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摘  要：硅藻土是一种多孔矿物材料，具有储量丰富、价格低廉、吸附能力强等优点，是相变储能材料(Phase change material: 
PCM)的优良载体。当前，发展高性能硅藻土基 PCM 的关键是提高其相变潜热和导热系数，对比了硅藻土基 PCM 通过不同

的改性技术提高相变材料负载量的方法、综述了硅藻土基 PCM 热物性，尤其是通过强化导热提高储放热效率的研究进展，

最后指出了硅藻土基 PCM 在应用研究方面的研究现状，对未来研究方向进行了展望。 
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Abstract: As a kind of porous clay mineral material, diatomite has some advantages like rich reserves, low cost, and high specific 
surface area, which can be used as an excellent carrier of phase change material (PCM). Recent work on high-efficiency diatomite 
PCM is to improve its latent heat and thermal conductivity. This review represented recent research progress on the specific surface 
area modification and thermal conductivity enhancement modification of diatomite PCM and analyzed the thermal properties of 
diatomite with different types and contents of PCMs. In addition, some problems of diatomite PCM application were described, and 
the future research directions were prospected. 
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随着化石能源的快速消耗和环境问题的日益恶

化，以及新能源的大规模的开发利用，储能技术受

到了广泛关注[1–2]，其在太阳能发电、工业余热回收、

建筑物热舒适性和热敏材料封装等领域有着广泛的

应用价值[3–5]。尤其是基于相变材料(Phase change 

material，PCM)的潜热储能技术，凭借其在储热和

放热过程中能量密度高、温度变化小、化学稳定性

好等优点成为学者们研究的热点[67]。而潜热储能技 
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术应用的关键取决于相变材料性能的优劣，这其中

固-液相变材料被证实最有希望工业应用的一类相

变材料。然而，固-液相变材料在相变过程中易发生

泄露[8–10]，制约了 PCM 的产业化应用，因此实现

PCM 的长效稳定封装是领域内的研究热点之一。多

孔矿物材料作为 PCM 的封装材料已经被广泛研究，

如硅藻土、膨润土、蛭石、珍珠岩、凹凸棒石、蒙

脱石、膨胀石墨[11–16]等。其中，硅藻土的矿物成分

主要为蛋白石及其变种，其结构中含有丰富的微米/

纳米级孔隙[17]，孔隙率可高达 80%~90%[18]，能够

较好的吸附、封存 PCM，并赋予 PCM 良好的机械

性能，同时具备储量丰富、易于获取、价格低廉等

特性[19]，因此作为 PCM 低成本、高性能封装的优

良载体而被广泛研究。 

然而，不同改性技术对硅藻土基 PCM 负载量

的影响机理仍不够清晰，针对具体的 PCM 时采用

的改性技术仍然不能形成统一的标准，且依然存在

着 PCM 负载量低和复合 PCM 相变潜热低等问题。

因此如何通过对硅藻土进行有针对性的改性处理，

使其具备较大的比表面积和更高的吸附能力，并阐

明不同改性技术的作用机理，是当前急需研究和解

决的关键问题。此外，由于硅藻土的主要成分为无

定型 SiO2，且具有纳米多孔结构，相比于金属封装

材料存在导热系数低[(0.2~0.4 W/(m·K)] [18–23]、热响

应速率低的缺点，在外界温度出现变化时，硅藻土

基 PCM 存在着无法及时发生相变的现象[24]，是其

工业化应用的另一主要障碍，因此寻找合适的导热

强化技术提高硅藻土基 PCM 的热响应效率是另一

个急需解决的问题。虽然国内外学者对硅藻土基

PCM 进行了大量的研究工作，取得了一定的进步，

但针对最近 10 a 来硅藻土基 PCM 的专门综述还未

见报道。 

鉴于此，首先综述了硅藻土比表面积改性增加

PCM 的负载量，归纳比较了当前所有改性方法的优

劣，给出了优选的改性路线；并对硅藻土吸附有机

PCM 和无机 PCM 的热物性特征进行了对比分析；在

此基础上综述了硅藻土基PCM强化导热改善热传递

效率方面的最新进展，最后总结了硅藻土基 PCM 的

应用研究现状，并展望了未来研究方向的发展趋势，

以期为高效封装、高导热率、高实用性的硅藻土基相

变储能复合材料的研发提供参考。 

1  硅藻土基 PCM 的改性方法 

负载量是影响硅藻土基 PCM 相变潜热的主要

因素之一。PCM 的负载量受到硅藻土的比表面积、

堆积密度、PCM 特性等多种因素影响，而比表面积

是硅藻土的基本属性，比表面积越大，硅藻土的负

载量越高，复合相变材料就具有更高的储热/放热能

力。本文总结了国内外学者对硅藻土基 PCM 文献

报道中的负载量情况，Qian 等[23]最早利用改性硅藻

土作为封装材料制备硅藻土/聚乙二醇复合 PCM，

利用碱浸提升了硅藻土的比表面积，使得聚乙二醇

的负载量提升 31%，同时采用 Ag 纳米颗粒对硅藻

土的表面修饰，将复合 PCM 的导热系数提升 127%。

Leng 等 [25]采用的工业提纯硅藻土比表面积高达

66.29 m2/g，远高于其它硅藻土，从而获得了较高的

PCM 负载量(NaCl-KCl/70%)。统计发现，文献中硅

藻土的比表面积数据集中在两个范围：1) 比表面积

为 13.70~35.06 m2/g[18, 23, 26‒29]；2) 比表面积为

0.08~2.34 m2/g[30‒34]。前者的数据均由比表面积分析

仪根据 BET 法测得；后者则均由激光粒度分析仪提

供，是假设粉体颗粒是实心球体的状态下通过粒度

分布数据计算出来的理论值，而硅藻土的结构中含

有大量孔隙，并非实心球体，因此激光粒度分析仪

计算获得的理论值远小于实际值，并不适用于对硅

藻土及其它多孔材料进行比表面积分析。图 1 为

BET 法获得的硅藻土比表面积与 PCM 负载量的关

系。通过对比可知，不同类 PCM 由于与硅藻土载

体间相互作用的差异，在相近的比表面积下负载量

也会不同[18, 26, 29]，而对于同类 PCM，例如聚乙二醇

(Mw=4 000)，其在不同文献中的负载量与硅藻土比

表面积呈明显的正相关[23, 27‒29]，因此，很多研究者

在前期工作中都会对天然硅藻土进行表面改性，目

前主要的改性方法包括高温煅烧、酸浸/碱浸、超声

波和微波等。 

 

图 1  硅藻土的比表面积与 PCM 负载量的关系 
Fig. 1  Loading of phase change materials (PCM) in diatomite 

with different specific surface area 
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1.1  高温煅烧改性 

硅藻土在使用前，常在 105 ℃左右进行烘干处

理，以去除孔隙中的水分；为了去除硅藻土孔隙中的

杂质，尤其是有机物杂质，通常对硅藻土进行更高温

度的煅烧处理。Xu 等[17]制备硅藻土/石蜡/碳纳米管

复合 PCM 的实验中，将硅藻土分别在 450、600、

800 ℃煅烧 2 h，发现硅藻土的比表面积由原始的

16.94 m2/g 变为改性后的 15.85、15.90、13.40 m2/g，

总体呈现降低趋势，且孔容积的变化趋势与比表面

积一致。王佼等[35]在 250~650 ℃的温度下煅烧硅藻

土，结果表明，随着煅烧温度的增加，硅藻土的比

表面积先增加后减少，在 350 ℃达到最大值。Qian

等[31]将硅藻土的煅烧温度从 400 ℃增加到 450 ℃，

比表面积仅增幅 1%，而后比表面积随着温度的增

加而下降；其在另一项工作中发现，400 ℃煅烧 4 h

的硅藻土其比表面积仅有 3%的微幅提升[27]。由此

可知，对硅藻土的高温煅烧改性温度以 350~400 ℃

为宜，350 ℃以下的煅烧改性可以增加硅藻土的比

表面积，450 ℃及以上的煅烧改性会降低比表面积。

煅烧改性会减少硅藻土孔隙中的部分杂质[36]，导致

硅藻土比表面积增大，但是增幅较低，因此高温煅

烧改性处理适合作为其它改性方法的前处理工艺。 

1.2  酸浸/碱浸改性 

将硅藻土在 H2SO4、HCl、NaOH 等溶液中进行

酸浸、碱浸处理，可以更有效的去除硅藻土孔隙中堵

塞的杂质，尤其是金属氧化物杂质。Qian 等[23, 26‒27, 29]

对硅藻土的微观结构进行了大量的改性工作，对同

一种硅藻土进行煅烧、酸处理、碱浸和纳米二氧化硅

修饰改性后[27]，酸浸和碱浸都减少了硅藻土孔隙中

堵塞的杂质，而碱浸还拓宽了硅藻土的孔径，使其孔

径形状不再是规则圆孔；最终，硅藻土改性前后比表

面积分别为 13.80、14.19、24.05、35.06、29.82 m2/g，

表明碱浸改性(5%，70 ℃，8 min)对比表面积的提升

幅度最大(154%)；相比于天然硅藻土而言，改性硅藻

土经 400 ℃高温煅烧改性处理 2 h、20 %硫酸溶液

(70 ℃，4 h)处理后，比表面积的增幅为 46%[29]；在另

一项对比实验中，碱浸改性硅藻土(5%，80 ℃，5 min)

制备的复合相变材料中 PCM 的最大负载量可达

63%，比原硅藻土高 31%，效果要强于酸浸[23]。 

由于高温煅烧改性处理只能去除少量的杂质，

而酸浸/碱浸改性处理可以与硅藻土中的成分发生

化学反应[27, 37]，因此后者效果更为明显；又因 SiO2

是硅藻土的主要成分，含量可高达 98%[38]，高纯度

的 SiO2 基本不与盐酸、硫酸发生反应，用碱性溶液

如氢氧化钠处理则会生成可溶性硅酸盐 SiO3
2–，从

而产生更大的孔、缺陷、裂纹和更大的比表面积[10]，

因此碱浸改性的效果又通常优于酸浸改性。 

1.3  其他改性方式 

除常见的高温煅烧改性、酸浸/碱浸改性方式

外，有研究者将超声波、微波与上述改性方式进行

结合，取得了更加显著的改性效果，并通过检测元

素含量变化进行了定量分析。如图 2 所示，Lorwanis- 

hpaisarn 等[39]制备了硅藻土/石蜡复合 PCM，将硅藻

土分散在蒸馏水中并采用超声波仪在 160 W 的功率

下进行处理，随着超声处理时间的增加，硅藻土的

比表面积先增加后降低，在 60 min 时达到最大(增

幅 1 172%)，硅藻土孔隙中堵塞的杂质被大量清除，

而在 90~120 min 硅藻土自身的结构发生降解损坏；

此外根据 XRF 分析结果(表 1 所示)，堵塞硅藻土孔

隙的杂质以金属元素 Fe，Mg，Al，K 为主，随着

超声处理时间增加(0~60 min)，上述元素的总体呈下

降趋势。Li 等[37]在制备硅藻土负载月桂酸-硬脂酸

的复合 PCM 的实验中，将硅藻土与 HCl(8%)溶液混

合，放入微波炉中加热处理，处理后硅藻土中 MgO、

CaO 和 P2O3的含量减少，SiO2 的含量增加，表明孔

隙附着杂质被去除，并得出 700 W/5 min 的最优微

波处理条件。 

综上所述，在各种改性硅藻土提高负载量的

方法中，酸浸优于高温煅烧，碱浸是最优选的改

性方法；超声波处理亦可大幅度增加比表面积，

且具有更低成本消耗和更好的环保型，但尚缺少

相关的深入研究。另一方面，硅藻土为亲水性材

料，而有机 PCM 多呈疏水性，对硅藻土进行疏水

改性处理亦可以增加有机 PCM 的吸附量，常用的

表面改性剂包括聚乙醇类、氯硅烷类、甲氧基硅

烷类和烷基溴化铵类等[40–41]。 

 
表 1  原始硅藻土和不同超声处理时间下硅藻土的化学组成[40] 
Table 1  Chemical composition of raw diatomite and modified 

diatomite 
[39]                              w/% 

Ultrasonic treatment

time/min 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O MgO TiO2 CaO Na2O Other

0 70.20 13.90 4.25 1.62 0.61 0.40 0.40 0.15 8.47

30 74.00 11.00 4.75 1.32 0.45 0.36 0.33 0.13 7.67

60 79.10 9.49 4.90 1.36 0.37 0.37 0.27 0.14 4.01

120 74.40 13.00 4.28 1.57 0.55 0.40 0.37 0.12 5.31

w is mass fraction. 
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(a) 0 min 

 

(b) 30 min 

 

(c) 60 min 

 

(d) 120 min 

图 2  不同微波处理时间的改性硅藻土的 SEM 照片[39] 
Fig. 2  SEM images of the modified diatomite at different 

microwave times[39] 

2  硅藻土基 PCM 的储热能力 

相变潜热是直接表征硅藻土基 PCM 储热能力

的性能指标。在硅藻土基 PCM 的研究中，石蜡和

聚乙二醇由于具备储能密度高、价格低廉等特点，

被广泛关注。统计不同的文献中的实验数据(图 3)。 

 

图 3  硅藻土基 PCM 的负载量与相变潜热(以石蜡和聚乙二

醇为例) 
Fig. 3  Loading of PCM and latent heats of melting of diatomite 

based PCM (Paraffin wax and polyethylene glycol) 

 

由图 3 可知复合 PCM 的熔化潜热与石蜡、聚

乙二醇在硅藻土中的封装率呈高度线性相关，其拟

合方程分别表示为式(1)和式(2)： 
1.834 9 1.66 (7 5 0.977 )7y x r           (1) 

1.598 0 7.34 (1 3 0.945 )4y x r           (2) 

其中：y 为熔化潜热(J/g)；x 为 PCM 负载量(%)；r
为相关系数。在相同的负载量下，聚乙二醇复合

PCM 的相变潜热均明显高于石蜡，此外，聚乙二醇

还具备相变温度可调(根据分子量)、低蒸气压等特

点[48–49]，是具备较高应用潜力的有机 PCM。 

表 2 统计了其它硅藻土基 PCM 的相变温度和

潜热[19,21,25,29–30,32–34,36–38,50–59]，其中有机 PCM 的负

载量为 29%~72%；相变温度为 16.7~88.9 ℃，均为

低温相变材料，对应的相变潜热为 57.1~134.3 J/g；

在各类有机 PCM 中，正十六烷和正十八烷表现出

远高于其它 PCM 的相变潜热，可以作为重点关注

的高效储热 PCM 进行研究，与无机 PCM 相比，有

机 PCM 还具有腐蚀小、无过冷和相分离现象等优

点[60–61]。目前，硅藻土封装的有机 PCM 均为单一

或二元体系，对于三元体系尚缺少实验研究[62]。相

应地，硅藻土基无机 PCM 的优点为：1) 相变潜热

相对较高，为 60.52~215.6 J/g；2) 相变温度较广，

包括低温相变材料三水醋酸钠[59] (57.8 ℃)、六水氯

化钙[59](29.1 ℃)和十水硫酸钠[59] (32.1 ℃)等，中温
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相 变 材 料 硝 酸 锂 [29](250.70 ℃) 和 硝 酸 钾 [19] 

(330.23 ℃)，高温相变材料硫酸钠[7] (887.61 ℃)和氯

化钠-氯化钾[25](661 ℃)。硅藻土封装的无机 PCM 也

存在一定的缺点，例如过冷问题，目前主要通过添

加成核剂来解决，杨紫娟[59]选用十二水磷酸氢二钠

(2%)、硼砂(1%)、六水氯化锶(1%)分别作为三水醋

酸钠、十水硫酸钠、六水氯化钙的成核剂，使上述

3 种硅藻土基 PCM 的过冷度分别降低至 0.6、0.0、

0.3 ℃。综上，不同类别 PCM 的相变温度、负载量

和潜热差异较大，对于 PCM 的选取，应根据实际

环境温度需求、PCM 自身相变潜热、原材料价格等

进行综合评估后进行。 
 

表 2  硅藻土基 PCM 的相变温度和相变潜热 
Table 2  Phase transition temperature and latent heat of diatomite based PCM 

PCM 
 (Loading)/ 

% 

Melting temperature/

℃ 

Freezing temperature/

℃ 

Melting enthalpy/ 

(J·g–1) 

Freezing enthalpy/

(J·g–1) 
References

Stearic acid 29 52.3 48.4 57.1 57.1 [34] 

Lauric acid 30 40.9 38.7 57.4 57.2 [32] 

Decanoic-dodecanoic acid 34 16.7  66.8  [30] 

Capric-lauric acid 34 16.7  66.8  [33] 

Dodecanol 44 20.5 26.1 71.3 73.2 [50] 

Xylitol penta palmitate 48 25.7 17.4 77.4 78.6 [51] 

Xylitol penta stearate 48 40.1 29.1 86.8 87.8 [51] 

Capric acid 50 34.9 27.0 78.9 79.8 [52] 

N-hexadecane 50 23.7 13.2 120.1 118.0 [53] 

N-hexadecane 50 31.3 23.7 116.8 112.9 [53] 

Galactitol hexa laurate 51 39.1  61.1  [54] 

Capric acid 54 31.4  79.1  [38] 

Octadecane 55 27.2 27.0 134.3 132.5 [21] 

galactitol hexa myristate 55 45.7  93.1  [54] 

Blending erythritol tetrapalmitate 57 19.6  110.6  [38] 

Erythritol tetrastearate 62 29.8  116.1  [55] 

Capric acid-palmitic acid 63 26.7 21.9 98.3 90.0 [56] 

Stearic acid-palmitic acid 65 52.9  106.7  [57] 

Myristic acid 72 53.6 53.3 124.3 119.4 [36] 

lauric acid-stearic acid 72 31.2  117.3 114.5 [37] 

Magnesium nitrate hexahydrate 47 88.9 70.7 69.4 37.8 [58] 

Lithium nitrate 60 250.7 243.6 215.6 190.3 [29] 

Sodium acetate trihydrate 63 57.8 56.5 149.4 130.5 [59] 

Sodium sulfate decahydrate 63 32.1 31.7 135.1 112.9 [59] 

Calcium chloride hexahydrate 65 29.1 28.8 110.1 108.7 [59] 

Potassium nitrate 65 330.2 332.9 60.5 47.3 [19] 

Sodium sulphate 65 887.6 877.6 101.6 102.3 [29] 

NaCl-KCl 70 661  179.3  [25] 

 

3  硅藻土基 PCM 的导热强化 

由于硅藻土自身的孔道结构，以及其主要成分为

SiO2，使得天然硅藻土的导热性较低，造成硅藻土基

复合 PCM 的导热系数偏低，制约了硅藻土基 PCM

的储热-释热效率[63–64]，因此近几年大量的研究致力

于提高硅藻土基 PCM 的导热系数。国内外对提高硅

藻土基 PCM 强化导热研究的方法主要包括 2 大类：

一类是对硅藻土进行表面修饰，Qian 等[26]制备了导

热增强的正十八烷/硅藻土复合 PCM，将硅藻土经

蔗糖浸泡、在 10% H2 和 90% N2 的气氛下

600~800 ℃煅烧 3 h，使碳纳米颗粒均匀地修饰在硅

藻土表面，随着煅烧温度的升高，碳纳米晶粒逐渐长

大，当温度升高到 900 ℃，硅藻土表面的结构被严重

破坏，在 800 ℃的最佳煅烧温度下，复合 PCM 的导

热系数从 0.24 W/(m·K)增加到 0.73 W/(m·K)，增幅高
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达 204%。另一类改性方法，是在硅藻土基 PCM 中

添加高导热系数的物质，如表 3 所示。Qian 等[23]通

过直接添加 Ag 纳米粒子(7.2%)将硅藻土基 PCM 的

导热系数从 0.36 W/(m·K)提高到 0.82 W/(m·K)，除此

以外，其余学者对硅藻土基 PCM 进行的导热强化改

性全部以碳材料的添加为主，包括碳纳米管[18, 21‒22]、

剥离石墨纳米板[20]和膨胀石墨等[21, 32, 35, 37, 39‒40]。 
 

表 3  硅藻土基 PCM 的导热系数改性 
Table 3  Thermal conductivity modification of diatomite 

based PCM 

PCM Additives 

Thermal conductivity/ 

(W·m‒1·K‒1) 
Reference

Before 

modification 

After 

modification
Increment

Polyethylene 

glycol 

3.2% single- 

walled carbon 

nanotube 

0.29 1.52 1.23 [22] 

Paraffin wax 0.26% multi- 

wall carbon 

nanotubes 

1.18 1.68 0.50 [18] 

Polyethylene 

glycol 

7.2% Ag 

nanoparticles 
0.36 0.82 0.46 [23] 

Octadecane Sucrose 

immersion and 

calcination at 

800 ℃ 

0.28 0.73 0.45 [26] 

Capric acid 6.5% Carbon 

nanotube 
0.15 0.48 0.33 [21] 

Octadecane 5% exfoliated 

graphite 

nanoplatelets 

0.26 0.35 0.09 [20] 

Paraffin wax 5% exfoliated 

graphite 

nanoplatelets 

0.33 0.41 0.08 [20] 

N-hexadecane5% exfoliated 

graphite 

nanoplatelets 

0.39 0.42 0.03 [20] 

 

在导热强化的研究方面，成本较低便于工业化

应用的膨胀石墨被广泛关注[65–66]。因此本文对不同

文献中导热强化改性的数据进行统计(图 4)，可以得

出：硅藻土基 PCM 的导热系数(0.10~0.71 W/(m·K)

随着膨胀石墨含量(0~10%)的增加而呈现高度的线

性正相关，导热系数的增量为 0.04~0.35% W/(m·K)。

值得注意的是，PCM 本身的导热系数越高(如聚乙二

醇)，添加等量膨胀石墨后导热系数的增量越大，强

化导热的效果越好，石蜡和葵酸中添加碳纳米管的实

验[18, 20]也展示了相同的规律。此外，结合表 3 可知，

几种改性材料对导热系数的提升效果从高到低依次

为碳纳米管、Ag 纳米粒子、膨胀石墨、剥离石墨纳

米板。而聚乙二醇是导热系数相对较高的有机 PCM

材料，因此当同时满足上述两个条件时，在聚乙二醇

中添加 3.2%碳纳米管，导热系数的增量即达到 1.23 

W/(m·K)[22]，远高于其他文献中的数据。 

 

图 4  不同膨胀石墨含量的硅藻土基 PCM 的导热系数 
Fig. 4  Thermal conductivity of PCM based on diatomite with 

different content of expanded graphite 

4  硅藻土基 PCM 的相变稳定性 

相变稳定性是影响 PCM 产业化应用的重要因

素之一，在经历多次热循环之后，PCM 的相变潜热

常出现损失，其主要原因为固液相变过程中液态

PCM 的泄露，这与封装材料的密封性、PCM 与封

装材料的结合强度及其在封装材料中的分布[67]、

PCM 的相变应力和腐蚀性[25]对封装材料的破坏作

用均相关。对于硅藻土基定型 PCM，可进行二次封

装以减少 PCM 在相变过程中的泄露。一种方式为

“制壳”，类似于微胶囊封装法，肖慧娟[1]比较了苯

丙乳液、环氧树脂、建筑用喷胶对硅藻土基 PCM 进

行二次封装的优劣，最终确定建筑用喷胶为较理想

的封装材料，二次封装的硅藻土基 PCM 在 10 次热

循环以后未发生质量变化，进一步水泥造粒后，在

4~20 次热循环中其质量保持恒定，在应用测试中展

示了良好的封装效果和实际可操作性。关志猛[40]采

用聚乙烯醇水溶液对硅藻土/石蜡复合 PCM 进行覆

膜处理，处理后的复合 PCM 在热循环过程中的泄

漏量有不同程度的降低。另一种方式为利用建筑材

料进行二次封装，包括有机材料如聚乙烯[42]，无机

材料如石膏[39]、沥青[57]、水泥[26]等。有机材料因为

具备较好的化学稳定性、致密性、力学性能等优点，

可以作为硅藻土基 PCM 二次封装的重点研究方向，

利用建筑材料进行直接封装则具备更强的应用性，

二者结合亦可取得较理想的封装效果[1, 42]。 

此外，在经历多次热循环之后，PCM 自身的储

热/释热能力也会发生衰减，导致复合 PCM 的相变
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潜热降低。无机相变材料中，过冷和相分离可以使

三水醋酸钠从熔点冷却至室温也不发生结晶，纯三水

醋酸钠的过冷度可达 40 ℃[59]；有机相变材料中，在

PCM 的红外光谱特征峰未发生明显变化的情况下，

石蜡在 100 次热循环后相变潜热降低 17.8%[68]；葵

酸-棕榈酸在 200 次热循环后相变潜热降低 3.98%[41]；

月桂酸-肉豆蔻酸-棕榈酸复合 PCM 在 1 000 次热循

环后相变潜热减少 1.87%[1]，即一元、多元有机 PCM

在多次热循环后均存在潜热降低的情况，同时其相

变温度也会发生小幅变化。目前，研究者主要针对

封装后的复合 PCM 进行热循环测试，尚缺少对各

类 PCM 热循环后相变潜热、相变温度变化的系统

研究，而这对于选取合适的 PCM 进行产业化应用

研究，具备非常重要的指导意义。 

5  硅藻土基 PCM 的应用现状 

目前硅藻土基 PCM 的应用研究主要集中在建

筑材料领域，包括与水泥、沥青复合制备功能性混

凝土材料等，与石膏、聚乙烯等结合制备控温相变

板材，以及作为调湿材料与其它相变材料结合，制

备具有调温调湿复合功能的相变建筑材料。与将

PCM 与建筑材料直接浸渍混合[69‒72]，或通过微胶囊

将 PCM[73‒74]封装到建筑材料中相比，硅藻土封装

PCM 制备的建筑材料，具有成本更低、不易泄露的

优势，具备较高的产业化潜力。 

5.1  水泥和沥青 

通过在水泥中添加复合 PCM，可以制备高储热能

力的功能性混凝土材料。Miliozzi 等[75]将 20%的硅藻

土/太阳盐(60%NaNO3，40%KNO3)复合 PCM 掺入水

泥砂浆中，固化后水泥的导热系数从 1.38 W/(m·K)

提高到 1.58 W/(m·K)，体积热容从 1.46 增加到   

1.57 MJ/(m3·K)。Jin 等[57]以 3.5%的硅藻土/硬脂酸-

棕榈酸复合 PCM 替代 0.075 mm 细集料制备调温沥

青混合料，与普通混合料相比，室温下调温混合料

上下表面最高降温 8.11、6.36 ℃。在功能性混凝土

的研发过程中，与传统复合PCM制备实验不同的是，

除了热物性分析外，还需要对复合材料的力学性能进

行测试，此外，为了评估蓄热混凝土的调温能力，小

型-中型实验房常被搭建：柯倩倩[68]将 25%的硅藻  

土/石蜡复合 PCM 以插层法掺入水泥砂浆中，固化水

泥的抗压强度、导热系数均下降，但在热试验房中可

将温差波动下降 18.8 ℃，具有良好的调温性能；如

图 5 所示，Qian 等[26]通过浇筑 40 mm×40 mm×40 mm

的样块，评估了掺杂硅藻土基复合 PCM 的混凝土

立方体(HSCC)的调节能力，与空白样相比，随着复

合 PCM 含量的增加(5%～30%)，HSCC 的温度响应

明显延迟，最大温差可达 7.1 ℃，表现出了良好的

调热控温能力。 

       
                (a) HSCC-5%                               (b) HSCC-10%                               (c) HSCC-15% 

       
               (d) HSCC-20%                               (e) HSCC-25%                               (f) HSCC-30% 

图 5  掺有不同量复合 PCM 的水泥(HSCC)与普通水泥的温差[26] 
Fig. 5  Temperature difference between the prepared HSCC and ordinary cement[26] 
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5.2  相变板材 

石膏板等室内装饰用板材，因具有可拆卸、易

替换等特性，作为复合 PCM 的载体被广泛关注。

Zhang 等[76]将 9%的硅藻土/葵酸-月桂酸复合 PCM

与脱硫石膏等混合，制备发泡石膏相变墙板，可作

为室温蓄热材料。Fort 等[50]将 16%的硅藻土/十二醇

复合 PCM 掺入水泥-石灰-石膏混合料中，改性石膏

的熔化和凝固潜热分别为 10.32、9.87 J/g。Lorwanis- 

hpaisarn 等[39]将 20%的硅藻土/石蜡复合 PCM 掺入

石膏板中，作为顶板可降低室温 4 ℃。石文华等[41]

将25%的硅藻土/葵酸-棕榈酸复合PCM与建筑石膏、

水、减水剂等混合，制备相变石膏板，其导热系数和

蓄热系数分别为 0.437 W/(m·K)和 7.29 W/(m2·K)，具

备良好的储热能力。除了石膏板外，Guo 等[42]使用

高密度聚乙烯和木纤维与硅藻土基 PCM 结合制备

板材，作为一种被广泛使用的建筑板材，熔融的高

密度聚乙烯可以堵塞硅藻土的开孔，形成良好的二

次封装效果，在红外热成像仪中，随着 PCM 含量

的增加，复合 PCM 板材与空白样的温差逐渐增大，

调温能力逐渐增加，当 PCM 的含量为 13.3%，在

360 s 的热响应时间后，温差可达 12.5 ℃，展示出

了优异的隔热性能。 

5.3  调湿相变材料 

硅藻土也可作为调湿材料与其他相变材料结

合，制备同时具备调湿和调温能力的建筑材料。Yang

等[77]以膨胀珍珠岩/石蜡为复合 PCM 压制相变板

材，并在表面喷涂硅藻泥，制备了具有优良调湿性

能的复合相变板材。Chen 等[78]以烷烃混合物为芯材

料、SiO2 为壳材料(溶胶-凝胶法)制备了微胶囊相变

材料，与硅藻土混合后形成吸湿相变材料；Fraine

等[79]在上述工作的基础上，将微胶囊相变材料与硅

藻土混合后，填充在烧结空心砖的空隙中，与传统

的填充材料发泡聚苯乙烯(EPS)相比，新的填充材料

可以降低 50%的总热流，同时大大降低了空心砖内

侧的温度变化和湿度变化，获得了具备调温调湿性

能的功能性建筑材料。 

5.4  存在的问题 

应用研究的范围较窄，目前针对硅藻土基 PCM

的研究多集中在复合 PCM 制备和基础理化性能的

测试，而应用研究则相对较少，主要集中在建筑材

料领域，包括相变石膏板、水泥砂浆、沥青集料等，

考虑到种类繁多的建筑装饰材料以及其它工业领

域，硅藻土基 PCM 的应用研究还需要进一步拓宽

范围。人类适宜的建筑舒适温度为 22~26 ℃，而目

前研究的大多数硅藻土基相变 PCM 的熔化温度是

高于这一范围的(表 1 所示)，是硅藻土基 PCM 制备

时未得到充分考虑的问题。此外，建筑材料对安全

性和长期稳定性的要求普遍很高，我国房屋设计年

限是 50 a，目前对硅藻土基 PCM 的实验热循环次数

多在 50~500 次之间，能否保证 PCM 长效使用，以

及 PCM 多次相变带来的体积变化是否会侵蚀破坏

载体建筑材料(如混凝土、空心砖)、造成安全隐患，

在目前的文献中还缺少相应的测试与表征来说明。 

6  总结与展望 

1) 对硅藻土进行表面改性，提高硅藻土的比表

面积或疏水性，是有效增加 PCM 负载量的方法。

在已有改性方法中，高温煅烧改性以 350~400 ℃为

宜；酸浸优于高温煅烧；而碱浸是最优选的改性方

法；此外，超声波处理亦可大幅度增加比表面积，

但相关深入研究还较为少见。目前尚缺乏低成本、

易于工业化的硅藻土比表面积改性的研究。 

2) 硅藻土基 PCM 的相变潜热与负载量呈高度

线性相关，石蜡和聚乙二醇的相关系数分别达到了

0.977 7 和 0.945 4。在有机 PCM 中，正十八烷、正

十六烷具备最高的相变潜热，聚乙二醇同时具备较

高的相变潜热和较低的市场价格；无机 PCM 中，

NaCl-KCl 共晶盐、三水醋酸钠和十水硫酸钠表现出

了最高的相变潜热，可以作为后续重点研究的相变

材料。对 PCM 的选取应根据环境温度需求、PCM

相变潜热、原材料价格等进行综合评估。 

3) 目前硅藻土基 PCM 的导热强化改性以添加

碳材料为主，效果从高到低依次为：碳纳米管、Ag

纳米粒子、膨胀石墨、剥离石墨纳米片；且 PCM 本

身的导热系数越高，添加碳材料后导热系数的增量

越大。在今后的研究中可依据此规律，进行 PCM 导

热强化剂的选取。 

4) 为提高硅藻土基 PCM 的相变稳定性，减少

其在固液相变过程中的泄露，可采用有机溶液固化

覆膜、或利用建筑材料对其进行二次封装，两种方

式结合可取得较好的封装效果。PCM 自身在经历多

次热循环后亦存在潜热衰减的现象，而目前的热循

环研究多针对封装后的复合 PCM，建议在今后的研

究工作中，可加入纯 PCM 进行热循环测试的工作，

为 PCM 的产业化应用提供更好的指导。 

5) 硅藻土基 PCM 应用研究尚且较少，集中在

建筑材料领域，而建筑材料对安全性和长期稳定性

的要求普遍很高，因此应优先考虑可拆卸、可替换、
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不承重、不存在安全隐患的建筑装饰材料，如室内

石膏板材、人造石板材等表层装饰材料；作为地面

铺设材料可以进一步考虑；作为功能性混凝土、装

配式建筑墙体、空心砖等建筑材料应慎重考虑，并

做出更多的稳定性测试和表征，以使其符合实际要

求。同时针对性的设计相变温度，使其符合人类建

筑舒适温度或其它环境要求。此外，硅藻土基 PCM

在其他领域如农业、医疗、交通运输等还需要进一

步扩展研究，例如可将硅藻土与硝酸盐、硫酸盐、

碳酸盐、氯化物、氢氧化物等熔融温度高于 300 ℃

的无机 PCM 结合，研发应用于太阳能发电厂或高

温工业余热回收系统的复合 PCM。 
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