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不用制冷剂的“冰柜”来了！。 在全球气候变暖危机日益严峻、制冷需求持续攀升的当下，传
统冷冻技术因其高能耗与高排放问题，成为可持续发展道路上的绊脚石。日前，《自然》在线发
表了香港科技大学机械及航空航天工程学系讲座教授孙庆平团队最新成果：他们成功研发出全球
首台能够达到零下摄氏度的绿色弹卡冷冻装置，实现了低至-12℃的制冷效果。

这一突破标志着绿色弹卡冷冻技术的应用范围，成功从室内空调制冷扩展至要求更严苛的全球冷
冻业。论文通讯作者孙庆平对《中国科学报》表示，该冰柜完全无需传统制冷剂的零排放创新技
术，为冷冻业的绿色低碳转型提供了切实可行的中国方案，为全球应对气候变化贡献了关键科技
力量。

直面冷冻业脱碳难题

全球变暖的紧迫性与制冷需求的快速增长形成了尖锐矛盾。目前主流的蒸气压缩制冷技术，在为
我们带来清凉与保鲜的同时，也因其普遍使用氢氟烃等强效温室气体作为制冷剂，成为了重要的
碳排放源。

据统计，全球氢氟烃类制冷剂的年排放量预计在2025年将超过12亿吨二氧化碳当量，其中约27%
（约3.3亿吨）来自于零度以下的冷冻应用，如食品冷链、医疗冷藏等。冷冻业市场规模与空调
业相当，其脱碳需求迫在眉睫。

弹卡冷冻技术作为一种革命性的环保替代方案，早已进入科学家视野。它摒弃了传统气体制冷剂
，利用镍钛形状记忆合金在受到循环应力时发生固态相变，并吸收或释放大量潜热的特性来制冷
。该技术天生具备零直接排放与高能效潜力两大优势。然而，长期以来，该技术仅能应用于高于
0℃的空调温区，如何让其进入零下冷冻市场，成为学术界与产业界亟待攻克的核心难题。
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 孙庆平（右二）、姚舒怀（左二）、周国安（右一）、李泽希（左一）合影。研究团队供图，
下同

论文第一作者、香港科技大学机械及航空航天工程学系研究助理教授周国安介绍，团队的此次破
冰，体现在材料、传热流体及制冷结构的精心设计上。在材料选择方面，团队选用高镍含量（51
.2 at%）的二元镍钛合金，并通过成分调控将奥氏体结束温度降至-20.8℃。这种合金在低至-20℃
的环境下，依然能够展现出优异的超弹性和显著的相变潜热，其绝热温变峰值在0℃时可达16.3
℃，有效工作温窗宽达48.5℃，为制冷提供了强大的材料基础。

传热流体的选择同样至关重要。团队采用30 wt%的氯化钙水溶液作为传热物质，该溶液凝固点低
，在低温运行时仍能保持良好的流动性，有效避免了冰晶堵塞的问题。同时，它与镍钛合金表面
具有良好的湿润性，能够降低接触热阻，显著提升传热效率。

在制冷结构设计上，设备采用了压缩式主动回热布雷顿循环，回热器由八个管状镍钛合金单元级
联构成，每个单元包含三个薄壁管结构。这种独特的设计扩大了传热面积与体积比（达8.68
mm-1），并且经过X光计算机断层扫描证实，能在900
MPa压应力下实现均匀压缩而不屈曲，确保了制冷过程的稳定性和高效性。

基于这些创新，一台体积为1.0×0.5×0.5m3（0.25立方米）的桌面型原理样机诞生了。测试结果
令人振奋：在1赫兹运行频率下，绿色弹卡冷冻装置成功实现了从约24℃室温到-12℃冷源的跨越
，温差高达36℃，这是该领域首次突破零下大关。

跨越三重挑战
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将弹卡冷冻技术推入零下领域，绝非易事。这是一次对材料科学、热力学与机械工程极限的挑战
。

首当其冲的是材料关。传统形状记忆合金的相变温度较高，在零下环境会失活，丧失超弹性与潜
热释放能力。如何在保证材料机械强度、抗疲劳寿命的前提下，通过原子尺度的成分设计，将其
相变温度窗口大幅下移，是第一个需要翻越的雪山。孙庆平团队对镍钛合金配比的精准把握，成
功找到了那个能在零下起舞的合金配方。

其次是热管理关。在零下低温区，传热流体的选择变得异常苛刻。它必须兼具低凝固点、高流动
性、高热容和高导热性，同时还要与合金材料相处融洽，不能腐蚀或产生过高热阻。普通水或乙
二醇溶液已无法满足要求。采用氯化钙水溶液这一选择，体现了团队在传热介质领域的深厚积累
与巧妙构思。

最后是结构与系统集成关。弹卡制冷依赖于对合金材料施加循环的机械应力（压缩/释放）。在
低温、高频的严苛工况下，如何设计一种机械结构，既能将应力均匀、高效地传递给每一个合金
单元，最大化其相变潜热利用，又要确保结构自身在长期循环载荷下不变形、不疲劳，这对机械
设计与制造工艺提出了极高要求。级联式薄壁管结构以及高达900
MPa的均匀承压能力，正是攻克此关的钥匙。

 全球首台能达至零下温度的绿色弹卡冷冻装置。

据介绍，在户外实测中，绿色弹卡冷冻装置产生的低温流体成功将一个小型隔热腔室的空气温度
在60分钟内稳定在-4℃，并在两小时内将20毫升水完全冻结成冰，充分证明了其高效冷冻能力。
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性能指标显示，其系统能效最高可达3.4，单位质量制冷功率达每克1.43瓦，展现出卓越的节能与
制冷潜力。

有望重塑冷冻业格局

我们正与业界紧密合作，积极推动技术的商业化。面对这一重磅成果，孙庆平团队的目光已投向
更远的未来。孙庆平表示，该研究成果充分展示了弹卡冷冻技术大规模应用的潜力，目前团队正
与业界紧密合作，积极推动技术的商业化进程。

为实现这一目标，团队将借助形状记忆合金材料、制造工艺、热力学设计及系统工程技术的不断
进步，致力于优化弹卡冷冻系统的效率、功率密度和成本竞争力。通过持续研发和创新，团队希
望能够实现更大的冷冻功率、更高的效能，使这项技术更好地满足市场需求，在更广泛领域得到
应用。

香港科技大学潘乐陶气候变化与可持续发展研究中心主任陆萌茜评价道，团队在弹卡冷冻技术领
域取得的新突破，标志着中心在应对气候变化方面取得了重大进展。孙庆平及周国安作为中心成
员，充分展示了团队在科研领域的强大实力和持续创新能力。

记者了解到，弹卡制冷技术是一种基于弹卡效应的固态制冷方法，通过施加机械应力诱导材料发
生可逆相变，从而实现制冷或制热，该技术作为绿色低碳制冷的新兴方案，有望替代传统蒸气压
缩技术。

绿色弹卡冷冻装置的成功研制，其意义远不止于一台原型机。它从原理上验证了零排放冷冻技术
的可行性，为全球淘汰高GWP（全球变暖潜能值）制冷剂提供了极具竞争力的技术备选方案。
据团队估算，若该技术在全球冷冻领域获得广泛应用，每年有望减少约3.3亿吨二氧化碳当量的
温室气体排放，成为实现全球气候目标的重要力量。

随着全球对氢氟碳化物的管控日趋严格，这项零排放、低耗能的弹卡冷冻技术，有望从根本上重
塑冷冻业的格局。孙庆平认为，该研究成果不仅仅是一项顶尖的学术成果，更是一份面向未来的
绿色宣言，预示着人类在获取低温的征途上，找到了一条与地球生态和谐共生的新路。（来源：
中国科学报 朱汉斌）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-025-09946-4

作者：孙庆平等 来源：《自然》
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