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石蜡／膨胀珍珠岩复合相变材料的制备
Preparation of paraffin／expanded perlite composite phase change materials
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(中国建筑材料科学研究总院绿色建筑材料国家重点实验室。北京100024)

摘要：利用真空吸附法制备了石蜡／膨胀珍珠岩复合相变材料，此相变材料经过差示扫描量热仪、扫描电镜和扩

散一渗出圈法测试，结果显示此相变材料具有调温功能，石蜡被吸附到膨胀珍珠岩孔道中并且分布均匀，性能稳

定，可以应用到建筑材料中。
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Abstract：Parat五n／expanded pedite composite phase change material(PCM)Was prepared using the method of vacuum

absorption and tested by means of differential scanning calormetry pSC)，scanning electron microscopy(SEM)and dif-

fused—exudative circle me出od．The testing results show that paraflan Was absorbed into dle holes of inorganic carriers

completely and distributed evenly with stable performances．It is concluded that the composite PCM has steady tempera-

ture—aajust function and the PCM may be applied in building materials．
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1前言

随着我国经济发展和人民生活水平的提高，我

国建筑能耗增长迅速，统计数据显示，2004年我

国建筑总面积为389亿平方米，建筑能耗占社会

总能耗的25．5％，建筑节能刻不容缓，在国务院批

准的《节能中长期专项规划》中，建筑节能已被列为

节能的重点领域【1 J。PCBM就是将相变材料(PCM，

phase change materials)通过各种方法加入到建

筑材料中制备而成的复合材料。其原理就是利用相

变材料在升温时吸量、降温时放热的性质与环境进

行能量交换，达到控制环境温度和能量利用的目

的。

目前国内外对相变材料的封装方法研究主要

有四种：直接浸泡法12～、微胶囊法【4、嗣、定形法16、1和

多孔材料吸附法嘲。

直接浸泡法制备的相变材料多次相变循环后

热物理性质的下降、相变材料泄漏、相变材料载体

破坏，相变材料热物理性质在多次熔解一凝固循环

后开始退化l剜。定形相变材料的热导率低，储能效果

不好。微胶囊相交材料目前成本价格昂贵。采用多

孔介质作为有机相变物质的储藏介质是近年来在

相变储能技术领域出现的一种新的有机相变物质

封装方法，这种方法简单易行，制备的复合相变材

料性能稳定。

本文采用真空吸附法，在实验的不同反应阶段

控制不同的压力来制备石蜡／膨胀珍珠岩复合相变

材料，并对实验产物进行了性能测试。

2实验部分

2．1实验设备

真空吸附法制备有机无机相交材料所需要的

主要的仪器设备包括：双层玻璃真空反应釜、真空

泵、恒温水浴锅、搅拌器和温度计等。

2．2原料选取

2．2．1 PCM的选取和匹配

相变材料按照化学成分分为有机相变材料和

无机相变材料。

无机相变材料由于结晶水模数在相变中有变

化，使得相变的可逆性差、而且存在一些如过冷问

题严重、易分层、腐蚀性强等缺点，妨碍了在建筑领
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图1石蜡的DSC曲线

域中的应用。有机相变材料通常是一些醇、酸、高级

烷烃等。这些材料具有合适的相变温度和较高的潜

热并且无毒、无腐蚀性、无过冷、无分层等问题，稳

定性强，相变过程可逆性好，适合在建筑领域中应

用[10,11lo

本次实验采用的有机相变材料为25号石蜡，

此种石蜡是专门生产的特种石蜡，相变温度和相变

焓都符合相变建材的要求，图1为石蜡的DSC曲

线。

2．2．2无机载体材料的选取

采用多孔介质作为相变物质的封装材料可以

使复合材料具有结构功能一体化的优点，在应用上

可以节约空间，具有很好的经济性。多孔介质内部

的孔隙非常细小，可以借助毛细管效应提高相变物

质在多孔介质中的储藏可靠性。多孔介质还将相变

物质分散为细小的个体，有效提高其相变过程的换

热效率。这类材料性能稳定，吸附量大，不和有机相

变材料发生反应。由于考虑实验的效果以及日后工

业化生产时产品的成本问题，因此本实验选用膨胀

珍珠岩作为无机载体。图2为膨胀珍珠岩在扫描电

镜下的形貌。

2．3实验步骤
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图2膨胀珍珠岩吸附石蜡前SEM下形貌

真空吸附法制备有机无机相变材料实验的主

要步骤为：

1)在真空反应釜加入膨胀珍珠岩，然后以转速

80r／min左右进行搅拌，水浴的温度保持在80℃左

右：

2)经过20分钟，对反应釜抽真空，到负压

0．5-0．6MPa之间，关闭抽气阀，打开液体进料阀，

缓慢加入已经熔解完全的石蜡，搅拌速度控制在

80r／min左右：

3)石蜡加完后，关闭迸料阀，打开真空抽气阀

直到负压0．9—1MPa，搅拌速度为120r／min左右：

4)反应30分钟后，关闭抽气阀，打开卸料阀

进行卸料，冷却后加入乳液进行覆膜，待晾干后测

试。

3结果和讨论

3．1 DSC测试

DSC是复合相变材料性能测试的一种有用的

实验方法，主要是测试复合相变材料的相变温度和

相变焓11 2l。

图3是膨胀珍珠岩和石蜡复合所得的复合相

变材料。图中的S”1、S112和S113是三次实验

的产物，它们都是石蜡和膨胀珍珠岩按照1：1的重

量比复合的。从图中DSC曲线可以看出，石蜡／膨

胀珍珠岩复合相变材料的相变焓大小和相变温度

的范围都基本上保持一直，说明这种制备方法具有

可重复性，最终产物性能比较稳定，并且石蜡在膨

胀珍珠岩的孔隙中分布比较均匀。从升温和降温曲
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图3膨胀珍珠岩和石蜡复合相变材料的DSC曲线
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图4膨胀珍珠岩吸附石蜡后SEM下形貌

线的对比来看，石蜡在两个阶段都有过冷的现象，

但通过分析这样的过冷度对实际应用影响不大。

3．2扫描电子显微镜(scanning electron mi-

croscopy。SEM)

扫描电子显微镜主要是观察复合相变材料的

微观形貌和微区元素的定性，半定量及标定后的定

量分析。

由图2、4可以看出，膨胀珍珠岩在吸附石蜡的

前后SEM下的形貌发生了很大的变化，吸附相变

材料前，膨胀珍珠岩的表面比较干净光滑，可以清

楚地观察到孔洞的存在；吸附石蜡后，膨胀珍珠岩

的表面凹坑中布满了相变材料，并且明显看出孔洞

被石蜡充填了，使用探针对孔洞的物质成份进行了

测试，孔洞中的充填物质确定为石蜡。

3．3扩散一渗出圈法

扩散一渗出圈法是一种方法简单、成本低廉的

相变材料渗出稳定性的检测方法。通过渗出圈的平

均直径超出测试区域直径的百分比值来评定相变

材料的稳定性[1310使用此方法对制备的石蜡／膨胀珍

珠岩复合相变材料的渗出稳定性进行了测试，结果

显示，未使用乳液覆膜的复合相变材料渗出圈百分

比超过了50％，确定为非常不稳定；经过乳液覆膜

的复合相变材料渗出圈百分比小于15％，确定为

稳定，这说明乳液覆膜对于复合相变材料的渗出具

有阻碍抑制的作用。

4结论

使用真空吸附法制备了膨胀珍珠岩和石蜡的

复合相变材料，此材料经过了DSC、扫描电镜和扩

散一渗出圈法的测试，测试结果显示此方法制得的

复合相变材料相变温度和相变焓稳定，石蜡被吸附

进膨胀珍珠岩的孔道中，并且在孔洞中的分布均

匀，经过乳液覆膜后基本不外渗，比较温度，可安全

使用。此复合相变材料的制备可以为相变调温建材

的生产做准备，把制备好的复合相变材料应用到建

筑材料中，可以减少渗漏和污染，更好地实际应用。
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