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微流控技术应用于灭火微胶囊的研究进展
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摘要：火灾防控是公共安全与工业生产的核心需求，传统灭火材料存在释放不可控、污染环境、适配性差等弊端，

难以满足新能源、电力设备等复杂场景的防火需求。灭火微胶囊因能实现灭火剂稳定储存与可控释放，成为新型

灭火材料的研究热点，但常规制备技术存在粒径不均、包覆率低、结构可控性差等问题，限制其规模化应用。微

流控技术凭借精准调控优势，为灭火微胶囊的高性能制备提供了新路径，推动其向高效化、精细化、环保化方向

发展。
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引言

开发高性能灭火微胶囊对提升火灾防控能力、保障

公共安全具有重要现实意义，也能推动新型灭火材料产

业的技术升级。微流控技术与灭火微胶囊的结合，突破

了传统制备工艺的技术瓶颈，可实现微胶囊尺寸、结构

与性能的精准调控，提升灭火效能与储存稳定性。相关

研究不仅能丰富微流控技术的应用领域，完善灭火微胶

囊的制备理论体系，还能为复杂场景火灾防控提供新型

材料支撑，具有显著的技术价值与应用前景。

1微流控技术与灭火微胶囊的适配性

1.1尺寸与结构调控的精准适配性

灭火微胶囊的灭火效能、储存稳定性与粒径均一性、

结构完整性密切相关，常规制备技术难以实现微米级尺

寸的精准调控，而微流控技术的核心优势的恰好契合这

一需求。微流控芯片可通过精准控制流体流速、通道尺

寸，将灭火芯材与壳材溶液制备成粒径均一（CV＜5%）、

尺寸可调（50~2000μm）的微液滴，完美匹配不同场景

对微胶囊粒径的要求[1]。同时，微流控技术可灵活构建

单核、多核等多元结构，既能实现单一灭火剂的高效包

覆，也能封装互不相溶的复合芯材，解决了传统工艺中

微胶囊尺寸分散、结构不规则导致的灭火剂释放不均问

题，为灭火微胶囊的性能优化提供了技术支撑，实现了

制备技术与微胶囊结构需求的精准适配。

1.2芯材包覆的高效适配性

灭火微胶囊的核心需求是实现灭火芯材的稳定包

覆与可控释放，尤其是全氟己酮等易挥发、易流动芯材

的封装，一直是行业技术痛点。微流控技术采用分步包

覆、原位固化的方式，可有效解决这一难题，展现出优

异的芯材适配性。该技术可根据芯材的理化性质（如沸

点、溶解性），灵活选择水相、油相体系及壳材材料，

实现对全氟己酮、七氟丙烷、水基灭火剂等各类芯材的

高效包覆，包覆率可达 95%以上。此外，微流控技术制

备过程温和，可避免高温、高压对芯材灭火性能的破坏，

同时通过调控壳材厚度（0.1~50μm），精准匹配芯材的

释放需求，实现“温感触发、快速释放”，完美契合灭火

微胶囊“储存稳定、高效灭火”的核心诉求，凸显了两者

的高效适配性。

2微流控技术制备灭火微胶囊的工艺研究

2.1同轴微流控制备工艺

同轴微流控制备工艺是目前应用最广泛的微流控

制备技术，核心是通过同轴嵌套的微通道将芯材与壳材

溶液精准分层，形成核壳结构微液滴后经固化成型，适

用于各类核壳型灭火微胶囊的制备。该工艺主要分为三

步：首先将灭火芯材（如全氟己酮）作为内相，壳材溶

液（如光敏树脂、生物基聚氨酯）作为中间相，分散相

（如 PVA水溶液）作为外相，分别注入微流控芯片的

对应通道；其次通过调控三相流体的压力与流速（内相

27~200μL/min 、 中 间 相 8~50μL/min 、 外 相

50~800μL/min），使三相流体在通道出口处形成稳定的

核壳液滴[2]；最后采用紫外固化、热固化等方式对液滴

进行固化，得到结构完整的核壳型灭火微胶囊。该工艺
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操作简便、可控性强，可精准调控微胶囊的粒径

（50~200μm）与壳厚（0.1~10μm），制备的微胶囊单

分散性优异，芯材包覆率高，目前已成功应用于全氟己

酮灭火微胶囊的规模化制备，是工业应用潜力最大的工

艺之一。

图 1 微胶囊制备工艺特点对比雷达图

2.2流动聚焦微流控制备工艺

流动聚焦微流控制备工艺是针对高均一性、小尺寸

灭火微胶囊开发的新型工艺，核心是利用流体剪切力将

芯材液滴聚焦成型，具有粒径分布窄、制备效率高的优

势。该工艺采用单通道或多通道芯片，将芯材溶液通过

毛细管注入主通道，主通道内的连续相流体（如壳材溶

液）通过剪切力将芯材溶液剪切成均匀的微液滴，同时

实现壳材的即时包覆，随后经固化处理得到灭火微胶囊

[3]。与同轴微流控工艺相比，该工艺无需嵌套通道，芯

片结构更简单，可通过调控连续相流速（400~800μL/min）

与芯材流速（ 4~20μL/min），实现微胶囊粒径

（100~1000μm）的精准调控，且可批量制备多核结构

微胶囊。目前该工艺已突破关键技术，实现了粒径均一

性达±5μm的灭火微胶囊制备，尤其适用于新能源、电

力设备等对微胶囊尺寸精度要求较高的场景。

2.3紫外固化微流控复合工艺

紫外固化微流控复合工艺是结合微流控精准成型

与紫外光快速固化优势的新型复合工艺，主要解决传统

固化工艺耗时久、壳材性能不均的问题，适用于光敏型

壳材灭火微胶囊的制备。该工艺以生物基超支化聚氨酯

/丙烯酸酯、光敏树脂等为壳材，全氟己酮、复合灭火剂

等为芯材，通过微流控芯片制备核壳液滴后，立即采用

365~385nm紫外光（光强 200~500mw/cm²）进行快速固

化，固化时间仅需 10~30s，大幅缩短了制备周期。该工

艺可精准控制固化速率与壳材交联度，制备的微胶囊壳

材机械强度高（拉伸强度≥25MPa）、热稳定性优异（热

分解温度高于 300℃），且可实现灭火剂的快速触发释

放（释放时间≤3秒）[4]。

图 2 紫外固化微流控复合工艺流程图

3微流控制备灭火微胶囊的性能表征与调控

3.1形貌与粒径性能表征及调控

形貌与粒径是灭火微胶囊的基础性能，直接影响其

储存稳定性与灭火效能，微流控制备过程中可通过多手

段实现表征与精准调控。表征方面，采用光学显微镜、

扫描电子显微镜（SEM）观察微胶囊的表面形貌与内部

结构，确认核壳结构完整性；采用激光粒度仪测定粒径

分布，以 CV值（变异系数）评价均一性，优质微胶囊

CV值可控制在 5%以内[5]。调控方面，核心通过调整微

流控工艺参数实现：通道尺寸决定粒径上限，缩小通道

尺寸可制备更小粒径微胶囊；流体流速比是关键调控因

素，内外相流量等比增大可使液滴粒径增大 32.56%，

流动相流速增大则使粒径减小 29.19%；同时可通过添

加表面活性剂（如十二烷基硫酸钠）降低界面张力，改

善液滴稳定性，实现粒径均一性的进一步优化，确保微

胶囊形貌与粒径满足不同应用场景需求。
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表 3-1 灭火微胶囊形貌与粒径表征及调控表

类别 具体内容 核心效果

表征手段
光学显微镜、SEM 观察形貌及核壳结构完整性

激光粒度仪 测定粒径分布，CV值≤5%（优质）

调控因素

通道尺寸 决定粒径上限，缩小则粒径减小

内外相流量等比增大 粒径增大 32.56%

流动相流速增大 粒径减小 29.19%

添加表面活性剂 提升粒径均一性

3.2芯材包覆与释放性能表征及调控

芯材包覆率与释放性能是衡量灭火微胶囊灭火效

果的核心指标，微流控技术可通过工艺优化实现双重调

控，同时采用精准方法完成性能表征。表征方面，采用

重量法、高效液相色谱（HPLC）测定芯材包覆率，目

前微流控工艺可实现包覆率≥95%；通过热重分析

（TGA）、恒温释放实验，测定微胶囊的释放温度与释

放速率，明确灭火剂释放规律，优质微胶囊可在

80~200℃预设温度下快速释放。调控方面，包覆率可通

过调整壳材与芯材的质量比（1:1~1:6）、流体流速比

（1~5:1）优化，增大壳材用量可提高包覆率，但需避

免壳材过厚影响释放速率；释放性能主要通过壳材组成

调控，选择热响应型壳材（如生物基聚氨酯），可实现

温感触发释放，调整壳材厚度可调控释放速率，厚壳层

微胶囊释放温度更高，单次释放量更多，多核结构则可

实现单次大量释放衔接缓慢释放的模式[6]。

3.3机械与热稳定性能表征及调控

机械强度与热稳定性决定灭火微胶囊的储存寿命

与使用安全性，微流控制备过程中可通过材料选择与工

艺优化实现性能提升与精准调控。表征方面，采用万能

试验机测定微胶囊的抗压强度与拉伸强度，确保其在储

存、运输过程中不破损；通过差示扫描量热（DSC）、

热重分析（TGA），测定微胶囊的热分解温度与热稳定

性，要求其在常温下稳定，在火灾温度下快速破裂。调

控方面，机械强度主要通过壳材材料优化，选择生物基

超支化聚氨酯/丙烯酸酯等高强度壳材，或添加含磷、含

硅阻燃单体，可使壳材拉伸强度≥25MPa[7]；热稳定性可

通过调整固化工艺实现，延长紫外固化时间、提高固化

温度，可增强壳材交联度，从而提升其热分解温度至

300℃以上；同时可通过调控微胶囊粒径与壳厚，优化

其热传导效率，确保微胶囊在常温下稳定储存，遇火时

快速响应，兼顾储存安全性与灭火及时性。

4微流控制备灭火微胶囊的应用场景研究

4.1新能源领域应用研究

新能源领域是灭火微胶囊的核心应用场景之一，微

流控制备的高精度、高稳定性灭火微胶囊，可有效解决

储能、新能源汽车等设备的火灾防控痛点。在储能领域，

针对储能电柜、储能电池的热失控问题，将微流控制备

的全氟己酮灭火微胶囊与涂料、硅胶结合，制备成灭火

涂层或封装防火胶，涂覆于电池表面或填充于电柜间隙，

当电池发生热失控、温度达到 110℃左右临界值时，微

胶囊快速破裂，释放灭火剂阻断燃烧链式反应，实现早

期灭火，目前已开发出无压储能场景专用灭火方案[8]。

在新能源汽车领域，将微胶囊制备成灭火贴片、灭火绳，

安装于电池仓、充电桩等部位，其体积小、安装方便，

无需额外设备，可在火灾初期快速响应，有效抑制电池

火灾蔓延，同时其绿色环保特性契合新能源产业的可持

续发展需求。

4.2电力设备领域应用研究

电力设备运行过程中易因过载、短路引发火灾，且

多为狭小空间火情，微流控制备的灭火微胶囊凭借尺寸

均一、释放可控的优势，成为该领域的理想灭火材料。

在配电设备领域，针对配电箱、环网柜、柱上开关等狭

小空间，将微流控灭火微胶囊制备成灭火片、灭火胶带，

直接安装于设备内部，其灵敏度高、无需维护，故障发

生率为 0%，可在设定温度范围内迅速释放灭火剂，扑

灭初期火灾，避免供电中断[9]。在通信电力领域，将微

胶囊融入 IDC机柜、5G基站的封装材料中，可实现设

备内部的全方位防火保护，其绝缘阻燃特性不会影响设

备正常运行，同时可有效解决传统灭火器难以覆盖狭小

间隙、灭火不及时的问题，目前已在电力通信系统中实

现小规模应用，效果显著。
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4.3民生消防领域应用研究

民生消防领域对灭火材料的安全性、便捷性要求较

高，微流控制备的灭火微胶囊凭借自主灭火、绿色环保

的优势，逐步拓展至各类民生场景。在家庭与小型场所，

将微流控灭火微胶囊制备成灭火涂料、灭火胶，涂覆于

充电宝、排插、煤气阀等易起火部位，或制成小型灭火

装置，其体积小、安装方便，可在火灾初期自主触发灭

火，有效防范家庭火灾隐患。在交通工具与民生设施领

域，将微胶囊融入电瓶车电池仓、电热毯等产品的生产

过程中，赋予其自主防火性能，解决电瓶车自燃、电热

毯起火等民生安全痛点；同时，微流控灭火微胶囊可与

纺织纤维结合，制备成灭火毯，用于家庭、商铺的初期

火灾扑救，其灭火效率高、无残留，相较于传统灭火毯

更轻便、易储存。

4.4航空航天领域应用研究

航空航天领域对灭火材料的轻量化、高效化、无残

留要求极为严苛，微流控制备的灭火微胶囊凭借独特优

势，成为该领域火灾防控的新型潜力材料。针对飞机发

动机舱、卫星设备舱等密闭狭小空间，以及航天器件精

密、不耐腐蚀的特点，微流控技术可制备出粒径均一

（100~500μm）、壳材轻薄且耐高温的灭火微胶囊，选

用全氟己酮等洁净灭火剂作为芯材，灭火后无残留、不

腐蚀器件，可避免对精密设备造成二次损伤[10]。将其与

航空复合材料结合，制备成防火结构件或填充于设备间

隙，当发生局部过热或火情时，微胶囊可快速响应破裂，

精准释放灭火剂，实现早期灭火，防止火情蔓延至关键

部件。目前该应用已进入实验室验证阶段，可有效解决

航空航天领域传统灭火方式重量大、适配性差的痛点，

为航空航天设备的安全运行提供重要保障。

5结束语

微流控技术在灭火微胶囊制备中的应用，已在适配

性、工艺优化、性能调控及场景应用等方面取得显著进

展，有效突破了传统制备技术的局限，推动灭火微胶囊

向高性能、多元化方向发展。该技术可精准匹配不同场

景的防火需求，为新能源、电力设备、民生消防等领域

提供了新型高效的灭火解决方案。未来，需进一步攻克

规模化制备成本高、高端芯片依赖进口等问题，推动技

术落地普及，同时深化性能调控与场景适配研究，助力

火灾防控体系的持续完善，彰显其广阔的应用前景与发

展潜力。
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