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透明涂饰对家具用温致变色饰面材料材色的影响
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要!以热敏黑为隐色剂!双酚
-

为显色剂!十四醇为溶剂"制备温致变色复配物"通过超声浸渍

法将其引入到家具表面装饰用的单板基材上"并对其进行透明涂饰处理"研究聚氨酯清漆透明涂饰

对温致变色木材的材色!热变色性能和热稳定性能的影响#结果表明"清漆涂饰较未涂饰的温致变

色木材而言"其表面色相向偏绿偏黄的方向变化"且材料表面的明度上升#清漆涂饰处理的材料颜

色恢复存在迟滞现象"且材料表面消色和复色反应开始温度升高"复色速度加快#冷热循环处理后

的温致变色胡桃楸!杨木和枫木涂饰材表面材色热稳定性较好"均优于素材"总色差值的波动区间
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木质装饰材料之所以能长期受到人们的青睐!

与其独特的环境学特性密切相关(

#'%

)

'它不仅可以

改善室内建筑能耗的需要!还能极大地满足人们对

环境品质的精神追求(

&'A

)

'当今社会!材料与技术的

发展方向主要趋向于复合化*功能化*信息化*低维

化和智能化!其中功能材料是新材料研究的核心领

域之一'温致变色材料是一种随温度变化而变色的

一种新型功能材料!将其引入与人们生活紧密相关

的木质材料领域!一方面可以使室内整体色调随季

节性温度变化发生一定的转移!实现冬暖夏凉的节

能效果!能够满足人们对木制产品多样化*智能化的

要求&另一方面还能对火灾等危险环境感知从而产

生一定的预警效果(

='?

)

'木材用温致变色材料主要

是由隐色剂*显色剂和溶剂混合制备而成的温致变



色复配物构成!这类材料因其显著的变色程度和可

调节的温变范围而备受青睐'刘志佳(

@'$

)等以杨木

单板为基材!热敏黑*显色剂*十四醇为温致变色剂!

在
?AT

!超声功率
#!"N

的条件下浸渍
&2

!得到了

可逆变色效果较好的温致变色杨木单板'胡拉(

#"'##

)

等*蒋汇川(

#!

)等利用微胶囊技术包覆多元变色组分

将其应用于可逆温致变色木质材料中!较好地提高

了材料变色的稳定性和持久性'目前!研究较多的

隐色剂为结晶紫内酯和热敏玫红!但对于家具用材

而言!颜色的可选择性有限!且与木材本身材色的对

比差异较大!不符合当下人们对于木材色彩审美的

追求'并且!绝大多数家具用实木材料需要进行最

终的涂饰处理!涂饰工艺及涂料成分都会对最终的

视觉效果造成影响(

#%'!"

)

'目前鲜有对温致变色处理

后木材的透明涂饰视觉性能进行研究!绝大多数的

研究集中于可逆变色涂料的微胶囊化处理及性能改

进方面(

!#

)

'热敏黑作为黑色荧烷类压*热敏染料!

其较高的耐光性及保存性使其在市场上得到了大量

的应用'以热敏黑为隐色剂*双酚
-

为显色剂*十四

醇为溶剂!制备可逆温致变色复配物并将其应用于

家具用装饰单板上!研究透明涂饰处理对温致变色

处理木材的材色*热变色性及热稳定性的影响!以期

制备出一种在涂饰处理后实现室温热变色性稳定的

装饰性木质材料'

#

!

材料与方法

!"!

!

材料

胡桃楸薄木!厚
"<#?FF

!气干密度
"<A!

M

%

HF

%

&杨木单板!厚
!<@!FF

!气干密度
"<%=

M

%

HF

%

&

枫木单板!厚
%<&"FF

!气干密度
"<@A

M

%

HF

%

!

%

种

饰面材料平均含水率为
?U

!均取自黑龙江亚布力

木业公司&热敏黑"

I6'CE%

#!白色粉末"

$

$@<"U

#!

上海笛柏化学品技术有限公司&双酚
-

!白色晶体!

分析标准品"

%

$$<@U

#!上海晶纯生化科技股份有

限公司&十四醇!白色固体!分析纯"

$@<"U

#!上海晶

纯生化科技股份有限公司&聚氨酯水性木器漆!河北

晨阳工贸集团有限公司'

!"#

!

仪器与设备

0L#"VB

通用色差仪!深圳市三恩驰科技有限公

司生产&恒温恒湿箱
JIPWBIXP'!A"C#

!施都凯仪器

设备上海有限公司生产&

#"#'"KC

型鼓风干燥箱!天

津市泰斯特仪器有限公司生产&

WX!!""C

型超声波

清洗器!昆山禾创超声仪器有限公司生产&

(('#C

数显

测速电动搅拌器!金坛市中大仪器厂生产'

!"$

!

家具用温致变色饰面单板的制备

以质量比为
#Y!Y="

的比例分别称取热敏黑*

双酚
K

和十四醇!将十四醇加入装有搅拌装置的四

口瓶中!置于
?"T

的恒温水浴中!加热熔融后加入

热敏黑和双酚
-

!在
=""+

+

F9,

S#的搅拌速度下保

温反应
#2

!自然冷却后得到可逆温致变色复配物'

将胡桃楸*杨木*枫木
%

种木质装饰单板材料分

别浸没于上述制备的可逆温致变色复配物水溶液中

"溶液浓度为
#AU

#!并在
=AT

的水浴中超声!超声

功率
=""N

!浸渍处理
!2

'超声浸渍处理结束后!

用蒸馏水清洗表面!并放入烘箱中干燥至平衡含

水率'

!"%

!

透明涂饰处理

用
!&"

#

砂纸对试件表面进行砂光!采用
#&"

M

%

F

! 的涂布量先涂一遍底漆'将涂饰后的试件置

于室内干燥
!&2

!待上层漆膜完全干燥后!用
&""

#

的砂纸手工砂光漆膜表面'砂光处理后!以
#="

M

%

F

! 的涂布量再涂饰一层面漆!放置于室内干燥
#

周

后!进行表面色度学参数的测定及变色性能测试'

!"&

!

材料表面色度学参数的测定

透明涂饰前后装饰单板表面的颜色测定采用

0L#"VB

通用色差仪进行测定'利用色差仪在每

个试件的对角线上选取
%

个点!测定其色度学参数

"明度指数
$

"

*红绿指数
%

"

*黄蓝指数
&

"

#并以

0CJ

为色差点位!根据国际照明委员会
BPDEKC

表

色系统!计算试件变色总色差⊿
8

"

'总色差计算

采用国际照明委员会
BPDEKC

"

#$?=

#表色系统!总

色差"⊿
8

#计算公式如下$

⊿
8

!

Z

⊿
%

"

!

[

⊿
&

"

!

[

⊿
$

"

!

"

#

#

式中!⊿
8

" 为总色差!⊿
$

" 为明度指数差!⊿
%

"

为红绿轴色品指数差!⊿
&

" 为黄蓝轴色品指数差'

!"'

!

温致变色材料的热变色性及稳定性的测试

将涂饰处理前后的温致变色装饰单板分别放置

在恒温恒湿箱中进行消色和复色的处理'依据热敏

黑温致变色复配物的变色温度区间(

!!

)

!确定在消色

阶段!设定箱内起始温度为
#!T

!试件在箱体内恒

温处理
#"F9,

后!利用色差仪在试件的对角线上选

取
%

个点!测试表面的色度学参数'之后温度每提

高
!T

!恒温处理
#"F9,

后测试试件表面的色度学

参数变化!直到温度升高至
A"T

为止'复色阶段采

用同样的操作方法!以
A"T

为起始温度!进行复色

处理并测试!温度每降低
!T

!恒温处理
#"F9,

后

测试试件表面色度学参数!直到温度降至
#!T

为

止'根据记录数据绘制总色差与温度变化的曲线!

计算材料表面的消复色温度区间'

涂饰处理对温致变色装饰单板的热稳定性能影

响评价!主要是评估材料在连续进行冷
S

热循环

"

"

"

?"T

#

%"

次后表面的色差变化大小'将涂饰处

&!!

西北林学院学报
%&

卷
!



理前后的试件!分别在
"T

和
?"T

的恒温恒湿箱中

进行加热%冷却的往复处理!每次处理
#"F9,

后!测

试其表面色度学参数!利用式"

#

#计算材料表面颜色

变化的总色差'

!

!

结果与分析

#"!

!

透明涂饰后温致变色材料表面材色的变化

以室温下水性清漆处理前后!饰面板表面各项

色度学参数的变化情况作为指标!来表征透明涂饰

处理对温致变色薄木材色的影响'由图
#

可知!在

进行透明涂饰前!采用温敏复配物处理的
%

种单板!

相较于未经温致变色处理的素材!其表面的明度下

降!明度差⊿
$

在
%!<A=

"

%?<A$

'图
!

所示为木单

板涂饰处理前后的材色变化!结合图
#

各材料表面

的色度学参数测量计算结果发现!温致变色复配物

处理后的木材单板表面红绿轴色品指数上升!黄蓝

轴色品指数有所下降!表明木材单板表面材色向偏

红*偏蓝的方向变化'与未处理材相比!

%

种单板在

经过温敏变色复配物的处理之后!总体色差变化均

较大!杨木和胡桃楸单板的总色差分别达到
%$<$!

和
%$<@!

'

采用透明清漆涂饰处理后!

%

种温致变色材料

表面色度学参数也有较为明显的改变'相较于未涂

饰材!

%

种涂饰材的明度略有上升!上升幅度
!#<"U

"

%A<&U

!其中枫木单板的明度上升最为明显'

%

种涂饰单板的红绿轴色品指数均有略微的下降!表

面材色向偏绿方向变化'而黄蓝轴色品指数略有上

升!其中胡桃楸上升最为明显!涂饰处理后温致变色

胡桃楸单板表面蓝绿轴指数与素材相比变化不大'

涂饰处理的温致变色单板在与素材之间的总体色差

仍然较大!总色差⊿
8

在
!%<#!

"

%#<$#

!相较于未

涂饰处 理 材 与 素 材 之 间 的 总 色 差 ⊿
8

下 降 了

!"<"U

"

%%<$U

'总的来说!清漆涂饰对温致变色

木材表面的色相具有一定的影响'相较于未经任何

处理的素材!涂饰后的温致变色材料表面明度下降!

色相向偏红和偏蓝的角度变化!相较于未涂饰温致

变色木材!色相进一步向偏绿偏黄方向变化'

图
A

!

透明涂饰前后温致变色单板表面色度学参数变化

69

M

<#

!

B2-,

M

459,H2+)F-19H91

7G

-+-F414+5)/124+F)H2+)F9H:4,44+5Q4/)+4-,;-/14+1+-,5

G

-+4,1/9,9529,

M

#"#

!

透明涂饰对温致变色材料热变色性能的影响

试验过程中!通过对饰面材料进行升温和降温

的处理!观察涂饰前后!饰面材料的温变响应区域'

通过对温变区间做切线的方式!确定材料的消色和

复色感应温度(

!%

)

'图
%

"

图
A

分别为温致变色处理

的胡桃楸*杨木*枫木单板在涂饰前后的热变色情

况'

I#

和
I!

为材料消色阶段的开始温度和结束

温度!

I%

和
I&

分别为材料复色阶段的开始温度和

结束温度'

图
%K

*图
%C

分别为温致变色处理的胡桃楸单

板在涂饰前后的总色差变色情况'根据色差与人员

对颜色感知之间的关系可知!色差值在
#!<"

以上

时!人眼才会对颜色的变化感觉非常强烈'试验温

度在
%&T

以下时!材料表面的总色差在
%<"=

"

A<#A

波动!人眼对颜色改知并不明显'随着温度的上升!

未涂饰的温致变色单板的颜色逐渐出现消色现象!

在
%!T

时消色开始!总色差为
=<=

'温度上升至

%&T

时!总色差达到
!"<#=

!材料表面消色基本完

全!温度继续上升!总色差值也没有明显变化'在复

色阶段!材料表面温度在
%!

"

!!T

时!材料的各色

度学参数明显变化!总色差增加!材料表面材色开始

恢复'理想的可逆变色使得材料在经过升温%降温

循环后!材料表面的材色和各色度学参数恢复至初

始状态!即⊿
8

为
"

!热变色曲线应为闭合曲线'而

本试验中!温致变色处理单板在消色阶段结束后!材

料表面的总色差为
?<$!

!出现了表面颜色恢复迟滞

现象!这种现象在其他相关研究中也有发现!这种迟

滞现象产生的色差大小与加热的终点温度有关(

!&

)

'

A!!
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前期研究表明!温致变色木材的变色机制在于温敏

复配物中隐色剂的电子得失体制!使得隐色剂的内

酯环结构转变为醌式结构而形成变色的(

!A'!=

)

'

温致变色处理的单板在透明清漆涂饰后!消色

和复色区间有所改变(

!?'!@

)

'涂饰处理后的温致变色

胡桃楸单板消色区间在
%=

"

&"T

!复色区间在
&!

"

%!T

'相比较未涂饰的温致变色单板材料!清漆涂

饰处理后!消色反应开始温度推迟至
%=T

!且消色

响应速度变缓!到
&"T

消色反应才基本结束'在复

色阶段!复色响应温度有所提前!在
&!T

就开始出

现颜色恢复'且相较于未涂饰单板!与消色前材料

表面的总色差减小!⊿
8

为
&<=!

'

由图
&

和图
A

可知!涂饰前后的温致变色杨木

和枫木的消色反应区间基本没有变化!但涂饰处理

后的枫木消色响应速度提高'在复色阶段!

!

种树

种的温致变色处理单板的复色响应温度均提高!且

复色速度加快'

#"$

!

透明涂饰对温致变色材料热稳定性的影响

图
=

为透明涂饰前后的温致变色木材在经冷热

循环处理后色度学参数的变化情况!以此表征清漆

处理对其色差的热稳定性能影响'由图
=

可知!

%

种涂饰材与未经任何处理的素材之间的总色差明显

低于未涂饰材与素材之间的色差'在冷热循环过程

注$

K<

杨木&

C<

枫木&

#<

未处理素材&

!<

温致变色木材&

%<

涂饰温致变

色木材'

图
B

!

处理前后的木单板材色变化

69

M

<!

!

B).)+H2-,

M

45)/3));:4,44+Q4/)+4-,;-/14+1+4-1F4,1

注$

K<

涂饰前!

C<

涂饰后'图
&

*图
A

同'

图
C

!

温致变色胡桃楸单板的可逆变色总色差值变化

69

M

<%

!

\4:4+59Q.4H).)+H2-,

M

4)/124+F)H2+)F9HA9

7

1%4.B%4/.69(,3%:4,44+

=!!
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图
D

!

温致变色杨木单板的可逆变色总色差值变化

69

M

<&

!

\4:4+59Q.4H).)+H2-,

M

4)/124+F)H2+)F9H

G

)

G

.-+:4,44+5

图
E

!

温致变色枫木单板的可逆变色总色差值变化

69

M

<A

!

\4:4+59Q.4H).)+H2-,

M

4)/124+F)H2+)F9HF-

G

.4:4,44+
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中!这种差异依然存在'未经涂饰的温致变色杨木

单板*枫木单板*胡桃楸单板在冷热循环过程中!总

色差值的波动范围分别为
!@<#A

"

&%<%@

*

!?<A!

"

%@<##

*

%=<&?

"

&%<@#

!平均总色差为
%$<#"]%<&!

*

%%<"%]!<&=

*

%$<A$]#<@?

'涂饰处理后的温敏变

色杨木单板*枫木单板和胡桃楸单板在冷热循环过

程中!总 色 差 值 的 波 动 区 间 为
!=<?=

"

%=<?"

*

!"<@!

"

!$<A&

*

#@<&$

"

!$<"?

!平均总色差为
%&<!&

]#<@&

*

!&<A#]!<%!

*

!!<$$]!<=@

'涂饰处理前后

的各温敏变色单板表面的各色度学参数的变化有一

定的波动!但整体差异并不明显!透明涂饰处理能够

在一定程度上降低色相参数的波动频率!减少材料

的总色差'在经过
%"

次的冷热循环后!涂饰处理温

致变色木材表面总色差变化较小!材色热稳定性能

影响较好'

图
F

!

冷热循环处理后温致变色单板材料的总色差变化

69

M

<=

!

I)1-.H2+)F-19H-Q4++-19),)/124+F)H2+)F9H:4,44+5-/14+H).;-,;124+F-.H

7

H.9,

M

1+4-1F4,1

%

!

结论与讨论

以热敏黑*双酚
K

和十四醇制备的温致变色复

配物处理家具用表面装饰单板!再以聚氨酯清漆对

其表面进行透明涂饰!探讨表面清漆涂饰对温致变

色材料热变色性和热稳定性的影响'

聚氨酯清漆透明涂饰后的温敏变色木材色度学参

数发生了改变!明度上升了
!#<"U

"

%A<&U

!色相向偏

绿和偏黄的方向变化!其总色差在
!"<"U

"

%%<$U

'

涂饰处理后的温致变色单板相较于未涂饰材!

在发生可逆温致变色反应时!其消色区间和复色区

间发生改变'涂饰后!胡桃楸*杨木*枫木材料的消

色反应开始温度和复色反应开始温度均有上升!分

别为
%=T

*

%!T

*

%!T

和
&!T

*

%&T

*

%!T

!而且复色

过程中复色速度提高'

透明涂饰处理能够降低温致变色木材色相参数

的波动频率!减少材料的总色差'在经过
%"

次的冷

热循环后!涂饰处理的温致变色胡桃楸*杨木和枫木

相较于未经处理的素材!总色差值的波动区间为

!=<?=

"

%=<?"

*

!"<@!

"

!$<A&

*

#@<&$

"

!$<"?

!材料

@!!
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表面的材色热稳定性能较好'
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预热处理对改善尾巨桉木材干缩性和
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