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Abstract: The polyethylene glycol (PEG) 6000–cellulose (CELL) composite was prepared by grafting PEG 
6000 to CELL chemically and analyzed with fourier transform infrared spectrum analyzer. The spectrum 
graph indicated that the PEG - CELL had been changed into graft composite. The PEG - CELL composite 
thermodynamic property was also measured with differential thermal analyzer (DTA). It was found that the 
PEG-CELL composite exhibited solid-solid phase change behavior. In comparison with PEG 6000, the 
PEG-CELL composite has lower phase change enthalpy. But the phase change temperature does not change 
much more. The PEG-CELL composite has good thermal stability during phase transition without 
sublimation or decomposition. So the PEG-CELL composite can be used as a new kind of solid-solid phase 
change material for thermal energy storage and temperature control. 
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摘  要：应用化学偶联法将聚乙二醇（PEG）6000的两端羟基偶联到纤维素（CELL）分子链上，形成

PEG（6000）和CELL接枝复合物，利用红外光谱分析仪分析了接枝复合物的红外吸收变化状况，由红

外光谱图，表明PEG与CELL间形成了接枝共聚物。PEG与CELL形成的接枝物表现固态相变行为，由

差示扫描量热仪（DSC）分析得到复合物的相变焓较低，但是相变温度变化不大。该复合物相变过程

中表现出很好的热稳定性，因而是一类性能优异的复合高分子固态相变材料，在热能贮存和温度控制

领域将具有很好的应用前景。 
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1 引言 

相变材料（PCM）在相变过程中能够保持等温或近

似等温过程[1]。相变材料就是利用在相变过程中伴随的

大量吸热和放热效应进行能量储存和温度调控的[2-3]，

它特别适用于温度变化较频繁的场合。 

目前研究较为成熟的相变储能材料为固-液相变储

能材料[4-5]，但由于固-液相变材料在相变过程中会出现

液体状态，必须用容器包装，这样不但增加系统的成本，

而且不能应用于许多无法携带的场合，使其应用范围受

到一定的限制。近年来，固-固相变材料[6-7]（solid-solid 

phase change materials）的研究和应用得到迅速的发展。

聚乙二醇（PEG）是由（-CH2-CH2-O-）n 组成的长链高

分子，其两端为羟基，它的结构简单，容易结晶且具有

较大的相变焓，并且相变点也在常温范围内，但是其发

生相变时，均为固-液相变，使用起来很不方便[8-10]。纤

维素性能稳定，且有很多侧羟基，可以作为接枝反应的

活性基团。 

本文应用化学偶联法将聚乙二醇 6000 的两端羟基

偶联到纤维素分子链上，形成聚乙二醇 6000 和纤维素

接枝复合物，虽然该复合物的相变焓降低了，但是其表

现出了固—固相变的特性，因而具有一定的应用价值。 
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2  聚乙二醇接枝物的制备 

2.1  实验试剂 

本实验所用试剂聚乙二醇（PEG），分子量 6000；

纤维素（CELL）；4，4—二苯基甲烷二异氰酸酯（MDI）； 

N，N-二甲基甲酰胺（DMF）；无水乙醇均为分析纯。 

2.2  聚乙二醇接枝物的制备 

（1）实验材料准备 

100℃温度下，纤维素经过减压真空干燥箱干燥 48

小时，充分除去纤维素中吸附的水分。将干燥后的纤维

素加入到适量的 DMF 中，搅拌加热至 100℃恒温

60min，使纤维素完全溶解，得到透明的纤维素的溶液，

质量浓度为 50%。将适量的聚乙二醇 6000 溶解到 DMF

中，配成质量浓度为 35%的溶液。 

（2）偶联反应 

将一定量的聚乙二醇 6000 和 DMF 的混和溶液，搅

拌加热至 80℃，加入适量的 MDI，为了保证 MDI 的中

两个异氰酸基团中的一个和 PEG 发生偶联反应，另外

一个和纤维素的侧羟基反应，在反应过程中必须控制

MDI 的用量。反应 60min 后，加入质量含量和聚乙二

醇 6000 相同的纤维素溶液，在 80℃恒温，反应 120min，

最后将反应产物冷却至室温。 

（3）后期处理 

将反应溶液倾注到无水乙醇中进行沉淀再生，然后

对沉淀物进行减压抽滤，真空干燥 24h，得到 PEG-CELL

接枝复合物。 

3  结果与讨论 

3.1  制备复合物的结构表征 

实验制备的 PEG6000-CELL 接枝复合物，采用美国

PE 公司 FT-IR170 型傅立叶变换红外光谱仪进行测定，

其红外吸收光谱图见图 1 所示。 

 
Figure 1.  The FT-IR spectrum graph of PEG6000-CELL graft 

composite 

图 1.  PEG6000-CELL 接枝复合物的红外吸收光谱图 

PEG 与 CELL 接枝反应实际是 PEG 的端羟基和

CELL 羟基与 MDI 的异氰基(N=C=O)发生偶联反应，因

而通过观察红外光谱中 N=C=O 特征吸收峰的变化情况

可 以 分 析 PEG 与 CELL 间 的 反 应 状 况 。 从

PEG6000-CELL 接枝复合物的红外光谱图中可以看出，

N=C=O 特征红外吸收峰(2267cm-1)消失，表明 MDI 参

与了化学反应，PEG 与 CELL 间形成了接枝共聚物。 

3.2 材料的相变行为分析结果 

采用美国 PE 公司的 DSC-2910 型差示扫描量热

仪，试样量为 5mg 左右，升温速率 10K·min-1，扫描温

度范围从 0℃-120℃，测试样品相变温度和相变焓。

PEG6000 的测试结果见图 2 所示，PEG6000-CELL 接枝

复合物的测试结果见图 3 所示。 

 

Figure 2.  The DSC graph of PEG6000 

图 2.  PEG6000 的 DSC 谱图 

 

Figure 3.  The DSC graph of PEG6000-CELL grafting composite 

图 3.  PEG6000-CELL 接枝复合物的 DSC 谱图 

聚乙二醇 6000 是一种性能较好的固-液相变材料，

由图 2 表明其相变焓较大，但是由于其发生相变时有液

体的出现，使用不方便，而聚乙二醇 6000-纤维素接枝

复合物却表现出了良好的固-固相变，但是由图 3 表明

其相变焓较低，这主要是由于 PEG 支链从结晶态到无

定型态间的相转变，所以如何提高固-固相变焓，这是

今后研究的重点内容。 
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4 结论 

通过化学接枝法制备出一种以刚性的纤维素链为

骨架，以聚乙二醇柔性链段为支链的具有固-固相变性

能储能材料。PEG 通过化学键牢牢地固定在纤维素骨

架上，失去了宏观流动性，所以该材料是一种性能稳定

的固-固 PCM。通过改变 PEG 的百分含量与 PEG 的分

子量，可以得到不同相变焓和不同相变温度的一系列固

-固 PCM，可以更好地适应各种不同的应用需要。 
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