
第 6 期
第 53-64 页

材 料 工 程 Vol. 54
Jun.  2026Journal of Materials Engineering

No. 6
pp. 53-64

第 54 卷
2026 年 6 月

柔性复合相变材料研究进展

蒋天昕，师文钊*，刘瑾姝，涂智慧，鲁若宸，李国旺，武耀文
（西安工程大学 纺织科学与工程学院，西安 710048）

摘要：柔性复合相变材料（flexible phase change composites，FPCCs）是一类兼具相变储能和柔韧性的功能材料，广泛应用

于智能热管理、可穿戴设备、电子散热等领域。本文阐述了柔性复合相变材料的研究现状，对比分析了其合成工艺、相变

材料选择、复合方法及性能调节的不同方法；详述了柔性复合相变材料在智能纺织品、建筑节能、电子设备散热及海洋平

台保护等方面应用，并展望了其在储能性能、灵活调节、高适应性等方面的优势及未来应用拓展。
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Research progress in flexible phase change composites

JIANG Tianxin，SHI Wenzhao*，LIU Jinshu，TU Zhihui，LU Ruochen，LI Guowang，WU Yaowen

（College of Textile Science and Engineering，Xi’ an Polytechnic University，Xi’ an 710048，China）

Abstract：Flexible phase change composites （FPCCs） are a type of functional material that combines phase 
change energy storage with flexibility and are widely used in intelligent thermal management，wearable 
devices，electronic heat dissipation，and other fields. This review expounds the research status of flexible 
phase change composites，compares and analyzes different methods of their synthesis process，phase change 
material selection，composite methods and performance regulation；elaborates on the application of flexible 
phase change composites in intelligent textiles，building energy conservation，electronic equipment heat 
dissipation and marine platform protection，and looks forward to their advantages in energy storage 
performance，flexible regulation，high adaptability and future application expansion.
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相变材料（PCM）因其在相变过程中的吸热、释放热

量等特征，经常被用于解决温差、控制温度变化［1］。由于

传统相变材料存在力学性能差、刚性强、易碎、要求高［2］

等问题，从而限制了其在智能服饰、柔性电子等方面的

深入应用。智能材料的不断发展，一定程度上拓宽了柔

性复合相变材料的应用空间，依托于其在能量存储、热

管理等方面的优势，实现了柔性复合相变材料在可穿戴

设备、智能纺织品、建筑节能材料等方面的广泛应用［3］。

PCM 的柔性主要源于基体材料（如弹性体、热塑

性塑料）与增强相（如纳米纤维、柔性填料）的协同作

用。通过调控组分比例和结构设计（如多孔或层状构

型），PCM可实现优异的可弯曲性、拉伸性和形状适应

性。柔性 PCM 可用于可穿戴传感器或人工软组织，

其力学性能与人体组织匹配，避免刚性材料的不适

感；导电填料（如碳纳米管）与弹性基体复合，赋予材

料导电性同时保持柔韧，适用于折叠显示屏或柔性电

路。同时，使用聚乳酸（PLA）、淀粉或木质素等可再

生资源，减少石油依赖；部分PCM可在自然环境中降

解（如PHBV/竹粉复合材料）。将工业副产品（如稻壳

灰、废旧橡胶）作为填料，实现资源循环。PCM的柔性

设计扩展了其在动态环境中的应用场景，简易制备工

艺降低了产业化门槛，而绿色化策略则响应了全球可

持续发展需求。未来通过进一步优化材料配方（如全

生物基体系）和工艺（如节能成型技术），PCM 有望在
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柔性电子、绿色包装等领域发挥更大作用。

大多数研究者选择融合两种材料，找到合适的相

变材料，凸显其相变温度稳定、相变潜热较高的优势。

本文总结了复合相变材料在智能纺织品、建筑节能、

电子设备散热和海洋平台保护等领域的应用（图 1），

分析了现有不足，并简述了未来发展方向。

1　柔性复合相变材料研究现状

早期针对相变材料的研究，主要集中在相变储能

热材料开发、砂浆板热性能［4］、建筑节能、新能源利用、

电子器件冷却等方面，所用相变材料主要有无机盐水

合物、聚氨酯［5］、聚乙二醇［6］、石蜡［7］等，石蜡因价格低

廉、相变温度稳定等优势成为研究重点，但石蜡易漏

液、导热系数低等问题限制了其大规模使用。针对该

项问题，Li等［8］提出制备一种新型嵌入相变材料微胶

囊，将石蜡包裹在有机聚合物中，提升相变材料稳定

性，并实现重复利用。Kumar 等［9］提出通过氧化石墨

烯增强石蜡热能储存性能、导热性能，取得了相对较

好的效果。陈华等［10］将石蜡与碳纳米管复合，利用碳

纳米管在石蜡中构建新的传热网格，拓宽复合材料传

热路径，显著提升了传热系数。程辉等［11］则是通过微

胶囊法，以石蜡为核，以无机材料TiO2、亲水性石墨烯

作为壳层，制作复合相变微胶囊，提升石蜡基储存性

能、光热转换功能。柔性复合相变材料研究方面，王

委委等［12］提出了一种三元脂肪酸共晶物/二氧化硅定

形复合相变材料制备工艺。

2　柔性复合相变材料合成

2.1　相变材料选择

相变材料（phase change materials，PCMs）是指在

相变过程中能够吸收或释放大量潜热的材料，广泛应

用于建筑节能、电子散热、太阳能利用、温控服装、药

品储运等领域。相变材料选择时应综合考虑相变潜

热［13］、环境适应性、生物相容性、循环稳定性等要素。

2.1.1　有机相变材料

有机相变材料（organic phase change materials，
OPCMs）是相变材料中应用非常广泛的一类，OPCM
分为石蜡和非石蜡。石蜡基团包括一类性质相似的

直链和饱和烃链。随着碳链的增加，PCMs 的熔化温

度也随之升高。非石蜡相变材料包括脂肪酸、酯、醇、

聚乙二醇等。OPCM比无机PCM更稳定、潜热焓高、

相变温度适宜、导热系数高、相变时体积变化小、无过

冷效果。但 OPCM 存在可燃性和燃烧时释放有害烟

雾，过渡过程中体积变化大，导热系数低等问题［14］。

石蜡因其廉价、安全、化学惰性、无腐蚀性、在

500 ℃下稳定、易燃性和低导热系数（0.1~0.3 W/mK）
而成为研究最广泛的 PCM。其熔点均匀、无相分离、

熔点范围宽、无过冷现象。石蜡与氧气反应时氧化缓

慢，因此需要一个防泄漏容器，以避免泄漏。研究发

现，膨胀石墨烯包埋在聚乙烯基体中，可以抑制石蜡

的泄漏。赵亮等［15］采取吸附沉淀法，制备以石蜡为芯

材，糊化面粉为壁材的相变微胶囊，所制备相变微胶

囊呈椭球形结构，粒径为 400~600 nm，其峰值相变温

度、相变潜热值和包覆率分别为 22.2 ℃、110.5 J/g 和

66.7%，具有较好的化学稳定性和热稳定性。韩存

昊［16］在研究中复合石蜡（PW）、膨胀石墨（EG）、烯烃

嵌段共聚体（OBC）等材料，制备了一种高导热、高稳

定性的复合相变材料。朱浩等［17］在研究中制作了一

种聚合物基固-固相变材料高机械强度有机相变材料，

在潜热存储方面发挥了较大作用。孙玥等［18］以石蜡、

月桂酸、膨胀石墨等为材料制作相变材料，将 3种材料

按照不同比例混合，评测膨胀石墨对复合相变材料的

影响，结果表明，0.5 C倍率下锂电池基本无需强化散

热，高倍率放电下相变材料有很好的控温效果；相变

材料在相变区间内发生相变作用，仿真结果与实验结

果误差均在 3.5 ℃内，验证了电池热管理实验的准

确性。

脂肪酸由化学式CH₃（CH₂）nCOOH表示，属于非

石蜡。常见的有癸酸、月桂酸、棕榈酸和硬脂酸等。

脂肪酸具有热容量大、熔融温度范围合适、体积变化

小、无毒、成本低、不易燃、对金属容器无腐蚀、热稳定

图1　柔性复合相变材料的应用

Fig.1　Application of flexible phase change composites materials

54



第 54 卷 第 6 期 柔性复合相变材料研究进展

性和化学稳定性好等优点。曾丽萍等［19］通过乳液聚

合技术将癸酸-月桂酸（CA-LA）低共熔混合物封装在

聚丙烯酸乙酯（PEA）壳层中，形成 PEA/（CA-LA）相

变材料微胶囊（MEPCM），分析结果表明，所制备的

MEPCM 具有均匀且光滑的球形外观，且芯材和壳材

之间没有发生化学反应。MEPCM在 160 ℃以下能保

持优良的潜热储存和释放能力。经过 200次热循环后

仍具有良好的热稳定性。徐众等［20］以膨胀珍珠岩

（EP）为支撑材料，月桂酸（LA）、肉豆蔻酸（MA）、棕榈

酸（PA）和硬脂酸（SA）为相变主材，采用熔融共混法

制备膨胀珍珠岩/脂肪酸（EP/FA）复合相变材料。结

果表明：材料的泄漏率随着EP添加量增大而减小，添

加 EP 能够很好地封装 FA，同时提升蓄热温度和

时间。

2.1.2　共晶相变材料

共晶相变材料是一种由两种或多种可相容的组

分（可以是有机、有机-无机或无机）按特定摩尔比混合

而成的混合物。这种组合具有一个固定的熔点，即在

该温度下所有组分同时相变。其具有相变温度可调、

高潜热储能密度、稳定性好、相容性强、无毒环保等优

点。Chinnasamy等［21］研制了月桂酸和肉豆醇共混剂，

用于室内热舒适。对制备的共晶混合物（质量分数为

60% 肉豆醇和 40% 月桂酸）的热物理特性进行了研

究，结果表明，制备的新型 EO-PCM 在室内热舒适应

用中具有显著的应用能力。Ansu 等［22］制备了 PEG-
2000 和 PEG-10000 二元共晶 EO-PCM。结果表明，

PEG-2000 和 PEG-10000 的质量比为 60∶40 时，较其

他样品具有更好的热性能。实验也证明了其作为

TES 材料的适用性。Dinesh 等［23］研制了新型三元有

机脂肪酸混合物及其酯类，并对其热物理性能和传热

性能进行了实验分析。制备了油酸/棕榈酸异丙酯/
硬脂酸丁酯（摩尔比为 0.44∶0.33∶0.23）共晶聚合物，

并对其进行了表征。DSC结果表明，共晶的熔化焓为

104.12 J/g，熔化温度为 5.14 ℃。通过加速热循环实

验，经 500 次循环后，新型三元 PCM 具有良好的热可

靠性。

2.1.3　生物质基复合相变材料

生物质基相变材料（biomass-based phase change 
materials，bio-PCMs）即生物质材料与PCMs的复合材

料，拓宽了生物质材料的应用范围，实现了生物质材

料的高价值利用，为复合 PCMs的研究与发展提供了

新的方向。PCMs 是近年来绿色储热材料研究的热

点，旨在以可再生、有机、生物可降解资源代替石蜡等

传统PCM，广泛应用于建筑节能、可穿戴设备、冷链物

流与太阳能利用等领域。原料为可再生原料，多数原

料来源于农业副产品或天然物质（如棕榈油、米糠、木

材残渣）。其具有环保、低碳、安全无毒、热性能佳、循

环稳定性高、形态保持率>90%等优点。Zhao等［24］首

先在次磷酸铝作为活化剂的情况下，通过水热碳化和

荸荠高温碳化制备生物质分层多孔碳，然后在生物质

分层多孔碳中负载十八烷，通过真空浸渍法制备生物

质基复合 PCM。十八烷的最大负荷可达 85%，此时

不发生泄漏。复合相变材料的相变温度为 34.2 ℃，潜

热为 216.2 J/g。此外，经过 100次加热和冷却循环后，

其潜热容量仅下降 1%，表明具有良好的循环稳定性。

Song等［25］在木棉纤维制备碳气凝胶后，以碳气凝胶为

支撑材料，LA为 PCM，采用真空浸渍的方法，开发了

一种生物质基复合 PCM，然后用纳米 Fe3O4修饰其内

部微管结构。纳米 Fe3O4使复合 PCMs不仅具有优异

的磁热转换性能，还具有光热转换能力，并增强了其

导热性，起到了“一剂多用”的作用。

2.2　复合方法

相变材料在储能领域应用广泛，为提升其导热性

能、形态稳定性及热化学稳定性，制备相变复合材料

是主流改性策略。

2.2.1　浸渍法

浸渍法的原理是将液态 PCM 加热后渗入多孔骨

架（如膨胀石墨、泡沫金属、气凝胶）中。其优势为简

单高效、结构稳定、适用于石蜡等材料。陈丽梅等［26］

采取溶液浸渍法复合石蜡、碱改性硅藻土（DIA）、膨胀

石墨材料（EG），得到新型复合材料 EG-alDIAP。通

过碱处理，优化了硅藻土的孔隙结构，提高了孔隙率，

增加了石蜡负载量，并研究了其结构与性能的关系。

Luo等［27］提出了一种独特的生物质基复合PCM，以石

蜡为 PCM，大蒜皮为支撑材料，通过浸渍法制备

PCM。复合材料在60.2 ℃时发生相变，潜热为52.5 J/g。
石蜡通过氢键相互作用和范德瓦耳斯力保持在孔隙

结构中。复合PCM在 80 ℃下加热 60 min，无泄漏，并

表现出良好的形状稳定性。Wang等［28］以高温碳化的

野生雏菊茎为支撑材料，石蜡为 PCM，采用真空浸渍

法制备了一种新型生物质基复合 PCM。复合相变材

料的相变温度为 40.1 ℃，潜热为 213.6 J/g。野生雏菊

茎的孔结构通过毛细力吸附 PCMs。在 70 ℃下加热

2 h后，复合材料的失重率仅为 2.1%，表明其具有良好

的防漏性能。

2.2.2　共混法

共混法是将相变材料与基体材料（如高分子、导

热填料等）直接混合，其特点为操作简单、成本低，但

其分散性差，可能出现相分离或渗漏。Wu 等［29］采取

共混法，制得一种热响应型柔性定型相变材料，以石
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蜡为相变组分，烯烃嵌段共聚物（OBC）作为支撑基

质，通过将石蜡嵌入 OBC三维网络结构中，让石蜡能

随外部温度变化而吸热或者放热。在石蜡∶OBC质量

比达到 4∶1时，熔融焓值达到 200.6 J/g，表现出较高的

热能存储优势，且因 OBC软段的拉伸特性，让复合材

料具备较高柔韧性、弹性变形能力。此外，Huang等［30］

将相变材料 PA 与苯乙烯-丁二烯-苯乙烯三嵌段共

聚 物混合均匀，制备了一种新型柔性复合材料

SBS@PA/EG，并将其应用于电池热管理系统中。Shi
等［31］将 PA 分子均匀分散到 PDMS 中，采用熔融混合

法制备了结构均匀的 PDMS/石蜡复合材料。石蜡组

分改性PDMS具有良好的柔韧性和吸热能力，所制备

的复合材料可作为柔性电子软热管理衬底或电池相

变散热器的理想材料，对其设计和制造具有广阔的应

用前景，同样取得较好成果。

2.2.3　微胶囊包覆法

微胶囊包覆法是将 PCM 封装在聚合物壳层中，

粒径为微米级。这种方法可防止渗漏，可与涂料、混

凝土等复合。微胶囊广泛用于纺织、智能建材。Li
等［32］用 PU 作柔性支撑材料，将聚多巴胺（PDA）包裹

的相变微胶囊（MPCM）和水性聚氨酯（WPU）结合，

制备了一种可利用太阳能进行光热转换的柔性相变

薄膜材料。结果表明，WPU 膜中 MPCM 比例的增加

使膜变脆变硬。此外，网络结构中加入PDA可提高膜

的力学强度，由于体系中 PDA 的存在，薄膜还呈现出

优异的光热循环性，光热存储效率可达66.8%。

3　柔性复合相变材料的性能调控

通过控制复合比例、交联密度等参数，调节材料

的热物性、形状记忆性能和力学性能，拓展材料应用

空间。系统阐述评价 FCPCMs 的主要性能指标及其

对应的测试方法，并详细论述实现这些性能优化的主

流调控策略。

3.1　主要性能指标及其测试方法

FCPCMs的性能是一个多维度体系，主要可分为

热物性能、力学性能、化学与热可靠性三大类。对这

些指标的标准化测试是性能评估与调控的基础。

3.1.1　热物性能

（1）热物性能

热物性能直接决定了材料的储热/控温能力和效

率，是其作为相变材料的根本。相变温度与潜热：相

变温度（Tm、Tc）需与目标应用场景（如人体舒适区

20~30 ℃、电子散热 40~80 ℃）匹配；相变潜热（ΔH）

决定了单位质量的储热密度。

测试方法：差示扫描量热法（DSC）是测量这 2 个

核心参数的标淮方法，可精确获取相变起始点、峰值、

终点温度及潜热值。

（2）热导率

热导率是衡量材料导热能力的参数。低热导率导

致充/放热速率慢，是限制PCM功率密度的主要瓶颈。

测试方法：常见方法包括热线法（适用于各向同

性材料）、激光闪射法（LFA）（适用于薄片样品，可测

热扩散率再计算热导率）等。对于各向异性的 FCP⁃
CMs，需注明测试方向。

（3）热循环稳定性

热循环稳定性是指材料在长期熔融-凝固循环后，

其热物性能的保持能力，关乎使用寿命。

测试方法：将样品在DSC或恒温箱中进行数百至

数千次热循环，定期取样进行 DSC 测试，通过潜热衰

减率和相变温度漂移来评价稳定性。

3.1.2　力学性能

“柔性”是该类材料的标志性特征，力学性能决定

了其在不同场景下的加工性与适用性。

（1）柔韧性/可弯曲性：材料发生塑性形变而不破

裂或泄漏的能力。

测试方法：宏观定性测试（手动弯曲、折叠、缠绕，

观察其是否破裂或渗漏）。

静态力学测试：通过万能材料试验机进行拉伸测

试，关键定量指标包括断裂伸长率（>100%可认为具

有良好的柔性）和弹性模量。

（2）形状稳定性（抗泄漏性）：指材料在相变点以

上能否保持固态形状、防止液态 PCM 渗漏的能力。

这是柔性支撑骨架的核心作用。

测试方法：高温泄漏测试（将样品置于高于熔点

的滤纸上，放入恒温箱，定期观察滤纸是否有油渍渗

出）或用热重分析（TGA）在高温下监测质量损失曲

线，量化泄漏情况。

3.1.3　化学与热可靠性

（1）化学相容性：指支撑基质与 PCM 之间在长期

接触和热循环下不发生化学反应的特性。

测试方法：利用傅里叶变换红外光谱（FT-IR）或

X射线光电子能谱（XPS）对比分析循环前后样品的化

学键和官能团变化，确认无新物质生成。

（2）热可靠性：是热循环稳定性和化学稳定性的

综合体现，除上述 DSC 和 FT-IR方法外，也可通过观

察样品宏观形态在循环后的变化来辅助判断。

3.2　性能调控策略

基于上述性能指标，FCPCMs的性能调控主要通

过材料筛选与配方优化及多尺度结构设计两大途径
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来实现。

3.2.1　材料筛选与配方优化

（1）调控相变温度与潜热

选择/复配 PCM：根据目标温度选择单一 PCM
（如正二十八烷用于建筑节能）。更常见的是制备共

晶混合物通过调节组分比例实现对相变温度的“定制

化”精准调控。张鑫炎等［33］结合共晶材料特性，调控

复合材料中各组分含量，通过材料性能测试、表征方

法应用，观察相变材料在各类应用环境中的形貌变

化，并尝试将相变材料样品制作厚度 3 mm、直径

10 mm的柱状体，再用红外热像仪记录其各项参数变

化，在持续测试中，优化相变材料制作方式，改善材料

相分离、过冷等问题。解卓学等［34］基于二元共熔混合

物共晶理论，选择脂肪醇中的 HD、脂肪酸中的 DA等

为材料，制作二元有机相变材料，再通过温度值实时

采集、绘制图线等方式，组织样品温控性能实验，严控

实验参数，调控复合温度，控制交联密度，让相变材料

在节能环保方面表现出更大优势。千存存等［35］以赤

藓糖醇、木糖醇［36-37］为相变材料前驱体，通过机械混

合、熔融真空吸附法调节各类材料在不同温区的高导

热，提升相变材料光热转换与存储性能。研究人员从

不同角度切入提出了个性化的复合材料性能调节模

式，为该项研究工作提供了更多思路。

优化负载量：在保证形状稳定性的前提下，尽可

能提高 PCM 在复合物中的质量分数，是最大化材料

潜热的关键。

（2）增强封装与相容性

表面改性：对导热填料或多孔骨架进行表面官能

化，改善其与PCM的界面相容性，提升稳定性并可能

增强导热。赵晨阳等［38］通过油酸钠对复合材料进行

了改性处理，提升了其热物性、稳定性。吴学红等［39］

通过官能团修饰复合相变材料，提升其热导率。

3.2.2　多尺度结构设计

（1）构建三维导热网络：这是提升热导率的最有

效策略。通过在复合体系中引入高导热填料（如碳纳

米管、石墨烯、氮化硼等），并利用冰模板法、自组装等

技术使其在基体中形成连续、互穿的三维网络，可显

著加快热传递效率。许立宪等［40］通过实验测试［41］、参

比温度法［42］灵活调整复合相变材料主要热物性参数，

加快材料融化速率、提升蓄放热性能。

（2）设计稳定封装结构

多级孔结构设计：利用静电纺丝纤维膜、聚合物

泡沫、纳米纤维素气凝胶等支撑材料，其宏观柔性由

基体本身提供，而微观纳米孔道通过毛细作用和表面

张力有效束缚液态 PCM，实现“柔而不流”，完美协同

柔性与形状稳定性。杨文菊等［43］进行复合材料循环

测试，辅以相变材料密度、孔隙率、微观形貌分析、形

态稳定性分析、光热转化效率与储能效果分析等，绘

制相变材料在不同使用状况下的热成像图、温度变化

曲线等，评价相变材料的粒径、聚合效率等参数变化，

设置材料最佳组合比例。

核壳结构设计：先将 PCM 用微胶囊化技术包裹

在柔性聚合物外壳中，再将微胶囊与弹性基体复合，

形成双重保护机制，极大提升材料的加工性和可靠

性。张玉芬等［44］利用表面引发原子转移自由基聚合

（SI-ATRP）的方法在多壁碳纳米管（MWNT）表面接

枝聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA），接枝改性后的多壁碳

纳米管通过原位聚合法与形状记忆聚氨酯（SMPU）合

成SMPU/MWNT-PMMA复合材料。

理论模拟指导设计：在实验前采用理论模型进行

预测和优化，可以减少试错成本。例如，潘涵婷等［45］

在实际研究中引入空穴效应理论辅助研究，空穴作用

与绝热层类似，一定程度上削弱了材料储热性能，研

究人员基于空穴半解析模型展开具体化研究，模拟相

变材料热性能数值，明确其在各类环境下可能存在的

性能缺陷，对其加以针对性调控。谭倩莉等［46］绘制取

月桂酸/硬脂酸二元平衡相图［47］，设置相变材料最佳

复合比例。

柔性复合相变材料调节过程涉及较多理论，实现

对不同理论的灵活应用，以其为参考或者指导，让复

合材料性能调节更具方向性。需要根据具体应用场

景的核心需求（如是高储热密度、高导热、超强柔性还

是长寿命），综合运用上述材料选择和结构设计策略，

在对立性能之间寻求最佳平衡点，最终实现材料性能

的按需定制。

4　柔性复合相变材料的应用

随着人类对服装舒适性与功能化的追求日益增

强，蓄热调温纺织品应运而生。柔性相变材料不仅可

以利用相变过程存储和释放能量，还可基于自身柔性

适应不同物体的形状变化，其在智能纺织品、电子设

备散热、建筑节能、海洋平台保护等方面的应用越来

越受到研究者们的关注。

4.1　智能纺织品

基于基底材料与相变材料的协同作用机制，智能

纺织品正成为功能性服饰领域的创新焦点。通过捕

捉环境温度波动，该材料体系可触发相变潜热转换的

双重响应，实现温度的动态调控：当外界温度上升时，

相变材料吸收热量发生相态转变以维持体表温度稳
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定；而在低温环境下，聚合物则通过结构重构形成更

致密的保暖层。这种自适应温控技术已成功应用于

智能温控服装、医疗保健服饰等场景，为用户提供全

天候的舒适体感体验，有效解决传统织物在温度调节

方面的局限性。图 2为不同类型的柔性复合相变材料

在智能纺织品中的应用［48-50］。

Chen等［48］设计了先进的碳纳米管（CNT）束组装

的柔性分层框架相变材料复合材料，用于过敏性鼻炎

的高性能热疗。将纯CNT海绵与浸渍吸附了PEG的

CNT海绵复合，制备得到一种便携式热疗面罩。基于

CNT 海绵的内层 PCMs 通过持续释放热量在热疗中

占主导地位，而外层空气净化层仅通过捕获 PM 和净

化吸入的空气在热疗中起辅助作用。原始的分层

CNT海绵层可作为出色的PM捕获器，净化后的空气

将进一步增强热疗效果。由于复合材料的低导热性，

面罩可以保持 43.5 ℃约 33 min（图 2（a））。Shao 等［49］

通过引入MXene涂层三聚氰胺泡沫，制备了具有良好

封装性能、优异的太阳能热转换效率和形状记忆功能

图2　不同类型的柔性复合相变材料在智能纺织品中的应用

（a）一种便携式热疗面罩及其效果评估［48］；（b）一种柔性热疗眼罩及其测试［49］；（c）复合相变温控纤维薄膜及其测试［50］

Fig.2　Different flexible phase-change composite materials in the application of intelligent textiles
（a）a portable thermal therapy facial mask and its effect evaluation［48］；（b）a flexible thermal therapy eye mask and its testing［49］；

（c）composite phase change temperature-controlled fiber film and its testing［50］
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的新型PCM复合材料（MF@MXene）转化为聚乙二醇

（PEG）。PCM 复合材料的柔性和形状记忆特性确保

了其可以紧密贴合于人眼部，MXene@MF/PEG的高

热能转化率、高热导率和高焓值，使其可以快速吸收

太阳能并将其转化为热能，以便在眼部热疗期间储存

和释放（图 2（b））。Kou 等［50］采用同轴静电纺丝成功

制备了复合相变温控纤维薄膜，以聚丙烯腈纤维薄膜

为护套，十八烷为核心相变材料。以 0.60 mL/h 的鞘

套进料速率和 0.25 mL/h的芯进料速率生产的优化相

变纤维薄膜在人体舒适温度范围内（约 28 ℃）表现出

吸收、储存和释放热能的能力，实现了 171.6 J/g 的高

熔融焓，表明具有出色的储热能力（图2（c））。

4.2　建筑节能

柔性复合相变材料凭借独特的热存储与调节性

能，正在重塑现代建筑材料的应用格局。该材料通过

将相变材料均匀分散于聚氨酯基体中，构建出兼具柔

韧性与高效蓄热能力的新型建筑材料。在环境温度

变化时，其内部相变物质可通过固-液相变吸收或释

放热量，实现对建筑室内温度的缓冲调节。白天高

温时段，材料吸收并储存多余热量；夜间温度降低

时，再将储存的热量缓慢释放，有效减少空调、供暖

设备的使用频率，显著降低建筑能耗。这种智能调

温特性不仅提升了建筑空间的热舒适性，更助力实

现建筑节能降耗目标，为绿色建筑发展提供创新解

决方案。

闻静等［1］通过熔融共混法制备了一种适合于夏热

冬冷地区玻璃窗中的脂肪酸-石蜡（LA-PS）二元有机

复合相变材料。测试表明：LA-PS二元复合相变材料

最佳质量比76∶24，相变温度37.25 ℃、潜热181.16 J/g，
在夏热冬冷地区玻璃窗温度范围，节能潜力高；LA-
PS特征峰与LA、PS基本相同，二者靠物理作用结合，

无化学反应；高温下初始分解温度 165.31 ℃，高于该

地区玻璃窗表面温度，使用效果有保障；多次冷热循

环后，相变温度变化小，潜热偏差 10%内，特征峰位置

不变，环境耐久性和化学稳定性好，可长期自然使用

（图 3（a））。赵亮等［15］采用吸附沉积法制备了以石蜡

为芯材、糊化面粉为壁材的相变微胶囊，将相变微胶

囊掺入石膏基体制备相变石膏建材。结果表明：相变

石膏试块的力学强度随微胶囊含量的增加而下降，微

胶囊以湿料方式添加有利于减少相变石膏试块力学

强度的损失。在连续 5个月的吸热-放热实验中，相变

石膏建材未出现漏液和明显的热性能衰减；夏季午

后，相变建筑模型内温较外界温度下降 4.1 ℃，说明相

变石膏建材具有一定的调控温度效果（图 3（b），（c））。

Xiang 等［51］通过熔融共混的方法制造了由丙烯腈-苯

乙烯 -丙烯酸酯共聚物（acrylonitrile-styrene-acrylate 
copolymer，ASA）、SEBS和石蜡组成的建筑物复合相

变材料，通过热特性表明，其相变温度接近人体舒适

的合理温度，并展现出色的稳定性和可重用性

（图3（d））。

4.3　电子设备散热

用于电子设备散热的复合材料能够在设备温度

过高时吸收热量，避免过热，提高设备的使用寿命和

性能。在电池充放电过程中，尤其是高倍率放电工况

下，内部电化学反应会引发显著的产热现象。当热量

无法及时散发时，不仅会导致电池容量与充放电功率

的不可逆衰减，加速电极材料老化从而缩短使用寿

命，更可能引发热失控等极端情况。热失控一旦发

生，电池内部温度会急剧攀升，致使隔膜融化、电解液

分解，最终可能导致火灾甚至爆炸事故。

Cai等［52］通过乳液模板及界面缩聚法在Pn@PWO
相变微胶囊表面构筑二氧化硅层（SiO2），并将改性后

的微胶囊填充到水性聚氨酯中，制备柔性复合相变材

料［53］。通过钨酸铅外壳和二氧化硅层的双壳层结构，

增强了微胶囊的防漏性能及热循环稳定性，同时富含

极性基团的SiO2层引入，改善微胶囊的润湿性。结果

表明，复合相变材料也表现出超过 41 J/g的潜热容量，

良好的热循环稳定性、热调节性能以及 γ射线屏蔽性

能（图 4（a））。Huang 等［30］制备了一种新型柔性复合

材料 SBS@PA/EG，以丁二烯苯乙烯（SBS）为支撑材

料，石蜡（PA）为相变材料，膨胀石墨（EG）为导热增强

剂。在 5 C 放电过程中，电池模块最高温度可保持在

46 ℃以下，温差可控制在 4 ℃以内。因此，柔性成型稳

定复合材料 SBS@PA/EG 可以很好地应用于热管理

系统（图 4（b））。Shi等［31］以石蜡为填料，以 PDMS 为

基体，采用熔融混合法制备了结构均匀的 PDMS/石
蜡复合材料。石蜡组分改性 PDMS 具有良好的柔韧

性和吸热能力。与纯PDMS弹性体相比，考虑石蜡组

分的相变特性可以大大提高弹性体的热性能和力学

性能。通过提高复合材料中石蜡含量，可以提高复合

材料的熔合热值，从而更适合于电子软热管理基板

（图4（c））。

4.4　海洋平台保护

柔性 PCM 在海洋平台的应用研究正在快速发

展，涉及防结冰、振动控制、腐蚀防护和热能管理。其

对于增强海洋平台的弹性、延长其使用期限、减少维

护支出和保障海上作业的完整性至关重要。发泡技

术成为海洋平台长期暴露在极端海洋环境条件下的

重要基石技术，有助于延长海洋平台的使用寿命，降

低维护成本，提高操作安全性。
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图3　不同柔性复合相变材料在建筑节能中的应用

（a）LA、PS和LA-PS的TG曲线图和DTG曲线图［1］；（b）不同建筑模型内外温度波动曲线［15］；

（c）不同阶段下相变石膏建材渗漏性能比较［15］；（d）建筑物相变材料的工作原理示意图［51］

Fig 3　Application of different flexible phase-change composite materials in building energy conservation
（a）TG and DTG curves of LA，PS and LA-PS［1］；（b）temperature fluctuation curves inside and outside buildings with different models［15］；

（c）comparison of leakage performance of phase change gypsum building materials at different stages［15］；

（d）schematic diagram of the working principle of phase change materials in buildings［51］

图4　不同柔韧性复合相变材料在电子设备散热方面的应用

（a）相变复合材料的γ射线屏蔽性能及热调节性能表征［52］；（b）实验测试平台的示意图［30］；

（c）温度驱动的透射率切换机制和PDMS与PDMS/石蜡复合材料底部的热传递性能比较示意图［31］

Fig.4　Application of differently flexible phase-change composite materials in the heat dissipation of electronic devices
（a）characterization of γ-ray shielding performance and thermal regulation performance of phase-change composite materials［52］；

（b）schematic diagram of the experimental testing platform［30］；（c）comparison diagram of the temperature-driven transmittance switching 
mechanism and the heat transfer performance at the bottom of PDMS and PDMS/wax composite materials［31］
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Zhou等［53］开发了包含天然橡胶（NR）连续网络

和岛状分散石蜡（PW）微胶囊的双支撑超柔性 PCM
（SFPCM）。通过掺入少量 MXene 以增强复合 PCM
的光吸收能力、力学性能和导热性，进一步改善了

NR基质与相变微胶囊（PCMC）之间的相互作用。除

了出色的拉伸性和可压缩性外，这种由连续 NR 网络

和封装聚氨酯（PU）外壳组成的双重支撑结构赋予了

SFPCM 前所未有的防泄漏性和水下稳定性（图 5）。

5　结束语

柔性相变材料虽然在研究中取得了一定进展，但

在实际运用中仍有较多不足之处。

（1）力学性能与热性能的“跷跷板”效应（trade-
off）：绝大多数研究只满足于展示材料“既柔韧又有相

变能力”，但忽视了两者之间的内在矛盾。为了获得

高柔韧性（低杨氏模量、高断裂伸长率），通常需要引

入大量的柔性聚合物链或降低交联密度，但这会稀释

PCMs的浓度，导致体积/质量储热密度显著下降。反

之，追求高储热密度则需提高PCMs含量，这往往会使

材料变硬变脆。

（2）“过冷”问题的回避：特别是对于水合盐等无

机 PCMs，过冷是一个致命缺陷。虽然大量研究声称

通过添加成核剂解决了此问题，但成核剂在长期循环

和柔性形变下的分散稳定性、有效性及失效机理却少

有探讨。

（3）热导率增强的“伪提升”：添加高导热填料（如

石墨烯、BN）是常规操作，但研究往往忽略填料在聚合

物/PCMs 基体中的分布取向性与柔性形变的关联。

材料在弯曲时，内部的导热网络是否会断裂，动态下

的有效热导率是多少，目前没有任何表征方法能回答

这个问题。

（4）可持续性与生物相容性：大量使用不可降解

的石油基聚合物和化工产品 PCMs，与全球可持续

发展目标背道而驰。虽然出现了一些基于纤维素、

壳聚糖等生物质材料的研究，但其性能（尤其是耐水

性）远达不到要求。对于生物医学应用，材料的生物

相容性和可降解性更是必须严格考察而却常被忽略

的方面。

基于此，研究柔性复合相变材料，发挥其在储能

性能、灵活调节、高适应性等方面的优势，实现广泛

应用，并随着复合工艺的不断进步，持续产出各类更

具竞争性的复合材料，在智能纺织品、建筑节能、电

子设备散热等方面开始扮演更加重要的角色。因此

需进一步优化柔性复合相变材料的性能，并探索新

的制备方法以及相容性更好的相变材料，开拓更多

领域的应用，满足不同领域对复合相变材料的

需求。

当前柔性复合相变材料的研究面临以下核心

问题：

（1）性能矛盾突出：高导热填料（如石墨烯）在提

升导热性能的同时，往往会抑制相变材料的结晶度，

导致储能密度下降；

（2）结构稳定性不足：在多次相变循环中，支撑骨

架易发生塌缩，且石蜡等相变组分易泄漏，影响材料

使用寿命；

（3）适用温区狭窄：现有材料多针对常温区间（如

25~35 ℃），难以满足极端环境下的宽温域应用需求。

为系统解决上述问题，未来研究可从多尺度协同

设计入手：

（1）分子尺度：通过开发共晶相变材料（如脂肪

图5　柔性复合相变材料在海上平台防护中的应用［53］

Fig.5　Application of flexible phase-change composite materials in the protection of offshore platforms［53］
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酸/多元醇混合物），调控相变温度范围，增强温域适

应性；

（2）微纳尺度：构建仿生三维导热网络（如氮化硼

纳米片定向排列），在提升导热效率的同时减少对相

变结晶的干扰；

（3）宏观封装：采用原位聚合（如溶胶-凝胶法）将

相变材料嵌入弹性体基体（如PDMS），实现柔性封装

与防泄漏。

在此基础上，进一步引入形状记忆聚氨酯等智能

基底材料，不仅可赋予材料形状记忆特性、储能能力

和机械适应性，还能为开发高性能、多功能集成的柔

性复合相变材料提供新思路，推动其在智能热管理、

可穿戴设备等领域的应用。
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