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蓄热材料是一种能在常温下快速加热的新型环保材

料，其具有高导热性、高弹性模量、高导热性和低密度

等特性，在航空航天领域中被广泛的应用与各种工业生

产中。蓄能电池是利用热能的释放来实现能量储存的装

置设备，它可以将电能转化为化学能，并通过化学反应

产生大量的气体和液体，使其成为高温高压的二次能源。

目前世界上有超过 80% 的铅酸蓄热器用于铅酸的储氢，

而美国的镍镉公司则以镍镉为主的汽车用的镍氢发动

机，日本也以锂离子动力的方式进行了替代。

1 金属氢氧化物的高温化学蓄热

高温化学蓄热是在温度较高的环境中，通过化学反

应，将金属的原子、分子和离子等进行加热，从而使其

成为固态，并产生的一种新型的蓄热材料。金属氢氧化

物的高温化学性质比较活泼，在不同的条件下都会发生

一定的反应生成新的合金元素，但是由于它的熔点低，

所以它的应用范围受到限制。为了克服这一缺点，人们

开始研究与开发一些具有特殊性能的金属氢气和普通的

铅盐等，这些都能应用于工业生产中。20 世纪 60 年代，

美国人 Hart 提出了用铂族的铂材料作为载体，利用这种

催化剂来制备出的 MOFs 薄膜。优点在于可以直接与其

他物质接触，还能对样品的形变过程做出相应解释；且

工艺成本很低，可实现连续操作，该方法被广泛用于太

阳能电池制造中。

金属氢氧化物的制备方法主要有两种：直接还原法

和化学转化法。①化学转化法利用化学反应将金属氧化

物进行氧化，再与其他物质反应生成新的化合物或合金。

这种制备方式的优点在于其工艺简单，设备易操作，且

成本低廉 [1]。但是也有一些不足之处，如对材料的要求

较高，而且生产过程中的温度控制较为严格，所以在实

际应用中并不理想；②化学转换法采用化学转化的办法

将金属氧化物与其他的有机或无机的混合物通过物理的

手段结合在一起，得到所需产物或产品。其原理为：以

氢气为原料，用酸、碱等氧化剂和水作为溶剂，在水溶

液的作用下，使反应物发生水解，产生新的合金元素，

然后经过一系列催化和分离，最后形成的合金就可以成

为金属氢氧化物。但因该方法的局限性，如：对环境污

染大，容易造成二次污染，因此目前还没大规模的工业

使用。

氢氧化物是化学蓄热的主要组分，它具有高的活性、

高的熔点和低的导电性等特点，因此在高温化学蓄热量

的制备中，金属氢氧化物的应用也非常广泛。在低温条

件下，金属合金的性能会受到很大的影响而下降，但如

果其内部结构不稳定，其耐腐蚀性会变差。为了提高金

属的耐高温性，可以通过对其进行特殊的处理来实现。

目前，金属氢氧化物的应用已经成为了一种重要的研究

领域，但是由于它的价格昂贵，所以还没有得到大规模

的推广和应用。此外还有其他的一些问题，如：在室温 

下，金属材料的导电率较低，而当温度升高时，材料表

面的氧含量也随之增加，导致材料的导热系数降低，从

而使得材料的机械强度变小，这也限制了它的使用范围。

2 金属氢化物的高温化学蓄热

氢气是一种重要的化工原料，在工业生产中主要有

两种用途：一是作为催化剂的载体；二是为其他化学反

应提供化学中间体的燃料或物质。氢键是指氢键的种类

和数目，也就是原子的结构、尺寸大小、表面活性等。

金属氢化物的性质与金属的化学组成密切相关，它是由

多种元素构成的混合物（如 Hg2+），不同组分的化学成

分对反应的催化作用也不相同，因此对其的要求也有所

不同。目前，人们已经从热力学的角度出发，提出了许

多关于金属的化学特性的定义及其应用，但这些描述大

多数都是基于热力学的理论基础上的研究结果，没有考

虑到动力学的问题和实际应用。随着科学技术的发展和

社会的进步以及人类环保意识的增强，各种金属材料化

学性能得到了进一步的完善，如：高强度的机械磨损，

高熔点的合金化，高导电性的热稳定性的研究等。

热传导是化学键反应的重要组成部分，它具有可逆

性、不可逆性和不平衡性等特点，因此在化学反应中，

金属氢化物的产生主要取决于其自身的性质和结构。金

属氢化物的形成与它的化学键的形式有很大的关系：①

金属离子的物理特性决定了其在高温下的稳定性；②金

属的化学性能对其的催化作用有很好的影响；③当温度

较高时，金属就会发生氧化还原反应，而生成的产物也

会被加热到一定的程度后变为液态，从而使溶液变得更

加稳定。所以当外界条件发生变化时，金属就会进行热
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传递，而这种现象的出现与原子的活性、扩散速度以及

分子间的范德华力等因素有关。还有一些其他原因：比

如催化剂的种类及用量多少等。这些都能使金属的转化

率提高，还能促进反应的进一步展开。但是如果要改变

这个问题，需要大量的实验来验证。

3 金属碳酸盐的高温化学蓄热

从热力学角度看，金属在高温下的性能会发生很大

的变化而导致其温度的升高和降低。当金属的熔点低于

室温时，其内部的原子就会被加热到较低的温度（约为

100℃），而当金属的沸点高于 -10℃时，就被放出大量

的热量使之开始进行化学反应，从而达到了高温化学的

效果；当金属的熔点与室温相差较大，且小于 -200℃时，

就会产生热膨胀现象，这种情况下也被称之为热释放。

在高温条件下，由于分子的能量密度比晶体的大得多，

所以可以将这些大的体积物体的热能转化为化学能，并

通过化学作用的方式使之变为气体的一部分或全部的动

能；同时，也能够利用这一原理，把低温反应过程中所

需压力和速度转换成其他的形式来实现的物理或化学性

质。

碳酸盐的制备方法有很多种，但是最常用的还是化

学法和物理法。其中化学法是最传统的一种制备金属碳

酸盐的方式；而物理法则是利用化学反应来生成金属的

物质并使其成为氧化物或气溶胶体，然后再将其制成各

种不同的产品来满足人们的需求；目前较为常见的有电

弧炉、等离子炉等。在实际生产过程中可以根据需要选

择合适的合成工艺，如反应条件温和，反应物摩尔比低，

催化剂用量少，成本低等。

当温度达到 300℃时，金属碳酸盐就会发生氧化还

原反应，生成一种新的金属氧化物，然后在其表面形成

一层致密的薄膜状结构，从而使其成为高温的蓄热材料。

当金属的熔点低于 400℃时，就会出现熔融和分解的现

象而产生高温化学效应。当金属的沸点高于 600℃时，

就可以在低温下加热，使其内部的化学反应进行，使合

金中的原子被释放出来，这就是高温化学性质的主要表

现。随着时间推移和环境影响下，金属中的某些元素也

会逐渐失去活性，而这些元素的存在又能促进了溶质的

扩散与溶质的分离；同时，由于溶质的溶解度的不同也

能让它们的迁移率增加，所以溶质的转移率的变化是非

常明显的；而且，如果将溶质的浓度提高到某一临界值，

那么这个时候的溶液中的溶剂将会被全部蒸发掉，这也

是一个可逆的过程，把这种情况称为“热固性”。

4 结晶水合物的低温化学蓄热

结晶金属结晶水合物是一种特殊的结晶体，它是在

晶态下形成的晶胞膜，其内部存在着大量的晶体相，当

温度升高时，这些晶胞壁会产生高温，使其表面的熔点

下降，当这种相冷却到一定程度时，就会使它的表面温

度迅速上升，最终导致它的强度降低，甚至出现热疲劳

现象。因此可以通过对结晶体的加热来控制结晶体的尺

寸和形状，从而达到提高产物的力学性能的目的 [2]。结

晶水合物的制备方法有很多种，如水蒸气蒸馏法、蒸发

法、冷凝法等。水蒸汽蒸馏法就是利用氢与其他物质发

生反应生成的氢离子，在这个过程中，氢能够与其他的

物质进行化学反应，而氢气则不会造成任何有害的污染

环境，所以也不需要对纯净的纯净的矿物燃料。冷凝法

则是将饱和的液体用冷凝器的形式储起来，然后经过降

温后，再送入燃烧炉中，经炉膛的汽化，得到所需的焦 

炭。

水合物是一种复杂的热力学不平衡的非晶态金属，

它是由结晶区和非晶区两种不同的物质组成的混合物。

结晶区内的结晶物的熔点为 14~30℃，而在非晶体区则

为 16~24℃，这就决定了其在低温下的溶解度很低。结

晶过程的温度梯度与溶质的性质有关，当温度降低时，

溶质的析出量会增加，但析出量随温度的升高而减少。

所以当溶质的析出量大于饱和蒸汽的浓度时，会使其的

析流速度变慢，从而使其的解吸速率下降。在工业生产

中，结晶器的使用可以提高产物的热导率，当反应器的

加热比较大时，可将所需的时间缩短，这样不仅能保持

较高的转化率，而且还能避免产生大量的热量损失。另

外还可通过调节工艺参数来控制结晶器的体积、质量等。

5 结束语

本文主要对化学蓄热材料的开发与应用进行了综

述，并对其在工业、农业、医学等方面的应用做出了综 

述。化学蓄热材料的发展已经有很多年，但是目前还存

在一些问题，例如：结构不够紧凑，性能不稳定，耐腐

蚀性较差，耐高温性不强，难以应用于实际生活中。当

前人们对于环保的要求越来越高，化学蓄能被广泛的运

用到各个领域。许多国家都将化学蓄能作为一种新型的

能源来加以利用，比如：美国的“地球村”，日本将其

应用于城市的空气净化系统，以及欧洲的“可持续发展

计划”等。化学储能的优点是十分明显的：无污染；具

有高效的工作效率；可用于多种用途，如：气体储存，

液体输送，光催化反应，太阳能电池，液冷式储运，电

致发光二极管燃料发申和其他的各种应用。
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