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摘 要院 文 章 以 癸 酸 - 棕 榈 酸 渊CA-PA冤 二 元 共 晶 物 作 为 相 变 材 料 袁 膨 胀 蛭 石 渊EVM冤 作 为 支 撑 材 料 袁 采 用 真 空 浸

渍 法 制 备 癸 酸 -棕 榈 酸 /膨 胀 蛭 石 复 合 相 变 储 热 材 料 渊CA-PA/EVM冤遥 通 过 FT-IR袁DSC袁TG袁热 循 环 等 测 试 方 法 对

癸 酸 - 棕 榈 酸 /膨 胀 蛭 石 复 合 相 变 储 热 材 料 的 化 学 兼 容 性 尧 储 热 性 能 尧 热 稳 定 性 及 可 靠 性 进 行 系 统 研 究 遥 结 果 表

明 院膨 胀 蛭 石 通 过 物 理 作 用 吸 附 癸 酸 - 棕 榈 酸 二 元 共 晶 物 至 其 层 状 孔 隙 结 构 袁 且 二 者 化 学 兼 容 性 良 好 曰 癸 酸 - 棕

榈 酸 /膨 胀 蛭 石 复 合 相 变 储 热 材 料 的 融 化 和 凝 固 相 变 温 度 分 别 23.61袁20.41 益袁 熔 化 和 凝 固 相 变 潜 热 分 别 为

67.22袁64.87 J/g曰 膨 胀 蛭 石 中 癸 酸 - 棕 榈 酸 的 封 装 量 可 达 52.22%袁 在 工 作 温 度 下 具 有 良 好 的 热 稳 定 性 曰 癸 酸 - 棕

榈 酸 / 膨 胀 蛭 石 复 合 相 变 储 热 材 料 经 过 100 次 热 循 环 后 仍 保 持 良 好 的 热 可 靠 性 袁 在 建 筑 节 能 领 域 具 有 广 阔 的 应

用 前 景 遥

关键词院 癸 酸 -棕 榈 酸 曰 膨 胀 蛭 石 曰 复 合 相 变 储 热 材 料 曰 建 筑 节 能
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0 引言

现 代 工 业 的 快 速 发 展 尧 人 口 的 激 增 和 化 石 燃

料 消 耗 的 急 剧 增 加 导 致 全 球 能 源 短 缺 [1]遥 燃 烧 化 石

燃 料 会 向 大 气 中 释 放 大 量 CO2袁 据 英 国 石 油 公 司

发 布 的 叶 世 界 能 源 统 计 年 鉴 曳 数 据 显 示 袁2021 年 全

球 碳 排 放 量 高 达 339 亿 t袁 大 量 的 碳 排 放 引 起 温 室

效 应 尧极 端 天 气 频 发 和 荒 漠 化 加 剧 等 问 题 遥 面 对 能

源 问 题 和 环 境 问 题 的 双 重 压 力 袁 开 发 清 洁 能 源 和

提 高 能 源 利 用 效 率 是 急 需 解 决 的 问 题 [2]遥

太 阳 能 作 为 一 种 丰 富 尧 廉 价 的 天 然 可 再 生 能

源 袁 可 以 替 代 部 分 传 统 能 源 达 到 节 能 目 的 遥 但 由 于

太 阳 能 的 波 动 性 和 不 连 续 性 使 其 利 用 效 率 较 低 遥

为 了 扩 大 其 应 用 范 围 袁 以 相 变 材 料 渊PCM冤 为 基 础

的 储 能 技 术 受 到 了 广 泛 关 注 遥 相 变 材 料 是 一 种 通

过 改 变 形 态 吸 收 或 释 放 大 量 能 量 而 保 持 自 身 温 度

不 变 的 新 型 功 能 材 料 袁 可 以 将 环 境 中 多 余 的 能 量

储 存 并 在 需 要 的 时 候 释 放 袁 提 供 稳 定 的 热 源 袁 被 广

泛 应 用 于 建 筑 节 能 尧 热 回 收 尧 温 度 控 制 尧 电 池 热 管

理 尧 太 阳 能 蓄 热 等 领 域 [3]遥 在 众 多 相 变 材 料 中 袁 脂 肪

酸 作 为 一 种 典 型 的 有 机 相 变 材 料 袁 因 其 无 毒 尧 热 效

率 较 高 尧 不 可 燃 尧过 冷 度 较 低 等 优 点 而 受 到 广 泛 关

注 [4]遥 然 而 绝 大 多 数 单 一 脂 肪 酸 熔 点 较 高 袁 其 应 用

范 围 受 到 极 大 限 制 遥 研 究 表 明 袁 将 两 种 或 两 种 以 上

的 相 变 材 料 混 合 成 多 元 共 晶 相 变 材 料 袁 可 以 获 得

具 有 合 适 相 变 温 度 的 相 变 材 料 袁 并 保 持 相 对 较 高

的 潜 热 遥 周 孙 希 [5]制 备 出 相 变 温 度 为 1.0 益的 十 四

烷 -正 新 酸 二 元 共 晶 相 变 材 料 袁 可 应 用 于 冷 链 物

流 保 鲜 领 域 遥 苗 扬 [6]将 癸 酸 和 肉 豆 蔻 酸 混 合 制 备

癸 酸 -肉 豆 蔻 酸 共 晶 相 变 材 料 袁 混 合 后 的 复 合 相

变 材 料 相 变 温 度 为 24.5 益袁 低 于 单 一 的 癸 酸 和 肉

豆 蔻 酸 相 变 材 料 袁 在 建 筑 节 能 应 用 方 面 有 很 大 的

潜 力 遥

相 变 材 料 具 有 较 高 的 储 热 能 力 袁 但 在 固 态 向

液 态 转 变 的 过 程 中 容 易 发 生 泄 漏 袁 限 制 了 其 广 泛

应 用 [7]遥 为 了 克 服 这 一 问 题 袁 采 用 矿 物 基 多 孔 结 构

材 料 与 相 变 材 料 相 结 合 是 一 种 有 效 提 高 封 装 性

能 的 方 法 遥 目 前 常 见 的 矿 物 支 撑 基 体 有 硅 藻 土 尧

高 岭 土 尧 膨 润 土 等 遥 膨 胀 蛭 石 渊EVM冤 具 有 吸 附 性

好 尧 比 表 面 积 大 等 特 性 袁 拥 有 独 特 的 单 元 层 结 构

和 丰 富 的 孔 道 层 孔 隙 袁 是 隔 热 尧 吸 附 重 金 属 离 子

和 催 化 剂 负 载 等 领 域 较 为 理 想 的 载 体 遥 Yang Z[8]

通 过 物 理 浸 渍 法 制 备 石 蜡 /膨 胀 蛭 石 复 合 相 变 材

料 袁 经 过 100 次 热 循 环 后 仍 然 具 有 良 好 的 结 构 形

态 袁 可 以 有 效 防 止 相 变 材 料 的 泄 漏 遥 Wen R[9]以 膨

胀 蛭 石 作 为 基 体 袁 采 用 真 空 浸 渍 法 吸 附 月 桂 酸 袁

成 功 制 备 了 化 学 兼 容 性 和 稳 定 性 良 好 的 月 桂 酸 /

可再生能源
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膨 胀 蛭 石 复 合 相 变 储 热 材 料 遥 大 量 研 究 表 明 袁膨 胀

蛭 石 是 可 以 应 用 于 蓄 热 系 统 中 的 一 种 较 好 的 候 选

材 料 遥

本 文 利 用 膨 胀 蛭 石 良 好 的 吸 附 和 封 装 特 点 袁

在 真 空 条 件 下 吸 附 癸 酸 - 棕 榈 酸 二 元 共 晶 相 变 材

料 袁 制 备 一 种 可 应 用 于 建 筑 节 能 领 域 的 复 合 相 变

储 热 材 料 遥 通 过 扫 描 电 镜 渊SEM冤尧 傅 里 叶 红 外 光 谱

渊FT-IR冤尧X 射 线 衍 射 渊XRD冤尧 差 示 扫 描 量 热

渊DSC冤尧 热 重 分 析 渊TG冤 和 热 循 环 等 表 征 手 段 袁 研 究

了 癸 酸 -棕 榈 酸 / 膨 胀 蛭 石 复 合 相 变 储 热 材 料 的 结

构 和 热 性 能 等 综 合 性 能 遥

1 实验与原料

1.1 实验材料

癸 酸 渊Capric Acid袁CA袁C10H20O2袁AR冤袁 上 海 麦

克 林 生 化 科 技 有 限 公 司 曰 棕 榈 酸 渊Palmitic Acid袁

PA袁C16H32O2袁AR冤袁 国 药 集 团 化 学 试 剂 有 限 公 司 曰

膨 胀 蛭 石 渊Expanded Vermiculite袁EVM冤袁 产 地 为 河

北 灵 寿 袁 主 要 化 学 组 成 为 SiO2 渊66.86%冤袁Al2O3

渊15.68%冤袁MgO渊14.00%冤遥

1.2 癸酸-棕榈酸二元共晶相变材料的制备

通 过 Schroeder[10]方 程 及 DSC 测 试 确 定 癸 酸 -

棕 榈 酸 二 元 共 晶 相 变 材 料 的 最 佳 组 成 配 比 袁 并 预

测 其 相 变 温 度 和 相 变 潜 热 遥
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式 中 院xCA袁xPA 分 别 为 癸 酸 和 棕 榈 酸 的 摩 尔 分 数 曰

驻HCA袁驻HPA袁驻Hm 分 别 为 癸 酸 尧 棕 榈 酸 和 癸 酸 - 棕

榈 酸 摩 尔 融 化 潜 热 袁J/mol曰TCA袁TPA袁Tm 分 别 为 癸

酸 尧 棕 榈 酸 和 癸 酸 - 棕 榈 酸 融 化 温 度 袁K曰R 为 摩 尔

气 体 常 数 袁 记 为 8.315 J/渊mol窑K冤遥

通 过 MATLAB 求 解 上 述 公 式 袁 二 元 共 晶 相 变

材 料 中 癸 酸 与 棕 榈 酸 的 质 量 比 值 约 为 81.8颐18.2遥

表 1 为 单 一 相 变 材 料 和 癸 酸 - 棕 榈 酸 二 元 共 晶 相

变 材 料 的 预 测 和 实 验 的 热 性 能 相 关 数 据 遥 从 表 1

中 可 以 看 出 袁 二 元 共 晶 相 变 材 料 的 相 变 温 度 和 潜

热 误 差 分 别 为 2.21 益和 11.60 J/g袁 一 般 认 为 脂 肪

酸 的 相 变 温 度 和 潜 热 预 测 值 与 实 际 值 的 偏 差 应 在

5 益和 30.00 J/g 内 [11]袁 可 见 实 验 值 和 预 测 值 吻 合 较

好 袁 预 测 配 比 成 功 遥

1.3 癸酸-棕榈酸/膨胀蛭石复合相变储热材料

制备

本 文 采 用 熔 融 共 混 法 制 备 癸 酸 - 棕 榈 酸 二 元

共 晶 相 变 材 料 遥 按 照 癸 酸 颐 棕 榈 酸 为 81.8颐18.2 的 质

量 配 比 称 取 相 应 样 品 袁 将 其 置 于 80 益 的 恒 温 水 浴

锅 中 直 至 融 化 遥 以 1 200 r/min 的 转 速 磁 力 搅 拌

30 min 使 二 者 充 分 混 合 袁 玻 璃 棒 搅 拌 15 min 后 冷

却 至 室 温 袁 研 磨 得 到 癸 酸 - 棕 榈 酸 二 元 共 晶 相 变

材 料 备 用 遥 采 用 真 空 浸 渍 法 制 备 癸 酸 - 棕 榈 酸 / 膨

胀 蛭 石 复 合 相 变 储 热 材 料 遥 通 过 泄 漏 试 验 [12]袁 根 据

复 合 相 变 材 料 中 癸 酸 - 棕 榈 酸 的 泄 漏 率 确 定 癸

酸 - 棕 榈 酸 和 膨 胀 蛭 石 最 佳 质 量 配 比 为 6颐4袁 按 照

该 比 例 称 取 两 种 材 料 并 混 合 均 匀 倒 入 锥 形 瓶 内 袁

静 置 于 80 益水 浴 锅 中 使 癸 酸 - 棕 榈 酸 融 化 袁 抽 真

空 至 -0.1 MPa 并 在 80 益 温 度 下 保 持 30 min袁 关 闭

真 空 泵 恢 复 大 气 压 力 使 癸 酸 - 棕 榈 酸 渗 透 于 膨 胀

蛭 石 中 袁80 益 超 声 加 热 5 min遥 冷 却 至 室 温 后 在

50 益烘 箱 中 热 过 滤 12 h 以 去 除 过 量 的 癸 酸 -棕 榈

酸 袁 得 到 癸 酸 -棕 榈 酸 /膨 胀 蛭 石 复 合 相 变 储 热 材

料 渊 以 下 简 称 为 复 合 相 变 储 热 材 料 冤遥

用 热 循 环 实 验 考 察 复 合 相 变 储 热 材 料 的 长 期

可 靠 性 遥 将 复 合 相 变 储 热 材 料 置 于 滤 纸 上 袁 放 入

50 益 烘 箱 中 10 min袁 取 出 后 置 于 室 温 下 10 min袁

此 过 程 为 一 次 热 循 环 袁 共 进 行 100 次 热 循 环 遥

1.4 材料测试与表征

采 用 全 自 动 比 表 面 积 测 定 仪 渊BET袁ASAP

2020冤 测 试 膨 胀 蛭 石 的 比 表 面 积 渊BET 法 冤 和 孔 径

分 布 情 况 袁 按 标 准 测 试 程 序 在 低 温 下 渊77.35 K冤

获 得 膨 胀 蛭 石 的 氮 气 吸 - 脱 附 等 温 线 遥 使 用 傅

里 叶 红 外 光 谱 仪 渊FT -IR袁Nicolet 5700

spectrophotometer冤 记 录 样 品 4 000~400 cm-1 波 长

内 的 透 射 光 谱 袁 并 进 行 化 学 结 构 分 析 遥 样 品 的 晶 体

结 构 用 X 射 线 衍 射 仪 渊XRD, Bruker D8 Advance冤

的 连 续 扫 描 模 式 进 行 测 试 袁 扫 描 速 度 为 10 毅/min袁

扫 描 值 为 5~60 毅遥 采 用 扫 描 电 子 显 微 镜 渊SEM,

FEI quantum-200冤 观 察 样 品 的 微 观 形 貌 遥 在 0~

表 1 单一相变材料与癸酸-棕榈酸二元共晶相变材料

热性能的比较

Table 1 Comparison of thermal properties between pure

PCM and CA-PA binary eutectic PCM

参 数

相 变 温 度 /益

相 变 潜 热 /J窑g-1

CA

31.10

139.50

PA

62.43

182.20

CA-PA 预 测 值

26.05

141.80

CA-PA 实 验 值

23.84

130.20

窑183窑
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100 益 的 恒 定 N2 下 以 10 益/min 的 升 温 速 率 对 样

品 的 相 变 温 度 和 相 变 潜 热 进 行 差 式 扫 描 量 热

渊DSC袁TADSC-Q20冤 分 析 袁 每 次 样 品 用 量 约 为 5

mg遥 采 用 同 步 热 分 析 仪 渊TG袁SDT Q600冤 分 析 样 品

的 热 稳 定 性 袁 测 试 在 恒 定 氩 气 流 下 以 10 毅/min 的

速 度 在 室 温 ~400 益内 进 行 遥

2 结果与讨论

2.1 孔径分布

图 1 为 膨 胀 蛭 石 的 N2 吸 - 脱 附 曲 线 和 对 应 的

孔 径 分 布 图 遥 横 坐 标 采 用 比 压 渊P/P0冤 表 示 压 力 袁 其

中 P 为 N2 的 真 实 压 力 袁P0 为 N2 在 测 量 温 度 下 的

饱 和 蒸 汽 压 袁 纵 坐 标 表 示 恒 温 条 件 下 N2 在 膨 胀 蛭

石 上 的 吸 附 量 遥

从 图 1 中 可 以 看 出 袁 膨 胀 蛭 石 属 于 典 型 的 IV

型 等 温 线 袁 在 中 压 段 出 现 毛 细 凝 聚 而 引 起 吸 附 量

上 升 袁 毛 细 凝 聚 填 满 后 由 于 稍 大 孔 的 强 相 互 作 用

而 继 续 吸 附 形 成 多 分 子 层 袁 吸 附 等 温 线 继 续 上 升

且 接 近 垂 直 遥 曲 线 中 可 以 明 显 观 察 到 芋 型 回 滞

环 袁 在 相 对 较 高 压 力 处 无 明 显 的 饱 和 吸 附 平 台 袁

证 明 膨 胀 蛭 石 是 一 种 存 在 非 均 匀 平 行 板 狭 缝 或

裂 缝 状 孔 的 片 状 颗 粒 结 构 遥 膨 胀 蛭 石 的 比 表 面 积

和 孔 容 分 别 为 14.37 m2/g 和 0.02 cm3/g遥 从 孔 径 分

布 图 中 可 以 看 出 袁 膨 胀 蛭 石 孔 径 集 中 在 1~10 nm袁

表 明 存 在 较 大 比 例 的 微 孔 和 介 孔 袁 为 癸 酸 - 棕 榈

酸 的 吸 附 提 供 了 大 量 的 吸 附 位 点 和 运 输 途 径 袁 提

高 了 膨 胀 蛭 石 的 封 装 容 量 和 储 热 性 能 袁 可 作 为 相

变 材 料 理 想 的 多 孔 封 装 基 体 遥

2.2 微观形貌

图 2 为 膨 胀 蛭 石 和 复 合 相 变 储 热 材 料 的 微

观 形 貌 和 EDS 能 谱 遥

从 图 2渊a冤 中 可 以 看 出 袁 膨 胀 蛭 石 呈 现 出 典 型

的 层 状 形 貌 袁 大 量 的 孔 隙 紧 密 堆 积 堆 叠 在 一 起 袁

较 高 的 比 表 面 积 和 孔 隙 比 有 助 于 吸 附 熔 融 状 态

图 1 膨胀蛭石的 N2吸-脱附曲线及对应的孔径分布图

Fig.1 N2 adsorption and desorption curve of EVM and

corresponding pore size distribution diagram
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图 2 样品的 SEM和 EDS图

Fig.2 SEM and EDS of samples
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图 3 样品的 XRD和 FT-IR谱图

Fig.3 XRD and FT-IR curves of samples
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的 癸 酸 - 棕 榈 酸 二 元 共 晶 相 变 材 料 遥 由 图 2渊c冤 可

见 袁 真 空 浸 渍 后 膨 胀 蛭 石 的 层 空 间 被 癸 酸 - 棕 榈

酸 占 据 袁 片 层 变 厚 袁 这 可 能 是 由 于 膨 胀 蛭 石 基 体 毛

细 作 用 与 表 面 张 力 之 间 的 协 同 作 用 袁 使 得 癸 酸 -

棕 榈 酸 能 有 效 地 包 覆 膨 胀 蛭 石 遥 此 外 袁图 2渊b冤和 2

渊d冤 分 别 为 膨 胀 蛭 石 和 复 合 相 变 储 热 材 料 的 EDS

能 谱 图 袁 碳 含 量 由 初 始 的 8.13% 增 加 至 38.29%袁

表 明 癸 酸 - 棕 榈 酸 成 功 吸 附 于 膨 胀 蛭 石 上 遥 膨 胀

蛭 石 能 够 有 效 封 装 癸 酸 - 棕 榈 酸 二 元 共 晶 相 变 材

料 并 保 留 了 良 好 的 形 态 特 征 袁 可 以 作 为 一 种 良 好

的 支 撑 相 变 材 料 的 基 体 遥

2.3 结晶形态和化学兼容性

图 3 为 癸 酸 - 棕 榈 酸 尧 膨 胀 蛭 石 和 复 合 相 变

储 热 材 料 的 XRD 和 FT-IR 谱 图 遥

由 图 3渊a冤可 见 袁 癸 酸 - 棕 榈 酸 的 特 征 衍 射 峰 主

要 表 现 在 6.0袁11.4袁21.4袁23.5 毅 和 40.2 毅袁 这 与 之 前

的 研 究 结 果 一 致 [13]遥 膨 胀 蛭 石 在 8.9袁27.0袁28.7 毅处 有

标 准 的 主 相 位 反 射 峰 袁 在 24.0 毅 有 一 个 弱 而 宽 的

峰 袁 说 明 膨 胀 蛭 石 具 有 不 完 全 结 晶 度 [14]遥 复 合 相 变

储 热 材 料 的 XRD 谱 图 包 括 癸 酸 - 棕 榈 酸 二 元 共

晶 相 变 材 料 和 膨 胀 蛭 石 所 有 特 征 峰 袁 这 意 味 着 癸

酸 - 棕 榈 酸 与 膨 胀 蛭 石 结 合 后 二 者 晶 体 结 构 仍 未

改 变 遥同 时 可 以 观 察 到 袁复 合 相 变 储 热 材 料 的 峰 值

强 度 低 于 癸 酸 - 棕 榈 酸 二 元 共 晶 物 袁 这 一 现 象 表

明 由 于 膨 胀 蛭 石 孔 隙 对 癸 酸 - 棕 榈 酸 结 晶 生 长 的

限 制 作 用 袁 使 得 复 合 材 料 中 癸 酸 - 棕 榈 酸 的 晶 粒

尺 寸 变 小 [15]遥 XRD 分 析 表 明 袁 癸 酸 -棕 榈 酸 二 元 共

晶 相 变 材 料 和 膨 胀 蛭 石 封 装 基 体 之 间 仅 涉 及 物 理

作 用 袁没 有 发 生 化 学 反 应 袁 表 现 出 良 好 的 晶 体 结 构

稳 定 性 遥

图 3渊b冤 为 癸 酸 - 棕 榈 酸 尧 膨 胀 蛭 石 和 复 合 相

变 储 热 材 料 的 FT-IR 测 试 曲 线 遥 位 于 2 918 cm-1

和 2 850 cm-1 的 吸 收 峰 分 别 表 示 癸 酸 - 棕 榈 酸 二

元 共 晶 相 变 材 料 脂 肪 酸 中 -CH3 和 -CH2 的 C-H拉

伸 振 动 遥 波 数 为 1 701 cm-1 处 的 峰 是 由 于 碳 基 渊C=

O冤 的 拉 伸 振 动 引 起 的 遥 此 外 袁 1 466 cm-1 处 的 特

征 峰 表 明 -CH3 发 生 了 剪 切 弯 曲 振 动 遥 而 红 外 谱 中

出 现 1 297袁936 cm -1 的 峰 分 别 对 应 脂 肪 酸 中

-OH 官 能 团 平 面 内 外 的 弯 曲 振 动 遥 723 cm-1 处 的

峰 值 代 表 了 -OH 官 能 团 平 面 内 的 摆 动 振 动 遥 膨 胀

蛭 石 的 图 谱 中 袁1 015 cm-1 的 红 外 峰 归 因 于 Si-O-

Si 及 Si-O-Al 官 能 键 的 拉 伸 振 动 袁 对 于 444 cm-1

处 的 峰 值 则 是 因 为 Si-O-Mg 的 弯 曲 振 动 [16]遥 在 复

合 相 变 储 热 材 料 光 谱 中 袁 癸 酸 - 棕 榈 酸 二 元 共 晶

相 变 材 料 和 膨 胀 蛭 石 的 主 要 吸 收 峰 均 出 现 于 复 合

相 变 储 热 材 料 的 红 外 光 谱 中 袁 且 未 出 现 新 的 化 学

键 袁 表 明 癸 酸 - 棕 榈 酸 被 成 功 负 载 于 膨 胀 蛭 石 孔

隙 中 袁二 者 兼 容 性 良 好 袁具 有 良 好 的 化 学 稳 定 性 遥

2.4 储热性能

相 变 温 度 和 相 变 潜 热 是 评 价 相 变 储 热 材 料 热

性 能 非 常 重 要 的 指 标 遥 图 4 为 癸 酸 - 棕 榈 酸 二 元

共 晶 相 变 材 料 和 复 合 相 变 储 热 材 料 的 DSC 测 试

曲 线 袁 癸 酸 - 棕 榈 酸 二 元 共 晶 相 变 材 料 的 融 化 和

凝 固 相 变 温 度 分 别 为 23.84袁20.64 益袁 融 化 和 凝 固

相 变 潜 热 分 别 为 130.20袁127.90 J/g遥 而 复 合 相 变

储 热 材 料 的 融 化 温 度 和 融 化 潜 热 分 别 为 23.61 益

和 67.22 J/g袁凝 固 温 度 和 凝 固 潜 热 分 别 为 20.41 益

和 64.87 J/g遥 与 癸 酸 -棕 榈 酸 二 元 共 晶 相 变 材 料 对

比 袁 复 合 相 变 储 热 材 料 相 变 温 度 微 小 的 降 低 可 能

是 癸 酸 - 棕 榈 酸 与 膨 胀 蛭 石 孔 隙 表 面 之 间 的 弱 吸



引 相 互 作 用 [17]袁 而 相 变 潜 热 的 降 低 则 与 膨 胀 蛭

石 中 癸 酸 - 棕 榈 酸 二 元 共 晶 相 变 材 料 的 含 量 有

关 遥

本 文 实 验 和 文 献 中 膨 胀 蛭 石 基 复 合 相 变 储 热

材 料 的 热 性 能 对 比 见 表 2遥

由 表 2 可 知 袁 本 文 实 验 研 究 制 备 的 复 合 相 变

储 热 材 料 融 化 相 变 温 度 处 于 16~28 益 的 人 体 舒 适

温 度 袁同 时 在 装 载 能 力 上 也 具 有 一 定 优 势 袁 有 望 与

水 泥 砂 浆 尧 混 凝 土 等 建 筑 材 料 复 配 制 备 建 筑 节 能

材 料 袁 运 用 于 建 筑 围 护 结 构 中 以 达 到 太 阳 能 蓄 热

和 调 温 作 用 遥

2.5 热稳定性

图 5 为 癸 酸 - 棕 榈 酸 尧 膨 胀 蛭 石 和 复 合 相 变

储 热 材 料 的 TG 曲 线 遥

由 图 5 可 知 袁 癸 酸 - 棕 榈 酸 二 元 共 晶 相 变 材

料 在 温 度 达 到 120 益 左 右 时 表 现 出 良 好 的 热 稳 定

性 遥 在 此 之 后 袁 质 量 快 速 损 失 袁 在 250 益 时 失 重 率

达 到 了 98.76%袁 质 量 几 乎 完 全 损 失 遥 膨 胀 蛭 石 在

400 益 内 仅 发 生 少 量 自 由 水 和 层 间 水 的 蒸 发 袁 重

量 损 失 可 以 忽 略 不 计 遥 复 合 相 变 储 热 材 料 在 110~

210 益 质 量 急 剧 下 降 袁 由 于 癸 酸 - 棕 榈 酸 二 元 共 晶

相 变 材 料 的 挥 发 袁 因 此 复 合 相 变 储 热 材 料 中 癸

酸 -棕 榈 酸 装 载 量 达 到 了 52.22%遥 由 于 复 合 相 变

储 热 材 料 的 分 解 温 度 明 显 高 于 工 作 温 度 渊80 益冤袁

可 以 得 出 结 论 袁 本 文 实 验 研 究 所 制 备 的 复 合 相 变

储 热 材 料 在 工 作 温 度 下 具 有 良 好 的 热 稳 定 性 遥

2.6 热可靠性

复 合 相 变 储 热 材 料 在 长 期 使 用 过 程 中 需 要 保

持 良 好 的 可 靠 性 遥 因 此 袁 本 文 研 究 了 复 合 相 变 储 热

材 料 100 次 热 循 环 实 验 后 的 化 学 可 靠 性 和 热 可 靠

性 袁 结 果 见 图 6遥

表 2 本文实验和文献中膨胀蛭石基复合相变储热材料

热性能比较

Table 2 Comparison of thermal properties of EVM-based

composite phase change heat storage materials in references

and this work

癸 酸 -硬 脂 酸 / 膨 胀 蛭 石 [18]

硬 脂 酸 / 膨 胀 蛭 石 [19]

本 文 实 验

融 化 相 变 温 度

益

24.54

66.40

23.61

融 化 相 变 潜 热

J/g

76.32

77.60

67.22

装 载 量

%

41.38

38.91

52.22
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图 6 100次热循环前后样品的分析曲线

Fig.6 Analysis curves of samples before and after 100 thermal cycles
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图 6渊a冤 为 复 合 相 变 储 热 材 料 的 100 次 热 循

环 前 后 的 XRD 谱 图 袁 可 以 看 到 袁 二 者 的 衍 射 峰 没

有 明 显 的 区 别 袁 这 表 明 复 合 相 变 储 热 材 料 的 晶 体

结 构 不 受 热 循 环 的 影 响 遥 图 6渊b冤 为 复 合 相 变 储 热

材 料 经 过 100 次 热 循 环 后 的 SEM 图 像 袁 显 示 膨 胀

蛭 石 同 样 被 癸 酸 - 棕 榈 酸 覆 盖 袁 表 明 热 循 环 实 验

对 复 合 相 变 储 热 材 料 形 貌 并 无 明 显 影 响 遥 由 图 6

渊c冤 可 以 看 出 袁 复 合 相 变 储 热 材 料 的 FT-IR 光 谱

热 循 环 前 后 特 征 峰 无 明 显 差 异 袁 证 实 了 复 合 相 变

储 热 材 料 结 构 的 稳 定 性 遥 图 6渊d冤 为 复 合 相 变 储 热

材 料 热 循 环 100 次 前 后 的 DSC 曲 线 袁 循 环 后 的 融

化 相 变 温 度 和 相 变 潜 热 分 别 为 23.74 益 和 66.14

J/g袁 与 循 环 前 相 比 分 别 降 低 0.13 益 和 1.08 J/g袁 变

化 率 仅 为 0.5% 和 1.6%袁 表 明 复 合 相 变 储 热 材 料

具 有 良 好 的 储 热 稳 定 性 遥 实 验 结 果 表 明 袁 复 合 相 变

储 热 材 料 在 长 期 应 用 下 表 现 出 良 好 的 热 可 靠 性 遥

3 结论

本 文 采 用 真 空 浸 渍 法 制 备 了 形 态 稳 定 的 癸

酸 - 棕 榈 酸 /膨 胀 蛭 石 复 合 相 变 储 热 材 料 遥 利 用

SEM袁XRD袁FT-IR袁DSC袁TG袁 热 循 环 等 测 试 方 法

对 样 品 的 微 观 形 貌 尧 晶 体 结 构 尧 化 学 相 容 性 尧 储 热

能 力 尧 热 稳 定 性 尧 热 可 靠 性 进 行 了 研 究 和 分 析 袁 主

要 结 论 如 下 遥

淤 癸 酸 - 棕 榈 酸 与 膨 胀 蛭 石 复 合 后 的 癸 酸 -

棕 榈 酸 /膨 胀 蛭 石 复 合 相 变 储 热 材 料 没 有 新 物 质

产 生 袁 由 于 膨 胀 蛭 石 基 体 孔 隙 毛 细 作 用 与 表 面 张

力 之 间 的 协 同 作 用 袁 使 得 癸 酸 - 棕 榈 酸 成 功 包 覆

膨 胀 蛭 石 袁 且 膨 胀 蛭 石 可 以 保 持 较 好 的 层 状 形 貌 遥

癸 酸 - 棕 榈 酸 / 膨 胀 蛭 石 复 合 相 变 储 热 材 料 具 有 良

好 的 晶 体 结 构 和 化 学 结 构 稳 定 性 遥

于 癸 酸 -棕 榈 酸 /膨 胀 蛭 石 复 合 相 变 储 热 材 料

融 化 和 凝 固 相 变 温 度 分 别 为 23.61袁20.41 益袁 熔 化

和 凝 固 相 变 潜 热 分 别 为 67.20袁64.87 J/g遥 癸 酸 -棕

榈 酸 /膨 胀 蛭 石 复 合 相 变 储 热 相 变 材 料 中 CA-PA

的 装 载 量 达 到 了 52.22%袁 在 工 作 温 度 下 热 稳 定 性

良 好 遥

盂 癸 酸 -棕 榈 酸 /膨 胀 蛭 石 复 合 相 变 储 热 相 变

材 料 经 过 100 次 热 循 环 后 袁 其 晶 体 结 构 尧 微 观 形

貌 尧 化 学 结 构 尧 融 化 相 变 温 度 和 潜 热 均 无 明 显 变

化 袁 具 有 良 好 的 可 靠 性 袁能 保 证 在 建 筑 工 程 中 维 持

自 身 性 能 基 本 稳 定 袁 具 有 制 备 新 型 建 筑 节 能 材 料

以 改 善 建 筑 蓄 热 尧 隔 热 性 能 的 应 用 潜 力 遥
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Abstract院 In this study, the Capric-palmitic acid (CA-PA) binary eutectic PCM was vacuum

impregnated into the expanded vermiculite (EVM) to prepare CA -PA/EVM composite phase

change thermal storage material. FT-IR, DSC, TG, and thermal cycling were used to assess the

chemical compatibility, heat storage performance, thermal stability, and thermal reliability of CA-

PA/EVM. The results showed that CA-PA was stably loaded in the layered pores of EVM through

physical interaction, and CA -PA/EVM had excellent chemical compatibility. The Melting and

solidification phase transition temperatures of CA-PA/EVM were 23.61 and 20.41 益, respectively.

The latent heat of melting and solidification phase transition were 67.22 and 64.87 J/g, respectively.

The amount of CA-PA encapsulated in EVM could reach 52.22%, and it had favorable thermal

stability at working temperature. In addition, the CA-PA/EVM maintained great thermal reliability

after 100 thermal cycles, indicating its potential application in the building energy conservation

field.
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