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摘要:为实现木材基相变材料的高储能密度、优异循环稳定性与高效光热转换的协同ꎬ提出一种协同工程策略ꎮ 将天然榉

木于 ９００℃炭化构建定向孔道碳骨架ꎬ赋予其宽光谱吸收能力ꎻ采用动态真空浸渍法负载聚乙二醇ꎬ并通过六亚甲基二异氰酸

酯原位交联封装ꎮ 所得复合材料太阳光吸收优异ꎬ３０ ｍｉｎ 升温至 ７２℃ꎬ相变焓达 １７０􀆰 ２４ Ｊ / ｇꎮ 经 ５０ 次循环ꎬ焓值保留率 ９５％ꎬ
为高效太阳能热能管理提供了先进生物基材料路径ꎮ
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　 　 全球能源短缺和日益严峻的环境压力ꎬ催生了

对可持续热能存储与管理技术的迫切需求[１－２]ꎮ 相

变材料(ＰＣＭｓ)凭借其高潜热密度和可靠的等温转

变特性ꎬ已成为太阳能热收集及建筑能源调控的基

石[３－６]ꎮ 在有机相变材料中ꎬ聚乙二醇(ＰＥＧ)因其

巨大的相变焓、结构适应性和化学稳定性ꎬ成为了

一种优选材料[７－９] ꎮ 然而ꎬＰＥＧ 的实际应用常受限

于其尺寸稳定性差ꎬ以及在固液转变过程中持续

存在的泄漏风险[１０－１２] ꎮ 此外ꎬ由于 ＰＥＧ 本身缺乏

光捕获能力ꎬ需集成外部吸热组件实现其热能存

储功能[１３] ꎮ
为了应对这些挑战ꎬ研究人员开发了多孔支架

来封装相变材料ꎮ 天然木材具有可再生性、分级孔

隙结构和固有的各向异性ꎬ是理想的生物基模

板[１４－１５]ꎮ 然而ꎬ原始木材的效能受限于两个主要瓶

颈:内部存储空间有限以及较弱的光吸收能力ꎮ 这

些限制不仅制约了相变材料的最大负载量ꎬ还会导

致光热转化效率低ꎬ进而损害长期稳定性[１６－１８]ꎮ 虽

然传统的炭化工艺已被用于增强光捕获能力[１９－２０]ꎬ
但要实现高存储容量、强防漏性和高效光热转换之
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间的平衡ꎬ仍然是一个巨大的挑战ꎮ
在此ꎬ本研究展示了一种基于高温炭化的策略ꎬ

用于构建一种光热响应相变储能木材(ＨＰＣＷ)ꎮ 通

过在 ９００℃惰性气氛下处理天然榉木ꎬ将其转化为

具有宽光谱吸收特性的三维多孔碳骨架ꎬ以解决光

热转换难题ꎻ同时引入六亚甲基二异氰酸酯(ＨＤＩ)
作为交联剂ꎬ与 ＰＥＧ 原位聚合形成聚氨酯网络ꎬ将
其封装在稳定的聚氨酯网络中ꎮ 这是一种兼具高储

能密度、优异防泄漏性能及高效光热转换能力的炭

化榉木 / ＰＥＧ 复合材料ꎬ本研究为制造用于先进热

能管理的下一代生物基系统ꎬ提供了一种通用且绿

色的方法ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验药品与仪器

本章所用主要实验原料与药品主要包括:榉木

(Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｅｒｒａｔａ)ꎬ产地为湖北ꎻ聚乙二醇(摩尔质量

６０００)与六亚甲基二异氰酸酯(纯度 ９９％)ꎬ均由上

海阿拉丁公司生产ꎮ
实验仪器包括:电子分析天平(型号 ＡＧ－１３５ꎬ

瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ－Ｔｏｌｅｄｏ 公司)、氙灯(型号 ＣＥＬ－Ｓ５００ꎬ
北京中教金源科技有限公司)、扫描电子显微镜(型
号 Ａｐｒｅｏ Ｓ ＨｉＶａｃꎬ美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司)、差
示扫描量热分析仪(型号 ＤＳＣ－２０４Ｆ１ꎬ德国 Ｎｅｔｚｓｃｈ
公司)、红外热成像仪(型号 Ｔｅｓｔｏ － ８６９ꎬ德国 Ｔｅｓｔｏ
仪器集团)、同步热分析红外气质仪(型号 ＳＴＡ６０００－
ＳＯ８ꎬ美国 ＰＥ 公司)、傅里叶红外光谱仪 (型号

Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ２０ꎬ美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司)、接
触角测量仪(型号 ＤＳＡ２５ꎬ德国 ＫＲÜＳＳ 公司)、紫
外－可见－近红外分光光度计(型号 ＵＶ－３６００ｉ ｐｌｕｓꎬ
日本岛津公司)、光强计(型号 ＣＥＬ－ＮＰ２０００ꎬ北京中

教金源科技有限公司)、全自动比表面积及孔径分

析仪(型号 ＡＳＡＰ ２４６０ꎬ美国麦克默瑞提克公司)、
Ｘ－射线衍射仪(型号 ＸＲＤ－６１００ꎬ日本岛津公司)、
管式炉(深圳市科晶智达科技有限公司)ꎮ
１􀆰 ２　 聚乙二醇 /炭化榉木相变材料的制备

将山毛榉木块放置于管式炉中ꎬ 室温状态

(２０℃)下设置通 Ｎ２ 气流 ２０ ｍｉｎꎬ以保证管式炉内

的空气排空ꎮ 随后以 ５℃ / ｍｉｎ 的速率升温 ５６ ｍｉｎ
至 ３００℃ꎬ保持 ３００℃ ６０ ｍｉｎꎮ 然后以 ５℃ / ｍｉｎ 的速

率升温 １２０ ｍｉｎ 至 ９００℃ꎬ维持温度 １２０ ｍｉｎꎮ 随后

保持 Ｎ２ 气流通畅至体系降温至室温ꎮ
取 ５０ ｇ 聚乙二醇置于烧杯中ꎬ于 １０５℃烘箱中

加热至完全熔融呈液态ꎮ 立即将炭化木(ＣＷ)与液

态聚乙二醇转移至真空干燥箱进行真空过滤ꎮ 在

８０℃条件下进行动态真空浸渍 ２ ｈꎮ 随后在 ５０℃条

件下用 ＨＤＩ 真空浸渍 ３０ ｍｉｎꎮ 最后使体系冷却至

室温ꎬ获得最终复合相变材料 ＨＰＣＷꎮ
１􀆰 ３　 微观形貌表征

采用 Ａｐｒｅｏ Ｓ ＨｉＶａｃ 扫描电子显微镜对天然木ꎬ
碳化木和 ＨＰＣＷ 的表面形貌和微观结构进行观察ꎮ
测试步骤如下:取少量经处理后的样品ꎬ将其粘附于

导电胶上ꎬ随后对样品表面进行喷金处理ꎻ将制备好

的样品置于测试平台ꎬ通过调整不同放大倍数ꎬ直至

获得清晰的图像ꎬ并记录样品在各放大倍数下的微

观形貌ꎮ
１􀆰 ４　 傅里叶红外光谱(ＦＴ－ＩＲ)表征

使用 Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ２０ 型傅里叶红外光谱仪对天然

木、碳化木和 ＨＰＣＷ 进行分析ꎮ 扫描范围为 ４ ０００~
５００ ｃｍ－１ꎮ
１􀆰 ５　 Ｘ 射线衍射谱(ＸＲＤ)表征

使用 ＸＲＤ－６１００ 型 Ｘ 射线衍射能谱仪对天然

木、碳化木、ＨＰＣＷ 和 ＰＥＧ－６０００ 的晶型进行表征分

析ꎬ扫描范围 １０~８０°ꎬ扫描速度 ２° / ｍｉｎꎮ
１􀆰 ６　 热储能性能表征

热储能性能的表征使用 ＤＳＣ ２０４ Ｆ１ 型差示扫

描量热仪ꎬ在氮气气氛中进行ꎮ 每次测试取约

１０ ｍｇ 样品ꎬ装入铝制坩埚ꎬ先以 ５℃ / ｍｉｎ 的速率从

０℃升温至 ８０℃ꎬ随后再以相同速率从 ８０℃冷却回

０℃ꎮ
１􀆰 ７　 热稳定性能(ＴＧ)表征

采用 ＳＴＡ ６０００－ＳＱ８ 型同步热分析气质仪对样

品天然木、碳化木和 ＨＰＣＷ 进行热稳定性性能测

试ꎬ测试条件室温至 ８００℃ꎬ升温速率 １０℃ / ｍｉｎꎬ测
试过程中用氮气吹扫ꎮ
１􀆰 ８　 紫外－可见光－近红外光谱(ＵＶ－Ｖｉｓ－ＮＩＲ)
表征

采用 ＵＶ－３６００ 紫外－可见光－近红外分光光度

计测试天然木、碳化木和 ＨＰＣＷ 表面在 ２００~２ ５００ ｎｍ
范围内的光吸收性能ꎮ
１􀆰 ９　 比表面积、孔径结构分析

使用全自动比表面积及孔径分析仪对天然木、
碳化木和 ＨＰＣＷ 进行比表面积和孔径分布测试ꎮ
１􀆰 １０　 形态稳定性测试

称取相同质量的不同样品ꎬ并放置于定性滤纸

上ꎬ在 ８０℃的烘箱中加热 ３０ ｍｉｎꎮ 加热过程中ꎬ分
别在 ０、１、５、１０、３０ ｍｉｎ 时称重样品质量ꎬ并拍照观

察泄漏情况ꎮ 最后计算样品在不同时间的质量百分
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数ꎬ记录样品在不同时间的外观形貌ꎮ
１􀆰 １１　 热循环稳定性测试

称取相同质量的不同样品在定形滤纸上ꎬ放置

于表面皿中并在 ８０℃的烘箱里加热 ３０ ｍｉｎꎬ然后将

样品取出静置ꎬ冷却至室温后重新放入烘箱加热ꎬ重
复以上流程 ５０ 次ꎬ最后通过差示扫描量热(ＤＳＣ)测
试分析样品的热循环稳定性ꎮ
１􀆰 １２　 光热转化性能测试

使用氙灯模拟太阳光ꎬ分别将相同质量的 ＰＥＧ－
６０００ꎬ天然木、碳化木和 ＨＰＣＷ 的光热转换性能ꎮ
利用光功率计验证氙灯光照强度ꎬ每隔 １ ｍｉｎ 记录

一次温度ꎬ同时用红外热成像仪记录样品随时间变

化的红外图像ꎮ
１􀆰 １３　 隔热性测试

使用加热台作为热源ꎬ将块状 ＨＰＣＷ 置于加

热台上ꎬ保持加热台 ８０℃恒温ꎮ 每隔 １ ｍｉｎ 记录一

次表面温度ꎬ同步使用红外成像仪记录样品的红

外图像ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 聚乙二醇 /炭化榉木相变材料的微观形貌与结

构表征

为了深入探究高温炭化及相变材料负载对榉木

骨架的影响ꎬ我们对样品进行了系统的微观形貌与

结构分析ꎮ 如图 １(ａ)所示ꎬ经过 ９００℃高温炭化处

理后的榉木骨架在横截面上清晰地保留了天然的导

管结构ꎬ孔道呈现规则的椭圆形或圆形排列ꎬ孔径分

布在 ５０~１５０ μｍ 之间ꎬ且孔壁完整无坍塌ꎮ 这表明

惰性气氛下的高温热解过程成功构建了具有三维连

通性的多孔碳骨架ꎬ为后续相变材料的负载提供了

理想的物理空间ꎮ 图 １(ｂ)展示了 ＨＰＣＷ 复合材料

的表面形貌ꎬ原始的多孔结构已被致密且粗糙的炭

化层完全覆盖ꎬ未见明显开放孔隙ꎬ说明聚乙二醇

(ＰＥＧ)已通过真空浸渍充分填充至内部孔道ꎬ并在

表面形成了连续的封装层ꎬ有效防止了熔融态相变

材料的泄漏ꎮ
化学结构分析进一步证实了复合材料的成功构

建ꎮ 拉曼光谱[图 １(ｃ)]在 １ ３５０ ｃｍ－１和 １ ５８０ ｃｍ－１

处显示出典型的碳材料 Ｄ 峰和 Ｇ 峰ꎬ其强度比约为

０􀆰 ９２ꎬ表明炭化骨架具有中等程度的石墨化有序性ꎮ
这种介于无定形碳与石墨晶体之间的结构不仅赋予

了材料优异的光吸收能力ꎬ还提供了良好的热传导

通道ꎮ 傅里叶变换红外光谱[ＦＴ－ＩＲꎬ图 １( ｄ)]显

示ꎬ炭化榉木在 ３ ４００ ｃｍ－１附近的羟基峰及 １ ７００ ~
１ ５００ ｃｍ－１区间的木质素特征峰完全消失ꎬ表明含氧

官能团已被彻底去除ꎮ 相比之下ꎬＨＰＣＷ 样品在

３ ４００ ｃｍ－１ 处重现了宽化的—ＯＨ 吸收峰ꎬ 并在

２ ８８９ ｃｍ－１和 １ １００ ｃｍ－１ 处出现了归属于 ＰＥＧ 中

—ＣＨ２—伸缩振动和 Ｃ—Ｏ—Ｃ 醚键的强特征峰ꎮ
值得注意的是ꎬ １ ７２０ ｃｍ－１ 处出现的明显羰基

(Ｃ􀪅􀪅Ｏ)吸收峰以及 １ ５３０ ｃｍ－１处的 Ｎ—Ｈ 弯曲振

动峰ꎬ证实了六亚甲基二异氰酸酯(ＨＤＩ)与 ＰＥＧ 反

应生成了聚氨酯网络ꎬ实现了原位化学交联封装ꎮ
Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)图谱[图 １(ｅ)]揭示了材料

晶型结构的变化ꎮ 天然榉木在 ２θ ＝ ２２􀆰 ５°处的纤维

素特征宽峰在 ＨＰＣＷ 中消失ꎬ表明纤维素已完全转

化为非晶碳结构ꎮ 然而ꎬＨＰＣＷ 在 １９􀆰 ２°和 ２３􀆰 ３°处
清晰保留了纯 ＰＥＧ 的特征衍射峰ꎬ且峰位无偏移ꎬ
证明负载过程中的高温处理及化学交联未破坏

ＰＥＧ 的晶体结构ꎬ确保了其正常的熔融－结晶相变

行为ꎮ
孔隙结构测试定量地反映了材料从天然木材到

复合材料的演变过程[图 １(ｆ) ~ (ｈ)]ꎮ 高温炭化显

著提升了材料的孔隙程度ꎬ炭化木的比表面积从天

然榉木的 ８􀆰 ３２ ｍ２ / ｇ 急剧增加至 ５２２􀆰 ５８ ｍ２ / ｇꎮ 然

而ꎬ在负载 ＰＥＧ 及 ＨＤＩ 后ꎬＨＰＣＷ 的比表面积骤降

至 ３􀆰 ４３ ｍ２ / ｇꎮ 这一下降的数据有力地证明了 ＰＥＧ
分子链及生成的聚氨酯网络已成功填充并占据了

炭化骨架内部的绝大部分微孔和介孔空间ꎬ实现

了高密度的相变材料负载ꎬ同时形成了致密的防

泄漏结构ꎮ

(ａ)炭化榉木的扫描电镜形貌 (ｂ)ＨＰＣＷ 的扫描电镜形貌

(ｃ)ＨＰＣＷ 的拉曼光谱
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１—炭化榉木ꎻ２—ＨＰＣＷ
(ｄ)炭化榉木(Ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｏｄ)和 ＨＰＣＷ 的红外光谱(ＦＴ－ＩＲ)

１—天然榉木ꎻ２—ＰＥＧꎻ３—ＨＰＣＷ
(ｅ)天然榉木、纯 ＰＥＧ 和 ＨＰＣＷ 的 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)图谱

(ｆ)天然木、碳化木和 ＨＰＣＷ 的表面积

(ｇ)天然木、碳化木和 ＨＰＣＷ 的孔体积

(ｈ)天然木、碳化木和 ＨＰＣＷ 的平均孔径

图 １　 材料的微观形貌与结构表征

２􀆰 ２　 聚乙二醇 /炭化榉木相变材料的热性能与热稳

定性分析

ＤＳＣ 测试揭示了 ＨＰＣＷ 复合材料的相变行为

及其在多孔骨架中的受限效应ꎮ 如图 ２(ａ)、(ｂ)所
示ꎬ纯 ＰＥＧ ６０００ 的曲线表现出非常典型的相变特

征ꎬＨＰＣＷ 复合材料的曲线走势与纯 ＰＥＧ 非常相

似ꎬ在 ５８℃附近出现了吸热峰ꎬ在 ５５℃附近出现了

放热峰ꎬ峰的位置几乎没有发生偏移ꎬ这说明经过高

温炭化处理和 ＨＤＩ 原位聚合封装后ꎬ负载在榉木孔

道内的 ＰＥＧ 依然保持了原有的晶体结构和相变特

性ꎬ没有因为化学反应或空间限制而改变其熔点ꎮ
但是仔细观察可以发现ꎬＨＰＣＷ 的峰面积明显小于

纯 ＰＥＧꎬ峰的高度也更低ꎬ这是因为 ＨＰＣＷ 中包含

了不具相变能力的炭化榉木骨架和聚氨酯封装层ꎬ
这些非活性组分占据了部分质量ꎬ导致单位质量复

合材料中有效储热成分 ＰＥＧ 的比例下降ꎬ从而降低

了整体的相变焓值ꎮ
经过 ５０ 次完整的熔融－结晶循环后ꎬＨＰＣＷ 的

热性能表现出惊人的稳定性[图 ２(ｃ)、(ｄ)]ꎮ 热流

曲线显示第一次循环的黑色线条与第 ５０ 次循环的

红色线条在吸热峰和放热峰的位置上几乎完全重

叠ꎬ两个峰的宽窄形状也没有出现明显的扭曲或变

形ꎬ这直接说明材料在经历反复的加热熔化与冷却

结晶过程后内部结构依然保持稳定ꎮ 首次测试时材

料的熔化焓值和结晶焓值为 １６９􀆰 ７４ Ｊ / ｇꎬ在完成 ５０
次循环操作后测得的熔化焓值为 １７３􀆰 ７２ Ｊ / ｇꎬ结晶

焓值变为 １７０􀆰 ２４ Ｊ / ｇꎬ这 ２ 个关键储能指标的变化

幅度都控制在 ５％以内ꎬ证明材料储存和释放热量

的能力在长期使用中没有发生明显衰退ꎮ
热重分析(ＴＧＡ)进一步评估了材料在高温环

境下的耐受性[图 ２(ｅ)、( ｆ)]ꎮ 炭化榉木从室温到

６００℃重量基本保持在 ９０％以上ꎬ只在 １００℃前有轻

微下降ꎬ是残留水分蒸发造成的ꎬ说明高温炭化后材

料本身非常稳定ꎬ 不易分解ꎮ ＨＰＣＷ 样品从约

２８０℃开始明显失重ꎬ到 ４５０℃时重量降到约 ３８％ꎬ
之后趋于平稳ꎬ这个剩余重量比纯 ＰＥＧ 高很多ꎬ因
为纯 ＰＥＧ 几乎完全挥发ꎬ而 ＨＰＣＷ 里的炭骨架不

会烧掉ꎬ所以能留住一部分质量ꎬ起到支撑作用ꎮ
ＤＴＧ 曲线更清楚地显示失重速度变化ꎮ 炭化榉木

在整个温度区间都没有明显的失重峰ꎬ说明它没有

剧烈分解的过程ꎮ ＨＰＣＷ 在 ３９０℃附近有一个很深

的尖峰ꎬ这是材料分解最快的地方ꎬ对应的是 ＰＥＧ
和 ＨＤＩ 反应生成的聚氨酯一起分解的温度点ꎮ

􀅰４９１􀅰



２０２６ 年 １０ 月 马振钧等:面向太阳能热管理的炭化榉木 /聚乙二醇复合相变材料

１—天然榉木ꎻ２—ＰＥＧꎻ３—ＨＰＣＷ
(ａ)ＤＳＣ 曲线(升温吸热过程)

１—天然榉木ꎻ２—ＰＥＧꎻ３—ＨＰＣＷ
(ｂ)ＤＳＣ 曲线(降温放热过程)

１—ΔＨｃꎻ２—ΔＨｍ

(ｃ)ＨＰＣＷ 样品在完成 ５０ 次循环测试

前后的相变焓值

１—ＨＰＣＷ 在首次热循环测试ꎻ
２—ＨＰＣＷ 在完成 ５０ 次热循环测试

(ｄ)ＤＳＣ 曲线

１—炭化榉木ꎻ２—ＨＰＣＷ
(ｅ)ＴＧ 曲线

１—炭化榉木ꎻ２—ＨＰＣＷ
(ｆ)一阶导数(ＤＴＧ)曲线

图 ２　 天然榉木、ＰＥＧ 和 ＨＰＣＷ 在升温和降温过程中的差示扫描量热(ＤＳＣ)曲线

２􀆰 ３　 聚乙二醇 /炭化榉木相变材料的光热转换性

能、防泄漏性及热管理应用

作为一种理想的太阳能热能存储材料ꎬＨＰＣＷ
必须具备高效的光吸收能力以将太阳辐射转化为热

能ꎮ 如图 ３(ｂ)所示ꎬＨＰＣＷ 在 ２００ ~ ２ ５００ ｎｍ 范围

内表现出最优异的宽光谱吸收性能ꎬ其吸光度在整

个测试波段均显著高于天然榉木和单纯炭化榉木ꎮ
特别是在近红外区域( >９００ ｎｍ)ꎬＨＰＣＷ 的吸光度

可达 １􀆰 ５ 以上ꎬ表明其能够高效捕获太阳辐射中占

比最大的近红外能量ꎮ 这一结果证实ꎬ通过将 ＰＥＧ
相变材料负载于炭化榉木多孔骨架中ꎬ不仅保留了

碳材料固有的强光吸收特性ꎬ还通过填充效应减

少了内部光散射ꎬ从而提升了整体光能利用率ꎬ为
构建高效光热驱动相变储能系统提供了可靠的光

学基础ꎮ
为了验证这一光学优势在实际热管理中的表

现ꎬ我们记录了各样品在模拟太阳光(１ ｋＷ / ｍ２)照
射下的温度演变过程[图 ３( ａ)]ꎮ 结果显示ꎬ天然

榉木和纯 ＰＥＧ 由于颜色较浅或透明ꎬ升温速率缓

慢ꎬ６０ ｍｉｎ 内最高温度分别仅为 ４２℃ 和 ６１℃ꎮ 相

反ꎬ具有黑色外观的炭化木和 ＨＰＣＷ 表现出极快的

升温速率ꎬ在前 １０ ｍｉｎ 内温度即突破 ６０℃ꎮ 值得注

意的是ꎬＨＰＣＷ 的升温曲线在约 ６０℃附近出现了一

个明显的“平台期”ꎬ这与 ＤＳＣ 测试中观察到的 ＰＥＧ

熔融吸热峰温度高度吻合ꎮ 这表明入射的太阳能不

仅用于提升材料显热ꎬ更被大量用于驱动 ＰＥＧ 的

固－液相变ꎬ以潜热形式存储起来ꎮ 在撤去光源后ꎬ
ＨＰＣＷ 的降温速率明显慢于炭化木ꎬ这是因为凝固

过程中释放的相变潜热延缓了温度下降ꎬ体现了其

优异的热缓冲能力ꎮ
对于相变材料而言ꎬ防止其在熔融状态下的泄

漏是实际应用的前提ꎮ 我们通过加热实验和称重法

对 ＨＰＣＷ 的形状稳定性进行了严格评估ꎮ 如图 ３
(ｃ)所示ꎬ将 ＨＰＣＷ 样品置于 ８０℃ 的烘箱中加热

３０ ｍｉｎꎬ放置在底部的滤纸上仅观察到极微量的油

渍痕迹ꎬ未发生明显的液体流淌或渗透ꎮ 定量分析

显示ꎬ在 ３０ ｍｉｎ 的加热过程中ꎬ样品的重量损失率

仅为 ４􀆰 ４％ꎬ重量保留率高达 ９５􀆰 ６％ꎮ 这一结果有

力地证明了通过 ＨＤＩ 交联形成的聚氨酯网络以及

炭化木孔道的毛细管力共同作用ꎬ成功将液态 ＰＥＧ
锁定在三维骨架内部ꎮ 这种双重锁固机制(化学

交联＋物理吸附)确保了材料在反复相变循环中的

结构完整性ꎬ解决了传统固－液相变材料易泄漏的

难题ꎮ
在图 ３(ｄ)中ꎬ从 ０ ｍｉｎ 到 １５ ｍｉｎꎬ样品整体颜

色由深蓝色逐渐变为浅蓝、绿色再过渡到黄色ꎬ表明

其表面温度持续上升ꎻ初始时刻(０ ｍｉｎ)样品呈深蓝

色ꎬ对应约 ２６℃ꎬ随着加热进行ꎬ颜色逐步变浅ꎬ至
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１５ ｍｉｎ 时已转为淡黄色ꎬ接近 ４３℃ꎮ 热像图中样品

中心与边缘区域温差较小ꎬ说明热量在材料内部传

导均匀ꎬ无明显局部过热或冷点ꎮ 温度－时间曲线

进一步量化这一过程:前 ４ ｍｉｎ 内温度快速攀升ꎬ从
２６℃升至 ３２℃ꎻ之后增速放缓ꎬ在 ４ ~ ６ ｍｉｎ 区间出

１—天然榉木ꎻ２—炭化榉木ꎻ３—ＨＰＣＷ
(ａ)天然榉木、炭化榉木和 ＨＰＣＷ 的紫外－可见－近红外

(ＵＶ－Ｖｉｓ－ＮＩＲ)光谱

１—天然榉木ꎻ２—ＰＥＧꎻ３—炭化榉木ꎻ４—ＨＰＣＷ
(ｂ)天然榉木、纯 ＰＥＧ、ＣＷ 以及 ＨＰＣＷ 复合材料

在光照(１００ ｍＷ/ ｃｍ２)下的温度变化曲线

(ｃ)ＨＰＣＷ 的加热变化实物图和 ＨＰＣＷ ８０℃下

加热 ３０ ｍｉｎ 的质量百分比

(ｄ)ＨＰＣＷ 在 ８０℃加热台上的红外热成像实物图和

相对应的温度随时间变化曲线

图 ３　 相变材料的吸收光谱、温度变化曲线及

红外热成像图

现短暂平台期ꎬ温度稳定在 ３２ ~ ３３℃ꎬ这与 ＰＥＧ 相

变吸热过程吻合ꎻ６ ｍｉｎ 后温度再次缓慢上升ꎬ最终

在 １５ ｍｉｎ 达到 ４３℃ꎮ 整个升温过程中未出现剧烈

波动或断崖式变化ꎬ反映材料具有良好的热缓冲能

力和结构稳定性ꎮ 材料内部的 ＰＥＧ 在熔融阶段持

续吸收大量潜热ꎬ有效抑制了温度的进一步上升ꎻ同
时炭化骨架与聚氨酯封装层共同构成热阻网络ꎬ延
缓了外部热量向内部传递的速度ꎮ 即使长时间暴露

于热源下ꎬ材料仍能保持相对低温状态ꎬ体现出优异

的隔热性能和热管理能力ꎮ

３　 结论

本研究通过多尺度协同工程策略ꎬ成功开发了

一种基于炭化木材的高性能光热相变储能复合材料

(ＨＰＣＷ)ꎮ 该材料通过将榉木置于管式炉中在

９００℃惰性气氛下高温炭化ꎬ获得具有宽光谱吸收特

性的三维多孔碳骨架ꎬ再次孔浸渍 ＰＥＧ 并 ＨＤＩ 原位

聚合封装制得炭化榉木 / ＰＥＧ 光热相变复合材料

(ＨＰＣＷ)ꎮ 炭化处理显著提升了骨架石墨化程度

( ＩＤ / ＩＧ ＝ ０􀆰 ９２)与导热性ꎮ 结果显示ꎬＨＰＣＷ 光热转

换效率大幅提升ꎬ３０ ｍｉｎ 内升温至 ７２℃ꎬ相变焓保

持在 １７０􀆰 ２４ Ｊ / ｇꎬ 且 有 效 抑 制 了 泄 漏 ( 失 重 约

４􀆰 ４％)ꎮ 综上所述ꎬＨＰＣＷ 集高储能密度、出色的光

热转换效率、优异的防漏性及长期循环稳定性于一

身ꎬ是一种极具应用前景的绿色、可持续太阳能热储

能与管理材料ꎮ
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而减小ꎬ持粘时间基本不受光能影响ꎮ
(３)氢化树脂与非氢化树脂对丙烯酸酯热熔压

敏胶的性能影响较为显著ꎬ在照射光强 １４０ ｍＷ/ ｃｍ２ꎬ
照射光能 １７０ ｍＪ / ｃｍ２ 的条件下ꎬ增粘树脂含量达

１０％时ꎬ两种丙烯酸酯热熔压敏胶的初粘性能和剥

离强度均有所提高ꎬ而持粘时间下降明显ꎮ
(４)针对不同照射条件与共混比例的丙烯酸酯

热熔压敏胶共混体系凝胶率ꎬ采用幂律模型进行回

归拟合ꎬ结果表明该模型能够较好表征其交联行

为ꎬ可为共混胶体系性能调控及应用参数优化提

供参考ꎮ
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