
Hans Journal of Civil Engineering 土木工程, 2025, 14(4), 850-865 
Published Online April 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/hjce 
https://doi.org/10.12677/hjce.2025.144092  

文章引用: 李庆凯, 张虎, 石富凯, 李中航, 胡金涛. 不同封装技术的相变泡沫混凝土力学和蓄热性能[J]. 土木工程, 
2025, 14(4): 850-865. DOI: 10.12677/hjce.2025.144092 

 
 

不同封装技术的相变泡沫混凝土力学 
和蓄热性能 

李庆凯*，张  虎#，石富凯，李中航，胡金涛 

东北林业大学土木与交通学院，黑龙江 哈尔滨 
 
收稿日期：2025年3月27日；录用日期：2025年4月18日；发布日期：2025年4月28日 

 
 

 
摘  要 

选取以石蜡为主要材料制成的相变材料微胶囊材料和石蜡–石墨定型材料掺入泡沫混凝土，分别制作两

种相变泡沫混凝土。并对两种相变泡沫混凝土的抗压强度、导热性能、气孔微观构造，蓄热特性进行测

试与分析。结果表明：适量的掺加相变材料可以增强泡沫混凝土的抗压强度，掺加P-G材料的泡沫混凝土

更明显；泡沫混凝土的导热系数随着两种材料的加入先减小后增大，掺加MPCM的泡沫混凝土整体抗导

热性优于掺加P-G材料的泡沫混凝土；掺加相变材料使泡沫混凝土具有了一定的蓄热储能能力，其蓄热能

力大小与材料掺量有直接关系。 
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Abstract 
Microencapsulated phase change materials primarily composed of paraffin and paraffin-graphite 
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composite phase change materials were incorporated into foamed concrete to produce two types of 
phase change foamed concrete. The compressive strength, thermal conductivity, pore microstructure, 
and thermal storage characteristics of the two types of phase change foamed concrete were tested and 
analyzed. The results show that an appropriate amount of phase change materials can enhance the 
compressive strength of foamed concrete, with a more pronounced effect when using P-G material. 
The thermal conductivity of foamed concrete initially decreases and then increases with the addition 
of both materials, with foamed concrete incorporating MPCM showing better overall thermal re-
sistance than that with P-G material. Incorporating phase change materials endows foamed concrete 
with a certain thermal storage capacity, directly related to the amount of material added. 
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1. 引言 

目前，建筑能耗的占比已经达到了世界国家能源消费总量的 40%以上[1] [2]。其中超过 75%建筑能

耗用于供暖和制冷，且有不断增加的趋势[3]。国内的情况更加不容乐观，我国的建筑物中，高耗能建筑

约占 95%以上，与同纬度、气候相近的发达国家相比，我国单位面积建筑能耗约是这些发达国家的 2 到

3 倍[4]。地处严寒地区的住宅设计以冬季保温为主，无需考虑夏季降温，但随着全球变暖，部分严寒地

区夏季室内过热成了新的问题[5]。寻找新的建筑材料，使围挡结构具有低导热系数和良好的保温性成了

解决室内过热问题的新途径。 
解决夏季室内过热有两种方式。一种方式使用泡沫混凝土作为建筑围挡结构能提高墙体保温性。李天

等[6]研究指出泡沫混凝土砌块具有良好的保温隔热性能，同时兼具轻质、隔声效果，常被用于建筑物的外

墙保温层。另一种方式是向墙体中加入相变材料，使墙体具有一定的蓄热功能。目前已有学者将各种相变

材料应用于建筑墙体。张兵[7]指出相变材料应用于地板可以调节室温，减少室内温度波动。相变蓄热墙体

可以结合太阳能通风达到建筑物调湿调温的目的。Zhang [8]等将相变材料宏观封装置于墙体中，构建了一

种相变墙体，降低了墙壁的峰值热通量，减少了建筑制冷能耗。Kishore [9]通过对美国多个城市的相变墙

体进行数值研究，确定了相变材料在墙体中的最佳位置，证明适当的应用相变材料可以减少夏季的制冷能

耗。孟琪[10]将相变材料石蜡应用于水泥砂浆，使墙体导热系数降低，增强了墙体保温隔热性能。 
相变材料种类多样，其中不同碳原子数的石蜡应用最为广泛。石蜡作为相变材料被广泛应用于建筑

墙体，然而作为一种固液相变材料，直接掺入泡沫混凝土中存在泄露问题。对此已有学者提出了多种封

装方式，主要分为微胶囊技术和定型技术。微胶囊技术是指将相变材料作为芯材，用密胺树脂、聚甲基

丙烯酸甲酯等作为外壁，将相变材料封存，形成直径在 1 μm 到 1000 μm 的球型胶囊。Zou [8]等用界面聚

合法制成直径 2.5 μm 的聚脲包覆石蜡微胶囊，Yu [11]将正十八烷/密胺树脂的微胶囊相变材料掺入砂浆，

能够较好的封装石蜡。定型技术是一种宏观尺寸上的封装技术，将相变材料和定型材料用直混压制成型

法或熔渗法制成复合材料，定型材料形成大量网状细孔状构造，利用毛细作用防止液态的相变材料渗出。

闫全英[12]等用熔融再冷却的方法制备了石蜡和高密度聚乙烯组成的相变材料，得出具有一定承载石蜡

能力的复合材料，石蜡在定型材料中渗出的临界值为 85%。 
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以上学者多注重于相变材料本身的蓄热能力和封装技术的研究，对于将相变材料直接掺入泡沫混凝

土的试验比较少。本文选用石蜡(正十八烷)，通过微胶囊封装技术和定型技术两种不同的封装技术，将石

蜡直接掺入泡沫混凝土，制成相变泡沫混凝土。测试、分析泡沫混凝土的力学性能；观察泡沫混凝土的

微观构造；通过实验评价并比较其保温性能和蓄热能力。 

2. 试验概况 

2.1. 试验材料 

本实验所用的材料包括：P∙O 42.5 级普通硅酸盐水泥、水、粉煤灰、发泡剂(十二烷基硫酸钠，产自

天津市华盛化学试剂有限公司)、稳泡剂(改性硅树脂聚醚微乳液，产自山东优索化工科技有限公司)。相

变微胶囊(Microencapsulated Phase Change materials 简称 MPCM)，是密胺树脂包裹正十八烷制成，产自上

海昕亚新材料科技有限公司。石蜡(paraffin)-石墨(graphite)定型相变材料(P-G)，是用多孔石墨吸附石蜡制

成，产自广州中佳新材料科技有限公司。相变微胶囊(MPCM)和石蜡–石墨定型材料(P-G)，形态见图 1，
具体参数见表 1~2。 

 

 
Figure 1. MPCM (left) and P-G (right) 
图 1. MPCM (左)与 P-G (右) 

 
Table 1. Some parameters of (MPCM) 
表 1. 石蜡相变微胶囊(MPCM)部分参数 

壳材 芯材(相变材料) 相变温度/℃ 潜热/J 粒径/μm 

密胺树脂 正十八烷 28 170 2~5 
 
Table 2. Some parameters of (P-G) 
表 2. 石墨–石蜡复合相变材料(P-G)部分参数 

定型材料 相变材料 相变温度/℃ 潜热/J 

石墨 正十八烷 28 150 

2.2. 实验设备 

本实验所用的实验设备包括：水泥净浆搅拌机、万能试验机、标准恒温恒湿养护箱，控温箱、激光

导热仪(德国耐驰 LFA467 激光导热仪)、电子显微镜(日立 Regulus8100)等。 

2.3. 相变泡沫混凝土的制备 

(1) 相变微胶囊泡沫混凝土制备：按照发泡剂 1.5 g/L，稳泡剂 0.4 g/L，50℃的水配置发泡液，利用

发泡枪连接气泵打出泡沫。按照表 3 称取水泥和 MPCM，加入水泥净浆搅拌机，搅拌 2 min。加水后搅
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拌 3 min，然后加入泡沫搅拌 3 min 完成后浇入模具，在标准养护环境下养护 48 h 后拆模放入养护箱中，

待养护 7 d 后取出进行抗压强度测试，试件见图 2。按上述步骤配制泡沫混凝土，浇筑 300 mm * 300 mm 
* 30 mm 的标准试件，待测试导热系数。试件见图 3。 

(2) 石墨–石蜡定型材料相变混凝土制备：按照表 4 称取材料，其余步骤同(1)。 
(3) 制备封闭模型，模型尺寸及制作方法见下文。 

 
Table 3. MPCM foam concrete mix ratio 
表 3. MPCM 泡沫混凝土配合比 

组别 水胶比 水泥/(kg/m3) 水/(kg/m3) 泡沫/(m3) MPCM/(kg/m3) 

0% MPCM 0.5 600 300 1.2 0 

3% MPCM 0.5 600 309 1.2 18 

6% MPCM 0.5 600 318 1.2 36 

9% MPCM 0.5 600 327 1.2 54 

12% MPCM 0.5 600 336 1.2 72 
 

 
Figure 2. Tests the compressive strength 
图 2. 测试抗压强度试件 

 

 
Figure 3. Test the thermal conductivity spe 
图 3. 测试导热系数试件 

 
Table 4. P-G foam concrete mix ratio 
表 4. P-G 泡沫混凝土配合比 

组别 水胶比 水泥/(kg/m3) 水/(kg/m3) 泡沫/(m3) P-G/(kg/m3) 粉煤灰/(kg/m3) 

0% P-G 0.5 600 300 1.2 0 60 

3% P-G 0.5 600 309 1.2 18 60 

6% P-G 0.5 600 318 1.2 36 60 
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续表 

9% P-G 0.5 600 327 1.2 54 60 

12% P-G 0.5 600 336 1.2 72 60 

2.4. 性能测试 

按照规范 JG/T 266-2011《泡沫混凝土》对试样进行抗压强度测定，试样尺寸为 100 mm × 100 mm × 100 
mm，给定加载速率为 2 mm/min。测量相变微胶囊泡沫混凝土的导热系数，由即墨区亿谱检测技术服务部

测定。拍摄相变材料和泡沫混凝土的电镜照片，进行微观分析。浇筑“封闭模型”，其内置温度传感器，

通过控温箱改变外部温度，收集模型内部温度数据并分析，研究相变泡沫混凝土的保温性能和蓄热特性。 

3. 试验结果与分析 

3.1. 微观分析 

相变微胶囊材料(MPCM)宏观外形是白色粉末，其基本单元是球状，粒径 2~5 μm。它的存在形式往

往是许多个基本微胶囊聚集在一起形成一个更大的球形，直径 5~80 μm，见图 4。其凝聚力较强，混凝土

制备过程中的搅拌往往不能将其分散开，使得在泡沫混凝土中也是以这种聚集态存在，见图 5，中间为破

碎的聚集态微胶囊，从中可以看到微胶囊的基本单元。 
 

 
Figure 4. Aggregate state of phase-change 
图 4. 相变微胶囊聚集态 

 

 
Figure 5. Broken aggregated phase change microcapsules 
图 5. 破碎的聚集态相变微胶囊 
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P-G 相变材料宏观外形是黑色粉末，其基本单元形状并不规则，差异性大，整体呈现片状，不同放大

倍数电子显微镜下的 P-G 材料形态，见图 6、图 7。 
 

 
Figure 6. Graphite-paraffin stereotyped 
图 6. 石墨–石蜡定型材料 

 

 
Figure 7. Graphite-paraffin stereotyped 
图 7. 石墨–石蜡定型材料 

 
取掺加了不同相变材料的泡沫混凝土切面拍摄电镜照片，分析泡沫混凝土中泡沫气孔的形状、大小

和分布情况，以及泡沫壁的厚度。 
对于 MPCM 组，随着相变材料的掺加，泡沫混凝土围观构造存在一定变化规律。随着掺量增加，气

孔尺寸逐渐变大，数量减少，大小气孔尺寸悬殊减小，气孔壁变厚。当不掺加或者掺量为 3%时，气孔尺

寸小，分布密集且不均匀，气孔尺寸悬殊大。当掺量为 6%时，直径小的气孔占比减少，气孔壁变厚，气

孔的分布更加均匀。当掺量为 9%，12%时小直径气泡几乎消失，气孔壁变得更厚，且气孔的形状不再是

规则的球状，已经开始丧失气孔状微观构造。MPCM 相变材料掺量为 0%、6%、9%、12%的泡沫混凝土

微观电镜照片，见图 8。 
对于 P-G 组，随着 P-G 材料的掺加，不同掺量的泡沫混凝土所表现出的微观构造变化规律与 MPCM

组类似。随着 P-G 掺量的增加，大直径气泡占比减少，气孔逐渐不再紧密相连，气孔壁的厚度增大，但

变化幅度不大。相对于 MPCM 组来说，不论 P-G 材料的掺量多少，气孔的尺寸大小和分布都比较均匀，

尺寸小的气孔并不会明显减少。不同 P-G 材料掺量的泡沫混凝土微观构造见图 9，依次为 P-G 材料掺量

为 0%、3%、6%、9%、12%的电镜照片。 
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Figure 8. Pore distribution of foam concrete with different MPCM contents 
图 8. 不同 MPCM 掺量泡沫混凝土气孔分布情况 

 

 
Figure 9. Distribution of pores in foam concrete with different P-G material contents 
图 9. 不同 P-G 材料掺量泡沫混凝土气孔分布情况 

 
P-G 组气孔变化规律可能与粉煤灰的掺加有关，陈立延等[13]研究发现泡沫混凝土掺加粉煤灰有效调

整了浆体的和易流动性，因此孔隙的平均孔径变小。粉煤灰的基本单元形状是球状，起到了润滑的作用，

保护了气泡。增强了净浆的和易性，减缓了泡沫上升导致的泡沫与净浆离析，使泡沫分布均匀，浇筑时

明显改善了塌模现象。 

3.2. 抗压强度试验结果及分析 

对不同相变材料的不同掺量的泡沫混凝土进行抗压强度测试，抗压强度和比强度与两种相变材料掺

量的关系见图 10~11。祝捷[14]等研究指出泡沫混凝土抗压强度随着孔隙率的增大而降低。本文中两种相

变材料就是通过改变泡沫混凝土孔隙大小和分布，进而影响强度。 
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Figure 10. Relationship between compressive strength and the amount of phase 
change material 
图 10. 抗压强度与相变材料掺量的关系 

 

 
Figure 11. Relationship between specific strength and PCM content 
图 11. 比强度与相变材料掺量的关系 

 
对于 MPCM 组而言，MPCM 的掺加有利于增强抗压强度，但是并无一定的规律性。由于泡沫混凝土

配置密度难以控制，引入比强度的概念来减少密度对强度的影响。比强度是指单位体积质量的材料强度，

即试件抗压强度与密度的比值，是衡量材料是否轻质、高强的指标。比强度与相变材料的掺量关系，见

图 11。随着掺量的增加，泡沫混凝土比强度先增加后降低，在掺量为 6%时，比强度最大。在 MPCM 为

6%时，比强度最大，此时泡沫混凝土轻质高强的特性最明显。比不掺加 MPCM 的泡沫混凝土强度提高
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了 144.4%，比强度提高了 139.7%。从实验结果可知，适量的掺加 MPCM 有利于增加强度。 
影响相变泡沫混凝土强度和比强度的因素有两个：一方面是气孔的分布均匀程度和气孔壁厚度；另

一方面是 MPCM 材料本身力学性能对泡沫混凝土的影响。 
气孔壁厚度和气孔分布情况影响泡沫混凝土的抗压强度。气孔分布越均匀，气孔壁越厚，泡沫混凝

土的抗压强度越高。MPCM 材料表面光滑，与水泥拌合具有提高和易性的作用，水泥净浆在与泡沫一起

搅拌时，MPCM 不参与水化，依然保持其球形形状，起到“滚珠”的作用，使泡沫混凝土浆中的泡沫分

布均匀。从微观分析结果来看，掺加 MPCM 材料能使气孔壁变厚，小尺寸气泡占比降低。所以从这个方

面来说，MPCM 掺量越大，泡沫混凝土的强度和比强度就越大。 
MPCM 材料本身的力学性能影响泡沫混凝土的抗压强度。MPCM 总是以“聚集态”的形式存在，结

构松散，粘结力小。随着 MPCM 材料掺量增加过量的 MPCM 会导致水化凝结硬化的水泥石中，泡沫壁

中有过多的 MPCM，受压时“聚集态”球体会发生破裂，释放出大量微胶囊，泡沫壁更易破碎，从而抗

压强度下降。从这个方面来说，MPCM 的掺量越大，泡沫混凝土的强度和比强度越小。 
两个因素对泡沫混凝土的强度影响是相反的。所以泡沫混凝土的抗压强度在这两个因素的影响下，

与 MPCM 的掺量关系不是单调递增或递减的结果，而是存在最佳掺量，能够平衡两个影响因素。使泡沫

壁足够厚，泡沫足够均匀，具有一定的强度，而又使气孔壁中的“聚集态”微胶囊不是太多，不能对气孔

壁的强度有较大影响。由实验数据可知，MPCM 材料的最佳掺量在 6%左右。 
对于 P-G 组而言，随着 P-G 掺量的增加，强度和比强度都随之增加。本实验 P-G 组采用外加法加入

额外的 10%的粉煤灰和不同比例的 P-G 材料，由图 10 可知，在只掺加粉煤灰，不加相变材料时，强度小

于不掺加粉煤灰的纯水泥浆组，可见只添加粉煤灰会降低泡沫混凝土的强度。 
P-G 组泡沫混凝土的强度与相变材料掺量的关系变化趋势与 MPCM 组不同，是随着 P-G 材料的掺

加，强度和比强度都单调递增。其强度影响因素也是从两个方面分析。一方面是 P-G 材料自身有一定的

强度，P-G 的掺加使气孔壁更加坚固，泡沫混凝土强度增大；另一方面是随着 P-G 材料的掺加，泡沫的

分布更加均匀，大气泡减少，气孔壁有略微的变厚，使泡沫混凝土强度变大。 
由以上对两组实验数据的分析，可以看出两种相变混凝土的力学性能不同。MPCM 组在掺量 6%左

右取得最大强度，P-G 组随着掺量增大强度增大。相变材料的掺量大于 6%时 P-G 组的抗压强度要高于

MPCM 组。 

3.3. 导热系数分析 

导热系数是评价材料保温性能的重要指标。保温材料通常是要求其导热系数低于 0.12 W/(m*K)，高

效保温材料的导热系数则要求低 0.05 W/(m*K) [15]。 
本实验对五组掺有不同量 MPCM 和 P-G 的泡沫混凝土测量了其导热系数，详情见表 5~6 和图 12。 

 
Table 5. Thermal conductivity of foam concrete with different MPCM dosages 
表 5. 不同 MPCM 掺量泡沫混凝土的导热系数 

MPCM 产量(%) 导热系数(W/m*k) 

0 0.3588 

3 0.1608 

6 0.0689 

9 0.0599 

12 0.1402 
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Table 6. Thermal conductivity of foam concrete with different P-G contents 
表 6. 不同 P-G 掺量泡沫混凝土的导热系数 

P-G 掺量(%) 导热系数(W/m*k) 

0 0.3512 

3 0.2077 

6 0.2166 

9 0.2722 

12 0.3691 
 

 
Figure 12. Thermal conductivity as a function of the amount of phase change 
material 
图 12. 导热系数与相变材料掺量的关系 

 
相变泡沫混凝土的导热系数随着 MPCM 的掺量增加先降低后增大，拟合曲线呈现明显的二次函数特

征。拟合函数为式(1) 
2 20.0051 0.0788 0.3567, 0.9993Y x x R= − + =                         (1) 

按照该函数计算，在掺量为 7.73%时取得最小导热系数为 0.0523 W/m*K。当 MPCM 掺量的

4.082%~11.368%之间导热系数小于 0.12 W/(m*K)，具有良好的保温性能。 
P-G 组呈现类似的规律，随着掺量的增大导热系数先降低后升高，拟合函数为式(2) 

2 20.004 0.0469 0.3387, 0.9381Y x x R= − + =                          (2) 

按照该函数计算，在掺量为 4.60%时，导热系数取得最小值为 0.2118 W/m*K。 
两组实验的导热系数与相变材料的掺量规律类似，都表现为二次函数的变化规律。在函数下降段，

因为相变材料的导热系数较小，水泥导热系数大，随着相变材料掺量的增加导热系数会减小。由前文的

微观分析，随着相变材料的掺加两组泡沫混凝土的气孔尺寸与分布都趋于均匀，气孔不再集中分布，气
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孔壁变厚。水泥之间的连接更多，热流通过水泥传递变多，气泡隔热的作用变小，进而导热系数增大，

所以函数的后半段是上升的。 
从两组实验数据的拟合曲线可以看出，P-G 组的导热系数整体高于 MPCM 组，因此 MPCM 是相对

更加高效的阻断热流的外加剂。但是 P-G 材料的最佳掺量小于 MPCM 组，可以节省相变材料。 

3.4. 相变泡沫混凝土保温可行性试验及分析 

 
Figure 13. Phase-change foam concrete closure model 
图 13. 相变泡沫混凝土封闭模型 

 

 
Figure 14. Temperature control chamber 
图 14. 控温箱 
 

任海洋等[16]制作“房屋”模型进行实验，得到结论：相变材料混凝土墙壁一天之中温度差异较普通
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混凝土墙壁更小，可以更好的维持室内温度稳定。Chen 等[17]指出相变墙体改善了屋内热环境，降低了室

内最大温度和平均气温，而且推迟了最大温度到来的时间。本文制备了封闭模型，相变材料以直接掺入的

方法应用于泡沫混凝土，对模型蓄热能力测试与评价，对相变材料应用于泡沫混凝土的可行性进行分析。 
浇筑封闭模型，见图 13，模型中心放置温度传感器与外界计算机相连。两种相变泡沫混凝土分别浇

筑 5 个模型，相变材料掺量分别为 0%、3%、6%、9%、12%。将模型置于控温箱中，设置控温箱温度为

50℃，等到温度传感器采集到的模型内的温度，不再变化后，将控温箱温度调为 10 摄氏度，模型内温度

趋于 10℃时，实验结束。控温箱见图 14。数据采集仪每 30s 采集一次温度信息，实验时长 450 分钟，分

别将 5 个模型内的温度变化信息绘制成图像。 

3.4.1. 掺加 MPCM 组 
MPCM 掺量不同的模型内部温度变化曲线，见图 15。从图中可以看出，不掺加相变材料的模型温度

变化曲线是一条平滑的曲线，而无论是控温箱升温还是降温阶段，掺加 MPCM 的模型对应的温度变化曲

线，在 25℃~30℃之间都有一定的温度变化“台阶”。在 28℃左右模型内部温度上升或下降一定的温度

用时比其他温度段更长，即外部环境对模型内部进行热传递，而模型内部温度变化很慢或者基本不变。 
掺加相变材料的模型在接受外环境热辐射时，会将一部分热量储存，延缓温度升高，在温度下降时

则会释放热量来维持温度，即拥有了蓄热特性。温度变化曲线在 28℃左右斜率明显地发生突变，将两次

突变之间的部分定义为“温度变化台阶”。对 28℃左右的升温段和降温段的温度变化曲线进行分析，见

图 16~17。在温度变化台阶两侧温度变化曲线接近直线，做出直线辅助线将直线辅助线偏离温度曲线的

点定义为“温度变化台阶”的开始点和结束点，两点之间的区域即“温度变化台阶”。因为是同种相变材

料，相变温度区间相同各组温度台阶的长短可能不同，但是开始点与结束点的纵坐标近似相同，故可以

确定了“温度变化台阶”的区域和相变的温度变化区间。如图 16~17 所示，MPCM 组的升温相变区间为

26.6℃~28.9℃，降温相变区间为 27.1℃~24.9℃。用完成相变区间温度变化所需的时间来量化评价蓄热能

力，详情见表 7。从中可以看出随着相变材料掺量增加，在 26.6℃~28.9℃上升相同温度或从 27.1℃降到

24.9℃，所需的时间越长，温度曲线“台阶”越长，模型蓄热能力越强。 
 

 
Figure 15. Temperature curves inside the model with different MPCM dosages 
图 15. 不同 MPCM 掺量的模型内部的温度变化曲线 
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Figure 16. Temperature curve at the “step” of the heating section inside the model 
图 16. 模型内部升温段“台阶”处温度变化曲线 

 

 
Figure 17. Temperature curve at the “step” of the internal cooling section of the model 
图 17. 模型内部降温段“台阶”处温度变化曲线 

 
Table 7. The time taken by the foamed concrete with different MPCM dosages to heat up and cool down the “step” 
表 7. 不同 MPCM 掺量的泡沫混凝土在升温降温“台阶”所用时间 

MPCM 掺量/% 26.6℃~28.9℃所需时间/s 27.1℃~24.9℃所需时间/s 

0 180 240 

3 420 390 

6 630 810 

9 780 1050 

12 1440 1260 
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综上分析，可知随着 MPCM 材料的掺加，泡沫混凝土的蓄热能力逐渐增强。从图中我们可以看出完

成温度变化台阶的长短与各个曲线原本的斜率有关，斜率受模型导热系数的影响，并不只取决于相变材

料的掺量。最终表现出的规律是相变材料掺量越多，蓄热能力越强。得出这种规律的原因是相变材料对

模型的影响远大于模型其自身导热系数的影响。 

3.4.2. 掺加 P-G 组 

 
Figure 18. Temperature curve at the “step” of the internal heating section of the 
model 
图 18. 模型内部升温段“台阶”处温度变化曲线 

 

 
Figure 19. Temperature curve at the “step” of the heating section inside the 
model 
图 19. 模型内部升温段“台阶”处温度变化曲线 
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掺加不同量 P-G 材料的模型内部温度变化曲线，见图 18。与 MPCM 组变化规律相似，升温和降温

阶段存在“温度变化台阶”。用上述做辅助线的方法确定温度变化区间的方法对升温和降温的“温度变

化台阶”进行分析。得到升温相变区间为 26.5℃~30℃，降温相变区间为 29.4℃~26.8℃，见图 19~20。用

完成相变区间温度变化所需的时间来量化评价蓄热能力，详情见表 8。由表 8 可知，当 P-G 材料的掺量

超过 6%时蓄热能力有显著提升，并没有其他明显的规律。 
 

 
Figure 20. Temperature curve at the “step” of the cooling section inside the 
model 
图 20. 模型内部降温段“台阶”处温度变化曲线 

 
Table 8. The time taken by the foamed concrete with different P-G dosages to heat up and cool down the “step” 
表 8. 不同 P-G 掺量的泡沫混凝土在升温和降温“台阶”所用时间 

P-G 掺量/% 26.5℃~30℃所需时间/s 29.4℃~26.8℃所需时间/s 

0 330 270 

3 870 480 

6 1890 930 

9 1350 840 

12 1320 1020 

4. 结论 

用相变微胶囊(MPCM)和石蜡–石墨定型材料(P-G)与泡沫混凝土结合制备相变泡沫混凝土，对其微

观电镜、抗压强度、导热系数等进行测试，并搭建模型进行可行性实验，得到以下结论。 
(1) 掺加相变材料能改变泡沫混凝土的微观构造。MPCM 的掺加，使泡沫混凝土的气孔尺寸差异减

小，分布更均匀，气孔壁厚度增加。掺加 P-G，对其微观构造改善效果不显著。 
(2) 相变微胶囊能提供一定的强度，泡沫混凝土的比强度随着 MPCM 的掺量增加，先增大后减小。

P-G 泡沫混凝土强度，随着 P-G 材料的掺加强度增大。 
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(3) 相变泡沫混凝土的导热系数随着相变材料的加入先减小后增大，呈二次函数变化趋势。MPCM 泡

沫混凝土导热系数整体上小于 P-G 泡沫混凝土。 
(4) 两种相变材料的加入，使泡沫混凝土有了蓄热能力。MPCM 泡沫混凝土的蓄热能力随着 MPCM

的掺量增加而增强。P-G 泡沫混凝土的蓄热能力与掺量的关系规律不明显。 
两种泡沫混凝土都有作为围挡结构，解决夏季室内过热问题的潜力，MPCM 混凝土优于 P-G 混凝土。 
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