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“双面神”颗粒乳液可低成本制备热整流材料。 热整流效应在提升能源使用效率方面潜力巨大
，尽管学界已通过多种方式构建热量回收的不对称结构，但纳米制造的复杂高成本、相变材料的
应用局限等问题仍待突破。清华大学与中国科学院团队以 Janus 颗粒乳液为基础，研发出不对称
多孔复合材料，热整流系数最高达38%，且制备成本低、可规模化，推动了其实际应用。相关研
究成果近日发表在《自然-通讯》上。

热整流效应作为一种能够实现热量定向调控的热管理技术，为提高能源使用效率提供了一种潜在
的解决方案。到目前为止，许多学者已经使用多种设计、多尺度制造了用于热量回收的热整流不
对称结构，但仍然存在一些不足。例如，纳米制造技术的复杂性和高成本阻碍了纳米级不对称结
构的制备，相变材料的结构复合受限于相变温度范围和泄漏风险等。被称为双面神颗粒的Janus
颗粒是一种具有不对称结构的颗粒，两个表面具有不同化学或物理性质，用其制备的乳液具有优
异的稳定性，为制造热整流不对称多孔结构开辟了新的可能性。

清华大学化学工程系联合中国科学院工程热物理研究所储能研发中心，通过Janus颗粒乳液及其
逐层浇注和聚合手段，开发了一种制造具有增强热整流性能的不对称多孔复合材料的方法。实验
及模拟结果表明，制备的多孔复合材料具有明显的不对称结构。采用不同孔隙大小和孔隙率可有
效调控多孔复合材料的不对称性及其热整流效应，实现了最大38%的高热整流系数，在小尺度房
屋模型应用上表现出优异的热量调节性能。作者表示，这种低成本规模化制备方法有助于推进热
整流材料的实际应用。（来源：中国科学报 陈欢欢）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41467-025-60792-4
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