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摘要摘要 冷却服能够为高温作业人员提供降温保护，提高人体微气候区的舒适度。分析了各种类型冷却服（气体冷却服、液体冷却

服和相变冷却服）的降温方式、原理、特点及研究进展，着重阐述了相变冷却服的关键技术及发展方向：研究易塑性、耐腐蚀性的

封装材料和相应的封装技术，解决液相相变材料存在的变形、泄露及水蚀问题；将纳米技术与相变材料微胶囊结合，研制作用时

间长、散热良好的复合相变材料，提高相变材料的导热系数；将相变冷却技术与其他技术相结合，开发作用效果可调控的新型冷

却服，同时研制可快速激活相变材料的设备或新型材料，使相变材料能够快速蓄冷。
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目前，中国各类高温矿井多达 60多个，其中温度超过

30℃的矿井有 38个[1]。随着浅部煤炭资源日趋减少，未来的

开采主体将转向深部煤炭资源[2]。因此，高温热害已成为继

矿井瓦斯、火、煤尘、矿压、水之后第六大灾害[3]，严重制约着

深部煤炭资源的合理有效化开采。另一方面，像钢铁冶炼人

员其周围的环境温度有时可达到 50℃。长期处于高温环境

使人容易产生疲劳、精神不振，影响作业效率，同时体内水盐

代谢紊乱，一些生理系统会因高温大量失水，危害作业人员

的身心健康和人身安全[4-5]。因此，研究适用于高温环境的冷

却服具有重要意义。

1 冷却服的分类
1.1 按服装结构分类

1.1.1 局部性冷却服

局部性冷却服是根据人体不同部位产热量、散热量差异

而设计的。研究表明，身体基础代谢主要集中在头部和躯

干，人体工作时，不同部位的出汗、散热强度不同，躯干部位

的基础代谢最大，热容量最高[6]。因此，在当前局部冷却服的

研究中，针对头部设计的降温帽、针对躯干设计的降温上衣

或背心占了很大比例。早期美国海军服装和织物研究所研

制的适用于潜艇人员穿着的被动式降温背心，其降温原理是

通过预先置于服装内侧的冷冻凝胶，将人体产生的热量带

走，达到降低体温的目的；背心的冷冻凝胶由淀粉、水、酒精、

活化剂等一系列原料按一定比例混合而成，-22~-18℃ 时为

胶状液体，热容量较大，柔软、贴身[7-8]。郭宇称[9]发明了一种

无需另设电源的降温服，其主要实现方法是，首先设置冷源，

在冷源与降温服之间布置导热介质流道，在导热介质流道与

冷源之间设置温差发电片，一面朝向冷源，一面朝向导热介

质流道；在导热介质流道中设置泵或风扇，导热介质可通过

泵或直流风扇输送，泵或风扇通过导线与温差发电片连接，

同时泵或风扇推动导热介质的能量由温差发电片提供。此

装置利用冷源与导热介质之间的温差作为推动导热介质流

动的能量，对于使用者而言无需另设电源，非常方便。

局部性冷却服因其结构简单、适宜穿戴、降温效果良好、

实用性强等特点，普遍应用于生产与生活各个领域。

1.1.2 全身性冷却服

全身性冷却服的优点在于可以对躯干、四肢等部位全面

降温，使人体整体处于较舒适状态。全身性冷却服一般适用

于特殊作业或特殊环境，如航天航空工作人员、极端高热需

要全身保护的环境、有毒有害气体的环境等。例如，张吉洲[10]

设计的一种既适用于高温环境又适应于低温环境，同时还可

在有害气体的环境中使用的恒温防护服，此防护服由 4部分

组成，分别为服装本体、恒温源、空压机以及可在有害气体环

境中使用的头盔，按人体造型特点在服装内设置有若干块带

S形排列和螺旋形盘绕的液流管道的恒温板，采用双室双四

通结构的分配器，将胸与左臂、背与右臂、两腿部安放的恒温

板管道串接呈3个支回路，恒温源、分配器、恒温板之间均用

软管连接，构成闭路循环系统，当恒温液体在闭路管道中循

环流动时，服装内的温度保持平衡。但是，全身性冷却服也

存在缺点[11]，如应用于消防、井下采矿、轧钢等工作范围大、强
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度大的高温作业人员，会影响其工作效率、工作方便性、着装

舒适性。

1.2 按降温介质分类

1.2.1 气体冷却服

气体冷却服属于主动式降温。气体冷却服首先由制冷

装置将空气冷却，经过净化后，再通过管道或服装夹层将冷

气排入服装内，流动的冷空气对人体进行散热降温，使得人

体微气候区[12]处于相对舒适的状态。其散热原理是加速汗液

的蒸发，增强空气对流，从而达到降温目的。

按照散热方式的不同，气体冷却服[13-14]分为蒸发型气体

冷却服和对流型气体冷却服。蒸发型气体冷却服对通风温

度没有要求，主要利用水气压梯度促进汗液蒸发散热。例

如，英国的MK1、K2及美国的MA-3型蒸发式全身通风服[15]，

人体在受热出汗时，其冷却效果好。对流型气体冷却服主要

利用风流在微小空间内的对流作用把热量带走，要求通风气

体温度低于平均皮肤温度，因此需提前对风进行预冷。USN
开发的“制冷盔甲”背心式空调系统，采用空气调节器将经过

调节的低温空气输入飞行服内的导管，为人体降温，这套系

统可以把飞行员周边温度降低 18℃；系统采用电池独立供

电，与飞机的供电系统无关，即使飞行员离开后也可以使

用。但在通常情况下，通风系统更好地发挥其通风散热效果

是在人体出汗的状态下进行的，因此在冷源不充足时，通风

温度不宜过低，应根据系统实际需求合理选取[16-17]。而以微

型风扇、涡流管技术为核心的冷却服也是气体冷却服的一大

特色，例如曾彦彰等[18]研发的微型风扇阵列系统人体降温服，

柳源等[19]等设计的气冷式个体防护服。

气体冷却服具有气源丰富、降温时间长、降温效果良好

等优点。但是，气体冷却服也有自身的局限性，例如，服装夹

层充满空气影响作业人员的灵活性、可操作性，从而影响井

下作业效率；另一方面井下装置设备对防爆要求非常高，气

体冷却服及其附属装备存在这方面的危险性。因此，若要在

井下推广气体冷却服，还需进行大量深入的研究工作。

1.2.2 液体冷却服

液体冷却服[20-21]同气体冷却服一样，属于主动式降温，通

常在服装内部布置管路，然后将低温液体输入管路中，循环

流动带走人体的热量，达到对衣内微环境降温的目的。液体

冷却服的冷却介质主要有水、冰水混合物、相变乳状液及微

胶囊乳状液等[22]。液体冷却服一般由基础服装部分和预冷装

置组成。

1962年，Burton等[23]开发研制出世界第一件以水作为降

温介质的液体冷却服，如图1所示。随后，液体冷却服被应用

到美国宇航局（NASA）的阿波罗登月计划，而阿波罗液冷服

奠定了现代冷却服发展的基础[24]。

从 20世纪 70年代到 80年代末期，个体冷却系统迅速发

展，美国、德国、英国等国家研制出各种特色的液冷服[25-27]，例

如，德国（西德）德来格尔公司的冰水降温背心，美国的个体

微气候制冷系统（IMCS）。在这之后，研制出以热管技术、半

导体技术为核心的液体冷却服。例如，邢道明等[28-29]研制的

两款不同的冷却服，其结构不同但原理相似，均采用环路热

管技术，实现了对人体微环境的主动式、低能耗、绿色环保的

高效降温，结构如图2所示；文虎等[30]发明的矿用半导体制冷

降温防护服，结构如图3所示，该冷却服采用半导体为人体降

温、水冷散热盒为半导体降温的方式，即半导体制冷片通过

冷端制冷带走人体产生的热量，水冷散热盒中冷水循环流动

带走半导体热端的热量，从而实现为井下作业人员降温的目

的。经过几十年的发展，液体冷却服目前已经在多个领域得

到应用。

1.2.3 相变冷却服

相变冷却服[31-33]属于被动式降温，通常将相变材料置于

服装内，通过材料相态的变化吸收人体的热量，实现对人体

降温。以固-液相变材料为例，当穿着相变材料冷却服时，相

变材料周围的温度（包括人体温度和外界温度）高于材料的

相变温度时，相变材料融化从固态变为液态吸收热量，为人

体降温；相反，当液态的相变材料周围温度低于其相变温度

时，材料从液态变为固态放出热量，以保持人体正常体温，为

图1 第一件水冷服

Fig. 1 First water cooling garment

图3 矿用半导体制

冷冷却防护服

Fig. 3 A mine semiconductor
cooling protective garment

图2 用于酷热环境下的

冷却服

Fig. 2 A cooling
garment were used in

hot environment
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人体提供舒适的“衣内微气候”环境，使人体始终处于舒适状

态。因此，相变冷却服既可起到制冷作用，又能起到保暖作

用[34]。应用于冷却服的相变材料有冰、干冰、石蜡、水凝胶、吸

水树脂等，其中以冰、水凝胶和石蜡的应用较为广泛。

相变冷却服具有成本低、结构简单、穿戴方便、制冷效果

好等优点，同时相变材料种类多，包括有机相变材料、无机相

变材料以及有机-无机混合相变材料[35-37]，可以应用到工业、

制冷、采矿冶金等各个领域，成为国内外学者研究的热点。

此外，相变微胶囊在个体防护服中应用的研究也日趋增多[38]，

它是一种具有核壳结构的复合相变材料，而核壳结构就是应

用微胶囊技术在固-液相变材料微粒表面包覆一层性能稳定

的膜而制成的，微胶囊的储热、传热应用范围广，同时极大地

提高了储热率和传热率。

以上是按照服装结构和降温介质对冷却服进行分类，还

有按照制冷方式、应用范围、应用领域等进行划分，但基本包

含在以上划分之内。各类冷却服特性对比如表1所示。

表1 各类冷却服特性对比

Table 1 Comparison of characteristics of various types of cooling garments

分类方法

按照

服装

结构

分类

按照

冷却

介质

分类

冷却服名称

局部冷却服

全身性冷却服

气体冷却服

液体冷却服

相变冷却服

降温方式或原理

根据人体不同部位产热量、散热量差

异而设计，针对躯干设计的降温上衣或

背心占比例较大

对躯干、四肢等部位全面降温，使人

体整体处于较舒适状态

散热原理是加速汗液的蒸发，增强空

气对流

利用低温液体在人体内循环，带走热

量。从人体经过的液体变热，经处理后

温度降低，重新进入系统

利用材料的相态变化，伴随吸热过

程，从而为人体降温

优缺点

冷却服因其结构简单、适宜穿戴、降温效果良好、实

用性强；应用有其局限性，某些需要全身保护的特殊岗

位不能应用

对人体各部位全面降温保护，特别适用于特殊作业

或特殊环境；但活动范围、活动舒适性受限，会影响操

作及作业效率，而且穿戴不方便，重量大

气体冷却服具有气源丰富、降温时间长、降温效果良

好等优点；但其服装内充满空气影响人员作业，如果应

用于井下会涉及防爆问题

如果其供电系统足够强大，液冷服可以长时间为人

体降温，降温速度快；但其通常附属装备多、重量大，液

体会泄露，应用于井下涉及防爆问题

具有成本低、结构简单、穿戴方便、制冷效果好等优

点，相变材料种类多、污染小，既可制冷又可保温，前景

广阔；材料会发生泄漏、变形，温度不可调

2 相变冷却服的发展
2.1 相变冷却服研究进展

相变冷却服在开发初期，研究者利用冰作为相变材料，

待其融化后为人体降温。例如，金曼蓉等[39]研制的高分子冰

防护服，该防护服采用阻燃布或纯棉布制作，外层用布片缝

制有若干个呈格子状排列的口袋，高分子冰袋放入其中；高

分子冰袋为双层结构，装有含水蓄冰的高分子化合物，其结

构如图4所示。20世纪90年代，美国Triangle[40]公司申请了一

项关于可逆相变材料纤维的专利，此专利所述的纤维本质是

石蜡类碳氢化合物，利用微胶囊技术将此化合物包覆在直径

为1.0～10.0 μm的微胶囊里，然后与聚合物溶液一起纺丝制

得。Bennett等[41]在海军消防服的口袋中放入凝胶，进行了降

温研究。Outlast公司和Frisby公司利用微胶囊与聚合物溶液

纺丝技术生产出腈纶纺织品，从而使蓄热调温微胶囊被广泛

应用到纤维、织物和泡沫中，并进行量产和销售，实现了微胶

囊织物技术的商业化[42]。

近年来，相变冷却服包括相变材料、服装结构得到了全

方位、多方面的发展。Yang等[43]基于真空干燥冷却技术，提

出一种新型冷却服，其降温能力可达373.1 W/m2。Searle[44]开

发了一种蒸发冷却装置及与该装置连用的冷却服，被冷却的

液体通过毛细作用被吸水材料吸收，然后通过容器壁进行散

热，容器壁为肋片状可加以风扇辅助散热，冷却服的进水口、

出水口分别与冷却装置的出水口、进水口相连，经测试该冷

却服的降温效果良好。Almqvist[45]发明了一种新型相变冷却

服，其相变材料主要应用于四肢，可快速拆卸。该冷却服的

创新在于有一个用于指示相变材料冷却能力的传感器和一

图4 高分子冰防高温服装

Fig. 4 Anti-high temperature clothing with high polymer ice
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个具有活化物质的便携式容器，传感器可根据材料温度不同

显示不同的颜色，从而更科学地为使用者提示是否需要更换

材料；便携式容器是独立呼吸装置的一部分，使用者可以把

材料浸入其中使得相变材料再次活化制冷。此外，德国开发

的降温背心，其外表与普通运动背心无较大差异，但背心夹

层中分布排列着细小的水管，水管中降温介质温度为 17℃，

可以起到抵御高温、同时帮助运动员保持体能的作用，而关

键在于背心外层采用隔热材料，可以阻止外界热量进入人

体，延长降温时间。Ayers等[46]发明了一种具有保暖性和冷却

性的可逆服装，当人体穿着服装的一面时，通过捕获空气和

人体的热量给人体加热，而当穿着另一面时，通过加速织物

上的水分运动提供冷量，给人体降温。Lennart等[47]研制出供

消防员使用的相变冷却服，其降温效果良好，使用的相变材

料为丙烯酸树脂高吸水性聚合物。

在国内，关平等[48]、朱颖心等[49]设计了以NaCl、KCl、CaCl2
和水的混合物作为相变材料的冷却服，供工厂和医疗机构使

用，为避免人体脏器官受冷，在头部、颈部、胸和肋部两侧将

口袋布置成“门”字形。曹光荣[50]设计了一种抗高温多功能消

防服，该防护服将头套和上衣套连接在一起，利用束缚弹簧

连接裤子套和上衣套，通过在不同夹层内添加石棉纤维、玻

璃纤维达到抵抗高温的目的。杨铁兰等[51]、王先鹏等[52]通过

将蓄冷模块装入口袋的形式，再结合不同的面料或款式结

构，研制出各式个体降温防护服。周孟颖等[53]设计了一种矿

井用多功能防护服，其内侧设有隔冷板、隔冷袋，能消除蓄冷

材料与人体直接接触时的不适感。该防护服结构如图 5所

示，防护服的上衣内侧均匀布置4个以上用于装相变材料的

口袋，相变蓄冷材料为一种聚合物水凝胶，材料放冷均匀而

且低温时较柔软。王云仪等[54]以暖体假人的形式研究钢铁工

人在热辐射下的人体温度变化情况，设计了一种以凝胶为蓄

能降温材料的降温背心。于小航[55]设计了一种带冰贴的水循

环降温服，该降温服将冰贴缝制在服装中的固定位置，整个

服装的下端布置水泵以及与水泵连接的进水口，水泵左右侧

分别连接导线和出水管，整体结构如图6所示；主要应用于医

疗行业，可有效地降低高温中暑人员体温和实施抢救。洪

凯[56]设计了一种适用于医疗领域的物理降温服，有效地将服

装与降温水袋相结合，以冷热交换的方式为高烧病人降温，

其特点是在腋下的水袋中增设体温感应探头，病人体温显示

在降温服的温度显示屏上，这样就可以对儿童在穿衣时就进

行物理降温，而且降温效果明显。

在研制和开发冷却服的过程中，服装的舒适性、合理性

必须加以考虑。目前，已经形成了微气候测试评价、暖体假

人评价[57]、真人着装评价[58]三阶段的评价系统。诸多研究者

对服装及服装材质的舒适性、合理性进行了测试和评价。

Choi等[59]研究了在不同环境下相变材料用量对人体舒适性的

影响。Ying等[60]通过分析冷却服的热、湿的传递机制，提出相

应的指数及测试方法来表征服装的热性能，从而考虑其舒适

性及应用性。Wang[61]、Zhao等[62]对降温服的热舒适性进行了

较深入的探究。总之，对于冷却服从设计到生产，国内外已

经形成了较完善的评价机制。

2.2 相变冷却服关键技术

相变冷却服因其系统简单、使用方便、没有电源、无防爆

要求、材料相变范围宽、制冷效果好以及污染小等优势具有

广泛的应用前景，成为国内外学者研究的热点。

相变材料在服装上的应用始于 20世纪 70年代的美国，

以CO2为相变材料发生气-固相变为人体保温[63]。20世纪80
年代以后，研究人员通过不断的探索、尝试，将CaCl2·6H2O、

SrCl2·6H2O、聚乙二醇等应用于服装中[64-65]，研究表明其具有

一定的调温效果，但是由于经济可行性、穿着舒适性、可携带

性等各种原因使其推广和应用方面仍具有一定困难。20世
纪90年代以后，美国诸多公司将相变材料合成微胶囊应用于

服装表面，能有效地为人体降温使人处于舒适状态；欧洲、日

本等一些发达国家也进行了相关研究。中国也是在 20世纪

90年代以后开始进行将相变材料应用于服装上的研究，其中

以清华大学、天津工业大学、东华大学的研究较为突出。张

寅平等[66]除了开发出相变材料冷却服外，还研究了如何提高

相变材料的导热性等问题。20世纪末国内外研究者在相变

材料开发应用上，取得了优异的成绩，相变材料已经在服装

上有诸多应用[67-68]。

然而，相变材料在应用过程中存在一些缺点和问题，因

此在研究相变冷却过程中存在一些关键技术，如果能够把这

些技术改进、结合、应用起来，对于相变降温服将会是重要突

破。第一，相变材料在使用过程中从始态到末态，发生相变

变形，同时相变材料存在液相泄露、水蚀、过冷、导热系数小

等问题，这取决于相变材料的多功能封装和复合。第二，将

纳米技术与微胶囊相结合，制备出纳米微胶囊材料，同时提

高微胶囊本身的导热性和降温时间。第三，相变材料降温过

程中温度一般不可调，因此寻找调温效果好的相变材料非常

重要。第四，目前的相变冷却服到达冷却使用时间后，都是

去专门地点或由专人更换材料，程序复杂，浪费时间。

基于以上所述，在研究相变冷却服的过程中可以从以下

几个方面着手。第一，寻找耐腐蚀性、易塑性的封装材料，与

良好的封装技术相结合，从封装技术上防止材料变形、泄

图6 一种带冰贴的水循环

降温服

Fig. 6 A water cycle cooling
suit with an ice stick

图5 一种矿井用多功能

防护服

Fig. 5 Multifunctional
protective clothing for mine
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露。第二，从封装袋研究，如对封装带进行特定打孔、塑封，

增加材料散热面积，提高降温效果；此外根据不同场合选择

不同的封装袋，在急需降温的环境中，采用导热较好的封装

袋，使得材料加速融化，快速为人体降温，在热冲击适中但需

要降温的环境中，采用具有隔热作用的封装袋，减慢材料融

化延长降温时间。第三，寻求更高效实用的方法提高相变材

料的导热系数，如在纳米胶囊里添加粒径更小的金属纳米粉

末等；另一方面研制散热效果良好、续航时间长的复合相变

材料。第四，研发能快速激活相变材料的新型材料或设备，

当材料即将失效时快速将其激活，重新投入使用，既可以节

约时间、又可提高作业效率。第五，将相变材料进行固封，即

寻求与相变材料能够较好结合、又有不同导热系数的固体材

料，它能够将融化后的液体相变材料包覆其中，即使为液体

也不会外露；同时根据相变材料导热系数选择不同的应用场

合。第六，研发基于相变材料的一种新型综合冷却服，既能

结合相变材料的各项优点，又可加以辅助系统对温度也能进

行调控及监测。此外，新型冷却服研究要结合热力学、服装

卫生学、人机工程学等学科，以满足减轻负荷、冷却时间适

宜、穿着舒适、容易操作、功能多样化等方面的要求，侧重人

性化的设计，突出体现以人为本的理念。

3 结论
国内外对于冷却服的研究已经取得丰硕的成果，应用于

航天、军工、厂矿等多个领域，但目前问世的冷却服存在各自

缺点，如系统复杂、携带不便、成本较高、热电制冷效率低、过

冷及降温时间短等问题，要进一步在工业和民用方面的普及

还需要进一步研究创新。

局部冷却服和全身性冷却服因其各自的特点，应用于不

同的场所、不同的工作环境，为不同的人群提供个体降温防

护装置。但它们各自的缺点也使得其在全面推广上比较困

难，所以开发即易穿卸又易清理且活动范围广的综合性冷却

服很有必要。

气体冷却服虽然具有降温效果好、气源丰富的优点，但

其要在井下推广还需要做大量的研究工作。首先，气体冷却

服服装夹层充满空气，影响井下人员作业；其次，井下装备的

防爆工作要求较高，气体冷却服及其附属装备存在爆炸的可

能性。

相变冷却服有着广阔的应用前景。寻求良好的封装材

料和封装方法、提高相变材料的导热系数、研制散热效果好、

续航时间长的复合相变材料，同时开发能快速激活相变材料

的新型材料或设备，在基于相变材料的基础上研发既有良好

降温效果又有温度控制功能的新型综合冷却服，进一步推动

相变冷却服的发展。
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Key technology and development trend of phase change cooling
garment

AbstractAbstract Cooling garment can provide cooling protection for all kinds of workers under high temperature and improve the comfort degree
of human microclimate zone. This paper analyzes the cooling method, principles and characteristics of different types of garment, and
summarizes the current research progress of the state of the art cooling garment. Moreover, key technologies and research directions of
phase change cooling garment are described. Also discussed are issues such as liquid phase change material against leakage and erosion,
easy plastic packaging materials and good packaging technology, improved thermal conductivity of phase change material, combining nano
technology with phase change material microcapsule for long- life and good heat dissipation composite phase change material, and
combining phase change cooling technology with other technologies for cooling effect controllable garment. New equipment or new material
which can quickly activate the phase change material is proposed as well so that the phase change material can quickly store cold and
reduce the heat of human body.
KeywordsKeywords cooling garment; phase change cooling technology; phase change material
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