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摘 要：本研究旨在制备一种适用于多种热能储存系统中的高效蓄热调温材料，通过乳液

聚合技术将癸酸-月桂酸（CA-LA）低共熔混合物封装在聚丙烯酸乙酯（PEA）壳层中，形成

PEA/（CA-LA）相变材料微胶囊（MEPCM）. 分析结果表明，所制备的 MEPCM 具有均匀且光滑

的球形外观，且芯材和壳材之间没有发生化学反应 . 当壳芯比为 1∶1.5 时，熔化潜热和凝固潜

热分别为 81.85 J/g 和 88.68 J/g. MEPCM 潜热储存能力随着芯材比例的增加而增加 . 通过热重

分析和泄漏测试发现 MEPCM 在 160 ℃以下能保持优良的潜热储存和释放能力 .经过 200次热

循环后仍具有良好的热稳定性，具备实际应用价值 .
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        Preparation and Properties of Capric Acid-lauric Acid Phase Change    
Microcapsules
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Abstract：The aim of this study is to develop an efficient heat storage and temperature regulating material 
suitable for a variety of thermal energy storage systems. The capric acid-lauric acid （CA-LA） low eutectic mixture 
was encapsulated in a poly （ethyl acrylate） （PEA） shell through emulsion polymerization to form PEA/ （CA-LA）  
phase change material microcapsule （MEPCM）. Analysis results demonstrate that the prepared MEPCM exhibits a 
uniform and smooth spherical appearance， with no chemical reaction occurring between the core and shell materials. 
At a shell-core ratio of 1∶1.5， the latent heat of melting and solidification are 81.85 J/g and 88.68 J/g， respectively. 
The latent heat storage capacity of MEPCM increases with an increase in core material ratio. Through 
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thermogravimetric analysis and leakage testing， it is observed that MEPCM maintains excellent latent heat storage 
and release ability below 160 ℃ . Even after 200 thermal cycles， it still demonstrates good thermal stability and 
practical application value.
  Key words：phase change materials；microcapsules；capric acid-lauric acid （CA-LA）；poly（ethyl acrylate） 
（PEA）

随着经济的快速发展，能源短缺和环境问题日

益凸显，提高能源效率成为当前研究的重点［1］.优化

能源技术和降低能耗可以显著减少对环境的负面影

响［2-3］.相变材料（phase change material， PCM）由于其

高储热密度、大潜热容量、低成本和良好的化学稳定

性，成为热储能系统（thermal energy storage， TES）的

理想选择［4］.在热储能系统中引入 PCM，可以有效调

节温度，吸收和释放热量，从而减少温度波动，提升

系统热效率［5-6］.
癸酸（capric acid， CA）和月桂酸（lauric acid，

LA）因其良好的稳定性能、相变潜热大和环保特性，

常用于热储能系统［7］.CA的熔点 31.49 ℃，LA的熔点

44 ℃，二者都具备良好的热稳定性和较高的相变潜

热［8］.然而，单独使用 CA或 LA无法覆盖某些特定温

度范围 .通过混合两者形成低共熔物，可以得到一种

熔点更低且更适合特定温度需求的新相变材料，从

而提高热储能系统的效率和适用性［9］. 杜开明等［10］

制备不同比例的CA-LA二元脂肪酸复合相变材料，

相变温度在 25~30 ℃之间，可以应用于建筑节能

领域 .
然而，直接在热储能系统中使用 PCM 易导致泄

漏，从而影响其储热应用［11］.为了解决这一问题，近

年来对 PCM的包封技术进行了广泛研究，包括微胶

囊法［12］、多孔材料吸附法［13］和浸渍法［14］等 .而微胶囊

法具有防泄漏、热稳定性好、循环使用寿命长等特性

得到了研究者的关注［15］.Rostamian 等［16］制备了以共

熔月桂酸和硬脂酸为芯材，三聚氰胺-甲醛为外壳的

相变材料微胶囊（phase change material microcap⁃
sules， MEPCM），该 MEPCM 不仅表现出良好的电子

板温度控制能力，还适合其他各种热能储存应用 .同
时，丙烯酸酯类材料因优异的结构稳定性、透气性和

控释性，常被应用于制备外壳材料［17］.王大程等［18］采
用原位聚合法制备硬脂酸/碳纳米管/聚甲基丙烯酸

甲酯复合相变胶囊，研究发现微胶囊包覆后，PCM的

热稳定性有明显的提升，硬脂酸的完全分解温度提

升了约 30 ℃. 龙勇等［19］将 MEPCM 加入水泥砂浆中

制成砌块，结果表明微胶囊能有效降低砌块在热源

环境中的内部温度变化幅度 .柯孝明等［20］将MEPCM
施加到棉织物上，制得了具有储能调温功能的棉织

物 .这些研究结果说明了MEPCM可在多种热储能系

统中展示其优越的热管理能力 .
由此可知，一方面，使CA和LA混合形成低共熔

混合物可制备出更适合特定温度需求的PCM，另一方

面，对PCM进行微胶囊化处理，可有效改善材料的稳

定性 .因此，本研究采用乳液聚合技术制备了以癸酸-
月桂酸共熔混合物为核心材料，聚丙烯酸乙酯［poly
（ethyl acrylate）， PEA］为壳层的MEPCM，并研究了不

同壳核质量比对MEPCM潜热储存能力的影响 .

1   实验

1.1   实验材料及仪器

实验材料及仪器信息分别如表 1和表 2所示 .在
此需说明的是：表1中纯度为质量分数 .
1.2   复合MEPCM制备

为了分析不同壳核质量比对微胶囊潜热能力等

方面的影响，制备了壳核质量比为 1∶1.5、1∶1.25、      
1∶1、1∶0.75和 1∶0.5的PEA/（CA-LA）相变微胶囊，并

将所得样品分别标记为 MC-1、MC-2、MC-3、MC-4
和 MC-5. 以合成壳核质量比为 1∶1.5 的 PEA/（CA-
LA）相变微胶囊为例，首先，将 30 g CA-LA低共熔混

合物和 2 g Tx-100 加入 80 mL 去离子水中，并在

40 ℃条件下搅拌 15 min形成第一相 .随后，将 20 g丙
烯酸乙酯（ethyl acrylate，EA）、4 g乙二醇二甲基丙烯

酸酯、0.3 g硫酸亚铁、0.2 g过硫酸铵混合形成的第二

相加入第一相中，并在相同温度下搅拌 20 min 形成

乳液 . 最后，向乳液中加入 0.3 g 叔丁基过氧化氢和

0.2 g硫代硫酸钠，在 80 ℃条件下搅拌 2~3 h，冷却后

用去离子水洗涤干燥得到所述MEPCM.制备流程图

如图1所示 .
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1.3   性能测试

使用冷场发射扫描电子显微镜（SEM），在 10~
20 ℃的环境温度下，对MEPCM的形态进行观察和分

析 .同时，使用电位粒度仪，测定所制备的MEPCM的

粒径分布 .
为了评估MEPCM的化学性质，使用傅里叶变换

红外光谱仪（FTIR），在 400~4 000 cm-1的波数范围内

进行测试 . 通过 FTIR 谱图得到 MEPCM 中芯材和外

壳材料的化学键结构和官能团信息，从而分析

MEPCM 的化学性质 . 同时，用 X 射线衍射仪（XRD）

在 10°~90 °的扫描角度对各样品进行测试，得到了X
射线衍射图 .

为了探讨芯材 CA-LA 和 MEPCM 的相变特性，

在-20~40 ℃的温度范围内，以 5 ℃/min的升温速率，

采用差示扫描量热法（DSC）分析其热性能 . 在 30~ 
500 ℃的温度区间内，通过热重分析仪（TGA）分析芯

材、外壳材料以及MEPCM的热稳定性 .
为了评估 MEPCM 的封装性能，将 MEPCM 放入

试管中，并使用调温电热套将其加热至（60±2） ℃并

保持 3 h. 随后，再次使用 DSC 对其相变特性进行测

量和分析 .
在-20°~40 ℃温度区间内，以 5 ℃/min的升温速

率，将微胶囊样品置于DSC中进行 200个热循环，然

后对循环样品进行DSC分析热性能 .
样品的热导率和热扩散率采用瞬态平面热源法

导热仪和TPS软件进行测量 .测量温度为 15 ℃，样品

直径为 30 mm，厚度为 10 mm. 采用直径为 15 mm 的

合金片探头进行测试 .在探头表面均匀涂覆一层导

热银硅脂，然后将探头置于两块相同的样品之间 .测

表2   实验仪器

Tab.2   Experimental instrument

仪器

高精度电子天平

恒温磁力搅拌器

傅里叶变换红外光谱仪

冷场发射扫描电子显微镜

X射线衍射仪

电位粒度仪

差式扫描量热仪

热重分析仪

调温电热套

瞬态平面热源法导热仪

型号

HC311
DF-101S

Nicolet 6700
S4800

Rigaku Smartlab
Zetasizer Nano ZS90

DSC25
TG-Q50
DZTW

HS-DR-5

生产厂家

上海花潮电器有限公司

上海力辰邦西仪器科技有限公司

美国赛默飞世尔科技公司

日立公司

日本理学公司

英国马尔文帕纳科有限公司

美国TA仪器公司

美国TA仪器公司

北京市永光明医疗仪器有限公司

上海和晟仪器科技有限公司

表1   实验材料

Tab.1   Experimental material

材料

癸酸（CA）
月桂酸（LA）

聚乙二醇辛基苯基醚（Triton X-100）
乙二醇二甲基丙烯酸酯

叔丁基过氧化氢

过硫酸铵

硫酸亚铁

硫代硫酸钠

丙烯酸乙酯

去离子水

纯度/%
≥99
≥98
≥99
≥98
≥99
≥99
≥99
≥99
≥99
—

生产厂家

上海麦克林生化科技股份有限公司

上海麦克林生化科技股份有限公司

上海麦克林生化科技股份有限公司

上海易恩化学技术有限公司

广东翁江化学试剂有限公司

广东翁江化学试剂有限公司

西陇科学股份有限公司

西陇科学股份有限公司

北京市津同乐泰化工产品有限公司（经销）

实验室自制

原料用途

相变芯材

相变芯材

乳化剂

交联剂

引发剂

引发剂

还原剂

还原剂

合成壁材单体

反应介质

图1   MEPCM制备流程图

Fig. 1   Flow chart of the preparation of MEPCM
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试过程中，检测探头上的电压变化 . 最后，使用 TPS
软件对收集的数据进行分析，测试间隔为 5 min，每
组材料测试3次以获得平均值 .

2   结果与讨论

2.1   MEPCM的形态表征分析

SEM 图像能够直观地观察 MEPCM 的微观形

貌 .制备的微胶囊的 SEM 如图 2所示 .从图 2中可以

观察到，制备的 PEA/（CA-LA）微胶囊具有均匀且光

滑的球形外观，其表面没有明显的裂纹和孔洞，这

表明在乳液聚合法的制备过程中，聚丙烯酸乙酯能

够有效地包覆 CA-LA 芯材，并形成完整的微胶囊

结构 .

2.2   MEPCM的粒径分析

MEPCM的粒径分布使用电位粒度仪分析，其不

同壳核质量比的 MEPCM 平均粒径分布如图 3所示 .
从图3中可以看出MC-1、MC-2、MC-3、MC-4和MC-
5 的平均粒径分别为 2 530 nm、2 469 nm、1 998 nm、     
1 593 nm 和 1 019 nm. 这说明随着壳核质量比的增

加，MEPCM 的粒径逐渐减小 . 这是因为乳液中芯材

浓度的降低，在制备过程中减少了芯材颗粒之间的

碰撞，从而降低了芯材颗粒团聚，使得粒径变小，与

文献［21］的结论相符合 .
2.3   MEPCM的化学成分分析

通过 FTIR 方法对 CA-LA 低共熔混合物、EA、

MC-1 的化学组成进行分析，FTIR 光谱如图 4 所示 .

CA、LA、EA 的化学式分别为 CH3（CH2）8COOH、CH3
（CH2）10COOH、CH2=CHCOOCH2CH3.从图 4中可以观

察到，MC-1中1 700 cm-1处的峰来自CA-LA低共熔混

合物和 EA，说明了 C=O 基团的存在 . 在 2 850 cm-1        

和 2 920 cm-1处观察到的峰分别对应 CA-LA 低共熔

混合物中 CH2 和 CH3 基团的振动 . 在 MC-1 中约         
3 430 cm-1处的峰对应于CA-LA低共熔混合物中基团

O—H的伸缩振动，说明CA-LA是物理混合共熔混合

物，保留了饱和脂肪酸所特有的化学特征官能团 .并
且在MC-1的微胶囊光谱图上仍有相应的官能团振动

峰 .单体EA中约 1 640 cm-1处C=C双键的伸缩振动

峰并未在MC-1的微胶囊光谱图上出现，证实了核壳

的形成 . 在 MC-1 的微胶囊光谱图上约 750 cm-1~       
1 500 cm-1处范围内的峰趋于平缓，这是由于PEA壳

材包裹了芯材CA-LA形成复合材料，因此单位含量

减小 . 且 MC-1 的红外光谱中同时出现了 CA-LA 和

EA的特征吸收峰，表明这两种物质之间并未发生化

学反应，说明壳材 PEA和芯材CA-LA具有良好的化

学稳定性 .FTIR光谱分析再一次证实 PEA壳材包裹

了芯材CA-LA，形成了胶囊结构 .
通过 XRD 测试进一步验证了 CA-LA 低共熔混

合物、EA和MC-1的物相和结晶特性 .XRD测试结果

                    （a）5 000×                                         （b）10 000×

                     （c）15 000×                                       （d）20 000×
图2   MEPCM在不同放大倍数下的SEM图像

Fig.2   SEM images with MEPCM at different magnifications

图3   微胶囊粒径分布分析

Fig.3   Analysis of particle size distribution of microcapsules

图4   EA， CA-LA和MC-1的FTIR分析

Fig.4   FTIR analysis of EA， CA-LA and MC-1
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如图 5所示 .从图 5中可以观察到，EA的XRD图谱在

19.5°~34.4°范围内显示出宽而低的凸起峰，这表明

EA 主要呈现非晶态性质，没有明显的晶体结构 .因
此具有较好的成膜性和韧性，能够有效地封装芯材 .
比较 CA-LA 低共熔混合物和 MC-1，发现它们具有

相似的衍射峰 .此外，MC-1的XRD图谱中并没有出

现新的衍射峰，这意味着在 CA-LA 和 EA 之间没有

发生新的化学反应，保持了各自的化学结构特征 .这
一结果与 FTIR 的分析结果相一致，进一步验证了

MC-1微胶囊的稳定性和化学结构的完整性 .
2.4   MEPCM的热性能分析

为了探究不同壳核质量比对 MEPCM 潜热和相

变温度等方面的影响，采用DSC分析芯材和MEPCM
的相变特性 .芯材和 MEPCM 的 DSC分析结果如图 6
和表3所示 .

从图 6 的 DSC 曲线可以看出，在加热和冷却过

程中，未观察到相变峰的畸变，表明合成的 MEPCM
具有可逆的相变行为 . 由表 3 可见，CA-LA、MC-1、
MC-2、MC-3、MC-4和MC-5的熔点分别为 18.84 ℃、

17.66 ℃、16.37 ℃、16.36 ℃、14.72 ℃和 14.64 ℃，凝固

点分别为 18.90 ℃ 、16.97 ℃ 、15.56 ℃ 、14.94 ℃ 、

13.56 ℃和14.16 ℃，相应的熔化潜热和凝固潜热分别

为 119.70 J/g 和-123.60 J/g、81.85 J/g 和-88.68 J/g、
62.93 J/g和-73.94 J/g、53.29 J/g和-61.20 J/g、47.22 J/g
和-56.09 J/g、47.19 J/g 和-53.31 J/g. 说明 MEPCM 的

相变温度低于CA-LA低共熔混合物的相变温度，但

随着壳核比的降低，MEPCM 的相变温度逐渐接近

CA-LA低共熔混合物的相变温度 .MEPCM的潜热随

着芯材比例的减少而逐步减少，这是由于潜热主要

由芯材的量决定 . 但 MEPCM 的潜热低于芯材的潜

热，这是因为 DSC 的测试温度范围为-20 ℃~40 ℃，

而壳材PEA的分解温度远高于40 ℃.因此，相变潜热

主要依赖于MEPCM内部包覆的芯材的存在和性能 .
随着壳核质量比的增大，壁材的相对用量增多，芯材

的相对用量减少 .因此，观察到壁材对核心材料的界

面效应减弱，导致核心材料的热力学性质与其单体

形式更接近 .根据表3中的数据计算，MEPCM的过冷

度在 0.48 ℃~1.42 ℃之间，在大部分热能储存系统应

用中处于可接受的范围内 .

综上所述，壳核质量比为 1∶1.5 的 PEA/（CA-
LA）相变材料微胶囊在热能储存能力上表现出更优

异的性能 .这使其在需要温度调节和热能管理的场

景中，能够有效调节温度并提高能源利用效率 .
PCM 的包封率（Een）和储能效率（Ees）也可表征

MEPCM 储热能力 . 其值可由式（1）和式（2）推导

出来［22］：

Een = ΔHm.microΔHm.pcm
× 100% （1）

图5   EA、CA-LA和MC-1的XRD分析

Fig.5   XRD analysis of EA， CA-LA and MC-1

表3   相变芯材与微胶囊的DSC分析

Tab.3   DSC analysis of phase change core materials and microcapsules

材料

CA-LA
MC-1
MC-2
MC-3
MC-4
MC-5

开始熔化/℃
18.84
17.66
16.37
16.36
14.72
14.64

熔化峰/℃
26.75
23.06
22.62
22.16
21.37
23.58

结束熔化/℃
36.12
28.72
28.46
27.98
27.88
27.65

熔化潜热/（J·g-1）
119.70
81.85
62.93
53.29
47.22
47.19

开始凝固/℃
18.90
16.97
15.56
14.94
13.56
14.16

凝固峰/℃
14.89
13.75
13.03
12.60
11.80
9.38

结束凝固/℃
4.69
4.74
2.99
2.11
2.70
1.12

凝固潜热/（J·g-1）
123.60
88.68
73.94
61.20
56.09
53.31

过冷度/℃
0.06
0.69
0.81
1.42
1.16
0.48

图6   相变芯材和MEPCM的DSC曲线分析

Fig.6   DSC curve analysis of phase change core material and 
MEPCM
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Ees = ΔHm.micro + ΔHc.microΔHm.pcm + ΔHc.pcm
× 100% （2）

式中：ΔHm.micro为 MEPCM 的熔化潜热（J/g）；ΔHc.micro为

MEPCM的凝固潜热（J/g）；ΔHm.pcm为CA-LA的熔化潜

热（J/g）；ΔHc.pcm为CA-LA的凝固潜热（J/g）.
计算结果如表 4 所示 .从表 4 中可以看出，随着

芯材比例的减少，Een和 Ees都呈下降趋势 .这表明芯

材比例的增加有助于提高微胶囊中相变材料的有效

封装和储能能力 .这使得MEPCM在热能储存系统中

的应用更具优势，不仅能够提供稳定和有效的温度

调节，还确保了较高的能量利用率和材料效能 .

2.5   MEPCM的热稳定性分析

通过 TGA 技术测定 CA-LA、PEA、MC-1 和 MC-
3在升温至 500 ℃的过程中的质量损失情况，TGA分

析如图 7所示 .从图 7中可知，CA-LA 低共熔混合物

和 PEA 分别在 140~220 ℃和 350~470 ℃范围内表现

出明显的热降解行为，这表明CA-LA低共熔混合物

和PEA在对应的温度范围内开始逐渐分解和失去其

结构完整性 .MC-1和 MC-3表现出明显的两步热降

解行为，第一步热降解在 160~250 ℃范围内，这与

CA-LA 低共熔混合物的热降解有关，第二步热降解

在 360~450 ℃范围内完成，这与外壳材料 PEA 的热

降解有关 .而在第一步热降解过程中，MC-1和MC-3
表现出明显的质量损失差，这是不同的壳核比导致

的 .这说明在相同的热降解条件下，由于壳核比的不

同，MEPCM 的降解程度也会有所不同 .MEPCM 的使

用极限温度为 160 ℃，远高于 MEPCM 的工作温度，

说明在实际应用中，MEPCM在正常工作条件下不会

受到热降解的影响，可确保其长期的热稳定性和性

能可靠性 .
2.6   MEPCM的泄漏测试分析

为了分析所制备的 MEPCM 的封装性能，将

MEPCM 加热至高于其熔点（60±2） ℃的温度并保持

3 h，图 8为CA-LA低共熔混合物与不同壳核质量比

MEPCM 在（60±2） ℃的温度下加热 3 h 的照片 .观察

到未封装CA-LA低共熔混合物在 2 min后迅速变成

液体，发生了相变 .而 MEPCM 经过 3 h的加热后，未

见有明显的泄漏，表明壳材在 60 ℃条件下对芯材具

有良好的密封性能 .

对经过泄漏测试的 MEPCM 进行 DSC 分析，如   
图 9所示 .相应的分析结果见表 5.经过泄漏测试后，

在 DSC图上能观察到 MC-1在相变温度范围内出现

了明显的吸热峰，这证实了 PCM在微胶囊中仍具有

可逆的相变行为 .并且经过泄漏测试后MC-1的熔融

温度和凝固温度分别变化了 0.28 ℃和 0.39 ℃，融化

潜热和凝固潜热分别变化了 6.2 %和 7.7 %. 这一结

果表明，MC-1在较高温度下仍能保持较好的潜热储

存和释放能力 .
2.7   MEPCM的循环测试分析

利用 DSC 分析了 MC-1 经过 200 次热循环后的

热性能，结果如图 10 和表 6 所示 .DSC 数据分析表

表4   微胶囊的储热性能参数

Tab.4   Thermal storage performance parameters
of microcapsules

性能参数

包封率/%
储能效率/%

MC-1
68.38
70.09

MC-2
52.58
56.26

MC-3
44.52
47.06

MC-4
39.45
42.46

MC-5
39.42
41.30

图7   CA-LA、PEA、MC-1和MC-3的热重分析

Fig.7   Thermogravimetric analysis of CA-LA， PEA， 
MC-1 and MC-3

图8   泄漏测试照片

Fig.8   Leakage test photos
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明，热循环后，MC-1的融化温度和凝固温度分别变

化了 1.07 ℃和 1.09 ℃.此外，融化焓和冻结焓分别下

降 1.4 %和 2.4 %. 结果表明，MC-1 在多次热循环后

仍保持良好的热稳定性，表现出较小的温度变化和

潜热损失 . 这表明 MC-1 微胶囊在反复热循环过程

中具有较好的热可靠性，适用于长期热管理应用 .

2.8   MEPCM的热导率测试分析

为了确定不同壳核质量比的 MEPCM 热导率和

热扩散系数，使用瞬态平面热源法导热仪和 TPS 软

件对每组 MEPCM 进行了 3 次测试，取得平均值 . 各
组 MEPCM 热导率和热扩散系数的测试结果如图 11
和表7所示 .

结合图 11和表 7可以看出，随着MEPCM中芯材

比例的降低，MEPCM的热导率和热扩散系数呈现出

上升趋势 . 这是因为随着芯材比例的降低，MEPCM
的粒径逐渐减小，导致整体结构变小，热传递路径缩

短，使热量在颗粒内部的传导时间减少 .另外，由于

导热主要依赖于微观界面的热传递，较大颗粒的界

面热阻更高，从而降低了热传递效率，导致整体热导

率下降 .热扩散系数反映了材料中热量传递的速率，

当芯材比例降低时，MEPCM 的热容量也会降低，因

此在温度升高时吸收较少的热量便会导致温度变

化 .MC-1的芯材比例最高，储存的相变潜热较多，说

明其具备较强的储热能力，能够在相变过程中提供

更长时间的热缓冲效果，使相变材料在应用中能够

更长时间保持稳定温度 .

图10   循环测试前后MC-1 DSC测试分析

Fig.10   DSC analysis of MC-1 before and after cyclic test
表5   泄漏测试前后MC-1热性能分析

Tab.5   Thermal performance analysis of MC-1 before and after leakage test

测试时间

泄漏测试前

泄漏测试后

开始熔化温度/℃
17.66
17.38

熔化峰温

度/℃
23.06
25.81

结束熔化温

度/℃
28.72
30.93

熔化潜热/（J·g-1）

81.85
86.89

开始凝固温

度/℃
16.97
16.58

凝固峰温

度/℃
13.75
11.25

结束凝固温

度/℃
4.74
3.76

凝固潜热/
（J·g-1）

88.68
95.52

图9   泄漏测试前后MC-1 DSC测试分析

Fig.9   DSC analysis of MC-1 before and after leakage test

表6   循环测试前后MC-1热性能分析

Tab.6   Thermal performance analysis of MC-1 before and after cyclic test

测试时间

循环测试前

循环测试后

开始熔化温度/℃
17.66
18.73

熔化峰温

度/℃
23.06
24.23

结束熔化温

度/℃
28.72
29.41

熔化潜热/
（J·g-1）

81.85
80.72

开始凝固温

度/℃
16.97
15.88

凝固峰温

度/℃
13.75
12.48

结束凝固温

度/℃
4.74
4.45

凝固潜热/
（J·g-1）

88.68
86.57

表7   MEPCM导热性能分析

Tab.7   Analysis of the thermal conductivity of the MEPCM

性能参数

热导率/（W∙m-1∙K-1）
热扩散系数/（mm2∙s-1）

MC-1
0.175
0.142

MC-2
0.180
0.160

MC-3
0.197
0.171

MC-4
0.210
0.183

MC-5
0.214
0.192

图11   MEPCM导热性能分析

Fig. 11   Analysis of thermal conductivity of MEPCM
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3   结 论

本文采用乳液聚合技术将 CA-LA 共熔混合物

封装在 PEA 壳层中，制备了 PEA/（CA-LA）微胶囊，

并对其进行了测试和分析 .具体分析结果如下：

1）SEM、FTIR、XRD 和粒径分析证实，本文成功

制备了具有光滑球形外观且无化学反应的MEPCM，

确保了其结构稳定性和功能完整性 .
2）MEPCM的潜热随着壳核比的减小逐渐增大 .

所合成的最佳壳核比为 1∶1.5（MC-1），MC-1 在

17.66 ℃熔化，熔化潜热为 81.85 J/g，在 16.97 ℃凝固，

凝固潜热为 88.68 J/g，显示出良好的热储存和释放

能力 .
3）MC-1表现出优异的热稳定性，在经过 200次

热循环后仍能保持良好的潜热储存和释放能力，适

合工程应用 .
制备的 PEA/（CA-LA）微胶囊在各项性能测试

中表现优异，适用于多种热能储存系统中的高效蓄

热调温材料，为提高系统的热能管理能力提供了可

靠的材料选择 .
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