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二维蒙脱石纳米片对石蜡的包覆封装及其储热调温性能 
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摘  要：相变储能材料应用于建筑保温领域，以实现温度峰值荷载转移、降低建筑能耗的目的。制备了高度分散的二维蒙脱

石纳米片，利用其孔(空)腔表面吸附作用包覆封装储能材料‒石蜡形成了薄壳结构。研究了石蜡浓度和十六烷基三甲基溴化铵

浓度等对蒙脱石纳米片及其包覆封装效果的影响规律。分析了相变储能复合材料的热存储性能。将相变储能复合材料应用到

建筑保温板中，通过对相变储能保温板的力学性能和储热调温性能的测试，表明二维蒙脱石纳米片/石蜡复合相变材料能够在

保持保温板力学性能的同时，有效提升其热阻，并能延迟峰值温度的出现，提升了室内居住环境的舒适性。这对新型建筑节

能材料的研发和应用具有重要的理论和实践意义。 
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Two-Dimensional Montmorillonite Nanosheets Encapsulating Paraffin and Its Temperature 
Regulation and Heat Storage Performance 

 
WU Limei, WANG Ye, LUO Mingyao, LUAN Yi, GE Yiran, TANG Ning, WANG Qing 

(School of Material Science and Engineering, Shenyang Jianzhu University, Shenyang 110170, China) 
 

Abstract: The phase‒change energy storage materials are used in the field of building insulation to achieve a purpose of transferring 
peak temperature loads and reducing building energy consumption. Well-dispersed two‒dimensional montmorillonite nanosheets were 
prepared, and the energy storage material‒paraffin was encapsulated via the adsorption on the surface of its pores (cavities) to form a 
thin shell structure. The effects of paraffin concentration and cetyltrimethylammonium bromide concentration on the montmorillonite 
nanosheets and their encapsulation were investigated. The thermal storage properties of the phase‒change energy storage composites 
were analyzed. The phase‒change energy storage composite material was applied to the building insulation board, and the mechanical 
properties and heat storage and temperature regulation performance of the phase‒change energy storage insulation board were 
examined. This composite material can effectively improve its thermal resistance, delay the appearance of peak temperature, and 
improve the comfort of the indoor living environment, while maintaining the mechanical properties of the insulation board. This work 
could provide a guidance for the development and application of novel building energy-saving materials. 
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随着环境污染和能源危机的不断加重，建筑能

耗作为最大的终端能耗引起了人们的广泛关注[1]。

超过 60%的热能通过建筑围护结构损失[2]，因此，

提高建筑围护结构的储热性能对节约能源和提高能

源利用效率有着重要意义[3–4]。在建筑围护结构中加

入保温绝热材料和相变材料(PCM)是建筑节能的主

要技术途径之一[5–6]。此外，热惰性指标是材料对温

度变化的响应性，影响住宅的能源需求，并对用户

的热舒适性产生积极作用。保温绝热材料对降低平

均传热是非常有效的，但它对围护结构的热惰性指

标影响很小[7]，造成空调和热负荷波动较大，导致

城市电力消耗峰值增加，加剧了能源供需的不匹配。 
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PCM 是 1 种能够在特定温度范围内，通过相态变化

储存或释放一定热能的材料[8–9]，具有显著的蓄热容

量，并且能够显著的提升围护结构热惰性指标[10–11]。

相变材料和保温材料相结合，将能够实现在保证建

筑物整体热惰性指标的条件下，增加热阻并减少热

流，从而达到建筑节能的目的。以醇、脂、烷烃为

代表的固‒液有机 PCM，因具有合适的相变温度

16~40 ℃[12]，常通过直接掺入或浸渍法被添加到围

护结构中。但其在使用过程中存在着液相泄漏的问

题，导致其热能存储量降低[13]。一些矿物材料具有

层状空腔或多孔结构和大内比表面积，使其具有优

良的吸附能力。PCM 可通过静电作用、毛细效应和

疏水作用与矿物相互作用[14–15]，因此可以作为载体

来封装 PCM，以解决 PCM 的泄漏问题[16]。多孔陶

瓷[17]、硅藻土[18]、膨胀珍珠岩[19]等多孔材料，已经

被广泛的应用在 PCM 载体研究上。傅小伟等[20]采

用直接浸渍法制备了月桂酸/硅藻土复合材料，其熔

融温度和冻结温度分别为 40.9 ℃和 38.7 ℃，潜热量

达到 57.2 J/g，PCM 的质量百分数为 29.78%，具有

良好的热稳定性。Ramakrishnan 等[21]通过将石蜡浸

入膨胀珍珠岩颗粒中，开发了一种新型的储能复合

材料，相变温度为 22.1 ℃，相变潜热值为 60.9 J/g，
将复合相变材料加入混凝土中，显著提高了混凝土

的热能存储能力。然而，上述多孔材料中的孔隙与

PCM 以毛细效应相结合[22]，这种作用力较弱，经长

时间的循环使用后易发生泄露，导致相变材料储热

性能下降[23]。相比之下，高岭石[24]、蒙脱石[25]、凹

凸棒石[26]、石墨烯[27]等层状矿物作为载体时，PCM
既能通过毛细效应与层状矿物作用，还能通过静电

作用与层状矿物相结合，使复合材料具有更优异的

结构稳定性和热稳定性，获得更好的长期储热能  
力[28]。彭康等[29]通过疏水作用和静电作用，使蒙脱

石和硬脂酸自组装成复合相变材料，相变温度为

52.3 ℃，潜热为 118.0 J/g，在 100 个热循环后仍具

有优异的热稳定性。Akhiani 等[30]用长链烷基胺、

油胺还原氧化石墨烯吸附棕榈酸，通过疏水作用和

毛细效应自组装成了复合相变材料。经过 500 次热

循环后，储热性能仍能和循环前的样品保持一致。

但层状矿物作为相变材料载体时也存在着储能空间

小、制备方法困难和生产成本高等问题[31]。蒙脱石

(MMT)作为 1 种常见的层状黏土矿物，其结构是由

1 层铝氧八面体夹在 2 层硅氧四面体之间组成的，

且层间具有 Na+、K+、Ca2+和 Mg2+等可交换阳离   
子[32]。当水分子渗透到蒙脱石层间时，具有强水化

能力的阳离子会迫使各层分开，造成 MMT 的层间

距增加[33]。MMT 这种水溶胀特性，使其经物理或

化学方法处理后可被剥离成二维蒙脱石纳米片

(2D‒MMT)，2D‒MMT 是 1 种超薄纳米片，片径尺

寸通常在 100 nm 以上，厚度通常只有 1 个或几个原

子层的厚度(通常小于 5 nm)[34]。2D‒MMT 具有层状

矿物暴露的层间内表面，而使比表面积显著提升，

因此，具有良好的表‒界面效应和更多的反应活性位

点[35]。剥离后的 2D‒MMT 纳米片封装 PCM，可以

实现超大储热容量的复合 PCM 的制备。本工作采

用机械搅拌法、冷冻 /解冻和超声分散法制备

2D‒MMT，并以其作为载体包覆封装石蜡(PW)和十

六烷基三甲基溴化铵(CTAB)，获得了 1 种结构稳定

的 2D‒MMT/PW 复合材料(见图 1)。并通过差示扫 

 
图 1  2D‒MMT/PW 结构图 

Fig. 1  Structure diagram of 2D‒MMT/PW 
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描量热和热重测试，探究了 PW 和 CTAB 的浓度比

对复合材料储热性能的影响规律，以获得高性能

2D‒MMT/PW 相变储能复合材料优化的制备工艺，

并对 2D‒MMT/PW 在膨胀珍珠岩保温板中的应用

性能进行了研究。结果显示，2D‒MMT/PW 复合材

料具有良好的结构稳定性和热稳定性，能够实现温

度峰值荷载的转移，提高保温板的热阻，为建筑节

能提供了新的有效技术途径。 

1  实验 
1.1  原材料 

MMT，主要成分为钠基蒙脱石，阳离子交换容

量为 80 mmol/100 g；CTAB，分析纯；PW，熔点

26~30 ℃；水玻璃溶液，模数 3.3，质量分数为 26%；

沸石粉，主要成分为斜发沸石，粒径 0.3~120.0 nm 
(中位径 d50=17.66 μm，d90=60.73 μm，d97=79.27 μm)；
膨胀珍珠岩，堆积密度 80~100 kg/m3，粒径 1.5~   

4.0 mm，吸水率≤10%。 
1.2  制备方法 
1.2.1  二维蒙脱石纳米片的制备    配置 200 mL
浓度为 15 g/L 的 MMT 溶液倒入烧杯中，并在 60 ℃

条件下，采用 HJ-6A 型磁力搅拌器搅拌 24 h。将

MMT 溶液移至塑料烧杯中在‒20 ℃条件下冷冻  
24 h，然后在 20 ℃下解冻 24 h。将解冻完全的 MMT
溶液放入超声波清洗仪中，加热至 60 ℃，并进行超

声处理 0.5 h。然后以 5 000 r/min 的速度离心 5 min，
上清液中悬浮固体为 2D‒MMT。 
1.2.2  2D‒MMT/PW相变储能复合材料的制备    按
不同浓度比称取 CTAB 和 PW，溶于 20 mL 无水乙醇

中，如表 1 所示。将配置的混合溶液与 2D‒MMT 溶

液混合，并在 60 ℃条件下磁力搅拌 2.5 h。搅拌完成后，

以 10 000 r/min 的转速离心 10 min。将离心后得到的下

层固体放入 LGJ-10 型冷冻干燥机中，真空干燥 24 h，
获得的粉末为 2D‒MMT/PW 相变储能复合材料。 

 
表 1  石蜡(PW)与十六烷基三甲基溴化铵(CTAB)的浓度比 

Table 1  Paraffin wax (PW) to hexadecyl trimethyl ammonium bromide (CTAB) concentration ratio 
Concentration/(g·L‒1) Concentration ratio 

(PW:CTAB) 

Concentration/(g·L‒1) Concentration ratio 
(PW:CTAB) CTAB PW PW CTAB 

2.5 7.5 5:15 7.5 2.5 15:5 

4.0 7.5 8:15 7.5 4.0 15:8 

5.0 7.5 10:15 7.5 5.0 15:10 

6.0 7.5 12:15 7.5 7.5 15:15 

7.5 7.5 15:15 7.5 10.0  15:20 

10.0 7.5 20:15    

 
1.2.3  相变保温板的制备    将模数为 3.3 的水玻

璃溶液、沸石粉和水以 1:4:8 的质量比混合，采用

JJ-5 型水泥胶砂搅拌机搅拌均匀，制备成胶凝材料。

胶凝材料与膨胀珍珠岩以 1:1 的质量比混合搅拌均

匀，加入不同质量比例的 2D‒MMT/PW 相变储能复

合材料，置入 100 mm×100 mm×100 mm 和 250 mm× 
150 mm×100 mm 模具中，其中 2D‒MMT/PW 的质

量分数分别为 0%、2%、5%、10%、15%。采用

YES-2000 型压力机，以 2:1 的压模比压至成型，脱

模后，在 80 ℃条件下养护 24 h得到 100 mm×100 mm× 
50 mm 和 250 mm×150 mm×50 mm 的相变膨胀珍珠

岩保温板(2D‒MMT/PW-PL)。参照 GB/T5486—2008
《无机硬质绝热制品试验方法》测量相变保温板抗

压、抗折强度。参照 GB/T10303—2015《膨胀珍珠

岩绝热制品》的标准，测量相变保温板导热系数。

在离保温板外表面 15 cm 处以 300 W 的灯泡模拟太

阳光照射，采用 testo 885 红外测温仪记录保温板内

表面的升温与降温情况。 
1.3  表征方法 

采用 D8 Advance 型 X 射线衍射仪(XRD)，在

30 mA和 40 kV下产生的Cu-Kα辐射判断晶体结构、

晶面间距。使用 Nicolet is5 型 Fourier 变换红外光谱

仪(FTIR)以透射模式测定样品的化学键及官能团。采

用Merlin型扫描电子显微镜(SEM)在10 kV加速电压

下，对样品的表观形貌进行分析，并通过 X-Max N20
型能谱仪(EDS)对样品的元素组成及含量进行分析。

采用DSC-Q200型差示扫描量热仪(DSC)对样品的相

变温度、相变潜热值进行测定；通过 TG-209-F3 热

重测试仪(TG)对样品的热稳定性和负载量进行测定。 

2  结果与讨论 
2.1  相变储能复合材料的基本表征 

图 2 为 PW 和 CTAB 浓度比不同条件下制备的

2D‒MMT/PW 的 XRD 谱，蒙脱石的(001)面衍射峰



· 2944 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2022, 50(11): 2941–2950 2022 年 
 
2θ为 7.16°，根据 Bragg 方程 2dsinθ=nλ (其中：d 为

层间距；θ 为入射角；λ 为入射 X 射线的波长，λ=   
0.154 nm；n为衍射级数，n=1)可以算出MMT的(001)
面晶面间距为 1.23 nm；经过机械搅拌、冷冻/解冻

循环和超声分散处理后，获得的 2D‒MMT 的层间

距增加到 3.64 nm (2θ=2.42°)。这是因为蒙脱石层间

以 van der Waals 力和静电力这类弱作用力连接[36]，

在机械搅拌和冷冻解冻循环的过程中，MMT 的层

间水分子会发生相变而体积膨胀破坏层与层之间的

连接，导致了 2 个连续的 MMT 薄片之间的间距增

加 [37]，再经过超声处理后，可获得高径厚比的

2D‒MMT (片径尺寸/片层厚度≥120)[38]，(001)面在

CTAB 进一步作用下几乎完全宽化消失，说明了蒙

脱石被剥离，成功的制备出了 2D‒MMT 纳米片[39]。 

 
图 2  PW、CTAB 和浓度比不同的 2D‒MMT/PW 的 XRD 谱 
Fig. 2  XRD patterns of PW, CTAB and 2D‒MMT/PW with 

different concentration ratios 

2D‒MMT 与 PW 和 CTAB 复合后，其(001)面
晶面间距进一步增加。CTAB 是一种阳离子型有机

物，通过静电作用对 2D‒MMT 进行改性，吸附在

2D‒MMT的表面或层间，从而吸引亲油性的 PW[40]。

PW 和 CTAB 也可以在 MMT 纳米片之间形成柱撑

结构，扩大 2D‒MMT 的(001)面晶面间距[39]。CTAB
加入量过少时，能够吸引的 PW 数量有限，将导致

PW 的包覆量少；然而 CTAB 加入量过大时，会使

2D‒MMT 表面或层间的充满 CTAB，反而对 PW 的

包覆不利[41]。因此，PW 和 CTAB 的浓度之比为 15:8
时，2D‒MMT/PW 复合材料的 d001 值增加到 3.86 nm 
(2θ=2.28°)。另外，在 CTAB 浓度不变，随着 PW 浓

度的增加，2D‒MMT 的 d001 值逐渐增加。这是由于

PW 已经进入 2D‒MMT 的层间，引起其层间距的增

加。综上所述，机械搅拌、冷冻/解冻循环、超声分

散和 CTAB 改性，成功制备了 2D‒MMT/PW 相变储

能复合材料。 
为了分析PW和CTAB与2D‒MMT的复合效果，

对 PW和CTAB浓度比不同条件下制备的 2D‒MMT/ 
PW 进行红外光谱测试，结果见图 3。在 3 628 cm‒1

和 1 032 cm‒1的谱带分别为MMT的Al—O—H伸缩

振动峰和 Si—O—Si 反对称振动峰，1 647 cm‒1谱带

为 MMT 层间结合水 H—O—H 的伸缩振动峰[42]。   
2 992 cm‒1和 2 852 cm‒1的谱带为 PW 和 CTAB 的

—CH2 不对称和对称伸缩振动峰[43]，1 462 cm‒1 和    
1 375 cm‒1的谱带为C—H 变形振动峰[44]，722 cm‒1 的

谱带为长链烷烃伸缩振动[45]。综上所述，PW 与

MMT 孔腔表面通过静电作用相嵌合，各自保持原

有的物相结构并未生成新的物质或化学键。 

 

图 3  PW、CTAB 和浓度比不同的 2D‒MMT/PW 的红外光谱 
Fig. 3  FTIR patterns of PW, CTAB and 2D‒MMT/PW with 

different concentration ratios 
 
对 2D‒MMT 进行了 SEM 分析，结果如图 4a

所示，2D‒MMT 厚度约为 5 nm，尺寸约为 400 nm，

已被剥离成二维纳米片[34]。对 2D‒MMT/PW 复合材

料进行了 SEM-EDS 分析，如图 4b 所示。PW、CTAB
和 2D‒MMT 相互作用聚合在一起，尺寸约为 10 μm
左右，包覆 PW 和 CTAB 后的 2D‒MMT 尺寸增大

了近 250 倍。2D‒MMT/PW 的表面主要由 C、O、

Si、Mg、Al、Br 等元素组成，C 的含量为 36.4%，

如图 4c 所示，结合 CTAB 分子式(C19H42BrN)和 Br
的含量，可知这些 C 几乎全部来自于 CTAB。这是

因为，2D‒MMT 在包覆 CTAB 和 PW 过程中相互作

用，一部分 CTAB 和 PW 被包覆于 2D‒MMT 孔腔内，

而一部分 CTAB 和 PW 通过静电作用吸附在其外表

面，在反复清洗过程中，破坏了 2D‒MMT 外表面未

被包覆的 PW 与 CTAB 的连接[46]，去掉了 PW。因 
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图 4  2D‒MMT (a)和 2D‒MMT/PW (b, c)的 SEM 和 EDS 谱 

Fig. 4  SEM images and EDS spectrum of 2D‒MMT (a) and 2D‒MMT/PW (b, c) 
 

此，2D‒MMT/PW 中的 PW 全部与 CTAB 共同作用

被包覆于 2D‒MMT 孔腔内[47]，能有效避免相变过程

中泄漏，该结论将在循环稳定性结果中进一步证明。 
2.2  相变储能复合材料的储能性能 

图 5 为 PW 和 CTAB 浓度不同条件下制备的

2D‒MMT/PW 的 DSC 曲线。表 2 为相变储能复合

材料的相变温度和相变潜热值。相变储能复合材料

的潜热值随着 PW 浓度的增加而增大，最后趋于稳

定。其原因是，当 PW 浓度较低时，2D‒MMT 对

PW 的负载量较少，导致体系的潜热值较低；相反，

如果 PW 的浓度过高时会过饱和而析出，导致 PW
的实际负载量很小，影响体系潜热值。图 5a 为 PW
浓度不同时制备的 2D‒MMT/PW 的 DSC 曲线。当

PW 和 CTAB 的浓度比为 15:15 时相变储能复合材

料具有最大相变潜热值 89.86 J/g，对应的相变温度

为 26.34 ℃，此时 PW 的浓度为 7.5 g/L，接下来对

CTAB 浓度对潜热值的影响规律进行研究。 
图 5b 为 PW 浓度固定、不同 CTAB 浓度条件

下制备的 2D‒MMT/PW 的 DSC 曲线。随着 CTAB
浓度的增加，潜热值呈先增后减的趋势，当 PW 和

CTAB 的浓度比为 15:8 时，具有最大相变潜热值，

为 102.80 J/g，对应的相变温度为 26.48 ℃。其原因

归结为 CTAB 含量小于 2D‒MMT 层间阳离子时，

2D‒MMT 对 PW 的包覆量随着 CTAB 的增加而增

加。然而，CTAB 加入量过大时，CTAB 充满在

2D‒MMT 表面或层间，对 PW 的包覆有不利影响，

导致 2D‒MMT/PW 潜热值的降低。 
图 6 为 PW 和 CTAB 浓度比例不同条件下制备

的 2D‒MMT/PW 的 TG 曲线。PW 从 100 ℃开始分

解，在 275 ℃时完全分解，PW 和 CTAB 的浓度比

为 15:15和15:8时，也具有相同的趋势。PW和CTAB
在 195~280 ℃时，有共同热分解的过程。根据 PW
和 CTAB 的热分解过程，计算得出 PW 和 CTAB 浓

度比为 15:15 时，2D‒MMT/PW 中 PW 的含量约为

20%~30%；而浓度比为 15:8 时，PW 的含量约为

35%~50%。结合 DSC 的表征结果，当 PW 与 CTAB
浓度比为 15:8 时，2D‒MMT 的热存储量最大。 

图 7 为 PW 原样和 PW、CTAB 的浓度比为 15:8
条件下制备的 2D‒MMT/PW 相变储能复合材料材料

的超景深图像。PW 的初始状态为透明固体颗粒， 
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(a) 

 

(b) 

图 5  浓度比不同的 2D‒MMT/PW 的 DSC 曲线 
Fig. 5  DSC curves of 2D‒MMT/PW with different concentration 

ratio 
 
表 2  PW 和CTAB 浓度比不同的 2D‒MMT/PW 的DSC 数据 
Table 2  DSC data of 2D‒MMT/PW with different concentration 

ratio 

PCM samples 
(PW:CTAB) 

Melting 
point/
℃ 

Freezing 
point/
℃ 

Latent heat/(J·g–1) 

Solid-liquid 
melting 

Liquid-solid 
freezing 

Paraffin 28.0  169.64  

5:15   35.08 31.38 

8:15 23.57 23.26 47.86 38.89 

10:15 23.37 23.08 49.72 39.96 

12:15 23.94 23.04 51.37 41.48 

15:15 26.34 25.09 89.86 76.30 

20:15 25.88 25.16 89.00 75.29 

15:5 25.40 24.13 62.45 58.03 

15:8 26.48 24.80 102.80 87.99 

15:10 26.25 25.21 100.30 86.04 

15:20 25.16 24.36 69.71 57.56 

 

图 6  PW、CTAB 和浓度比不同的 2D‒MMT/PW 的 TG 曲线 
Fig. 6  TG curves of PW, CTAB and 2D‒MMT/PW with 

different concentration ratios 

在 40 ℃条件下持续加热 15 s 后，呈固液混合

态；持续加热 30 s 时，完全熔融成液态。而

2D‒MMT/PW 复合材料在 40 ℃恒温的过程中一直

呈絮状结构，并未发现泄漏，说明相变储能材料热

稳定性良好。因此，2D‒MMT/PW 是一种具有结构

稳定性和热稳定性的复合相变材料，能够有效的防

止 PW 的泄漏。 
为研究2D‒MMT/PW的热稳定性和循环性能，

进行了循环稳定性测试，图8为2D‒MMT/PW复合材

料经加热/冷却循环的 DSC 曲线。2D‒MMT/PW 复合

材料的初始潜热值为 102.80 J/g，经 20 次加热/冷却

循环后变为 102.76 J/g，经 50 次加热/冷却循环后略

有下降至102.37 J/g，相变潜热值仅减少了0.418%。

以上结果证明，2D‒MMT/PW复合材料具有良好的

热稳定性和循环性能，在建筑储热调温领域具有优

异的应用价值。 
2.3  相变储能复合材料应用性能 

前文通过对复合相变材料的表征和储热性能的

研究，证明 2D‒MMT/PW 具有良好的储热性能及

热稳定性，并确定了 PW 与 CTAB 的最佳浓度比为

15:8。接下来，将其添加到膨胀珍珠岩保温板中，

并对相变膨胀珍珠岩保温板的性能进行了研究。 
图 9为 2D‒MMT/PW添加量不同时制备的保温

板的抗压抗折强度，保温板尺寸分别为 100 mm×  
100 mm×50 mm和250 mm×150 mm×50 mm。膨胀珍

珠岩保温板的抗压抗折强度随着 2D‒MMT/PW 的

百分含量的增加而降低。保温板的初始抗压强度为

0.64 MPa，抗折强度为0.41 MPa；当复合材料的掺量为

5%时，抗压强度为 0.40 MPa，抗折强度为 0.29 MPa，
强度分别下降了 37.5%和 29.3%，依然满足国家标 
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图 7  PW 和 2D‒MMT/PW 的超景深图 

Fig. 7  Ultra-depth-of-field images of PW and 2D‒MMT/PW 
 

 
图 8  2D‒MMT/PW 的热循环曲线 

Fig. 8  DSC curves of heating/cooling cycles. of 2D‒MMT/PW 

 
图 9  不同掺量的 2D‒MMT/PW 保温板的抗压与抗折强度 

Fig. 9  Compressive and Flexural strengths of 2D‒MMT/PW 
thermal insulation material with different contents 
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准 GB/T5486—2008《无机硬质绝热制品试验方法》

对抗压抗折强度的要求(抗压强度≥0.40 MPa，抗折

强度≥0.25 MPa)；当复合材料掺量为 10%时抗压强

度为 0.27 MPa，抗折强度为 0.22 MPa，强度分别下

降了 57.8%和 46.3%，此时抗压抗折强度已经不能

满足国标要求。抗压抗折强度下降原因归结于

2D‒MMT/PW复合材料与相变保温板其他材料间的

碰撞、磨损以及体系中的高 pH 环境[48]。 
图 10 为 2D‒MMT/PW 添加量不同时制备的保

温板的导热系数。从图 10 可以看出，随着 2D‒MMT/ 
PW 质量分数的增加，导热率逐渐降低。当 2D‒MMT/ 
PW 的掺量≥5%时，满足国家标准 GB/T10303— 
2015《膨胀珍珠岩绝热制品》对保温绝热材料导热

性能的要求[导热系数≤1.2 W/(m·K)]；2D‒MMT/ 
PW 含量为 15%时，导热系数比未添加相变材料的

保温板降低了 22.9%。其原因是 MMT 的导热系数

和界面传热系数较差，限制了内部的对流传热[49]。

2D‒MMT/PW 的加入，增加了保温板的热阻，使保

温板具有更加优良的保温绝热性能。在实际应用过

程中能够有效减少保温板的厚度与重量。从而减轻

围护结构负荷，节约经济成本。 

 
图 10  不同掺量的 2D‒MMT/PW 保温板的导热系数 

Fig. 10  Thermal conductivity of 2D‒MMT/PW thermal 
insulation material with different content 

 
通过模拟太阳光照射实验，对 2D‒MMT/PW 含

量不同的保温板的储热性能进行了测试，记录了内

表面终点温度相同时的温度变化曲线，如图 11 所

示。未掺加复合材料的保温板在 33 min 时到达峰值

温度，冷却至室温所用时间为 53 min；掺入质量分

数为 2%的复合材料的保温板在 43 min 时到达峰值

温度，冷却至室温所用时间为 70 min，但此时导热

性能不能满足国标要求；掺入质量分数为 5%的复

合材料的保温板在 46 min 时到达峰值温度，冷却至

室温所用时间为 71 min。在升温阶段峰值温度延迟

了 13 min，在降温阶段保温时间延长了 18 min，能

够在保证基本力学和导热性能的前提下，实现热能

的存储和温度的调节。相变保温板升到相同温度所

用时间，随添加的复合材料质量分数增加而增加，

相反，降温的速率随着复合材料质量分数的增加而

逐渐减缓。结果表明，相变保温板具有显著的调节

室内温度的能力，能够在升温阶段明显的延迟峰值

温度，在降温阶段有效的保温。 

 
图 11  不同掺量的 2D‒MMT/PW 保温板的温度变化曲线 

Fig. 11  Temperature curves of 2D‒MMT/PW thermal insulation 
material with different content 

 

3  结论 
以高度分散的二维蒙脱石纳米片为载体对石蜡

进行封装，制备了一种新型的 2D‒MMT/PW 复合相

变材料，2D‒MMT/PW 具有优异的储温调热性能和

良好的热稳定性，将其作为掺料应用于膨胀珍珠岩

保温板中，能够保证保温板力学性能的同时具有优

异的热性能。具体结论如下： 
1) 通过机械搅拌、冷冻/解冻和超声分散剥离

MMT，制备了高度分散的二维蒙脱石纳米片

2D‒MMT。制备的 2D‒MMT 与 MMT 相比，(001)
面晶面间距由 1.23 nm 增加到 3.64 nm，能够提供更

多的吸附位点和更大的存储空间，为相变材料的封

装提供了一种新思路。 
2) 探究了PW和CTAB浓度对复合相变储能材

料储热性能的影响，CTAB 浓度固定，相变复合材

料的潜热值随着 PW 浓度的增加而增大，最后趋于

稳定；PW 浓度固定，随着 CTAB 浓度的增加，潜

热值先增后减。PW 和 CTAB 的浓度比为 15:8 时，

2D‒MMT/PW 相变储能复合材料的潜热值为
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102.80 J/g，对应的相变温度为 26.48 ℃，PW 的包

覆量为 35%~50%，PW 被 2D‒MMT 纳米片紧密包

覆，且具有稳定的结构和良好的热稳定性，可有效

防止 PW 泄漏。 
3) 将 2D‒MMT/PW 应用到建筑保温板中，保

温板的导热系数随着 2D‒MMT/PW 含量的增加由

0.143 3 W/(m·K)下降到 0.107 6 W/( m·K)，有效提高

了保温板的热阻，对减轻保温板的质量和厚度有重

要意义。当 2D‒MMT/PW 的质量分数为 5%时，能够

保证保温板力学性能的前提下，在升温阶段将峰值温

度延迟 13 min，在降温阶段将保温时间延长 18 min，
这为新型建筑节能材料的研发和应用提供了理论和

实践基础。 
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