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不同载体的复合相变材料的制备及热性能研究
肖力光　王敬维∗

(吉林建筑大学材料科学与工程学院,长春１３０１１８)

摘　要　针对相变材料在相变过程中存在液相泄漏的问题,采用直接浸渍法将相变材料封装入不同的载体(硅

藻土、膨润土、膨胀珍珠岩)中,制备出不同载体的复合相变材料.通过扫描电镜(SEM)、X 射线衍射(XRD)、差示扫

描量热(DSC)、红外光谱(FTＧIR)等手段对复合相变材料进行表征.结果表明:复合相变材料同样具有较高的热值,３
种不同载体的复合相变材料的相变焓分别为１１２􀆰００J/g、９１􀆰４９J/g和１２０􀆰５２J/g,饱和吸附时相变材料的占比分别是

６７􀆰２９％、５４􀆰９８％和７２􀆰４１％,并综合对比不同载体的复合相变材料,选择膨胀珍珠岩为最优性价比载体材料.
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Preparationandthermalpropertyofcompositephasechange
materialwithdifferentsupport
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Abstract　Aimingattheproblemofliquidphaseleakageinphasechangematerialsduringphasetransition,the
phasechange materialwasencapsulatedintodifferentcarriers (diatomite,bentonite,expandedperlite)bydirect
impregnation,preparedcompositephasechangematerialswithdifferentcarriers．Thematerialswerecharacterizedby
SEM,XRD,DSCFTＧIR,etc．Theresultsshown:thematerialsalsohadahighcalorificvalue,andthephasetransition
enthalpywas１１２􀆰００J/g,９１􀆰４９J/g,and１２０􀆰５２J/g,respectively,theproportionofthematerialsinsaturatedadsorption
was６７􀆰２９％,５４􀆰９８％,and７２􀆰４１％,respectively．Andcomprehensivecomparisonofthe materials withdifferent
carriers,chooseEPasthebestcostＧeffectivecarriermaterial．
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　　社会的飞速发展造成了全球能源的日益短缺,
提高能源的使用效率及开发可再生能源已经成为当

今社会亟待解决的难题[１].建筑耗能是能源消耗的

一个主要方面[２],据统计,我国在建筑行业直接、间
接的 耗 能 十 分 巨 大,约 占 全 社 会 能 源 总 消 耗 的

４６􀆰７％[３].但随着人们生活质量的不断提高,这种

能源消耗将会呈现持续增加的趋势[４].因此,热能

的储存再利用成为解决能源问题的重要手段,相变

储能材料也因此受到了世界各国的广泛关注[５].相

变复合材料主要由相变材料(PCM)和包装介质组

成,PCM 作为主要的发热源,而包装介质是其储存、
运输和回 收 再 利 用 的 保 障[６Ｇ７].目 前,制 备 定 形

PCM 最直接有效的办法就是采用多孔材料做载体,
利用多孔材料的吸附作用使PCM 填充在内部孔隙

中[８].如何选择合适的载体及最佳的配比成为制备

定形PCM 的热点,本研究利用不同载体对PCM 的

吸附效果进行分析对比[９],择优选择合适的载体.

１　实验部分

１􀆰１　原料

十水合硫酸钠(Na２SO４􀅰１０H２O)、十二水合磷

酸氢二钠(Na２HPO４􀅰１２H２O)、氧化铝(Al２O３),均
为分析纯;膨胀珍珠岩;硅藻土;膨润土.
１􀆰２　实验过程

１􀆰２􀆰１　无机水合盐相变材料的制备

选择 Na２SO４􀅰１０H２OＧNa２HPO４􀅰１２H２O 二元

相变材料作为储能剂,Al２O３ 为成核剂,实验测得当

Na２SO４􀅰１０H２OＧNa２HPO４􀅰１２H２O 配比为 ２∶８,
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Al２O３ 含量为水合盐二元相变材料质量的６％时,
可以得到性能良好的无机水合盐二元相变材料[１０].
１􀆰２􀆰２　复合相变材料的制备

采用直接浸渍法将载体与相变材料结合起来,
称取定量的 Na２SO４􀅰１０H２O、Na２HPO４􀅰１２H２O、

Al２O３ 放入容器中.用保鲜膜封住瓶口,放在７０℃
水浴锅中加热至完全融化,随后在６０℃恒温水浴超

声清洗器中超声１０min,形成饱和溶液.然后将适

量膨胀珍珠岩、硅藻土、膨润土分别加入到相变材料

的饱和溶液中.为确保载体与相变材料混合均匀,
将其放入６０℃恒温电热鼓风干燥箱中干燥８h,随后

在室温下进行冷却得到复合相变材料.

１􀆰２􀆰３　复合相变材料的表征

通过扫描电子显微镜(SEM,TM３０３０型,尚科

仪器有限公司)观察吸附前后复合相变材料的微观

形貌;利用 X射线衍射仪(XRD,５５４８００型,美国宝

徕科技开发有限公司)对比分析吸附前后复合相变

材料的主要成分与物质结构;通过差示扫描量热仪

(DSC,DSCＧ６０Plus型,日本岛津公司)对比吸附后

不同载体复合相变材料的热性能变化;采用傅里叶

变换红外光谱仪(FTＧIR,IRAffinityＧ１型,日本岛津

公司)对样品官能团结构进行表征.

２　结果与讨论

２􀆰１　SEM 分析

图１　３种载体吸附相变材料前后的SEM 图

[(a)硅藻土;(b)PCM/硅藻土;(c)膨润土;(d)PCM/膨润土;
(e)膨胀珍珠岩;(f)PCM/膨胀珍珠岩]

图１为３种载体吸附相变材料前后的SEM 图.
由图可见,吸附前,硅藻土、膨润土以及膨胀珍珠岩

内部都存在丰富的空隙和沟壑,有利于相变材料的

吸收.吸附后可以明显看出,三者的微观形貌发生

了变化,相变材料均匀分散在载体的各个孔隙和沟

壑中,相变材料被成功吸附到各个载体中.

２􀆰２　XRD分析

图２为负载不同载体后复合相变材料的 XRD
谱图.由图可见,水合盐相变材料以及对应的载体

主要物相在复合材料中都有体现,并且没有新的物

相生成,进一步证明了水合盐相变材料成功吸附在

各个载体的孔隙及沟壑中或附着在载体表面,相变

材料与载体稳定结合,无新的物相生成.

图２　负载不同载体后复合相变材料的 XRD谱图

[(a)PCM/硅藻土;(b)PCM/膨润土;(c)PCM/膨胀珍珠岩]

２􀆰３　DSC分析

二元相变材料复合前后的 DSC 曲线见图３.
由图可见,复合前的二元相变材料的相变温度区间

为２３􀆰１２~４８􀆰１３℃,相变焓达到１６６􀆰４５J/g;以硅藻

土、膨润土及膨胀珍珠岩作为载体制备的复合相变

材料都测出较高的热值,说明无机水合盐二元相变

材料成功吸附到在载体中,相变温度区间分别为

２７􀆰７６~４１􀆰３６℃、２６􀆰４８~４５􀆰５４℃ 和 ２６􀆰３２~
４５􀆰９５℃,其中PCM/膨胀珍珠岩的相变焓最大达到

１２０􀆰５２J/g,PCM/硅藻土的相 变 焓 为 １１２􀆰００J/g,

PCM/膨润土的相变焓最低为９１􀆰４９J/g.

２􀆰４　载体对相变材料最大吸附量的影响

根据２􀆰３的DSC测试结果,可以得到不同载体

的复合相变材料的潜热值,利用式(１),可以计算出

１０g相变材料在饱和吸附时所需要的载体质量,进
而计算出相变材料在复合相变材料中的实际占比,
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图３　二元相变材料复合前后的 DSC曲线图

[(a)复合前;(b)复合后]

表１　不同载体对相变材料的最大吸附量

样品
mPCM/

g

ΔfusHPCM/

(J􀅰g－１)
ΔfusHCＧPCM/

(J􀅰g－１)
mCarrier/

g

最大吸

附量/％

PCM/硅藻土 １０ １６６􀆰４５ １１２􀆰００ ４􀆰８６ ６７􀆰２９
PCM/膨润土 １０ １６６􀆰４５ ９１􀆰４９ ８􀆰１９ ５４􀆰９８

PCM/膨胀珍珠岩 １０ １６６􀆰４５ １２０􀆰５２ ３􀆰８１ ７２􀆰４１

结果见表１.由表１可见,硅藻土、膨润土及膨胀珍

珠岩作为载体制备的复合相变材料,在饱和吸附时,
相变材料的最大吸附量分别为６７􀆰２９％、５４􀆰９８％和

７２􀆰４１％.

mCarrier ＝
mPCM ×ΔfusHPCM

ΔfusHCＧPCM
－mPCM (１)

　　式中,mCarrier为饱和吸附时所需载体质量,g;
mPCM为原相变材料的质量,g;ΔfusHPCM 为相变材
料的热值,J/g;ΔfusHCＧPCM为复合相变材料的热值,
J/g.
２􀆰５　FTＧIR分析

图４为３种不同载体所制备的复合材料的FTＧIR
谱图.由图可见,３种复合材料在３６３０~２９５０cm－１

范围内均有较强的吸收峰,属于结晶水的伸缩振动

吸收峰;在２５００~１９００cm－１范围内有较弱的吸收

峰,可能是液态水分子的变角振动与摇摆振动的

和频;在１７００~１５８０cm－１范围内为结晶水的变角

图４　３种不同载体所制备的复合材料的FTＧIR谱图

振 动 吸 收 峰;３ 条 曲 线 分 别 在 １１２８􀆰８９cm－１、

１１６８􀆰６５cm－１、１１０８􀆰５７cm－１附近存在吸收峰,属于

SO２－
４ 的对称伸缩峰以及Si—O—Si的反对称伸缩

峰;在９２６􀆰３７cm－１、９１５􀆰９８cm－１、９４２􀆰６９cm－１处属

于 Al２O３ 的特征峰;在５６９􀆰５４cm－１、５０３􀆰２１cm－１、

６５３􀆰３７cm－１处的吸收峰属于指纹区,不必归属.

３　结论

(１)以硅藻土、膨润土及膨胀珍珠岩作为载体制

备的复合相变材料具有较高的热值,相变温度区间

分别在２７􀆰７６~４１􀆰３６℃、２６􀆰４８~４５􀆰５４℃和２６􀆰３２~
４５􀆰９５℃,相 变 焓 分 别 为 １１２􀆰００J/g、９１􀆰４９J/g 和

１２０􀆰５２J/g;饱 和 吸 附 时 相 变 材 料 占 比 分 别 是

６７􀆰２９％、５４􀆰９８％和７２􀆰４１％.
(２)SEM、XRD、FTＧIR 分析结果显示,相变材

料完全吸附到载体中,结合良好,无新相生成,具有

很好的稳定性.
(３)通过对比不同载体复合相变材料的分析结

果,结合各载体在价格、工艺、性能等方面进行优选,
选择膨胀珍珠岩为最优性价比载体.
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