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摘  要：无机水合盐相变储能材料作为一种具有重要发展潜力的储热介质，在建筑节能、电池热管理、个人热管

理及太阳能存储等领域展现出广阔的应用前景。然而，该类材料普遍存在过冷度大、相分离严重及循环稳定性

差等固有瓶颈。现有的改性策略，如添加成核剂或引入界面活性剂等，虽可部分缓解上述问题，但效果有限且

适用范围较窄。复合材料策略作为一种高效可行的解决方案，不仅能够全面改善纯水合盐材料的固有缺陷，还

可通过多组分协同效应显著提升其功能特性（如导热性能和机械强度），从而有效拓展其应用领域。本文系统综

述了针对无机水合盐相变材料固有瓶颈的改性方法及复合材料策略的优化路径，并探讨了复合改性对材料功能

特性的提升机制。在此基础上，进一步分析了该类复合材料在个人热管理、电池热管理、太阳能存储及建筑节

能等领域的功能拓展研究进展。文末总结了当前研究中存在的不足，并对未来发展方向提出了建议。
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Abstract: Inorganic hydrated salt phase change energy storage materials, as a type of 

thermal storage medium with significant development potential, exhibit broad application 

prospects in building energy conservation, battery thermal management, personal thermal 

management, and solar energy storage. However, these materials generally suffer from 

inherent bottlenecks such as high supercooling degree, severe phase separation, and poor 

cyclic stability. Although existing modification strategies, such as the addition of nucleating 
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agents or the introduction of surfactants, can partially alleviate the above issues, their effects 

are limited and the applicability is narrow. The composite material strategy, as an efficient and 

feasible solution, not only comprehensively improves the inherent defects of pure hydrated 

salts but also significantly enhances the functional properties (e.g., thermal conductivity and 

mechanical strength) through multicomponent synergistic effects, thereby effectively 

expanding their application fields. This paper systematically reviews the modification methods 

targeting the inherent bottlenecks of inorganic hydrated salt phase change materials and the 

optimization pathways of composite material strategies, and discusses the enhancement 

mechanisms of composite modification on the functional properties of the materials. On this 

basis, the research progress on the functional expansion of such composite materials in the 

fields of personal thermal management, battery thermal management, solar energy storage, 

and building energy conservation is further analyzed. Finally, the current deficiencies in the 

research are summarized, and suggestions for future development directions are proposed.

Keywords: Inorganic hydrated salts; Phase change materials; Modification research; 

Composite thermal energy storage materials

化石资源过度开采导致的全球温室气体排放超

标，燃料价格的持续高升，是目前推进可再生资源

更为有效利用的最核心驱动力。储能技术作为衔接

能源供需、提升全国能源开发战略部署稳定性和可

靠性的关键支撑，它的研发重要性堪比新能源探

索。在当今社会，如何实现以一种更为有效的方式

吸收和存储能量，并且保持能量长期低损耗保存，

仍然是能源领域亟需解决的重大挑战。目前存在的

储能方式主要分为机械能存储、电能存储和热能存

储三大类，其中热能存储又可以分为显热存储、潜

热存储和热化学存储[1-4]。显热存储主要是通过升高

或降低温度实现能量存储，但其依赖温度变化的特

性导致输出过程中温度波动较大，无法维持恒定的

输出温度，且其储能密度偏低，需占用更为庞大的

存储空间，这限制了在空间更为紧密的环境下的应

用[3]。热化学存储是基于可逆化学反应进行储热，

但该技术需要设计繁杂的反应器，分离和回收系

统，这造成了较高的制造和维修成本，同时热化学

反应可能会产生有毒或有腐蚀性的产物，这可能会

对安全性造成一定威胁[5]。潜热存储通过相变材料

（PCMs）在相变过程时的吸放热实现热能的储存

和释放，相较其他两种热能储存方式展现出显著优

势，相比显热存储，潜热存储具备更高的储能密

度，可在更小的体积内实现相对更大容量的热能储

存。况且，相变材料作为进行潜热储热的核心介

质，其所具备的恒温储热特性可以减少储热过程中

的温度梯度损耗，尤其适合太阳能等间歇性

能源[1, 5]。

作为潜热储存的能量载体，相变材料的性能可

以直接决定储热系统的储能大小，由相变过程可以

分为固-固、固-液、固-气、液-气转变。根据材料

特性又可将相变材料分为有机相变材料、无机相变

材料以及复合相变材料[6]。有机相变储能材料根据

材料性质不同可以分为石蜡和脂肪酸、醇、酯等非

石蜡材料，这一类相变材料具备固态成型性好、性

能稳定、毒性较小、不易出现过冷和相分离现象的

优点，但有机相变材料导热系数偏低，体积变化

大，易泄漏，具有可燃性限制了其高效储能应

用[7, 8]。无机相变材料主要包括无机水合盐类、熔融

盐类以及各金属及合金，其中水合盐材料主要有热

导率高、相变焓大、储能密度大，不易燃、易获得

和成本低等优点[4, 9]。但其同时也具备腐蚀性、循环

稳定性较差，相变过程过冷度高且易发生相分离现

象[10]，本文将重点综述这些特性产生的原因和针对

这些缺陷的有效方案。

无机水合盐相变材料所具备的相变焓值高、来

源广泛、安全无毒等特点，使其成为无机相变材料

中备受关注的材料[11]。水合盐是指含有结晶水的盐

类物质，该物质的水分子通过静电力与盐离子形成

较为稳定的离子-分子复合物，在通常情况下结晶

水和盐会有一个固定的比例，在不同梯度的温度加

热情况下，结晶水会以一定比例脱出，然而由于盐
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和结晶水之间作用力很强，可以在加热过程中以融

化脱水的形式储热，并在冷却过程以再结晶的形式

进行放热[10]。丁益民等[12]总结了常用的水合盐的相

变物化数据，从所给数据可以得到单一水合盐相变

材料普遍具备较高的相变储热，同时不同材料由低

到高对应不同相变温度，符合不同场景下的温度对

标问题，明确无机水合盐可以作为优良相变储能材

料的结论。而单一的水合盐作为一种相变材料仍存

在一定问题，相当一部分具备高潜热，中高相变温

度的水合盐材料存在不一致熔化或半一致熔化行

为，这会导致多轮循环以后出现相分离现象导致储

能性能大幅劣化，一般情况下，纯水合盐材料也会

由于存在缺少晶核导致出现过冷现象，纯水合盐相

变材料相变温度范围虽然大，却不总是满足现实应

用的需要[13]。在目前研究进度中，将单一水合盐材

料与其他材料复合形成新型复合储能材料，可以同

时解决以上问题，也是水合盐相变材料最为成熟的

应用路径[14]。

无机水合盐复合相变储能材料是水合盐的改性

方法之一，其本质即为针对单一相变材料出现的缺

陷（如过冷、相分离等）和根据所要应用的场景，

将一些功能材料例如纳米材料、多孔材料或聚合物

进行复合，以实现性能提升的效果[11]。如为了解决

相分离导致的循环潜热下降，王佩祥等人[15]将多孔

网状膨胀石墨及九水硅酸钠和十二水合磷酸氢二钠

形成复合材料，结果显示，在温水浴中加入足量膨

胀石墨，可消除十二水合磷酸氢二钠的相分离现

象，明显提高热导率。为降低过冷度过大的情况，

Li等人[16]以三水醋酸钠（SAT）为研究对象，以羧

甲基纤维素为增稠剂，十二水合磷酸氢二钠为成核

剂进行改性后，加入一系列不同含量的铜金属泡沫

进行封装改性，最后经过 20次冷冻循环以后，改

性后的相变材料过冷度从3.78℃降低至2.54℃，这

证明可以通过复合金属泡沫形式以辅助过冷度降

低。更多相关的研究进展将在下文进行综述。

本文旨在系统综述无机水合盐复合相变储能材

料的研究进展。首先，阐述水合盐材料固有的性能

瓶颈及相应的解决策略，并探讨复合相变材料的改

性路径。其次，介绍当前无机水合盐复合相变材料

的功能化改性和多场景响应特性。最后，综述该类

材料在各应用领域的研究进展，明确其当前面临的

挑战及未来的发展前景。

1 单一水合盐固有瓶颈及其复合材料

改性策略

1.1　过冷现象

过冷是指液态物质在冷却过程中温度降至平衡

凝固点（即热力学熔点）以下但仍保持液态不发生

结晶的亚稳态现象[17]。过冷的本质是指体系中难以

形成具有临界半径的稳定晶核，凝固过程被自由能

势垒所阻碍，主要的发生原因可能是缺少成核中心

或体系纯度过高等，这一问题在无机水合盐类相变

材料体现尤为严重，制约其实际储热应用[18, 19]，以

下为相关解决途径：

1.1.1　添加成核剂

根据Telkes规则可知，在过饱和无机盐水溶液

中，无机盐类成核剂与待结晶盐的晶体学差异应该

控制在 15% 以内，才能有效触发成核[20]。例如

Chen等人[21]选用六水合氯化锶作为成核剂，其与

目标待结晶盐七水合硫代硫酸钠-三水合醋酸钠结

构匹配度高，添加2 wt%的成核剂后，水合盐复合

材料的过冷度降至0.46℃，远低于实际阈值。Xi等

人[22]针对三水合醋酸钠（SAT）水合盐提出了以磷

酸氢二钠作为结构高匹配的成核剂辅助成核，实验

结果证明，当磷酸氢二钠添加量达到 2 wt%时，

SAT/RGO 气凝胶复合材料的过冷度从 5.1℃降至

1.9℃，体现良好的降低过冷度的效果。然而这一

方案对成核剂的性质以及浓度要求高，成核剂的浓

度超过5%会导致潜热下降[23]。

1.1.2　封装技术

通过引入额外的壳层或容器材料约束相变区

域，保留局部晶核，这能有效地缓解过冷现象，是

目前常见的降低过冷度的辅助方法，其应用范围覆

盖宏观及微纳米尺度，Tamaru等人[24]以二氧化硅

硬壳微胶囊（HSMC），对十二水合磷酸氢二钠进

行封装，根据DSC结果显示，未封装样品过冷度

为 26.2℃，封装后降至 0.7℃~2.7℃，证明封装能

有效抑制过冷（图1(a)）。Zhou等人[25]通过将SAT

与月桂酸（LA）形成低共熔物，成功地解决了过

冷度问题，DSC结果显示，当SAT和LA以4:6的

质量比混合形成低共熔物后，过冷度为6.8℃（图1

(b)），而单独的SAT即使冷却至 0℃仍没有结晶，

表明过冷度极大（图1(c)）。Sharma等人[26]采用同

轴静电纺丝技术对六水合氯化钙进行核壳结构封
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装，DSC结果表明，未封装的样品过冷极其严重，

结晶温度低至-10℃，过冷度接近40℃，聚合物封

装后结晶温度显著回升至 18.5℃，过冷度大幅下

降，证明该方法有明确降低过冷度的效果。封装技

术虽然一定程度缓解过冷度，但其仅为被动保留少

量晶核，非主动提供稳定成核位点，因此目前只将

其作为辅助方法使用。

1.2　相分离

在储热过程中，相变材料发生相变，形成新的

晶体结构时，水合盐相变材料会表现出不同的熔融

行为，根据熔融时固液两相的组成是否一致，可将

其分为一致熔融、不一致熔融和半一致熔融三类，

在不一致熔融中，水合盐受热过程中会分解为低水

合度盐或无水盐固相，以及各种不同组成的水溶

液，在冷却过程中这些产物并不能完全有效地重新

结合，未溶解的盐颗粒会沉降富集，形成不可逆相

分离，在一致熔融中，若因为环境和浓度发生骤变

时，也会出现相分离现象[27, 28]。以下为相关的解决

方案：

1.2.1　添加增稠剂

增稠剂可通过多种形式阻碍相分离现象，如提

高溶液黏度，进而按照斯托克斯沉降定律可以减缓

颗粒沉降速度，如 Hu 等人[29]将羧基甲基纤维素

（CMC）作为增稠剂，向三水合醋酸钠中添加 2-3 

wt% CMC，通过增加液体黏度进而减缓颗粒沉降，

经过 250次以上循环，添加了CMC的溶液相分离

程度小于 8%，而未添加的溶液相分离程度接近

40%，说明添加CMC作为增稠剂可以有效提升稳

定性。增稠剂同样可以试图构建三维网络，限制颗

粒运动进而阻止其聚沉，例如Kong等人[30]向三水

合醋酸钠中添加 0.5-2 wt%的CMC或 0.3-0.5 wt%

的黄原胶，这两种增稠剂都可以通过形成三维网状

结构包裹颗粒，阻止颗粒聚集沉降，实验结果显

示，在历经150次热循环以后，相分离程度仍小于

5%，其中黄原胶的潜热损失损失仅3.2%，证明其

具备降低相分离的能力，同时可以保证防止一定的

潜热损失，具备优良的性能。

1.2.2　共晶化改性

通过将两种不同质量的水合盐混合以形成共晶

体系可以改良相分离的方法[31]，如Ye等人[32]将三水

合醋酸钠（SAT）与五水合硫代硫酸钠按质量比

70:30混合形成共晶体系，实验结果显示在符合建

筑供暖温度（即40.9℃）时，经过100次循环后体

系仍未出现相分离变化，证明其优良的稳定性。

Ling等人[33]将六水合氯化镁与六水合硝酸镁按41∶

59质量比混合，他们通过Schrader方程计算共晶

点，最后证明形成了一致熔化共晶体系，实验结果

表明，即使经过超1000次的热循环，共晶体系仍

未出现相分离现象，相变温度稳定在56.6℃，潜热

保留率达到92%，这证明共晶具备较强的相分离抑

制能力。然而值得注意的是，共晶水合盐虽能抑制

单一水合盐的相分离，但共晶过程中仍可能因为成

分比例偏差，导致部分盐不参与共晶过程进而出现

沉 降 的 可 能 。 李 等 人[34] 以 Na2HPO4·12H2O 和

Na2CO3·10H2O在质量比6∶4的条件下熔融共混形

成共晶水合盐，利用十水焦磷酸钠、硫酸铵和尿素

分别降低其过冷度和相变温度，最后加入四种不同

图 1　（a）30 wt% 十二水合磷酸氢二钠（Na2HPO4·12H2O）溶液的二氧化硅硬壳微胶囊（HSMC）封装样品与未封装溶

液的 DSC 升降温曲线对比[15] ;(b) SAT/LA的质量分数4:6的DSC热图[25]; (c) SAT的DSC热图[25]

Fig 1　(a) The DSC curves of Na2HPO4 30 wt% solution in HSMCs and without encapsulation[15] ;(b) DSC 
thermogram with a mass fraction of 4:6 for SAT/LA[25]; (c)DSC thermogram of SAT[25]
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目数的高吸水性树脂来锚定上述体系在其三维网络

空间结构中，获得了四种不同体系的相变储冷

凝胶。

成核剂法、封装法以及共晶法对过冷度的抑制

效果不同，，表1列举了这三种方法从过冷度降幅，

潜热损失，循环稳定性，成本以及适合体系等维度

各自的适用条件。

1.3　热导率低

水合盐相变材料普遍存在热导率偏低的固有短

板，若导热性能不足将会大幅影响材料的储/释热

速率，传热性能短板会限制其工程应用[10]，以下为

相关解决路径：

1.3.1　与多孔材料复合策略

多孔材料凭借其大比表面积、高孔隙率、高孔

体积等特征，一直被认为是无机水合盐理想的支撑

材料，仅依靠浸渍的方法就可以实现与无机盐的复

合过程[35]。目前，水合盐复合多孔材料已经获得了

广泛的关注和研究，这类材料可以凭借多孔材料多

孔骨架的物理吸附及支撑作用来抑制无机水合盐固

液相变过程中相分离与泄露问题，同时可利用多孔

材料的高导热性以提升热导率，在成核剂的协同下

可以辅助降低过冷度[36]。如 Ling等人[37]通过构建六

水合氯化镁-六水合硝酸镁共晶盐体系（ES），并与

多孔二氧化硅复合形成ES/SiO2复合相变材料，对

复合材料进行性能测定发现，SiO2的加入使复合材

料的导热系数提升了5%，这证明多孔复合相变材

料具备综合改进水合盐相变材料热导率的性能

（图 2(e)）。Blackley等人[38]以六水氯化钙（CCH）

作为相变基体，采用TX-100非离子表面活性剂对

蠕虫状多孔膨胀石墨（EG）进行亲水化改性，通

过真空浸渍/改性压缩EG定形复合相变材料，多孔

膨胀石墨相互连通的层状空隙可以包裹熔融态水合

盐，这可以有效避免相分离和泄露，测试结果表

明，纯固态的六水氯化钙热导率仅1.09 W/(m·K)，

经多孔改性 EG 复合以后材料的热导率达到 4.25 

W/(m·K)（图 2(a)），导热性能提升290%，体现出

卓越的热导率改善作用。Li等人[39]通过蠕虫状多孔

膨胀石墨（EG）与十水合硫酸钠（SSD）复合制

备多孔复合相变材料，SSD先预处理与羧甲基纤维

素（CMC）、十水硼砂（broax decahydrate）与

OP-10（乳化剂）混合制得SSD-CBO，以防止初

步过冷和相分离，所制备的SSD-CBO/EG复合相

变材料在1次热循环后仍保持均一体系，经50次热

循环后无明显分层，相比而言纯SSD熔融后会因

为密度差异出现分层。且由于 EG 孔隙完全包裹

SSD-CBO，即使在高于SSD熔点下长期加热，复

合材料仍无液体泄漏，同样复合材料的导热系数达

1.96 W/(m·K)，是纯SSD的3.6倍，导热效率明显

提升（图 2(c)-(d)）。Stever等人[40]将不同孔隙规格

的铜、铝金属泡沫与三水合醋酸钠水合盐相变材料

进行复合，实验表明 80 PPI的铜泡沫复合体系热

导率可达2.62 W/(m·K)（图 2(b)），这相较于纯三

水醋酸钠提升388.15%，这大幅降低传热阻力，实

现热导率大幅提升。综上可以证明，复合多孔材料

策略是综合提升无机水合盐相变材料热导率的优异

方法，其提升方面广且提升效率高。

1.3.2　与纳米材料复合策略

复合纳米材料指的将无机水合盐同纳米颗粒

（如纳米管、纳米片及纳米粉）复合，依靠纳米颗

粒的高比表面积、高导热性，以及在水合盐基体中

构建连续导热网络构建，同时提供异相成核位点来

提升综合性能[41, 42]。如Said等人[43]针对常用无机水

合盐（如SAT、SSD等）的固有缺陷，总结了通过

表1　成核剂法、封装法、共晶法三种方法各自的适用条件[10, 35]

对比维度

过冷度降幅

潜热损失

循环稳定性

成本

适合体系

成核剂法

最显著，可将过冷度降至接近0℃

较小，配方优化后可控制在5.5%~7.4%

以内

较好至优秀

低，添加少量即可，工艺简单

水合盐体系效果最佳，但对成核剂匹配

性要求苛刻（晶格参数差<15%）

封装法

中等，微胶囊化等手段有一定改善效果

中等，部分惰性载体或壳材会稀释储热

密度，导致潜热下降

优秀，是解决泄漏和相分离的核心手段

高，微胶囊或多孔载体封装工艺复杂，

材料成本高

通用性强，尤其适用于易泄漏、有腐蚀

性的无机盐和液态有机相变材料

共晶法

中等至有限，可调节相变温度，但部分体系过

冷度仍较高

可控，通过调整组分比例可优化潜热，但可能

低于单一最优材料

一般，需额外添加增稠剂等改善过冷稳定性和

相分离问题[10]

中等，需筛选和配比多种材料，成本高于单一

成核剂法

通用性较好，可用于拓宽工作温度窗口、调控

相变点，是有机-无机复合的常用策略

5
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设计 0D、1D、2D、3D（D 为维数）纳米材料复

合，以实现相变材料性能全面提升的各项机制，他

们将纳米材料（如石墨烯、MXene（Ti3C2））与

水合盐复合后，导热系数相比于纯盐提升 80%

-900%（具体视纳米材料维度和添加量所定），这

证明了纳米材料同样可以作为优良的复合材料对

象。B. Kalidasan 等人[44]将十二水合磷酸氢二钠

（SPDD）与SSD混合以形成SSD-SPDD二元共晶

盐，再将其与2D层状纳米片MXene进行复合形成

MXene@SSD/SPDD 复合体系，实验结果显示，

纯共晶盐的导热系数仅 0.464 W/(m·K)，在添加

0.9 wt%的MXene后，导热系数增幅达33.8%，证

明其在热导率提升上有显著效果。Wen等人[45]制备

氧化石墨烯/纳米二氧化硅（GO-SiO2）纳米杂化填

料并以十水合硫酸钠（SSD）作为相变基体，纳米

填料在基体中构建连续导热网络，同时提供大量异

相成核位点。纯的十水硫酸钠热导率为0.5061 W/

(m·K)，而达到了最优配比的GO-SiO2复合材料热

导率达到了 0.6934 W/(m·K)，相较于纯盐提升了

37%，该结果充分证明了，纳米复合填料可以有效

图 2　(a) 不同孔隙率未改性 / 表面改性膨胀石墨及复合六水氯化钙相变材料在 15-80 ℃区间的热导率变化曲线[38] (b) 不同 
PPI 铝泡沫、铜泡沫复合三水醋酸钠相变材料的热导率变化曲线[40]; (c) 纯SSD、SSD-CBO 及不同膨胀石墨掺量复合相变

材料的热导率对比[39]; (d) 不同加热、冷却时刻下纯材料或复合材料的红外热成像图及对应的温度响应曲线[39]; (e) 纯镁基共

晶盐（ES）与不同二氧化硅填充量 ES/SiO2复合材料的热导率对比曲线[37]

Fig 2　(a) Thermal conductivity curves of unmodified/surface-modified expanded graphite with different 
porosities and composite CaCl2·6H2O phase change materials in the temperature range of 15–80 ℃[38]; 

(b) Thermal conductivity curves of sodium acetate trihydrate composite phase change materials impregnated 
with aluminum foam and copper foam of different PPI specifications[40]; (c) Thermal conductivity of pure SSD, 

SSD-CBO and composite phase change materials with different expanded graphite contents[39]; (d) Infrared 
thermal images of materials at different heating and cooling moments and corresponding temperature response 
curves[39]; (e) Thermal conductivity curves of pure magnesium-based eutectic salt (ES) and ES/SiO2 composites 

with different fumed silica contents[37]
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地提升十水硫酸钠水合盐相变材料的导热性能。

Zhang 等人[46]将 2D 纳米还原氧化石墨烯（rGO）

与六水氯化钙水合盐复合，实验结果表明，纯六水

氯化钙导热系数为0.56 W/(m·K)，而添加了0.018 

wt%rGO纳米材料后的复合体系热导率达到了1.01 

W/(m·K)，热导率提升近80%，同时实验人员设置

了微米石墨对照组，同等掺量下微米石墨仅使热导

率提升14%，这证明纳米填料对导热增强效果的影

响更为突出。

多孔材料复合与纳米材料复合增强热导率的两

种路径有着本质的区别，前者侧重于构建宏观连续

通道，后者则依赖于微观粒子间的相互作用。表2

对比了提升热导率方面的机理差异、效果阈值和影

响因素。

2 无机水合盐复合相变材料的功能化

改性特性及其性能提升

2.1　自修复性

区别于单纯解决单一水合盐在相变过程中遇到

的问题，水合盐复合材料在各种功能特性（比如自

修复性、力学性能、光热转换等）上都会发生正向

改变，相当多学者依靠复合材料策略以提升水合盐

相变材料本身的功能特性。纯无机水合盐本身不具

备自修复能力，自修复功能均来源于与聚合物（如

聚丙烯酰胺、海藻酸钠、纤维素等）复合后形成的

动态网络结构（氢键、离子键、金属配位键

等）[4, 49, 50]。例如针对自修复性，Luo等人[51]首次提

出自修复无机水合盐凝胶（IHSGs）的概念，通过

离子交联、共价交联和氢键交联构建三重网络。选

用十水硫酸钠（SSD）作为储能介质（相变温度接

近人体体温），海藻酸钙和聚丙烯酸钠构成双凝胶

网络来锚定SSD，动态氢键和动态离子键赋予材料

自修复特性，自修复效率高达 94.3%（图 3(a)-

(d)）。Li等人[52]通过原位聚合的方法形成聚丙烯酰

胺（PAM），让 PAM 与壳聚糖（CS）之间形成

PAM/CS 双网络水凝胶，再将其与 SAT、膨胀石

墨、硼砂形成的SEBC以熔融共混法制备成PAM/

CS/SEBC复合材料，测试后可以发现，因外力断

裂后的复合材料，在加热至 70℃以后实现重新

“粘黏”，这证明其具备自修复性（图 3 (e)(e’)）。

2.2　力学性能

柔性方面，Zhang等人[53]以七水合磷酸氢二钠

作为相变基体，以原位聚合法构建聚丙烯酰胺/聚

吡咯双交联水凝胶，使无机水合盐封存在三维网络

中，制得高柔性的相变材料，断裂伸长率达到

374%，体现其优异的柔性功能，刚性态强度涨至

1.15 MPa，力学强度大幅提升。在力学性能方面，

宋文淇[54]以丙烯酸为单体，结合N,N’-亚甲基双丙

烯酰胺作为交联剂，再加入2,2-二乙氧基苯乙酮作

为引发剂，前驱体先与纯SAT进行复合，再通过光

固化形成三维网状结构，实验结果证明，相比于纯

SAT单一刚性无柔性状态，复合材料柔性状态模量

87 kPa~229 kPa，刚性状态模量达 17 GPa~61 

GPa，证明力学性能提升。Zhang等人[55]制备三水

合醋酸钠基相变水凝胶（SAT-PCG），通过控制盐

浓度来调控包晶相变和晶体析出行为，依靠降温生

成的硬质醋酸盐晶体作为骨架，以实现力学性能的

提升。材料常温态下弹性模量仅0.6 MPa，断裂伸

长率高达340%。结晶相变转为刚性后模量最高可

达到 110 GPa，提升近 5 个数量级，拉伸强度由

11.19 kPa增至1.15 MPa，实现从柔性到高刚性的

转变（图 4(a)-(b)），AFM纳米杨氏模量对比，软

态约 0.5 MPa，刚性态最高达到 20 GPa，于纳米

尺度力学性能跃迁（图 4(c)）。Zhang等人[56]制备

了MgCl2 6H2O-Mg(NO3)2共晶水合盐相变水凝胶，

通过调节体系中结合水含量和温度触发盐的固-液

可逆相变，析出的硬质共晶晶体在体系中形成增强

骨架以实现力学性能的大幅提升，实验结果表明，

温度诱导相变可以使材料模量实现4个数量级的可

逆切换，高温状态下软态模量仅为 0.48~0.91 

表2　多孔材料复合与纳米材料复合提升热导率的对比[35, 42, 47, 48]

对比维度

机理差异

效果阈值

影响因素

与多孔材料复合

①宏观“连续骨架”主导②贯穿整体的连续导热通道

存在“结构性阈值”，导热提升幅度与骨架含量近似线性关系，但

存在储热-导热的权衡阈值

①骨架自身导热率；②骨架连续性与孔结构；③界面结合状态；

④孔隙率与孔径分布

与纳米材料复合

分散均匀性和界面热阻

存在“渗流阈值”，导热提升具有明显的非线性突增特征。

①分散均匀性（首要）；②界面热阻；③填料几何参数；④基体与

填料的声子匹配度。
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MPa，室温结晶刚性态的模量最高可达到 13.9 

GPa。仅靠微量调节结合水含量，固态共晶盐模量

最高可以提升 36倍，材料可同时具备高柔性以及

高承载刚性两种可逆状态（图 4(h)-(j)）。该作者的

另一个实验中[57]将MgCl2 6H2O-Mg(NO3)2二元共晶

水合盐封装于聚丙烯酰胺交联高分子网络中以制备

相变水凝胶（Mg-PCG），仍可通过调控温度触发

盐固-液的可逆相变，进而实现对力学性能的调控。

实验结果表明，高温熔融软态模量仅3.3 kPa，室

温结晶以后模量升至218.1 MPa（图4(d)-(g)），模

量相差数万倍，证明可通过调控对水合盐相变材料

的力学性能实现大量级的调控。Fang等人[58]以过

饱和三水醋酸钠水合盐与聚丙烯酰胺水凝胶复合制

备相变凝胶，依靠晶种诱导三水合醋酸钠晶体析

出，实现体系力学性能的大幅提升。实验结果表

明，未结晶软态材料压缩模量仅0.1 MPa，该状态

具备优异的拉伸能力，而在晶体生成后体系模量提

升至 24 MPa，增幅达到 240%。这证明复合进行

的功能化改性，可以对力学性能造成显著影响。

2.3　光热转换

纯无机水合盐本身光吸收能力极差（通常呈白

色），光热转换功能均来源于引入碳基材料（GO、、

石石墨烯、碳纳米管、膨胀石墨等）或无机光热材料

（CuS等））作为光吸收剂[11]。例如Song等人[59]设计

并制备了一种新型的“热致柔性”光热相变水凝

胶，以SAT为相变材料，，选用氧化石墨烯(GO)作

为光热转换剂，得益于GO的添加，其光热转换效

率可达 89.7%。 Yang 等人[60] 以多壁碳纳米管

图 3　(a) 8% 聚丙烯酸钠含量 SSD 无机水合盐凝胶完整、断裂、自修复及承重实物照片[51] ;(b) 不同聚丙烯酸钠含量原始 
SSD 无机水合盐凝胶的拉伸应力 - 应变曲线[51] ;(c) 自修复后不同聚丙烯酸钠含量 SSD 无机水合盐凝胶的拉伸应力 - 应变

曲线[51]; (d) 不同聚丙烯酸钠含量 SSD 无机水合盐凝胶的拉伸强度与自修复效率对比柱状图[51]; (e,e’) 自修复后 PAM/CS、
PAM/CS/SEBC 复合材料自修复操作过程，以及断面的 SEM 图像，对比显示界面愈合、微观结构连续[52]

Fig 3　(a) Optical photographs of intact, fractured, self-healed and load-bearing SSD inorganic hydrated salt gel 
with 8 wt% PAAS [34] ; (b) Tensile stress-strain curves of original SSD inorganic hydrated salt gels with different 
PAAS contents[51] ;(c) Tensile stress-strain curves of self-healed SSD inorganic hydrated salt gels with different 

PAAS contents[51]; (d) Column comparison diagram of tensile strength and self-healing efficiency of SSD 
inorganic hydrated salt gels with different PAAS contents[51] (e,e’) SEM images of the fracture surface of PAM/

CS、PAM/CS/SEBC composite after self-healing, showing the healed interfacial bonding and continuous 
microstructure[52]
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（MWCNTs）为成核剂，石墨烯纳米片片（GNPs）

为导热和光热转换增强剂，协同优化SAT性能，光

热转换效率89.3%。。Sun等人[61]以SAT为芯材，羧

甲基纤维素（CMC）为增稠剂，膨胀石墨（EG）

为导热和光热转换增强剂，相变温度56.6℃，潜热

230.43 J/g（图 5i），光热转换效率较纯SAT提升

图 4　(a) SAT-PCG 软态可塑性与刚性态定型效果[55] ;(b) SAT-PCG软态与刚性态拉伸测试的拉伸应力 - 应变曲线[55] ;(c) 
SAT-PCG软态与刚性态纳米尺度杨氏模量对比[55]; (d) 不同聚合物含量 Mg-PCG 刚性态的拉伸应力 - 应变曲线，纯共熔镁

盐 Mg-PCMs 作为对照组[57]; (e) 不同聚合物含量 Mg-PCG 高温软态的拉伸应力 - 应变曲线[57]; (f) 刚性态 Mg-PCG 的宏观

杨氏模量、断裂伸长率与拉伸强度随聚合物含量变化对比图[57]; (g) 软态 Mg-PCG 的宏观杨氏模量、断裂伸长率与拉伸强

度随聚合物含量变化对比图[57]; (h) Mg-PCG 在两种状态下的实物对比，高温呈透明柔性软固体，室温转变为不透明白色刚

性固体，兼具力学与透光可逆切换特性[56]; (i) 液态共熔 Mg-PCM 盐溶液与成型 Mg-PCG 水凝胶的流动性直观对比[56]; (j) 
Mg-PCG 两种状态下力学性能测试[56]

Fig 4　(a) Plasticity of SAT-PCG in soft state and shape retention performance in rigid state[55] ; (b) Stress-strain 
tensile curves of soft and rigid SAT-PCG, respectively[55] ;(c) Comparison of nano-scale Young’s modulus of 

SAT-PCG under soft and rigid states[55]; (d) Tensile stress–strain curves of rigid Mg-PCGs with various polymer 
contents, pure eutectic magnesium salt Mg-PCMs as the control group[57] (e) Tensile stress–strain curves of 

soft Mg-PCGs (at high temperature) with various polymer contents[57] (f) Comparison of macroscopic Young’s 
modulus, elongation at break and tensile strength of rigid Mg-PCGs as a function of polymer content[57]; (g) 

Comparison of macroscopic Young’s modulus, elongation at break and tensile strength of soft Mg-PCGs as a 
function of polymer content[57]; (h) Digital photographs of Mg-PCGs under two states; transparent flexible soft 
solid at high temperature and opaque white rigid solid at room temperature, realizing reversible switching of 

mechanical and optical properties[56]; (j) Mechanical performance tests of Mg-PCGs in two states[56]
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85%（图 5h）。Hu等[62]采用一步法热引发聚合，将

水合盐颗粒（SEA）以及纳米填料Fe-EA封装在聚

丙烯酰胺（PAM）水凝胶的三维多孔网络中，水凝

胶网络结构自身的亲水性和大量孔洞，为水合盐结

晶提供了大量的非均相成核位点，有效降低了结晶

难度。实验显示，该复合水凝胶的过冷度降低了

2.2至4.6 °C，潜热值高达200.3 J/g，储热能力优

异；通过添加光热添加剂（Fe-EA）和利用水凝胶

网络，其光热转换效率高达95.5%（图5 e），在全

太阳光谱吸收度极高（图5 c），在100 mW/cm²模

拟太阳光照射下，复合材料的升温速率、峰值温度

均远高于纯SAT（图5 d），在红外热成像图中，左

侧三、四行复合相变材料在同等光照条件下，样品

中心温度相比更高，右侧降温过程中，又不会使热

量流失过快，有效存储在相变储能体系当中（图5 

g），这些结论均证明复合材料能够非常高效地将太

阳能转化为热能并储存。Feng等[63]的研究是由三

水合乙酸钠-甲酰胺-聚丙烯酰胺（SAT-FA-PAM）

构成的水合盐相变水凝胶，通过激光诱导聚酰亚胺

碳化制成的激光诱导石墨烯（LIG），仅添加0.2% 

的LIG，就能实现高达95.5%的光吸收率和93.5%

的光热转换效率（图 5b），在UV-Vis全光谱吸收谱

中，cPCM-LIG在全波段吸收强度接近 100%（图 

5a），成功地将相变储热材料从实验室带到了皮肤

表面，为便携式太阳能储热、智能穿戴设备和精准

热疗等应用提供了一个极具前景的解决方案。

图 5　(a) 复合相变材料cPCM-LIG的紫外-可见-近红外全光谱吸收谱[63]; (b) 复合相变材料熔融态与结晶态平均太阳光吸收

率定量柱状图[63]; (c) 三水乙酸钠(SAT)、Fe-EA纳米颗粒及不同PAM/SEA相变水凝胶200–2000 nm紫外-可见-近红外光

吸收曲线[62]； （d） 100 mW/cm²模拟太阳光下三水乙酸钠(SAT)与不同PAM/SEA相变水凝胶温度-时间变化曲线[62]； 
（e） PAM/SEA相变水凝胶与已报道复合相变材料光热转换效率及潜热对比散点图[62]；（f） PAM/SEA相变水凝胶基光-热-
电转换自制测试装置结构示意图[62]； （g） 三水乙酸钠(SAT)与PAM/SEA水合盐相变水凝胶升降温阶段红外热成像温度分

布图[62]； （h） 辐照强度 100 mW/cm² 条件下不同配比复合相变材料的光热转换效率[61]；（i） 纯SAT、3 wt%CMC-SAT、
0.5 wt%EG/3 wt%CMC-SAT、1.0 wt%EG/3 wt% CMC-SAT、2.0 wt%EG/3 wt% CMC-SAT复合相变材料的熔融潜热与

熔融温度[61]

Fig 5　(a) UV-Vis-NIR full-spectrum absorption spectrum of composite phase change material cPCM-LIG[63]； (b) 
Quantitative histogram of average solar absorptance of the composite PCM in molten and crystalline states[63]; 
(c) UV-VIS-NIR absorption curves of sodium acetate trihydrate (SAT), Fe-EA nanoparticles and different PAM/
SEA phase change hydrogels at 200–2000 nm[62]; (d) Temperature-time curves of sodium acetate trihydrate 
(SAT) and various PAM/SEA phase change hydrogels under 100 mW/cm² simulated solar irradiation[62]; (e) 

Scatter plot comparing photothermal conversion efficiency and latent heat of PAM/SEA phase change hydrogel 
in this work with reported composite phase change materials[62]; (f) Schematic diagram of self-made 

photothermal-electric conversion device based on PAM/SEA phase change hydrogel[62]; (g) Infrared thermal 
images of sodium acetate trihydrate (SAT) and PAM/SEA hydrated salt phase change hydrogels during heating 

and cooling processes[62]; (h) Photothermal conversion efficiency of composite phase change materials with 
different ratios under irradiation intensity of 100 mW/cm²[61]; (i) Melting latent heat and melting temperature of 
pure SAT, 3 wt% CMC-SAT, 0.5 wt% EG/3 wt% CMC-SAT, 1.0 wt% EG/3 wt% CMC-SAT and 2.0 wt% EG/3 wt% 

CMC-SAT composite phase change materials[61].
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3 无机水合盐复合相变材料的前沿

应用

无机水合盐复合相变材料能够克服单一水合盐

相变材料的固有瓶颈，同时实现相变材料本身功能

特性的提升，同样，根据复合材料的不同，这类材

料可以适配不同环境下的应用场景，比如有些纳米

材料的引入可以提升光热转换效率，部分有机交联

网络的构建可以增强复合材料的自修复性，有些凝

胶基质的复合可以赋予材料自响应外界环境温度变

化的能力，以实现智能温度管理，这些复合材料的

特性拓宽了水合盐复合相变材料的应用范围，使其

能够与更多相关应用领域形成关联。

截至目前，水合盐复合相变材料在各个领域发

挥其储热特性，同时也能针对特殊场景灵活形成差

异化策略。因此，以下将综述当前研究领域热点的

研究方向，从智能人体热管理、太阳能存储、建筑

节能、电池热管理四个方向入手，重点阐述应用场

景，实际效果以及性能优势。

3.1　智能人体热管理

开发面向人体局部区域的温度管理（Personal 

thermal management, PTM）的相变材料，是目前

应对能源日渐减少的合理方法之一，目前针对

PTM的可采用方式主要由红外辐射、电加热、相

变材料组成，其中相变材料因其绿色化、可持续性

可以响应国家碳中和的目标而备受关注[64] 。要实现

人体长期保持舒适的环境，就要求材料同时具备精

准控温和舒适性，单一水合盐相变材料其所具备的

易泄漏、过冷以及寿命短等问题使其作为人体热管

理材料还有一定差距，复合材料策略可针对性解决

这一问题，并实现相关应用[65]。黄等人[66]用原位溶

胶-凝胶法构建聚丙烯酸钠/海藻酸钙/十水硫酸钠

(PAAS/CA/SSD) 双 网 络 水 凝 胶 ， 结 果 表 明 ，

PAAS 质量含量 10% 的 PA-10 样品综合性能最

优，其相变温度 31.88℃、相变焓 119.7 J/g，结晶

态拉伸强度 0.29 MPa、断裂伸长率 16%，热导率

维持在0.82 W/(m·K)以上，兼具刚度与柔韧性且无

泄漏，制备的超薄SSD基水合盐凝胶材料的相变

温度与柔性特点适配人体热管理。Song等人[59]受

到水凝胶优点的启发，以SAT为相变材料，氧化石

墨烯为光热剂，与丙烯酰胺和魔芋葡甘聚糖(KGM)

合成的三维网络相互复合，制备出光热相变水凝胶

（photothermal phase change hydrogel (PCH)）。

为了验证其应用有效性，设置人体皮肤表明有无覆

盖PCH的对照实验，用55℃氙灯模拟太阳光。研

究结果表明，无PCH覆盖的皮肤表面温度保持在

33℃，覆盖了PCH的皮肤表面保持了5分钟40℃

的恒温平台，证明其具备热稳定性，适合PTM应

用(图 6(a)-(b))。

骆滢滢[64]以十水合硫酸钠作为相变材料主材，

并与聚丙烯酸钠-海藻酸钠双交联网络进行复合，

制得十水硫酸钠无机水合盐凝胶复合相变材料

（SSD IHSG）。使用热红外成像仪同时检测裸露皮

肤、负载有SSD IHSG的聚乙烯袋覆盖皮肤、无负

载聚乙烯袋覆盖皮肤，设置较高的环境温度38℃，

实验结果可以看到负载有SSD IHSG的位置温度低

于其他两点的温度，且至少维持了40 min(图 6(c)-

(f))，这体现了其优异的潜热储存性能。

图 6　(a) 负载PCH的皮肤红外热图像；(b) 带或不带

KPAM的皮肤温度变化曲线[59]；(c-d) 在静态和动态模式下,
覆盖和不覆盖 SSD IHSG 的人体皮肤红外热成图像[64]; (e-
f) 在静态和动态模式下,覆盖和不覆盖 SSD IHSG 人体皮肤

的温度曲线图[64]

Fig 6　(a) Infrared thermal images of skin loaded with 
PCH.; (b) The temperature change curves of skin with 
or without KPAM.[59] ;(c-d) The infrared thermal images 

of body skin covered with and without SSD IHSG in 
the static and dynamic mode[64];(e-f) The body surface 

temperatures when covered withand without SSD 
IHSG in the static and dynamic mode[64]
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3.2　电池热管理

在新能源电车不断发展的现在，确保作为关键

元件的电池的热稳定安全是至关重要的，通常情况

下处理电池热管理的方法有空气冷却，液体冷却、

热管冷却及相变材料冷却等方法，其中水合盐复合

相变材料具备优异的冷却性能，其具备不易燃、高

储热密度以及成本低的特点，使其在电池热管理领

域颇具潜力[67]。杨汶圣等人[68]以SAT和十二水和硫

酸氢二钠作为水合盐主体，搭配尿素和CMC防止

泄漏和相分离，再通过复合亲水改性膨胀石墨以提

升导热性，最后用丙烯酸乳液涂层二次包裹，制成

SDMA10 复合材料，经 10 次 1 C 充/4 C 放循环，

SDMA10 使电池最高温≤52℃；模拟热失控测试

中，其控温与缓热扩散表现突出，具备降低热失控

风险的应用潜力。肖鑫等人[69]以十水合硫酸钠

（SSD）作为基体水合盐，添加2%~12%的膨胀石

墨（EG）作为辅助填料，以解决纯水合盐相变材

料产生的泄露、相分离、导热差等问题，其中

10%EG-SSD复合相变材料是最优配比材料，低温

环境测试结果表明，5℃、8℃工况下的复合材料可

以大幅延长电池适宜工作温度的维持时长，在模拟

汽车振动实验中可打破过冷实现稳定相变放热，这

为寒冷地区新能源汽车电池低温热管理提供可行方

案。Cao等人[70]以SAT作为储热主体，将其与膨胀

石墨复合制备复合PCMs材料，该复合材料在蓄热

过程中于58℃发生相变，在106℃到140℃发生热

分解，80%SAT 含量的复合材料总储热密度约为

793.4 J/g，证明该材料的电池组可以阻止热失控传

播。张静姝等人[71]以 80%十水合硫酸钠与 20%十

二水合磷酸氢二钠先配置成共晶盐体系，再加入质

量分数为5%的CMC，制备得SSD-DHPD-CMC体

系（CPCM），再设置对照组，分别与 5%、10%、

15%的膨胀石墨复合以研究最合适体系。在模拟电

池表面以及外观变化实验中，整段升温过程

10%EG 的复合体系表现出最好的控温效果（图 

7），实验中CPCM-10%EG具备合适于电池热管理

的相变温度（29.05℃）、较大的潜热（183.7 J/g）

以及优良的热导率（3.93 W/(m·K）），可应用于更

为深入的电池热管理应用当中。

3.3　太阳能热存储

推动全球工业化进程中，大量不可再生能源消

耗引发的能源短缺、环境污染等问题，已引起研究

人员广泛关注。开发利用潮汐能、风能、太阳能等

绿色可再生能源是破解该困境的重要方向，其中太

阳能因储量丰富、可再生，被认为极具开发潜力。

但太阳能存在间歇性、不可调度、能量密度低的缺

陷，限制了其高效利用；而无机水合盐复合相变材

料潜热值高、导热性优异，且通过物理状态转变储

能、兼具等温相变特性，是目前理想的太阳能储热

介质之一[72] 。邵斐龙等人[73]通过浸渍法形成以六水

合氯化镁（MCH）为核心的形状稳定的相变材料，

经过氧化石墨烯（GO）修饰的三聚氰胺泡沫

（MS）作为支撑基体，并在硅酮胶（SG）的进一

步包裹下，抑制了MCH的相分离和过冷的问题。

经过改性的MMG/SG复合相变材料在 100次光热

测试循环后，表现出良好的热可靠性，此外，涂层

复合相变材料的光热转换效率达到了91.21%，这

展现了MMG/SG复合相变材料在光热转换方面具

备优异性能。丘文娟等人[74]以十二水合硫酸铝钾

（Alum）作为相变储热主体，选用高潜热的赤藓糖

醇（E）作为另一相变单体，以熔融共混制备

Alum-E材料，再以膨胀石墨（EG）作为导热增强

基体和封装载体，得以制成Alum-E/EG复合相变

材料，实验证明，Alum-E/EG在EG含量为15wt%

时，相变温度为72.19℃，潜热为208.1 J/g，热导

率为8.363 W/(m·K)，过冷度仅为0.2℃，这证明材

料具备优异的储热特性，且EG作为碳基光吸收功

能相，能够实现高效捕获太阳光并将其由光能转化

图 7　不同膨胀石墨（EG）掺量的 SSD-DHPD-CMC 复合

相变材料（CPCM）在模拟电池表面升温过程中的温度 - 时
间变化曲线[71]

Fig 7　Temperature-time curves of SSD-DHPD-CMC 
composite phase change materials (CPCMs) with 

different expanded graphite (EG) loadings during the 
simulated temperature rise process on the battery 

surface[71]
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为热能，在100 mW/cm²的光照条件下，复合材料

Alum-E/EG的光热转化效率相比于单一的Alum-E

提高将近22.02%，这证明了通过复合合适比例的

EG可以提高材料的光热转换效率和热存储效率。

3.4　建筑节能

建筑物的能源损耗占全球总能耗相当一部分，

其中绝大半用于建筑的供暖和制冷，因此寻求开发

一种提高建筑保温性能的材料是研究人员研究核

心。无机水合盐复合相变材料能在不同温度范围内

实现高效储能，可以适用于建筑节能对温度调节要

求较大的环境[75]。Xie等人[76]以十水合碳酸钠和十

二水合磷酸氢二钠以两步稳定法制备共晶水合盐相

变材料，随后将其与多孔硅藻土复合，并喷涂紫外

光固化的聚氨酯丙烯酸酯（PUA）进行二次封装以

抑制脱水和泄漏，实验证明，当硅藻土占比为

40%，PUA涂层质量占比为3%时，复合体系无泄

漏，加热 2 h质量损失仅为 2.1%，具备良好稳定

性。复合材料相变温度约24℃，潜热达102.6 J/g，

过冷度低至 5℃，满足建筑储能所要求的温度要

求，模拟应用结果显示，含复合相变材料的实验

舱，室内峰值温度比纯挤塑聚苯板围护结构舱低

17.29℃，夜间最低温度高10.74℃，温度波动显著

平缓，这证明该材料在实际建筑领域具有广阔的应

用前景。其核心作者所发表的另一篇研究[77]仍然采

用十水合硫酸钠和十水合碳酸钠作为原料制备质量

比1:1二元共晶水合盐，再以真空浸渍法，将不同

质量比例的水合盐同膨胀蛭石（EV）复合，实验

证明 60 wt%共晶水合盐的复合材料相变温度达

23.9℃，熔融潜热达 110.3 J/g，过冷度低至

0.64℃，这其中相变温度与人体舒适区间匹配，储

热能力满足建筑储能需求，在应用效果模拟实验

中，含复合相变材料的试验舱相较于无PCM的参

考舱，其室内峰值温度降低4.8℃，在模拟过程中，

升温速率显著放缓，降温阶段热量释放缓慢，能够

更长时间维持室内温度在舒适范围（22-28℃）。结

合材料本身具备的成本优势可以得出结论：低成本

的水合盐基复合相变材料，同样能够在建筑节能领

域发挥显著的隔热作用。

4 结 语

水合盐相变材料凭借高潜热、低成本及来源广

泛等优势，已成为储能领域的重要研究方向。然

而，在实际应用中，其仍面临过冷度大、易泄漏及

相分离等固有瓶颈，严重制约了规模化应用。针对

上述问题，当前常见的解决途径包括：添加成核

剂、采用封装技术等以抑制过冷现象；以及添加增

稠剂、采用共晶化改性等方法以缓解相分离。然

而，单一改性手段通常难以同时解决材料的多重缺

陷，且可能引入新的性能衰减，如导热性能下降或

成本增加。因此，基于多种策略协同的复合材料方

法，因其多功能协同效应，成为突破水合盐相变材

料技术瓶颈的关键路径。据此，本文综述了复合相

变材料的多种制备策略，主要包括多孔材料复合、

纳米材料复合。复合相变材料所展现的性能特性在

很大程度上取决于所复合材料的本征属性。由此，

针对不同应用场景，需选用具有相应性质的复合相

变材料。其中不仅包括对单一水合盐材料固有瓶颈

的优化，还涵盖以提升柔性、力学性能、自修复

性、光热转换等功能特性为目标的改性策略。正是

由于这些功能突破，无机水合盐复合相变材料在人

体热管理、太阳能存储、电池热安全及建筑节能等

应用领域的发展得以显著拓展。

然而，无机水合盐复合相变材料在材料复合研

究与实际应用中仍面临若干挑战。在复合策略方

面，材料复合方法尚待优化，复合材料的选择亦存

在一定局限性。例如，多孔材料的孔隙率及孔隙分

布直接制约水合盐的负载能力，进而在一定程度上

限制相变潜热的提升，且对导热性能的增强效果有

限。在实际应用层面亦存在诸多不足。因此，未来

研究可重点关注以下方面：

（1）多尺度协同设计与智能筛选。借鉴“多目

标协同设计”理念，未来将更依赖机器学习与分子

动力学模拟的结合，加速新型成核剂、共晶配比及

封装方案的筛选，建立“组分-工艺-结构-性能”的

高效映射关系，实现性能导向的逆向设计，缩短研

发周期。

（2）规模化制备工艺突破。针对浸渍法效率

低、均匀性差等瓶颈，发展超声辅助微流控或3D

打印骨架自支撑等新技术，强化浸润与传质过程，

实现大容量批次稳定制备，并配套溶剂闭环回收，

降低成本。

（3）极端工况评价与寿命预测。水合盐相变材

料在电池热管理、航天热控和深海设备等领域的应

用潜力受到关注。未来研究需针对高温高压、腐蚀
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等极端环境，建立多因子加速老化测试标准，系统

评价材料在严苛工况下的热物性演变与寿命，而不

仅仅局限于常规的冷热循环测试。

（4）绿色回收与循环利用。为实现规模化应

用，需从原料来源（如盐湖资源的高效利用）、制

备工艺（降低能耗与溶剂使用）和回收再生（开发

温和分离与闭环回用技术）全链条考虑，践行可持

续发展理念，降低综合成本。
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