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［摘 要］面对日益严峻的能源危机和工业固废处置压力，开发高效稳定的复合相变储热材料具有重

要意义。研究选取太阳盐作为相变材料，钢渣和粉煤灰作为多孔骨架，采用冷压热烧结法

制备出新型复合相变储热材料。通过优化材料配比，确定粉煤灰、钢渣和太阳盐最佳质量

配比为 25:25:50。研究结果表明：复合材料各组分间具有良好的化学相容性，未产生新物

相；该材料表现出优异的储热性能，相变潜热达到 57.96 J/g，在 100~400 ℃温度范围内储

热密度达 291.968 J/g，其最大热导率为 0.952 W/(m·K)；根据力学性能测试分析，复合材料

表现出优异承压能力，抗压强度高达 55.0 MPa；经过 3 600 次热循环后，材料仍保持稳定

的相变性能和结构完整性，质量损失率低于 0.05%。研究不仅实现了工业固废的高附加值

利用，还为中高温储热系统的材料开发提供了新思路。 
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Abstract: In response to the escalating energy crisis and the mounting pressure associated with industrial solid 

waste disposal, the development of efficient and stable composite phase change heat storage materials is of 

paramount significance. This study uses solar salt as the phase change medium, with steel slag and fly ash employed 

as porous skeleton materials. A novel composite phase change heat storage material is synthesized via the cold 

pressing and hot sintering process. Through systematic optimization of material composition, the optimal mass ratio 

is determined as fly ash: steel slag: solar salt equal to 25:25:50. The characterization results demonstrate excellent 
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chemical compatibility among the composite components, with no formation of new phases. The composite exhibits 

superior thermal energy storage performance, with a phase change latent heat of 57.96 J/g, a heat storage density of 

291.968 J/g within the temperature range of 100~400 ℃ and a thermal conductivity of 0.952 W/(m·K). Mechanical 

property testing reveals a high compressive strength of 55.0 MPa. Crucially, the material maintains stable phase 

change behavior and structural integrity after 3 600 thermal cycles, with a mass loss rate below 0.05%. This research 

not only facilitates the high-value-added utilization of industrial solid wastes but also provides novel insights into 

the material design for medium and high-temperature thermal energy storage systems. 

Key words: fly ash; steel slag; solar salt; composite phase change heat storage; heat storage performance 

随着全球能源体系结构变革以及“双碳”战略

目标的实施，在工业化进程加速与城镇化扩张的双

重驱动下，能源消费总量呈现持续攀升态势，传统化

石能源所引发的环境污染问题日益显著，这驱动全

球能源体系向清洁可持续方向加速转型[1]。太阳能、

风能等可再生能源凭借自身储量丰富且清洁无污染

的特性，已成为科研领域与实际应用中的关注焦点[2]。

然而此类可再生能源自身存在间歇性与不稳定的缺

陷，这阻碍了其大规模且高效地开发利用[3]。为突破

这一技术障碍，发展先进的储能技术尤为重要。 

根据储热机理的差异，现阶段热能存储技术可

分为基于温度变化的显热储能、利用相变过程的潜

热储能及通过化学反应实现的热化学储能[4]三类体

系。其中潜热储热技术（即相变储热）通过材料相

变过程中的潜热吸收或释放进行能量储存，相较于

显热储热系统，其具有更稳定的温度控制能力和更

优的系统运行特性，并且储热密度可达显热储热的

5~10 倍[5]，这些特性使其在建筑供暖系统优化、太

阳能集热装置、电池热管理以及工业废热回收利用

等多个领域展现出重要应用价值[6-7]。 

复合相变储热材料（PCC）是一种形状稳定、

导热增强的复合相变材料，其通常由相变材料

（PCM）和支撑骨架材料两部分组成，通过物理或

化学方法复合而成。理想的支撑骨架材料应具备高

孔隙率、良好导热性、与相变物质相容性好等特点[8]。

近年来，工业固体废弃物因其多孔结构，且含有丰

富矿物质，被视为潜在的优质骨架材料。粉煤灰作

为燃煤电厂的副产物，含有大量 SiO2、Al2O3 等成

分，经过适当处理可形成多孔结构[9]，且具有优异

的热力学性能和稳定的化学性质；钢渣是炼钢过程

中的主要工业副产物，富含 CaO、Fe2O3 等成分，具

有较高的导热潜力和机械强度[10]。将这 2 种固废协

同利用作为复合骨架材料，有望发挥各自优势，进

而开发出性能优异的复合相变材料。 

现有研究表明，固废基复合相变储热材料不仅

能有效封装相变物质，防止泄漏，还能改善导热性

能，同时实现固废的高附加值利用。杨洋等[11]采用

固碳处理的电石渣-钢渣复合骨架材料，通过优化

配比，制备得到一系列 PCC 样品，其中热性能最优

样品的储热密度可达 444.2 J/g。王辉祥等[12]以电石

渣作为骨架材料，成功制得 Na2CO3/电石渣 PCC，

结果表明，当 Na2CO3 质量分数为 47.5%时样品性能

最佳，在 100~900 ℃温度区间内储热密度为 993 J/g。 

Xiong 等人[13]以兰炭灰和硝酸钠分别作为骨架材料

和相变材料，最佳样品的储热能力达到 325.91 J/g，

机械强度高达 96.98 MPa。Wu 等人[14]利用钛铁渣和

废玻璃作为骨架材料支撑 Na2SO4-NaCl 熔盐，研究

得出，废玻璃能促进 PCC 粘滞流动和烧结能力，从

而提高 PCC 的抗压强度。Wang 等人[15]以碳酸钾为

PCM，以改性粉煤灰为骨架材料制备得到 PCC，结

果表明含质量分数 40%改性粉煤灰的 PCC 具有最

优性能，在 150 次热循环后热导率为 0.44 W/(m·K)，

潜热为 122.1 J/g，并且具有良好的循环稳定性。然

而，关于粉煤灰和钢渣的配比优化、孔隙结构调控

及其对太阳盐负载行为和储热性能的影响机制尚

不明确，尤其对于复合材料在长期热循环过程中的

稳定性表现，还有其腐蚀行为特征，亟待开展系统

性的研究。 

基于以上背景及团队研究基础，本文以粉煤灰

和钢渣为复合骨架材料，太阳盐为相变材料，通过

研究粉煤灰与钢渣的协同作用机制，对二者的配比

及其制备工艺进行优化，进而开发高性能复合相变

储热材料。 

1 实验材料及方法 

1.1 实验材料 

本研究中，选用太阳盐作为相变材料，组分为

NaNO3（分析纯，国药集团化学试剂有限公司）和

KNO3（分析纯，国药集团化学试剂有限公司），选

用粉煤灰（采自山东魏桥某矿场）和钢渣（采自鞍

钢集团有限公司）作为骨架材料。实验前粉煤灰和

钢渣均在 900 ℃高温下煅烧 8 h 进行预处理，煅烧
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后的粉煤灰和钢渣的组成成分见表 1。 

表 1 骨架材料成分的质量分数   单位：% 

Tab.1 Mass fractions of the compositions of the skeleton 

materials 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O SO3 其他 

钢渣 25.74 7.16 37.62 11.09 1.84 4.17 12.38 

粉煤灰 50.00 35.92 4.72 4.24 1.13 0.97 3.02 

1.2 复合相变储热材料制备 

1.2.1 太阳盐的制备与骨架材料的预处理 

首先分别将 NaNO3、KNO3 在高速粉碎机中粉

碎 20 s，将粉碎后的粉末状样品置于干燥箱中，恒

温 170 ℃干燥 24 h；然后按 6:4 的质量比称取干燥

后的 NaNO3 和 KNO3 充分混合均匀后放入刚玉坩埚

中搅拌均匀，置于马弗炉中，在 380 ℃下恒温 4 h，

使样品完全熔化、充分混合均匀，制备得到太阳盐

熔盐；最后将其取出在室温下自然冷却凝固，将制

得的太阳盐块体在高速粉碎机中粉碎 20 s，粉碎后

继续研磨至粒径为 38 m 的粉末，放置于干燥箱中

保存以备后续使用。太阳盐制备流程如图 1 所示。 

 

图 1 太阳盐制备流程 

Fig.1 The preparation process of solar salt 

实验前先将粉煤灰与钢渣在马弗炉中 900 ℃

煅烧 8 h 进行预处理，煅烧后研磨至粒径为 38 m

的粉末放入干燥箱中等待后续使用。 

1.2.2 复合相变储热材料的制备 

实验采取冷压烧结法制备粉煤灰-钢渣/太阳盐

复合相变储热材料，制备工艺流程见图 2。具体实

验步骤如下：将材料从干燥箱中取出，使用分析天

平（ME104）按照预设质量比分别对粉煤灰、钢渣、

太阳盐粉末进行精确称量；将称量后的混合粉末置

于行星球磨机（KE-2L）中，设定转速为 200 r/min

进行球磨混合 30 min；称取 1.00 g 混合均匀后的粉

末装入内径 13 mm 的圆柱模具中，利用液压压力机

（MSY-50）施加 2 MPa 压力并保压 3 min，脱模得

到圆柱形 PCC 样品生料；将压制好的样品置于空气

气氛马弗炉（SX2-5-12A）中，程序设定为第一阶段

以 5 ℃/min 的升温速率从 30 ℃升温至 120 ℃，保

温 1 h 去除样品中残留的水分，第二阶段继续以

5 ℃/min 的升温速率从 120 ℃升温至 280 ℃保温

2 h，完成烧结后关闭马弗炉，等待样品自然冷却至

室温后转移至恒温干燥箱中保存，用于后续性能表

征。为确保实验可重复性，每组配比均制备 3 个平

行试样用于后续测试。 

 

图 2 复合相变储热材料制备流程 

Fig.2 The preparation process of composite phase change 

heat storage materials 

基于表 2 设计的不同质量配比方案，采用前述

制备工艺，成功制得了 11 组 PCC 样品，并依次编

号为 FS1 到 FS11。 

表 2 不同质量配比的样品     单位：% 

Tab.2 Samples with different mass ratios 

样品 FS1 FS2 FS3 FS4 FS5 FS6 FS7 FS8 FS9 FS10 FS11 

粉煤灰 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 

钢渣 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

太阳盐 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 

1.3 表征方法 

本研究通过多种表征方法对材料性能进行系

统分析。使用 X 射线荧光光谱分析仪（XRF，

AxioMax，PANalyticalB.V.）测定骨架材料的化学成

分及质量分数。利用同步热分析仪（TG-DSC，

STA449F3，NETSCH），在氮气气氛下采用铝坩埚测

定样品的比热容、相变温度、熔化潜热。使用激光

闪射仪（LFA467，NETSCH），在氮气保护环境下采

用铝坩埚测定样品的热扩散系数。研究采用 X 射线

衍射仪（XRD，SmartLab，Rigaku）以 Cu 靶辐射进

行物相分析，扫描范围设定为 5°~90°，评估相变材

料与骨架材料间的化学稳定性。将被测样品制成直

径 13 mm、厚度 13 mm 的圆柱体，烧结后采用电子

万能材料试验机（CMT4304，MTS）以恒速增压法

对其进行力学性能测试。微观形貌观察采用扫描电

子显微镜（SEM，SU8010，Hitachi），加速电压     

15 kV，配合能谱分析仪（EDS，X-MaxN50，

HORIBA）进行元素分布分析。热循环测试使用实

验室自制自动控制系统的热循环装置，样品在程序

控制下随载样台周期性进出恒温 280 ℃的电炉腔

体，在炉腔内保温 10 min。载样台设定的移动时间

间隔为 272 s，循环温度为室温至 280 ℃。 
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2 实验结果与讨论 

2.1 宏观形貌与热循环稳定性分析 

通过冷压烧结法制备的粉煤灰-钢渣/太阳盐

PCC 的宏观形貌特征如图 3 所示。 

 

图 3 不同质量比样品的外观形貌 

Fig.3 The appearance morphologies of samples with 

different mass ratios 

从颜色上来看，不同质量比的样品在烧结处理

后，因为钢渣呈黑色，粉煤灰呈黄褐色，所以随着

钢渣含量的增加，样品从黄褐色逐渐变为黑褐色；

样品均未出现明显的变形与裂纹，这主要是因为粉

煤灰和钢渣具有良好的孔隙结构[16]，经过高温煅烧

处理后，吸附性孔道增加，比表面积增大，增大了

内部孔洞。 

值得注意的是，FS1—FS6 底部没有出现明显泄

漏，从 FS7 开始，随着骨架材料中钢渣含量的增加，

样品出现泄漏（图 4）。可以看出，FS6 底部未出现

太阳盐泄漏的情况，而 FS7 底部出现浅白色熔盐泄

漏并重新凝固的痕迹，随着钢渣与粉煤灰质量比例

的增加，FS8—FS11 底部泄漏也随之增加。在烧结

完成后样品黏附在样品盘中，这主要是由于粉煤灰

的内部孔隙结构比钢渣表现良好，同时太阳盐在烧

结过程中从固态转变为液态，当粉煤灰比例降低

时，颗粒内部孔隙结构难以吸附并容纳熔融的相变

材料，致使 PCC 内部应力分布不均匀。此外，气-

固界面存在的毛细力和表面张力难以有效约束相

变材料，导致烧结后的样品结构发生形变以及相变

材料泄漏现象。 

 

图 4 样品 FS6 与 FS7 烧结后底部泄漏情况 

Fig.4 The leakage at the bottom of samples FS6 and FS7 

after sintering 

当粉煤灰、钢渣和太阳盐的质量比达到最优

（样品 FS6）时，骨架材料的孔隙刚好吸附熔融态

太阳盐，避免了介质泄漏和结构变形。初步宏观形

貌观察与泄漏测试表明，当钢渣的比例大于粉煤灰

时，样品在相变熔化后发生液相渗漏，表明其已超

出骨架的物理封装极限，不具备实际应用价值，故

予以淘汰，同时鉴于钢渣的添加有助于提升 PCC 的

力学性能[17]，综合确定粉煤灰、钢渣和太阳盐的最

佳质量比为 25:25:50，以下研究内容将 FS6 作为主

要研究对象。 

热循环测试的主要目的是评估材料或器件在

反复温度变化条件下的可靠性和耐久性，为了验证

材料在温度循环过程中是否发生损坏、泄漏或其他

热致退化现象，本研究在自制的热循环装置中对  

3 组 FS6 样品（FS6-1、FS6-2、FS6-3）进行了加热

冷却循环实验。以 500 次为检测周期，对其外观形

貌及质量进行观测和称量。通过式(1)计算样品的质

量损失率： 

1 2

1

m m
R

m


               (1) 

式中：R 为样品的质量损失率，%；m1 为样品循环

前的初始质量，g；m2为样品循环后的质量，g。 

在整个热循环测试过程中，所有试样宏观形貌

保持完整，没有出现相变材料泄漏、样品开裂等情

况；经 3 600 次热循环测试后，试样表面观察到细微

裂纹出现，据此可确定该材料可稳定承受 3 600 次加

热冷却循环过程。质量变化及质量损失率见图 5 和

表 3。经计算，3 组样品的质量损失率均低于 0.05%，

质量几乎不变，说明该材料具有良好的耐久性与  

热稳定性，在中高温储热应用方面具有极好的应用

前景。 

 

图 5 样品 FS6 在加热/冷却循环中的质量变化 

Fig.5 The mass change of sample FS6 during 

heating/cooling cycles 
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表 3 样品 FS6 循环前后的质量与质量损失率 

Tab.3 The mass and mass loss rate of sample FS6 before 

and after cycling 

样品 循环前质量/g 循环后质量/g 质量损失率/% 

FS6-1 1.006 4 1.006 1 0.03 

FS6-2 0.999 9 0.999 6 0.03 

FS6-3 1.003 2 1.003 1 0.01 

2.2 组分兼容性 

复合相变储热材料在实际应用中需长期承受

高温下的反复加热/冷却循环，因此骨架材料与相变

材料之间的化学相容性成为影响材料稳定性的关

键因素。图 6 展示了骨架材料、相变材料和样品 FS6

的 X 射线衍射图谱对比结果。 

 

 

图 6 骨架材料、相变材料和样品 FS6 的 X 射线衍射光谱 

Fig.6 X-ray diffraction spectra of skeleton materials, phase 

change materials and sample FS6 

从图 6a)可以看出，太阳盐的晶体结构主要由

NaNO3 和 KNO3组成，而骨架材料中粉煤灰的晶相

以莫来石为主，钢渣的主要成分是 Fe2O3，其他晶

相因含量较低，衍射信号较弱。在 FS6 样品及其热

循环后的样品中，主要晶相仍为莫来石、Fe2O3、

NaNO3 和 KNO3，图谱中未新增衍射峰。这说明在

本实验中，骨架材料与相变材料之间没有发生显著

化学反应，化学相容性良好，具备实际应用的潜力。 

图 6b)展示了样品经历热循环前后的XRD光谱

分析结果。通过对比衍射图谱特征可以发现，经过

3 600 次加热冷却循环后，复合相变储热材料的特

征衍射峰位置和相对强度均未发生明显变化，也没

有出现新的衍射峰或原有衍射峰消失的现象。经

XRD 分析计算，太阳盐中 NaNO3 结晶度为 39.6%，

KNO3 结晶度为 16.5%，FS6 中 NaNO3 与 KNO3 结

晶度分别下降为 22.5%和 8.0%，而循环后 FS6 中二

者的结晶度相比 FS6 各下降了 0.1 百分点。这表明，

莫来石/Fe2O3 多孔骨架与太阳盐之间产生了显著的

界面作用，这源于物理空间约束和界面吸附，骨架

材料限制了太阳盐分子的自由移动，部分抑制了其

完美结晶。虽然这种作用力牺牲了部分储热能力，

但极大地增强了界面结合力和空间约束效应，极大

地抑制了液相泄漏。同时也抑制了多元盐在反复熔

化-凝固过程中发生相分离。循环后结晶度的轻微

下降也对应了其相变焓的降低。这些特征说明材料

在反复热循环过程中晶体结构保持稳定。以上结果

充分证明该样品的化学稳定性良好，能够在 3 600 次

热循环过程中保持稳定的晶体结构和化学组成，没

有发生相分离、氧化或其他化学反应，这为其长期

稳定应用于储能系统奠定了基础。 

2.3 储热性能 

本研究在温度 100~400 ℃测量了太阳盐和循

环前后样品 FS6 的潜热Hm、比热容 cp和熔点 Tm，

具体如图 7 所示。太阳盐、循环前 FS6 和循环后 

FS6 的熔点分别为 224.4、220.4、220.4 ℃，在测试

的温度范围内，太阳盐的熔点高于复合相变储热材

料，骨架材料的加入显著影响了太阳盐的结晶行

为，随着骨架比例的增加，相变材料结晶度逐渐降

低，这直接导致其熔化温度相应降低，这符合

Anagnostopoulos 等人[18]的研究结果。在升温过程

中，太阳盐和循环前后样品 FS6 均出现 2 个熔    

融峰，第 1 个熔融峰位于 200~215 ℃，对应材料的

固-固相变过程，第 2 个显著的熔融峰出现在

215~230 ℃，表明此时发生固-液相变。 

太阳盐、循环前 FS6 和循环后 FS6 的潜热分别

为 107.80、57.96、51.29 J/g。相变潜热随相变材料

含量的降低而降低，这是因为骨架材料含量的增加

降低了 PCM 的质量分数，导致相变潜热降低。 
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图 7 各材料的比热容曲线 

Fig.7 The specific heat curves of each material 

根据升温过程的不同阶段，相变储热可分为低

温加热过程的显热储热、熔化过程的潜热储热和高

温加热过程的显热储热 3 部分。PCC 的储热密度可

由式(2)计算。 
o h

l t
1 m 2d d

T T

p p
T T

Q c T H c T           (2) 

式中：Q 为材料的储热能力，J/g；Th和 Tl分别为对

应材料工作温度的上、下限，K；To 和 Tt分别为相

变过程的起始和终止温度，K；cp1 和 cp2 分别为相变

前后的比热容，J/(g·K)；Hm 为材料的熔化潜热，

J/g。 

按式(2)计算得到太阳盐、FS6 及循环后 FS6 的

储热密度见图 8。 

 

图 8 太阳盐和样品 FS6 循环前后的储热密度 

Fig.8 The heat storage densities of solar salt and sample FS6 

before and after cycling 

如图 8 所示，各样品的储热密度随温度升高均

呈现近似线性增长趋势，且太阳盐表现出最优的储

热性能，其储热密度达 341.325 J/g。在 3 600 次加

热/冷却循环前，样品FS6的储热密度为 291.968 J/g，

经循环后其储热密度衰减 6.86%。经分析，该性能

下降主要由于循环过程中 FS6 潜热值的降低。尽管

如此，实验结果表明，在测试温度区间内，FS6 仍

展现出良好的热循环稳定性。 

2.4 导热性能 

热导率决定了材料的热传递能力，而热扩散率

决定了材料内的热分散能力。以材料在温度 100、

200、300 ℃时的热扩散率为测试点，利用激光闪光

分析（LFA 467）测试了样品 FS6 和 3 600 次热循环

后的样品 FS6 在 100~300 ℃ 3 个温度点的热扩散

率，根据下式计算对应的导热系数。 

( ) ( ) ( )pT T c T                  (3) 

式中：为材料的导热系数，W/(m∙K)；(T)为材料

的热扩散系数，mm2/s；(T)为材料的密度，g/cm3；

cp(T)为储热材料的比热容，J/(g∙K)。 

图 9 显示了 2 组样品的实测热扩散率和热导率

数据。 

 

图 9 样品 FS6 循环前后的热扩散率和热导率 

Fig.9 The thermal diffusivity and thermal conductivity of 

sample FS6 before and after cycling 

图 9 的分析表明，在 100℃~300 ℃温度区间

内，循环前后的样品 FS6 的热导率和热扩散率呈现

相同的变化趋势，二者均随温度的升高而下降，这

是绝大多数晶体材料和非金属固体的典型特征。循

环前样品 FS6 的最大热导率达到 0.952 W/(m·K)，

循环后样品 FS6 最大热导率为 0.954 W/(m·K)，均

高于纯太阳盐的热导率 0.79 W/(m·K)[19]，并且 2 种

样品的热扩散率与导热系数呈现相似的变化规律。

该结果证实骨架材料的加入能有效提升复合相变

储热材料的导热能力。经 3 600 次循环后，样品 FS6

的热扩散率和热导率未出现显著改变。这说明随着

固-液相变次数的增加，太阳盐通过毛细作用持续

填充骨架材料颗粒内部的孔隙，形成致密化结构，

有效抑制了熔盐的泄漏。 
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2.5 力学性能 

复合相变材料的力学性能可通过抗压强度表

征，该参数决定其在实际工程应用中的可靠性。实

验采用万能材料试验机以 3.0 mm/min 的恒定速率

压制圆柱形样品，记录试样被压至破裂时的峰值数

据作为复合相变材料的最大抗压强度。图 10 为样

品 FS6 循环前和循环后的机械性能。 

 

图 10 样品 FS6 循环前后的抗压强度 

Fig.10 The compressive strength of sample FS6 before and 

after cycling 

实验数据表明，未循环的样品 FS6 的抗压强度

峰值达到 55.0 MPa。经 3 600 次加热/冷却循环后，

样品的抗压强度提升至 68.9 MPa，这一数值不仅 

高于循环前样品，也显著高于 GB/T 50010—2010[20]

中 C60 等级混凝土所要求的抗压强度标准值    

（60 MPa），这意味着该材料力学性能安全可靠，满

足诸多工程环境下的抗压要求。这种性能提升主要

归因于骨架材料与相变材料间界面结合通过热应

力作用得到强化，促使两界面产生“热锻效应”；

同时多孔结构有效约束相变材料的熔融 /凝固过

程，在反复加热冷却循环过程中，其内部孔隙实现

了对相变材料的完整包覆，骨架材料颗粒与相变材

料间界面结合强度达到最优状态，整体致密度显著

提高，达到最好的抗压性能。综合评估表明，本实

验制备出的样品 FS6 展现出卓越的力学性能与耐

久性能。 

2.6 微观形貌分析 

为了观察样品 FS6 的微观结构变化，使用扫描

电子显微镜分析了 3 600 次加热/冷却循环前后 FS6

的内部微观结构。将 FS6 破碎成碎块，并分别在    

5 000、8 000、12 000 的放大倍率下观察横截面的显

微组织。图 11展示了在加热/冷却循环前后样品 FS6

的微观结构。 

如图 11a)—图 11c)所示，烧结后的样品 FS6 中

的大量颗粒和孔隙对太阳盐进行了包封和固定。在

整个 3 600 次加热/冷却循环中，太阳盐在高温下熔

化成流体，在表面张力和毛细管力的影响下，太阳

盐在孔隙间缓慢流动。冷却时，太阳盐与骨架材料

融合良好，形成致密结构。随着循环次数的增加，

相变材料产生微流动现象。从图 11d)—图 11f)可以

看出，样品 FS6 的内部结构变得更加致密，骨架材

料将相变材料包覆得更加完好。 

 

 

 

图 11 样品 FS6 循环前后的 SEM 图谱 

Fig.11 SEM images of sample FS6 before and after cycling 

图 12 显示了样品 FS6 在循环测试前后的元素

分布特征。其中，Na 和 K 元素作为太阳盐的代表

元素，Fe、Ca、Al 和 Si 元素则代表骨架材料的主

要成分。从图 12a)可见，烧结后的样品 FS6 的元素

呈均匀分布状态，表明骨架材料对相变材料形成了

有效的封装与空间约束。图 12b)为样品在 3 600 次

循环后的元素分布状况，可以看到部分骨架材料元

素出现局部聚集现象，这归因于反复的相变过程

中，熔融态太阳盐逐渐渗入骨架材料的孔隙结构，

导致骨架材料元素在表征过程中更为凸显。但是这

种微观尺度的元素分布变化并未显著影响材料整

体元素的均匀性。上述结果充分证明样品 FS6 具有

出色的热循环稳定性。 



40  2026 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

 

图 12 循环前后样品 FS6 的 EDS 元素分布图谱 

Fig.12 EDS elemental distribution maps of sample FS6 

before and after cycling 

3 结论与展望 

本研究采用工业固废钢渣和粉煤灰作为骨架

材料，以太阳盐为相变材料，制备出一种新型复合

相变储热材料，通过系统的实验研究和多维度表征

分析，得出以下结论。 

1）通过实验，确定了粉煤灰、钢渣、太阳盐的

最佳质量配比为 25:25:50。在此配比下，材料实现

了储热性能与机械强度的最优平衡，为工业应用提

供了可靠的配方依据。未来将系统研究其他不同相

变材料负载量与骨架材料调控对复合材料综合热

物性能的影响。 

2）高温烧结后，复合材料各组分间具有良好的

化学兼容性，在制备和使用过程中未发生化学反

应，材料结构稳定。 

3）复合材料在最优配比下，其相变潜热为 

57.96 J/g，在 100~400℃温度范围内储热密度达

291.968 J/g，最大热导率为 0.952 W/(m·K)，其具有

高效的热量存储与传递能力，满足中高温储热应用

需求。 

4）材料展现出超高的抗压强度（55.0 MPa），

经热循环后，材料的抗压强度得到显著提升   

（68.9 MPa），为材料在承重场合的应用提供了可

能，突破了传统相变材料机械强度不足的限制。 

5）经过 3 600 次热循环测试后，材料仍保持良

好的储热性能和结构完整性，质量损失率低于

0.05%，循环后材料微观宏观结构保持完整，无明显

裂纹或孔隙产生，展现出优异的长期使用稳定性。 
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