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摘　要：制备一种兼具调热调湿功能的新型复合相变调湿材料（ＣＭＰＣＭ），该材料由相变微胶囊

（ＭＰＣＭ）与多孔调湿材料合成。作为被动式节能材料，能够有效平抑室内温湿度波动和降低建筑

能耗。其中，相变微胶囊由癸酸和十八烷酸的混合物为芯材、二氧化硅为壁材通过溶胶 凝胶法合

成，多孔调湿材料为硅藻土。通过扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、差示扫描量热法（ＤＳＣ）、热重分析法

（ＴＧＡ），正杯蒸发法和等温吸放湿法分析表征了复合相变调湿材料的组成结构、热性能、热稳定性

以及传湿系数和湿缓冲值。ＤＳＣ和ＴＧＡ结果显示，复合相变调湿材料比普通相变材料有更小的

过冷度和更好的热稳定性。传湿特性实验显示，该新材料比单纯的多孔调湿材料有更大的传湿系

数和湿缓冲值。
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　　随着经济的发展，世界范围内对能源的需求也

大幅增长。建筑相关领域的能耗在全球总能耗中的

比例已接近４０％，其中５０％消耗于空调和通风系统

（ＨＶＡＣ）
［１２］。因此，如何降低 ＨＶＡＣ系统能耗成

为了亟待解决的问题［３６］。一般来说，提高 ＨＶＡＣ

系统的效率和合理利用被动式节能技术是解决上述

问题的两种有效方式，而建筑节能材料的应用能从

根本上降低ＨＶＡＣ系统的能耗，因而是一种较为理

想的被动式节能技术。笔者旨在提供一种新型的被

动式建筑节能材料，将这种材料运用于室内环境中，

可同时起到平抑室内温度和相对湿度波动，对室内

的余热、余湿进行“高吸低放”，从而大大减轻空调系

统的显热、潜热负荷，最终达到被动式建筑节能的

目的［７８］。

目前，较为常用的两类被动式建筑节能材料为

相变材料和多孔调湿材料，前者在其相态变化时能

够对室内显热进行高吸低放，起到平抑室内温度波

动的作用［９１２］；后者因其特有的多孔结构，能够对室

内湿度进行调节，期间发生的湿缓冲效应能够降低

室内的潜热负荷，从而达到节能的目的［１３１４］。但是，

由于相变材料较低的热传导性、液态下的流动性以

及过高的过冷度，导致相变材料并不能直接应用于

建筑领域。因此，通过在二氧化硅无机外壳内包裹

相变材料的相变微胶囊技术成为了解决上述问题的

常用方法。值得注意的是，以往学者们大多基于相

变微胶囊的调温性能［１５１７］或者多孔调湿材料的调湿

性能［１３１４］单独进行研究，而对于兼具两者功能的复

合相变调湿材料的研究相对较少，这极大限制了相

变材料和多孔调湿材料在建筑领域的应用。因此，

制备同时具有调温调湿功能的复合相变调湿材料对

于利用被动方式平抑室内温湿度波动，提高室内舒

适度，降低 ＨＶＡＣ系统的能耗具有重要意义。

旨在通过溶胶 凝胶法，以甲基三乙氧基硅烷为

前驱体，以二氧化硅为壁材［１８］，以癸酸和十八烷酸

为相变芯材，硅藻土由于其良好的吸湿性能和无毒

性而被用作调湿材料［１９］，将上述３种材料复合制成

二氧化硅基癸酸十八烷酸硅藻土微胶囊相变调湿

材料，对比分析了复合相变调湿材料与相变微胶囊

材料、单一调湿材料的形态结构、热性能和湿性能上

的差异性。

１　实验方法

１．１　主要原料

甲基三乙氧基硅烷（ＭＴＥＳ）（Ｃ７Ｈ１８Ｏ３Ｓｉ，试剂

级，东京化成工业株式会社）作为前驱体；无水乙醇

（ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ，试剂级，国药化学试剂有限公司）和

蒸馏水作为溶剂；盐酸（ＨＣＬ，试剂级，南京化学试

剂有限公司）和氨水（ＮＨ３·Ｈ２Ｏ，试剂级，南京化学

试剂有限公司）用于控制酸碱度（ＰＨ）；癸酸（Ｃ１０Ｈ２０

Ｏ２，工业级，鲁尔科技有限公司）和十八烷酸（ＣＨ３

（ＣＨ２）１６ＣＯＯＨ，工业级，鲁尔科技有限公司）用于制

备芯材，癸酸和十八烷酸的混合物统称为ＰＣＭ；十

二烷基硫酸钠ＳＤＳ（Ｃ１２Ｈ２５ＳＯ４Ｎａ，试剂级，上海化

学试剂有限公司）作为油水乳化剂。由癸酸和十八

烷酸构成的烷烃混合物的熔点和潜热见表１
［１８］。硅

藻土（工业级，上海双江钛白产品有限公司）作为吸

湿材料，疏松状态下的密度为０．４７ｇ／ｃｍ
３，比表面积

为 ３８ ｍ２／ｇ，孔 隙 体 积 为 ０．６ｃｍ
３／ｇ，孔 隙 率

为８０％。

表１　差示扫描量热法（犇犛犆）测得的犘犆犕、

犕犘犆犕和犆犕犘犆犕相关特性

犜犪犫犾犲１　犇犛犆犱犪狋犪狅犳狋犺犲犘犆犕，犕犘犆犕，犆犕犘犆犕

样品

名称

ＰＣＭ封

装率／

％

熔化／（５℃·ｍｉｎ－１）

温度／

℃

潜热／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

凝固／（５℃·ｍｉｎ－１）

温度／

℃

潜热／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

ＰＣＭ １００．０ ２８．１ １４５．７ ２６．２ １４４．３

ＭＰＣＭ ６３．４ ２７．２ ９４．４ ２６．７ ８９．６

ＣＭＰＣＭ １２．９ ２７．０ １９．０ ２６．７ １８．４

１．２　实验原理

ＭＴＥＳ、无水乙醇和去离子水的混合溶液在超

声波场的分散作用下充分接触并发生传质作用，使

ＭＴＥＳ充分发生水解反应，导致其中的Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ

基团断裂形成含有ＯＨ—Ｓｉ—ＯＨ 前驱体的溶胶溶

液［１８］，水解反应见化学反应式１。相变材料（ＰＣＭ）、

ＳＤＳ和去离子水的混合溶液在超声波场分散作用和
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合适温度条件下发生乳化作用，得到稳定的相变材

料微乳液。再将含有大量 ＯＨ—Ｓｉ—ＯＨ 前驱体的

溶液滴入至碱性的相变材料微乳液中，水解的

ＯＨ—Ｓｉ—ＯＨ 基团在相变材料微乳球表面成键包

裹，形成以Ｓｉ—ＯＨ 基团为主的均匀改性二氧化硅

溶胶态。在超声波场和适当的温度下，吸附在相变

材料微乳球表面且含有 ＯＨ—Ｓｉ—ＯＨ 基团的甲基

硅酸之间或者甲基硅酸和甲基三乙氧基硅烷之间发

生缩聚反应，ＯＨ—Ｓｉ—ＯＨ基团断裂重新形成Ｓｉ—

Ｏ—Ｓｉ基团，见反应式２。低聚合物Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ基团

再通过缩聚反应形成二氧化硅外壳并将相变材料微

滴包裹［１９２０］，制成二氧化硅外壳相变微胶囊材料

（ＭＰＣＭ），见反应式３。再将 ＭＰＣＭ 材料、硅藻土

和蒸馏水在超声波场的分散作用下制成混合溶液，

在放入真空干燥箱中制成二氧化硅外壳复合相变调

湿材料（ＣＭＰＣＭ）。

Ｃ７Ｈ１８Ｏ３Ｓｉ＋Ｈ２ →Ｏ ＣＨ３Ｓｉ（ＯＨ）３＋Ｃ２Ｈ５ＯＨ

反应式１　甲基三乙氧基硅烷的水解反应

犛犮犺犲犿犲１．　犜犺犲犺狔犱狉狅犾狔狊犻狊狉犲犪犮狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿

狅犳狋犺犲狋犲狋狉犪犲狋犺狔犾狊犻犾犻犮犪狋犲

　　 ＳｉＨＯ

ＣＨ




３





ＯＨ

 ＯＨ ＋ ＳｉＨＯ

ＣＨ




３





ＯＨ

 → ＯＨ ＳｉＨＯ

ＣＨ




３





ＯＨ

 Ｏ Ｓｉ

ＣＨ




３





ＯＨ

ＯＨ ＋Ｈ２Ｏ

ＳｉＨＯ

ＣＨ




３





ＯＨ

ＯＨ ＋ ＳｉＣ２Ｈ５ Ｏ

ＣＨ




３

ＯＣ２Ｈ





５

ＯＣ２Ｈ →５ ＳｉＨＯ

ＣＨ




３





ＯＨ

 Ｏ Ｓｉ

ＣＨ




３





ＯＨ

ＯＨ ＋Ｈ２Ｏ

反应式２　甲基三乙氧基硅烷的缩聚反应

犛犮犺犲犿犲２．　犜犺犲犮狅狀犱犲狀狊犪狋犻狅狀狉犲犪犮狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狋犺犲狋犲狋狉犪犲狋犺狔犾狊犻犾犻犮犪狋犲

ｎ（Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ）→ （－Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ－）狀
反应式３　犛犻犗２ 外壳的形成

犛犮犺犲犿犲３．　犜犺犲狊犺犲犾犾犳狅狉犿犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲犛犻犗２

１．３　制备工艺

１．３．１　相变微胶囊的制备　将２．５ｇＳＤＳ和２０ｇ

ＰＣＭ溶解于盛有１００ｍＬ去离子水的烧杯中形成混

合溶液。用磁力搅拌器在３５℃恒温水浴条件下以

６００ｒｐｍ的速度搅拌０．５ｈ，待溶液冷却至２５℃时

在恒温水浴条件下用磁力搅拌器以６００ｒｐｍ的速度

搅拌０．５ｈ，制备成ＰＣＭ乳状液。

将２０ｇＭＴＥＳ、２０ｇ无水乙醇和３０ｍＬ去离子

水加入烧杯中混合制备成 ＭＴＥＳ混合溶液，滴入盐

酸将 ＭＴＥＳ混合溶液的ＰＨ 值调整到２～３，５０℃

恒温水浴条件下用磁力搅拌器以６００ｒｐｍ的速度搅

拌２０ｍｉｎ。通过 ＭＴＥＳ材料的水解反应，获得具有

大量ＯＨ—Ｓｉ—ＯＨ基团的前驱体溶胶溶液。ＰＣＭ

溶胶在３５℃恒温水浴条件下以４００ｒｐｍ的速度搅

拌，滴入氨水将ＰＣＭ 溶胶的ＰＨ 值调整到９～１０，

并将具有大量 ＯＨ—Ｓｉ—ＯＨ 基团的前驱体溶胶溶

液滴入至ＰＣＭ微乳球乳浊液中，让乳浊液持续反应

并持续搅拌２ｈ。最后，用滤纸过滤反应溶液并收集

制成的二氧化硅外壳相变微胶囊材料，将收集好的

二氧化硅外壳相变微胶囊材料用去离子水清洗，再

放入０℃的恒温真空干燥箱中２４ｈ，从而得到具有

调温 功 能 的 二 氧 化 硅 外 壳 相 变 微 胶 囊 材 料

（ＭＰＣＭ）。

１．３．２　调热调湿材料的制备　将硅藻土放入

１００℃的恒温真空干燥箱中１０ｈ，得到干燥的硅藻

土样品，再将５ｇ的 ＭＰＣＭ、２０ｇ干燥后的硅藻土

和８０ｇ蒸馏水依次称量加入烧杯中，制备成混合

溶液。将混合溶液用磁力搅拌器以２００ｒｐｍ的速

度搅拌５ｍｉｎ后，倒入模具中，得到块状复合实验

样品，并将其放入２０℃的真空干燥箱里４８ｈ，从而

制成 ＭＰＣＭ／硅 藻 土 复 合 材 料，将 其 命 名 为

ＣＭＰＣＭ。

同时，将２０ｇ硅藻土和４０ｇ去离子水依次称量

加入烧杯中，重复上述步骤，制备相同大小形状的纯

硅藻土块状实验样品，其与石膏板、木材一同作为

ＣＭＰＣＭ材料的对照实验材料。

２　结果与讨论

２．１　表面形貌

分别将制备好的样品加热至超过３０℃后，放在

扫描电子显微镜（日本日立Ｓ３４００ＮＩＩ型）中进行观

察，可得 ＭＰＣＭ和硅藻土的微结构形貌图，见图１。

从图１（ａ）可见，相变后的 ＭＰＣＭ 呈现出球状微胶

囊结构，球形表面光滑而没有棱角，大小在６０～８０

μｍ之间，球状微胶囊的二氧化硅外壳紧密地把

ＰＣＭ材料包裹在其内部。当ＰＣＭ材料的温度达到

熔点发生相变时，二氧化硅外壳可以有效防止液态
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的ＰＣＭ材料外泄，起到了环保和重复利用的作用。

从图１（ｂ）可见，硅藻土呈现出多孔的微观结构。而

硅藻土较强的吸湿性能正是得益于其表面大量纳

米级别的微观孔洞［２１］。其中，ＣＭＰＣＭ 实验样品

的完整性得益于其内部 ＭＰＣＭ和硅藻土恰当的质

量比，根据实验研究表明，当 ＭＰＣＭ在ＣＭＰＣＭ中

的质量比超过３０％以后，试验样品会变得易碎不

完整。

图１　犕犘犆犕样品（犪）和硅藻土样品（犫）的形貌犛犈犕图像

犉犻犵．１　犛犈犕狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狊狅犳狋犺犲犕犘犆犕（犪），犱犻犪狋狅犿犻狋犲（犫）
　

２．２　热性能

２．２．１　 熔点、凝固点、潜热和过冷度 　ＰＣＭ、

ＭＰＣＭ和ＣＭＰＣＭ材料的热性能分析采用了差示

扫描量热量计（美国珀金埃尔默股份有限公司Ｐｙｒｉｓ

１ＤＳＣ型）。使用氩气流以２０ｍＬ／ｍｉｎ的速度对相

关实验样品进行５℃／ｍｉｎ的升温或降温实验，温度

误差为±２℃，焓值误差为±５％。

对于ＰＣＭ、ＭＰＣＭ 和ＣＭＰＣＭ 的ＤＳＣ测量结

果如图２、图３及表１所示。图２、图３分别为材料

的吸热和放热过程，表１为材料的熔点、凝固点、潜

热量、过冷度及相应的ＰＣＭ 质量占比。从表１可

得，ＰＣＭ的熔点和凝固点分别为２８．１、２６．２℃，熔

化潜热和凝固潜热分别为１４５．７、１４４．３ｋＪ／ｋｇ，过冷

度为１．９℃；ＭＰＣＭ 的熔点和凝固点分别为２７．２、

２６．７℃，熔化潜热和凝固潜热分别为９４．４、８９．６

ｋＪ／ｋｇ，过冷度为０．５℃；ＣＭＰＣＭ 的熔点和凝固点

分别为２７．０、２６．７℃，熔化潜热和凝固潜热分别为

图２　犘犆犕，犕犘犆犕，犆犕犘犆犕材料的熔化犇犛犆曲线

犉犻犵．２　犕犲犾狋犻狀犵犇犛犆犮狌狉狏犲狅犳犘犆犕，犕犘犆犕犪狀犱犆犕犘犆犕
　

１９．０、１８．４ｋＪ／ｋｇ，过冷度为０．３℃。相对于ＰＣＭ

材料而言，ＭＰＣＭ 和ＣＭＰＣＭ 拥有更低的熔点、更

高的凝固点和更小的过冷度。这些特性使他们能在

升温环境中更低的温度条件下熔化吸热，降温环境

中更高的温度条件下凝固放热，作为建筑调湿材料

而言他们拥有更大的温度调控范围，使得相变微胶

囊结构材料更好地适用于建筑节能领域。

图３　犘犆犕，犕犘犆犕，犆犕犘犆犕材料的凝固犇犛犆曲线

犉犻犵．３　犛狅犾犻犱犻犳狔犻狀犵犇犛犆犮狌狉狏犲狅犳犘犆犕，犕犘犆犕犪狀犱犆犕犘犆犕
　

从表１可得，由于硅藻土不具备相变能力，缺少

的吸放热过程导致含有硅藻土的ＣＭＰＣＭ 材料的

潜热小于 ＭＰＣＭ和ＰＣＭ。另外，ＰＣＭ 的含量正比

于 ＭＣＰＭ和ＣＭＰＣＭ 材料的蓄热能力，因此ＰＣＭ

材料的蓄热能力最强，ＭＰＣＭ 材料次之，ＣＭＰＣＭ

材料蓄热能力最差。ＰＣＭ的含量可用式（１）计算。

η＝
Δ犎

Δ犎ＰＣＭ

×１００％ （１）

式中：η指ＰＣＭ在ＭＰＣＭ或ＣＭＰＣＭ中的质量比；

Δ犎 指 ＭＣＰＣＭ 或ＣＭＰＣＭ 的平均潜热，Ｊ；Δ犎ＰＣＭ

指相 同 质 量 的 ＰＣＭ 平 均 潜 热，Ｊ。ＭＰＣＭ 和

ＣＭＰＣＭ中的ＰＣＭ质量占比可见表１，可得ＭＰＣＭ

和ＣＭＰＣＭ材料中的ＰＣＭ质量占比分别为６３．４％

和１２．９％。

２．２．２　热稳定性　ＰＣＭ、ＭＰＣＭ 和ＣＭＰＣＭ 材料

的热稳定性分析采用热重分析仪（美国珀金埃尔默

股份有限公司Ｐｙｒｉｓ１ＴＧＡ 型），使用２０ｍＬ／ｍｉｎ

速率的氮气流对相关实验样品进行加热，加热速率

为２０ ℃／ｍｉｎ，温度测量范围控制在２５～７００ ℃

之间。

图４为ＰＣＭ、ＭＰＣＭ 和ＣＭＰＣＭ 材料的热重

分析曲线，表２为质量损失最大时的加热温度值以

及７００℃时的残留质量。从图４可见，降解分为两

个过程发生，ＰＣＭ的第１降解过程发生在１３０～２５０

℃之间，二氧化硅外壳的第２降解过程发生在２５０～

７００℃之间。ＭＰＣＭ 和ＣＭＰＣＭ 材料的最大质量
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图４　犘犆犕，犕犘犆犕，犆犕犘犆犕材料的犜犌犃曲线

犉犻犵．４　犜犌犃犮狌狉狏犲狅犳犘犆犕，犕犘犆犕犪狀犱犆犕犘犆犕
　

降解温度均高于ＰＣＭ材料，说明二氧化硅外壳可以

有效保护ＰＣＭ芯材，并且可以有效提高材料的着火

点。

表２　热重分析法（犜犌犃）测得的犘犆犕、犕犘犆犕和

犆犕犘犆犕相关特性

犜犪犫犾犲２　犜犌犃犱犪狋犪狅犳犘犆犕，犕犘犆犕犪狀犱犆犕犘犆犕

样品 温度／℃ ７００℃时烧焦残渣含量／％

ＰＣＭ １３０ ０

ＭＣＰＭ １７５ ３８

ＣＭＰＣＭ １７５ ８８

２．３　湿性能

材料的传湿系数表明了材料传湿速率的大小，

湿缓冲值表明了在相对湿度变化过程中材料单位时

间内吸湿量的大小［２２］。为了评价材料的吸湿性能，

特别是材料的湿缓冲性能，分别实验测量确定了

ＣＭＰＣＭ、石膏、木材和硅藻土实验样品的传湿系数

和湿缓冲值，并绘制了 ＣＭＰＣＭ 材料的吸附脱附

曲线。

２．３．１　传湿系数　由于热湿传递的相似性，在多孔

建筑材料中的湿传递可以类比于热传递，湿度的扩

散率可以类比为热量的传导率。当室内相对湿度发

生变化时，较高的传湿系数能使调湿材料迅速开始

调湿作用，但吸湿量大的材料传湿系数通常较小，意

味着材料需要较长时间来吸收空气中的水蒸气，无

法迅速对室内环境进行调湿。例如，饱和硅藻土的

吸湿量可以达到其质量的１０％
［１９］，但其传湿系数较

小，不是理想的调湿材料。传湿系数的计算式见式

（２）。

λ＝
狓

犚犎
·狇ｍ （２）

式中：λ为传湿系数，ｋｇ／ｍｓ；狇ｍ 为单位时间单位面

积内的蒸发量，ｋｇ；犚犎 为相对湿度；狓 为材料厚

度，ｍ。

实验样品的传湿系数通过正杯蒸发法测量，把

面积为３ｃｍ×３ｃｍ的砖形实验样品放置在烧杯口

并完全盖住烧杯，让水蒸气从实验样品的内部传导

至外部。使用饱和 ＮａＣｌ溶液把烧杯内部湿度控制

在７５％，烧杯外部的相对湿度恒定在５２％，湿度的

测量误差在±２％。

表３为ＣＭＰＣＭ和硅藻土材料的传湿系数值。

ＣＭＰＣＭ 材 料 的 传 湿 系 数 为 ５ × １０－８

ｋｇ／（ｍｓ％ＲＨ），远高于其他３种材料，是因为添加

的 ＭＰＣＭ 微胶囊结构增大了ＣＭＰＣＭ 的孔隙率，

更加细密的多孔结构有助于水蒸气在材料内部的传

递，因此，具有更大的传湿系数。

表３　犆犕犘犆犕、石膏、木材、硅藻土材料的传湿系数

犜犪犫犾犲３　犕狅犻狊狋狌狉犲狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犆犕犘犆犕，

犵狔狆狊狌犿，狑狅狅犱犪狀犱犱犻犪狋狅犿犻狋犲

样品
传湿系数／

（１０－８ｋｇ·ｍｓ－１）
样品

传湿系数／

（１０－８ｋｇ·ｍｓ－１）

ＣＭＰＣＭ ５．００ 石膏 １．５４

木材 ０．７９ 硅藻土 ２．７５

２．３．２　湿缓冲值　湿缓冲值是指材料随着空气湿

度变化，在单位时间内单位面积吸收或蒸发的水蒸

气量，一般用 ＭＢＶ（ｋｇ／ｍ
２·％ＲＨ）表示，它是描述

材料吸放湿量性能的一个重要衡量指标。在相对湿

度发生变化的环境中，湿缓冲值可以按照式（３）

计算。

ＭＢＶ＝
犌

Δ犚犎·犃·１００
（３）

式中：ＭＢＶ为湿缓冲值，ｇ／ｍ
２％ＲＨ；犌为材料的

吸湿量，ｇ；犃 为材料与空气进行吸湿作用的接触

面积，ｍ２；Δ犚犎 为 高 湿 度 和 低 湿 度 之 间 的 差

值，ＲＨ。

图５为双瓶法测量湿缓冲值示意图，其中，左瓶

装有饱和氯化钾溶液，使瓶内湿度恒定在８８％；右

图５　装有饱和盐溶液的实验瓶

犉犻犵．５．　犘犺狅狋狅狊狅犳犫狅狋狋犾犲狊犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵狊犪狋狌狉犪狋犲犱狊犪犾狋狊狅犾狌狋犻狅狀
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瓶装有饱和溴化钠溶液，使瓶内湿度恒定在６２％。

先把实验样品悬挂在装有饱和氯化钾溶液且湿度为

８８％的瓶子中８ｈ，然后用同样的方法悬挂在装有溴

化钠溶液湿度为６６％的瓶子中１６ｈ，如此在两瓶交

替放置并持续６ｄ，其间通过分析天平来测量和记录

相应实验样品的质量变化。

图６为实验样品ＣＭＰＣＭ、石膏、木材和硅藻土

的质量变化曲线。表４为４种材料相应的湿缓冲

值。可以看出，ＣＭＰＣＭ 材料的湿缓冲值的大小为

１．５７ｇ／ｍ
２％ＲＨ，远高于其他３种实验材料。常用

５个等级来评价湿缓冲值的大小，理想的湿缓冲值

大小介于１～２ｇ／ｍ
２％ＲＨ之间，一般的湿缓冲值大

小介于０．５～１ｇ／ｍ
２％ＲＨ之间，较差的湿缓冲值大

小介于０．２～０．５ｇ／ｍ
２％ＲＨ之间。可知ＣＭＰＣＭ

材料拥有理想的湿缓冲值，而其他３种实验材料的

湿缓冲值均位于较差的湿缓冲值０．２～０．５ｇ／ｍ
２％

ＲＨ之间，为不理想的湿缓冲材料。ＣＭＰＣＭ 材料

中的 ＭＰＣＭ微胶囊结构增大了复合材料的孔隙率，

拥有更加细密的微孔洞结构的ＣＭＰＣＭ 材料在单

位时间内比纯硅藻土材料能够吸取更多水蒸气，因

图６　犆犕犘犆犕、石膏、木材和硅藻土的质量变化曲线

犉犻犵．６　犕犪狊狊犮犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犆犕犘犆犕，

犵狔狆狊狌犿，狑狅狅犱，犱犻犪狋狅犿犻狋犲
　

此，ＣＭＰＣＭ材料拥有更大的湿缓冲值。

表４　犆犕犘犆犕、石膏、木材、硅藻土材料的湿缓冲值

犜犪犫犾犲４　犕犅犞狅犳犆犕犘犆犕，犵狔狆狊狌犿，狑狅狅犱犪狀犱犱犻犪狋狅犿犻狋犲

样品
湿缓冲值／

（ｇ／ｍ２％ＲＨ）
样品

湿缓冲值／

（ｇ／ｍ２％ＲＨ）

ＣＭＰＣＭ １．５７ 石膏 ０．２６

木材 ０．４０ 硅藻土 ０．３３

３　结论

１）相比于相变材料，相变微胶囊材料和复合相

变调湿材料拥有更低的熔点、更高的凝固点和更小

的过冷度。这些特性使他们能在升温环境中更低的

温度条件下熔化吸热，降温环境中更高的温度条件

下凝固放热，作为建筑调湿材料而言他们拥有更大

的温度调控范围，使得相变微胶囊结构材料能够更

好地适用于建筑节能领域。

２）相变微胶囊材料和复合相变调湿材料的最大

质量降解温度均高于相变材料，说明二氧化硅外壳

既可以有效防止正在相变的相变材料发生外泄，起

到环保和重复利用的作用；又可以有效保护作为芯

材的相变材料，有效提高材料的着火点。另外，相变

材料的蓄热能力最强，相变微胶囊材料次之，复合相

变调湿材料蓄热能力最差，是由于硅藻土不具备相

变能力，缺少的吸放热过程，导致含有硅藻土的复合

相变调湿材料的潜热小于相变微胶囊材料和相变材

料，即相变材料的含量正比于相变微胶囊材料和复

合相变调湿材料的蓄热能力。

３）相变微胶囊材料的传湿系数和湿缓冲值均远

高于石膏、硅藻土和木材。因为相变微胶囊材料中

的微胶囊结构增大了复合相变调湿材料的孔隙率，

更加细密的多孔结构有助于水蒸气在材料内部的传

递，因此，添加了相变微胶囊材料的复合相变调湿材

料也同样具有更大的传湿系数；而复合相变调湿材

料中的微胶囊结构增大了复合材料的孔隙率，拥有

更加细密的微孔洞结构的复合相变调湿材料在单位

时间内比纯硅藻土材料能够吸取更多的水蒸气，因

此，复合相变调湿材料拥有更大的湿缓冲值。

复合调热调湿材料同时具备了相变材料和调湿

材料的特性，无论是热性能还是湿性能，都要比单纯

的相变材料或调湿材料更好。
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