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科学家揭示水凝胶的热管理机制与应用。 近年来，水凝胶作为一种由三维高分子网络与大量水
分构成的软物质体系，为水基热管理提供了新的材料途径。围绕水凝胶在热管理领域的基础科学
问题与应用探索，中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所研究员王锦团队系统总结水凝胶热
管理领域的发展现状、基本机理与应用进展，相关综述文章发表于《化学学会评论》。

据悉，在全球能源需求持续增长与低碳转型的背景下，发展高效、自适应且可持续的热管理技术
已成为多领域的挑战。水在自然界中具有独特而重要的热物理特性，凭借其较高的比热容和汽化
潜热，水在调控环境温度、维持人体热平衡以及缓解热波动等方面发挥着关键作用。然而，水的
直接应用在工程场景中往往受到结构稳定性、可控性和持续性的限制，如何在材料层面高效利用
水的热调节能力，是热管理领域关注有待突破的问题。

水凝胶能够在保持高含水量的同时，实现对水分分布、迁移与相变行为的有效调控，在蒸发致冷
、热储存、导热调节和辐射制冷等多个方面展现出独特优势，从而解决可穿戴热管理、建筑节能
、器件散热等领域的热调控瓶颈。

研究团队探索了水凝胶在光热转换热管理与相关场景中的应用，阐明了水凝胶通过光热/相变转
化和结构设计实现多机制协同热调控的基本规律。此外，通过引入多级孔结构与发泡复合设计策
略，在显著降低材料密度的同时，实现了水凝胶在热管理性能与结构稳定性之间的平衡，提出并
发展了轻水材料的概念，为水基热管理材料在可穿戴防护和极端环境应用中的实际使用提供了新
的可能。

该文章从蒸发致冷、热储存、热传导和辐射制冷等方面，系统梳理了水凝胶实现热调控的理论基
础，着重讨论了水分状态、氢键作用、多尺度传热传质行为以及材料自身结构对热管理性能的影
响。

此外，文章进一步对水凝胶在可穿戴热管理、生物医学敷料、建筑节能、电子与电池热管理等应
用方向的研究进展进行了归纳与分析。该综述还对比了水凝胶与气凝胶等其他先进热管理材料的
特点，指出二者在机理上互补，未来通过构建水凝胶-
气凝胶复合体系，有望融合高效主动冷却与超强被动隔热的优势，开拓更为广阔的应用空间。

该综述工作为水凝胶热管理领域提供了较为系统的理论框架和材料设计思路，有助于推动水基热
管理材料在多场景下的进一步研究与应用。研究团队未来将继续围绕水凝胶及轻水材料在极端环
境热防护和实际工程应用中的关键问题开展深入研究。（来源：中国科学报 赵宇彤）
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相关论文信息：https://doi.org/10.1039/D5CS01351H

水凝胶热管理应用场景。研究所供图

作者：王锦等 来源：《化学学会评论》

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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