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智能遮阳材料的应用性能初探

马一平!李远珊
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摘要#通过调节水溶性聚合物配比和无机盐配比&可以使智

能遮阳材料的转变温度+透光率+转变灵敏度及迟滞性等达

到最佳
8

日间曝晒结果表明&透明状态的智能遮阳材料可使

曝晒箱升温
!%i

&不透明状态的该材料可在同等条件下具有

阻止曝晒箱内温度升高
"i

左右的遮光效果&有利于缓解夏

季的过热现象
8

该智能遮阳材料可耐
#%%%

次高低温循环&

<

年以上的自然曝晒&凝固温度低于
G#%i

&环境温度高于

转变温度时可保持
#

年以上均匀稳定的白色不透明絮状
8

关键词#智能遮阳材料%透光率%遮光%稳定性
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现代建筑中&玻璃的通透性能使人们充分感受

到自然景观+自然光线和自然空间
8

然而在夏季&玻

璃的大量使用使建筑物室内过热&从而使建筑制冷

空调能耗大大增加
8

目前的遮阳方式主要采用窗帘+

遮阳板+自动卷帘等&存在价格高+应用不便等缺陷&

故需一种价格较低&并且在冬+夏季能够自动调节透

光率的智能遮阳系统
8

用于智能遮阳窗户的材料种类很多&其中&聚合

物水凝胶在智能遮阳窗户上的应用研究报道较多
8

VgU7

)

#

*用聚乙烯甲基醚+琼脂和水第一次合成了热

致变水凝胶并将这种材料夹在平板玻璃之间
8

#""<

年
5UJUQ6NMC

)

$

*采用聚乙烯甲基醚水溶液为基

底研制出了用于遮光的可以变浑浊的凝胶体
8

此外&

+83::W6KU

等)

!

*采用聚醚$聚羟基凝胶填充在玻璃夹

层中制取了透光率可逆变化材料%

3;UE:CM:Q

和

3::W6KU

等人)

!G?

*用羟丙基甲基纤维素!

_̂ 5

"+氯化

钠+羟乙基纤维素!

_25

"或结冷胶&制取了透光率可

逆变化材料
8̀:CEUJQMK

)

<GA

*以聚醚类物质制备了一

种热致变水凝胶!

.+,9

"%

_JQN6bJKJEJW:

)

>

*采用一

种水溶性聚合物与其他材料配合填充于玻璃夹层中

制取了透光率可逆变化的材料
8

关于智能遮阳水凝胶材料转变机理的研究&相变

理论比较被认同)

HG#%

*

8

目前德国+日本及匈牙利等国

在智能遮阳水凝胶材料方面的研究较为领先)

!

&

#%G#?

*

&

并且有产品陆续实现了商品化&但仍存在生物敏感

性+高温状态下不透明状态稳定性+应用成本等方面
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的问题
8

本课题组研究发现&部分水溶性聚合物与无

机盐配合可制备出常温温致透光率可逆变化的智能

遮阳材料&且转变温度在
#%

#

<%i

之间可进行调节&

满足建筑物使用要求)

#<G#A

*

8

!

!

实验部分

!'!

!

智能遮阳材料的配制

出于技术保护原因&本试验所用原料均用符号表

示&其中选用
$

种水溶性聚合物!分别用
+

&

5

表示"&

一种无机盐!用
3

表示"&以上海市的自来水作为溶

剂
8

具体制备过程为#首先将水溶性聚合物
+

&

5

中的

一种或两种材料按质量分数为
%8<!

#

#%8%!

比例溶

于水中&然后将无机盐
3

按质量分数为
%

#

#H!

比例

溶于水&再将两种水溶液按
#j#

!体积比"混合搅拌均

匀&即可制备出智能遮阳材料
8

该材料在低温时为无

色透明液体&在高温时可转变为白色不透明絮状物&

且温度在转变温度上下变化时&该液体在无色透明和

白色不透明状态之间变化
8

!'"

!

智能遮阳材料升温状态转变温度的测试

将智能遮阳材料放置在试剂瓶中&水浴浸泡&从

低温到高温调节水浴温度&每提高
#i

&恒温放置

#%

#

#<ICE

&使溶液内部温度均匀&观察溶液的状态并

记录智能遮阳溶液状态发生改变时溶液的恒温温度
8

从低温到高温该智能遮阳溶液先由透明逐渐过渡到

半透明&最后变成不透明的白色絮状&溶液开始出现

白色絮状物的初始转变温度为
0

D

&溶液完全变成不透

明白色絮状物的最终转变温度为
0

S

&每个转变温度值

均测量
!

次求取平均值
8

!'#

!

智能遮阳材料的透光率和迟滞性测试

采用紫外 可见分光光度计!日立
( !!#%

"测试

样品的光谱透光率&透光率测试波长范围为

$%%

#

H<%EI8

本文选用
A%%EI

波长点的透光率分析

该智能遮阳材料的透光率随温度的变化&以及不同

升+降温次序下的可逆性和迟滞性
8

!'$

智能遮阳材料的曝晒效果考察

采用曝晒装置!图
#

"进行了不同透光率的智能遮

阳材料对建筑热环境影响的模拟实验
8

曝晒装置的木

箱尺寸为
!%%IIe!%IIe!%II

&木板厚度约为
#%

II

&内部完全用黑漆涂覆&在其中一个侧面中心处打

一直径约
AII

的小孔&以便温度计插入空间中心处
8

木箱四周及底部用
?%II

厚的泡沫塑料板!导热系数

为
%8%$Hb

.

I

G#

.

V

G#

"包覆&顶部覆盖玻璃夹层
8

玻

璃夹层的玻璃均采用
<II

厚的普通玻璃&长宽均为

!%II

&夹层厚度分别有
<

&

#%

&

#<II!

种&玻璃夹层

中可装入液体
8

曝晒实验前分别将不同的智能遮阳材

料装入玻璃夹层中
8

曝晒实验中使用的智能遮阳材料

包括转变温度较高的遮阳材料!

5

$

3

?

&该材料的
0

D

\

?$i0

S

\?Hi

%其中
5

$

3

?

表示
#%%I,

溶液中使用

材料
5

的质量为
$

L

&材料
3

的质量为
?

L

&下同"和转

变温度较低的遮阳材料!

5

$

3

#H

&该材料的
0

D

\Hi

0

S

\#<i

"将装好溶液的玻璃夹层覆盖在曝晒装置箱

上&用硅胶粘结密封
8

将所有的装置置于室内一昼夜&

使其与环境达到热平衡
8

实验时&将曝晒装置置于晴

朗无风或微风的室外日光下&每隔半小时测量各装置

内的温度及环境温度
8

图
=

!

曝晒实验装置

!%

7
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!

L)

;
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!

实验结果及讨论

"'!

智能遮阳材料的高低温状态

图
$

是智能遮阳材料
5

$

3

#H

!

0

D

\Hi 0

S

\#<

i

"放置在
#%II

玻璃夹层中不同温度时的状态
8

当

玻璃夹层中的
5

$

3

#H

的温度低于初始转变温度
0

D

时&

材料呈透明状态!图
$J

"&且透过率较高&可以清晰地

看见玻璃夹层后面的
59

盒子
8

当处于初始转变温度

0

D

和最终转变温度
0

S

之间时
5

$

3

#H

逐渐变成半透明

状态&玻璃夹层后面的
59

盒子变得模糊!图
$W

"&并且

随着温度的升高&材料的透明度逐渐下降&当温度高

于最终转变温度后&材料变成白色不透明的絮状&此

时玻璃夹层后面的
59

盒子已几乎看不见!图
$;

"

8

此

外&实验结果表明&智能遮阳材料的上述性质的变化

过程是可逆的&当材料温度逐渐降低时&材料可逐渐

恢复透明状态&且可如此反复循环转变
8

"'"

!

智能遮阳材料的透光率变化

采用日立
(!!#%

紫外 可见分光光度计测试了

5

$

3

及
+

$

5

$

3

系列材料由低温升至高温时不同温度

下的透光率&波长范围为
$%%

#

H<%EI

&其中材料

5

$

3

A

测试结果如图
!

所示
8

可以看出&溶液对波长
$

"!H#
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的光透过率随波长逐渐降低
8

在
$%i

低温

状态下&溶液对于波长
+

?%%EI

光的透过率高于

H<!

%随着温度升高&光透过率不断降低&材料本身

由透明状态逐渐转变半透明状态&最终变成白色不

透明状态%当温度达到
<%i

后&材料完全变为白色

不透明絮状物&其光透过率小于
#!8

外观状态变化

和测得的光透过率变化相吻合&证明了这种材料透

光率随温度变化的性能
8

图
?

!

智能遮阳材料
G

?

-

=T

不同温度下的状态
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R
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?
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图
B

!

不同温度下
G

?

-

H

的透光率与光谱分布图
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7

>B

!
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此外&为了研究组分对智能遮阳材料低温透光

率的影响&以
5

$

3

系列为例&设计了两组试验&表
#

给出了不同
5

$

3

配比下溶液
$%i

时波长为
A%%EI

的透光率
8

表
=

!

不同
G

%

-

配比下溶液
?@`

时
H@@,2

透光率

A)3>=

!

A$),(2%((%",).H@@,2"5("6#.%",(<%.+8%55&$&,.

G

%

-*"23%,)."$%)6

4

$"

4

"$.%",().?@`

配比
5

#

3

?

5

$

3

?

5

?

3

?

5

A

3

?

5

H

3

?

透光率$
! "%8$ H>8# H?8? H#8A >A8H

配比
5

$

3

$

5

$

3

?

5

$

3

H

5

$

3

#%

5

$

3

#$

透光率$
! H>8! H>8# HH8# HH8H H>8!

!!

表
#

表明&当
3

配比为
?

时&

5

每增加
$

L

&溶液透

光率下降约
!!

%

5

配比为
$

时&

3

的变化对透光率无明

显影响
8

此外&对
+

$

5

$

3

系列测试结果表明&当
+

和
5

的配比固定时&改变
3

的配比&透光率变化不明显%当
5

和
3

的配比固定时&随着组分
+

配比增加&低温透明状

态的透光率也会有一定的下降&在
5

$

3

A

中添加
%8<

L

的

+

后&

+

%8<

5

$

3

A

处于低温透明状态下
A%%EI

波长的透光

率由原来的
H"8!!

变为
H>8H!

%添加
#

L

+

后&

+

#

5

$

3

#%

的透光率为
HA8?!

&可见每增加
%8<

L

+

后&透光率下降

幅度约为
#8<!8

上述结果表明&智能遮阳材料的透光率主要受水

溶性聚合物组分
+

&

5

配比影响&基本不受无机盐
3

配比

的影响
8

进一步实验结果表明&

5

$

3

W

和
+

%8<

5

$

3

W

系列的

低温透光率都高于
H<!

&满足寒冷季节建筑物对窗玻

璃的透过性要求%高温透光率可低于
#!

&能够实现高

温时有效阻挡太阳光&减少传入室内的太阳辐射热量&

消除或防止夏季室内过热的现象
8

经过大量研究发现&

5

$

3

W

和
+

%8<

5

$

3

W

系列的智能遮阳材料各方面性能较优

异&因此本文主要讨论这两种系列的材料的各种性能
8

"'#

!

智能遮阳材料转变温度的影响因素

大量的研究结果表明&通过调节
3

的配比可制备出

不同转变温度的智能遮阳材料&水溶性聚合物组分对转

变温度的影响无显著规律
8

不同配比的
3

对
5

$

3

W

和

+

%8<

5

$

3

W

系列的智能遮阳材料转变温度的影响如图
?

所示
8

图
E

!

不同
-

配比对
G

%

-

及
9

%

G

%

-

系列的智能

遮阳材料转变温度的影响

!%

7

>E

!

A+&&55&*."5*"2

4

",&,.-"5.+&(<%.*+%,

7

.&2

4

&$).#$&("5G

%

-),89

%

G

%

-(&$%&(("6#.%",(

%?H#
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由图
?

可见&

5

$

3

W

和
+

%8<

5

$

3

W

初始转变温度
0

D

和

最终转变温度
0

S

均随着
3

配比的增加近似呈线性下

降&直线拟合结果如下
8

5

$

3

W

的拟合结果为

0

D

\G$8?<Wh<#8"#

&

0

S

\G$8??Wh<>8"!

+

%8<

5

$

3

W

的拟合结果为

0

D

\G$8##Wh?$8>$

&

0

S

\G$8##Wh??8>#

无机盐
3

配比
W

的值可在
%

#

#H

L

之间进行调

整
8

当
#%%I,

溶液中
3

配比为
%

时&溶液的转变温度

最高%当
3

配比达到
#H

L

时&即饱和状态&此时转变温

度最低
8

表
$

为
5

$

3

W

和
+

%8<

5

$

3

W

系列的转变温度
0

D

和
0

S

的最大值和最小值
8

表
$

说明&

W

在
%

#

#H

之间变

化可使
5

$

3

W

系列的初始转变温度
0

D

可在
H

#

<?i

之间&

0

S

可在
#<

#

A#i

之间调整%

+

%8<

5

$

3

W

系列的初

始转变温度
0

D

可在
>

#

?Ai

之间&

0

S

可在
"

#

?Hi

之间进行调整
8

此外&从图
?

中可以看出&当无机盐
3

的质量相

同时&

+

%8<

5

$

3

W

的转变温度低于
5

$

3

W

的转变温度
8

此外&

5

$

3

W

系列的初始转变温度与最终转变温度的

差值!

0

S

G0

D

"均为
<

#

>i

&而
+

%8<

5

$

3

W

系列两者

的差值!

0

S

G0

D

"仅为
$

#

!i8

可见&配制智能遮阳

材料过程中加入组分
+

可降低遮阳材料的转变温度

且使转变更为敏捷
8

实验结果表明&

5

和
+

的配比与遮阳材料的转

变温度无明显的相关性
8

可以通过单一调整配比中
3

的配比&实现转变温度的控制&以适应不同建筑物使

用要求
8

"'$

!

智能遮阳材料升温状态和降温状态转变的迟

滞性

由图
<

可以看出&升温状态下智能遮阳材料低

温下透光率高于
H<!

&当温度升高到初始转变温度

0

D

以上&透光率发生明显下降&开始变为变透明状

态&随着温度继续升高&透明度继续下降&直至高于

最终转变温度
0

S

后&透光率低于
#!8

材料处于降

温状态时&温度降低到降温初始转变温度
0

DM

后&材

料逐渐由不透明白色絮状物变为半透明状态&随着

温度升高&透明度变大&直至温度升至降温最终转变

温度
0

SM

以上&材料的透光率高于
H<!8

当温度低于

或者高于转变温度区间时&透光率基本不随温度发

生变化
8

表
$

列出了
5

$

3

A

和
+

%8<

5

$

3

A

的各转变温度

值及其转变灵敏差值和迟滞温度值
8

图
F

!

智能遮阳材料升温状态与降温状态的

透光率与温度的关系图

!%

7

>F

!

A+&$&6).%",(+%

4

3&.<&&,.$),(2%((%",),8

.&2

4

&$).#$&"5%,.&66%

7

&,.("6)$

4

$".&*.%",

2).&$%)6%,.&2

4

&$).#$&%,*$&)(&

4

$"*&((

),8.&2

4

&$).#$&8&*$&)(&

4

$"*&((

表
?

!

智能遮阳材料的转变灵敏度及升温状态与降温状态的转变迟滞性

A)3>?

!

A$),(%.%",)6(&,(%.%0%.

;

),8+

;

(.&$&(%("5%,.&66%

7

&,.("6)$

4

$".&*.%",2).&$%)6(%,.&2

4

&$).#$&

%,*$&)(&

4

$"*&((),8.&2

4

&$).#$&8&*$&)(&

4

$"*&((

系列
升温状态转变温度$

i

0

D

0

S

降温状态转变温度$
i

0

DM

0

SM

灵敏度$
i

0

S

G0

D

0

DM

G0

SM

迟滞性$
i

0

D

G0

SM

0

S

G0

DM

5

$

3

A

!> ?$ !$ $? < H #! #%

+

%8<

5

$

3

A

$" !# $H $? $ ? < !

!!

比较图
<J

&

<W

可发现&

5

$

3

A

和
+

%8<

5

$

3

A

升温状态

和降温状态的透光率 温度曲线都不重叠
8

智能遮阳

材料转变过程中&当材料的透光率相同时&升温状态

下材料的温度都低于降温状态下材料的温度
8

材料

5

$

3

A

和
+

%8<

5

$

3

A

升温状态与降温状态的转变都存在

一定的迟滞效应
8

两种材料降温状态下最终恢复透明

状态时的温度都比升温状态下透明状态开始发生转

变的温度高!两者差值用
0

D

G0

SM

表示"&

5

$

3

A

的
0

D

G

0

SM

值为
#%i

&

+

%8<

5

$

3

A

的
0

D

G0

SM

值为
!i

%降温状

态下不透明状态开始变为半透明状态的温度也都比

升温状态下半透明状态最终变为不透明状态的温度

高!两者差值用
0

S

G0

DM

表示"&

5

$

3

A

的
0

S

G0

DM

值为

#?H#
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#!i

&

+

%8<

5

$

3

A

的
0

S

G0

DM

值为
<i8

此外&

5

$

3

A

的

0

D

G0

SM

值 比
+

%8<

5

$

3

A

的 高
>i

&

0

S

G0

DM

值 比

+

%8<

5

$

3

A

的高
Hi

&材料
5

$

3

A

升温状态与降温状态转

变的迟滞效应明显高于材料
+

%8<

5

$

3

A

8

"'%

!

智能遮阳材料的曝晒效果

为了比较不同状态下该智能遮阳材料的遮阳效

果&日间曝晒实验采用了两种不同转变温度的智能

遮 阳 材 料&其 中 一 种 为 转 变 温 度 高 的

5

$

3

?

!

0

D

\?$i

&

0

S

\?Hi

"&曝晒时保持透明状

态%另一种材料为转变温度较低的
5

$

3

#H

!

0

D

\Hi

&

0

S

\#<i

"&曝晒前后保持白色不透明絮状
8

实验结

果见图
A8

图
H

!

智能遮阳材料的日间曝晒效果

!%

7

>H

!

Q55&*.("58)

;

.%2&%,("6#.%","5%,.&66%

7

&,.

("6)$

4

$".&*.%",2).&$%)6

!!

由图
A

可见&曝晒过程中&环境温度变化比较平

缓&曝晒装置箱内温度先不断上升&在下午
#!

#

%%

时&箱内温度与环境温差达到最大值&之后箱内温度

开始下降
8

放置不同夹层的曝晒箱其升温幅度与环

境的最大温差均不同&表
!

列出了各种夹层曝晒箱

与环境的最大温差
0

IJF

8

从表
!

可见&覆盖
<II

水的夹层的曝晒箱升温

曲线在最上方&升温幅度最大&与环境最大温差可达

!!8Hi

%

<II5

$

3

?

的装置箱与环境最大温差为

!$8$i

&两者的
0

IJF

差值只有
#8Ai8

由此可见&透

明状态下遮阳材料对太阳光有较高的透过性&对光

的透过效果与水相近
8

智能遮阳材料的这种性质可

使房间通过太阳光照射使其升温&从而降低冬季的

取暖能耗
8

由图
A

可见&当夹层厚度一定时&放置透明的

5

$

3

?

玻璃夹层的曝晒箱的升温曲线明显高于不透明

的
5

$

3

#H

8

夹层厚度为
<II

时&两者与环境最大温差

的差异可达
"8%i

%

#%II

时&差异为
>8Hi

%

#<

II

时&差异为
H8>i8

由此可见&当智能遮阳材料

转变为不透明状态时&具有明显的遮光效果&可以有

效地阻挡太阳光的入射&降低箱内的吸热&从而使箱

内的升温幅度明显低于透明状态下遮阳材料的升温

幅度
8

该智能遮阳材料在建筑物上使用能够实现夏

季减少传入室内的太阳辐射热量&消除或防止室内

过热的现象
8

表
B

!

不同智能遮阳材料日间曝晒与环境的

最大温差

A)3>B

!

A+&2)P%#2.&2

4

&$).#$&8%55&$&,*&"5

8)

;

.%2&%,("6#.%","58%55&$&,.%,.&66%

7

&,.

("6)$

4

$".&*.%",2).&$%)6( i

夹层材料 水
5

$

3

?

5

$

3

?

5

$

3

?

5

$

3

#H

5

$

3

#H

5

$

3

#H

夹层厚度$
II < < #% #< < #% #<

0

IJF

$

i

!!8H !$8$ !%8% $H8$ $!8$ $$8$ #"8<

!!

从图
A

和表
!

中可以看出&溶液的厚度对智能遮

阳材料的遮阳效果有一定的影响
8

对于同种智能遮阳

材料&随着夹层厚度的增加&曝晒箱内的升温程度均

降低
8

对于透明状态下的
5

$

3

?

&溶液夹层厚度每增加
<

II

&曝晒箱的
0

IJF

减小
$i8

降温的主要因素是随着

夹层厚度的增加&光折射增强&透过夹层直射到箱内

的太阳光减少&光热转化后的热量随之减少&升温程

度降低
8

对于不透明状态下的
5

$

3

#H

&溶液夹层越厚&对

光线的阻断效果越强&箱内升温程度降低&夹层厚度

每增加
<II

&曝晒箱的
0

IJF

减小
#8%

#

$8<i8

"'&

!

智能遮阳材料的稳定性

智能遮阳材料的高低温循环稳定性研究中&利

用两个恒温液浴槽!质量分数为
A%!

的乙二醇水溶

液&凝固点为
G?"i

"&一个高温!

<%i

左右"&一个

低温!

G#%i

左右"&对
5

$

3

#%

&

+

%8<

5

$

3

A

做高低温循

环测试
#%%%

次&以每
#%%

次作为节点&测试材料的

透光率
8

实验结果表明&材料在高温状态下!

<%i

"

的透光性能始终低于
#!

%在低温状态下的透光率随

着循环次数的增加略有下降&经过
#%%%

次循环后&

5

$

3

#%

和
+

%8<

5

$

3

A

在
$%i

时的透光率均由原来的

H>!

下降到
H#!

&下降幅度小于
A!8

此外&循环前

后材料的转变温度和转变性质及高温状态保持一

致
8

综上所述&该智能遮阳材料具有较好的高低温循

环稳定性&有利于其在长期频繁的转变环境中使用
8

将
5

$

3

?

溶液装在透明玻璃瓶中密封&放置在阳

光可照射的阳台上
<

年&使其在太阳下充分曝晒并

随着自然温度的变化发生转变&由此考察该智能遮

阳材料的紫外老化性能及耐久性
8

结果表明&经过
<

年的自然曝晒&

5

$

3

?

的转变温度及其高低温转变性

质无明显变化
8

$?H#



!

第
#$

期 马一平&等#智能遮阳材料的应用性能初探
!!

此外&经实验研究表明&

5

$

3

%

和
+

%8<

5

$

3

%

的智能

遮阳材料的凝固温度低于
G#%i

%随
3

配比增加&凝

固温度逐渐下降
8

这有利于该智能遮阳材料在冬季

温度低于
%i

的地区使用
8

将图
$

中所示的放置
5

$

3

#H

的玻璃夹层及放置

+

%8<

5

$

3

#H

的玻璃夹层竖放于
$<

#

!%i

的室温中
#$

个月!鉴于时间关系&迄今放置了
#$

个月&今后还可

继续进行放置"&材料始终保持均匀稳定的高温不透

明絮状
8

之后将其放置在
%i

的温度中&玻璃夹层中

的溶液仍可恢复为均匀透明状态
8

综上所述&本文中的智能遮阳材料的高低温循

环稳定性+长时间自然曝晒稳定性+凝固温度和高温

状态持久稳定性均符合一般建筑物的使用要求&具

有较好的应用前景
8

#

!

结论

采用水溶性聚合物
+

&

5

和无机盐
3

可配制出智

能遮阳材料&各组分的添加对智能遮阳材料不同方

面性质的影响不同
8

光谱分析表明&

5

$

3

W

和
+

%8<

5

$

3

W

系列材料透光

率在转变温度前后变化非常明显&低于初始转变温

度时溶液透光率高于
H<!

&满足寒冷季节建筑物对

窗玻璃的透过性要求%高于最终转变温度时溶液透

光率可低于
#!

&可使夏季过热现象得到缓解
8

智能遮阳材料的曝晒结果表明&该类材料处于透

明状态时可使曝晒箱内温度比环境温度高
!%i

以

上&可用于寒冷地区%该类材料转变为不透明状态后&

具有阻止曝晒箱内温度升高
"i

左右的遮光效果&可

使夏季过热现象得到缓解
8

此外&曝晒实验中&溶液夹

层厚度每增加
<II

&透明溶液的透光热效果减小
$8%

i

&不透明溶液的遮光效果增加
#8%

#

$8<i8

该智能遮阳材料经历
#%%%

次高低温循环后透

光率下降幅度低于
A!

%长达
<

年以上的自然曝晒后

转变温度及其高低温转变性质无明显变化%凝固温

度低于
G#%i

%高温不透明絮状的高温状态持久稳

定性较好&可长达
#$

个月保持均匀稳定的白色不透

明絮状
8

参考文献&

)

#

*

!

VJKUJQCEJ):D;U

&

/:QE6K` bJ77E:Q8.U:QI6KQ6

R

C;7J

P

:QDS6Q

S7JK=

R

7JK:;677:;K6QD

'

JQ:OC:X 6SOJQC6ND;6E;:

R

KDS6Q

6O:QU:JKCE

LR

Q6K:;KC6E XCKU

R

67

P

I:QC; IJK:QCJ7D

)

&

*

8367JQ

2E:Q

LP

J̀K:QCJ7Dc367JQ5:77D

&

$%%"

&

"!

#

##"8

)

$

*

!

5UJUQ6NMC98+NK6IJKC;7C

L

UKOJ7O:D XCKU

R

67

P

I:QC;7J

P

:Q

;6EKJCECE

L

E:KX6QZ6SW6EMD

)

^

*

8(3<?%?$?<

&

+

R

Q8?

&

#""<8

)

!

*

!

3;UE:CM:Q&

&

3::W6KU+8*JKNQJ7KU:QI6KQ6

R

C;IJK:QCJ7DS6QD67JQ

DXCK;UCE

LL

7J[CE

L

)

&

*

8 J̀K:QCJ7XCDD:ED;UJSK b:QZDK6SSK:;U

&

$%%#

&

!$

#

$!#8

)

?

*

!

3::W6KU+85UQ6I6

L

:EC;

R

67

P

I:Q

L

:7D S6Q Q:O:QDCW7:

KQJED

R

JQ:E;

P

JEM;676Q;6EKQ67XCKUK:I

R

:QJKNQ:JKJ;6EDKJEK

O67NI:

)

&

*

8̂67

P

I+MO.:;UE67

&

$%%$

&

#!

#

<%>8

)

<

*

!

:̀CEUJQMK38.U:QIJ7=KQJED7N;CM

L

:7

&

I:KU6MS6QCKD

R

Q:

R

JQJKC6E

JEMNKC7C[JKC6EKU:Q:6S

)

^

*

82̂ %$$H?$$

&

#"HA8

)

A

*

!

bC7D6E_)8̂6K:EKCJ76SKU:QI6KQ6

R

C;7J

P

:QDK6

R

Q:O:EK6O:Q

U:JKCE

L

'

JQ:OC:X

)

&

*

83̂02

&

#""?

&

$$<<

#

$#?8

)

>

*

!

3::W6KU+

&

VQCXJE:Z&

&

ĴK[JZ+85UQ6I6

L

:EC;

R

67

P

I:Q

L

:7DS6Q

Q:O:QDCW7:KQJED

R

JQ:E;

P

JEM;676Q;6EKQ67

)

&

*

8+533

P

I

R

3:Q

&

$%%<

&

HHH

#

##%8

)

H

*

!

徐文进&高崇凯&刘利
8

温度敏感型水凝胶)

&

*

8

现代食品与药

品杂&

$%%>

&

#>

!

A

"#

A%8

@(b:E

B

CE

&

/+' 5U6E

L

ZJC

&

,0( ,C8.:I

R

:QJKNQ:D:EDCKCO:

U

P

MQ6

L

:7D

R

Q:DD

)

&

*

8&6NQEJ7 6S 6̀M:QE -66M JEM
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