
  第 32 卷 第 3 期
  2018 年 5 月

湖　南　工　业　大　学　学　报
Journal of Hunan University of Technology

Vol.32  No.3   
May  2018

doi:10.3969/j.issn.1673-9833.2018.03.007

收稿日期：2018-01-21
基金项目：湖南省建设厅科技计划基金资助项目（C10108），湖南省建筑节能与环境控制关键技术协同创新中心资助项目

作者简介：欧志华（1975-），男，湖南常宁人，湖南工业大学高级工程师，硕士生导师，主要研究方向为高性能水泥基材料，

                    E-mail：zihiou@163.com
通信作者：曹 晖（1974-），女，湖南株洲人，湖南工业大学讲师，硕士，主要研究方向为土木工程材料，

                    E-mail：296992028@qq.com

相变微胶囊对砂浆物理力学性能的影响
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摘　要：相变储能砂浆有利于房屋建筑室内环境的温度稳定，对建筑节能具有重要意义。对相变微胶囊

掺量变化与砂浆的流动度、表观密度、抗折强度和抗压强度变化的关系进行了研究。研究结果表明，随着相

变微胶囊掺量的增加，砂浆的流动度减小，表观密度、抗折强度和抗压强度均呈现出先增大后减小的变化趋

势。相变微胶囊取代石英砂的最佳质量分数为 10%，此时，砂浆的抗压强度较不掺相变微胶囊的砂浆增加了

37.1%。
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Influence of Phase Change Micro-Capsule on 
the Physical Mechanical Properties of Mortar
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Abstract：Phase change energy storage mortar helps to stabilize the temperature of the indoor environment, which 
is of great significance to the realization of building energy conservation. A study has been made of the relationship 
between the content of phase change micro-capsules and the fluidity, apparent density, flexural strength and compressive 
strength of the mortar. The results show that with the increase of phase change micro-capsule dosage, the fluidity of the 
mortar decreases, and the apparent density, flexural strength and compressive strength all undergo an initial increase and 
a subsequent decrease. The optimum mass fraction of the phase change micro-capsule to replace the quartz sand is 10%, 
at which point, the compressive strength of the mortar increases by 37.1%, compared with that of the mortar without the 
phase change micro-capsule.

Keywords：phase change micro-capsule；mortar；fluidity；apparent density；flexural strength；compressive 
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1 研究背景

建筑节能是我国节能减排工作的重要内容。建筑

能耗中，有 20%~50% 是通过建筑物外围护结构传热

所产生 [1]。对于外围护结构，目前国内外主要是通过
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提高其保温性能来减少建筑能耗，如各种外墙外保温

系统，即通过“阻热”的方式减少建筑能耗。随着建

筑节能要求和内涵的提高，如果房屋具有足够的“储

热”能力，能将夏季晚上凉爽空气的冷量和冬季白天

温暖空气的热量储存起来，保持室内空气温度稳定，

将减少用电负荷；或者在用电低谷时，将空调或供暖

设备产生的冷量或热量“储存”起来，再在用电高峰

时段释放，从而减少用电高峰时段的用电量，有利于

供电峰谷平衡。可见，房屋的“储热”能力对建筑节

能非常重要。

相变储能材料（phase change material，PCM）是

指在相变过程中会吸收或释放大量热量，而温度近似

恒温的材料。将合适相变温度（通常为 20~30℃）的

相变储能材料与建筑材料复合起来，制得相变储能建

筑材料，可大大提高房屋建筑的储热能力 [2-3]，甚至

实现“恒温建筑”。

相变储能材料可以和建筑物的梁、板、柱等结构

材料复合，也可以与砂浆、涂料等功能材料复合。相

对于结构材料，内墙或外墙内表面的砂浆等功能材料

离室内更近，与相变材料复合更容易调节室内环境，

且不影响结构安全。因此，相变储能砂浆成为相变储

能建筑材料的一个重要研究方向 [4-11]。

用于建筑材料中的相变储能材料的种类很多，

包括有机相变材料、无机相变材料和复合相变材料 3
大类 [2]。相变储能材料与建筑材料的复合方式包括直

接加入法、浸渗法和封装法，其中封装法又包括吸附

封装法和微胶囊封装法两种 [2]。从已有研究看，相变

储能砂浆所使用的相变材料主要是石蜡 [4-8]，也有使

用月桂酸 [9] 或其他脂肪酸的 [10-11]。封装方式主要是

采用膨胀珍珠岩吸附封装 [4-6, 9-10]，或者采用微胶囊

封装 [7, 11]，也有将相变材料不做任何封装直接拌入砂

浆的 [8]。考虑到石蜡的相变温度范围为 20~30 ℃，且

具有相变潜热较高、价格较低、融化蒸气压力较低、

化学稳定性较好、自成核、无相分离、无腐蚀性、

几乎无过冷现象等优点 [4]，以及微胶囊封装具有传热

速度快和耐久性好等优点 [3]，本文拟研究相变微胶囊

（phase change microcapsule，PCM）材料对抹灰砂

浆物理力学性能的影响，以期能为相变储能砂浆的制

备提供参考依据。

2 原材料与试验方法

2.1 原材料

水泥，规格为 P·O 42.5，湖南恒宇建材有限公司

生产。石英砂，包括粗石英砂（20~40 目）和细石英

砂（>40~70 目）2 个规格，湖南大明工业砂采选有

限公司生产。纤维素醚（cellulose ethers，CE），型

号为 C9115，赫克力士 - 天普化工有限公司生产。

可 再 分 散 乳 胶 粉（redispersible polymer powders，
RPP），型号为 5044N，瓦克聚合物有限公司生产。

相变微胶囊，MPCM24 型，恬蓝新材料科技（上海）

有限公司生产。

纤维素醚为粉末状，在砂浆中主要起保水和增稠

作用。可再分散乳胶粉为粉末状，可增加砂浆的拉

伸强度和黏结强度。相变微胶囊为粉末状，由有机

相变材料 + 有机囊壁组成，其性能参数如表 1 所示，

由其扫描电镜图（图 1）可知，相变微胶囊粉末近似

为圆形，颗粒大小不一。

2.2 试样的原材料配合比

试验用相变储能砂浆试样的原材料配合比如表 2
所示。

表 1 相变微胶囊的性能参数

Table 1 Parameters of phase change micro-capsule

参数

取值

参数

取值

堆积密度 /(kg·L-1)
0.694

储能容量 /(kJ·kg-1)
108

平均粒径 /μm
50

比热容 /(kJ·kg-1·K-1)
1.6

熔点 /℃
24~26

热导率 /(W·m-1·K -1)
0.25

图 1 相变微胶囊的 SEM 图

Fig. 1 SEM image of phase change micro-capsule

表 2 相变储能砂浆试样的原材料配合比
Table 2 Raw material mix ratio of phase change energy storage mortar

试样编号

N1
N2
N3
N4
N5

水泥

370.0
370.0
370.0
370.0
370.0

石英砂

20~40 目

392.6
373.0
353.4
333.7
314.1

>40~70 目

220.9
209.8
198.8
187.7
176.7

纤维素醚

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

可再分散乳胶粉

16.0
16.0
16.0
16.0
16.0

相变微胶囊

 0 0 0
030.7
061.4
092.0
122.7

干粉总量

1 000.0
1 000.0
1 000.0
1 000.0
1 000.0

用水量

195.0
195.0
195.0
195.0
195.0

g
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每组配合比中，所有干粉的质量总和为 1kg，水

泥、纤维素醚、可再分散乳胶粉和用水量保持不变。

N1 中石英砂的总质量为 613.5 g，其中 >40~70 目的

细石英砂占石英砂总质量的 36%[12]；N2~N5 中，相

变微胶囊分别取代石英砂总质量的 5%, 10%, 15% 和

20%，而 >40~70 目的细石英砂占石英砂总质量的比

例保持 36% 不变。

2.3 试验方法

根据表 2 中的不同配比，分别按下述方法制备砂

浆试样，并测量其相关的性能指标。

2.3.1 砂浆流动度的测定

首先，把水加入搅拌桶中，再加入水泥、纤维素

醚、可分散乳胶粉和相变微胶囊，并低速搅拌 30 s。
然后，将 20~40 目的粗石英砂和 >40~70 目的细石英

砂依次加入搅拌桶中，并高速搅拌 30 s。停止搅拌

90 s 后，用刮具将叶片和桶壁的砂浆刮入桶中间，再

高速搅拌 60 s。最后，根据 GB/T 2419—2005《水泥

胶砂流动度测定方法》[13]，采用跳桌法测定所制得砂

浆试样的流动度。

2.3.2 抗折强度和抗压强度的测定

将所有干粉按比例称量好，在封口袋中混合均

匀，再在行星式水泥胶砂搅拌机中倒入规定质量的

水，将粉料缓慢加入水中，按照GB/T 17671—1999《水

泥胶砂强度检验方法 (ISO 法 )》[14] 规定的方法搅拌

砂浆，并成型，即制得 40 mm×40 mm×160 mm 的

棱柱体。在温度为 (20±3) ℃，相对湿度不小于 90%
的环境中养护 1 d 后脱模，再继续养护至 28 d 龄期后，

采用无锡新路达公司制造的 TYA-300B 型微机控制

恒加载抗折抗压试验机，测定样品的抗折强度和抗

压强度。其中，抗折强度以中心荷载法测定，即将

试件的一个侧面放在试验机的支撑圆柱上，试件长

轴垂直于支撑圆柱，然后以 55 N/s 的速率进行加载，

直至试件折断。抗压强度的测定在折断后的半截棱柱

体的侧面上进行，测定过程中半截棱柱体的中心与压

力机的中心重合，并以 2 500 N/s 的速率均匀地加荷，

直至试件被破坏。

2.3.3 硬化水泥浆表观密度的测定

将养护 28 d 后的棱柱体试样取出、抹干，然后

用天平称出其质量 m；由试样成型规格可得试样的体

积 V=256 cm3；再由 ρ=m/V 即可计算出硬化水泥浆的

表观密度。

3 试验结果与分析

相变微胶囊掺量对砂浆流动性、表观密度、抗折

强度和抗压强度的影响如图 2 所示。

由图 2a 可知，随着相变微胶囊掺量的增加，砂

浆的流动度减小。不掺相变微胶囊时，砂浆的流动度

为 233.5 mm；当相变微胶囊的掺量为 20% 时，砂浆

的流动度降低到 105.5 mm，和易性变得非常差。

由图 2b 可知，随着相变微胶囊掺量的增加，砂

a）流动度

b）表观密度

d）抗压强度

图 2 相变微胶囊掺量对砂浆物理力学性能的影响

Fig. 2 Influence of phase change microcapsule content on 
the physical mechanical properties of mortar

c）抗折强度
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浆的表观密度先增大后减小。不掺相变微胶囊时，砂

浆的表观密度为 1 639.3 kg/m3；相变微胶囊的掺量增

加到 15% 时，砂浆的表观密度增大到最大值 1 877.7 
kg/m3，较不掺相变微胶囊的砂浆约增大了 14.5%；

随着相变微胶囊掺量的继续增加，砂浆的表观密度开

始下降；当相变微胶囊的掺量为 20% 时，砂浆的表

观密度降低到 1 762.9 kg/m3。

由图 2c 可以得知，随着相变微胶囊掺量的增

加，砂浆的抗折强度先增大后减小。不掺相变微胶

囊时，砂浆的抗折强度为 3.93 MPa；相变微胶囊掺

量增加到 10% 时，砂浆的抗折强度增大到最大值 4.60 
MPa，较不掺相变微胶囊的砂浆约增大了 17.0%；随

着相变微胶囊掺量的继续增加，砂浆抗折强度开始

下降；相变微胶囊掺量为 20% 时，砂浆的抗折强度

降低到 3.57 MPa，较不掺相变微胶囊的砂浆约下降

了 9.2%。

由图 2d 可知，随着相变微胶囊掺量的增加，砂

浆的抗压强度同样是先增大后减小。不掺相变微胶

囊时，砂浆的抗压强度为 15.75 MPa；相变微胶囊

的掺量增加到 10% 时，砂浆的抗压强度增大到最大

值 21.60 MPa，较不掺相变微胶囊的砂浆约增大了

37.1%，增加非常显著；随着相变微胶囊掺量的继续

增加，砂浆的抗压强度开始下降；相变微胶囊的掺量

为 20% 时，砂浆的抗压强度降低到 18.57 MPa。
由上述研究结果可知，相变微胶囊粉末取代石英

砂的质量为 10% 左右比较合适。

在本文的试验研究中，是以等质量的相变微胶囊

取代石英砂。由于相变微胶囊的堆积密度不到石英砂

堆积密度的一半，掺入相变微胶囊的体积是被取代的

石英砂体积的 2 倍以上；再加上相变微胶囊的颗粒

比石英砂颗粒细，其表面积明显高于后者，需要包裹

其表面的水泥浆显著增加。此外，相变微胶囊具有

一定的吸水性。因此，随着相变微胶囊掺量的增加，

砂浆的流动性明显下降。

相变微胶囊颗粒比 >40~70 目的石英砂更细，能

够填充在石英砂颗粒的空隙中。因此，适当掺量的相

变微胶囊可以增加砂浆的密实度，提高砂浆的表观密

度、抗折强度和抗压强度。砂浆的强度随相变微胶囊

掺量的增加而增加还有如下 2 个原因：1）相变微胶

囊的吸水性相当于降低了砂浆的水灰比；2）相变微

胶囊吸水起到了内养护剂的作用。但是，随着相变微

胶囊掺量的继续增加，砂浆的流动性下降非常明显，

砂浆已经不能很好地密实（肉眼可以观察到），缺陷

增加。因此，砂浆的表观密度、抗折强度和抗压强度

开始下降。

4 结论

本文研究了相变微胶囊掺量变化对抹灰砂浆的

物理性能和力学性能的影响，可得如下结论：

1）随着相变微胶囊掺量的增加，砂浆的流动度

减小。相变微胶囊的掺量为 15%~20% 时，砂浆的流

动度很小，和易性非常差。

2）随着相变微胶囊掺量的增加，砂浆的表观密

度、抗折强度和抗压强度先增大后减小。当相变微

胶囊的掺量超过 15% 后，砂浆的表观密度开始下降；

当相变微胶囊的掺量超过 10% 后，砂浆的抗折强度

和抗压强度开始下降；相变微胶囊的掺量为 10% 时，

砂浆的抗压强度较不掺相变微胶囊时增加了 37.1%，

增加非常显著。

综合考虑砂浆的和易性和力学性能，相变微胶囊

取代石英砂的最佳质量分数为 10%。
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