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摘 要： 高分子保冷材料作为阻断热量传递、维持低温环境的关键材料，在食品、医疗、建筑、能源储运、航空航

天等领域具有重要的应用价值。文章系统阐述高分子保冷材料的核心保冷机理，重点介绍高分子保冷材料的主要

类型、性能特点及应用场合，着重分析高分子保冷材料的关键性能评价指标，如导热系数、密度、机械强度、防火性能

等。最后，文章总结当前高分子保冷材料面临的技术挑战，对其未来发展方向进行展望。
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Abstract： As key materials for blocking heat transfer and maintaining low-temperature environments, polymer cold 

insulation materials hold significant application value in fields such as food, healthcare, construction, energy storage and 

transportation, and aerospace. The article systematically elucidated core cold insulation mechanisms of polymer cold 

insulation materials, with a focus on introducing their main types, property characteristics, and application scenarios. The 

article placed particular emphasis on analyzing the key property evaluation indicators of polymer cold insulation materials, 

including thermal conductivity, density, mechanical strength, and fire resistance. Finally, the article summarized the 

current technical challenges faced by polymer cold insulation materials and provided an outlook on their future 

development directions.
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在现代工业和日常生活中，从食品医药、冷链物流到

能源建筑、航空航天等领域的低温工艺，维持低温环境的

需求无处不在，这就依赖于高效的保冷技术。高分子保冷

材料是实现保冷效果的核心材料，其性能直接关系到系统

能耗、产品质量和生产安全。在食品和医药行业，冷链运

输和储存是保障产品质量与安全的关键环节[1-3]。新鲜食

品、疫苗及各类生物制品均需要在严格的低温环境下储存

和运输，以确保其品质和活性[4-5]。而高分子保冷材料能够

有效减缓低温环境中的温升速率，确保低温环境的稳定，

从而降低损耗，保障食品安全和医疗需求。在能源和建筑

领域，采用高效的高分子保冷材料对管道、冷库、墙体等进

行保冷可以大幅降低系统能耗[6]，实现节能减排的目标。

特别是液化天然气(LNG)的储存和运输中，保冷材料的性

能至关重要。合适的保冷材料不仅能够减少LNG的蒸发

损耗，提高能源利用率，还能降低安全风险，保障能源供

应的稳定性。此外，在航空航天、超导技术等深低温工程

中[7-9]，构建安全可靠的热流屏障也需要对低温管道和设备

提供高效合理的绝热保护，高性能保冷材料不可或缺[10]。

近年来，随着各行业对低温环境要求的日益提高以及材料

科学和纳米技术的不断进步，高分子保冷材料正朝着更高

收稿日期Submitted date 2025-09-16；修回日期Revised date 2025-10-20；录用日期Accepted date 2025-11-14

基金项目：中国博士后科学基金项目（2023M741040）；河南省科技攻关项目（242102220004）

联系人，zhengdayuan@haust.edu.cn

引用本文：郑大远,张希猛,冯春秋,等.高分子保冷材料的研究进展[J].塑料科技,2026,54(8):184-189.

Citation：ZHENG D Y, ZHANG X M, FENG C Q, et al. Research progress of polymer cold insulation materials[J]. Plastics Science and 

Technology, 2026, 54(8): 184-189.



185 综述
NO.08 2026塑料科技 Plastics Science and Technology

性能、更轻量化、更智能化和更环保的方向发展。本文介绍

高分子保冷材料的保冷机理，揭示材料内部绝热机制，综述

典型高分子保冷材料的性能研究成果，并对其应用前景进

行展望。

1　高分子保冷材料保冷机制

保冷的本质是抑制热量的传递，而热量传递主要通过

导热、对流和热辐射 3种方式实现[11]。高分子保冷材料的

设计核心正是围绕这3条路径展开的多机制协同调控。

1.1　导热阻碍

导热是物质内部或接触物体间通过分子、原子或电

子的振动和运动而进行的能量传递。就热传导的阻碍作

用而言，高分子材料通常为热的不良导体。高分子材料内

晶格点阵的振动会传递热能，量子化的晶格振动能称为声

子，因此高分子内的导热过程就可以看作是声子传递的过

程。然而，高分子存在严重的声子散射问题。声子与声子

间的散射，声子与界面、缺陷、杂质等间的散射，是形成热

阻的重要原因。同时，高分子的结晶度比无机材料低得

多，结晶完善度不好，内部晶区与非晶区混杂，使高分子内

部本身存在许多界面、缺陷等，其声子散射比无机材料更

为严重，所以高分子的热导率一般较低。此外，为了进一

步降低高分子材料的导热系数(λ)，常常会添加一些低导

热的填料。这些填料分散在高分子基体中，可增加声子散

射的概率，从而进一步降低材料的热导率。例如，在聚氨

酯(PU)泡沫中添加玻璃纤维、空心玻璃微珠等填料，能够

有效地阻碍热传导，提高保冷性能[12]。玻璃纤维具有较

高的强度和较低的 λ，在PU泡沫中可以形成骨架结构，不

仅能够增强材料的力学性能，还能增加热传递的路径，降

低热导率；空心玻璃微珠则利用其内部的空心结构，进一

步降低材料的λ，起到良好的隔热保冷作用。

1.2　对流阻碍

对流是流体中由于温度差而引起的密度(ρ)差值驱动宏

观运动所带来的热量传递。高分子保冷材料通常具有闭孔

结构，以PU泡沫和橡塑海绵为例，它们内部充满了大量微

小且相互独立的闭孔气泡。当外界热量试图通过对流进入

材料内部时，由于闭孔结构的阻挡，气体无法自由流动而形

成有效的对流通道，从而有效抑制热对流。高分子保冷材

料还可通过发泡等特殊工艺控制气泡大小和分布，进而增

加气泡壁对热对流的阻碍作用，提高保冷效果[13]。

1.3　热辐射阻碍

热辐射是由于物体具有温度，以电磁波形式发射能

量的过程。即使在真空中，辐射传热依然存在。为了抑制

辐射传热，高分子保冷材料会添加具有反射性能的红外遮

光剂，如二氧化钛、炭黑、铝粉、云母粉等，将热量反射回

去，降低材料对热辐射的吸收率。此外，某些高分子材料

本身的分子结构对特定波长的热辐射具有较强的吸收和

散射能力，从而在一定程度上抑制了热辐射的传播[14]。

2　高分子保冷材料分类与性能特点

目前工程中使用的高分子保冷材料可以根据材质、形

态、温度范围、ρ、用途等进行分类。按照材质可以分为传

统泡沫类、气凝胶复合类、生物基高分子类等。按照形态

分为多孔型、纤维型、粉末型、薄片型、反射型。按照保冷

温度分为常冷(0~25 ℃)、普冷(-20~0 ℃)、中冷(-60~-20 ℃)、

深冷(-196~-60 ℃)、超冷(≤-196 ℃)等范围。按照ρ分为重质

(95~180 kg/m3)、轻质(60~95 kg/m3)、超轻(<60 kg/m3)。

2.1　传统泡沫类高分子保冷材料

传统泡沫类材料主要以石油化工产品为原料，通过高

分子基体发泡形成多孔结构(以闭孔为主)，利用孔隙内部

封闭的静止空气的低 λ [0.026 W/(m·K)]实现保冷功能，也

称多孔材料[15]。代表性泡沫类高分子保冷材料有 PU 泡

沫、聚苯乙烯(PS)泡沫、聚乙烯(PE)泡沫、聚异氰脲酸酯

(PIR)泡沫等。此类材料具有成本低廉、加工性能优良、防

水性良好等优势，是目前应用最为广泛的保冷材料。

然而，此类材料也存在耐温性差、易老化、可燃等局限性。

近年来，以橡塑泡沫为代表的柔性保冷材料已在国内

外低温工程中逐渐取代硬质保冷材料，这种材料节能环

保、施工便利、后期维护费用极低[16-17]。

2.2　气凝胶复合类高分子保冷材料

气凝胶复合类高分子保冷材料是近年来出现的新型高

性能保冷材料，以二氧化硅气凝胶(SA)、炭气凝胶(CA)等超

低导热气凝胶为核心填料，与PU、聚酰亚胺(PI)、芳纶等高

分子基体复合形成“气凝胶-高分子”协同结构，兼具气凝胶

的低热导性与高分子的力学稳定性。常温下 λ可低至

0.012~0.020 W/(m·K)[18-21]。气凝胶复合类高分子保冷材料

主要分为气凝胶/泡沫复合、气凝胶/纤维复合两大类型。气

凝胶/泡沫复合材质以传统高分子泡沫为基体，通过物理填

充或原位聚合将气凝胶颗粒嵌入泡沫孔隙中，解决气凝胶

自身脆性大、易粉化的缺陷。气凝胶/纤维复合材质以高分

子纤维为骨架，如芳纶纤维(AF)、聚对苯二甲酸乙二醇酯

(PET)纤维、PI纤维，通过溶胶-凝胶法将气凝胶前驱体负载

于纤维表面或内部，形成“纤维支撑-气凝胶保冷”三维结

构，其核心优势是柔性与可加工性，可制成织物、薄膜等形

态。然而，气凝胶复合类高分子保冷材料仍面临成本较高、

制备工艺复杂等问题，制约其规模化工程应用[22-23]。

2.3　生物基高分子保冷材料

生物基高分子保冷材料以淀粉、纤维素、甲壳素、植物油

脂等可再生生物质资源为原料，通过化学改性或共混改性制

备而成。其核心优势在于可降解性与环保性，能够有效解决

传统石油基高分子材料带来的“白色污染”问题。目前，该类

材料主要包括淀粉基、纤维素基、生物基PU三大类型[24]。

淀粉基保冷材料以玉米淀粉、马铃薯淀粉等为基体，

通过添加增塑剂(如甘油、乙二醇)改善脆性，再经发泡处理

形成多孔结构，部分可与聚乳酸(PLA)、聚乙烯醇(PVA)共

混提升性能[25]。纤维素基保冷材料以木纤维、竹纤维、棉
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花纤维等植物纤维素或细菌纤维素为原料，通过溶解再

生、发泡成型工艺制备得到，可保留纤维素的天然多孔结

构，从而兼具保冷性与生物相容性[26]。生物基PU保冷材

料以植物油脂多元醇、淀粉多元醇、纤维素多元醇等生物

基多元醇替代传统石油基多元醇，与异氰酸酯反应制备，

保留 PU 的优异保冷性能，同时实现部分生物降解[27-28]。

然而，目前生物基高分子保冷材料仍面临生产成本高、力

学性能差等短板。

2.4　其他新型保冷材料

2.4.1　真空高分子保冷材料

真空高分子保冷材料主要由多孔芯材(如PU泡沫)、吸

气剂和阻隔膜复合料[29-30]构成。厚度极薄，经过减压抽真

空(真空度<1 Pa)，从而消除气体分子的对流传热和导热。

其 λ可低至 0.002~0.004 W/(m·K)，是传统材料的 5~10倍。

但目前面临边角热桥效应、怕刺穿、成本高等困境。当前

研究重点集中在降低真空度与提升密封性两个方面[31-33]。

2.4.2　相变复合高分子保冷材料

相变材料在相变过程(如固-液相变)中能够吸收或释

放大量潜热，而自身温度基本保持不变[34]。将其与多孔基

质复合，可制成相变保冷材料，用于冷链运输箱等需要保

持恒温的场合。相变材料通过潜热储能缓冲温度波动，从

而延长保冷时间。然而，其自身隔热性能有限，通常需要

与传统保冷材料复合使用。例如，采用冰与有机相变材料

(PCM)的组合作为冷库剂，兼具潜热值高、成本低廉、控温

精确、使用安全等优势[35]。

3　高分子保冷材料的性能要求

国内保冷材料选用时主要参照 GB 50264—2013[36]、

SH/T 3010—2013[37]、GB/T 8175—2008[38] 和 GB/T 4272—

2024[39]等标准，4个标准均对保冷材料的λ、ρ、水蒸气透过系

数(WVP)和吸水率(WA)、抗压强度(CS)、极限氧指数(LOI)、

使用温度(t)及线膨胀系数(CLTE)等进行详细规定。表1为

常见保冷材料类型、性能及用途[36-46]。

表1　常见高分子保冷材料分类、性能及用途

Tab.1 Classification, property and application of common polymer cold insulation materials

名称

硬质聚氨酯泡

沫塑料(PUR)

PIR

PS泡沫塑料

酚醛泡沫及其

制品

丁腈橡胶发泡

制品

二烯烃弹性体

发泡制品

柔性泡沫橡塑

制品

气凝胶复合类

生物基高分子类

真空高分子类

主要成分

氨酯/异氰酸

酯聚合物

异氰酸酯类

共聚物

PS树脂或

其共聚物

苯酚和甲醛

缩聚物

丁腈橡胶

二烯烃

聚合物

天然或合成

橡胶和有机

高分子材料

共混体

二氧化硅、

PU等复合

金属铝、

锡、银

纤维、粉末、

泡沫等芯材，

阻气隔膜

ρ/

(kg·m-3)

45~55

40~50

30~60

60~120

40~60

60~70

40~60

25~50

20~40

160~200

t/℃

-80~100

-196~150

-65~70

-100~130

-100~105

-196~125

-40~105

-200~200

-30~60

-40~70

λ (25 ℃)/

[W·(m·K)-1]

≤0.023

≤0.029

≤0.030

≤0.040

≤0.034

≤0.038

(0 ℃)

≤0.036

≤0.025

~0.040

≤0.012

WA/%

≤4.0

≤2.0

≤1.5

≤7.5

≤10.0

≤1.0

CS/MPa

≥0.20

≥0.22

≥0.15

≥0.10

≥0.16

(-40 ℃)

≥0.37

(-100 ℃)

≥0.20

~0.15

≥0.08

LOI

≥30%

≥30%

B2级

≥38%

Ⅰ类≥32%

Ⅱ类

≥26%

A2级

WVP/

[(g·cm)·(Pa·s·cm2)-1]

≤6.5×10-9

≤5.8×10-9

≤3.5×10-9

≤8.5×10-9

≤1.3×10-10

用途

液态氨

(LNH3)、

液态二氧化

碳(LCO2)、

空分装置

LNG、LCO、

液态乙烯、

液氩、

空分装置

LNH3，

LCO2、

空分装置

各种低温

工程

各种低温

工程

制冷工程

工业、建筑

冷库、包装

工程

建筑、工业
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3.1　高分子保冷材料对λ的要求

λ是反映材料绝热性能优劣的主要热物性参数。材料的

λ是指在稳态传热条件下 1 m厚的材料，两侧表面温差为

1 K(℃)，在单位时间内通过单位面积传递的热量。它与材

料的内部结构、温度、含水率等物理因素密切相关。保冷

材料的 λ一般随温度、含水率、ρ的增大而增大。非晶体结

构、ρ较低的材料，λ较小；材料的含水率、温度较低时，λ较

小。GB 50264—2013和GB/T 8175—2008均规定，用于保

冷的泡沫塑料及其制品在平均温度为25 ℃时，λ不应大于

0.044 W/(m·K)。泡沫橡塑制品在平均温度为0 ℃时的 λ不

应大于 0.036 W/(m·K)。而 GB/T 4272—2024 规定用于保

冷的材料在平均温度为25 ℃时的λ不应大于0.05 W/(m·K)，

SH/T 3010—2013和GB/T 4272—2024保持一致。

通过对材料结构、组成及制备工艺的优化，可以有效

降低传统泡沫材料的 λ。SHIN等[47]将石墨烯纳米片分散

体通过原位聚合，制备硬质PU泡沫纳米复合材料，λ低至

0.021 W/(m·K)。这是由于石墨烯纳米片在发泡过程中提

供稳定的成核位点，可有效抑制气泡聚并，减小平均泡孔

尺寸，提高闭孔率，从而制得热导率较低的石墨烯纳米片

改性PU泡沫。CARRIÇO等[48]使用物理发泡剂(环戊烷和

正戊烷)，以蓖麻油和粗甘油为原料合成硬质 PU 泡沫塑

料，孔径更小，λ在0.012 8~0.020 7 W/(m·K)之间。目前，掺

入纳米黏土、碳纳米纤维和碳纳米管等各种纳米填料作为

成核剂[49-50]，已经成为改善传统泡沫材料的隔热性能的重

要手段。

3.2　高分子保冷材料对ρ的要求

ρ是指保冷材料在规定温度为25 ℃、相对湿度为50%的

环境中单位体积的质量，它与材料固相和气相孔隙结构有

关。保冷材料的 ρ过大或过小均会导致 λ的增大，只有在

最佳ρ下才能具有较小的 λ和较好的保冷效果。在工程应

用中，为降低成本和减少保冷材料产生的附加质量，应优

先 选 用 ρ 较 低 的 保 冷 材 料 。 GB 50264—2013、GB/T 

8175—2008和GB/T 4272—2024均规定，用于保冷的泡沫

塑料制品的 ρ不应大于 60.00 kg/m3，泡沫橡塑制品的 ρ不

应大于95.00 kg/m3。SH/T 3010—2013规定，保冷材料的ρ

不应大于200.00 kg/m3。

目前，气凝胶复合类高分子保冷材料的 ρ可以低至

1.00 kg/m3左右。FAN等[51]通过冷冻干燥法合成SiO2纳米

颗 粒 交 联 的 轻 质 超 绝 热 PI 复 合 气 凝 胶 ，其 λ 低 至

0.0218 W/(m·K)，ρ仅为0.07 kg/m3。AI等[52]以海藻酸钠交

联为基础，通过原位自组装二维共价有机骨架和石墨烯，

成功合成复合气凝胶材料，ρ仅为0.05 kg/m3。

3.3　高分子保冷材料对WVP和WA的要求

材料吸附水分后，材料内的空气间隙减少，而常温下

水的 λ是空气的24倍，水在凝结时会破坏材料内部孔隙结

构，使材料的 λ大大提高。保冷材料的水蒸气阻隔性使用

WVP和水蒸气透过量来评价。若材料的水蒸气阻隔性不

佳，进入保冷结构的水分将不断向管道壁积聚，使保冷材

料受潮、积水或冻结，进而降低保冷效果并发生冻结膨胀，

导致保冷结构破裂。GB 50264—2013 和 SH/T 3010—

2013 规定，PIR 泡沫制品不应大于 4.0%，WVP 不应大于

5.8×10-9 g/(Pa·m·s)；PU泡沫制品不应大于5.0%，WVP不应

大于 6.5×10-9g/(Pa·m·s)；柔性泡沫橡塑不应大于 0.2%，

WVP不应大于 1.3×10-10 g/(Pa·m·s)。WA对保冷材料的 ρ、

λ、机械强度均有显著影响。GB/T 8175—2008 和 GB/T 

4272—2024规定，泡沫塑料及其制品WA不应大于4%，泡

沫橡塑制品不应大于10%。

生物基保冷材料的WVP与传统的羊毛基绝热材料及

天然纤维绝热材料相当[53]。张玉会等[54]采用溶胶-凝胶法

和常压干燥制备了纤维毡/SiO2气凝胶复合绝热材料，吸湿

率在1%左右且受环境湿度变化影响很小。

3.4　高分子保冷材料对CS的要求

绝热材料的CS与加工工艺及材料气孔率密切相关。

当材料气孔率大、裂纹多时，CS也低，在运输、施工过程中

易发生损坏。因此需要根据实际条件要求，选择具有一定

机械强度的材料。GB 50264—2013规定，PIR泡沫制品的

CS 不应小于 0.22 MPa，PU 泡沫制品的 CS 不应小于

0.20 MPa。SH/T 3010—2013 规定，PU 泡沫制品的 CS 不

应小于 0.20 MPa，PIR泡沫制品的CS不应小于 0.22 MPa。

GB/T 8175—2008 和 GB/T 4272—2024 规定，泡沫塑料硬

质成型制品的CS不应小于0.15 MPa。

目前，通过微观结构调控与优化可以显著提升高分子

保冷材料的抗压强度。SADDIQUE等[55]采用化学气相沉

积(CVD)技术利用纤维素纳米晶体制备硬质PU泡沫。结

果表明：改性后材料的 λ降至 0.043 W/(m·K)，低于标准硬

质PU泡沫的0.049 W/(m·K)；同时，CS提升至2.00 MPa，优

于标准硬质 PU 泡沫的 1.25 MPa。LI 等[56]通过添加疏水

SiO2纳米颗粒，作为PI气凝胶刚性分子的骨架增强剂和传

热抑制剂，制备出具有较高压缩和拉伸模量的复合气凝胶

(压缩模量为37.75 MPa，拉伸模量为237.10 MPa)。

3.5　高分子保冷材料对LOI的要求

材料的防火性能是材料耐火极限和燃烧性能的综合

表征。耐火极限用时间表示，是指对任一材料按时间-温

度标准曲线进行耐火试验，从受到火的作用时起，到失去

支持能力或完整性被破坏或失去隔火作用时为止的这段

时间。燃烧性能是指材料燃烧或遇火时所发生的一切物

理和化学变化。GB 8624—2012 规定了 A1、A2、B、C、D、

E、F七级分类。有机类保温材料中仅酚醛泡沫复合保温

板能达到复合A1级防火性能。

保冷材料与火相接触，不应引起火势蔓延。GB 50264—

2013对此做出规定：被绝热设备或管道表面温度≤100 ℃

时，应选择不低于 GB 8624—2012 中规定的 C 级材料；当

选择GB 8624—2012中规定的B级和C级材料时，LOI应

不小于30%。SH/T 3010—2013和GB/T 8175—2008规定，
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阻燃型保冷材料的LOI不应小于30%。

生物基气凝胶具有优异的内在阻燃性，有望成为新型

可持续阻燃保冷材料。CUI等[57]采用冻融和冻干工艺直

接制备可生物降解的磷酸化壳聚糖气凝胶绝热材料，该材

料具有优异的阻燃性能，LOI提高到 80%以上。JADHAV

等[58]使用硼酸处理，提高了由回收大麻纤维和二氧化硅干

凝胶衍生的阻燃纤维素干凝胶绝缘纳米复合材料的阻燃

性，该生物基绝热材料在燃烧10 min内仅失重30%。

3.6　高分子保冷材料对温度范围的要求

保冷材料在使用过程中对温度范围有特定要求，才能

保证在此范围内的性能稳定。正常工况下，保冷材料的温

度应在其对应标准推荐温度范围内。为了避免极端工况

下出现过度收缩、脆化及疏松的情况，保冷材料的选取应

考虑吹扫及除霜时的偶尔加热和极端最高、最低温度。

GB 50264—2013和GB/T 8175—2008规定，保冷材料应提

供最低和最高安全温度。GB/T 4272—2024规定，绝热材

料应注明安全使用温度范围。SH/T 3010—2013规定，保

冷材料应具有安全使用温度数据。

3.7　高分子保冷材料对CLTE的要求

设备及管道材质为金属材料，保冷材料一般为非金属

材料。在温度发生变化时，两种材料尺寸均会出现伸缩变

化，因此应尽可能选用线性收缩系数与管材线性收缩系数

相近的绝热材料。GB/T 8175—2008规定，保冷材料应提

供CLTE或线收缩率，而GB 50264—2013仅限于使用硬质

绝热材料时提供。SH/T 3010—2013规定，必要时应提供

线膨胀率或收缩率。

3.8　其他要求

GB 50264—2013 规定，保冷材料应提供腐蚀性及耐

蚀性、抗折强度、化学稳定性、热稳定性等指标，而 GB/T 

8175—2008和SH/T 3010—2013强调，必要时设计人员应

该提供这些数据。GB/T 4272—2024规定，保冷材料应具

有良好的化学稳定性，对设备和管道无腐蚀作用，当遭受

火灾时，不会有大量逸散有害气体。

4　结论

伴随着材料科学的持续发展，高分子保冷材料的研究

也取得了长足进步，但仍面临诸多挑战，主要包括：(1)保冷

材料的性能与成本难以实现有效平衡。以气凝胶复合材

料为代表的高性能保冷材料虽然有优异的保冷性能，但成

本高昂，严重制约了规模化应用。(2)保冷材料的耐久性与

可靠性仍然是保冷材料发展的重要指标。如真空高分子

保冷材料的真空寿命以及有机材料的阻燃性能、长期尺寸

稳定性和老化问题仍有待解决。

展望未来，高分子保冷材料将朝着多功能化、智能化、

绿色化和成本效益最优化的方向综合发展，具体体现在以

下几个方面：(1)纳米复合材料技术：利用纳米技术精细调

控材料微观结构，制备超低λ的纳米多孔高分子复合材料。

(2)智能高分子保冷材料：从“超级隔热”到“智能隔热”，开

发智能响应型材料，如相变气凝胶(PCMA)、热致变色材

料，其隔热性能可随环境温度自动调节，实现自适应保温。

(3)结构功能一体化：发展兼具承重、保冷、防火、隔声、电磁

屏蔽等多功能于一体的高分子复合材料。(4)仿生结构设

计：借鉴北极熊毛发、企鹅羽毛等生物的多尺度绝热结构，

设计制备具有梯度孔隙、各向异性的仿生高分子保冷材

料。(5)绿色制造与循环利用：开发低成本生物基原料和绿

色发泡剂，推动生物基 PU、天然纤维保冷材料等环保材

料的发展，建立完善的回收再利用体系。
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