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【摘 要】 新型材料应用在制冷空调设备中可以提升系统性能，或减少常规金属及非金属材料的使用，在制

冷空调行业促进我国实现“双碳”目标。对新型材料在制冷空调中应用的进展进行阐述，包括在

压缩机、换热器及其他部件中的使用，最后对新型材料的发展趋势进行了展望。
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【 Abstract】 The application of new materials in refrigeration and air conditioning equipment can improve the system

performance, or reduce the use of conventional metal and non-metal materials, and promote China's "double carbon" goal in

refrigeration and air conditioning industry. In this paper, the application progress of new materials in refrigeration and air

conditioning is described, including the use in compressors, heat exchangers and other components. Finally, the development trend

of new materials is prospected.
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0 引言

随着不可再生资源的不断消耗，节能环保的新

型材料开始受到广泛关注。新型材料一般具有传统

材料不具备的高性能和新功能，其应用可以提高产

品的性能，延长使用寿命，降低成本。材料在很多

国民行业扮演重要角色，制冷空调领域也不例外。

蒸汽压缩制冷空调系统在实际运行中存在能耗高，

效率低，易结霜等问题，新型材料的使用可以在一

定程度上改善其综合使用效果。目前，国内外有很

多关于新型材料在制冷空调中应用的研究，具体可

分为压缩机电机材料，换热器及换热器涂层材料，

用于系统热量存储和热回收的材料及其他。

本文对几种典型的新型材料在制冷空调应用

进展进行了总结，对其应用技术细节进行了介绍，

最后对材料学科在制冷空调系统的发展趋势进行

了评述和展望。

1 压缩机电机材料

压缩机是制冷空调系统的核心部件，随着人们

对家用空调压缩机能效和噪声的要求不断提高，变

频压缩机的使用已经普及。变频压缩机的核心部件

是永磁同步电机，其定子绕组形式有集中式和分布

第 37卷第 4期

2023年 8月

制冷与空调

Refrigeration and Air Conditioning

Vol.37 No.4

Aug.2023.526～534



第 37卷第 4期 孙尚瑜，等：新型材料在制冷空调中应用的研究进展 ·527·

式绕组，转子一般都在内置磁铁槽中插入烧结钕铁

硼永磁材料的磁铁。电磁激振力由转子励磁谐波和

定子激磁谐波造成，径向电磁激振力是导致压缩机

振动噪声的主要因素[1]。压缩机电机中用到的新型

材料主要是磁性材料，稀土永磁材料钕铁硼

（NdFeB）的出现为变频压缩机的急速发展提供了

可能[2,3]。变频压缩机的耗电量只占定频压缩机的

耗电量的 50%，且具有体积小、重量轻、高效节能

以及使用寿命长等优点[4]。但也存在整体稳定性差

的弊端[5]。刘先起等[6,7]设计了油冷压缩机稀土永磁

同步电机，增加了电机连接的稳固性；且利用缓冲

机构、第一气弹簧和缓冲架互相配合，设计了压缩

机直驱一体式稀土永磁同步电机，可以有效改善其

稳定性。

（a）铁氧体永磁助磁式电机

 
（b）轮辐式铁氧体永磁电机

图 1 铁氧体永磁电机

Fig.1 Ferrite permanent magnet motor

稀土是国家战略稀缺资源，总储量不断下降。

为减少稀土在电机中的使用，研究者将目标转向铁

氧体等非稀土永磁电机材料。比如格力电器将变频

压缩机中的稀土永磁同步电机替换为磁阻电机，实

现了空调变频压缩机的无稀土化，结合压缩机和电

机控制技术有效解决了效率和噪声的问题[2]。实际

运行中，铁氧体永磁电机存在低磁通密度的问题，

王帅[8]提出了采取提高磁阻转矩利用率的方式提

高电机转矩密度，比如，在磁阻电机中加入铁氧体

永磁材料提高轴磁通的铁氧体永磁电机（见图 1

（a）），采用轮辐式结构实现聚磁效应的铁氧体永

磁电机（见图 1（b））。Jani S N等[9]通过添加少量

稀土永磁材料到铁氧体中，获得合适的磁通密度和

更高的退磁，制造出最佳性能的电机。周博等[10]

认为通过配合合理高度差，铁氧体永磁电机性能有

望超过稀土压缩机，且具有成本优势。

变频压缩机的电机从稀土永磁材料逐渐向无

稀土化发展，可以有效节约不可再生资源，降低成

本。铁氧体材料有望成为稀土永磁材料的替代，其

性能的提高还需进一步研究。

2 在换热器中的应用

2.1 换热器材料

在金属换热器的材料中，铜散热效果比较好，

但造价比铝高 3倍以上。铝也具有优良的导热性

能，纯铝导热系数可达 237W/(m·K)，表 1所示为

换热器的几种常用金属和非金属材料的导热系数
[11]。近年来，铝代铜换热器备受关注，如图 2所示

铝制换热器。王丽丹等[12]发现，使用铝热交换器和

铜铝连接管路可降低 25%以上的空调成本。目前我

国已生产出耐腐蚀性好、强度高的铝合金，如 3003

铝合金是目前平行流式换热器和整体式全铝换热

器的优选材料，其具有高效、紧凑、质量轻且成本

低的优点。但铝生产过程中有大量的温室气体排

放，研究铝代铜合适的比例以及该比例与温室气体

排放之间的动态关系是关键的问题，Guan Y等[13]

建议这一比例应保持在 65%~75%的水平。

表 1 不同材质的导热系数

Table 1 Thermal conductivity of different materials

塑料 导热系数/（W/(m·K)）

聚乙烯 0.3

聚苯烯 0.22

聚偏氟乙烯 0.18

聚四氟乙烯 0.18~0.21

镁 103

铝 200

铜 401

银 417
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图 2 铝制换热器

Fig.2 Aluminum heat exchanger

非金属材料的换热器包括：陶瓷换热器、石棉

换热器、玻璃换热器和塑料换热器等。该类换热器

导热系数虽低，但具有良好的抗腐蚀能力，且表面

光滑不易吸附污垢。常见的非金属换热器为陶瓷换

热器和塑料换热器。陶瓷换热器多用在高温换热领

域，主要制备材质有：Si3N4、粘土、刚玉、错英

石、钦酸铝、莫来石、荃青石、SiC等[14]。塑料换

热器由聚合物材料加工而成，如聚偏氟乙烯

（PVDF）、聚四氟乙烯（PTFE）、聚丙烯（PP）、

聚乙烯（PE）等，其具有密度轻、耐腐蚀、抗结垢、

可塑性强、成本低等优点。PP比重小，可塑性好，

价格低、热稳定性好，一般使用温度为-30—140℃，

熔点大于 165℃，且机械性能和耐酸碱腐蚀性能

好[15]，图 3（a）为 PP列管式换热器。氟塑料换热

器（见图 3（b））因有较宽的温度范围、耐老化且

价格低而备受关注，但氟塑料导热系数低的缺点限

制了其应用范围。为解决这类换热器换热能力不足

的问题，胡自成等[16]定量比较了典型金属换热器和

氟塑料换热器的热阻，认为氟塑料换热器可以通过

强化管外对流换热和降低管壁导热热阻来提升换

热性能。Zhang W等[17]基于石墨烯极高的热导率，

提出了一种新型的石墨烯-PFA复合材料用于提高

换热器的换热能力，同时满足换热器传热和耐腐蚀

的要求。梁佳鹏等[18]研究发现，随着复合材料中石

墨烯含量增加，传热系数随之增加。复合氟塑料换

热器有很大的发展潜力，在生产方面有很好的减排

效果。

（a）PP列管式换热器

（b）氟塑料换热器

图 3 非金属材料换热器

Fig.3 Non-metallic heat exchanger

2.2 换热器表面涂层材料

换热器表面涂层主要不是为了提高换热系数，

一般用于改进其吸水性或除霜性能。Pu L等[19]对

涂覆亲水、干燥剂和疏水涂层的微通道换热器的防

冻效果进行了比较测试，结果表明疏水涂层防冻效

果显著。有研究者对比了不锈钢 304、多孔 SiC陶

瓷绝缘涂层、特氟龙和特氟龙+6wt%纳米碳黑/石

墨四种换热器翅片表面的抑霜能力，得出涂覆特氟

龙+6wt%纳米碳黑/石墨疏水性涂层材料的换热器

翅片更适用于低温高湿的环境[20,21]。还有研究者提

出了一种外表面涂覆微米或纳米疏水层的自动除

霜或除冰的换热器，该类换热器不仅可以延缓霜层

的生长，还可在短时间内通过热量和重力实现动态

除霜[22,23]。刘祥红等[24]发现，纳米材料涂层除霜效

果是普通材料涂层除霜效果的两倍左右。在新型复

合除霜方式研究方面，周国峰等[25]将环氧树脂石墨

烯的疏水性能和电加热的除霜方式复合，其效果比

传统电加热除霜方式的效果更具优势。

换热器表面涂覆干燥剂涂层可以将潜热和显
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热同时处理，从而减小干燥剂冷却系统在除湿过程

中释放的吸附热对能量利用率和除湿效果的影响。

Ge T S等[26]分别将干燥剂硅胶涂层和聚合物涂层

涂覆在翅片管式换热器上进行比较，得出硅胶涂层

热交换器的性能更优，该除湿系统和干燥剂涂层换

热器如图 4、图 5所示。这类干燥剂除湿系统由太

阳能集热单元、干燥剂除湿单元和风道单元组成，

采用冷却塔为干燥剂除湿单元提供冷却水，太阳能

集热器为除湿过程提供热水，干燥剂除湿单元为两

个带硅胶涂层的翅片管式换热器，该系统通过切换

水阀和空气阀进行连续除湿，为房间提供舒适的供

气条件。

固体

干燥

剂换

热器B

房间

进风 回风

冷却塔

水箱
太阳能

集热器

排风

排风

混合空气

送风机

排风机
固体干燥剂换热器A

图 4 干燥剂除湿空调系统图

Fig.4 desiccant dehumidification air conditioning system

diagram

图 5 固体干燥剂涂层换热器

Fig.5 Solid desiccant coated heat exchanger

除湿换热器可有效地处理潜热负荷，但由于吸

附热的存在导致其显热负荷处理能力不足。曹伟

等[27]提出在除湿换热器后串联一个显热换热器，实

验中采用涂覆硅胶及硅胶复合的翅片管式换热器

作为除湿换热器，未涂覆材料的翅片管式换热器作

为显热换热器，图 6为对比结果图。该系统可以实

现热湿同步处理，提高系统的制冷量与性能。

图 6 除湿换热器（左）和显热换热器（右）

Fig.6 Dehumidifying heat exchanger (left) and sensible

heat exchanger (right)

用于除湿换热器的干燥剂材料有硅胶、复合干

燥剂和分子筛，但使用这些材料很难使其吸附能力

达到数量级的提高。金属有机框架材料（MOF）是

一种有机-无机杂化的新型多孔材料，具有强大的

吸附能力、高比表面积及高孔隙率。公开文献报道

了许多具有高吸水率和良好稳定性的MOF材料，

图 7为新型MOF材料结构图。刘忠宝等[28]将水浴

法成功合成的MIL.10l（Cr）材料应用到干燥剂除

湿系统中，相比于硅胶干燥剂材料，MIL.101（Cr）

除湿换热器在高湿环境下更具优势。葛镥榕等[29]

提出了一种铝基MOF的新型合成方式，并制备了

MOF除湿换热器，这类换热器的除湿换热能力是

硅胶除湿换热器的 2~3倍。

图 7 新型MOF材料结构图

Fig.7 Structure diagram of new MOFmaterial

3 在蓄能和热回收中的应用
3.1 蓄能材料

蓄能技术在制冷空调中应用最成熟的是水或

冰蓄冷/热，近几年相变材料的研发成为热点。相

变材料可分为无机类和有机类，水合盐材料等无机

类因储能密度高、相变温度固定、价格低廉、易获

得，在空调蓄冷领域广泛应用；有机类相变材料的
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相变温度普遍较高，在蓄热领域应用更多。表 2所 示为空调蓄冷用相变材料分类及其热物性[30]。

表 2 空调蓄冷用相变材料分类及其热物性

Table 2 Classification and thermophysical Properties of phase change materials for air-conditioning cold storage

类别 相变材料组成（名称）
相变温度

/℃

相变潜热

/（kJ/kg）

导热系数

/（W/(m·K)）

无机类

Na2SO4·10H2O

NH4Cl、KCl、K2SO4、CMC、六偏磷酸钠、硼砂、硼酸

NH4Cl、KCl、硼砂、PAAS

NH4Cl、TiO2纳米颗粒、硅胶粉

NH4Cl、硼砂、PAC

8.25

6.40

7.33

10.30

114.4

141.0

135.0

142.7

—

0.547

—

—

有机类

有机相变复合材料 A

蓄冷材料 D

十六烷和十四烷

辛酸、肉豆蔻醇

月桂酸、正辛酸

十四烷（芯材）阿拉伯胶和明胶（壳材）

7.69

6.40

9.40

6.90

7.73

7.92

149.0

119.0

145.9

169.1

134.0

191.0

0.430

—

—

—

0.170

—

蓄热材料按其蓄热方式可分为显热蓄热材料、

相变蓄热材料、热化学蓄热材料和吸附蓄热材

料[31]。常见的显热材料以及相变潜热材料如表 3、

4所示[32]。

表 3 显热蓄热材料

Table 3 sensible heat storage material

材料 温度范围/℃ 材料成本/元/kg 优点 缺点

水 0~100 0.01
经济易得、无毒无害、环境友好、

不燃、循环稳定

使用温度低、存在凝固、沸腾等

现象

导热油 -30~400 2~80
传热效率高、易于调控温度、基本

无腐蚀

价格高、使用温度较低、易燃、

蒸气压大、易分解、寿命短

熔盐 130~850 3.5~20
传热性能好、系统压力小、使用温

度较高、价格低、安全可靠

容易凝固、冻堵管路、有腐蚀性、

部分有毒

岩石 <700 0.05~1.4
廉价易得、无毒、不燃、热性能稳

定、无腐蚀性

热效率低、需要传热介质、循环

稳定性较低

混凝土 <550 0.3~1
化学性能稳定、传热性较好、价格

便宜

高温开裂、蓄热密度较差、需要

传热介质

耐火砖 <1200 7~12
化学稳定、使用温度范围广、强度

高
成本高、需要传热介质

表 4 潜热蓄热材料

Table 4 latent heat storage materials

材料
材料成本/

元/kg
优点 缺点

冰 0.01 无毒无害、环境友好、不燃、价格低、无腐蚀性 相变温度单一、体积变化较大

水合盐 1~10
高热导率、相变体积变化小、热应力效应小、毒

性低、价格低

相分离、过冷度较大、腐蚀性较强、长期运

行循环稳定性差

石蜡 6~15
化学惰性和稳定性好、体积变化和蒸汽压力较

小、无腐蚀性、无相分离、无过冷
导热率低、和塑料材料不兼容、适度可燃性

脂肪酸 8~25 价格较低、过冷度小、化学性质稳定、无相分离 导热率低、循环稳定性差

无机盐 2~15 成本低、导热性好、循环稳定性好 相变体积变化较大、部分强腐蚀性和毒性
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相变材料按其相变温度可分为中低温相变材

料（0℃~120℃）和高温相变材料（120℃~850℃）。

中低温蓄热材料的物理稳定性、热稳定性、导热性

和腐蚀性会直接影响其性能，在热负荷的移峰填

谷、太阳能取暖、新型节能建筑用材、空调蓄冷和

低温蓄冷等领域应用较多；高温相变材料主要包括

单纯盐金属与合金、碱、混合盐、氧化物等，主要

在小功率电站、太阳能发电、工业余热回收等领域

应用[33,34]。邓子昂等[35]设计了一种螺旋管式低温相

变蓄热末端装置并研究其蓄放热特性，结果表明热

媒温度为 50℃时，蓄热和放热时间均为 8小时，

影响因素包括热媒温度、流量、传热面积以及风速。

相变材料具有潜在储能潜力的特点，但存在导热系

数低、熔化和凝固周期有限等问题。为提高相变材

料辅助储热的性能，Kurnia J C 等 [36]提出多个

PCM、微囊或纳米囊 PCM 浆料等方法。陶汉中

等[37]研究发现选取水、月桂酸、石蜡 3种蓄热工质

对热管式组合工质蓄热系统的蓄热时间比热管式

桂酸蓄热系统节省了约 41.67%。郭茶秀等[38]针对

相变传热过程中存在的问题，提出了强化相变传热

的方法，包括在蓄热器内添加泡沫金属、在蓄热材

料侧添加金属固体或膨胀石墨等。

3.2 热回收材料

热回收利用的方式可分为直接利用、热电转

换、提质综合利用等[39]。热电转换是将水蒸气朗肯

循环或者有机朗肯循环与循环工质吸收的热量结

合，带动发电机发电。常见的用于热回收的吸附热

转化材料有沸石、硅胶、磷酸铝等。彭佳杰等[40]

将硅胶-水吸附式制冷机组用于数据中心的余热回

收中，同时为服务器提供充足的冷量，满足了服务

器直接水冷的要求。王博雅等[41]提出十四酸与月桂

酸按 1:1配比作为空调冷凝热回收的相变材料。

Jihye C等[42]提出一种将相变材料插入介孔沸石中

的吸附热回收材料，如图 8所示。该介孔沸石具有

中孔和微孔结构，中孔空间插入 PCM材料储热，

微孔空间则被用作吸附场。金属有机框架（MOFs）

是一种新型微孔材料，与传统的吸附材料相比，

MOFs具有高比表面积、多孔性、多功能性和吸附

过程特性，多用于空调或低级废热回收，是有前途

的低品位废热材料[43]。MOFs结构中金属-配体框

架具有长期热稳定性，通常在 150-250℃之间，很

少超过 300℃，废热回收效果远好于沸石[44]。

图 8 含 PCM的介孔沸石

Fig.8 Mesoporous zeolite containing PCM

此外，热电材料是一类具有热电转换性能的特

殊半导体材料，可用于炼钢高炉废热、汽车尾气余

热、垃圾焚烧余热以及其他低品位热能的回收。热

电材料根据温度分为低温领域和高温领域热电材

料。低温领域热电材料主要为稀土类金属化合物，

目前室温环境下 Bi2Te3系性能最佳，应用最为广

泛；中温领域有 PbTe、导热高分子材料聚苯胺等[45]。

4 其他
4.1 新型保温材料

保温材料主要用在建筑及冷冻冷藏领域，选用

保温材料依据包括：导热系数小、密度小、防火性

能强、使用温度范围大、价格便宜、抗水蒸汽渗透

性能好等。合适的保温材料不仅可以有效减少热媒

传输过程中的散热损失、减少热能损耗，而且能节

约燃料消耗。按材料属性可分为有机、无机及金属

复合材料；按结构可分为硬质、发泡、纤维结构[46]，

图 9为常见的保温材料产品，包括岩棉、聚苯乙烯、

聚氨酯等。

（a）岩棉

（b）聚苯乙烯
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（c）聚氨酯

图 9 保温材料

Fig.9 Thermal insulation materials

有机保温材料具有保温效果好、价格便宜、致

密性高等优点，在国内保温材料市场的占有率达

90%，表 5为常用保温材料的性能参数。聚氨酯硬

泡是目前无机和有机保温材料导热系数最低的一

种材料，具有成本低廉和装配方便的优势，在冰箱、

冰柜、冷链物流以及建筑外墙保温领域应用非常广

泛[47]。但保温材料制备过程所用的传统发泡剂含有

氯、氟等卤素，产生的氯氟烃严重破坏大气臭氧层。

毕戈华[48]研发的聚氨酯发泡剂未检测出氯元素、氟

元素，且 ODP与 GWP指标检测结果均显示为 0。

表 5 保温材料性能参数表

Table 5 Performance Parameters of Thermal Insulation Materials

保温材料分类
导热系数

W/(m·K)
抗拉强度MPa 防火性 烟密度 氧指数 熔融

模塑聚苯板 0.042 0.10 阻燃 B2 68 26 带火滴

挤塑聚苯板 0.030 0.10 阻燃 B2 66 28 带火滴

聚氨酯硬泡 0.024 0.10 阻燃 B2 51 29 带火滴

岩棉 0.040 0.08 不燃 A级 0 不燃 无

改性酚醛防火保温材料 0.030 0.10 等同 A级 0 45 无

4.2 碳纤维材料的应用

碳纤维具有轻质量和高强度等特点，近年来，

碳纤维用途趋于多样化，使用碳纤维作为制冷和采

暖领域设备材料的技术逐渐普及。磁制冷技术具有

高效环保的特点，但在其规模化应用中无法制备出

大体积磁制冷功能的合金。针对该问题，杨元奎

等[49]提出碳纤维增强的磁制冷功能合金复合材料

制备装置与制备方法。此外，吸附式制冷具有无

CFCs问题、可利用低品位热能驱动、价格效用比

高等特点，但其存在制冷系数偏低的问题，而提高

制冷工质对的吸附效率是解决问题的关键。公绪金

等[50]阐述了以活性炭为吸附剂来强化吸附式制冷

能效的研究进展，并认为提高活性炭调控技术和各

项性能可促进吸附式制冷系统的发展。现有的复合

相变材料制备工艺复杂且成本较高，导致其应用受

到一定的限制，如相变胶囊、碳纳米管等。为此，

罗春欢等[51]提出了一种中低温管式碳纤维复合相

变材料及其制备方法来应对现有技术的不足，如图

11所示制备流程图，可有效降低制备成本和工艺

复杂度。

熔融相变

材料

离心制备

碳纤维管

碳纤维

悬浊液

碳纤维管
+

相变材料

成膜剂

管式碳纤

维基复合

相变材料

离心制备

成膜剂

中空

金属模具

图 11 碳纤维制备流程图

Fig.11 Flow chart of carbon fiber preparation
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5 结论
新型材料在制冷空调中应用，除了提高系统运

行性能，还可以拓展其他方面的能力。目前，国内

外有许多新型材料被研发出来应用在制冷空调领

域，取得了很好的成果。在变频空调压缩机中，电

机用的稀土材料，将逐渐被铁氧体代替；铝代铜换

热器已被推广应用，非金属塑料换热器的导热系数

不断被提高，具有广泛应用的潜力；针对换热器表

面结霜结垢问题，表面涂层的选择至关重要，纳米

材料、硅胶以及MOF材料涂层应用效果良好；无

机类相变材料在空调蓄冷领域应用广泛，有机类相

变材料则在蓄热领域应用广泛；建筑节能保温材料

可分为有机、无机及金属复合材料，聚氨酯硬泡节

能保温材料是导热系数最低的一种材料；碳纤维材

料逐渐被广泛应用于制冷设备中，如碳纤维电地

暖、碳纤维带嵌入地暖系统的新型地暖系统、碳纤

维增强磁制冷、碳纤维复合相变材料等，未来更多

的新型材料将会使用到制冷空调设备中。
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