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1.  前言

1.1 背景及需要

近年來，能源與環境問題備受關注，而交通能源是其中的重要一環。

能源是否充足與平衡，直接影響經濟發展、人口與城市化；隨著城市

擴張，推動節能技術與設備愈發重要。

數據顯示，汽車能源消耗約佔發展中國家總能源的 20% 至 40%；在大

灣區，交通能源使用量約佔綜合能源的 31%，已高於建築與電力；在

香港，約 30% 的能源用於運輸。這些數字說明，減少交通領域的能耗

刻不容緩，而減少車輛的能源損失是其中一項重點方向。在車輛能耗

中，除行駛燃料外，車內的通風、製冷與製暖約佔近四成，車內溫度

調節是主要的能量流失來源。以中國南方為例，亞熱帶的氣候使製冷

需求高、產出的廢熱也多，進而出現熱島效應。車窗作為透明構件，

兼具保溫、採光與通風等功能，對乘員的光熱舒適度影響顯著；因此，

提升車窗的性能對提高能效與維持良好的車內熱環境十分關鍵。

車窗同時是車輛熱量交換的主要通道。透明玻璃能帶來良好視野，但

也讓陽光與熱輻射更易進入車廂、造成升溫與能量損失。現有的材料

塗層等調光技術已能調整透光度，但在耐候性、穩定性與紅外線管理

上仍有限，難以完全滿足工業需求，亦難以適應多種隨時可變的外在

環境。若能開發能隨外界溫度變化自動調節的車窗材料，結合光、熱

響應特性構築更耐用的智能溫控節能系統，將更有助於兼顧節能與舒

適。

理想的車窗應保持良好可視性與行車安全所需的可見光，並在白天盡

量減少眩光，同時最大程度阻擋或反射紅外線與紫外線，降低車內環

境升溫、減少空調負荷。在外界高溫時，車窗需要盡量減少太陽與紅

外線熱進入；在低溫時，則應允許更多陽光進入，以降低暖氣使用的
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需求。對於擋風玻璃、後窗與駕駛員側窗，既要確保可見光透明性與

安全，又要在高溫環境下有效抑制紅外線熱量，達致節能降溫效果及

提升汽車使用者的體驗。下文將作出更多圍繞智能變色控溫窗戶的討

論。

1.2 智能控溫窗戶現時的市場發展

在 1970 年代的能源危機之後，學界與產業對節能玻璃開展了大量探索

工作。隨後，市場上發展最為成熟的是低輻射（Low‑emissivity, Low‑E）

玻璃，但可調性及應用場景受限。1980 年代，Svensson 與 Granqvist 等

人提出「智能窗戶」概念，將具備光線調整能力的材料結合到玻璃或

其他基材上，使窗戶能動態地調節太陽輻射，透過改變透射率、反射

率與吸收率來改善室內環境並提高能源效率。經過多年發展，目前智

能窗戶的主要技術可按觸發機制分類，包括電致變色與熱致變色等，

而材料種類則包括鈣鈦礦、液晶及離子液體等，用以控制可見光與紅

外線的通過與抑制熱量進入，同時可兼顧視覺透明度。

電致變色材料可在外加電壓下改變顏色或透明度，通常藉由可逆的氧

化還原反應在不同透光狀態間切換。常見材料包括無機過渡金屬氧化

物（如三氧化鎢 WO3）與有機導電聚合物，這是一種主動調節機制，

其優點是能按需求主動調節透光；但其不足在於需要外置電能及以系

統進行控制，且其成本較高。

熱致變色材料會隨溫度改變光學性質，在特定溫度範圍內調整顏色或

透明度，並可選擇性調節近紅外線吸收，同時可透過可見光。這是一

種被動調節機制，會隨環境溫度自動變化透光率與色度。研究顯示，

其在不同氣候與建築條件下可節省約 5.0% 至 84.7% 的供暖或冷卻能

耗。相較其他類型，熱致變色窗戶製程簡便，甚至單層塗層即可應用，

成本較低，亦無額外操作系統限制，因此相當適合用於智能窗戶，代

表性材料為二氧化釩（VO2）。
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可選用的材料方面，鈣鈦礦材料具有獨特的光電特性，可在受熱或受

電場影響時產生熱致變色或電致變色效應，兼具高吸光性與可調性，

適合高效能與長期應用。液晶材料介於液體與固體之間，受電場作用

時分子會重新排列，改變極化與散射特性，快速在透明與霧化狀態間

切換，響應快、可控性高，但整體透明度通常低於玻璃。離子液體由

陽離子與陰離子組成，室溫下為液態，具有高穩定性與低揮發性；封

裝於密閉玻璃結構後可表現出熱致變色或電致變色，並可與其他材料

協同變色。然而其對水分較敏感，必須嚴格防潮密封，導致成本與結

構複雜度較高，距離大規模商業化仍有距離。

在熱致變色材料中，二氧化釩（ VO2）因可逆的金屬—絕緣體相變與

優異的光學調控，被視為最具前景的無機熱致變色材料之一。二氧化

釩在約 68℃發生相變：室溫下為單斜晶系半導體相，有較高的近紅外

線透過率；升溫後轉為金紅石四方晶系金屬相，能強烈反射或阻擋近

紅外線，從而抑制熱量進入；比較相變前後的材料特性，可見光透過

率變化通常較小。由於近紅外線約佔太陽輻射能量的 50%，二氧化釩

塗層可在高溫時選擇性阻擋近紅外線。透過摻雜或應力工程，可將相

變溫度調整至更接近日常環境，提升使用便利性。二氧化釩薄膜可藉

由物理氣相沉積（PVD）、化學氣相沉積（CVD）或溶液法製備，並在

透明基材上透過多層結構優化光學性能。

二 氧 化 釩 的 熱 致 變 色 性 質 於 1959 年 由 Morin 首 次 報 導， 隨 後 

Goodenough 給出理論，並在 1980 年代開始引入二氧化釩的智能窗戶

研究。此後的研究重點主要集中在同時提升可見光透過率與太陽能調

制能力，可見光透過率（Tlum）意指可見光範圍穿透材料的比例；太陽

能調制幅度（ΔTsol）則是材料在兩種變色狀態下，太陽能透過率（Tsol）

的差值。若材料的 Tlum 越高，窗戶越通透；ΔTsol 越大，控熱越有效。
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然而，兩者往往難以同時最大化：要提升通透度，通常需加入抗反射

塗層並精準控制折射率與厚度，使反射光產生干涉抵消，但實驗上難

以穩定達成，且多數設計均基於單一波長（約 550 nm）設計，難以覆

蓋整個可見光譜，甚至可能降低 ΔTsol。因此，研究者常在此兩個參數

間尋求平衡，並透過結構設計、光學疊層與成分工程協同優化材料性

能。

在製備與表面工程方面，製作二氧化釩塗層的常見策略包括納米薄膜、

多孔薄膜、多層結構（如加入 TiO2、SiO2）以及周期性圖案等。構建納

米二氧化釩結構的技術涵蓋水熱法、磁控濺射、化學氣相沉積（CVD）、

物理氣相沉積（PVD）、溶膠 – 凝膠法、受限空間燃燒法、電化學法

與溶液法。許多具有納米或微米結構的材料也可用來作為抗反射塗層，

例如二氧化矽、二氧化鈦、二氧化鋯與氧化鋅。摻雜方面，可用以調

節二氧化釩的相變溫度至目標範圍，並同時改善透光與光學表現，例

如摻雜鎢可將變色溫度降至約 22℃，共摻雜方案可調至約 39oC；透過

溶膠 – 凝膠法將二氧化釩納米顆粒嵌入玻璃基體，可提高機械強度與

耐久性，並維持良好透明度與熱致變色性能；亦可透過設計複合材料

的組成與結構，使其在更低溫度下實現相變並提升紅外線調控效果。

在結構與性能表現上，已有研究透過納米多孔二氧化釩薄膜獲得約

14% 的太陽能調制幅度與逾 40% 的可見光透過率；進一步提升孔徑與

孔密度可將室溫透光率由約 10% 提升至近 80%。在光學疊層方面，於

二氧化釩上引入 TiO2、SiO2 等抗反射層已被實驗與模擬證實可提升可

見光透過率，多層結構（例如 TiO2/VO2/TiO2/VO2/TiO2）亦有助於平衡通

透度與控熱能力。聚合物複合（如 VO2/PVA）能抑制二氧化釩的氧化

與聚集，進一步提升對紅外線的調制表現與耐候性。

在應用層面，已有基於二氧化釩的建築模擬與實驗研究，對智能窗戶

的節能效益進行了評估與總結。現階段研究多集中於建築領域；相較

之下，智能窗戶與熱致變色窗戶在交通工具上的應用研究仍相對較少，

未來在車輛節能與舒適性方面仍有廣闊的探索空間。
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1.3 智能控溫窗戶優點、缺點及挑戰

在各類智能窗戶技術中，因成本、性能、壽命與規模化條件逐步成熟，

熱致變色窗已成功商業化，且相較其他節能調控材料更受關注。同時，

高性能窗戶（多層 / 三層玻璃、低輻射 Low‑E 玻璃、高反射率玻璃等）

也日益普及。這些方案透過調整材料性質（如導熱係數、透射率與反

射率）以匹配不同的室內環境需求：多層玻璃提升隔熱以降低能耗；

Low‑E 玻璃有效抑制紫外線與紅外線熱輻射、穩定室內溫度；高反射率

玻璃減少眩光並提升視覺舒適度，整體推動建築能效提升。

在產業與市場方面，與智能變色窗戶相關的代表性公司包括美國的 

Suntuitive 與英國的 Magic Glass，從事相關產業的代表公司亦包括美國

的 SageGlass、View Dynamic Glass 與 ConverLight，以及德國的 Gesimat 與 

EControl‑Glas。據報導，2021 年全球智能窗戶市場銷售額約為 33 億美

元，預計 2028 年達 60 億美元，年複合成長率（CAGR）約 8.7%。從

競爭格局看，Gentex 為智能窗戶產業的全球大型製造商之一，約佔市

場份額 38%，其後為 AGC Inc.、Saint‑Gobain 與 View Inc. 等企業；上述公

司在技術開發與市場推廣上持續推動產業成長與創新。

針對二氧化釩智能窗戶材料，未來發展需在相變溫度、光學調控與材

料穩定性之間取得平衡：相變溫度需調整至更適用的工作區間，並同

時維持對太陽光譜（吸收、折射、反射）的有效管理。結構工程（例

如多孔塗層）可改善透光率等光學性能，但對變色溫度幫助有限；摻

雜塗層可降低變色溫度，卻往往導致光學性能（如可見光透過率或太

陽能調制幅度）下降。另需進一步提升材料在空氣中的穩定性與安全

性，降低因吸收光線過度引發的棕黃色外觀影響，並優化壽命、可靠

性與成本效益的量產流程。

在效能與工程化方面，當前技術在調光與散射控制上仍存在限制：單

一的散射機制使調光彈性不足，整體透光率的調整區間多集中於 20% 

至 40%；目前研究多聚焦於總透光率與霧化程度，對於散射方向控制

與導引日光以改善照明分佈的探討仍相對不足。在調節精細度與動態
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響應方面，常見方案仍以階段式變化為主，反應速度亦有限，難以達

到連續、細緻且可預期的控制效果。此外，多數研究停留於厘米級樣

本測試，與實際應用所需的平方米級規模在製程均勻性、耐候性、壽

命與成本控制等方面仍存在明顯落差。

整體而言，二氧化釩智能窗戶尚未大規模商業化，主要受到相變溫度

偏高、可見光透過率不足、太陽能調制幅度有限，以及製程中晶格缺

陷易導致光學性能下降等因素的限制。上述瓶頸需在材料設計（摻雜

與結構設計的權衡）與製程控制（沉積品質、均勻性與封裝可靠性）

上持續突破，方能推動更大範圍的應用落地。

可是，二氧化釩智能窗戶至今尚未大規模商業化，主要受限於相變溫

度偏高、可見光透過率不足、太陽能調制幅度有限，以及製程中易生

晶格缺陷導致光學性能下降等問題；上述瓶頸仍需在材料設計與製程

控制上持續突破。

9
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2.  塗層材料製備

2.1 超穩 VO2 複合相變塗層（VO2 / MoO3 / SiO2）製備

如圖 2.1 所示，本項目研發了一種熱致相變玻璃塗層材料。該塗層由

依次沉積於基底上的二氧化釩（VO2）層、三氧化鉬（MoO3）層以及

二氧化矽（SiO2）層組成，樣品以石英玻璃基片為基底，玻璃基片的

長度為 4-6 厘米，寬度為 4-6 厘米，厚度為 0.4-0.6 毫米。在優選條件

下，二氧化釩（VO2）層由二氧化釩納米顆粒構成，厚度為 100-200 納

米，顆粒粒度為 100-200 納米；三氧化鉬（MoO3）層由三氧化鉬納米

顆粒構成，厚度為 200-300 納米，顆粒粒度為 200-300 納米；二氧化

矽（SiO2）層由二氧化矽納米顆粒構成，厚度為 100-500 納米，顆粒

粒度為 100-500 納米。

 

圖 2.1 熱致相變玻璃塗層材料結構示意圖
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該熱致相變玻璃塗層材料的製備方法包括以下步驟：

2.1.1 製備二氧化釩（VO2）層：

將 5 克五氧化二釩（V2O5）粉末倒入瑪瑙研缽中進行充分研磨，使顆

粒尺寸為 500 納米 -1 微米，確保顆粒更加細化且混合均勻。然後將其

倒入小坩堝中，放入馬弗爐中升溫至 700-800℃進行熔融，保溫 20-40

分鐘後取出，倒入 200-300 毫升去離子水中攪動，形成 VO2 溶液。將

二氧化釩（VO2）溶液用提拉機鍍膜於石英玻璃片上（長寬 5×5 厘米），

提拉速度為每秒 1500-2000 微米，浸漬時間為 100-120 秒，停留時間

為 100-120 秒。進行一次提拉後，將樣品放入溫度為 70-80℃的烘箱

中乾燥 20-40 分鐘。

2.1.2 製備三氧化鉬（MoO3）層：

秤取 1.5 克的三氧化鉬（MoO3）粉末，倒入瑪瑙研缽中進行充分研磨，

使顆粒尺寸達到 500 納米 -1 微米，確保顆粒更加細化且混合均勻。然

後將其倒入小坩堝中，放入馬弗爐中升溫至 700-800℃進行熔融，保

溫 20-40 分鐘後取出，倒入 200-300 毫升去離子水中攪動，形成三氧

化鉬（MoO3）溶液。將三氧化鉬溶液用提拉機鍍膜於步驟 1 所得到的

鍍有 VO2 的石英玻璃片上（長寬 5×5 厘米），提拉速度為每秒 1500-

2000 微米，浸漬時間為 100-120 秒，停留時間為 100-120 秒。進行一

次提拉後，將樣品放入溫度為 70-80℃的烘箱中乾燥 20-40 分鐘。

2.1.3 製備二氧化矽（SiO2）層：

首先採用史托伯法（Stober process）製備二氧化矽（SiO2）顆粒。具體

步驟如下：

a. 取乾燥的燒杯，加入適量的無水乙醇，其體積佔史托伯反應溶液總

體積的 70%-80%；

b. 向無水乙醇中緩慢加入正矽酸乙酯（濃度為 0.2-1.0M），以史托伯

反應溶液的總體積比為 20%-50%，攪拌均勻以確保正矽酸乙酯完全

溶解；
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c. 在攪拌的同時，緩慢加入氨水（質量百分比濃度為 25%），體積為

正矽酸乙酯的 2-5 倍，氨水將使反應體系的 pH 值增加至 9-11，反

應在室溫下（20-25℃）進行，反應時長為 2-10 小時，得到含有二

氧化矽（SiO2）納米顆粒的溶液，顆粒的粒度在 100-500 納米之間。

將上述步驟得到的含有二氧化矽（SiO2）納米顆粒的溶液用提拉機鍍

膜於步驟 2 所得鍍有二氧化釩（VO2）及三氧化鉬（MoO3）的石英玻

璃片上（長寬 5×5 厘米），提拉速度為每秒 1500—2000 微米，浸漬

時間為 100-120 秒，停留時間為 100-120 秒。進行一次提拉後，將樣

品放入溫度為 70-80℃的烘箱中乾燥 20-40 分鐘。最後，將乾燥後的

石英玻璃片放入管式爐中，抽真空後升溫至 500-600℃進行退火處理

10-30 分鐘，得到三層薄膜材料，即熱致相變玻璃塗層材料。該材料

在可見光範圍內（400-700 納米）具有 70%—80% 的透光率，在近紅

外區域（700-1100 納米）的透光率為 40%-50%。

綜上所述，三層複合結構的熱致變色玻璃塗層材料通過二氧化釩

（VO2）層、三氧化鉬（MoO3）層以及二氧化矽（SiO2）層的組合，解

決了玻璃在太陽能調節率和耐候性方面的不足，實現了太陽能的智能

動態精確調控。

2.2 VO2-Mo 複合塗層製備

在熱致相變玻璃塗層材料中，界面構築是提高二氧化釩（VO2）納米顆

粒穩定性的關鍵。本節介紹的塗層製備方法基於前期探索和理論分析，

旨在通過形成穩定界面，有效抑制氧擴散並防止界面處物質間的固相

反應導致的失效。為此，本項目選擇了二氧化矽（SiO2）作為透明包

覆材料，採用史托伯法和溶膠凝膠法在二氧化釩（VO2）納米顆粒表面

形成緻密的多層複合殼結構。二氧化矽（SiO2）材料具有高穩定性和

耐腐蝕性，殼體結構可有效隔絕相變材料與環境中的氧氣、酸、鹼等

物質的接觸，從而提高耐候性和穩定性。此外，二氧化矽（SiO2）材

料屬氧化物，不與二氧化釩（VO2）發生化學反應，也難以發生界面擴

散，確保界面的穩定性。



12 13

二氧化釩（VO2）在相變過程中會發生明顯的體積變化，反復膨脹收縮

會導致二氧化釩脫離透明基體，降低調光性能，這是塗層失效的另一

個重要原因。如何通過複合結構的構築降低體積效應，是本項目要解

決的另一個關鍵科學問題。

本研究的目的是提供一種熱致相變玻璃塗層材料及其製備方法和應

用，以製備超穩相變材料為目標，實現二氧化釩（VO2）材料的多層包

覆。通過引入彈性介質層解決二氧化釩（VO2）相變過程中體積變化導

致的與基體脫離的問題，並引入低折射率二氧化矽（SiO2）實現增透

效果，同時限制二氧化釩相變過程中的體積改變效應，增加穩定性。

上述超穩相變塗層的製備方法包括如下步驟：

2.2.1 製備納米顆粒

採用控制氧化技術製備二氧化釩（VO2）納米顆粒，實現尺寸、形貌、

分佈的可控。顆粒分佈如圖 2.2 所示。

 

圖 2.2 二氧化釩（VO2）納米顆粒 SEM 顯微觀察圖
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採用溶膠凝膠法製備二氧化釩（VO2）薄膜，通過鉬（Mo）離子摻雜

實現其相變溫度可調。按摩爾比 2.5-3.0 秤取五氧化二釩（ V2O5）粉末

和三氧化鉬（MoO3）粉末，將其倒入瑪瑙研缽中進行充分研磨，使其

顆粒更加細化且混合均勻。

摻雜鉬（Mo）離子的目的是調節二氧化釩的相變溫度。五氧化二釩

（V2O5）粉末和三氧化鉬（MoO3）粉末的摩爾比最佳條件為為 2.5-3.0。

如果五氧化二釩粉末和三氧化鉬末之間的摩爾比低於 2.5，可能不足以

有效降低相變溫度，從而影響材料的應用性能；而五氧化二釩粉末和

三氧化鉬粉末之間的摩爾比高於 3.0，則三氧化鉬粉末的低摻雜量可能

導致鉬離子在材料中的分佈不均，影響薄膜的均勻性和穩定性。

接著將其倒入小坩堝中，放入馬弗爐中升溫至 700-800℃將其熔融。

700-800℃的熔融處理能促進粒子的結晶，確保二氧化釩（VO2）納米

顆粒和薄膜的相變行為和機械性能的提升。低於 700℃的處理溫度可

能形成不純的相或低質量的粒子，甚至可能導致二氧化釩（VO2）的形

成失敗，從而降低材料的功能性和相變性能。高於 800℃可能導致顆

粒過度燒結，形成較大的團聚現象，降低材料的比表面積，從而減少

相變活動性，影響其相變特性。

保溫 30-40 分鐘後，將其取出倒入 200-300 毫升去離子水中並快速攪

動，待其完全溶解分散開後靜置 1-2 小時，得到含有二氧化釩（VO2）

納米顆粒和鉬（Mo）離子的混合溶液。

保溫時間小於 30 分鐘可能導致反應未完全，影響後續溶膠的質量和性

能；大於 40 分鐘可能導致顆粒在冷卻過程中出現過度團聚，從而降低

粒子的分散性和均勻性，影響最終薄膜的質量。如果去離子水的體積

不足（<200 毫升），可能導致溶液濃度過高，增加顆粒間的相互作用，

造成集聚和沉澱，影響材料的均勻性。若去離子水的體積過大（>300

毫升），可能導致目標物濃度過低，降低材料的有效性和後續處理的

難度。若靜置時間不足（<1 小時），可能導致顆粒未能充分分散，影

響顆粒尺寸的一致性和分佈，且可能有未沉澱的雜質影響最終產品質
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量。過長的靜置時間（>2 小時）可能導致顆粒沉降到底部，形成顆粒

堆積，導致物相分離或不均勻特性，影響後續的性質與功能。

2.2.2 顆粒表面包覆透明材料

本步驟採用史托伯法（Stober process）和水熱共生法結合後續退火處

理，實現 VO2 顆粒表面包覆二氧化矽（SiO2）透明材料，構築二氧化釩

（VO2）與透明材料的核殼結構。二氧化矽（SiO2）的添加可提升材料

的硬度和韌性，實現增透效果，同時限制二氧化釩相變過程中的體積

改變效應，增加穩定性，克服材料與基體的脫離問題。通過將史托伯

法與水熱共生長方法結合，在史托伯法製備的二氧化矽（SiO2）顆粒

上繼續進行水熱處理，可實現二氧化釩（VO2）顆粒的均勻包覆和核殼

結構的形成。

史托伯法（Stober process）的步驟如下：

1）取一乾燥的燒杯，加入適量的無水乙醇（其體積佔史托伯反應溶液

總體積的 70%~80%）作為溶劑和反應介質，促進水解和縮聚反應；

2）向無水乙醇中緩慢加入正矽酸乙酯（濃度為 0.2M 到 1.0M，以反應

溶液總量計的體積比為 20%-50%），攪拌均勻以確保正矽酸乙酯

完全溶解；

3）在攪拌的同時，緩慢加入氨水。氨水的質量百分比濃度為 25%，

其體積為正矽酸乙酯體積的 2 到 5 倍。氨水將使反應體系的 pH 值

增加至 9-11，促進正矽酸乙酯的水解。反應在室溫下（20-25℃）

進行，反應時長 2 小時 -10 小時，得到含有二氧化矽（SiO2）納米

顆粒的溶液。反應時間越長，二氧化矽形成的粒徑通常越大。

通過史托伯法可製備出粒徑均勻的二氧化矽（SiO2）顆粒，粒度介於

100-500 納米之間，且較高的純度（>99%）和良好的透明性，有助於

保持二氧化釩（VO2）顆粒的光學特性。
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水熱共生方法的步驟如下：

將上述步驟得到的含有 VO2 納米顆粒和鉬（Mo）離子的混合溶液和上

述得到的含有二氧化矽（SiO2）納米顆粒的溶液轉移到水熱反應釜中，

加入 200-300 毫升去離子水，並保持適當反應溫度（100-200℃）和反

應時間（10-24 小時）。

若去離子水低於 200 毫升，反應物濃度過高可能導致顆粒的聚集，

變得不均勻，影響核殼結構的形成和顆粒的分散性。若去離子水高於

300 毫升，水的過量導致反應物的稀釋，反應速率降低，可能導致二

氧化矽（SiO2）生長不均勻，從而影響到 VO2 的包覆質量。

反應溫度低於 100℃，溫度過低會導致反應速率緩慢，二氧化矽（SiO2）

可能無法有效覆蓋二氧化釩（VO2）顆粒，生成的核殼結構不完全，影

響材料性能。反應溫度高於 200℃，溫度過高可能會導致二氧化釩的

相變，從而改變材料的光學和電學特性。過高的溫度還可能導致材料

的降解或燒結，使顆粒連結成團狀，不再是所需的核殼結構。

若反應時間低於 10 小時，或會導致二氧化矽（SiO2）的生長不完全，

可能難以形成穩定的核殼結構，導致核殼界面弱化。若反應時間高於

24 小時，可能導致材料的過度反應，二氧化矽（SiO2）層可能會變得

過厚，影響顆粒的性能，並導致二氧化釩（VO2）顆粒的形狀和尺寸發

生變化，產生團聚現象。

把史托伯法與水熱共生長方法相結合以後，可以實現二氧化釩（VO2）

顆粒表面形成一致且均勻的二氧化矽（SiO2）包覆層，確保材料的性

能一致性。

後續退火溫度為 500-600℃，退火時間為 1-2 小時。退火完成後將樣

品放入溫度為 80-100℃的烘箱乾燥 10-30 分鐘，得到二氧化釩（VO2）

顆粒表面包覆二氧化矽（SiO2）透明材料的前軀溶膠。退火過程主要

用於促進二氧化矽（SiO2）與二氧化釩（VO2）之間的結合，幫助形成

穩定的核殼結構，同時改善材料的晶體結構和相變特性。
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若退火溫度低於 500℃，二氧化矽（SiO2）層可能未能充分結合，導致

其附著力差，影響包覆效果。若退火溫度高於 600℃，二氧化釩（VO2）

顆粒可能開始溶解或改變結構，影響晶相穩定性。

若退火時間低於 1 小時，導致二氧化矽（SiO2）未能完全反應，包覆

層不均勻，將影響光學和熱學性能。退火時間高於 2 小時，可能造成

材料氧化或退化，影響其長期穩定性與性能。乾燥溫度低於 80℃，溶

劑未完全去除，可能導致樣品在後續處理中發生分解或雜質的存在。

乾燥溫度高於 100℃，二氧化矽（SiO2）層可能出現開裂或分層現象，

影響光學透明性和力學性能。

乾燥時間低於 10 分鐘，溶劑可能殘留過多，造成最終產品的性能不穩

定。乾燥時間高於 30 分鐘，材料可能乾燥過度，導致表面粗糙或形態

變化。

在提高包覆層厚度的均勻性方面，本發明在包覆過程中不斷變化攪拌

方向和基材擺放方向，以保證溶液與顆粒表面各方向充分接觸，從

而達到均勻包覆效果，實現二氧化釩（VO2）顆粒表面包覆二氧化矽

（SiO2）透明材料，完成二氧化釩與透明材料核殼結構的構築。其中，

二氧化釩（VO2）的質量比例在 20-30% 之間，二氧化矽（SiO2）的質

量比例在 70-80% 之間，折射率為 1.4-1.5，若折射率低於 1.4，可能導

致透光性過低，影響玻璃的光透過效果，產生反射甚至失真效果。若

高於 1.5，則可能增加反射損失，從而降低光透過率。此外，較高的

折射率也可能對相變材料的機械性能產生不利影響，導致脆性增加，

從而影響整體材料的韌性和穩定性。所得殼核結構的平均粒徑在 100-

300 納米之間，二氧化矽（SiO2）殼層的厚度在 50-500 納米之間。

2.2.3 玻璃基材準備

採用高純度（純度 >99%）的二氧化矽（SiO2）玻璃作為鍍膜基材，將

其先後放於丙酮、無水乙醇中超聲清洗 30-60 分鐘，然後再放入稀鹽

酸溶液（20wt%）中超聲清洗 1-1.5 小時，取出後用去離子水沖洗乾淨，

並用氮氣吹乾備用。
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2.2.4 複合薄膜鍍膜

取用上述步驟所得的前驅溶膠，用鍍膜提拉機製備二氧化釩／二氧化

矽（ VO2/SiO2）複合薄膜。將清洗好的鍍膜基材（5×5 厘米）固定在

鍍膜提拉機的支架上，確保其位置穩定。調整提拉速度至每秒 1500-

1800 微米，確保設備的速度控制準確。將前驅溶膠倒入鍍膜槽中，確

保槽中的溶膠量足夠覆蓋基材。在提拉機的控制下，將鍍膜基材緩慢

浸入前驅溶膠中開始浸漬，浸漬時間設置為 100-120 秒。在浸漬過程

中，確保溶膠在基材表面均勻塗布。在浸漬結束後，啟動提拉機以設

定的速度（每秒 1500-1800 微米）將鍍膜基材從前驅溶膠中提拉出來。

提拉過程中，確保基材與前驅溶膠的接觸均勻，以形成均勻的薄膜。

在提拉完成後，將基材停留在空氣中，停留時間設置為 100-120 秒，

確保薄膜在空氣中自行乾燥。

提拉速度及浸漬時間直接影響沉積薄膜的厚度。較低的提拉速度或較

多的浸漬時間則允許更多的前驅體溶膠在基底表面沉積，導致薄膜變

厚。相反，較高的提拉速度或較少的浸漬時間往往會導致薄膜變薄。

停留時間不足（<100 秒）可能導致溶劑未能完全揮發，導致薄膜表

面出現氣泡或不均勻，影響薄膜的光學和電學性能。過長的停留時間

（>120 秒）可能導致薄膜表面乾燥過快，形成不均勻的表面結構，甚

至可能導致裂紋或剝落。

完成一次提拉後，將基材放入溫度為 80-100℃的烘箱乾燥 10-30 分鐘，

得到具有二氧化釩／鉬離子（VO2/Mo）複合薄膜的熱致相變玻璃塗層

材料。製備完成的二氧化釩／鉬離子（VO2/Mo）複合薄膜中二氧化釩

顆粒尺寸控制在 100-500 納米，厚度為 500 納米 -3 微米，實現二氧化

釩（VO2）顆粒陣列薄膜的可控製備。



18 19

通過本項目研發的生產工藝，可保持複合薄膜在可見光範圍內（400-

700 納米）具有 80%-90% 的透光率，在近紅外區域（700-1100 納米）

的透光率為 40%-60%。該基於二氧化釩／鉬離子（VO2/Mo）複合薄膜

的熱致相變玻璃塗層材料可用於製造節能汽車窗戶材料，該材料相變

溫度為 40~45℃，可見光透過率達到 70~80%。

本項目研發的熱致變色玻璃材料通過二氧化釩（VO2）納米顆粒的摻

雜和複合技術，克服了現有材料的局限性，提供了一種低相變溫度

（40~45℃）、高光學透明度（70~80%）和優異耐久性的節能汽車窗

戶材料，具有廣泛的應用前景和顯著的市場競爭優勢。

該材料可解決玻璃關於太陽能調節率和耐候性低的問題，以實現太陽

能的智能動態精確調控；當外部溫度高於相變溫度時，薄膜層可在

保證高可見光透過率（70%~80%）的條件下，提升紅外光調節性能

（>40%），隔絕太陽熱量；在低溫環境下（0~40℃的範圍），薄膜

層可通過太陽光調控確保熱能的攝入，實現車廂內冬暖夏涼的節能模

式。

熱致變色透明塗層在獲得高可見光透過率（70%~80%）的同時保證二

氧化釩（VO2）優異的相變特性，紅外光調節性能大於 40%；同時增強

二氧化釩的抗氧化性和環境穩定性，解決在鑲嵌二氧化釩膜工藝過程

中和實際工作應用環境中二氧化釩氧化變質的問題，使二氧化釩顆粒

在氧氣中的抗氧化溫度提高到 600℃，保證二氧化釩與基體的良好接

觸以及與外界環境的隔絕，實現二氧化釩（VO2）相變材料的超穩定性。

本項目的研究以製備超穩相變材料為目標，實現二氧化釩（VO2）材料

的多層包覆，引入彈性介質層以解決二氧化釩（VO2）相變過程中體積

變化導致的與基體脫離的問題，引入低折射率材料二氧化矽（SiO2）

實現增透效果，同時限制二氧化釩（VO2）相變過程中的體積效應，增

加穩定性，一定程度上克服材料與基體的脫離問題。
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圖 2.3 本項目研發材料的光透射率隨溫度變化與普通材料比較

20
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3.  玻璃性能測試

3.1 超穩 VO2 複合熱變色材料元素表徵、物相鑒定

如圖 3.1 所示，為所製備的超穩二氧化釩（VO2）複合材料薄膜的 XRD

分析圖譜。

 

圖 3.1 超穩 VO2 複合材料薄膜的 XRD 圖譜

20
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如圖 3.2a-3.2e 所示，為所製備的超穩 VO2 複合材料薄膜的 SEM 測試圖。

 

圖 3.2a-3.2e 薄膜樣品 1-5 SEM 測試
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3.2 超穩 VO2 複合熱變色材料光學性能測試

3.2.1 透明度

 

圖 3.3 超穩 VO2 複合材料薄膜的透明度

由圖 3.3 的測試曲線可見，兩種複合熱變色材料在波長 500-2500 納米

範圍內都有較高的透射率，在 500 納米左右可達到 60% 的透射率，在

2500 納米可達到接近 80% 的透射率。
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3.2.2 可見光透過率

 

圖 3.4 超穩 VO2 複合材料薄膜的可見光透過率

由圖 3.4 的測試圖譜可見，在可見光波段，VO2/SiO2 薄膜的透光率比

VO2/TiO2 薄膜略高，且 VO2/SiO2 薄膜在 500 納米波長的透過率可達到

近 60%，對更長波段的可見光透過率則略為下降。而 VO2/TiO2 的透過

率在可見光波段隨波長提升而增加，在 700 納米波長為約 55%。
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3.3 超穩 VO2 複合熱變色材料機械性能測試

3.3.1 耐磨性能

 

圖 3.5 超穩 VO2 複合材料薄膜的霧度變化

為測試樣品耐磨性能，使用 2000 目的砂紙摩擦樣品，每摩擦十次後

測試樣品的霧度值。最終霧度差值均小於 2%。符合 GB 9656-2021 中

5.5.1 所述的耐磨性能。
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3.3.2 抗腐蝕性能

耐濕性能測試

 a. 正常濕度下的超穩

VO2 複合材料薄膜

 

b. 80% 濕 度 下 的 超 穩

VO2 複合材料薄膜

 

c. 90% 濕 度 下 的 超 穩

VO2 複合材料薄膜

 

d. 100% 濕度下的超穩

VO2 複合材料薄膜

圖 3.6a-3.6d 不同濕度下耐濕性能測試
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為測試樣品耐濕性能，將樣品放入濕度調節箱中，每提升 10% 的濕度

檢測一次。試驗後樣品無變色、出泡、渾濁和其它可視缺陷。符合 GB 

9656-2021 中 5.5.4 所述的耐濕性能。

② 耐熱性能測試

a. 常溫時的超穩 VO2 複

合材料薄膜

 

b. 100 ℃ 時 的 超 穩 VO2 

複合材料薄膜

 

c. 150 ℃ 時 的 超 穩 VO2 

複合材料薄膜

 

d. 200 ℃ 時 的 超 穩 VO2 

複合材料薄膜

圖 3.7a-3.7d 不同濕度下耐濕性能測試

為測試樣品耐熱性能，將樣品放入烘箱中，每升高 50℃檢測一次。試

驗後的樣品無裂口，並且未產生氣泡及其它可視缺陷。符合 GB 9656-

2021 中 5.5.2 所述的耐熱性能。
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3.3.3 熱重量分析

為測試樣品的物理變化和化學變化過程，對樣品進行熱重量分析

（Derivative Thermogravimetric Analysis，DTG）。熱重量分析是在受控溫

度場景下，測量樣品的質量與溫度關係變化的方法。

 

a. VO2/SiO2 薄膜的 DTG 曲綫

 

b. VO2/TiO2 薄膜的 DTG 曲綫

圖 3.8a-3.8b 超穩 VO2 複合材料薄膜的熱重測試

由圖 3.8a-3.8b 所示的 DTG 曲線可知，本項目所研發的相變薄膜材料具

有相變溫度較低的特點，有助於進行調溫節能。
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3.4 超穩 VO2 複合熱變色材料熱致相變性能測試

3.4.1 光透射率調節性

 

a. VO2/SiO2 薄膜的 DTG 曲綫的光透射率調節性

 

b. VO2/TiO2 薄膜的 DTG 曲綫的光透射率調節性

圖 3.9a-3.9b 超穩 VO2 複合材料薄膜的光透射率調節性測試
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由圖 3.9a-3.9b 可知，當在 20℃時，兩種薄膜光透射率均高於 75%，

而隨溫度升高則相應降低。VO2/SiO2 薄膜的透射率曲線較為平緩，

而 VO2/TiO2 薄膜的光透射率降低幅度較快，當溫度升高至 60℃以

上時，該薄膜材料可以通過相變降低透過率，以達到調光調溫的效

果。當外部溫度高於相變溫度時，薄膜層可在維持高可見光透過率

（70%~80%）的條件下，提升紅外光調節性能（>40%），隔絕太陽

熱量；在低溫環境下（0~40℃的範圍），薄膜層可通過太陽光調控確

保熱能的攝入，實現車廂冬暖夏涼的節能模式。
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4.  結論與展望

4.1 結論

在全球能源緊缺與環境壓力日益加劇的背景下，交通領域的能源消耗

問題愈發明顯，尤其是車內溫度調節所帶來的能量損失，佔據了汽車

能耗的相當比例。數據顯示，在中國南方地區，由於氣候特徵為冬暖

夏熱，汽車在製冷過程中需要消耗大量能量，同時伴隨大量廢熱排放，

這不僅增加了能源負擔，也加劇了環境問題。車窗作為汽車主要的透

明圍護結構，是影響車內熱環境調節效率和能源消耗的重要因素。傳

統玻璃材料在隔熱、調光及耐候性方面存在明顯不足，無法滿足現代

交通工具對節能和舒適性的雙重需求。因此，開發能夠根據外界溫度

變化自動調節光學性能的智能車窗材料，成為節能技術發展的必然趨

勢。

本研究針對上述問題，提出並製備了一種基於二氧化釩（VO2）／三氧

化鉬（MoO3）／二氧化矽（SiO2）複合結構的熱致相變玻璃塗層材料。

該塗層採用多層納米結構設計，依次沉積二氧化釩（VO2）、三氧化鉬

（MoO3）和二氧化矽（SiO2）層，分別發揮相變調控、緩衝穩定和增

透保護作用。通過工藝優化，製備的塗層在可見光波段（400–700 納

米）保持高透光率（70%–80%），在近紅外線區域實現有效調控（透

射率降低至 40%–60%），並具備低相變溫度（40–45℃），能夠在

不同環境溫度下實現智能光熱調節，滿足車載節能需求。光學性能測

試顯示，該材料在保持高可見光透過率、符合駕駛安全的同時，能有

效阻擋紅外線與太陽熱。這可減輕車內空調負擔，實現「冬暖夏涼」

的節能效果。
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在耐久性方面，材料在耐磨、耐濕、耐熱等環境穩定性測試中均符合

標準，表現出優異的長期使用性能。通過引入二氧化矽（SiO2）增透層

和三氧化鉬（MoO3）緩衝層，解決了二氧化釩（VO2）在相變過程中體

積效應導致的膜層脫離問題，並顯著提升抗氧化性能，使 VO2 在高溫

氧化環境下保持結構穩定，抗氧化溫度提高至 600℃，使材料在複雜

工作環境中保持可靠表現。這一突破不僅克服了傳統二氧化釩（VO2）

薄膜在工業應用中的局限，也為智能節能玻璃的產業化提供了堅實的

技術基礎。

4.2 4.2 未來展望

隨著智能交通和綠色建築的發展，熱致變色玻璃塗層的應用場景將更

加廣泛。在汽車領域，該材料可用於擋風玻璃、側窗及天窗，實現動

態調光調溫，降低空調能耗，提升乘坐舒適度，尤其適用於電動車輛，

並延長續航里程。在建築領域，智能窗戶可根據室外溫度和太陽輻射

強度自動調節透光率，減少空調和採暖能耗，協助達致綠色建築節能

效果。此外，該技術還可拓展至高端軌道交通、飛機舷窗等場景，滿

足對光熱舒適性和能效的更高要求。未來，結合智能傳感與控制系統，

開發具備環境感知和自動調節功能的集成化玻璃解決方案，將成為智

能節能材料的重要發展方向。同時，隨著工藝規模化和成本優化的推

進，該類材料有望在全球範圍內實現商業化應用，推動交通和建築行

業的低碳轉型。

綜上所述，本研究不僅在材料性能和工藝優化方面取得了顯著進展，

還為智能光熱調控技術的應用提供了實踐基礎。隨著技術的不斷完善

和應用場景的拓展，此熱致相變玻璃塗層將在節能減排、提升舒適性

和推動可持續發展方面發揮重要作用，具有廣闊的市場前景。
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