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摘 要： 提出了研制一种定形的复合相变储能材料，通过实验分析了所研制的储能材料的融点、融解热、热稳
定性及微相结构等性能。该储能材料是由2种相变材料组成，通过物理吸附的方法将其复合在固态支撑材料中。在
热分析中，用示差扫描量热仪（ DSC） 来测定储能材料的融点、融解热，用热重分析仪（ T G） 测定其热稳定性，并用扫
描电镜（ SEM ）观测了材料的微相结构。测试结果表明，该储能材料具有较高的相变潜热和较好的热稳定性，因此可
被应用于储能和热能回收系统中。
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Abstract： T he shape-stabilized thermal energy storage phase change composite material is presented．T he
properties of thermal energy storge material include melting point，the heat of fusion，thermal stability and
microstructure are investigated．T he shape-stabilized thermal energy storage phase change composite material is
composed of thermal energy storage material and solid skeleton material by physical adsorption．T he Differential
Scanning Calorimeter （ DSC） w as used to determine melting point and heat of fusion of thermal energy storage
material．T he thermogravimetry （ T G ） instrument w as used to determine the thermal stability of the thermal
energy storage material．T he microstructure of the thermal energy storage material is view ed by Scanning Electron
M icroscope （ SEM ） ．T he results show that the material has higher latent heat and better thermal stability，so it
can be used in thermal energy storage and heat recovery system．
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1 引 言

节能与环保是能源利用领域中最重要的课题，利用相变材料的相变潜热进行能量的贮存（蓄冷、蓄热）是
一项新型环保节能技术。 相变材料在其本身发生相变的过程中，吸收环境的热（冷）量，并在需要时向环境放
出热（冷）量，从而达到控制周围环境温度和节能的目的。它在制冷低温、太阳能利用、建筑节能、热能回收、航
空航天等领域都有广泛的应用前景。
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目前常用的相变储能材料主要包括无机物和有机物两大类。绝大多数无机物相变储能材料具有腐蚀性，而且
在相变过程中具有过冷和相分离的缺点，影响了其储能能力；而有机物相变储能材料不仅腐蚀性小、在相变
过程中几乎没有相分离的缺点，且化学性能稳定、价格便宜。 但有机物相变储能材料普遍存在导热系数低的
缺点，致使其在储能系统的应用中传热性能差、储能利用率低，从而降低了系统的效能。 因此，研制储能密度
大、性能稳定的复合相变储能材料成为该研究领域的热点和难点。

针对储能材料存在的种种不足，国内外都进行了一些相变储能材料的制备及其性能的研究。 文献［1］研
究了硬脂酸材料的热性能和相变稳定性。 该储能材料的相变温度为60～61℃，相变潜热为186.5kJ／kg，但
该储能材料需要容器封装，增加了传热热阻。 文献［2］研究了癸酸、月桂酸、十五烷混合物的蓄能、释能特性。
该储能材料的融解温度为13.3℃、融解热为142.2kJ／kg。 由于该材料的导热性能较差，其凝固过程需要较
长时间，从而使其应用受到一定限制。日本冈山大学的稻叶英男教授对水／油储能材料的储热特性、流动特性
及系统换热特性进行了研究［3］。 水／油系统中，石蜡颗粒直径一般为毫米量级（2～6mm） ，在使用该系统时，
必须设法将油水分离。 赵镇南等人对研制的潜热型微乳液进行了传热性能测试［4］，研究结果表明：其传热能
力较水有明显增加，但黏性却为水的10倍以上。 张寅平等人进行了潜热型微乳浆和微胶囊研制及其储传热
机理的研究［5］，研制出了直径为微米量级的十四烷相变微胶囊和微乳浆，其中相变微乳浆黏性比水稍大。 文
献［6］制备了一种固态相变材料，该材料的相变温度为35℃，相变焓为73.6kJ／kg，该材料的相变潜热偏低。
文献［7］研究了水合乙酸钠的相变蓄热性能，该材料的相变点为58℃，相变热为199kJ／kg，但该材料存在过
冷和分层现象。文献［8］通过对“钙钛矿型”和“塑性晶型”材料的合成、配方及其与环氧树脂、铝粉和室温固化
硅橡胶的共混，得到相变温度30～40℃，相变焓大于100kJ／kg 的固-固相变材料，该材料可用在蓄热系统
中，但其相变潜热偏低。 由于相变储能技术的复杂性和涉及的范围较广，所以国内外的科研人员在各自的研
究领域都进行了不懈的努力，并取得了一些有价值的研究成果。

2 实验部分

2．1 储能材料的制备
该储能材料是由 A 和 B两种相变材料组成。 相变材料 A 是主储能材料，相变材料 B是辅储能材料，它

主要起调整相变温度和成核剂的作用。首先将相变材料A 和 B按90∶10的质量比装入一只烧杯中，然后将
该烧杯盛入到70℃的恒温水中加热，边加热边搅拌该储能材料，待其融化成均匀的液态为止。再准备适量的
固态多孔支撑材料，该材料是微小颗粒状，按相变材料与固体支撑材料的质量比为47∶53倒入盛有液态储
能材料的烧杯中，并使其混合均匀。 由于分子间作用力和表面张力的作用，储能材料被吸附在固体支撑材料
中，使相变材料在宏观上失去了流动性，但是在微观上仍是固-液相变的形式。 该类相变材料不需容器盛装，
根据需要可以做成各种形状。
2.2 储能材料的融解热

储能材料的融解热采用美国 Perkin-Elmer 公司的示差扫描量热仪 Pyris1DSC 进行测试。 该仪器采用
铟作为标准样品，待测样品被密封在一个铝皿里，试样降温过程由一个两级制冷系统完成。 试样降温过程从
60℃降至－30℃，其降温速率为5℃／min；试样升温过程从－30℃升至60℃，其升温速率为5℃／min。

首先，在 DSC 中将样品冷却到其融点温度以下，然后以恒定的速率加热，标准样品的温度也以恒定的速
率增加。 如果待测样品不发生相变，那么待测样品和标准样品之间的温差将产生一条近似的水平线；如果待
测样品发生相变，那么两样品之间的温差将产生一条偏离直线的曲线。直线和曲线之间的面积表示发生相变
所消耗的能量，该面积可由 DSC 中的计算程序自动积分求出［9，10］

2.3 储能材料的热稳定性
为了测试该定形复合储能材料的热稳定性，将其从室温（20℃）加热到70℃，加热速率为10℃／min，然

后在70℃温度下恒温保持20min，测试其质量变化情况，从而确定相变材料在固体支撑材料中的稳定性。
2.4 储能材料的微观结构表征

为了观测相变材料与固体支撑材料的结合情况，采用扫描电镜放大3000倍以观察其微相结构。
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3 结果与讨论

图1为纯相变储能材料融化过程的 DSC 曲线。 由图1可知，该相变材料的融化温度为53.469℃，测试
样品质量为3.186mg，吸热峰面积为521.155mJ，则其融解热为163.576J／g。 图2为定形复合相变储能材
料融化过程的 DSC 曲线。由图2可知，该相变材料的融化温度为54.646℃，测试样品质量为11.499mg，其
吸热峰面积为1355.291mJ，则其融解热为117.862J／g。 由图1和图2可以看出，相同质量的相变材料在
    

图1 纯相变储能材料融化过程的 DSC 曲线 图2 定形复合相变储能材料融化过程的 DSC 曲线

固体支撑材料中的蓄热能力比纯相变材料强，若将相变材料仅仅简单地与固体支撑材料混合，那么按混合比
例计算，其相变潜热值应为76.881J／g，而实测值则为计算值的1.53倍。这说明样品中的相变材料与固体支

图3 定形复合相变储能材料的 TG 曲线

撑材料在分子水平上复合形成了定形相变储能材料。 分子间作用
力和表面张力有助于改善复合储能材料的蓄热能力。

图3为定形复合相变储能材料的 TG 曲线。 由图3可见，在恒
温70℃、20min 的情况下，其失重率仅为2.94％。这主要是样品的

图4 定形复合相变储能材料扫描电
镜图

脱水失重，因为在材料的制
备过程中空气中的少量水气

会吸附在固体支撑材料上，
当其加热时，这部分水气首
先要脱附，而固体支撑材料中的相变材料并没有损失。

图4为定形复合相变储能材料扫描电镜图。 由图4可以观察到白
色致密的相变材料吸附在固体支撑材料中，并与支撑材料熔为一体。
这主要是由于固体支撑材料具有较大的比表面积，其界面的相互作用
较强，能将相变材料和支撑材料充分地结合起来。

4 结 论

采用物理吸附的方法将相变材料复合到固态支撑材料中，制得定
形复合相变储能材料。 通过 DSC、TG、SEM 的测试分析，表明相变材
料在固态支撑材料中的蓄热能力得到提高，发生相变时其热性能稳
定，并且相变材料能与固态支撑材料很好的结合。测试结果表明，该定

形复合储能材料具有较高的相变潜热和较好的热稳定性，因此可被应用于储能和热能回收系统中。
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具有局限性，尤其是耐湿、磨损、冷热交变、酸、碱等试验都属于单项加速模拟试验，与实际环境差别较大。 如
果条件容许，应做更接近实际工况的联合环境模拟试验。 另外需要说明的是，之所以将除霜性能的考察温度
定在－13℃，是由于加热电压不能太高所致。
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