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聚乙二醇/白炭黑复合相变储热水泥板的
性能研究
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摘　要　以聚乙二醇(PEG)为相变材料、白炭黑(WCB)为定形载体,通过高频超声共混法制备出 PEG质量含量

为７０％的聚乙二醇/白炭黑复合相变储热材料(PEG/WCBＧPCM),借助比表面积分析仪、差示扫描量热仪(DSC)及热

重分析仪(TGA)对PEG/WCBＧPCM 的多孔结构、储热特性及热稳定性进行测试与表征;将 PEG/WCBＧPCM 与水泥

砂浆混合,制备出新型复合相变储热水泥立方体及水泥板,并对其表观密度、抗压强度、导热系数及储热调温性能进

行实验.结果表明:PEG/WCBＧPCM 的定形效果主要得益于 WCB的多孔网络状结构,PEG/WCBＧPCM 的相变焓高

达１１４􀆰８J/g且在３００℃以下温度范围内热稳定性良好;随着PEG/WCBＧPCM 掺量的增加,复合相变储热水泥立方体

的表观密度及抗压强度都呈下降趋势,因此应合理控制 PEG/WCBＧPCM 的掺量;尽管 PEG/WCBＧPCM 的掺入会影

响复合相变储热水泥板的导热系数,但储热调温实验表明,PEG/WCBＧPCM 在水泥板中能起到显著的储热调温作用,

可作为一种绿色节能材料应用到建筑节能领域.
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StudyonthepropertyofcementboardbasedonPEG/WCBＧPCM
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(ChongqingTrafficPlanningSurveyandDesignInstitute,Chongqing４０１１２１)

Abstract　Polyethyleneglycol(PEG)/WhiteCarbonBlack(WCB)compositephasechangematerialcontaining
７０wt％ PEG waspreparedbysuperultrasound method,inwhichPEGactedaslatentheatstoragematerial,WCB
servedasthesupportingmaterial．Theporousstructure,heatstoragepropertyandthermalstabilityofPEG/WCBＧPCM
weretested and characterized by specific surface area analyzer,differentialscanning calorimeter (DSC)and
thermogravimetricanalyzer (TGA)．ByblendingPEG/WCBＧPCM withordinaryPortlandcement,thenovelheat
storagecementcubesandboardswereprepared,andthesurfacedensity,compressivestrength,thermalconductivityand
heatstorageperformanceweretested．TheresultsshownthatPEGdidnoteasilyleakfromthenetworkstructureof
WCB．DSCandTGAresultsdemonstratedthatthePEG/WCBＧPCM exhibitedexcellentthermalstabilityandgood
thermalstorageperformance(１１４􀆰８J/g)．WiththeadditionofPEG/WCBＧPCM,thesurfacedensityandcompressive
strengthoftheheatstoragecementcubesexhibitedatendencytodecrease,asaresult,thecontentofPEG/WCBＧPCM
shouldbecontrolledproperly．AlthoughtheadditionofPEG/WCBＧPCM hadanegativeinfluenceonthethermal
conductivityofboards,theheatstorageperformancetestshownthatPEG/WCBＧPCMplayedasignificantroleinheat
storageandtemperatureregulationincementboards．Therefore,thepreparedPEG/WCBＧPCMcanbeusedasagreen
energyＧsavingmaterialinthefieldofbuildingenergyefficiency．
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　　随着经济的快速发展,人们对于房屋居住舒适

度的要求也越来越高,集中供暖与空调的大量使用

不仅会引起能源的急剧消耗,也会给环境带来一定程

度的破坏,这无疑有悖于可持续发展的理念.因此,研
发一种新型环保节能建筑材料显得尤为重要[１Ｇ２].

相变材料是指在其相变温度范围内,材料因自

身发生物相转变而主动蓄存或释放外界环境热量,
进而调控物体或环境温度的新型环保储能材料[３Ｇ４].
凭借储热调温的特性,相变材料在建筑节能领域的

应用前景十分广阔.张妮等[５]将十八烷/膨胀石墨
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复合相变材料掺入到普通水泥板中,发现复合储热

水泥板的抗压强度与导热系数出现下降,但却具有

良好的调温蓄热作用;张运华等[６]制备了高石蜡含

量的复合相变水泥材料,并发现复合相变水泥板的

储热性能与石蜡掺量呈现出较大的相关性;李云涛

等[７]研究了石蜡/膨胀石墨复合相变材料对磷酸镁

水泥水化性能的影响,结果表明复合相变材料可吸

收磷酸镁水泥水化过程的部分热量.
将相变材料用于建筑节能领域,首先必须解决

其在相变过程中易泄漏的问题,目前常用的方法主

要为制备相变微胶囊或将相变材料和多孔类材料进

行物理吸附,但这些方法往往存在制备过程复杂、材
料昂 贵、相 变 材 料 含 量 低 等 诸 多 问 题.白 炭 黑

(whitecarbonblack)[８]是一种无机多孔材料,具有

制备方法简单、价格低廉、绿色环保、稳定性良好等

优点.此外,其较大的比表面积与丰富的多孔结构

可牢牢吸附相变材料,使其在相变过程中能够保持

形状稳定.基于此,本研究首先选取石英砂为原材

料,制备出定形载体白炭黑,再选取聚乙二醇(PEG)
为相变物质,通过高频超声共混法得到聚乙二醇/白

炭黑复合相变储热材料,最后将其掺入到水泥砂浆

中,获得新型复合相变储热水泥立方体与水泥板,并
研究储热水泥试件的物理性能、导热系数及储热性

能,以期为复合相变材料在建筑节能领域的实际应

用提供参考.

１　实验部分

１􀆰１　材料

聚乙二醇(PEG,分子量４０００)、碳酸钠,均为分

析纯,国药集团化学试剂有限公司;石英砂(SiO２≥
９５％),重 庆 光 明 石 英 砂 厂;无 水 乙 醇、盐 酸

(１１􀆰３２mol/L),天津市光复精细化工研究所;蒸馏

水,实验室自制;普通硅酸盐水泥、标准砂,重庆天助

水泥有限公司.

１􀆰２　PEG/白炭黑复合相变材料(PEG/WCBＧPCM)
的制备

在盛有碳酸钠溶液的烧杯中,缓慢加入５０g石

英砂,经充分搅拌后得到均匀的混合溶液,再将其置

于１４００℃高温炉中煅烧２h,随后对产物进行冷却和

抛光处理,即得到煅烧后的粉末;将２５g煅烧粉末与

４０mL３５％(wt,质量分数,下同)盐酸溶液一起加入

烧瓶中并混合搅拌均匀,然后将其置于８５℃恒温环

境中加热约３０min;最后对所得悬浮混合液进行过

滤,并对产物用蒸馏水进行反复冲洗,直到水洗后蒸

馏水pH 约为７􀆰０,再将产物进行烘干和研磨,即得

白炭黑粉末.
将PEG、白炭黑粉末与一定量的无水乙醇加入

烧瓶中,随后将烧瓶置于超声破碎仪中并在７５℃温

度下超声约２min.最后对混合产物进行烘干处理,
即成功制备了PEG/WCBＧPCM.其中,PEG∶WCB＝
７∶３(质量比).

１􀆰３　复合相变储热水泥试件的制备

首先按照规范中的方法制备水泥砂浆,随后在

水泥 砂 浆 中 掺 入 ３％、６％、９％ 及 １２％ 的 PEG/

WCBＧPCM(以水泥质量百分比计),均匀搅拌约

３min后,即得到不同PEG/WCBＧPCM 掺量的复合

相变储热水泥砂浆.搅拌结束后,将复合相变储热

水泥砂浆倒入预先准备好的模具中,其中水泥立方

体试件的边长为 ７０􀆰７mm,水泥板试件的尺寸为

１０mm×８０mm×８０mm.在室温条件下保温２４h后

脱模,随后在标准条件下养护３d,最后将试件置于

１００℃干燥烘箱中烘干至恒重,即得到不同 PEG/

WCBＧPCM 掺量的复合相变储热水泥立方体与水

泥板.

１􀆰４　测试与表征

采用全自动氮吸附比表面仪(３HＧ２０００A 型,北
京贝士德科技有限公司)对白炭黑的吸附性能进行

分析;采用差示扫描量热仪(DSC,DSC２９１０型,美
国 TA 公司)对 PEG/WCBＧPCM 的相变特性进行

分析,升温速率１０℃/min,N２ 氛围;采用热重分析

仪(TG,TAＧ５０型,美国 TA 公司)对 PEG/WCBＧ
PCM 的热稳定性进行分析,升温速率１０℃/min,N２

氛围,室温 ~６００℃;采用压力试验机(TYEＧ３０００
型,无锡建仪仪器有限公司)对水泥立方体的抗压强

度进行测试,加载速率为１００kN/min;按照规范对

复合相变水泥立方体的表观密度进行测试;采用导

热系数测试仪(DREＧⅢ型,湘潭湘仪仪器有限公司)
对复合相变水泥板的导热系数进行测试.

复合相变储热水泥板储热性能测试装置主要包

括:２７５W 灯源、隔热箱体、热电偶及温度记录仪,该

图１　复合相变储热水泥板储热性能测试装置示意图
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测试装置的示意图见图１.实验前,首先将热电偶

牢牢固定于水泥板内部中心位置,保证热电偶与水

泥板之间充分接触;其次,将灯源与水泥板之间的距

离调节至３５cm,打开灯源;采用６通道量热仪(美国

TA公司)记录相应的温度数据,每隔５s记录一个

温度点,最后根据实验数据绘制温度Ｇ时间曲线图.

２　结果与讨论

２􀆰１　白炭黑的吸附性能分析

白炭黑粉末的形貌与对 N２ 的吸附Ｇ脱附曲线见

图２.由图可见,研磨后的白炭黑为白色粉末状,当
其对 N２ 的吸附比压 P/P０ 介于０􀆰４~１􀆰０范围内

时,吸附Ｇ脱附曲线呈现出典型的磁滞回线,表明本

实验制备的白炭黑粉末是一种典型的微孔固体材

料,这对于 PEG 的封装会起到重要作用.当 PEG
与 WCB混合后,熔融态的 PEG 会被牢牢束缚在

WCB的蓬松网络结构中,从而失去自由运动而达到

定形封装的效果.

图２　白炭黑的 N２ 吸附Ｇ脱附曲线图

(插图为白炭黑形貌)

２􀆰２　PEG/WCBＧPCM 的热性能分析

PEG与PEG/WCBＧPCM 的 DSC曲线见图３.
由图３(a)可见,PEG的熔融和凝固相变起始温度分

别为 ４２􀆰５℃ 与 ３８􀆰１℃;而从图 ３(b)可知,PEG/

WCBＧPCM 的熔融和凝固起始温度分别为４２􀆰９℃
与３８􀆰４℃,基本接近于PEG的相变温度.此外,二
者在熔融与凝固过程中均出现了较为明显的吸热峰

与放热峰,表明本实验制备的 PEG/WCBＧPCM 与

纯PEG具有相似的相变特性,也间接证明PEG 与

白炭黑之间的化学兼容性良好,二者没有发生化学

反应.通过计算可知,在升温与降温过程中 PEG/

WCBＧPCM的相变潜热分别为１１４􀆰８J/g和１１０􀆰８J/g,
而 PEG 对 应 的 相 变 潜 热 分 别 为 １８１􀆰２J/g 和

１７２􀆰３J/g,这 是 因 为 在 PEG/WCBＧPCM 中,只 有

PEG(７０％)起到相变储热的作用,白炭黑并不具备

相变特性.值得注意的是,PEG/WCBＧPCM 出现了

约９􀆰４％的相变损失率,这主要是因为在复合物中,

PEG的相变行为受到白炭黑三维网络状结构的牵

制作用,因此部分 PEG 分子链的自由运动受到限

制,无法完美结晶.

图３　PEG(a)与PEG/WCBＧPCM(b)的 DSC曲线图

２􀆰３　PEG/WCBＧPCM 的热稳定性分析

PEG与 PEG/WCBＧPCM 的 TG 曲线见图４.
由图可见,PEG与PEG/WCBＧPCM 质量损失１０％
时对应的温度分别为３７９􀆰５℃与３６２􀆰８℃,这一阶段

的质量损失主要是材料中吸附的水分、残留溶剂的

挥发,以及少量PEG分子链的裂解;随着温度的进

一步上升,材料的质量迅速下降,当质量损失为

５０％时,PEG 与 PEG/WCBＧPCM 对应的温度分别

为４０２􀆰１℃与４１２􀆰６℃,这一阶段的质量损失主要是

PEG 受热裂解所致.当热分 解 结 束 后,PEG 与

PEG/WCBＧPCM 均有一定量的残留物.从图中还

可看出,PEG/WCBＧPCM 在３００℃之前基本没有质

量损失,表明其在３００℃之前具有良好的热力学稳

定性,不会发生化学分解,完全满足水泥材料的工作

温度需求.

图４　PEG(a)与PEG/WCBＧPCM(b)的 TG曲线图

２􀆰４　复合相变储热水泥立方体的表观密度

PEG/WCBＧPCM 掺量对复合相变储热水泥立
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方体表观密度的影响见图５.由图可见,随着PEG/

WCBＧPCM 掺量的增加,立方体的表观密度曲线基

本呈现出线性降低的变化趋势,但均高于１􀆰５g/

cm３.当PEG/WCBＧPCM 掺量为６％与１２％时,储
热水泥立方体的表观密度分别为 １􀆰９２g/cm３ 和

１􀆰７１g/cm３,较普通水泥立方体的表观密度分别降

低了 ９􀆰１％ 及 １８􀆰９％.这 可 能 是 因 为,一 方 面,

PEG/WCBＧPCM 颗粒的密度较小,当其与水泥浆体

复合后,会降低体系的表观密度;另一方面,PEG/

WCBＧPCM 颗粒的表面较粗糙,当其掺量逐渐增加

时,水泥内部的空隙也随之变多,导致水泥立方体内

部密实度降低,这也是水泥试件表观密度出现下降

的原因之一.

图５　PEG/WCBＧPCM 掺量对复合相变储热

水泥立方体表观密度的影响

２􀆰５　复合相变储热水泥立方体的抗压强度

PEG/WCBＧPCM 掺量对复合相变储热水泥立

方体７d抗压强度的影响见图６.由图可知,随着

PEG/WCBＧPCM 掺量的增加,水泥立方体的７d抗

压强度逐渐降低.当掺量为６％与１２％时,复合相

变储热水泥立方体的７d抗压强度分别为１５􀆰７MPa
和１１􀆰５MPa,较普通水泥立方体分别降低了３６􀆰２％
及５３􀆰２％,这表明 PEG/WCBＧPCM 的掺入对水泥

立方体的抗压强度有不利影响,这是因为 PEG/

WCBＧPCM 加大了水泥立方体的内部空隙,从而引

起抗压强度的下降.但从图中还可以看出,所有试

件的７d抗压强度均大于１０MPa,满足规范要求,可
以应用到实际工程中.

图６　PEG/WCBＧPCM 掺量对复合相变储热

水泥立方体７d抗压强度的影响

２􀆰６　复合相变储热水泥板的导热系数

PEG/WCBＧPCM 掺量对复合相变储热水泥立

方体导热系数的影响见图７.由图可知,随着PEG/

WCBＧPCM 掺量的增加,复合相变储热水泥板的导

热系数呈现出不断减小的趋势.当 PEG/WCBＧ
PCM 掺量为６％与１２％时,水泥板的导热系数分别

为２􀆰０１９W/mK和１􀆰８１５W/mK,较普通水泥板分

别降低了９􀆰７％及１８􀆰８％,表明 PEG/WCBＧPCM
的掺入会影响水泥板的导热能力.主要原因可能

为,PEG/WCBＧPCM 的导热系数约为０􀆰３１W/mK,
远低于水泥板的导热系数,因此当其掺量增多时,复
合相变储热水泥板的导热系数随之减小;同时,由于

PEG/WCBＧPCM 的存在,水泥板内部的孔隙会增

多,使得试件内部的空气含量上升,进而影响了水泥

板内部的热流传递,导热系数也就随之下降.

图７　PEG/WCBＧPCM 掺量对复合相变储热

水泥板立方体导热系数的影响

２􀆰７　复合相变储热水泥板的储热性能测试

不同PEG/WCBＧPCM 掺量的复合相变储热水

泥板的温度Ｇ时间变化曲线见图８.由图可见,光照

初始阶段,各复合相变储热水泥板试件的温度变化

曲线非常接近,这是因为此时并没有达到 PEG/

WCBＧPCM 的相变温度,热量无法被 PEG/WCBＧ
PCM 储存;随着光照时间的延长,所有试件的温度

都随之上升,但各曲线的升温速率明显有区别,

PEG/WCBＧPCM 掺量越大,温度上升越缓慢,这主

要是因为此时已处于PEG/WCBＧPCM 的相变温度

范围内,复合相变材料中的 PEG 开始发生固Ｇ液相

图８　不同PEG/WCBＧPCM 掺量的复合相变储热

水泥板的温度Ｇ时间变化曲线图
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转变,吸收了外界的部分热量,从而减缓了试件的升

温速率.对比普通水泥板与PEG/WCBＧPCM 掺量

为１２％的复合相变储热水泥板的峰温,二者差值达

到４􀆰５℃.以上结果表明,PEG/WCBＧPCM 在水泥

板中能够充分发挥相变储热及调控温度的作用,可
有效降低建筑物的最高温度,也可减小室内的温度

上升速率.

３　结语

(１)利用白炭黑的多孔网络结构吸附PEG制备

出PEG/WCBＧPCM.DSC与 TG 结果表明,PEG/

WCBＧPCM 的相变温度与 PEG 接近,相变焓达到

１１４􀆰８J/g,且存在一定的相变焓损失率;PEG/WCBＧ
PCM 在３００℃下能够保持良好的化学稳定性,满足

水泥材料的工作温度要求.
(２)随着PEG/WCBＧPCM 掺量的增加,复合相

变储热水泥立方体的抗压强度与表观密度,以及复

合相变储热水泥板的导热系数均出现了一定程度的

下降,表明 PEG/WCBＧPCM 的掺入会对水泥试件

的常规性能造成不利影响,应合理控制掺量.
(３)储热性能实验表明,PEG/WCBＧPCM 的掺

量越高,复合相变储热水泥板的储热性能越优,当

PEG/WCBＧPCM 掺量为１２％时,温度下降幅度达

到４􀆰５℃,说明PEG/WCBＧPCM 在水泥板中起到了

储热调温的作用,能够应用到建筑节能领域.
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上海交大在镁基储氢材料领域取得重要研究进展

　　近日,上海交通大学材料科学与工程学院氢科学中心

的邹建新教授课题组与邓涛团队的邬剑波特别研究员课

题组合作在镁基储氢材料领域取得重要研究进展.该工

作以 Mg基储氢材料为对象,研究了 Pt纳米催化剂包覆

对 Mg储氢性能的影响,通过原位 TEM 观察 MgH２ 放氢

过程,结合 DFT理论计算,深入研究了过渡金属纳米催化

剂对镁储氢的“氢泵”作用机理,这对先进镁基储氢材料的

设计与制备具有重要的理论指导意义.

镁基储氢材料是非常有应用潜力的固态储氢介质,其

储氢密度高(７􀆰６wt％ H２)、环境友好、资源丰富.然而热

力学稳定(ΔH＝－７５kJ/molH２)和放氢动力学缓慢(放

氢温度~３００℃)以及在空气中易被氧化这些缺点限制了

它的实际应用.

该研究通过电弧等离子体法和固相反应法制备得到

了以二十面体 Mg颗粒为核心、纳米 Pt均匀分布在 Mg

表面的具有核壳结构的 Mg＠Pt纳米复合材料,显著地提

升了 Mg 的 吸 放 氢 性 能. 采 用 高 分 辨 透 射 电 镜

(HRTEM)观 察 了 Mg＠Pt的 微 结 构,并 原 位 观 察 了

MgH２/Pt复合材料的放氢过程.

结果表明,吸氢过程中,Mg颗粒上的 Pt具有明显的

“溢流作用”,可以通过分解氢分子来改善 Mg的吸氢动力

学性能;继续吸氢后,Pt转化为 H 稳定化的 Mg３Pt.DFT

计算和原位 TEM 观察表明,在放氢过程中,H 稳定化的

Mg３Pt在 MgH２ 放氢的过程中 扮 演 了 “氢 泵”角 色,当

MgH２ 完全放氢后,Mg３Pt再次转化为 Pt.通过这种作

用,MgH２/Pt复合材料的放氢性能得到了改善.这种采

用透射电镜原位直观展示“氢泵”作用的方法,为研究镁基

储氢材料的储氢机理提供了一种新的手段. (新型)
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