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泡沫混凝土 - 相变材料复合节能保温材料的性能优化研究综述

刘嫄春

东北农业大学水利与土木工程学院，黑龙江省哈尔滨市 150030

摘　要：随着建筑节能要求的不断提高，节能保温材料的研发成为了建筑行业关注的热点之一。泡沫混凝土因其优异的轻

质和隔热性能，在保温材料中具有广泛的应用前景。然而，泡沫混凝土的热性能和隔热效果还存在一定的不足，因此结合

相变材料（PCM）来优化其性能成为一种有效的途径。相变材料具有显著的热能吸收与释放特性，能够在温度波动较大的

环境中有效调节温度。本文通过对泡沫混凝土与相变材料的复合体系进行研究，探讨了不同掺量的相变材料对泡沫混凝土

保温性能的影响，分析了复合材料的热导率、热储存性能和力学性能等方面的优化效果。研究结果表明，泡沫混凝土 - 相

变材料复合节能保温材料在改善保温性能、增强热调节能力方面具有显著优势，且能够有效提升材料的综合性能，为建筑

节能提供了新的思路。文章还对复合材料在实际工程中的应用前景进行了展望，并提出了未来优化方向。
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引言

随着全球气候变化和能源危机的日益严峻，建筑行业

的节能减排问题成为了社会和政府关注的重点。尤其是建筑

外墙、屋顶等保温隔热性能的提升，已经成为现代建筑设

计中不可忽视的课题。传统的保温材料如聚苯乙烯泡沫板

（EPS）、聚氨酯泡沫（PU）等，虽然具有较好的隔热性能，

但它们在隔热性能和热能调节能力上存在一定的局限性，尤

其是在应对温度波动较大的环境时，难以有效调节室内外温

差。随着新型节能技术的发展，泡沫混凝土作为一种轻质保

温材料，由于其良好的保温、隔热以及防火性能，在建筑行

业中得到了广泛应用。然而，传统泡沫混凝土的热导率较高，

且在面对大幅度温度变化时，其隔热效果会受到影响。为此，

将相变材料（PCM）与泡沫混凝土结合，形成泡沫混凝土 -

相变材料复合节能保温材料，成为了提升泡沫混凝土热性能

的有效方案。

相变材料具有在相变过程中吸热或放热的特性，能够

有效调节室内温度变化。通过在泡沫混凝土中加入一定量的

相变材料，不仅可以提升其隔热性能，还能够在温度变化较

大的情况下，增强泡沫混凝土的热储存能力，从而改善其热

稳定性和舒适性。

1. 泡沫混凝土与相变材料的特性分析

泡沫混凝土是一种通过引入气泡形成多孔结构的轻质

混凝土，其主要成分为水泥、沙子、发泡剂和水。由于其独

特的多孔结构，泡沫混凝土具有优良的隔热、隔音和抗压性

能。作为一种新型的建筑材料，泡沫混凝土在建筑保温、装

饰和防火等方面得到了广泛应用。然而，泡沫混凝土的隔热

性能虽然较好，但仍存在热导率较高的问题，尤其是在外部

环境温差变化较大的情况下，传统泡沫混凝土在保温方面的

效果难以满足节能要求。

相变材料（PCM）则是一类能够在吸热或放热的过程中

发生物理状态转变的材料，通常分为有机相变材料、无机相

变材料和复合相变材料。相变材料在物质的相变过程中能够

吸收或释放大量的潜热，这一特性使得其能够有效调节温度

变化，保持稳定的环境温度。相变材料被广泛应用于建筑、

电子设备以及日常生活中，尤其是在建筑节能领域，通过与

其他材料的复合，能够显著提升建筑的保温和节能效果。

1.1 泡沫混凝土的性能特点

泡沫混凝土是一种具有轻质、高强度和良好隔热性能

的建筑材料。其最显著的特点是轻质，这主要归功于其内部

多孔结构。泡沫混凝土的孔隙率较高，通常在70%-90%之间，

这使得其密度比传统混凝土低得多，从而大幅减轻了建筑物

的自重。轻质特性使得泡沫混凝土在建筑中应用时，不仅能

够降低基础负担，还能减少运输和施工的成本。

泡沫混凝土的另一个显著特点是良好的隔热性。由于

其多孔的结构，空气在孔隙中流动，形成天然的隔热层，从

而有效降低了热量的传导。这种隔热性能使得泡沫混凝土在
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建筑领域得到了广泛应用，尤其在外墙、屋顶等隔热需要较

高的建筑部位。泡沫混凝土的热导率通常较低，这使得它成

为一种优良的保温材料。然而，泡沫混凝土的热性能与其孔

隙率和密度有密切关系。较高的孔隙率能够提供更好的隔热

效果，但如果孔隙率过大或密度过低，泡沫混凝土的强度和

隔热效果会受到影响，可能导致其性能下降。因此，在泡沫

混凝土的应用过程中，需要精确控制其孔隙率和密度，保持

良好的隔热性能。

为了进一步优化泡沫混凝土的热性能，研究人员尝试

通过加入其他功能材料来提升其隔热性。例如，加入相变材

料或采用复合技术，能够改善泡沫混凝土的热稳定性和热导

率，从而使其在建筑节能中发挥更大的作用。

1.2 相变材料的特性

相变材料（Phase Change Materials, PCM）是一类在相变

过程中能够吸热或放热的材料，它们能够通过吸收或释放热

量来调节环境温度，从而实现温度的稳定控制。相变材料通

常具有较高的潜热储存能力，能够在固液相变过程中储存大

量的热能。相变材料在建筑节能和舒适性调节方面有广泛的

应用，尤其是在高温或低温变化较大的地区，能够有效调节

建筑物内外的温差，改善室内舒适性。

常见的相变材料包括石蜡、氯化钠和无机盐等。这些

材料通常具有较高的热稳定性和较长的使用寿命，在固态和

液态之间进行相变时，可以在温度变化范围内反复吸放热，

帮助建筑物保持恒定的温度。例如，石蜡作为一种常见的有

机相变材料，能够在一定的温度区间内吸收和释放热量，广

泛应用于建筑物的墙体、屋顶等结构中，起到有效的保温和

隔热作用。

相变材料的最大优势在于其高效的能量存储和释放能

力，尤其在温度波动较大的环境中，能够有效减少温度波动，

保持室内温度的稳定。相变材料与传统的保温材料相比，具

有更高的能效和更好的节能效果。通过将相变材料与泡沫混

凝土等建筑材料结合使用，可以进一步提升建筑的隔热和节

能性能，增强建筑的舒适性并降低能耗。

2. 泡沫混凝土 - 相变材料复合节能保温材料的设计与

优化

为提高泡沫混凝土的保温效果，本文采用将相变材料

与泡沫混凝土复合的方式进行设计。通过不同掺量的相变材

料调节泡沫混凝土的热性能和力学性能，最终确定最优的复

合材料配比。相变材料具有良好的热储存能力和温度调节功

能，而泡沫混凝土则因其轻质和多孔特性而具备较好的隔热

性能。二者的结合，能够有效优化泡沫混凝土的保温性能，

进而提升建筑的节能效果和舒适性。

2.1 复合材料的配比设计

泡沫混凝土与相变材料的复合设计需要考虑两者的相

容性以及它们对混凝土力学性能和热性能的影响。相变材料

在泡沫混凝土中的作用主要是通过吸放热量来调节温度，因

此掺入相变材料后，泡沫混凝土的热导率会降低，从而提高

其隔热性能。然而，相变材料的加入可能会对泡沫混凝土的

力学性能产生一定影响。研究发现，随着相变材料的掺入，

泡沫混凝土的压缩强度、抗折强度等力学性能可能会有所下

降，因此需要精确控制相变材料的掺量，既要保证其良好的

热性能，又要确保其力学性能满足工程要求。

为此，本文设计了不同掺量的相变材料配比，分别为

5%、10%、15% 等，并对复合材料的热导率、压缩强度、

抗折强度等指标进行了实验测定。实验结果表明，随着相变

材料掺量的增加，复合材料的热性能逐渐得到改善，但当掺

量过高时，泡沫混凝土的力学性能开始下降。

2.2 热导率与热储存性能的优化

热导率是评估保温材料隔热性能的重要指标。在实际

应用中，泡沫混凝土的热导率较高，影响其保温效果。由于

泡沫混凝土的孔隙率较大，空气在孔隙中传导热量，因此其

热导率相对较高。而相变材料具有在固液相变过程中吸放热

量的特点，能够在温度波动时有效调节热量，降低热导率，

提高保温效果。

通过实验研究发现，随着相变材料掺量的增加，复合

材料的热导率逐渐降低，这表明相变材料在改善泡沫混凝土

热性能方面发挥了重要作用。相变材料在高温时能够吸收热

量，在低温时释放热量，这种过程能够有效地平衡建筑物内

外的温差，调节室内的温度，保持环境的舒适性。当相变材

料的掺量达到一定比例时，泡沫混凝土的热储存能力得到显

著提高，可以有效减少能源消耗，提高建筑物的能源效率。

实验表明，掺入 10% 左右相变材料的复合材料，热导

率降低幅度最大，且热储存能力最佳，能够实现较好的温度

调节效果。因此，10% 的相变材料掺量被认为是复合材料

的最优配比，既能提高保温效果，又能保持较高的热稳定性。
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2.3 力学性能的优化

尽管添加相变材料能够改善泡沫混凝土的热性能，但

其力学性能可能会受到影响。泡沫混凝土的力学性能主要取

决于其密度和孔隙率，掺入相变材料可能会降低混凝土的强

度，因为相变材料的添加会增加泡沫混凝土的孔隙率，从而

影响其结构的密实性和强度。

为保证复合材料在建筑应用中的稳定性和安全性，必

须对其力学性能进行优化。实验研究表明，当相变材料掺量

控制在 10% 时，复合材料的压缩强度和抗折强度表现较为

理想。此时，泡沫混凝土的力学性能未受到显著下降，且热

性能得到了较大提升。然而，当相变材料的掺量超过10%时，

复合材料的力学性能开始显著下降，特别是在压缩强度和抗

折强度方面，泡沫混凝土的承载能力和稳定性变差。

3. 复合节能保温材料的实际应用效果

通过对泡沫混凝土 - 相变材料复合节能保温材料的实

验研究，发现该材料在实际应用中具有显著的节能效果。在

模拟不同温度条件下，复合材料的保温性能优于传统泡沫混

凝土材料，能够有效调节室内温度，减少建筑能耗。

3.1 实际应用中的节能效果

泡沫混凝土 - 相变材料复合节能保温材料在实际应用

中能够显著减少建筑的热能损失，尤其在季节性温度变化较

大的地区，表现尤为突出。冬季时，复合材料的相变材料能

够在温度较低时释放储存的热量，帮助室内保持温暖，从而

减少取暖需求。夏季时，相变材料则能在高温时吸收外界的

热量，降低室内温度，减少空调使用。通过这种温度调节作

用，泡沫混凝土 - 相变材料复合材料能够显著提高建筑物

的能源利用效率，减少对传统能源的依赖。实验研究和实际

应用表明，这种复合材料能够有效降低建筑的能源消耗，尤

其在节能和舒适性调节方面具有明显优势。

3.2 环境影响与可持续性

泡沫混凝土 - 相变材料复合节能保温材料不仅在节能

效果上具有显著优势，还符合可持续发展的环保要求。该材

料的生产过程能耗较低，相比传统建筑材料，其生产过程对

能源的消耗更少，有助于减少建筑行业的碳排放。此外，复

合材料的使用能够有效降低建筑的能耗，进而减少建筑物对

外部能源的需求，进一步降低碳足迹。泡沫混凝土本身具有

良好的环保性能，因为其主要成分是无毒的原料，且其轻质

结构也有助于减少运输过程中的能量消耗。通过将相变材料

与泡沫混凝土结合，不仅提升了建筑的节能性能，还增强了

其环保属性，符合绿色建筑和可持续发展理念。因此，泡沫

混凝土 - 相变材料复合节能保温材料的广泛应用，有助于

推动建筑行业向低碳、环保、可持续的方向发展。

4. 结语

泡沫混凝土 - 相变材料复合节能保温材料在建筑节能

领域具有重要的应用前景。通过优化相变材料的掺量设计，

可以有效提升泡沫混凝土的保温性能，改善其力学性能，达

到节能保温的目的。实验结果表明，复合材料在提高热导率、

热储存性能和力学性能等方面具有显著优势，为建筑节能提

供了一种新的解决方案。未来，随着材料技术的不断发展，

泡沫混凝土 - 相变材料复合节能保温材料将在建筑行业中

得到更广泛的应用，为节能减排和绿色建筑的实现做出更大

贡献。
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