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三芳甲烷类电气设备可逆示温材料的制备与性能测试 
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摘 要：电气设备长期运行易出现发热故障，造成安全事故。为了更好地进行温度监测，采用熔融法制备了由结

晶紫内酯、双酚 A、萘组成的三芳甲烷类可逆变色材料，通过分析不同配比(质量比)变色材料的变色性能来确定

材料配比；将变色材料微胶囊化以提高其在户外环境中使用的稳定性，通过扫描电子显微镜(SEM)观测变色材料

微胶囊微观形貌；为便于现场应用，基于变色材料微胶囊制备了示温涂料，并分析其变色性能及沿面放电。结果

表明：变色材料的最佳配比为 1:2:50(结晶紫内酯:双酚 A:萘)，材料的颜色主要受结晶紫内酯影响，材料的变色温

度由萘的熔点决定，微胶囊呈直径 20 μm 左右的球形，示温涂料的变色温度范围为 79~81 ℃，颜色由天蓝色变为

白色，单位长度沿面放电电压为 7.74~8.27 kV/cm，高于一般环氧树脂及瓷绝缘材料，各项性能满足带电设备示温

要求。 
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Abstract：Long-term operation of electrical equipment is prone to heating faults, resulting in safety accidents. In order to 

monitor the temperature better, we prepared a triarylmethane reversible thermochromic material by fusion method which 

is composed of crystalline violet lactone, bisphenol A, and naphthalene. Through analyzing its discoloration performance 

for different ratios(mass ratio), we determined the best formula ratio of thermochromic material. Then, the thermochromic 

material was fabricated into microencapsulate to improve its stability in outdoor environment. Based on the scanning 

electron microscope (SEM), the microstructure of thermochromic material microcapsulation was observed. Additionally, 

based on the microcapsulation of the thermochromic material, a temperature-indicating coating was prepared for engi-

neering application. Moreover, the discoloration and surface discharge performance of the temperature-indicating coating 

was studied. The results show that the optimum ratio of the thermochromic material is 1:2:50 (crystal violet lactone: bi-

sphenol A: naphthalene). The color of the thermochromic material is mainly affected by crystal violet lactone and the 

discolor temperature of the thermochromic material is determined by the melting point of naphthalene. The microcapsule 

is spherical with a diameter of around 20 μm. The discolor temperature range of temperature-indicating coating is from 

79 ℃ to 81 ℃, and the color changes from sky blue to white. And the surface discharge voltage is 7.74~8.27 kV/cm, 

which is higher than that of the general epoxy resin and porcelain insulation materials. The properties of the coating can 

meet the temperature-indicating requirements of live electric equipment. 
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0 引言 

电气设备发热故障影响其正常运行甚至减少

设备的使用寿命[1-4]。发热故障检测是设备巡检的重

要部分[5]，但现有电气设备发热检测方法均存在一

定的不足之处。红外测温在光滑金属表面测量误差

大[6-7]；热电偶温度传感器测量结果受环境温度影响

较大[8]；光纤温度传感器存在光纤与传感接头的光

耦合问题，系统较复杂[9-10]。这些测量方式存在的

问题[11-12]极大地限制了电气设备温度测量范围及检

测区域[13]。热致变色材料作为一种新的测温方法，

已应用于纺织、医疗等领域，其应用于电气设备发

热故障检测，具有安装操作简单、成本低、直观明

了、便于巡检的特点，对于结构复杂、测温面积大

和温度分布不均匀的电气设备发热故障检测也同样

适用，结合图像识别技术能实现远程实时监测，满

足电气设备发热测量的要求。国内外已开发出适用

于电气设备发热检测的不可逆示温材料，一次变色

后即丧失功能。目前还未研究出与电气设备典型发

热故障温度值相匹配的可逆示温材料。 
现有变色材料变色机理大致分为晶格转变、结

构或配位数改变、结晶水得失机理、PH 值变化机

理、电子得失机理[14]。目前对变色材料的研究集中

在可逆变色方面，此类变色材料技术日本较为先进，

国内在此方面的研究处于起步阶段，已有研究的变

色温度范围一般在 20~40 ℃，多应用于纺织、防伪

等行业，而变色温度范围在 40~70 ℃的可逆变色材

料大多采用国外产品，国外较为成熟的可逆变色材

料变色温度在 300 ℃以上，多用于冶炼行业，变色

温度范围较大。80 ℃为许多电气设备发热故障预警

温度值，现有国内外研究中未见变色温度为 80 ℃左

右的低温可逆示温变色材料[15-16]。由于目前已有研

究的大部分可逆示温变色材料的变色温度与电气设

备发热故障温度值无法匹配，因此可逆示温变色材

料极少应用到电气设备测温。本文研究思路为：制

备变色材料→微胶囊化提高耐候性→制备示温涂料

便于现场实施。同时，提出将萘作为溶剂并改变配

比以调控变色温度在 80 ℃左右，制备变色材料，通

过微胶囊化提高变色材料的耐候性能，基于变色材

料微胶囊制备示温涂料，能在设备异常发热达到

80 ℃后变色报警，颜色随温度变化具有可逆性，适

用于电气设备发热故障温度监测，并对其性能进行

了分析。 

1  变色材料的制备 

1.1  变色原理 

三芳甲烷类变色材料变色温度为 40~300 ℃，

能与电气设备发热故障预警温度值匹配。根据目前

对变色材料变色机理的研究，电子得失机理可以自

主改变其变色温度，易于研究出适用于电气设备发

热温度测温的变色材料。本文选择三芳甲烷类的变

色材料体系，结晶紫内酯作为隐色剂，双酚 A 作为

显色剂，其原因为结晶紫内酯和双酚 A 的变色材料

颜色明亮，变色明显。其变色机理是结晶紫内酯具

有内酯环结构，低温时 C—O—C 中氧原子失去电

子，双酚 A 的羟基上的氧原子得到电子，从而使得

结晶紫内酯的环结构断开，中心碳原子形成双键，

其杂化型态由原本的 sp3杂化转换为 sp2杂化，原子

结构发生变化，形成共轭发色结构从而显现蓝色；

高温时隐色剂与显色剂处于熔融状态溶剂中，隐色

剂与显色剂溶解于溶剂中，分子电离，H+处于游离

状态，不再与 C—O—C 中氧原子结合，结晶紫内

酯中心碳原子杂化型态恢复 sp3 杂化，共轭发色结

构分解，蓝色消失，变色反应过程如图 1。 
1.2  变色材料的制备方法 

根据变色机理可知，溶剂熔点决定变色材料的

变色温度，经探索研究本文选择萘作为溶剂。萘是

一种双苯环稠环芳烃，熔点为 79~81 ℃，结晶紫内

酯、双酚 A 在液态萘中具有良好的溶解度，能够满

足研究要求。按一定质量比称取结晶紫内酯、双酚

A、萘，本文采用熔融法制备示温材料，提出将溶

剂萘置于烧杯中水浴加热至 85 ℃，待萘完全融化后

将称取的结晶紫内酯与双酚 A 倒入溶剂中，将烧杯

置于设定温度为 85 ℃的磁力搅拌机上，在转速为

800 r/min 下搅拌 30 min，然后冷却至室温得到变色

材料样品。在 40 ℃干燥箱中干燥 24 h，利用球磨机

和目筛将样品研磨成粒径 150 μm 左右的粉末，得

到变色材料样品。不同配比(文中未说明的配比均为

质量比)的试验编号如表 1 所示。 

2  变色材料的变色性能测试与分析 

2.1  变色性能测试方法 

可逆变色材料最重要的性能是其变色性能，包

括变色温度 Tc、变色时间 tc和复色时间 tr。变色温

度是指可逆热敏变色材料在受热的情况下，由颜色

A 开始变成颜色 B 时所对应的温度，由于变色材料 
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图 1  结晶紫内酯与双酚 A 反应过程 

Fig.1  Reaction process of crystal violet lactone and bisphenol A 

 

表 1  试验分组编号 

Table 1  Experiment group number 
编号 配比(结晶紫内酯:双酚 A:萘) 

1 1:1:30 
2 1:1:40 
3 1:1:50 
4 1:1:60 
5 1:2:50 
6 1:4:50 
7 1:6:50 

 
变色过程为一个渐变过程，因此采用开始变色温度

和结束变色温度的平均值来表示。变色时间是可逆

变色材料受热达到变色温度后颜色由颜色A完全变

成颜色 B 所需要的时间。复色时间是温度降低到变

色温度以下时，变色材料由颜色 B 完全恢复成颜色

A 所需要的时间。这两者衡量的是变色材料对温度

响应的快慢，即变色灵敏度，颜色变化过程由标准

比色卡判断。 
2.2  变色性能分析 

2.2.1  配比对颜色的影响 
图 2 为不同配比的变色材料变色过程，采用中

国化工学会涂料涂装专业委员会通过的标准色卡对

变色材料的颜色进行表征。本文所研究的材料颜色

鲜艳，变化显著，从图 2(a)、(b)、(c)、(d) 4 组结果

中可以看到，当结晶紫内酯与双酚 A 含量不变时，

随着溶剂萘的含量增加，变色材料颜色逐渐变浅，

由 5002(群青蓝)到 5005(信号蓝)在到 5015(天蓝色)，
从图 2(c)、(e)、(f)、(g) 4 组结果中可以看到，当结

晶紫内酯与溶剂萘的含量不变，随着双酚 A 的含量

增加，变色材料颜色先变深再变浅，从 5005(信号

蓝)到 5002(群青蓝)到 5015(天蓝色)，说明双酚 A 含

量在一定程度上也影响着变色材料的颜色深浅。 
变色材料颜色随结晶紫内酯含量变化的原因

是：在溶剂中，结晶紫内酯与双酚 A 溶解，相互分 

  

(a) 1 号配比              (b) 2 号配比 

  

(c) 3 号配比               (d) 4 号配比 

  

(e) 5 号配比               (f) 6 号配比 

 

(g) 7 号配比 

图 2  不同配比材料的颜色变化 

Fig.2  Color change of different formula materials 

 
离，结晶紫内酯重新产生内酯环结构，试剂褪色。

当结晶紫内酯含量降低，呈现出蓝色的共轭发色结

构减少，因此变色材料的颜色变浅。由此可知，可

通过改变结晶紫内酯的含量来调节变色材料的颜色

深浅，结晶紫内酯含量越高，变色材料颜色越深。 
配比(结晶紫内酯:双酚A:萘)为 1:4:50的变色材

料变色结束后没有完全变为无色，带有少许浅蓝色，

这是由于结晶紫内酯与双酚A反应所需物质的量之

比为 1:1，而结晶紫内酯的摩尔质量为 416 g/mol，
而双酚 A 的摩尔质量为 228 g/mol，在此配比中双

酚 A 的物质的量远远多于反应所需的值，双酚 A 含

量太多，在变色温度下溶剂萘的溶解度不足以将双
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酚 A 和结晶紫内酯完全溶解，达到饱和，未溶解的

双酚A和结晶紫内酯仍发生作用生成共轭发色结构

显示颜色。 
2.2.2  配比对变色温度的影响 

对不同配比变色材料的变色温度情况进行了

测量，本文定义变色材料变色温度为变色起始温度

与变色结束温度的平均值，变色温度如图 3 所示。 
分析图 3 可知，各组变色材料变色温度范围大

致在 74~83 ℃，平均变色温度在 80 ℃左右。当结

晶紫内酯和双酚 A 的含量保持不变，只改变溶剂萘

的含量时，变色材料的变色起始温度会随着萘含量

的增加而逐渐升高，变色结束温度基本不发生变化，

这是因为溶剂萘的熔点为 80 ℃，变色材料只有在熔

融的溶剂环境中才会发生电子转移，共轭发色结构

消失，从而产生颜色变化，因此变色材料的变色温

度保持在 80 ℃左右，这个结果与前述机理分析一

致。当结晶紫内酯和萘的含量保持不变，只改变双

酚 A 的含量时，变色材料的变色起始温度会随着双

酚 A 的含量增加而逐渐升高，变色结束温度基本不

发生变化，说明双酚 A 对变色材料的变色温度影响

极小，只在一定程度上影响变色起始温度。 
2.2.3  配比对变色速率的影响 

对不同配比变色材料的变色速率进行测量，其

结果如图 4。根据 1、2、3、4 号试验结果可知，当

隐色剂与显色剂含量一定时，变色材料变色速率随

溶剂的含量增多而减小，分析其原因在于萘的导热

系数和比热容随温度升高而增大，变色材料中萘的

含量越高，复合体系与外界热交换速率越快，体系

温度更加稳定，温度升高所需吸收的热量增多，同

一温度下，溶剂溶化速率变慢，隐色剂与显色剂溶

解速率随之变慢，导致变色材料变色速率减小。从

微观结构上看，萘本身含有的苯环在常温下将隐色

剂与显色剂固化包裹，萘的含量越高，其包裹苯环

分子越多，当温度达到熔点后，萘分子从外层开始

熔化，导致隐色剂与显色剂处于液态溶剂环境中的

时间越长，其共轭发色结构分解速率变慢，即变色

材料变色速率减小。 
当隐色剂与溶剂的含量一定时，变色材料变色

速率随显色剂双酚A的含量增多呈先增大后保持稳

定的趋势，其原因是在高温状态下双酚 A 在液态萘

中的溶解度较大，随着温度降低，溶解度减小，此

时双酚 A 的含量越高其析出速率越快，双酚 A 与结

晶紫内酯反应生成共轭发色结构速率越快，显色速 

 

图 3  配比对变色温度的影响 

Fig.3  Influence of formula on discoloration temperature 

 

图 4  配比对变色速率的影响 

Fig.4  Influence of formula on discoloration rate 

率越快，当双酚 A:萘的配比超过 2:50 后，双酚 A
的析出速率趋近饱和，变色速率增大的幅度较小。 

综合变色温度、变色时间和复色时间，确定变

色材料的最佳配比为 5 号。 

3  变色材料微胶囊化研究 

3.1  微胶囊化原理 

本文所制备的变色材料变色后为液态，其物理

化学稳定性较低，可通过将变色材料微胶囊化来提

高其耐候性。微胶囊化原理是通过有机物的缩聚反

应生成高分子材料形成封闭空间，从而将囊芯包裹

在其中，为囊芯材料提供独立密闭空间，可以减少

囊芯材料与环境的接触以提高其稳定性。 
3.2  微胶囊化工艺研究 

选择 80 ℃变色材料(结晶紫内酯、双酚 A、萘)
作为囊芯材料；尿素、甲醛溶液反应简单，价格低，
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生成物颜色浅，作为囊壁原材料；阿拉伯树胶粉分

散性较好，作为乳化剂；三乙醇胺碱性、乙酸酸性

较弱，对反应过程起到的促进作用较弱，作为 PH
调节剂；氯化钠、二氧化硅可以提高微胶囊壁的硬

度，作为添加剂。 
按摩尔质量比为 1:1.5 称取尿素与甲醛，混合

搅拌至全部溶解，加入三乙醇胺调节 PH 值为碱性，

在恒温水浴锅中，将温度升高至 80 ℃，搅拌 1 h，
冷却至室温，得到脲醛树脂预聚体。 

向芯材加入质量分数5%的阿拉伯树胶粉溶液，

在温度 85 ℃和转速 600 r/min 条件下搅拌 10 min，
然后降低温度形成水包油(O/W)乳液。 

将预聚体溶液缓慢滴入芯材分散液中，滴入质

量分数 5%的乙酸溶液调节 PH 值至酸性，加入 NaCl
和 SiO2，并匀速搅拌 1 h，之后升高温度，降低搅

拌转速，匀速搅拌 1 h 后抽滤干燥得到微胶囊产品。 
针对本文提出的变色材料，通过研究确定了微

胶囊化过程中尿素与甲醛质量比，预聚反应温度与

PH 值，缩聚反应 PH 值和添加剂的量，确保微胶囊

化后变色材料的变色性能不被破坏。 
3.3  微胶囊化结果 

对变色材料按照本文提出的微胶囊化方法制

备变色材料微胶囊。通过电子显微镜(SEM)观察表

征变色材料微胶囊微观形貌，以此调整微胶囊化工

艺。从图 5、图 6 中可以看到，变色材料微胶囊呈

球状颗粒物，粒径大小在 20 μm 左右。 
根据微胶囊的整体表面形貌可以明显看到，变

色材料微胶囊分布均匀，在本文提出的微胶囊化工

艺中囊壁材料能够发生缩聚反应形成封闭球形空

间，从而成功实现变色材料的微胶囊化。 
3.4  微胶囊化对变色性能的影响 

选取 5 号配比的变色材料作为囊芯，按前述工

艺制取变色材料微胶囊，测量其变色性能。变色材

料微胶囊变色起始温度为 79 ℃，变色结束温度为

81 ℃，变色时间 78 s，复色时间 16 s，升温后，其

颜色从 5015(天蓝色)变为 9003(信号白)。与未微胶

囊化的变色材料变色性能比较，变色温度与变色速

率基本不变，示温下颜色略微变浅，颜色变化依旧

明显，总体上变色性能满足使用要求。 

4  基于变色材料的示温涂料制备及性能测试 

4.1  示温涂料制备 

由于变色材料本身不具有粘附性，为便于现场 

 

图 5  微胶囊表面形貌 

Fig.5  Surface morphology of microcapsule 

 

 

图 6  微胶囊粒径概率分布 

Fig.6  Particle size of microcapsule 

 

应用，可加入漆基以涂料方式喷涂于检测部位表面，

本文选取室温硫化(RTV-Ⅱ)硅橡胶涂料、环氧树脂、

清漆 3 种材料进行对比研究。 
1）基于 5 号配比的变色材料微胶囊制备示温

涂料，配比(变色材料:RTV-Ⅱ硅橡胶涂料)=3:10 时，

示温涂料的变色性能优于示温材料:RTV-Ⅱ硅橡胶
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涂料=2:10，当温度升高至材料的变色温度后，示温

涂料颜色从 5015(天蓝色)变为 9003(信号白)，其变

色过程如图 7(a)，变色性能基本不变，且变色材料

微胶囊含量高的 1 组变色性能更加明显。说明变色

材料微胶囊与 RTV-Ⅱ硅橡胶涂料混合后没有化学

反应产生，颗粒状的变色材料微胶囊被包裹在 RTV-
Ⅱ硅橡胶涂料中，当示温涂料受热时，RTV-Ⅱ硅橡

胶涂料具备较好的导热性能，变色材料微胶囊变色

性能未遭到破坏。 
2）环氧树脂为透明粘稠液体，在试验中按照

一定的比例与示温材料进行混合，加入催化剂固化，

试验结果表明固化后的混合物为无色固体，对其进

行加热升温至变色温度，并未观察到明显的颜色变

化。其原因可能是环氧树脂中的羟基与结晶紫内酯

中的酮基闭合结构发生不可逆化学反应，导致结晶

紫内酯与双酚 A 无法反应产生共轭发色结构，无法

显色，从而丧失变色性能。其加热前后颜色对比如

图 7(b)所示。 
3）按照一定比例将示温材料与清漆进行混合，

待其自然固化。结果表明，示温材料并未溶解于清

漆中，而是以小颗粒状均匀分布在清漆中，由于颗

粒之间被清漆分割间距较大，整体颜色不明显，加

热之后深灰色的颗粒状变色材料变为无色，材料呈

现为清漆的颜色。试验中还发现，等待其冷却后示

温材料没有恢复到原来的深灰色，变色不具备可逆

性，且颜色变化不明显。固化后的材料加热前后颜

色对比如图 7(c)所示。 
根据图 7 对比图可以看到，选择环氧树脂为漆

基制备的示温涂料为无色，无法随温度变色，选择

清漆为漆基制备的示温涂料变色不明显且不可逆，

原因是环氧树脂和清漆与显色剂、隐色剂中的官能

团发生不可逆的化学反应，以 RTV 为漆基制备的示

温涂料变色明显且可逆，确定 RTV-Ⅱ硅橡胶涂料作

为示温涂料的漆基。 
4.2  示温涂料基本性能测试 

根据本文研究的示温涂料特点，将 5 号配比变

色材料微胶囊与 RTV-Ⅱ硅橡胶涂料按质量比为

3:10 混合均匀，抽真空滤掉气泡后涂刷于测温部位，

如设备外表面、接头等，在实验室以金属、橡胶作

为基底，待示温涂料固化后测试其变色性能。结果

表明，示温涂料变色起始温度为 79 ℃，变色结束温

度为 81 ℃，变色时间 79 s，复色时间 21 s，升温后，

其颜色从 5015(天蓝色)变为 9003(信号白)，冷却后 

颜色恢复为 9003(信号白)。 
参考标准 GB/T9274—1988 及 ISO8251—2011，

对示温涂料进行耐酸碱测试、耐磨性测试、耐热测

试，结果如表 2，可以看出示温涂料具有良好的耐

酸碱、耐磨性和耐热性能，不能在乙醇环境中应用，

能满足对于电气设备的示温预警要求。 
本文研究的示温涂料性能测试均在实验室完

成，目前还未在工程现场进行应用。由于室外光线、

灰尘等因素的影响，其变色性能可能会与实验室结

果存在偏差，有待于进一步研究。 
4.3  示温涂料电气性能研究 

本文研究的示温涂料应用于电气设备发热温

度监测，一般用在接头等金属导体，对其材料击穿、

沿面放电性能没有要求。考虑到该涂料可能用于绝

缘部件表面发热检测，对其沿面放电性能有要求，

因此本文对不同配比示温涂料的沿面放电电压进行

了研究。 
将配比编号为 2、3、4、5、6 的 5 种变色材料

与 RTV 按质量比 1:3 混合均匀得到示温涂料，根据

标准 GB/T 1408.1—2006 中对绝缘材料电气强度试

验样片的要求[17]，将示温涂料制成厚度为 1.5 mm，

长 100 mm，宽 25 mm 的样片，室温下固化 48 h，
使用去离子水清洗样片，50 ℃环境中干燥后使用，

以减少杂质对示温涂料沿面放电的影响。试验原理 
 

  

(a)  漆基为 RTV          (b)  漆基为环氧树脂 

 

(c)  漆基为清漆 

图 7  不同漆基的变色过程 

Fig.7  Color change of different paint base 

 
表 2  示温涂料基本性能测试 

Table 2  Basic performance test of temperature indicating 

coating 
测试类型 时间或次数 是否变色 变色温度/℃ 

盐酸浸泡 24 h 是 79~81 
NaOH 浸泡 24 h 是 79~81 
乙醇浸泡 24 h 否  
砂纸打磨 100 次 是 79~81 

100 ℃耐热 100 h 是 78~80 
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及接线如图 8，图中，T1为交流调压变压器，T2为

交流试验变压器，R为高压保护电阻，Rx为试品，

V 为静电电压表。每个样片取 3 次放电电压平均值

为沿面放电电压，试验分组及结果如表 3 所示。 
根据表 3 可知，相较于纯 RTV 涂料，不同配比

示温涂料的单位长度沿面放电电压略有降低，在

7.74~9.17 kV/cm 之间。根据沿面放电的发展过程分

析，示温材料颗粒直径大小为 0.08 mm左右，当RTV
中掺杂变色材料微胶囊混合后，样片表面有颗粒突

出导致粗糙度增大，从而导致样片表面电阻分布不

均匀，使得示温涂料沿面放电电压降低；此外萘具

有一定的吸水性，水中的离子电导在电场力作用下定

向移动积聚电荷，使样片表面电压分布不均匀，积聚

电荷的部位场强增大，沿面放电电压降低。虽然本文

研究的示温涂料沿面放电电压低于纯 RTV 涂料，但

高于文献 [18-19]报道的环氧树脂沿面放电电压

5.3~8.0 kV/cm 以及瓷表面沿面放电电压 5.9 kV/cm
左右，其涂刷于绝缘件表面可满足绝缘要求。 

此外，表 3 结果表明：当隐色剂和显色剂的含

量一定时，示温涂料单位长度沿面放电电压随溶剂

含量的增大而升高；当隐色剂和溶剂含量一定时，

示温涂料单位长度沿面放电电压随显色剂含量的增

大而升高。究其原因，一方面，测得变色材料工频

下介电常数为 3.3，RTV 工频下介电常数为 4.2。根

据串联介质的特性可知，介电常数小的介质承受较

大电场强度，先发生放电，变色材料微胶囊组分含

量越高其等效介电常数越大，示温涂料的沿面放电

电压越高。另一方面，由于样片处于不均匀电场，

其沿面放电过程是先在法兰边缘处出现电晕，随着

电压升高电晕延伸，火花在电场法向分量的作用下

紧贴摩擦样片表面，使样片表面温度升高导致气体

热游离，通道迅速发展引起滑闪放电最终放电[20]。

以结晶紫内酯、双酚 A 和萘组成的三组分变色材料

中，萘和双酚 A 的导热系数和比热容较大，萘和双

酚 A 的含量越高，火花摩擦样片表面温度升高幅度

较小，气体热游离产生的带电质点数目较少，因此

其沿面放电电压升高。 

5  结论 

1）在本文所述的三组分可逆变色材料体系中，

隐色剂决定变色复配物的颜色和颜色深浅，含量越

高，颜色越深；显色剂一定程度上决定变色复配物

颜色的深浅，颜色随双酚 A 的含量增多先变深后变 

 

图 8  沿面放电原理图 

Fig.8  Surface breakdown schematic diagram 

 

表 3  沿面放电电压 

Table 3  Surface breakdown voltage 

分组 变色材料配比 单位长度放电电压/(kV·cm–1) 

a — 9.17 
b 2 7.74 
c 3 7.96 
d 4 8.36 
e 5 8.19 

f 6 8.27 

 
浅；溶剂的熔点主要决定变色复配物的变色温度，

其含量对变色复配物的颜色深浅的影响程度较小。 
2）本文研制的变色材料最佳配比为结晶紫内

酯:双酚 A:萘=1:2:50，变色温度为 79~83 ℃，升高

至变色温度后颜色由天蓝色变为无色，冷却后颜色

恢复为天蓝色，其颜色变化明显，可用于电气设备

80℃发热故障示温材料制备。 
3）变色材料微胶囊化后呈球状微粒，粒径为

20 μm 左右，其变色温度为 79~81 ℃，天蓝色变为

白色，变色性能基本保持不变。 
4）变色材料与 RTV 质量比为 1:3 制备示温涂

料，变色温度为 79~81 ℃，由天蓝色变为白色，其

颜色变化明显，耐酸碱、耐磨、耐热性良好，沿面

放电电压高于一般环氧树脂及瓷绝缘材料，可用于

电气设备 80℃发热故障温度检测。 
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