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聚合物相转移材料在建筑节能中的应用进展
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摘要：随着能源危机的加剧，具有保温和储能性质的相转移材料对合理利用能源有着重要的价值和意义。就目

前国内外关于聚合物相转移材料的研究现状进行了综述。介绍了目前聚合物相转移材料的分类，不同种类的聚合物

相转移材料的性能、聚合物相转移材料在储热方面的应用技术等。讨论了聚合物相转移材料在建筑节能中的发展现

状、研究和应用进展以及当前存在的主要问题，提出了聚合物相转移材料研究面临的挑战和需要解决的问题。
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Progress of Phase Change Composites Materials in Application of Building Energy Efficiency
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Abstract ：Since the energy crisis，phase transfer material having heat preservation and energy storage properties has important 
value and significance for rational utilization of energy. The study status of polymer phase transfer composites at home and abroad 
were reviewed. The classification of polymer phase transfer materials，different kinds of polymer phase transfer material′s performance，
application technology of polymer phase transfer materials in thermal storage etc were introduced. The present situation，research 
and application progress of polymer phase transfer materials in construction， also including existing main problems were discussed.
The research challenges and the problem need to solve of the polymer phase transfer materials were put forward.
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随着全球气候的变化和能量供给需求的增加，传统化

石燃料的储量已明显难以应对人类生产生活对能源的需求。

提高建筑物的能源利用效率是在全球范围内有益于使用能

源的重要方法之一 [1–3]。我国目前不管是民用建筑还是工业

建筑能耗均高于西方发达国家数倍，能源危机的加剧，促使

有效提高建筑物的保温性能和隔热性能成为人们重点关注

的问题。使用传统化石燃料可以暂时满足人们对能源的需

求，但难免对全球环境造成一定程度的危害。面对日益增长

的能源需求，可替代性新型能源不断涌现，其中包括可再生

能源氢能、太阳能或潮汐能和地热能等。现如今在建筑物中

使用其中的一种能量来提高能源利用效率也比较常见，如建

筑物使用光伏太阳能来供给能源 [3–5]。这些新技术的出现

可以降低建筑物对传统能源的使用，其中的一些技术涉及到

在建筑物墙体中添加一些隔热材料等。除了隔热材料之外，

聚合物相转移材料在建筑物节能方面同样受到了人们极大

的关注。聚合物相转移材料通过相变原理在能量供给充足

时吸收能量，在能量供给不足时释放能量 [6–7]。正确地使用

聚合物相转移材料可以降低建筑物生热和冷却负荷的峰值。

比如降低对能源的使用，降低建筑物室内的温度变化幅度，

为人们提供相对舒适的居住环境 [8–10]。在过去的几十年，关

联系人：翁梅，讲师，主要从事土木工程技术与相关材料研究

收稿日期：2016-01-27

于聚合物相转移材料在建筑物热量储存和提高室内环境舒

适度方面已经有了大量的研究 [11–15]。聚合物相转移材料在

建筑物方面的应用是十分广泛的，其中前人已经研究的一些

方面包括建筑物通风系统、被动加热和冷却系统、地板、屋顶

以及墙体使用聚合物相转移材料等。不仅如此，聚合物相转

移材料还可以用于建筑材料的直接应用，比如 F. Kuznik 等

的研究把其应用于墙板的制作 [16]，使其在建筑物设计之初

就以更小的应用元件参与建筑物的建设。笔者介绍了聚合

物相转移材料的分类、不同种类聚合物相转移材料的性能、

聚合物相转移材料在储热方面的应用技术，并综述了聚合物

相转移材料在建筑中的应用，最后探讨了聚合物相转移材料

在未来研究中可能面临的挑战和存在的主要问题。

1　相转移材料的一般特性

相转移材料是通过使用相变原理在一定的范围内控制

温度。当温度上升超过了阈值，相转移材料中的化学键将会

开始断裂，同时相转移材料开始进行吸热过程，该过程中相

转移材料的存在状态由固态变为液态。随着温度的下降，相

转移材料将会释放出能量重新返回为固态。其中用来改变
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酸。和烷烃类相转移材料一样，它们同样具有较低的导热系

数，导热范围在 0.15～0.17 W／(m·K) 之间 [27–28]。总之，有

机相转移材料应用于建筑节能方面有着很多的有点，然而，

很多有机相转移材料的易燃性也是其最为主要的缺点，当其

作为相转移材料应用于建筑节能领域时应当从安全方面加

以考虑。有机相转移材料、无机相转移材料以及共融合金相

转移材料的优缺点见表 1。
表 1　相转移材料的优劣比较

材料种类 优点 缺点

有机
相转移材料

无过冷现象；无相分离；操
作温度范围内具有较低的蒸
汽压；较宽温度范围内易结
晶；化学稳定性强；可再生

性；熔化温度较高

可燃；导热系数较低；
单位体积储热性能

较低；

无机
相转移材料

单位体积储热性能较高；导
热系数较高；低损耗；不易

燃；相转移较快

易腐蚀金属；易产生
过冷现象；相分离有
较高的体积变化

共熔合金
相转移材料

熔化较快；具有满足特殊要
求的相转移性质

不同的合金组合有很
多有限的热物理性质；

高损耗、成本高

3　聚合物相转移材料在储热方面的应用技术

有机相转移材料有着诸多的优势，比如具有较好的热

稳定性、冻结过程不产生过冷现象、能够同成分熔融、能够自

然成核、不易分离、反应活性弱、无毒等特点。石蜡和脂肪酸

被认为是最具有利用价值的相转移材料。然而，由于有机相

转移材料较低的导热系数，导致其在融化状态下出现过冷和

渗漏的问题，限制了其在储能材料中的应用。直接使用脂肪

酸作为储能材料的另外一项瓶颈是在加热过程和升华过程

中的气味难闻，同时热稳定性也较差。在传统的方式中，有

机聚合物相转移材料在应用方面还有一些不足，包括使用过

程中必须依靠一些特殊的储热设备或者热交换表面，这无疑

增加了其应用成本。围绕着如何增加相转移材料的储热性

能以及降低其应用成本，科研工作者开展了很多有价值的工

作，发展了很多新型技术来解决上述难题，比如纳米封装技

术、定形保持复合技术、插层方法等。

3．1　纳米胶囊封装技术

纳米封装方法就是将单个粒子涂层或液滴通过薄膜包

裹得到一个纳米尺度的胶囊的过程 [29]。常见的有微胶囊、纳

米微粒、纳米微球等。这些胶囊的半径小于 1 000 nm 的被

叫做纳米胶囊、纳米微粒或微球。这些有机相转移材料纳米

胶囊主要有两部分组成，核心部分是有机相转移材料，还有

一部分是位于外部的壳层，这些壳层是由聚合物或者无机材

料组成的。壳层可以用来保护相转移材料不被外部环境污

染。这些纳米胶囊可以以很多种不同的形状存在，比如球形、

管状、椭圆形或其他不规则的形状。这种方法是保护敏感物

质最有效的方法之一，同时也是得到具有特殊性能材料最为

有效的生产方法之一。有机相转移材料的熔化温度范围是

相转移材料相态的能量是由人们所需要的舒适环境的室内

温度来决定着相转移的温度，如此将会使得室内有一个更为

稳定和舒适的环境。所以，聚合物相转移材料具有储存热量

的能力。特别是在低热密度的建筑物中，该类建筑物温度变

化范围主要依赖于所使用的相转移材料。J. Schröder 等 [17]

总结了相转移材料应该具有的主要性质。包括：(1) 每个结

构单元具有较高的熔化热，使用较少体积的相转移材料得到

较大的储能效果，相转移的温度要与建筑物的要求相匹配，

大部分的相转移材料的相转移温度要与气候以及建筑物的

位置或类型所需要的温度相一致。(2) 在操作温度范围内具

有较低的蒸汽压，由于聚合物相转移材料是包覆在建筑物

内，气压应该越小越好，从而避免额外的能源损耗和可能发

生的危险。(3) 相转移材料要具有化学稳定性，较低的腐蚀

速率。(4) 相转移材料应不具有危险性或毒性。(5) 具有可

再生性且可以重复结晶。对于很多具有相同化学稳定性的

相转移材料可以经过上千次的相转移过程而重复结晶，这样

可以极大的提高相转移材料的使用寿命。(6) 在凝结为固体

的过程中体积变化不大，如果有较大的体积变化意味着外部

包覆的材料允许相转移材料膨胀，如此会降低包覆材料对相

转移材料的包覆数量。(7) 较高的导热性，具有较高导热性

的相转移材料可以允许热量更快的储存或离开相转移材料，

相转移材料可以以较高的速率吸收或释放热量。(8) 廉价且

原材料丰富，价廉物美的相转移材料可以极大提高该项技术

的使用范围。

2　聚合物相转移材料的特点

相转移材料主要分为三类：有机相转移材料，无机相转

移材料以及共熔合金相转移材料，其中有机相转移材料又可

以分为链烷烃相转移材料和非链烷烃相转移材料两大类。

通常来讲，与其他两种相转移材料不同的是，有机相转移材

料不经过相分离过程，在结晶过程中只有很少或几乎没有过

冷现象 [18–20]。烷烃类相转移材料具有较大范围的相转移温

度。除了在建筑节能方面应用以外，有机烷烃类相转移材料

还可以在很多不同的领域有着广泛的应用。在经过反复固

液转换循环之后，烷烃类相转移材料没有表现出相分离痕迹
[21–25]。同时烷烃类相转移材料有着较低的蒸汽压。然而，烷

烃类相转移材料也有一些缺点，比如它的导热系数小、熔点

较低，不与塑料容器兼容同时其易燃性不好。可以用于相转

移材料的非烷烃类主要包括脂肪酸、脂肪酸酯、醇类、乙二醇

等。脂肪酸应用于节能建筑物中作为相转移材料已经受到

了较大的关注，Yuan Yi 等 [26] 为此专门综述了脂肪酸作为相

转移材料的应用和进展，其中主要研究了脂肪酸和脂肪酸酯

以及醇类有潜能作为相转移材料。值得一提的是可以作为

相转移材料的脂肪酸是月桂酸、肉豆蔻酸、十六烷酸和硬脂
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料。这种技术的优势在于它可以提高有机相转移材料的导

热性和阻燃性。有机相转移材料在储热方面的应用主要得

益于材料封装技术的发展，利用不同的封装技术将有机相转

移材料包覆得到具有特殊要求的储热材料是近年来研究的

热点问题。封装技术主要分为三个主要方面，即微米或纳米

胶囊封装、定形封装技术以及插层封装技术。选择哪种封装

技术主要依赖于实际工业对有机相转移材料的特殊要求。

封装后有机相转移材料的物理化学性质可以通过现有的三

种不同的技术得以轻松实现。

4　聚合物相转移材料在建筑中的应用

相转移材料可以在一个比较宽泛的温度范围区间内使

用，B. Zalba 等 [33] 给出了关于聚合物相转移材料在建筑中

应用的诸多特性和优势，其中建议了在三个温度范围内使用

聚合物相转移材料，这三个温度范围包括：21℃以下 ( 应用

于制冷 ) ；22～28℃；29～60℃ ( 应用于加热 )。

目前相转移技术和其他产品技术结合了起来，直接应

用在了建筑物方面。相转移材料可应用于建筑物的墙壁、地

板、通风系统、制热系统和水管等方面。Zhu Ni 等 [34] 报道了

聚合物相转移材料在建筑物应用中的动态特征和能量转移

的表现。

4．1　自然制冷

带有聚合物相转移材料的自然制冷系统工作原理是吸

收外部冷气在建筑物内部释放冷气。比如使用聚合物相转

移材料的建筑物可以在晚间吸收房屋外部的冷气，在白天释

放冷气到房屋内部。或者相反，相转移材料可以在白天用来

吸收热量，比如通过空调系统中的空气或管线中的水吸收热

量，当建筑物温度较高需要降温时来冷却建筑物。这种工作

原理需要配合建筑物环境温度的变换，共同来控制相转移材

料在建筑物制冷或者制热方面的应用。此时环境温度必须

要在白天高于相转移温度，而在晚上又必须低于相转移温

度。A. H. Mosaffa 等 [35] 报道了使用聚合物相转移材料通过

空气流动来控制建筑物的温度。在建筑物制冷方面的应用

可以估计到必将利用其储热的性能在自然制冷空调系统中

得以应用。

4．2　错峰用电

建筑物白天高峰用电对国家电网造成了巨大的压力，

同时也导致了对热量、制冷以及空调系统对制热或制冷负载

压力的增大。这最终必将导致一些高耗能的能源制造设备

的出现。通过使用相转移材料来错过建筑物的用电高峰是

一种有效节能的办法。C. K. Halford 等 [36] 解释了使用聚合

物相转移材料对建筑物的用电高峰是如何降低和转移的。

Sun Hui 等 [37] 报道了使用相转移材料达到错峰用电的策略

以及目前大部分建筑物中正在使用的利用相转移材料控制

在 –10～80℃之间，在该温度区间范围内可以被包覆成为纳

米胶囊。制备有机相转移胶囊材料的常用方法有力学方法、

化学方法和物理化学方法。其中化学方法分为界面聚合法、

悬浮聚合法、乳液聚合法。物理化学方法有溶胶凝胶方法和

凝聚法两种。

3．2　定形保持复合技术

有机相转移材料胶囊把聚合物变成微米或纳米尺度的

过程需要较高的制备成本。事实上，在微尺度范围内发展的

大部分封装技术并不能够显著提高有机相转移材料的导热

性。因此人们关注重点转移到了如何保持聚合物相转移材

料形貌的技术上，这种技术被称为定形保持复合技术 [30–31]。

定形保持相转移材料可以被定义为一种新的材料，它具有能

够保持有机相转移材料形貌的能力，比如即使是在超过有机

相转移材料熔点温度时任然维持其固态存在。定形相转移

材料可以通过一些辅助材料来制备。比如有机聚合物材料

或无机多孔材料，这种技术的出现同样能够解决胶囊封装技

术能够解决的一系列问题。如聚合反应方法和参数的不同

导致有机聚合物相转移材料性能的差异。对于有机聚合物

辅助材料制备的定形相转移材料，其形貌就为高分子结构，

而对于用无机多孔材料制备的定形相转移材料，其形貌即多

孔结构。图 1 为无机材料制备的多孔有机相转移材料的结

构。

图 1 多孔无机相转移材料结构示意图

3．3　插层技术

插层技术是制备定形有机相转移材料最为有效的方法

之一 [32]。总体来讲，插层可以被定义为在分子和离子层插

入一层无机物，使得材料变为层状结构。图 2 展示了有机相

转移材料插入无机材料中形成的三明治结构。

图 2　无机纳米材料插层有机相转移材料示意图

有报道指出，有机相转移材料可以插入蒙脱石或石墨

中得到结构稳定的物质。蒙脱石和石墨具有基底间距约为

几个纳米的三明治结构。两种材料之间的夹层具有可以移

动的离子或中性的分子。因此有机相转移材料可以被轻易

地放置进入两种材料的夹层间从而形成定形有机相转移材
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用电的方法。从其报道中可知，用电峰值的下降范围是从

10% 到 57% 不等。该过程中仅仅使用了较为简单的用电控

制策略。

5　结语

相转移材料的理想特征就是单位体积和质量的相转移

材料具有较高的储热性能。因此能够提高相转移材料储热

性能的各种方法和新型材料不断出现。然而，正如之前所

说，在考虑到提高相转移材料储热性能的前提下，尽量降低

材料的生产和制造成本以及对环境的无危害性是尤为重要

的。相转移材料封装技术的发展极大地降低了材料对环境

的损害，但是封装技术却导致了材料潜热能力的下降。相转

移材料作为建筑材料应用于节能建筑中有着广泛的应用空

间。所以找到一种新的方法或材料来封装相转移材料，在降

低环境危害和制造成本的同时极大地提高材料的储热能力

是迫切希望实现的。其次提高聚合物相转移材料的热量转

移能力也是未来关于相转移材料研究所面临的机遇与挑战

之一，在以前的文献报道中早已指出很多聚合物材料导热系

数较低的事实，一般仅为 0.15～00.2 W／(m·k)。较低的导

热系数必然导致材料吸收热量和释放热量效率的下降。在G. 

Evola 等 [38] 的研究中指出，对于使用相转移材料作为节能建

筑的墙体材料，其对于相转移材料储热热量的利用率还不到

45%。因此提高相转移材料的导热性能也必然是未来研究

关注的重点。
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TEKNOR APEX 提供种类最广的医疗管材用化合物
Teknor Apex 公司开发出业内种类最广泛的管材用化合

物，反映了该公司为医疗设备制造商提供多种聚合物替代产

品的承诺。该公司将在 2016 中国国际橡塑展上重点展出这

些产品。Teknor Apex 如今提供全面的医用级管材化合物产

品组合，包括 Apex® 柔性 PVC，Flexalloy®PVC 弹性体，以及 

Medalist® 热塑性弹性体。此外，该公司还开发出适用于管材

连接器的 Apex SCR 抗应力龟裂刚性 PVC 化合物。

Teknor Apex 亚太区总经理 Stanly Tan 说：“由于 Teknor 
Apex 的医疗管材产品组合极其多样化，因此可以采用‘中性

聚合物’方法来为客户提供支持，帮助客户准确选择合适的

化合物，以满足特殊的性能或监管要求。”             (中塑在线 )
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