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摘要:为了提高相变材料的导热性能ꎬ将石蜡与不同孔隙率的泡沫铜结合ꎬ通过真空浸渍法制备得到泡沫铜 / 石蜡复合相变

材料ꎮ 对泡沫铜 / 石蜡复合相变材料进行了 ＳＥＭ、ＸＲＤ、ＤＳＣ 及导热率测试ꎮ 结果表明ꎬ泡沫金属与石蜡浸渍吸附时仅存在物

理混合ꎬ不涉及任何化学变化ꎮ 泡沫铜的加入极大地提升了材料整体的热传导效率ꎮ 进而设计了复合相变材料的储热实验ꎬ观
察了均匀孔隙率和梯度孔隙率分布的复合相变材料的熔化过程ꎬ分析泡沫金属对相变材料储热特性的影响机制ꎮ 结果表明ꎬ复
合相变材料的温升速率随着孔隙率的增加而减少ꎬ梯度孔隙率泡沫金属的布局相较于均匀孔隙率泡沫金属能够更有效地提升

复合相变材料的传热性能ꎮ
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　 　 在全球范围内ꎬ人们对能源的需求仍在持续攀

升ꎬ化石能源的短缺和严重的环境污染已经引起了

人们的重视ꎬ并开始对发展可再生能源系统产生极

大兴趣[１－２]ꎮ 迫在眉睫的气候变化威胁ꎬ加上对化

石燃料消耗有害影响的敏锐认识ꎬ放大了可再生能

源的吸引力ꎮ 受环境和时间等因素的影响ꎬ相变材

料被选为与储能系统相关的出色材料之一[３]ꎮ 有

机相变材料最常用ꎬ主要优点是过冷度小滞后可忽

略不计、无腐蚀、可逆性好、无毒ꎬ可分为石蜡和非石

蜡两类ꎬ通常应用温度范围为－７０ ~ ２００℃ꎮ 石蜡凭

借其较高的相变潜热(１５０ ~ ２５０ Ｊ / ｇ)、稳定的化学

性质、经济的成本及易于获取的特点ꎬ已成为相变材

料研究领域的焦点ꎮ
然而ꎬ大多数相变材料的导热性欠佳ꎬ在相变过

程中受到一定程度的制约ꎬ响应时间长、存储效率

低ꎬ影响了其热量传递效率ꎮ 因此ꎬ在过去的几十年

里ꎬ国内外专家学者采取了多种方法ꎬ如添加高导热

填料[４－５]、使用泡沫金属作为吸附相变材料的载体、
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对相变材料进行宏观 /微观封装[６－７]ꎮ 虽然添加大

量的添加剂或优质的封装可以提高复合材料的导热

性ꎬ但添加剂也会导致相变焓和复合相变材料储热

能力的降低[８]ꎮ 而高质量的封装过程可能非常复

杂ꎬ不匹配的兼容性也会影响相变ꎮ 泡沫金属是一

种具有高比表面积和特有的多孔构造的材料ꎬ在提

高热交换效率[９－１１]、延长电池寿命[１２－１４]、生物医

学[１５－１７]、太阳能发电[１８－１９] 等众多应用领域里已经

显示出了巨大的潜力ꎮ 泡沫金属不与相变材料发生

相变ꎬ稳定性与兼容性极为优异ꎬ是目前研究中提高

相变材料热效率的最优方法之一ꎮ 已有研究[２０－２３]

表明ꎬ在相变材料中嵌入泡沫金属ꎬ可以显著增强传

热能力ꎬ提高储热性能ꎮ
为了提高石蜡的导热性能ꎬ本文将其与泡沫铜

结合ꎬ通过泡沫金属的高孔隙率和良好的导热性ꎬ克
服纯石蜡在传热效率上的局限性ꎬ使用真空浸渍法

制备得到泡沫铜 /石蜡复合相变材料ꎬ使用 ＳＥＭ、
ＸＲＤ、ＤＳＣ 技术及导热率测试对复合材料的微观结

构、物质组成与热性能进行了深入的分析ꎮ 此外ꎬ进
一步设计了复合相变材料的储热实验ꎬ观察复合相

变材料的熔化过程ꎬ分析泡沫金属的均匀孔隙率及

梯度孔隙率对相变材料储热特性的影响ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料选择与设备

实验选用的 ５８＃石蜡购自抚顺文爱新科技有限

公司ꎬ常温条件下ꎬ为白色半透明固体ꎬ无杂质和异

味ꎮ 导热率 ０􀆰 ３２５ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 泡沫铜材料购自昆

山壹铭隆电子材料有限公司ꎬ孔隙密度为 ６０ ｐｐｉꎬ孔
隙率分别为 ８２％、８９％、９５％ꎮ 整体类似于泡沫状ꎬ
呈现出均匀的铜色骨架结构ꎮ 实验设备名称及其型

号如表 １ 所示ꎮ
表 １　 实验设备

设备 型号 规格

真空干燥箱 ＤＺＦ－６０５ 　 最低限度－０􀆰 １ ＭＰａ

数据采集仪 ３４９７２Ａ 　 测量精度±０􀆰 １％

热电偶 Ｋ 　 精度±０􀆰 １ Ｋ

ＰＩ 电加热膜 ＫＳＤ ９７００ 　 电压 １２ Ｖꎬ功率 ２５ Ｗ

ＤＳＣ 测试仪 ＤＳＣ２００Ｆ３ 　 温度范围－１７０~ ７００℃ꎬ升温速

率 ０􀆰 ００１~１００℃ / ｍｉｎ

扫描电子显微镜 ７６１０Ｆ 　 二次电子像分辨率:高加速

１􀆰 ０ ｎｍ / １５􀆰 ０ ｋＶꎻ低加速 １􀆰 ３ ｎｍ /
１􀆰 ０ ｋＶ

Ｘ 射线粉末衍射仪 ＳｍａｒｔＬａｂ－ＳＥ 　 满载功率 ９ ｋＷ

１􀆰 ２　 复合相变材料的制备

由于泡沫金属的多孔结构含有空气ꎬ这会一定

程度地阻碍相变材料向内部的渗透ꎬ降低浸渍率ꎬ因
此应将泡沫金属中的空气抽走后再进行制备ꎮ 本研

究采用真空浸渍法[２４]来制作泡沫金属 /石蜡复合相

变材料ꎬ具体步骤见图 １ꎮ 将固体石蜡和切割成

５０ ｍｍ×５０ ｍｍ×３ ｍｍ 尺寸的泡沫金属放入烧杯中ꎬ
使泡沫金属块在固态石蜡上维持一定程度的倾斜ꎬ
保证熔化后完全浸渍ꎮ 烧杯放入真空干燥箱后ꎬ首
先使用真空泵将干燥箱内部抽为真空状态ꎬ去除泡

沫金属孔隙内部的空气ꎮ 接着保持真空状态ꎬ设定

真空干燥箱温度为 １２０℃以熔化石蜡ꎮ 随着温度逐

渐升高ꎬ石蜡由固态熔化至液态ꎬ泡沫金属逐渐沉入

液体石蜡内ꎬ在下沉过程中浸入石蜡ꎮ 待石蜡完全

浸渍泡沫金属后ꎬ继续真空浸渍 １８０ ｍｉｎꎬ浸渍完毕

取出烧杯并使用 ２０℃恒温冷水冷却 １２０ ｍｉｎ 至石蜡

凝固ꎮ 之后对烧杯加热 ３~５ ｍｉｎ 使复合相变材料与

石蜡部分易于分离ꎮ 取出浸渍完成的材料后对材料

表面进行刮擦ꎬ以剔除粘附在表面的多余石蜡ꎮ

图 １　 材料制备示意图

１􀆰 ３　 材料表征方法

采用扫描电子显微镜观察样品的微观形貌ꎮ 采

用 Ｘ 射线粉末衍射仪确定合成样品的物相ꎬ扫描角

度为 １０° ~９０°ꎬ扫描速率为 ０􀆰 ５(°) / ｍｉｎꎮ 采用差示

扫描量热法(ＤＳＣ)对石蜡及复合相变材料的热特性

进行测定ꎬ加热速率设置为 ８℃ / ｍｉｎꎮ 采用导热率

测量仪(ＤＲＬ－Ⅲ型)测量材料的导热率ꎮ
１􀆰 ４　 储热特性实验研究

１􀆰 ４􀆰 １　 实验装置

采用恒定热通量热源加热方式对泡沫铜 /石蜡

进行加热熔化ꎬ使用直流电源(０ ~ １５ Ｖꎬ０ ~ ５ Ａ)连
接聚酰亚胺方形 ＰＩ 电热膜(０~１２ Ｖꎬ０~２５ Ｗ)作为

蓄热实验的热源ꎬ并将铜板放置于热源与待测材料

之间均匀分散热源产生的热量ꎬ减少局部过热ꎬ从而

在材料表面实现更均衡的温度传导分布ꎮ 使用亚克

力板制成的长方体容器放置待测样品ꎬ具体布置如

图 ２ 所示ꎮ

􀅰１０２􀅰
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图 ２　 泡沫铜 / 石蜡蓄热实验

为了准确测量样品的温度变化ꎬ选择将热电偶

放置在材料的中部ꎬ最大限度地减少由边界效应带

来的干扰ꎮ 通过数据采集仪记录了熔化过程中的温

度变化ꎬ实验材料放置在恒定环境内ꎬ从而确保其起

始温度与周遭环境温度维持相同的状态ꎮ 本实验材

料的起始温度即环境温度ꎬ为 ２８􀆰 ５℃左右ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 梯度孔隙率分布

为维持相变材料储热性能的同时提高储热速

率ꎬ本研究进一步设计了梯度孔隙率材料进行蓄热

实验ꎮ 较低孔隙率的泡沫金属传热效率更高ꎬ而高

孔隙率的泡沫金属则更为适合需要隔热或减少热量

散失的区域ꎮ 实验在保持平均孔隙率相同的前提

下ꎬ探究梯度结构布置对泡沫铜 /石蜡复合相变材料

传热性能的影响ꎮ 将孔隙率由热源一侧向另一侧逐

渐增加的分布形式定义为正梯度孔隙率ꎬ孔隙率梯

度下降的分布形式则为负梯度孔隙率ꎬ每组实验的

孔隙率分布见表 ２ꎮ
表 ２　 泡沫金属孔隙率分布

孔隙率分类 序号 方向 孔隙率分布

８２％~９５％ １ 正梯度 ８２％~９５％

　 ２ 负梯度 ９５％~８２％

　 ３ 无梯度 ８９％~８９％

８２％~８９％ １ 正梯度 ８２％~８９％

　 ２ 负梯度 ８９％~８２％

８９％~９５％ １ 正梯度 ８９％~９５％

　 ２ 负梯度 ９５％~８９％

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 材料的物理表征

２􀆰 １􀆰 １　 ＳＥＭ 分析

图 ３ 为纯石蜡、各不同孔隙率泡沫铜及泡沫铜 /
石蜡复合相变材料的 ＳＥＭ 图ꎮ 图 ３(ａ)中ꎬ纯石蜡

的表面比较平滑ꎬ没有明显的凹凸不平或粗糙纹理ꎮ

石蜡的颜色为均匀的单色ꎬ反映了其高纯度和良好

的均质性ꎮ 图 ３(ｂ) ~ (ｄ)中泡沫铜的多孔结构清晰

可见ꎬ形成规则的蜂窝状结构ꎮ 可以观察到ꎬ随着孔

隙率的增加ꎬ孔洞的数量增多ꎬ分布也更为密集ꎮ 对

于孔隙率较低的泡沫铜而言ꎬ其骨架更为粗壮ꎬ高孔

隙率则更为纤细ꎮ 进一步观察发现ꎬ高孔隙率的泡

沫铜在孔隙间的连通性方面表现更佳ꎬ更为连通的

孔隙形成了更为开放的孔结构ꎻ低孔隙率的泡沫铜

(ａ)纯石蜡

(ｂ)９５％孔隙率泡沫铜

(ｃ)８９％孔隙率泡沫铜

(ｄ)８５％孔隙率泡沫铜

(ｅ)泡沫铜 / 石蜡复合相变材料

图 ３　 ＳＥＭ 测试结果
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孔隙之间的连通性则较差ꎬ孔结构更为封闭紧密ꎮ
从图 ３(ｅ)中可以看到石蜡很好地浸渍在泡沫铜的

骨架内ꎬ更为直观地证实了材料制备的有效性ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 ＸＲＤ 分析

纯石蜡与泡沫铜 /石蜡复合相变材料的 ＸＲＤ 图

如图 ４ 所示ꎮ 石蜡展现出两个易于识别的主峰ꎬ同
时ꎬ还有 ３ 个较为微弱但仍可清晰观察到的次峰ꎮ
泡沫铜 /石蜡的图谱同样呈现出上述的 ５ 个反射峰ꎬ
这些反射峰的位置与纯石蜡的反射峰位置几乎没有

差别ꎬ且峰强度与峰形变化十分相似ꎮ 而较纯石蜡

ＸＲＤ 图多出的 ３ 个峰则对应于泡沫铜的晶体结构ꎬ
因此可以得出结论ꎬ泡沫金属 /石蜡复合相变材料中

并未出现新的物质ꎬ也没有发生过化学反应ꎬ只是单

纯的物理混合ꎮ

１—纯石蜡ꎻ２—泡沫铜 / 石蜡复合相变材料

图 ４　 ＸＲＤ 测试结果

２􀆰 １􀆰 ３　 ＤＳＣ 分析

图 ５ 与图 ６ 分别为相变材料熔化与凝固过程的

１—８２％ꎻ２—８９％ꎻ３—９５％ꎻ４—石蜡

图 ５　 熔化过程 ＤＳＣ 曲线

１—８２％ꎻ２—８９％ꎻ３—９５％ꎻ４—石蜡

图 ６　 凝固过程 ＤＳＣ 曲线

ＤＳＣ 曲线ꎮ 熔化与凝固过程中的潜热值可通过计算

ＤＳＣ 曲线上峰值面积的方法来确定ꎮ 这一方法基于

热分析的基本原理ꎬ能够较为准确地反映出材料在

相变过程中的能量变化ꎮ 关于熔点与凝固点的温度

确定ꎬ采用了外推起始温度的方法ꎬ即曲线最大斜率

处切线与横轴相交的点所对应的温度ꎮ
热物性结果见表 ３ꎮ 泡沫铜 /石蜡的熔点、熔化

潜热、凝固点与凝固潜热均小于纯石蜡ꎬ熔化潜热、
凝固潜热随着泡沫铜孔隙率的降低而降低ꎬ９５％、
８９％、８２％泡沫铜 /石蜡的熔化潜热相比纯石蜡分别

降低 ４４􀆰 ４８％、６０􀆰 ９５％、７４􀆰 ６９％ꎻ凝固潜热分别降低

４４􀆰 １５％、６０􀆰 ４３％、７４􀆰 ６１％ꎮ 这主要是因为随着泡沫

铜孔隙率的降低ꎬ泡沫铜金属骨架的比例增加ꎬ影响

相变材料在熔化和凝固过程中的流动状态和对流情

况ꎬ从而影响潜热的吸收和释放ꎮ 同时ꎬ孔隙率越

低ꎬ石蜡的含量越少ꎬ总的潜热越低ꎮ
表 ３　 相变材料热特性参数

材料
熔点 /
℃

熔化潜热 /

( Ｊ􀅰ｇ－１)

凝固点 /
℃

凝固潜热 /

( Ｊ􀅰ｇ－１)

石蜡 ５４􀆰 ４４ ２０６􀆰 ４８ ５７􀆰 １４ ２０１􀆰 ５６

９５％泡沫铜 / 石蜡 ５２􀆰 ８８ １１４􀆰 ６４ ５６􀆰 ８４ １１２􀆰 ５８

８９％泡沫铜 / 石蜡 ５０􀆰 ０９ ８０􀆰 ６３ ５６􀆰 ９８ ７９􀆰 ７５

８２％泡沫铜 / 石蜡 ５１􀆰 ４５ ５２􀆰 ２７ ５７􀆰 １１ ５１􀆰 １８

泡沫铜 /石蜡复合材料的熔化潜热和凝固潜热

降低幅度显著超过石蜡质量减少的比例ꎬ这归因于

几个关键因素:首先ꎬ泡沫铜的高导热系数在复合材

料中加速了热量的传递ꎬ使得石蜡熔化速率提升ꎬ但
同时也减少了固态石蜡的比例ꎬ从而导致熔化潜热

和凝固潜热的降低ꎻ其次ꎬ尽管石蜡质量仅减少

５％ꎬ但泡沫铜的加入增大了复合材料的总体积ꎬ进
而降低了单位体积内石蜡的质量占比ꎬ进一步减少

了单位体积的相变潜热ꎻ最后ꎬ在相变过程中ꎬ部分

热量可能通过泡沫铜的金属脉络散失至周围环境ꎬ
而非全部用于石蜡的相变过程ꎬ这同样降低了相变

潜热ꎮ 这些综合因素共同导致了泡沫铜 /石蜡复合

材料潜热的显著降低ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 导热率测试

测得材料的导热率如图 ７ 所示ꎮ 泡沫铜的添加

极大地增强了相变材料的导热性能ꎬ纯石蜡的导热

率为 ０􀆰 ３２５ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ而 ８２％、８９％、９５％孔隙率的

泡沫铜复合相变材料导热率分别为 ３􀆰 ６６２、１􀆰 ９２５、
１􀆰 ２８５ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ比纯石蜡增加 １ ０２６􀆰 ７７％、４９２􀆰 ３１％、
２９５􀆰 ３８％ꎮ 而导热率随着泡沫金属的孔隙率的降低
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而升高ꎬ这是由于孔隙率降低意味着单位质量内泡

沫金属的占比增加ꎬ因为金属本身具有较高的热导

率ꎬ所以金属含量的增加会大幅提高整个样品的导

热性能ꎮ

１—第 １ 次测量ꎻ２—第 ２ 次测量ꎻ３—第 ３ 次测量ꎻ
４—第 ４ 次测量ꎻ５—第 ５ 次测量ꎻ６—测量平均值

图 ７　 导热率测量数据

２􀆰 ２　 均匀孔隙率储热实验

由图 ８ 可以看出ꎬ在加热前期ꎬ测量温度呈现出

明显的上升趋势ꎮ 此时ꎬ固体石蜡受热吸收热量ꎬ温
度快速攀升ꎮ 当温度趋近 ５０℃时ꎬ升温速度开始逐

渐减缓ꎬ相变材料进入相变阶段ꎮ 相变过程本身是

一个能量吸收或释放的过程ꎬ需要一定的时间来完

成ꎮ 在此期间ꎬ石蜡由固态变为固液混合态ꎬ逐步变

为纯液态ꎮ 当温度上升至 ５７℃以上时ꎬ升温速率再

次加快ꎬ此时石蜡已全部熔化为液体ꎬ石蜡液体吸热

继续快速升温ꎮ 在固体升温阶段ꎬ温度增长速度随

着孔隙率的增加而减小ꎬ这是由于吸附了石蜡的泡

沫金属的骨架存在于石蜡的四周ꎬ由于金属的高导

热性ꎬ加速了整体的热量传导ꎮ 在体积一定的条件

下ꎬ孔隙率越高ꎬ泡沫金属的比例越小ꎬ因此传热速

率降低ꎮ 孔隙率不同ꎬ泡沫铜 /石蜡复合相变材料熔

化过程所用时间也不同ꎬ石蜡及泡沫铜 /石蜡复合相

变材料的熔化时间见表 ４ꎮ ８２％、８９％、９５％孔隙率

的泡沫铜 /石蜡分别比石蜡加快了 ３４􀆰 ７７％、１９􀆰 ３２％、
８􀆰 １８％ꎮ

１—８２％ꎻ２—８９％ꎻ３—９５％ꎻ４—石蜡

图 ８　 泡沫铜 / 石蜡复合相变材料熔化

温度曲线

表 ４　 泡沫铜 /石蜡复合相变材料熔化时间

材料分类

时间 / ｓ

２８􀆰 ５~５７℃
较石蜡加快

幅度 / ％
５７~６５℃

石蜡 ２２００ — —

８２％孔隙率泡沫铜 / 石蜡 １４３５ ３４􀆰 ７７ ３４０

８９％孔隙率泡沫铜 / 石蜡 １７７５ １９􀆰 ３２ ５７０

９５％孔隙率泡沫铜 / 石蜡 ２０２０ ８􀆰 １８ ６５０

图 ９ 为石蜡熔化后期ꎬ液体升温阶段的线性拟

合图ꎬ拟合方程见表 ５ꎮ 此时石蜡已完全熔化ꎬ不需

吸收潜热改变相态ꎬ且液体升温阶段热容通常会较

固体状态增大ꎬ因此温度变化率升高ꎮ 在液体升温

阶段ꎬ８２％、８９％、９５％孔隙率的泡沫铜 /石蜡升至最

高温度所用时间分别为 ３４０、５７０、６５０ ｓꎮ

１—８２％ꎻ２—８９％ꎻ３—９５％

图 ９　 泡沫铜 / 石蜡液体温升图

表 ５　 液体升温过程拟合方程

材料分类 直线方程 Ｒ２

８２％孔隙率泡沫铜 / 石蜡 ｙ＝ ０􀆰 ０２４ｘ＋２５􀆰 ４０ ０􀆰 ９７

８９％孔隙率泡沫铜 / 石蜡 ｙ＝ ０􀆰 ０１４ｘ＋２９􀆰 ０６ ０􀆰 ９９

９５％孔隙率泡沫铜 / 石蜡 ｙ＝ ０􀆰 ０１２ｘ＋３０􀆰 ６５ ０􀆰 ９６

不同孔隙率泡沫铜 /石蜡复合材料在完全熔化

为液体的状态下所表现的升温速率不一致ꎬ这一现

象的成因可以归结为 ３ 个方面:首先ꎬ低孔隙率泡沫

铜的导热系数更高ꎬ加速热量传递ꎻ其次ꎬ较低的孔

隙率能有效降低材料的热阻ꎬ进而促进热量的快速

传递ꎻ此外ꎬ在低孔隙率的材料中ꎬ泡沫铜与石蜡之

间的接触面积更大ꎬ这有助于提升热交换效率ꎬ从而

加快升温过程ꎮ
２􀆰 ３　 梯度孔隙率储热实验

图 １０(ａ)为正梯度孔隙率 ８２％ ~ ９５％、负梯度

孔隙率 ９５％ ~ ８２％及均匀孔隙率 ８９％泡沫铜 /石蜡

复合相变材料加热相变的温度－时间图ꎮ 由图可

知ꎬ在热源加热早期ꎬ泡沫金属的高导热性使热源热
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量快速传导至相变材料ꎬ此时 ３ 种不同孔隙率分布

的复合相变材料差别较小ꎮ 随着时间的推移ꎬ正梯

度孔隙率 ８２％ ~ ９５％的优势开始显现ꎬ此时温度增

长速率依次为正梯度孔隙率、均匀孔隙率、负梯度孔

隙率ꎬ这是由于材料与加热源接触的泡沫金属孔隙

率不同ꎬ距离热源较近位置的孔隙率越小ꎬ热量传导

越快ꎬ温度也更快升高ꎮ
当温度达到 ５０℃左右时ꎬ石蜡开始进入相变阶

段ꎬ此时正梯度孔隙率、均匀孔隙率、负梯度孔隙率

所用时间分别为 ８３５、９００、１ ０１０ ｓꎮ ５７℃时ꎬ升温速

率由低变高ꎬ表明相变过程完成ꎬ至此熔化过程结

束ꎮ 正梯度孔隙率、均匀孔隙率的总熔化时间分别

比负梯度孔隙率减少了 ９􀆰 ４０％、２􀆰 ２８％ꎮ 因此ꎬ与均

匀孔隙率、负梯度孔隙率的熔化速率相比ꎬ正梯度

孔隙率泡沫金属复合相变材料表现出更好的传热

效果ꎮ
图 １０(ｂ)中ꎬ正梯度孔隙率 ８２％ ~ ８９％、负梯度

孔隙率 ８９％~８２％达到相变温度的时间分别为 ７３０、

１—正梯度ꎻ２—负梯度ꎻ３—８９％
(ａ)８２％~９５％

１—正梯度ꎻ２—负梯度

(ｂ)８２％~８９％

１—正梯度ꎻ２—负梯度

(ｃ)８９％~９５％

图 １０　 泡沫铜 / 石蜡液体温升图

７５５ ｓꎬ整个熔化过程正梯度孔隙率比负梯度孔隙率

节省了 ７０ ｓꎮ
图 １０(ｃ)给出了 ８９％ ~９５％、９５％ ~ ８９％梯度孔

隙率的温度变化ꎮ 固体吸热时ꎬ正梯度孔隙率的升

温时间为负梯度孔隙率的 ７８􀆰 ２６％ꎬ整体熔化时间

比负梯度孔隙率减少了 １３􀆰 ８８％ꎮ

３　 结论

本研究使用真空浸渍法制备得到泡沫铜 /石蜡

复合相变材料ꎬ设计了复合相变材料的储热实验ꎬ分
析均匀孔隙率及梯度孔隙率对相变材料储热特性的

影响ꎬ得到以下结论ꎮ
(１)泡沫金属 /石蜡复合相变材料在泡沫金属

与石蜡浸渍吸附时仅存在物理混合ꎬ不涉及任何化

学变化ꎮ
(２)泡沫铜的加入极大地提升了材料整体的热

传导效率ꎬ８２％、８９％、９５％孔隙率的泡沫铜复合相

变材料的导热率分别比纯石蜡增加 １ ０２６􀆰 ７７％、
４９２􀆰 ３１％、２９５􀆰 ３８％ꎮ

(３)在均匀孔隙率的储热实验中ꎬ固体升温阶

段的温升速率随着孔隙率的增加而减少ꎬ ８２％、
８９％、９５％孔隙率的泡沫铜 /石蜡完全熔化时间分别

比石蜡加快了 ３４􀆰 ７７％、１９􀆰 ３２％、８􀆰 １８％ꎮ 液体升温

期间ꎬ温升速率仍随着孔隙率的增加而减小ꎮ
(４)梯度孔隙率泡沫金属的布局相较于均匀孔

隙率泡沫金属能够更有效地提升复合相变材料的传

热性能ꎮ 正梯度孔隙率、均匀孔隙率的总熔化时间

分别比负梯度孔隙率减少了 ９􀆰 ４０％、２􀆰 ２８％ꎮ
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