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摘　要：为优化掺加相变储能材料（ＣＰＣＭ）的石膏板性能，针对实际应用环境条件，通过正交试验研究了温度、湿度等外
界条件的变化对掺加ＣＰＣＭ石膏板的物理力学性能及热工性能的影响．结果表明，试件的抗压强度和抗折强度随着
ＣＰＣＭ掺量的增大而降低；随钢纤维掺量或含水率的增大而增加．在不同的温度条件下，各影响因素的变化对导热系数
变化的影响主次顺序不同．石膏板内部相对湿度及钢纤维掺量的增加有利于提高其导热系数，而ＣＰＣＭ掺量的增加会降
低其导热系数．石膏板的导热系数随着板体初始温度的变化而改变，在ＣＰＣＭ相变温度区间的石膏板导热系数最大．
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　　相对于普通保温隔热材料，复合相变材料
（ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＰｈａｓｅＣｈａｎｇｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＣＰＣＭ）在相变
温度区间的蓄放热量大而温度变化很小，复合相

变材料与石膏结合制作的石膏基相变储能构件能

够在温度较高时吸收热量，在温度较低时释放热

量，从而很好地维持室内温度的平衡，减小其受室

外温度波动的影响，提高室内环境的舒适性［１－４］．
导热系数是影响含相变储能材料的构件吸放热时

间和维持室内舒适温度时间的重要因素．由于复
合相变材料的导热系数很小，影响了其在吸热和放

热时的速率［５］，因此，为了提高石膏基相变储能构

件的蓄放热速度，很多研究者［６－９］采用在复合相变



材料中掺加石墨纤维的方法等提高材料的导热系

数．例如，Ｆ．Ｆｒｕｓｔｅｒｉ等［８］用热线法测试了质量组

成成分为 ｗ（ＮＨ４ＮＯ３）＝３７５％和质量组成为
５８％ Ｍｇ（ＮＯ３）２６Ｈ２Ｏ—４１％ ＭｇＣｌ２．６Ｈ２Ｏ的共
晶混合物的 ＰＣＭ与直径 ６０μｍ，长度 ０２～
６０ｍｍ的石墨纤维的混合物的导热系数，建立了
混合物导热系数和石墨纤维掺量之间的线性关

系，发现当石墨纤维长度为０２ｍｍ，体积分数为
７％时，混合物的导热系数最大．Ｔ．Ｏｙａ等［９］用赤

藓糖醇与石墨颗粒和镍颗粒制作了 ＣＰＣＭ，通过
激光法测试了其导热系数．结果表明，石墨颗粒和
镍颗粒的掺入有效地提高了 ＣＰＣＭ的导热系数，
当膨胀石墨的体积分数为 １５％时，导热系数最
大，达到了４７２Ｗ／（ｍ·Ｋ）．

在ＣＰＣＭ研究基础上，一些学者研究了掺加
ＣＰＣＭ的石膏构件的导热系数．例如，陈则韶
等［１０］根据最小热阻力法则和比等效导热系数相

等法则，提出了用求复合材料的等效热阻及其限

区来确定该复合材料的等效导热系数的方法，计

算结果通过与已知实验结果比较，吻合良好．Ｙ．
Ｐ．ＺｈＡＮＧ等［１１］提出了数值单元法，用来计算固

体复合物的稳态导热系数，结果经试验证明精确

度较高；肖伟等［１２］制备了相变储能石膏板，通过

假设相变材料颗粒均匀分布在石膏板中，从相变

温度、相变材料质量分数和相变石膏板厚度３个
方面对相变蓄能石膏板的使用进行了优化．但是，
现阶段对导热系数的研究集中在材料本身，对构

件所处的实际环境条件的影响考虑较少．针对影
响导热系数大小的因素如 ＣＰＣＭ掺量、环境湿度
和环境温度等，本文通过正交试验探究了各个影

响因素对导热系数的影响程度以及各影响因素之

间的关系，并对不同掺量 ＣＰＣＭ的石膏板物理力
学性能进行了比较．

１　试　验
１１　原材料

石膏，福建厦门产特级熟石膏，其ＣａＳＯ４·（Ｈ２Ｏ）０５
质量分数为６５１％，标准稠度用水量为０５１，初
凝时间８ｍｉｎ，终凝时间１５ｍｉｎ；ＣＰＣＭ，石蜡复合
相变材料，相变温度区间为１５～２３℃，相变潜热
为 １０９９Ｊ／ｇ；减水剂：高性能聚羧酸液态减水剂，
固含量３３％，减水率３１％；钢纤维：上海真强纤维
有限公司生产镀铜钢纤维，直径００８～０１３ｍｍ，
长度１０ｍｍ．
１２　试件的配合比及制作工艺

采用不同掺量的钢纤维来提高导热系数，掺

入石膏体积分数为０５％的聚羧酸减水剂以保证
料浆浇筑成型所需的流动性．ＣＰＣＭ掺量为其在
固体拌合物（石膏、ＣＰＣＭ及钢纤维）中质量比，钢
纤维掺量为其体积与试模的体积比．试件的制备
采用直接掺入法，试件成型后在２０℃室内环境中
（相对湿度６０％）养护２４ｈ后烘干，烘干温度为
７０℃，然后在环境湿度分别为 ０％、４５％、６５％、
８５％条件下养护３ｄ后开始测试．
１３　试验方法
１３１　拌合物及石膏板物理力学性能测试方法

石膏的标准稠度用水量和凝结时间按照

ＧＢ／Ｔ１７６６９．４－１９９９《建筑石膏净浆物理性能的
测定》所提供的方法进行测试．抗压、抗折强度按
ＧＢ／Ｔ１７６６９３－１９９９《建筑石膏力学性能的测
定》进行，测试条件为试件成型 ７ｄ后的烘干
强度．
１３２　导热系数的测试

导热系数的测试方法采用《绝热材料稳态热

阻 及 有 关 特 性 的 测 定———防 护 热 板 法》

（ＧＢ１０２９４－２００８），测试仪器采用沈阳紫微机电设
备有限公司生产的ＣＤ－ＤＲ３０３０型导热系数测定
仪，待测试件尺寸为３００ｍｍ（长）×３００ｍｍ（宽）×
３０ｍｍ（厚）．

测试过程为：将在不同环境湿度下养护３ｄ的
试件密封并冷却，分别恒温至相变温度区间以下

（１１５℃、）、相变温度区间之内（１７５、２００、
２２５℃）以及相变温度区间以上（２５、３０℃），迅
速移至导热系数测定仪中，该仪器的防护箱中加

热板和冷却板的温度差保持恒定为５℃，加热板
和冷却板平均温度与待测试件保持一致．如：当试
件温度为１１５℃时，加热板温度为１４℃，冷却板
温度为９℃，如表１所示．待导热系数测定值稳定
后，取４次测试数据平均值作为试件在此温度情
况下的导热系数．

表１　试件温度及测试板温度 ℃

待测石膏板的

初始温度

与相变温度

区间关系
加热板温度 冷却板温度

１１５ 以下 １４０ ９０

１７５ 以内 ２００ １５０

２００ 以内 ２２５ １７５

２２５ 以内 ２５０ ２００

２５０ 以上 ２７５ ２２５

３００ 以上 ３２５ ２７５

　　正交实验采用 Ｌ１６（４
３）的正交实验表，实验

因素水平如表２所示．
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表２　因素水平表 ％

编号 ＣＰＣＭ质量分数 养护环境湿度 钢纤维体积分数

１ ３３３ ０ ０

２ ２５０ ４５ ０５

３ １６７ ６５ １０

４ ０ ８５ ２０

２　结果与分析
２１　材料组成对物理力学性能的影响

在检验人员不变、试样质量均匀、检验仪器设

备相同的情况下，石膏板强度的检验值服从正态

分布，同时组与组的方差相等，且数据相互独立，

取每组试样测试的平均值作为实验结果．不同钢
纤维体积分数时，抗压强度、抗折强度与ＣＰＣＭ质
量分数的关系如图１、图２所示．图３、图４表示不
同ＣＰＣＭ掺量下，抗压强度、抗折强度与钢纤维体
积分数的关系．
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图１　抗压强度与ＣＰＣＭ质量分数间的关系
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图２抗折强度与ＣＰＣＭ质量分数间的关系

　　由图１、２可知，ＣＰＣＭ掺量越大，试件的抗压
强度和抗折强度越低，这是由于：ＣＰＣＭ本身强度
很低且不能与石膏基材料发生胶凝反应，其在试件

中的质量分数越大，则试件中起胶凝作用的石膏体

积分数就越少，故试件的强度也就越低．由图３、４
可知，构件的抗压和抗折强度随钢纤维掺量的增大

而增加，这是因为：钢纤维均匀地分散于基体石膏

中，能够减小因荷载在基体石膏引起的细裂缝端部

的应力集中，从而控制石膏裂缝的扩展，并在试件

的受力破坏过程中吸收了部分能量，从而提高了试

件的抗压强度和抗折强度［１３］；同时，钢纤维对石膏

基材料抗弯强度提高效果不如水泥基材料，其原因

是石膏界面粘接强度大大低于水泥基材料，二者协

同工作效应不显著．由数据可知，ＣＰＣＭ质量分数
每增大１％，则抗压强度降低约１０％，抗折强度降
低约９５％．
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图３　抗压强度与钢纤维体积分数间的关系
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图４　抗折强度与钢纤维体积分数间的关系

２２　各因素对导热系数的影响
在检验人员不变，试样成型均匀，检验仪器设

备及检测环境相同的情况下，对各试样的导热系

数进行测试，导热系数值取３次测试的平均值，测
试、分析结果如表３，４所示．
　　从表４的分析结果可知，对于不同初始温度
的石膏板，影响其导热系数的因素是不同的，此外

考察了各单独因素对构件导热系数的影响规律并

进行了分析．
２３　ＣＰＣＭ掺量对石膏基复合材料导热系数的

影响分析

取一组钢纤维体积分数 ０％，养护湿度为
４５％的构件测试其导热系数，图５为 ＣＰＣＭ掺量
与构件导热系数的关系．
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表３　正交试验结果

编号 ＣＰＣＭ质量分数／％ 环境湿度／％ 钢纤维体积分数／％
不同初始温度下的导热系数／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

１１５℃ １７５℃ ２５０℃

１ ３３３ ０ ０ ０２８６ ０２８５ ０２９４
２ ３３３ ４５ ０５ ０３００ ０２９８ ０３１０
３ ３３３ ６５ １０ ０３２０ ０３１４ ０３３０
４ ３３３ ８５ ２０ ０３５０ ０３４６ ０３５５
５ ２５０ ０ ０５ ０２９８ ０２８７ ０３０６
６ ２５０ ４５ ０ ０２９４ ０２８９ ０３０３
７ ２５０ ６５ ２０ ０３１０ ０３０８ ０３２１
８ ２５０ ８５ １０ ０３０６ ０３０９ ０３１８
９ １６７ ０ １０ ０２７５ ０２７６ ０２８２
１０ １６７ ４５ ２０ ０３００ ０２８９ ０３１１
１１ １６７ ６５ ０ ０２９４ ０２９３ ０３０４
１２ １６７ ８５ ０５ ０３０７ ０３１０ ０３２２
１３ ０ ０ ２０ ０３１３ ０３０４ ０３１６
１４ ０ ４５ １０ ０３０８ ０３０６ ０３１８
１５ ０ ６５ ０５ ０３１０ ０２９９ ０３２０
１６ ０ ８５ ０ ０３０１ ０３０９ ０３２１

表４　正交试验结果分析

分析内容 指标
ＣＰＣＭ质量

分数／％
环境湿度／％

钢纤维体积

分数／％

不同初始温度下的导热系数／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

１１５℃ １７５℃ ２５０℃

板初始温

度低于相

变温度区

间导热系

数分析

Ｋ１
Ｋ２
Ｋ３
Ｋ４
Ｒ

１２５６

１２０８

１１７６

１２３２

００８０

１．１７２

１．２００

１．２３２

１．２６４

０．０９２

１．１７６

１．２１６

１．２０８

１．２７２

０．０９６

Ｋｊ为第ｊ列因素４个水平所对应的试验指标和；Ｒｊ为第ｊ列因

素的极差，Ｒ的大小表示各因素对指标影响程度的大小．

根据Ｒ可以看出：钢纤维体积分数的影响最大，环境湿度次

之，ＣＰＣＭ掺量的影响最小 ．

板初始温

度在相变

温度区间

以内导热

系数分析

Ｋ１
Ｋ２
Ｋ３
Ｋ４
Ｒ

１．２４４

１．１９２

１．１６８

１．２１６

０．０７６

１．１５２

１．１８０

１．２１２

１．２７６

０．１２４

１．１７６

１．１９２

１．２０４

１．２４８

０．０７２

根据Ｒ可以看出：环境湿度的影响最大，ＣＰＣＭ掺量和钢纤

维掺量的影响相似且均较小．

板初始温

度高于相

变温度区

间导热系

数分析

Ｋ１
Ｋ２
Ｋ３
Ｋ４
Ｒ

１．２８８

１．２４８

１．２２０

１．２７６

０．０６８

１．１９６

１．２４０

１．２７６

１．３１６

０．１２０

１．２２０

１．２６０

１．２４８

１．３０４

０．０８４

根据Ｒ可以看出：环境湿度的影响最大，钢纤维掺量影响次

之，ＣＰＣＭ掺量影响较小．
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图５　ＣＰＣＭ掺量对导热系数的影响

　　由图５可知，随着ＣＰＣＭ掺量的增加，不同初
始温度构件的导热系数均降低．其原因分析如下：
假定构件中的固体混合均匀，ＣＰＣＭ在石膏构件

中是均匀分布的非连续相，多成立方体状态，而石

膏基体是连续相，由数值单元法得到的复合材料

的等效导热系数λ计算方法为

　 λ
λ２
＝０５

１
λ２
λ１
－( )１ ｗ１

ρ( )
１

１／３

＋１
－








１ ｗ１
ρ( )
１

２／３

＋０５＋

　 ０５

［１－（ｗ１／ρ１）］
１／３＋

（ｗ１／ρ１）
１／３

［（λ２／λ１）－１］（ｗ１／ρ１）
２／３＋１

．

ρ１ ＝ρ１／ρ．
式中：λ１、λ２分别为ＣＰＣＭ和石膏的导热系数；ｗ１
为ＣＰＣＭ的质量分数，％；ρ１、ρ分别为 ＣＰＣＭ和
试件的密度，ρ１ ＝６６０ｋｇ／ｍ

３．
表５列出了石膏板初始温度为１１５℃时的
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导热系数计算结果和实测值．可以看出，导热系数
的计算结果随着 ＣＰＣＭ掺量的增大而减小．比较
导热系数的计算值与实测值可以发现，二者相差

最大值不超过８２％，说明上述等效导热系数的

计算方法适用于分析掺加相变储能材料的导热系

数．此外，其他两个初始温度（１７５、２５０℃）的石
膏板导热系数计算结果规律与表５中１１５℃的
试件规律相似．

表５　石膏板初始温度为１１５℃时的导热系数值

编号
ｗ１／

％

ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

ρ１／

（ｋｇ·ｍ－３）

λ１／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

λ２／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

λ／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

实测λ／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

１ ０ １３００ ０５０８ ０２６５ ０３２５ ０３２５ ０３１３

２ ０１６７ １１９３ ０５５３ ０２６５ ０３２５ ０２８０ ０２９２

３ ０２５０ １１４０ ０５７９ ０２６５ ０３２５ ０２７０ ０２８３

４ ０３３０ １０６７ ０６１９ ０２６５ ０３２５ ０２５６ ０２７７

３　钢纤维和水体积分数对石膏基复
合材料导热系数的影响分析

　　图６表示一组 ＣＰＣＭ质量分数为１６７％、养
护湿度为４５％的构件在不同钢纤维掺量下的导
热系数变化；图７表示一组为 ＣＰＣＭ质量分数为
１６７％、钢纤维体积分数为 ０５％的构件在含水
率不同的情况下的导热系数．
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图６　钢纤维体积掺量对导热系数的影响
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图７　含水率对导热系数的影响

　　从图６可知，随着钢纤维掺量的增加，不同初
始温度的石膏板导热系数增加．由图７可知，随着
构件含水率的增大，不同初始温度的石膏板导热

系数增大．由 Ｔｏｒｑｕａｔｏ层状复合材料热传导模
型［１４］可知，在相变储能石膏板的传热方向，复合

材料的等效导热系数为

λ＝λ１ψ１＋λ２ψ２． （１）
式中：ψ１、ψ２分别为钢纤维（或水的）、石膏的体积
分数；λ１、λ２分别为钢纤维（或水的）、石膏的导
热系数．由于钢纤维的导热系数远大于石膏和
ＣＰＣＭ；另外，随着环境相对湿度的增大，构件的含
水率增大，水的导热系数也远高于石膏和 ＣＰＣＭ．
因此根据式（１）可知，随着钢纤维掺量和构件含
水率的增大，构件的导热系数将增大．
３１　温度与导热系数的关系

按照表１方案用稳态方法测试构件在不同温
度下的导热系数．测试计算为

λ＝ Ｑｄ
２Ａ（Ｔ１－Ｔ２）

． （２）

　　通过测试一组构件的含水量０％、钢纤维体
积分数０５％，ＣＰＣＭ质量分数分别为０、１６７％、
２５０％、３３．０％的相变储能石膏板，来研究各组构
件的导热系数随不同初始温度的变化规律，结果

如图８所示．首先，各构件在相变温度范围以内的
导热系数要高于相变范围以外的导热系数，究其

原因，根据式（２）可知该测试方法不能从加热功
率中区分潜热与显热耗热量，当温度处于相变温

度区间时，包含 ＣＰＣＭ的石膏基复合相变材料的
吸热量大，为维持热平衡，则加热功率 Ｑ增大，当
温差（Ｔ１－Ｔ２）、板厚度ｄ和传热面积Ａ不变时，加
热功率Ｑ越大，导热系数λ则越大．另外，存在着
适宜的ＣＰＣＭ掺量，在测试的各组相变构件中，相
变范围内 ＰＣＭ为 ２５％的相变构件导热系数最
大．还有，测试同一构件时，初始温度低于相变温
度范围的导热系数要比初始温度高于相变温度范

围的导热系数小，这是因为高于相变温度时，

ＣＰＣＭ已经转为液态，相对于低于相变温度区间
的固态 ＣＰＣＭ，呈熔融状态的 ＰＣＭ分子运动激
烈，吸热量大，因此导热系数比低于相变温度区间
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的导热系数大．
在建筑储能构件中潜热的吸收与释放过程频

繁，本研究把蓄放热中潜热的热量作为导热系数

的参数来计算，可以更加便捷地评价相变构件的

储能应用效果．
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图８　不同温度区间导热系数的变化

４　结　论
１）试件的抗压强度和抗折强度随着 ＣＰＣＭ

掺量的增大而降低；随钢纤维掺量的增大而增加．
２）当初始温度在 ＣＰＣＭ相变温度区间以下

时，钢纤维掺量对构件导热系数的影响最大，

ＣＰＣＭ掺量的影响最小；当初始温度在 ＣＰＣＭ相
变温度区间内时，环境湿度对构件的导热系数的

影响最大，ＣＰＣＭ掺量和钢纤维掺量的影响相似
且均较小；当初始温度在 ＣＰＣＭ相变温度区间以
上时，环境湿度对构件导热系数的影响最大，钢纤

维掺量影响次之，ＣＰＣＭ掺量影响较小．
３）钢纤维掺量和养护湿度恒定时，随着

ＣＰＣＭ掺量的增加，不同初始温度构件的导热系
数均降低，数值单元法方法适用于分析掺加相变

储能材料的导热系数；ＣＰＣＭ掺量和养护湿度不
变时，随着钢纤维掺量的增加，不同初始温度的石

膏板导热系数增加；ＣＰＣＭ掺量和钢纤维掺量不
变时，随着构件含水率的增大，不同初始温度的石

膏板导热系数增大．
４）基于稳态测试的防护热板法，各构件在

ＣＰＣＭ相变温度区间的导热系数要比相变温度区
间以外的导热系数大；对于同一构件，石膏板初始

温度低于相变区间的导热系数比初始温度高于相

变区间的导热系数小；存在着适宜的ＣＰＣＭ掺量，
当构件的初始温度处于相变温度区间时，导热系

数最大．
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