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摘要：建筑能耗、工业能耗和交通能耗是能源消耗的主要方式。其中，建筑能耗约占能源消耗的 40%，建筑能

耗的持续上升会增加碳排放和加速化石能源的消耗，因此，如何提升建筑材料的保温节能性能逐渐成为建筑材

料领域的研究热点。储热技术不仅可以降低建筑能耗，还可以减少环境污染。相变储能材料具有优异的储放热

能力，是实现热能储存以及温度控制的重要技术手段，在建筑节能领域具有广阔的应用前景。该文主要综述了

石膏基相变储能材料的研究进展；根据石膏基相变材料的不同，分析归纳了石膏基有机相变材料和石膏基复合

相变材料；介绍了浸渍法、多孔材料吸附法、微胶囊法等制备石膏基复合相变储能材料的方法和机理及影响石

膏基相变储能材料的因素；展望了石膏基相变储能材料的研究方向。 
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Abstract: Building energy consumption, industrial energy consumption and traffic energy consumption are 

main ways of energy consumption, of which building energy consumption accounts for about 40%. The 

continuous rise in building energy consumption will increase carbon emissions and accelerate the fossil 

energy consumption. Therefore, how to improve the thermal insulation and energy saving performance of 

building materials has gradually become a research hotspot in the field of building materials. Heat storage 

technology can reduce building energy consumption as well as environmental pollution. Phase change 

energy storage material exhibits excellent heat storage and release capacity, which is important in 

achievement of thermal energy storage and temperature control, and shows broad application prospects in 

the field of building energy conservation. Herein, the research progress on gypsum-based composite phase 

change energy storage materials was introduced. Gypsum-based organic phase change materials and 

gypsum-based composite phase change materials were then analyzed and summarized, followed by 

description on the preparation methods and mechanisms of gypsum-based composite phase change energy 

综论 
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storage materials, such as impregnation method, porous material adsorption method and microcapsule 

method, as well as the influence factors. Finally, the research directions of gypsum-based phase change 

energy storage materials were discussed. 

Key words: phase change energy storage materials; natural gypsum; phosphogypsum; heat storage and 

release; building energy consumption 

能源是人类活动的基础，在中国 2030 年实现

“碳达峰”、2060 年实现“碳中和”目标的国家政

策背景下，能源绿色高效利用技术的开发迫在眉睫。

太阳能作为“最清洁能源”的可再生能源受到广泛

关注，但其成本及生产与供给的不稳定性成为不被

首选的原因之一[1-2]。而建筑能耗、工业能耗和交通

能耗是世界上能源消耗的主要方式，其中，建筑能

耗约占能源消耗总量的 40%。因此，减少建筑能耗

可以显著减少温室气体排放和缓解能源危机。美国

2009 年 10 月发布了“在环境、能源、经济效益的联

邦领先措施”，要求自 2020 年起，所有计划新建或

租赁的联邦建筑须以建筑物达到零能耗为导向进行

设计，使建筑物可在 2030 年达到净零能耗。欧盟

2010 年修订的建筑能效指令提出，到 2020 年欧洲

大陆所有新建建筑都必须达到近零能耗水平。 

从 20 世纪 60 年代开始，相变储能材料因优异

的储放热能力引起了人们的广泛关注，相变储能材

料主要应用于建筑、化工、航天、电子等领域，在

被动式太阳房及建筑物的集中采暖等领域的研究和

应用较多[3-5]。相变储能材料与石膏基体复合，可以

制得石膏基相变储能建筑材料，将这种石膏基相变

储能材料用于墙体施工，可以提高建筑能效，增加

人体舒适度，符合当前节能环保的发展理念。由此

可见，石膏基相变储能材料应用前景广泛，意义重

大。以下将从石膏基相变储能材料的分类及石膏基

相变储能材料的性能研究展开概述。 

1  石膏基相变储能材料 

储热技术（TES）主要有直接热储存技术、相

变潜热储存技术、热化学储存技术等。直接热储存

和热化学储存技术经济成本高，而相变潜热技术已

有较为成熟的理论体系，经济上也较为可行[3,6]。相

变潜热技术利用相变材料的吸热和放热特性来实现

温度调节和热能储存等应用。相变储能材料又称为

相变材料（PCM），是利用其在熔化或凝固过程中吸

收或放出大量热能的特性，实现对环境温度进行调

节的物质，是相变潜热技术的核心材料。相变材料

的储热能力由材料的相变潜热决定，其储能原理如

图 1 所示[7]。从液相到气相的相变潜热最大，但相

变前后材料的体积变化巨大，使材料的存储复杂且

不符合实际需要；固相到气相也是如此。所以在相

变前后体积变化较小的固相到固相、固相到液相的

相变过程成为研究热点[3,8]。相变储能材料按化学成

分可分为无机、有机和复合相变储能材料[8]。 
 

 
 

图 1  相变材料的储能原理示意图[7] 
Fig. 1  Schematic diagram of energy storage principle of 

phase change materials[7] 

 

无机相变储能材料主要是水合盐（BaCl2•6H2O、

Na2SO4•10H2O 等），具有成本低、原料易得、化学

性能稳定等优点，但其在相变过程中存在相变温度

高、过冷性强、相分离严重、腐蚀金属等问题，严

重制约了材料的实际应用范围，针对这些问题，国

内外学者也展开了大量的研究[9-11]。以石膏为基体，

将相变储能材料在一定条件下与石膏混合，可制备

石膏基相变储能材料。普通相变材料的相变潜热高，

但其自身强度低；石膏本身具有一定的抗压抗折性

能，但储热能力较差。以石膏耦合一定掺量的相变

材料，就可以得到具有良好的储放热性能和显著抗

折、抗压性能的石膏基相变储能材料。目前，对于

石膏耦合无机相变储能材料的研究较少，石膏基储

能相变材料主要分为石膏基有机相变材料和石膏基

复合相变材料。 

1.1  石膏基有机相变材料 

有机相变材料有石蜡类、脂肪酸类和多元醇类

化合物等。大多数有机相变储能材料无腐蚀性且化

学稳定性高，没有或很少表现出过冷现象，与大多

数建筑材料兼容。但其缺点是导热系数低，相变潜

热低，相变时体积变化大[12]。常见的有机相变材料

如石蜡、十七烷、十八烷、癸酸、硬脂酸等在常温

下即可熔化，但导热系数较低〔<0.5 W/(m·K)〕[13-17]。

其中，石蜡的共晶混合物很容易形成，其相变潜热和

相变温度在一般情况下会随着碳链的增长而增大[18]。

但石蜡的熔化温度和熔化热较高，密度很大，导热
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系数很低，所以通常以石蜡为相变材料时会添加其

他添加剂进行改性。 

有研究[19]将发泡磷石膏浸渍于熔融石蜡中，得

到以石膏为基体的相变储能磷石膏（PG）材料，发

泡磷石膏有显著的抗压性能，在最佳条件下其抗压

强度可达 3.58 MPa，发泡储能磷石膏也具有良好的

储放热性能。研究表明[3]，将 PG 耦合商用级石蜡，

得到的 PG 基相变储能材料在最佳条件下的最大潜

热为 75 J/g，最佳平均比热容为 1.54 J/(g·K)，其热导

率高达 0.46 W/(m·K)，比纯石蜡高 75%。KHADIRAN

等[20]以十八烷为封装材料与石膏基体混合，制备了

相变储能石膏板，该材料在最佳条件下的熔化温度

为 29.5 ℃，凝固温度为 24.6 ℃。另外，添加高导

热颗粒或金属翅片，可增加 PCM 内部的导热，也可

克服 PCM 导热系数低的问题[21-23]。 

由于有机相变材料具有导热系数低、相变潜热

较低、相变前后体积变化大等缺点，相变材料在相

变过程中容易发生渗漏。因此，相变材料的封装是

制约其应用的一个重要问题，如何制备性能稳定、

处于气相、液相、固相时不泄漏的相变材料，是该

领域的研究热点和难点。 

1.2  石膏基复合相变材料 
复合相变材料是由不同材料混合制成具有储放

热能力的材料。常见的复合材料如十六烷-十八烷、

癸酸-棕榈酸、癸酸-十二（烷）醇、癸酸-硬脂酸等

的熔化温度很低，在常温下都可熔化[15,24-27]。以石

蜡-膨胀珍珠岩复合材料为基础，可制备力学性能良

好、保温储热能力较高的氧化镁水泥（MOC），为

节能建筑的可持续发展带来了巨大的潜力[28]。石蜡

还可以嵌入膨润土对其改性，从而提高石蜡-膨润土

复合相变材料的传热速率[29]。 

以石膏为基体的混合复合相变材料可有效提高

石膏的热导率和储能效果，如以十六烷-蜂蜡复合

材料混合石膏制备混合稳定型相变材料，可使复合

相变材料热导率显著增加[30]。常见的石膏基相变储

能材料如表 1 所示。KARAIPEKLI 等[31]将十八烷

（C18）和二十四烷（C24）的共晶混合物直接浸渍到

石膏中，制备出石膏耦合有机复合材料的有机-无机

形态稳定复合相变材料（FSCPCM），其性能较为显

著。相变微胶囊可以很好地解决渗漏问题，WANG

等 [32]使用石膏耦合相变储能微胶囊制备出石膏 / 

LA-SA-SiO2 材料（LA 为月桂酸，SA 为硬脂酸），其

相变温度为 27.90 ℃，相变潜热高达 170.30 J/g。此

外，还有石膏/椰子油-蛭石、石膏/石蜡-膨胀珍珠岩、

石膏/石蜡-VAE 乳液-膨胀珍珠岩（VAE 乳液为醋酸

乙烯-乙烯共聚物乳液）等石膏基复合相变材料。这

些材料制备成本低，具有良好的热学和力学性能。

PG 作为一种被“闲置”的资源，具有十分广阔的研

究前景。将 α-半水石膏与乙酸钠（CH3COONa）和

十水合硫酸钠（Na2SO4•10H2O）二元共晶水合盐制

备的定形相变材料复合，制备了 PG 基相变材料，

该材料相变温度为 28.50 ℃，相变焓为 82.60 J/g[33]。 
 
表 1  常见可耦合石膏作 PCM 的材料及参数 

Table 1  Materials and parameters of commonly couplable 
gypsum as PCM 

石膏基复合相变材料组成 熔化温度/℃ 
熔化热/

(J/g)

参考

文献

石膏/C18~24 26.74 43.31 [31]

石膏/LA-SA-SiO2 27.90 170.30 [32]

石膏/CH3COONa-Na2SO4•10H2O 28.50 82.60 [33]

石膏/椰子油-蛭石 22.29 24.21 [34]

石膏/石蜡-VAE 乳液-膨胀珍珠岩 50.14 60.10 [35]

 
复合相变储能材料可以提高传热速率、减少相

变材料的泄漏，有效克服无机或有机相变材料的缺

点，比无机和有机相变材料具有更好的环境稳定性，

极大地改善了相变材料在各领域的应用效果，并拓

展其应用范围。因此，下文主要针对石膏基复合相

变材料展开介绍。 

2  石膏基复合相变材料的制备 

相变储能材料与天然石膏基体经过某种技术手

段复合，可制得石膏基复合相变储能建筑材料。将

这种具有储存和释放热量功能的石膏基复合相变储

能材料制成相变石膏板用于墙体施工，可提高建筑

能效、增加人体舒适度，符合当前节能环保的发展

理念。如何制备储热能力好、温度调节能力强、抗

折抗压强度高的石膏基复合相变储能材料，是目前

研究的热点。 

PG 是湿法磷酸制备过程中产生的固体废弃物，

主要成分是二水合硫酸钙（CaSO4•2H2O），每生产 1 

t 磷酸会产生 4~6 t 的 PG[36]。目前，中国 PG 的增长

率约为 8000 万 t/a。虽然中国 PG 已经应用于工业、

建筑业等众多行业，如制备水泥缓凝剂、石膏砌块、

石膏板、建筑石膏粉、石膏砖、生态修复材料等[37]，

但其每年的利用率仍然不到 50%[38]。大量堆存的 PG

不仅浪费大量的土地资源，还对周围的土地、空气、

水环境造成严重污染[39]。有研究[40]将脱水后的 PG

经水造粒、间歇压水后制成无纸、无纤维的二水合

物石膏晶体，从而获得较高的机械强度，由于石膏

板不含纸张、纤维和添加剂，有望成为具有良好的

防火性、经济性和环保性的新型墙体材料。在该过

程中的唯一原料是固体废弃物 PG，其抗折强度为

14.7 MPa。将其与相变材料复合，制备 PG 基相变
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材料，也是回收利用磷石膏的一种途径。相变储能

PG 板的制备工艺简单，通常以 PG 为基体，加入不

同掺量的相变复合材料，以一定的水灰配比注模成

型，成本低廉、易于推广。LOU 等[41]以 PG 为原料，

可控地制备了由纳米硫酸钙薄片堆叠而成的二维层

状 无 水 硫 酸 钙 ； 然 后 以 乙 二 胺 四 乙 酸 二 钠

（Na2EDTA）诱导，制备层状无水硫酸钙相变复合

纳米材料（LAHPCMs）。经测试表明，该材料具有

较高的相变潜热（92.99 J/g）、良好的热稳定性和耐

久性、结构稳定性好、抗液体渗漏性能好等优点，

为 PG 在储能和保温方面的应用提供了科学依据。 

相变材料主要是根据外界温度的变化而发生固

态-熔融态-液态相变，来实现能量的储存与释放。

相变潜热与相变材料的能量储存能力有关，不同相

变材料的相变潜热不同。复合相变材料的制备过程

通常会选一些相变潜热、导热系数不同或差异极大

的载体，使材料优势互补，对相变材料进行耦合。

为了保证其储放热能力和形态稳定性，复合相变材

料一般为定形相变材料，以减少相变材料的泄漏。

复合相变材料的主要制备方法有浸渍法、多孔材料

吸附法和微胶囊法等。 

2.1  浸渍法 

浸渍法是将普通建筑材料在相变材料溶液中浸

泡，利用建筑材料本身内部微孔吸附液态相变材料，

待吸附过程稳定后取出晾干[42-43]。 

XIAO 等[44]采用真空浸渍法制备了石蜡/泡沫镍

和石蜡 /泡沫铜复合相变材料，与纯石蜡相比，多

孔泡沫金属的存在使相变温度发生轻微变化，导热

系数大幅提高，其中石蜡/泡沫镍复合材料的导热系

数几乎是纯石蜡的 3 倍。PY 等[45]以天然石墨为基

体，使用浸渍法将石蜡填充至压缩膨胀后的石墨

中，制备了石墨-石蜡复合材料。结果表明，该复合

材料有更稳定的储热能力，与纯石蜡的导热系数

〔0.24 W/(m·K)〕相比，石墨-石蜡复合材料的导热

系数提高至 4~70 W/(m·K)，与基体石墨相当。 

1995 年，FELDMAN 等[46]采用浸渍法制备了石

膏基有机相变储能复合石膏板。当温度升高时，墙

板在 23.0~26.5 ℃之间进行吸热，冷却通过的空气；

当温度下降时，墙板会在 22.0~23.0 ℃进行放热，

此时潜在的储存热量会被释放到夜晚凉爽的空气

中。在 3.5 ℃的温差内，这种浸渍墙板的总存储热

量至少比单独墙板的存储热量高出 12 倍。若将这种

浸渍墙板用于墙体建造，既可以提高建筑能效，又

符合当前节能环保的发展理念。KARAIPEKLI 等[31]

使用浸渍法将十八烷（C18）和二十四烷（C24）的共

晶混合物直接浸渍到石膏中，制备了有机-无机形态

稳定复合相变材料（FSCPCM），差示扫描量热

（DSC）分析表明，FSCPCM 具有可逆的熔化和冻

结行为，其相变潜热为 43.31 J/g，具有较为满意的

建筑热性能。一般情况下，使用浸渍法制备的相变

石膏板比直接混合的石膏板具有更高的储能密度，

但在相变过程中，相变材料易从建筑材料基体中渗

漏[42]。研究表明[47]，用直接混合法制备的相变储能

石膏板的 PCM 含量越高，有效导热系数越低。

KHAMOOSHI 等[34]以膨胀蛭石为基体，制备了椰子

油-蛭石复合相变材料，将该复合材料与石膏混合，

制备了一种石膏基储热材料，该材料的相变温度和

相变潜热分别为 22.29 ℃和 24.21 J/g，测试结果表

明，该石膏基复合相变材料具有良好的热学性能、

抗压强度和吸水率。陈芳等[19]通过一定水灰配比和

泡沫掺杂，创新性地制备了改性发泡 PG，经彻底烘

干后直接浸渍于常压下的熔融石蜡中，即可制得发

泡相变储能 PG，经测试，发泡相变储能 PG 的调温

控温性能要优于普通 PG，而且质量轻，在最佳条件

下其抗压强度可达 3.58 MPa。 

浸渍法主要是利用多孔材料易吸附的物理特

性，方法简单、易操作，可以得到分布均匀、热物

理性能良好的相变储能石膏板，但是相变材料容易

从多孔材料中泄漏，且生产效率低；熔融浸渍法制

备的石膏板储热性能好，缺点是制备工艺复杂、成

本高，需要高温熔融和浸渍处理等步骤，同时石膏

板的性能易受其他因素如温度、时间等的影响。 

2.2  多孔材料吸附法 

多孔材料吸附法是将相变材料分散成细小微粒，

借助毛细管效应，使细小的相变材料能够更加稳定

地吸附在多孔材料内部，并且在相变过程中不会发

生渗漏，其原理示意图如图 2 所示。常见的载体材

料有膨润土、膨胀珍珠岩、多孔陶粒、膨胀石墨等。 
 

 
 

图 2  吸附法原理示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of adsorption principle 

 

赵亮等[48]通过将熔融态的石蜡吸附在 γ-氧化铝

（载体）的孔道和外表面，制得石蜡/γ-氧化铝复合

储能材料，由于吸附后的石蜡与 γ-氧化铝间具有很

强的表面张力，可防止熔化后的石蜡从载体材料中

流失，该储能材料具有良好的机械强度、储热性能
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及化学稳定性，其中石蜡与 γ-氧化铝质量比 3∶1 的

复合材料的相变温度和相变潜热可达 62.9 ℃和

112.9 J/g。WANG 等[49]利用聚乙二醇（PEG）与多

孔 SiO2 共混，制备了固-液稳态相变材料 PEG/SiO2

复合相变材料，PEG 分散在作为支撑材料的固体

SiO2 网络中，为整个化合物提供了较好的机械强度，

该复合材料导热系数高，PEG（85%）/SiO2 复合材

料（百分数以 PEG/SiO2 复合相变材料的质量为基

准）的热焓为 162.9 J/g，在测试过程中没有 PEG 渗

漏，能保持固态形状。 

JIANG 等[35]以相变材料（石蜡）、存储介质（膨

胀珍珠岩）和涂层材料（VAE 乳液）为原料，利用

研磨后的膨胀珍珠岩吸附石蜡并混合 VAE 乳液作

涂层材料，制备了复合相变材料，将该复合储能材

料与石膏混合，制备了具有良好热物理性能的石膏

基储能材料（GESM），DSC 测试结果表明，最佳样

品的相变温度为 50.14 ℃，相变焓为 60.10 J/g。LI

等[50]采用真空吸附法（VA），将石蜡吸附到膨胀珍

珠岩孔隙中，制备了石蜡/膨胀珍珠岩形状稳定的相

变材料，然后将其与石膏混合，制备了石膏基相变

储能材料，石蜡在膨胀珍珠岩内部孔隙中分布均匀，

并且该材料具有良好的形状稳定性。李紫瑞等[33]以

PG 为原料，采用常压盐溶液法，在硝酸镁溶液中制

备了 α-半水石膏，以凹凸棒土和聚氨酯为载体、结

晶 CH3COONa 和 Na2SO4•10H2O 二元共晶水合盐为

相变材料，采用真空吸附法，制备了定形相变材料，

然后将 α-半水石膏与定形相变材料复合，制备了 PG

基相变材料，其抗折、抗压强度分别为 8.9、36.8 MPa，

相变温度为 28.50 ℃，相变焓为 82.60 J/g。 

多孔材料吸附法操作简单、成本较低、几乎无

废液产生，且多孔材料种类繁多、价格低廉，在相

变材料相变过程中不易发生渗漏，易规模化生产，

因此受到广泛关注。但多孔材料使用寿命短、热稳

定性差的缺点制约了其进一步的发展。 

2.3  微胶囊法 

微胶囊是由保护性基质（壳）和一种或多种活

性物质（核心物质）组成的粒子[51]。微胶囊的保护

基质或外壳是天然或合成聚合物，其核心物质是分

散成细小微粒的相变材料，由于保护壳的存在，可

避免相变材料在相变过程中发生渗漏，其原理如图

3 所示。相变微胶囊的优点是微胶囊比表面积大，

增加了换热面积，提高了能量吸收和释放速率[52]；

相变过程在微胶囊内部完成，克服了固相相变材料

在相变过程中的体积变化和液相渗漏问题[52-53]；相

变微胶囊颗粒较小且粒径均匀，方便加工利用[53]。

但微胶囊法存在导热系数较小、抗弯折强度低、制

作成本高、工艺复杂、不利于推广等缺点。以下介

绍几种常用的相变微胶囊的制备方法。 
 

 
 

图 3  相变微胶囊的储能原理示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of energy storage principle of phase 

change microcapsules 
 

2.3.1  界面聚合法 

界面聚合法是在适量稳定剂的存在下，分散相和

连续相中的反应性单体向其存在多官能团的界面聚

合，在液滴或颗粒表面形成胶囊壳[54]。在界面聚合法

制备微胶囊的过程中，亲水性和亲脂性的反应性单体

在油水界面两相接连处快速聚合，形成微胶囊壁[51]。 

PASCU 等[54]以环氧树脂双缩水甘油醚和多功

能羧酸为原料，采用界面聚合法制备了由可溶性聚

合物组成的微胶囊，并研究了搅拌速率与微胶囊体

积的关系。杨欣[55]和 YANG 等[56]采用界面聚合法制

备了 LA/SiO2 微胶囊，系统研究了合成条件对复合

材料的热性能和包封效果的影响，其合成路线如图

4 所示。DSC 结果表明，在最佳工艺条件下制备的

微胶囊的熔化焓和包封率分别高达 186.6 J/g 和

78.6%；热重分析表明，微胶囊具有良好的热稳定性。

此外，微胶囊化相变材料在 60 ℃加热 60 min 后没

有明显的泄漏。一般地，界面聚合法中反应性单体

需要具备高活性，但对其纯度要求不高，反应条件

比较温和。 

BORREGUERO 等[57]在对 3 种不同微胶囊含量

的石膏进行测试时发现，掺有 5%微胶囊（以石膏基

相变材料的质量为基准）的块体可以将石膏厚度降

低 8.5%，并能保持相同的绝缘效果。所以墙板中

PCM 含量越高，墙板储能容量越大、厚度越低。将

包裹了相变材料的微胶囊分散在石膏板中，保证了

相变材料的稳定性和表面的光滑度，但也限制了相变

材料在储能效率和储能容量等方面的性能[57]。可运

用界面聚合法，添加不同种类的含相变材料的微胶

囊，制成智能石膏复合材料[58]，经在 3 cm 厚的石膏

板房间内（3 m×4 m×2.5 m）测试发现，相对于半水

石膏，掺混 15%微胶囊（以石膏基相变材料的质量

为基准）的 1 m2 智能石膏复合材料每个操作周期可

节省 4.5 kW·h 的能量，相当于 3 个 60 W 的白炽灯

24 h 照明所需要的能量。WANG 等[32]以 LA 和 SA

的二元共晶为芯材，二氧化硅为壳材，采用界面聚

合法制备了低共晶温度微胶囊相变材料（MPCMs），

研究了微胶囊的形貌、结构和热学性能。结果表明，
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最佳 MPCM 的熔化温度为 27.9 ℃，熔化焓为 170.3 

J/g，凝固温度为 28.3 ℃，凝固焓为 155.7 J/g，并

制备了 PG 基相变微胶囊（PG-MPCM），其合成路

线如图 5 所示。热重分析结果表明，微胶囊具有良

好的热稳定性，储热性能表明，PG-MPCMs 具有良

好的储热能力和温度调节能力。 
 

 
 

图 4  界面聚合法制备 LA/SiO2 微胶囊 [56] 
Fig. 4  Schematic diagram of LA/SiO2 microcapsules prepared by interfacial polymerization[56] 

 

 
 

图 5  界面聚合法制备低共晶温度微胶囊[32] 
Fig. 5  Schematic diagram of low eutectic temperature microcapsules prepared by interfacial polymerization[32] 

 

2.3.2  原位沉淀法 

在原位沉淀法中，微胶囊壳的形成是由于加入

到反应器中的单体沉淀聚合而形成的。沉淀下来形

成囊壳的单体起封装作用，囊壳的质量决定了微胶

囊是否会发生泄露，对包封率有影响。 

LV 等[59]以 ZnO 为壳材料、石蜡为芯材料，采

用原位沉淀法制备了微囊化相变材料（MPCM），其

合成路线如图 6 所示。乳化剂十二烷基苯磺酸钠

（SDS）用量、吸附时间、乳化速率等都会影响微

胶囊的形成。结果表明，在最佳工艺条件下制备的

微胶囊具有良好的热稳定性，其相变焓和包封率分

别为 63.62 J/g 和 40.06%。 

2.3.3  复合凝聚法 

复合凝聚法是将 2 种电荷相反的物质在芯材周

围聚集，形成化合物壁材。 

将含有阴离子乳化剂的乳液添加到溶液中，然

后加入海藻酸盐等合适的电解质可制备微胶囊，为了

维持复合材料的稳定性，往往还需要加入交联剂[60]。

TIAN 等[61]以明胶（GE）与海藻酸钠（SA）复合材

料为壁材，通过复合凝聚法制备了石蜡微胶囊。均

质乳化的明胶可有序地包覆在石蜡液滴的表面，明

胶中的—NH3
+与海藻酸钠中的—COO–发生静电相

互作用，交联固化形成性质稳定的微胶囊，其原理

如图 7 所示。所制备的微胶囊具有合适的储热性能

和热稳定性，微胶囊的包封率可达 82.12%，可应用

于热能存储系统，提高能源利用率。 

复合凝聚法主要是利用静电驱动的相互作用，由

于 pH 会影响电离程度，电离程度越低越不会发生凝

聚反应，所以常通过改变体系的温度和 pH 实现相分

离。此法操作简单、成本低、包封率高，应用广泛。 
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图 6  原位沉淀法制备 Paraffin@ZnO 微胶囊相变材料示意图[59] 
Fig. 6  Schematic diagram of Paraffin@ZnO microcapsule phase change material prepared by in-situ precipitation method[59] 

 

 
 

图 7  复凝聚法制备石蜡微胶囊的原理示意图[61] 
Fig. 7  Principle diagram of preparing paraffin microcapsules 

by complex coacervation method[61] 
 

2.4  其他方法 

直接掺入法是在石膏材料制备阶段直接掺入相

变材料。曾令可等[62]以石膏板为基体，选取癸酸和

十二酸与二氧化硅制备相变复合材料，并采用直接

掺入法将相变复合材料加入石膏基体中，制备相变

储能石膏板，在最佳条件下相变石膏板的抗压强度

和相变焓分别为 1.25 MPa、9.52 J/g。直接掺入法操

作简单，是早期制备石膏基材料常选取的方法之一。

封装嵌入法是将相变材料封装至一定尺寸的“容器”

内，定向排列后嵌入石膏内部，即可得到相变储能

石膏材料[63]。赵之贵等[64]采用一定规格的毛细管封

装 Na2SO4•10H2O，并与石膏结合制备了相变储能石

膏板，测试结果表明，其有良好的控温效果，最高温

度较纯石膏板降低 8.4 ℃，最低温度提高了 3.0 ℃。

封装嵌入法基本无渗漏现象，操作比较简单，但相

变材料与环境接触面积较小，降低了能量传递效率。 

相比其他储能材料，相变储能石膏板具有较高

的储能密度和抗压强度、良好的储能性能和热稳定

性，并且相变储能石膏板和现有的建筑材料相容性

良好[41]。但是，相变储能石膏板的相变材料种类较

少，缺乏机理方面的研究，制备方法较为单一，而

且受到相变材料使用寿命的限制，在使用过程中需

要更换或维护相变材料，增加了生产成本。总之，

相变储能石膏板是一种创新的建筑材料，相变储能

技术正在蓬勃发展，材料科学领域不断涌现出新型

相变材以及更高效的储能方式和控制手段，跨学科合

作将进一步推动其技术创新和应用领域的拓展。 

3  石膏基相变材料性能的影响因素 

3.1  材料对石膏基相变材料性能的影响 

研究表明[44]，将石蜡浸渍于泡沫金属制备的复

合相变材料中，可显著提高复合材料的导热系数，

如石蜡 /泡沫镍复合相变材料的导热系数是纯石蜡

的近 3 倍，而石蜡/泡沫铜复合相变材料的导热系数

是纯石蜡的近 15 倍，相变潜热虽有所降低，但孔径

约为 1 mm 的石蜡/泡沫镍复合材料 PCM 的石蜡单

位质量相变潜热（LHPC）仍可达 182.4 J/g。由此可

知，不同材料的加入会对相变材料的性能产生影响。

采用碳纤维（CF）可以增强石墨-石蜡石膏基复合材

料（EGPG）的热学和力学性能。当加入质量分数

1%的 CF 时（以 EGPG 的质量为基准），EGPG 的导

热系数可提高 36.0%，抗弯强度和抗压强度分别可

提高 65.6%和 6.4%，在经过 500 次加热/冷却循环后，

由于 CaSO4•2H2O 的脱水，EGPG 的力学性能提高

了约 1 倍[65]。GARG 等[66]在制造纤维石膏板过程中，

利用剑麻纤维或椰棕纤维来增强石膏浆料的强度，

进而提升石膏板的强度，经测试纤维石膏板的性能

符合国际认证标准（IS）的规范要求。 

陈芳等[19]比较了 PG、发泡 PG、发泡相变储能

PG 从 80 ℃降至 20 ℃的放热曲线，见图 8。从图 8

中可以看到，发泡 PG 的放热时间略长于 PG，而发泡

相变储能PG的放热时间远远长于普通PG和发泡PG，

这表明发泡相变储能 PG 具有更好的储放热性能。 
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图 8  不同类型 PG 的放热曲线[19] 
Fig. 8  Exothermic curves of different types of phosphogypsum[19] 

 

张占彦[67]采用化学造孔法（圆盘造粒）处理 PG，

分别以一定质量比的 NH4HCO3、羧甲基纤维素钠

（CMC-Na）、十二烷基硫酸钠（SDS）与 PG 混合

搅拌，用配制的溶液进行造粒，得到的试样进行烘

干处理。结果表明，对孔隙率的影响顺序为：

CMC-Na>NH4HCO3>SDS；对抗压强度的影响顺序为：

CMC-Na>NH4HCO3>SDS。相变储能材料及其他对

照材料的 DSC/TG 分析结果如图 9 所示。 

 

 
试样 C 组成为磷石膏、CaCO3、柠檬酸、硬脂酸钙、粉煤灰；

试样 D 组成为磷石膏、樟脑粉、十二烷基苯磺酸钠（SDBS）、

粉煤灰、木钠；试样 E 为空白试样 
 

图 9  PG、石蜡及其他复合材料的 DSC 曲线（a）和 TG

曲线（b）[67] 
Fig. 9  DSC curves (a) and TG curves (b) of phosphogypsum, 

paraffin wax and other composite materials[67] 

 
由图 9a 可以看出，试样 D、E、C 和石蜡的相

变温度相差不大。由图 9b 可以看出，试样 C 和复

合试样（试样 C 与熔融石蜡混合制备复合试样）在

140 ℃左右质量开始减少，试样 C 在 160 ℃左右质

量不再变化，复合试样在 400 ℃左右质量不再变化；

石蜡在 240 ℃质量开始减少，400 ℃左右质量不再

变化。其中复合试样的质量变化分 2 个阶段，第一

阶段主要失去材料中的结晶水，第二阶段主要失去

材料中的石蜡。综合分析，以 PG 为基体制备的 PG

基相变储能材料抗压强度良好，相变温度较高，与

天然石膏基相变材料相比基本无差距。 

3.2  掺量对石膏基相变材料性能的影响 

众多研究表明，相变材料的掺量越高，石膏板

的控温效果越好、导热系数越高，但石膏板强度会

降低。 

王辉[68]制备的陶粒/石蜡（CE/PA-PCMs）和膨

胀珍珠岩/石蜡（EP/PA-PCMs）复合相变材料分别

与石膏混合，得到石膏基相变复合石膏板，2 种石

膏板对模型房内温度的影响测试结果如图 10 所示。 
 

 
 

图 10  CE/PA-PCMs 相变储能石膏板（a）和 EP/PA-PCMs

相变储能石膏板（b）对模型房间温度的影响[68] 
Fig. 10  Effect of CE/PA-PCMs phase change energy storage 

gypsum board (a) and EP/PA-PCMs phase change 
energy storage gypsum board (b) on the 
temperature of model room[68] 

 

由图 10 可以看出，掺量越高的石膏板控温效果

越明显，其中 CE/PA-PCMs 掺量为 0~30%时（以

CE/PA-PCMs 石膏板质量为基准），控温效果逐渐递

增；EP/PA-PCMs 掺量为 0~20%时（以 EP/PA-PCMs

石膏板质量为基准），控温效果逐渐递增，在 12500 s

后掺量 20%的控温效果较掺量 25%好。JEONG 等[30]
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研究发现，混合稳定性相变材料（SSPCM）可使复

合相变石膏板的热导率显著增加，其质量分数为

10%、20%、30%（以 SSPCM 石膏板质量为基准）

的 SSPCM 石膏板导热系数分别为 0.43、0.49、

0.60 W/(m·K)。杨欣[55]以一定配比的 LA-SA/SiO2 相

变微胶囊、玻璃纤维以及预处理过的磷石膏为原料

制备了磷石膏基相变复合材料。结果发现，随着相

变微胶囊掺量的增加，磷石膏基复合相变材料的抗

压强度逐渐减小，掺量高达 50%的相变复合材料（以

磷石膏基相变复合材料的质量为基准）的抗压强度

依然能达到 5.66 MPa；储热性能分析表明，复合材

料具有减小温度波动和调节温度的能力。 

BAKE 等[69]研究发现，相变材料的加入量越大，

抗压强度越低，添加质量分数 5%和 15%的 PCM（以

石膏基相变材料的质量为基准）可使石膏板的抗压

强度分别提高到 5.36 和 4.34 MPa，添加质量分数

15%的 PCM 导热系数为 0.139 W/(m·K)。 

陈小龙等[70]以月桂酸和癸酸的二元混合酸为相

变材料制备了稳定的复合相变材料，进一步与石膏

混合，制备了石膏基相变储能材料，并研究了不同

复合材料掺量与石膏抗压强度的关系和 20 次冷热

循环时储放热稳定性，结果见表 2。 
 
表 2  不同掺量复合相变材料试体的抗压强度[70] 

Table 2  Compressive strength of composite phase change 
materials with different content[70] 

复合相变材料质量分数/% 
 

0 30 40 50 

抗压强度/MPa 15.7 4.0 3.0 1.6 

 
由表 2 可知，随着复合相变材料掺量的增加，

抗压强度逐渐降低；当复合相变材料掺量达 40%时

（以石膏基复合相变材料的质量为基准），石膏仍保

持 3.0 MPa 的抗压强度，基本满足石膏建筑材料的

使用要求；在 20 次冷热循环过程中，材料储热过程

为 1000~1800 s，相变温度为 22~28 ℃，放热时间

为 1000~1500 s，如图 11 所示。由图 11 可知，经过

20 次冷热循环测试后，材料的蓄放热性能基本保持

不变，表明石膏基相变储能材料的相变稳定性较好。 

石膏基相变储能材料的设计合成应考虑：（1）

制备方法。浸渍法操作简单，制备的材料性能良好，

但相变材料在相变过程中易渗漏；吸附法制备的材

料不易渗漏且价格低廉，但使用寿命短且热稳定性

差，是限制其发展的重要因素；微胶囊法是解决相

变材料渗漏的普遍方法之一，但其制备的材料抗弯

折强度低、制作成本高、工艺复杂且不利于推广。

因此，应结合储能材料的应用场景，有针对性地选

择制备方法。（2）材料的选择。单一的相变储能材

料的导热、储能、强度等性能并不完美，绝大多数

材料在 1~2 个性能上有显著优势，但实际需要的是

各性能均显著的综合性材料，这就需要用不同优势

性能的材料合成制备。比如：引入质量分数 1%的碳

纤维材料可以使石墨-石蜡石膏基复合材料抗弯强

度和抗压强度分别提高 65.6%和 6.4%[65]；再如：纯

石蜡的熔化温度和熔化热较高，具有一定的储/放热

优势，但其导热系数很低，约为 0.24 W/(m·K)，而

将 PG 耦合商用级石蜡，可将该复合材料的导热系

数提高近 1 倍，为 0.46 W/(m·K)[3]。（3）掺量的控

制。研究表明，相变材料的掺量越高，石膏板的控

温效果越好、导热系数越高，但石膏板强度会降低。

而引入相变微胶囊后，相变微胶囊自身材料和结构

以及其在基体材料中的分布都会成为影响石膏基相

变材料性能的关键因素，其机理有待于进一步研究。 
 

 
 

图 11  20 次冷热循环的储热（a）和放热（b）曲线[70] 
Fig. 11  Heat storage (a) and heat release (b) curves of 20 

cycles[70] 
 

综上，选择成本低、操作简单的方法，运用材

料、化学、物理等科学知识，结合石膏基材料的性

质和具体应用环境，选择合适的 1 种或多种材料进

行设计合成，并通过相变材料掺量的精确控制，可

合成具有优势性能的石膏基相变储能材料；还可引

入更精确的数学模型，通过模型深入探究石膏基相

变材料性能的影响机制，从而有针对性地设计合成

更理想的石膏基相变材料。 
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4  结束语与展望 

随着科技的不断发展，相变储能材料在环境保

护领域有广泛的应用前景，为保护环境、节能环保、

可持续发展等方面做出重要贡献。中国国家发展改

革委、国家能源局于 2022 年联合印发了《“十四五”

新型储能发展实施方案》，中国政府对石膏基相变储

能材料积极支持和推动，并通过政策和规范的制定、

产业发展的促进、环境保护的要求等方面来推动相

关技术的研究、应用和发展。（磷）石膏基相变储能

材料在建筑节能领域也有广泛的应用前景，将耦合

复合相变储能材料的（磷）石膏板应用于建筑中，

不但能有效改善建筑的温度调节能力，使建筑的储/

释能力得到提高，减少夏季、冬季的空调和供暖的

使用[53]，还可以将工业固废磷石膏作为建筑材料回

收再利用。虽然石膏基相变储能材料已经取得了很

好的应用效果，但是应用规模有待提高。 

相变过程受到多种因素的影响，包括温度、压

力、物质结构等。热力学和动力学研究能够从理论

上解释和控制相变过程，为材料设计和应用提供基

础，是相变储能材料研究的重点。相变储能材料的

制备和表征技术比较复杂，并且相变材料的性能与

结构密切相关，因此，在新材料的探索发现过程中

可能涉及到材料、化学、物理、计算、先进制备技

术等多种领域的研究。未来石膏基相变储能材料的

研究与应用还需进一步揭示石膏基相变储能材料的

储能机理，探究其相变机理与材料微观结构的关系；

寻找低碳环保、价低易得、高相变潜热、高导热系

数、性能稳定的复合相变材料；改善相变材料的制

备方法和制备工艺，提高相变材料的稳定性与结合

率；简化生产工艺，降低相变材料的使用和维护成

本，实现规模化生产并扩大其实际的应用规模。 
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