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相变微胶囊材料导热增强研究进展 

王程遥，张  魏，张  涛，朱群志 
（上海电力大学 能源与机械工程学院，上海  200090） 

摘要：相变微胶囊是将相变材料包封在壳材中，有效解决了相变材料的泄漏等问题，是一种性能良好的相变储

能材料，在热能储存领域具有广泛的应用。但壳材的存在削弱了内部相变材料与外部环境间的热传导，降低了

相变微胶囊的热导率，制约了其实际应用范围。因此，对相变微胶囊进行改性是增强导热的有效途径。该文介

绍了相变微胶囊的组成与结构，并从声子-声子与电子-声子相互作用的角度概述微观尺度下的导热机理；从芯材

和壳材两方面对相变微胶囊导热增强改性进行了阐述，通过定量数据和导热机理对改性相变微胶囊的导热增强

效果进行了分析；概括了改性相变微胶囊在纺织调温、浆料和建筑领域中的应用；最后，对相变微胶囊导热性

能增强的研究前景和挑战以及实际应用方向进行了展望。 
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Research progress on thermal conductivity enhancement of  
microencapsulated phase change materials 

WANG Chengyao, ZHANG Wei, ZHANG Tao, ZHU Qunzhi 
（School of Energy and Mechanical Engineering, Shanghai Electric Power University, Shanghai 200090, China） 

Abstract: Microencapsulated phase change materials (MEPCMs) are a kind of phase change energy storage 

materials with good performance, which are widely used in the field of heat energy storage, and can 

effectively solve the problem of phase change material leakage. However, the existence of shell materials 

weakens the heat conduction between the inner phase change material and the external environment, 

reduces the thermal conductivity of phase change microcapsules, and restricts its practical application range. 

Hence, modification of MEPCMs as a widely adopted way can effectively enhance the thermal conductivity 

of MEPCMs. Firstly, components and structure of MEPCMs were introduced, and microscopic thermal 

conduction mechanisms from phonon-phonon and electron-phonon interaction perspective were elaborated. 

Secondly, recent advances in thermal conductivity enhancement by modifying the shell and core materials 

were analyzed by quantitative experimental results and microcosmic mechanism. Then, the application of 

modified phase change microcapsules in textile temperature control, slurry and construction was 

summarized. Finally, the main outlooks and challenges of modified MEPCMs and applications were 

outlined. 

Key words: phase change microcapsules; phase change energy storage materials; modification; heat 

conduction; heat conduction mechanism; composites 

随着现代社会经济的快速发展，人类社会巨大

的能源需求所带来的能源短缺和环境污染问题日益

严重。提高能源利用率，实现能源的可持续发展非

常必要。在日常生活中，大部分能源通过热能的形

式被使用[1]。因此，储能与热管理是实现能源的可

持续发展的有效策略。热能的储存方式分为潜热、

显热和化学储热[2]。潜热储热法主要利用相变储热材

料（PCMs）储存热量，能在近乎恒定温度下实现能

综论 
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量储存，获得更高的能源利用率，逐渐成为主流方

法[3-4]。 

相变储热材料可以通过相变行为吸收或释放大

量热能，弥补能源可用性差距，提高能源效率[5]。

但传统的相变储热材料在相变过程中存在泄漏、腐

蚀、相分离、体积变化等问题 [6]。相变微胶囊

（MEPCMs）是通过有机或无机外壳的包封将相变

材料与外界环境充分隔离，不仅能有效防止相变材料

处于熔融状态时的泄漏，还能控制相变过程中的体积

变化[7]。与采用翅片和热管等传统的增强传热技术相

比，MEPCMs 作为良好的储热换热介质，主要优势

是在不产生泄漏的前提下，能提供更大的比表面积，

从而有效增加传热[3,8-9]。因此，MEPCMs 逐渐应用

在智能调温纤维及纺织[10-11]、浆料[12]、建筑节能[13]、

军事国防[14]、热能储存系统[15]、电子热管理[16]和冷

链运输[17]等领域。热导率是热能储存和利用领域的

重要评价指标，反映了热量储存和释放的热传递性

能。MEPCMs 存在壳材及结构的限制，其热导率有

所下降，影响其使用效果，限制了实际应用范围。

为了提升 MEPCMs 的热导率，对 MEPCMs 进行改

性是有效途径。实现改性的方法主要是在芯材或壳

材中分别添加高导热材料，通过高导热改性材料与

芯材或壳材形成更加紧密的导热网络，从而提高

MEPCMs 的热导率[18]。 

本文概述了相变储热材料的导热机理；从芯材

和壳材分别添加高导热改性材料出发，分析了不同

改性 MEPCMs 的导热增强效果及其机理，并对改性

MEPCMs 在调温纺织、浆料和建筑节能领域的应用

进行了概括，最后对改性 MEPCMs 在导热性能方面

所面临的挑战及未来的发展方向进行了展望。 

1  相变储热材料的导热机理 

相变储热材料的传热过程如图 1 所示，主要包

括[19]：（1）材料的表面原子接收热能后获得了振动

能；（2）表面原子以相同速度将热能转移到相邻原

子上；（3）热能以共同的振动波模式或声子形式扩

散到整个晶体中；（4）当热量到达材料另一表面时，

通过传导或辐射部分转移到周围环境中。 

 

 
 

图 1  晶体热传导中的传热过程示意图[19] 

Fig. 1  Schematic diagram of heat transfer in crystal heat 
conduction[19] 

 

MINNICH[20]研究发现，金属相变储热材料的热

传导主要由电子控制，其导热依靠自由电子与声子

间的相互作用。当金属内原子核外自由电子的移动

距离远大于原子间相互作用的距离时，电子获得较

大的能量，成为主要的热载流子。对于非金属相变

储热材料来说，晶格振动是产生热传导的主要方式，

声子是晶格振动的主要载流子。即使非金属相变材

料晶格中存在的少量束缚电子也并不足以支撑热传

导的进行[21]。下面详细介绍声子-声子、电子-声子

的相互作用。 

1.1  声子-声子的相互作用 
晶体中的电子和原子运动时，晶体的导热性能

会发生变化，而原子在其平衡位置附近的振动即为

晶格振动。在晶格振动过程中，所有原子均以相同

的频率振动，使振动模式表现为波的形式，为晶格

波。由于晶格具有周期性，考虑 1 个周期内的晶格

变化特性即可体现完整晶体的特性。因此，引入第

一布里渊区这一概念[22]，可代表固体中电子和声子

的能级。 

声子作为晶格振动中的主要热载流子，是随机

传播的，具有弹簧振动传热模式。即使在低温下，

晶体中的粒子也会在平衡位置附近振动。相变储热

材料的晶格可视为 1 个耦合的质量和弹簧系统，如

图 2a 所示。在热传输过程中，声子有扩散和散射 2

种传播方式，两者存在对立关系。因此，非金属相

变储能材料内部不同的声子散射是声子扩散受到阻

碍以致热传导效率不高的根本原因，而声子散射降

低热导率的主要原因是产生了界面热阻[19]。其主要

分为 3 种类型：声子（P）-声子散射、声子缺陷散

射和声子界面散射，如图 2b 所示。若声子在无阻碍

的情况下随机传输，则可能会获得理想的热导率。 
 

 
 

图 2  由晶体原子和抽象声子组成的弹簧振动传热系统

示意图（a）及声子散射模式（b）[19] 
Fig. 2  Schematic diagram of a spring-vibrated heat transfer 

system consisting of crystal atoms and abstract 
phonons (a) and phonon scattering modes (b) [19] 

 
非金属相变储热材料的导热性能主要取决于有

效声子的传输。当热传输导致不同形式波传播时，

大量声子均参与其中，但其数量并固定。尤其是晶

格波之间最为重要的三声子相互作用，其变化决定

了热导率的表征。三声子散射具有两种不同模式：
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即两个声子相互作用形成第三个声子；将能量模式

一分为二[23]。一般来说，声子间散射作用主要是由

于晶格振动中的声子间碰撞产生的。声子-声子碰撞

可分为两种：正常过程（N 过程）和倒逆过程（U

过程），均可视为在第一布里渊区内进行。在 N 过

程中，能量和动量均守恒。不同的是，在 U 过程中

能量守恒，动量并不守恒[24]。因此，N 过程符合能

量守恒和动量守恒定律，而 U 过程只符合能量守恒

定律，如图 3 所示。其中，前两个代表 N 过程，后

者代表 U 过程。 
 

 
 

K 为波矢量；W 为角频率；G 为倒格晶格矢量 

图 3  声子-声子碰撞模式[19]：N 过程和 U 过程 

Fig. 3  Phonon-phonon collision mode[19]: N and U process 
 

实际上，热能是通过声子在晶体间的频繁碰撞

来传输，碰撞之间的平均距离称为声子的平均自由

程。在相变储热材料中，控制声子传输的主要因素

为声子速度、比热容和平均自由程。因此，增加声

子的平均自由程，即增加了微胶囊的热导率[25]。此

外，声子的平均自由程还与温度的变化息息相关。

当温度足够低时，晶格振动会被冻结在基态，声子

难以被激发，导致其发生碰撞的概率减小，从而延

长了平均自由程。随着温度的升高，被激发声子的

数目增加，声子之间发生碰撞的概率增加，平均自

由程增加，因而热导率也相应增加。  

1.2  电子-声子的相互作用 
金属相变储热材料的导热性能主要取决于电子

与声子的相互作用[26]。晶格振动会导致电子的周期

性势能发生变化，而声子是晶格振动的主要载流子，

因此晶格振动与电子间的相互作用可称作“电子-声

子相互作用”。 

在金属相变储热材料中，晶格或声子介导对热

导率的影响较小，电子对热导率的影响较大[27]。而非

金属相变储热材料热传导主要由声子控制，但电子

载流子浓度低，导致有关电子对声子散射的影响也

较小。早期基于线性声子色散等理论和实验可知，

当声子-声子散射强度受到抑制时，电子-声子相互作

用对金属相变材料中热输运的影响会更显著。后期

研究人员扩展了电子-声子相互作用的第一性原理

计算，并通过实验证明，固体中的热导率可通过高

浓度电子对声子的散射来得到明显改变[28]。因此，

在金属材料中，电子-声子相互作用在确定声子散射

速率方面起着重要作用，从而影响整体热输运。 

根据上述对声子-声子相互作用的表述，晶格热

导率〔kl, W/(m·K)〕可以计算为所有声子模式的热

传导之和[29]： 21

3l qv qv qv
qv

k C v   ，式中，Cqv 为具有

波矢量（q）和带指数（v）的声子热容，J/g；vqv 为

声子群速度，m/s；τqv 为声子寿命，s。其中，声子

群速度为振动波包的传播速度。因此，晶格导热过

程近似于声子扩散过程，这个过程可以看作从声子

密度高的区域向低的区域扩散，形成热传导。声子

寿命是由于声子间相互作用、电子-声子相互作用、

声子-缺陷相互作用组合而成。因此，在电子浓度较

高的金属材料中，电子对声子的散射较强，电子热

导率远高于晶格热导率。 

电子-声子相互作用可体现为 2 个声子通过 1 个

电子连接作用，并在一定条件下成为电子间相互吸

引的势能。简单说，电子通过吸收或发射声子获得

能量与动量，并在遵循能量和动量守恒定律下与之

交换[30]。电子（k）-声子（q）相互作用有以下 2 种

情况，如图 4 所示：（1）在正常过程（N 过程）中，

k+q 处于第一布里渊区，此时总波矢守恒；（2）在

倒逆过程（U 过程）中，k+q 超出第一布里渊区，

此时散射前后电子发生了大角度偏转。其中，U 过

程通常在高温时存在，对金属的高温特性有较大的

影响。图中，αqC+
k+qCk 代表湮灭 1 个 k 电子和 1 个

声子，产生 1 个(k+q)电子；αqC+
k−qCk 代表湮灭 1 个 k

电子，产生 1 个 q 声子和 1 个(k–q)电子；α 为声子

算符；C+和 Ck 为能带电子的产生和消失算符。 
 

 
 

图 4  电子-声子相互作用 
Fig. 4  Electron-phonon interaction 

2  相变储热微胶囊的改性 

传统 MEPCMs 自身壳层的存在直接影响相变

材料的导热性能，因此，目前大量的研究集中在通

过对 MEPCMs 进行改性来改善其导热性能[31]。对

MEPCMs 的改性主要分为芯材改性和壳材改性。芯

材改性，通常是在芯材中添加改性材料使其成为复

合芯材[32]。壳材改性主要分为 2 种：（1）使用导热

性能更好的复合材料或在壁材中添加纳米粒子以形
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成杂化壳层，研究最多的是有机/无机杂化壳[33]；（2）

在原有外壳的基础上包覆一层或多层性能更好的壳

材[34]。不管是在芯材还是在壳材中添加改性材料，

均不可避免地产生界面热阻[35]。目前，主要是通过

添加零维、一维、二维甚至三维高导热材料，建立

不同的热传导路径来降低界面热阻，从而提高

MEPCMs 的热导率。高导热改性材料主要包括碳基

材料和纳米粒子，其主要优缺点如表 1 所示。 
 

表 1  高导热改性材料的优缺点 
Table 1  Advantages and disadvantages of high thermal conductivity modified materials 

类别 材料 
导热系数/

〔W/(m·K)〕
优点 缺点 

参考 

文献 

碳纳米管（CNTs） 3000~6000 高光吸收系数、高导电性、高分子密

度、大比表面积、较大分子间作用力

容易团聚、制备工艺复杂、

相容性较差 

[36] 

石墨烯 5000 大比表面积、化学结构稳定、容易工

业化生产 

电化学活性弱、易团聚、制

备困难、相容性较差 

[37] 

碳基 

材料 

氧化石墨烯（GO） 3000 高导热性、耐高温性、优异的太阳能

吸收能力、生产成本低、易于加工 

相容较差、分散稳定性较差 [38] 

Cu 401 较大的比表面积和体积比、易于控制、

成本较低、具有尺寸效应、表面效应

和量子效应等特性 

相容性较差、热稳定性和化

学稳定性较差 

[39] 

Ag 414 较大的比表面积和体积比、较强的界

面相互作用均匀性 

稳定性较差、经济性较差 [40] 

TiO2 8.4 优异的光催化作用和介电性能 [41-42]

    

Fe3O4 6 良好的生物相容性、优越的耐光腐蚀

能力和光学性能、较好的结构和化学

稳定性 

[43-44]

金属和金

属氧化物 

Al2O3 45 热稳定性较好、熔融温度高、抗氧化

稳定性好 

容易团聚、相容性较差、分

散均匀性较差、成本较高

[42,45]

SiC/疏水性 SiC

（H-SiC） 

390 较好的光热性能、化学稳定性和耐磨

性、低热膨胀系数 

[46] 

BN 1700 优异的抗氧化性和机械强度、良好的

化学惰性、耐高温性 

[47] 

Si3N4 155 高强度、优异的耐热性和耐磨性 [48] 

纳米 

颗粒 

金属非 

氧化物 

ZrC 22 高熔点、高强度、耐腐蚀、良好的储

热性能和光热转换能力 

容易团聚、相容性较差、分

散均匀性较差、成本较高

[49] 

  
2.1  高导热芯材改性 

采用复合型芯材改性是常用的改性方法之一。

复合型芯材主要有双组分储能芯材和二元 /多元共

晶材料。双组分储能芯材是指同一相变材料（含有

不同相对分子质量）混合在一起，以拓宽其环境温

度响应范围。而二元/多元共晶材料是指通过混合 2

种或 2 种以上有机聚合物来制备共晶有机聚合物，

其可控制熔融温度和相变焓的大小，具有明显的熔

融温度和体积存储密度[50]。 

另一种主要的芯材改性方法是在芯材中添加

碳基材料、导电聚合物、金属或非金属纳米粒子等

改性材料。其中，碳基材料的添加可更好地提高

MEPCMs 的导热性能 [51]。目前，碳基材料主要包

括 CNTs、碳纤维、石墨烯及 GO。其中，使用碳纤

维提高 MEPCMs 材料的导热性时，大多将其与

MEPCMs 结合填充到基体中，或支撑有机相变材

料形成复合相变材料，很少有直接将碳纤维添加到

芯材或壳材中来制备具有核壳结构的 MEPCMs[52-54]。

将对 CNTs、石墨烯及 GO 对芯材改性进行详细   

介绍。  

2.1.1  CNTs 改性 

按碳原子的层数，CNTs 可分为 2 类：单壁碳纳

米管（SWCNTs）和多壁碳纳米管（MWCNTs）。单

壁碳纳米管的纵向导热系数为 3500 W/(m·K)，多壁

碳纳米管的纵向导热系数为 3000 W/(m·K)。目前，

CNTs 提高热导率有 2 种机理：一种是 CNTs 自组织

连续管束形成的随机网络增加了通过管束沿线的

有效声子热传输[55]；另一种是通过 CNTs 的分子链

诱导强晶态网络结构牢牢吸附在相变材料表面[56]。

MENG 等[57]为了提高 SWCNTs 与 MEPCMs 的相容

性，采用十八烷基异氰酸酯对 SWCNTs 进行接枝，

将得到的材料（OICNTs）作为增强剂均匀分散在由
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质量分数为 97%正十八烷（C18）和质量分数为 98%

正二十八烷（C28）混合的二元核中，制备原理如

图 5a 所示。结果表明，OICNTs 在壳内均匀分布，

部分延伸到壳材中，使芯材和壳材间形成了有效的

导热路径，大大加快了传热，从而改善导热性能，

制备的二元核心 MEPCMs（BCMPCMs）热导率增

加了 71.4%。如图 5b 所示，其中，BCMPCM-00、

BCMPCM-01、BCMPCM-02 和 BCMPCM-03 分别代

表相变微胶囊制备过程中 OICNTs 添加量为 0、0.2、

0.4、0.6 g。CNTs 的引入为 MEPCMs 提供了可调节

的工作温度和较强的储热能力。LI 等[58]以 MWCNTs

接枝硬脂醇（SA）（CNTs-SA）为芯材、脲醛树脂

（UF）为壳材，合成了 MEPCMs。CNTs-SA 含量（以

芯材质量为基准）为 4%的 MEPCMs 的热导率从未

改 性 MEPCMs 的 0.08 W/(m·K) 提 高 至 0.14 

W/(m·K)，提高了 75%，如图 5c 所示。这是由于

CNTs-SA 在 MEPCMs 中具有良好的分散性，可快速

转移热量，从而提高了热导率。 

综上所述，在芯材中，CNTs 的适量添加可使

MEPCMs 具有显著增强的热传导速率，在储热和温

度调节领域具有广阔的应用前景。然而，CNTs 制备

工艺复杂且容易团聚，使其在实际应用中受到较多

限制。因此，未来研究应集中在如何拓宽 CNTs 在

MEPCMs 热传导方面的实际应用范围。 
 

 
 

图 5  含 OICNTs 的 MEPCMs 制备过程示意图（a）及不同类型 MEPCMs 填充环氧树脂复合材料的热导率（b）[57]；含

CNTs-SA MEPCMs 的热导率（c）[58] 

Fig. 5  Schematic diagram of preparation process of MEPCMs containing OICNTs (a) and thermal conductivity of epoxy 
resin composites filled with different types of MEPCMs (b)[57]；Thermal conductivity of MEPCMs containing 
CNTs-SA (c)[58] 

 

2.1.2  石墨烯及 GO 改性 

WEI等[59]提出了单层或多层石墨烯面内热导率

的模拟模型（图 6a），研究发现，单层石墨烯的热

导率高于多层石墨烯，石墨烯层数的增加会降低多

层石墨烯的热导率（图 6b），原因在于石墨烯的平面

结构降低了其与基体间的界面热阻，促进基体间的热

量交换，从而提高热导率。此外，多层石墨烯中相邻

层间的约束会阻碍声子的热量输运[60]。 

吴炳洋等[61]将石墨烯与正十八烷混合制备了复

合芯材，以三聚氰胺脲醛树脂（MUF）为壁材制备了

MEPCMs，其热导率随着石墨烯添加量的增加而增加。

当石墨烯添加量达到 0.2 g 时，MEPCMs 的热导率比

未改性的提高了 51%，为 0.092 W/(m·K)。石墨烯优

异的传热速率可有效改善相变材料的过冷现象，从而

提高热导率。ZHAO 等[62]以石墨烯为 Pickering 乳液稳

定剂，制备了石墨烯与石蜡复合芯材，然后以三聚氰

胺甲醛树脂（MF）为壳材制备了 MEPCMs，固定核

壳质量比为 3∶1，由石墨烯（Gr）质量浓度为 0、1、

2、3 g/L 制备的相变微胶囊分别为 microPCMs-0Gr、

microPCMs-1Gr、microPCMs-2Gr、microPCMs-3Gr，

其具有明显的核壳结构，微观形貌见图 7a。研究发

现，当石墨烯质量浓度为 2 g/L 时，MEPCMs 的热

导率最高，为 0.621 W/(m·K)，如图 7b 所示，这是

由于该质量浓度下的石墨烯在 MEPCMs 中分布最

均匀，使热量能通过其改善的有效热传导路径进行

传输。同时，不同的核壳质量比也会直接影响MEPCMs

的热导率，如图 7c 所示，其中，microPCMs-3/1、

microPCMs-4/1、microPCMs-6/1、microPCMs-10/1
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分别为在该质量浓度下，由核壳质量比为 3∶1、4∶

1、6∶1、10∶1 制备的相变微胶囊，microPCMs-4/1

的热导率最高，为 0.707 W/(m·K)。其原因是核壳质

量比为 4∶1 的 MEPCMs 中 MF 聚合物外壳较为完

整，可以构成有效的传热路径，而当 MF 预聚物壳

层较弱时，构成不完整的传热路径，大大降低了热

导率。目前，利用石墨烯 Pickering 乳液制备

MEPCMs 的制备原理及导热机理还需进一步探究，

石墨烯改性 MEPCMs 具有较好的热导率和潜热性能，

在热能存储管理方面具有重要的应用前景。 
 

 
 

图 6  单层或多层石墨烯面内热导率的模拟模型（a）、不同层数石墨烯的热导率随温度的变化（b）[59] 
Fig. 6  Simulation model of in-plane thermal conductivity of single or multilayer graphene (a) and change of thermal 

conductivity of graphene with different layers with temperature (b)[59] 

 

 
 

图 7  MEPCMs 的 SEM 图（a）、不同石墨烯质量浓度 MEPCMs 的热导率（b）和不同核壳比 MEPCMs 的热导率（c）[62] 
Fig. 7  SEM images of MEPCMs (a), thermal conductivity of MEPCMs with different graphene mass concentration (b) and 

thermal conductivity of MEPCMs with different core-to-shell ratios (c)[62] 
 

GO 具有的大量含氧基团使其更容易与小分子或

聚合物结合，可作为高导热改性材料[63]。CHEN 等[64]

以十八胺（ODA）接枝 GO（GO-ODA）与正十八烷

的混合物为芯材、MF 为壳材，制备了形状规则的

MEPCMs，其制备原理如图 8a 所示。研究发现，

GO-ODA 含量（以正十八烷质量为基准，下同）为

0.5%制备的 MEPCMs（MEPCM-05）的热导率从未

添加 GO-ODA（MEPCM-00）的 0.19 W/(m·K)增至

0.26 W/(m·K)，提高了 36.84%（图 8b），GO-ODA 的

加入可有效加速声子热传递间的速率，从而极大地提

高了热响应能力。但利用高导热无机材料改性

MEPCMs 的芯材或壳材时，如何保证两者间良好的相
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容性以及无机改性材料如何稳定地分散在芯材内，均

具有一定的挑战。LIU 等[65]采用 GO、CNTs 和杂化填

充材料（GO-CNTs）对十二醇芯材进行改性，研究不

同改性材料对 MEPCMs 热导率的影响。不同质量比的

GO 和 CNTs 对 MEPCMs 热导率产生的影响如图 8c

所示。其中，当 GO 和 CNTs 的质量比为 3∶1 时，

MEPCMs 热导率最大。3 种改性 MEPCMs 的热导率的

提高程度不同（图 8d）。未添加改性材料的微胶囊热

导率为 0.1296 W/(m·K)，在 GO 添加质量分数为 0.6%

的条件下，MEPCMs的热导率提高至 0.2790 W/(m·K)。

对比发现，使用杂化填充材料改性的 MEPCMs 具有更

好的热导率，为 0.3821 W/(m·K)，比未添加改性材料

的 MEPCMs 提高了 195%。上述表明，GO-CNTs 杂化

改性材料在热性能上均优于相应的 CNTs 或石墨烯，

未来将 GO-CNTs 杂化改性材料应用于 MEPCMs 中的

强化传热机理仍需深入研究。 
 

 
 

图 8  MEPCMs 的制备过程示意图（a）及其热导率（b）[64]；由不同 GO 和 CNTs 质量比制备的 MEPCMs 的热导率（c）

及填料质量分数对不同 MEPCMs 热导率的影响（d）[65] 
Fig. 8  Schematic diagram of preparation process (a) and thermal conductivity (b) of MEPCMs[64]; Thermal conductivity of 

MEPCMs prepared with different mass ratios of GO to CNTs (c) and effect of filler mass fraction on thermal 
conductivity of different MEPCMs (d)[65] 

 

综上所述，对 MEPCMs 芯材进行改性，最常用

的高导热无机材料是碳基材料[66]。在芯材中添加碳

基材料或者调节不同相变材料的质量比来调节相变

温度，从而显著提高了 MEPCMs 的导热率，可有效

满足更宽温度范围内的热调节需求。但碳基材料与

大多数有机芯材的相容性较差，在相变过程中，芯

材的黏度降低导致高导热无机材料在重力作用下沉

降，分散均匀性差，且芯材在相变过程中容易产生

过冷现象，降低相变热焓。因此，为了抑制芯材的

过冷现象并达到增强导热性能的最佳效果，需解决

碳基材料在 MEPCMs 内分散时的稳定性和均匀性

问题。这是未来探讨高导热改性材料对 MEPCMs 芯

材产生的影响时需要深入研究的课题。 

2.2  高导热壳材改性 
MEPCMs 的壳材改性是指壳材形成杂化单层或

多层壳，MEPCMs 制备过程中在壁材中添加改性材

料并形成均匀分布。目前，壳材改性材料可分为有

机和无机两方面。常见的有机改性材料主要有壳聚

糖[67]、苯乙烯（St）[68]、聚多巴胺（PDA）[69]、明

胶[70]和纤维素纳米晶体[71]等；无机改性材料主要是

石墨烯及GO[37]、纳米粒子等。由于有机改性材料的

导热性不如无机改性材料，且在 MEPCMs 的壳层嵌

入或覆盖导热系数较低的有机改性材料会影响传热

效果，为了更好增强 MEPCMs 的导热性能，大多研

究选择了导热系数较高的无机改性材料。 

MEPCMs 高导热壳材的无机改性材料主要有两

大类，分别是石墨烯及 GO 和纳米粒子。其中，纳米

粒子又可分为金属和金属氧化物、金属非氧化物材料。 

2.2.1  石墨烯及 GO 改性 

石墨烯作为高导热壳材改性材料之一，受到越
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来越多的关注。SU 等[72]以石蜡为芯材、石墨烯为改

性剂、甲醇改性三聚氰胺甲醛（MMF）为壳材，制

备了 MEPCMs，其制备过程示意图见图 9a。这种石

墨烯 /有机杂化结构主要是通过静电力作用促进长

链分子接枝形成的，石墨烯的存在降低了有机聚合

物进行热输送时的界面热阻。研究发现，MEPCMs

的热导率随着石墨烯含量（以壳材质量为基准）的

增加而增加，当石墨烯含量从 0 增至 6%时，热导率

从 0.0005 W/(m·K)显著增至 6.9060 W/(m·K)。此外，

当石墨烯含量从 6%增至 10%时，MEPCMs 热导率

没有大幅增加，这是因为，石墨烯/有机杂化微观结

构趋于饱和。ZHU 等[73]将烷氧基硅烷的界面水解缩

聚反应与石墨烯在微乳液体系中的自组装相结合，

制备了具有 SiO2/石墨烯复合壳层的纳米 MEPCMs

（NePCMs）（图 9b）。当石墨烯含量（以正十八烷

质量为基准）从 0 增至 2.5%时，NePCMs 热导率从

0.6416 W/(m·K)迅速升至 1.4941 W/(m·K)（图 9c），

但随着石墨烯含量的进一步增加，热导率出现明显

降低。这是因为，石墨烯含量较高时，大量 MEPCMs

间的界面热阻较高，影响传热速率。LIU 等[74]将石墨

烯和 TiO2 壳相结合，采用光催化技术制备了正二十

烷@TiO2/石墨烯 MEPCMs。石墨烯通过氢键连接到

MEPCMs 表面上，有效改善了 MEPCMs 的热导率，

当石墨烯含量（以正二十烷质量为基准）增至 5%

时，改性 MEPCMs 的热导率提高到 0.98 W/(m·K)。

与正二十烷@TiO2 MEPCMs 的热导率 0.64 W/(m·K)

相比，增加了 53%。综上，在壳层中嵌入或覆盖石

墨烯，可以有效改善 MEPCMs 的导热性能，但也会

在一定程度上对改性 MEPCMs 的微观形貌产生影

响。因此，有必要研究有机聚合物与石墨烯壳的相互

作用，从微观层面进一步揭示石墨烯对 MEPCMs 热导

率的影响机制。 
 

 
 

图 9  MEPCMs 的制备过程示意图（a）[72]；NePCMs 的 SEM 图（b）及不同石墨烯含量 NePCMs 的热导率（c）[73] 
Fig. 9  Schematic diagram of preparation process of MEPCMs (a)[72]; SEM image (b) and thermal conductivity (c) of 

NePCMs with different graphene content (c)[73]  
 

GO 在结构上与石墨烯类似，表面含有的环氧、

羰基、羟基等多个含氧官能团能为 GO 与 MEPCMs

之间提供更好的兼容性，因此，GO 可作为表面活

性剂或 Pickering 稳定剂，并减少界面之间的能量以

增强热传导[75]。WANG 等[76]采用原位聚合法，制备

了以癸酸为芯材、GO 改性 UF 为壳材的 MEPCMs

（MEPCMs-xGO），其中，x 代表 GO 含量（以 GO

分散液中蒸馏水质量为基准）。当温度一定时，随着

GO 含量的增加，MEPCMs 的热导率明显增加，

MEPCMs-0.9%GO 在 20、30 和 40 ℃时的热导率分别

比 MEPCMs 提高了 75.1%、64.2%和 73.6%，最高可达

0.125 W/(m·K)。这是由于 GO 可以均匀稳定地嵌入

在 UF 中，并在 UF 的表面和内部形成传热通道，从

而提高 MEPCMs 的导热性能。CHEN 等[77]使用 GO

改性 MF 壳，MEPCM 热导率随着 GO 质量分数的

增加而增加。当 GO 质量分数从 0 增至 2%时，热导

率从 0.1157 W/(m·K)增至 0.1897 W/(m·K)，增加了

63.96%，而当 GO 质量分数从 2%增至 4%时，

GO-MEPCMs 的热导率仅增加了 2.34%。这是由于

当 GO 的质量分数较少时，GO 表面的含氧官能团在
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MF 预聚物中具有良好的分散性，并且 GO 片构建的

网络结构趋于完整，提升传热速率。而当 GO 质量

分数增至 4%时，网络结构变得饱和，热导率增加减

缓。GO 不仅与有机聚合物外壳的相容性很好，同

时也可用于无机壳材的改性。JI 等[78]通过 GO 纳米

片改性 TiO2 壳材，制备了 GO/TiO2@石蜡 MEPCMs。

研究发现，当 GO 质量分数从 1%增加到 3%，改性

MEPCMs 的热导率由 0.195 W/(m·K)提高到 0.297 

W/(m·K)，比纯石蜡增加了 104.83%，比未改性的

MEPCMs 增加 52.30%，这是因为，GO 和 TiO2 壳均

具有较强的导热性，使 MEPCMs 的热导率得到显著

增加。 

上述研究表明，GO 通过含氧官能团与壳材在

MEPCMs 表面进行自组装来制备 MEPCMs。这些改

性方法为 GO 在储能 MEPCMs 材料改性领域的应用

提供了新思路，对 GO 解决相变芯材的热导率低等

问题具有重要意义。 

2.2.2  纳米粒子（NPs）改性  

在微尺度层面，纳米粒子均匀分散在相变材

料中，能形成有效的导热链，增强传热，并在一

定程度上增加声子的平均自由程。因此，利用纳

米粒子对壳材进行改性有助于提高 MEPCMs 导热

性能 [39]。 

2.2.2.1  金属和金属氧化物改性 

在壳材中添加金属和金属氧化物纳米粒子，可

有效改善 MEPCMs 导热性能，其机理主要是增强电

子-声子相互作用。当金属纳米粒子与聚合物基体结

合时，其中一层聚合物层被相同厚度的金属替代。

因此，对于一维金属聚合物复合材料来说，金属中

间层需要同时考虑电子和声子作用，当电子声子耦

合较强时，材料的热导率可有效提高到金属热导率

值附近[79]。目前，金属和金属氧化物纳米粒子主要

包括纳米 Cu、纳米 Ag、纳米 Al2O3、纳米 TiO2、

纳米 Fe3O4 等。 

Cu 的导热系数〔401 W/(m·K)〕远高于石蜡〔0.28 

W/(m·K)〕，已广泛应用在 MEPCMs 的壳材改性中，

实现高效传热。DO 等[80]将纳米 Cu 沉积在 MEPCMs

的 SiO2 外壁上，其制备过程见图 10a，微观形貌见

图 10b。添加 2 种不同尺寸的纳米 Cu 后，MEPCMs

热导率大幅度上升，如图 10c 所示。正二十烷

-Fe3O4@SiO2@Cu （ 50 nm）的热导率为 1.3926 

W/(m·K)，高于正二十烷-Fe3O4@SiO2@Cu（10 nm）

〔1.1469 W/(m·K)〕，表明尺寸更大的纳米 Cu 的添

加更有利于提高 MEPCMs 的导热性。MEPCMs 的

导热性能和储热能力在一定程度上受纳米 Cu 尺寸

及其在壳材上的均匀性影响。除了纳米 Cu，将纳米

Ag 添加到 MEPCMs 壳材中，也可有效提高导热性

能。SARIER 等[81]通过纳米 Ag（Ag）改性聚脲壳材，

制备正十六烷（A）相变微胶囊。研究发现，相变

微胶囊A-Ag-4〔以Ag的物质的量为基准，n(Ag)=104 

mmol〕的热导率为 0.1231 W/(m·K)，比未改性

MEPCMs〔0.0557 W/(m·K)〕提高了 121%。结果表

明，纳米 Ag 的添加能有效提升 MEPCMs 的储热能

力和导热性能。 
 

 
 

TEOS 为正硅酸乙酯；CTAB 为十六烷基三甲基溴化铵 

图 10  正二十烷-Fe3O4@SiO2@Cu MEPCMs 的合成示意图（a）、SEM 图（b）及热导率（c）[80] 
Fig. 10  Schematic diagram (a), SEM image (b) and thermal conductivity (c) of n-eicosane-Fe3O4@SiO2@Cu MEPCMs[80] 



·1204· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 41 卷 

 

在金属氧化物纳米粒子改性方面，LIU 等[44]将

纳米 Fe3O4 引入到 MEPCMs 的 CaCO3 壳层中，形成

复合材料外壳，CaCO3/Fe3O4@正二十二烷 MEPCMs

制备过程示意图如图 11a 所示。在不同的表面活性

剂十二烷基硫酸钠（SDS）添加量下，MEPCMs 的

热导率均得到了提高，均>0.795 W/(m·K)，如图 11b

所示，图中，SDS-0.1、SDS-0.3、SDS-0.5、SDS-0.7、

SDS-0.9 分别代表相变微胶囊制备过程中 SDS 的添

加量为 0.1、0.3、0.5、0.7、0.9 g。由此可见，在

MEPCMs 的合成过程中，无机纳米粒子可以为乳液

体系提供强大的固体稳定效果，使制备的 MEPCMs

获得更好的导热路径。WEI 等[82]使用不同质量分数

的纳米 Al2O3 改性 MF 壳层，制备了 MEPCMs。结

果表明，纳米 Al2O3 均匀地分布在壳材中，使

MEPCMs 的内外层形成了连通的导热网络，有效增

强了 MEPCMs 的导热性能。当核壳质量比为 70∶

30 时，MEPCMs 的热导率与纳米 Al2O3 的质量分数

基本上呈线性关系。当纳米 Al2O3质量分数为 8%时，

MEPCMs 的热导率达到最大，为 0.5977 W/(m·K)。

ZHOU 等 [83]为了避免传统乳液聚合的乳液稳定性

差和环境污染等缺陷，采用无表面活性剂乳液聚合

法将纳米 TiO2 添加到聚丙烯酸酯壳层中。随着纳

米 TiO2 质量分数的增加，MEPCMs 的热导率显著

增加。当纳米 TiO2 质量分数<0.2%时，热导率从

0.0549 W/(m·K)快速增至 0.0811 W/(m·K)；而当纳米

TiO2 质量分数>0.2%时，热导率小幅增加，如图 11c

所示。对比发现，当纳米 TiO2 质量分数从 0 增至

0.1%时，MEPCMs 的热导率增加了 63.36%，当纳

米 TiO2 质量分数从 0.1%增至 0.2%时，MEPCMs 的

热导率增加了 47.72%。原因在于，纳米 TiO2 的引

入构建了导热网络，降低了界面热阻，从而提高了

MEPCMs 的传热速率；而当纳米 TiO2 质量分数偏

多时，形成的导热网络趋于饱和，导致热导率的增

加速率降低。 
 

 
 

图 11  CaCO3/Fe3O4@正二十二烷 MEPCMs 的制备过程示意图（a）及不同 SDS 添加量的 MEPCMs 热导率（b）[44]；

不同纳米 TiO2 质量分数 MEPCMs 的热导率（c）[83] 
Fig. 11  Schematic diagram of CaCO3/Fe3O4@n-docosane MEPCMs (a) and thermal conductivity (b) of MEPCMs with 

different SDS addition amount[44]; Thermal conductivity of MEPCMs with different nano-TiO2 mass fractions (c)[83] 

 
综上，金属氧化物纳米粒子改性的 MEPCMs

具有良好的相变行为、高导热性和良好的稳定性等，

在热储能和智能热调节织物等方面具有广阔的应用

前景。 

2.2.2.2  金属非氧化物改性 

非 氧 化 物 纳 米 材 料 则 主 要 包 括 纳 米 SiC/ 

H-SiC、纳米 Si3N4、纳米 BN、纳米 ZrC 等。其中，

WANG 等 [84]将纳米 SiC 嵌入到聚三聚氰胺甲醛

（PMF）壳中，用于包覆正十八烷，制备了 MEPCMs。

与未改性 MEPCMs 相比，纳米 SiC 添加量（以纳米

SiC 分 散 液 中 蒸 馏 水 质 量 为 基 准 ， 下 同 ） 为

3%MEPCMs 的热导率仅提高了 13.81%，添加含量

为 5%和 7%纳米 SiC 的 MEPCMs 的热导率分别提高

了 41.36%和 60.34%。这是因为，纳米 SiC 数量的
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增加有助于形成更完整的导热网络，增加了声子平

均自由程，从而提高了热导率。然而，由于纳米 SiC

与聚合物壳材的相容性较差，当纳米 SiC 的质量分

数逐渐增加时，嵌入在杂化壳中的纳米 SiC 会部分

从 MEPCMs 表面脱离。为了解决这一问题，ZHANG 

等 [85]通过硅烷偶联剂对 SiC 纳米粒子进行疏水改

性，得到了 H-SiC，并利用其改性的 MF 为壳材、

石蜡为芯材，制备了 MEPCMs。未改性 MEPCMs 的

热导率仅为 0.1116 W/(m·K)，而当 H-SiC 质量分数为

3%时，H-SiC 改性 MEPCMs 的热导率为 0.1718 

W/(m·K)，增加了 53.94%。原因在于，H-SiC 纳米粒

子均匀分散在 MF 中，形成电子-声子间的导热网络，

增强了晶格振动，从而提高了 MEPCMs 的热导率。 

此外，纳米 BN、纳米 Si3N4、纳米 ZrC 等无机

纳米粒子也具有高导热性能，可作为 MEPCMs 导热

增强的改性材料。XIA 等[86]对 BN 纳米粒子进行碱

处理制备了改性氮化硼（h-BN），通过其表面亲水

性官能团的自组装，BN 纳米粒子均匀地分散在 MF

壳材中。与未改性 MEPCMs 的热导率 0.084 W/(m·K)

相比，添加 0.5 g BN 纳米粒子的 MEPCMs 的热导率

达到 0.110 W/(m·K)，增加了 30.95%，如图 12a 所

示。BN 纳米粒子质量分数的增加增强了 MEPCMs

的导热性，提高了热响应速率。这是因为，均匀分

散的 BN 纳米粒子在 MF 中形成了更好的导热网络。

因此，制备的 MEPCMs 在储热、热调节、余热回收

和处理等方面具有应用潜力。SUN 等[87]利用 BN 纳

米 粒 子 与 TiO2 共 同 改 性 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯

（PMMA），制成杂化壳，封装石蜡制备了 MEPCMs。

与纯石蜡相比，添加 0.6 g BN 纳米粒子的 MEPCMs

的热导率增加了 73.2%，添加 1.2 g BN 纳米粒子的

MEPCMs 的热导率增加了 117.0%。此外，由于纳米

Si3N4 在使用时容易相互附着，SUN 等 [48]将纳米

Si3N4 通过原子转移自由基聚合（ATRP）方法与两

亲性聚合物链共价官能化，形成改性纳米 Si3N4，将

其用作 Pickering 稳定剂，同时改性 PMMA 壳层制

备了石蜡 MEPCMs。结果表明，改性 MEPCMs 的

热导率与纳米 Si3N4 含量近似成线性相关。改性

MEPCMs 的热导率达到了 0.37 W/(m·K)，比未改性

MEPCMs 的 0.22 W/(m·K)提高了 68.18%。为了解决

聚合时乳液稳定性差等问题，ZHANG 等[49]将处理

过的 ZrC 纳米粒子加入到 MEPCMs 壳层中，以石蜡

为芯材，制备了 ZrC 改性 MEPCMs，其微观形貌见

图 12b。结果发现，MEPCMs 的热导率随着改性 ZrC

纳米粒子质量分数的增加而提高（图 12c）。当 ZrC

纳米粒子的质量分数从 1%增至 4%时，MEPCMs 的热

导率逐渐增至 0.4962 W/(m·K)，比未改性 MEPCMs

〔0.1526 W/(m·K)〕提高了 225.16%，这是由于在

MEPCMs 的外壳中形成了更完整的导热网络。 

 

 
 

图 12  不同纳米 h-BN 用量 MEPCMs 的热导率（a）[86]；含纳米 ZrC MEPCMs 的 SEM 图（b）[49]及不同纳米 ZrC 质量

分数 MEPCMs 的热导率（c）[49] 
Fig. 12  Thermal conductivity of MEPCMs with different dosage of nano h-BN (a)[86]; SEM image of MEPCMs containing 

nano ZrC (b) and thermal conductivity of MEPCMs with different nano ZrC mass fractions (c)[49] 

 
因此，还可以探索研究更便宜、更容易获得的

改性材料与石蜡 MEPCMs 结合，增强其导热性能，

从而促进石蜡 MEPCMs 及其复合材料在热能存储

和太阳能热利用系统中的应用。 

基于上述结果，金属纳米粒子、CNTs、石墨烯

等碳基材料具有高导热性、大比表面积和低密度等

特性，是良好的高导热无机改性材料。不论是在

MEPCMs 壳层嵌入高导热改性材料后形成复合壳，

还是在 MEPCMs 壳层表面覆盖高导热改性材料形

成多层壳，均能有效提高 MEPCMs 的热导率和传热

性能。这主要是由于高导热改性材料为 MEPCMs 的

壳层提供了更完整的导热网络，提高了传热速率。

对 MEPCMs 壳材进行改性，既提高了导热性，保留

了潜热的储存和释放性能，又拓宽了其应用范围。

因此，通过在 MEPCMs 外壳中使用导热增强剂来提

高其导热性，是解决现代实际应用限制的有效途径。

但对壳材进行改性时，存在与对芯材改性时类似的

问题，即在聚合过程中，含有高导热无机改性材料
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的乳液稳定性差，这仍是未来需要深入研究的课题。 

3  改性 MEPCMs 的应用 

3.1  在调温纺织中的应用  

近年来，MEPCMs 材料在纺织工业中应用的主

要工艺是将 MEPCMs 材料嵌入到纤维中或涂覆在

织物表面以增加其储热能力，开发出具有自调温性

能的纤维或织物。在特定的温度区间内，与参照织

物 /纤维相比，MEPCMs 织物的储热能力提高了

2.5~4.5 倍[88]。用这种纤维或织物做出的功能性服装

可以调节服装与周围环境的温度，减少皮肤温度的

差异，使服装更加舒适。例如：MEPCMs 用于抵御

极端寒冷天气的户外服装（如雪衣、裤子、靴子和

手套），以提供额外的抵御极端寒冷天气的保护[89]。 

为了研究在特定寒冷天气和身体活动条件下保

温织物的动态热调节功能，SARIER 等[90]将含有不

同类型的相变材料，如正十六烷、正十八烷和正二

十烷等组合成芯材不同的 MEPCMs，模拟了添加

MEPCMs 的双层织物系统在特定环境条件下对人体

热舒适的保温隔热能力和对环境温度变化的缓冲作

用。可以看出，此织物系统同时具有放热和吸热功

能，即当环境由暖变冷时，外层织物层可充当环境

热量的收集器，内层可在接近皮肤温度的范围内释

放适当的热量发挥保温作用。此外，MEPCMs 涂层

还能提高织物的热导率，以改善其散热性能。AYSE

等[91]以石墨烯修饰的三聚氰胺甲醛壳层为导热增强

剂，将合成的正十六烷 MEPCMs包覆在聚酯织物上。

结果表明，添加质量分数为 0.1%的石墨烯后，MEPCMs

包覆聚酯织物的热导率达到 0.1014 W/(m·K)，与未涂覆

织物的 0.0774 W/(m·K)相比，提高了 31%。MEPCMs

包覆聚酯织物的热导率升高，其散热速率也相应升

高，可有效改善织物的热调节能力。VIRGINIJA 等[92]

以未改性 MEPCMs 和 MWCNTs 改性 MEPCMs 涂覆

在织物表面进行对比研究。MWCNTs 改性 MEPCMs

织物的热导率达到 0.048 W/(m·K) ，比未改性

MEPCMs 织物〔0.043 W/(m·K)〕提高了约 12%。此

外，含有 MWCNTs 改性 MEPCMs 的织物样品升温、

降温均更快，但两织物样品的热行为几乎没有区别。

这证实，含用高导热改性材料的 MEPCMs 能有效提

高纺织品的传热速率，从而确保纺织品对环境温度

的快速热响应。 

3.2  在浆料中的应用 

MEPCMs 浆料[93]主要是由 MEPCMs 在适量表

面活性剂的作用下分散到载流体中形成的，其既可

作为传热流体（HTFs），也可作为储热介质（TSM）。

由于 MEPCMs 的潜热和显热与液体的显热相结合，

MEPCMs 浆料具有较高的储热能力、较高的传热速

率和较强的换热能力。因此，MEPCMs 浆料具有多

种潜在的应用，如冷却储存、太阳能集热器和微通

道热交换器等。 

XU 等[94]将 CNTs 改性石蜡 MEPCMs 分散在水

中，形成一种浆料，其热导率、比热容及光热转换

效率均优于未改性 MEPCMs 浆液。当温度从 30 ℃

升至 80 ℃时，未改性 MEPCMs 浆料的热导率从

0.622 W/(m·K)增至 0.677 W/(m·K)，CNTs 改性

MEPCMs 浆料的热导率从 0.632 W/(m·K) 增至 

0.688 W/(m·K)。CNTs 的加入使改性 MEPCMs 浆料

在吸收相同的热量时比未改性 MEPCMs 料浆需要

更短的时间，有效提高了改性 MEPCMs 浆料的导热

性能和蓄热能力。MA 等[95]将 TiO2/GO 为外壳的石

蜡 MEPCMs 分散到水中形成浆料，进一步提高了浆

料的热导率。从 30 ℃升温至 80 ℃时，添加质量分数

为3% TiO2的MEPCMs浆料的热导率从0.633 W/(m·K)

增至 0.691 W/(m·K)。在相同的温度范围内，添加质

量分数为 3% TiO2/GO 的 MEPCMs 浆料的热导率从

0.642 W/(m·K)增至 0.701 W/(m·K)。在相同的温度

下，改性 MEPCMs 浆料的热导率比未改性 MEPCMs

浆料的热导率提高了约 1.4%，表明 GO 改性

MEPCMs 浆料具有优异的导热性能和较高的蓄热能

力，是直接吸收式太阳能集热器最有潜力的传热流

体之一。LIU 等[96]用石墨纳米粒子改性三聚氰胺甲

醛树脂为外壳，以石蜡为核的 MEPCMs 分散到离子

液体中，形成一种新型的潜在功能热流体（LFTF）。

在相同条件下，石墨纳米粒子改性 MEPCMs 分散浆

料的热导率为 0.201 W/(m·K)，大于未改性 MEPCMs

的分散浆料的热导率 0.195 W/(m·K)。表明 LFTF 具

有较强的导热性和较高的光热性能，在太阳能热利

用系统中作为中温传热流体具有很大的应用潜力。

综上，MEPCMs 浆料具有较好的导热性能和蓄热能

力，作为传热流体或储热介质，在实际应用方面对

能源消耗和相关的碳排放具有积极的影响。 

3.3  在建筑中的应用 

在建筑中使用相变材料可以满足人们对热舒适

性的要求，从而节约建筑能源。（1）在建筑材料中

使用相变材料存在一些问题：首先，相变材料可能

与建筑结构之间的相互吸附作用改变了建筑材料的

性能；（2）相变材料的泄漏会降低建筑结构的使用

寿命；（3）相变材料在固体状态下传热系数较差[97]。

为了克服上述问题，将 MEPCMs 材料通过填充等物

理方法应用于传统建筑材料中。该方法不仅可以减

少室内温度和室外温度间的换热波动，还能减少住

宅和商业建筑部门的电力需求。 

如今，MEPCMs 已经以许多创新的方式嵌入到

石膏墙板、水泥板、泡沫和混凝土等材料中制备了
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具有储能储热功能的节能建筑材料。LIU 等[98]以脂

肪醇/脂肪酸为复合芯材、壳聚糖（CS）为壳材，通

过多重乳化交联法制备了 MEPCMs，将其加入到石

膏墙板中。当石膏墙体中含有质量分数为 2.5%的

MEPCMs 时，比未含有改性 MEPCMs 的屋内温度

高出 2.5 ℃，这充分说明含有改性 MEPCMs 的石膏

墙板的保温性能更好，在建筑保温方面具有较好的

应用前景。与芯材改性 MEPCMs 相比，壳材改性

MEPCMs 在建筑领域的应用更多。CHEN 等[99]将石

膏板与羧甲基纤维素（CMC）改性 CS 壳材的石蜡

MEPCMs 相结合，制备了具有优异热调节性能的石膏

模型。当升温 35 min 后，含有改性 MEPCMs 的石膏

模型内部最高温度仅为 63 ℃，而未含有改性

MEPCMs 的石膏模型内部最高温度达到了 76 ℃。

在降温阶段，含有改性 MEPCMs 的石膏模型的冷却

速率也是最缓慢的。上述结果表明，添加改性

MEPCMs 后，石膏模型具有更好的控温效果。此项

研究不仅进一步拓展了改性 MEPCMs 复合材料在

建筑节能方面的应用潜力，也为开发更高热性能的

节能石膏板提供了一定的理论基础。 

此外，将碳基材料改性 MEPCMs 添加到传统建

筑材料中，可提高建筑材料的日间蓄热量和夜间放

热量，从而有效降低建筑能耗。XU 等[100]将石墨改

性 SiO2 壳层的二十烷/十八烷（E/O）MEPCMs 与石

膏板直接混合，进一步提高了石膏板的导热性能。

在升温过程中，含有改性 MEPCMs 的石膏板温度与

室内中心温度的最大温差仅 7 ℃，可有效减少空间

吸热。在冷却过程中，改性 MEPCMs 的存在有效减

缓了石膏墙体和室内空间的降温速率，具有良好的

隔热效果。NIU 等 [101]还研究了含有 CNTs 改性

MEPCMs 的复合泡沫。在对其进行加热处理时，

CNTs 改性 MEPCMs 复合泡沫在升温过程中所达到

的峰值温度为 26.60 ℃，比未改性 MEPCMs 复合泡

沫的峰值温度 28.09 ℃降低了约 5.6%。此外，CNTs

改性 MEPCMs 复合泡沫升温时较为缓慢，具有更好

的控温能力。在降温过程中，CNTs 改性 MEPCMs

复合泡沫的降温曲线较为平缓。在放热相同一段时

间后，CNTs 改性 MEPCMs 复合泡沫的温度降至

18.88 ℃，而未改性 MEPCMs 复合泡沫的温度降至

了 16.97 ℃。将 CNTs 改性 MEPCMs 添加到泡沫中，

提高了复合泡沫的温度调节能力，显著降低了室内

温度的波动。综上，添加改性 MEPCMs 后的传统建

筑材料具有优异的热调节能力和保温性能，在保温

节能建筑领域中具有很大的应用潜力。 

4  结束语与展望 

相变材料微胶囊化技术将相变材料与外界环境

隔绝开，有效抑制了相变过程中的材料泄漏，能够

稳定地输出温度和能量，广泛应用在热能储存系统、

智能调温纤维及纺织、建筑节能等领域。在热能存

储和利用方面，提高储能系统的能源利用率，有利

于促进能源结构优化调整。然而，微胶囊结构阻碍

了相变材料与外界环境间的热传导，导致热导率偏

低，不利于 MEPCMs 的高效利用。因此，引入高导

热材料对 MEPCMs 进行功能化改性，以提高改性

MEPCMs 的热导率。本文从微尺度热传导机理出发，

充分阐述了石墨烯及氧化石墨烯、碳纳米管、金属

和金属氧化物纳米粒子、金属非氧化物纳米粒子等

高导热改性材料对热导率的提升；介绍了改性

MEPCMs 在调温纺织、浆料和建筑领域中的应用，

并有望进一步扩展其应用范围。目前，导热增强改

性 MEPCMs 的应用还处于起步阶段，需要开发更多

的应用场景，充分发挥改性 MEPCMs 的实际价值。 

未来研究导热增强型 MEPCMs 材料在制备过

程和产业化发展中的技术挑战可从以下 3 点深入研究： 

（1）改性 MEPCMs 材料的热导率在很大程度上

取决于改性材料的热学性能，如何发现并利用更多

更好的高导热改性材料，是未来需要进一步研究的

方向。同时，可以探索 MEPCMs 的改性新策略，实

现高储热密度、低泄漏率和高导热性能三者的有效

平衡，充分发挥高导热改性材料的优势； 

（2）为了更好地满足 MEPCMs 材料在智能调温

纤维及纺织、建筑节能等领域的应用需求，需要进

一步保证改性 MEPCMs 材料的绿色环保性、生物安

全性。如对可降解生物质聚合物包覆有机环保材料

的环保型生物质 MEPCMs 进行改性优化，有望扩大

其在绿色环保方面的应用范围； 

（3）为了将导热增强型 MEPCMs 材料推向更广

阔的市场，应探索其规模化、低成本制备工艺及流

程，减少能源消耗，降低环境影响，以实现更多领

域的多方面应用。 
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