shell 
Aerogel Fibers

Meng-yue Gao, Jun-jie Zheng, Xin-hai Zhang, Wei-wei Zuo, Yan-hua Cheng*, Mei-fang Zhu
(State Key Laboratory of Advanced Fiber Materials, College of Materials Science and Engineering, 

Donghua University, Shanghai 201620)

Abstract  Silica aerogels are among the most promising super-insulating materials owing to their extremely low 

thermal conductivity. However, their application in thermal insulating textiles is severely restricted by the fragile 

“pearl-necklace-like” connections between building blocks and the highly porous skeleton, which result in 

intrinsic brittleness and poor processability. Moreover, a fundamental trade-off exists between mechanical 

flexibility and thermal insulation. Herein, a core-shell aerogel fiber is developed via coaxial wet spinning. In this 

design, nanoporous polymethylsilsesquioxane (PMSQ) aerogel skeleton serves as the core to ensure excellent 

thermal insulation, while a dense and elastic thermoplastic polyurethane (TPU) shell endows the fiber with 

outstanding flexibility and stretchability. The resulting fibers exhibit a high elongation at break of (670±23)% and 

a tensile strength of (2.10±0.02) MPa, whereas the corresponding woven textiles exhibit a low thermal 

conductivity of (31.2±0.1) mW·m−1·K−1. The woven aerogel textiles exhibit better warmth retention than 

cashmere at the same thickness, while displaying a lower surface density, indicating an advantage in lightweight 

thermal insulation. Overall, the core-shell structural design provides a new pathway to overcome the trade-off 

between mechanical robustness and thermal insulation in aerogels and provide new opportunities for next-

generation high-performance thermal insulating textiles.

Keywords  Aerogel fiber; Core-shell structure; Thermal insulation performance; Mechanical property
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