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综述与专论

相变材料的新兴应用
周正强　洪海志＊　孙寒雪　魏慧娟　牟　鹏　李　安

（兰州理工大学石油化工学院，兰州７３００５０）

摘　要　相变材料是一类有着稳定的相 变 温 度、且 具 有 较 大 相 变 潜 热 的 材 料，其 广 泛 应 用 在 建 筑 节 能 和 室 内 保

暖方面。简要阐述了相变材料在传统建筑方 面 的 应 用，重 点 介 绍 了 相 变 材 料 在 药 物 缓 释、数 据 存 储 和 可 穿 戴 设 备 等

方面的新兴应用，从而为拓展相变材料的应用提供参考价值。
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　　在世界经济高速发展的今天，人类对能源的依

赖一直从未减少过。考虑到化石资源的有限性，为

了人类子孙后代的福祉，为了地球的生态环境，人类

开始寻求可持续发展。为了提高能源的利用效率，

建设资源节约型社会，以相变材料为代表的储能材

料应运而生。

相变材料（ＰＣＭ）是 一 种 可 以 提 供 大 量 潜 热 的

材料，当温度发生变化时，其状态也会发生变化，且

具有几乎固定的相变温度，例如石蜡、水。通常，相

变材料在储能方面的工作原理是：当环境温度高于

相变温度时，其进行热量的储存；当环境温度低于相

变温度时，它会释放其所储存的能量。相变材料一

般按其成分可以分为有机的、无机的、复合的和金属

相等［１］，其相变形式主要有４种［２］：固－固、固－液、固－

气和液－气。

１　相变储能材料的类型

一般情况下，无机物如结晶水合盐都具有腐蚀

性，过冷现象严重；有机物如脂肪酸、长链烷烃等通

常具有较低的导热系数和传热性能。另外，由于过

去的保温材料蓄热能力达不到理想的效果，从而限

制了其在工业化中的大规模应用。因此，对复合材

料的研究便成为焦点。

复合材料通常由工作介质和载体物质两部分组

成［３］。其中，工作介质是由不同类型的相变储 能 物

质组成，用的 较 多 的 为 固－液 类 型。近 年 来，研 究 载

体物质的文献有很多。于是，根据物质的不同，载体

的种类可分为：多孔基相变复合材料、微胶囊型相变
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材料以及其他类。

１．１　多孔基相变复合材料

陈立萌等［２］考虑到相变复合材料具有多孔基体

的特点和兼容性，根据应用的广泛度，重点研究了四

类多孔基体：膨胀石墨（ＥＧ）基体、膨胀珍珠岩基体、
多孔陶瓷基体和多孔金属基体。

膨胀石墨的结构是疏松、多孔的，由石墨经过高

温膨化形成，平面的网状结构也变成了卷曲的网状。
不仅如此，膨胀石墨还因具有良好的导热性、生物相

容性和稳定性，得到广泛的研究和应用。

Ｓａｒｉ等［４］制备 了 膨 胀 石 墨 含 量 不 同 的 石 蜡／膨

胀石墨的复合物，并研究了膨胀石墨添加量对复合

物热导率、熔融时间、熔融温度和石蜡潜热能力的影

响。结果发现：由于膨胀石墨的多孔结构使得液体

石蜡很容易浸渍其中，从而成功制备了石蜡／膨胀石

墨复合物。在添 加１０％（ｗｔ，质 量 分 数，下 同）膨 胀

石墨后，制备出了形状稳定的相变材料复合物，并且

在固－液 相 变 过 程 中 没 有 石 蜡 泄 漏，其 导 热 率 为

０．８２Ｗ／（ｍ·Ｋ）。随 着 膨 胀 石 墨 含 量 的 增 加，相 变

材料复合物的热导率也逐渐增大，而熔融时间则随

之降低。
上述４种多孔基体都归属为多孔材料，但还有

一类特殊的多孔材料更受人们青睐，那便是气凝胶。
气凝胶属于轻质材料，因为它的密度较小，是水凝胶

或者有机凝胶经过干燥后的产物，并且其孔隙率高

达９０％以上［５］。它 和 普 通 多 孔 材 料 最 大 的 区 别 在

于，其拥有微米级和纳米级的孔洞，从而也使得它具

有更高的比表面积。
王华敏等［６］很好地概括了纳米纤维素气凝胶的

制备和纤维素复合相变储能材料的制备，并阐述了

以农业生物质为原材料制备纳米纤维素的方法，加

上纤维素气凝胶优异的性能，给纤维素复合相变储

能材料提供了潜在的开发利用价值。

１．２　微胶囊型相变材料

微胶囊型相变材料的研究已经很普遍、很成熟

了。对于固－液类型的相变材料，由于其在相变过程

中，会转化成液态，很容易发生泄漏，因此就需要用

微胶囊进行封装。微胶囊型相变材料，通俗的说就

是以相变物质为核，以其他材料为壳或者壁来进行

包裹。
张焕芝［７］对微胶囊相变材料做了一个很全面的

研究和介绍。介绍了微胶囊复合相变储能材料的工

作原理、制备方法，并且研究了在微胶囊制备过程中

影响表面活性剂性质及稳定性的因素。微胶囊的制

备方法一般有三类：化学法、物理法及物理化学法。

其中，界面聚合、悬浮聚合、煅烧、乳液聚合和喷雾干

燥是目 前 最 常 用 的 制 备 方 法。Ｊａｍｅｋｈｏｒｓｈｉｄ等［８］

对微胶囊型相变材料的制备方法做了更加细致的研

究，结果见表１。由表可知，相变温度范围从－１０℃
到８０℃的物质 都 可 以 进 行 微 胶 囊 化。微 胶 囊 技 术

的采用取决于所用材料的物理化学性质。
表１　关于制备相变材料的微胶囊技术［８］

微胶囊

工艺

颗粒尺寸

范围／μｍ

胶囊化

百分比／％
常见壳材料

常见相

变物质

喷雾干燥 ０．１～５０００　 ３８～６３

低密度 聚 乙 烯／乙 烯－醋

酸乙烯共聚物、明胶／阿

拉伯树胶、ＴｉＯ２

石蜡

凝聚 ２～１２００　 ６～６８
明胶／阿拉伯树胶、丝素

蛋白／壳聚糖

石蜡、

脂肪酸

溶胶－凝胶 ０．２～２０　 ３０～８７ ＳｉＯ２ 石蜡

界面聚合 ０．５～１０００　 １５～８８
聚氨 酯、尿 素／甲 醛、三

聚氰胺／甲醛
石蜡

悬浮聚合 ２～４０００　 ７～７５

聚 苯 乙 烯、聚 甲 基 丙 烯

酸 甲 酯、甲 基 丙 烯 酸 甲

酯／苯乙烯

石蜡

乳液聚合 ０．０５～５　 １４～６７
聚 苯 乙 烯、聚 甲 基 丙 烯

酸甲酯
石蜡

２　相变材料的新型应用

相变材料有两个很独特的特点：在特定的温度

下发生相变和相变时会有热能传递。因此，不仅可

以利用相变过程中的潜热，而且可以利用相变时形

态的改变，还有其固定的相变温度和相变热来进行

应用拓展。

２．１　相变材料在传统建筑节能中的应用

由于相变材料在其相态变化的过程中，可以从

外部环境中吸收和释放大量的相变潜热，且具有储

能密度高、可重复使用的特点，从而被广泛应用于建

筑节能和室内保暖。钟开红等［９－１０］对相变材料的发

展历史及其在建筑节能中的应用做了一个系统的阐

述。相变材料作为建筑材料的研究至少已有３０年

的历史，尽管我国从２０世纪７０年代末才开始研究。

通过浸渍法、直接渗入法和微胶囊法等方法，将相变

材料与建材基底进行结合，从而制备出相变节能的

材料，如 砖、混 凝 土、地 板、墙 体 板 材 等。Ｓｈａｒｍａ
等［１１］不仅研究了具有相变保温的墙体和天花板，还
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对百叶窗和地热系统等设施也采用相变材料，并调

查了其对调节室内温度的影响，结果显示：设施中引

入相变材料对室内温度具有很明显的调节作用。

２．２　相变材料在药物缓释方面的应用

Ｃｈｏｉ等［１２］以 熔 融 的 十 四 醇（熔 化 温 度３８～
３９℃）作 为 不 连 续 相，并 在 连 续 相 里 添 加 带 有 荧 光

素－右旋糖苷（ＦＩＴＣ－ｄｅｘｔｒａｎ）的明胶颗粒，再加入聚

乙烯醇作为连续相，通过液流装置制备并收集了温

敏可调控的药物缓释相变材料。

Ｈｅ等［１３］以制备 的Ｃｕ９Ｓ５ 为 核 心，再 与 正 硅 酸

乙酯等进行 反 应，从 而 得 到 了ＳｉＯ２ 包 覆 的 小 球 结

构。然后，将盐 酸 阿 霉 素（ＤＯＸ）沉 积 在 孔 道 中，最

后通过热熔１－十四醇（ＴＤ）对ＤＯＸ进行封堵。

２．３　相变材料在数据存储方面的应用研究

Ｗｕｔｔｉｇ等［１４］对相变材料用于可 重 写 数 据 存 储

做了深入的研究，主要目的是探究相变记录的原理

和筛选出能够满足可重写数据存储要求的材料。在

过去的几十年，相变合金材料在非易失性电子数据

存储方面的潜在应用得到了广泛的讨论和研究。一

个小的电流脉冲就可以让其无定形区域部分结晶。
由于结晶区域有更高的电导率，所以读取存储的信

息相当容易。

Ｗｕｔｔｉｇ等［１４］研究发现经短脉冲 聚 焦 的 高 强 度

激光加热至熔点以上的某些相变材料在快速淬火冷

却后会呈现一种无规律和无定形的相态，这种无定

形状态与周围的结晶态相比具有不同的光学特性。
因此，利用低强度激光束就可以检测出无定形态的

区域，并且为了擦除存储的信息，只需要用一个中等

能量的激光脉冲。
很多材料都可以在熔融淬火下形成无定形态，

但只有很少一部分材料是经光照后就会产生明显的

区别，即从无定形态转为结晶态。因此，相变合金材

料便可以用来进行光学数据的存储。目前，利用第

一性原理从头计算相变合金的特性，具有光学存储

潜能的主要是锗锑碲的合金，如Ｇｅ１Ｓｂ２Ｔｅ４。

Ｌｅｎｃｅｒ等［１５］通过 前 人 的 资 料 对 相 变 材 料 进 行

了系统研究，考察了在无定形态和结晶形态下材料

的结构和化学键，并以相变材料的振动和热性能、电
性质等特性为研究基础，认为相转变的动力学决定

了状态的稳定性（数据保留）和转变时间（装置响应

速度）。在探讨成核机理、原子建模和电热建模相转

变后，他们认为相变合金材料不仅可以满足光学数

据、电子信息存储，还可以和其他材料复合应用在其

他领域上。

２．４　相变材料在可穿戴设备上的应用研究

ＭｃＦａｒｌｉｎ等［１６］通过让１４位志愿者穿着两件外

表 相 同 的 衬 衫，并 让 他 们 在 潮 湿 闷 热 的 环 境 中

［（３５±１）℃；相 对 湿 度ＲＨ（５５±６）％］进 行４５ｍｉｎ
的跑 步 运 动，分 别 在 低（５．０）、中 高（７．５）和 极 限

（９．０）水平的运动能力下测试穿着含有多级ＰＣＭ／

ＡＣＣ（相变材料和主动冷却组分，ＰＣＭ是 通 过 商 业

购买的，熔点在２６～３２℃之 间，熔 融 潜 热 在１００～
２００Ｊ／ｇ）的衬 衫 对 生 理 应 变 指 数（ＰＳＩ）的 影 响。结

果发现，ＰＳＩ＝７．０～９．０之 间 的 运 动 能 力 对 含 有

ＰＣＭ／ＡＣＣ的衬衫具有很大的提高，尤 其 对 中 高 水

平的运动能 力 来 说，可 以 提 高８％，且 穿 着 含 有 相

变材料衬 衫 的 志 愿 者，对 感 知 热 评 级 和 感 知 舒 适

度评级 相 比 于 未 穿 着 相 变 材 料 衬 衫 有 很 明 显 地

降低。

Ｈｕ等［１７］研究了在不同厚度和不同位置中嵌入

相变材料的消防防护服的温度变化情况，并对相变

材料的熔融状态及人体不可逆灼伤一维模型分别进

行了研究和模拟，结果见图１。研究表明：相变材料

固定在位置Ｂ比位置Ａ好，是因为相变材料需要一

定的时 间 来 反 应；当 相 变 材 料 的 厚 度 在２ｍｍ 以 上

时，随着相变材料用量的增多，在内层和空气层的表

面温度会更低，从而给消防员提供了更持久的保护，
可以尽可能的避免二度烧伤。

图１　应用在一维模型中的多层织物和

皮肤组织示意图［１７］

３　结语

相变材料的应用不仅可以有效地提高能源的利

用效率，减轻能源危机压力，还可以给我们的生活带

来极大的便利。尽管如此，其应用仍不够成熟，应用

领域也仍在不断的开发和拓展之中。今后科研工作

者依然可以从以下几个方面进行改善：
（１）从相变材料的自身来看，适宜的相变温度范

围、高的能量密度和高的循环利用次数仍是追求的

目标。

·３·
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（２）从相变材料的类型来看，复合材料是大势所

趋，但复合材料的物理化学性质及其在实际应用中

的稳定性以及对环境的影响还需要进一步研究。另

外，除了简单的复合之外，深度复合形成商业化的设

备也需要努力改进。
（３）从相变材料的应用领域来看，除了医学领域

的药物 缓 释 和ＩＴ行 业 的 数 据 存 储 外，还 有 很 多 潜

在的应用领域，比如航天领域的吸热以及保温、军事

领域的红外伪装等。
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新型水凝胶可按病情释放药量

　　英国《自然·通讯》杂志近日发表了一项生物医学工程

最新成果：美国科学家利用小鼠模型成功展示了一种可响

应疾病活动性的释药凝胶，其可装载不同的小分子，能“聪

明”地根据疾病发作 的 不 同 严 重 程 度 释 放 相 应 的 剂 量，或

将开启未来的新型治疗方案。

很多疾病的发作情况是时轻时重的，而目前传递剂量

保持不变的药物治疗 方 法，很 可 能 无 法 达 到 最 优 用 量，容

易贻误病情或过度治疗。

有鉴于此，美国布莱根妇女医院研究人员杰弗 里·卡

普及其同事研发出 一 种 响 应 发 作 的 水 凝 胶，可 装 载 不 同

的小分子，根据疾病 发 作 的 严 重 程 度 释 放 相 应 剂 量 的 药

物。他们在炎 症 性 关 节 炎 的 细 胞 和 小 鼠 模 型 中 进 行 实

验，当凝胶接触到关节炎相关酶时，便会分解。释放 出 一

种用于治疗关节炎 的 皮 质 类 固 醇，这 时 可 观 察 到 关 节 炎

活动性降低。

关节炎病因十分复杂，虽 然 并 不 致 命，但 严 重 者 可 导

致关节残疾，影响患 者 生 活 质 量。而 且，炎 症 性 关 节 炎 患

者的病情通常时缓时急，急的时候也就是疾病发作。研究

团队称，响应型水凝胶是一种潜在的治疗炎症性关节炎的

有效方法。

但研究人员也谨慎提出，需要更多的研究来优化凝胶

的成分，并有必要在大型动物上测试，之后才可以考虑人类

临床试验。他们认为，这项成果或是医学界设计响应疾病

活动性治疗方案迈出的第一步。 （新型）

·４·


