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摘　要　相变材料是一类以潜热实现能量存储释放的储能材料，由于其在相变温度附近具有很大的储热密
度，相变材料可以被用于建筑控温、太阳能热发电和高温传热蓄热等应用中。换热器是相变储能设备的重要

组成部分，可以将热量在供需两端进行传递和转移，保障需求一方的使用，随着相变材料研究的不断深入及其

工程应用的广泛普及，换热器已在众多相变储能项目中发挥了重要的枢纽作用。为了保证换热器的使用性

能，需要对换热器在相变材料中的防腐蚀性进行全面的分析。本文总结了大量国内外的文献，分析不同成分

的相变材料对换热器材料的腐蚀性，为换热器材料的选择提供了参考。
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随着化石能源的广泛使用，人类现代文明取得了巨大的进步，但随之而来的负面影响之一就是ＣＯ２
排放量的迅猛增加及其造成的全球温室效应的加强［１］。为了在保证经济发展速度的同时降低对环境的

破坏，人们开发了多种储能技术来提高能源使用效率，热能存储由于能回收再利用发电产生的大量工业

废热，有效提高能效，受到了全世界研究人员的关注［２３］。相变材料（ＰＣＭ）是一类利用潜热实现热能存
储的材料，其在相变温度附近能吸收或释放大量热能，且储能过程中温度基本保持不变，这种特性使得

相变材料成为理想的蓄热材料，目前已被广泛使用在商用建筑和试点工程中［４７］。换热器是相变储能系

统中的重要组成部分，它在其中起到转移热能、提高系统效率的作用。换热器已被普遍应用于众多生产

设备中，它将热量通过一定的传热方式从热流体传递到冷流体，可实现加热、冷却、凝结、蒸发和重沸等

多种用途［８１２］。为了构建出高效、环保、稳定的相变储能系统，进一步提高相变材料在系统中的储热性

能，人们展开了大量的探索研究，目前的研究主要集中在换热器防腐蚀、换热器模拟和新型换热器设计

等３个方面。由于应用场景的复杂性和换热器本身的多样性，实际生产生活中要根据具体的应用领域
和使用的相变材料选择不同的换热器材料。如果换热器在使用中发生了腐蚀现象，存在以下危害：腐蚀

产物可能是有毒气体，危害人体健康；相变材料造成的腐蚀多表现为换热器管束均匀减薄和腐蚀穿孔，

被腐蚀的换热器会发生泄漏，严重影响生产的顺利进行，甚至引发安全问题；腐蚀可能影响相变材料的

储热性能，从而降低系统的整体效率。换热器的抗腐蚀研究针对不同的相变材料考察换热器材料的稳

定性，以保证换热器的安全稳定使用，对此国内外学者进行了大量的研究。

相变材料与换热器基体的相容性是相变材料能否用于实际生产生活的重要因素，承载相变材料的

换热器要求在在不同环境和不同条件下，均不会穿孔造成储能单元的泄漏。相变材料对换热器的腐蚀

可能来自相变材料本身的性质或者相变材料中的杂质，通过对相容性机理的研究，可以确定合适的封装

材料，或者对相变材料进行改性以提高相变材料与基体的相容性。与相变材料结合的换热器材料通常

使用金属或塑料，因此损坏的主要原因归结为金属腐蚀和塑料降解两种原因。

相变材料按照组成分类，可分为水合盐、有机相变材料和熔融盐。水合盐在熔化时可能表现出较强

的酸碱性，从而加大腐蚀的程度。最早关于水合盐对金属材料的腐蚀研究始于２０世纪７０年代，Ｓｃｈｏｄｅｒ
和Ｈｅｉｎｅ等研究了不锈钢、铜、铝合金等金属对Ｎａ２ＳＯ４·１／２ＮａＣｌ·１０Ｈ２Ｏ、ＣａＣｌ２·６Ｈ２Ｏ、Ｎａ２Ｓ２Ｏ３·５Ｈ２Ｏ等
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水合盐的抗腐蚀性，Ａｂｈａｔ［１３］对他们的工作进行了总结，发现所研究的不锈钢对水合盐均有很好的相容
性。有机相变材料是日常使用的一大类相变材料，其中的脂肪酸熔化时也会表现出一定的酸性，对金属

换热器造成腐蚀；有机相变材料还会在与高分子材料接触时造成降解问题。熔融的无机化合物又称熔

融盐或简称为熔盐，熔盐是常见的相变材料，使用温度通常较高，高温下腐蚀速度也会提高，而且使用熔

融盐时对安全性的要求更高。工业上熔盐还常被用作传热工质，与换热器的应用密不可分。下文按照

相变材料的不同组分，归纳总结了国内外在相变材料与换热器材料兼容性的研究。

１　换热器与相变材料兼容性
１．１　金属及合金相变材料

金属及合金作为相变材料的优势在于高导热系数和高单位体积储能密度。但是目前金属类相变材

料仍然没有大规模的应用，主要限制因素就在于液态金属容易与封装的金属壳体反应，造成腐蚀。

ＡｌＳｉ合金由于具有较高的相变潜热得到较多的研究。陈枭等［１４］研究了容器防护涂层对ＡｌＳｉ合金
的抗腐蚀效果。他们以耐高温有机硅混合树脂为基质，添加不同的耐腐蚀粉体制成涂料，刷覆在３０１Ｓ
不锈钢上，比较了３种涂覆层的不锈钢与没有涂覆层的不锈钢的质量变化速率。结果表明，没有保护层
的不锈钢受到了严重的浸蚀，而有涂覆层的不锈钢由于涂层可以与部分Ａｌ生成玻璃状的硅酸无机化合
物涂层，使用寿命得到了极大的延长。其中ＳｉＯ２含量高的涂层抗腐蚀性表现最好。研究还发现，铝合金
对金属容器的浸蚀与温度关系密切，工作温度严格控制在６２０℃以下有利于金属容器的长期使用。

Ｆｕｋａｈｏｒｉ等［１５］则研究了不同陶瓷材料对ＡｌＳｉ合金的抗腐蚀性。陶瓷材料具有对液态金属的抗腐
蚀性，并且有些陶瓷材料具有可与金属比拟的高热导率。他们选择了Ａｌ２Ｏ３、ＡｌＮ、Ｓｉ３Ｎ４、ＳｉＣ和ＳｉＯ２作为
容器材料，并且比较了不同 Ｓｉ含量的 ＡｌＳｉ合金的腐蚀性。结果显示，由于处于热力学的稳定状态，
Ａｌ２Ｏ３和ＡｌＮ表现出了对ＡｌＳｉ合金的高抗腐蚀性；而Ｓｉ３Ｎ４由于对熔融态合金的低润湿性，也表现出了
良好的抗腐蚀性。这些对 ＡｌＳｉ合金的相容性研究表明，抵抗熔融的 ＡｌＳｉ合金腐蚀的方法包括：采用
ＳｉＯ２含量高的高温涂料；采用Ａｌ２Ｏ３、ＡｌＮ和Ｓｉ３Ｎ４作容器材料；严格控制使用温度。

除了Ａｌ和Ｓｉ含量较高的合金外，Ｍｇ基合金由于较高的潜热和良好的导热也可以作为理想的相变
材料，文红艳等［１６］采用失重法和电子探针法研究了储热合金Ｍｇ１５Ｃａ１５Ｚｎ与４５号钢和３０４不锈钢的
相容性。通过对腐蚀层的元素含量研究，他们发现熔融的镁合金对钢材的腐蚀主要是 Ｍｇ原子的扩散；
而３０４不锈钢中的Ｃｒ元素可以在晶界形成偏聚，阻止Ｍｇ原子的扩散，因此３０４不锈钢更适于封装镁合
金。除了上述研究，李元元等［１７］还总结了其它低熔点合金储热材料与金属容器的兼容性。

１．２　熔融盐
熔融盐是高温传热、蓄热材料的主要选择。不同成分的熔盐材料物性不同，可以按照需要制备成不

同低共熔点的混合盐，所采用的换热器材料也有相应的变化。例如与硝酸盐相比，碳酸盐的熔点更高，

作为高温相变材料也具备独有的特性：熔融碳酸盐的粘度、密度和表面张力等均比硝酸盐稍微大一些，

但粘度系数均小于１０ｃＰ，满足传热流体对粘度的要求。由于熔点高、相变潜热有限，单相的碳酸盐常常
不能满足性能要求，因此由纯盐组成的二元、三元、多元熔盐就成了一种解决手段。然而，如果希望进一

步提高二元和三元碳酸熔盐的蓄热能力，降低共熔点，增强热稳定性，还需要添加其他无机盐制备多元

熔盐。高温熔盐一旦温度超过使用上限，则熔盐开始变得不稳定，会发生缓慢的反应，并放出气体，使混

合物的熔点升高甚至导致熔盐的变质［１８］。

众所周知，塑料材料在高温下不稳定，不易满足使用要求，中高温应用通常使用金属或合金以满足

兼容性要求，其中不锈钢在换热器材料中扮演着举足轻重的作用。探索熔盐对不同金属基体的腐蚀影

响，对中高温相变材料与换热器兼容性具备指导意义。Ｈｅｉｎｅ［１９］考察了Ａｒ气氛围下不含杂质、水的无机
盐混合物对 ３种不锈钢的腐蚀情况，不锈钢分别是低碳钢 Ｓｔ３５８、锅炉钢１３ＣｒＭｏ４４和奥氏体钢
Ｘ１０ＣｒＮｉＭｏＮｂ１８１０，几 种 无 机 盐 混 合 物 分 别 是 按 照 摩 尔 比 ５０ＡｌＣｌ３５０ＮａＣｌ（熔 点 １５０℃）、
２．５ＬｉＣｌ５２．５ＬｉＮＯ３４５ＮａＮＯ３（熔点１８０℃）、６．５ＮａＣｌ９３．５ＮａＮＯ３（熔点２９７℃）和４１５ＫＣｌ５８５ＬｉＣｌ（熔
点３５５℃），此外还研究了ＡｌＣｌ３ＮａＣｌ在空气氛围下对钢材的腐蚀。调查结果显示，除了混合氯化盐
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图１　４种不锈钢１５ｄ的腐蚀动力曲线［２０２１］

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆ４ｋｉｎｄｓｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｓｔｅｅｌｓｉｎ１５ｄａｙｓ［２０２１］

ＡｌＣｌ３ＮａＣｌ和 ＫＣｌＬｉＣｌ会产生线腐蚀速度低于
０１ｍｍ／ｓ的腐蚀外，Ａｒ气气氛下的无机盐混合物和
钢材均有良好的相容性。

国内有研究学者［２０２１］选取 ２５２０、３０４、３１６Ｌ和
３２１这４种不锈钢试样作为研究对象，在氯化钠、氯
化钾和无水氯化镁混合熔盐５００℃条件下腐蚀１５ｄ
的腐蚀动力学曲线，如图１所示。
１５ｄ内的腐蚀速率从大到小依次为３１６Ｌ＞３０４

＞３２１＞２５２０，其中３１６Ｌ在混合氯化盐中的抗腐蚀
性能最差，２５２０的抗腐蚀性能最好。因此，２５２０不
锈钢是在氯盐环境下更为适宜的换热器材料。该研

究还表明，氯盐对不锈钢的腐蚀性强于硝酸盐，在硝

酸盐、氯盐混合熔盐中，腐蚀速率随着氯盐含量的增

加而增加。氯盐经济性和传热性能综合评价最好的比例是按照质量比为ｍ（ＭｇＣｌ２）∶ｍ（ＮａＣｌ）∶ｍ（ＫＣｌ）＝
２∶７∶１，而ｍ（ＭｇＣｌ２）∶ｍ（ＮａＣｌ）∶ｍ（ＫＣｌ）＝２∶５∶３相变潜热最大

［２０２１］。

Ｈｅｉｄｅｎｒｅｉｃｈ和Ｐａｒｅｋｈ［２２］研究了熔融氢氧化锂跟金属或合金的相容性，比较了不同金属或合金的质
量损失。发现纯金属Ｎｉ、Ｚｒ、Ｔｉ和Ａｇ的抗腐蚀性最好，且优于Ｎｉ基、Ｃｒ基和Ｆｅ基合金，其中Ｎｉ基合金
的抗腐蚀性较好，Ｆｅ基合金有严重的质量损失；Ｎｉ基和Ｆｅ基合金中Ｃｒ含量低的抗腐蚀性更强；Ｚｒ基和
Ｔｉ基合金的反应活性也比较低，在５００℃的熔盐中放置３００ｈ后有微小的质量损失。

有学者［２３２４］作交互碳酸熔盐的制备：将Ｎａ２ＣＯ３、Ｋ２ＣＯ３和添加剂分别放置于１２０℃的烘箱内干燥
２４ｈ，按配比质量加入２９６％Ｎａ２ＣＯ３、４１％Ｋ２ＣＯ３的无机盐，余下部分为添加剂，搅拌混合均匀，放入碳
化硅坩埚内升温至７５０℃让熔盐熔融，保持温度７５０℃待其彻底熔化。最后掺入余下部分ＮａＣｌ作为添
加剂形成 ＳＹＳＵＣ１的熔盐，该熔盐熔点为 ５６６９℃，熔化热和分解温度分别为 １０３０Ｊ／ｇ和
８５２１℃［２３２４］。有研究将３１４、３０４、３１６Ｌ、３２１、３１０Ｓ这５种不锈钢片放入８００℃的ＳＹＳＵＣ１熔盐环境中
恒温静态腐蚀５０ｈ，结果发现３１０Ｓ质量损失最小，３１６Ｌ质量损失最大。除了３１０Ｓ外，其余不锈钢形成
的腐蚀膜中疏松氧化物比较多。浓碱处理后，３１０Ｓ质量减少仍然最小，说明形成酸性氧化物最少；浓酸
处理，３２１和 ３０４质量减少最少，说明除 ３２１、３０４之外，其它不锈钢形成的碱性氧化膜更厚，结合
ＳＹＳＵＣ１形成的碱性环境，说明３１０Ｓ不锈钢耐腐蚀性最好，最适宜在碳酸熔盐中做换热器材料［２５］。

氯离子在高温熔盐中常常扮演活化腐蚀的角色。Ｓｉｎｇｈ和 Ｓｅｎ［２６］研究了当 ＮａＮＯ３中加入质量分数
为７５％的ＮａＣｌ后低碳钢的腐蚀行为。结果发现，钢材在上述熔盐中浸泡１０ｈ后，腐蚀的情况相比于
不加ＮａＣｌ的熔盐明显加重。原因在于加入 ＮａＣｌ后，腐蚀活化能和极化电阻会降低，腐蚀速度会增加，
金属较大程度上的碎裂在４５０℃就发生了。

除了金属材料以外，中高温相变材料使用的换热器还可以使用惰性石棉耐火材料，Ｇｕｉｌｌｏｔ等［２７］研

究了换热器中的惰性石棉耐火材料和多种相变材料的相容性。这些相变材料的熔点范围为 ２００～
１０００℃，包括Ｎａ２ＳＯ４（熔点 ８８４℃），５５Ｋ３ＰＯ４／４５Ｌｉ３ＰＯ４（熔点 ８３３℃），５９Ｎａ２ＣＯ３／４１Ｋ２ＣＯ３（熔点
７１０℃），４８Ｎａ２ＣＯ３／５２Ｌｉ２ＣＯ３（熔点５００℃）和５０ＫＮＯ３／５０ＮａＮＯ３（熔点２２１℃）（以上均为摩尔比）。他
们通过核磁、Ｘ射线衍射和扫描电子显微镜探究发现，惰性石棉材料只对硝酸盐有抗腐蚀性，当其他无
机盐熔化后会与石棉发生反应，形成ＫＣａＰＯ４、ＫＡｌＳｉＯ４、Ｎａ２ＣａＳｉＯ４、ＬｉＣａＰＯ４等，从而使石棉失效。
１．３　有机相变材料

最早研究高分子与有机相变材料兼容性的是 Ｗｅｒｎｅｒ［２８］，他选择包括以聚丙烯（ＰＰ）、聚乙烯（ＰＥ）
和聚酰胺（ＰＡ６）为材质的瓶子用来封装脂肪酸（肉豆蔻酸，熔点５２℃）和石蜡（熔点５８～６０℃），研究
了封装后的腐蚀特性及相变材料的储热性能变化。他发现ＰＰ用于封装脂肪酸时会出现脆化、扩散溶解
的问题；虽然用于封装石蜡时塑料瓶不会变形，但是在较高温度时还是会有扩散溶解的现象。高密度聚

乙烯（ＨＤＰＥ）和低密度聚乙烯（ＬＤＰＥ）不适用于封装石蜡：密封好的瓶子在保持高温１ｄ后就产生扩散
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溶解的问题。而ＰＡ６用于封装肉豆蔻酸、石蜡和肉豆蔻酸月桂酸混合物时没有发生扩散问题。
Ｌáｚａｒｏ等［２９］同样使用塑料瓶作为封装容器，研究了 ＨＤＰＥ、ＬＤＰＥ、聚酯合成纤维（ＰＥＴ）和 ＰＰ作为

封装基体与相变温度在２２℃左右的石蜡类相变材料—３４％十六烷与６６％十八烷的混合物、ＲＴ２０、ＲＴ２６
和ＲＴ２５的相容性。实验用相应材料的瓶子来封装相变材料，并用控温箱来模拟高温低温的循环过程，
实验时间长达１０个月、控温循环超过１５０次。他们用失重法来评价材料的腐蚀情况，结果显示，ＬＤＰＥ
除了会产生较大的质量变化外，瓶身还会发生严重的形变，因此不适用于封装石蜡类相变材料；对所研

究的几种有机相变材料而言，ＰＥＴ的抗腐蚀性较强，最适合作为封装材料，但在使用过程中会吸收水分，
在长期使用时可能会影响相变材料的储热性能。他们还总结了容器发生质量变化的主要原因：相变材

料的扩散迁移和容器对空气中水分的吸收。

为了排除空气中水分对质量变化的影响，Ｃａｓｔｅｌｌóｎ等［３０］将ＰＰ、ＬＤＰＥ和ＨＤＰＥ制成样品条，浸泡在
不同温度的商用石蜡类相变材料ＲＴ２０、ＲＴ２５和ＲＴ２７中，并每隔２０ｄ测量一次塑料条的质量变化、力
学性能和焓值变化，实验时长４００ｄ。由于样品条是完全浸泡在相变材料中的，因此不会吸收空气中的
水分，其质量变化纯粹来自于与有机相变材料的相互作用。结果显示，ＬＤＰＥ表现较差，不适用于封装有
机相变材料；ＰＰ同样有较大的质量变化，会吸收有机相变材料并且杨氏模量下降最明显，但是 ＰＰ的屈
服强度高于ＬＤＰＥ和ＨＤＰＥ；ＨＤＰＥ实验后的质量变化最小，不会有明显的变形，溶解进基体的相变材料
也不会影响其热焓性能，但其杨氏模量会有一个较为明显的降低。这是由于ＨＤＰＥ的密度高，具有更高
的结晶程度，分子排列更加紧密，不容易受到石蜡分子的渗透，适用于长期封装有机相变材料。

Ｆｅｒｒｅｒ等［３１］研究了不锈钢３１６、不锈钢３０４、铜、铝和碳素钢与商用酯类相变材料 ＰｕｒｅＴｅｍｐ２３和
２种脂肪酸的混合物７３５％癸酸２６５％肉豆蔻酸、７５２％癸酸２４８％棕榈酸的相容性，这几种相变材
料的相变温度介于２１～２３℃。选取的金属被浸泡在相变材料中１２周后，分析了金属表面的光泽变化、
点腐蚀、鼓泡和沉淀。结果显示，商品化的ＰｕｒｅＴｅｍｐ２３与所有金属的相容性均很好，可以在这些金属容
器中进行长期使用；这几种金属除了铜以外均和脂肪酸有很好的相容性，铜会产生较慢的腐蚀，使熔化

的脂肪酸变色。

Ｓａｒｉ等［３２］研究了几种常用的脂肪酸（硬脂酸、棕榈酸、肉豆蔻酸和月桂酸）与３０４不锈钢、Ｃ２０碳
钢、铝和铜的相容性。通过分析质量变化和金相显微的结果，他们认为金属容器材料表面的氧化层是影

响腐蚀速度的关键因素。３０４不锈钢表面的 Ｃｒ２Ｏ３氧化膜和铝表面的 Ａｌ２Ｏ３氧化膜有助于降低腐蚀速
度；而Ｃ２０碳钢和铜表面产生的ＦｅＯ和ＣｕＯ颗粒不能形成连续的膜，无法对金属提供保护作用。
１．４　水合盐

前述高分子与有机相变材料的研究中，也研究了水合盐对高分子的腐蚀情况。Ｗｅｒｎｅｒ［２８］研究了
Ｎａ２Ｓ２Ｏ３·５Ｈ２Ｏ（熔点４８℃）对聚丙烯（ＰＰ）、聚乙烯（ＰＥ）和聚酰胺（ＰＡ６）的腐蚀特性及相变材料的储热
性能变化，发现ＰＰ封装水合盐时虽然不会被腐蚀，但是会产生较严重的过冷现象，需要添加成核剂。
Ｌáｚａｒｏ等［２９］研究了ＨＤＰＥ、ＬＤＰＥ、ＰＥＴ和ＰＰ作为封装基体和无机相变材料ＴＨ２４的相容性，发现这几种
高分子均不容易被腐蚀，而ＨＤＰＥ吸收水分最少，对水合盐的储热性能影响最小。Ｃａｓｔｅｌｌóｎ等［３０］将ＰＰ、
ＬＤＰＥ和ＨＤＰＥ制成样条研究了与水合盐ＤＣ２４的相容性，ＨＤＰＥ不论封装有机还是无机相变材料都具
有较好的兼容性。Ｏｒó等［３３］研究了在商用水合盐相变材料Ｃ１８和Ｅ２１基础上加上羟甲基纤维素、氟化
铝等添加剂作为相变材料与高分子的相容性。结果发现高分子材料与商用相变材料的相容性均比较

好，不会产生腐蚀问题。

实际生产生活中换热器材料更多使用的是金属材料，包括不锈钢、铝及铝合金和铜合金等。金属材

料通常对有机相变材料抗腐蚀性较好，而对水合盐容易有相容性问题。上世纪８０年代 Ｐｏｒｉｓｉｎｉ［３４］研究
了分别由ＤｏｗＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｐａｎｙ和 ＳｏｌａｒＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ提供的 ２种商用 ＣａＣｌ２·６Ｈ２Ｏ（熔点
２７℃）、Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ（熔点 ３２℃）、Ｎａ２ＳＯ４·１／２ＮａＣｌ·１０Ｈ２Ｏ（熔点 ２０℃）和 ＮａＯＨ·３５Ｈ２Ｏ（熔点
１５℃）与不锈钢３０４Ｌ、钢材Ｃ２０、铝合金ＡＧ３、铝合金Ｄｕｒａｌ、铝和铜的相容性。相变材料对几种金属的
质量变化影响均很小，但金相观察结果显示，含铝的合金腐蚀较严重，不锈钢３０４Ｌ则保持了光洁的表
面，钢材Ｃ２０表面有一层薄而脆的腐蚀层，而铜表面虽然也会被腐蚀，但是被腐蚀的部分不会随着时间
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推移再增加，氧化层对铜起到了一定的保护作用。

图２　９０ｄ的腐蚀实验后的金属表面［３５］

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅｓａｆｔｅｒ９０ｄａｙｓｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔｉｎＭｇｂａｓｅｄＰＣＭ［３５］

Ｎａｇａｎｏ等［３５］研究了一种镁

基相变材料：Ｍｇ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ与
质量分数 ７％ ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ的混
合物（熔点７９℃）对铜、黄铜、碳
素钢、不锈钢 ＳＵＳ３０４、不锈钢
ＳＵＳ３１６和铝金属的腐蚀行为。这
６种金属腐蚀速度分别为０１２１、
００３１３、００９２９、０００１１８、００００１８
和０００００４ｇ／（ｍ２·ｈ），实验后的
金属片外观如图２所示。铝虽然
不适于大部分水合盐的封装，但

在这种镁基相变材料中表现出优

于不锈钢的抗腐蚀性，更适合作为这种镁基相变材料的容器材料。

铝合金由于轻质、高热导、易塑性和成本低，适合工业的大规模生产。ＧａｒｃíａＲｏｍｅｒｏ等［３６］研究了几

图３　铝合金２０２４在４５℃的相变材料 Ｅ３２中浸泡

９０ｄ后［３６］

Ｆｉｇ．３　Ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ２０２４ａｆｔｅｒ９０ｄａｙｓｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

ｉｎＰＣＭＥ３２［３６］

类铝合金和基于Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ的相变材料Ｅ３２的
腐蚀行为。铝合金分别为 ＥＮＡＷ１０５０Ｈ２４、２０２４
Ｔ３、３００３Ｈ１９和６０６３，其中２０２４Ｔ３的含铜量较高，
为３８％～４９％。他们讨论了铝合金中其它金属元
素含量差异对抗腐蚀性的影响。铜含量高的铝合金

力学性能好，但由于 Ａｌ２Ｃｕ颗粒与 α相之间会形成
腐蚀电偶，会加快电化学腐蚀速度，使得金属表面更

容易形成点腐蚀，当含铜的铝合金在中性或酸性溶

液中发生铜离子的溶出，且铜离子浓度达到

２×１０－８～５×１０－８这一阈值时，往往就认为合金中
的铝此时开始发生了点腐蚀［３７］，因此含铜量较高的

合金和芒硝的相容性不好。几种铝合金全部浸泡在

相变材料中时不容易发生腐蚀现象，当用 ２０２４Ｔ３
封装Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ的容器暴露在空气氛围下时，金属表面还会形成碱性碳酸盐 ＮａＡｌＣＯ３·（ＯＨ）２，如
图３所示，在金属表面有白色沉淀。除了２０００系列的铝合金，合金１０５０和３００３均表现出较好的抗腐蚀
性能，而６０６３由于含有少量Ｃｕ颗粒，在空气中也会有轻微的腐蚀问题。

Ｆａｒｒｅｌｌ等［３８］研究了铝 ＵＮＳＡ９２０２４和铜 ＵＮＳＣ３８６００与 ＰｌｕｓＩＣＥＥ１７（熔点１７℃）和 ＣｌｉｍＳｅｌＣ１８
（熔点１８℃）的相容性。铜在与Ｅ１７和Ｃ１８接触时平均质量变化速率分别是０１４５和０８ｇ／（ｍ２·ｈ），
而铝与Ｃ１８接触时的质量损失速率则为７×１０－５ｇ／（ｍ２·ｈ），在Ｅ１７中质量几乎不发生变化。当铜与铝
接触放入相变材料中时，铜不再发生腐蚀，而铝的腐蚀速率则有数倍的增加，发生较为严重的点腐蚀。

Ｆｅｒｒｅｒ等［３１］研究了不锈钢３１６、不锈钢３０４、铜、铝和碳素钢与商用相变材料 ＳＰ２１Ｅ的相容性，相变
温度２１℃。结果显示不锈钢和铜对ＳＰ２１Ｅ均有很好的抗腐蚀性，铝和碳素钢会有一定的腐蚀。

Ｃａｂｅｚａ等［３９４０］研究了相变温区３２～３６℃的水合盐与金属间的短期和长期相容性，被测试的金属
包括铝ＥＮＡＷ２００７、黄铜Ｍｓ５８、铜ＥＣｕ５７、钢和不锈钢Ｓｔ３７Ｋ，相变材料则是Ｚｎ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ（熔点
３６℃）、Ｎａ２ＨＰＯ４·１２Ｈ２Ｏ（熔点３５℃）和ＣａＣｌ２·６Ｈ２Ｏ（熔点３２℃）。金属被浸泡在相变材料中分别３、７、
１４、７５ｄ后取出，他们比较了溶液 ｐＨ值的变化，金属是否被腐蚀以及是否有质量变化。结果显示，
Ｚｎ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ作为储能单元时，不锈钢表面能形成稳定的氧化膜从而达到要求，铜和钢均只能作短
期使用，黄铜则会发生脱锌反应。黄铜和不锈钢均可以作为 Ｎａ２ＨＰＯ４·１２Ｈ２Ｏ长期使用的容器材料，而
铝会发生比较严重的腐蚀。虽然铝表面会形成氧化膜，但是相变材料的存在会使氧化膜疏松多孔，而在
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工业应用时这种多孔氧化膜会在循环使用中剥落，加重腐蚀。ＣａＣｌ２·６Ｈ２Ｏ的容器需要以黄铜或者铜作
为材质，不锈钢使用时会发生点腐蚀。

Ｃａｂｅｚａ等［４１４２］还进一步研究了上述几种金属在商用相变材料 ＴＨ２９（熔点 ２９℃）和 ＴＨ２９与

图４　铝浸泡１００ｄ前后及处理时加入石墨［４２］

Ｆｉｇ．４　Ａｌｕｍｉｎｕｍｂｅｆｏｒｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｍｉｄｄｌｅ）
１００ｄａｙｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｏｎｅｗｉｔｈｇｒａｐｈｉｔｅａｄｄｉｔｉｖｅ

（ｒｉｇｈｔ）［４２５］

ＭｇＣｌ２·２Ｈ２Ｏ质量比２：１的混合物（熔点２３℃）中分
别浸泡３、６、１４５、４０和７１５周的腐蚀情况，以及在
ＮａＯＡｃ·３Ｈ２Ｏ（熔点 ５８℃）和Ｎａ２Ｓ２Ｏ３·５Ｈ２Ｏ（熔点
４８℃）中浸泡２、４和１０周的腐蚀情况。研究发现，
在ＴＨ２９及其与ＭｇＣｌ２·２Ｈ２Ｏ的混合物中，应使用除
了铝和钢以外的其它金属，并且在使用不锈钢时会

在金属表面产生沉淀物。对ＮａＯＡｃ·３Ｈ２Ｏ，可以使用
铝、钢和不锈钢；黄铜和铜腐蚀速率介于 １５～
３３ｍｇ／（ｃｍ２·ｙｒ） 之 间， 应 谨 慎 使 用。 对

Ｎａ２Ｓ２Ｏ３·５Ｈ２Ｏ不应用黄铜和铜作为容器，铜在其中
的腐蚀速率达到了 ６０５～４５１２ｍｇ／（ｃｍ２·ｙｒ），且铜
和铜合金在Ｎａ２Ｓ２Ｏ３·５Ｈ２Ｏ中会反应生成有毒气体
Ｈ２Ｓ，铝、钢和不锈钢均可以使用。由于相变材料热
导率低，通常会在其中加入热导率高的颗粒以增强传热性能，但颗粒的加入也可能影响兼容性。同时考

察了石墨与金属接触时的腐蚀情况，发现铝的表面生成了更多的氧化物 Ａｌ（ＯＨ）３，腐蚀情况更加严重，
如图４所示。而铜对ＴＨ２９基的相变材料中不论是否加入石墨均表现出良好的抗腐蚀性。

Ｍｏｒｅｎｏ等［４３］研究了铜、铝、不锈钢３１６和碳素钢在１０～１５℃的无机水合盐和４５～４８℃的无机水
合盐两类不同的温度段的相变材料中的腐蚀性能，两类相变材料均包括商用品和化学品。实验结果表

明，不锈钢３１６适用于封装所研究的所有相变材料；铜则只能用于封装ＺｎＣｌ２·３Ｈ２Ｏ；碳素钢可以用于封
装Ｃ４８和Ｋ３ＰＯ４·７Ｈ２Ｏ，对于 Ｓ４６、Ｃ１０和ＺｎＣｌ２·３Ｈ２Ｏ不推荐长期使用；铝则可以作为 Ｃ１０、Ｃ４８和
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ的长期封装容器材料。

八水氢氧化钡（Ｂａ（ＯＨ）２·８Ｈ２Ｏ）具有很高的相变潜热，相变温度７８℃，可被应用于房屋采暖等领
域。国内学者［４４４５］研究了不同金属与Ｂａ（ＯＨ）２·８Ｈ２Ｏ的相容性。不锈钢０Ｃｒ１８Ｎｉ９表面的Ｃｒ２Ｏ３会和强
碱生成铬酸盐，Ａｌ会溶于强碱，因此均不适合封装Ｂａ（ＯＨ）２·８Ｈ２Ｏ。而低碳钢 Ｑ２３５Ａ及紫铜在强碱中
均能生成稳定的氧化膜，阻止金属继续被腐蚀，可以用于封装Ｂａ（ＯＨ）２·８Ｈ２Ｏ。除了选择合适的金属
外，除气操作、焊接的质量及在惰性气氛下制备均有利于保证Ｂａ（ＯＨ）２·８Ｈ２Ｏ在使用过程中的稳定性。

图５　金属在１９％ＮＨ４Ｃｌ＋Ｈ２Ｏ＋３％ＮａＣｌ中（Ａ）和添加了１％羧甲基纤维素后（Ｂ）的腐蚀速度
［３３］

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｔａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎ１９％ＮＨ４Ｃｌ＋Ｈ２Ｏ＋３％ＮａＣｌ（Ａ）ａｎｄｗｉｔｈ１％ＣＭＣａｄｄｉｔｉｏｎ（Ｂ）
［３３］

在相变材料中加入添加剂能起到缓蚀剂的作用，前述 Ｏｒó等［３３］的研究还考察了在商用相变材料

Ｃ１８和Ｅ２１基础上加上增稠剂羧甲基纤维素作为相变材料与金属的相容性。结果显示，铜、碳素钢和所
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研究的相变材料相容性均不好，不仅腐蚀速度快，还会产生沉淀和发生 ｐＨ值的变化；铝容易发生点腐
蚀，表面还会产生气泡，造成容器穿孔；不锈钢３１６则表现良好，可以作为长期使用的容器材料。而在相
变材料中加入少量增稠剂，使得相变材料粘性增大，可以显著地减缓腐蚀速度，如图５所示。

２　结论与展望
从１９７１年ＮＡＳＡ对相变材料与容器相容性的研究总结至今，国内外学者又对常用的换热器材料与

商用及化学纯相变材料的兼容性都进行了大量的分析，包括有机和无机相变材料适用的换热器材料类

型、不同温度段相变材料的腐蚀性、长期使用的稳定性和对相变材料储热性能的影响，这些实验结果对

换热器设计有重要的参考意义。换热器作为生产生活中最为常见的能量转换装置，人们在对它的需求

越来越高的同时也在追求提高其效率，小型化、持久化、高效化是换热器未来的发展方向。相变材料作

为潜热储能最有效的手段，与换热器配合使用可以优化器件的储能量，因此提高相变材料与换热器的兼

容性就成了当前专家学者不懈追求的目标。

相变材料与换热器的兼容性研究在实验方法、换热器设计等方面还有很大的提升空间，主要包括以

下几方面：１）研究方法：目前对相变材料与换热器的兼容性的考察主要是用失重法分析腐蚀速度，以及
采用显微观察法得到腐蚀类型的信息。近年来，有学者利用电子探针、能谱仪和Ｘ射线荧光光谱等方法
对容器材料表面进行元素分析，以研究发生腐蚀更详细的机理。２）系统效率：腐蚀产物可能影响相变材
料的成分，从而影响其储热能力。通过研究相变材料成分的变化，了解腐蚀产物的类型，可以针对性地

加入添加剂减少腐蚀，提高系统整体效率。３）换热器材料：研究的高分子和金属类型较少，未来需要开
拓新型的换热器材料，研究其与相变材料的兼容性，以满足特殊的系统要求。４）换热器整机实验：目前
的研究大部分是将换热器材料切成试样片，浸泡在相变材料中研究其兼容性，缺乏直接使用换热器整机

研究其兼容性和整体效率的工作。

参　考　文　献

［１］ＮｅｊａｔＰ，ＪｏｍｅｈｚａｄｅｈＦ，ＴａｈｅｒｉＭＭ，ｅｔａｌ．ＡＧｌｏｂａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ＣＯ２ＥｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄＰｏｌｉｃｙｉｎｔｈｅ
ＲｅｓｉｄｅｎｔｉａｌＳｅｃｔｏｒ（ｗｉｔｈａｎＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅＴｏｐＴｅｎＣＯ２ＥｍｉｔｔｉｎｇＣｏｕｎｔｒｉｅｓ）［Ｊ］．ＲｅｎｅｗＳｕｓｔＥｎｅｒｇＲｅｖ，２０１５，４３：８４３
８６２．

［２］ＬｉｕＣ，ＬｉＦ，ＭａＬＰ，ｅｔａｌ．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＡｄｖＥｎｅｒｇｙＭａｔｅｒ，２０１０，２２（８）：２８６２．
［３］ＸｕＪ，ＷａｎｇＲＺ，ＬｉＹ．ＡＲｅｖｉｅｗｏｆＡｖａｉｌａｂｌｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒＳｅａｓｏｎａｌＴｈｅｒｍａｌＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＳｏｌＥｎｅｒｇｙ，２０１４，
１０３：６１０６３８．

［４］ＬｉＣ，ＷａｎｇＲＺ．ＢｕｉｌｄｉｎｇＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅＯｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗＳｕｓｔＥｎｅｒｇＲｅｖ，２０１２，１６（８）：
６１９１６２１１．

［５］ＫｏｕｓｋｓｏｕＴ，ＢｒｕｅｌＰ，ＪａｍｉｌＡ，ｅｔａｌ．ＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅ：ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＣｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．ＳｏｌＥｎｅｒｇｙＭａｔｅｒＳｏｌＣｅｌｌｓ，２０１４，
１２０：５９８０．

［６］ＳｉｎｇｈＳＰ，ＢｈａｔＶ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＯｒｇａｎｉｃＰｈａｓｅＣｈａｎｇｅＭａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＴｈｅｒｍａｌＣｏｍｆｏｒｔｉｎＢｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］．ＲｅｖＣｈｅｍＥｎｇ，
２０１４，３０（５）：５２１５３８．

［７］ＢｒｏｗｎｅＭＣ，ＮｏｒｔｏｎＢ，ＭｃＣｏｒｍａｃｋＳＪ．ＰｈａｓｅＣｈａｎｇｅＭａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＰｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃＴｈｅｒｍａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗＳｕｓｔ
ＥｎｅｒｇＲｅｖ，２０１５，４７：７６２７８２．

［８］ＬｉＱ，ＦｌａｍａｎｔＧ，ＹｕａｎＸ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｃｔＨｅａｔＥｘｃｈａｎｇｅｒｓ：ＡＲｅｖｉｅｗａｎｄＦｕｔｕｒｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒａＮｅｗＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ
ＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳｏｌａｒＲｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗＳｕｓｔＥｎｅｒｇＲｅｖ，２０１１，１５（９）：４８５５４８７５．

［９］ＭｏｈａｍｍｅｄＨＡ，ＢｈａｓｋａｒａｎＧ，ＳｈｕａｉｂＮＨ，ｅｔａｌ．ＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒａｎｄＦｌｕｉｄＦｌｏｗＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＭｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓＨｅａｔ
ＥｘｃｈａｎｇｅｒＵｓｉｎｇＮａｎｏｆｌｕｉｄｓ：ＡＲｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗＳｕｓｔＥｎｅｒｇＲｅｖ，２０１１，１５（３）：１５０２１５１２．

［１０］ＢｈｕｔｔａＭＭＡ，ＨａｙａｔＮ，ＢａｓｈｉｒＭＨ，ｅｔａｌ．ＣＦＤＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＶａｒｉｏｕｓＨｅａｔＥｘｃｈａｎｇｅｒｓＤｅｓｉｇｎ：ＡＲｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ａｐｐｌ
ＴｈｅｒｍＥｎｇ，２０１２，３２：１１２．

［１１］ＳｈｕｋｌａＲ，ＳｕｍａｔｈｙＫ，ＥｒｉｃｋｓｏｎＰ，ｅｔａｌ．ＲｅｃｅｎｔＡｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅＳｏｌａｒＷａｔｅｒＨｅａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ：ＡＲｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗＳｕｓｔ
ＥｎｅｒｇｙＲｅｖ，２０１３，１９：１７３１９０．

［１２］ＨｏＣＫ，ＩｖｅｒｓｏｎＢＤ．ＲｅｖｉｅｗｏｆＨｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｅｎｔｒａｌＲｅｃｅｉｖｅｒＤｅｓｉｇｎｓｆｏｒＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇＳｏｌａｒＰｏｗｅｒ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗＳｕｓｔ
ＥｎｅｒｇｙＲｅｖ，２０１４，２９：８３５８４６．

［１３］ＡｂｈａｔＡ．ＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＬａｔｅｎｔＨｅａｔＴｈｅｒｍａｌＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅＨｅａｔＳｔｏｒａｇｅＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＳｏｌＥｎｅｒｇｙ，１９８３，３０（４）：
３１３３３２．

２７３１ 应 用 化 学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷　



［１４］ＣＨＥＮＸｉａｏ，ＺＨＡＮＧＲｅｎｙｕａｎ，ＬＩＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＰｒｏｔｅｃｔｉｖｅＣｏａｔｉｎｇｆｏｒＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅＣｏｎｔａｉｎｅｒ
ｉｎＳｏｌａｒＴｈｅｒｍａｌＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｔｅｒＲｅｖ，２００９，２３（８）：４８５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
陈枭，张仁元，李风，等．太阳能热发电中储能容器防护涂层的制备与研究［Ｊ］．材料导报，２００９，２３（８）：４８５０．

［１５］ＲｙｏＦｕｋａｈｏｒｉ，ＴａｋａｈｉｒｏＮｏｍｕｒａ，ＣｈｕｎｙｕＺｈｕ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｒｍａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｌＳｉＡｌｌｏｙｓａｓＨｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＰｈａｓｅｃｈａｎｇｅ
ＭａｔｉｅｒａｌａｎｄＴｈｅｉｒＣｏｒｒｏｓｉｏｎＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈＣｅｒａｍｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＥｎｅｒｇ，２０１６，１６３：１８．

［１６］ＷＥＮＨｏｎｇｙａｎ，ＦＡＮＸｉａｏｍｉｎｇ，ＬＥＩＣｈａｎｇ．ＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＭｏｌｔｅｎＭｇ１５Ｃａ１５ＺｎＴｈｅｒｍａｌＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅ
ＡｌｌｏｙａｎｄＳｔｅｅｌＶｅｓｓｅｌＳｈｅｌｌＭａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＰｈａｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｒｍａｌＳｔｏｒａｇｅＦａｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃＣａｓｔＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，
２０１５，３５（６）：５６９５７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
文红艳，范晓明，雷昶．储热合金Ｍｇ１５Ｃａ１５Ｚｎ与钢质容器的相容性［Ｊ］．特种铸造及有色金属，２０１５，３５（６）：５６９
５７１．

［１７］ＬＩＹｕａｎｙｕａｎ，ＣＨＥＮＧＸｉａｏｍｉｎ．ＲｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅＬｏｗＭｅｌｔｉｎｇＰｏｉｎｔＡｌｌｏｙｓｆｏｒＴｈｅｒｍａｌＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅａｎｄＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇＳｔｏｒａｇｅＳｃｉａｎｄＴｅｃｈｎｏｌ，２０１３，２（３）：１８９１９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
李元元，程晓敏．低熔点合金传热储热材料的研究与应用［Ｊ］．储能科学与技术，２０１３，２（３）：１８９１９８．

［１８］ＤＩＮＧＪｉｎｇ，ＷｅｉＸｉａｏｌａｎ，ＰｅｎｇＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＭｉｄａｎｄＨｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒａｎｄＴｈｅｒｍａｌＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１３：１６１１６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
丁静，魏小兰，彭强，等．中高温传热蓄热材料［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１３：１６１１６５．

［１９］ＨｅｉｎｅＤ．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＳｔｅｅｌｓｉｎＣｏｎｔａｃｔｗｉｔｈＳａｌｔＥｕｔｅｃｔｉｃｓａｓＬａｔｅｎｔＨｅａｔＳｔｏｒａｇｅＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＨｅａｔＲｅｃｏｖｅｒｙ
Ｓｙｓｔｅｍｓ＆ＣＨＰ，１９８７，７（４）：３８９３９４．

［２０］ＺＨＵＪｉａｎｋｕｎ．Ｓｙｓｔｅｍ ＤｅｓｉｇｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＭｏｌｔｅｎＳａｌｔＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒａｎｄＴｈｅｒｍａｌＳｔｏｒａｇｅｆｏｒ
ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇＳｏｌａｒＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
朱建坤．太阳能高温熔盐传热蓄热系统设计及实验研究［Ｄ］．北京：北京工业大学，２００６．

［２１］ＳＵＮＬｉｐｉｎｇ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＭｏｌｔｅｎＳａｌｔＣｏｒｒｏｓｉｏｎＰｒｏｐｅｒｔｙａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
孙李平．太阳能高温熔盐优选及腐蚀特性实验研究［Ｄ］．北京：北京工业大学，２００７．

［２２］ＨｅｉｄｅｎｒｅｉｃｈＧＲ，ＰａｒｅｋｈＭＢ．ＴｈｅｒｍａｌＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅｆｏｒＯｒｇａｎｉｃＲａｎｋｉｎｅＣｙｃｌｅＳｏｌａｒＤｙｎａｍｉｃＳｐａｃｅＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ
［Ｃ］．２１ｓｔＩｎｔｅｒｓｏｃｉｅｔｙＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ：ＡｄｖａｎｃｉｎｇＴｏｗａｒｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｒｅａｋｏｕｔｉｎＥｎｅｒｇｙ
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，１９８６，２：７９１７９７．

［２３］ＬＩＡＯＭｉｎ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＩｔｓＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＭｏｌｔｅｎＣａｒｂｏｎａｔｅＳａｌｔｓＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：Ｓｏｕｔｈ
ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
廖敏．高温碳酸熔融盐材料的制备和性能研究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２００９．

［２４］ＬＩＡＯＭｉｎ，ＤＩＮＧＪｉｎｇ，ＷＥＩＸｉａｏｌａｎ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒａｎｄＴｈｅｒｍａｌＳｔｏｒａｇｅＰｒｏｐｅｒｔｙｏｆＨｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣａｒｂｏｎａｔｅＭｏｌｔｅｎＳａｌｔ［Ｊ］．ＩｎｏｒｇＣｈｅｍＩｎｄ，２００８，４０（１０）：１５１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
廖敏，丁静，魏小兰，等．高温碳酸熔盐的制备及传热蓄热性质［Ｊ］．无机盐工业，２００８，４０（１０）：１５１７．

［２５］ＬＩＡＯＭｉｎ，ＷＥＩＸｉａｏｌａｎ，ＤＩＮＧＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｙＳｔｕｄｙｏｆＣａｒｂｏｎａｔｅＭｏｌｔｅｎＳａｌｔＬＮＫ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｎｅｒｇ
ＳｏｌＳｉｎ，２０１０，３１（７）：８６３８６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
廖敏，魏小兰，丁静，等．ＬＮＫ碳酸熔盐热物性能研究［Ｊ］．太阳能学报，２０１０，３１（７）：８６３８６７．

［２６］ＳｉｎｇｈＩＢ，ＳｅｎＵ．ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆＮａｃｌＡｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅＣｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆＭｉｌｄＳｔｅｅｌｉｎＮａｎｏ３Ｍｅｌｔ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓＳｃｉ，１９９３，３４（１０）：
１７３３１７４２．

［２７］ＧｕｉｌｌｏｔＳ，ＦａｉｋＡ，ＲａｋｈｍａｔｕｌｌｉｎＡ，ｅｔａｌ．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＥｆｆｅｃｔｓＢｅｔｗｅｅｎＭｏｌｔｅｎＳａｌｔｓａｎｄＴｈｅｒｍａｌＳｔｏｒａｇｅＭａｔｅｒｉａｌｆｏｒ
ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄＳｏｌａｒＰｏｗｅｒＰｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＥｎｅｒｇｙ，２０１２，９４：１７４１８１．

［２８］ＷｅｒｎｅｒＲ．ＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆＯｒｇａｎｉｃＬａｔｅｎｔＨｅａｔＳｔｏｒａｇｅＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＰｌａｓｔｉｃＣｏｎｔａｉｎｅｒＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＨｅａｔＲｅｃｏｖｅｒｙＳｙｓｔ
ＣＨＰ，１９８７，７（４）：３８３３８８．

［２９］ＬｚａｒｏＡ，ＺａｌｂａＢ，ＢｏｂｉＭ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＰｈａｓｅＣｈａｎｇｅＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＰｌａｓｔｉｃｓＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡＩＣｈＥＪ，
２００６，５２（２）：８０４８０８．

［３０］ＣａｓｔｅｌｌｎＣ，ＭａｒｔｏｒｅｌｌＩ，ＣａｂｅｚａＬＦ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆＰｌａｓｔｉｃｗｉｔｈＰｈａｓｅＣｈａｎｇｅＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＰＣＭ）［Ｊ］．ＩｎｔＪＥｎｅｒｇｙ
Ｒｅｓ，２０１１，３５（９）：７６５７７１．

［３１］ＦｅｒｒｅｒＧ，ＳｏｌＡ，ＢａｒｒｅｎｅｃｈｅＣ，ｅｔａｌ．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆＭｅｔａｌＣｏｎｔａｉｎｅｒｓｆｏｒＵｓｅｉｎＰＣＭＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗＥｎｅｒｇｙ，
２０１５，７６：４６５４６９．

［３２］ＳａｒｉＡ，ＫａｙｇｕｓｕｚＫ．ＳｏｍｅＦａｔｔｙＡｃｉｄｓＵｓｅｄｆｏｒＬａｔｅｎｔＨｅａｔＳｔｏｒａｇｅ：ＴｈｅｒｍａｌＳｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄＣｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆＭｅｔａｌｓｗｉｔｈＲｅｓｐｅｃｔ
ｔｏＴｈｅｒｍａｌＣｙｃｌｉｎｇ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗＥｎｅｒｇｙ，２００３，２８：９３９９４８．

［３３］ＯｒóＥ，ＭｉｒóＬ，ＢａｒｒｅｎｅｃｈｅＣ，ｅｔａｌ．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆＭｅｔａｌａｎｄＰｏｌｙｍｅｒＣｏｎｔａｉｎｅｒｓｆｏｒＵｓｅｉｎＰＣＭＣｏｌｄＳｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌ
Ｅｎｅｒｇｙ，２０１３，１０９：４４９４５３．

［３４］ＰｏｒｉｓｉｎｉＦＣ．ＳａｌｔＨｙｄｒａｔｅｓＵｓｅｄｆｏｒＬａｔｅｎｔＨｅａｔＳｔｏｒａｇｅＣｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆＭｅｔａｌｓａｎｄＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＴｈｅｒｍａｌＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．
ＳｏｌＥｎｅｒｇｙ，１９８８，４１（２）：１９３１９７．

［３５］ＮａｇａｎｏＫ，ＯｇａｗａＫ，ＭｏｃｈｉｄａＴ，ｅｔａｌ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＨｅａｔＣｈａｒｇｅ／ＤｉｓｃｈａｒｇｅｏｆＭａｇｎｅｓｉｕｍＮｉｔｒａｔｅＨｅｘａｈｙｄｒａｔｅａｎｄ

３７３１　第１２期 金翼等：换热器与相变材料的兼容性研究进展



ＭａｇｎｅｓｉｕｍＣｈｌｏｒｉｄｅＨｅｘａｈｙｄｒａｔｅＭｉｘｔｕｒｅｔｏａＳｉｎｇｌｅＶｅｒｔｉｃａｌＴｕｂｅｆｏｒａＬａｔｅｎｔＨｅａｔＳｔｏｒａｇｅＳｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌＴｈｅｒｍＥｎｇ，
２００４，２４（２／３）：２０９２２０．

［３６］ＧａｒｃíａＲｏｍｅｒｏＡ，ＤｅｌｇａｄｏＡ，ＵｒｒｅｓｔｉＡ，ｅｔａｌ．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＢｅｈａｖｉｏｕｒｏｆＳｅｖｅｒａｌＡｌｕｍｉｎｉｕｍＡｌｌｏｙｓｉｎＣｏｎｔａｃｔｗｉｔｈａＴｈｅｒｍａｌ
ＳｔｏｒａｇｅＰｈａｓｅＣｈａｎｇｅＭａｔｅｒｉａｌＢａｓｅｄｏｎＧｌａｕｂｅｒ＇ｓＳａｌｔ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓＳｃｉ，２００９，５１（６）：１２６３１２７２．

［３７］ＪｏｓｅｐｈＲＤ．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆＡｌｕｍｉｎｕｍａｎｄＡｌｕｍｉｎｕｍＡｌｌｏｙｓ［Ｍ］．Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ：ＡＳＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１９９９：７５８３．
［３８］ＦａｒｒｅｌｌＡＪ，ＮｏｒｔｏｎＢ，ＫｅｎｎｅｄｙＤＭ．ＣｏｒｒｏｓｉｖｅＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳａｌｔＨｙｄｒａｔｅＰｈａｓｅＣｈａｎｇｅＭａｔｅｒｉａｌｓＵｓｅｄｗｉｔｈＡｌｕｍｉｎｉｕｍａｎｄ

Ｃｏｐｐｅｒ［Ｊ］．ＪＭａｔｅｒＰｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈ，２００６，１７５（１／２／３）：１９８２０５．
［３９］ＣａｂｅｚａＬＦ，ＩｌｌａＪ，ＲｏｃａＪ，ｅｔａｌ．ＭｉｄｄｌｅＴｅｒｍＩｍｍｅｒｓｉｏｎＣｏｒｒｏｓｉｏｎＴｅｓｔｓｏｎＭｅｔａｌｓａｌｔＨｙｄｒａｔｅＰａｉｒｓＵｓｅｄｆｏｒＬａｔｅｎｔＨｅａｔ

Ｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅ３２ｔｏ３６ＤｅｇｒｅｅｓＣＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＲａｎｇｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒＣｏｒｒｏｓ，２００１，５２（１０）：７４８７５４．
［４０］ＣａｂｅｚａＬＦ，ＩｌｌａＪ，ＲｏｃａＪ，ｅｔａｌ．ＩｍｍｅｒｓｉｏｎＣｏｒｒｏｓｉｏｎＴｅｓｔｓｏｎＭｅｔａｌｓａｌｔＨｙｄｒａｔｅＰａｉｒｓＵｓｅｄｆｏｒＬａｔｅｎｔＨｅａｔＳｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅ

３２ｔｏ３６ＤｅｇｒｅｅｓＣＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＲａｎｇｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒＣｏｒｒｏｓ，２００１，５２（２）：１４０１４６．
［４１］ＣａｂｅｚａＬＦ，ＲｏｃａＪ，ＮｏｇｕｅｓＭ，ｅｔａｌ．ＩｍｍｅｒｓｉｏｎＣｏｒｒｏｓｉｏｎＴｅｓｔｓｏｎＭｅｔａｌｓａｌｔＨｙｄｒａｔｅＰａｉｒｓＵｓｅｄｆｏｒＬａｔｅｎｔＨｅａｔＳｔｏｒａｇｅ

ｉｎｔｈｅ４８ｔｏ５８ＤｅｇｒｅｅｓＣＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＲａｎｇｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒＣｏｒｒｏｓ，２００２，５３（１２）：９０２９０７．
［４２］ＣａｂｅｚａＬＦ，ＲｏｃａＪ，ＮｏｇｕｅｓＭ，ｅｔａｌ．ＬｏｎｇＴｅｒｍＩｍｍｅｒｓｉｏｎＣｏｒｒｏｓｉｏｎＴｅｓｔｓｏｎＭｅｔａｌＰＣＭＰａｉｒｓＵｓｅｄｆｏｒＬａｔｅｎｔＨｅａｔ

Ｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅ２４ｔｏ２９ＣＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＲａｎｇｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒＣｏｒｒｏｓ，２００５，５６（１）：３３３９．
［４３］ＭｏｒｅｎｏＰ，ＭｉｒóＬ，ＳｏｌéＡ，ｅｔａｌ．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆＭｅｔａｌａｎｄＭｅｔａｌＡｌｌｏｙＣｏｎｔａｉｎｅｒｓｉｎＣｏｎｔａｃｔｗｉｔｈＰｈａｓｅＣｈａｎｇｅＭａｔｅｒｉａｌｓ

（ＰＣＭ）ｆｏｒＰｏｔｅｎｔｉａｌＨｅａｔｉｎｇａｎｄＣｏｏｌｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＥｎｅｒｇｙ，２０１４，１２５：２３８２４５．
［４４］ＬｖＹＪ，ＺｈｏｕＷＢ，ＹａｎｇＺＪ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃ

ＰｈａｓｅＣｈａｎｇｅＴｈｅｒｍａｌＳｔｏｒａｇｅＤｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＴｈｅｒｍＥｎｇ，２０１６，９３：７８８７９６．
［４５］ＳＨＥＮＧＱｉａｎｇ，ＸＩＮＧＹｕｍｉｎｇ，ＬＵＯＨｅｎｇ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎＴｈｅｒｍａｌＳｔｏｒａｇｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＢａｒｉｕｍＨｙｄｒｏｘｉｄｅＯｃｔａｈｙｄｒａｔｅ

ＰｈａｓｅＣｈａｎｇｅＭａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＪＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖＡｅｒｏｎａｕｔＡｓｔｒｏｎａｕｔ，２０１４，４０（５）：６３５６３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
盛强，邢玉明，罗恒．八水氢氧化钡相变材料储热性能实验［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１４，４０（５）：６３５６３８．

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆＨｅａｔ
ＥｘｃｈａｎｇｅｒａｎｄＰｈａｓｅＣｈａｎｇｅＭａｔｅｒｉａｌｓ

ＪＩＮＹｉａ，ＨＵＡＮＧＸｉｎｙｕｂ，ＷＵＷｅｎｈａｏｂ，ＳＯＮＧＰｅｎｇｘｉａｎｇａ，
ＹＡＮＧＣｅｎｙｕａ，ＹＡＯＲｕｉｍｉｎｂ，ＺＯＵＲｕｑｉａｎｇｂ

（ａＧｌｏｂａｌＥｎｅｒｇｙＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２０９，Ｃｈｉｎａ；
ｂＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＰＣＭ）ａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｌａｒｇｅｅｎｅｒｇｙ
ｒｅｌｅａｓｅｄａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄｄｕｒｉｎｇｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅ．Ｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＣＭｃａｎｂｅｕｔｉｌｉｚｅｄｉｎｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔｉｎｇ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｓｏｌａｒｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｒｍａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｈｅａｔ
ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｂｅｔｗｅｅｎｆｌｕｉｄｓａｎｄｐｌａｙａｃｒｕｃｉａｌｒｏｌｅｉｎｅｎｈａｎｃｉｎｇｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｄｅｖｉｃｅｓｗｈｉｃｈｅｍｐｌｏｙｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｓｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｕｎｉｔ．Ｔｏ
ｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｕｓａｇｅｓａｆｅｔｙ，ｔｈｅｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓａｎｄｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｈｅｒｅｉｎ，ｗｅｇｉｖｅａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｉｓｔｏｐｉｃ．
Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｏｖｅｒａｌｌｓｔｕｄｙｃａｎｂｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ；ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌ；ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０１６０３１０；Ｒｅｖｉｓｅｄ２０１６０５１３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ２０１６０６１４
ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮＳＦＣＥＰＳＲＣＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｉｔｉａｔｉｖｅＧｒｉｄＳｃａｌｅＳｔｏｒａｇｅｆｏｒＩｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｃｙ（Ｎｏ．５１３６１１３５７０２），ＳｔａｔｅＧｒｉｄＣｏｒｐ

Ｓｃｉ．＆Ｔｅｃ．Ｐｒｏｊｅｃｔ（Ｎｏ．ＳＧＲＩＤＬ７１１４０１１）
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＺＯＵＲｕｑｉａｎｇ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ；Ｔｅｌ／Ｆａｘ：０１０６２７６０５３２；Ｅｍａｉｌ：ｒｚｏｕ＠ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ；Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ：ｅｎｅｒｇｙｍａｔｅｒｉａｌｓ

４７３１ 应 用 化 学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷　




