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有机醇类溶剂对温致变色木材变色性能的影响

蒋汇川，傅峰，卢克阳
(中国林科院木材工业研究所，国家林业局木材科学与技术重点实验室，北京100091)

摘要： 以十二醇和十四醇及两者混合物为溶剂，与隐色荆热敏红、显色赉j双酚A混合配制着色系统。制备有机温致变

色木材，并测试其色度学参数及溶剂熔点，以确定溶剂熔点与木材变色性能之间的关系。结果表明：以不同有机醇为溶

剂的温致变色木材的变色性能存在差异；选择低熔点的溶剂，能获得低温温致变色木材。
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Effect of Organic Alcohol Solvents on Thermochromic Wood Properties

JIANG Hui—chuan，FU Feng，LU Ke-yang

(Research Institute of Wood Industry，Chinese Academy of Forestry；

Key Laboratory of Wood Science and Technology of State Forestry Administration，Beijing 100091，China)

Abstract：Three kinds of aliphatic alcohols(1一dodeeanol，1-tetradecanol，and their mixtures)were

selected as solvents to prepare a coloring agent for making thermochromic wood．The colorimetric

parameters of the thermoChromic wood and the relationship between the solvents melting point and

thermochromic properties of the wood were analyzed．The results showed thermochromic property

differences existed among the thermochromic wood made with different solvents．The color-change

temperature depended on the melting point of solvent．The wood made with solvent with 10wer

melting point，such as 1一dodeeanol or mixture of 1-dodecanol with 1一tetradecanol，could have color

change at lower temperature．
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温致变色材料随着环境温度变化而发生颜色改

变，按其组成和性质可分为：无机变色材料、有机变色

材料和液晶变色材料三大类。其中有机温致变色材

料具有颜色多变可调、变色温度低、变色灵敏度高等

优点，是目前倍受关注的一类温致变色材料。
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有机温致变色材料主要由隐色剂(电子给予体)、

显色剂(电子接受体)和溶剂3部分组成[1-2]，其变色

温度的高低与溶剂的种类有关，溶剂的熔点越低，材

料的变色温度越低阻4|。溶剂通常为醇类、酯类、酮类

和醚类等极性物质，而醇类和酯类物质挥发性低、适

用范围广，适合作为溶剂使用[4]。

温致变色木质材料是在有机温致变色材料的基

础上，开发的一种新型木质功能材料[5]。本研究选择

十二醇、十四醇及两者混合物3种溶剂，以热敏红为

隐色剂，双酚A为显色剂，配制着色系统，用于制备

温致变色木材，研究溶剂种类和温度变化对温致变色

·9。
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木材变色性能的影响，并探讨温致变色木材变色温度

的测试方法，以期为温致变色木材的生产及应用提供

理论参考。

1材料与方法

1．1试验材料

1)桦木(Betula spp．)薄木：久盛地板有限公司

提供，密度0．66 g／cm3，含水率7％～lo％，规格

40 mmX30 mmX0．7 mm(纵向×弦向×径向)。

2)试剂：均外购。

①溶剂：十二醇，常温下为白色固体或淡黄色油

状液体；十四醇，常温下为无色晶体；

②显色剂：双酚A，白色针状晶体；

③隐色剂：热敏红，浅灰色粉末。

1．2仪器与设备

超声波清洗机、色彩色差计、恒温恒湿箱、真空干

燥箱、差示扫描量热仪等。

1．3试验方法

1)着色系统的配制：将隐色剂(热敏红)、显色剂

(双酚A)、溶剂(十二醇、十四醇及两者质量比为1：

1的混合物)，按前期试验结果，以m(隐色剂)：m

(显色剂)：m(溶剂)一1：4：40的比例称量，装入

烧杯，加热至完全溶解。

2)变色木材的制备：将着色系统置于超声波频

率40 kHz、功率200 W、温度设定为75℃的超声波

清洗机中，放人桦木薄木，浸渍60 min；取出，陈放

10 min；再置于40℃的真空干燥箱中干燥30 min，取

出备用(含水率约为6．97％)。每种条件下试件数量

为3片。

1．4性能测试

1)变色性能：变色木材的表面颜色随着环境温

度的变化而发生改变，按照国际照明委员会颁布的

CIELAB(1976)表色系统，测试不同温度下试件表面

的明度指数(L’)、红绿轴色度指数(口+)、黄蓝轴色

度指数(6。)。

将试件放入温度为0℃、湿度为30％的恒温恒

湿箱中处理10 min，测试试件表面的色度学参数

(K，甜，W)；之后温度每升高2℃，恒温处理

lO min后进行一次色度学参数测试(L2，口：，鳞)，直

到温度升至50℃。
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每个试件在每个温度条件下重复测试3次，结果

取平均值；绘制色度学参数与温度变化的关系曲线，

并计算总色差△E毒。

蛾一以勾■严R面可可气函甲
=~／(L：--L乎,)2-4-(a2一口乎)2+(b2一W)2 (1)

式中：△L。一明度指数差，血‘一红绿轴色度指数差，

△6’一黄蓝轴色度指数差。

根据△E：的大小，可知试件表面颜色随温度变

化的规律。为更直观地表示颜色与温度的关系，研究

中引入相对色差△E的概念，计算相邻测试温度间试

件表面的颜色变化：

△E—i(蛾)丁i一(△E：)Ti—l l，
i=2，3，⋯，咒 ’(2)

2)DSC测试：为验证有机温致变色木材的变色

温度与溶剂熔点之间的关系，利用差示扫描量热仪，

测试十二醇、十四醇及两者混合物的熔点。测试气氛

为静态空气，Al：03为参比物，升温速度为3℃／min，

由20℃升至80℃。

2结果与讨论

2．1温致变色木材的色度学参数

以0℃时变色木材试件的色度学参数(W、ao"、

bo")为参考基点，考察试件在不同温度下的色度学参

数变化，并计算总色差△E：。结果见图1。

由图1可知，随着测试温度的升高，3种溶剂条

件下，温致变色木材试件的总色差△E：均逐渐增大，

试件表面颜色逐渐消失。总体来看，温致变色木材表

面的颜色变化可分为三个阶段：

1)变色初期：温致变色木材的总色差△E：、L+、

口‘、b’几乎没有变化；

2)变色中期：颜色消失，即还原木材本色过程，

也称之为消色过程，随着温度的升高，温致变色木材

试件总色差△E耋、L‘、b。逐渐增大，n’逐渐降低，说

明试件颜色逐渐向绿色方向转变；6’增加，说明试件

颜色逐渐向黄色方向转变；

3)变色后期：随着测试温度的继续升高，试件的

总色差△E二、L‘、a+、b’几乎不再变化，试件颜色接

近木材本色。

2．2温致变色木材的变色温度

由温致变色木材试件的色度学参数可知，根据总
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图1不同测试温度下温致变色木材的变色色差

Fi晷l Colorimetric parameters of thermochromic

wood at different temperatures

色差△E童的大小，可将试件的变色过

程分为三个阶段，但如何确定变色木

材试件的变色温度没有统一的标准。

以往的研究采用目测法来确定变色材

料的变色温度范围，产生的结果误差

较大，且不科学。本研究采用NBS色

差单位(National bureau of standards

unit)作为色差计算的单位[6‘7](表1)，

根据色差与人眼颜色感知之间关系，

当总色差△E：达到12．0以上时，人对

颜色的变化感觉非常强烈，认为是

从一种颜色转变成另一种颜色，以此来

划
姐]

玄
娶

表l N璐色差单位的感觉值

1[．ah 1 NBS critical咖arks of color difference
NBS色差值 人眼感觉值

O～O．5

O．5～1．5

1．5～3．0

3．O～6．0

6．O～12．O

12．0以上

感觉极微(Trace)

感觉轻微(Slight)

感觉明显(Noticeable)

感觉很明显(Appreciable)

感觉强烈(Much)

感觉非常强烈(Very much)

确定试件的变色温度(TA)。由图l可知，以十二醇、

十四醇及两者混合物为溶剂时，变色木材的变色温度

分别为16、34和16℃。

由于随着测试温度的升高，试件的总色差△E：

不断增大，无法根据NBS色差分级标准判断试件变

色的初始和终止温度。因此，研究中引入了相对色差

△E：以1．5为临界点，当消色过程中的△E值>1．5

时，人眼对颜色的变化感觉明显，即以此时的温度，为

变色木材试件的变色起始温度(Tt)和变色终止温度

(T2)，从而确定变色木材的变色温度范围。

变色木材试件在不同测试温度条件下的相对色

差如图2所示。以十二醇溶剂制备的变色木材为例，

当温度从8℃升至10和12℃时，试件的△E分别为

0．35(<1．5)和6．22(>1．5)，即认为变色木材的丁1

为10℃；当温度从22℃升至24和26℃时，变色木

材试件的△E分别为3．20(>1．5)和0．33(<1．5)，

可以认为24℃是变色木材试件表面颜色转变的临界

点，即T2为24℃。由此可推知，以十二醇为溶剂的

变色木材的变色温度范围为10～24℃，TA为16℃。

同理计算另外两种溶剂制备的变色木材的变色范围，

列于表2。

0 2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42

温度／℃

图2不同测试温度下温致变色木材的相对色差

Fig．2 Relative color difference(AE)of thermochromic

wood at different temperatures
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表2不同溶剂制备温致变色木材的变色温度

Tab．2 C—啊、舡狮零把m啊嗣I细豫of tlmmloehnmlic

wood with diffettnt solvents

2．3Ⅸ汇测试

不同溶剂的DSC曲线如图3所示。

图3不同溶剂的Ⅸ；C曲线

№3Ⅸ℃c盯饨of恤憾dlffctmt solvents

由图3可知，十二醇、十四醇及两者混合物的熔

点分别为26．12、38．94、27．92℃。将溶剂的熔点与

3种变色木材的变色温度分析结果相比较，可发现溶

剂的熔点越低，变色木材的变色温度亦越低。这与溶

剂熔点决定温致变色材料的变色温度的观点一致[4]。

由于多数人感觉舒适的温度范围为20-'--27℃[8]，因

此，选择较低熔点的溶剂，如十二醇或其与十四醇的

混合物，能获得低温温致变色木材，用作装饰装修材

料，满足消费者对环境舒适度的需求。

3结论

1)有机醇类溶剂的种类对温致变色木材的变色

性能有一定的影响，溶剂的熔点越低，变色木材的变

色温度越低。

2)可利用NBS色差单位来评价温致变色木材

的变色温度范围。在本试验条件下，以十二醇、十四

醇及两者混合物为溶剂，制备的3种温致变色木材的

变色温度范围分别为10～24℃、30～38℃、8～

32℃，变色温度分别为16、34、16℃。

3)在恒温恒湿条件下测试变色木材的变色温

度，且测试温度间隔为2℃，试验结果会有一定偏差。

今后可尝试缩小测试温度间隔或在升温过程中连续

测试颜色变化，以提高测试结果的准确性。
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