
收稿日期：２０２３－０７－０３；修回日期：２０２４－０８－０４
基金项目：国 家 自 然 科 学 基 金 青 年 科 学 基 金 项 目

（３２００１７３８）；郑州市科技局自然科学项目（２１ＺＺＸＴＣＸ１８）；
河南工业大学青年骨干教师培育计划项目；省部级科研平台

开放课题（ＧＯ２０２２０９）
作者简介：谷　丰（１９８６），男，硕士，研究方向为可持续发展
建筑设计（Ｅｍａｉｌ）３６４２２０３１６＠ｑｑ．ｃｏｍ。
通信作者：潘　丽，副 教 授，博 士 （Ｅｍａｉｌ）ｐａｎｌｉ２１５＠
１６３．ｃｏｍ。

油脂化工 ＤＯＩ：１０．１９９０２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｚｇｙｚ．１００３－７９６９．２３０３４７
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摘要：为解决单一脂肪酸导热性差的应用缺点，并扩大其应用范围，综述了脂肪酸与不同碳基材料

（石墨、碳纳米管、石墨烯类、碳纤维、生物基炭、石墨化碳泡沫）相结合制备复合相变材料对其导热

性能的影响，并对不同碳基材料进行比较。与单一脂肪酸相比，脂肪酸碳基复合相变材料极大程度

上提高了稳定性及导热性能，是解决单一脂肪酸应用问题的一种有效手段。在实际应用中，可根据

需求挑选适宜的碳基材料来制备脂肪酸碳基复合相变材料。在未来仍需加深对脂肪酸碳基复合相

变材料导热性能的研究，以确保碳基材料新应用的开发。
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　　脂肪酸（ＦＡ）作为有机相变材料，无毒、可再
生，具有高储热能力和较宽的相变温度范围，可以

融入建筑的围护结构用于储存热量，也可安装到

暖通空调系统中作为冷介质，并且可作为冷热资

源在太阳能冷却系统中使用。但脂肪酸导热性能

差、熔融态易泄漏、单一脂肪酸凝固点高，大大限

制了其应用。为了克服这些缺点，常用不同的脂

肪酸与石蜡、脂肪醇、脂肪酸酯等组成低共熔混合
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物，并加入金属、金属氧化物、碳基材料等高导热

填料，制备复合相变材料，达到相变材料需要的熔

点和导热性能。在各种导热填料中，碳基材料因

具有高比表面积、可调节的功能表面、高温稳定

性、高导热系数和无腐蚀性等特性，在相变材料的

制备中越来越受欢迎。但目前的研究主要集中于

脂肪酸碳基复合相变材料制备方法及性能提高方

面，对脂肪酸与不同碳基材料相结合对其导热性

能的影响鲜有分析和总结。因此，本文将 ６种碳
基材料〔石墨、碳纳米管（ＣＮＴ）、石墨烯类、碳纤维
（ＣＦ）、生物基炭（ＢＣ）、石墨化碳泡沫〕对脂肪酸
碳基复合相变材料导热性能的影响进行总结与对

比，以期为脂肪酸碳基复合相变材料的应用提供

理论支持。

１　石墨对脂肪酸复合相变材料导热性能的影响
１．１　石墨粉／纳米石墨

石墨是结晶形碳，具有平面和多层结构，碳分

子排列在每一层中，形成蜂窝状晶格，晶格平面之

间的距离为０．３３５ｎｍ［１］。石墨导电性比一般非金
属矿物质高 １００倍，导热性超过钢、铁、铝等金属
材料，化学稳定性好，耐酸、耐碱、耐有机溶剂。与

其他导热增强剂颗粒一样，石墨在相变材料中的形

态分散很重要。钟世民［２］在质量比７∶３的癸酸－月
桂酸（ＣＡ－ＬＡ）中添加质量分数为６％的石墨粉对
其导热性能进行改善，由于石墨粉的密度大于脂

肪酸而沉积于底部，导致脂肪酸的导热性能提高

较小。与石墨粉相比，纳米石墨的粒径更小

（１～３８μｍ），这增大了其与相变材料的接触面
积，可以很好地解决分散性问题，减少粉体团聚现

象。王博［３］在适用于建筑维护结构的 ＣＡ－十四
醇（物质的量比７∶３）低共熔混合物中分别添加质
量分数０．４％纳米铜、０．５％纳米铝、０．６％纳米石
墨，发现固态和液态ＣＡ－十四醇的导热系数分别
提高６．６４％和１１．０４％、１５．７７％和２９．３９％、３９．５％
和３５．２％，３种纳米粒子皆能有效提高复合相变材
料的导热系数，但添加纳米石墨的复合相变材料导

热性能最好。

１．２　石墨纳米片（ＧＮＰ）
ＧＮＰ保持了天然石墨的晶体结构、导电性、稳

定性，同时具有超大的形状比（直径与厚度之比），

使其在相变材料中更易形成导热网络。Ｓｅｋｉ［４］、
Ｉｎｃｅ［５］等分别将 ＧＮＰ添加到花生酸、豆蔻酸（ＭＡ）
中制备复合相变材料，加入质量分数为０．５％、１％、
２％ ＧＮＰ时，花生酸的热导率分别提高１５％、３０％、
４３％，ＭＡ的热导率分别提高 ８％、１８％、３８％，

ＧＮＰ质量分数超过２％时，ＧＮＰ发生团聚，反而对脂
肪酸热导率产生负面影响。Ｓｅｋｉ等［６］也研究了将

ＧＮＰ添加到己二酸和癸二酸低共熔混合物〔质量
比４８．０∶５２．０，导热系数 ０．１１０Ｗ／（ｍ·Ｋ）〕中提
高其导热性能，在 ＧＮＰ质量分数为 ０．１％、０．３％、
０．５％时，低共熔混合物相变材料的熔融温度和凝固
温度变化相对较小，有效降低了低共熔混合物相变

材料的过冷度，其导热系数分别为 ０．１１７、０．１２２、
０．１３１Ｗ／（ｍ·Ｋ），分别增加了６．３６％、１０．９１％ 和
１９．０９％。
１．３　剥离石墨纳米片（ｘＧＮＰ）

ｘＧＮＰ是由多层石墨片组成的颗粒，具有非常
高的纵横比和热导率，甚至 ｘＧＮＰ的尺寸比蠕虫状
膨胀石墨的尺寸要小得多，因此与相变材料相混合

更有利于提高复合相变材料的电学、热学和力学性

能［７］。Ｌｅｅ等［８］用ｘＧＮＰ吸附椰子油（甘油三酯）和
正十六烷混合物制备复合相变材料，其导热系数较

椰子油 －正十六烷混合物的高２８４％。Ｊｅｂａｓｉｎｇｈ［９］

将片状ｘＧＮＰ和无定形ｘＧＮＰ添加到ＣＡ－ＭＡ－棕榈
酸（ＰＡ）（质量比６４．８∶２２．６∶１２．６）低共熔混合物〔导
热系数０．１４９Ｗ／（ｍ·Ｋ）〕中，所制备的复合相变
材料热导率提高，储能性能略有下降，添加质量分数

５％的片状ｘＧＮＰ制备的复合相变材料相变温度、相
变焓变化很小，导热系数增加１４．０９％，而添加质量
分数的５％无定形 ｘＧＮＰ制备的复合相变材料相变
温度变化较小，相变焓变化较大，导热系数增加

１２．０８％。
２　碳纳米管对脂肪酸复合相变材料导热性能的
影响

２．１　碳纳米管（ＣＮＴ）
ＣＮＴ是碳的同素异形体，具有明显的一维圆

柱形、高长径比的结构。ＣＮＴ既具有碳材料的固
有本性，又具有金属材料的导电性和导热性。ＣＮＴ
主要有单壁碳纳米管（ＳＷＣＮＴ）和多壁碳纳米管
（ＭＷＣＮＴ）。ＣＮＴ添加到脂肪酸中，可以明显改善
脂肪酸的导热性能。Ｚｈａｎｇ等［１０］用海绵状 ＣＮＴ吸
附６０％癸二酸，复合材料的导热性能提高了 ２７
倍。Ｗｕ等［１１］用 ＬＡ真空填充ＣＮＴ１０．０２％的空
间，热导率是相同温度下纯 ＬＡ的２０倍。

由于 ＣＮＴ与相变材料密度差异大，在熔融状
态下脂肪酸与 ＣＮＴ容易分层，时间越长，分层越严
重。为了提高 ＣＮＴ在相变材料中的分散性，避免
分层，通常减少 ＣＮＴ颗粒度和长径比，也有通过使
用表面活性剂促进 ＣＮＴ在相变材料中分散。Ｙａｎｇ
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等［１２］采用球磨改变 ＣＮＴ的颗粒度，制备硬脂酸
（ＳＡ）／ＣＮＴ复合相变材料，发现其悬浮稳定性更
好；用聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ）、溴化十六烷基三甲
基铵（ＣＴＡＢ）、十二烷基苯磺酸钠（ＳＤＢＳ）改善
ＣＮＴ的分散性，发现 ＰＶＰ的分散效果更好。当

ＰＶＰ的质量分数为 ２％，ＣＮＴ含量为 ２％、６％和
１０％时，导热系数分别提高了 ６１．５％、９２．３％和
１１９．２％。在脂肪酸中添加ＭＷＣＮＴ对脂肪酸复合
相变材料导热性能的影响如表１所示。

表１　ＭＷＣＮＴ对脂肪酸复合相变材料导热性能的影响
Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＭＷＣＮＴｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

脂肪酸 制备条件及影响结果 参考文献

ＣＡ
添加体积分数为０．０２％的ＭＷＣＮＴ制备的复合相变材料的液体和固体热导率分别
比纯ＣＡ高３１．２９％和１４．４０％

［１３］

ＰＡ － ＳＡ（质 量 比

６２∶３８）
在脂肪酸低共熔混合物中添加 ＭＷＣＮＴ后，热循环测试结果表明，复合相变材料具
有良好的热可靠性

［１４］

ＣＡ－ＬＡ－ＰＡ 通过浸渗法制备的复合定形相变材料的导热系数显著提高，高达０．６６６１Ｗ／（ｍ·Ｋ） ［１５］

油酸－棕榈酸异丙酯－
硬脂酸丁酯（物质的量

比０．４４∶０．３３∶０．２３）

当ＭＷＣＮＴ质量分数为０．１０％时，复合相变材料的传热速率比纯相变材料提高了
３４．４５％

［１６］

２．２　改性碳纳米管
ＣＮＴ表面改性是一种降低表面阻力并改善

ＣＮＴ与相变材料间相互作用的方法。Ｗａｎｇ等［１７］

通过球磨机械化学反应对氢氧化钾和 ＣＮＴ的混合
物进行处理，从而使处理后的 ＣＮＴ表面引入羟基，
得到羟基化改性碳纳米管（ＴＣＮＴ），结果表明，在
制备 ＰＡ／ＴＣＮＴ复合相变材料时，ＴＣＮＴ的加入使
复合相变材料的导热性能显著提高，并且导热性

能随着 ＴＣＮＴ加载量的增加而增大，ＴＣＮＴ质量分
数为１．０％时，２５℃和６５℃下ＰＡ／ＴＣＮＴ的导热系
数分别提高了４６．０％和 ３８．０％，比其报道的浓酸
处理的 ＣＮＴ复合相变材料导热系数高约 ３０％。
Ｔａｎｇ等［１８］在 ＭＡ－ＳＡ（质量比５４∶４６）低共熔混合
物加入羧基改性 ＭＷＣＮＴ，结果表明，在添加较低
浓度（质量分数为 ３％、６％）的羧基改性 ＭＷＣＮＴ
时 ＭＡ－ＳＡ会发生分层，而在添加较高浓度（质量
分数为 ９％、１２％、１５％）的羧基改性 ＭＷＣＮＴ时
ＭＡ－ＳＡ不会出现分层，添加质量分数为９％、１２％
和１５％的羧基改性ＭＷＣＮＴ的复合相变材料的导热
系数分别从０．１７３Ｗ／（ｍ·Ｋ）增加到０．２１３、０．２５８
Ｗ／（ｍ·Ｋ）和 ０．２８３Ｗ／（ｍ·Ｋ）。Ｚｈａｎｇ等［１９］在

ＣＡ－辛酸（ＯＡ）低共熔混合物中添加纳米Ｆｅ２Ｏ３、纳
米Ｃｕ、羟基化多壁碳纳米管（ＭＷＣＮＴ－ＯＨ）等纳米
材料和分散剂 Ｓｐａｎ－６０，采用超声振荡制备纳米复
合相变材料，结果表明，随着纳米材料质量浓度的增

加，纳米复合相变材料的导热系数先增加后逐渐稳

定。加入纳米材料的复合相变材料导热系数变化趋

势为ＣＡ－ＯＡ／Ｆｅ２Ｏ３（０．４０ｇ／Ｌ）＞ＣＡ－ＯＡ／ＭＷＣＮＴ－
ＯＨ （０．１０ｇ／Ｌ）＞ＣＡ －ＯＡ／Ｃｕ（０．３０ｇ／Ｌ）。
Ｈａｓｈｅｍｐｏｕｒ等［２０］在硬脂酸丁酯中添加 ＳＷＣＮＴ、
ＭＷＣＮＴ和改性ＭＷＣＮＴ，采用表面活性剂四甲基乙
二胺稳定硬脂酸丁酯中的纳米颗粒，发现热导率均

在ＣＮＴ质量分数为３％时最高，改性 ＭＷＣＮＴ对硬
脂酸丁酯热导率的增强作用最大。综上，将表面改

性后的ＣＮＴ添加到脂肪酸中制备复合相变材料，可
以有效提高其导热性能。

２．３　接枝碳纳米管
脂肪酸接枝 ＣＮＴ可以使其具有更好的分散性

能。Ａｌ－Ａｈｍｅｄ等［２１］用 ＣＡ、ＰＡ、ＳＡ接枝 ＭＷＣＮＴ
（ＭＷＣＮＴ－ｇ－ＣＡ、ＭＷＣＮＴ－ｇ－ＰＡ、ＭＷＣＮＴ－ｇ－
ＳＡ）制备 ＦＡ／ＭＷＣＮＴ、ＣＡ／ＭＷＣＮＴ－ｇ－ＣＡ、ＰＡ／
ＭＷＣＮＴ－ｇ－ＰＡ、ＳＡ／ＭＷＣＮＴ－ｇ－ＳＡ复合相变材
料，结果表明：脂肪酸接枝 ＣＮＴ有效防止了总储热
能力的急剧下降，并使复合相变材料在固、液两种状

态下都表现出更好的分散性。与纯脂肪酸相比，复

合相变材料的熔化焓和凝固焓增加。此外，ＦＡ／
ＭＷＣＮＴ－ｇ－ＦＡ复合相变材料的导热系数提高
５０％～９０％，而 ＦＡ／ＭＷＣＮＴ复合相变材料的导热
系数提高３８％～６８％。Ｘｉａｏ等［２２］分别将 ＭＷＣＮＴ、
氧化ＭＷＣＮＴ和γ－（２，３－环氧丙氧基）丙基三甲
氧基硅烷接枝 ＭＷＣＮＴ（Ｇ－ＭＷＣＮＴ）以质量比
１∶１００分散到 ＰＡ中，发现 ＰＡ／Ｇ－ＭＷＣＮＴ的潜热
和热导率均高于纯 ＰＡ。Ｗａｎｇ等［２３］分别将油胺和

辛醇接枝到 ＭＷＣＮＴ表面，并将接枝后的 ＭＷＣＮＴ
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添加到 ＰＡ、石蜡（ＰＷ）中制备复合相变材料，发现
两者的导热系数均显著增加，但添加油胺－ＭＷＣＮＴ
的复合相变材料在两种基体中的导热系数均低于添

加辛醇－ＭＷＣＮＴ的，添加油胺 －ＭＷＣＮＴ的复合相
变材料的潜热均高于添加辛醇 －ＭＷＣＮＴ的。Ｌｉ
等［２４］将ＭＷＣＮＴ分别与辛醇、十四醇和十八醇接
枝，将接枝ＭＷＣＮＴ与ＰＷ混合制备复合相变材料，
结果发现，ＰＷ／接枝 ＭＷＣＮＴ复合相变材料的导热
系数高于ＰＷ／原始 ＭＷＣＮＴ复合相变材料的，且在
质量比相同的条件下，接枝碳链越长，导热系数增加

越多。以上研究说明接枝碳纳米管除了有助于提高

其分散性，还有利于提高复合相变材料的导热性能。

综上，ＣＮＴ作为定型复合相变材料多孔支撑基
质，在提高相变材料的导热性能方面具有非常显著

的作用。可以使用多种分散技术减少ＣＮＴ的团聚，
其中超声和球磨是使用最广泛的技术。不同极性的

相变材料、ＣＮＴ接枝碳链饱和度、ＣＮＴ接枝碳链长
度，甚至使用的分散剂对复合相变材料的热物性都

具有一定的影响。

３　石墨烯类对脂肪酸复合相变材料导热性能的
影响

石墨烯是由碳原子通过 ｓｐ２杂化排列成蜂窝状
的单层二维晶体材料，具有耐高温、强太阳吸收能

力、高电导率、高导热率、高抗拉强度等性能。石墨

烯掺入相变材料中，既能防止泄漏，又能提高导热系

数。用在相变材料中的石墨烯类材料有石墨烯、石

墨烯纳米片、石墨烯气凝胶（ＧＡ）和膨胀石墨烯
（ＥＧ）等。
３．１　石墨烯

石墨烯作为一种新型二维碳材料，凭借其优越

的物理化学性能和广泛的应用潜力，正在引领一场

材料科学的革命。张升旭［２５］研究了尺寸效应、体

系温度、石墨烯层数和石墨烯表面功能化对界面

热阻的影响，结果发现，尺寸的增大和体系温度的

升高对界面热阻的影响较小，而使用含氧官能团

和烷烃链进行功能化均可降低界面热阻，但降低程

度取决于功能化率和功能化类型。有研究认为，较

平整的石墨烯表面会促进相变材料分子有序结晶，

而功能化石墨烯则会阻碍这种有序结晶，从而降低

分子结晶度。

３．２　石墨烯纳米片
Ｈａｒｉｓｈ等［２６］利用硝酸功能化石墨烯纳米片超

声辅助制备 ＬＡ基复合相变纳米材料，加入体积分
数１％的功能化石墨烯纳米片使相变材料的导热系

数提高了２３０％。Ｐｒａｂａｋａｒａｎ等［２７］采用超声辅助将

酸化石墨烯纳米片加入脂肪酸混合物中并封装于球

形胶囊中，发现纳米复合材料的黏度随功能化石墨烯

纳米片体积分数的增加而增加，当功能化石墨烯纳

米片的体积分数在０．５％时，导热系数增加１０２％。
３．３　石墨烯气凝胶（ＧＡ）

与一维和二维碳基材料相比，三维石墨烯碳基

材料具有更多的结构优势，包括更高的孔隙率、更大

的比表面积、更显著的储热能力、更高的导热系数和

更稳定的三维形状。二维石墨烯及其衍生物可以制

备成三维ＧＡ［２８］。
由于石墨烯具有亲脂性，脂肪酸可以被 ＧＡ的

孔吸收，毛细管力可以有效地防止相变过程中脂肪

酸的泄漏。在ＧＡ中加入相变材料会产生大量的界
面，这些界面导致声子散射，阻碍热传递，从而产生

超高的界面热阻［２９］。有文献报道，ＧＡ的导热系数
较低，为４．７×１０－３～５．９×１０－３Ｗ／（ｍ·Ｋ）［３０］。
相变材料要求高相变焓且无泄漏，而这可以通过添

加少量ＧＡ实现。虽然 ＧＡ具有较低的导热系数，
但Ｚｈｏｎｇ等［３１］研究发现由氧化石墨烯薄片在水热反

应中组装孔壁堆叠的ＧＡ，通过毛细管力将２０％体积
的ＳＡ吸附到ＧＡ中，ＳＡ／ＧＡ复合材料的导热系数为
２．６３５Ｗ／（ｍ·Ｋ），约为 ＳＡ的〔０．１８４Ｗ／（ｍ·Ｋ）〕
１４倍。研究表明，导热添加剂的功能化是降低界
面热阻、改善界面热输运的有效途径［３２］。ＧＡ优
异的三维多孔结构可以提高相变储热材料的形状

稳定性。钱锰［３３］将 ＧＡ、碳泡沫添加在 ＳＡ中，测
定 ＳＡ、ＳＡ（９１％）／碳泡沫、ＳＡ（９５％）／ＧＡ相变复
合材料热物性，发现其熔点和凝固点基本一致，其

熔化和凝固过程中的潜热基本相同。由于 ＧＡ优
异的光吸收特性，在太阳光的照射下，复合材料可

以被迅速加热使 ＳＡ熔化并储存热量，成功地实现
了太阳能的光热转换与储存。因此，ＧＡ可以用作
导热填料或形状稳定剂，以提高脂肪酸的热导率，防

止泄漏。

３．４　膨胀石墨烯（ＥＧ）
ＥＧ是天然石墨片经插层、水洗、干燥、高温膨

化得到的疏松多孔的蠕虫状物质。ＥＧ除具有天然
石墨本身的耐冷热、耐腐蚀、自润滑等性能，还具有

天然石墨不具有的柔软、压缩回弹性、吸附性、生态

环境协调性、生物相容性、耐辐射性等特性。在脂肪

酸中添加ＥＧ用于改善其导热性能的研究已成为必
然趋势。ＥＧ对脂肪酸复合相变材料导热性能的影
响如表２所示。
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表２　ＥＧ对脂肪酸复合相变材料导热性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＥＧｏｎｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

脂肪酸 制备条件及影响结果 参考文献

ＰＡ
随着ＥＧ含量的增加，复合相变材料的导热性能增强，泄漏情况减弱，ＥＧ在复合相变
材料中含量为２０％时，复合相变材料不发生泄漏，导热系数为０．６０Ｗ／（ｍ·Ｋ），与
纯相变材料相比提高了２．５倍

［３４］

ＳＡ 以ＳＡ与ＥＧ质量比９∶１制备复合相变材料，与纯ＳＡ相比，其储热时间和放热时间分
别缩短３９．７４％和４５．０９％ ［３５］

ＬＡ ＥＧ的添加比例由４％增至２０％时，复合相变材料的导热系数由０．３４５Ｗ／（ｍ·Ｋ）升
至１．５４８Ｗ／（ｍ·Ｋ），潜热则由１４９．７２９Ｊ／ｇ降至１１３．８３６Ｊ／ｇ ［３６］

ＰＡ－活性氧化铝
（质量比０．９∶１） 加入５％ＥＧ，复合相变材料的熔化时间和凝固时间分别缩短２０．６％和２１．４％ ［３７］

癸二酸
癸二酸－ＥＧ复合相变材料通过干压成型，随着干压砌块堆积密度从３７７．５ｋｇ／ｍ３增
加到７６８．４ｋｇ／ｍ３，其导热系数从２．３９５Ｗ／（ｍ·Ｋ）增加到５．３５３Ｗ／（ｍ·Ｋ）

［３８］

　　随着对单一脂肪酸添加 ＥＧ研究的深入，研究
者逐步把目标定在二元和三元脂肪酸低共熔混合物

中，如：顾庆军［３９］将ＣＡ－ＰＡ（质量比８６∶１４）吸附于
ＥＧ孔隙结构中，ＣＡ－ＰＡ／ＥＧ质量比为８∶１时无泄
漏，膨胀石墨烯基复合相变材料的储热、放热时间分

别缩短４５％、５２％。Ｚｈｏｕ等［４０］将 ＯＡ－ＭＡ二元低
共熔混合物吸附于 ＥＧ多孔结构中，制备了 ＯＡ－
ＭＡ／ＥＧ（质量比９３∶７）复合相变材料，发现ＯＡ－ＭＡ
的相变温度为７．１℃，潜热为１４６．１Ｊ／ｇ，导热系数
为０．２９７１Ｗ／（ｍ·Ｋ），加入 ７％的 ＥＧ后，ＯＡ－
ＭＡ／ＥＧ的相变温度为６．８℃，潜热为１３６．３Ｊ／ｇ，导
热系数为 ０．９９７５Ｗ／（ｍ·Ｋ）。Ｔａｎｇ等［４１］用ＣＡ－
ＬＡ－ＯＡ浸渍ＥＧ制备复合相变材料，发现当 ＥＧ与
ＣＡ－ＬＡ－ＯＡ质量比为１∶５时，导热系数可达３．１５
Ｗ／（ｍ·Ｋ），是ＣＡ－ＬＡ－ＯＡ的〔０．１４Ｗ／（ｍ·Ｋ）〕
２２．５倍。张华［４２］根据建筑领域相变材料的温度

（２０～３２℃）要求，在 ＣＡ－ＰＡ－ＳＡ（质量比
７９．３∶１４．７∶６．０）中添加１０％ ＥＧ，结果表明，复合相
变材料无泄漏，熔化温度为 ２１．３３℃，凝固温度为
１９．０１℃，熔化焓为 １３１．７ｋＪ／ｋｇ，凝固焓为 １２７．２
ｋＪ／ｋｇ，其储热、放热时间分别由３４０００ｓ和６７１０ｓ
减少到３００ｓ和１０２２ｓ，循环５００次，热物性无明显
变化。Ｚｈａｎｇ等［４３］将 ＬＡ－ＭＡ－ＰＡ（质量比
５５．２４∶２９．７４∶１５．０２）吸附在 ＥＧ中，发现当 ＬＡ－
ＭＡ－ＰＡ与ＥＧ质量比为１８∶１时，复合相变材料无泄
漏，熔化温度为３０．９４℃，熔化焓为１３５．９Ｊ／ｇ，导热系
数为１．６７Ｗ／（ｍ·Ｋ），相较于ＬＡ－ＭＡ－ＰＡ混合物，
其热导率有大幅提高，说明其具有良好的导热性能。

４　碳纤维对脂肪酸复合相变材料导热性能的影响
碳纤维（ＣＦ）是一种具有特殊结构的一维量子

材料。ＣＦ具有良好的导热性能和很强的抗拉性，通

常被添加到相变材料中，以提高其导热性能和机械

强度。Ｃｈｅｎ等［４４］制备含５０％ＬＡ的 ＬＡ／膨润土定
型复合相变材料，在加入 ＣＦ之后，所制备的定型复
合相变材料无泄漏，且导热系数随着 ＣＦ含量的增
加而增加，当 ＣＦ含量为５％时，导热系数达到０．５２
Ｗ／（ｍ·Ｋ），约是 ＬＡ／膨润土定型复合相变材料的
２倍。Ｋａｒａｉｐｅｋｌｉ等［４５］比较了添加质量分数为１０％
的ＥＧ与ＣＦ的导热效果，发现添加 ＥＧ可使 ＳＡ的
热导率提高２６６．６％，而添加ＣＦ则提高２０６．６％，二
者基本不降低储热能力。Ｇａｏ等［４６］在 ＰＡ（７５％）／
ＥＧ（１０％）的复合相变材料中加入５％ ＣＦ，发现 ＰＡ
被吸附在ＥＧ孔隙中，ＣＦ则无序均匀地嵌入在 ＥＧ
孔隙内部和表面，储热、放热时间分别比纯 ＰＡ低
６５％和 ５９％。Ｚｈａｎｇ等［４７］采用熔融共混法制备

ＬＡ、高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ）和石墨烯纳米片 －ＣＦ定
型复合相变材料 ＬＡ／ＨＤＰＥ／石墨烯纳米片 －ＣＦ，其
熔点与纯ＬＡ的非常接近，潜热为 １１３．８３～１１９．８４
Ｊ／ｇ。与单一的石墨烯纳米片或 ＣＦ相比，混合碳填
料的协同效应可以使定型复合相变材料具有更高的

导热系数。当石墨烯纳米片与 ＣＦ质量比为
１．７∶０．３时，ＬＡ／ＨＤＰＥ／石墨烯纳米片 －ＣＦ的导热
系数最佳，为 ０．７５９Ｗ／（ｍ·Ｋ）。
５　生物基炭对脂肪酸复合相变材料导热性能的
影响

生物基炭（ＢＣ）是由农林副产品等生物质热裂解
而成。Ｗａｎ等［４８］在 ＰＡ中加入松果生物基炭制备
ＰＡ／松果生物基炭定型复合相变材料，结果表明ＰＡ／
松果生物基炭定型复合相变材料导热系数为０．３９２６
Ｗ／（ｍ·Ｋ），比纯 ＰＡ提高了４３．７６％。ＢＣ的类型
不同，其对复合相变材料的影响也有所差异。ＢＣ对
脂肪酸复合相变材料导热性能的影响见表３。
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表３　ＢＣ对脂肪酸复合相变材料导热性能的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＢＣｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＢＣ 脂肪酸 制备条件及结果 参考文献

炭化辣椒秸秆 ＰＡ
采用直接浸渍法制备ＰＡ／炭化辣椒秸秆复合相变材料，其相变温度为６５．７℃，
相变焓为９５．５Ｊ／ｇ，凝固温度为５６．１℃，凝固焓为９０．２Ｊ／ｇ。在１００次循环之
后相变材料仍具有良好的热可靠性

［４９］

炭化向日葵

秸秆
ＳＡ

采用真空浸渍法制备ＳＡ／炭化向日葵秸秆复合变相材料，其在６６．４℃熔化，熔
化焓为 １８６．１Ｊ／ｇ，在 ６５．９℃凝固，凝固焓为 １８６．７Ｊ／ｇ，导热系数为 ０．３３
Ｗ／（ｍ·Ｋ），比ＳＡ高１０６．３％

［５０］

芥蓝生物基炭 ＭＡ 复合相变材料导热系数可达（０．５９７±０．０２４）Ｗ／（ｍ·Ｋ），且ＭＡ／芥蓝生物基炭
体系中ＭＡ的负载能力可达５７．０７％，相变焓高达（１０３．５５±２．６５）Ｊ／ｇ ［５１］

椰壳炭 ＳＡ

复合相变材料的潜热和相变温度分别为７６．６９Ｊ／ｇ和５２．５２℃，在７０℃范围内
的储热释放试验表明，复合相变材料比纯 ＳＡ具有更快的传热效率。ＳＡ／椰壳
炭复合相变材料导热系数为０．７５Ｗ／（ｍ·Ｋ），是纯 ＳＡ〔０．２６Ｗ／（ｍ·Ｋ）〕的
２．８８倍

［５２］

高孔活性炭

纳米片

ＯＡ－ＣＡ
低共熔混合物

添加０．１％高孔活性炭纳米片相变材料的热导率提高了５５％，消除了过冷现
象，结晶度下降４．６％ ［５３］

活性炭
ＬＡ－ＭＡ

（质量比６２∶３８）
当ＬＡ－ＭＡ与活性炭质量比为 ５５∶４５时，复合材料无泄漏，其熔化温度为
３４．７７℃，熔化焓为３５．４６Ｊ／ｇ，凝固温度为３４．４１℃，凝固焓为３２．７１Ｊ／ｇ ［５４］

炭化玉米芯
ＬＡ－ＳＡ

低共熔混合物

炭化玉米芯中可保留７７．９％的ＬＡ－ＳＡ，ＬＡ－ＳＡ／炭化玉米芯复合材料无渗漏，
其熔化温度为 ３５．１℃，熔化焓为 １４８．３Ｊ／ｇ，凝固温度为 ２９．７℃，凝固焓为
１４４．２Ｊ／ｇ。ＬＡ－ＳＡ／炭化玉米芯复合相变材料的热导率比 ＬＡ－ＳＡ低共熔混
合物高约８７．５％

［５５］

炭化大米
ＬＡ－ＰＡ（质量
比７７．５∶２２．５）

制备的复合相变材料相变温度为 ３４．３℃，相变焓为 １３５．４Ｊ／ｇ，负载率为
７８．２％，导热系数是ＬＡ－ＰＡ的１．８３倍 ［５６］

核桃壳炭和

化学活化核

桃壳炭

棕榈酸甲酯

用核桃壳炭和化学活化核桃壳炭吸附棕榈酸甲酯，当吸附量分别为 ４３％和
５５％时，复合相变材料无渗漏，复合相变材料熔化温度分别为 ２６．２７℃和
２６．６５℃，对应的熔化焓分别为１０８．３Ｊ／ｇ和１３８．１Ｊ／ｇ，与棕榈酸甲酯相比，热
导率分别提高１．９倍和１．５８倍

［５７］

　　ＢＣ是制备定型复合相变材料的一种容易获得
且环境友好的基质，然而，基于 ＢＣ的定型复合相变
材料存在导热系数低、承载能力差的问题。虽然使

用ＢＣ作为载体可以解决相变材料的泄漏问题，但
定型复合相变材料的导热性能仍需进一步提高。

６　石墨化碳泡沫对脂肪酸复合相变材料导热性能
的影响

三维多孔碳材料作为定型复合相变材料的支撑

材料受到了广泛的关注。为了提高相变材料的承载

能力、导热性能和封装性能，Ｗｕ等［５８］研制了具有梯

度分层、多孔表面的三维石墨化碳泡沫（ＧＣＦ），将
１２００℃下制备的ＧＣＦ－１２００作为ＳＡ的载体，制备
了具有三维网络的 ＳＡ／ＧＣＦ定型复合相变材料
（ＳＡ／ＧＣＦ－１２００）。结果表明，ＳＡ／ＧＣＦ－１２００定型
复合相变材料抗压强度比 ＧＣＦ－１２００提高了约
３０２倍，导热系数比原始的 ＳＡ提高了４．３６倍，且
其熔化焓和凝固焓分别达到１８１．８Ｊ／ｇ和１８２．７Ｊ／ｇ，
对应的储热效率高达９９．９％，此外，在２００次热循

环后，焓值未发生明显变化，说明加入 ＧＣＦ的定型
复合相变材料具有优良的热可靠性和化学稳定性。

Ｚｈｏｕ等［５９］研究表明：在炭化温度为１７００℃时，得到
的ＧＣＦ－１７００是ＳＡ的理想载体，ＳＡ／ＧＣＦ－１７００定
型复合相变材料的导热系数比 ＳＡ提高了约 １２．７
倍，同时抗压强度较ＧＣＦ－１７００提高了约２．１３倍，
ＳＡ加载量达到７７．８１％，具有良好的防漏性能，熔
化焓为 １７６．６Ｊ／ｇ，凝固焓为 １７９．７Ｊ／ｇ，焓效率为
８２６７％；复合相变材料在２００次热循环后仍具有显
著的化学稳定性和储热耐久性，显示出巨大的储热

应用潜力。

７　不同碳基材料对脂肪酸复合相变材料的影响
对比不同的碳基材料，其对复合相变材料的影

响也有所不同。导热增强剂，如 ＣＦ、ＣＮＴ、石墨粉和
ＧＮＰ，用于增加复合相变材料的导热性能，其导热系
数随着碳基材料添加量的增加而增加，虽解决了导

热增强剂的团聚问题，但也显著降低了能量密度，为

了保持高能量密度，需要尽量减少增强剂的量。张
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楠［６０］比较了ＥＧ、石墨烯纳米片、ＣＮＴ对 ＰＡ－ＳＡ的
导热增强效果，发现导热系数随碳基材料含量增加

而增加，在碳基材料含量为８％时，其导热系数增强
效果依次为ＰＡ－ＳＡ／ＥＧ＞ＰＡ－ＳＡ／石墨烯纳米片＞
ＰＡ－ＳＡ／ＣＮＴ，分别增强了 １５．８４、２．７３倍和 １．１２
倍。添加ＣＮＴ和石墨烯纳米片增大了复合相变材
料的黏度，降低了复合相变材料的对流传热，从而使

ＰＡ－ＳＡ／ＣＮＴ、ＰＡ－ＳＡ／石墨烯纳米片复合相变材
料的储热速率并没有因为导热系数的增大而提高，

而ＥＧ的多孔网络结构为脂肪酸提供了良好的传热
通道，使储／放热速率得到显著提高。Ｃｈｅｎｇ等［６１］

比较了ＳＡ／ＥＧ和ＳＡ／ＣＮＴ复合相变材料的热物性，
发现ＳＡ／ＥＧ复合相变材料内部形成的热传导网络
使ＥＧ提高导热性能的效果远远优于ＣＮＴ，与ＳＡ的
热导率相比，添加９％ＥＧ和９％ＣＮＴ的复合相变材
料的热导率分别提高６．２倍和１．４倍。综合考虑复
合相变材料的热物性、导热性能、传热特性和成本等

因素，添加ＥＧ综合性能最优。
８　结束语

在制备脂肪酸碳基复合相变材料时，碳基材料

的引入使相变材料的导热性能得到了极大程度的改

善，同时，可以根据目标需求选择合适的碳基材料制

备脂肪酸碳基复合相变材料，例如：想获得导热系数

高、导热性能好的复合相变材料，可以考虑选择石

墨、ＣＮＴ、石墨烯、ＥＧ及 ＣＦ这５种碳基材料作为导
热增强剂，但其缺点是制备具有良好热稳定性、化学

稳定性和储热能力的脂肪酸碳基复合相变材料需要

较高的经济成本和技术成本的支持。除此之外，为

了确保碳基材料的有效研究和新应用的开发，未来

将面临许多挑战，如开发具有不同织构和结构性能

的新型碳材料。目前脂肪酸碳基复合相变材料研究

主要集中在热存储和热传递增强方面，虽然有一些

研究从晶格振动和声子传输的角度分析了热传递的

微观机制，但相应的微尺度声子机制分析仍然不太

完善，还需进一步的研究。
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