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细菌纤维素/热塑性聚氨酯复合气 

凝胶纤维制备及性能 

张卫杰，薛  仝，殷允杰* 
（江南大学 纺织科学与工程学院，生态纺织教育部重点实验室，江苏 无锡  214122） 

摘要：使用生物基有机材料细菌纤维素（BC）掺杂热塑性聚氨酯弹性体（TPU），通过湿法纺丝制备了 BC/TPU

复合气凝胶纤维。通过 FTIR、XRD、TG、SEM、全自动比表面积孔隙度分析仪和单丝强力仪对制备的 BC/TPU

复合气凝胶纤维进行了结构表征和性能测试，探讨了 BC、TPU 的质量分数（以纺丝液质量为基准，下同）

对 BC/TPU 复合气凝胶纤维性能的影响。结果表明，BC/TPU 具有多孔结构，比表面积为 121 m2/g，密度为

0.464 g/cm3，具有良好的力学性能和隔热性能。当 BC 质量分数为 2.0%、TPU 质量分数为 1.0%时，制备的 BC/TPU

复合气凝胶纤维的拉伸性能最优，拉伸强度达到 24.69 MPa，断裂伸长率为 38.54%，热台温度从 40 ℃升高到

100 ℃时，纤维温度仅升高 12.16 ℃。 

关键词：细菌纤维素；气凝胶纤维；多孔性；隔热性能；力学性能；功能材料 

中图分类号：TQ340.64     文献标识码：A    文章编号：1003-5214 (2024) 01-0114-07 

Preparation and performances of bacterial cellulose/thermoplastic  
polyurethane composite aerogel fibers 

ZHANG Weijie, XUE Tong, YIN Yunjie* 
（Key Laboratory of Eco-Textile of Ministry of Education, School of Textile Science and Engineering, Jiangnan 

University, Wuxi 214122, Jiangsu, China） 

Abstract: Biobased organic material bacterial cellulose (BC)/thermoplastic polyurethane elastomer (TPU) 
composite aerogel fibers were synthesized from wet spinning of BC doped with TPU, and characterized by 
FTIR, XRD, TG, SEM, automatic specific surface porosity analyzer and monofilament strength meter for 
structure and property analysis test. The influence of mass fraction (based on the mass of spinning solution, 
the same below) of BC and TPU on the properties of composite aerogel fibers was further evaluated. The 
results showed that the BC/TPU composite aerogel fibers exhibited porous structure, with a specific surface 
area of 121 m2/g and density of 0.464 g/cm3, good thermal insulation and mechanical properties. When the 
mass fractions of BC and TPU was 2.0% and 1.0%, respectively, the obtained BC/TPU composite aerogel 
fiber displayed the best tensile properties, with a breaking strength of 24.69 MPa and an elongation at break 
of 38.54%. The temperature of fiber only increased 12.16 ℃ when the temperature of hot stage increased 
from 40 ℃ to 100 ℃. 
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气凝胶是一种轻质纳米多孔材料，基本结构为

三维纳米网络骨架，具有高比表面积、高孔隙率、

低密度和低热导率等优异性能[1]。基于这些性能，

气凝胶材料在吸附[2-4]、隔热[5]、催化[6-7]、油水分离[8]、

生物医药[9]等领域都有重要应用。气凝胶材料构成

丰富，具有凝胶的微结构，和水凝胶相比最大的差

功能材料 
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异就是气凝胶的骨架中充满了气体。然而，由于气

凝胶具有高脆性，影响了其部分发展和应用。将气

凝胶制备成一维纤维材料，在高性能纺织材料领域

具有广阔的前景，也对其力学性能具有更高的要求。

气凝胶纤维主要分为无机气凝胶纤维（SiO2 气凝胶

纤维[2]、石墨烯气凝胶纤维[10]、MXene 气凝胶纤维[11]

等）和有机气凝胶纤维（纤维素气凝胶纤维[12]、Kevlar

气凝胶纤维[13]等），相比于无机气凝胶纤维，有机

气凝胶纤维具有更优异的柔性，在可穿戴领域具有

更广的应用前景。 

人类对环境保护和可持续发展的重视，促使绿

色材料被更多更有效地利用。纤维素是地球上最丰

富的天然高分子聚合物，包括来自各种植物的植物

纤维素和微生物代谢合成的细菌纤维素（BC）[14]。

BC 是一种具有与植物纤维素相同 β-1,4-连接吡喃葡

萄糖残基的无支链聚合物，由纳米微纤形成纳米纤

维束，纤维束再相互交织构成精细网状结构，具有

生物可降解性、生物相容性、适应性、无毒性、亲

水性和高保水性等性能[15]。此外，相比于植物纤维

素，BC 具有更高的纯度、聚合度和结晶度，这使得

BC 材料具有更优秀的机械性能，但也更难溶解。研

究发现了一些溶剂体系能够溶解 BC，如 N-甲基吗

啉-N-氧化物（NMMO）、氯化锂/N,N-二甲基乙酰

胺（LiCl/DMAc）、离子液体、碱/尿素或碱/硫脲体

系（alkali/urea or alkali/thiourea）等[16-17]。 

然而，BC 气凝胶纤维的力学强度仍不理想，研

究者们对提高 BC 气凝胶纤维的力学性能进行了多

种尝试。张君妍等[18]将未干燥的湿态 BC 纳米纤维

在低温下溶解于 NaOH/尿素/硫脲复合溶剂，采用

湿法纺丝制得连续的 BC 气凝胶纤维，拉伸强度达

到（9.36±1.68）MPa，杨氏模量达到（176±17.55）

MPa，力学性能优异。SAI 等[19]将硅溶胶扩散到纤

维状的 BC 水凝胶基体中，进行二次成型，形成具

有纳米级互穿网络结构的复合湿凝胶纤维，合成了

具有高比面积（高达 606.9 m2/g）、低密度（低于

0.164 g/cm3）、高抗拉强度（5.4 MPa）和优异热绝

缘性能的纤维状 SiO2-BC 复合气凝胶。尽管气凝胶

纤维的力学性能得到一定提高，但是较低的拉伸强

度仍限制了其实际应用。 

为了更好地提升 BC 气凝胶纤维的力学性能，

本文将 BC 溶解于 LiCl/DMAc 溶剂体系中，共混热

塑性聚氨酯弹性体（TPU），在水凝固浴中制备了

BC/TPU 纤维，经过溶剂交换和冷冻干燥获得复合

气凝胶纤维 BC/TPU。探讨了气凝胶纤维的结构、

力学性能和隔热性能，及其在高性能保温纺织品领

域的应用前景。 

1  实验部分 

1.1  材料、试剂与仪器 

BC 水凝胶块（原生 BC），桂林奇宏科技有限

公司；TPU（1185A），德国巴斯夫股份公司；叔丁

醇（质量分数为 99.0%），GC，上海泰坦科技股份有

限公司；LiCl（质量分数≥99%），北京伊诺凯科技

有限公司；氢氧化钠、乙二胺、甲醇、DMAc，AR，

国药集团化学试剂有限公司。 

EL204 型电子分析天平，瑞士 Mettlertoledo 公

司；Minni Thermo 350 型烘箱，上海实验仪器公司；

FA25 高剪切分散乳化机，上海弗鲁克科技发展有限

公司；WZS-50F6 双通道微量注射泵，济南卓隆生

物科技有限公司；PhysicaMCR301 旋转流变仪，奥

地利安东帕有限公司；D2 PHASER X 射线衍射仪，

德国布鲁克 AXS 有限公司；Nicolet IS10 傅里叶变

换红外光谱仪，美国赛默飞世尔科技（中国）有限公

司；SU1510 扫描电子显微镜，日本日立株式会社；

ZB-802 单丝强力仪，江苏正瑞泰邦电子科技有限公

司；FOTRIC 240M 红外热成像仪，上海热像科技股

份有限公司；TGA2 全自动热重分析仪，瑞士梅特

勒-托利多公司；AUTOSORB IQ 全自动比表面及孔

隙度分析仪，美国康塔仪器公司。 

1.2  BC/TPU 纺丝液的制备 

BC 水凝胶块用质量分数 1% 的 NaOH 溶液在  

80 ℃温度下处理 3 h，经过多次水洗后用均质机在

20000 r/min 下均质 2 h，过滤后在 80 ℃烘箱温度下干

燥，得到绝干 BC 纳米纤维。用质量分数为 15%的乙二

胺溶液常温下活化干燥完全的 BC 纳米纤维，反应   

90 min 后，用大量水和甲醇洗涤，然后在 80 ℃烘箱

烘干 12 h，制得活化的绝干 BC。 

将 96 mL DMAc 和 8 g LiCl 加入三口烧瓶中，

在 100 ℃油浴锅中加热搅拌至溶解，然后加入 3 g

活化的绝干 BC，900 r/min 搅拌 90 min，取下烧瓶

静置 12 h 后，在 100 ℃、900 r/min 搅拌 10 min，然

后静置冷却至室温得到质量分数为 3.0%的 BC 溶液。 

在 BC 溶液中加入一定质量的 TPU，50 ℃下搅

拌 6 h，得到均匀的混合溶液。实验分别制备了 BC 质

量分数为 3.0%、2.5%、2.0%、1.5%，TPU 质量分数

为 0、0.5%、1.0%和 1.5%的 BC/TPU 纺丝液，分别命

名为 BT-0、BT-1、BT-2 和 BT-3，对应纺丝液制备的

气凝胶纤维分别命名为 BC-0、BC-1、BC-2 和 BC-3。 

1.3  BC/TPU 复合气凝胶纤维的制备 

使用湿法纺丝制备气凝胶纤维，如图 1 所示。

通过压力泵将纺丝液以 25 mL/h 的速度挤出，经过

直径为 0.41 mm 的针头推进水凝固浴中，得到

BC/TPU 水凝胶纤维，使用 V(叔丁醇)∶V(水)=3∶2 的

溶液浸渍水凝胶纤维置换水凝胶纤维中的水，最后在

–50 ℃进行冷冻干燥 24 h，得到 BC/TPU 气凝胶纤维。 
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图 1  气凝胶纤维的制备示意图 
Fig. 1  Schematic illustration of fabrication of aerogel fibers 

 

1.4  表征与测试 

使用旋转流变仪测试纺丝液的流变性能，观察

纺丝液的黏度随剪切速率的变化情况。测试绝干

BC、BC 气凝胶纤维和 BC/TPU 复合气凝胶纤维的

X 射线衍射图谱（XRD），观察晶型结构，电压 40 kV，

扫描范围 5°~50°。用傅里叶变换红外光谱仪（FTIR）

表征绝干 BC 和复合气凝胶纤维表面官能团的变化，

扫描范围为 4000~400 cm−1，扫描分辨率为 4 cm−1。

使用扫描电子显微镜（SEM）观察 BC 气凝胶纤维

和 BC/TPU 复合气凝胶纤维表面和截面的微观形

貌，观察样品的截面需要预先在液氮中淬断，再进

行喷金处理，测试电压为 5 kV。氮气吸-脱附采用全

自动比表面及孔隙度分析仪以测试气凝胶纤维的孔

结构及比表面积。氮气等温吸-脱附曲线需要对样品

在 120 ℃进行脱气处理 6 h，测试温度为 77 K。用

全自动热重分析仪测试气凝胶纤维的热性能，研究

BC 气凝胶纤维和 BC/TPU 复合气凝胶纤维的热稳

定性能变化，氮气氛围，升温速率为 10 ℃/min，温

度范围为 30~600 ℃。通过气凝胶纤维的拉伸性能

测试评价其力学性能，拉伸速度为 10 mm/min，标

距为 10 mm，每种样品各进行 10 组测试，取平均值。

通过红外热成像仪对气凝胶纤维的保温性能进行可

视化测试，分别取 20 cm 棉纤维、BC 气凝胶纤维和

BC/TPU 气凝胶纤维在加热台上进行升温加热测试，

在热台温度 40 ℃时加热纤维 10 min，拍摄红外热

图像，之后升温，每次升温间隔 10 ℃，直至 100 ℃。

并且对 BC/TPU 气凝胶纤维进行循环升温测试，探

究样品的耐用性能，将 BC-2 在热台温度 40 ℃时加

热 10 min，拍摄红外热图像，之后升温，每次升温

间隔 10 ℃，直至 100 ℃。待纤维自然降温至室温

后，再次进行升温加热，重复两次，记录温度变化。 

2  结果与讨论 

2.1  纺丝液流变性能 

纺丝液的性质对纺丝方法和纤维性能具有非常

重要的影响。对纺丝溶液的流变性能进行测试，有

利于分析 BC/TPU 气凝胶纤维的可纺性以及指导气

凝胶纤维的制备。 

图 2 为不同质量分数 BC/TPU 纺丝液的黏度-

剪切速率曲线。由图 2 可知，纺丝液的流变曲线特

点为剪切变稀，具有假塑性流体性质。相比于 TPU，

BC 的分子间结构更为紧密，BT-0 溶液的黏度更高，

加入 TPU 后，溶液的黏度降低。所以，TPU 的加入

降低了 BC 分子间作用力，可能会导致 BC/TPU 气

凝胶纤维的凝胶骨架强度下降。 
 

 
 

图 2  BC/TPU 纺丝液的黏度随剪切速率的变化曲线 
Fig. 2  Variation curves of viscosity of BC/TPU spinning 

solutions with shear rate  
 

2.2  气凝胶纤维的结构表征 

利用 ATR-FTIR 和 XRD 研究了 BC/TPU 复合气

凝胶纤维再生前后结构和晶型的变化。有研究表明，

共混的组分之间存在特殊的相互作用，如离子键、

共价键、氢键等，共混体系的吉布斯（Gibbs）自由

能会降低，稳定性提高，使得共混组分具有更好的

相容性[20]。 

图 3 为绝干 TPU、原生 BC、BC 气凝胶纤维和

BC/TPU 复合气凝胶纤维（BC-2）的 ATR-FTIR 图谱。 
 

 
 

图 3  绝干 TPU、原生 BC、BC 气凝胶纤维和 BC/TPU

复合气凝胶纤维的 ATR-FTIR 谱图 
Fig. 3  ATR-FTIR spectra of adiabatic TPU, virgin BC, BC 

aerogel fiber and BC/TPU composite aerogel fibers 
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图 3 中，3369、2891 和 1015 cm−1 处的特征吸

收峰分别与 BC 分子链 O—H、C—H 和 C—O 基团

的伸缩振动有关，BC 再生前后各官能团的特征峰位

置基本保持不变，只是峰的强弱发生了变化，说明 BC

再生前后并没有发生衍生化。复合 BC/TPU 气凝胶

纤维中同时出现了 BC 和 TPU 特征基团的吸收峰。

在 3345 和 1065 cm−1 处的特征吸收峰分别归属于 O

—H 和 C—O 基团的伸缩振动，在 2854 和 2930 cm−1

处的特征吸收峰对应 C—H 的伸缩振动，在 1731 和

1530 cm−1 处的峰分别对应 C==O 的伸缩振动和 C—

N 的变形振动，在 1223 cm–1 处的特征吸收峰与醚键

的反对称伸缩振动有关。综上可知，BC/TPU 气凝

胶纤维同时具有 BC 与 TPU 的特征峰，BC 与 TPU

均匀共混，相容性良好。 

图 4a 为绝干 BC 的 XRD 谱图。图 4a 中有 3 个

主要的衍射峰（2θ=14.59°、16.98°和 22.86°），分别

对应纤维素Ⅰ的晶体结构的（101）、（101 ）和（002）

晶面。图 4b 为 BC 气凝胶纤维和 BC/TPU 复合气凝

胶纤维的 XRD 谱图。图 4b 中，BC 气凝胶纤维在

2θ=9.52°、19.91°和 20.65°处有衍射峰，BC/TPU 气

凝胶纤维的主要衍射峰在 2θ=9.33°、19.64°和 20.49°

处，符合纤维素Ⅱ晶型，分别对应纤维素Ⅱ晶体结

构的（110 ）、（110）和（200）晶面[21]。由图 3 和

图 4 可知，BC 中纤维素晶型从纤维素Ⅰ晶型转变为

纤维素Ⅱ晶型，说明 BC 在溶解再生过程中发生了

氢键的断裂和重组，没有发生其他衍生化反应。 

 
 

图 4  绝干 BC、BC 气凝胶纤维和 BC/TPU 复合气凝胶纤

维（BC-2）的 XRD 谱图 
Fig. 4  XRD patterns of virgin BC, BC aerogel fiber and 

BC/TPU (BC-2) composite aerogel fibers 

 
2.3  气凝胶纤维的 SEM 图 

对所制备的 BC-0、BC-1、BC-2 和 BC-3 气凝

胶纤维进行 SEM 测试，观察气凝胶纤维表面和截面

的微观形貌，结果见图 5。 

 

 
 

a~c、f~h、k~m 和 p~r 分别为 BC-0、BC-1、BC-2 和 BC-3 表面；d 和 e、i 和 j、n 和 o、s 和 t 分别为 BC-0、BC-1、BC-2 和 BC-3 截面 
 

图 5  BC 气凝胶纤维和 BC/TPU 复合气凝胶纤维的 SEM 图 
Fig. 5  SEM images of BC aerogel fiber and BC/TPU composite aerogel fibers 
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图 5a~e、f~j、k~o 和 p~t 分别为 BC-0、BC-1、

BC-2、BC-3 的 SEM 图。BC 气凝胶纤维和 BC/TPU

气凝胶纤维表面具有一定的取向结构，纺丝液在从

针头中垂直挤出时受到重力牵引，在凝固浴中处于

拉伸状态下凝固成初生丝，BC 分子链发生一定的取

向，有利于 BC 气凝胶纤维力学性能的提高。BC 气

凝胶纤维和 BC/TPU 气凝胶纤维截面不同放大倍数

的 SEM 图表明，所制备的气凝胶纤维具有多孔结

构。从图 5s 和图 5t 中可以看出，BC-3 气凝胶纤维

的截面不是规则的圆形，可能是加入 TPU的量过多，

减小了 BC 分子间作用力，导致凝胶骨架强度下降，

在冷冻干燥过程中发生坍塌，导致部分结构内陷，

形成不规则截面。 

采用氮气等温吸-脱附测试验证了气凝胶纤维

的孔结构，见图 6。由图 6a 可知，BC 气凝胶纤维

和 BC/TPU 气凝胶纤维的氮气等温吸-脱附曲线均符

合Ⅳ型等温线，具有明显的滞后环，表明 BC 气凝

胶纤维和 BC/TPU 气凝胶纤维具有多孔结构。

BC/TPU 复合气凝胶纤维的比表面积达到 121 m2/g。

经计算得到气凝胶纤维的密度为 0.464 g/cm3。 
 

 
 

 

图 6  BC 气凝胶纤维和 BC/TPU 复合气凝胶纤维的氮气

吸附-脱附等温曲线（a）和孔径分布（b） 
Fig. 6  N2 adsorption and desorption isotherms (a) and pore 

size distribution (b) of BC aerogel fiber and 
BC/TPU composite aerogel fibers 

 
图 6b 为 DFT 方法[22]获得的孔径分布曲线。从

图 6b 可以看出，气凝胶纤维具有微孔和介孔结构，

BC-1 的孔结构最丰富。与 BC-0、BC-1 和 BC-2 相

比，BC-3 也拥有微孔结构，但是介孔部分相比其他

气凝胶纤维减少，可能是 TPU 含量增加，BC 含量

减少，BC 凝胶骨架强度下降，在冷冻干燥过程中孔

结构坍塌，导致介孔结构相对减少。 

2.4  气凝胶纤维热学性能 

图 7 为 BC 气凝胶纤维和 BC/TPU 复合气凝胶

纤维在氮气氛围、升温速率为 10 ℃/min、温度范围

为 30~600 ℃的热重变化曲线。 
 

 
 

图 7  BC 气凝胶纤维和 BC/TPU 复合气凝胶纤维的热重

曲线 
Fig. 7  Thermogravimetric curves of BC aerogel fiber and 

BC/TPU composite aerogel fibers 
 
图 7 表明，BC-0 在 53 ℃开始失重，此阶段为

水分散失，并且水分散失含量最高，说明 BC 气凝

胶纤维吸水性能相比于 BC/TPU 复合气凝胶纤维更

优秀，第二阶段失重为 BC 的热分解，321 ℃为最

大分解温度。BC-1 在 47 ℃开始散失水分，第二阶

段在 327 ℃时为最大分解温度，此阶段主要为 BC

的热分解，第三阶段主要为 TPU 的热分解，最大分

解温度为 403 ℃。BC-2 在 59 ℃开始散失水分，第

二阶段最大分解温度为 315 ℃，第三阶段在 409 ℃

达到最大分解温度。BC-3 在 41 ℃开始散失水分，

第二阶段在 304 ℃处为最大分解温度，第三阶段最

大分解温度为 415 ℃。相比于 BC 气凝胶纤维，

BC/TPU 气凝胶纤维分子间氢键数目减少，亲水性

下降。由于 BC/TPU 气凝胶纤维多出了 TPU 的分解

阶段，热分解阶段增加，且 BC 阶段分解温度相差

不大，总体而言，BC/TPU 气凝胶纤维热稳定性提升。 

2.5  气凝胶纤维力学性能 

图 8 为 BC 气凝胶纤维和 BC/TPU 复合气凝胶

纤维的应力-应变曲线。当对样品施加拉伸应力直至

其断裂过程中，纤维的变形主要是分子链的拉伸和

无定形区大分子间克服次价键（氢键和范德华力的

总称）进行的伸展和取向。BC 中—OH 基团可以与

TPU 的—NCO 基团形成聚氨酯键。随着 TPU 含量

的增加，聚氨酯键的数量也增加，但是 TPU 和凝胶

骨架产生了联系，拉伸性能也会受到影响。由图 8
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可知，BC-1 和 BC-2 比 BC-0（拉伸强度 13.43 MPa，

断裂伸长率 31.16%）的力学性能都有提升，BC-2

的拉伸强度和断裂伸长率达到了 24.69 MPa 和

38.54%，拉伸强度相比 BC-0 增强了 83.8%。然而，

BC-3（拉伸强度 11.41 MPa，断裂伸长率 19.34%）

的拉伸性能不理想，可能是 BC 的用量减少，导致

凝胶骨架的强度下降，影响了其力学性能。从表 1

可以看出，气凝胶纤维的弹性模量从 BC-0（47.61± 

3.59） MPa 升高到 BC-2 的（436.52±25.74） MPa

再下降到 BC-3 的（102.17±16.35） MPa，BC-2 的

弹性模量相比 BC-0 增强了 8 倍左右。说明加入 TPU

材料可以显著提高气凝胶纤维的弹性模量，但加入

量过多会导致复合材料的凝胶网络强度下降，弹性

模量也随之下降。 
 

 
 

图 8  BC 气凝胶纤维和 BC/TPU 复合气凝胶纤维的应力-

应变曲线 
Fig. 8  Stress-strain curves of BC aerogel fiber and BC/ 

TPU composite aerogel fibers 
 

表 1  气凝胶纤维的弹性模量 
Table 1  Modulus of elasticity of aerogel fibers 

  弹性模量/MPa 

BC-0 47.61±3.59 

BC-1 416.75±19.63 

BC-2 436.52±25.74 

BC-3 102.17±16.35 

 
图 9 为 BC-1 气凝胶纤维的打结图片和 SEM 图。

由图 9 可知，BC-1 气凝胶纤维可以进行打结，SEM

图中打结纤维弯曲部分表面光滑无裂痕，表明气凝

胶纤维具有出色的柔韧性。 

BC/TPU 气凝胶纤维与一些先进的气凝胶纤维

的机械性能比较见图 10。如图 10 所示，本项工作

制备的 BC/TPU 气凝胶纤维的机械性能优于其他气

凝胶纤维（Kevlar 气凝胶纤维[13]、MXene 气凝胶纤

维[11]、BC/SiO2 气凝胶纤维[23]、BC 气凝胶纤维[18]，

芳纶气凝胶纤维[2]）。证明高聚合度的 BC 作为凝胶

骨架、TPU 作为增强材料，能够有效提高气凝胶纤

维的力学性能。 

 
 

图 9  打结的 BC-1 气凝胶纤维照片（a）和 SEM 图（b、c） 
Fig. 9  Photo (a) and SEM images (b, c) of knotted BC-1 

aerogel fibers 
 

 
 

图 10  BC-2 气凝胶纤维与一些先进的气凝胶纤维的机械

性能比较 
Fig. 10  Comparison of mechanical properties of BC/TPU 

aerogel fibers with some advanced aerogel fibers 
 

2.6  气凝胶纤维保温隔热性能 

使用 20 cm 长度、直径相同的棉纱线和不同

BC/TPU 气凝胶纤维进行保温隔热性能测试。利用

红外热成像仪垂直距离 20 cm 拍摄不同温度加热台

上的气凝胶纤维红外热成像图片，探究纤维的保温

隔热性能。 

图 11 为 5 种纤维在 40 ℃时的红外热成像图以
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及其随热台温度从 40 ℃到 100 ℃时的温度变化。

由图11可知，经过热台温度从40 ℃到100 ℃加热后，

棉纤维升温 15.05 ℃，BC-0 温度升高 10.82 ℃，BC-1

温度升高 11.23 ℃，BC-2 升高温度为 12.16 ℃，BC-3

升温 13.00 ℃。随着 TPU 用量的增大，BC/TPU 复

合气凝胶纤维的温度升高幅度增加，隔热性能下降，

但仍优于棉纤维。这是因为气凝胶纳米级的孔径

（<50 nm）低于空气分子的平均自由路径（约 70 nm），

内部气体分子失去自由流动能力，降低了热对流和

热传导。此外，气凝胶的凝胶骨架是三维纳米结构，

增加了热量通过凝胶骨架的传热路径，从而有效地

限制了热传导。 
 

 
 

图 11  5 种纤维在 40 ℃时的红外热成像图（a）及其温

度随热台温度变化曲线（b） 

Fig. 11  Infrared thermographic image of five fibers at 40 ℃ 
(a) and its temperature variation curves with hot 
table temperature (b) 

 

图 12 为气凝胶纤维的循环加热曲线。 
 

 
 

图 12  BC-2 气凝胶纤维循环加热曲线 
Fig. 12  Cyclic heating curves of BC-2 aerogel fiber 

由图 12 可知，第一次加热时温度最高达到

80.15 ℃，第二次加热过程中，气凝胶纤维的最高温度

达到了 81.58 ℃，第三次在热台温度为 100 ℃时，

气凝胶纤维的温度为 82.48 ℃，相比第一次温度上

升了 2.9%，差别不大，说明气凝胶纤维的循环加热

性能较稳定。 

3  结论 

BC 掺杂 TPU 材料经过湿法纺丝制备得到具有

多孔结构的 BC/TPU 气凝胶纤维，BC-2 复合气凝胶

纤维的拉伸强度达到了 24.69 MPa，相比于 BC 气凝

胶纤维的拉伸强度（13.43 MPa）提高了 83.8%，弹

性模量为（436.52±25.74）MPa，相比于 BC 气凝胶

纤维的弹性模量（47.61±3.59）MPa 增加了 8 倍左

右，保温隔热性能略微下降。BC/TPU 气凝胶纤维

在高性能保温隔热织物、智能可穿戴和生物医药等

领域具有良好的应用前景。 
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