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热致变色材料在温度监测中的
机制剖析与前沿研究进展

庞志远,赫明南*

（清华大学工物系，北京 100084）

摘 要： 热致变色材料因其对温度变化的高度敏感性和独特的颜色响应特性，在温度监测领域展现出广阔的应

用前景。这类材料通过颜色变化直观反映温度变化，具有响应灵敏、不需要电源、可视化监测等显著优势。根据材

料的化学性质，热致变色材料可分为有机材料、无机材料和复合材料等。有机材料具有宽泛的变色温度范围和丰

富的颜色变化，适用于柔性显示和智能包装。无机材料凭借卓越的热稳定性和化学稳定性，广泛应用于高温监测。

复合材料结合了有机和无机材料的优点，兼具良好的加工性能和可设计性。其变色机制涵盖分子结构变化、晶体相

变、电子态跃迁以及化学键的动态平衡，这些微观机制共同赋予了材料对温度变化的高度敏感性。热致变色材料在

食品包装、医疗健康、智能窗户、工业安全监测等领域展现出广泛的应用潜力，为温度监测提供了革命性解决方案。

未来的研究将聚焦于新型材料体系的开发，以提升材料的灵敏度、稳定性和响应速度，进一步拓展其应用范围。

关键词：热致变色；温度监测；有机材料；无机材料；复合材料

中图分类号： TQ311； TB383    文献标志码：A    文章编号：1005-3360（2026）01-0183-08 
DOI：10.15925/j.cnki.issn1005-3360.2026.01.034

Mechanism Analysis and Frontier Research Progress of Thermochromic Materials 
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Abstract： Thermochromic materials have demonstrated broad application prospects in the field of temperature 

monitoring due to their high sensitivity to temperature changes and unique color response characteristics. These materials 

intuitively reflect temperature changes through color variations, offering significant advantages such as rapid response, no 

need for power supply, and visual monitoring. Based on their chemical properties, thermochromic materials can be 

classified into organic material, inorganic material, and composites. Organic materials are characterized by a wide color-

changing temperature range and rich color variations, making them suitable for flexible displays and smart packaging. 

Inorganic materials, with their excellent thermal and chemical stability, are widely used for high-temperature monitoring. 

Composites combine the advantages of both organic and inorganic materials, possessing good processability and 

designability. Their color-changing mechanisms include molecular structural changes, crystal phase transitions, electronic 

state transitions, and dynamic equilibrium of chemical bonds. These microscopic mechanisms collectively endow the 

materials with high sensitivity to temperature changes. Thermochromic materials have shown extensive application 

potential in areas such as food packaging, medical health, smart windows, and industrial safety monitoring, providing 

revolutionary solutions for temperature monitoring. Future research will focus on the development of new material 

systems to enhance the sensitivity, stability, and response speed of the materials, further expanding their application field.
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温度的变化是自然体系和合成材料化学与物理性质

变化的重要驱动因素，贯穿工业生产、农业种植、医疗健康

以及日常生活等多个领域[1]。温度的波动可能对设备运行

效率和系统安全性带来显著影响[2]。在工业领域，温度监

测是确保设备运行在最佳状态的关键，能够有效避免因过

热或过冷引发的故障或事故[3]。在农业领域，精准的温度

控制能够优化作物生长环境，显著提高产量和质量[4]。在

医疗领域，温度监测对于药品保存、手术环境以及患者体

温管理至关重要，直接影响治疗效果和患者安全[5]。此外，

温度监测在气候变化研究、能源管理以及食品安全等领域

也发挥不可或缺的作用[6]。通过实时监测温度可以及时发

现异常并采取措施，从而保障系统的稳定运行、资源的高

效利用以及人类生活的舒适与健康[7]。

热致变色材料是一类能够随温度变化而发生颜色变

化的智能材料，广泛应用于温度监测、显示和传感等领

域[8]。这类材料通过颜色变化直观反映温度变化，具有响

应灵敏、无需电源、可视化监测等显著优势[9]。热致变色材

料能够智能地调整其结构和性质以响应温度变化，这种特

性使其在监测温度的同时，能够以肉眼可见的方式呈现温

度变化[10]。由于其长寿命和防止材料失效的优点，近年

来，这类材料受到广泛关注[11]。随着科研人员对热致变色

材料研究力度的不断加大，相关领域的研究已经取得了巨

大的进展[12]。根据变色的可逆性，热致变色材料可以分为

两类：可逆热致变色材料(颜色随温度变化循环改变)和不

可逆热致变色材料(颜色变化后不可恢复)[13]。可逆热致变

色材料能够在温度变化后恢复原始颜色适用于动态监测，

而不可逆热致变色材料则在温度变化后保持颜色变化，用

于记录温度变化的历史[14]。近年来，材料科学的发展推

动了热致变色体系的多样化，包括有机染料、无机配合物、

高分子聚合物及纳米复合材料，使其在温度监测领域的应

用场景不断拓展[15]。在食品包装领域，热致变色材料可实

时监测食品存储和运输中的温度变化，防止污染和变

质[16]。在医疗健康领域，通过集成到可穿戴设备中，热致

变色材料能够监测体温异常，为快速识别高热患者提供了

便捷手段[17-21]。在智能窗户领域，利用热致变色材料可动

态调节透光率，降低建筑能耗，助力低碳经济[22-27]。在化学

工程中，通过颜色变化监测催化剂烧结反应温度，保障反

应过程的安全与高效。在火灾预警方面，热致变色材料通

过颜色变化实现低温快速响应，为火灾预防提供可靠支

持[28]。在工业安全监测中，热致变色材料被用于航空航

天、电子设备、锂电池等领域，实时监测温度异常，降低安

全隐患[29-31]。总之，热致变色材料在温度监测领域的出色

表现，不仅提升了各行业的智能化水平，也为全球可持续

发展提供了有力技术支撑。

热致变色材料的温度响应特性使其能够以多种形态

存在，包括溶液、凝胶、表面接枝、自组装纳米颗粒、多层膜

和固体[32]。这些材料对温度极为敏感，并通过改变其微观

结构特性(如链的构象变化、膨胀、塌陷、溶胶-凝胶转变、疏

水性/亲水性转变、溶解度和导电性)来响应温度变化，具体

机制取决于材料的物理状态[33]。热致变色材料的适应性

和对环境变化的响应性使其在各种尖端应用中展现出巨

大的潜力，包括智能窗口、生物传感器和可穿戴设备等，这

些技术正在重新定义日常生活中的便利性和效率[34]。

本文系统讨论热致变色材料的最新进展及其未来前

景，重点讨论有机、无机以及复合材料在温度监测中的应

用。根据热致变色材料对温度的响应机制，本文将具有可

见响应的热致变色材料进行分类，并对各自的热致变色效

应的设计策略、先进技术、结构-性质关系以及不同材料类

别的优缺点进行评估。通过深入分析聚集、异构化、共振

能量转移、电荷转移、相转变以及共价/非共价键的断裂与

形成等机制，本文旨在为设计和开发具有高度应用价值的

热致变色材料提供参考。

1　热致变色材料原理

温度的变化是驱动材料化学与物理性质改变的关键

因素，而热致变色材料作为一类能够响应温度变化的智能

材料，因其独特的可视化特性，在多个领域展现出广泛的

应用潜力[35]。根据材料的化学性质，热致变色材料可分为

有机材料、无机材料和复合材料[36]。有机热致变色材料通

常具有较宽的变色温度范围(-100~100 ℃)，颜色变化丰

富，表现出良好的可逆性和稳定性[37]。无机热致变色材料

则在较高温度(通常超过 100 ℃)下发生变色，具有较高的

热稳定性和化学稳定性[38]。复合热致变色材料结合了有

机和无机材料的优点，兼具良好的加工性能和可设计性，

能够制备成各种形状和尺寸的热致变色器件[39]。

根据变色原理，热致变色材料可分为可逆和不可逆两

类。可逆热致变色材料在加热后冷却时能够恢复到原始

颜色，适用于智能窗户、温度指示器等动态监测应用。变

色机理主要包括以下 3 种机制：一是物理变化，如晶型转

变、晶格膨胀与收缩、结晶水的失去与吸湿；二是化学变

化，如化合物的分解或重组以及电子转移引发的氧化还原

反应；三是分子结构变化，如分子内电子转移平衡、溶剂分

子数量的改变或配位几何形状的动态响应。这些机制的

共同作用使材料能够在温度变化后恢复原始颜色，从而实

现可逆的颜色响应。

不可逆热致变色材料是一种功能材料，其颜色变化源

于在特定温度范围内因受热而发生的不可逆物理或化学

变化，这种颜色变化具有永久性，无法通过降温恢复到原

始状态，因此常用于记录材料经历的最高温度[40]。冷却

后，颜色不会恢复到原始状态，从而记录下材料经历的温

度历史，这种特性使其在温度记录等领域具有重要应用

价值。

热致变色材料的颜色变化主要依赖分子结构、晶体结

构或电子态的变化。这些变化可以表现为分子内或分子

间化学键的断裂与形成、晶体结构中晶格常数的改变或晶
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体形态的变化、电子能级的跃迁或电子云密度的改变等。

这些微观机制使材料在不同温度下展现出不同的颜色

特性。

2　有机热致变色材料

有机热致变色材料因其卓越的柔韧性和优异的可加

工性，在柔性显示、智能包装等领域展现出巨大的应用潜

力，成为智能材料领域的研究热点[41]。这类材料的独特优

势在于其可逆/不可逆的热致变色性、对温度的高度敏感

性以及分子设计的多样化可能性[42]。其热致变色机制涉

及分子结构、电子跃迁、晶体相变等多层次的动态响应，核

心机理之一是温度驱动的电子转移或分子构象变化。温

度通过电子-声子相互作用影响材料的带隙，从而改变其

光学性质。温度升高导致分子振动加剧，分子内扭转角增

大，削弱了共轭效应，进而引发颜色转变。此外，热致变色

性与分子内电荷转移效应密切相关，温度变化会动态调整

分子间的堆积模式，进一步影响材料的光学响应。同时，

聚集态结构和分子堆积方式的变化也在热致变色行为中

扮演重要角色，这些变化往往与分子间相互作用的动态调

整密切相关。这种多维度的热致变色机制不仅为材料的

性能优化提供了依据，也为智能温度监测材料的设计和应

用开辟了新的方向。通过精准调控分子结构和聚集态特

性可以实现对热致变色行为的精确调控，从而推动其在柔

性显示、智能包装、传感器等领域的实际应用[43]。

2.1　分子间氢键作用

氢键的形成与强度是影响荧光变色的关键因素。分

子内氢键和分子与溶剂之间的氢键通过调节分子刚性和

共轭程度，直接影响荧光颜色和强度。分子刚性与松弛程

度的变化是热致变色材料的核心机制，通过设计氢键作用

可以实现对荧光颜色和强度的精确调控，为智能响应材

料的设计提供了重要策略。

ZHENG 等[44]研究揭示了三苯胺衍生物在受热时的荧

光变色机理。图 1 为三苯胺衍生物的分子结构和晶体在

白光和 365 nm 光下的照片和加热后的图像[44]。从图 1 可

以看出，在固态下，三苯胺衍生物通过强分子内氢键形成

刚性的金字塔结构，使其在室温下发蓝光。当温度升高

时，分子刚性减弱，构象逐渐松弛，非辐射衰减增加，导致

荧光强度降低并发生红移。当温度进一步升高至超过熔

点时，分子进入液态，构象松弛程度进一步增加，辐射跃迁

效率提高，荧光强度增强，颜色从暗绿色变为亮绿色。实

验结果通过荧光光谱和颜色变化直观展示了温度对荧光

颜色的调控作用，验证了加热导致的热致变色现象。

2.2　共价键可逆解离

共价键可逆解离指动态共价键在特定温度下可逆断

裂与重组的能力。在一定条件下，共价键可以发生断裂并

重新形成，整个过程处于动态平衡状态。XU 等[45]报道了

基于动态共价键的可逆解离热致变色材料。异吲哚基自

由基在溶液中表现出明显的热致变色行为。在室温下，二

聚体在溶液中主要以二聚体形式存在，表现出典型的二聚

体吸收光谱(250~400 nm)。当温度升高时，二聚体逐渐解

离为单自由基，伴随新的吸收峰出现在长波长区域，导致

溶液颜色发生变化。温度升高削弱了二聚体中动态共价

键的键能，导致自由基解离并表现出颜色变化。降温时，

键能恢复，自由基重新结合为二聚体颜色恢复。

2.3　分子间电荷转移

电子供体与受体之间的电荷转移效率变化是导致材

料吸收光谱偏移的关键机制，也是材料实现变色的主要原

理。JIANG 等[46]报道一种基于三元体系的变色材料，该体

系由结晶紫内酯(CVL)作为电子供体，双酚 A(BPA)作为电

子受体，十六醇作为溶剂构成。CVL 的分子结构中包含

1 个内酯环，在高温条件下，内酯环会发生开环或闭环的结

构变化，从而破坏或形成分子的共轭体系，进而引发颜色

变化。BPA 的羟基(—OH)在高温下会释放质子(H+)，并与

CVL 发生电子转移反应，进一步调控体系的变色行为。这

一体系的核心机制在于 CVL 内酯环的结构变化以及 BPA

质子的释放与结合，两者协同作用实现了材料的变色

功能。

3　无机热致变色材料

无机热致变色材料因其卓越的热稳定性和化学稳定

性，在高温监测与防伪领域展现出广阔的应用前景。这类

材料通过温度变化触发颜色的动态转变，其变色机制涉及

晶体结构、分子构型和电子状态等多层次的物理化学变

化，具有复杂而精妙的科学基础。

在晶体结构层面，温度变化会引发材料的晶型相变，

主要表现为重建型和位移型两种形式[47]。这种晶型转变

会显著改变材料的光吸收特性，从而实现颜色的可逆或不

(a) 三苯胺衍生物的分子结构及晶体在白光和 365 nm 光下的照片

(b) 加热至液态前后的晶体的图像

图1　三苯胺衍生物的分子结构和晶体在白光

和365 nm光下的照片和加热后的图像

Fig.1 Photos and heated images of molecular structure and crystal 

of triphenylamine derivative under white light and 365 nm light
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可逆变化。此外，金属合金或氧化物在加热过程中可能发

生晶格无序化或氧化还原反应，进一步丰富了材料的变色

机制。

在分子结构层面，配位体的几何构型变化是重要的变

色驱动力[48]。例如，过渡金属配合物的配位基数目或几何

构型随温度变化而调整，直接影响 d-d 电子跃迁的能量，从

而改变材料的光学吸收特性。此外，溶剂分子的脱离或离

子脱水也会改变材料的电子结构，进一步影响其颜色

表现。

电子转移和氧化还原反应同样是无机热致变色材料

的重要机制。金属离子的价态变化通常伴随着电子在离

子间的转移，这种过程会显著改变材料的吸收光谱，从而

实现颜色的动态调控。此外，热分解或化合反应可能导致

材料组分的变化，或伴随氧化还原反应的发生，进一步驱

动颜色的转变。

无机热致变色材料的变色机理涵盖晶体结构、分子构

型和电子状态等多个维度。这些复杂物理化学过程的共

同作用赋予了材料独特的热致变色特性，为其在高温监测

等领域的广泛应用奠定了坚实的科学基础。

3.1　晶体相变

不同温度下晶体材料的晶体结构下发生可逆或不可

逆的晶型转换[49]。LIAO 等[50]通过实验和理论计算揭示了

Cs7Cd3Br13在高温下的相变行为。研究发现，Cs7Cd3Br13在

约 523 K 的温度下会发生可逆的相变，转变为 Cs2CdBr4。

这种相变可通过加热和冷却循环反复实现，表明其具有热

致可逆性。在室温下，Cs7Cd3Br13具有独特的晶体结构，其

中 Cd2+以两种配位模式共存，分别为四面体和八面体，这

种结构特征使 Cd2+能够在不同配位环境中动态分布。这

种配位环境的变化直接决定了材料的发光特性，为热致变

色的应用提供了依据。

LIANG 等[51]报道了关于基于钒氧化物(VO2)纳米结

构的智能窗材料长期稳定性与效率的研究成果。该文章

深入剖析了 VO2 的变色机理以及借助多层结构设计优化

其环境稳定性和光学性能的方法。VO2 作为典型的热致

变色材料，其变色机理主要源于晶体结构的相变。VO2在

低温环境下呈现单斜晶系(M 相)，在高温时则转变为四方

晶系(R 相)。这种相变过程伴随着显著的光学性能变化，

特别是在近红外区域(NIR)。VO2的相变过程具有可逆性，

能够在不同温度下反复切换状态，这为智能窗实现动态调

光功能奠定了基础。

HE 等[52] 研 究 一 种 新 型 二 维 热 致 变 色 钙 钛 矿 材 料

(TMPI，即 Tha2MAPbI4，其中 Tha 为硫脲，MA 为甲胺)，该

材料在智能窗户领域展现出卓越的环境稳定性与热致变

色性能。图 2 为 TMPI 的制备过程、冷态和热态下的照片

及晶体结构[52]。从图 2 可以看出，处于冷态 (低温)时，

TMPI 呈现零维钙钛矿结构，[PbI6]八面体分散且未连接，

晶格内的结合水以及 MA 填充在八面体间隙，赋予材料较

高透明度。随着温度上升进入热态(高温)，结合水蒸发，

[PbI6]八面体通过角共享连接形成层状，转变为二维钙钛

矿结构，硫脲与甲胺作为间隔层分布于不同平面间，这一

结构变化致使材料颜色与光学性质显著改变。TMPI 展现

出极佳的环境稳定性，在高湿度条件下，其热致变色性能

依然能够长时间维持。通过监测温度来调整材料结构为

智能窗户的实际应用提供了关键优势。

3.2　金属离子几何构型变化

MORAIS 等[53] 以 1- 丁 基 -3- 甲 基 咪 唑 氯 化 物

([BMIm] Cl)和六水合氯化镍(NiCl2·6H2O)配位反应合成的

[BMIm]2[NiCl4]复合物转变温度低(30~40 ℃)，颜色变化对

比度高(从浅绿色到强烈蓝绿色)。常温下，[BMIm]2[NiCl4]

复合物中镍离子(Ni2+)呈八面体构型，与氯离子(Cl-)和咪唑

阳离子([BMIm]+)配位，升温至约 40 ℃时，构型转变为四面

体，颜色改变，此过程可逆，依赖水分子和氯离子与镍离子

间的动态平衡。图 3 为[BMIm]2[NiCl4]配合物热变色机理

和核磁分析[53]。从图 3b 和图 3c 可以看出，升温时所有共

振峰向高场移动，反映了镍离子[NiCl4]
2-、[BMIm]+和水分

子间相互作用。从图 3d 可以看出，35Cl 核磁共振谱图中谱

峰半高宽随温度变化趋势，在 313 K(40 ℃)前后变化趋势

明显分界，与热致变色复合物转变温度一致，表明镍离子

几何构型改变。这些核磁共振数据为理解[BMIm]2[NiCl4]

复合物热致变色机制提供直接证据，通过分析谱图化学位

移和谱峰变化，有助于优化材料性能，对开发高性能热致

(a) TMPI 的制备过程

(b) TMPI 在冷态和热态下的照片

(c) TMPI 在冷态和热态下的晶体结构 

图2　TMPI的制备过程、冷态和热态下的照片及晶体结构

Fig.2 Preparation process, photos and crystal structure 

at cold and hot states of TMPI
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变色材料意义重大。 

无机热致变色材料的机理核心在于温度诱导的物理

化学结构变化，包括晶型转变、配位环境改变、电子转移

等。无机热致变色材料的应用覆盖智能建筑、工业检测、

纺织品等多个领域，未来需在环保性、灵敏度和多功能性

方面进一步突破。

4　复合材料

复合材料较之于单一材料优势极为显著，集中体现在

性能优化、设计灵活、轻量化、耐久性佳以及环境友好等层

面[54]。通过融合不同材料的特性，复合材料得以在实现轻

量化的同时大幅增强强度与刚度。不仅如此，它还具备卓

越的耐腐蚀性与耐高温性能，能在极端环境中维持稳定状

态。多功能集成堪称复合材料的一大突出特性。复合材

料可将传感、驱动以及能量存储等功能集于一身，在智能

纺织品与可穿戴设备领域应用前景广阔[55]。从设计角度

来看，复合材料定制程度极高，能够依据特定需求灵活调

整成分与结构，契合多样化的性能要求。其具备的复杂形

状成型能力使其可借助模具成型或者 3D 打印技术，制造

出传统材料难以达成的部件。轻量化亦是复合材料的显

著优势，其质量一般远低于传统金属材料，然而强度与刚

度却更为出色。论及耐久性，复合材料在循环载荷作用下

展现出优异的抗疲劳性能，在高温、高湿度以及腐蚀性环

境中均能保持稳定。通过整合多种材料的特性，复合材料

达成了单一材料无法企及的性能与功能。其优化的力学

性能、多功能性、设计灵活性、轻量化特质、出色的耐久性

以及环境友好属性，充分彰显出热致变色监测材料在不同

领域的应用前景。

WU 等[56] 报 道 了 可 逆 热 致 变 色 纳 米 纤 维 膜 (RT-

NFMPCMs)的变色机理。该机理主要依赖电子供体、电子

受体和有机溶剂。当环境温度高于有机溶剂的熔化温度

时材料无色。低于该温度时材料显示绿色。RT-NFMPCMs的

变色基于电子供体与电子受体间的反应，受有机溶剂熔化

和结晶温度调控，为智能纺织品及热调节应用提供了新途

径。图 4 为 RT-NFMPCMs 的热致变色机理和制备过程[56]。

采用共轴静电纺丝技术制备 RT-NFMPCMs，内针装载核

心溶液，外针装载壳层溶液，在高压电场下同时纺丝形成

核壳结构纳米纤维。通过调控溶液参数，可制备出理想性

能的产品。其核壳结构避免了相变材料泄漏，提升了热稳

定性，经过 100 次加热-冷却循环，潜热几乎不变，循环稳定

性卓越。

LIANG 等[51]研究表明，通过精心设计 VO2/TiO2/SiO2

多层结构能够显著优化 VO2 的光学性能。图 5 为 VO2/

TiO2/SiO2工作原理和制备工艺[51]。利用原子层沉积(ALD)

技术在 VO2表面构建一层非晶态 TiO2，这一设计巧妙地赋

予了 VO2卓越的紫外线防护能力，有效避免了因紫外照射

引发的性能衰退。在此基础上，进一步在 TiO2表面涂覆超

(a) [BMIm]2[NiCl4]配合物热变色的机理

(b) 298~333 K 范围内 1H 核磁共振脂肪族区域的扩展谱图

(c) 不同温度下 D2O 中[BMIm]2[NiCl4]配合物的 35Cl 核磁共振谱图

(d) 不同温度下 35Cl 核磁共振信号 FWHM

图3　[BMIm]2[NiCl4]配合物热变色机理和核磁分析

Fig.3 Mechanism and nuclear magnetic analysis 

of thermochromism of [BMIm]2[NiCl4] complex

(a) RT-NFMPCMs 的热致变色机理

(b) RT-NFMPCMs 的制备过程

图4　RT-NFMPCMs的热致变色机理和制备过程

Fig.4 Thermochromic mechanism and formation process 

of RT-NFMPCMs
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疏水 SiO2 涂层，不仅增强了 VO2 的湿度稳定性，还成功维

持了可见光透过率。VO2 独特的变色特性源于其晶体结

构从 M 相到 R 相的可逆相变过程，这一相变伴随显著的光

学性能改变，使 VO2成为智能窗应用的理想材料。研究中

所设计的 VO2/TiO2/SiO2 多层结构显著提升了 VO2 在复杂

环境中的稳定性和光学性能，为其商业化应用提供了有

力的技术支撑。

WANG 等[57]详细描述一种基于羟乙基纤维素(HPC)的

热致变色水凝胶的机理及其在智能窗户中的应用。图 6

为双网络凝胶制备过程、在不同温度下的照片以及在车辆

中 的 应 用[57]。 热 致 变 色 水 凝 胶 的 变 色 行 为 主 要 基 于

HPC 的低临界溶液温度(LCST)特性。HPC 是一种典型的

热致变色材料，其在温度变化时会发生从亲水到疏水的相

转变，从而导致光学性能的变化。HPC 在低于 LCST 时表

现为亲水性，聚合物链在水中充分伸展，水凝胶保持透明。

当温度超过 LCST 时，HPC 的聚合物链会因氢键的破坏而

发生收缩，导致聚合物链从水中析出，水凝胶变得不透明。

温度变化导致聚合物链的亲水-疏水转变产生了颜色的变

化。无机材料 CaCl2通过离子交联和氢键作用调节了相变

温度，说明无机材料加入可以提高有机聚合物材料的变色

区间，使其适应不同的应用场景。

近年来，复合材料在提升热致变色材料的温度监测性

能方面展现出显著优势。通过将热致变色组分与高导热

性纳米材料及具有稳定结构的材料复合，有效拓宽了材

料的热响应范围，实现了对温度敏感性的精准调控。这种

协同效应不仅增强了材料的环境适应性，还通过结构优化

提升了颜色对比度，从而提高了视觉辨识度。复合策略同

步解决了传统热致变色材料循环稳定性差和响应滞后等

瓶颈问题，为生物医药冷链监测、智能可穿戴传感及工业

设备过热预警等领域提供了高可靠性的解决方案。

5　结论
热致变色材料作为一种智能材料，因其对温度变化的

高度敏感性和独特的颜色响应特性，在温度监测领域展现

出广阔的应用前景。通过材料的合理设计与优化，其性能

和应用范围得以进一步提升。

有机材料以宽泛的变色温度范围和丰富的颜色变化

见长，适用于柔性显示和智能包装。无机材料凭借卓越的

热稳定性和化学稳定性，广泛应用于高温监测。复合材料

则融合了有机和无机材料的优点，兼具良好的加工性能和

可设计性。其变色机制涵盖分子结构变化、晶体结构转

变、电子态跃迁以及化学键的动态平衡，这些微观机制共

同赋予了材料对温度变化的高度敏感性。

尽管热致变色材料在性能上表现出色，但其实际应用

仍面临诸多挑战。材料的合成与制备工艺需要进一步优

化，以实现规模化生产和一致性的质量控制。部分材料在

恶劣环境下的稳定性和耐久性不足，需要通过掺杂、复合

等手段提升其热稳定性和化学稳定性。此外，在食品、医

药等与人体密切相关的领域，环境影响和生物相容性问题

尤为重要，需要深入评估其安全性和潜在相互作用。

未来的研究将聚焦于新型材料体系的开发，以提升材

料的灵敏度、可逆性和响应速度。多功能集成与智能化设

(a) VO2作为智能窗户功能层的工作原理

(b) VO2/TiO2/SiO2纳米结构薄膜的制备工艺

图5　VO2/TiO2/SiO2工作原理和制备工艺

Fig.5 Working mechanism and preparation process 

of VO2/TiO2/SiO2

(a) 双网络凝胶制备过程

(b) 智能窗在室温下和高温下（不透明状态）的照片

(c) 智能窗在车辆中的应用

图6　双网络凝胶制备过程、在不同温度下的照片

以及在车辆中的应用

Fig.6 Preparation process， photos at different temperatures 

and application in vehicle of dual-network gel
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计将成为重要方向，通过构建实时温度预警系统，进一步

拓展热致变色材料的应用边界。跨学科合作将推动材料

从实验室走向产业化，为精准医疗、智慧城市等场景提供

革命性解决方案。随着对材料响应机制的深入理解，热致

变色材料有望在温度监测及其他跨行业领域实现更广

泛的应用，助力构建更加智能、互联且能精准感知温度变

化的未来。

综上所述，热致变色材料正从实验室走向产业化，其

在温度监测领域的创新应用正在推动工业安全、电子器件

和生物医学等领域的智能化升级。通过材料设计、纳米技

术、多学科交叉等手段，热致变色材料的温度响应范围、灵

敏度和功能性将进一步拓展，为智能温度监测提供革命性

解决方案，为人类创造更高效、更安全、更可持续的未来。
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