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一种微纳光学保温材料、制作方法及应用

(57)摘要

本发明公开了一种保温微纳光学材料，包括

多孔材料为基底，以及敷设在该基底上的金属‑

损耗电介质膜层；所述基底表面具有亲水性。本

发明引入基于纳米孔聚乙烯薄膜与超薄光学膜

层的微纳光子学保温材料，利用纳米孔聚乙烯优

良透汽特性，结合表面改性手段如亲水性增强等

实现微纳光子学保温材料的高可穿着性。利用超

薄光学膜层实现对热辐射散射的抑制与颜色管

理，同时吸收太阳光辅助人体保温。该保温材料

可应用在人体热管理，建筑物节能等应用中。
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1.一种微纳光学保温材料，其特征在于，包括多孔材料为基底，以及敷设在该基底上的

金属-损耗电介质膜层；所述基底表面具有亲水性；基底的平均孔径小于200纳米，厚度10~
100微米；所述金属-损耗电介质膜层中：金属层为金或/和铝，厚度为40纳米以上，损耗电介

质层为非晶态锗或硅，厚度为4-30纳米。

2.根据权利要求1所述的微纳光学保温材料，其特征在于，所述基底为聚乙烯，其表面

利用聚多巴胺进行亲水性能改性。

3.根据权利要求1所述的微纳光学保温材料，其特征在于，所述金属-损耗电介质膜层

中：金属层为金，厚度为50~100纳米；厚度为4~20纳米。

4.一种权利要求1~3之一所述的微纳光学保温材料制作方法，其特征在于，对所述基底

表面进行亲水性改性，然后通过磁控溅射的手段依次沉积金属膜层和损耗电介质膜层。

5.一种权利要求1~3之一所述的微纳光学保温材料作为人体或动物用保温材料的应

用。
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一种微纳光学保温材料、制作方法及应用

技术领域

[0001] 本发明涉及保温材料设计技术领域，具体涉及一种微纳光学保温材料及、制作方

法及应用。

背景技术

[0002] 人体热耗散途径主要包含传导、对流、蒸发以及辐射散热，在环境温度为26℃时，

辐射散热占据约65％的人体热耗散。传统的人体保温材料主要通过改变材料(如棉服、羽绒

服)的几何厚度以及着色特性实现低传导/对流热损耗，增加厚度对应保温能力的提高，而

传统保温材料的热辐射率较高，高辐射热损耗难以避免。

[0003] 对于辐射热损耗的管理由NASA于20世纪60年代提出，研究成果为基于金属铝-塑

料薄膜结构的太空毯，然而由于救生毯采用致密无孔的塑料基底，透水和透气性能较差，不

适用于长期穿着。近期，Lili  Cai等人基于纳米孔聚乙烯-聚多巴胺-银结构实现了高穿着

性能的被动式(利用人体新陈代谢产热)辐射热管理材料。但这类材料在日常穿着时仍存在

缺陷：1)色彩管理缺失，颜色单一；2)户外保温效率较低，由于纳米孔聚乙烯-聚多巴胺-银

结构的高效太阳光反射，无法吸收太阳光进行主动式人体保温。

发明内容

[0004] 本发明针对现有技术存在的缺点和不足，利用金属-损耗电介质膜层的微纳光学

结构能够对太阳光高效吸收，同时呈现不同颜色的特性，提出了一种能够兼顾被动降低辐

射热损耗保温与主动太阳光光热转换辅助保温的同时适用于户外与户内使用的人体热管

理超薄微纳光学材料，并将人体舒适性管理与热管理结合，利用纳米多孔材料孔径远大于

水分子的尺寸的特点，实现优良透汽性能。

[0005] 一种彩色保温人体热管理微纳光学材料，包括多孔材料为基底，以及敷设在该基

底上的金属-损耗电介质膜层；所述基底表面具有亲水性。

[0006] 作为优选，所述基底为聚乙烯，其表面利用聚多巴胺进行亲水性能改性。本发明可

以超薄纳米孔或微孔材料作为基底，该材料作为成熟的材料，安全性更高。本发明中选取纳

米孔聚乙烯材料作为基底。本发明可以利用聚多巴胺改性方法增强聚乙烯表面的亲水性

能。

[0007] 作为优选，基底的平均孔径小于200纳米，厚度为10～100微米。作为进一步优选，

所述基底的平均孔径为10～100纳米，厚度为10～100微米

[0008] 用于彩色保温人体热管理微纳光学材料的超薄金属-电介质膜层须采用可见光谱

段内有一定损耗的金属如金，铝等，作为优选，所述金属-损耗电介质膜层中：金属层为金

或/和铝，厚度为40纳米以上，进一步优选为厚度约为50纳米以上(依赖于纳米孔材料的孔

径，当纳米孔孔径较大时，需要沉积较厚的金属)，同时，电介质需满足卡见光谱段内有较高

损耗的条件，比较典型的电介质包括非晶态锗，硅等半导体材料，为实现不同色彩，选择的

厚度在4-30纳米之间。
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[0009] 作为优选，所述金属-损耗电介质膜层中：金属层为金，厚度为50～100纳米；损耗

电介质层为非晶态锗，厚度为4～20纳米。

[0010] 本发明中，所述彩色保温人体热管理微纳光学材料基底的基本结构材料为超薄纳

米孔聚乙烯(比如可以选择约16微米左右的厚度)，随后沉积聚多巴胺进行表面改性，最后

通过磁控建射沉积金-锗膜层实现不同色彩以及低热辐射率。

[0011] 所述的彩色保温人体热管理微纳光学材料，其实现多种色彩的原理在于纳米金-

锗薄膜在太阳光谱波段的强干涉现象：锗作为高损耗电介质层，其折射率虚部较大，从空气

入射光在被反射时积累不同于π的相位变化(不再满足半波损失的情况)，与此同时，金在该

波段也具有高损耗的特点，高效吸收的条件为光波在空气-锗界面反射时的相位变化与历

经空气-锗-金-锗-空气的传播路径后积累的相位变化为π(即干涉相消)，在折射率虚部较

大情况下，亚波长量级的金属-电介质体系即能达到这一条件，实现高效宽角度选择性吸收

(即角度不敏感的不同色彩)，最高吸收率能够达到约50％。而纳米级的锗薄膜对纳米金膜

的中红外高反射特性没有影响，整体光学膜层在中红外仍表现为纳米金膜的特征，即极低

的热辐射率(约0.1)，确保了彩色保温人体热管理微纳光学材料的被动保温能力。

[0012] 一种上述任一技术方案所述的彩色保温人体热管理微纳光学材料制作方法，可选

择的对所述基底表面进行亲水性改性，然后通过磁控溅射的手段依次沉积金属(膜)层和损

耗电介质(膜)层。

[0013] 本发明可以通过改变损耗介质层的厚度实现不同色彩的调控。本发明的技术方案

是以超薄纳米孔聚乙烯作为基底(比如，平均孔径小于200纳米，厚度约16微米)，利用聚多

巴胺改性方法增强聚乙烯表面的亲水性能，随后通过磁控溅射的手段沉积超薄金、锗膜层，

不同厚度的锗层实现不同颜色的调控。其中金的厚度约为80纳米，色彩与锗膜厚度的对应

关系如下：橙色：约8纳米；紫红色：约12纳米；紫色：约16纳米；蓝色：约20纳米。

[0014] 本发明的保温材料有较好的可穿着特性，其透过水汽能起接近黑色卫衣，有较好

的可润湿特性，并具备较强的防风能力。所述彩色保温人体热管理微纳光学材料能够在锗

膜层厚度约20纳米的时候对太阳光呈现约50％的吸收率，与此同时，中红外热辐射率约为

0.1(作为参考，棉的热辐射率约为0.89)。

[0015] 本发明通过该光学膜层实现宽光谱高太阳光吸收率(约50％)与低热辐射率(约

0.1)，达到对太阳光的高效吸收与热辐射损失的抑制。其低热辐射率特性(辐射率约为0.1)

保证其对人体新陈代谢产热的高效利用，在室内情况下，其保温效率接近6mm厚度的传统保

温材料(如黑色卫衣)，能够使模拟皮肤在同样输入功率的情况下，保持比2mm黑色卫衣覆盖

的模拟皮肤高3.8℃的温度。与此同时，有较高的太阳光吸收率(最高约50％)，在室外太阳

照射情况下，模拟皮肤能够保持比2mm黑色卫衣覆盖的模拟皮肤高6.3℃的温度。

[0016] 传统的人体热管理方法着重于减弱材料的热传导性能，但是对于热辐射散热的管

控缺失，新型人体辐射热管理材料如救生毯虽然起到抑制热辐射散射的作用，但其透汽性

能极差，同时对太阳光吸收极低，无法利用太阳能辅助保温。本发明引入基于纳米孔聚乙烯

薄膜与超薄光学膜层的微纳光子学保温材料，利用纳米孔聚乙烯优良透汽特性，结合表面

改性手段如亲水性增强等实现微纳光子学保温材料的高可穿着性。利用超薄光学膜层实现

对热辐射散射的抑制与颜色管理，同时吸收太阳光辅助人体保温。该保温材料可应用在人

体热管理，建筑物节能等应用中。
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[0017] 与现有技术相比，本发明的优点是：

[0018] (1)针对室外个人热管理，通过优化微纳光学材料和结构协同调控其在太阳光波

段和人体红外辐射波段光学特性，实现具备主动的太阳光光热转换辅助保温与被动降低中

红外热辐射的微纳光学材料；(2)将人体美学管理与热管理结合，基于微纳光学结构实现颜

色管理，相比传统染色方法具有加工工艺简单、无废水污染等优势；(3)将人体舒适性管理

与辐射热管理结合，利用纳米多孔材料尺寸可调特性实现优良透水透气性能。

附图说明

[0019] 图1为本发明彩色保温人体热管理微纳光学材料原理图；

[0020] 图2为本发明彩色保温人体热管理微纳光学材料制备流程；

[0021] 图3为实施例所述彩色保温人体热管理微纳光学材料的扫描电子显微镜图与透气

性测试结果；

[0022] 图4为实施例所述彩色保温人体热管理微纳光学材料的保温性能测定装置与测试

方法。

具体实施方式

[0023] 下面结合附图对本发明的具体实施方式做详细说明：本实施方式案例以本发明提

出的为前提，但本发明的保护范围并不限于下述实施方式与案例。

[0024] 如图1所示，具有太阳光吸收能力的传统热管理材料如黑色卫衣能够对太阳光中

可见光成分有很强吸收，但材料本身的高热辐射率特性使其并不具备被动保温(即降低辐

射热损失)的能力，本发明的彩色保温人体热管理微纳光学材料在对太阳光谱有高达50％

的宽谱有效吸收的同时，具有极低(约10％或10％以下)的热辐射率，吸收太阳光光热转换

获得的热能能够充分用于辅助人体保温。

[0025] 如图2所示，彩色保温人体热管理微纳光学材料的制备流程包括以下几部分：1)作

为基底的纳米孔聚乙烯被广泛应用在锂离子电池中作为电池隔膜，为实现较好的吸湿性

能，对纳米孔聚乙烯进行聚多巴胺的表面亲水性改善[1]；2)在表面改性后的纳米孔聚乙烯

上通过高真空磁控溅射先沉积约80纳米厚的金膜，随后沉积不同厚度(4纳米-20纳米)的锗

膜层。色彩与锗膜厚度的对应关系如下：橙色：约8纳米；紫红色：约12纳米；紫色：约16纳米；

蓝色：约20纳米。

[0026] 如图3中(a)所示，彩色保温人体热管理微纳光学材料在制备后仍存在足够水蒸汽

通过的纳米孔，保证了其透湿性能。由图3中(b)可知，本发明的材料用作人体保温材料时，

透气性与普通的运动衫相当，远远高于现有的金属铝-塑料薄膜结构的太空毯的透气性。

[0027] 对于室内保温性能的测试如图4中(a)所示，整个测试在一个由保鲜膜覆盖的高热

辐射率的腔体内进行，通过一片加热片模拟人体的新陈代谢产热，在该加热片上覆盖辐射

率接近人体热辐射率(约为0.95)黑色绝缘胶带。在覆盖不同的人体热管理材料的情况下，

通过调整加热片的输入功率维持加热片的温度接近体表温度(约34摄氏度)，记录下该功率

作为模拟新陈代谢产热量。在该测试方法下，覆盖本发明中的彩色保温人体热管理材料(其

中基底厚度为16微米；金膜厚度为80纳米；锗膜层厚度为20纳米)的模拟皮肤的输入功率接

近覆盖6毫米厚度黑色卫衣的模拟皮肤的输入功率。
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[0028] 对于室外保温性能的测试如图4中(b)所示，用黑色绝缘胶带作为模拟皮肤贴在玻

璃或铜片表面(玻璃或铜片用绝热性能较好的气凝胶支撑)，在模拟皮肤上覆盖不同的人体

热管理材料并将不同的人体热管理材料置于太阳光照射下的外部环境中，利用热电偶测试

模拟皮肤的温度变化情况。在阳光照射情况下模拟皮肤的平均温度能够保持比2mm黑色卫

衣覆盖的模拟皮肤高6.3℃。

[0029] [1]Zhang ,C .,Ou ,Y .,Lei ,W .X .,Wan ,L .S .,Ji ,J .and  Xu ,Z .K .,CuSO4/H2O2-

induced  rapid  deposition  of  polydopamine  coatings  with  high  uniformity  and 

enhanced  stability.Angew.Chem.-Int.Edit  55(2016)3054-3057。
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