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要!以低熔点石蜡微胶囊为相变材料!制备石蜡微胶囊保温砂浆%测试了保温砂浆的热焓'相

变温度'导热系数和相变蓄热性能%结果表明&石蜡微胶囊保温砂浆具有良好的蓄热'调温功能和

较长的热循环寿命!砂浆体系的相变温度为
!!q

!相变潜热
*!&"(,

,

=

#随着偶联剂和粘结剂掺量

的增加!保温砂浆的导热系数呈下降趋势#随着石蜡微胶囊掺量增加!保温砂浆的导热系数先减后

增#与空白试件相比较!相变蓄热砂浆的升降温速率明显要滞后!呈现出较好的蓄热'调温性能%
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保温砂浆是建筑节能领域重要的热功能材料%

近年来#随着建筑节能相关法规的实施和人们节能意

识的提高#将相变材料与普通建材复合成新型的保温

材料#解决建筑物能量供求在时间和强度上不匹配的

矛盾#已经成为建筑节能领域发展的新方向(

*@A

)

%

能用于建筑节能的相变材料首先必须具备较高

的相变潜热和适宜的相变温度#其次是必须与建筑

材料有较好的相容性%在众多的相变材料中#低熔

点石蜡具有相变温度范围宽$储能密度大$价格便

宜$不过冷$化学性质稳定$无毒无腐蚀等优点(

*)

)

#

尤其是其具有较高的相变潜热和接近人体舒适温度

的相变温度#将其应用于建筑节能领域既能提升墙

体的保温能力$节约能源#又能提高室内热舒适性#

是理想的相变材料%目前#将相变石蜡应用于建筑

节能领域其他国家已有工程实例%德国的
L5MS

公

司将含石蜡微胶囊
*)X

"

(>X

的石蜡砂浆抹在墙

上#

(6<

厚的该砂浆的蓄热能力相当于
()6<

厚的

砖木结构(

**

)

%中国在这方面的研究也比较多#但仅

仅局限在相变石蜡的微胶囊制备及其在工程应用中

保温隔热效果的模拟评估上#真正将其应用于建筑

砂浆的研究还比较少%

笔者所在课题组前期致力于高熔点石蜡微胶囊
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保温砂浆的制备与性能研究(

*(@*"

)

#通过偶联剂和粘

结剂对石蜡微胶囊表面改性解决了有机相变材料与

无机凝胶材料相容性差$体系粘结力小的问题#采用

纤维增韧技术解决了相变砂浆制备过程中易开裂等

问题%在此基础上#利用差示量热 热重同步分析仪

!

YM2@RO5

"对样品进行分析和表征#采用导热系数

仪检测砂浆试件的导热系数#考察了偶联剂$粘结

剂$石蜡微胶囊掺量变化对砂浆导热系数的影响规

律#并通过多路温度巡检仪对砂浆的蓄热调温效果

进行了检测#研究了石蜡微胶囊保温砂浆的相变蓄

热性能#为低熔点石蜡微胶囊保温砂浆在建筑节能

工程领域的应用提供依据%

:

!

实验部分

:<:

!

主要材料及试剂

水泥'

H&a"(&>I

#重庆拉法基水泥厂生产&砂'

标准砂&石蜡微胶囊'按文献(

*!

)方法进行中试制

备&偶联剂'

fJ@>>)

#即
=

@

氨基三乙氧基硅烷#南京

曙光化工集团生产&粘结剂'乙烯 乙酸乙烯酯共聚

乳液!

")X

"#北京汇能橡塑化工有限公司生产&纤维'

聚丙烯纤维#武汉市远城集团合中生化制造厂生产&

水'饮用水#符合
,O,F!W+A

0混凝土拌合用水标准1%

:<;

!

石蜡微胶囊保温砂浆的制备

将石蜡微胶囊用硅烷偶联剂$粘结剂混合#并搅

拌充分&将改性后的石蜡微胶囊混合料与水泥$砂干

拌均匀#再将分散的纤维加入并注入水#在搅拌机内

搅拌
><3/

&按照0水泥胶砂强度检验方法!

TMa

"1

!

OL*?F?*W*AAA

"成型#带模标准养护
!B

#脱模后

再在空气中自然养护
(>B

%

:<=

!

性能测试

采用
H;IfT'@;̂ N;IYM2?

差示量热 热重

同步热分析仪!

YM2@RO5

"测定石蜡微胶囊及其保

温砂浆的相变温度和相变潜热#气氛为氮气#升温速

率为
>q

,

<3/

#升温区间为
()

"

!>)

$

()

"

*))q

%

利用
2Y@YI!)!)5

导热系数测定仪测定保温

砂浆的导热系数#试件规格为
!)<<g!))<<g

!))<<

%测试前将样品置于
**)q

的烘箱中烘干至

恒重#实验温差为
*>q

#采样
!

次#结果取平均值%

在保温砂浆试块中预埋热电阻#利用
f\̂ +

多

路温度巡检仪测试样品在烘箱中加热升温以及样品

放置于室外自然降温时温度随时间的变化情况%其

中热电阻为
Q

8*))

#

5

级&温度巡检仪的基本误差为

w)&(XS

-

M

%

;

!

结果与讨论

;<:

!

相变材料及保温砂浆的相变温度和热焓

相变材料的蓄热性能包括相变温度$相变焓$相

变温度范围等%图
*

是石蜡微胶囊和石蜡微胶囊保

温砂浆的
YM2

图#其中保温砂浆中石蜡微胶囊含量

为
*)X

%从图
*

!

0

"看出#石蜡微胶囊相变温度为

!!&+* q

#相变焓为
*)F&*,

,

=

#相变温度范围为

!)

"

+)q

#相变峰值温度为
"(&?*q

&从图
*

!

P

"可

知石蜡微胶囊保温热砂浆的相变温度为
!!&FFq

#

相变焓为
*!&*?,

,

=

#相变峰值温度为
!+&(*q

#相变

温度范围为
!)

"

+)q

%比较石蜡微胶囊及保温砂

浆的
YM2

图可知'石蜡微胶囊应用于建筑砂浆体系

中#相变温度$峰值和相变温度范围与石蜡微胶囊基

本吻合#且热焓大小基本保持了石蜡微胶囊在砂浆

中的添加比例#由此说明复合在砂浆中的石蜡微胶

囊并未改变其相变蓄热性能%

图
:

!

石蜡微胶囊和相变蓄热砂浆的
P'E

图

;<;

!

相变材料的热稳定性和热循环寿命

相变材料的热稳定性和热循环寿命是影响相变

材料在工程应用中的一个重要因素#其性能好坏直

接决定了其使用前景%图
(

是石蜡的热失重曲线和

微胶囊的热循环图%从图
(

!

0

"可以看出样品在加

热到
(()q

开始分解#说明相变石蜡在墙体使用的

温度范围内具有良好的热稳定性%从图
(

!

P

"看出

石蜡微胶囊经
"

$

*F

$

("

次
YM2

热循环后#其峰型和

峰谷变化一致#说明石蜡微胶囊在相变过程中无过

冷现象和泄漏#经多次热循环后仍具有良好的使用

效果#适合应用于建筑节能领域%

;<=

!

低熔点石蜡微胶囊保温砂浆的导热系数

导热系数是反映保温材料保温性能优劣的重要

+>*
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图
;

!

石蜡的热失重曲线图"

"

#和微胶囊的热循环图"

2

#

参数#合理调节砂浆组分配比#对于改善保温砂浆的

热工性能至关重要%从材料的导热机制看#材料的

导热系数取决于材料的组成与结构$孔隙的大小与

特性#降低导热系数就应尽量降低材料的表观密度#

同时尽可能增加材料内部的孔隙数量(

*>@*F

)

%笔者针

对各组分!偶联剂$粘结剂$石蜡微胶囊"掺量变化对

砂浆导热系数的影响进行分析研究%

(&!&*

!

偶联剂和粘结剂掺量变化对导热系数的影

响
!

表
*

是不同掺量的偶联剂和粘结剂对砂浆导热

系数的影响#其中砂浆体系中石蜡微胶囊掺量为

*)X

#偶联剂$粘结剂含量以水泥质量的百分数表示%

表
:

!

不同掺量的偶联剂和粘结剂对砂浆导热系数的影响

偶联剂

含量,
X

导热系数,

!

]

-

<

W*

-

f

W*

"

粘结剂

含量,
X

导热系数,

!

]

,-

<

W*

-

f

W*

"

) )&"! ) )&(F

" )&(A ( )&("

+ )&(F " )&(!

*( )&(( F )&((

*F )&(" + )&(!

从表
*

可以看出随着偶联剂和粘结剂掺量的增

加#砂浆体系的导热系数呈现下降趋势%可能是由

于偶联剂的加入改善了石蜡微胶囊与水泥基材的相

容性#使得石蜡微胶囊颗粒能均匀的分布在砂浆体

系内部#颗粒间的空隙得到了很好的填充&粘结剂的

加入改善了砂浆结构的致密性#骨料与水泥水化产

物已无明显的分离#二者紧密的联接在一起#大大地

改善了保温性砂浆的界面结构%偶联剂和粘结剂同

时作用#极大地减少了材料体系内部存在的盲孔!或

连通孔"数量#从而砂浆的导热系数降低%当偶联剂

含量为
*(X

#粘结剂含量为
FX

时#砂浆体系的导热

系数为最小
)&((]

,!

<

-

f

"%

(&!&(

!

石蜡微胶囊掺量对导热系数的影响
!!

图
!

是石蜡微胶囊掺量变化对砂浆导热系数的影响%由

图
!

可见#保温材料的导热系数随石蜡微胶囊掺量

的增加先减小后增大%保温砂浆的导热系数在石蜡

微胶 囊 掺 量 为
Fc>X

时#导 热 系 数 降 到 最 低

!

)&*!]

,!

<

-

f

""%可能是由于少量石蜡微胶囊的

降低了砂浆的密实度#导致体系内存在大量的封闭

孔隙#热阻较大#从而相变蓄热砂浆体系的导热系数

相对空白试件降低&但是当石蜡微胶囊掺量过大时#

保温材料内部的胶结组份相对不足#不能完全包裹

住石蜡微胶囊颗粒#导致材料中形成大量的贯通的

孔隙#热阻减小#导热系数增大%考虑到相变砂浆的

保温隔热效果#石蜡微胶囊掺量在
!X

"

*)X

范围

时为宜%

图
=

!

石蜡微胶囊掺量对保温砂浆导热系数的影响

;<>

!

相变蓄热砂浆的蓄热调温性能

图
"

是利用
f\̂ +

多路温度巡检仪测试的相变

蓄热砂浆升温!

0

"$降温!

P

"曲线%其中砂浆试件中

石蜡微胶囊的含量分别为
)

$

?&+X

$

*)X

%由图
"

温度随时间变化曲线的平缓程度可知'与空白试件

相比#相变蓄热砂浆升降温速率明显要滞后#表现出

良好的蓄热调温效果#且石蜡微胶囊含量越高#砂浆

的蓄热调温效果越明显&在加热升温过程中#石蜡微

胶囊开始发生固 液物相转变#相变蓄热砂浆的平均

温度要比空白试件低约
!

"

F q

&在自然降温过程

中#石蜡微胶囊开始发生液 固物相转变#相变蓄热

砂浆保持温度恒定的时间明显要比空白试件长%

=

!

结
!

论

*

"掺入砂浆中低熔点石蜡微胶囊相变材料保留

了相变蓄热性能#呈现出良好的热稳定性和热循环

A>*

第
"

期 晏
!

华!等&低熔点石蜡微胶囊保温砂浆的热性能
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寿命#其相变温度为
!!q

#热焓为
*!&"(,

,

=

#相变

温度范围为
!)

"

+)q

%

图
>

!

相变蓄热砂浆的升温"

"

#%降温"

2

#曲线图

!!

(

"随着偶联剂和粘结剂的增加#保温砂浆的导

热系数呈现下降趋势&随着石蜡微胶囊掺量的增加#

保温砂浆的导热系数先减小后增大&当偶联剂含量为

*(X

#粘结剂含量为
FX

时#石蜡微胶囊掺量为
F&>X

时砂浆体系的导热系数为最小
)&*!]

,!

<

-

f

"%

!

"在升降温实验中#相变蓄热保温砂浆表现出

良好的蓄热调温效果%与空白试件相变#升温过程

中相变蓄热砂浆平均温度要低约
!

"

Fq

#降温过程

中相变蓄热砂浆维持温度恒定的时间明显要长%
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