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硅藻土基相变储能调湿材料的应用研究进展
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(江西理工大学建筑与测绘工程学院,赣州３４１０００)

摘　要　硅藻土是一种无机多孔矿物材料,具有良好的吸附特性,可作为载体用于相变材料的封装、调湿材料及

调温调湿材料.综述了硅藻土的改性方法、相变材料的选用、复合材料的制备工艺、热湿性能指标及应用情况,相变调

湿材料的研究改变了相变调温材料或调湿材料的单一功能,为研制节能环保建筑材料提供了新思路,对节约能源、改

善室内环境舒适性具有重要意义.
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　　相变材料来源丰富,可与其他载体材料进行复

合,通过合理的设计将相变材料引入建筑围护结构

中,可使室外温度和热流波动的影响被削弱,从而使

室内温度控制在舒适的范围内[１Ｇ２].在调节室内环

境温度的同时,湿度对室内环境也会产生影响,因此

调湿材料的研究引起了广泛关注.为了改变调温材

料或调湿材料的单一功能,调温调湿材料逐渐引起

了人们的重视,通过这种材料依靠自身的吸放湿性

能,感应所调空间湿度的变化,自动调节空气相对湿

度;同时能通过有效利用太阳能和夜间冷风等自然

资源来蓄热或蓄冷,适当降低室内温度波动,提高热

舒适度,是一种实现建筑能源高效利用的有效途

径[３Ｇ４].为了满足调温调湿性能,无机多孔矿物作为

良好载体成为优选材料之一,其中硅藻土是一种含

量丰富的非金属矿,具有较高的孔隙率、良好的表面

结构和热物理性能.因而以硅藻土为载体的复合相

变调湿材料研究受到国内外学者的关注.

１　硅藻土相变调温材料的研究

硅藻土相变调温材料以硅藻土为基体,根据建

筑环境使用要求和材料性能选择相应的相变材料,
复合制备得到的相变调温材料可以单独或与其他建

筑材料混合使用.

１􀆰１　硅藻土固固型相变材料的研究

Karaman等[５]研究了聚乙二醇/硅藻土复合相

变材料的制备、表征及储热性能的测定.硅藻土中

聚乙二醇质量含量达到５０％时不会发生泄漏,熔化

温度和潜热分别为２７􀆰７０℃和８７􀆰０９J/g,加入膨胀
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石墨提高了复合相变材料的导热系数,具有良好的

热稳定性.Nomura等[６]以赤藻糖醇为相变材料,
硅藻土、膨胀珍珠岩和γＧ氧化铝为多孔材料,研究

了浸渍真空度、多孔材料孔径、保温时间和循环实验

对复合材料热性能的影响,复合材料的潜热达到纯

赤藓糖醇理论潜热的８３％(２９４􀆰４J/g),将赤藻糖醇

浸渍到多孔材料中是一种很有前景的高储热密度潜

热保存方法.肖力光等[７]采用活性炭及废弃硅藻土

对相变材料进行加热真空吸附制备了一种储热密度

大,相变温度较低、适用于建筑中的固Ｇ固型相变材

料,结果表明:二元体系相变材料的相变温度为

２４􀆰８℃,三元体系用石蜡油来调节相变温度,石蜡油

体积分数为２０％的相变蓄能材料的相变温度为

２９􀆰８℃.

１􀆰２　硅藻土无机相变材料的研究

Sari等[８Ｇ９]采用真空吸附法,将木糖醇五棕榈酸

酯(XPP)和木糖醇五硬脂酸酯(XPS)浸渍到石膏、
水泥、硅藻土、珍珠岩和蛭石中,制备了１０种复合相

变材料.相变材料对硅藻土的最大浸渍率达到

４８％,复合相变材料的熔化温度和潜热容分别在

２０~３５℃和３８~１２６J/g范围内变化,其中珍珠岩和

硅藻土基相变材料在建筑物中的太阳能加热和冷却

等储能应用中是潜在的候选者.雷琳等[１０]在硅藻

精土中加入 Na２SO４􀅰１０H２０、切片石蜡,在７０℃恒

温条件下搅拌混合制得无机多孔基体复合相变材

料,其相变潜热达到７９􀆰８１J/g.郑莉芳等[１１]将不同

质量比的 NaNO３/硅藻土材料,通过混合烧结法制

备得到复合相变储热材料,硅藻土质量分数为３５％
时样品具有较好的抗压强度和储热效果.

１􀆰３　硅藻土脂肪酸相变材料

Rao等[１２]采用真空浸渍法制备了一种新型硅

藻土基定形复合相变材料,其潜热为６９􀆰３９J/g,吸
附容量为纯相变材料的４６􀆰７８％,２０００次热循环后,
热性能基本不变.Wen等[１３]采用真空浸渍法制备

了一种稳定的癸酸Ｇ月桂酸/硅藻土复合材料,其可

在２３􀆰６１℃下熔化,潜热为８７􀆰３３J/g,在２２􀆰５０℃凝

固,添加膨胀石墨可以提高它的传热性能.KonukＧ
lu等[１４]制备了石蜡/硅藻土纳米相变复合材料,在

３６􀆰５５℃下熔化,潜热５３􀆰１J/g,经过４００次冷热循

环后,热稳定性良好.张东[１５]采用硅藻土和硬脂酸

丁酯制备了有机相变蓄热复合材料,该复合材料内

部具有非常好的连通性,对发挥其导热增强效果有

显著作用.席国喜等[１６]采用液相插层法制备硅藻

土复合相变储能材料,硬脂酸吸附量达到了６５％,

相变潜热为１４２􀆰８７J/g,相变温度为６１􀆰６℃,具有很

好地封装效果.王佼等[１７]通过硬脂酸丁酯、硬脂酸

甲酯和硅藻土混合烧结制备硅藻土复合相变储能

材料,在９０℃、２０min条件下其吸入量达到５０％.
付路军等[１８]采用真空吸附法制备了癸酸Ｇ肉豆蔻

酸/硅藻土定形相变储能材料,熔化、凝固相变温

度分别为２２􀆰７５和１４􀆰５２℃,相变焓分别为６７􀆰０３
和６６􀆰８５J/g,适 用 于 建 筑 领 域.王 小 辰[１９]通 过

NaOH 溶液扩容及三甲基氯硅烷有机改性提高了

硅藻土对相变介质的吸附量,通过真空浸渍法制备

定形相变储能材料,石蜡质量分数可达６４％.唐

方[２０]采用吸附法制备棕榈酸Ｇ癸酸共晶/硅藻土复

合相变蓄能材料,并加入膨胀石墨提高了复合材料

的导热性.王东旭等[２１Ｇ２２]以改性硅藻土为载体,以
二元脂肪酸低共熔混合物为相变材料,在真空条件

下通过浸渍吸附制备了定形相变材料,相变潜热为

６６􀆰６５J/g,相变温度为１７􀆰６８℃.赵思勰等[２３]采用

溶剂蒸发法制备出石蜡/硅藻土定型相变材料,增强

了石蜡的导热效果并提高了蓄放热速率,石蜡的最

佳质量分数为４５％.

２　硅藻土调湿材料

调湿材料的研究主要在硅藻土中加入其他矿物

或有机物来改善单一材料的调湿性能.硅藻土调湿

材料对空气中水分子的作用主要为毛细孔道效应和

表面化学作用,其次为表面物理吸附作用.

Vu等[２４]通过烧结制备了调湿材料,最佳配比

为９０％硅藻土、８％火山灰和２％过硼酸钠,制备的

调湿材料在烧结温度１０００和１１００℃时吸湿量分别

达到６５±４和５５±２g/m２.闫杰等[２５]使用石灰和

水泥,掺入植物纤维或无机矿物按质量比制备调湿

建筑材料,在相同湿度环境下掺入植物纤维的建筑

材料的吸湿平衡效果更好.孔伟等[２６]通过碱溶和

酸浸等提纯法提高了硅藻土的比表面积和孔容积,
在此基础上利用 LiCl、CaCl２ 无机盐改性后可进一

步提高硅藻土的吸放湿效果.陈作义[２７]利用硅藻

土、白水泥、改性淀粉和树脂制备得到最佳比例的调

湿板材,在封闭小室中间歇式运行空调,可以将室内

温湿度由３６℃/８５％(相对湿度,RH)稳定调节到

２８℃/６６％(RH),节能量超过２２％.任曙凭[２８]利

用硅藻土、沸石、海泡石等天然无机矿物分别与丙烯

酸聚合,通过反相悬浮法制备复合调湿材料,其中硅

藻土类材料具有最大的吸放湿率,且对环境主动调

节能力较高.郑佳宜等[２９Ｇ３１]研究了硅藻土调湿材料
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的热湿迁移机理及过程,在给定室内外条件下模拟

了硅藻土调湿材料对室内空气温度和相对湿度的影

响,得到了最佳铺设厚度,满足人体舒适性要求;孔
隙率为０􀆰１的硅藻土基调湿材料的吸湿量和放湿量

均为最大.邓妮[３２]通过反相悬浮制备出多孔矿物

基复合调湿材料,聚合物包裹下的硅藻土等矿物材

料起到了水蒸汽通道的作用,提高了调湿容量和吸

放湿速率.杨永等[３３]选择提纯硅藻土、粉煤灰及过

硼酸钠制备无机调湿材料,具有良好的调湿性能.
胡志波等[３４]通过焙烧制备了硅藻土/重质碳酸钙复

合调湿材料,增大了复合材料的介孔平均孔径,在较

低的蒸汽压下易于形成毛细管凝聚,起到调湿作用.
胡明玉等[３５]通过无机改性掺合料的作用后,硅藻土

调湿材料的最大平衡含湿率近２０％,且吸放湿速率

高,具有优异的调湿性能.

３　硅藻土相变调湿材料

相变调湿材料的制备方法主要有３种:一是通

过相变材料微胶囊与硅藻土吸湿材料组成复合材

料;二是采用物理方法将相变材料直接与硅藻土复

合而成;三是通过对硅藻土改性如加入如酸洗、高温

煅烧或加入一些其他矿物或有机物,在此基础上制

备相变调湿材料.
相变调湿材料是由相变材料微胶囊和硅藻土等

吸湿材料组成的新型复合材料,可以通过吸收或释

放热量和水分来调节室内湿热条件,从而影响建筑

物的显热负荷和潜热负荷[３６].Chen等[３７]采用溶

胶Ｇ凝胶法制备了正硅酸乙酯,并用烷烃混合物作为

储能材料,硅藻土用作吸湿材料,硅酸四乙酯制备的

SiO２ 作为壳层材料,平均潜热为８１􀆰６kJ/kg,熔化温

度为２７􀆰４℃,凝固温度为２６􀆰８℃.Chen等[３８]采用

溶胶Ｇ凝胶法制备了甲基三乙氧基硅烷(MTES)壳
聚糖材料,并以烷烃混合物为芯材,硅藻土用作吸湿

材料,既能调节室内温度又能调节湿度.刘洪丽

等[３９]通过反相悬浮法制备出硅藻土基相变调湿复

合材料,掺入甲基纤维素有助于提高复合材料吸放

湿性能,且温度低于３００℃时该材料的热稳定性良

好.蔡林翔等[４０]开展了夏热冬冷地区调湿型建筑

材料对室内温度/湿度环境的调节作用实验,结果表

明,硅藻土板的温度和湿度调节效果优于沸石和海

泡石.尚建丽等[４１]选用癸酸和月桂酸相变材料在

超声波作用下先经过混溶后,再与硅藻土经过熔融

吸附制备得到硅藻土复合材料,硅藻土对癸酸Ｇ月桂

酸的物理吸附质量达到４５％时,具有良好的调温效

果及调湿效应.尚建丽等[４２]制备了建筑石膏复合

材料,当温湿调节剂掺量为４０％时,复合材料相变

温度２０􀆰８６~３４􀆰５２℃,相变潜热１０􀆰７２~１２􀆰６１J/g,
最大平衡含湿量为０􀆰０４６４４~０􀆰０４７３４g/g,该复合

材料可满足建筑室内对热性能的要求且具有良好的

调湿效果.张明杰等[４３]由相变微胶囊与多孔调湿

材料制备得到复合相变调湿材料,该材料能够有效

减小室内温湿度波动,在干热、湿热气候区,可分别

降低建筑能耗约２８􀆰８％、１１􀆰６％.陈智[４４]通过正硅

酸乙酯制备出SiO２,并利用共混法封装相变材料,
然后将相变材料与硅藻土混合,制备出复合调热调

湿材料.宋冬毅[４５]以正十八烷为相变材料、聚苯乙

烯和亲水性聚丙烯酸丁酯Ｇ甲基丙烯酸甲酯分别为

内外壳,用细乳液聚合法制备相变纳胶囊材料,测试

相变温度为２９􀆰５４℃,相变潜热为５２􀆰４２J/g,相变纳

胶囊材料与硅藻土结合后与石膏制备出调温调湿定

型复合材料.

４　结论与展望

以硅藻土为载体的相变材料、调湿材料或调温

调湿材料取得了一定的研究成果,主要在相变材料

的选择、相变温度和相变潜热及复合材料热稳定性、
制备方法、热湿性能、机理等方面开展较多的研究工

作,并在实际中进行了一些应用尝试.结果表明:硅
藻土基相变材料的相变潜热不高,相变温度范围不

能与当地气候及建筑使用环境有效匹配,用于建筑

围护结构调温效果不佳.由于硅藻土的优异性能,
在未来的相变储能调湿应用中将继续发挥作用.现

有的研究情况表明,相变储能调湿材料的研究将改

变调温材料或调湿材料的单一功能,是未来重要的

研究方向,对相变调湿材料在功能化绿色建材领域

的合理应用具有较好的指导意义.
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