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海泡石基复合相变调温调湿材料研究进展
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摘　要　海泡石是一种富镁硅酸盐无机矿物,具有较大的比表面积以及较强的吸附性能,常用作相变材料、调湿

材料、调温调湿材料的封装载体.介绍了海泡石的物理性质、改性方法、复合相变材料的制备方法以及调温调湿性能,

对海泡石基复合相变材料在调节建筑热湿环境以及建筑节能领域的应用进行了分析.研究表明海泡石基复合材料

能够起到蓄热调温的作用,并将环境湿度控制在一定范围,降低建筑能耗,是实现建筑围护结构被动式温湿调控功能

的重要研究方向之一,海泡石基复合材料在建筑节能领域具有广阔的应用前景.
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Researchprogressonsepiolitebasedphasechangecompositematerialwith
temperatureandhumiditycontrol
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Abstract　Sepioliteisakindofmagnesiumrichsilicatemineralwithlargespecificsurfaceareaandstrong
adsorptionproperty．Itisoften usedaspackagingcarrierofphasechange material,humiditycontrol material,

temperatureandhumiditycontrolmaterial．Thephysicalproperties,modificationmethodsandpreparationmethodsof

sepiolitecompositesweresummarized．Thetemperatureandhumiditycontrolperformanceofsepiolitebasedphase

changematerials,thebuildingthermalandhumidityenvironmentregulation,andtheapplicationeffectofbuilding
energyconservationwereanalyzed．Theresearchshownthatsepiolitebasedcompositecanplaytheroleofheatstorage

andtemperatureregulation,andtheenvironmentalhumiditywascontrolledwithinacertainrangetoreducethebuilding
energyconsumption．Energy consumption was one oftheimportantresearch directionsto realizethe passive

temperatureandhumiditycontrolfunctionofbuildingenvelope,andhadabroadapplicationprospectinthefieldof

buildingenergysaving．
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　　相变材料具有储存潜热的特殊性能,在相变的

过程中可以形成一个持续的温度平台,能够吸收或

者释放大量的热量,降低室内温度波动幅度,对周围

环境的温度进行调控,将其应用在建筑围护结构中,

可以达到很好的储能以及节能效果[１].在实际应用

中,由于使用环境以及需求的不同,所需相变材料的

相变温度则不同,加上相变材料存在渗漏、相变温度

不匹配等问题,常常需要将一种或多种相变材料与

载体材料进行复合,制成复合相变材料,以满足节能

的需要.因此,复合相变材料在建筑节能领域具有

较高的应用价值,可以实现良好的调温作用[２Ｇ３].随

着社会的发展,将相变材料应用于建筑湿环境的调

控引起广泛关注.胡志波[４]的研究表明,一些无机

多孔矿物材料具有较大的孔隙率和较强的吸附性,
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可以作为水分的传输通道和存储空间,发挥良好的

调湿作用.将相变材料与无机多孔矿物材料进行复

合,制备矿物基复合相变材料,既能达到调温的效果

还能够起到调湿的作用,将其应用于建筑围护结构,
可以很好地改善室内环境的热湿条件.

海泡石是一种长束纤维状富镁硅酸盐矿物,由
镁氧八面体以及硅氧四面体构成,具有比表面积大、
无毒无污染、来源广泛、价格低廉及良好的吸附性

能.由于海泡石束状纤维之间存在较大的空隙以及

较宽的孔径范围,加上其较大的比表面积和良好的

吸附性能,因此能够满足负载相变材料以及吸放水

分的要求[５Ｇ６].尚建丽等[７]、李海建等[８]的研究表

明,当海泡石与相变材料进行复合时,海泡石纤维通

过微孔的毛细管作用力将相变材料吸入微孔和孔隙

中,形成了复合相变材料,当相变材料发生固液相变

时,由于海泡石的表面分子作用和毛细管的吸附作

用使相变材料稳定地束缚在其内部,保证了相变材

料的储热功能,同时,另一部分未吸附相变材料的孔

隙可发挥良好的吸放湿作用,从而实现调温和调湿

２种不同的功能.

１　相变材料的分类

相变材料可以分为有机相变材料和无机相变材

料.常见的有机相变材料包括烷烃类、脂肪酸类和

脂肪醇类等相变材料,无机相变材料有熔融盐、结晶

水合盐和金属合金等[９].在有机相变材料中,脂肪

酸类和脂肪醇类相变材料具有相对适宜的相变温

度、较高的潜热、良好的化学和热稳定性、无毒无污

染、成本低、易获取、相变时体积变化小等特性,实用

性较强,是近年来研究的热点之一[１０].在无机相变

材料中,结晶水合盐类相变材料具有导热能力较强、
利于吸放热、体积膨胀率小、储能密度大、廉价易

得等优点[１１Ｇ１２].目前常用的相变材料相变温度在

１５~９０℃[１３],广泛应用于建筑节能、保温储热等

领域.

２　海泡石基复合相变材料的类型及研究

进展

　　海泡石基复合相变材料是以海泡石为基体,根
据使用要求将海泡石与相变材料进行复合制备而成

的复合材料.常用的制备方法有物理吸附法、微胶

囊法、熔融浸渗法、溶胶Ｇ凝胶法等.在制备复合相

变材料时,首先要对海泡石进行改性处理,提高其负

载相变材料的能力,以达到最优的吸附效果.目前

较常用的改性方法有强酸浸渍、高温煅烧等,目的是

破坏海泡石结构层中的 Si—O—Si键,形成 Si—

OH 离子团,疏通海泡石内部孔道,减少杂质,增大

其比表面积以及离子交换效率,提高海泡石的吸附

能力[１４Ｇ１７].

２􀆰１　海泡石基复合相变调温材料

常与海泡石复合的有机相变材料有月桂酸、硬
脂酸、肉豆蔻酸、石蜡等,无机相变材料有乙酸钠、硫
酸镁等.使用无机相变材料与海泡石复合的过程中

需要解决材料出现的过冷问题,故对无机复合相变

材料的研究相对较少.研究人员将有机、无机相变

材料分别与海泡石复合,制备了复合相变调温材料,
研究了复合相变调温材料的相变温度、焓值以及化

学和热稳定性的变化.通过冷热循环实验验证了材

料的渗漏情况,结果表明海泡石基复合相变调温材

料能够满足负载相变材料的要求.导热性能及室内

温度变化测试结果证实了海泡石基复合相变调温材

料能在建筑环境中起到良好的调温储能作用.

Hong等[１８]使用盐酸对海泡石进行改性,然后

将硬脂酸与海泡石复合制备了复合相变调温材料,
其中硬脂酸的负载量达到了６０％(wt,质量分数,下
同),增强了复合相变调温材料的热性能.Shen
等[１９]采用真空浸渍法将月桂酸浸渍到改性海泡石

中,研究了煅烧、碱浸和盐酸处理对复合相变调温材

料最大负载量的影响.结果表明,改性海泡石中月

桂酸的负载量可达６０％,比未处理的海泡石负载量

提升了５０％,且材料的化学和热稳定性较好.蒋达

华等[２０Ｇ２１]使用六烷基溴化铵对海泡石进行改性,通
过 液 相 加 热 法 分 别 制 备 了 硬 脂 酸 质 量 分 数 为

３５􀆰５％、月桂酸质量分数为３３􀆰３％的复合相变调温

材料,相变温度分别为５２􀆰２℃、４４􀆰０４℃,材料的失

重率分别为２􀆰４％和１􀆰３％,基本没有出现相变材料

渗漏问题.张蕾[２２]制备了乙酸钠/海泡石无机复合

相变调温材料,使用质量分数为２％的磷酸氢二钠

作为成核剂,可以改善三水乙酸钠的过冷问题,当海

泡石质量分数为４０％时,材料的储能效果最好.贾

亚可[２３]通过盐酸浸泡以及高温加热方式对海泡石

进行活化处理,首先制备了石蜡海泡石、癸酸海泡石

相变调温材料,然后采用熔融法制备了癸酸/石蜡海

泡石二元复合相变调温材料,并将其用于水泥墙板.
应用结果表明,该墙板可增大热流量传递,降低温度

波动,可用于建筑室内围护结构,起到节能的作用.
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Ahmet等[２４]制备了海泡石基癸酸/硬脂酸二元复合

相变调温材料,通过直接浸渍法制备了可用于室内

温度调节以及建筑节能的海泡石基复合石膏.YelＧ
iz等[２５Ｇ２７]以海泡石为载体,采用直接浸渍、真空浸渍

和超声波辅助浸渍法等工艺制备了十八烷海泡石复

合相变调温材料.渗漏严密性实验和热性能实验证

明,该复合材料可以作为无渗漏储能材料为建筑物

提供储热调温效能.

２􀆰２　海泡石基复合相变调湿材料

调湿材料是一种能够对室内空气湿度进行自动

调控,改善室内湿环境的绿色材料[２８].调湿材料分

为天然和人工调湿材料,其中人工调湿材料包括无

机盐调湿材料、无机矿物调湿材料、有机高分子调湿

材料、复合调湿材料等.海泡石基复合相变调湿材

料是以海泡石为基体制备的具有调湿功能的无机矿

物调湿材料[２９].海泡石具有优良的吸放湿特性,
通过使用活化改性、有机复合等方式可以提升海

泡石的调湿性能,将其与相变材料进行复合后,能
够制备出用于建筑围护结构、性能优异的绿色调

湿材料[３０].
王汉青等[３１]、洪苑秀等[３２]研究发现,在相对湿

度较为稳定的条件下,海泡石基复合相变调湿材料

的调湿效果较好.吕荣超[３３]分别对海泡石、硅藻

土、沸石作为建筑调湿材料的调湿能力进行测试.
结果表明,在７５％高湿度和３５％低湿度状态下,海
泡石的吸放湿能力最强,最大吸放湿量分别达到

５􀆰６４％、２􀆰３９％.李国胜[３４]、蒋正武等[３５]、姜洪义

等[３６]的研究表明,对海泡石进行活化处理能明显增

加海泡石的比表面积和孔容积,增加海泡石中微孔

和中孔的数量,大幅度提高其调湿性能.张淑娴[３７]

使用浓度０􀆰８mol/L的盐酸,在２５０℃高温条件下对

天然海泡石纤维进行活化处理,通过活化处理去除

了海泡石孔道中的杂质,改善了海泡石纤维的吸附

性能,得到了吸附能力较强的海泡石.
张玉清等[３８]研究发现,海泡石与有机高分子材

料进行复合之后,有机高分子通过聚合反应引入到

海泡石的孔隙中,可以增大海泡石的孔径,提升其湿

容量以及吸放湿能力.张连松[３９]研究了海泡石/纳

米 TiO２ 复合材料的吸放湿性能,并使用该复合材

料与无机胶凝材料、可再分散胶粉制备了一种内墙

无机涂覆材料.在高湿及低湿条件下,内墙无机涂

覆材料能够将周围环境湿度控制在４０％~６０％范

围内.

董飞[４０]制备了海泡石/聚(丙烯酸Ｇ丙烯酰胺)
复合相变调湿材料,确定了丙烯酸与丙烯酰胺的质

量比为 ２∶１,测 试 结 果 表 明 材 料 最 佳 吸 湿 率 为

１􀆰１３４６g/g,放 湿 率 为 ０􀆰９８０８g/g. 邓 妮[４１] 利 用

CaCl２、MgCl２、NaCl对海泡石进行改性处理,制备

了复合相变调湿材料.结果表明未处理的海泡石在

相对湿度为７５％的环境下其最大平衡含湿量为

０􀆰３９％,而用质量分数２０％的 MgCl２ 改性后,海泡

石的含湿量达到了９８􀆰１２％,表明复合相变调湿材

料可以发挥良好的室内调湿功能.王汉青等[３１]使

用海泡石制备了一种海泡石调湿涂料,将其应用于

教室.结果表明教室相对湿度变化幅度低于外界,
起到了明显的调湿效果.

２􀆰３　海泡石基复合相变调温调湿材料

海泡石基复合相变调温调湿材料是以海泡石为

基体,通过与相变材料进行复合制备的具有调温调

湿功能的复合材料,在建筑热湿环境的调节方面具

有广阔的应用前景.
张永辉[４２]将海泡石与五水硫代硫酸钠复合,制

备了复合相变材料,然后使用质量分数４０％TiO２

对其进行负载,得到五水硫代硫酸钠/TiO２ 海泡石

复合相变调温调湿材料,该复合材料的水分保存能

力大幅度增强,能够满足建筑储放热以及调湿要求.
尚建丽等[７]首先使用盐酸对海泡石进行改性,然后

分别制备了海泡石基十水硫酸钠、石蜡、十二醇复合

相变调温调湿材料,３种材料的相变温度分别为

４４􀆰７９℃、２５􀆰２℃、３３􀆰２３℃,相 变 潜 热 分 别 为

１２２􀆰７J/g、１４５􀆰７J/g、７９􀆰０２J/g.由于海泡石束状纤

维中存在大量未被占据的孔隙,使得复合相变调温

调湿材料具有储热性能的同时还具有良好的吸放湿

能力.张鑫林[４３]采用液相插层法制备了不同配比

的月桂酸/肉豆蔻酸海泡石基复合相变调温调湿材

料.热湿循环实验结果表明,材料渗漏率小于５％,
热稳定性较好,同时月桂酸/肉豆蔻酸复合相变材料

在海泡石纤维状孔隙表面附着稳定,当相变材料质

量分数为３０％时,热湿综合性能最好.蔡林翔等[４４]

制备了海泡石调湿建材板并将其安装在房间的围护

结构中.测试结果表明,该建材板能减缓室内的温

度波动以及相对湿度波动,且室内空气含湿量的变

化趋势与温度变化趋势基本相同.张明杰等[４５]制

备了复合相变调温调湿材料,将其应用在建筑中能

够蓄热调温,缩短室温达到制冷温度所需的时间,还
能通过湿缓冲的作用降低湿度波动,增加湿度在舒
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适区间的时长,在夏季湿热及干热地区能使建筑能

耗分别降低１１􀆰６％和２８􀆰８５％.陈智[４６]使用一甲

基三乙氧基硅烷,通过溶胶Ｇ凝胶法,制备出微胶囊

封装相变材料,将其与海泡石粉复合制备出复合相

变调温调湿材料.结果表明,使用复合相变调温调

湿材料之后,室内环境温度、相对湿度的波动幅度明

显小于参照组,提高了人体舒适度,最高节能率达到

了２８􀆰８％.

３　结语与展望

以海泡石为载体的复合相变调温调湿材料的研

究主要集中在海泡石的改性、复合材料的制备、调温

调湿能力、节能效果等方面,取得了一定的研究成果

并在建筑节能领域得到实际应用.
从相变储能调温调湿的角度来看:海泡石基复

合相变材料热稳定性较好,储热能力强,加上海泡石

分子结构的特性,可以达到较好的调湿效果,基本能

满足对周围环境进行调温调湿的要求,有较高的应

用价值;从相变温度以及相变焓的角度来看:海泡石

基一元相变复合材料的相变温度偏高,一般在３０℃
以上,与建筑围护结构匹配程度不佳,可以考虑制备

二元或多元海泡石基复合相变材料,以满足建筑环

境温度的控制需求;从实际应用情况来看:海泡石基

复合相变材料能够起到一定的节能效果,但目前大

部分研究仍处于基础研究阶段,对于海泡石基复合

相变材料在不同建筑条件下以及不同气候环境下的

实际装配应用情况、调温调湿能力、节能效果等方面

的研究相对较少,在对海泡石基复合相变材料进行

测试时,主要是根据其相变温度、焓值、渗漏情况、吸
放湿量等指标进行评价,但这些指标不能反映该材

料在实际应用中对热湿量调控的实时反应速率、范
围和时长,也未能与人体舒适度评价体系相匹配,且
不能反映材料在建筑室内的热湿调控效果与人体舒

适度指数的对应关系.因此,未来海泡石基复合相

变材料的研究应从材料的力学性能、温湿调控的时

长范围、调控效果与人体舒适度匹配程度等方面着

手.总体而言,海泡石基复合相变材料是实现建筑

围护结构被动式温湿调控功能的重要研究方向之

一,在节能领域有着广阔的应用前景.
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