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相变石膏板制备及其在建筑墙体中应用的研究进展 
 

刘凤利 1,2，朱教群 1，马保国 1，周卫兵 1，李元元 1 

(1. 武汉理工大学，硅酸盐建筑材料国家重点实验室，武汉 430070；2. 河南大学材料与结构研究所，河南 开封 475004) 
 

摘  要：相变储能已成为太阳能利用领域的研究热点，将相变储能材料应用于建筑围护结构对建筑节能具有重要意义。介绍

了适用于建筑节能领域的相变材料的主要性能要求，评述了相变材料选择、改性复配和封装的国内外研究现状，阐述了相变

材料与石膏基材的 3 种复合方法，讨论了相变石膏板在建筑墙体中的主要应用方式。探讨了当前研究中存在的主要问题，并

指出了今后研究发展的方向。 
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Research Progress on Preparation and Application of Gypsum Phase Change Wallboard in 
Building Wall 
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(1. State Key Laboratory of Silicate Materials for Architectures, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China; 

2. Institute of Material and Structure, Henan University, Kaifeng 475004, Henan, China) 

 

Abstract: Phase change energy storage has become the most promising aspect in the application of solar energy, and the application 
of phase change materials (PCMs) in building envelope for building energy-saving has attracted much attention. The performance of 
PCMs suitable for construction energy conservation field was discussed. The development on the choice, modification, compounding 
and encapsulation of PCMs was reviewed. Three methods of compounding PCMs and gypsum matrix were introduced. The major 
applications of gypsum phase change wallboard in building envelope were summarized. In addition, the existing problems and the 
further development orientation were also proposed. 
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近几十年，我国经济高速发展，能源消耗量巨

大，同时带来了严重的环境问题。节能减排、遵循

环保、走可持续性发展路线是当务之急。建筑业具

有“量大面广”、耗材量大和耗能高的特点。我国建

筑能耗占社会总能耗的 1/3 以上，且节能水平远低

于发达国家。建筑节能对现阶段“十三五”规划的

顺利实施具有重要作用。而建筑节能的关键是做好

围护结构的设计和相应节能材料的研发。 

石油、天然气等不可再生能源危机，使发展太

阳能、风能等清洁能源成为研究热点。由于太阳能

等新能源具有能量大、间歇性强等特点，发展储能

技术和开发储能材料成为新能源合理利用的关键。

储能技术可有效改变能源在时间、空间上的分配，

从而达到节能的目的。能量储存通常包括显热、潜

热和化学反应储能，其中潜热储能(又称相变储能)

广受关注且应用前景广阔。相变储能是指相变材料

(PCM)在不同环境温度下通过吸热或放热发生相

变，从而进行能量的储存或释放。相变材料是一种 
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高效的储能物质，具有储能密度大、效率高、相变

完成前温度基本不变等优点，其单位体积蓄热量是

显热蓄热材料如水、岩石等的 5~14 倍[1]。与显热材

料相比，储存相同能量时，相变材料自身温度变化

范围小，单位质量材料储存 300 kJ 能量温度上升值

(0 ℃时测定)：正十八烷 30 ℃，水 72 ℃，混凝土

300 ℃[2]。另外，在相变过程中，相变材料在储存或

者释放能量的同时，自身温度在相变完成前基本保

持恒定，即形成较宽的温度平台[3]，在热量的传输

过程中将能量进行储存，兼具热阻和热容(储能)的功

效[4]，并延长能量传输的时间。将相变材料与建筑材

料复合，制成可应用于建筑围护结构的相变储能建

筑材料[5]，能够将太阳能、室内供热或制冷能量以

相变潜热的形式进行储存，实现能量在不同时间

的转换和利用，同时达到提高建筑围护构件的蓄

热能力和热惰性、降低室内温度波动、提高居住

舒适度和节能降耗的目的，已成为近年来国内外

研究的热点。 

另外，石膏是人类应用最早的胶凝材料之一。

石膏及其制品的微孔结构和加热脱水性，使之具有

优良的隔音、隔热、调湿和防火性能，属于绿色环

保型建材，广泛应用于制备各类建筑板材。我国石

膏矿产储量居世界首位，总量约 5.7×1010 t，且分布

广泛。石膏可作为良好的基体与相变材料进行复合，

得到石膏基相变复合材料，即一种兼具环保和节能

的新型建筑功能材料。国内外学者已对此进行了广

泛的研究，本文对相变石膏板的制备及其在建筑墙

体中应用的研究现状进行了总结分析，对存在的热

点问题进行了探讨，并提出了今后的研究发展方向。 

1  相变材料选择及改性 

影响相变材料选择与应用的主要因素包括相变

温度、相变潜热、热导率、比热容、密度和价格等。

相变潜热、比热容越大，材料储存潜热、显热的能

力越强，储热密度越大。导热系数越大，储、放热

速度越快，效率越高。当两种材料的相变潜热和

比热容均相当时，密度较大者，其单位体积储热

量较高。 

应用于建筑墙体时，相变材料选择应根据应用

条件及工况的不同，遵循以下原则：相变温度合适，

相变潜热大，导热性能良好，相变可逆性好，体积

变化小，热稳定性好，无毒、无腐蚀作用，对环境

友好，来源广泛，价格便宜等。美国 Dow 公司对近

两万种相变材料进行了测试，发现具有适宜相变温

度和相变潜热的水合盐、以及一些有机相变材料具

有进一步研究利用的价值[3]。相变复合建筑构件主

要可有以下 3 种应用：1) 寒冷、严寒地区冬季蓄热、

储能、调温；2) 炎热地区夏季蓄冷、储能、调温。

二者皆主要节约利用主动能源；3) 与上述两种情况

不同，采用开放系统设计，主要利用太阳能，对全

年温差较小地区建筑室内环境，进行调节改善。适

用于围护结构的相变温度选择原则：工程所在地区

昼夜温差宜覆盖相变温度范围，且高于夏季城市最

低温度 2 ℃左右。若结合夏季夜间通风降温时，相

变材料作为蓄冷介质，其相变温度不能低于夜间室

外空气的最低温度[6]。有研究表明，外界环境温度

与相变材料的相变温度差值在 3~5 ℃为宜[7]。由上

可知，对于不同地区和不同应用条件，所要求的相

变温度不同。因此，相变材料的选择应根据地区和

应用条件进行调整。为扩大相变墙的温度调节范围，

或者设计冬夏适用的相变建筑构件，可以采用分级

相变方案，将不同相变温度的两种或多种相变材料

复合到同一建筑构件中。 

对于实际工程，相变材料遴选通常根据其不同

分类方式进行，并根据具体设计要求进行改性。

以下对不同种类相变材料的优劣进行分析，给出

应用建议。 

根据相变温度的不同，可分为低温、中温和高

温相变材料，低温相变材料的相变温度≤100 ℃。

我国《室内空气质量标准》对室内温度标准值有明

确规定：夏季空调房为 22~28 ℃，冬季采暖房为

16~24 ℃，达到上述标准时人体感觉舒适[8]。Cabeza 

等[9]对应用于主、被动建筑储能系统时，相变材料

的相变温度区间进行了划分：1) 21 ℃以下，用于建

筑蓄冷；2) 22~28 ℃，用于建筑蓄热，以调节建筑

热舒适性；3) 29~60 ℃，用于主动式储热系统中热

水供应等。因此，适用于建筑围护结构的相变材料

均属于低温相变材料。常用的有石蜡、脂肪酸、多

元醇等，其中 C10–C18 双碳饱和脂肪酸(包括癸酸

CA、月桂酸 LA、肉豆蔻酸 MA、棕榈酸 PA 和硬脂

酸SA)，由于其相变点稳定、多数可从植物中提取(具

有环保、可再生性)等，成为研究热点。杨致远等[10]

制备了癸酸 /月桂酸二元复合酸，其相变温度为

19.0 ℃，相变潜热为 130.1 kJ/kg，经过 4 000 次循环

后，相变温度下降了 0.8 ℃，相变潜热降低为初始

值的 92.08%，热稳定性良好，认为适合应用于建筑

节能领域。黄友林 [11]研究表明：癸酸含量为

40%~60%的癸酸/月桂酸复合相变材料的体积膨胀
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率在 7.5%左右，相变温度在 20~30 ℃之间，且相变

潜热较高，可用作建筑节能复合相变储能材料。 

相变反应按照相变转变方式分为：固–液、固–

固、固–气和液–气相变。由于后两种相变方式在相

变过程中产生大量气体，体积变化大，难以控制，

研究较少。对于固–固相变材料，在不同温度条件下，

晶体发生有序–无序的可逆结构转变，从而进行能量

的存储和释放，例如多元醇类。这类材料相变过程

中无液相产生，体积变化小，无过冷和相分离现象，

无腐蚀，可直接加工成型，但其相变温度较高，在

蓄热地板中应用较多。固–液相变材料，具有相变潜

热大、体积变化小等特点，是目前研究的热点。但

存在以下 2 个问题：1) 易泄漏，相变过程中有液相

产生，造成长期储能性能衰减等问题。2) 导热系数

低，通常固–液相变材料的热导率较低，储、放热速

度慢。因此，对固–液相变材料的封装、复合定型以

及提高导热性能等方面的研究较多，并取得了一定

的研究成果，为固–液相变材料在建筑材料中的应用

奠定了基础。吴晟等[12]研究了固–液相变材料与无

机多孔材料的定型复合方法，以及定型相变材料的

包覆方法，其利用真空吸附法，将相变温度在 25 ℃

左右的 25 号石蜡与膨胀珍珠岩复合，得到了相变温

度和相变潜热分别为 25.05 ℃和 128.93 kJ/kg 的定型

相变材料，通过苯丙乳液包覆后其稳定性良好。闫

全英等[13]通过对不同种类和特性的相变材料进行

分析，认为石蜡和多元醇分别是适用于建筑围护结

构中的固–液和固–固相变材料。 

根据化学成分的不同，相变材料可分为无机、

有机和共晶混合物。无机相变材料，如水合盐，优

点是蓄热密度大、相变温度接近室温、价格低以及

导热性能稍高。但是其在相变过程中存在过冷、相

分离等问题，在若干次熔解–固化循环后蓄热密度衰

减率高。此外，无机相变材料与建筑材料基体的相

容性较差，如硫酸盐对混凝土具有较强的侵蚀性，

故应用受到了限制。有机相变材料具有相变温度适

中、相变潜热较大、腐蚀性较小、性能比较稳定、

密度小、成本低等特点[14]，在建筑节能领域广受关

注。石蜡、脂肪酸等是研究较多的适用于建筑围护

结构的有机相变材料。表 1 列出了适用于相变墙体

的部分有机相变材料的热性能。 

表 1  适用于相变墙体的有机相变材料的热性能 
Table 1  Thermal properties of organic PCMs suitable for PCW 

PCMs Melting temperature/℃ Heat of fusion/(kJ·kg–1) Thermal conductivity/(W·m–1·K–1) Density/(kg·m–3) References

n-Heptadecane 19 240 0.21  [15] 

n-Octadecane 28 179 0.2 750(liquid),870(solid) [16] 

Paraffin(RT-18) 15–19 134 0.2 756 [17] 

Paraffin(RT-20) 22 172 0.2  [18] 

Paraffin(RT-27) 28 179 0.2 800 [19] 

Capric acid 30.2 142.7 0.2(liquid),0.12(solid) 815(liquid),752(solid) [20] 
 

建筑围护结构材料宜无毒、不易燃，符合安全、

环保的要求，但多数有机材料易燃，并在燃烧过程

中释放有毒烟雾，解决方案可以考虑使用燃点高的

封装材料对相变材料进行封装，或掺阻燃剂等等。

另外，有机相变材料的主要不足在于导热系数偏低，

常用相变材料的热导率一般为 0.2~0.6 W/(m·K)[21]，

如，石蜡的导热系数只有 0.21 W/(m·K)，故增强相

变材料导热性的相关研究较多。罗宇飞[22]研究了癸

酸/月桂酸二元相变材料的导热性能，结果表明：导

热系数随温度的升高而有所升高，但当温度升高到

一定阶段后，材料进入稳定状态，导热系数保持稳

定。添加一定比例的硅藻土可有效改善其热导率，

最佳掺量为 20%，并认为该复合相变材料适用于建

筑节能领域。 

已有文献表明，固–液相变材料和有机相变材料

适用于建筑节能领域，针对其应用过程中存在的问

题，相变材料的封装定型和导热增强技术是制约相

变材料选择和应用的关键因素。其中，目前常用的

提高相变材料传热性的方法有两种：1) 在储能构件

中采用金属翅片结构或蜂窝结构来扩大换热面   

积[23]，此种方法改变了传统建筑构件的内部构造，

加大了施工工艺的复杂程度，应用受到限制。2) 在

相变材料中掺加高导热材料，如微米尺度的金属粉

末、石墨和碳纤维等[24]，纳米尺度的碳纳米管、氮

化钛、氮化硼、碳化硅、氧化硅、氮化铝、氧化铝和

银等多种金属/氧化物/氮化物纳米颗粒等[25–32]。这

种通过材料复配进行复合相变建筑材料导热增强的

方法，广受青睐，研究应用空间较大。周卫兵等[33]

采用真空吸附法制备了膨胀石墨(EG)/硬脂酸(SA)

复合相变储热材料，导热性能测试结果显示，EG
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含量为 8%的 EG/SA 复合材料热导率由纯 SA 的   

0.18 W/(m·K)提高到 2.52 W/(m·K)。丁晴等[34]以石蜡

和十四醇为复合相变材料，分别添加碳纳米管加银

纳米颗粒、碳纳米管加氧化铝纳米颗粒的两种混合

纳米填料，探讨了不同混合纳米填料对复合相变材

料导热系数的影响规律。表 2 列出了不同种类石墨，

在不同掺量情况下对石蜡导热系数和密度的影响。 

表 2  相变材料的导热增强[35] 
Table 2  Thermal conductivity enhancement of PCMs[35] 

Material 
Mass 

ratio/%

Thermal 

conductivity/ 

(W·m–1·K–1) 

Composite 

density/ 

 (kg·m–3) 

Paraffin/synthetic graphite 95:5 0.316 0.967 

Paraffin/synthetic graphite 90:10 0.409 1.034 

Paraffin/synthetic graphite 85:15 0.569 1.101 

Paraffin/synthetic graphite 80:20 0.906 1.168 

Paraffin/industrial graphite 95:5 0.289 0.952 

Paraffin/industrial graphite 90:10 0.342 1.003 

Paraffin/industrial graphite 85:15 0.383 1.055 

Paraffin/industrial graphite 80:20 0.428 1.107 
 

2  相变材料的复配 

由于单一相变材料在应用中存在以下问题：不

能满足所要求的相变温度；相变潜热低，导致节能

效率低；导热系数低，影响传热性。故在实际应用

中通常考虑进行相变材料的复配，以改善相变材料

性能并提高其稳定性。 

当单一相变材料不能满足热工性、经济性等要

求时，可将两种或多种不同相变材料按不同比例掺

配，得到二元或多元复合相变材料，使其主要热物

性参数，以满足具体的应用要求。主要复配方式有

两种[36]：将两种或两种以上多元醇混合复配，得到

相变温度和相变焓满足要求的“共融合金”；配制

“低共熔混合物”，即混合物的相变温度低于任一

未掺混前相变材料的相变温度，例如，将两种脂肪

酸按一定比例混合，可得到具有较低相变温度的二

元复合酸。根据最低共熔原理，为得到较高的相变

焓和适用于建筑墙体的最低共熔温度，癸酸成为最

佳复配原料之一，以下文献利用癸酸与月桂酸，制

备了适用于被动式建筑储能的二元复合酸。Shilei

等 [37]将摩尔分数为 65.12%的癸酸 (相变温度：

31.1 ℃，相变潜热：130.0 kJ/kg)和 34.88%的月桂酸(相

变温度：43.4 ℃，相变潜热：145.5 kJ/kg)混合，得

到了相变温度和相变潜热分别为 19.67 ℃和 126.562 

kJ/kg 的二元复合酸。杜开明[38]制备了相变温度在

25~30 ℃之间的癸酸/月桂酸二元复合酸。刘靓侃[39]

研究表明，当癸酸/月桂酸摩尔分数分别取 65%和

35％时，二元相变材料的相变温度和相变潜热分别

为 20.3 ℃和 128.6 kJ/kg；当分别取 40%和 60%时，

其 相 变 温 度 和 相 变 潜 热 分 别 为 26.2 ℃ 和      

132.7 kJ/kg。表 3 列出了部分相变材料二元复配的

例子。此外，为使室内温度保持恒定，美国于 1999

年开发了一种固液共晶相变材料，其固液共晶温度

是 23.3 ℃。当温度高于 23.3 ℃时，相变材料从环境

吸热，晶相熔化，储存热量；当环境温度低于 23.3 ℃

时，相变材料释放热量，结晶固化[40]。综上所述，

多元相变材料将成为今后研究开发的热点。 

表 3  二元相变材料性能 
Table 3  Performance of binary PCMs 

Binary PCMs Mass ratio Melting temperature/℃ Heat of fusion/(kJ·kg–1) Thermal conductivity/(W·m–1·K–1) References

C16/C18 34:66 19.5–22.5   [41] 

CA/MA (78±2):(20±2) 20.5±1.5 153±15 0.20±0.02 (solid), 0.23±0.03 (liquid) [42] 

CA/LA 20:80 21.4 177  [43] 

CA /PA 30:70 21.6 202  [43] 

CA/SA 30:70 23.8 213  [43] 

CA/LA 61.5:38.5 16.4 117.1  [44–45] 

CA/PA  26.2 177.0 0.2 [46] 

CA/1-dodecanol  26.5 126.9 0.2 (liquid), 0.12(solid) [47] 

CA/1-dodecanol  27.0 126.9  [48] 

Note: CA, LA, MA, PA and SA are the abbreviation of capric acid, lauric acid, myristic acid, palmitic acid and stearic acid respectively. 
 

3  相变材料的封装 

相变材料与石膏基体直接复合，存在相变材料

渗漏、储热性能衰退和耐久性不良等问题。解决上

述问题的有效方法是进行相变材料的封装，得到复

合相变材料或相变材料制品。封装方法可分为两种：

1) 微观封装，是指通过制备相变微胶囊、定型相变

材料等，将相变材料包裹在较小的容腔、微孔隙等



· 1182 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2016, 44(8): 1178–1191 2016 年 

 

内部，得到复合相变材料。复合相变材料通常包括

相变材料(工作介质)和支撑材料(封装定型介质)两

部分。常见的支撑载体有微胶囊、多孔材料、网状

结构或层状结构材料；2) 宏观封装，是将相变材料

装入大体积的容器中，得到相变材料制品。 

3.1  相变微胶囊 

利用天然或合成的聚合物将相变材料包覆起

来，形成具有核–壳结构的胶囊化材料，其粒径一般

在 2~1 000 μm。相变材料被封装在微胶囊内腔内，

具有相变反应稳定、相变材料不易泄露等优点，可

有效解决相变材料使用过程中的泄露、腐蚀等缺点，

提高了相变材料的使用效率，但要求胶囊壁材满足

一定的强度和韧性要求。常用制备方法包括：界面

聚合法、原位聚合法、溶液聚合法、乳液聚合法、

相分离法、溶剂蒸发法、喷雾干燥法等[49–56]。  

文献[57]采用界面聚合法，得到了适用于建筑

墙体的石蜡/聚脲(聚氨酯)相变微胶囊。罗武生等[58]

以质量比为 3:7 的固体石蜡与液体石蜡为芯材，通

过界面聚合法制备成石蜡/聚脲相变微胶囊，研究

表明：核壳质量比为 2:1 时，石蜡/聚脲相变微胶

囊的熔点为 28.1 ℃，相变焓为 58.41 kJ/kg，包覆

效率为 87.5%，粒径约为 4.32 μm，粒径分布均匀。

文献[59]通过原位聚合法制备了石蜡(芯)/二氧化

硅(壁)相变微胶囊，并研究了其相变特性。文献[60]

用 SiO2 型乳液，通过乳液聚合法制备相变微胶囊，

并分析了其形成机制。Ahmet 等[61]以质量比 2:1

的正十八烷-正二十四烷的低共熔混合物为芯材，

以聚苯乙烯为壁材，制备了 C18-C24/PS 相变微胶

囊，粒形为非规则球状，粒径范围 0.01~115 μm，

平均粒径 4.20 μm，相变温度 25.96 ℃，相变潜热

156.39 kJ/kg，导热系数 0.19 W/(m·K)，可经受 5 000

次热循环，具有良好的热稳定性、耐久性和相变

可逆性。表 4 对部分文献中研究的相变微胶囊的

性能进行了总结。 

表 4  相变微胶囊性能 
Table 4  Performance of microencapsulated PCMs 

Material 
Encapsulation 

ratio/% 

Melting 

point/℃ 

Heat of 

fusion/(kJ·kg–1) 

Average 

diameter/μm 
Microencapsulation method References

n-Heptadecane/PMMA 38.0 18.2 81.5 0.26 Emulsion polymerization [62] 

n-Octadecane /PMMA 75.3 23.2 156.4  Suspension-like polymerization [63] 

Paraffin/PMMA  26.2 84.0 0.20 Sol-gel 

Miniemulsion polymerization 

[64] 

n-Dodecanol /PMMA 82.2 18.2 98.8 0.15 [65] 

Note: PMMA represents polymethyl methacrylate. 

 

以上文献通过将相变材料胶囊化，很好地解决

了其在液相时的泄漏问题，但同时带来储热能力和

热传导率的降低。为改善热导率，Sangphil 等[66]通

过界面聚合法，将磁性 Fe2O3 纳米颗粒埋置到石蜡/

聚脲相变微胶囊的外壳内，制备了磁性相变纳米胶

囊，提高热导率的同时，降低了石蜡的过冷度。 

相变微胶囊法存在制备工艺复杂、成本高、拌

合时胶囊壁材易破碎，以及聚合物壁材与无机建筑

材料基体粘结性差、劣化复合材料力学性能等问题。

能否简化制备工艺、降低生产成本、提高包覆率、

改善壁材的力学性能和耐久性，以及提高其与建筑

材料基体的相容性，是制约相变微胶囊大规模应用

的关键问题。 

3.2  定型相变材料  

定型相变材料是 Inaba 等[67]在 1997 年提出的，

由支撑材料和相变材料复合而成，宏观上表现为固-

固相变。常用的支撑材料有多孔材料、层状材料和

高分子材料等。 

3.2.1  多孔材料基定型相变材料    利用多孔材料

基体的物理吸附作用，包括多孔结构形成的压力差、

分子间力和氢键等，将液态相变材料嵌入多孔材料

内，以避免固-液相变时，液体相变材料的渗漏，提

高热循环稳定性的同时，避免了工作介质的损耗以

及对建筑材料基体的腐蚀、劣化等问题。常见的多

孔材料有膨胀珍珠岩、膨胀蛭石、陶粒和硅藻土等。

温虹等 [68]以聚乙二醇 (PEG)为原料，复配得到

PEG600/PEGl 000 二元共融复合相变材料，采用膨

胀珍珠岩为载体，制备了聚乙二醇/膨胀珍珠岩复合

相变材料，并进行了性能研究。为提高支撑材料的

吸附能力、定型相变材料的热性能和稳定性等，研

究者开展了以下研究：1) 对多孔支撑材料的改性。

王佼等[69]以二元相变材料(硬脂酸丁酯/硬脂酸甲酯)

为工作介质，硅藻土为支撑材料，研究了硅藻土的

不同前处理工艺参数对复合相变材料性能的影响，

给出了硅藻土的优化改性方法。2) 相变材料最佳容

留量和定型相变材料防渗漏包覆。文献[12]制备了
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膨胀珍珠岩/石蜡定型相变材料，其优化参数，石蜡

与膨胀珍珠岩的质量比为 2:1，以苯丙乳液为包覆材

料，浓度取 20%。另外，Sayanthan 等[70]分别制备

了石蜡/EPW(膨胀珍珠岩)、石蜡/EPO(疏水性处理后

的膨胀珍珠岩)定型相变材料，结果发现，石蜡质量

分数为 35%时，石蜡/EPW 与建筑材料基体复合时

出现明显渗漏；而对于石蜡/EPO，石蜡质量分数达

到 50%时仍无渗漏。3) 制备工艺优化。赵婧等[71]

以月桂酸和石蜡为相变材料，以页岩陶粒为吸附基

体，采用逐步加热吸附法制备了页岩陶粒复合相变

储能骨料。 

3.2.2  层状材料基定型相变材料    是指利用层状

材料为支撑材料，吸附固定相变材料。常用的层状

材料有膨胀石墨、膨润土和蒙脱土等。例如，蒙脱

土具有层状结构(由 Si—O 四面体和 Al—O 八面体

组成硅酸盐晶体)，其平均晶片厚度小于 25 nm，呈

亲水性，遇水易分散膨胀。由于层间阳离子的水合

作用以及外部水分子进入层内的渗透膨胀作用，导

致层间距不断增大，在高速剪切搅拌下可使结合片层

剥离，形成散落的纳米级厚度的单体蒙脱土片层[72]。

根据蒙脱土的层状结构特点，可以将其与相变材料

复合，制备性能良好的插层相变储能材料[73]，也可

以将蒙脱土进行片层剥离，再与有机材料共混，以

实现对有机材料的包覆或者性能的改进[74]。高安旗

等[75]以三水乙酸钠/尿素共熔物、纳米蒙脱土为原

料，采用熔融插层法制备低温水合盐复合相变储能

材料，结果表明，纳米蒙脱土片层呈剥离形态，并

相互搭接，形成腔体包裹复合盐；同时纳米蒙脱土

可作为成核剂，使复合盐过冷度降低，并避免了相

变分层。方晓明等[76]制备了硬脂酸/膨润土纳米复合

相变材料，其传热性能优于纯硬脂酸。表 5 对部分

无机支撑材料类定型相变材料的性能进行了总结。 

表 5  定型相变材料性能(无机支撑材料) 
Table 5  Performance of shape-stabilized PCMs (inorganic supporting materials) 

PCMs 
Supporting 

material 
Mass ratio 

Melting 

point/℃ 

Heat of fusion/ 

 (kJ·kg–1) 

Thermal conductivity 

/(W·m–1·K–1) 
References 

CA-LA Expanded vermiculite 40:60 19.10 61.00  [77] 

CA-PA Expanded vermiculite 40:60 23.50 72.00  [78] 

CA-PA Expanded vermiculite  23.50 72.10  [79] 

CA-SA Expanded vermiculite  25.60 71.50  [79] 

Octadecane Expanded vermiculite  26.10 142.00  [80] 

Paraffin Expanded vermiculite  27.00±0.10 77.60±4.30  [81] 

ETP Diatomite 57:43 19.60 111.00  [82] 

CA-LA Diatomite  16.70 66.80  [44–45] 

ETP Expanded perlite 62:38 19.80 119.00  [82] 

n-Octadecane Molecular sieve 33:66 28.33 101.14  [83] 

Dodecanol Kaolin 24:76 19.14 48.08  [84] 

Dodecanol Cement 9:91 21.06 18.39  [85] 

Dodecanol GGBS 11:89 21.16 22.51  [86] 

XPP Gypsum 22:78 20.25 43.44 0.21 [87] 

XPP Cement 17:83 20.51 27.55 0.22 [87] 

XPP Perlite 67:33 20.62 106.60 0.11 [87] 

XPP Diatomite 48:52 20.61 77.43 0.10 [87] 

XPP Vermiculite 42:58 20.45 59.56 0.11 [87] 

Note: 1: ETP represents eutectic mixture of tetradecanol and palmitic acid; 2: GGBS represents ground granulated blast furnace slag; 3: XPP represents xylitol 

penta palmitate. 
 

3.2.3  高分子基定型相变材料    将相变材料与高

分子材料在一定温度下熔融共混，利用二者之间的

熔点差，使高分子材料先于相变材料凝固并形成三

维空间网络结构，将相变材料封裹于其三维网络结

构中，而形成的一种定型相变材料。当温度达到相

变材料相变点时，低熔点的相变材料发生相变，而

高熔点的支撑材料仍保持稳定，其三维网络结构可

防止液态相变材料发生泄露。常用的高分子材料有

低密度聚乙烯、高密度聚乙烯、聚亚安酯等。Trigui

等[88]以低密度聚乙烯为支撑材料，制备了石蜡/低密

度聚乙烯定型相变材料，研究了其热工性能及在被

动式太阳能房墙体装置中的应用，但由于相变材料
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和支撑材料均为有机材料，导热系数低，降低了换

热效率，单独应用潜力不大。鉴于此，不少学者进

行了高分子基定型相变材料的导热增强研究，其中

石墨由于其优良的导热性(导热性超过钢、铁、铅等

金属材料)而成为最佳导热增强载体之一。杨懿政[89]

通过高温熔融共混法制备了月桂酸/低密度聚乙烯

(LA/LDPE)定型相变材料，并通过添加膨胀石墨增

强了其导热性能。刘娜[90]以正十八烷为相变材料、

聚乙二烯为支撑材料、膨胀石墨为导热填料制备了

高导热定型相变材料。刘菁伟等[91]采用熔融共混法

制备高密度聚乙烯(HDPE)/膨胀石墨(EG)/石蜡导热

定型相变材料，所得复合相变材料渗漏率低、热导

率高。EG 含量为 15%时，渗漏率小于 0.6%，热导

率为 1.265 W/(m·K)，且 EG 掺量对 PCM 的相变焓

影响不大。Cheng 等[92]同样利用石墨、石蜡复合材

料和高密度聚乙烯制备了导热定型相变材料。结果

表明：石墨掺量为 16%时，导热系数提高了 67.74%；

膨胀石墨掺量为 1%时，导热系数提高了 87.1%。膨

胀石墨表现出较好的导热增强作用。表 6 列出了部

分高分子基定型相变材料的性能。 

表 6  定型相变材料性能(有机支撑材料)[93–94] 

Table 6  Performance of shape-stabilized PCMs (organic supporting materials)[93–94] 

Material Mass ratio 
Total heat(sensible and latent heat)/ 

 (kJ·kg–1) 

Specific heat capacity/ 

 (J·g–1·℃–1) 

Thermal conductivity/ 

 (W· m–1·K–1) 

Density/ 

 (g·cm–3)

LLDPE/Paraffin wax/ EG 55:40:5 98.0 2.7 0.502 0.933 

LLDPE/Paraffin wax/ EG 50:40:10 94.0 2.8 0.988 0.961 

LLDPE/Paraffin wax/ EG 45:40:15 91.0 2.7 1.329 0.989 

LLDPE/Paraffin wax/ EG 45:50:5 113.0 2.8 0.483 0.926 

LLDPE/Paraffin wax/ EG 40:50:10 119.0 3.1 0.974 0.965 

LLDPE/Paraffin wax/ EG 35:50:15 103.0 2.7 1.278 0.987 

LDPE/Paraffin wax 90:10 104.0 2.8 0.211 0.834 

LDPE/Paraffin wax 80:20 105.9 1.5 0.204 0.883 

LDPE/Paraffin wax 70:30 118.5 2.9 0.198 0.874 

LDPE/Paraffin wax 60:40 127.0 3.7 0.189 0.849 

LDPE/Paraffin wax 50:50 152.7 3.6 0.180 0.667 

LDPE/Paraffin wax 40:60 159.0 4.1 0.176 0.626 

Note: 1: LLDEP represents linear low density of polyethylene; 2: EG represents expanded graphite; 3: LDEP represents low density of polyethylene. 
 

3.3  宏观封装 

宏观封装是指将相变材料封装在宏观尺度的管

件、袋子等容器中。其原理简单，但需单独加工或

直接购买成品。表 7 列出了部分宏观封装相变材料

的性能。 

另外，还可将相变材料灌注到砌块等传统建筑

材料的凹槽或空腔内，然后以浆体材料封堵，起到

封装的作用。张源[96]研发了一种填充石膏基相变材

料的复合砌块，通过合理选择孔型结构，在保证复

合砌块的力学性能的基础上，提高了其储热性能。

解决了相变材料泄露，以及传统空心砌块墙体热容

较低的问题。 

表 7  宏观封装相变材料性能[99] 
Table 7  Performance of macro-encapsulation PCMs[99] 

PCMs Capsulation container Thermal conductivity of solid PCM/(W·m–1·K–1) Stored energy/kJ 

Commercial organic aluminum panels 0.16 24 395 

Commercial inorganic aluminum pouches 0.70 31 584 

 

由目前研究现状可知，通过复配、封装等方法

制备复合相变材料是主要的研究和发展方向。多种

天然无机多孔载体材料和新型定型相变材料的开发

利用，以及新型分散剂、表面活性剂、增强剂等外

加剂的迅速发展为相变材料应用于建筑构件奠定了

基础。 

4  相变材料与石膏基体的复合方法 

相变材料与石膏基体的复合方法，通常有直接

浸渍法、直接混合法和宏观封装嵌入法。 

4.1  直接浸渍法 

直接浸渍法即将石膏墙板直接浸泡在液态相变
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材料中，利用石膏墙板的高孔隙率，通过石膏板内

微孔的毛细作用力，将液态的相变材料吸附固定到

微孔内。其特点如下：1) 相对直接混合法，制备的

相变石膏板具有更高的储能密度，郑立辉等[97]研究

证实，直接浸渍相变石膏板的相变潜热近似等于石

蜡的相变潜热与其在石膏板中的容留量(质量百分

比)之乘积。2) 该方法工艺简单、便于对成品建筑

材料进行储能复合处理，缺点是相变材料在石膏板

中沿板厚分布不均匀[98]，通常表面含量高、芯部含

量低，降低了储热性能。3) 多次循环后易渗漏、劣

化建筑构件的力学性能，长期循环后导致储热性能

的衰减和耐久性的降低，限制了其应用。为此，不

少学者对此种相变石膏板的微结构、可匹配相变材

料、热性能和长期性能开展了研究。文献[99]用癸

酸/棕榈酸二元复合酸浸泡纸面石膏板，制备了不同

复合酸含量的相变石膏板，并对比了不同相变石膏

板的传热特性。闫全英等[100]分别选取浸泡癸酸/硬

脂酸、固体石蜡/液体石蜡复合相变材料的石膏板，

制备了两种相变储能墙体，研究了相变墙体在传热

周期内表面温度和热流的变化规律。张建武等[101]

用常压物理浸渍法制备了相变储能石膏板，并研究

了其微孔形貌、热性能、储热调温性能和相变循环

耐久性。 

4.2  直接混合法 

将相变材料或微封装相变材料直接与石膏混合

制备石膏板，此种方法的优点是便于控制相变材料

的掺入量，工艺简单，相变材料在基体中分布均匀，

性质均匀，蓄热效果好，适用于制作不同规格形状

和尺寸的建筑储能构件等。国外，随着美国、欧洲

高层建筑中对围护墙体轻质、保温、节能等复合性

能要求的不断提升，研究者们对在建筑构件制备过

程中，将微封装相变材料与石膏复合制备轻质节能

复合板材，进行了广泛的研究[102–108]。国内，王岐

东等[109]分别以石蜡和硬脂酸丁酯为相变材料，聚乙

烯醇为分散剂，通过直接混合法分别制备了适用于

夏季和冬季的相变储能石膏板，得出结论，当相变

材料含量为 22%(质量分数)时，相变储能石膏板的

蓄热性能显著提高(为普通石膏板的 10 倍)，耐久性

较好，吸水量大大降低(是普通石膏板的 1/3)，可应

用于潮湿环境。曾令可等[110]制备了十酸–十二酸/

二氧化硅定型相变材料，然后采用直接混合法制备

了相变储能石膏板，并对其性能进行了研究。李悦

等[111]将相变储能材料与石膏直接混合，掺加钢纤维

提高导热系数，并对相变石膏板的物理、力学及热

工性能进行了研究。新型封装定型技术的不断开发，

将大大推动这一工艺的应用。 

4.3  宏观封装嵌入法 

赵之贵等[112]采用直径为 2.5 mm 和 3.5 mm，长

度为(147±2) mm 的聚乙烯毛细管封装十水硫酸钠，

嵌入尺寸为 150 mm×150 mm×9 mm 的石膏板中，制

备了相变储能石膏板，研究了其储热性能。徐龙

等[113]将相变材料封装于铝复合隔膜中，形成尺寸

为：175 mm×45 mm×(20–25) mm 的“TCM 管”，

并将其定向排列复合于石膏板内，作为轻质围护结

构的内壁材料，研究了其对室内热环境的调节作用。

宏观封装后嵌入法的不足是，相变材料在相变传热

时与环境接触面积较小，降低了能量传递效率。 

综上所述，随着高分子、微胶囊技术的发展和

新型定型相变材料的研发，复合相变材料在宏观上

表现为固-固相变，具备潜热大、体积变化小，物理

化学性能和热性能稳定、热导率高、与传统建筑材

料复合工艺简单等特点，直接混合法将成为主要的

研究和发展方向。但相变材料与建筑基材的相容性，

二者复合后性能的稳定性和耐久性还有待深入研究

与优化。 

5  相变石膏板的应用 

20 世纪 80 年代，美国开始将相变材料应用于

建筑围护墙体。在建筑围护结构中使用相变墙可达

到以下效果：1) 增大建筑外围护构件的储能容量，

节能降耗，实现空调和采暖负荷的削峰、移峰，减

小空调负荷与供暖能耗。2) 提高室内舒适度：降低

夏季、冬季室内峰值温度，减小室内温度的波动范

围，满足人体舒适度要求。3) 达到同等保温节能效

果时，可大大减小墙体厚度、降低墙体自重和增大

建筑使用面积。即相对普通围护墙体，相变墙具有

很好的储能、调温和控温性能[114]。而且相变层位置

对相变墙的性能有显著影响，合理的位置可提升其

热性能[115]。肖伟等研究认为相变墙板可起到很好的

隔热作用，在夏季选择相变温度为 32~33 ℃的相变

石膏板效果最佳[116]；在冬季相变温度选择为 20 ℃

时保温性能最佳[117]。文献[118]在脱硫石膏粉中添加

20%的相变微胶囊，得到的相变石膏板储能性能显

著提升(是普通石膏板的 8 倍)。文献[119]通过对含

相变材料建筑外墙的数值模拟分析，得出结论：不

同季节、外墙不同朝向以及将相变材料置于外墙不

同位置都对相变墙体的传热有影响，而且不同外界

条件对应的相变材料最佳相变温度也不同。常见的
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应用方式有以下几种。 

5.1  建筑外墙内壁材料 

相变石膏板由于强度低、耐候性差，将其用作

建筑外墙内壁材料的研究较多，主要有以下 3 种：

1) 通过搜集不同地区气候数据、材料的热物性测试

以及不同建筑参数的选择，利用软件进行相变石膏

板用作外墙内壁材料对蓄热调温和节能效果的模拟

研究。Ascione 等[120]通过改变相变温度(26~29 ℃)、

墙板厚度和相变材料层位置等参数，模拟研究了在

外墙内侧设置相变石膏板储能调温层，对节能和室

内舒适度的影响。研究表明，相变温度 29 ℃时效果

最佳，最大节能效果为 7.2%(土耳其安卡拉)，使用

过程中的热舒适时间延长率分别为 15.5%(西班牙塞

维利亚)，22.9%(意大利那不勒斯)，19.8%(法国马

赛)，15.8%(希腊雅典)以及 20.6%(土耳其安卡拉)。

2) 通过搭建小尺寸模拟房进行研究。文献[113]在楼

顶搭建了尺寸为 1 000 mm×800 mm× 1 300 mm 的箱

体房，采用 8 mm 相变复合石膏板作为外墙内壁板，

分别对夏冬温度条件下，相变石膏墙板的调温和节

能效果进行了研究，得出结论：炎热条件下，相变

石膏板可有效控制轻质围护结构建筑室内空气温度

波动及上升；最高可降低室内温度 8.5 ℃；低温条

件下，最高可提高室内温度 4 ℃；采用相变材料可

使空调最大节能率达到 65.34%；供暖最大节能率达

到 77.27%。3) 实际工况示范研究。Kuznik 等[121]

对法国里昂的工程改造项目进行了 1 年的监测，并

与未设置相变石膏板的房屋进行了对比，研究表明：

增加相变层可明显改善居住热舒适度，但在一年中

有几个气温极端的时间段相变潜热不能被利用，并

存在夜间不能完全放热的问题。Becker[122]对夏季工

况下，地中海气候区的轻质建筑、传统实体建筑外

墙内侧分别黏贴相变石膏板进行了对比研究，结果

显示：相变石膏板在轻质建筑中应用效果更好，节

能率可达 57%，认为其应用应考虑建筑类型并结合

夜间通风。 

5.2  建筑外墙蓄热保温材料 

相变复合构件中的相变层兼有蓄热(热容)和保

温(热阻)的作用，可有效提高建筑构件的热惰性。

张维维[123]在混凝土砌块孔洞中填入相变石膏板，得

到复合相变混凝土砌块，并将其运用到建筑外墙中。

保证砌块的力学性能的同时，提高了其蓄热性能，

解决了空心砌块热容低、热惰性差的问题。另外，

随着高层建筑的发展，围护结构的轻质化成为必然

选择，如何解决轻质外墙由于热惰性小、保温隔热

性差，导致的能耗增加、室内舒适度降低等问题？

部分学者开展了相关研究。张正松等[124]以相变石膏

板作为轻质外墙的储能层兼外保温层，通过数值模

拟对相变石膏板和传统聚苯板的保温隔热性进行了

对比，得出结论：夏季，相变石膏板布置在外墙外

表面可有效提高外墙的隔热性能，当相变温度为 

28 ℃时效果最佳。为获得更宽的调温范围、延长室

内舒适温度持续时间。柴国荣等[125]设计了一种递变

型外贴式相变墙体，采用多种相变温度递减的相变

材料依次贴在墙体外侧，提高了相变墙体外表面温

度，增大了墙体外表面的辐射散热量和与大气的对

流换热量，在同样情况下比采用单一相变材料的墙

体传到室内的热量更少，获得了更好的节能效果。 

5.3  建筑内墙 

建筑内墙在围护体系中所占比例更大，将相变

石膏板同时设置在内墙上，可大大提高储能量和室

温调节幅度。Athienitis 等[126]将相变石膏板安装在

内墙上，结合实验与数值模拟对其吸、放热过程进

行研究，结果表明，实测数据与理论计算结果具有

较好的一致性。这种复合墙体可使室内最高温度降

低 4 ℃，并可降低室内温度波动。丁理峰[127]分别对

在 5 个热工分区的建筑中使用相变材料进行了研

究，结果表明，内墙中使用相变材料在明显提升室

内舒适性的同时，起到了节能降耗的作用，并进行

了经济效益分析，给出了不同地区的使用回收期。 

此外，Helmut 等[128]制备了相变石蜡石膏板(板

厚 15 mm，石蜡质量分数为 20%、相变温度 25 ℃)，

并将其应用于相变墙体，结合夜间通风蓄冷，研究

了相变墙对室内温度调控和墙体传热性能等的影

响。关于相变板材与建筑基体复合的方式，李丽莎

等[129]研究认为：相变材料层分层插入比一层插入制

成的相变墙体有更好的热惰性。总之，相变石膏板

应用于建筑围护墙体，有益于提高墙体的蓄热能力

和热惰性，节能环保，其意义是不言而喻的，具有

广阔的应用前景。 

6  结束语 

近年来，相变材料的遴选、复配和改性，相变

材料与石膏板的复合技术，相变储能石膏板性能及

其在建筑墙体中应用等研究的广泛开展，为相变材

料在建筑节能中的应用奠定了很好的基础，但存在

研究分散、取材差异大、重复性研究较多，不足以

指导大规模工程应用等问题，距离工程推广应用，

还有许多技术难题需要攻克。 
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1) 目前材料成本偏高，限制了其在建筑工程中

的大规模应用，适用于建筑围护结构的低价有机相

变材料及其封装材料和封装工艺尚待进一步开发利

用。低价的导热增强材料及高效的导热增强技术有

待进一步研发。 

2) 关于相变材料在其服役生命周期内可承受

的最大热循环次数，已有文献研究分散且偏保守，

对不同种类相变材料耐热循环检测方法、用于相变

墙时需满足的性能要求(包括长期使用过程中其物

理化学性能、力学性能、防火性能、热工性能及其

稳定性等)、极限耐热循环次数等指标，尚待通过系

统实验建立相应规范或标准。 

3) 关于适用于不同热工分区和工况的相变温

度的选择，及其对节能效率的影响，以及节能效

率的评价指标的建立，需要通过系统实验建立相

应规范。 

4) 关于相变复合石膏板的原材料配比、结构构

造、成型工艺等的优化设计，尚待进一步进行理论

和实验研究，以实现制备工艺简单、结构合理、性

能优化的同时，节约材料、降低成本、节能环保。

此外，相变复合石膏板的工业化生产技术尚待开发。 

5) 相变石膏板与围护结构基体的优化复合研

究，复合墙传热、换热机理的研究尚待深入开展。 

6) 复合墙动态保温性能、模拟房的节能效率及

其影响因素、工程应用模拟研究及示范等有待加强。 

综上所述，相变石膏板用于建筑围护墙体，有

利于增大围护墙体的热惰性和蓄热能力、提高室内

热舒适性，兼具节能、智能和环保的作用。当前建

筑节能和建筑绿色化在经济和社会发展中占有举足

轻重的地位，也是目前亟需解决的问题，石膏基相

变储能墙应用于被动式建筑储能系统前景广阔。 
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