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相变纤维作为人体热量管理领域的新型功能材料, 其应用价值日益凸显. 然而, 现有研究体系存在显著

的局限性: 基于湿法纺丝工艺制备的单根相变纤维和静电纺丝技术构建的相变纤维薄膜, 因其结构致密性不

足导致隔热性能欠佳, 难以有效阻遏寒冷环境下的体温散失. 针对这一技术瓶颈, 本研究突破传统材料体系

限制, 创新性地采用静电纺丝技术将聚乙二醇引入聚丙烯腈纤维体系, 通过非溶剂诱导相分离过程, 成功制

备出兼具相变温度调节特性和高效隔热性能的蓬松结构相变纤维. 蓬松纤维内部形成的多孔结构可构建高

效冷屏蔽层, 其热导率低至 0.0395 W/(m·K); 同时 , 聚乙二醇相变组分赋予材料优异的相变潜热 (80.6 J/g),

实现了温度调节与隔热保温的协同作用. 该材料表现出优异的结构与热稳定性, 在经历 500次热循环后仍保

持稳定的相变性能, 并在温度低于 300 ℃ 时具备良好的热可靠性. 即使在相变熔点以上, 材料仍能有效防止

相变组分泄漏. 同时, 其良好的机械性能可满足弯曲、压缩 (668.7 Pa)及拉伸 (253.5 kPa)等多种形变需求, 未

发生结构塌陷. 人体热管理实验进一步证实, 其冷防护性能显著优于传统棉花材料. 本研究不仅提供了一种

“储热-隔热”一体化纤维的创新制备方案, 更从原理上拓展了相变纤维在热管理中的设计维度, 为开发高性

能可穿戴冷防护材料提供重要的解决方案和理论指导.
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 1   引　言

相变纤维作为个人热量管理领域的前沿解决

方案,  通过相变材料 (phase  change  materials,

PCMs)的可逆相变过程实现动态温度调控, 在可

穿戴热管理系统中展现出显著的应用潜力 [1–3]. 当

前研究主要集中于两类体系: 基于湿法纺丝工艺制

备的单根相变纤维 [4–8] 和通过静电纺丝技术构建的

相变纤维薄膜 [9–13]. 然而, 这些现有体系存在显著

的技术瓶颈, 其热管理机制仅依赖 PCMs的相变

潜热, 而纤维的结构设计未能协同解决隔热问题,

严重制约了相变纤维在寒冷环境下的应用性能.

传统天然纤维 (如羊毛、棉花)虽然凭借其固

有的蓬松多孔结构展现出良好的隔热性, 但在与

PCMs复合时面临显著的技术挑战. 例如, 通过真

空浸渍或化学接枝等复合工艺会严重损害纤维的

柔韧性和穿着舒适性 [14–16]. 另外, 天然纤维的吸湿

特性会显著降低材料的隔热性能 [17]. 相比之下, 合

成纤维具有独特的综合优势: 优异的防潮性能保障
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了材料在潮湿环境下的稳定性, 轻质特性满足穿戴

舒适性需求, 而低热导率则提供了卓越的隔热基

础, 这些特性使其成为当前最具发展前景的隔热材

料 [18–21]. 然而, 合成纤维与 PCMs复合时容易发生

不可逆的结构塌陷和 PCMs泄漏问题, 这些技术

瓶颈凸显了开发兼具高效相变储能和结构稳定性

的新型冷防护材料的迫切需求 [22].

基于此, 本研究通过静电纺丝技术协同非溶剂

诱导相分离 (nonsolvent-induced phase separation,

NIPS)策略, 成功构建了具有蓬松结构的聚乙二醇/

聚丙烯腈相变纤维, 实现了相变调温和保温隔热的

双重冷防护功能. 通过纤维间搭建的气穴结构, 形

成高效的冷屏蔽层, 实现 0.0395 W/(m·K)的超低

热导率. 聚乙二醇相变组分的引入赋予材料优秀的

相变潜热 (80.6 J/g), 超过 500次的热循环稳定性,

并在温度低于 300 ℃ 时保持热稳定. 即使在相变

熔化温度以上, 该材料仍不会发生泄漏风险. 此外,

其良好的机械性能可满足弯曲、压缩 (668.7 Pa)、

拉伸 (253.5 kPa)等复杂的形变需求. 在实际的人

体热管理实验中, 该材料的冷防护性能显著优于传

统天然棉花, 内部最大温差高达4 ℃. 该研究有望

为开发新一代智能冷防护纺织品提供重要的解决

方案和理论指导.

 2   实验部分

 2.1    实验材料

聚乙二醇 (PEG)(Mw ≈ 800), 聚丙烯腈 (PAN)

(Mw ≈ 149000—151000)购自上海阿拉丁科技有

限公司; N, N-二甲基甲酰胺 (DMF)购自广州光华

科技有限公司; 所有材料未经进一步处理, 直接用

于样品制备.

 2.2    蓬松结构相变纤维的制备

首先, 将 PEG和 PAN以 5∶5, 6∶4和 7∶3的

质量比溶解于 DMF溶剂中, 配制质量浓度为 10%

的预纺丝溶液. 随后, 将上述溶液装入 10 mL注射

器中, 在 80%的相对湿度条件下以 3 mL/h的进

料速率进行静电纺丝. 静电纺丝设置正极电压为

18 kV, 针头与收集器之间的距离为 15 cm. 纺丝结

束后, 将相变纤维置于 80 ℃ 烘箱中干燥处理, 以

去除水分和溶剂, 从而得到蓬松结构的 PEG/PAN

相变纤维.

 2.3    表征与测试

使用 Empyream-14型 X射线衍射仪 (XRD)

在 40 kV和 40 mA的测试条件下分析材料的分子

结构. 通过 JEM-2100型扫描电子显微镜 (SEM)

在 3 kV的电压下研究材料的结构和微观形态. 使

用 Discovery差示扫描量热仪 (DSC)在氮气 (N2)

气氛下以 50 mL/min的流速进行测试, 以分析材

料的相变性能. 通过在相变区域外推DSC曲线来确

定相变温度, 同时根据与相变相关的热流变化计算

相变焓. 其中, 温度精度在±0.5 ℃ 以内, 焓测量的

标准精度在±1%以内. 通过热常数分析仪 (TC3100)

测量了相变纤维的热导率. 每个样品在室温下测

量 3次, 然后将结果取平均值, 仪器的精度为±3%.

使用 TA-SDT Q600型热重分析仪 (TG)在 N2 气

氛下以 10 ℃/min的升温速率在 50—600 ℃ 的温

度范围内评估了材料的热稳定性. 采用自建的自动

加热和冷却装置对相变纤维的热循环稳定性进行

测试, 样品在 0—50 ℃ 的温度范围内进行加热和

冷却 [23]. 每经历 100次循环, 使用 DSC进行相变

潜热测试, 直至 500次循环结束. 使用拉伸强度测

试仪 (DR-502)对材料的拉伸应力-应变 (s-e)曲线

进行测试. 利用动态机械分析仪 (DMA Q800)测

试了材料的压缩应力-应变 (s-e)曲线. 在冷防护应

用实验中, 使用便携式温度记录仪 (LY-RTH1000B)

和热红外成像仪 (TiS75+)对材料的温度进行测定,

温度的测量精度估计在±2 ℃ 范围内.

 3   结果与讨论

 3.1    制备原理与材料展示

在静电纺丝制备过程中, 纺丝液的相均匀性是

确保后续纤维组分均匀性的关键. 如图 1(a)所示,

将不同 PEG/PAN质量比的纺丝液静置 6 h后进

行观察.  结果表明 ,  当 PEG/PAN质量比为 5∶5

和 6∶4时, 纺丝液均保持优异的相均匀性, 未出现

明显的相分离现象. 然而, 当 PEG/PAN质量比增

至 7∶3时, 纺丝液出现了明显的分层现象. PEG作

为蓬松结构相变纤维的核心储能材料, 其负载量直

接决定了材料的储能密度. 为保证纺丝液的长期稳

定性, 同时实现相变组分的最优负载, 最终确定

PEG/PAN质量比为 6∶4为最佳纺丝液配比, 该比

例为后续制备高性能相变纤维奠定基础.
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聚合物-溶剂-非溶剂三元体系的相分离行为是

形成蓬松结构纤维的关键机制 [22,24,25], 本研究采用

浊点滴定法对 PAN-H2O-DMF三元体系的相分离

行为进行系统研究. 在该体系中, PAN可溶于良溶

剂 DMF形成均相溶液, 而 H2O作为 PAN的非溶

剂, 将其加入会诱导 PAN发生相分离. 浊点滴定

实验步骤如下: 首先分别配制体积分数为 0, 15%,

30%, 45%和 60%的 DMF水溶液作为滴定剂. 同

时, 配制质量分数为 1%的 PAN/DMF溶液作为

待滴定的均相标准溶液. 滴定过程在 25 ℃ 的恒温

环境下进行, 将滴定液缓慢滴加至标准溶液中, 直

至溶液从澄清变至浑浊, 且经摇晃后浑浊现象仍持

续存在, 此时判定为滴定终点. 记录所消耗的滴定

液体积, 计算并绘制浊点线性曲线和 PAN-H2O-

DMF体系的三元相图. 详细的实验步骤和计算过

程见参考文献 [26].

如图 1(b)所示 ,  浊点线性曲线的线性相关

系数 (R2)大于 0.99,  表明实验数据与经验模型

高度符合.  据此绘制 PAN-H2O-DMF三元相图

(图 1(c)), 浊点曲线将相图清晰地划分为均相区 (I)

与非均相区 (II). 其中, 均相区为单相体系, 此时

三元相均匀混合; 而非均相区代表多相区域, 表示

体系发生相分离. 该体系的非均相区面积显著大于

均相区, 说明 H2O对于 PAN具有极强的固化能力.
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图 1    蓬松结构相变纤维的制备原理和展示照片　(a) PEG/PAN纺丝液组成为 5∶5, 6∶4, 7∶3时的相稳定性展示; (b) PAN-H2O-

DMF的浊点曲线; (c) PAN-H2O-DMF体系的三元相图; (d) PEG/PAN相变纤维的展示照片; (e) 超轻的 PEG/PAN相变纤维立

于树叶表面; (f) 在寒冷环境下 PEG/PAN相变纤维穿戴于雪人的冷防护演示照片

Fig. 1. Preparation principle and demonstration photographs of fluffy structure phase change fibers: (a) Demonstration of phase sta-

bility for PEG/PAN spinning solutions with different mass ratios (5∶5, 6∶4, and 7∶3); (b) cloud point curve of the PAN-H2O-DMF

system; (c) ternary phase diagram of the PAN-H2O-DMF system; (d) photograph of phase change fibers; (e) the ultra-lightweight

PEG/PAN phase change fibers standing on a leaf surface; (f) cold protection demonstration of the PEG/PAN phase change fibers

applied on a snowman under freezing conditions.
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在静电纺丝过程中, 雾化的非溶剂 (H2O)与射流

中的溶剂 (DMF)发生快速交换, 诱导 PAN发生

剧烈的非溶剂诱导相分离, 使其在纺丝路径中迅速

固化, 最终在收集器上形成蓬松的纤维结构. 这种

基于非溶剂诱导相分离原理制备的 PEG/PAN

相变纤维, 通过精确调控相分离动力学过程实现蓬

松、超轻的特性, 其可以轻松地立于树叶表面, 展

现出在寒冷环境下用于人体冷防护的应用潜力

(图 1(d)—(f)).

 3.2    分子结构和微观结构

图 2展示了 PEG/PAN相变纤维的 XRD衍

射图谱. 在 2q = 19°, 23°处观察到两个强烈而尖锐

的衍射峰,  其位置与 PEG的特征峰一致 ,  表明

PEG已成功负载于纤维体系中 [23,27,28]. 此外, 采用

SEM对纯 PAN纤维和 PEG/PAN复合相变纤维

的微观形貌进行表征. 如图 3(a)所示, 静电纺丝法

制备的 PAN纤维具有均匀的纤维直径. 在 PEG/

PAN复合材料体系中, SEM图像 (图 3(b))清晰

显示 PEG紧密附着于 PAN纤维表面. PEG通过

分子间相互作用与聚合物纤维建立紧密的结合.
 
 

20 40 60

2/(O)
80

0

500

1000

1500

2000
PEG/PAN

强
度

/
a
rb

. 
u
n
it
s

图 2　PEG/PAN相变纤维的 XRD图

Fig. 2. XRD image of PEG/PAN phase change fibers.

 3.3    相变性能和热性能

固-液 PCMs的形状稳定性是制约其实际应用

的关键性能指标. 图 4(a), (b)分别展示了纯PEG和

蓬松结构 PEG/PAN相变纤维在 20 ℃ 和 40 ℃ 的

宏观形貌变化. 在 20 ℃(低于 PEG相变温度)时,

两种材料均保持固态, 表现出良好的形状稳定性.

然而, 当温度升至 40 ℃(高于 PEG相变温度)时,

纯 PEG因完全熔融渗透至滤纸表面. 相比之下,

PEG/PAN相变纤维仍能保持稳定的蓬松结构, 未

观察到明显的 PEG泄漏. 这种显著的形状稳定性

差异主要归因于 PAN纤维基体与 PEG的分子间

相互作用, 能够有效限制熔融态 PEG的流动, 即

使在高温环境下仍能保持优异的结构稳定性 [29].

相变材料通过在低温环境下释放热量, 在高温

环境下存储热量的可逆相变过程, 实现热能的高效

存储与调控. PEG/PAN相变纤维的主动热管理性

能主要由其相变特性决定, 其 DSC曲线如图 4(c)

所示, 相应的相变热参数汇总于表 1. 纯 PEG的熔

化起始温度 (Tm)为 25.1 ℃. 与 PAN复合后, 复合

相变纤维表现出与纯 PEG相似的吸热和放热行

为, 其 Tm 略微降低至 21.8 ℃, 这一温度仍处于人体

舒适温度范围内, 表明材料适用于人体热管理应

用. 潜热 (DH)是衡量相变材料储能性能的核心指

标, 直接影响热管理系统的能量密度. 虽然 PAN

基体本身不贡献潜热, 导致 PEG/PAN复合相变纤

维的潜热有所降低, 但其熔化焓 (DHm)和结晶焓

(DHc)仍保持在 80.6 J/g和 71.3 J/g的较高水平,

表明 PEG/PAN相变纤维具有优异的储能能力.

在寒冷环境中, 材料的隔热特性对人体生理

防护起着至关重要的作用. 通过有效阻隔热传导,

将人体核心温度维持在安全的温度范围内, 从而

预防冻伤乃至致命性低体温症的发生. 在此, 通过

热常数分析仪 (TC3100)对样品的热导率进行分

析. 如图 4(d)所示, PEG/PAN相变纤维在室温条

件下 (25 ℃)展现出接近空气的极低热导率 (0.0395

W/(m·K)), 与文献 [3,30–34]中已报道用于冷防护

 

1 mm

1 mm

(a)

(b)

图 3    (a) 纯PAN纤维和 (b) PEG/PAN相变纤维的 SEM图

Fig. 3. SEM images  of  (a)  pure  PAN fibers  and (b)  PEG/

PAN phase change fibers.
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的相变织物相比具有明显的低导热优势, 这得益

于其独特的三维多孔结构设计. 相较于传统单根

相变纤维或相变纤维薄膜依赖固态传导的局限,

蓬松结构的相变纤维通过纤维间搭建的气穴结

构, 在固、气热传导的协同作用下, 形成高效的热

阻断层: 对外能有效屏蔽冷空气侵入, 对内可以抑

制人体热量散失. 为模拟实际应用环境, 我们进一

步研究了材料在–20—40 ℃ 的宽温区范围内的热

传导行为. 如图 4(e)所示, PEG/PAN相变纤维的

热导率具有显著的温度响应特性: 当环境温度从
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图 4    PEG/PAN相变纤维的相变性能和热性能　(a) 纯 PEG和 (b) PEG/PAN相变纤维在 20 ℃ 和 40 ℃ 的宏观形貌数码照片;

(c) 纯 PEG和 PEG/PAN相变纤维的 DSC曲线; (d) 本研究 PEG/PAN相变纤维与文献中报道的用于冷防护相变织物在热导率

性能的对比 [3,31–34]; (e) PEG/PAN纤维在–20—40 ℃ 的热导率变化图 ; (f) 纯 PEG和 PEG/PAN相变纤维的 TG曲线 ; (g) PEG/

PAN相变纤维经历 1—500次热循环的 DSC曲线; (h) PEG/PAN相变纤维经历热循环前后的导热率

Fig. 4. Phase change performance and thermal properties of PEG/PAN phase change fibers: Digital photos of the macroscopic mor-

phology of (a) pure PEG and (b) PEG/PAN phase change fibers at 20 ℃ and 40 ℃; (c) DSC curves of pure PEG and PEG/PAN

phase change fibers; (d) comparison of thermal conductivity between the PEG/PAN phase change fibers in this study and phase

change fabrics reported for cold protection in the literature[3,31–34]; (e) thermal conductivity of PEG/PAN phase change fibers from

–20 ℃ to 40 ℃; (f) TG curves of pure PEG and PEG/PAN phase change fibers; (g) DSC curves of PEG/PAN phase change fibers

after  different  numbers  of  thermal  cycles;  (h)  thermal  conductivity  of  PEG/PAN  phase  change  fibers  before  and  after  thermal

cycles.

 

表 1    PEG/PAN相变纤维的相变热参数
Table 1.    Phase  change  thermal  parameters  of

PEG/PAN phase change fibers.

样品名称 Tm/℃ ∆Hm/(J·g–1) Tc/℃ ∆Hc/(J·g–1)

PEG 25.1 152.4 26.1 146.6

PEG/PAN 21.8 80.6 23.5 71.8

第100次循环 21.8 80.1 23.5 71.3

第200次循环 21.7 79.4 23.4 70.6

第300次循环 21.7 80.3 23.5 71.1

第400次循环 21.9 80.1 23.6 70.0

第500次循环 21.8 79.4 23.6 70.5
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40 ℃ 降至–20 ℃ 时, 其热导率从 0.0403 W/(m·K)

降至 0.0362 W/(m·K), 这一现象有助于PEG/PAN

相变纤维在低温环境下提供更优异的隔热性能, 为

极地装备、特种防护服等低温隔热领域的应用提供

了重要支撑.

热稳定性是评估材料安全性能的关键参数. 通

过热重分析 (TGA)在 N2 气氛下对 PEG/PAN复

合相变纤维的热分解行为进行研究, 实验结果如

图 4(f)所示. PEG/PAN相变纤维的热分解起始

温度约为 300 ℃, 显著高于其相变温度范围. 复合

材料的热失重过程主要归因于 PEG组分的分解.

因此, PEG/PAN相变纤维在 300 ℃ 以下具有出

色的热稳定性, 完全满足实际应用中的安全需求.

相变纤维在保暖服装中的长期适用性高度依

赖其热循环稳定性. PEG/PAN相变纤维经历不同

循环次数后的 DSC曲线如图 4(g)所示, 相应的相

变热参数如表 1所示. 经过 500次完整的熔融-结

晶循环后, 材料的相变温度仍保持相对稳定, 相变

潜热衰减率低于 1.5%. 另外, 纤维的蓬松结构依然

维持良好, 因此热导率未发生衰减 (图 4(h)). 上述

结果充分证明了该材料优异的循环耐久性和实际

应用价值.

 3.4    机械性能

机械性能是决定蓬松结构相变纤维实际应用

价值的关键因素, 直接影响其在穿戴领域的适用

性. 材料须具备适宜的柔性以确保人体穿戴舒适

度, 同时应保持足够的抗变形能力以承受日常存放

和身体活动产生的机械应力. 如图 5(a)所示, PEG/

PAN相变纤维优异的柔韧性确保了穿戴的舒适性,

其不仅能完美贴合手指关节等复杂曲面, 在经历多

次弯曲-恢复后仍能保持完整的结构形貌. 进一步

的拉伸 (图 5(b))和压缩测试 (图 5(c))表明, 该材

料具有优秀的拉伸应变 (36.1%)和极高的极限拉

伸强度 (253.5 kPa). 在 40%的压缩应力下, PEG/

PAN相变纤维表现出高达 668.7 Pa的出色压缩

应力. 这些优异的机械性能使其能够充分适应人体

运动或日常存储时产生的各种复杂形变.

 3.5    人体冷防护实验

为系统评估蓬松结构 PEG/PAN相变纤维在

低温环境下的冷防护性能, 本研究设计了如图 6(a)

所示的应用实验.  将两个相同规格的小玻璃瓶

(50 mL)外侧分别包裹 2 g天然棉花和 PEG/PAN

相变纤维, 放置于 36 ℃ 的恒温环境下保持热平衡

30 min, 以模拟人体体温. 随后将实验装置转移至

寒冷的户外环境 (5 ℃), 通过内置热电偶实时监测

瓶内温度变化, 所得温度随时间变化曲线绘制于

图 6(b). 在低温暴露过程中, 包裹两组样品的瓶

内温度均呈现下降趋势, 但包裹 PEG/PAN蓬松
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图 5    PEG/PAN相变纤维的机械性能　(a) PEG/PAN纤维的柔性展示图; (b) 拉伸应力-应变曲线; (c) 压缩应力-应变曲线

Fig. 5. Mechanical properties of PEG/PAN phase change fibers: (a) Flexible display diagram of PEG/PAN fibers; (b) stretch stress-

strain curve; (c) compression stress-strain curve.
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纤维的温度衰减速率显著低于棉花, 最大温差高

达 4 ℃. 这一结果充分证明, PEG/PAN蓬松相变

纤维的冷防护性能显著优于传统的天然棉花.

为进一步验证该材料应用于人体的实际冷防

护效果, 将其与天然棉花分别穿戴于人体, 对其冷

屏蔽性能进行对比测试. 如图 6(c)所示, 将实验人

员双手手腕分别包裹相同质量的棉花 (左侧)和

PEG/PAN相变纤维 (右侧), 在室温 (25 ℃)下保

持热平衡 5 min后, 暴露于–2 ℃ 的户外环境中. 采

用红外热成像仪实时监测材料的表面温度变化, 图

片中色彩的梯度变化可以直观展示纤维材料的冷

防护性能. 在 240 s的低温暴露过程中, PEG/PAN

相变纤维始终维持着更低的表面温度, 与天然棉花

相比温差高达 11.4 ℃. 这种显著的温度差异主要

源于外部的寒冷环境与包裹天然棉花的人体皮肤

之间更快的热交换速率. 综上所述, 与天然棉花相

比, PEG/PAN相变纤维提供了更出色的冷防护

效果.

 4   结　论

综上所述, 本研究通过静电纺丝技术结合非溶

剂诱导相分离策略, 成功开发了一种蓬松结构的相

变纤维 (PEG/PAN). 该材料克服了传统单根/薄

膜类相变纤维冷屏蔽性不足的缺陷, 实现了相变调

温和保温的双重冷防护功能. 三维多孔的蓬松结构

赋予其超低的热导率 (0.0395 W/(m∙K)), 能显著

抑制人体在寒冷环境下的热损失. 静电纺丝技术实

现了 PEG组分的高效负载 (80.6 J/g), 并解决了

固-液相变材料易泄漏的技术难题. 测试结果表明,

PEG/PAN相变纤维具有卓越的热循环稳定性

(500次热循环)和优秀的热稳定性 (≤300 ℃), 以

适用于长期而安全的应用. 此外, 该材料具有优秀

柔韧性以适应人体复杂的关节轮廓, 以及良好的机

械性能可承受压缩 (668.7 Pa)、拉伸 (253.5 kPa)

等形变过程, 满足实际穿戴需求. 在真实的寒冷环

境中, 其冷防护性能显著优于传统天然棉花. 本研究

不仅为开发新一代智能冷防护纺织品提供了可行

的解决方案, 其新型的纤维结构设计理念也为高性

能相变纤维的开发奠定了理论基础, 在极地装备、

医疗保温及智能服装等领域具有广阔的应用前景.
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图 6    PEG/PAN相变纤维的人体冷防护实验　(a) 冷防护实验展示图; (b) 温度-时间变化曲线; (c) 棉花和 PEG/PAN相变纤维

应用于人体的热红外成像图

Fig. 6. Personal cold protection experiments of PEG/PAN phase change fibers: (a) Cold protection experiment diagram; (b) tem-

perature-time variation curves; (c) the thermal infrared imaging of the real human body using cotton and PEG/PAN fibers.
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Abstract

Phase  change  fibers,  as  an  advanced  functional  material  for  human  body  thermal  management,  have

significant  potential  for  practical  applications.  However,  current  research  systems  face  critical  limitations:

traditional  phase  change fibers  prepared via  wet  spinning and electrospun phase  change fiber  films encounter

insufficient  thermal  insulation  due  to  their  structural  compactness  deficiencies,  thereby  failing  to  effectively
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prevent  body  heat  loss  in  cold  environments.  To  tackle  this  technical  challenge,  this  work  breaks  through

traditional  material  system  limitations  by  innovatively  employing  electrospinning  technology  to  integrate

polyethylene glycol (PEG) into polyacrylonitrile (PAN) fiber systems. We successfully fabricate fluffy structured

phase change fibers that integrate both phase change thermoregulation and thermal insulation functions using

the  principle  of  non-solvent-induced  phase  separation.  The  internal  porous  structure  of  the  fluffy  fibers

constructs an effective cold protection layer, exhibiting an ultra-low thermal conductivity of 0.0395 W/m·K. At

the  same  time,  the  PEG  phase  change  component  provides  a  high  latent  heat  of  80.6  J/g,  achieving  a

synergistic  effect  of  temperature  regulation  and  thermal  insulation.  The  material  exhibits  excellent  structural

and  thermal  stability:  maintaining  stable  phase  change  performance  after  500  thermal  cycles  and  exhibiting

exceptional thermal reliability up to 300 ℃. Even above the phase change melting point, the material effectively

prevents leakage of the phase change component. Furthermore, it possesses sufficient mechanical properties to

withstand  various  deformations  such  as  bending,

compression  (668.7 Pa),  and  stretching  (253.5 kPa)

without  structural  collapse.  Practical  application

evaluations  further  demonstrate  that  the  material’s

cold  protection  performance  significantly  exceeds  that

of  natural  cotton.  This  study  not  only  provides  an

innovative  strategy  for  fabricating  integrated  “heat

storage-thermal  insulation”  fibers,  but  also

conceptually  expands  the  design  dimensions  of  phase

change  fibers  in  thermal  management,  offering

important  solutions  and  theoretical  guidance  for

developing  high  performance  wearable  cold  protection

materials.

Keywords: fluffy structure phase change fibers, polyethylene glycol, polyacrylonitrile, human body
cold protection
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