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摘　 要　 通过实验对相变复合材料的相变过程进行研究，将相变材料正十八烷（Ｃ１８）分别填充到泡沫铜和泡沫碳中来提高相变

材料的导热性能，采用差示扫描量热法（ＤＳＣ）分析了正十八烷相变材料的热物性。 利用相变蓄热装置对三种不同材料（Ｃ１８、
Ｃ１８ ／泡沫碳、Ｃ１８ ／泡沫铜）进行蓄放热对比实验，记录温度测试数据，分析这三种不同材料的温控性能与蓄热能力，并与正十八

烷的结果对比。 结果表明：泡沫材料的填充大幅提高相变材料的温控性能，使蓄热装置温度分布更均匀。
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　 　 随着电子元器件集成度越来越高，芯片工作时会

产生很高的热流密度，对电子元器件性能产生有害影

响。 为克服电子元件短时高功耗的问题，可应用相变

材料蓄热控温，保证电子元件在最佳的工作温度附近

工作［１］。 相变材料在相变过程中伴随着大量的相变

潜热，能够吸收或释放大量的能量且相变过程近似等

温［２］，这一特性使其适合于周期性工作的电子元件

的热控［３］。 石蜡类相变材料具有相变潜热高、化学

性质稳定、几乎无过冷和相变分离现象、无腐蚀性、价
格低等优点，且品种繁多，熔点跨度大，可以涵盖不同

的电子元件工作温度范围［４ － ５］。
然而，石蜡类相变材料存在导热率低的缺点，这

是限制其潜热蓄热广泛应用的重要原因［６ － ７］。 常用

的强化相变材料导热能力的措施有：在相变材料中添

加金属填料、石墨、肋片、进行胶囊封装、将不同的相

变材料进行组合等［８］。 在几种相变材料强化传热的

方法中，高孔隙度的多孔介质泡沫材料由于高导热性

能和面密度被普遍认为有很好的应用前景［９］。 当多

孔介质泡沫材料和相变材料复合成定形相变材料后，
泡沫材料本身的毛细力和表面张力会防止熔化后的

液态相变材料出现泄漏［１０］。 采用高导热的泡沫材料

来改善相变材料传热性能，促进相变蓄热能能够真正

得到广泛利用［１１ － １２］。 相变复合材料在蓄热过程中不

仅利用了相变材料的相变潜热，还利用了相变材料和

泡沫材料的显热，泡沫材料的填充同时改善了空穴位

置分布的控制［１３ － １４］。
泡沫碳是一种在石墨基体中均匀分布大量连通

孔洞的新型高导热材料。 相比于常见的膨胀石墨，泡
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沫碳有孔密度大、通孔率高、能够维持自身形状结构

等特点，其导热率是泡沫铜的 ５ 倍左右［１５ － １６］。 采用

差示扫描量热法（ＤＳＣ）分析了正十八烷（Ｃ１８）的相

变温度与潜热，通过热脉冲法测量了 Ｃ１８ ／泡沫碳相

变复合材料的导热系数。 分别制备出 Ｃ１８、Ｃ１８ ／泡沫

碳、Ｃ１８ ／泡沫铜相变蓄热装置，进行蓄、放热实验，分
析实验结果，对比研究不同相变材料的蓄热装置的储

热、传热性能。

１ 实验方法

１􀆰 １ 实验材料
正十八烷为国药化学公司生产，纯度≥９９􀆰 ０％ ；

泡沫铜为吉林卓尔科技股份有限公司生产，孔隙率分

别为 ８７％和 ９４％ ；泡沫碳为航天材料及工艺研究所

提供，孔隙率为 ８１％ 。
１􀆰 ２ 实验准备

图 １ 蓄热装置结构

Ｆｉｇ． １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｖｉｃｅ

图 １ 是相变蓄热装置结构示意图。 相变蓄热装

置（Ｃ１８、Ｃ１８ ／泡沫碳、Ｃ１８ ／泡沫铜）的结构尺寸一致，
为 ϕ７６ ｍｍ ×４５ ｍｍ。 薄膜电加热片紧密贴附在相变

蓄热装置的热源面，选用 ８ 支 Ｐｔ１００ 热电阻来测量相

变蓄热装置不同位置的温度分布情况，Ｐｔ１００ 热电阻

的测温误差为 ± ０􀆰 １ ℃，分别测量热源面、热源面对

面的温度。 使用保温海绵对蓄热体进行隔热包覆，减

少外界环境对装置的热量交换，做到近似绝热条件。
图 ２ 为蓄热装置蓄热实验台示意图。 蓄热装置

热源面上的薄膜电加热片功率为 ２５ Ｗ（热流密度 ｑ
＝ ５􀆰 ５ ｋＷ ／ ｍ２），加热 ３０ ｍｉｎ；断开电源，将相变蓄热

装置完全暴露在空气中，冷却至室温。 数据采集板卡

采集相变蓄热装置表面瞬时温度，并录入计算机中，
数据采集频率为 １ 次 ／ ｓ。

图 ２ 相变蓄热装置实验台

Ｆｉｇ． ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｔｏｒａｇｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔ⁃ｕｐ

２ 实验结果

２􀆰 １ 正十八烷热物性

图 ３ 正十八烷（Ｃ１８）ＴＧ⁃ＤＳＣ 测试曲线

Ｆｉｇ． ３ ＴＧ⁃ＤＳＣ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎ⁃ｏｃｔａｄｅｃａｎｅ（Ｃ１８）

ＤＳＣ 实验使用的是德国耐驰仪器公司生产的差

示扫描量热仪 （Ｎｅｔｚｓｃｈ ＳＴＡ４０９ＰＣ），温升速率为 ３
℃ ／ ｍｉｎ，温升范围为 ２０ ～ ７０ ℃，实验过程用高纯度氮

气保护，待基线稳定后，获得相变材料热物性测试结

果如图 ３ 所示，通过热重曲线可以看出，Ｃ１８ 在相变

过程中基本没有质量变化，通过 ＤＳＣ 曲线可以看到，
Ｃ１８ 在 熔 化 起 始 点 出 现 在 ２２􀆰 ６ ℃， 终 止 点 在

３１􀆰 ７ ℃，相变吸热峰值为 ２８􀆰 １ ℃，存在明显的固⁃液
相变过程，相变潜热值为 ２２５􀆰 ３ ｋＪ ／ ｋｇ。
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２􀆰 ２ 相变复合材料热物性
泡沫复合相变材料室温下热物性参数如表 １ 所示，

Ｃ１８ ／泡沫碳复合材料的导热系数为 １２３ Ｗ／ （ｍ·Ｋ），孔
隙率为 ０􀆰 ９４ 和 ０􀆰 ８７ 的 Ｃ１８ ／泡沫铜导热系数分别为

８ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）和 ２１ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），而纯 Ｃ１８ 的导热系数

仅有 ０􀆰 ３５ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），泡沫材料对相变材料导热系数

的提升作用非常显著。 另一方面，Ｃ１８ ／泡沫碳复合

材料在导热系数、单位质量蓄热量的参数上均优于

Ｃ１８ ／泡沫铜复合材料。

表 １ 泡沫复合相变材料室温下热物性参数

Ｔａｂ． １ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏａｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

材料
Ｃ１８ ／

泡沫碳

Ｃ１８ ／
泡沫铜Ⅰ

Ｃ１８ ／
泡沫铜Ⅱ

孔隙率 ０􀆰 ８１ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ９４

密度 ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １􀆰 ０５ １􀆰 ８１ １􀆰 ２９

导热系数 ／ （Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）） １２３ ２１ ８

单位质量蓄热量 ／ （ｋＪ ／ ｋｇ） １５８ ９３ １４０

２􀆰 ３ 蓄热实验
四组相变蓄热装置（Ｃ１８、Ｃ１８ ／泡沫碳、Ｃ１８ ／泡沫

铜Ⅰ、Ⅱ）加热过程中热源面温度随时间的变化曲线

如图 ４ 所示。 四组相变蓄热装置温度变化可以划分

为三个阶段：固相阶段，固⁃液两相阶段和液相阶段。
固相阶段，蓄热装置主要依靠材料的显热吸收热量；
在固⁃液两相阶段，蓄热装置主要依靠相变材料的潜

热吸收热量，Ｃ１８ ／泡沫碳和 Ｃ１８ ／泡沫铜相变蓄热装

置在此阶段出现了明显的温度平台期，温度控制在

３３ ～ ３８ ℃之间，而纯 Ｃ１８ 温度控制范围为 ４０ ～ ４５ ℃
之间，泡沫相变复合材料对温度的控制更为优秀；在
液相阶段，石蜡完全熔化，蓄热装置主要依靠材料的

显热吸热，温度曲线斜率突然变大。
顶面温度随时间的变化曲线如图 ５ 所示。 由于

远离热源，顶面的温度较低，但四组曲线的变化趋势

与热源面温度曲线基本相似。 在相变蓄热过程中固⁃
液两相阶段，两组泡沫相变复合材料的温升曲线变化

平稳，基本维持在 Ｃ１８ 相变点 ２８ ℃附近，而纯 Ｃ１８
温升速率没有明显降低。 这是由于纯 Ｃ１８ 的导热率

低，热量无法快速传递到 Ｃ１８ 内部区域，导致装置的

铝合金外壳温度快速上升。
２􀆰 ４ 不同孔隙率 Ｃ１８ ／泡沫铜对比

对图 ４ 两种不同孔隙率的 Ｃ１８ ／泡沫铜（孔隙率

分别为 ８７％ 与 ９４％ ）蓄热装置进行蓄热实验分析。
可以看出在固⁃液两相阶段，孔隙率为 ８７％的 Ｃ１８ ／泡

沫铜对热源面温度控制的更为优秀。 这是由于孔隙

率越低，复合材料的导热系数越高，热源面的热量能

够迅速转移到蓄热装置的其他位置，使温度分布更均

匀。 然而，孔隙率为 ８７％ 的 Ｃ１８ ／泡沫铜蓄热时间却

更短，率先进入液相阶段，这是由于低孔隙率使相变

材料的填充量减少，蓄热能力降低。

图 ４ 加热过程中热源面温度随时间变化曲线（ｑ ＝５􀆰 ５ ｋＷ ／ ｍ２）
Ｆｉｇ． ４ Ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｏｆ ＴＳＵｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ（ｑ ＝５􀆰 ５ ｋＷ ／ ｍ２）

图 ５ 加热过程中顶面温度随时间变化曲线（ｑ ＝５􀆰 ５ ｋＷ ／ ｍ２）
Ｆｉｇ． ５ Ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ（ｑ ＝５􀆰 ５ ｋＷ ／ ｍ２）

２􀆰 ５ 温差对比
图 ６ ～ 图 ８ 为不同热流密度下 Ｃ１８ ／泡沫碳和

Ｃ１８ ／泡沫铜蓄热装置温差随顶面温度变化曲线。 可

以看出，温差随热流密度的增加而增加， ｑ ＝ １１􀆰 ０
ｋＷ ／ ｍ２ 的温差近似为 ｑ ＝ ５􀆰 ５ ｋＷ ／ ｍ２ 的两倍。 相变

过程可以分为三个阶段：固相阶段、固⁃液两相阶段和

液相阶段。 固⁃液两相阶段温差突然上升，这是由于

热源面处的 Ｃ１８ 率先进入液相阶段，显热吸热导致

其温度上升较快，而其余区域仍处于相变阶段，温度

基本维持不变，故导致温差上升较快；而进入液相阶

段后，温差逐渐降低到和固相阶段相同的水平。 从图

６、图 ７、图 ８ 的对比可知，ｑ ＝ １１􀆰 ０ ｋＷ ／ ｍ２ 的工况，
Ｃ１８ ／泡沫碳装置的温差基本控制在 １２ Ｋ 以下，而
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Ｖｏｌ． ３７，Ｎｏ． ６
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ， ２０１６

Ｃ１８ ／泡沫铜的温差控制在 １８ Ｋ 以下；ｑ ＝ ５􀆰 ５ ｋＷ ／ ｍ２

的工况，Ｃ１８ ／泡沫碳装置的温差基本控制在 ６ Ｋ 以

下，而 Ｃ１８ ／泡沫铜的温差控制在 １０ Ｋ 以下。 Ｃ１８ ／泡
沫碳装置温度分布更为均匀。

图 ６ Ｃ１８ ／泡沫碳相变蓄热装置温差随顶面温度变化曲线

Ｆｉｇ． ６ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｏｆ Ｃ１８ ／ ｃａｒｂｏｎ ｆｏａｍ ＴＳＵ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ７ Ｃ１８ ／泡沫铜Ⅰ相变蓄热装置温差随顶面温度变化曲线

Ｆｉｇ． ７ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｏｆ Ｃ１８ ／ ｃｏｐｐｅｒ ｆｏａｍ ＴＳＵ Ⅰ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ８ Ｃ１８ ／泡沫铜Ⅱ相变蓄热装置温差随顶面温度变化曲线

Ｆｉｇ． ８ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｏｆ Ｃ１８ ／ ｃｏｐｐｅｒ ｆｏａｍ ＴＳＵ Ⅱ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

２􀆰 ６ 放热实验
图 ９ 所示为在空气中冷却的蓄热装置热源面温

度随时间变化曲线。 在相同冷却条件下，纯 Ｃ１８ 相

变蓄热装置热源面温度冷却至 ２０ ℃所需时间约为

１６􀆰 ５ ｈ。 泡沫相变复合材料蓄热装置热源面温度冷

却到 ２０ ℃所需时间约为 １３􀆰 ３ ｈ，冷却时间比纯 Ｃ１８
减少约 ２０％ 。

图 ９ 空气冷却过程中热源面温度随时间

变化曲线（ｑ ＝５􀆰 ５ ｋＷ ／ ｍ２）
Ｆｉｇ． ９ Ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＳＵｓ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ（ｑ ＝５􀆰 ５ ｋＷ ／ ｍ２）

３ 结论

本文采用实验方法， 制备了 Ｃ１８、Ｃ１８ ／泡沫碳、
Ｃ１８ ／泡沫铜相变复合材料及其蓄热装置，在相同功

率下进行蓄热实验，对三种材料的蓄放热性能与温控

能力进行对比，得出如下结论：
１）泡沫相变复合材料温控能力更为优秀。 由于

泡沫材料的骨架结构和填充率的因素使其换热面积

远大于纯相变材料，泡沫相变复合材料的传热性能更

强。 在蓄热过程中，泡沫复合相变材料的升温速率明

显降低；在放热过程中，泡沫相变复合材料装置温度

恢复至室温的时间比纯相变材料装置更短。
２）Ｃ１８ ／泡沫碳比 Ｃ１８ ／泡沫铜有更优秀的温控能

力、更高的蓄热密度。 Ｃ１８ ／泡沫碳在蓄热过程能够

更有效地控制热源面温度，减小热源面与顶面的温

差，且由于其密度更小，适用于有轻质要求的领域。
３）泡沫材料的孔隙率越小，对温度控制能力越

优秀，但同时蓄热时间会越短。
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