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结构色调温涂层的构筑及性能 

杨徐佩，艾欣艳，张  淋，姚玉元，王文涛* 
（浙江理工大学 材料科学与工程学院，浙江 杭州  310018） 

摘要：以结构色中空二氧化硅纳米微球（H-SiO2）为生色组分、硬脂酸（SA）为相变组分，制备了彩色相变涂

料（H-SiO2@SA）；然后，以水性丙烯酸乳液（WA）为黏合剂，通过在基质上依次刷涂 WA、H-SiO2@SA、WA

制备了非虹彩结构色调温涂层（WA/H-SiO2@SA/WA）。采用 SEM、XRD、TGA、DSC 对样品进行了表征，通

过光纤光谱仪考察了 H-SiO2 粒径和涂层颜色、反射光谱的关系，通过酸碱浸泡、摩擦、水冲洗和温度调变实验

考察了 H-SiO2@SA 中 SA 质量分数对涂层性能的影响。结果表明，粒径为 316、342、402 nm 的 H-SiO2 微球分

别呈现紫色、蓝色、绿色，H-SiO2 具有的非虹彩结构色赋予涂层颜色无角度依赖性的光学特性；SA 质量分数为

65%的 H-SiO2@SA 所制备的绿色调温涂层 WA/H-SiO2@SA/WA-65%熔融相变焓和结晶相变焓分别为–70.01 和

67.57 J/g，在 100 ℃内具有良好的定形效果；在 20~100 ℃下具有稳定的光学性能，可经 100 次加热-冷却循环使

用，且经过强酸（pH=1）、强碱（pH=14）溶液处理、100 次摩擦及水流冲洗等环境作用，涂层颜色仍维持稳定，

具有良好的颜色稳定性；涂层 WA/H-SiO2@SA/WA-65%在 150 ℃以内不发生热失重，具有良好的热稳定性，其

相变焓和相变温度经 100 次热循环后均无明显变化；涂层 WA/H-SiO2@SA/WA-65%具有良好的相变调温能力，

在加热（65.2~70.1 ℃）和冷却（57.5~62.4 ℃）过程中均表现出明显控温平台。 

关键词：相变材料；结构色；二氧化硅；涂层；调温；功能材料 
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Construction and properties of thermoregulation coatings with structural color 

YANG Xupei, AI Xinyan, ZHANG Lin, YAO Yuyuan, WANG Wentao* 
（School of Materials Science and Engineering, Zhejiang Sci-Tech University, Hangzhou 310018, Zhejiang, China） 

Abstract: Colored thermoregulation paint (H-SiO2@SA) was prepared using hollow silica nanospheres 
(H-SiO2) as chromogenic component and stearic acid (SA) as phase change component. Using waterborne 
acrylic emulsion (WA) as binder, the non-iridescent structural color thermoregulating coatings (WA/H- 
SiO2@SA/WA) were fabricated by brushing WA, H-SiO2@SA, and WA subsequently on the substrate. The 
samples were characterized by SEM, XRD, TGA and DSC. The relationship between particle size of 
H-SiO2 and color as well as reflection spectrum of coating was analyzed through fiber optic spectrometer. 
The effect of SA mass fraction in H-SiO2@SA on the properties of coating was evaluated based on 
acid-base soaking, friction, water washing, and temperature modulation experiments. The results showed 
that H-SiO2 microspheres with particle sizes of 316, 342, and 402 nm presented color purple, blue, and 
green, respectively, and the non-iridescent structural color possessed by H-SiO2 endowed the coating with 
optical characteristics of color without angular dependence. The green coating WA/H-SiO2@SA/WA-65% 
prepared from H-SiO2@SA with a SA mass fraction of 65% displayed a enthalpy of melting and 
crystallization of –70.01 and 67.57 J/g respectively, with a good shaping effect at 100 ℃. The coating also 
exhibited stable optical properties at 20~100 ℃ and was capable of enduring 100 heating-cooling cycles. 
In addition, after being treated with strong acid (pH=1) and strong alkali (pH=14) solutions, 100 frictions, 
water washing, and other environmental effects, the coating still maintained original color, indicating good 

功能材料 
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color stability. The coating WA/H-SiO2@SA/WA-65% also displayed excellent thermal stability without 
weight loss within 150 ℃, and its enthalpy of phase change and temperature of phase change did not 
change significantly after 100 thermal cycles. Moreover, the coating WA/H-SiO2@SA/WA-65% displayed 
good phase transition thermoregulation capacity, showed obvious temperature control platform within 
ranges of 65.2~70.1 ℃ for heating and 57.5~62.4 ℃ for cooling. 

Key words: phase change materials; structural colors; silica; coatings; thermoregulation; functional materials 

相变材料可通过相态可逆转变的吸、放热过程

缓冲外界环境温度的变化，从而广泛应用于热管理

领域[1-4]。相变涂料是相变材料一种特殊应用形式，

可以适用于各种物体表面，在纺织品调温、建筑节

能等领域展现出巨大应用前景[5-6]。然而，常用有机

相变材料的固-液相变过程易发生泄漏，需封装后使

用。目前，相变材料的封装方式主要有两种：一种

是利用毛细力作用将相变材料吸附到气凝胶[7]、泡

沫金属[8]等多孔介质中；另一种是利用微胶囊化技

术将其包封在脲醛树脂[9]、二氧化硅[10]等材料中。

基于封装后材料的形态，仅有相变微胶囊这种形式

能被应用于涂料中[11-12]，因此，拓展相变材料在涂

料中的应用受到了研究者的极大关注。 

为了满足涂料在颜色方面的需求，通常会向涂

料中添加无机颜料或有机色素以实现调色的目的[13-15]。

然而，无机颜料一般含有重金属，具有一定的毒性；

而有机色素耐候性较差，且易发生光氧化褪色。因

此，开发安全环保、颜色稳定的新型彩色相变涂料，

赋予物体调温功能和亮丽色彩具有重要意义。 

在众多生色材料中，结构色材料[16-18]的颜色是

由光物理作用产生，无需特定的化学结构，因此具

有化学性质稳定、永不褪色和生态友好等优点，在

高端显示、装饰、涂料、颜料等领域具有广阔应用

前景。目前，人工结构色主要通过构筑光子晶体[19-21]

以及非晶光子晶体[22-23]来实现。其中，光子晶体通

常是采用水平蒸发诱导法[24]、重力沉积法[25]等将微

纳结构单元自组装成周期性有序阵列结构。而非晶

光子晶体通常是利用混合不同尺寸微纳结构单元[26]

或快速喷涂[27]等方法干扰微纳结构单元自“结晶”

趋势，形成短程有序、长程无序的无定形结构。上

述人工结构色材料的构筑皆需特定的组装过程，且

存在组装后的有序阵列或无定形结构易受外力破坏

导致结构色褪色甚至消失等问题，这为结构色材料

的规模化制备与应用带来了巨大困难。本课题组曾

开发了一种具有无序超表面结构的中空二氧化硅纳

米微球（H-SiO2）
[28]，该微球具有无角度依存的显

色特性，无需组装即可产生亮丽的非虹彩结构色，

这种独特的生色特性极大地拓展了结构色材料在涂

料、颜料等领域的应用范围。 

本文拟以具有非虹彩结构色的 H-SiO2 为生色

组分，具有相变调温功能的硬脂酸（SA）为相变组

分，制备彩色相变涂料（H-SiO2@SA），以水性丙烯

酸乳液（WA）为黏合剂，通过在基质上依次刷涂

WA、H-SiO2@SA、WA 制备非虹彩结构色调温涂层

（WA/H-SiO2@SA/WA）。希望 WA 的交联网络结构

可以有效抑制 SA 的泄漏[29]，使涂层具有良好的定

形效果和较高的相变焓值，从而赋予涂层相变调温功

能。以期为非虹彩结构色调温涂层的制备提供参考。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

粒径分别为 202、237 和 302 nm 苯乙烯（PS）、

聚乙烯吡咯烷酮（相对分子质量 58000）、硅酸四乙

酯（质量分数 98%）、无水乙醇，AR，上海麦克林

生物科技股份有限公司；氢氧化钠（质量分数 96%）、

SA（质量分数 98%），阿拉丁试剂（上海）有限公

司；氨水（质量分数 28%），湖州双林化工有限公司；

WA（质量分数 32%），工业级，深圳吉田化工公司；

去离子水，自制。 

Gemini SEM 300 型场发射扫描电子显微镜

（SEM），德国 Carl Zeiss 公司；DSC1 型差示扫描

量热仪（DSC）、TGA1 型热重分析仪（TGA），瑞

士 Mettler-Toledo 公司；D/Max2400 型全自动 X 射

线衍射仪（XRD），日本 Rigaku 公司；VarioCAM hr 

head 620型红外热成像仪，德国 InfraTec公司；D7000

型数码相机，日本 Nikon 公司；FX2000 型光纤光谱

仪，上海复享光学有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  H-SiO2 制备 

采用改进的 Stöber 法制备 PS@SiO2。首先，将

1 g 不同粒径的 PS 微球超声（200 W）分散在 350 mL

无水乙醇与 20 mL 去离子水的混合溶剂中；然后，

搅拌下加入 20 mL 氨水，随后快速加入 20 mL 硅酸

四乙酯，在室温下搅拌 6 h，得到均匀的 PS@SiO2 白

色乳液；接着，将 PS@SiO2 白色乳液在 10000 r/min

下离心分离后，用无水乙醇洗涤、离心分离 2 次，

每次 7 min；随后，用去离子水洗涤、离心分离 7 min，

最终得到白色固体 PS@SiO2 微球。 

首先，向洗涤后的 PS@SiO2微球中加入 42.5 mL

去离子水，并在 25 ℃下超声（200 W）振荡 15 min；
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然后，向其中加入5 mL氢氧化钠水溶液（浓度2.5 mol/L），

室温下搅拌 25 min，将混合溶液在 10000 r/min 下离

心分离后，用去离子水洗涤、离心分离 3 次，每次

7 min，所得固体放至烘箱干燥（60 ℃，8 h）；最后，

将干燥后的 PS@SiO2 微球置于马弗炉中，在 500 ℃

煅烧 4 h，得到具有亮丽结构色的 H-SiO2。通过使

用不同粒径的 PS 微球（202、237、302 nm），制备

得到具有不同粒径的 H-SiO2（316、342、402 nm）。 

1.2.2  H-SiO2 微球的亲水改性 

将 1 g 的 H-SiO2 微球加入 45 mL 水中并搅拌分

散均匀后，向其中添加氨水调节溶液 pH 为 12。在

25 ℃下超声（200 W）振荡 0.5 h 后，在 100 ℃下

搅拌 10 h。待反应结束后，将所得产物在 10000 r/min

下离心分离后，用去离子水洗涤、离心分离 3 次，

每次 7 min，所得固体放入 70 ℃烘箱干燥 6 h 后，

备用。 

1.2.3  结构色调温涂层制备 

将 1.00 g 亲水改性后的 H-SiO2 微球加入 10 mL

无水乙醇中并搅拌分散均匀，随后分别加入1.00、1.22、

1.50、1.86、2.34 g 的 SA，在 40 ℃下超声（200 W）振

荡 1 h 后制备了 SA 质量分数分别为 50%、55%、60%、

65%、70%（SA 质量占 SA 与 H-SiO2 微球质量之和的

百分数，下同）的彩色相变涂料 H-SiO2@SA，分别记

为 H-SiO2@SA50%、H-SiO2@SA55%、H-SiO2@SA60%、

H-SiO2@SA65%、H-SiO2@SA70%。随后，用黏合剂

WA（质量分数为 32%）将毛刷浸湿充分后，在载玻

片上单次刷涂，并在 80 ℃下烘干形成 WA 涂层。采

用 相 同 方 法 ， 将 充 分 浸 湿 H-SiO2@SA50% 、

SiO2@SA55%、H-SiO2@SA60%、H-SiO2@SA65%、

H-SiO2@SA70%的毛刷，在 WA 膜层上进行单次刷涂，

待其在 60 ℃烘箱中干燥 2 h 后，再次用浸湿去离子水

稀释后的黏合剂 WA（质量分数为 2%）的毛刷进行单

次刷涂，在 80 ℃烘箱中干燥 3 h 后，得到结构色调温

涂层 WA/H-SiO2@SA/WA，分别记为 WA/H-SiO2@ 

SA/WA-50% 、 WA/H-SiO2@SA/WA-55% 、 WA/H- 

SiO2@SA/WA-60% 、 WA/H-SiO2@SA/WA-65% 、

WA/H-SiO2@SA/WA-70%。采用相同方法，未加入 SA

的 H-SiO2 涂料制备的涂层，标记为 WA/H-SiO2/WA。 

1.3  表征与测试 

SEM 测试：在样品表面喷金后，在工作电压 3 

kV 下进行测试。反射光谱测试：使用光纤光谱仪对

结构色调温涂层进行光学性能测试。光学照片：利

用数码相机拍摄结构色调温涂层的光学照片。XRD

测试：测试波长 0.2 nm，扫描速率 5 (°)/min，扫描

范围 2θ=5°~80°。TGA 测试：升温范围 25~600 ℃，

升温速率 10 ℃/min，氮气氛围（流量 50 mL/min）。

DSC 测试：温度范围25~100 ℃，升、降温速率10 ℃/min，

氮气氛围（流量 50 mL/min）。调温性能测试：采用

红外热成像仪测量涂层在加热（25~90 ℃）与冷却

（90~25 ℃）过程中的温度变化，采集间隔为 2 s。 

2  结果与讨论 

2.1  涂层制备和表征分析 

图 1a~c 为 H-SiO2 微球的 SEM 图，可以看出，

3 种微球平均粒径分别为 316、342、402 nm，图中

的插图照片显示其颜色分别为紫色、蓝色、绿色。

图 1d~f 为上述 3 种不同粒径 H-SiO2 微球的反射光

谱，其反射波峰分别为 424、468、539 nm。 
 

 
 

a、d—紫色 H-SiO2；b、e—蓝色 H-SiO2；c、f—绿色 H-SiO2 

图 1  紫色、蓝色、绿色 H-SiO2 的 SEM 图（a~c）、实物数码照片（插图）和反射光谱（d~f） 
Fig. 1  SEM images (a~c), digital photos (insets) and reflection spectrum (d~f) of H-SiO2 microspheres 
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图 2 为不同 SA 质量分数的绿色调温涂层在 40、

60、80 ℃下的定形效果图。从图 2 可以看出，所用

涂料中 SA 质量分数由 50%增加到 65%时，制得的

涂层 WA/H-SiO2@SA/WA-50%~WA/H-SiO2@SA/WA- 

65%在 80 ℃下仍然保持固态；随着涂料中 SA 质量

分数继续增加到 70%，制得的涂层 WA/H-SiO2@ 

SA/WA-70%在 80 ℃发生漏液现象。 
 

 
 

图 2  不同 SA 质量分数的绿色相变涂料制备得到的调温

涂层在不同温度下的定形效果 
Fig. 2  Shaping effect of coatings prepared from green 

phase change paints with different mass fractions 
of SA at different temperatures  

 

图 3 为利用 SA 质量分数为 65%的不同颜色相

变涂料 H-SiO2@SA 制得的结构色调温涂层的 SEM

图和反射光谱。从图 3 可以看出，在不同结构色调

温涂层的 SEM 图中（图 3a~c），SA 以条状结晶体

嵌在 H-SiO2 微球之间，而黏合剂 WA 均匀分布于微

球和 SA 周围，表明涂层的定形性主要来自 WA 的

覆盖黏结作用。紫色、蓝色、绿色结构色调温涂层

的反射波峰分别为 445、479、548 nm（图 3d~f），

相较于 H-SiO2 微球的反射光谱的波峰（424、468、

539 nm）发生略微红移。这是因为，黏合剂 WA 将

H-SiO2 微球紧密黏结，微球之间的介质由空气变为

WA，从而使体系有效折射率增大。 

图 4a 为绿色涂层 WA/H-SiO2@SA/WA-65%的

截面 SEM 图。从图 4a 可以看出，涂层 WA/H-SiO2@ 

SA/WA-65%具有“三明治”结构。其中，底层 WA

层厚度为 30 μm，中间层厚度为 37 μm，表层厚度为

4 μm。图 4b 为图 4a 中的Ⅰ区放大图，其中没有

H-SiO2 微球出现，为纯 WA 层。图 4c 为图 4a 中的

Ⅱ区放大图，可以看到，由下到上 H-SiO2 微球逐渐

明晰，H-SiO2 微球数量逐渐增加，这是由于部分

H-SiO2 微球嵌入底部 WA 层。图 4d 为图 4a 中的Ⅲ

区放大图，图中的 H-SiO2 微球和 SA 均匀分布。图

4e 为图 4a 中的Ⅳ区放大图，可以看出，由下到上

H-SiO2 微球数量逐渐减少直至消失，这是由于顶部

WA 层渗透到 H-SiO2 微球空隙中。 
 

 
 

a、d—紫色；b、e—蓝色；c、f—绿色 

图 3  紫色、蓝色、绿色相变涂料制得的结构色调温涂层 WA/H-SiO2@SA/WA-65%的 SEM 图（a~c）、实物数码照片（插

图）和反射光谱（d~f） 
Fig. 3  SEM images (a~c), digital photos (insets) and reflection spectrum (d~f) of structural color thermoregulating coatings 

WA/H-SiO2@SA/WA-65% made from purple, blue, and green phase change paints 
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b—底层 WA 黏合剂（a 中Ⅰ）；c—底层 WA 黏合剂与 H-SiO2@SA 交界处（a 中Ⅱ）；d—中部 H-SiO2@SA 层（a 中Ⅲ）；e—H-SiO2@SA

与顶层 WA 的交界处（a 中Ⅳ）；f—顶层 WA 黏合剂（a 中Ⅴ） 

图 4  绿色涂层 WA/H-SiO2@SA/WA-65%的截面（a）及不同部位的 SEM（b~f）图 
Fig. 4  Cross-section (a) and different parts (b~f) SEM images of green coating WA/H-SiO2@SA/WA-65% 

 

图 4f 为图 4a 中的Ⅴ区放大图，图中没有 H-SiO2

微球存在，为纯 WA 层。这种多层结构由涂层制备

过程中依次刷涂 WA（32%）、H-SiO2@SA、WA（2%）

所致，可以增强涂层的颜色稳定性。 

2.2  涂层光学性能和颜色稳定性分析 

图 5a 和 b 分别为紫色、蓝色、绿色结构色调温

涂层 WA/H-SiO2@SA/WA-65%在 0°、30°、60°角度下

的数码照片和最大反射波长（λmax）曲线。图 5c 为不

同温度下结构色调温涂层 WA/H-SiO2@SA/WA-65%

在 0°下的数码照片。图 5d 为利用光纤光谱仪测定的

绿色涂层 WA/H-SiO2@SA/WA-65%在不同温度下的

反射光谱。 

从图 5a 可以看出，在不同角度下观察 3 种涂层

颜色没有明显差异；从图 5b 可以看出，不同角度下 3

种涂层的最大反射波长位置保持一致，表明涂层颜色

具有无角度依赖性，这种光学特性是由生色组分

H-SiO2 具有的非虹彩结构色所赋予的。从图 5c 可以

看出，各涂层颜色具有一定的耐高温稳定性，在

20~100 ℃范围内，涂层颜色未见明显变化，这表明

涂层在 100 ℃内具备良好的定形效果。从图 5d 可以

看出，涂层的反射光谱曲线不随温度发生变化，这一

结果与涂层在不同温度下的颜色光学照片相对应。 
 

 
 

图 5  不同颜色的涂层 WA/H-SiO2@SA/WA-65%在不同角度下的数码图片（a）、反射光谱（b）和不同温度下的数码图

片（c）；绿色涂层 WA/H-SiO2@SA/WA-65%在不同温度下的反射光谱（d）；不同颜色涂层 WA/H-SiO2@SA/WA-65%

经 100 次加热-冷却循环后的反射波长以及反射率变化曲线（e） 
Fig. 5  Digital pictures at different angles (a), reflection spectra (b) and digital pictures at different temperatures (c) of 

different color coatings WA/H-SiO2@SA/WA-65%; Reflection spectra of green coating WA/H-SiO2@SA/WA-65% at 
different temperatures (d); Reflection wavelenth and reflectivity change curves of different colors coatings 
WA/H-SiO2@SA/WA-65% after 100 heating-cooling cycles (e) 
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为进一步研究涂层颜色在加热-冷却状态下的

循环稳定性，将不同颜色的涂层 WA/H-SiO2@ 

SA/WA-65%在热台上（100 ℃）加热 5 min 后冷却

至初始温度（20 ℃），循环往复 100 次，记录每 20

次循环冷却后的反射光谱变化，结果如图 5e 所示。

从图 5e 可以看出，在 100 次加热-冷却循环中，涂

层的反射波峰和反射率仍保持一致。以上研究表明，

涂层在高温下仍具有稳定的光学性能，可经加热-

冷却循环使用。 

图 6a 和 b 为绿色 WA/H-SiO2@SA/WA-65%涂

层在酸碱溶液（pH=1 和 14）中浸泡 3 d 前后的数

码照片。图 6c 和 d 为涂层经酸碱处理前后的反射

光谱曲线。 

从图 6a 和 b 可以看出，涂层经较长时间的强酸、

强碱浸泡，其颜色无明显变化；从图 6c 和 d 可以看

出，经酸、碱处理前后的涂层反射波峰及反射率保

持一致。以上结果表明，涂层具有优异的耐酸碱稳

定性，这主要归因于涂层表层是具有优异耐酸碱性

能的黏合剂 WA[30]，从而避免了涂层内部生色组分

和相变组分与强酸碱溶液的接触，进而可以有效保

持涂层结构及组成稳定。 

图 6e 和 f 为采用毛刷对绿色涂层 WA/H-SiO2@ 

SA/WA-65%进行 100 次摩擦处理前后的数码照片。

图 6g 为摩擦前后绿色涂层 WA/H-SiO2@SA/WA- 

65%的反射光谱。从图 6e 和 f 可以看出，涂层表面

结构和颜色均未受影响。从图 6g 也可以看出，涂层

经摩擦前后的反射光谱几乎重合，表明涂层具有良

好的耐摩擦性能。 
 

 
 

图 6  绿色涂层 WA/H-SiO2@SA/WA-65%在酸碱溶液中浸泡（a）及在酸碱中浸泡不同时间后（b）的数码照片；酸（c）、

碱（d）溶液处理前后的绿色涂层 WA/H-SiO2@SA/WA-65%的反射光谱；绿色涂层 WA/H-SiO2@SA/WA-65%毛刷

处理数码照片（e）、处理前后的数码照片（f）和反射光谱（g）；绿色涂层 WA/H-SiO2@SA/WA-65%水流冲洗的

数码照片（h）、处理前后的数码照片（i）和反射光谱（j） 
Fig. 6  Digital photos of green coating WA/H-SiO2@SA/WA-65% immersed in acid-alkali solutions (a) and after being 

immersed in acid-alkali for different times (b); Reflection spectra of green coating WA/H-SiO2@SA/WA-65% before 
and after treatment with acid (c) and alkali (d) immersion; Digital photos of green coating WA/H-SiO2@SA/WA-65% 
treated by brush (e), digital photos (f) and reflection spectra (g) of green coating WA/H-SiO2@SA/WA-65%; Digital 
photo of green coating WA/H-SiO2@SA/WA-65% treated with water washing (h), digital photos (i) and reflection 
spectrum (j) of the coating before and after treatment 
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图 6h 和 i分别为绿色涂层 WA/H-SiO2@SA/WA- 

65%置于快速流动的水流中冲洗 3 min 及干燥前后

的数码照片。图 6j 为冲洗前后绿色涂层 WA/H- 

SiO2@SA/WA-65%的反射光谱。从图 6h 和 i 可以看

出，涂层表面结构和颜色均未受影响。从图 6j 也可

以看出，涂层经冲洗前后的反射光谱未发生变化，

表明涂层在基质上具有良好的附着性。上述研究表

明，所得结构色调温涂层具有良好的颜色稳定性。 

2.3  涂层热性能分析 

图 7a 为绿色调温涂层 WA/H-SiO2@SA/WA-65%

的 XRD 谱图。从图 7a 可以看出，涂层在 2θ=6.5°、

21.4°及 24.0°附近出现与 SA 相似的特征衍射峰[31]，

表明 WA/H-SiO2@SA/WA-65%与 SA 具有相似的结

晶特性。 
 

 
 

图 7  SA、绿色涂层 WA/H-SiO2@SA/WA-65%的 XRD 谱图（a）及 TG 曲线（b）；绿色涂层 WA/H-SiO2@SA/WA 的

DSC 曲线（c）及 ΔHm 和 ΔHc（d）；绿色涂层 WA/H-SiO2@SA/WA-65%的热循环 DSC 曲线（e）和相变焓（f） 
Fig. 7  XRD patterns (a) and TG curves (b) of SA and green coating WA/H-SiO2@SA/WA-65%; DSC curves (c) as well as 

ΔHm and ΔHc (d) of green coating WA/H-SiO2@SA/WA; Thermal cycle DSC curves (e) and phase change enthalpies 
(f) of green coating WA/H-SiO2@SA/WA-65% 

 

图 7b 为绿色调温涂层 WA/H-SiO2@SA/WA-65%

的 TG 曲线。从图 7b 可以看出，涂层具有两个分解

过程，发生在 150~290 和 310~420 ℃，分别对应于

WA/H-SiO2@SA/WA-65%中相变材料 SA[32]和黏合

剂 WA[33]的热分解。此外，涂层在 150 ℃以内不发

生热失重，表明涂层具有良好的热稳定性。 

图 7c 和 d 为绿色调温涂层 WA/H-SiO2@SA/WA- 

65%的 DSC 曲线及相变焓，其相变温度〔熔融温度

（ΔTm）、结晶温度（ΔTc）〕及相应的相变焓〔熔融

相变焓（ΔHm）、结晶相变焓（ΔHc）〕列于表 1。 
 

表 1  SA 和绿色调温涂层 WA/H-SiO2@SA/WA 的相变温

度和相变焓 
Table 1  Phase change temperature and phase change enthalpy 

of SA and green thermoregulating coatings WA/H- 
SiO2@SA/WA  

样品 ΔTm/℃ ΔHm/(J/g) ΔTc/℃ ΔHc/(J/g)

SA 71.18 –236.93 67.8 235.05

WA/H-SiO2@SA/WA-50% 67.96 –39.11 57.34 36.89

WA/H-SiO2@SA/WA-55% 67.25 –51.16 58.94 48.64

WA/H-SiO2@SA/WA-60% 67.91 –61.09 60.08 60.54

WA/H-SiO2@SA/WA-65% 69.92 –70.01 60.76 67.57

从图 7d 和表 1 可以看出，随着涂料中 SA 质量

分数的增加，涂层相变焓的绝对值逐渐变大。当 SA

质量分数为 65%时，所制备绿色调温涂层 WA/H- 

SiO2@SA/WA-65%的 ΔHm、ΔHc 分别为–70.01 和

67.57 J/g，较高的相变焓可以确保其具有良好的双

向调温功能。 

为探究结构色调温涂层调温能力的稳定性，将

绿色调温涂层 WA/H-SiO2@SA/WA-65%在 25~100 ℃

之间进行 100 次加热-冷却循环过程，并采用 DSC

测试其相变参数，结果如图 7e 和 f 所示。从图 7e

和 f 可以看出，在加热-冷却循环过程中，DSC 曲线

未发生明显变化（图 7e），且相变温度和相变焓也

与循环前基本一致（图 7f）。这说明经过热循环，涂

层的相变调温能力基本没有变化，在热管理应用中

具有重复使用性。 

2.4  涂层调温性能分析 

图 8a 为红外热成像仪记录的绿色调温涂层加热

和冷却过程的温度变化。从图 8a 可以看出，相较于

不含 SA 的涂层 WA/H-SiO2/WA，绿色调温涂层

WA/H-SiO2@SA/WA-65%在加热和自然冷却过程中

温度变化更缓慢。这是因为，涂层中的 SA 在加热
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和冷却过程中分别发生熔融吸热和结晶放热现象，

有效延缓了温度的变化。 

图 8b、c 为绿色调温涂层和未加入 SA 的涂层加

热与冷却过程中的温度变化曲线。从图 8b、c 可以看

出，绿色调温涂层 WA/H- SiO2@SA/WA-65%在加热和

冷却过程中均表现出明显控温平台，其中，加热过程

的平台区范围为 65.2~70.1 ℃，冷却过程的平台区范围

为 57.5~62.4 ℃，这分别与涂层的熔融温度（69.92 ℃）

和结晶温度（60.76 ℃）吻合（表 1），证实绿色调温

涂层 WA/H-SiO2@SA/WA-65%在加热和冷却过程中发

生熔融和结晶相变。而涂层 WA/H-SiO2/WA 在加热与

冷却过程中均未出现控温平台，这是由该涂层不含相

变组分（SA）所致。上述分析表明，结构色调温涂层

WA/H-SiO2@SA/WA-65%具有双向调节温度的能力。 
 

 
 

图 8  绿色调温涂层 WA/H-SiO2@SA/WA-65%和涂层 WA/H-SiO2/WA 在加热和冷却过程的红外热成像图（a）、加热温

度变化曲线（b）和冷却温度变化曲线（c) 
Fig. 8  Representative infrared heat map (a), heating temperature variation curves (b), and cooling temperature variation 

curves (c) of green coating WA/H-SiO2@SA/WA-65% and coating WA/H-SiO2/WA during the heating and cooling process 
 

3  结论 

通过将非虹彩结构色材料 H-SiO2 与相变材料

SA 结合，调制彩色相变涂料，引入高黏性黏合剂

WA 构筑了一种非虹彩结构色调温涂层。 

（1）当涂料 H-SiO2@SA 中 SA 质量分数≤65%

时，所制得的结构色调温涂层 WA/H-SiO2@SA/WA

在 100 ℃内具有良好的定形效果；涂层 WA/H-SiO2@ 

SA/WA-65%的 ΔHm、ΔHc 分别达到–70.01 和 67.57 J/g。 

（2）3 种颜色涂层 WA/H-SiO2@SA/WA-65%在

20~100 ℃下具有稳定的光学性能，可经 100 次加热- 

冷却循环使用，且经过强酸（pH=1）、强碱（pH=14）

溶液处理、100 次摩擦及水流冲洗等环境作用，涂

层颜色仍维持稳定，具有良好的颜色稳定性。 

（3）绿色涂层 WA/H-SiO2@SA/WA-65%在 150 ℃

以内不发生热失重，具有良好的热稳定性，其相变

焓和相变温度经 100 次热循环后均不发生明显变化。 

本文制备的结构色调温涂层 WA/H-SiO2@ 

SA/WA-65%具有相变调温功能，在热管理领域中具

有潜在应用价值，它可以赋予物体亮丽结构色和调
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温功能，这为新型智能调温结构色材料的构筑提供

了新思路。 
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