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摘    要 ：为研究基于微孔漂珠的相变微胶囊对砂浆性能的影响，采用真空吸附法，以石蜡为芯材，粉煤灰微

孔漂珠为壁材制备复合相变微胶囊，通过等体积代砂法将其加入砂浆中制成相变微胶囊储能砂浆。采用

SEM 分析复合相变微胶囊的微观形貌，通过 DSC 和 TG 表征复合相变微胶囊的热性能，并在此基础上研究

复合相变微胶囊的引入对砂浆力学强度及温控性能的影响。结果表明：制备的复合相变微胶囊具有良好的分

散性、致密的表面及优异的循环稳定性；复合相变微胶囊的引入使砂浆具备一定的温控性能，当相变微胶囊

掺量为 30% 时，储能砂浆相比基准砂浆峰值温度最高下降 2.58℃，峰值温度出现时间延迟 90 min；由于漂珠

具有良好的力学性能，储能砂浆的强度随微胶囊掺量增加虽有所下降，但仍满足规范要求。微胶囊储能砂浆

具有良好的力学性能和优异的温控能力，可应用在建筑中实现控温节能的目的。
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Abstract： To investigate the effect of phase change microcapsules on the properties of mortar, we reported the high-

performance composite  phase  change  microcapsules  using  the  vacuum  adsorption  method,  where  fly-ash  ceno-

sphere  microporous  served  as  a  supporting  skeleton  and  paraffin  as  a  latent  heat  storage  unit.  The  preparation

phase change  microcapsules  were  added  to  the  mortar  in  equal  volume  sand  substitution  method  to  prepare  en-

ergy storage mortars.  The micro-morphology of the composite phase change microcapsules was analyzed by SEM

image,  and  the  thermal  properties  of  the  composite  phase  change  microcapsules  were  characterized  by  DSC  and

TG.  The  influence  of  the  introduction  of  the  composite  phase  change  microcapsules  on  the  mechanical  strength

and temperature control performance of the mortar was studied. The test results show that the prepared composite

phase change microcapsules have good dispersion ability, dense surface, and excellent cycle stability. In addition,

introducing  composite  phase  change  microcapsules  gives  the  mortar  a  certain  temperature  control  performance. 
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Compared with the blank mortar, the peak temperature of the energy storage mortar with the phase change micro-

capsules content of 30% decreased by 2.58℃, and the appearance time of the peak temperature was also delayed by

90 min. The mechanical strength of the energy storage mortar decreases slightly with the increase of the microcap-

sules  content,  but  still  meets  the  standard  requirements.  The  energy  storage  mortar  developed  in  this  study  has

better mechanical properties and excellent temperature-regulating ability,  and it  is  equally amenable to tempera-

ture regulation and building energy conservation.

Keywords：  phase  change  materials；phase  change  energy  storage  mortar；microcapsules； fly-ash  cenosphere；

microstructure；mechanical property；thermal performance；temperature control performance
 

绿色节能可持续是目前建筑材料发展的主要

方向，据中国建筑节能协会发布的《中国建筑能

耗研究报告 (2020)》数据，全国建筑全过程碳排

放总量为 49.97 亿吨，占碳排放总量的 49.97%[1-2]。

2022 年 3 月 1 日，住房和城乡建设部印发《“十四

五”建筑节能与绿色建筑发展规划》，提出大力

发展绿色低碳建筑 [3]。为遏制建筑能耗进一步增

长，寻找一种提高建筑能源效率、减少建筑能源

消耗和 CO2 排放的绿色建筑材料至关重要。

相变材料 (Phase change materials，PCM) 可通

过相态变化，将热能以潜热的方式进行存储或释

放。相变材料与砂浆、混凝土等建筑材料结合，

可有效改善建筑材料热性能，从而减少建筑物室

温波动和能源消耗，提高舒适度 [4-7]。目前，将相

变材料引入建筑材料的方法主要有直接浸泡法、

多孔骨料吸附法和封装法，但传统方法存在 PCM

易泄露、与建筑材料直接接触和材料强度下降大

等缺点 [8-10]。而微胶囊封装法由于采用粒径小于

1 mm 的壳体对相变材料进行封装，可有效减少

相变材料的泄露，且其因良好的相容性和较强的

热传导性而被广泛应用 [11-14]。于文艳等 [15] 采用正

十八烷/密胺树脂微胶囊相变材料制备储能砂浆并

测试其性能，发现储能砂浆具有良好的相变特性

和热稳定性，并且储能调温能力明显。李进等 [16]

等采用小颗粒陶粒封装石蜡制备石蜡微胶囊，发

现高温下微胶囊不泄露，且石蜡微胶囊能降低砂

浆导热系数和水化温度。大量研究发现，加入相

变微胶囊后，建筑材料热性能得到一定的提高，

但提高幅度有限 [17-18]。同时，微胶囊制备复杂，

加入建筑材料后力学性能下降过大 [19-21]。

针对目前相变微胶囊存在的问题，本文采用

三步法筛选出粉煤灰微孔漂珠，通过真空吸附法

制备相变微胶囊，并通过等体积代砂法掺入水泥

砂浆，制备相变微胶囊储能砂浆。使用 SEM 对相

变微胶囊微观形貌进行观察；对不同相变微胶囊

掺量的储能砂浆进行抗压和抗折强度测试；利用

DSC 和 TG 对相变微胶囊和相变微胶囊储能砂浆进

行表征，并测试砂浆的比热容；在室外搭建试验箱，

测试相变微胶囊储能砂浆温控性能。进而对相变

微胶囊制备及其对砂浆性能影响进行系统的研究。

 1    材料与方法
 1. 1    原材料

 1.1.1    相变材料

采用广州中佳新材料科技公司生产的工业级

相变石蜡作为微胶囊芯材，石蜡相变温度 20℃，

比热容 2.0 J·(g·K)−1，导热系数 0.2 W·(m·K)−1，密度

0.88 g·mL−1。图 1 为石蜡升/降温过程的 DSC 曲线。

可以看出，石蜡起始融化温度 18.06℃，峰值温度

(Tm)22.19℃，相变潜热 (ΔHm)181.80 J·g−1。起始凝

固温度 19.21℃，峰值温度 (Tc)16.65℃，相变潜热

(ΔHc)178.90 J·g−1。
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图 1    石蜡 DSC 曲线

Fig. 1    DSC curves of paraffin
 

 1.1.2    漂珠

采用粉煤灰微孔漂珠作为微胶囊壁材，粉煤

灰漂珠 (图 2) 由河南义翔新材料有限公司提供，

粒径 0.15~0.45 mm，筒压强度 1 250 kPa，体积漂
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浮率 96.40%。漂珠化学成分由 XRD 测定 (表 1、

图 3)，主要为 SiO2(58.9%) 和 Al2O3(27.6%)，这与

砂和水泥中的成分相似，即粉煤灰漂珠与砂浆具

有良好的相容性。

为保证相变微胶囊不发生泄露，采用 SiO2 溶

胶和 Ca(OH)2 粉末对相变微胶囊进行封装。SiO2

溶胶采用郑州祥之达化工有限公司生产的 30% 含

量的碱性硅溶胶。Ca(OH)2 采用甘肃奋力达有限

公司提供的分析纯 Ca(OH)2 粉末。

 1.1.3    水泥和砂

水泥采用甘肃省永登县祁连山水泥集团有限

公司生产的 P·O 42.5 R 级普通硅酸盐水泥，根据

国家标准 GB/T 17671−2021[22]，测得 3 天、28 天

抗压强度分别为 24.8 MPa 和 52.5 MPa。

细集料采用细度模数为 3.0 的永登中砂，表观

密度 1 640 kg·m−3，所使用中砂根据 GB/T 14684−

2022[23] 进行测定。

 
 

表 1    漂珠化学成分

Table 1    Chemical constituents of fly-ash cenosphere

wt% 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O CaO MgO TiO2 Na2O Other

58.9 27.6 5.5 3.1 1.6 1.2 0.9 0.6 0.6
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图 3    粉煤灰漂珠 XRD 图谱

Fig. 3    XRD patterns of fly-ash cenosphere
 

 1. 2    微孔漂珠筛选

粉煤灰漂珠中含有完整、微孔、大孔、破碎

的漂珠 [24]，其中微孔漂珠性质稳定，可直接用于

吸附相变材料。采用“三步法”从粉煤灰漂珠原

料中筛选表面具有大量微孔的微孔漂珠 (图 4)。

具体步骤：(1) 将漂珠原料加水浸泡，充分搅

拌后静置 24 h，通过浮力使不同形态的漂珠分层，

上层为微孔漂珠和完整漂珠、下层为杂质、破碎

漂珠及大孔漂珠； (2) 将水选后的上层漂珠放入

105℃ 烘箱烘干 24 h，取出后加入藤原二级真空泵

中抽真空，真空度达到−0.75 MPa 时关闭真空泵，

利用负压加载蒸馏水至淹没漂珠，振荡后打开阀

门使真空度为 0，并静置 4 h；(3) 静置后漂珠分上

下两层，上层为未加载水的完整漂珠，下层为加

载水的微孔漂珠。取下层微孔漂珠放入 105℃ 烘

箱烘干 24 h，取出后即作为囊壁的微孔漂珠。

 1. 3    相变微胶囊制备

利用真空吸附的方法，将相变石蜡通过漂珠

壁上小孔加载至微孔漂珠内部，制备成相变微胶

囊 (图 5)。为保证漂珠对相变材料的吸附能力，

避免高温时石蜡从孔壁泄露流失，影响相变微胶

囊储能效果。使用和漂珠成分相同的 SiO2 溶胶进

行封装，并采用 Ca(OH)2 粉末吸附多余 SiO2。

主要步骤：(1) 烘干后的微孔漂珠放入真空釜

抽真空至真空度−0.75 MPa，打开阀门，真空加载

石蜡至淹没漂珠；(2) 振荡真空釜，继续抽真空至

真空度−0.75 MPa，打开阀门，使空气进入真空釜，

静置 10 min；(3) 取出真空加载石蜡的微孔漂珠，

 

图 2    粉煤灰漂珠

Fig. 2    Fly-ash cenosphere
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放入 30% 浓度 SiO2 溶胶中浸泡 24 h 后加入少量

的 Ca(OH)2 粉末搅拌均匀，自然风干后即为基于

微孔漂珠的相变微胶囊。图 6 为相变微胶囊示意

图。可见，封装后微胶囊没有相变材料浸出现象。
 

Broken

Micropore Complete

Big hole

Fly-ash cenosphere added to water Layering phenomenon after

vacuum loading water

Layering phenomenon after

adding water

Stand 24 h

After stirring

Using upper cenosphere

Vacuum loading water

图 4    “三步法”筛选微孔漂珠

Fig. 4    'Three-step method' to prepare fly-ash micropore cenosphere
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图 5    真空吸附法制备相变微胶囊

Fig. 5    Preparation of phase change microcapsules by vacuum adsorption
 

 

(a) (b)

图 6    相变微胶囊示意图：(a) 未封装；(b) 封装后

Fig. 6    Phase change microcapsule diagram: (a) Unpackaged; (b) Encapsulated
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制备出相变微胶囊后，测定微孔漂珠对石蜡

的负载率 (表 2)。可以看出，微孔漂珠对石蜡的

负载率为 78.52%，石蜡质量占相变微胶囊质量的

43.9%。

 
 

表 2    微孔漂珠对石蜡的负载率

Table 2    Paraffin adsorption rate of microporous cenosphere 
Microporous cenosphere
quality/g

Quality of phase change microcapsules
after adsorption of paraffin wax/g

Average
value/g

Paraffin loading
rate/%

20.00 35.72 35.82 35.57 35.70 78.52

 

 1. 4    相变微胶囊储能砂浆制备

采用“等体积代砂法”制备相变微胶囊储能

砂浆 (图 7)，等体积代砂法是将制备的相变微胶

囊按照等体积代替部分中砂的方式添加至砂浆中，

砂浆的配合比见表 3。相变微胶囊的体积分别为

砂体积的 0%、10%、15%、25% 和 30%，编号 SJ-

P0 为未添加相变微胶囊的基准砂浆试件，编号 SJ-

P10 为相变微胶囊代替 10% 体积制备成的砂浆试

件，其他编号以此类推。

采 用 40 mm×40 mm×160 mm、 70.7 mm×

70.7 mm×70.7 mm 的 铸 铁 砂 浆 模 具 及 400 mm×

400 mm×40 mm 定制模具。将制备完成的砂浆添

入模具内，并通过振捣台振捣平整。室温静置

× ×
× ×

24 h 后脱模，置于 20℃，湿度 90% 的 HBY-40 型

水泥混凝土恒温恒湿标准养护箱，分别养护 7 天

和 28 天。 40 mm 40 mm 160 mm 试件用于砂浆

抗折试验，70.7 mm 70.7 mm 70.7 mm 试件用于

砂浆抗压试验， 400 mm×400 mm×40 mm 试件用

于砂浆温控性能试验。

 1. 5    试验测试

采用 JSM-6701 F 型扫描电子显微镜 (SEM) 对

漂珠原料、微孔漂珠和相变微胶囊的微观形貌进

行 观 察 ； 采 用 耐 驰 DSC-214 差 示 扫 描 量 热 仪

(DSC) 在氮气保护环境下，以每分钟升温 (降温)5℃

的速率在–10℃~60℃ 温度范围内，分析相变材料

及相变微胶囊的相变温度、相变潜热；采用耐驰

 

表 3    砂浆配合比

Table 3    Mix proportion of mortar 
Sample number Cement/(kg·m−3) Water/(kg·m−3) Medium sand/(kg·m−3) Phase change microcapsule/(kg·m−3)

SJ-P0 450 225 1 350.0 0
SJ-P10 450 225 1 215.0 42.6
SJ-P15 450 225 1 147.5 63.9
SJ-P25 450 225 1 012.5 106.5
SJ-P30 450 225 945.0 127.8

 

(a) (b)

图 7    相变微胶囊储能砂浆制备

Fig. 7    Preparation diagram of phase change microcapsule energy storage mortar
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STA-449 热重分析仪 (TG) 在氮气保护下，以每分

钟升温 (降温 )5℃ 的速率在室温~500℃ 温度范围

内，分析相变微胶囊的热稳定性；采用将相变微

胶囊放入 30℃ 的水浴锅中加热 30 min 取出，再放

入冰箱中冷冻 30 min 的方式进行一次相变循环，

经过 0、30、60、90、120 次相变循环后测定其质

量和相变潜热的变化情况，得出相变微胶囊的相

变循环稳定性；采用建仪 TYE-300 水泥抗折抗压

试验机测试砂浆试件的抗折和抗压强度，强度测

试参照规范 JGJ/T 70−2009[25]；采用蓝宝石法，利

用耐驰 DSC-214 差示扫描量热仪在氮气保护环境

下，以每分钟升温 (降温 )5℃ 的速率在−10~100℃

温度范围内，分别测试空坩埚、蓝宝石标样和待

测试样，得出相变微胶囊储能砂浆比热容。

× ×

图 8 为基准砂浆及 30% 掺量相变微胶囊储能

砂 浆 温 控 性 能 试 验 箱 [26-27]， 试 验 箱 外 部 尺 寸

400 mm 400 mm 400 mm，2021-10-07~2021-10-12

放置于室外环境进行测试。如图 9 所示，试验箱

室内中心及室外布置 PT100 型温度传感器和托普

瑞 TP2305 V2 型湿度传感器，室外布置 TBQ-2 太

阳总辐射仪，采用托普瑞 TP700 多路数据记录仪

对温湿度和太阳辐射数据进行间隔 10 min 的记录。
 
 

External view of

the test box

Internal view of

the test box

Outdoor

sensors

Solar radiation

Temperature and humidity

400 mm 400 mm

40 mm

400 mm

图 9    温控性能试验箱尺寸及传感器分布

Fig. 9    Temperature control performance test box size and

sensor distribution
 

 2    结果与分析
 2. 1    微观形貌

图 10 为粉煤灰漂珠原料 SEM 图像。从图 10(a)、

图 10(b) 可以观察到，粉煤灰漂珠外观为纯净的

不透明状的光滑球体，粒径大小约 0.15~0.45 mm

且分布较均匀。漂珠中包含完整、微孔、大孔和

破碎的漂珠，完整漂珠粒径较小，呈现规整的球

形颗粒形状，表面较光滑、颜色较浅。微孔漂珠

粒径略大于完整漂珠，表面含有微小孔隙，可为

吸附相变材料提供通道。大孔和破碎漂珠的孔径

和开口较大，没有形成完整的密闭空间，不能吸

附相变材料。

图 10(c) 为微孔漂珠 SEM 图像。可以观察到，

微孔漂珠为不透明球体，表面分布着大小不一、

数量不等且贯通的孔隙通道，孔隙直径为 1~5 µm，

孔隙直径较小，不影响整个微孔漂珠完整性，相

变材料可通过孔隙进入漂珠内部中空腔体，且微

 

图 8    基准砂浆和 30% 掺量相变微胶囊储能砂浆温控性能试验箱

Fig. 8    Reference mortar temperature control performance test box and

the 30% phase change microcapsule energy storage mortar temperature

control performance test box
 

 

Micropore cenosphere

Complete cenosphere

Broken cenosphere

Big hole cenosphere

Big hole cenosphere

5 μm

1 μm

100 μm

Broken cenosphere

Complete cenosphere

10 μm 1 μm

(a) (b) (c)

图 10    SEM 图像：((a), (b)) 粉煤灰漂珠；(c) 微孔漂珠

Fig. 10    SEM images: ((a), (b)) Fly-ash cenosphere; (c) Microporous cenosphere
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孔存在毛细孔力和表面张力，可限制相变材料由

孔隙泄露。

图 11 为石蜡微胶囊 SEM 图像。从图 11(a) 可

以观察到，微孔漂珠对石蜡进行真空吸附后，其

本身结构不发生变化，仍为较规整的球体。相变

微胶囊颗粒之间没有形成团簇现象，分散性良好，

表面大部分微孔已经消失，说明微孔漂珠吸附了

大量的相变材料。从图 11(b) 可以观察到，封装

后的相变微胶囊分散性良好，没有明显的团聚现

象。从图 11(c) 可以观察到，相变微胶囊经过封装

之后，表面已经观察不到孔隙通道的存在，封装

后其表面形成一层致密且均匀的涂层，涂层上的

SiO2 在掺入砂浆后与 Ca(OH)2 反应生成 C-S-H 凝

胶，增加微胶囊和砂浆的粘结性。

 
 

10 μm 10 μm 1 μm

(a) (b) (c)

图 11    SEM 图像：(a) 未封装石蜡微胶囊；((b), (c)) 已封装石蜡微胶囊

Fig. 11    SEM images: (a) Unpackaged paraffin microcapsules; ((b), (c)) Encapsulated paraffin microcapsules
 

 2. 2    力学性能

 2.2.1    砂浆抗折强度

图 12 为砂浆抗折试验图。由图 12(a)、图 12(b)

可见，基准砂浆试件破坏断面与加载方向呈 3%

的倾斜角度，断面较平整；相变微胶囊储砂浆试

件破坏断面与加载方向呈 5% 倾斜角度，断面不

平整且较粗糙。但不论何种掺量的相变储能微胶

囊砂浆试件，均未发现相变微胶囊颗粒从砂浆表

面脱落的现象。结合图 11(b) 相变微胶囊 SEM 图

像，可以看出，相变微胶囊在抗折试件表面分散

均匀，与水泥砂浆基体界面结合状况良好。

图 13 为不同相变微胶囊掺量的砂浆 7 天、28

天抗折强度。基准砂浆的 7 天、28 天抗折强度分

别为 6.6 MPa、8.0 MPa，相变微胶囊储能砂浆相

变微胶囊替代率为 10%、15%、25%、30% 时，7

天抗折强度分别为 6.3 MPa、 5.9 MPa、 5.3 MPa、

5.0 MPa，分别降低 4.5%、10.6%、19.7%、24.2%。

28 天抗折强度分别为 7.8 MPa、7.6 MPa、7.3 MPa、

7.2 MPa，分别降低 2.5%、5%、8.8%、10%。可以

看出，相变微胶囊的掺量对砂浆抗折强度会产生

一定影响，随着相变微胶囊掺量的增加，砂浆试

件 7 天、28 天的抗折强度均呈下降趋势，且掺量

对砂浆早期强度的形成影响较大。

 2.2.2    砂浆抗压强度

图 14 为砂浆抗压试验图。基准砂浆和相变微

胶囊储能砂浆试件受压后的破坏形态没有出现较

大的差异性，均形成上下对称的“四角锥体”破

坏截面。从剥落的试件中并未发现单个的相变微

胶囊颗粒，与抗折试件类似的，可以观察到相变

微胶囊较均匀的分散在砂浆受压试件破坏截面上，

与砂浆基体界面结合良好。

图 15 为砂浆 7 天、28 天抗压强度曲线。可以

看出，抗压强度与抗折强度均随相变微胶囊掺量

的增加而下降。基准砂浆的 7 天、28 天抗压强度

分别为 35.1 MPa、51.8 MPa，当相变微胶囊储能

砂浆中相变微胶囊替代率为 10%、 15%、 25%、

30% 时 ， 对 应 的 砂 浆 7 天 抗 压 强 度 分 别 为

31.9 MPa、 29.5 MPa、 25.3 MPa、 23.9 MPa，分别

下降 12.84%、 19.67%、 30.60%、 34.97%； 28 天的

抗压强度分别为 48.8 MPa、46.2 MPa、43.7 MPa、

42.1 MPa， 分 别 下 降 6.15%、 10.86%、 15.78%、

 

图 12    砂浆试件抗折试验图：(a) 基准砂浆试件破坏断面；(b) 相变微胶

囊储能砂浆试件破坏断面

Fig. 12    Flexural test mortar specimen diagram: (a) Reference mortar

specimen failure section; (b) Phase change microcapsule energy storage

mortar specimen failure section
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19.78%。基准砂浆和相变微胶囊储能砂浆 28 天抗

压强度最小差值为 3 MPa，此时相变微胶囊掺量

10%。最大差值为 9.7 MPa，此时相变微胶囊掺

量 30%。

在相同测试条件下，砂浆的抗折强度和抗压

强度均随微胶囊的掺量增大而减小，最低强度均

出现在 30% 掺量时。7 天抗折和抗压强度最大差

值 分 别 为 1.6 MPa、 8 MPa， 分 别 降 低 24.2%、

34.97%， 28 天抗折和抗压强度最大差值分别为

0.8 MPa、6.7 MPa，分别降低 10%、19.78%。值得

注意的是，在 30% 微胶囊掺量的范围内，本文相

变微胶囊储能砂浆最高强度的下降幅度，低于同

类研究中复合相变材料最大掺量下储能砂浆的强

度下降幅度 [15,28-30]。

强度降低主要有以下几个原因。相变微胶囊

的强度取决于微孔漂珠的力学强度，但微孔漂珠

强度低于中砂的强度，随着中砂被替代量的增加，

砂浆试件强度损失逐渐增加，相变微胶囊储能砂

浆强度降低；其次，相变微胶囊体积密度远小于

中砂的体积密度，细集料密度越低，填充和骨架
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图 13    砂浆抗折强度：(a) 7 天；(b) 28 天

Fig. 13    Mortar flexural strength: (a) 7 days; (b) 28 days
 

 

(a) (b)

图 14    砂浆试件抗压试验图：(a) 基准砂浆试件；(b) 相变微胶囊储能

砂浆试件

Fig. 14    Compressive test of mortar specimen diagram: (a) Benchmark

mortar specimen; (b) Phase change microcapsule energy storage

mortar specimen
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图 15    砂浆抗压强度：(a) 7 天；(b) 28 天

Fig. 15    Mortar compressive strength: (a) 7 days; (b) 28 days
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作用越差，砂浆强度越低；同时，在微孔漂珠真

空吸附相变材料、制备相变微胶囊储能砂浆及砂

浆振捣成型的过程中，相变微胶囊可能会破裂，

导致内部的相变材料泄露，泄露的相变材料会隔

绝水泥和水接触，延缓水泥水化反应，同时破坏

细集料与水泥浆体之间的界面粘结力，使砂浆早

期强度下降幅度大于后期强度，这与之前的研究

结果有着相似性 [24,29,31-33]。

规范 GB/T 50574−2010[34] 规定，普通砌筑砂

浆强度应大于 5 MPa，内墙抹灰砂浆强度应大于

5 MPa，外墙抹灰砂浆在采暖地区应大于 10 MPa，

非采暖地区应大于 7.5 MPa。相变微胶囊储能砂浆

抗压强度最小值出现在 SJ-P30 掺量中，抗压强度

为 42.1 MPa，远大于 GB/T 50574−2010[34] 中规定

的最小值，因此本文中出现的不同掺量相变微胶

囊储能砂浆完全满足规范规定的砌筑和抹灰砂浆

的强度要求。

 2.2.3    砂浆韧性

图 16 为砂浆压折强度比。可以看出，随着相

比微胶囊掺量的增加，砂浆的 7 天、28 天龄期的

压折比均呈现出逐渐降低的趋势。基准砂浆的

7 天、28 天压折比为 5.30、6.50；相变微胶囊储能

砂浆试块相变微胶囊替代率为 10%、15%、25%、

30% 时， 7 天的压折比分别为 5.10、 5.00、 4.80、

4.60，相对于基准砂浆的压折比分别减小了 8.77%、

10.22%、 13.65%、 14.23%； 28 天的压折比分别为

6.30、6.10、6.00、5.80，相对于基准砂浆的压折

比分别降低了 3.45%、5.58%、6.77%、9.77%。

根据 Griffith 断裂力学原理 [35-36]，相变储能砂

浆压折比越高，砂浆的脆性越大。这表明随着相

变微胶囊的掺入，砂浆的脆性逐渐降低，韧性得

到显著改善，这与图 12 和图 14 中砂浆抗折和抗

压试验中破坏时的现象一致。

 2. 3    热工性能

 2.3.1    相变微胶囊循环稳定性

表 4 为相变循环后微胶囊的质量和潜热，图 17

为相变循环后质量及潜热损失率。由表 4 及图 17

可以看出，随着相变循环次数的增加，相变微胶

囊的质量损失均逐渐增大。经过 0、30、60、90、

120 次的相变循环后，相变微胶囊的质量分别为

20.00 g、19.89 g、19.85 g、19.82 g、19.81 g，质量

损失率为 0.55%、0.75%、0.90%、0.95%。这表明

经历相变循环后，相变微胶囊质量稳定性较好，

质量损失较小。随着相变循环次数的增加，相变

微胶囊的相变潜热逐渐减小；经过 0、30、60、90、

120 次相变循环后，相变微胶囊的潜热分别为

60.08 J·g−1、 59.77 J·g−1、 59.62 J·g−1、 59.56 J·g−1、

59.55 J·g−1，潜热损失率为 0.52%、 0.77%、 0.87%、

0.88%，这表明经历相变循环后，相变微胶囊潜热

稳定性较好，相变微胶囊潜热损失较小。由相变

微胶囊相变循环后的质量和潜热可以看出，制备

的相变微胶囊均具有良好的相变循环稳定性，能

够满足建筑耐久的要求。

 2.3.2    利用 TG 分析相变微胶囊热稳定性

图 18 为石蜡和相变微胶囊在 20~500℃ 温度范

围内的热重曲线。由图 18(a) 可以看出，温度升

高至 150℃ 左右时，石蜡开始失重分解，温度在

150~221.1℃ 之间为石蜡的缓慢失重阶段，石蜡中

少量的挥发性杂质受热分解。温度在 221.1~259.3℃

 

表 4    微胶囊相变循环后质量及潜热

Table 4    Quality and latent heat of phase change microcapsule after phase change cycle 

Description of sample
Phase change cycle times

0 30 60 90 120

Latent heat of phase change/(J·g-1) 60.08 59.77 59.62 59.56 59.55
Quality loss/g 20.00 19.89 19.85 19.82 19.81
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图 16    砂浆压折强度比

Fig. 16    Mortar compressive strength and flexural strength ratio
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为石蜡的快速失重阶段，259.3℃ 时石蜡的失重率

达到最大值接近 100%。温度在 260~500℃ 之间为

石蜡的终止失重阶段，质量损失率趋于平稳，500℃

时的质量损失率为 100.04%，石蜡失重完全。由

图 18(b) 可以看出，相变微胶囊在 40~150℃ 时，

开始第一阶段失重，在此阶段质量损失约为 6%，

这是封装材料的分解挥发所致。温度在 206~247.9℃

时，相变微胶囊开始快速失重，在此期间质量损

失 45.07%，这主要是石蜡的分解和挥发。当温度

升至 406.7℃ 时，相变微胶囊开始第三次失重阶段，

在此期间质量损失为 14.44%，主要为漂珠的部分

成分受热分解所致，温度达到 500℃，进入终止

失重阶段，最终残留质量为 34.49%。

这表明，在温度低于 150℃ 时相变微胶囊几

乎不会发生失重行为。温度高于 150℃ 时，相变

微胶囊发生第一阶段的失重行为，即为快速失重

阶段，质量损失主要为石蜡的分解挥发所致。温

度超过 400℃ 时发生第二阶段的失重行为，质量

损失主要为漂珠的部分成分受热分解。由此可知，

相变微胶囊在温度低于 150℃ 环境中具有良好的

热稳定性，几乎不会出现质量损失的现象，满足

建筑节能的需求。

 2.3.3    相变储能砂浆比热容

图 19 为不同相变微胶囊掺量的砂浆比热容数

据。可以看出，随着相变微胶囊的掺量的增加，

相变微胶囊储能砂浆的比热容也随之增大。当掺

量为 0%、10%、15%、25%、30% 时，相变微胶囊储

能砂浆的比热容分别为 0.54 J·(g·K)−1、0.76 J·(g·K)−1、

0.83 J·(g·K)−1、 0.95 J·(g·K)−1、 1.04 J·(g·K)−1，相对于

基准砂浆分别提高了 40.74%、 53.70%、 75.93%、

92.59%。这表明相变微胶囊的掺入能够显著提高

砂浆的比热容，增强砂浆的热能储存能力，改善

砂浆的蓄热、放热性能。

相变微胶囊中的石蜡具有较高的比热容，因

此砂浆中相变微胶囊掺量越多，石蜡含量越高，

相变过程中吸收的热量也越多，即相变储能砂浆

比热容越大。其次，相变微胶囊的体积密度

(532.5 kg·m−3) 远小于中砂的体积密度 (1 640 kg·m−3)，

掺入砂浆后会引起砂浆体积密度的降低，当体积

不变时，比热容与密度成反比，因此随着相变微

胶囊掺量增加，体积密度减小，比热容随之增大。

 2.3.4    利用 DSC 分析相变储能砂浆热稳定性

图 20(a) 和图 20(b) 分别为基准砂浆 (SJ-P0) 和

30% 相变微胶囊掺量的砂浆 (SJ-P30)DSC 曲线。从
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图 20(a) 可以看出基准砂浆在升温和降温过程中

的热流变化曲线是一条近似光滑的曲线，没有出

现明显的吸/放热特征峰，表明基准砂浆不具有蓄

热调温的能力。由图 20(b) 可以看出，相变储能

砂浆 SJ-P30 在升/降温过程中出现明显的吸/放热

峰，即存在潜热相变的过程。SJ-P30 降温过程的

起始凝固温度 18.86℃，峰值温度为 16.84℃，相

变潜热为 18.74 J·g−1；升温过程中起始融化温度

20.19℃，峰值温度为23.19℃，相变潜热为19.18 J·g−1。

表 5、表 6 为相变微胶囊储能砂浆降/升温 DSC 测

试的结果。相变微胶囊掺量为 10%、15%、25%、

30% 的 储 能 砂 浆 在 降 温 过 程 相 变 潜 热 分 别 为

5.39 J·g−1、 8.19 J·g−1、 14.45 J·g−1、 18.74 J·g−1，在升

温 过 程 中 相 变 潜 热 分 别 为 6.67 J·g−1、 9.42 J·g−1、

15.81 J·g−1、19.18 J·g−1。可以看出，随着相变微胶

囊掺量的增加，相变微胶囊储能砂浆的相变潜热

呈现逐渐增大的趋势。相变潜热最大时分别为

19.18 J·g−1 和 18.74 J·g−1，此时相变微胶囊掺量为

30%。这说明在砂浆中加入相变微胶囊，可以增

加砂浆的储能能力，并且相变微胶囊掺量越高，

相变潜热越大，储能能力越强。

由图 20(c) 可以看出，相变微胶囊储能砂浆的

起始融化温度比相变微胶囊高，且峰值温度也比

相变微胶囊高。这是由于石蜡发生相变的过程是

在微孔漂珠内部进行的，其受到漂珠壳体的包裹

而不能自由流动，相变微胶囊颗粒被水泥浆体包

裹导致热流的传递先经过砂浆受热后将热量传递

给漂珠壳体，壳体受热后才能将热量传递给石蜡，

热量的传递过程延长使传热行为得到了弱化，因

此相变储能砂浆的相变温度升高；而降温过程与

之相反，导致相变微胶囊储能砂浆相变凝固温度

低于相变微胶囊的起始凝固温度。同时，储能砂
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浆潜热低于相变微胶囊潜热，这是由相变微胶囊

掺量决定的，掺量越多，同一体积砂浆中内所含

的微胶囊越多，相变潜热越大。由图 20(c) 和图 1

可以看出，相变微胶囊起始融化温度比石蜡高，

并且峰值温度也比石蜡高，这是由于热量是漂珠

壳体传递给石蜡的，热量传递过程比石蜡直接受

热长，因此相变微胶囊相变温度高于石蜡；相反

的，降温过程中由于微胶囊中的石蜡要经过漂珠

外壳传递热量，因此相变微胶囊起始凝固温度比

石蜡低。

 2. 4    温控性能

图 21 为 2021-10-07 至 2021-10-12 室外环境的

太阳辐射、温度及湿度变化。可以看出，太阳辐

射强度与太阳照射角度和时间相关。开始日出后

太阳辐射量从 0 开始增长，在每日下午 13:00 左右

达到峰值，随后逐步下降，在日落后 18:30 左右

降为 0。且太阳辐射与天气情况相关，晴天太阳

辐射值最高可达 826.2 W·m−2(2021-10-10， 12:50)。

阴天太阳辐射值最高仅有 162.45 W·m−2(2021-10-09，

09:50)。

室外环境湿度受太阳辐射强度影响较大，当

日天气晴朗，太阳辐射强度高，环境湿度下降明

显，峰值低；当日天气多云或阴，太阳辐射强度

低，环境湿度上升，峰值高。如 2021-10-10 太阳

辐射强度峰值为 826.2 W·m−2，当日环境湿度受太

阳辐射强度影响波动较大，最低峰值湿度为

42.5%，与太阳辐射强度峰值出现时间相同；2021-

10-09 太阳辐射强度峰值为 162.45 W·m−2，比 2021-

10-10 低 663.75 W·m−2，当日环境湿度波动较小，

维持在 53% 上下，最低峰值为 52.6%，相较 2021-

10-10 高 10.1%。即当日太阳辐射量会影响环境温

度和湿度，且与温度正相关，与湿度负相关。

图 22 和表 7 为 2021-10-07 至 2021-10-12 室外

环境、SJ-P0 和 SJ-P30 试验箱温度数据。可知，两

试验箱温度均随环境温度变化，且两试验箱峰值

温度和峰值温度出现时间均滞后于环境温度。与

SJ-P0 试验箱相比，SJ-P30 试验箱在升温过程中经

过 20℃ 后发生相变吸热，对环境中的热能进行潜

热储能，最高峰值温度比没有相变作用的 SJ-P0

试验箱低，峰值高温出现时间较晚；SJ-P30 试验

箱在降温过程中经过 20℃ 后发生相变放热，对砂

浆中的热能进行潜热释能，最低峰值温度比 SJ-

P0 试验箱高，峰值低温出现时间也较晚。

特别的，2021-10-09 全天为阴天，气温低于

20℃。由于前一日 (2021-10-08) 砂浆板在升温过程

中温度超过 20℃，其进行了潜热储能，2021-10-

09 凌晨温度低于 20℃ 后，储存在砂浆板中的潜热

开始释放。在降温过程中，SJ-P30 试验箱没有发

生相变作用，但由于释放潜热的原因，其温度高

于 SJ-P0 试验箱和环境温度。SJ-P0 试验箱没有发

生相变，但其温度也高于环境温度，这是由于 SJ-

P0 试验箱砂浆板具有一定的导热系数，其对环境

温度也能起到减缓作用，具有一定的热惰性。

图 23 为 2021-10-07 至 2021-10-12 室外环境、

SJ-P0 和 SJ-P30 试验箱湿度曲线。结合图 21 可知，

环境湿度会随气温和太阳辐射变化，当日太阳辐

射值高，峰值温度高，峰值湿度低。当日太阳辐

射低，峰值温度低，峰值湿度高。在晴朗天气下，

两试验箱湿度数值和变化趋势基本接近，SJ-P30

试验箱湿度整体略高于 SJ-P0 试验箱，并且与室

 

表 5    相变微胶囊储能砂浆降温过程 DSC 测试结果

Table 5    DSC test results of cooling process of phase change microcapsule energy storage mortar 
Sample number Initial solidification temperature/℃ Phase transition peak temperature/℃ Phase change latent heat/(J·g-1)

SJ-10 18.44 16.69 5.39
SJ-15 18.39 16.75 8.19
SJ-25 18.97 16.80 14.45
SJ-30 18.86 16.84 18.74

 

表 6    相变微胶囊储能砂浆升温过程 DSC 测试结果

Table 6    DSC test results of heating process of phase change microcapsule energy storage mortar 
Sample number Initial melting temperature/℃ Phase transition peak temperature/℃ Phase change latent heat/(J·g-1)

SJ-10 19.69 22.64 6.67
SJ-15 19.77 22.73 9.42
SJ-25 20.32 23.27 15.81
SJ-30 20.19 23.19 19.18
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外环境湿度趋势相同，但峰值有一定的滞后性。

在阴天，两试验箱湿度变化趋势相同，均具有较

大的波动性，出现了多个波峰和波谷。

两试验箱湿度变化，是由于砂和漂珠主要成

分为硅和铝，水分子可与 Si/Al 骨架形成氢键，使

砂和漂珠对水分子具有较强的吸收能力。同时，

砂浆板存在大量的毛细孔，会形成毛细通道效应，

环境中的水分会沿着毛细孔在试验箱内部形成液

滴 [37-39]。晴朗天气温度高，液滴蒸发快，试验箱

内部湿度受环境影响较大，与环境湿度基本同步；

阴天气温低，但试验箱内部温度比环境温度高

(图 22)，因此内部液滴也存在蒸发，湿度波动较

大。砂的粒径大于粉煤灰漂珠的粒径，粒径越小，

比表面积越大，吸湿性越强，这是 SJ-P30 试验箱

湿度整体略高于 SJ-P0 试验箱的原因。总的来说，

试验箱湿度取决当日太阳辐射强度和天气，与砂

浆板的类型关系很小。

图24 为2021-10-07，09:00 至2021-10-08，13:00

温度变化曲线。两试验箱温度总体变化趋势和环

境温度相同，均呈先升高后降低的趋势。但由于

相变微胶囊存在的原因，SJ-P30 试验箱温度峰值

和峰值出现时间相较环境温度和 SJ-P0 试验箱存

在一定的滞后性。10-07 室外环境、SJ-P0 试验箱、

SJ-P30 试验箱的峰值高温分别为 35.33℃、31.57℃、

29.00℃， SJ-P30 试验箱相较于室外环境和 SJ-P0
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图 21    室外温度、湿度及太阳辐射

Fig. 21    Outdoor ambient temperature, humidity and solar radiation intensity
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Fig. 22    Temperature of outdoor ambient, SJ-P0 and SJ-P30 test box
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试验箱温度分别下降 6.34℃ 和 2.58℃。这表明由

于相变微胶囊的存在，砂浆板热惰性增加，可以

进行相变潜热储能，多余的热能以潜热的形式存

储于微胶囊中，因此 SJ-P30 试验箱峰值高温远低

于 SJ-P0 试验箱。10-08 室外环境、SJ-P0 试验箱、

SJ-P30 试验箱的峰值低温分别为 12.01℃、13.85℃、

15.22℃， SJ-P30 试验箱相较于室外环境和 SJ-P0

试验箱温度分别上升 3.25℃ 和 1.37℃。这表明由

于相变微胶囊的存在，相变微胶囊发生相变进行

释热，以潜热形式储存在微胶囊中的热能逐步释

放到试验箱中，因此 SJ-P30 试验箱峰值低温远高

于 SJ-P0 试验箱，这进一步验证了相变微胶囊储

能砂浆的储热和调温能力。

SJ-P30 试验箱相较于室外环境和 SJ-P0 试验箱，

峰值高温出现时间分别晚 156 min 和 60 min，峰

值低温出现时间分别晚 240 min 和 90 min。同时，

SJ-P30 试验箱温度波动仅为 13.78℃，远低于室外

环境和 SJ-P0 试验箱的 23.32℃ 和 17.72℃。这表明

相变微胶囊储能砂浆由于相变潜热的存在，能够

在升温和降温过程中将热能存储和释放，减缓温

度变化幅度和峰值温度出现时间。综上所述，加

入相变微胶囊的砂浆，具有明显的热惰性和良好

的储能控温能力，能够降低峰值温度并减缓峰值

温度出现时间。

 3    结 论

(1) 相变微胶囊为粒径 0.15~0.45 mm 的光滑球

体，囊壁为粉煤灰微孔漂珠，主要成分 SiO2 和

Al2O3，这与建筑用砂和水泥的成分一致，可作为

细集料掺入砂浆。相变微胶囊经封装后表面微孔

基本消失，相变循环及热稳定性试验中相变材料

基本没有泄露，可应用在建筑材料中。

(2) 砂浆强度随相变微胶囊的掺量增加而降低。

相变微胶囊掺量为 30% 时，砂浆 28 天抗压强度

42.1 MPa，抗折强度 7.2 MPa，相比基准砂浆分别

 

表 7    2021-10-07~2021-10-12 试验箱峰值温度和峰值时间差

Table 7    2021-10-07~2021-10-12 test box peak temperature and peak time difference 

Date
Peak high temperature
difference value/℃

Time difference of peak
high temperature/min

Peak low temperature
difference value/℃

Time difference of peak low
temperature/min

10-07-10-08 −2.58 60 1.37 90
10-08-10-09 −2.38 40 0.82 10
10-09-10-10 −2.16 30 2.21 20
10-10-10-11 −2.09 70 0.68 10
10-11-10-12 −2.09 70 0.68 10

Note: Peak temperature and peak time difference are SJ-P30 test box minus SJ-P0 test box.
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图 23    室外湿度、SJ-P0 和 SJ-P30 试验箱内湿度

Fig. 23    Humidity of outdoor ambient, SJ-P0 and SJ-P30 test box
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下降 6.7 MPa(19.78%) 和 0.8 MPa(10%)，此时强度

满足规范要求的砌筑和抹灰砂浆强度要求。

(3) 增加相变微胶囊掺量会使砂浆储热能力提

高，储热能力随着掺量的增加而增大。相变微胶

囊掺量在 10%~30% 时，相变潜热为 6.67~19.18 J·g−1，

比热容为 0.76~1.04 J·(g·K)−1，储能能力相比基准

砂浆提高 41%~90%，适宜作为储能材料使用于建

筑中。

(4) 温控试验结果表明，30% 微胶囊掺量的砂

浆试验箱峰值高温低于基准试验箱，最大差值为

2.58℃；峰值低温高于基准试验箱，最大差值为

2.21℃。峰值高温和低温出现时间均晚于基准砂

浆试验箱，最大差值分别为 70 min 和 90 min。两

试验箱湿度相差不大，取决当日太阳辐射强度和

天气，与砂浆类型关系很小。由于相变微胶囊的

掺入，储能砂浆能够平缓温度变化幅度，调节温

度峰值，延缓温度峰值出现时间，具有良好的储

能控温能力。
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