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摘要：目的  为了减少产品在运输过程中由于温度而造成的损坏，研发一种石蜡-正辛酸 /石墨相变材

料，并探究其性能。方法  主要通过热物性实验，包括差示扫描量热、TEMPOS 热特性来分析石蜡-

正辛酸 /石墨相变材料的性能。结果 配置了 6 种不同质量比的石蜡和正辛酸，质量比为 0.2∶0.8 的石

蜡-正辛酸达到共晶点，相变潜能为 161.31 J/g，相变温度为 13.4 ℃；以质量比 0.2∶0.8 的石蜡-正辛酸

为原料，添加不同添加量的石墨来提高导热性能，发现当石墨质量分数为 20%时，导热系数提高了 3.9

倍，且循环稳定性好。结论 从相变潜能、相变温度和导热系数等 3 个方面考虑，当质量分数为 20%的

石墨添加在质量比为 0.2∶0.8 的石蜡-正辛酸相变材料中，可得最佳石蜡-正辛酸/石墨相变材料，满足

10~20 ℃运输环境的要求。 
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Preparation and Thermophysical Analysis of Paraffin-Octanoic  

Acid/Graphite Phase Change Materials 

ZHOU Lu, FU Zhi-qiang, ZHANG Lei, ZHAO Xing-xing, GUO Kai-wen 

(School of Light Industry Science and Engineering, Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300222, China) 

ABSTRACT: In order to reduce the damage caused by temperature during the transportation of the products, the paraf-

fin-octanoic acid/graphite phase change material was prepared and its properties were investigated. Its performance was 

analyzed through thermophysical experiments, including differential scanning calorimetry and TEMPOS thermal charac-

teristics, were used to analyze its performance. Six kinds of paraffin and octanoic acid with different mass ratios were 

prepared. The paraffin-n-octanoic acid with a mass ratio of 0.2∶0.8 reached the eutectic point, with a phase transition 

potential of 161.31 J/g and a phase transition temperature of 13.4 ℃. The thermal conductivity of paraffin-octanoic acid 

with a mass ratio of 0.2∶0.8 was improved by adding different contents of graphite. It was found that the thermal con-

ductivity increased by 3.9 times and cycle stability became good when the graphite content was 20%. Considering three 

aspects such as phase transition potential, phase transition temperature and thermal conductivity, the conclusion is that 

the best paraffin-octanoic acid/graphite phase change material can be obtained by adding 20% graphite to the paraf-

fin-octanoic acid/graphite phase change material with a mass ratio of 0.2∶0.8, which can meet the requirements of 

transportation environment of 10-20 ℃. 
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相变材料（Pnhase change materials，PCMs）被

广泛应用于冷链运输中，是学者重点研究的对象。工

作原理一般通过储能材料的相变过程来吸收周围的

热量，使周围环境在一段时间内保持一定的温度，通

常被应用于食品保鲜、医药运输、建筑行业等诸多领

域[1—2]。 

目前，二元相变材料的相变温度和相变潜能易改

变，应用范围较广[3—6]。相变温度和相变潜能是衡量

相变材料好坏的 2 种重要指标。相变温度是指物质在

不同相之间转变的临界温度；相变潜能指一定质量

下，不同相之间转变所吸收或放出的能量。对于冷

链运输而言，相变潜能越高越好，相变温度则取决

于所要运输的物品。石蜡和正辛酸因各自的优势被

广泛应用于相变材料中，石蜡不仅有相对较高的相

变焓，且价格低廉，还具有在热循环下的结构稳定

性。Yan 等[7]研究了脂肪酸和液体石蜡二元混合物的

储热性能，发现癸酸与硬脂酸、棕榈酸、月桂酸、

肉 豆 蔻 酸 以 及 液 体 石 蜡 / 月 桂 酸 的 相 变 温 度 为

20~30 ℃，相变潜热高。Hadjieva 等[8]对 C22.2H44.1 和

C23.2H40.4 等 2 种含油量分别为 2.09%和 1.89%的石蜡

进行了 900 次的热循环，结果显示，反复热循环前后

总潜热差异不显著，没有明显的降解。相较其他低温

相变材料，正辛酸成本低廉、性价比高。李玉洋等[9—10]

将质量比为 71 29∶ 的正辛酸与癸酸制成相变温度为

1.7 ℃，相变潜能为 122.1 J/g 的二元复合相变材料，

用于药品运输。 

导热系数是发挥相变材料作用的又一项指标，导

热系数越大，热传递越快，能够快速地达到产品的保

存温度。为了提高相变材料的导热系数，不少学者进

行了研究[11]。Wang 等[12]在辛酸/肉豆蔻酸中分别加入

质量分数为 7%的石墨，质量分数为 0.01%的碳纳米

管，测试其导热系数，导热系数分别提高了 235.75%

和 22.58%。Li 等[13]分别将质量分数为 3%~10%的石

墨加入辛酸/月桂酸中，确定质量分数为 7%时，导热

系数提高了 2.8 倍，潜热吸热率提高了 70.7%，潜热

释放率提高了 66.7%，达到了最佳性能。 

文中将石蜡和正辛酸作为原料，混合制备出相变

温度为 10~20 ℃的二元相变材料，加入石墨可提高其

导热系数，用来运输南方的热带水果，如香蕉和绿番

茄等。 

1  实验 

1.1  试剂与仪器 

主要试剂：正辛酸，分析纯，天津三江赛瑞达商

贸科技有限公司；石墨粉，分析纯，天津三江赛瑞达

商贸科技有限公司；切片石蜡，天津三江赛瑞达商贸

科技有限公司。 

主要仪器：集热式恒温加热磁力搅拌器，

DF-101SZ，上海予申仪器有限公司；数控超声波清

洗器，KQ-400DE，昆山市超声仪器有限公司；热特

性分析仪，TEMPOS，美国 METER 集团有限公司；

差示扫描量热分析仪（DSC），PerkinElmer，铂金   

埃尔默（上海）有限公司北京分公司；分析天平，

Q/SGYN 1003，梅特勒 -托利多仪器（上海）有限   

公司。 

1.2  预测石蜡-正辛酸体系共晶点比例和相

变温度的理论计算 

低共熔点为 2 种物质，代入式（1）中的曲线交

点，可预测混合质量比和相变温度[14]。 
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式中：Tm 为混合物的相变温度（K）；Ti 为第 i

种物质的相变温度（K）；Xi 为第 i 种物质的摩尔分数；

Hi 为第 i 种物质的相变潜热（J/mol）；R 为气体常数，

R=8.315 J/(molꞏK)。 

正辛酸的相变潜能为 149.06 J/g，相变温度为

13.8 ℃；石蜡的相变潜能为 196.64 J/g，相变温度为

45 ℃，见图 1。通过式（1），得出在质量比为 0.88 0.12∶

时，低共熔点温度为 10.29 ℃。 

 
 

 
 

图 1  石蜡和正辛酸的 DSC 曲线 
Fig.1 DSC curves of paraffin and octanoic acid  
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1.3  二元相变材料的制备 

1.3.1  石蜡-正辛酸相变材料的制备 

由理论公式得出石蜡和正辛酸的共晶点质量比

为 0.12 0.88∶ ，在其配比附近设置了 6 组质量比，分

别为 0.1 0.9∶ ，0.12 0.88∶ ，0.15 0.85∶ ，0.18 0.82∶ ，

0.20 0.80∶ 和 0.22 0.78∶ 。首先，在电子天平上称量

对应质量的辛酸、石蜡放入 100 mL 的烧杯中；再将

正辛酸-石蜡混合物放在磁力搅拌器中加热搅拌，搅

拌时间为 30 min，搅拌温度为 95 ℃；然后将烧杯置

于超声波震荡仪中，控制时间为 30 min，在温度为

60 ℃的条件下进行超声波震荡；最后将震荡后的烧

杯进行加热搅拌，搅拌时间为 2.5 h，再将混合物取

出，得到石蜡-正辛酸复合相变材料。 

1.3.2  石蜡-辛酸/石墨相变材料的制备 

将质量比为 0.20 0.80∶ 的石蜡-正辛酸二元相变

材料与不同质量的石墨混合，制备 5 组复合相变材

料，石墨的质量分数分别为 10%，15%，20%，25%，

30%。首先，在电子天平上称量对应质量的正辛酸-

石蜡相变材料和石墨放入 100 mL 烧杯；再将正辛酸-

石蜡/石墨混合物加热（95 ℃）搅拌，搅拌时间为 30 

min；然后将烧杯置于超声波震荡仪中，控制时间为

30 min，在温度为 60 ℃的条件下进行超声波震荡；

最后将震荡后的烧杯进行加热搅拌，搅拌时间为 2 h，

再将混合物取出，得到石蜡-辛酸/石墨复合相变材料。 

1.4  性能测试 

1.4.1  DSC 测试 

采用差示扫描量热仪测试不同比例的正辛酸-石

蜡、不同含量石墨的正辛酸-石蜡/石墨复合相变材料

的相变温度和相变潜能。称取约 7 mg 样品制样后放

入差示扫描量热仪进行热处理，并记录第 2 次升温曲

线。在扫描温度为−15 ℃，氮气流速为 60 mL/min 的

条件下，以 10 ℃/min 的扫描速率，先升温到 50 ℃，

并保持 2min；然后再以 10 ℃/min 的速率降温至

−15 ℃，保持 2min；最后以 10 ℃/min 的速率升温至

50 ℃，得到该相变材料的相变曲线。 

1.4.2  导热系数测试 

采用 TEMPOS 热性能分析仪测试不同含量石墨

的正辛酸-石蜡/石墨复合相变材料的导热系数。首先，

将 SH-3 传感器插入 Delrin 块的预钻孔中平衡至少

15 min；然后，将 SH-3 传感器插入复合相变材料块

中，平衡 15 min 读取数据。 

2  结果与讨论 

2.1  石蜡-正辛酸的 DSC 分析 

不同质量比的石蜡-正辛酸的 DSC 曲线见图 2。

由图 2 可知，当石蜡的质量分数≤20%时，由于石蜡

比正辛酸的相变潜能大，随着石蜡含量的增加，相变 
 

 
 

图 2  不同质量比的石蜡-正辛酸的 DSC 曲线 
Fig.2 DSC curves of paraffin-octanoic acid with different mass ratios 
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潜能增加。当石蜡-正辛酸质量比为 0.2 0.8∶ 时，相

变潜能的增加量开始减少；当石蜡-正辛酸质量比为

0.22 0.78∶ 时，相变潜能开始下降，是因为当石蜡质

量分数为 20%时，隐约开始出现 2 个吸热峰。当石蜡

质量分数为 22%时，明显出现 2 个吸热峰，第 2 个峰

的出现使之损失了一部分能量。反之，正辛酸含量过

大并没有出现双吸热峰，是由于复合相变材料的相变

温度与正辛酸的熔点过于接近，将 2 个峰融合为 1 个

峰。对于峰值温度而言，当石蜡的质量分数≤20%时，

变化较小；当石蜡的质量分数为 22%时，开始升高，

相变温度一直保持在 13.3 左右，变化较小，因此，

从相变潜能和温度 2 个方面考虑，选取最佳质量比为

0.2 0.8∶ 来进行导热系数的实验。 

2.2  石蜡-正辛酸/石墨的导热系数分析 

不同石墨添加量的石蜡-正辛酸/石墨相变材料的

导热系数见图 3。由图 3 可知，随着石墨含量的增加，

导热系数不断上升。在石墨质量分数为 10%~20%时，

导热系数提高较快，当质量分数大于 20 后，石墨对

相变材料的导热系数影响变小。取石墨质量分数为

20%来测试其相变潜能与相变温度，进而得到最佳效

果质量比。 
 

 
 

图 3  石蜡(质量分数为 20%)-正辛酸/石墨的导热系数 
Fig.3 Thermal conductivity of paraffin (20%)-octanoic  

acid/graphite 
 

2.3  石蜡-正辛酸/石墨相变潜能与相变温

度的分析 

不同石墨添加量的石蜡-正辛酸/石墨相变材料相

变潜能与峰值温度的变化见图 4。由图 4 可知，随着

石墨含量的增加，石蜡-正辛酸/石墨相变材料的相变

潜能不断下降，峰值温度基本保持不变，与其他学者

研究结果相同[15]。这是由于石墨在温度变化中并没有

发生相变，对相变材料不提供潜能值，但却占据一部

分的质量，总体使得相变潜能下降。从相变潜能、峰

值温度和导热系数等 3 个方面进行考虑，选取石蜡

（质量分数为 20%）-正辛酸相变材料再加入石墨（质

量分数为 20%）为最佳石蜡-正辛酸/石墨相变材料。 
 

 
 

图 4  石蜡(质量分数为 20%)-正辛酸/石墨的相变 

潜能与峰值温度 
Fig.4 Phase transition potential and peak temperature of pa-

raffin (20%)-octanoic acid/graphite 
 

2.4  复合相变材料的循环稳定性 

最佳配比石蜡-辛酸/石墨相变材料的 100 次循

环前后 DSC 对比见图 5。由图 5 发现，复合相变材

料的循环稳定性较好，相变潜能较循环前下降了

0.54 J/g，下降的趋势不大；吸热峰整体向低温方向

移动 1 ℃左右。 
 

 
 

图 5  循环前后 DSC 曲线对比 
Fig.5 Comparison of DSC curves before and after the cycle 

 

3  结语 

文中采用石蜡、正辛酸、石墨作为原材料制备

了不同含量的石蜡-正辛酸/石墨相变材料，得出以下

结论。 

1）通过理论预测和实验测定石蜡与正辛酸的最

佳质量比为 0.2∶0.8，相变潜能为 161.31 J/g，相变
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温度为 13.4 ℃，适合 10~20 ℃运输系统的应用。 

2）向石蜡(质量分数为 20%)-正辛酸中添加不同

质量的石墨，峰值温度基本不变，相变潜能变化较小，

导热系数得到大幅提高。 

3）最佳比例石蜡-正辛酸/石墨相变材料循环 100

次前后，相变潜能和相变温度变化较小，稳定性较好，

可以在冷链运输中持续使用。 
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