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导热增强聚氨酯基柔性定形相变材料的制备及性能 

赵梦阳，张宇昂，唐炳涛* 
（大连理工大学 精细化工国家重点实验室，辽宁 大连  116024） 

摘要：以聚乙二醇（PEG10000）和氨丙基封端的聚二甲基硅氧烷（APDMS）为软段，甲苯-2,4-二异氰酸酯为

硬段，碳纳米管（CNTs）为功能性材料，采用一锅法制备了导热增强的聚氨酯基柔性定形相变材料

（PU/APDMS/CNTs）。采用 FTIR、XRD、DSC 和 TGA 表征了材料的结构特征和热性能。结果表明，当 APDMS

的含量（以软段和硬段单体总质量计，下同）为 10%，CNTs 含量为 5%时，制备的 PU/APDMS-1/CNTs 的相变

焓值为 88.3 J/g，在 200 ℃内不发生热分解，具有良好的热稳定性和定形相变效果，能够实现光热转换和热能存

储，其光热转换和热能存储效率为 62.8%，与未加入 CNTs 的相变材料相比，导热性能明显增强，其升降温速率

提高了 1.76 倍。PU/APDMS-1/CNTs 能够贴附于散热片表面随之弯曲，反复弯折 100 次后，其相变性能、柔韧

性以及形态无明显变化。 
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Preparation and properties of thermal conductivity enhanced polyurethane  
based flexible and form-stable phase change materials 

ZHAO Mengyang, ZHANG Yuang, TANG Bingtao* 
(State Key Laboratory of Fine Chemicals, Dalian University of Technology, Dalian 116024, Liaoning, China) 

Abstract: Polyurethane based flexible form-stable phase change materials (PU/APDMS/CNTs) with 

enhanced thermal conductivity were prepared by one-pot method using polyethylene glycol (PEG10000) 

and aminopropyl terminated polydimethylsiloxane (APDMS) as soft segments, toluene 2, 4-diisocyanate as 

hard segments, and carbon nanotubes (CNTs) as functional materials. The structural characteristics and 

thermal properties of materials were characterized by FTIR, XRD, DSC and TGA. When the content (based 

on the total mass of soft and hard monomers, the same below) of APDMS was 10% and that of CNTs was 

5%, the prepared PU/APDMS-1/CNTs had a phase change enthalpy value of 88.3 J/g and no thermal 

decomposition at 200 ℃, exhibited good thermal stability and form-stable performance, and could realize 

photothermal conversion and heat storage. The photothermal conversion and heat storage efficiency of 

PU/APDMS-1/CNTs was 62.8%. Compared with that of the phase change material without CNTs, the 

thermal conductivity was obviously enhanced, and the rate of rise and fall was increased by 1.76 times. 

PU/APDMS-1/CNTs could be attached to the surface of the heat sink and then bent. After repeated bending 

for 100 times, the phase transformation properties, flexibility and morphology of PU/APDMS-1/CNTs had 

no obvious change. 

Key words: phase change materials; flexibility; polyurethane; thermal conductivity; polydimethylsiloxane; 

thermal energy storage; functional materials 

随着社会经济和工业的发展，能源的消耗日益

增加，人们对能源的需求也日益扩大。因此，提高

能源利用率，开发新型储能材料开始引起人们的广

泛关注。相变储能材料是一种通过相态变化来储存

功能材料 
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和释放热能的物质，可以解决热能在存储和利用方

面存在的时间、空间不匹配的问题[1]，具有储能密

度大、温度变化小、化学稳定性高等优点[2]。 

相变材料的应用范围广泛，如节能建筑材料[3-5]、

空调的蓄冷系统[6-7]、工业的废热利用[8-9]以及智能

调温纺织行业[10-11]等。应用领域的扩展以及应用需

求的增加使人们对相变材料的要求越来越严格。传

统的相变材料因结晶性能通常存在刚性强、韧性较

差的问题[12]，在安装移动时易断裂，难以满足现代

微小型、紧凑型、复杂型设备和器件的安装，同时

导致相变材料与安装器件贴合不紧密，增大了接触

热阻，降低了热管理效率。因此，开发柔性相变材

料是解决相变材料刚性大、易脆裂问题的有效途径。

目前，常见的柔性相变材料通常是以柔性基体作为

支撑材料浸渍相变成分，常见的柔性基体多为弹性

体[13-16]、密胺泡沫[17-19]、其他多孔柔性材料[20-22]等。

但浸渍的相变材料在结晶后的本征刚性难以克服，

材料通常在高于其相变温度时才能表现出较好的柔

性，且由于支撑材料与相变物质间存在非共价键合

的弱相互作用，所以仍存在泄漏隐患。 

针对上述问题，本文设计将聚二甲基硅氧烷柔

性链段通过稳定的共价键引入到相变高分子链中，

阻断相变材料长程结晶的同时，赋予其柔韧与定形

相变特性，即以甲苯-2,4-二异氰酸酯（TDI）为硬段

结构框架，起到定形相变效果；以聚乙二醇（PEG）

为相变组分进行热能存储；聚二甲基硅氧烷为柔性

链段，赋予材料柔性；进一步加入碳纳米管（CNTs）

增加相变材料导热性能并赋予其光热转换特性。通

过一锅法制备，制备流程简单。对材料的结构特征

和热性能进行表征，目的是提供一种性能优异的导 

热增强的聚氨酯基柔性定形相变材料，以解决以往

相变材料与应用基质贴合安装时因接触热阻大而导

致的热管理效率低的问题。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

PEG（Mn=10000，记为 PEG10000），分析纯，

天津市光复精细化工有限公司；TDI、甲苯，分析

纯，国药集团化学试剂有限公司；二月桂酸二丁基

锡（DBTL），分析纯，天津市科密欧化学试剂有限

公司；氨丙基封端聚二甲基硅氧烷（APDMS，

Mn=5000），天津希恩思生化科技有限公司；CNTs

（外径为 50 nm，长度<10 μm），南京先丰纳米材料

科技有限公司。 

JJ-1 型精密电动搅拌器、DF-101S 型集热式恒

温加热磁力搅拌器，巩义市予华仪器有限公司；

DZF-6030A 型真空干燥箱，上海一恒科学仪器有限

公司；FTIR-460 型傅里叶变换红外光谱仪，美国

Thermo Nicolet 公司；D/Max-2400 型 X 射线衍射仪，

荷兰 PANalytical B. V. 公司；TG209 型热重分析仪、

DSC204 型差示扫描量热仪，美国 TA 仪器；

CHF-XM-500W 氙灯、PL-WM2000 型强光功率计，

北京泊菲莱科技有限公司；SK-130 型无纸记录仪，

江苏苏科仪表有限公司；PT-305B 型拉力试验机，

广东北斗精密仪器有限公司；SB 型手扳式压片机，

湘潭湘仪仪器有限公司；TiS10 型红外热成像仪，

美国 Fluke 公司。 

1.2  聚氨酯基柔性定形相变材料的制备 

聚氨酯基柔性定形相变材料（ PU/APDMS/ 

CNTs）的合成路线及示意图如图 1 所示： 
 

 
 

图 1 PU/APDMS/CNTs 的合成路线及示意图 
Fig. 1  Synthesis route and schematic diagram of PU/APDMS/CNTs 
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首先，向 250 mL 三口烧瓶中加入 10 g PEG10000

和 100 mL 甲苯，在 60 ℃下机械搅拌至 PEG10000

溶解；然后，降温至40 ℃，加入适量TDI和3滴DBTL，

搅拌反应 6 h，得到聚氨酯结构相变材料（PU）；接

着，加入含量分别为 0、10%、20%、30%、40%的

APDMS，并补加 3 滴 DBTL，升温到 80 ℃，搅拌反

应 6 h，取 APDMS 含量为 10%的样品（PU/APDMS-1）

作为后续对照样品；最后，将含量为 5%的 CNTs 加

入到 50 mL 甲苯中分散并加入三口烧瓶中，机械搅

拌 30 min，蒸干甲苯，得到未加入 APDMS 的导热

增强聚氨酯定形相变材料（PU/CNTs）和 APDMS

含量分别为 10%、20%、30%、40%的导热增强聚氨

酯基柔性定形相变材料（PU/APDMS-1~4/CNTs）。

APDMS、TDI 和 CNTs 的具体用量如表 1 所示。相

变材料中 APDMS 和 CNTs 的含量由式（1）、（2）

计算得到： 
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式中：c1、c2 为 APDMS、CNTs 的含量，%；m1、

m2、m3、m4 分别为 APDMS、PEG10000、TDI 和

CNTs 的质量，g。 
 

表 1  PU/APDMS-1~4/CNTs 中 APDMS、TDI 和 CNTs

的用量 
Table 1  Dosage of APDMS, TDI and CNTs in PU/APDMS- 

1~4/CNTs 

样品 APDMS 含量/% APDMS/g TDI/g CNTs/mg

PU 0 0 0.20 0 

PU/CNTs 0 0 0.20 510 

PU/APDMS-1 10 1.14 0.24 0 

PU/APDMS-1/CNTs 10 1.14 0.24 569 

PU/APDMS-2/CNTs 20 2.57 0.30 643 

PU/APDMS-3/CNTs 30 4.45 0.38 741 

PU/APDMS-4/CNTs 40 6.98 0.48 873 

注：各样品中 PEG10000 用量均为 10 g。 
 

1.3  结构表征与性能测试 

采用傅里叶变换红外光谱仪（FTIR）表征材料

结构，FTIR 采用反射模式进行测试，扫描范围为

4000~500 cm–1。采用 X 射线衍射仪（XRD）对材料

的结晶形态进行分析，扫描角度为 5°~80°，扫描速

率为 10 (°)/min。采用差示扫描量热仪（DSC）测定

相变材料的相变性能，升降温度范围为 0~100 ℃，升

降温速率为 5 ℃/min，N2氛围。采用热重分析仪（TGA）

测定相变材料的热稳定性，温度范围为 0~800 ℃，升

温速率 10 ℃/min，N2 氛围。采用拉力试验机测试

材料的柔韧性和机械性能，拉伸速率为 10 mm/min。

采用热台跟踪拍照法测试相变材料的定形效果，通

过压片机将材料制成统一片状，放置在热台上加热，

用数码相机跟踪拍照，观察样品随温度增加而产生

的外观变化。采用氙灯光源测定材料光热转换与热

能存储性能。采用红外成像仪记录材料的温度变化。 

2  结果与讨论 

2.1  PU/APDMS/CNTs 的结构表征 

图 2 为 PEG10000、PU 和 PU/APDMS-1/CNTs

的 FTIR 谱图。由图 2 可知，PU 在 1730 与 1540 cm–1

处出现了 C==O 键的伸缩振动吸收峰和酰胺Ⅱ带（N—

H 键和 C—N 键之间耦合形成）的特征峰，而 PEG10000

没有上述特征峰，证明存在—CO—NH—官能团。

PU/APDMS-1/CNTs 在 1730 和 1540 cm–1 处也出现

了—CO—NH—的特征峰，同时在 1010 cm–1 处出现

Si—O—Si 键的伸缩振动吸收峰，在 1260 cm–1 处出

现 Si—C 键的对称变形振动峰，在 793 cm–1 处出现

Si—C 键的摇摆振动峰，在 1640 cm–1 处出现脲基结

构中脲羰基 C==O 键的伸缩振动吸收峰，而 PEG10000

和 PU 均没有此特征峰，证明存在—NH—CO—NH—

官能团，说明 PEG10000、TDI 以及 APDMS 按反应

路径发生了反应。 
 

 
 

图 2  PEG10000（a）、PU（b）和 PU/APDMS-1/CNTs（c）

的 FTIR 谱图 
Fig. 2  FTIR spectra of PEG10000 (a), PU (b) and PU/ 

APDMS-1/CNTs (c) 

 
PEG10000、PU 和 PU/APDMS-1/CNTs 的 XRD

谱图如图 3 所示。由图 3 可以看到，PEG10000 在

2θ=19.1°、23.2°附近出现较强的特征衍射峰。形成的

PU 和 PU/ APDMS-1/CNTs 仍在相同的位置出现衍射

峰，说明 PU 和 PU/APDMS-1/CNTs 与 PEG10000 的

结晶形态相同，APDMS 的加入并未影响 PEG10000

的结晶形态，但可以看到，PU 和 PU/APDMS-1/CNTs

两者的衍射峰强度与原料 PEG10000 相比有所下降，

这是由于缩聚反应对其结晶性能造成一定影响，使

其结晶峰强度下降。 
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图 3  PEG10000（a）、PU（b）和 PU/APDMS-1/CNTs（c）

的 XRD 谱图 
Fig. 3  XRD patterns of PEG10000 (a), PU (b) and PU/ 

APDMS-1/CNTs (c) 
 

图 4 为 PU/APDMS-1~4/CNTs 的弯曲形态照片。 
 

 
 

图 4  PU/CNTs（a）、PU/APDMS-4/CNTs（b、c）及 PU/ 

APDMS-1~4/CNTs（d~g）的形态对比 
Fig. 4  Morphology comparison of PU/CNTs (a), PU/ APDMS-4/ 

CNTs (b, c) and PU/APDMS-1~4/CNTs (d~g) 
 

由图 4a 可以看到，未加入 APDMS 的 PU/CNTs

在外力作用下很容易断裂。相比之下，加入 APDMS

后，PU/APDMS-4/CNTs（图 4b、c）相变材料可以

进行弯曲旋转。这是由于在 APDMS 分子中 Si—CH3

中的—CH3 垂直于 Si—O—Si 所在平面，且 Si—C

键键长大于 C—C 键键长，因此—CH3 中的 3 个氢

原子呈撑开状态，从而能够任意旋转而使相邻的 Si—

O—Si 分子链段间距变大，具有优异的柔顺性[23]。同

时由图 3c 可以看到，加入 APDMS 后，PEG10000

的结晶峰强度明显下降，这是由于 APDMS 的位阻

较大，阻止了结晶结构的生成，在软段中打断了

PEG10000 的长链结晶所带来的刚性大的问题[24]。

因此，APDMS 的加入很好地改善了相变材料刚性

大、易断裂的问题，且随着 APDMS 含量的增加，

PU/APDMS-1~4/CNTs 相变材料的柔性也越来越明

显（图 4d~g）。 

随后对 PU/CNTs 及 PU/APDMS-1~4/CNTs 进行

了拉伸测试，以表征其柔韧性，结果如图 5 所示。 

 
 

图 5  PU/CNTs 及 PU/APDMS-1~4/CNTs 的应力-应变曲线 
Fig. 5  Stress-strain curves of PU/CNTs and PU/APDMS- 

1~4/CNTs 

 
由图 5 可知，与未加入 APDMS 的 PU/CNTs 相比，

PU/APDMS-1~4/CNTs 的柔韧性明显增强。PU/CNTs

在 1.38 MPa 的应力下发生断裂，即刚性较强，而随

着 APDMS 含量的增加，PU/APDMS-1~4/CNTs 的应

力和应变也随之增加，其应力分别为 2.35、2.92、

5.07、5.57 MPa，对应的应变分别为 3.86%、6.98%、

14.85%、21.36%，表现出较好的柔韧性和机械强度。 

2.2  PU/APDMS/CNTs 的热性能分析 

相变性能是相变材料的重要指标，对制备的一

系列 PU/APDMS/CNTs 相变材料进行了 DSC 测试，

PU/APDMS-1~4/CNTs 的 DSC 曲线如图 6 所示，升

温和降温过程的相变焓值（∆Hm 和∆Hc）和相变温度

（Tm 和 Tc）如表 2 所示。 

 

 
 

图 6  PU/APDMS-1~4/CNTs 的 DSC 曲线 
Fig. 6  DSC curves of PU/APDMS-1~4/CNTs 

 
从图 6 和表 2 可见，PU/APDMS-1~4/CNTs 的

熔化相变温度（Tm）区间为 49.0~53.1 ℃，结晶相

变温度（Tc）区间为 29.9~32.4 ℃。PU/APDMS-1/ 

CNTs 的相变焓值为 88.3 J/g，随着 APDMS 含量的

增加，PU/APDMS/CNTs 的相变焓值减小，这是由

于非相变成分 APDMS 的加入使有效相变成分所占

比例降低，且 APDMS 的加入影响了 PEG10000 长

链结晶。 
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表 2  PU/APDMS-1~4/CNTs 的相变性质 
Table 2  Phase change properties of PU/APDMS-1~4/CNTs 

样品 
熔化过程 结晶过程 

Tm/℃ ∆Hm/(J/g) Tc/℃ ∆Hc/(J/g)

PU/APDMS-1/CNTs 53.1 88.3 32.4 84.5 

PU/APDMS-2/CNTs 49.1 64.6 31.1 61.1 

PU/APDMS-3/CNTs 49.0 59.8 30.4 59.1 

PU/APDMS-4/CNTs 51.6 51.1 29.9 49.2 

 

热稳定性同样是相变材料的重要指标，可以确

定相变材料的工作温度区间。PU/APDMS-1~4/CNTs

相变材料的 TGA 曲线如图 7 所示。 
 

 
 

图 7  PU/APDMS-1~4/CNTs 的 TGA（a）和 DTG（b）曲线 
Fig. 7  TGA (a) and DTG (b) curves of PU/APDMS-1~4/CNTs 
 

由图 7 可以看出，PU/APDMS-1~4/CNTs 相变

材料呈现出趋势相同的热分解曲线，均在 250 ℃左

右有极其轻微的失重，此处温度为聚氨酯中氨基甲

酸酯基团 C—O 键的分解温度，在 320~340 ℃处开

始出现部分失重，此处温度为 APDMS 中 Si—O 键

断裂，在 410 ℃左右达到最大降解速率，此处为聚

醚链和 APDMS 中 Si—C、C—C、C—N、N—O 等

有机基团的分解温度。因此，PU/APDMS-1~4/CNTs

在 200 ℃以下不发生热分解，远高于其工作相变温

度，能够保证其在使用过程中具有良好的热稳定性，

可以满足实际应用需求。 

对 PU/APDMS/CNTs 的定形效果进行了测试，

将同质量的 PEG10000 和 PU/APDMS-1/CNTs 制备

为相同片状，置于加热板上 60 ℃加热，定形效果

如图 8 所示。 

 
 

图 8  PEG10000、PU/APDMS-1 和 PU/APDMS-1/CNTs

的定形相变效果照片 
Fig. 8  Photos of form-stable phase change of PEG10000, 

PU/APDMS-1 and PU/APDMS-1/CNTs 
 

由图 8 可见，PEG10000 升温到其熔点时开始融

化，而 PU/APDMS-1 和 PU/APDMS-1/CNTs 在达到

相变 温 度后 仍无 明 显变 化， 在 相同 时间 内，

PEG10000 已变为液体状态，而 PU/APDMS-1 和

PU/APDMS-1/CNTs 均无液体泄漏，这是由于在

PU/APDMS-1、PU/APDMS-1/CNTs 聚氨酯相变材料

的软硬段结构中，由硬段形成的硬段微区作为相变

材料的结构框架，与软段结晶形成“物理交联点”

起到定形效果[25]。 

2.3  PU/APDMS/CNTs 的光热转换和运动传感性能 

CNTs 具有良好的吸光性、导电性和导热性，是

常用的光热转换材料。将 PU/APDMS-1/CNTs 放置在

氙灯光源条件下，通过光热转换装置进行光热转换与

热能存储测试，与 PU/APDMS-1（空白组）进行对比，

其光热转换与热能存储曲线如图 9 所示，材料的光热

转换与热能存储效率（η）由式（3）计算得到： 

 2 1

/% 10
( )

0
m H

IS t t
 

 


  （3） 

式中：η为材料的光热转换与热能存储效率，%；m

为样品质量，g；∆H 为测试样品的相变焓值，J/g；

I 为测试所用氙灯光源的光功率强度，mW/cm2；S

为样品所受光照面积，cm2；t1 和 t2 分别为样品开始

发生相变和相变结束所对应的时间，s。 

由于 CNTs 对可见光的吸收性与光热转换性能，

PU/APDMS-1/CNTs 的温度迅速升高，随着光照时间

的延长，在达到相变温度后，进行储热过程，可以明

显看到，升温速率减缓，在冷却过程中，同样出现放

热温度平台；而空白对照组没有光吸收能力，只依

靠模拟光源红外光部分的直接热效应，温度升高较

慢且无法达到相变温度。通过式（3）计算 PU/ 

APDMS-1/CNTs 的光热转换与热能存储效率为 62.8%。 
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图 9  PU/APDMS-1/CNTs 和空白对照组的光热转换与热

能存储曲线 
Fig. 9  Photothermal energy conversion and thermal energy 

storage curves of PU/APDMS-1/CNTs and blank group 
 

将 3 g PU/APDMS-1/CNTs 与未加入 CNTs 的空

白对照组相变材料同时放置于 75 和 20 ℃的水浴进

行升温和降温，其升降温速率及红外成像结果如图

10 所示。 
 

 
 

图 10  PU/APDMS-1/CNTs 和空白组的升降温速率（a）

及升降温红外成像图（b） 
Fig. 10  Heating and cooling temperature rate (a) and infrared 

imaging (b) of PU/APDMS-1/CNTs and blank group 

由图 10a 可知，未加入 CNTs 的空白组升降温

时间为 2260 s，而 PU/APDMS-1/CNTs 在同样的升

降温条件下所需时间为 820 s，其升降温速率提高了

1.76 倍。将 PU/APDMS-1/CNTs 与未加入 CNTs 的

空白对照组相变材料制备为同样大小、厚度的薄片，

将其放置于加热板和冷却板上进行升温和降温。由

图 10b 可见，在升温过程中，PU/APDMS-1/CNTs

在加热 120 s 后达到与加热板平衡温度，而空白对

照 组 仍 在 升 温 过 程 中 ； 在 降 温 过 程 中 ， PU/ 

ADMS-1/CNTs 在冷却 120 s 后达到与冷却板平衡温

度，而空白组仍在降温过程中。由此看出，CNTs

的加入很好地增加了柔性相变材料的导热性能，在

环境温度改变后，能更快地将热量传递到相变材料

内部或释放到外部环境中，有效地提高了热利用  

效率。 

用恒温散热片来模拟柔性芯片工作时的温度，

将散热片分别设置为 40、50、60、70、80 ℃，制

备的 PU/APDMS-1/CNTs 贴附于散热片上，放置于

30 ℃的恒温箱中，记录其在散热片表面温度变化、

弯曲形态及红外成像图，结果见图 11。 
 

 
 

图 11  PU/APDMS-1/CNTs 在散热片表面温度变化（a）、

弯曲形态（b）及红外成像图（c） 
Fig. 11  Temperature change of PU/APDMS-1/CNTs on the 

surface of the heat sink (a), bending morphology (b) 
and infrared imaging (c)  
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由图 11a 可以看到，在不同温度下， PU/ 

APDMS-1/CNTs 的表面温度最高分别为 37.6、42.8、

52.0、60.1、69.8 ℃，该材料将芯片表面温度降低了

2.4、7.2、8.0、9.9、10.2 ℃，有效地将芯片表面温

度更快地传递到外界环境中，降低了芯片表面工作

温度，减小了芯片因工作温度过高而损坏的风险。

同时由图 11b 可以看到，在散热片 55 ℃下，

PU/APDMS-1/CNTs 可以很好地贴合散热片进行弯

曲运动。由图 11c 可知，散热片处于伸直和弯曲的

状态时，贴附于表面的 PU/APDMS-1/CNTs 的温度

分布是很均匀的，且不受散热片运动影响。 

最后对 PU/APDMS-1/CNTs 进行反复弯折 100

次后，进行 DSC 和拉伸测试，结果如图 12 所示。

由图 12a、b 可见，反复弯折 100 次对其相变性能及

柔韧性基本无影响。由图 12c 可以看到，其表面形

态几乎没有变化，证明 PU/APDMS-1/CNTs 可以在

柔性芯片热管理中重复利用。 
 

 
 

图 12  PU/APDMS-1/CNTs 反复弯曲 100 次后的 DSC 曲

线（a）、应力-应变曲线（b）及形态对比照片（c） 
Fig. 12  DSC curves (a), stress-strain curves (b) and morphological 

comparison photos (c) of PU/APDMS-1/ CNTs after 
repeated bending for 100 times 

 

3  结论 

以 PEG10000 和 APDMS 为软段、TDI 为硬段、

CNTs 为功能性材料，通过一锅法制备了导热增强聚

氨酯基柔性定形相变材料。其中，PU/APDMS-1/ 

CNTs 的相变焓值为 88.3 J/g，具有良好的热稳定性

和定形效果。APDMS 的加入明显改善了相变材料

的柔性性能，该材料可以很好地弯曲旋转。均匀掺

杂的 CNTs 使 PU/APDMS-1/CNTs 能够实现光热转

换和热能存储，其光热转换和热能存储效率为

62.8%，与未加入 CNTs 的柔性相变材料相比，导热

性能增强，升降温速率提高了 1.76 倍，PU/APDMS-1/ 

CNTs 有效地将模拟柔性芯片的散热片表面温度

（40、50、60、70、80 ℃）降低了 2.4、7.2、8.0、9.9、

10.2 ℃，同时可以很好地贴附于柔性散热片表面，

随之弯曲且不受运动影响其温度分布，在反复弯折

100 次后，相变性能、柔韧性及形态仍能保持原状。

PU/APDMS/CNTs 柔性相变材料改善了传统相变材

料刚性大、易断裂的问题，可以更好地贴合于微小

复杂的器件设备，适合更多的应用场景。此外，

PU/APDMS/CNTs 的光热转换和导热增强性能有望

为设计柔性光热转换设备的热管理应用提供参考。 
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