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MXene/PVA/PNIPAM 复合水凝胶智能窗的相变热响应与光热调控性能研究 
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[摘要]围绕相变调温型智能窗对建筑围护界面热管理效率的提升需求，研究以 PVA/PNIPAM 双网络水凝胶为基体，引入

二维 MXene 构建复合水凝胶智能窗体系，系统考察其微观结构、热学转变、光学调制及模型窗热管理表现。结果显示，MXene

的加入没有破坏基体，约 33℃附近的热响应区间却改善了传热与热管理能力；当 MXene 含量由 1wt%提高至 4wt%时，复合

体系热导率由 1.82 W·m-1·K-1提升至 2.74 W·m-1·K-1。光学结果表明，材料在常温下仍保持较好的透光能力，而高温相变后可

见光与太阳能透过率同步下降，表现出较强的动态遮蔽能力。综合透光、遮热和结构稳定性后，3wt%样品在性能均衡性上更

具优势，其 25℃时的可见光透过率为 81.22%，40℃时降至 27.44%，模型腔体峰值温度控制在 49.4℃。研究表明，

MXene/PVA/PNIPAM 复合水凝胶能够通过吸光升温、相变触发、散射增强、透热降低的连续过程实现稳定调温，为相变储热

方向的智能窗材料设计提供了实验依据。 
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Abstract: Focusing on the demand of the phase-shifting temperature regulating smart window for improving the thermal management 

efficiency of the building envelope interface, the research takes PVA/PNIPAM dual network hydrogel as the matrix, introduces 

two-dimensional MXene to build a composite hydrogel smart window system, and systematically examines its microstructure, thermal 

transformation, optical modulation and model window thermal management performance. The results showed that the addition of 

MXene did not damage the matrix, but improved the heat transfer and thermal management capabilities in the thermal response range 

around 33 ℃; When the MXene content is increased from 1 wt% to 4 wt%, the thermal conductivity of the composite system increases 

from 1.82 W · m-1 · K-1 to 2.74 W · m-1 · K-1. The optical results indicate that the material maintains good transparency at room 

temperature, but after high-temperature phase transition, the visible light and solar transmittance decrease synchronously, showing 

strong dynamic shielding ability. After comprehensive analysis of light transmission, heat shielding, and structural stability, the 3 wt% 

sample has an advantage in performance balance. Its visible light transmittance at 25 ℃ is 81.22%, which decreases to 27.44% at 

40 ℃, and the peak temperature of the model cavity is controlled at 49.4 ℃. The research shows that MXene/PVA/PNIPAM composite 

hydrogel can achieve stable temperature regulation through the continuous process of light absorption and temperature rise, phase 

change triggering, scattering enhancement, and heat transfer reduction, which provides an experimental basis for the design of smart 

window materials in the direction of phase change heat storage. 
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引言 

建筑围护结构的热调控能力直接影响室内能耗与热

舒适水平，兼具透光、隔热与动态响应功能的智能窗材料

因此受到持续关注。水凝胶因含水网络结构稳定、可调光
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学特性明显，在智能窗领域展现出较强应用潜力。以聚

N-异丙基丙烯酰胺（PNIPAM）为代表的温敏聚合物能够

在相变温区内发生链段重排，从而实现透过率调节，但其

导热能力和热响应效率仍有提升空间。MXene 具有优良

的宽谱吸收性能、层状导热特征和丰富表面官能团，将其

引入聚乙烯醇 PVA/PNIPAM 双网络体系，有望同时改善

材料的结构稳定性、光热转换性能与热管理表现。基于此，

文章围绕 MXene/PVA/PNIPAM 复合水凝胶智能窗展开研究。 

1 材料制备与表征 

建筑外围护结构承担着太阳辐射筛分、室内外温差缓

冲和热环境稳定三重任务，窗体又处在传热最敏感的位置，

材料选得合不合适，后续空调负荷就会跟着变[1]。传统玻

璃在可见光透过方面表现稳定，但它对近红外辐射的主动

调节能力有限，夏季强光持续作用时，进入室内的热量往

往上升得很快。温敏水凝胶智能窗因此受到关注，原因并

不复杂，这类材料在低温状态下能够维持较高透明度，温

度接近相变阈值后，聚合物链段发生重排，透光路径被重

新组织，材料会从单纯透光逐渐转向透光与遮热并行[2]。 

PNIPAM 体系的相变区间通常处在室温附近，这一点与建

筑热舒适调控需求较为接近，不过单一 PNIPAM 水凝胶

仍有短板，热触发速度不够快，热量在网络内部传递偏慢，

单靠基体自身实现高效热管理并不轻松。PVA 的加入改

善了网络韧性和成膜稳定性，双网络结构也为后续引入功

能填料留下了调控空间，因此以 PVA/PNIPAM 为主体构

建温敏智能窗，具备较强的材料基础[3]。 

1.1 样品制备 

复合体系以 PVA/PNIPAM 双网络水凝胶为基体，并

以 MXene 作为功能填料进行改性。MXene 制备阶段以

Ti3AlC2-MAX 相为前驱体，在氩气保护下于 700℃条件中

反应 7h，随后通过洗涤、去镍和离心步骤获得分散性较

好的片层材料[4]。复合水凝胶制备阶段先将 MXene 纳米

片分散于脱氧去离子水中，再与 PVA/PNIPAM 前驱溶液

混合，之后加入交联剂和引发剂，在室温下完成原位聚合。

为比较不同掺量对结构和性能的影响，实验设置了 1wt%、

2wt%、3wt%和4wt%四组MXene含量，并保留未加MXene

的 PVA/PNIPAM-15 作为基准样。 

所得凝胶进一步封装为智能窗样件，用于分析复合体

系在透光、光热转化和热管理过程中的变化。模型窗测试

采用长 20cm、宽 20cm、高 15cm 的方形泡沫箱腔体，外

部光照强度保持在 100mW·cm
-2，这一布置虽然属于实验

室尺度，但它能够把不同样品在相同辐照条件下的温升差

异直观地拉开，便于判断材料的真实调控效果。 

1.2 表征与性能评价体系 

复合体系的性能评价需要同时覆盖结构、界面、热响

应、光学调制和应用表现。微观层面主要依靠 SEM 观察

孔道结构的连续性和片层材料的分散情况，XRD 则用来

判断 MXene 进入双网络后是否保留原有层状结构，以及

基体和填料之间是否形成了稳定界面。热学部分分别从热

导率、三个角度切入，前者热导率用来衡量热量在复合网

络中的传递效率，DSC 用以辨识相变区间是否发生偏移，

TGA 分析测试用以考察材料的稳定性。 

光学部分以 250～2500nm 范围内的紫外-可见-近红

外透过谱为基础，配合可见光透过率 Tlum和太阳光透射率

Tsol 两个参数评价动态透光和太阳辐射管理水平。热管理

测试进一步将材料封装为模型窗体，通过腔温变化考察其

在实际受光条件下的调温效果。对于智能窗材料而言，单

一指标的高低并不能直接说明应用价值，只有当热响应速

度、透光保持、太阳能调制和结构稳定性形成协同时，材

料的综合优势才会真正显现。 

2 相变热响应与结构调控特征 

2.1 微观形貌与界面结合特征 

图 1 为不同 MXene 含量下 MXene/PVA/PNIPAM 复

合水凝胶的 SEM 图。由图 1 可以看出，PVA/PNIPAM 基

体经冷冻干燥后形成了贯通性较强的多孔网络，这种海绵

状骨架给水分迁移和片层填料嵌入都留出了空间。低含量

MXene 加入后，孔壁仍较薄，孔道保持较高开放度，结

构上的变化主要表现为骨架表面开始出现片层附着。随着

含量提升至 3wt%，MXene 在网络中的覆盖更加均匀，孔

壁厚度上升，局部支撑作用明显增强，连续导热通路也在

这一阶段更容易建立。继续增加到 4wt%后，材料虽然没

有失去整体多孔特征，但局部孔道缩小和片层堆叠的趋势

已经出现，界面热阻可能随之增加。 

     

（a）1wt%              （b）2wt% 

     

（c）3wt%              （d）4wt% 

图 1  不同MXene含量MXene/PVA/PNIPAM复合水凝胶的 SEM图 
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图 2 为 MXene/PVA/PNIPAM 的 XRD 分析结果。由

图 2 可以看出，纯 PVA 在 2θ=20°处存在微晶峰，纯 MXene

在 6°～7°及 35°～40°附近保留特征衍射峰；复合后这些

峰位并未消失，也没有出现新的物相峰，说明体系以物理

复合为主。 

 

图 2  MXene/PVA/PNIPAM 的 XRD 图谱 

2.2 热传导与热转变行为 

热导率和热转变行为决定了这类材料能否在实际工

况中迅速作出响应。MXene 引入后，复合水凝胶的热导

率随着 MXene 含量的增加逐渐升高，MXene 含量为 1 

wt%、2 wt%、3 wt%和 4 wt%时，复合材料样品热导率分

别达到 1.82、2.28、2.52 和 2.74 W·m
-1

·K
-1。这表明，二

维片层在复合材料中确实形成了更加有效的传热路径和

导热网络。 

表 1  不同 MXene 含量复合水凝胶的玻璃化转变温度 

样品 
Tg, onset 

（℃） 

Tg, mid 

（℃） 

Tg, end 

（℃） 

PVA/PNIPAM-15 32.51 33.12 33.35 

MXene/PVA/PNIPAM-1 32.60 33.15 33.36 

MXene/PVA/PNIPAM-2 32.65 33.18 33.40 

MXene/PVA/PNIPAM-3 32.72 33.24 33.46 

MXene/PVA/PNIPAM-4 32.78 33.30 33.51 

表 1 为不同 MXene 含量下复合水凝胶的玻璃化转变

温度。由表 1 可以得出，各样品的玻璃化转变温度在

32.51～32.78℃之间，起始和终止温度只发生了很小的幅

度波动，这意味着 MXene 没有打乱 PVA/PNIPAM 基体原

有的温敏响应区间。 

2.3 热稳定性与结构保持能力 

热稳定性和保水能力关系到智能窗能否长时间工作，

否则材料在实验阶段表现出的光学和热学优势很容易在

使用阶段被削弱。图 3 为 MXene/PVA/PNIPAM 复合水凝

胶的 TGA 和 DTG 曲线图。 

 

（a）TGA 曲线图 

 

（b）DTG 曲线图 

图 3  MXene/PVA/PNIPAM 复合水凝胶  

由图 3（a）的 TGA 结果可知，样品主要经历两个显

著的失重阶段，150℃左右的失重占比最高，幅度约为

85%～90%，主要对应自由水和结合水的蒸发；350℃的

失重则与 PVA 和 PNIPAM 骨架裂解有关。图 3（b）可知，

引入 MXene 后，DTG 主峰整体向高温方向偏移，800℃

时残余质量也略有增加，这表明片层填料在热解过程中起

到了物理阻隔和界面增强作用。对智能窗来说，这一结果

的意义并不在高温极限本身，而在于材料的实际工作温度

远低于聚合物降解区间，因此其服役安全性具有较强冗余性。 
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3 光热调控性能与智能窗应用分析 

3.1 光学调制与太阳能管理特征 

光学调制是水凝胶智能窗进入应用场景的关键环节，

因为窗体既不能在常温下失去基本采光能力，也不能在高

温辐照下放任热量大量穿透。表 2 和表 3 为复合水凝胶的

光学调控参数：可见光透过率和太阳光透射率。 

表 2  复合水凝胶的可见光透过率 

样品 Tlum（25℃） Tlum（40℃） ΔTlum 

基体 96.56% 37.83% 58.73% 

1wt% 87.99% 30.58% 57.41% 

2wt% 85.73% 28.55% 57.18% 

3wt% 81.22% 27.44% 53.78% 

4wt% 77.83% 26.11% 51.72% 

随着 MXene 含量的上升，复合水凝胶材料在 25 ℃下

的可见光透过率Tlum由 96.56%依次降至 87.99%、85.73%、

81.22%和 77.83%。 

表 3  复合水凝胶的太阳光透射率 

样品 Tsol（25℃） Tsol（40℃） ΔTsol 

基体 88.33% 46.41% 41.92% 

1wt% 83.05% 41.48% 41.57% 

2wt% 79.42% 40.03% 39.39% 

3wt% 75.54% 38.15% 37.39% 

4wt% 72.45% 36.84% 35.61% 

随着 MXene 含量的上升，复合水凝胶材料在 25℃下

的太阳光透射率 Tsol 则由 88.33%降至 72.45%。这种下降

符合片层材料宽谱吸收增强后的规律。而且，3 wt%样品

在室温下仍保留 81.22%的可见光透过率，说明其静态采

光能力依然处在可接受范围。温度升高到 40℃后，

PNIPAM 链段发生疏水塌缩，相分离带来的光散射叠加

MXene 的吸光效应，使样品的高温遮蔽能力增强。 

以 3wt%样品为例，其可见光透过率 Tlum 降至

27.44%，太阳光透射率 Tsol 降至 38.15%，可见光调制幅

度达到 53.78%，太阳能调制幅度达到 37.39%。1450nm

和 1950 nm 附近的吸收谷对应水分子的泛频吸收，这说明

复合体系的光谱变化并不是单一因素造成的，而是水分、

聚合物网络和 MXene 片层共同作用的结果。整体来看，

MXene 提升了近红外吸收和热触发效率，PNIPAM 则负

责完成高低温状态之间的动态切换，两者在智能窗中形成

了较为清晰的功能分工。 

3.2 模型窗体热管理效能 

当复合水凝胶材料被真正装入窗体之后，热管理能力

能否实现，主要取决于相变触发速度和后续透热抑制效果。

图 4 为 MXene/PVA/PNIPAM 水凝胶智能窗户模拟的腔内

温度变化图。由图 4 可知，普通玻璃条件下峰值腔温为

60.4℃，而引入 MXene 的复合水凝胶窗可将峰值温度分

别控制在 51.8、50.1、49.4 和 47.9℃。相对于普通玻璃，

四组样品的降幅分别达到 14.2%、17.1%、18.2%和 20.7%。

这一结果说明，随着 MXene 含量升高，窗体对峰值热量

的削减能力持续增强。进一步观察 1200s 后的平衡状态可

以发现，高含量样品的腔温普遍能够稳定在 30℃及以下，

隔热表现更加稳定。 

 

图 4  MXene/PVA/PNIPAM 水凝胶智能窗户模拟的腔内 

温度变化图 

4wt%样品虽然在降温幅度上最突出，但其常温透光

率已经降至 77.83%，如果面向实际建筑使用，视觉舒适

和采光需求不能被忽略。3wt%样品在腔温控制和透光保

持之间给出了更协调的答案，它的峰值腔温比普通玻璃低

11.0℃，同时常温透光仍保持在 80%以上。这个结果说明，

智能窗性能优化不能只关注最低温升，而要考虑采光、遮

热和相变响应，对其进行综合的评价判断。 

4 结论 

将二维 MXene 引入水凝胶，一方面增强了复合水凝

胶材料的热传导能力和光吸收能力，另一方面并未破坏

PVA/PNIPAM 基体在 33℃附近的温敏响应区间。材料在

结构上保持物理复合特征，界面氢键作用和多孔骨架共同

支撑了较好的稳定性。光学与热管理数据进一步说明，复

合体系能够在常温采光与高温遮热之间完成动态切换，智

能窗由此具备削减峰值腔温和延缓热量进入室内的能力。

从应用适配角度看，4wt%样品呈现出更强的遮热效果，

但透光损失也更明显；3wt%样品在热导率、透光保持、

相变调光和模型腔温控制之间取得了较好的平衡，更适合
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作为相变调温型智能窗的优选配方。后续研究若继续引入

高焓相变组分、优化封装结构并扩大循环测试时长，这一

体系在相变储热型建筑窗材料方向仍有进一步提升空间。 
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