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Abstract：Preparation of capric acid and paraffin phase change material by using the principle of the low 
melting point, through the cooling curve test to find out the most satisfactory phase temperature. Mixed the 
capric acid / paraffin phase change material with the activation of sepiolite fibers toghter,through these 
processes like heating,melting and vacuum pumping etc, then capric acid / paraffin with sepiolite fibers 
composite phase change material can be obtained.To give out a systematic description of the change in the 
microstructure,appearance and properties of the sepiolite activation and composite phase change material by 
using SEM, DSC and TGA, and further discussed the effect of capric acid, paraffin and sepiolite on the 
function and performance of phase change material. The Research shows that when the mass fraction of 80% 
capric acid phase change material and sepiolite fibers composite melt mass ratio of 1:1 be compounded,the 
phase-change temperature of the obtained capric acid / paraffin sepiolite fibers composite phase change 
material becomes 26.4 ℃, the phase change enthalpy is 84.5J/g.The thermal stability and latent heat both 
increase significantly. 
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摘  要：利用低共熔点原理制备癸酸和石蜡复合相变材料，通过步冷实验找出最佳相变温度。将癸酸
/石蜡相变材料与活化海泡石纤维混合，经加热、融化和抽真空等过程，可制得癸酸/石蜡复合海泡石
纤维相变储能材料。并采用SEM、DSC和TGA等对海泡石活化及复合前后的显微结构、形貌及特性进行
较系统的描述，探讨了癸酸、石蜡和海泡石纤维对相变储能材料的性能影响。研究表明, 质量分数为
80%癸酸的相变材料与海泡石纤维质量比为1:1熔融复合时，制得癸酸/石蜡复合海泡石纤维相变储能
材料的相变温度为26.4℃，相变焓为84.5J/g。其热稳定性和潜热量都有显著提高。 

关键词：相变；海泡石纤维；活化；储能材料；性能  
 

1 引 言 

随着经济的快速发展，对能源的需求越来越大，

但能源的储量却日益减少，加上对能源的利用率不高，

使得能源日趋紧张。节约能源，展开相变储能材料研

究显得尤其重要。相变材料 [1] (Phase Change 

Material ,PCM)是随温度改变而吸收或释放热量来调

节周围环境温度的材料。分为有机和无机相变材料。

有机相变材料包括脂肪酸、石蜡、多元醇等有机物质
[2]，在相变过程中不存在过冷及相分离现象，化学性

能稳定，热传导率低，易燃。而无机相变材料包括

Na2SO4·10H2O、MgCl2·6H2O等无机物质，其特点是有

固定熔点，相变焓较大，导热系数大，易于吸热和放 

热，密度大，但存在分层和过冷现象。因此，采用单

一相变材料难以满足实际应用的要求，对相变材料的

改进，向着二元或多元复合的方向发展是必然的趋势
[3～5]。新型相变材料不仅拓宽了所需要的温度范围，而

且在太阳能领域、储热储冷领域、空调建筑领域、以

及航空航天领域中有着广泛的应用前景[6]。 

本文以癸酸和石蜡作为有机相变材料，在高于其

熔点条件下与活化海泡石纤维进行共混熔融，使得癸

酸和石蜡混合体嵌入海泡石纤维孔道里，制备出定形
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癸酸/石蜡复合海泡石纤维相变储能材料。该材料是集

癸酸/石蜡储能和海泡石纤维填料功能于一体的新型

有机/无机复合材料,克服了传统材料相变过程中泄

漏、腐蚀性、油化外观等问题[7，8]。并利用扫描电镜(SEM)

观察海泡石纤维活化及复合前后微观结构、形貌特征，

探讨复合储能材料的表面作用机理。通过DSC和TGA表

征分析研究复合储能材料的热化学性能。 

2 实验                                

2.1  实验材料 

2.1.1 相变材料： 

石腊（化学纯52﹟，上海华灵康复器械厂）;癸酸(化

学纯C10H20O2 ,天津市光复精细化工研究所)其相关性能

参数见表1。 

2.1.2 载体材料： 

天然海泡石（河北易县白马店产），其成分：SiO2  

54.30%, MgO 24.5%, CaO 0.94%, Al2O3 0.16%, Fe2O3 

0.37%[9]. 经粉碎、剪切、风选等工艺制的海泡石纤维。 

2.2 实验方法 

2.2.1 海泡石纤维活化处理 

将提纯后的海泡石纤维以固液质量比1∶10放入

浓度为0.2mol/L的盐酸溶液中，室温下搅拌12h后，洗

涤、抽滤及干燥后，置于KSW-4D-11电阻炉（上海跃进

医疗器械厂）内， 420℃恒温下加热6h，取出放置在

干燥器中冷却。并采用Hitachi,Ltd S-4800扫描电子

显微镜(SEM)观察其微观结构。 

2.2.2 癸酸/石蜡相变材料制备 

用 AW220 分析天平（Shimadzu Corporation）分

别称取癸酸质量分数为 10 % 、20 % 、30 % ，……,90%

的癸酸、石蜡混合物各 10g，装入 50ml 小烧杯中,利

用水浴加热熔化并搅拌均匀，随后移入冷却槽并继续

搅拌,同时使用数显温度计（精确度为 0.1℃)每隔 20s

测试冷却温度变化，记录时间和温度，实验装置见图 

1。以时间为横坐标，画出 T-t 步冷曲线。根据相图与

步冷曲线的对应关系得出 T- X 相图. 

Table 1. Basic properties of paraffin and capric acid 

表 1. 癸酸与石蜡的基本性能 

名称 外观 纯度(％) 折光度 相变温度(℃) 相变潜热(J/g)

石腊 白色固体 99.8 1.4270 52 250 

癸酸 淡黄晶体 99.0 1.0405 28.5 145.5 

 

数显温度计
 

冷水浴 相变材料  试管   
数显温度计 烧杯   

 

Figure 1. The sketch figure of cooling curve  

experiment equipment  

图 1.步冷曲线实验装置图 

 

2.2.3 癸酸/石蜡复合海泡石纤维相变储能材料的制

备 

将癸酸/石蜡相变材料与活化海泡石纤维按不同

比例混合，在 80℃条件下，恒温加热并真空复合，可

制备癸酸/石蜡复合海泡石纤维相变储能材料。 

2.2.4 癸酸/石蜡复合海泡石纤维相变储能材料的性

能实验 

（1）将制得的癸酸/石蜡复合海泡石纤维相变储

能材料各10g在70℃下加热1h,用ZZ-100纸张表面吸

收重量测定仪(长春市纸张试验机厂产)来观察其渗透

情况。随后将最佳复合比例的储能材料，用 SDT-Q600

热分析仪（美国 TA 公司，TGA）将其从室温（20℃）

加热到 500℃，气氛为氮气，加热速率 30℃/min,测试

其质量变化情况，从而确定相变材料在海泡石机体中

的稳定性。 

（2）采用DSC2920差示扫描量热仪（美国TA公司），

气氛是氮气，升温速率是10℃/min，流速是80ml/min,

测试癸酸/石蜡相变材料及癸酸/石蜡复合海泡石纤维

相变储能材料的相变焓及相变温度。 

3 结果与分析 

3.1 海泡石纤维的活化和储能材料复合前后显微

结构及形貌表征分析 

利用 Hitachi,Ltd S-4800 扫描电子显微镜(SEM)

对天然海泡石纤维形貌表征，见图 2 所示。由图 2 可

见纤维表面微观结构，大多呈现紧密束状且有序排列，

表面光滑，纤维之间缝隙狭小，孔洞不明显。从晶体

内部结构看，海泡石是层链状 2∶1 型含水的铝镁硅

酸盐矿物，单层孔洞最大可以达到 5.6×11.0nm2,以便
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可容纳更多的水分子(孔隙水) [9]。由于晶体中的三维

结构是通过 Si-O-Si 键结合的,使其晶形具有一维延

长的特点,故纤维颗粒呈束状，再加上晶体结构的孔道

与晶体长轴平行,使得这种孔道的吸附性能很强。 

由经过活化处理的海泡石纤维 SEM 图 3 可见，海

泡石微观形貌发生了改变，虽然仍呈纤维状但纤维之

间不再紧密相连，连接的部分解离开来，使得纤维变

得凌乱疏松，层间空隙增大，原因是酸活化除去了海

泡石中的的杂质方解石及镶嵌在海泡石空间网络结构

中的部分碱性基团，另外四面体中的少量阳离子如

Na+、 K+及 Ca2+等被 H+所置换，脱除了骨架镁，打通了

晶体内部孔道，提高了其吸附能力，再经过 420℃热

活化后，失去了表面和内部的沸石吸附水及配位结晶

水，微孔变为中孔，同时增大了比表面积。 

由活化海泡石纤维吸附熔融 PCM 样品的 SEM 图 4

可见,白色相变材料附着在海泡石纤维缝隙内，少数搭

载在纤维表面并与基体材料结合为一体，这主要因为

海泡石经活化后，增大了吸附性能和微孔结构，再加 

 

  
Figure 2. Before the activation of sepiolite fibers 

图 2. 活化前海泡石纤维 

 

 
Figure 3. After the activation of sepiolite fibers 

图 3.活化后海泡石纤维 

之表面羟基增多，可形成氢键，使得相变材料与纤维

基体材料之间的相互作用力增强，进而牢牢的结合在

一起。 

3.2 癸酸含量对癸酸/石蜡相变材料的影响 

由不同组成癸酸/石蜡相变材料的步冷曲线图 5 和图

6，结合步冷曲线与相图的对应关系图 7，绘出二者的

固液平衡 T-X 相图 8，由图 8 知当癸酸/石蜡相变材料

低共熔体系中癸酸含量为 80%时，其具有低共熔点

25.1℃左右。在此组分之前，其结晶温度随着癸酸所

占比例的增大而降低；之后随着其所占比例的增大而

升高。 

3.3 复合相变储能材料的表面作用机理 

天然海泡石纤维经过酸活化及热活化后，除去了碳酸

盐及层间孔道中的杂质分子，疏通了晶体间的通道，

使吸附性增强，比表面积增大，扩展了微孔孔径[10～12]。

另外，与相变材料熔融吸附复合时，通过微孔的毛细

作用力将液态相变材料(高于相变温度条件下) 吸入

微孔及缝隙内,形成有机/无机复合相变储能材料. 

 

 
Figure 4.  Sepiolite fibers adsorb PCM 

图 4.海泡石吸附PCM 
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Figure 5. Cooling curves of capric acid/paraffin at different 

component（0-30% Capric acid） 

图.5 癸酸/石蜡不同组成时的步冷曲线图（0-30%癸酸） 
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Figure 6.  Cooling curves of capric acid/paraffin at different 

component（40-90% Capric acid） 

图 6.癸酸/石蜡不同组成时的步冷曲线图（40-90%癸酸） 
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Figure 7. The relationship between phase 

diagram and cooling curves of Bi-Cd 

图 7.Bi-Cd步冷曲线与相图的对应关系 
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Figure 8. The T-X phase diagram of capric acid/paraffin 

图 8.癸酸/石蜡相变材料T-X相图 

 

当相变材料小分子在微孔内发生固-液相变时,由于毛

细管吸附力的作用,液态的相变材料很难从微孔中溢

出,宏观上仍为定型相变材料，解决了相变材料的封装

问题，便于建筑领域的应用。 

3.4 不同相变材料的性能比较分析 

由含癸酸量为80%的癸酸/石蜡相变材料DSC图9

知，相变温度为25.5℃,相变焓144.7J/g，与单一的石

蜡、癸酸相比，合成的相变材料由于发生了相变导致

相变焓降低。与癸酸/月桂酸相变材料相比相变温度高
[13]，相变焓增大, 较之多元醇相变材料性能稳定[14]，

由癸酸/石蜡复合海泡石纤维相变储能材料DSC图10知

其相变温度为26.4℃，相变焓为84.5J/g,相变过程中

无液体渗出,冷热循环后，稳定性良好。与癸酸/海泡

石复合相变储能材料相比相变温度降低，更适合建筑

室内使用[15]。 

通过反复实验知当癸酸/石蜡相变材料与海泡石

纤维比例为1:1时无渗透，复合良好，由癸酸/石蜡复

合海泡石纤维相变储能材料的TGA图11可知在145℃开

始质量损失，直到400℃才达到稳定，失重为52%,几乎

失去了所有的相变材料，因此可知，此复合储能材料

在使用温度范围内没有质量损失，即具有很好的稳定

性。 
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Figure 9. The capric acid/paraffin at DSC 

图 9.癸酸/石蜡相变材料的 DSC 
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Figure 10. The capric acid/paraffin composite sepiolite at DSC 

图 10.癸酸/石蜡复合海泡石 DSC 
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Figure 11. The capric acid/paraffin 

图 11.癸酸/石蜡复合海泡石的 TGA 
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4 结论 

根据低共熔点原理及动力学理论，制备癸酸/石蜡

相变材料，找出最佳配比的相变温度和相变焓，将其

与一定量的活化海泡石纤维复合，可制得定形癸酸/

石蜡复合海泡石纤维相变储能材料。通过SEM、DSC和

TGA等表征分析，可得出以下结论: 

(1)海泡石纤维经活化后，表面羟基增多，孔径增

大，为癸酸/石蜡相变材料搭载复合提供了场所。当癸

酸/石蜡相变材料与海泡石纤维作用时，海泡石纤维可

通过表面羟基形成氢键，同时又可通过毛细孔的吸附

作用与癸酸/石蜡混熔体结合，形成定形相变储能材

料。 

(2)由步冷实验和相图分析可知，癸酸/石蜡相变

材料最低相变点25.1℃，此时癸酸质量分数为80％。

与DSC测试相变点25.5℃有较小误差，原因是与实验操

作及测试条件（升温速率、试样量、粒径）有关。 

(3)癸酸/石蜡相变材料与海泡石纤维复合质量比

为1:1时，制得癸酸/石蜡复合海泡石纤维相变储能材

料的相变温度为26.4℃，相变焓为84.5J/g。其热相变

过程中无液体渗出，同时热稳定性良好。 
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