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摘要:以月桂酸－硬脂酸二元低共熔脂肪酸(ＬＡ－ＳＡ)为相变材料、膨胀珍珠岩(ＥＰ)和膨胀石墨(ＥＧ)为负载材料ꎬ采用真

空吸附法制备 ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 和 ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ 复合相变材料ꎮ 通过 ＦＴ－ＩＲ、ＥＳＥＭ、ＤＳＣ 和小室试验等对复合相变材料的化学组成、
微观结构、热物性和调温性能等进行分析ꎮ 结果表明ꎬＬＡ－ＳＡ 与负载材料复合基本不改变相变材料的储放能性能ꎻ由于 ＥＧ 空

间网络孔隙体积大ꎬ微孔和表面吸附力比 ＥＰ 大ꎬ故其比 ＥＰ 负载 ＬＡ－ＳＡ 能力强ꎬＥＧ 和 ＥＰ 的最佳 ＬＡ－ＳＡ 负载率分别为 ９０％和

４０％ꎮ 小室试验结果表明ꎬ复合相变材料 ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ、ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ 不仅可以降低小室内最高气温ꎬ还能延迟小室内达到最高气

温的时间ꎬ有效调节室内热环境ꎻ由于 ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 材料导热系数和相变潜热高ꎬ故其调温效果比 ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ 更好ꎬ对建筑的节

能减碳作用更显著ꎮ
关键词:脂肪酸ꎻ二元相变材料ꎻ膨胀珍珠岩ꎻ膨胀石墨ꎻ复合相变材料

中图分类号:ＴＵ５３　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２３)０９－００９７－０７
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２３.０９.０２１　

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＬＡ￣ＳＡ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ＨＵ Ｍｉｎｇ￣ｙｕ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＬＩ Ｄｏｎｇ￣ｘｕ１ꎬ ＷＵ Ｑｉｏｎｇ１ꎬ２ꎬ３∗ꎬ ＨＵ Ｊｉａ￣ｌｅ１

(１.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００３１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２.Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００３１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３.Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｎｅａｒｌｙ Ｚｅｒｏ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００３１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:ＬＡ￣ＳＡ / ＥＧ ａｎｄ ＬＡ￣ＳＡ / ＥＰ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｖｉａ ｖａｃｕｕｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｕｓｉｎｇ ｌａｕｒｉｃ ａｃｉｄ￣ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ (ＬＡ￣ＳＡ) ａｓ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌꎬａｎｄ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｐｅｒｌｉｔｅ (ＥＰ) ａｎｄ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｇｒａｐｈｉｔｅ
(ＥＧ) ａｓ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ＦＴ￣ＩＲꎬＥＳＥＭꎬＤＳＣ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｃｈａｍｂｅｒ ｔｅｓｔｓ.
Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＡ￣ＳＡ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｈａｓ ｈａｒｄｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＬＡ￣ＳＡ. Ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｌａｒｇｅ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＥＧ ｈａｓ ｌａｒｇｅｒ ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｔｈａｎ ＥＰꎬｓｏ ｉｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ＬＡ￣ＳＡ ｔｈａｎ ＥＰ.Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＬＡ￣ＳＡ ｂｙ
ＥＧ ａｎｄ ＥＰ ａｒｅ ９０％ ａｎｄ ４０％ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.Ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｒｏｏｍ ｔｅｓｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ＬＡ￣ＳＡ / ＥＧ ａｎｄ ＬＡ￣ＳＡ / ＥＰ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｒｏｏｍꎬａｌｓｏ ｄｅｌａｙ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｒｏｏｍꎬ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.Ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔꎬ
ＬＡ￣ＳＡ / ＥＧ ｓｈｏｗｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｔｈａｎ ＬＡ￣ＳＡ / ＥＰꎬｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓꎻ ｂｉｎａｒｙ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎻ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｐｅｒｌｉｔｅꎻ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｇｒａｐｈｉｔｅꎻ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

　 收稿日期:２０２２－１１－０９ꎻ修回日期:２０２３－０７－０４
　 基金项目:国家自然科学基金(５１３６２０２１)ꎻ江西省水利厅科技项目(ＫＴ２０１６４８)
　 作者简介:胡明玉(１９５８－)ꎬ女ꎬ博士ꎬ教授ꎬ研究方向为生态环境材料、建筑节能材料和建筑结构材料ꎬｈｕｍｉｎｇｙｕｄｅ＠ １６３.ｃｏｍꎻ吴琼(１９８６－)ꎬ女ꎬ

硕士ꎬ讲师ꎬ研究方向为城市更新、乡村振兴ꎬ通讯联系人ꎬ４０５５３２４５１＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 ２０１９ 年我国建筑全过程能耗占全国能源消费

总量的 ４５􀆰 ９％ꎬ碳排放占全国碳排放的总量的

５０􀆰 ６％[１]ꎮ 因此ꎬ在我国“双碳”目标背景下建筑节

能是节能减碳的重要任务之一ꎮ 利用围护结构的保

温隔热及储能性能ꎬ减缓因室外温度变化对室内温

度的影响ꎬ在保证居住者舒适的前提下减少建筑运

行能耗是建筑节能的主要措施之一[２]ꎮ 相变材料

(Ｐｈａｓｅ Ｃｈａｎｇｅ ＭａｔｅｒｉａｌꎬＰＣＭ)是利用相变吸收或释

放热量实现能量储放的材料[３－４]ꎬ将其置入建筑围

护结构中ꎬ在室外温度变化时通过材料相变的吸放

能量维持围护结构及室内温度稳定ꎬ达到降低建筑

运行能耗及减碳目的ꎮ
脂肪酸类有机相变材料具有相变潜热高、相变

过程体积变化小、价格低等优点[５]ꎮ 但单一的脂肪

酸相变温度较高ꎬ不能满足高温季节建筑围护结构

的相变条件ꎬ将不同种类的脂肪酸共熔可以调整其

􀅰７９􀅰
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相变温度和相变潜热[６]ꎮ 此外ꎬ若将固－液相变材

料脂肪酸直接使用易产生渗漏ꎬ造成结构腐蚀等耐

久性问题ꎬ故需要将相变材料进行封装处理ꎮ 目前

常用的封装方法主要有微胶囊法和多孔基体吸附

法[７－８]ꎮ 微胶囊法是用性能稳定的聚合物薄膜或无

机壁材胶囊包裹相变材料达到封装的目的ꎬ但其工

艺较复杂、制备成本较高、工程应用具有局限性ꎻ多
孔基体吸附法为用多孔基体负载相变材料ꎬ负载后

的相变材料具有结构和功能一体化的优点ꎬ故其综

合效益好[９－１１]ꎮ 李玉洋等[１２] 以正辛酸－癸酸(ＯＡ－
ＣＡ)为基液、膨胀石墨(ＥＧ)为载体制备 ＯＡ－ＣＡ / ＥＧ
复合相变材料ꎬ研究表明 ＥＧ 对 ＯＡ－ＣＡ 的最高吸附

率为 ９２％且 ＯＡ－ＣＡ / ＥＧ 在实际应用中能够保持稳

定的热力学性能ꎮ 叶志林等[１３] 用癸酸和棕榈酸

(ＣＡ－ＰＡ)为相变材料、膨胀珍珠岩(ＥＰ)为载体ꎬ采
用真空浸润法制备 ＣＡ－ＰＡ / ＥＰ 复合相变材料ꎬＥＰ
对 ＣＡ－ＰＡ 的最高负载率为 ５５％ꎬ其熔融、凝固温度

分别为 ２７􀆰 ９、１９􀆰 １℃ꎬ对应的相变潜热分别为 ８１􀆰 ５、
７９􀆰 ７ Ｊ / ｇꎬ复合相变材料 ＣＡ－ＰＡ / ＥＰ 具有良好的储

热性能ꎬ可用于建筑节能领域ꎮ ＹａｄｏｎｇＢｉａｎ 等[１４] 制

备了强吸附性膨胀珍珠岩气凝胶(ＡＥＰ)复合载体ꎬ
用其负载癸酸－硬脂酸ꎬ负载率可达 ２００％ꎬ加热后

的质量损失率小于 １􀆰 ０％ꎬ热稳定性高ꎮ
目前ꎬ关于相变材料自身热物性已有较多研究ꎬ

但对其具体应用以及复合不同基体后的性能对比研

究尚不足ꎮ 笔者以月桂酸－硬脂酸(ＬＡ－ＳＡ)为相变

材料ꎬ分别以膨胀珍珠岩(ＥＰ)和膨胀石墨(ＥＧ)为
负载体制备复合相变材料ꎮ 利用 ＥＳＥＭ、ＤＳＣ 和

ＦＴＩＲ 等分析复合相变材料的微观结构、热物性ꎬ并
设计了小室试验测试和分析对比材料对小室的调温

效果ꎮ

１　 试验材料及方法

１􀆰 １　 试验材料

膨胀珍珠岩(ＥＰ)ꎬ粒径为 ２ ~ ５ ｍｍꎬ信阳市厚

普矿业公司生产ꎻ膨胀石墨(ＥＧ)ꎬ粒径为 １５０ μｍꎬ
青岛腾盛达碳素机械公司生产ꎬ利用热常数分析仪

测得 ＥＰ 和 ＥＧ 的导热系数分别为 ０􀆰 ０５８ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)
和 ８􀆰 ４２１ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻ月桂酸(ＬＡ)、硬脂酸(ＳＡ)ꎬ均
为化学纯ꎬ国药集团化学试剂有限公司生产ꎬ采用差

示扫描量热仪(ＤＳＣ)测定 ＬＡ 和 ＳＡ 的相变温度分

别为 ４４􀆰 ２℃和 ７０􀆰 ７℃ꎬ相变潜热分别为 １７７ Ｊ / ｇ 和

２０３ Ｊ / ｇꎮ

１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 ＬＡ－ＳＡ 低共熔物的制备

以南昌地区夏季围护结构内部温度为参考ꎬ选
定相变材料的相变温度范围为 ３５~３８℃ꎮ ＬＡ 和 ＳＡ
的相变温度分别为 ４４􀆰 ２℃ 和 ７０􀆰 ７℃ꎬ而所配制的

ＬＡ－ＳＡ 低共熔物温度应为 ３５ ~ ３８℃ꎬ故需要将这 ２
种相变材料按一定比例共熔才能满足相变材料所需

的相变温度ꎮ 拟通过试验找出不同温度下 ＬＡ－ＳＡ
的最低共熔比ꎬ以确定满足相变温度的 ＬＡ 与 ＳＡ 比

例ꎮ 拟取 ＬＡ 的质量分数分别为 ０％、１５％、２５％、
３５％、４５％、５０％、５５％、６５％、７５％、８５％、１００％的比例

进行试验ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 复合相变材料的制备

分别以 ＥＰ 和 ＥＧ 为载体负载确定好 ＬＡ、ＳＡ 质

量比的共熔相变材料ꎮ 设计不同脂肪酸与 ＥＰ 或

ＥＧ 质量比ꎬ采用真空吸附法制备复合相变材料ꎮ
制备方法是:将混合物置于烧杯中ꎬ封闭后放入

６０℃烘箱中加热 ３ ｈꎬ期间每隔 ３０ ｍｉｎ 取出烧杯搅

拌 ５ ｍｉｎꎬ每隔 １ ｈ 在真空压缩箱中加压 ３０ ｍｉｎꎬ工
作压力为－０􀆰 １ ＭＰａꎬ制得 ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ 和 ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ
复合相变材料ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 组成和微观结构分析

利用 ＦＴ－ＩＲ 仪(Ｎｉｃｏｌｅｔ５７００ 型ꎬ美国热电尼高

力公司生产)表征复合相变材料的化学结构ꎻ利用

ＥＳＥＭ(Ｑｕａｎｔａ ２００ＦＥＧ 型ꎬ美国 ＦＥＩ 公司生产)分析

材料的微观结构和孔隙特征ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 复合相变材料的热性能及热可靠性

利用 Ｈｏｔ Ｄｉｓｋ 热常数分析仪(ＴＰＳ１５００ 型ꎬ瑞典

Ｈｏｔ Ｄｉｓｋ ＡＢ 公司生产)测试复合相变材料的导热系

数ꎬ每组样品测量 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ 利用 ＤＳＣ(ＤＳＣ－
１３１ＰＣ 型ꎬ法国 ＳＥＴＡＲＡＭ 公司生产)测定 ＬＡ－ＳＡ
二元体系的相变温度和相变潜热ꎬ以及经 １００ 次热

循环后复合相变材料的相变温度和相变潜热的热可

靠性ꎮ 测试时设定仪器的试验温度范围为 １０ ~
６０℃ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ５　 小室试验

搭建 ２ 个体积均为 ７５０ ｍｍ×６５０ ｍｍ×７００ ｍｍ
的小室ꎬ分别为试验和对照小室ꎬ其由厚度为 ３０ ｍｍ
的蜂窝纸箱围护而成ꎬ每个小室由 ３ 部分组成:加热

区、砖砌隔墙、测试区ꎮ 热电偶分别置于每个小室加

热区、隔墙和测试区的正中位置ꎮ 小室测试系统如

图 １ 所示ꎮ 测试开始时ꎬ打开热源灯使加热区升温ꎬ
加热区的热量通过热传递使小室其他部位的温度升

高ꎮ 当试验组隔墙内部温度达到 ４０℃时关闭所有

􀅰８９􀅰
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热源ꎬ２ 个小室各区域的温度也产生相应变化ꎮ 采

用 Ｋｅｙｓｉｇｈｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ３４９７２Ａ 无纸记录仪记录测

试过程各区域的温度变化ꎮ

图 １　 小室试验系统

２　 结果和讨论

２􀆰 １　 ＬＡ－ＳＡ 低共熔物

取 ＬＡ 的质量分数分别为 ０％、１５％、２５％、３５％、
４５％、５０％、５５％、６５％、７５％、８５％、１００％ꎬ将 ＬＡ 和

ＳＡ 按上述质量分数分别放入各烧杯中ꎬ将烧杯置于

６０℃恒温水浴中ꎬ用磁力搅拌机搅拌 １ ｈ(转速为

４００ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ以保证其均匀混合ꎻ然后将不同质量分

数的 ＬＡ－ＳＡ 共熔物冷却至室温ꎬ利用 ＤＳＣ 测定各

ＬＡ－ＳＡ 共熔物的相变温度ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 由图

２ 可得ꎬ当 ｍ(ＬＡ) ∶ｍ(ＳＡ)＝ ７６ ∶２４ꎬ共熔物的相变温

度为 ３７℃ꎮ 故后续试验均采用 ｍ(ＬＡ) ∶ｍ( ＳＡ) ＝
７６ ∶２４ 的 ＬＡ－ＳＡ 低共熔物为相变材料ꎮ

图 ２　 ＬＡ－ＳＡ 二元体系相变温度

２􀆰 ２　 ＥＰ 和 ＥＧ 的最佳负载率

参照扩散－渗出圈测试法[１５]ꎬ分别将 ０􀆰 ５ ｇ 各

组 ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ 和 ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 复合相变材料(材料组

成见表 １)置于标准滤纸中央直径为 ３０ ｍｍ 的测试

区域内ꎬ将其移至 ６０℃烘箱中加热 １ ｈꎬ分别计算加

热后样品的脂肪酸泄漏率 α 和渗出直径百分比 β:
α ＝ Ｍｌ /Ｍｓ (１)

β ＝ [(Ｄｌ－ｍａｘ ＋ Ｄｌ－ｍｉｎ) / ２ － Ｄｓ] / Ｄｓ (２)

式中:Ｍｓ 为加热前复合相变材料的质量ꎬｇꎻＭｌ 为加

热后复合相变材料泄漏的质量ꎬｇꎻＤｌ－ｍａｘ、Ｄｌ－ｍｉｎ分别

为 ＰＣＭ 渗漏圈的最大、最小尺寸ꎬｍｍꎻＤｓ 为测试区

域直径ꎬｍｍꎮ
根据 α 和 β 分析并确定 ＥＰ 和 ＥＧ 的最佳负载

率ꎬ试验测定及计算结果分别如图 ３ 和表 １ 所示ꎮ
根据文献[１５]ꎬ当相变材料的渗出直径百分比 β 不

大于 ５％、泄漏率 α 不超过 １􀆰 ５％时ꎬ认为基本不泄

漏ꎬ相变材料稳定ꎮ 因此ꎬ由图 ３ 和表 １ 可知ꎬＥＰ 和

ＥＧ 稳定吸附 ＬＡ－ＳＡ 的最高质量分数分别为 ４０％和

９０％ꎬＥＰ 和 ＥＧ 基本稳定吸附 ＬＡ－ＳＡ 的最高质量分

数分别为 ４５％和 ９２％ꎮ 可见由于 ＥＰ 和 ＥＧ 的组成

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＥＰ－４５ (ｂ)ＥＰ－５０ (ｃ)ＥＰ－５５

(ｄ)ＥＰ－６０ (ｅ)ＥＰ－６５ (ｆ)ＥＧ－８

(ｇ)ＥＧ－１０ (ｈ)ＥＧ－１２ (ｉ)ＥＧ－１５

图 ３　 加热后各复合相变材料中多孔材料

对脂肪酸的负载情况

表 １　 热扩散渗透测试结果

样品 复合相变材料组成

脂肪酸

泄漏率

α / ％

脂肪酸

渗出直径

百分比 / ％

稳定性

评价

ＥＰ－４５ ５５％ ＬＡ－ＳＡ＋４５％ ＥＰ １􀆰 ９９ １６􀆰 ６７ 基本不稳定

ＥＰ－５０ ５０％ ＬＡ－ＳＡ＋５０％ ＥＰ １􀆰 ９１ １３􀆰 ３０ 基本稳定

ＥＰ－５５ ４５％ ＬＡ－ＳＡ＋５５％ ＥＰ １􀆰 ６９ ６􀆰 ００ 基本稳定

ＥＰ－６０ ４０％ ＬＡ－ＳＡ＋６０％ ＥＰ １􀆰 ４２ ０ 非常稳定

ＥＰ－６５ ３５％ ＬＡ－ＳＡ＋６５％ ＥＰ １􀆰 ４０ ０ 非常稳定

ＥＧ－８ ９２％ ＬＡ－ＳＡ＋８％ ＥＧ １􀆰 ７１ １０􀆰 ００ 基本稳定

ＥＧ－１０ ９０％ ＬＡ－ＳＡ＋１０％ ＥＧ ０􀆰 ７５ ０ 非常稳定

ＥＧ－１２ ８８％ ＬＡ－ＳＡ＋１２％ ＥＧ ０􀆰 ５２ ０ 非常稳定

ＥＧ－１５ ８５％ ＬＡ－ＳＡ＋１５％ ＥＧ ０􀆰 ４５ ０ 非常稳定

􀅰９９􀅰
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和微观结构的差异ꎬＥＧ 对 ＬＡ－ＳＡ 的吸附率远远高

于 ＥＰꎮ 因此ꎬ后续试验均采用 ＥＰ 和 ＥＧ 负载率分

别为 ４０％和 ９０％的 ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ 和 ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 复合

相变材料ꎮ
２􀆰 ３　 复合相变材料的 ＦＴ－ＩＲ 表征

对 ＬＡ－ＳＡ 及 ＥＰ 和 ＥＧ 的负载率分别为 ４０％和

９０％的复合相变材料 ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ、ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 进行

红外光谱分析ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可以看

出ꎬＬＡ－ＳＡ 图谱 ７２１􀆰 １１ ｃｍ－１和 ９３５􀆰 ２３ ｃｍ－１处的吸收

峰分别为—ＯＨ 的面内摆动振动峰和面外弯曲振动

峰ꎬＬＡ－ＳＡ / ＥＰ 图谱中相应的峰偏移至 ７２２􀆰 ２１ ｃｍ－１

和 ９３６􀆰 ２４ ｃｍ－１处ꎬ而 ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 图谱中相应的峰

偏移至 ７１８􀆰 ６１ ｃｍ－１ 和 ９３７􀆰 ５６ ｃｍ－１ 处ꎻＬＡ －ＳＡ 中

１ ７０４􀆰 ２４ ｃｍ－１处是脂肪酸中常以羧酸二聚体形式存

在的官能团 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 的伸缩振动峰ꎬＬＡ－ＳＡ / ＥＰ 图谱

中该峰偏移至 １ ７０２􀆰 ２６ ｃｍ－１ꎬ而 ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 中该峰

偏移至 １ ７０３􀆰 ３１ ｃｍ－１ꎻＬＡ－ＳＡ 中 ２ ８５０􀆰 ５８ ｃｍ－１和

２ ９１９􀆰 ８２ ｃｍ－１处的特征吸收峰分别是—ＣＨ２ 基团的

对称伸缩振动吸收峰和—ＣＨ３ 基团的不对称伸缩振动

峰和对称伸缩振动峰[１６－１９]ꎬＬＡ－ＳＡ/ ＥＰ 和 ＬＡ－ＳＡ/ ＥＧ
的前一个峰的波数没有改变ꎬ仍是 ２ ８５０􀆰 ５８ ｃｍ－１ꎬ而
后一个峰分别偏移至 ２ ９２０􀆰 ５３ ｃｍ－１和 ２ ９２０􀆰 ６６ ｃｍ－１ꎮ
总体上复合相变材料的峰位与相变材料 ＬＡ－ＳＡ 的

峰位相近ꎬ但在多孔材料 ＥＰ 或 ＥＧ 吸附力的作用下

ＬＡ－ＳＡ 峰位发生微小改变ꎮ 综上分析可知ꎬ复合相

变材料 ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ 和 ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 的图谱只是 ＬＡ－
ＳＡ 共晶物图谱和 ＥＰ 或 ＥＧ 图谱的简单叠加ꎬ在真

空吸附过程中复合相变材料各成分间仅发生了物理

吸附ꎬ没有发生明显的化学反应ꎬ因此复合过程基本

不会改变 ＬＡ－ＳＡ 的储放能性能ꎮ

１—ＥＰꎻ２—ＥＧꎻ３—ＬＡ－ＳＡꎻ４—ＬＡ－ＳＡ / ＥＰꎻ５—ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ

图 ４　 ＬＡ－ＳＡ 和复合相变材料的 ＦＴ－ＩＲ 图谱

２􀆰 ４　 复合相变材料的微观结构

对负载材料 ＥＰ、ＥＧ 和复合相变材料 ＬＡ－ＳＡ /
ＥＰ、ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 进行 ＥＳＥＭ 分析ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５(ａ)、图 ５(ｂ)中可以看出ꎬＥＰ 表面凹凸ꎬ内部

存在许多不规则大孔和微孔ꎬ且各孔之间相互贯通ꎬ
为容纳 ＬＡ－ＳＡ 分子提供了空间和进入的通道ꎻ由图

５(ｄ)、图 ５(ｅ)中可以看出ꎬＥＧ 呈蠕虫状ꎬ内部不仅

具有大量独特的网络状微孔结构ꎬ由微米级石墨片

叠合而成的平行塌陷片层构成ꎬ片层之间还形成许

多裂纹ꎬ具有良好的吸附、包覆性能ꎬ这些结构有利

于复合脂肪酸的存储ꎮ

(ａ)ＥＰ(２００×) (ｂ)ＥＰ(４００×)

(ｃ)ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ(４００×) (ｄ)ＥＧ(２００×)

(ｅ)ＥＧ(２００×) (ｆ)ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ(２５００×)

图 ５　 ＥＰ、ＥＧ 及复合相变材料的 ＥＳＥＭ 图

由图 ５(ｃ)可知ꎬ复合 ＬＡ－ＳＡ 后ꎬ由于 ＥＰ 毛细

管和表面张力的作用有效地吸附了脂肪酸ꎬＥＰ 表面

孔隙数量、尺寸和凹凸程度大大降低ꎬ复合效果良

好ꎻ由图 ５(ｆ)中可以看出ꎬ复合后 ＥＧ 表面无块状大

颗粒串连和大面积薄层状有机物ꎬ其片层之间的裂

纹也被 ＬＡ－ＳＡ 脂肪酸填满ꎬ表面光滑ꎮ ＥＧ 通过微

孔束缚和表面吸附作用实现对相变材料颗粒级分

散ꎬ使相变材料较好地被吸附于 ＥＧ 的网络孔隙结

构和片层中ꎮ 由于 ＥＧ 的空间网络孔隙体积大[２０]ꎬ
加上其微孔束缚和表面吸附力比 ＥＰ 更大ꎬ故 ＥＧ 比

ＥＰ 具有更大负载 ＬＡ－ＳＡ 脂肪酸的能力ꎮ
２􀆰 ５　 复合相变材料的热性能

对 ＬＡ－ＳＡ 和 ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ、ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 复合相变

材料进行导热系数(λ)和 ＤＳＣ 热性能分析ꎬ每种材

料取样 ３ 次ꎬ测定后取其平均值作为测定结果ꎬ如表

􀅰００１􀅰
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２ 和图 ６ 所示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬＬＡ－ＳＡ 和 ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ、
ＬＡ － ＳＡ / ＥＧ 的 导 热 系 数 分 别 为 ０􀆰 ２５６、 ０􀆰 １８５、
１􀆰 ５６２ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ 的导热系数比 ＬＡ－
ＳＡ 低ꎬ而 ＬＡ － ＳＡ / ＥＧ 的导热系数是 ＬＡ － ＳＡ 的

６􀆰 １ 倍、ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ 的 ８􀆰 ４ 倍ꎮ 由 １􀆰 １ 部分可知ꎬＥＧ
和 ＥＰ 的导热系数分别为 ８􀆰 ４２１ Ｗ / ( ｍ􀅰Ｋ) 和

０􀆰 ０５８ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ即 ＥＧ 的导热系数是 ＥＰ 的 １４５
倍ꎮ 石墨为层状结构ꎬ层内每个 Ｃ 与其他 Ｃ 只形成

３ 个共价键ꎬ仍保留 １ 个自由电子传输能量ꎬ故其具

有高导热性ꎬ而 ＥＰ 以低导热系数为主要特征ꎮ 另

外ꎬＥＧ 呈蠕虫状结构ꎬ大量网络状微孔使 ＥＧ 在

ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 中形成首尾相连的网状结构ꎬ形成导热

通路ꎬ因此ꎬＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 具有高热导率ꎬ其导热系数

远大于 ＬＡ－ＳＡ / ＥＰꎮ
表 ２　 ＬＡ－ＳＡ 共熔物和复合相变材料的导热系数、

相变温度与相变潜热变化

样品
λ / [Ｗ􀅰

(ｍ􀅰Ｋ) －１]

Ｔｓ /

℃

Ｔｐ /

℃

Ｔｅ /

℃

ΔＨ /

( Ｊ􀅰ｇ－１)

ＬＡ－ＳＡ ０􀆰 ２５６ ３６􀆰 １ ３９􀆰 ７ ４１􀆰 ８ １５５􀆰 ８０

ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ ０􀆰 １８５ ３４􀆰 ８ ３８􀆰 ０ ４０􀆰 １ ６０􀆰 １４

ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ １􀆰 ５６２ ３３􀆰 ０ ３８􀆰 ５ ４２􀆰 ０ １３４􀆰 ４７

１００ 次热循环后的

　 ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ
— ３６􀆰 ３ ３８􀆰 ３ ３９􀆰 ９ ５７􀆰 １３

１００ 次热循环后的

　 ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ
— ３４􀆰 １ ３８􀆰 ７ ４２􀆰 ３ １３１􀆰 ７８

１—ＬＡ－ＳＡꎻ２—ＬＡ－ＳＡ / ＥＧꎻ３—ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ

图 ６　 ＬＡ－ＳＡ 和复合相变材料的 ＤＳＣ 曲线

由表 ２ 和图 ６ 可知ꎬＬＡ－ＳＡ 的起始相变温度

(Ｔｓ)、峰值相变温度(Ｔｐ)和相变终止温度(Ｔｅ)分别

为 ３６􀆰 １、３９􀆰 ７℃和 ４１􀆰 ８℃ꎬＬＡ－ＳＡ / ＥＰ 的相应相变

温度分别是 ３４􀆰 ８、３８􀆰 ０℃和 ４０􀆰 １℃ꎬ而 ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ
的分别是 ３３􀆰 ０、３８􀆰 ５℃和 ４２􀆰 ０℃ꎬ即总体上 ２ 种复

合材料的相变温度均略低于 ＬＡ－ＳＡ 的相变温度ꎬ但
其峰值相变温度均≥３８℃ꎮ 已有研究表明ꎬ复合相

变材料中相变材料与负载材料孔内表面的作用强弱

决定负载后材料相变温度的偏移方向ꎬ若其作用强

则相变温度升高ꎬ反之则降低[２１]ꎮ ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ 中

ＬＡ－ＳＡ 均含—ＣＯＯＨ 官能团ꎬ具弱酸性ꎬ但 ＥＰ 也为

弱酸性ꎬ故 ＬＡ －ＳＡ 与 ＥＰ 间的吸引力较弱ꎬ因而

ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ 相变温度向低偏移ꎻ对于 ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 材

料ꎬＥＧ 的吸附具有两向性ꎬ以吸附非极性分子为

主ꎬ但在一定环境中也会吸附极性分子[２２]ꎬ故其对

ＬＡ－ＳＡ 的吸引力略强于 ＥＰꎬＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 的相变温

度略高于 ＬＡ － ＳＡ / ＥＰꎮ ＬＡ － ＳＡ 的相变潜热为

１５５􀆰 ８０ Ｊ / ｇꎬＬＡ－ＳＡ / ＥＰ 和 ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 的相变潜热

分别为 ６０􀆰 １４、１３４􀆰 ４７ Ｊ / ｇꎮ 如前所述ꎬ２ 种复合材料

中 ＥＰ、ＥＧ 的负载率分别为 ４０％、９０％ꎬ而 ＬＡ－ＳＡ /
ＥＰ 和 ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 相变潜热为 ＬＡ－ＳＡ 的 ３８􀆰 ６％和

８６􀆰 ３％ꎬ略低于其实际负载的相变材料的潜热ꎬ这是

由于 ＤＳＣ 测试时小坩埚的试样容量小ꎬ致使样品的

代表性有误差所致ꎮ 由于 ＥＧ 的负载能力强于 ＥＰꎬ
ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 的相变潜热高于 ＬＡ－ＳＡ / ＥＰꎬ故 ＬＡ－
ＳＡ / ＥＧ 材料的调控温作用应该会更好ꎮ

在实际建筑中应用复合相变材料须考虑材料在

反复相变循环后热性能的稳定性ꎮ ２ 种复合材料热

循环 １００ 次后的 ＤＳＣ 曲线如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７ 中可

以看出ꎬ热循环 １００ 次后 ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ、ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 的

起始相变温度分别为 ３６􀆰 ３℃和 ３４􀆰 １℃ꎬ峰值相变温

度分 别 为 ３８􀆰 ３℃ 和 ３８􀆰 ７℃ꎬ 相 变 潜 热 分 别 为

５７􀆰 １３ Ｊ / ｇ 和 １３１􀆰 ７８ Ｊ / ｇꎮ 与循环前相比ꎬＬＡ－ＳＡ /
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ

(ｂ)ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ

１—热循环前ꎻ２—热循环后

图 ７　 复合相变材料经 １００ 次热循环前后的

ＤＳＣ 曲线
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ＥＰ 和 ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 的起始相变温度分别增加 ４􀆰 ３％
和 ３􀆰 ３％ꎬ而峰值相变温度只分别增加 ０􀆰 ８％ 和

０􀆰 ５％ꎬ其相变潜热分别衰减 ５􀆰 ０％、２􀆰 ０％ꎮ 因此ꎬ２
种材料经热循环后相变温度和相变潜热变化均较

小ꎬ在实际工程中具有很好的热稳定性ꎬ可以满足建

筑节能的耐久性要求ꎮ
２􀆰 ６　 复合相变材料的小室试验

通过小室试验分别对 ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ 和 ＬＡ－ＳＡ /
ＥＧ 两种复合相变材料的调温性能进行测试ꎬ试验

和对照小室各部位的温度变化情况如图 ８ 所示ꎮ 由

图 ８(ａ)可以看出ꎬ热源灯加热时ꎬ试验和对照小室

加热区温度上升速度相同ꎬ加热 １７６ ｍｉｎ 时试验小

室隔墙内达到设定的 ４０℃ꎬ其中的 ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ 可以

产生相变ꎮ 至此ꎬ同时关闭试验和对照小室的热源ꎬ
２ 个加热区内的温度均以相同速度迅速下降ꎬ即加

热区温度升 /降变化基本一致ꎻ由于试验小室隔墙内

填充相变材料ꎬ且由表 ２ 可知ꎬＬＡ－ＳＡ / ＥＰ 材料开始

相变的温度为 ３４􀆰 ８℃ꎬ由于相变吸热使试验小室比

对照小室隔墙内温度上升速度减慢ꎬ故其温度明显

低于对照小室相同部位的温度:热源灯关闭 ２０ ｍｉｎ
时ꎬ对照小室隔墙内达到最高温度 ５４􀆰 ６℃ꎬ而热源

关闭 ５２ ｍｉｎ 时ꎬ试验小室隔墙内温度才升至最高

４８􀆰 ３℃ꎬ即试验小室隔墙内的最高温度比对照小室

延迟 ２２ ｍｉｎ 且低 １７􀆰 ４℃ꎻ由于 ２ 个小室隔墙温度的

差异ꎬ导致他们测试区温度差异:对照小室关闭热源

５２ ｍｉｎ 时达到最高 ３７􀆰 ２℃ꎬ而试验小室关闭热源

６４ ｍｉｎ 后温度才升至最高 ３２􀆰 ４℃ꎬ即试验小室测试

区最高温度比对照小室的延迟 １２ ｍｉｎ 且低 ４􀆰 ８℃ꎮ
类似地ꎬ从图 ８(ｂ)中可以看出发ꎬ试验小室加热区

加热 ２２４ ｍｉｎ 时其隔墙内达到设定的 ４０℃ꎬ此时同

时关闭试验和对照小室的热源ꎬ２ 个加热区内的温

度也均以相同的速度迅速下降ꎻ同样地ꎬ由于试验小

室隔墙内填充了 ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 材料ꎬ且由表 ２ 可知ꎬ
ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 材料开始相变的温度为 ３３􀆰 ０℃ꎬ相变吸

热使试验小室隔墙内温度明显低于对照小室相同部

位的温度:热源关闭 ８ ｍｉｎ 时ꎬ对照小室隔墙内达到

最高温度 ５４􀆰 ９℃ꎬ而在热源关闭 ４０ ｍｉｎ 时试验小室

隔墙内温度才升至最高 ４２􀆰 ４℃ꎬ即试验小室隔墙内

的最高温度比对照小室的延迟 ３２ ｍｉｎ 且低 １２􀆰 ５℃ꎻ
同样由于 ２ 个小室隔墙温度的差异ꎬ导致其测试区

温度差异:对照小室关闭热源 ４ ｍｉｎ 时达到最高温

度 ３６􀆰 ９℃ꎬ而试验小室关闭热源 ４８ ｍｉｎ 时温度才升

至最高 ３２􀆰 ９℃ꎬ即试验小室测试区最高温度比对照

小室的延迟 ４４ ｍｉｎ 且低 ４℃ꎮ

(ａ)ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ

(ｂ)ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ

１—试验组加热区ꎻ２—试验组 ＣＰＣＭ 隔墙ꎻ３—试验组测试区ꎻ

４—对照组加热区ꎻ５—对照组普通隔墙ꎻ６—对照组测试区

图 ８　 小室试验中各部位温度变化情况

ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ 和 ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 的相变材料相同ꎬ只
是负载材料不同ꎬ分别为膨胀珍珠岩(ＥＰ)和膨胀石

墨(ＥＧ)ꎬ致使其相变材料负载量、相变潜热、导热系

数等有很大不同ꎬ进而致调温性能有很大不同ꎮ 由

表 ２ 可知ꎬＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 和 ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ 的导热系数分

别为 １􀆰 ５６２ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)和 ０􀆰 １８５ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻ由于 ＥＧ
对相变材料的负载能力比 ＥＰ 的强(分别为 ９０％和

４０％)ꎬ故 ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 的相变潜热会比 ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ
的高ꎬ分别为 １３４􀆰 ４７ Ｊ / ｇ 和 ６０􀆰 １４ Ｊ / ｇꎮ 由图 ８ 可

知ꎬ虽然测试 ２ 种复合相变材料时都是以隔墙内温

度达到 ４０℃关闭热源ꎬ但由于 ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ 的导热系

数低、热响应慢ꎬ故关闭热源后 ５２ ｍｉｎ 内隔墙温度

可继续升至 ４８􀆰 ３℃ꎬ即升高 ８􀆰 ３℃ꎻ而采用 ＬＡ－ＳＡ /
ＥＧ 时关闭热源 ４０ ｍｉｎ 隔墙内温度只升高了 ２􀆰 ４℃ꎬ
说明其热响应速度大大提高ꎮ 由此可知ꎬ填充 ＬＡ－
ＳＡ / ＥＧ 和 ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ 时测试区最高温度延迟时间

分别为 ４４ ｍｉｎ 和 １２ ｍｉｎꎬ最高温度分别为 ３２􀆰 ４℃
和 ３２􀆰 ９℃ꎮ

测试 ２ 种复合相变材料时都是设定隔墙内温度

４０℃时关闭热源ꎬ但由于 ２ 种材料的热性能不同ꎬ使
ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ 和 ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 材料关闭热源的时间分

别为 １７６ ｍｉｎ 和 ２２４ ｍｉｎꎬ关闭热源时其加热区的温

度分别达到 ９１􀆰 ３℃和 ９４􀆰 ５℃ꎬ即当隔墙内温度都达

到 ４０℃时 ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 组加热时间比 ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ 组

长 ４８ ｍｉｎꎬ加热区温度比 ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ 组高 ３􀆰 ２℃ꎮ
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由此可以判断ꎬＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 组隔墙容纳来自加热区

的热量更大ꎬ但隔墙内达到的最高温度更低ꎬ达到最

高温度所需的时间更长ꎬ说明 ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 材料的调

温性能比 ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ 好得多ꎮ 事实上ꎬ我国长江中

下游地区夏季最高气温 ４０℃左右ꎬ远低于本试验加

热区的高于 ９０℃ꎬ所以 ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 复合相变材料对

室内温度的调节效果会比本试验结果更好ꎮ 因此ꎬ
ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 复合相变材料更有利于营造舒适的室内

温度环境ꎮ

３　 结论

(１)采用真空吸附法分别制备了 ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ、
ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 复合相变材料ꎮ ＬＡ－ＳＡ 共熔物被 ＥＰ、
ＥＧ 的微孔隙的毛细作用力和表面张力稳定吸附ꎬ
复合过程 ＥＰ、ＥＧ 与 ＬＡ － ＳＡ 共熔物不产生化学

反应ꎮ
(２)扩散－渗出圈法试验结果表明ꎬＥＧ 对 ＬＡ－

ＳＡ 的负载能力强于 ＥＰꎬＬＡ－ＳＡ / ＥＰ、ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 复

合相变材料的最佳 ＬＡ － ＳＡ 负载率分别为 ４０％、
９０％ꎮ 经 ＤＳＣ 测试ꎬＬＡ－ＳＡ / ＥＰ 的起始相变温度、
峰值相变温度和相变潜热分别为 ３４􀆰 ８、３８􀆰 ０℃ 和

６０􀆰 １４ Ｊ / ｇꎻＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 的起始相变温度、峰值相变

温度和相变潜热分别为 ３３􀆰 ０、３８􀆰 ５℃和 １３４􀆰 ４７ Ｊ / ｇꎮ
(３)ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ、ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 复合相变材料的起

始相变温度经 １００ 次热循环后分别增加 ４􀆰 ３％和

３􀆰 ３％ꎬ但峰值相变温度几乎无明显变化ꎬ其相变潜

热分别衰减 ５􀆰 ０％、２􀆰 ０％ꎬ２ 种材料都具有良好的热

可靠性ꎬ能满足实际应用的要求ꎮ
(４)小室试验表明ꎬＬＡ－ＳＡ / ＥＰ、ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 复

合相变材料通过相变吸放热不仅可以降低室内最高

温度ꎬ且能延迟室内到达最高温度的时间ꎬ有效控制

环境温度ꎮ 由于 ＬＡ－ＳＡ / ＥＧ 导热系数高、热响应

快ꎬ故调温效果明显好于 ＬＡ－ＳＡ / ＥＰ 材料ꎬ更有利

于营造舒适的室内温度环境ꎮ
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