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新材料实现“外太空”制冷。

高导热率辐射制冷绝缘材料。 黄兴溢供图

电力装备散热、建筑制冷等室外应用对冷却的需求很高，然而，空调等传统制冷方法因消耗电力
大，进一步加剧温室气体排放，因此很难满足行业需求。

如何实现超低能耗的冷却？科学家开始将目光聚焦在辐射制冷上，这种被动冷却技术可以反射阳
光，并将热量散发到深空而无需消耗任何能源。
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基于该技术，近日，上海交通大学电气材料与绝缘研究中心教授黄兴溢与该校密西根学院教授鲍
华合作，开发出一种具有高导热率的辐射制冷绝缘材料，这种材料具有高达98%的阳光反射率，
可以实现全天辐射制冷效果，其高导热特性还可用于户外设备的高效热管理，有效降低器件、装
备的工作温度。相关研究已发表于《先进功能材料》。

巨大冷源在外太空

辐射制冷是物体通过发射热辐射降低自身温度至环境温度以下的一种新型制冷技术。黄兴溢对《
中国科学报》解释说，该技术主要利用了地球与外太空之间的大气辐射透明窗口。地球上物体的
热辐射可以穿过该大气窗口，将热量直接发射到外太空。

外太空是一个温度只有3开尔文的巨大冷源，通过与其进行直接换热，可以将地球上物体的温度
降低到环境温度以下。黄兴溢说。与传统制冷技术（如基于压缩机的主动制冷技术等）相比，辐
射制冷技术是一种完全无能耗、无温室气体排放的被动制冷技术。

黄兴溢表示，传统制冷技术加剧了温室气体的排放，使地球整体温度升高，又进一步增加了制冷
需求，形成恶性循环。总的来看，这些制冷系统自身反而会变成热源。而辐射制冷技术利用材料
自发的热辐射进行制冷，不需要任何能量输入，是一种低碳环保、具有净制冷效果的技术。

实际上，夜间的辐射制冷现象早已被广泛利用，如清晨露水的产生以及古人在沙漠气候环境制冰
等。然而，辐射制冷现象在白天很少出现，这是因为阳光热量的输入远远超过辐射制冷量，结果
反而加热了暴露在阳光下的物体。

在白天实现辐射制冷，需要物体表面具有超高的阳光反射率，以最大限度地减少阳光热量输入。
黄兴溢补充道。辐射制冷技术有望替代或补充传统制冷技术，有效降低碳排放，但目前还处于推
广阶段。

让材料实现高导热率

与制冷这一应用场景不同，户外电力装备、电子设备不仅要面临阳光热量的输入，其自身还会产
生大量热量。为了使户外电子电力设备维持在较低的工作温度，不仅要阻断外部热量的输入，还
需要将其内部热量快速传导、耗散。这就对现有的辐射制冷材料提出了新的要求，即高导热率（
低热阻）。

黄兴溢表示，传统辐射制冷材料往往具有较低的导热率，甚至是隔热的，这使得电力装备、电子
器件内部的热量难以传导出来，因而当其用上这些辐射制冷材料后，不仅没有降温效果，甚至还
有可能会导致内部热量积聚。

对此，研究人员设计出一种基于填充有聚合物基体的二维六方氮化硼（h-BN）介电纳米板的可
扩展光子膜。h-BN将独特的2D形状与高折射率相结合，具有超高的后向光散射效率，使光子膜
同时具有高太阳反射率和低热阻。

结果表明，与基体相比，光子膜表现出优异的太阳反射率（98%）并具有更强的散热能力，其在
阳光直射下表现出约4摄氏度的低温冷却性能，在夜间表现出约9摄氏度的冷却性能。

跨越近两个数量级调控辐射制冷材料的阳光反射率与红外发射率本就是一件极具挑战性的事情，
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我们期望材料在维持这两个光学性能的同时，还具有高导热率，这就需要苛刻的光—热协同设计
，对材料的筛选及其结构设计提出了极高的要求。黄兴溢说。

据介绍，研究人员还进行了计算机模拟辅助的材料筛选与设计、大规模材料制备及其微观结构表
征、72小时辐射制冷实验、户外期间热管理实验以及有关材料实际应用性能的一些测试，如户外
老化、绝缘性、耐热性、阻燃性等。

上海交通大学电子信息与电气工程学院副院长尹毅评价道，该研究通过计算机模拟辅助，设计、
制备了具有高导热率的辐射制冷绝缘材料，打破了传统辐射制冷材料实现高阳光反射率与高导热
率的制约，极大拓展了辐射制冷材料的应用领域，为进一步推动辐射制冷技术在户外电力设备、
电子器件中的热管理应用做出了开创性贡献。

进一步拓宽应用场景

据黄兴溢介绍，目前，他们已经在实验室制备出数米长的材料。此外，该材料制备工艺简单，不
需要对现有工业化设备进行任何改造，就可以进行大规模加工制备。

对于产业化开发，该材料目前还需解决美学方面的问题，当然，这也是目前所有辐射制冷材料的
通病。黄兴溢表示，为了最大限度地反射阳光热量，材料通常为纯白色，任何色彩的引入，都将
牺牲一部分制冷性能，如何能在不牺牲制冷性能的同时使材料具有五彩斑斓的颜色，不仅是产业
化开发，也是目前科学研究需要解决的难题。

此外，黄兴溢指出，该材料所用h-BN填料的单价仍然较高。不过，该填料有效提升了辐射制冷
材料的各项性能，拓宽了其应用场景，也极大提升了辐射制冷材料的附加值。

与现有的辐射制冷材料相比，新材料最大的优势是具有高导热率，使其不仅可以用于制冷应用场
景，还可应用于户外电力装备、电子器件的高效热管理，这是传统辐射制冷材料难以实现的。黄
兴溢说，其次，该材料还具有超高的阳光反射率、易规模化加工、填料含量低等优势，有利于提
升材料性能、降低成本。

据介绍，该材料不仅适用于传统辐射制冷材料的应用场景，如大型会展中心、粮仓、冷链物流等
，还可以用于户外电力设备、电子器件的热管理，如5G基站、变压器、数据中心等，有效提升
器件性能、延长其使用寿命，甚至还可能作为航天器的热控薄膜使用。（来源：中国科学报李惠
钰）

相关论文信息：https://doi.org/10.1002/adfm.202109542

版权声明：凡本网注明来源：中国科学报、科学网、科学新闻杂志的所有作品，网站转载，请在
正文上方注明来源和作者，且不得对内容作实质性改动；微信公众号、头条号等新媒体平台，转
载请联系授权。邮箱：shouquan@stimes.cn。
作者：黄兴溢等 来源：《先进功能材料》
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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