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随着工业化发展，给社会带来较大的生活便利，同时也

带来系列问题，全球变暖、臭氧层被破坏、能源短缺以致

价格上涨幅度大，越来越多的环境问题引起大众关注；同

时随着社会经济的发展，越来越多的人注重健康生活，追

求有品质的生活状态，人们对工作及生活环境舒适度要求

越来越高。在工作及生活中所用采暖、通风和制冷能耗逐

年增加，给电力资源的集中供应带来高要求[1-4]，同时生活

成本增加。为了解决上述问题，不同地区制定了相应的用

电政策，但没有从根源上解决能源供给与需求不匹配的问

题[5-7]。针对能源问题，我国在“十三五”期间就开始推进

能源革命，尤其是在建筑节能领域，开展重大技术研究，

控制能源消耗总量，为满足能源供给与需求相匹配、提高

现有能源利用率，在这种需求下，潜热储能技术研究如雨

后春笋涌现，相变材料组建运用到建筑材料中[8-11]。

随着绿色建筑、建筑节能标准不断提高，建筑材料，尤

其是围护结构材料性能要求也不断提高，在满足保温隔热

性能基础上，还要有足够的蓄热储能性能，相变材料刚好

满足这一要求。

尽管目前世上已知的相变材料已达6000余种，种类、数

目繁多，目前人类研究涉及500余种，但仅有1%具有使用价

值[12]，并且大多是中、高温相变材料。能用到建筑中的材

料相对较少，任然是研究的重点。建筑应用的相变储能材

料需要满足具备良好的热力学性能、化学性能、经济性，

目前已有的、能直接使用的相变材料较少，本文以固、液

石蜡熔融共混后的低共熔混合物为研究对象，探究使用建

筑的复合相变材料。

1 低共熔混合物的制备

用于建筑结构的相变材料需要有潜热大、适宜的相变温

度、相变过程仅与温度相关、稳定性良好、具有良好的导

热性、化学性能稳定、性价比高等性能，本文为了制备满
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足上述要求的建筑领域的相变材料，选用固、液石蜡，按

比例混合，制备低共熔混合物，探究出适用建筑结构的相

变材料最佳质量比。

1.1  实验材料

石蜡因其良好的储热性能，是一种适用于建筑结构的相

变材料。石蜡相变潜热高、极少出现过冷现象稳定性好、

无腐蚀性等良好性能，相变温度可以随碳原子数量进行调

节，所以石蜡作为相变材料具有较大的发展潜力，也是现

在研究的热点。

单一的石蜡的相变温度、相变潜热无法满足实际建筑结

构中，因此选择多种适量复合，制备适宜相变温度、高潜

热的复合相变材料。本文选用48#精炼固体石蜡以及分析纯

液体石蜡。

1.2  低共熔混合物的制备

本问设计制备的相变材料主要适用于四川盆地中部地区

的住宅建筑，该地区温差一般在5-35℃，为制备使用稳定性

好、相变潜热高的相变材料，本温探究制备相变温度在20-

25℃之间、相变潜热大于75J/g的相变材料。称取不同质量

比的固、液石蜡加热到80℃、磁力搅拌器恒温搅拌6h熔融共

混，得到低共熔混合物，本文设计固、液质量比分别为9:1

、8:2、7:3、6:4、5:5、4:6、3:7、2:8、1:9共九组。

2 低共熔混合物性能测试

2.1  步冷曲线测试

本实验将制备好的不同质量比的低共熔混合物放入水

浴锅中，加热至50℃。使混合物充分融化，保持这个温度

稳定10分钟，取出容器，将其放在自然环境中冷却至室

温。降温过程使用热电偶连接到数据采集仪进行温度数据

采集，每秒记录一次温度变化情况。从温度下降到45℃开

始采集，直至温度降低至15℃，绘制低共熔混合物体系相

图。通过观察温度数据和相图，确定低共熔混合物的相变

温度区间。

2.2 差式扫描量热（DSC）测试

本实验使用DSC Q2000差式扫描量热仪，称取3~5mg的低

共熔混合物放入铝制坩埚中，在差示扫描量热仪中进行测

试，使用氮气作为样品的保护气体；氮气的流速应保持在

30ml/min，确保在测试过程中样品不受氧气或其他气体的

影响，以5℃/min的升温速率将温度从0℃升温至80℃，记

录温度升高时样品的热性质变化。

2.3  傅里叶红外光谱（FT-IR）测试

本实验傅里叶变换中/远红外光谱仪选取一种质量比

的低共熔混合物进行测试，选用固液质量比为5:5的低共

熔混合物样品，样品可以是粉末状固体、薄膜状固体或溶

液的形式，用傅里叶红外光谱测试，设置数据采集范围为

4000~500 cm -1，收集的光谱数据将包含样品中的官能团信

息，分析吸收峰的位置和强度，可以确定样品中存在的官

能团种类。

2.4  热稳定性测试

热稳定性是通过对样品融化-结晶热循环过程来确定。

取一定质量的低共熔混合物放在试管中置于温度为60℃的

干燥箱中，保持5min，取出置于温度为-5℃的冰箱中保持

5min，此过程为1次冻融循环，在冻融循环过程中用数据采

集仪记录样品冻融循环过程中温度的变化，在多次冻融循

环过程中，记录每次循环温度曲线，重复上述步骤，进行

300次冻融循环。比较冻融循环0、10、50、100、150、200

、250、300次试样的结晶温度变化。

3 实验结果与讨论

3.1  步冷曲线分析

本实验选取7组低共熔混合物，分别为8:2、7:3、6:4

、5:5、4:6、3:7、2:8，熔融共混物温度-时间曲线如图

3-1。由图看出质量比为7:3、6:4、5:5三组低共熔混合物

在42.3℃左右开始温度降低有减缓趋势，减缓幅度较明

显。图中质量比为5:5的低共熔混合物温度降低持续时间最

长，温度从35℃降低至15℃用时3200s，表明质量比5:5组

在35~15℃范围内相变过程持续时间较长，蓄放热效果好，

用于建筑材料中能有效调节人体舒适温度范围。

图3-1 不同固、液PA质量比的熔融共混物步冷曲线分析

3.2  差式扫描量热（DSC）分析

本实验选取质量比分别为8:2、7:3、6:4、5:5、4:6

、3:7、2:8的7组材料进行DSC分析。其中质量比为8:2

、7:3两组实验测试温度下降几乎无延缓趋势，质量比为

2:8冷却至常温状态仍呈液体状态，无法满足要求料。各

比例的热物性参数见表3-1。温度从0℃上升到80℃的过程

中，不同质量比的低共熔混合物均出现吸热峰。

表3-1 不同质量比的液、固体PA熔融共混物热物性参数

由差式扫描量热分析得出，随着固体石蜡质量的减

少，相变温度逐渐降低，相变潜热也逐渐降低。根据本
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实验针对建筑使用要求，最佳相变温度范围为20~25℃，

相变潜热尽可能大。质量比为4:6相变温度接近20℃，质

量比为5:5相变温度为24.52℃，因此增加固、液质量比为

4.5:5.5组，测试结果如表3-1。质量比为4.5:5.5、5:5的相

变温度均满足要求，5:5组相变潜热为88.11J/g，明显高于

81.68J/g，相变效果更优，能充分利用，更适合本地区使

用，因此质量比为5:5组作为相变石蜡。

3.3  傅里叶红外光谱（FT-IR）分析

根据液态、固态以及相变石蜡傅里叶红外光谱图。

石蜡是烷烃类化合物，主要组分为直链烷烃，在1375cm-1

、1460cm-1以及2800-2960cm-1之间等处有较为明显的烷基

吸收峰。质量比为5:5的红外光谱与液态、固态石蜡两条曲

线峰位十分吻合，吸收峰一一对应，因此没有新的基团产

生，未伴随化学反应。

3.4  热稳定性分析

对选定质量比的低共熔混合物进行融化-结晶冷热循环

进行热稳定性测试，图3-3是对冻融循环0、10、50、100

、150、200、250、300次低共熔混合物绘制的步冷曲线

图，冻融循环过程中，样品结晶温度变化较小，在1.5℃范

围内波动，因此该材料稳定性好。

4 小结

本试验通过熔融共混的方法制备二元低共熔混合物，该

过程中仅为物理复合，未伴随化学反应，材料具备良好的

热稳定性；在质量比5:5得到适合的相变石蜡，相变温度为

24.52℃，相变潜热为88.31J/g，且降温区间35~15℃范围内

相变持续时间最长，且低共熔混合物未出现相分离、过冷

现象以及多次相变现象，性能稳定，适合建筑领域使用，

要实际运用到实际施工中，还需要后续对低共熔混合物进

行封装，也是现在复合相变材料研究的重点。
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图3-2 固态、液态以及5:5低共熔混合物傅里叶红外光谱图

图3-3 低共熔混合物冻融循环后步冷曲线


