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摘  要：脂肪酸类相变材料(PCMs)在缓解建筑用能源危机上有着巨大的应用前景。本工作制备了月桂酸–肉豆蔻酸–硬脂酸

(LA–MA–SA)的相变材料。以多孔网状膨胀石墨(EG)为热导率增强材料、硅藻土(DE)为定型材料，通过熔融浸渍法分别制备

了含质量分数为 2% EG、4% EG、6% EG、8% EG、10% EG 的高热导率的 LA–MA–SA/EG/DE 定型复合相变材料，对定型

复合相变材料进行微观结构分析和热物性测量。结果表明：LA–MA–SA 与 EG 和 DE 为物理吸附过程且吸附效果良好。稳态

法热导率测试发现，EG 可以有效提高 PCM 的热导率，添加 2%~10%的 EG，热导率增强了 29.7%~708.2%。通过泄漏测试发

现，添加 DE 能够对复合物起到一定的定型作用，防止 PCM 的泄漏。对复合物进行 100 次 DSC 循环后，材料的相变温度和

相变潜热均无明显变化。通过蓄/放热试验发现，LA–MA–SA/10% EG/10/% DE 的石膏板在加热冷却过程中分别表现出良好

的储、放热性能和较长的相对热舒适时间，较纯石膏板延长 0.82 h。 
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Abstract: Fatty acids as phase change materials (PCMs) are extensively used to alleviate the energy crisis of buildings. The PCM 
of lauric acid-myristic acid-stearic acid (LA–MA–SA) was synthesized. LA–MA–SA/EG/DE stabilized composite PCMs were 
synthesized via melting impregnation with an expanded graphite (EG) and a diatomaceous earth (DE). The microstructures and 
thermal physical properties of the stabilized composite PCMs were determined. The results show that LA–MA–SA is physically 
adsorbed with EG and DE and has a good adsorption effect. The steady-state tests of thermal conductivity indicate that EG can 
effectively improve the thermal conductivity of PCM, and the addition of 2%–10% EG can enhance the thermal conductivity by 
29.7%–708.2%. The addition of DE can play an active role in shaping for compound and prevents the leakage of PCM. After 100 
DSC cycles of the stabilized composite PCM, there is little difference from the phase change temperature and latent heat of the 
PCMs. According to the results of the heating and cooling tests, the gypsum board of LA–MA–SA/10% EG/10/% DE shows a 
good heat storage and release performance and a relative thermal comfort time for 0.82 h. 
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目前，全球正面临着比较严重的资源短缺现

象，随着人们生活水平的不断提高，为了实现室内

热舒适，空调、地暖等加热/冷却系统被广泛的应

用[1–3]。因此建筑能耗也占据着我国甚至世界能源

消耗的很大一部分[4–6]。为了缓解建筑能源危机，

热能储存系统中的潜热储存发挥着重要的作用[7]。

由于其储存介质相变材料(PCM)在熔化/凝固的过

程中，可以吸收和释放大量的热量，因此将其应用

于建筑墙体中可以缓解用电压力，移峰填谷，提高

能源利用效率。 

 有机 PCM 大致可以分为石蜡类和非石蜡类

PCM[8]。非石蜡 PCM 中的脂肪酸类，其较高的相变

潜热、通过混合制备多元脂肪酸可以得到较合适的

相变温度、良好的稳定性等优点受到了国内外更加

广泛的关注[7, 9–11]。常见的建筑用脂肪酸材料有：月

桂酸(LA)[12]、肉豆蔻酸(MA)[13]、硬脂酸(SA)[14]、棕

榈酸(PA)[15]、癸酸(CA)[16]。脂肪酸类 PCM 热导率

相对较低，导致材料具有较低的储/放热速率，进而

不能较快速的满足人体对热舒适的要求[17]。研究发

现：添加纳米颗粒[18–19]或者膨胀石墨(EG)[20–24]可以

有效改善多元脂肪酸的热导率。Fang 等[24]以三水合

醋酸钠–甲酰胺作为 PCM，添加质量分数为 8%的

EG 作为热导率增强材料以及定型材料，热导率为

3.11 W·m–1·K–1，将该复合 PCM 与地板系统结合，

发现热舒适时间高达 12.65 h，室内温度曲线更加均

匀。防泄漏是将 PCM 应用于建筑领域的前提[5, 25]。

通常有微胶囊包覆[26]和添加定型材料[7, 22, 25]的解决

办法。DE 有着丰富的多孔结构以及价格低廉等优

势而被广泛研究，但为防止 PCM 的泄漏，DE 的添

加量一般大于 40%[22, 27–28]。因此为保证脂肪酸类相

变材料有着较高相变潜热以及较高热导率，所以选

择 EG 来提高热导率同时也可起到部分定型效果，

随后添加少量 DE 来吸附复合物。这样可以在防止

PCM 泄漏的同时，保证了材料具有较高的热导率

和潜热值。Wen 等[10]对 CA–LA 添加了质量分数为

10% EG 和 10% DE，复合相变材料的熔融潜热为

75.84 kJ·kg–1，但热导率较低为 0.467 W·m–1·K–1，

故需进一步优化研究。石膏板是一种常见的建筑

围护构件[29–30]。将复合 PCM 与石膏粉混合来制备

相变石膏板在建筑节能领域有着很大的应用潜

力。Abden 等[30]采用直接浸渍法将硬脂酸甲酯/DE

与石膏粉混合制备相变石膏板。蓄热试验发现，

夏季条件下，相变石膏板室内温度平均下降了

3.5 ℃。但由于石膏板的热导率比较低，因此可以

通过添加热导率较高的复合 PCM 来提高相变石膏

板的储/放热速率，进而快速达到室内人员对热舒

适温度的需求。 

 基于此前研究，大多数瞬态法测热导率会由于

样品与传感器之间的接触热阻以及各材料之间的各

相异性导致测量不够准确，并且选择 DE 和 EG 作

为载体材料，在添加少量 DE 和 EG 的条件下，既

可保证 PCM 不泄漏，同时也可保证了 PCM 具有较

高的潜热值和热导率。为了找到一种满足建筑墙体

使用温度和较快速的满足室内热舒适性的复合

PCM，同时准确测量其热物性值进而为后续试验系

统提供指导。 

以 LA–MA–SA 为 PCM，EG 作为强化材料，

DE 作为定型多孔载体，制备出一种相变温度合适、

相变潜热高、热导率高的建筑用相变储能材料，添

加了质量分数为 2%、4%、6%、8%、10%的 EG，

采用考虑接触热阻的稳态法装置测试其有效热导

率。同时对其复合 PCM 的微观结构、化学相容性、

热导率、相变特性、热稳定性以及循环稳定性等方

面进行研究。最后将复合 PCM 与石膏粉结合制备

了相变石膏板，对其进行蓄/放热试验测试，初步研

究了相变石膏板内部温度变化特性，为其以后在建

筑工程实际应用上提供一定参考价值。 

1  实验 

1.1  原料及配比 

以月桂酸(LA，分析纯，国药集团化学试剂有

限公司)、肉豆蔻酸(MA，分析纯，国药集团化学试

剂有限公司)、硬脂酸(SA，分析纯，国药集团化学

试剂有限公司)；可膨胀石墨(EG，南通一帆石墨有

限公司，可膨胀倍数 200，粒度 178 μm，纯度 99%)，

硅藻土(DE，国药集团化学试剂有限公司)为原料，

根据 Schroeder 公式可以对多元相变材料的质量配

比、相变温度和相变潜热进行理论预测[10]。通过

DSC测量出了各个单一脂肪酸材料的相变温度和相

变潜热值，考虑到不同纬度地区的温度情况，相变

温度在 18~32 ℃之间都属于建筑墙体适用范围。由

于高相变潜热是判断 PCM 优劣的关键，因此选取

相变潜热和相变温度合适的 LA–MA–SA，对其及其

复合物的性能展开研究。 

1.2  样品制备 

1.2.1  膨胀石墨制备    称取一定量的可膨胀石墨

放入坩埚中，将其放置于 800 ℃温度的马弗炉中膨

胀 600 s，测量石墨膨胀前后的体积比，发现体积增



· 1654 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2022, 50(6): 1652–1660 2022 年 

 

 

大了 180~190 倍，得到相应的 EG。 

1.2.2  复合相变材料的制备    加入 EG 和 DE 的

复合 PCM 的制备都采用熔融浸渍法，如图 1 所示，

将单一脂肪酸按照 Schroeder 公式计算的比例置于

烧杯中，移到加热盘上以 60 ℃的温度加热 30 min

至三元脂肪酸成液态，随后将烧杯置于超声波清洗

机中以 60 ℃的温度超声震荡 30 min 使其混合均匀，

将 EG 缓慢的加入到液态 PCM 中然后置于 60 ℃的

磁力搅拌器上搅拌 30 min 后冷却至室温即可得到

LA–MA–SA/EG 复合 PCM。定型复合 PCM 的制备

只是在第 4 步骤同时加入 EG 和 DE，其余操作均与

复合 PCM 的制备方法一致。本次制备了LA–MA–SA

和分别添加质量分数为 2%、4%、6%、8%和 10% EG

的复合PCM以及LA–MA–SA/10% EG/10% DE定型

复合 PCM。为了防止材料被污染，在熔化、超声震

荡和凝固复合 PCM 的过程中均用密封膜封盖。 

 

 

图 1  材料制作流程图 
Fig. 1  Flow chart of materials synthesized process 

 

1.3  样品表征 

用 SU8010 型场发射扫描电子显微镜(SEM)观

察复合 PCMs 的微观形貌，测试条件：真空环境，

加速电压 5 kV。用 TEHSOR27 型红外光谱仪(FTIR)

分析复合 PCMs 各组分间的化学相容性，测试条

件：激光输出功率≤1 mW，电压 220 V，电流 4.55 A，

KBr 压片，扫描频谱范围 400~4 000 cm–1。用 DSC1

型差示扫描量热仪(DSC)在氮气气氛下研究各复

合 PCMs 的相变温度和相变潜热，测试条件：氮

气吹扫速率 100 mL·min–1，温度范围 15~45 ℃，升

/降温速率±1 K·min–1。用 TGA1 型热重分析仪(TGA)

在氮气气氛下研究复合 PCMs 的热失重过程，测

试条件：氮气吹扫速率 20 mL·min–1，温度范围

50~400 ℃，升温速率 10 K·min–1。用 020SD 型超

声波清洗机超声震荡 LA–MA–SA，测试条件：超

声震荡温度 60 ℃，超声震荡时间 30 min。用

HMS–203D 型磁力搅拌器搅拌制备复合 PCMs，测

试条件：加热温度 60 ℃，搅拌时间 30 min。用

DAQ970A 型数据采集仪采集热导率不锈钢测试

柱温度及石膏板内部温度，测试条件：输入电压

220 V，电流 1 A，采集频率 5 s/次，Pt100 铂电阻

4 线程。用 SX2–4–10A 型马弗炉烘制膨胀石墨，

测试条件：温度 800 ℃，时间 10 min。用 101–2B

型鼓风干燥箱干燥养护石膏板，测试条件：温度

60 ℃，时间 2~3 d。 

2  复合相变材料表征及热物性 

2.1  复合 PCMs 泄漏实验与微观形貌 

 将复合 PCM 应用于建筑墙体中，防止材料泄

漏是决定其应用的前提。将样品放到定性滤纸上，

并置于鼓风干燥箱中在 50 ℃的条件下鼓风干燥

60 min 后，观察滤纸上的 PCM 泄漏情况。对

LA–MA–SA/10% EG 和 LA–MA–SA/10% EG/10% 

DE 进行泄漏测试实验。LA–MA–SA/10% EG 在鼓

风干燥后滤纸表面有些许 PCM 泄漏，而添加了 DE

的 LA–MA–SA/10% EG/10% DE 材料，滤纸表面几

乎没有 PCM 的泄漏痕迹，也说明了 DE 起到了良好

的定型作用。 

图 2a~ 图 2d 为 LA–MA–SA/10% EG 和

LA–MA–SA/10% EG/10% DE 的 SEM 照片。对于

LA–MA–SA/10% EG，大部分 PCM 都被吸附到

EG 的层状结构中，但由于采用的熔融浸渍法，

同时 EG 的添加量有限，因此有部分 PCM 未被

完全的吸附到 EG 中。对于添加 10% DE 的复合

PCM，DE 是一种多孔的盘状饼状结构，在与 PCM

结合后其表面被有效覆盖。通过与未添加 DE 的

LA–MA–SA/10% EG 相比，LA–MA–SA/10% EG/10% 

DE 中的 LA–MA–SA 基本都被 DE 和 EG 通过毛细

作用吸附到孔隙中，表面更加光滑平坦。有着丰富

的多孔结构的 EG 和 DE 对 LA–MA–SA 起到了一定

的定型作用。 



第 50 卷第 6 期 舒  钊 等：硅藻土基脂肪酸定型相变材料的制备与表征 · 1655 · 

 

       
                           (a) LA–MA–SA/10% EG                                 (b) LA–MA–SA/10% EG 

       
                       (c) LA–MA–SA/10% EG/10% DE                         (d) LA–MA–SA/10% EG/10% DE 

图 2  复合相变材料微观结构照片 
Fig. 2  Microstructure pictures of composite PCMs 

 

2.2  复合 PCMs 的 Fourier 变换红外光谱 

 图 3 为复合相变材料 FTIR 曲线。由图 3 可见，

观察 LA–MA–SA、LA–MA–SA/EG 和 LA–MA–SA/ 

10% EG/10% DE 定型复合 PCM 的吸收峰，其峰值

大小随着 EG 的增加而略有减小，定型复合 PCM 由

于添加了 DE，在 470、792 cm–1 处有新的峰出现，     

1 710、2 854 cm–1 和 2 925 cm–1 处也只是峰的位置和

强弱稍有偏移和变化，并没有出现新的特征峰。 

 

图 3  复合相变材料 FTIR 曲线 
Fig. 3  FTIR curves of composite PCMs 

因此，LA–MA–SA 与 EG 和 DE 只是单纯的物理结

合过程，各种组分之间依然良好的保持着各自的化

学结构。 

2.3  材料热导率 

复合 PCM 热导率的高低影响着其使用场景，

因此对于热导率的准确测量非常重要。目前主要

分为瞬态法和稳态法，瞬态法主要适用于高导热

系数和高温下的测试，并且对于复合相变材料的

测量误差较大。而稳态法，主要适用于中低温条

件下测量低热导率的材料，其原理是基于 Fourier

导热定律。本次复合 PCM 的热导率测量和计算是

基于 Xiao 等[31]先前所研究的稳态测量方法，通过

低温恒温槽和加热块使测试柱形成冷热表面，真

空泵和防辐射棉分别减少热量传递过程中的热对

流和热辐射，安捷伦采集仪得到测试柱不同高度

下的温度值。该稳态测量方法有效降低了接触热

阻对材料热导率测量结果的影响，提高测量的准

确性。 

2.3.1  热导率的测量原理    测试腔体如图 4 所

示，上部加热块提供热量，沿着测试柱方向分别是

标准 304 不锈钢圆柱、待测样品、标准 304 不锈钢
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圆柱，其中在标准 304 不锈钢圆柱中，等间距的在

T1~T8 位置分别插入 8 个铂电阻来测试温度。为了

保证测试柱仅沿着竖直方向进行一维热传导，装置

采用与 Xiao 等[31]同样的方法，减少对流与辐射换

热，确保在试验腔体中热量是沿着一维进行热传

导，可以使用 Fourier 导热定律。 

根据上、下不锈钢测试圆柱各铂电阻的测点温

度得出温度梯度和不锈钢测试圆柱的定性温度 Ts，

由已知的标准 304 不锈钢的热导率计算公式(1)[31]，

进而得出流经整个测试柱的热流密度。根据定性温

度和不锈钢在该温度下的热导率反推出待测样品两

端点的温差，进而求出总的热阻。 

s s11.05 0.052 5 T                      (1) 

经过计算得出的总热阻包括待测样品的热阻和

待测样品上下表面与标准 304 不锈钢的接触热阻。

为了减少接触热阻，在待测样品的表面均匀涂抹导

热硅脂以减少误差。为更准确得出复合相变材料的

热导率，分别对同种材料制备了 3 个不同厚度(约

为 10、20、30 mm)的相同横截面积的圆柱体进行

测试。这样根据样品的厚度差和热阻差得出材料的

热导率[32]，如式(2)所示。 

h l

h l( )

t t

A R R
 



                         (2) 

其中：为待测样品的热导率；th 和 tl分别为样品的

不同厚度；Rh 和 Rl 分别为样品不同厚度相对应的热

阻；A 为测试圆柱的横截面积。为验证热导率试验

台的准确性，对标准 304 不锈钢进行热导率测量验

证。结果表明，在 10、15、20 V 电压下，不同厚度

的不锈钢的热导率测量误差在均 2.31%之内，测量

结果符合工程实际应用。 

 

 

图 4  热导率测试腔体 
Fig. 4  Test chamber of thermal conductivity 

2.3.2  石墨及硅藻土基三元脂肪酸热导率    图 5

为 32.55 mm 厚度的 LA–MA–SA/10% EG/10% DE

的温度变化曲线，对曲线中温度稳定阶段(稳定

15~25 min 区间的温度平均值)进行计算分析可得出

材料的热阻。 

 
图 5  LA–MA–SA/10% EG/10% DE–32.55 mm 的温度曲线 

Fig. 5  Temperature curves of LA–MA–SA/10% EG/10% 
DE–32.55 mm  

图 6 为 LA–MA–SA/10% EG/10% DE 的热导率

拟合图。图 7 为复合 PCM 的热导率变化情况，同

时给出拟合过程的热导率误差限。其中，纯脂肪酸

LA–MA–SA的热导率为0.559 W·m–1·K–1，在添加2%、

4%、6%、8%、10%的 EG 后，复合 PCM 的热导率分

别为 0.725、1.011、2.037、3.729、4.518 W·m–1·K–1，

相对于三元纯脂肪酸有效的增强了 29.7%、80.9%、

264.4%、567.1%、708.2%。由于DE 的热导率较小，因

此LA–MA–SA/10% DE 的热导率为 0.546 W·m–1·K–1，

比 LA–MA–SA 略低。对于 LA–MA–SA/10% EG/10% 

DE，其热导率为 4.507 W·m–1·K–1。 

 
Correlation coefficient is 0.99 628. 

图 6  LA–MA–SA/10% EG/10% DE 的热阻拟合图 
Fig. 6  Thermal resistance fitting curve of LA–MA–SA/10% 

EG/10% DE 
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图 7  复合相变材料的热导率变化图 

Fig. 7  Variation of thermal conductivity of composite PCMs 

2.4  相变温度和相变潜热 

图 8 为 LA–MA–SA 和添加 EG 和 DE 的

LA–MA–SA 复合 PCM 的 DSC 曲线。由图 8 可见，

添加 EG 后 LA–MA–SA 的峰值均相应的降低，峰

的面积会随着下降，但峰形成的开始和结束的位

置变化不大，也说明添加的 EG 不参与材料的相变

过程。 

表 1 为复合 PCMs 相变温度和相变潜热值。由

表 1 可见，LA–MA–SA 的熔融温度为 29.74 ℃，熔

融潜热最大为 151.64 kJ·kg–1，相较于 Schroeder 公

式计算的熔融温度和熔融潜热理论值 31.84 ℃和

167.36 kJ·kg–1 分别降低了 2.1 ℃和 9.39%。分析原因

可能是由于材料本身的性质或者公式本身的偏差所

导致的。但在添加 EG 后，LA–MA–SA/EG 复合 PCM

的熔融温度为 29.53~30.79 ℃，温度波动值在合理范

围内，同时发现添加 EG 后复合 PCM 的过冷度均有

所改善，其中，添加 2%、4%、6% EG 的复合 PCM

以及 LA–MA–SA/10% EG/10% DE 定型复合 PCM

过冷度均在±1 ℃之内。 

 

 

图 8  复合相变材料 DSC 曲线 
Fig. 8  DSC curves of composite PCMs 

 
表 1  复合 PCMs 相变温度和相变潜热值 

Table 1  Phase change temperature and latent heat of composite PCMs  

PCMs 
Melting  

  temperature/℃ 

Freezing  
  temperature/℃ 

Latent heat of  
  melting/(kJ·kg–1) 

Latent heat of  
  freezing/(kJ·kg–1) 

Degree of  
  supercooling/℃ 

LA–MA–SA 29.74 27.07 151.64 146.45 2.67 

LA–MA–SA /2% EG 29.33 29.91 148.32 145.42 –0.58 

LA–MA–SA /4% EG 29.44 30.01 144.26 140.83 –0.57 

LA–MA–SA /6% EG 30.68 30.21 138.94 130.90 0.47 

LA–MA–SA /8% EG 29.66 31.24 138.30 136.40 –1.58 

LA–MA–SA /10% EG 29.63 30.53 133.80 129.03 –0.90 

LA–MA–SA /10% EG/10% DE 29.67 30.27 117.06 114.24 –0.60 

 

2.5  复合 PCMs 热稳定性 

 图 9 为复合相变材料 TGA 曲线。由图 9 可见，

对 LA–MA–SA、LA–MA–SA/EG 和添加质量分数为

10% DE 的定型复合 PCM 进行热重分析测试，在

50~400 ℃的温度范围内，复合 PCM 的质量先大致

稳定后逐渐降低直到最后趋于稳定。其中在

50~175 ℃范围内，所有材料质量均无明显下降；材

料的质量损失区间集中在 175~280 ℃的温度范围

内，这是由于三元脂肪酸的挥发导致样品质量的急

剧下降。在质量损失阶段，各个复合 PCM 的 TGA

曲线的下降速率、起始和终止温度都保持着较好的

一致性，脂肪酸质量损失结束后的阶段，样品的剩

余质量大致也随着 EG 和 DE 的增加而增加，也说

明了剩余的物质均为多孔载体材料。TGA 曲线也说

明，该三元脂肪酸复合 PCM 在建筑使用温度范围

下有着出色的热稳定性。 
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图 9  复合相变材料 TGA 曲线 
Fig. 9  TGA curves of composite PCMs 

2.6  复合 PCMs 循环稳定性 

将复合 PCM 应用于建筑墙体中，循环稳定性

是决定其能否长期广泛使用的一项重要因素。其中

LA–MA–SA/10% EG/10% DE 循环测试前后的相

变温度和相变潜热的变化情况见表 2。经过 100 次

循环后 LA–MA–SA/10% EG/10% DE 的熔融和凝

固温度分别为 29.61 ℃、30.10 ℃，熔融和凝固潜热

分别为 117.04、115.17 kJ·kg–1。对比循环前，

LA–MA–SA/10% EG/10% DE 的熔融和凝固温度分

别变化了 0.06 ℃和 0.17 ℃，熔融和凝固潜热分别变

化了 0.02%和 0.81%。经过 100 次冷热循环后定型

复合 PCM 的相变温度和相变潜热变化范围均小于

0.1%，整体表现出良好的循环稳定性。 

表 2  LA–MA–SA/10% EG/10% DE 的 DSC 循环稳定性 
Table 2  Cycling stability of LA–MA–SA/10% EG/10% DE 

Number of cycles Melting temperature/℃ Freezing temperature/℃ Latent heat of melting/(kJ·kg–1) Latent heat of freezing/(kJ·kg1) 

1 29.67 30.27 117.06 114.24 

20 29.62 30.08 117.21 115.45 

40 29.64 30.07 118.14 114.98 

60 29.65 30.08 117.55 114.94 

80 29.66 30.11 117.20 116.76 

100 29.61 30.10 117.04 115.17 

 

3  复合 PCMs 石膏板蓄/放热试验 

将较高热导率的复合 PCM 与石膏板结合，可

以较快速的满足室内人员对热舒适性的要求。因此

采用直接混合法将 LA–MA–SA/10% EG/10% DE 直

接与石膏粉混合制备了相变石膏板。首先将 400 g

复合 PCM 与 2 000 g 石膏粉放在烧杯中搅拌均匀后

倒入模具内，加入 800 g 的水搅拌均匀，随后震荡

模具至表面平整。趁石膏未初凝，在石膏板内部厚

度为 0.5、1.5、2.5 cm 处布置铂电阻用以采集温度。

随后置于鼓风干燥箱中至 24 h 内质量变化小于 1%

即可。纯石膏板与上述类似，石膏粉与水的质量比

是 5:2。 

图10为在5 000倍的放大倍率下的LA–MA–SA/ 

10% EG/10% DE/石膏的 SEM 照片。由图 10 可见，

被填充的石膏整体呈现出板状、片状结构，而从圈

出的 LA–MA–SA/10% EG/10% DE 部分中发现，复

合 PCM 被填充在石膏层状结构之间，但也只是简

单的物理贴合，其界面处存在一定的间隙。将尺寸

为 11.0 cm×8.4 cm×3.0 cm 的纯石膏板和 PCM 石膏

板置于压片机(769YP–15A 型)上进行抗压强度测试

发现，纯石膏板的最大抗压强度为 9 MPa，PCM 石

膏板的抗压强度略有下降，最大承受压力为 5 MPa，

相对纯石膏板下降了 44%，与文献[28]中掺量 20%

的复合相变石膏板的抗压强度测试结果类似，其抗

压强度较纯石膏板下降了 57%。分析原因可能是由

于复合 PCMs 的掺入，影响了石膏的水化过程，破

坏了石膏晶体与水化产物间密集的结构，降低了石

膏的水化过程，从而降低了石膏板的力学强度。 

 

图 10  复合 PCM 石膏的微观结构照片 
Fig. 10  Microstructure picture of composite PCM/gypsum 

加热冷却石膏板的能量由恒温槽外接水箱提

供，且水箱一面与石膏板贴合。图 11 为纯石膏板与

相变石膏板在板内部距水箱 2.5 cm 处的蓄/放热曲
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线。由图 11 可见，复合 PCM 石膏板加热和冷却曲

线在 30 ℃附近有着较明显的温度缓冲平台，即蓄能

和放能过程。在温度区间为 23.5~32.0 ℃范围内，加

热段，纯石膏板所用时间为 3 150 s，而 PCM 石膏

板为 5 005 s。冷却段，纯石膏板所用时间为 4 620 s，

而 PCM 石膏板所用时间为 5 715 s，因此，在加热冷

却总时长为 33 020 s 时间下，在 40 ℃的加热温度和

15 ℃的冷却温度下，LA–MA–SA/10% EG/10% DE

石膏板的相对较舒适的温度延长了约 2 950 s。 

 

图 11  相变石膏板和纯石膏板的蓄/放热曲线 
Fig. 11  Heat storage and retrieval curves of phase change 

gypsum board and pure gypsum board 

4  结论 

1) 三元脂肪酸相变材料 LA–MA–SA (质量比

为 55.61:33.64:10.75)，其相变温度为 29.74 ℃，符合

建筑使用温度。通过结构性分析，PCM 被牢牢的吸

附到多孔 EG 的孔隙中，同时添加 DE 后，可使其

材料表面变得更加光滑。FTIR 测试表明 PCM 与 EG

和 DE 是物理结合过程。 

2) 添加了质量分数为 2%、4%、6%、8%、10%

的 EG，通过稳态法测量，LA–MA–SA 材料热导率

随着 EG 的增加而增大，最大可增加 708.2%。同时

发现添加 EG 可以适当减少复合 PCM 的过冷度。 

3) 泄漏测试发现了 DE 表现出了良好的定型效

果，同时 LA–MA–SA/10% EG/10% DE 的循环稳定

性测试发现材料的熔融温度只下降了 0.06 ℃，熔融

潜热下降了 0.02%，表现出良好的循环稳定性。 

4) 对添加 16.7%复合 PCM 的相变石膏板进

行蓄/放热试验，对比纯石膏板发现，PCM 石膏

板在相变温度范围内有着较明显的蓄热区域。

PCM 石膏板表现出更好的蓄热性能和更长的热

舒适时间。 
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