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［摘 要］【目的】为充分挖掘电石渣和玉米芯在资源化利用方面的巨大潜力，以满足固废资源化与

低碳储能需求。【方法】以工业固废电石渣与农业固废碳化玉米纤维为二元骨架材料，石

蜡为相变介质，采用真空浸渍工艺制备复合相变储热材料并优化工艺参数。【结果】结果

发现：该材料在电石渣/碳化玉米纤维质量比 5:5 时封装性能最佳，经 600 次热循环后仍保

持结构稳定；样品 SC-5 的熔融与凝固潜热可达 34.90、36.35 J/g，导热系数 0.484 W/(m·K)，

表明其兼具良好的热稳定性与化学相容性；微观分析发现骨架材料形成致密多孔结构，可

有效抑制石蜡渗漏；循环后的材料无新化学键生成，元素分布均匀。【结论】该研究为工农

固废协同资源化提供了新路径，在建筑节能、工业余热回收及电子温控领域具有应用潜力。 
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Abstract: [Objective] To fully dig the enormous potential of carbide slag and corn cob in resource utilization, thus 

to meet the demands of colid waste recycling and low-carbon energy storage. [Methods] A novel composite phase-

change thermal energy storage material was prepared using industrial solid waste carbide slag and agricultural solid 

waste carbonized corn fiber as the binary skeleton material, and with paraffin as the phase-change medium. The 

composites were synthesized via vacuum impregnation, and process parameters were optimized. [Results] The 

results showed that the material exhibited optimal encapsulation performance at a carbide slag-to-carbonized corn fiber 

mass ratio of 5:5, maintaining structural stability after 600 thermal cycles. The optimal sample SC-5 achieved melting 

and solidification latent heats of 34.90 and 36.35 J/g, respectively, with a thermal conductivity of 0.484 W/(m·K), 

indicating good thermal stability and chemical compatibility. Microstructural analysis revealed that the skeleton 

materials formed a dense microporous structure, effectively mitigating paraffin leakage. Post-cycling material 
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analysis indicated no new chemical bonds and maintained elemental homogeneity. [Conclusion] This work provides 

a novel pathway for synergistic valorization of industrial and agricultural solid wastes, demonstrating significant 

application potential in building energy conservation, industrial waste heat recovery, and thermal management of 

electronics. 

Key words: carbide slag; carbonized corn fiber; composite phase change thermal storage material; thermal property; 

chemical compatibility 

在全球能源格局演变与环境挑战加剧的背景

下，可再生能源的高效利用及低碳化、多元化发展

至关重要[1]。然而，能源生产与消费产生的大宗固

废，不仅占用土地，更危害生态环境，成为可持续

发展的瓶颈[2-4]。 

相变储热材料（phase change materials，PCMs）

凭借高储能密度和良好调控性能，在太阳能利用、

余热回收、建筑节能等领域应用潜力巨大[5-7]。在众

多相变材料中，石蜡作为一种典型的有机类 PCM，

因相变温度适中（20~70 ℃可调）、潜热高、热/化

学稳定性强、无腐蚀性、低毒、价格低廉等优点，

在低温储热领域应用广泛，尤其适用于建筑、电子、

工业余热等场景。此外，石蜡熔融过程可逆、无相

分离，与多数骨架材料具备良好相容性，是复合型

相变材料研究中最常用的参比材料之一。 

传统 PCM 骨架材料如高岭石[8-9]、石墨[10-11]等

成本高、资源受限[12]，近年来，国内外已有研究分

别尝试将工业固废或农业固废作为骨架材料。固废

资源化技术的进步促使学者探索利用兰炭灰[13-14]、

污泥[15]、粉煤灰[16-18]、木材[19]和秸秆[20]等固废制备

高性能储能材料。然而，工业固废与农业固废协同

用于复合 PCMs 的研究仍显不足。 

电石渣是乙炔生产的主要废弃物，富含 CaO 等

成分，但利用率低，堆存造成资源浪费和环境二次

污染[21-23]。电石渣具有高密度、高硬度等物理特性，

是 PCMs 的理想骨架材料[24]，其含有的金属氧化物

（如 CaO）在相变过程中可能起异质成核作用，影

响晶体结构和热性能[25]。农业废弃物如玉米芯，同

样利用率不高，常被遗弃或低值利用[26]。玉米芯经

过碳化后形成多孔结构的玉米纤维，可提供大比表

面积和孔隙[27]，增强与相变材料的接触面积、表面

亲和性和吸附能力[28]，有效防止泄漏，提高 PCMs

的稳定性和耐用性[29]。 

本研究聚焦于如何实现工农固废对石蜡等有机

相变材料的高效封装与长效稳定性控制，避免渗漏，

保证形状稳定，并兼顾储热性能与成本控制。鉴于电

石渣和玉米芯在资源化利用方面的巨大潜力，提出

一种创新的固废资源化利用策略——将工业废弃电 

石渣与农业废弃玉米芯经处理后混合作为二元固废

骨架材料，用于制备复合 PCM。选用工业级石蜡作

为相变介质，以验证所构建固废骨架对其封装与稳

定性的调控能力。与已有文献[19, 25]中采用单一电石

渣或生物炭骨架材料的研究不同，本文通过构建致

密-多孔复合支撑体系，实现对 PCMs 更强的封装约

束能力，同时提高形状稳定性。通过优化制备工艺和

参数，深入探究不同比例下两者对复合 PCMs 性能

的影响机制，并评估其热效率、循环稳定性和经济

性。本研究旨在为低成本、高性能复合 PCMs 的制

备提供新思路，推动固废资源化利用与能源技术创

新，助力能源绿色转型及碳中和目标的达成。 

1 实验材料及方法 

1.1 实验原材料 

实验采用相变温度为 30 ℃的石蜡（工业级）

为相变材料，购自东莞市樟木头盛邦塑料原料经 

营部。实验所用石蜡的关键热物性参数如下：熔  

点为 26.92 ℃，凝固点为 29.66 ℃，熔融潜热为    

169.49 J/g，凝固潜热为 138.71 J/g。上述参数均通过

差示扫描量热仪（differential scanning calorimetry，

DSC）测试获得。骨架原材料为电石渣和玉米芯，

电石渣采自山东省乙炔气厂，玉米芯采自河南省庆

华家农产品。为提高复合相变材料的成型效果，采

用聚乙烯醇（polyvinyl alcohol，PVA）溶液作为黏

结剂，该溶液由 10.0%（质量分数）的 PVA（纯度

≥99%）和 90%的去离子水制成。PVA 由山东优索

化工科技有限公司提供，去离子水购自温州市迂周

贸易有限公司。 

1.2 电石渣-碳化玉米纤维/石蜡复合相变储热材料

的制备 

1.2.1 骨架材料预处理 

处理前的电石渣主要成分为 Ca(OH)2和 CaCO3，

根据其分解特性，利用马弗炉将电石渣在 900 ℃下充

分煅烧 8 h，自然冷却后研磨至 48 m [21]。煅烧后电 

石渣的微观形貌如图 1 所示。由图 1 可见，煅烧后

的电石渣颗粒表面较为致密，形貌规整，具备作为
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相变材料骨架结构的基本条件。电石渣的主要成分

通过 X 射线荧光光谱仪（X-ray fluorescence，XRF）

测试获得。将粉碎至 48 m 后的煅烧电石渣样品  

置于 XRF 设备中，采用标准程序进行分析，得出其

主要氧化物成分及质量分数，如表 1 所示。煅烧后

的电石渣主要成分是 CaO，质量分数为 94.42%，另

外含有少量的 Al2O3、SiO2、Fe2O3、MgO 和少量杂

质等。 

 

图 1 煅烧后电石渣的微观形貌 

Fig.1 Microscopic morphology of the calcined carbide slag 

表 1 电石渣成分组成 

Tab.1 Composition of the carbide slag 

化合物 CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 MgO 其他 

质量分数/% 94.42 3.05 0.17 1.35 0.28 0.73 

玉米芯含大量有机物，长期储存易分解失效；

碳化可去除有机质并提升热稳定性[30]。将玉米芯切

成 2~5 cm 的小块，干燥至恒重；随后在 Ar 气氛管

式炉中进行碳化处理，10 ℃/min 升温至 500 ℃，

保温 60 min，冷却后研磨至 48 μm 粉末。分析碳化

玉米纤维的微观形貌（图 2）可知，碳化后玉米纤

维为蜂窝状多孔结构（图 2a)），研磨后呈现松散颗

粒形态（图 2b)），此结构具有丰富的微孔通道和较

大的比表面积，有助于吸附和均匀分散石蜡，提高

其填充效率并减少宏观渗漏。 

按预设质量比（表 2）称取碳化玉米纤维和电

石渣，混合研磨 20 min 使组分均匀分散，获得电石

渣-碳化玉米纤维二元复合骨架材料。电石渣经

900 ℃高温煅烧后，其主要成分 Ca(OH)2和 CaCO3

分解为 CaO，同时排除了残余水分和其他挥发性杂

质，显著提升了骨架材料的热稳定性，避免在热循

环过程中释放气体造成结构扰动。此外，CaO 表面 

活性增强，在后续与石蜡结合中表现出良好的润湿

性和物理吸附能力，封装均匀性提高。煅烧过程可

减少易与石蜡发生副反应的杂质，提高骨架整体的

惰性，有利于形成稳定界面。玉米纤维碳化后形成

多孔蜂窝结构，进一步协同增强了封装能力与界面

稳定性，二者结合构成热稳定与石蜡封装性能优良

的复合骨架材料。碳化玉米纤维的多孔结构包覆于

电石渣之间，形成复合孔隙网络，有效锁定熔融石

蜡，且两者均表现出良好的化学惰性，协同保持复

合材料的热稳定性与化学相容性。通过结构-界面

双重协同机制，共同优化了复合骨架的封装性能与

长期循环可靠性。 

 

 

图 2 碳化玉米纤维的微观形貌 

Fig.2 Microscopic morphology of the carbonized corn cobs 

表 2 各材料预设质量配比 

Tab.2 The preset quality ratio of each material 

项目 SC-0 SC-4 SC-5 SC-6 SC-10 

电石渣与碳化玉米纤维 

质量比 
10: 0 6:4 5:5 4:6 0:10 

石蜡质量分数/% 30 30 30 30 30 

电石渣质量分数/% 70 42 35 28 0 

碳化玉米芯质量分数/% 0 28 35 42 70 

1.2.2 石蜡吸附量预实验 

在探索骨架配比的前提下，探究不同石蜡负载

量对封装性能、储热密度及长期稳定性的综合影

响，是优化复合材料性能的关键步骤。 

采用真空浸渍法分别制备电石渣 /石蜡复合

PCM 和碳化玉米纤维/石蜡复合 PCM。石蜡质量分
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数分别为 40%、35%、30%。将样品置于设定的 50 ℃

环境中进行加热处理 10 min，观察石蜡的泄漏情况，

如图 3 所示。 

 

图 3 不同石蜡负载量的 PCMs 液体泄漏 

Fig.3 Liquid leakage of the PCMs with different paraffin 

loadings 

由图 3 可见，当石蜡负载量为 40%和 35%时，

电石渣样品出现明显的液体石蜡渗出（宏观可见泄

漏），表明 35%以上的石蜡负载量已超出了电石渣

有效的物理封装能力极限。过量的石蜡无法被骨架

完全吸附和束缚，导致在相变熔化时发生渗漏。30%

的石蜡负载量在电石渣和碳化玉米纤维中均表现

良好，因此，后续实验在确定 30%石蜡负载量的前

提下，主要探索电石渣和碳化玉米纤维的最优比。 

1.2.3 复合相变储热材料的制备 

为评估电石渣和碳化玉米纤维制备骨架材料

的最佳比例关系，以 30%的石蜡吸附量为基础，调

控电石渣和碳化玉米纤维的比例，采用真空浸渍法

制备电石渣-碳化玉米纤维/石蜡复合 PCM[12]，具体

流程如图 4 所示。 

 

图 4 复合相变储热材料的制备流程 

Fig.4 Preparation process of composite phase change heat 

storage materials 

工农固体废弃物结合的复合相变储热材料详

细制备工艺如下： 

1）将固体废弃物和石蜡按表 2 所示的质量配

比称重放入烧杯中，总质量为 1.0 g，并通过 50 ℃

水浴使用玻璃棒混合均匀。 

2）石蜡完全熔化后，向烧杯中的混合物加入 

20 L PVA 溶液，然后使用玻璃棒均匀混合 3 min。 

3）将烧杯与相对均匀的混合物放入真空干燥

箱中，在负压（0.1 MPa）下于 50 ℃干燥 1 h，使熔

化的石蜡与骨架材料充分混合，冷却至室温，得到

混合的定型复合相变材料粉末。 

4）将约 1.0 g 定型复合相变材料粉末放入内径

为 13 mm 的圆柱形模具中，使用压力机（MSY-50）

以 2 MPa 压力压制 3 min，制得圆柱形样品。 

按照上述步骤制备电石渣-碳化玉米纤维/石蜡

定型复合 PCM，编号为 SC-0~SC-10。 

1.3 表征方法和不确定性分析 

采用文献[15,31]所述方法，对复合 PCM 的热

物性、热循环稳定性、化学相容性以及微观形貌进

行表征。各项参数测量的不确定度依据文献[32]的

方法计算，实验测量不确定度按照文献中的方法进

行计算，得到熔点、潜热和导热系数的测量不确定

度分别为 0.144 ℃、0.638 J/g 和 0.035 W/(m·K)。 

2 结果与讨论 

2.1 泄漏测试及热循环测试 

按照表 2 配比制备了 5 种电石渣-碳化玉米纤

维/石蜡定型复合 PCM，将样品置于设定的 50 ℃环

境中加热处理 30 min，模拟实际相变储热过程中可

能发生的工况。加热温度根据相变材料的熔点和实

验要求设定，通常选取略高于相变温度的条件（如

相变温度加 10~20 ℃），以确保相变过程的完整性。 

称量每个制备好的样品的初始质量，确保称量

精度达到 0.000 1 g。在完成加热处理后，待样品冷

却至室温，再次进行精确称量，记录加热后样品的

质量。通过式(1)计算加热前、后样品的质量损失率： 

0 1

0

100%
W W

L
W


           (1) 

式中：L 为质量损失率，%；W0 为样品加热前的初

始质量，g；W1 为样品加热后的质量，g。 

样品在 50 ℃下的泄漏测试结果如图 5 所示。

由图 5可以看出：纯电石渣 SC-0泄漏严重，在 50 ℃

下石蜡严重渗出，样品底部滤纸上有大量液态残

留，无法形成稳定结构，严重偏离定型储热材料的

基本要求；SC-4 样品表面存在细微湿润痕迹（红色

圆圈标注）；纯碳化玉米纤维 SC-10 虽能吸附部分
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石蜡，但因颗粒疏松、强度差，在压片成型过程中

即发生粉化现象（黄圈标注以示区别），无法维持压

制形态，同样不具备结构完整性与封装能力；SC-10

粉化后的颗粒结构易破坏骨架对石蜡的吸附封装

能力，长期使用中可能加剧石蜡渗漏风险，降低材

料的结构稳定性和使用寿命。SC-0 和 SC-10 样品

均无法满足相变储热材料结构定型与稳定封装的

基本要求，不具备进行后续 DSC、导热率等热性能

测试的前提条件。相比之下，SC-5 样品经压片后结

构致密、石蜡保持良好，外观稳定无泄漏，质量损

失率显著低于对照组，达到定型复合 PCM 应用的

基本性能要求。 

 

图 5 样品在 50 ℃下的泄漏测试结果 

Fig.5 Leakage test results for samples at 50 ℃ 

表 3 对比了 3 种比例样品的质量损失率。结合

宏观泄漏测试和对质量损失率的分析，精确筛选出

泄漏最小、质量损失率最低的样品 SC-5，作为复合

相变储热材料的最优选择。 

表 3 不同比例样品的质量损失情况 

Tab.3 Loss of mass for different proportions of samples 

样品 
初始质量 

W0/g 

加热后质量 

W1/g 

质量损失率 

L/% 

宏观泄漏 

情况 

SC-4 

1 1.002 2 1.000 4 0.18 

微量渗出 2 1.003 8 1.002 0 0.18 

3 0.998 4 0.996 7 0.17 

SC-5 

1 1.003 2 1.001 4 0.18 

无 2 1.002 8 1.000 6 0.22 

3 1.002 4 1.000 6 0.18 

SC-6 

1 1.003 3 1.000 5 0.28 

无 2 1.002 8 0.999 5 0.33 

3 1.001 2 0.997 8 0.34 

选取 SC-5 进行加热/冷却循环测试，以探究其

热稳定性。加热/冷却循环测试使用实验室自制的自

控电加热炉装置进行。在空气气氛中，样品在室  

温和电加热炉内温度之间循环，滑行间隔时间设定

为 272 s，在室温至 50 ℃范围内，确保样品充分受

热完成熔化过程，达到目标次数，停止程序并记录

加热/冷却循环次数。SC-5-600 为样品 SC-5 经历 

600 次熔化/凝固过程后的样品，其循环前、后的宏观

形貌如图 6 所示。很明显，600 次加热/冷却循环后，

样品 SC-5-600 具有完整的外观形貌，循环前、后无

明显差异。在连续的加热/冷却循环过程中，样品的

质量变化是一个重要指标。表 4 对比了 3 个 SC-5 样

品循环前、后的质量变化情况，其质量损失率均小于

0.15%。因此，在宏观层面分析中，600 次的连续加

热/冷却循环不会对样品 SC-5 产生明显影响。 

 

图 6 600 次加热/冷却循环前、后的 SC-5 样品 

Fig.6 The SC-5 samples before and after 600 heating/ 

cooling cycles 



6  2026 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

表 4 SC-5 样品经加热/冷却循环前、后的质量变化情况 

Tab.4 Mass changes of the SC-5 samples before and after 

multiple heating/cooling cycles 

样品 
循环前质量 

W0/g 

循环后质量 

W1/g 

质量损失率 

L/% 

SC-5 

1 1.002 4 1.001 1 0.13 

2 1.002 9 1.002 2 0.07 

3 1.026 0 1.001 4 0.12 

2.2 微观形貌分析 

为了从微观角度观察复合 PCMs，将样品 SC-5

和 SC-5-600 沿中部剪开，拍摄内部横截面的扫描电

子显微镜（scanning electron microscopy，SEM）图

像，如图 7 所示。由图 7 可以看出，样品 SC-5 呈较

致密结构，石蜡与骨架材料结合紧密，分布均匀。在

样品 SC-5 表面可明显观察到局部电石渣聚集于大

孔隙中，增加了材料间的紧密性。经 600 次加热/冷

却循环后，样品 SC-5-600 的微观形貌相比 SC-5 变

化不大，骨架材料颗粒和相变材料发生正常的微流

动现象。 

       

       

图 7 样品的微观结构 

Fig.7 Microstructure of the samples

采用能量色散谱（energy dispersive spectro-

meter，EDS）分析材料中元素的分布规律，样品  

SC-5 经 600 次加热/冷却循环前、后的元素分布如

图 8 所示。图 8a)和图 8b)的 C 元素代表碳化玉米纤

维和石蜡 2 种物质。忽略横向和纵向裂纹产生的凹

坑，循环前、后样品 SC-5 和 SC-5-600 的元素分布

均较为均匀。连续加热/冷却循环不会对相变材料产

生明显的影响。 

 

图 8 样品 SC-5 经 600 次加热/冷却循环前、后的元素分布 

Fig.8 Elemental distribution of sample SC-5 before and after 600 heating/cooling cycles 
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2.3 化学相容性分析 

材料间的化学相容性是影响复合相变储热材

料稳定性的关键因素，若组分混合时生成新物质，

可能对相变温度及潜热产生不利影响。本研究通过

傅里叶变换红外光谱（ fourier transform infrared 

spectroscopy，FT-IR）和 X 射线衍射分析（X-ray 

diffractometer，XRD），对骨架材料、石蜡及 SC-5

的化学相容性进行分析，结果如图 9 所示。从    

图 9a) FT-IR 光谱分析来看，石蜡在红外光谱的官

能团区和指纹区（1 300~ 400 cm–1）呈现 1 740 cm–1、

1 170 cm–1、876 cm–1 和 719 cm–1 4 个吸收峰，反

映石蜡的不同长度的碳链及支链结构等精细结构特

征。样品 SC-5 和 SC-5-600 出现了与石蜡相匹配的

特征峰。同时，骨架材料的红外光谱在 3 642 cm–1处

有 OH⁻键的吸收峰，在 1 408 cm–1 处存在 CO3
2–键

伸缩振动的吸收峰，这些吸收峰在 SC-5 和 SC-5-

600 的光谱中也均有体现。这表明，经 600 次加热/ 

冷却循环后，样品并未形成新的化学键和官能团，

各组分间保持了良好的化学稳定性。 

 

 

 

图 9 骨架材料与石蜡的化学相容性分析 

Fig.9 Chemical compatibility analysis of skeleton materials 

with paraffins 

为了进一步证实材料的化学相容性，还进行了

X 射线衍射分析，结果如图 9b)和图 9c)所示。电石

渣和碳化玉米纤维的主要成分为 CaO 和 C8，当二

者按比例混合后，骨架材料的 XRD 图谱中出现新

物质 Ca(OH)2和 CaCO3 的衍射峰。这是由于电石渣

中的 CaO 在混合及存储过程中与空气中的水蒸气

反应生成Ca(OH)2，部分Ca(OH)2又与空气中的CO2

反应生成 CaCO3。反应过程可以用以下化学方程式

表示： 

2 2CaO+H O Ca(OH)         (2) 

2 2 3 2Ca(OH) +CO +CaCO +H O       (3) 

对于样品 SC-5 和 SC-5-600，其 XRD 图谱中出

现了 C34H70的特征峰，这可能是由于石蜡中存在未

被完全识别的微量杂质，在混合过程中这些杂质的

存在状态发生变化，或与其他成分相互作用，从而

在 XRD 图谱中表现出来。值得注意的是，SC-5-600

与 SC-5 的 XRD 图谱完全一致，充分说明经过 600

次热循环后，材料的晶体结构未发生明显变化，各

组分间没有发生化学反应。 

FT-IR 和 XRD 分析结果均表明，骨架材料各组

分与石蜡之间未发生化学反应，且经连续加热/冷却

循环后，仍具有良好的组分兼容性。这种出色的化

学相容性确保了复合 PCM 在制备及后续应用过程

中的稳定性与可靠性，为储热材料的高效性能和长

期耐用性奠定了坚实基础。 

2.4 储热性能分析 

采用 DSC 对石蜡、不同配比样品（SC-4、    

SC-5、SC-6）及热循环后样品（SC-5-600）的储热
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性能进行测试，探究其在 20~40 ℃内的相变温度及

潜热特性，其中升温速率设定为 5 ℃/min，为材料

的实际应用提供数据支撑。3 次重复实验测试计算

得到熔点和潜热的标准差以确定其测量不确定度

分别为± 0.144 ℃和± 0.638 J/g。实验结果如图 10、

表 5 所示。 

DSC 测试结果显示，纯石蜡的熔融温度为

26.92 ℃，凝固温度为 29.66 ℃，熔融潜热与凝固

潜热分别达到 169.49、138.71 J/g，展现出优异的低

温储热潜力。当与电石渣-碳化玉米纤维骨架复合

后，SC-4、SC-5、SC-6 的熔融温度略有升高，而熔

融潜热显著下降；凝固温度略有下降，凝固潜热显

著下降。这是由于骨架材料中的电石渣与碳化玉米

纤维具有高热稳定性和晶体结构，与石蜡复合时产

生异质成核作用，石蜡分子加热时需克服骨架颗粒

表面能垒及分子间作用力，导致熔融温度微升[33-35]；

而骨架提供的成核位点加速了石蜡凝固过程，使其

在更低温度下完成相变[36]。此外，复合样品中石蜡

含量仅 25%，参与相变的物质量减少，直接导致潜

热量大幅下降[37]。 

         

         

图 10 材料与样品的 DSC 吸热和放热曲线 

Fig.10 DSC absorption and exothermic curves of materials and samples 

表 5 材料与样品的相变特征 

Tab.5 Phase change characteristics of the materials and samples 

样品 
熔融起始温度 

T0/℃ 

熔融终止温度 

Tm/℃ 

凝固起始温度 

T0′/℃ 

凝固终止温度 

Ts′/℃ 

测量熔融潜热 

Hm/(J·g–1) 

测量凝固潜热 

Hs/(J·g–1) 

石蜡 26. 92 35. 45 29. 66 23. 70 169. 49 138. 71 

SC-4 26. 96 33. 29 28. 91 25. 23 34. 41 31. 92 

SC-5 27. 10 30. 98 28. 54 24. 40 34. 90 36. 35 

SC-6 26. 97 30. 75 28. 52 24. 78 27. 73 26. 39 

SC-5-600 26. 93 32. 67 28. 58 24. 67 40. 32 40. 37 
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经过 600 次加热/冷却循环后，样品 SC-5-600

的熔融潜热与凝固潜热分别升至 40.32、40.37 J/g，

较循环前提升约 15.5%，而相变温度仅略有波动，

显示出优异的热稳定性。该现象源于循环过程中石

蜡与骨架材料的相互作用强化，石蜡分子逐渐均匀

浸润骨架表面，减少团聚并增加有效接触面积[38]。

局部区域的晶体结构趋于有序，使相变过程中吸热

/放热过程更稳定，从而提高了潜热性能[39]。复合 

PCM 虽因石蜡含量降低导致潜热下降，但其通过骨

架材料的异质成核作用优化了相变温度稳定性，且

经热循环后储热性能进一步提升。本研究选择质量

分数 30%石蜡负载量是基于当前骨架材料特性，在

保证卓越封装稳定性（600 次循环无泄漏）前提下

取得的平衡结果，相较于纯石蜡，其熔化潜热有所

降低，但经过 600 次热循环后，熔融潜热和凝固潜

热均保持稳定，符合固废基复合 PCM 领域的普遍

实践，并在特定的大规模、长寿命、低成本应用中

具有可行性。 

20~40 ℃是低温储热关键区间，在建筑节能领

域，该区间覆盖了冬季供暖（18~25 ℃）与夏季制

冷（26~30 ℃）的舒适温度范围，材料可通过相变

吸收或释放热量，平抑室温波动；在电子设备热管

理中，适配核心部件 30~40 ℃的工作温度，能有效

吸收热量以控制设备温度。此区间可精准表征核心

相变特性，覆盖相变全过程，确保相变温度和潜热

数据的准确性，避免非相变区间的无效信息干扰。

实际工作区间扩展至 25~50 ℃，为验证极端工况稳

定性、加速老化测试及化学相容性，二者协同保障

评估全面性。 

2.5 导热性能分析 

导热系数可以描述复合PCM传递热量的能力。

测量加热/冷却循环前、后样品 SC-5 的热扩散系数，

其密度计算结果为 2.05 g/cm³，利用式 (4)计算   

SC-5 和 SC-5-600 的导热系数[40]。 

p( ) ( ) ( )T T c T             (4) 

式中：为样品的导热系数，W/(m∙K)；为样品的

热扩散系数，mm2/s；为样品的密度，g/cm3；cp 为

样品的比热容，J/(g∙K)；T 为采点温度，℃。 

经过 600 次加热/冷却循环前、后的 SC-5 样品

在 25 ℃时的热扩散系数和导热系数如图 11 所示。

由图 11 可以看出，未经循环 SC-5 样品的热扩散系  

数和导热系数分别为 0.063 mm2/s 和 0.484 W/(m∙K)， 

而 SC-5-600 的热扩散系数和导热系数分别为  

0.055 mm2/s 和 0.329 W/(m∙K)，比 SC-5 均略有降

低。这是因为经过 600 次连续的加热/冷却循环后，

材料内分子连续的振动阻碍了热量传递，这种振动

运动改变了原有的热传导通道，使导热效率降低[41]。

此外，相变材料与骨架之间界面热阻的累积也会影

响导热性能[42-43]。 

 

图 11 样品 SC-5 加热/冷却循环前、后的热扩散系数和 

导热系数 

Fig.11 Thermal diffusivity and thermal conductivity of 

sample SC-5 before and after heating/cooling cycles 

2.6 经济性分析 

除上述物性外，复合 PCM 生产过程中的经济

效益也对其推广具有非常重要的影响[44]。本文使用

由 Jose Torre Nieto 编写的成本模型估算了复合

PCM 的产出成本[45]。在工业生产中，复合 PCM 将

被制成砖块形状，模型及制备工艺简单，材料成本

占复合 PCM 生产成本的比例最高，本文按材料成

本占生产成本的 84%来估算生产成本（图 12）。 

 

图 12 材料制备的成本模型 

Fig.12 Cost model for material preparation 

电石渣和玉米纤维作为固体废弃物来源广，价

格可忽略不计。石蜡价格为 778 美元/t。根据材料成

本及其比例，通过计算得到 SC-5 的材料成本和制

造成本分别为 233.40、277.86 美元/t。已有研究[46]

中，膨胀石墨/PE-HDPE 复合 PCM 的最低成本为 
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307.02 美元/t，对比之下，本实验利用固体废弃物作

为骨架材料的成本降低了 78.74%，在工程应用中更

经济。对于未来的研究，如果使用更复杂的模型过

程，应考虑最低的材料比例（76%），计算后样品 SC-

5 的总成本为 307.11 美元/t。 

结合样品 SC-5 的制备成本和潜热（图 10），通

过式(5)计算样品 SC-5 的储热成本。 

P
Y

Q
                 (5) 

式中：Y 是复合 PCM 的蓄热成本，美元/MJ；P 是

每吨复合 PCM 的制备成本，美元/t；Q 是单位质量

复合 PCM 的相变潜热，MJ/t。 

经过计算获得样品 SC-5 的储热成本为    

7.96 美元/MJ（28.66 美元/(kW∙h)），远低于 Business，

Energy & Industrial Strategy（BEIS，UK）部署的 PCM

储热成本（58.8 美元/(kW∙h)）。因此，本文制备的复

合PCM在能量存储的成本方面具有很高的竞争力。 

2.7 应用前景与展望 

本实验制备的复合 PCM 以其卓越的形状稳定

性、出众的潜热存储能力以及高效的光热转换特

性，在工业余热回收、建筑节能优化以及电子设备

温度精准调控等领域展现了极为广阔的应用前景。

基于材料的相变温度及各项性能测试条件，所制复

合 PCM 适用于 25~50 ℃的低温热能存储工况。 

将复合 PCM 融入电子设备温度控制装置[47]

（图 13），该材料凭借其在相变过程中的独特热力

学行为（能够有效吸收或释放大量热量），可实现对

电子设备温度的精确调控，有效避免电子元件因过

热而引发的潜在损害。传统散热手段，如金属翅片

散热器，虽然导热性能优异，但在热能储存方面差

强人意；而多孔材料虽然在导电性能上表现良好，

但同样在热能存储上存在明显短板。为解决这一技

术难题，该装置创造性地将多孔材料与 PCM 进行

了深度融合。多孔材料以其优异的导热性能有效提

升了热量的传递效率，而 PCM 则凭借其巨大的潜

热储存能力，显著增强了系统的热能储备与释放能

力。这一巧妙的设计，不仅确保了装置在高效散热

方面的出色表现，更实现了对多余热量的有效储存

与利用，从而在整体上实现了更高效、智能的温度

管理策略。 

后续研究将致力于提高骨架材料对石蜡的封

装能力，以进一步提升储热密度。一方面考虑通过

表面活化改性（如碱处理、表面能调节等）增强电

石渣与碳化玉米纤维的比表面积与亲和性；另一方

面将结合多尺度结构调控与石蜡种类选择，实现更

高含蜡量下的封装稳定性与热性能协同提升。该方

向将有助于拓展本材料在中高密度储热系统中的

应用边界。 

 

图 13 电子设备相变复合材料温度控制装置[47] 

Fig.13 Temperature control device coupling phase change 

material for electronic devices[47] 

3 结  论 

本研究通过创新性地结合工业废弃电石渣与

农业废弃玉米芯，制备电石渣-碳化玉米纤维/石蜡

复合 PCM，并对其性能进行全面研究。实验结果表

明，这种复合 PCM 不仅实现固废资源的有效利用，

还展现出良好的储热性能。 

1）电石渣与碳化玉米纤维质量比为 5:5 制备的

复合 PCM 展现出最佳封装效果，在 600 次热循环

后仍能保持良好的宏观形貌与微观结构，表现出优

异的结构稳定性和化学相容性。电石渣的掺杂赋予

材料致密的骨架结构，显著提高了封装能力和循环

稳定性。 

2）最优样品 SC-5 的熔融和凝固潜热值分别为

34.90、36.35 J/g，导热率为 0.484 W/(m⋅K)。相较于

纯石蜡，其熔化潜热降低，但经过多次热循环后，

熔化潜热和凝固潜热均有所增加，表明热性能逐渐

优化。基于其相变特性和在 50 ℃热循环下的优异

稳定性，该材料适用于 25~50 ℃低温储热环境。 

3）复合 PCM 材料生产成本为 277.86 美元/t，

储热成本仅为 7.96 美元/MJ。得益于固废原料的低

成本与稳定供应，特别是电石渣的大宗规模和工业

副产属性，所制材料在成本敏感型的建筑节能和工

业储热领域具备显著的经济竞争优势，具备良好的

工程应用前景。 
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