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光致相变型偶氮苯-聚乙二醇复合储能 

材料的制备及性能 

祁冠杰，吴  涛，宋理阳，李成辰，张子诺，张子焉， 

浦滇徽，张  萌，殷允杰，王潮霞* 
（江南大学 纺织科学与工程学院，江苏 无锡  214122） 

摘要：聚乙二醇（PEG，相对分子质量为 400、600、1000）与 4-丁氧基偶氮苯（C4Azo）耦合制备了具有固-液

相变功能的偶氮苯-聚乙二醇复合储能材料（PEG@C4Azo）。采用 Raman、FTIR、UV-Vis 吸收光谱对 PEG@C4Azo

进行了表征，考察了 PEG 相对分子质量及 n(PEG)∶n(C4Azo)对相变点（ΔT，熔点和凝固点的差值）的影响，

通过 DSC、TGA、光响应实验、异构循环实验、红热成像和氙灯光照测试，探究具有最大 ΔT 的 PEG@C4Azo

的光热储能和释放性能。结果表明，调节 n(PEG)∶n(C4Azo)能够调控 PEG@C4Azo 的相变点，分别以 PEG400、

PEG600 为相变材料，由 n(PEG)∶n(C4Azo)＝3∶7 制备的 PEG400@C4Azo(3∶7)和 PEG600@C4Azo(3∶7)具有

较高的 ΔT，分别为 8.7 和 8.3 ℃；PEG400@C4Azo(3∶7)具有较高的熔融焓（152.3 J/g）和焓变（29.5 J/g），因

此，吸热过程中吸收的能量可以得到最大限度的释放；PEG600@C4Azo(3∶7)在熔融和凝固状态下的焓变仅为

11.1 J/g，具有较高的能量利用率；PEG600@C4Azo(3∶7)的异构化焓和总能量储存密度分别为 136.1 和 224.3 

J/g；PEG400@C4Azo(3∶7)在 500 s 的照射时间内吸收热量最多，温度可升至 44.1 ℃，具有优异的光热转化性

能；PEG600@C4Azo(3∶7)经 50 次的紫外光和可见光交替激发，其吸光度没有明显衰减。 
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Preparation and properties of photoinduced phase transition azobenzene- 
polyethylene glycol composite energy storage materials 

QI Guanjie, WU Tao, SONG Liyang, LI Chengchen, ZHANG Zinuo, ZHANG Ziyan, 

PU Dianhui, ZHANG Meng, YIN Yunjie, WANG Chaoxia 
（College of Textile Science and Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, Jiangsu, China） 

Abstract: Azobenzene-polyethylene glycol composite energy storage materials (PEG@C4Azo) with 
solid-liquid phase change function were prepared from coupling PEG (relative molecular mass 400, 600, 
1000) with 4-butoxy-azobenzene (C4Azo), and characterized by Raman, FTIR and UV-Vis adsorption 
spectrum. The effects of PEG relative molecular mass and n(PEG)∶n(C4Azo) on the phase transition point 
(∆T, temperature difference between melting point and freezing point) were evaluated, while the 
photothermal energy storage and release performance of PEG@C4Azo with maximum ΔT was analyzed by 
DSC, TGA, photoresponse experiment, isomerization cycle experiment, infrared thermal imaging and 
xenon lamp illumination test. The results showed that the phase change point of PEG@C4Azo was 
regulated by adjusting n(PEG)∶n(C4Azo). PEG400@C4Azo(3∶7) and PEG600@C4Azo(3∶7), prepared 
with n(PEG)∶n(C4Azo)=3∶7 and PEG400 and PEG600 as phase change materials, exhibited the highest 
∆T of 8.7 and 8.3 ℃, respectively. With PEG400@C4Azo(3∶7) showing a high enthalpy of melting (152.3 
J/g) and a high enthalpy change (29.5 J/g), the energy absorbed in the heat absorption process could be 
released to the maximum extent. The enthalpy change of PEG600@C4Azo(3∶7) was only 11.1 J/g under 
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melting and solidification, indicating a high energy utilization rate. The enthalpy of isomerization and total 
energy storage density of PEG600@C4Azo(3∶7) were 136.1 and 224.3 J/g. PEG400@C4Azo(3∶7) 
absorbed the most heat during 500 s irradiation, and the temperature could rise to 44.1 ℃, showing 
excellent photothermal conversion performance. PEG600@C4Azo(3∶7) displayed no obvious attenuation 
in absorbance after 50 times of alternating excitation of ultraviolet light and visible light. 

Key words: phase change azobenzene; photoinduced phase transition; photoisomerization; phase change 

energy storage; photothermal properties; functional materials 

偶氮苯分子具有可逆的光致顺反异构特性[1-2]，

通过吸收特定波长的光能，激发分子内部的电子跃

迁，导致 N==N 双键振动方式发生改变，即反式异

构体会转变为顺式异构体，同时将光能存储为化学

能。顺式异构体通过自发缓慢的热弛豫行为，或在

外部刺激（如光照、加热、催化）下可恢复为反式

异构体，同时将存储的能量以热的形式释放出去，

即产生光热效应[3]。偶氮苯类材料不仅具有热稳定

性强、能量储存适中、光响应速度快的特点[4~6]，还

具有稳定的异构循环性能、高效的异构转变率以及

双向光控的能量储存与释放等优势，能够将光能转

化为化学能，最终以热能的形式进行可控释放[7]。

但传统偶氮苯衍生物由于能量可控性差，不能有效

实现能量的储存和利用，因而具有储能密度不能达

到较高水平的问题[8]。 

1982 年，RAU 等[9]提出了偶氮苯光致异构化的

机理。2017 年，HAN 等[10]将正十三酸与偶氮苯进

行官能团化反应，作为相变材料（PCM）分子的光

开关，实现了相变物质的光控释放能量，并减少了

相变物质的热损失。2018 年，杨伟翔[11]以氧化还原

石墨烯为模板，将三枝偶氮苯共价接枝在石墨烯上，

成功制备出一种偶氮苯储能材料，并增强了偶氮苯

材料的储能密度（可达 150.3 W·h/kg），也改善了异

构恢复的半衰期，同时赋予材料可控释放的性能。 

聚乙二醇（PEG）属于固-液相变材料中研究与应

用较为广泛的一种材料[12]，其平均相对分子质量在

10000 以内改变时，相变温度与相变焓会相应升高或

降低[13]。将偶氮苯衍生物与 PEG 类相变材料进行复

合，可通过调控 PEG 相对分子质量（<10000）和偶氮

苯衍生物的投放比例，获得预期的相变温度[14-15]，从

而提升偶氮苯光储能分子体系的能量储存密度。 

本文拟合成 4-丁氧基偶氮苯，然后将其引入聚乙

二醇类相变材料体系中，制备不同投料比的 4-丁氧基

偶氮苯-聚乙二醇复合材料，以提升偶氮苯光储能分子

体系的储能密度。探究了不同 4-丁氧基偶氮苯和聚乙

二醇投料比对复合材料相变点的影响，分析相变材料

对偶氮苯分子光响应性过程中的异构速度、异构程度

和能量储存的影响。以期通过优化偶氮苯-相变材料耦

合体系，实现高能量密度储能体系的构建。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

4-羟基偶氮苯、N,N-二甲基甲酰胺（DMF）、1-

溴代正丁烷、无水碳酸钾、碘化钾、盐酸、二氯乙

烷、石油醚、乙酸乙酯、二氧化硅粉末、PEG（相

对分子质量分别为 400、600 和 1000），分析纯，国

药集团化学试剂有限公司。 

UV-2000 型紫外-可见分光光度计（UV-Vis），

日本 Shimadzu 公司；InVia Reflex 型显微共聚焦拉

曼光谱仪（Raman），英国 Renishaw 公司；Q200 型

差示扫描量热仪（DSC），美国 TA Instruments 公司；

Nicolet IS 10 型傅里叶红外光谱仪（FTIR），美国

Nicolet 仪器公司；CEL-S500 型模拟日光氙灯，北

京中教金源科技有限公司；IR 1.0/25 型红外热成像

仪，德国 JENOPTIK 公司；UV0832 型紫外灯箱，

美国 UVITRON 公司；Minni Thermo 350 型恒温烘

箱，上海实验仪器公司；RE-52A 型旋转蒸发仪，上

海亚荣生化仪器厂；EL204 型电子分析天平，瑞士

Mettler Toledo 公司；HJ-4A 型数显恒温磁力搅拌器，

江苏省金坛市荣华仪器有限公司。  

1.2  偶氮苯-聚乙二醇复合储能材料（PEG@C4Azo）
的制备 

首先将 4-羟基偶氮苯（9.91 g，50 mmol）、无

水碳酸钾（20.73 g，150 mmol）和碘化钾（8.30 g，

50 mmol）置于三口烧瓶中，加入 300 mL 的 DMF

搅拌升温至 80 ℃保持 30 min；再将 1-溴代正丁烷

（13.7 g，100 mmol）溶于 150 mL 的 DMF 中形成

溶液，并于 30 min 内缓慢滴加进反应烧瓶中，滴加

完毕后保温 60 min。反应结束后，将粗产物通过减

压旋蒸去除溶剂 DMF，将旋蒸后产物溶解于去离子

水中，并用盐酸调节 pH＝7（中和碳酸钾），再以二

氯乙烷为萃取剂进行萃取，有机层经减压旋蒸去除

二氯乙烷后，用淋洗剂〔V(石油醚)∶V(乙酸乙酯)= 

5∶1〕通过淋洗柱，取橘黄色层，常温下旋蒸去除

淋洗剂，得到目标产物。再将提纯后的目标产物于

45 ℃干燥 24 h，得到黄色粉末状 4-丁氧基偶氮苯

（C4Azo）。其反应路线如下所示。 
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分别将 PEG400、PEG600 和 PEG1000 与 0.1 g 

C4Azo 按物质的量之比 7∶3、5∶5 和 3∶7 共混，

并在 80 ℃下加热熔融搅拌 3 h，随后自然冷却至室

温，形成 9 种偶氮苯 -聚乙二醇复合储能材料

（PEG@C4Azo），分别记为 PEG400@C4Azo(7∶3)、

PEG400@C4Azo (5∶5)、PEG400@C4Azo(3∶7)、

PEG600@C4Azo(7∶ 3)、 PEG600@C4Azo(5∶ 5)、

PEG600@C4Azo(3∶7)、PEG1000@C4Azo(7∶3)、

PEG1000@C4Azo(5∶5)、PEG1000@C4Azo(3∶7)。 

1.3  表征与测试 

Raman 测试：通过 Raman 光谱分析产物结构特

征，Raman 激发光源，波长 532 nm[9-10]。DSC 测试：

N2 气氛，气体流速 50 mL/min，温度 10~90 ℃，升

温速率 10 ℃/min[11]。TGA 测试：N2 气氛，气体流

速 50 mL/min，温度 30~600 ℃，升温速率 10 ℃/min。 

FTIR 测试：采用溴化钾压片法对合成产物进行

压片，测试范围 4000~500 cm–1，测试精度为 4 cm–1。

分别用紫外光（激发波长 365 nm，功率 150 W/m2）

和可见光（激发波长 550 nm，功率 150 W/m2）照射

固体压片，通过 FTIR 测试波谱变化。 

UV-Vis 测试：通过 UV-Vis 测试样品的异构化

性能[16]。室温下，将适量样品溶于 DMF 中，用紫

外光（激发波长 365 nm，功率 150 W/m2）照射，在

相同间隔时间下进行 UV-Vis 测试，波长范围

200~800 nm，充分照射紫外光后用可见光（激发波

长 550 nm，功率 150 W/m2）照射，恢复的测试过程

与上述类似。 

异构循环性测试：将 PEG@C4Azo 交替照射紫

外光（激发波长 365 nm，150 W/m2）和可见光（激

发波长 550 nm，150 W/m2）进行激发，测试其在溶

液中的循环稳定性。记录样品在固定波长下的吸光

度，分别使用上述紫外光和可见光激发样品至吸光

度不变。 

光热性能测试：利用红外热成像和氙灯光照进

行光热性能测试。取约 1 mg 样品置于坩埚中，并

在紫外灯（激发波长 365 nm，功率 150 W/m2）下照

射到光稳态（照射 1 h 以上）。在室温（25 ℃）下，

将样品置于恒温加热板上（83 ℃），同时在样品上

方架设红外热成像仪实时记录样品的温度变化。另

取约 1 mg 样品置于坩埚中，并在紫外灯（激发波

长 365 nm，功率 150 W/m2）下照射到光稳态（照

射 1 h 以上）。在室温（25 ℃）下，将样品置于

可见光氙灯（激发波长 500 nm，功率 200 W/m2）照

射固体样品 500 s，冷却 200 s，通过在样品上方架设

红外热成像仪实时记录样品温度变化。 

2  结果与讨论 

2.1  表征结果分析 

图 1 为 C4Azo 和 PEG400@C4Azo(3∶7)、

PEG600@C4Azo(3∶7)、PEG1000@C4Azo(3∶7)的

Raman 谱图。 

 

 
 

图 1  C4Azo（a）和 3 种 PEG@C4Azo（b）的 Raman 光谱 
Fig. 1  Raman spectra of C4Azo (a) and three kinds of 

PEG@C4Azo (b) 

 
Raman 光谱能够监控分子官能团振动峰，可以

准确判断合成产物的结构特征。从图 1a 可以看出，

C4Azo 在 1000 和 1597 cm–1 处出现伸缩振动峰，分

别归属于 C—C 和 C==C 键，这都是由于苯环存在而

产生的；在 1143 cm–1 处出现的特征峰证明了醇 C—

O 键的存在；在 1400~1500 cm–1 处出现三指峰，分

别位于 1417、1444 和 1467 cm–1 处，其主要归属于

N==N 键的伸缩振动以及苯环上基团的扭曲振动[16-17]。

从图 1b 可以看出，3 种 PEG@C4Azo 的偶氮苯衍生

物部分的特征峰与 C4Azo 相同，证明在 C4Azo 分子
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与 PEG 复合的过程中没有发生化学变化[18-19]。 

图 2 为 C4Azo 的 FTIR 谱图。 
 

 
 

图 2  C4Azo 的 FTIR 谱图 
Fig. 2  FTIR spectrum of C4Azo 

 

从图 2 可以看出，在 2916~2850 cm–1 处出现的

两个宽峰归属于—CH2 的拉伸振动；在 1583 cm–1

处出现苯环的特征吸收峰；在 1467 cm–1 处出现偶氮

苯分子的 N==N 双键吸收峰；在 1020 cm–1 处出现的

多重峰归属于芳香醚 C—O—C 的振动吸收峰。 

综合 Raman 谱图和 FTIR 谱图分析结果表明，

合成产物的谱图特征与设计的目标产物结构一致，

证明 C4Azo 分子成功合成。 

2.2  相变点与储热放热性能分析 
图 3 为 9 种 PEG@C4Azo 的相变点测定结果。 

 

 
 

图 3  PEG@C4Azo 的相变点 
Fig. 3  Phase transition points of PEG@C4Azo 

 

从图 3 可以看出，PEG600@C4Azo(3∶7)的熔点

（Tm）最高，为 73.8 ℃，其次是 PEG400@C4Azo(3∶

7)，Tm=73.5 ℃；而凝固点（Tc）最低的是 PEG400@ 

C4Azo(7∶3)，为 64.5 ℃。Tm 和 Tc 之间的差值（ΔT）

最大的是 PEG400@C4Azo(3∶7)，ΔT=8.7 ℃，其次

是 PEG600@C4Azo(3∶7)，ΔT=8.3 ℃。ΔT 越大，

表明相变材料需要越多的能量来实现相态的转变，

因此，PEG400@C4Azo(3∶7)和 PEG600@C4Azo(3∶

7)具有更好的相变效果。后续将对这两种 PEG@ 

C4Azo 进行其他性能考察。 

图 4 为 C4Azo 、 PEG400@C4Azo(3 ∶ 7) 和

PEG600@C4Azo(3∶7)储热和放热性能测试结果。 
 

 
 

图 4  C4Azo 和 PEG600@C4Azo(3∶7)的异构化焓（a）；

PEG400@C4Azo(3∶7)（b）和 PEG600@C4Azo(3∶7)

（c）的 DSC 加热和冷却曲线 
Fig. 4  Isomerization enthalpy of C4Azo and PEG600@ 

C4Azo(3∶7) (a); DSC heating and cooling curves 

of PEG400@C4Azo(3∶ 7) (b) and PEG600@ 

C4Azo(3∶7) (c) 
 

偶氮苯-聚乙二醇复合储能材料在升温或降温

过程中表现出相变特性，可作为一种相变分子，实

现对热能的储存。从图 5 可以看出，C4Azo 的异构

化焓（∆Hiso）为 76.9 J/g，而 PEG600@C4Azo(3∶7)

的∆Hiso＝136.1 J/g，较 C4Azo 高出 59.2 J/g，因而提

高 了 整 体 的 能 量 储 存 密 度 。 同 时 ， PEG400@ 

C4Azo(3 ∶ 7) 、 PEG600@C4Azo(3 ∶ 7) 的 熔 融 焓
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（∆Hm）和凝固焓（∆Hc）之差（焓变∆H）分别为

29.5、11.1 J/g。PEG400@C4Azo(3∶7)既有较高的

∆Hm（152.3 J/g），也有较高的∆H（29.5 J/g），因此

吸热过程中吸收的能量可以得到最大限度的释放。

PEG600@C4Azo (3∶7) 的能量损失（∆H）仅有 11.1 

J/g，可以更有效地完成能量的储存和释放。 

储能材料的能量密度代表了材料存储热量能力

的大小，是衡量其光热存储性能的重要参数之一。

对于 PEG@C4Azo，其能量密度由两部分组成：一

部分是相变后偶氮苯分子和相变分子存储的潜热

（∆Hc），另一部分是光致异构化之后存储在偶氮苯

分 子 中 的 ∆Hiso 。 综 合 考 虑 ∆Hc 和 ∆Hiso ， 根 据

PEG@C4Azo 的总能量储存密度（∆Htotal）计算公式

（∆Htotal=∆Hc+∆Hiso），PEG600@C4Azo(3∶7)与已发

表文献[18-22]中相变材料相比（表 1），表现出更高

的∆Hiso（136.1 J/g）和∆Htotal（224.3 J/g）。 
 

表 1  PEG600@C4Azo(3∶7)与文献中偶氮苯储能材料的

异构化焓和储能密度对比 
Table 1  Comparison of isomerization enthalpy and energy 

storage density of PEG600@C4Azo(3∶7) and 
azobenzene energy storage materials in published 
literatures 

性能 
偶氮苯储能材料 

∆Hiso/(J/g) ∆Htotal/(J/g) 
参考文献

C1 83.13 212.43 [18] 

Azo@Tde 16.4 207.5 [19] 

Azo-4@G 130.1 209.6 [20] 

C12Azo/C12VIM[Br] 74 151 [21] 

CNF-AZO 23.3 44.6 [22] 

PEG600@C4Azo(3∶7) 136.1 224.3 本文 

注：C1 表示长链偶氮苯复合有机相变复合材料；Azo@Tde

表示偶氮苯化合物和十四烷复合物；Azo-4@G 表示偶氮苯/石墨

烯复合材料；C12Azo/C12VIM[Br]表示长碳链偶氮苯-离子液体复

合材料；CNF-AZO 表示纳米纤维素基偶氮苯复合物。 

 

2.3  光响应性分析 

图 5 为 PEG600@C4Azo(3∶7)的紫外-可见吸收

光谱和可见光复原光谱。 
 

 

 
 

图 5  PEG600@C4Azo(3∶7)的紫外异构化（a）和可见光

复原（b）光谱图 
Fig. 5  Ultraviolet isomerization (a) and visible light 

restoration spectra (b) of PEG600@C4Azo(3∶7) 
 

光储能分子存在两个异构体，不同异构体之间

可以通过光照刺激实现可逆变化。其光异构化反应

可以理解为：在一定波长光源的照射下，一个异构体

能够吸收该波长的光子被激发到激发态，然后发生结

构变化形成另一个异构体；反之，另一异构体接受另

一特定波长的光子又可恢复到初始结构[7,23-24]。从图 5

可以看出，PEG600@C4Azo(3∶7)在 350 和 430 nm

处存在强吸收峰。由于相变材料结构的大空间位阻，

复合后的偶氮苯需要紫外光照射 12 min 才能趋于异

构化稳态。PEG600@C4Azo(3∶7)在短时间内的复原

速率较慢，异构化恢复的程度也较小，但是经过长

时间（90 min）的恢复基本可以完全复原。 

2.4  异构循环稳定性分析 

图 6 为 PEG600@C4Azo(3∶7)在紫外光和可见

光交替激发下的循环稳定性测试结果。 

 

 
 

图 6  PEG600@C4Azo(3∶7)在紫外光和可见光交替激发

下的循环稳定性 

Fig. 6  Cyclic stability of PEG600@C4Azo(3∶7) under 
alternating ultraviolet and visible excitation 

 
对于偶氮苯衍生物分子，光异构化过程仅伴随

着键的扭转，不存在键的断裂和新键的生成，因此，

具有相对较好的异构循环性。从图 6 可以看出，经

过 50 次的紫外光和可见光交替激发后，PEG600@ 
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C4Azo(3∶7)的吸光度没有明显衰减，表明其具有较

好的循环稳定性。 

2.5  光热性能分析 

图 7 为 PEG400@C4Azo(3∶7)经热刺激温度变

化红外热成像图；图 8为室温下 PEG400@C4Azo(3∶

7)和 PEG600@C4Azo(3∶7)在氙灯光照下温度随时

间的变化曲线。 
 

 
 

图 7  PEG400@C4Azo(3∶7)经热刺激温度变化红外热成像图 
Fig. 7  Temperature change infrared thermal imaging of 

PEG400@C4Azo(3∶7) by thermal stimulation 

 

 
 

图 8  氙灯光照下样品温度随时间的变化 
Fig. 8  Variation of sample temperature with time under 

xenon lamp illumination 

 
PEG@C4Azo 总能量储存由 PEG 和 C4Azo 分子

相变能及其异构能组成。从图 7 可以看出，

PEG400@C4Azo(3∶7)在热源的刺激下，与周围环境

达到动态热平衡时的温度为 73.5 ℃，此时样品达到

熔点，完全融化。 

偶氮苯-聚乙二醇复合材料储存的能量可通过

高温刺激释放，也可通过光刺激达到快速释放能量

的效果。从图 8 可以看出，两种样品的温度随着加

热时间的增加逐渐提升；加热 0~250 s 时样品升温

速率较快，加热 250~500 s 时样品升温速率趋缓；

在 500 s 的照射时间内，PEG400@C4Azo(3∶7)样品

吸收的热量最多，温度可升到 44.1 ℃，较室温升高

19.1 ℃，光热转换性能较好。PEG400@C4Azo(3∶

7)的降温速率较快，经过约 200 s 可降到初始温度，

说明 PEG400@C4Azo(3∶7)也具有快速释放热量的

特点。 

2.6  热分解性能分析 

图 9 为 C4Azo、PEG400@C4Azo(3∶7)、PEG600@ 

C4Azo(3∶7)的 TGA 曲线。 
 

 
 

图 9  C4Azo（a）、PEG400@C4Azo(3∶7)（b）、PEG600@ 

C4Azo(3∶7)（c）和 PEG1000@C4Azo(3∶7)的 TGA

曲线 

Fig. 9  TGA curves of C4Azo (a), PEG400@C4Azo(3∶7) 

(b), PEG600@C4Azo(3∶7) (c), PEG1000@C4Azo(3∶
7) (d) 
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由图 9 可知，C4Azo 在 200 ℃之前不会发生明

显的分解， 200 ℃之后开始发生明显分解。而

PEG400@C4Azo(3∶ 7)、 PEG600@C4Azo(3∶ 7)、

PEG1000@C4Azo(3∶7)由于相变材料的加入，在

200 ℃之前有轻微的质量损失（3%~5%），可能是

样品吸收大气中的部分水气在高温下挥发所致，温

度达到 200℃后开始发生明显的分解。同时，由于 3

种相变材料的相对分子质量不同，PEG400@C4Azo 

(3∶7)、PEG600@C4Azo(3∶7)、PEG1000@C4Azo 

(3∶7)在温度达到 200 ℃后的分解过程中，TGA 曲

线不完全相同。PEG@C4Azo 在 200 ℃之前较稳定，

在 200 ℃之后才会发生明显的分解，能够满足测试

所需的各项表征和实际应用的需求，从而表明

PEG@C4Azo 具有良好的热稳定性。 

3  结论。 

本文制备了具有异构化储热和相变储热的偶氮

苯-聚乙二醇复合相变材料 PEG@C4Azo，主要结论

如下： 

（1）PEG600@C4Azo(3∶7)的熔点可达  73.8 

℃，能够储存更多的能量。在储能与释放性能方面，

PEG400@C4Azo(3∶7)的熔融焓为 152.3 J/g，熔融和

凝固状态下的焓变为 29.5 J/g，能量损失较少，可以

较大限度地实现热能的释放。 

（2）在光热性能方面，PEG400@C4Azo(3∶7)

在 500 s 的照射时间内吸收热量最多，温度可升到

44.1 ℃，具备优异的光热转化性能。 

（3）PEG600@C4Azo(3∶7)经 50 次的紫外光

和可见光交替激发后的吸光度没有明显衰减，表现

出良好的循环稳定性。 

PEG@C4Azo 可以通过光热转换对太阳能这一

可持续能源进行充分利用，具备存储光热能和热释

放迅速的能力，在人体热管理领域具有广阔的应用

前景。 
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