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温室蓄热微胶囊相变材料制备筛选与性能表征
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摘要：为实现日光温室相变集热，研制可用于制备潜热型功能热流体的微胶囊相变材料，以硬脂酸丁酯、相变石蜡

为芯材，蜜胺树脂、聚脲树脂和聚甲基丙烯酸甲酯为壁材制备了 ３种不同壁材相变微胶囊进行实验，并通过红外光

谱分析、电镜扫描、热失重和热效应测试等对制得的微胶囊相变材料的理化性质进行了表征。结果证明，３种壁材

微胶囊相变材料中，蜜胺树脂微胶囊的成球效果最佳：颗粒囊壁光滑致密；胶囊粒径在 １μｍ左右，分布集中均匀，

胶囊团粒平均粒径为 ７５１５μｍ；微胶囊颗粒耐热温度大于 １００℃，满足温室应用要求；热失重剩余率超过 ５０％，远

大于聚脲树脂微胶囊和聚甲基丙烯酸甲酯微胶囊，热稳定性相对较高。因此，蜜胺树脂壁材的微胶囊可以作为制

备相变微胶囊悬浮液的材料，日光温室集热系统中利用其作为液态换热介质进行太阳能辐射热的收集、输送与释

放是可行的。
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　　引言

在众多相变材料微胶囊化方法中，原位聚合法

和界面聚合法是较常用的小规模实验室制备方

法
［１］
。两种微胶囊制备方法的区别在于，原位聚合

法中壁材单体或预聚体和催化剂需均匀溶于连续

相，而界面聚合法要求两种壁材反应单体分别溶于

不相混溶的分散相和连续相中
［２］
。

微胶囊相变材料的物理化学性能主要受表观形

貌、芯材热性能、粒径分布、壁材韧性与囊壁厚度等

因素影响。相变芯材的筛选主要依据应用环境的温

度及相变温度，壁材选择主要考察其成球效果、化学

稳定性、热稳定性及机械强度等
［３］
。以相变微胶囊

为原材料制备的潜热型功能热流体是指将微胶囊相

变材料粉末添加到单相传热流体中，制成的一种悬

浮性能稳定的固液两相流体，即相变微胶囊悬浮液

（ＭＥＰＣＭＳ）。一般而言，粒度分布均匀、壁材机械强
度高、化学性能稳定、热稳定性高、渗透率低的微胶

囊相变材料可用于制备相变微胶囊悬浮液
［４］
。

本文采用原位聚合法和界面聚合法，依据现有

研究筛选 ３０号石蜡和硬脂酸丁酯［５－７］２种相变材
料为芯材，蜜胺树脂、聚脲树脂及聚甲基丙烯酸甲酯

３种高分子材料为壁材［８－９］
，在不同工艺条件下制

备微胶囊相变材料。通过对制得的相变微胶囊的表

观形貌、粒径大小及分布、微观结构、相变温度、相变

焓、热稳定性等性能参数进行表征及分析，优化相变

微胶囊制备工艺，用于制备适用于日光温室太阳能

集热的相变微胶囊，作为日光温室根区热环境相变

调控系统的蓄放热介质。

１　试验材料与方法

１１　试验试剂与仪器装置
３种壁材的微胶囊相变材料制备过程中所用到

的主要化学试剂：３０号石蜡、硬脂酸丁酯、三聚氰
胺、甲醛、三乙醇胺、柠檬酸、十六烷基三甲基溴化铵

（ＣＴＡＢ）、司班 ８０、吐温 ８０、甲苯２，４二异氰酸酯

（ＴＤＩ）、二 乙 烯 三 胺 （ＤＥＴＡ）、过 氧 化 苯 甲 酰
（ＢＰＯ）、过硫酸铵（ＫＰＳ）、曲拉通 Ｘ １００、环己烷、
甲基丙烯酸甲酯、甲基丙烯酸、无水甲醇、无水乙醇、

去离子水。其中３０号石蜡和硬脂酸丁酯均为工业级，
去离子水为实验室自制，其余化学试剂均为分析纯。

主要实验仪器：ＡＲＣ１２０型电子精密天平、ＪＪ １
型电动数显搅拌器、ＨＷＳＹ２１ Ｋ恒温水浴锅、ＸＳ
２１２ ２０光学显微镜等。
１２　微胶囊相变材料制备方法
１２１　原位聚合法制备硬脂酸丁酯／蜜胺树脂相变

微胶囊

（１）壁材预聚体制备：将４５ｇ质量分数为３７％
的甲醛与２３ｇ三聚氰胺溶于２００ｍＬ去离子水中，
加入数滴质量分数为 １０％的三乙醇胺水溶液调节
体系 ｐＨ值至８５～９０，在 ３００ｒ／ｍｉｎ搅拌速度下、
７０℃水浴中保温反应６０ｍｉｎ得到近无色透明液体，
即制得稳定的蜜胺树脂预聚体，水浴保温备用

［９］
。

（２）芯材乳液制备：将 ＣＴＡＢ与司班８０各０６ｇ
溶于１５００ｍＬ去离子水中，并加入 ５０ｇ芯材（硬
脂酸丁酯），在 ２５００ｒ／ｍｉｎ转速下充分搅拌乳化
３０ｍｉｎ，即得到均匀的乳白色芯材乳液。

（３）微胶囊化过程：向芯材乳液中加入质量分数
２３％的柠檬酸溶液调节乳液 ｐＨ值至３５左右，将壁材
预聚体在１０００ｒ／ｍｉｎ搅拌转速下以速度约１ｍＬ／ｍｉｎ自
恒压漏斗滴加到芯材乳液中，滴加完毕后调节搅拌转

速至３００ｒ／ｍｉｎ，７０℃恒温水浴下进行微胶囊化反应，待
体系充分反应２ｈ后，滴加质量分数１０％的三乙醇胺水
溶液调节体系 ｐＨ值至８０～９０终止反应。体系中生
成的白色粉末状物质即微胶囊相变材料。

（４）后处理：用无水乙醇、去离子水充分洗涤微
胶囊各 ２或 ３次，真空抽滤、８０℃下鼓风干燥后，即
得到硬脂酸丁酯／蜜胺树脂相变微胶囊粉体。
１２２　界面聚合法制备聚脲壁材与聚甲基丙烯酸

甲酯壁材相变微胶囊

（１）油相乳化
聚脲微胶囊：在３０℃恒温水浴中，将 １８２１ｇ硬
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脂酸丁酯、４３５ｇ油溶性单体甲苯２，４二异氰酸酯
ＴＤＩ加入１８２１ｇ环己烷有机溶剂中搅拌均匀，再将
上述有机溶液加到溶有 ０９１ｇ乳化剂曲拉通 Ｘ
１００的７５０ｍＬ去离子水中，在 ２５００ｒ／ｍｉｎ转速下
搅拌充分乳化３０ｍｉｎ，形成 Ｏ／Ｗ乳液。

聚甲基丙烯酸甲酯微胶囊：将 １０００ｇ复合芯
材（硬脂酸丁酯与 ３０号相变石蜡复配）、１０００ｇ环
己烷、５００ｇ单体甲基丙烯酸甲酯 ＭＭＡ搅拌均匀
后作为油相，在７００ｍＬ水中加入司班８０（０６８ｇ）／
吐温８０（０８２ｇ）复配乳化剂 １５０ｇ搅拌溶解后作
为水相，将油相滴入水相中，并在 ５０℃、２５００ｒ／ｍｉｎ
转速下搅拌充分乳化３０ｍｉｎ，形成 Ｏ／Ｗ乳液。

（２）微胶囊制备
聚脲微胶囊：在１０００ｒ／ｍｉｎ搅拌转速下向乳液

体系中缓慢滴加 １７２ｇ水溶性单体二乙烯三胺
ＤＥＴＡ与 ２００ｍＬ去离子水的溶液，滴加过程中将
水浴升温到 ６５℃，滴加结束后搅拌器转速调整为
５００ｒ／ｍｉｎ，６５℃恒温水浴下充分反应 ３ｈ［１０］，得到近
白色粉末状悬浮物。

聚甲基丙烯酸甲酯微胶囊：在 １０００ｒ／ｍｉｎ搅拌
转速下向乳液中缓慢滴加 ３００ｇ单体甲基丙烯酸
ＭＡＡ［１１］，并加入０１０ｇ引发剂过氧化苯甲酰 ＢＰＯ。
滴加过程中调节水浴温度到 ８０℃，滴加结束后调节
搅拌转速至４００ｒ／ｍｉｎ，８０℃恒温水浴下反应约４５ｈ
后，滴加 １５０ｇ无水甲醇沉淀，降温分离，停止反
应。反应过程中，分２次添加质量分数为０１３ｇ／ｍＬ
的过硫酸铵溶液共计１５０ｍＬ，反应约１５ｈ至体系
为半透明浅黄色时滴加过硫酸铵溶液 ８０ｍＬ，反应
至３０ｈ时滴加剩余过硫酸铵溶液 ７０ｍＬ，４５ｈ后
终止反应。体系中生成的近白色粉末状物质即相变

微胶囊。

（３）后处理
充分反应后，将产物用无水乙醇和去离子水洗

涤２～３次，真空抽滤、８０℃下鼓风干燥后，即可得微
胶囊粉末，用于各种性能指标表征测试。

１３　性能测试与表征
（１）扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察：相变微胶囊

粉末样品进行喷碳处理后，以德国 ＬＥＩＣＡ公司
Ｓ４４０ｉ型扫描电子显微镜对微胶囊的表面形貌进行
观察。

（２）粒度分布：以日本堀场集团 ＬＡ ９５０型激
光粒度分析仪对微胶囊颗粒粒径分布及平均粒径进

行测试分析，以水为分散介质，遮光比为 １３３３。检
测方法依据 ＧＢ／Ｔ１９０７７１—２００３《粒度分析激光衍
射法》。

以中值粒度 Ｄ５０
［１２］
、平均粒度、粒径跨度等作为

相变微胶囊颗粒粒径分布的分析基准。其中粒径跨

度 Ｇａ的计算公式为

Ｇａ＝
Ｄ９０－Ｄ１０
Ｄ５０

（１）

式中　Ｄ１０、Ｄ９０———累积体积分数分别达到 １０％、
９０％时的粒径

（３）热 失 重 （ＴＧＡ ＤＴＧ）分 析：以 德 国
ＮＥＴＺＳＣＨ的 ＳＴＡ４４９Ｆ３型超高温同步热分析仪测
试相变芯材及不同壁材微胶囊相变材料的热失重曲

线及微分热重曲线
［１３］
，评价其热稳定性及热降解行

为，测试时，以氮气作为保护气氛，升温速率为

１０℃／ｍｉｎ，升温范围为３５～４５０℃。取样品失重 ５％
的温度 Ｔ００５作为材料的耐热温度。

（４）热效应（ＤＳＣ）分析：以德国 ＮＥＴＺＳＣＨ的
ＳＴＡ４４９Ｆ３型超高温同步热分析仪分析相变芯材及
不同壁材微胶囊相变材料的升温曲线和降温曲线，

评价其相变焓、相变温度等热学性质，测试时，以氮

气作为保护气氛，升温、降温速率均为 ５℃／ｍｉｎ，升
温、降温温度区间均为 －１０～７０℃。

依据测得的相变芯材及相变微胶囊的相变焓值

计算微胶囊囊化率，即微胶囊中相变芯材质量占微

胶囊总质量的百分比，计算公式为

Ｐ＝
｜ΔＨｍ｜＋｜ΔＨｃ｜
｜ΔＨｍｐ｜＋｜ΔＨｃｐ｜

×１００％ （２）

式中　Ｐ———微胶囊囊化率，％
ΔＨｍ、ΔＨｃ———相变微胶囊的熔融热焓和结

晶热焓，ｋＪ
ΔＨｍｐ、ΔＨｃｐ———相变芯材的熔融热焓和结晶

热焓，ｋＪ
（５）红外光谱（ＦＴ ＩＲ）分析：使用 ＳＢ ２９９型

傅里叶变换红外光谱仪测试相变芯材硬脂酸丁酯、

３０号石蜡及制得的３种壁材相变微胶囊在 ４０００～
６５０ｃｍ－１

波数范围内的吸收光谱，分析其微观组成。

２　结果与分析

２１　不同制备方法微胶囊相变材料的表面形貌比较
将制得的硬脂酸丁酯／蜜胺树脂微胶囊、硬脂酸

丁酯／聚脲树脂微胶囊及复合相变芯材／聚甲基丙烯
酸甲酯微胶囊粉末置于光学显微镜（×４００）和扫描
电子显微镜（×５０００）下观察其表面形貌，光学显微
镜和扫描电镜照片如图１所示。

如图１ａ所示，光学显微镜下可观察到制得的硬
脂酸丁酯／蜜胺树脂相变微胶囊粉末外观为不规则
团块状固体，但无法观察到微球结构；由图１ｄ可知，
采用原位聚合法以蜜胺树脂为壁材成功制备出了微

胶囊球状结构，且微胶囊颗粒直径大致在 １μｍ以
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图 １　不同制备方法微胶囊的光学显微镜和扫描电镜照片

Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓａｎｄＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｍｅｌａｍｉｎｅｒｅｓｉｎｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ
　

内，大小相近。因此，以硬脂酸丁酯为芯材，蜜胺树

脂为壁材，采用原位聚合法可制得表面光滑致蜜的

相变微胶囊球体颗粒，粒径比较均一，可明显区分单

个颗粒，颗粒间会存在一定的粘连现象，呈团簇状，

未发现芯材外漏的破裂微胶囊。

如图１ｂ所示，光学显微镜下可观察到制得的微
胶囊粉末外观为不规则团块颗粒，无法观察出是否

存在相变微胶囊球状结构；将聚脲树脂微胶囊样品

进行扫描电镜观察，由图 １ｅ可知，５０００倍下，样品
中可观察到部分微胶囊结构，但微胶囊颗粒形状不

规则，粒径分布不均，大致在 １～３μｍ，很难区分单
个微胶囊颗粒，微胶囊颗粒间粘连现象严重，呈团块

状，但未发现破裂现象。

如图１ｃ所示，在光学显微镜下观察到制得的相
变微胶囊粉末为不规则块状颗粒，无法观察到微球

结构；扫描电子显微镜下见图１ｆ，样品中存在大量微
胶囊结构，但不是表面光滑的球形，颗粒大小不均

一，单个颗粒直径在 ２μｍ左右，颗粒间存在明显的
粘连现象，较难分散单个颗粒，但尚未发现破裂的相

变微胶囊。制得的微胶囊颗粒表面不光滑且明显粘

连，可能是由于水相中部分壁材单体发生自聚反应

沉积在微胶囊颗粒球体表面，致使微胶囊球体表面

不规则分布壁材颗粒，并由于壁材的不断沉积致使

不同颗粒间相互粘连，也可能是由于体系中壁材单

体添加过量致使壁材合成过多
［１４］
。

２２　不同制备方法微胶囊相变材料的粒度分布分析
如图２所示为原位聚合法制得硬脂酸丁酯／蜜

胺树脂相变微胶囊的粒径分布曲线，约 ９９５８％的
样品微胶囊粒径分布在 ２０～２００μｍ，其中约
８７２７％的微胶囊颗粒粒径在１００μｍ以下。样品微
胶囊颗粒的平均粒径为（７５１５±２６３７）μｍ，中值
粒径Ｄ５０为７０８４μｍ，众数粒径为７２０５μｍ，粒径跨
度为０８１。跨度反映颗粒粒度分布的宽度，跨度值
越小，表示分布越窄

［１５］
。此外，微胶囊颗粒的平均

粒径、中值粒径及众数粒径较为接近，说明制得的微

胶囊粒径分布比较集中，粒径分布均匀。

图 ２　蜜胺树脂相变微胶囊粒径分布图

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉｃａｌｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｌａｍｉｎｅｒｅｓｉｎ

ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ
　
如图３所示为界面聚合法制得硬脂酸丁酯／聚

脲树脂相变微胶囊的粒径分布曲线，约 ９７８４％的
聚脲树脂微胶囊样品粒径分布在 １０～３００μｍ范围
内，其中约 ８１４４％的微胶囊粒径分布在 ２０～
２００μｍ，超过 ７０％ （约 ７１４６％）的颗粒粒径在
１００μｍ以 上。样 品 微 胶 囊 颗 粒 的 平 均 粒 径 为
（１３８４６±６６６６）μｍ，中值粒径 Ｄ５０为 １３８２８μｍ，
众数粒径为１６２３１μｍ，粒径跨度为１２６。因此，微
胶囊颗粒的平均粒径、中值粒径较为接近，但与众数
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粒径差距较大，且粒径跨度大于 １，说明制得的微胶
囊粒径分布不均匀，粒径范围相对较宽。

图 ３　聚脲相变微胶囊粒径分布图

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉｃａｌｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｕｒｅａｒｅｓｉｎ

ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ
　
如图 ４所示为界面聚合法制得复合相变芯材／

聚甲基丙烯酸甲酯相变微胶囊的粒径分布曲线，约

９８３８％的聚甲基丙烯酸甲酯微胶囊样品粒径分布
在１０～６００μｍ范围内，其中，约 ６１６８％的微胶囊
粒径分布在２０～２００μｍ，超过７５％（约 ７６９４％）的
颗粒粒径在１００μｍ以上。样品微胶囊颗粒的平均
粒径为（１９４７５±１２８８５）μｍ，中值粒径 Ｄ５０为
１６３７９μｍ，众数粒径为 １６３８２μｍ，粒径跨度为
１８８。因此，微胶囊颗粒的众数粒径、中值粒径较为
接近，但与平均粒径值差距较大，且粒径跨度大于

１，说明制得的微胶囊粒径分布在中值粒径 Ｄ５０两侧
比重较为接近，粒径分布范围较宽。

图 ４　聚甲基丙烯酸甲酯相变微胶囊粒径分布图

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉｃａｌｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ

ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ
　

如图２～４所示，微胶囊的粒径分布与扫描电镜
分析结果（微胶囊粒径在 １～２μｍ）有差异，曲线显
示的粒径范围显著较宽，但尺寸范围大致符合光学

显微镜下观察到的不规则固体团块的尺寸，这可能

是由于微胶囊合成过程中发生的颗粒团聚，致使激

光粒度分析仪测试分析的粒径数据实际为微胶囊团

聚体的整体粒径大小，而不是单个微胶囊颗粒的直

径尺寸
［１６］
。

２３　不同制备方法微胶囊相变材料的红外光谱分析
红外光谱分析结果可从化学微观组成的角度直

接探明微胶囊壁材合成纯度、壁材是否成功包覆相

变芯材以及微胶囊壁材、芯材是否可稳定共存。分

析红外谱图可通过样品特征吸收光谱的峰位和峰面

积来定性判断试样的组成及含量。试验对３种相变

微胶囊的微观结构进行红外光谱测试，分析描述其

特征官能团组成，并通过与芯材红外谱图
［１７］
的对

比，来鉴别其是否成功包裹相变芯材。

由图５可知硬脂酸丁酯／蜜胺树脂微胶囊的红
外图谱出现７个特征吸收峰。波数 ３３４０２９ｃｍ－１

附

近是蜜胺树脂单体加聚产物醇类 Ｏ—Ｈ键的伸缩振
动吸收峰，同时受 ２°胺基 Ｎ—Ｈ键伸缩振动吸收峰
的叠加影响，峰面较宽；波数 １５４７３９ｃｍ－１

和

１４８０３３ｃｍ－１
附近出现的 ２个吸收峰与芳环上的

Ｃ Ｎ的伸缩振动以及 ２°芳香胺 Ｎ—Ｈ键的弯曲振
动有关；波数１３３４２３ｃｍ－１附近是２°芳香胺 Ｃ—Ｎ键
的伸缩振动吸收峰；波数 １１５５９８ｃｍ－１

附近是脂肪

醚 Ｃ—Ｏ键的伸缩振动吸收峰；波数 １００５３４ｃｍ－１

附近出现的是芳烃 Ｃ—Ｈ键的平面内弯曲振动吸收
峰；波数８１０２２ｃｍ－１

附近是芳杂环上 Ｃ—Ｎ键的伸
缩振动吸收峰。

图 ５　蜜胺树脂微胶囊红外光谱图

Ｆｉｇ．５　ＦＴ ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｅｌａｍｉｎｅｒｅｓｉｎｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ
　
以上７个特征吸收峰均为蜜胺树脂的特征吸收

峰，所表征的化学键均属于蜜胺树脂的特征官能团，

说明试验过程中成功合成了三聚氰胺 甲醛树脂壁

材。此外，蜜胺树脂微胶囊的红外光谱谱图中没有

出现１７２０～１７４０ｃｍ－１
范围内的伸缩振动吸收峰，

说明制备的微胶囊样品中不存在醛类的 Ｃ Ｏ键。
因此可判断为微胶囊样品中已基本不含游离甲醛分

子，从而说明无水乙醇和去离子水洗涤去除游离甲

醛的操作效果显著。

然而，图 ５中仅可观察到蜜胺树脂官能团化学
键的特征吸收峰，并未出现甲基、亚甲基中 Ｃ—Ｈ键
伸缩振动吸收峰和弯曲振动吸收峰、脂肪族酯类羰

基 Ｃ Ｏ键伸缩振动吸收峰、酯类 Ｃ—Ｏ键伸缩振
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动吸收峰等硬脂酸丁酯官能团化学键的特征吸收

峰，且所得蜜胺树脂微胶囊红外谱图与三聚氰胺 甲

醛聚合物谱图的形状基本一致
［１３］
。故可初步得出，

本试验制备表征的硬脂酸丁酯／蜜胺树脂微胶囊样
品实际只成功合成了球形壁材，但并未成功包覆相

变芯材硬脂酸丁酯。

由图６可知硬脂酸丁酯／聚脲树脂微胶囊红外
图谱共出现１３个特征吸收峰。波数 ３３１１６５ｃｍ－１

和１５３５５１ｃｍ－１
附近是２°酰胺 Ｎ—Ｈ键的伸缩振动

吸收峰和弯曲振动吸收峰，波数１６４３７６ｃｍ－１附近是
２°酰胺 Ｃ Ｏ键的伸缩振动吸收峰，这 ３个峰的存
在表明酰胺键已生成；波数１５９８６９ｃｍ－１

附近是 １°
或 ２°胺 基 Ｃ—Ｎ键 的 弯 曲 振 动 吸 收 峰，波 数
１２２０７７ｃｍ－１

附近是１°脂肪胺基 Ｃ—Ｎ键的伸缩振
动吸收峰，说明微胶囊中存在二乙烯三胺 ＤＥＴＡ的
主要微观结构；波数 １００２６３ｃｍ－１

附近是芳烃 Ｃ—
Ｈ键的平面内弯曲振动吸收峰，波数８１３７９ｃｍ－１

附

近是芳环上 Ｃ—Ｎ键的伸缩振动吸收峰，波数
７５４４３ｃｍ－１

附近是苯环邻二取代的平面外弯曲振

动吸收峰，说明微胶囊中存在甲苯２，４二异氰酸酯
ＴＤＩ的主要微观结构。故样品微胶囊中已存在由单
体 ＴＤＩ和 ＤＥＴＡ反应生成的聚脲壁材。此外，聚脲
微胶囊谱图在波数２０００～２３００ｃｍ－１

处无振动吸收

峰，说明单体 ＴＤＩ的特征官能团异氰酸根已完全被
反应消耗掉，ＴＤＩ已接近完全反应，表明相变微胶囊
的壁材聚脲结构已经形成

［１８］
。

图 ６　聚脲树脂微胶囊红外光谱图

Ｆｉｇ．６　ＦＴ ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｏｌｙｕｒｅａｒｅｓｉｎｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ
　
图６中，波数２９１９９５ｃｍ－１

和２８５１１９ｃｍ－１
附

近是烷烃亚甲基中 Ｃ—Ｈ的不对称伸缩振动和对称
伸缩振动吸收峰，波数 １７３７７３ｃｍ－１

附近是饱和脂

肪族酯类羰基 Ｃ Ｏ的伸缩振动吸收峰，波数
１０７１９２ｃｍ－１

附近是１°醇的酯类 Ｃ—Ｏ键的伸缩振
动吸收峰，这４个特征吸收峰的位置与峰值均与硬
脂酸丁酯的红外谱图非常接近。可说明微胶囊结构

中存在芯材硬脂酸丁酯，且芯材化学结构没有发生

化学变化，可作为一种稳定的相变材料被包覆在聚

脲壁材中。表明本试验成功制备出了芯材为硬脂酸

丁酯、壁材为聚脲树脂的相变微胶囊。

如图７所示，聚甲基丙烯酸甲酯微胶囊的红外图
谱共出现１２个特征吸收峰。比较图 ５ａ、７ｂ可知，微
胶囊红外谱图在波数２９１７１９ｃｍ－１

、２８４９８５ｃｍ－１
、

１１５１２７～１７２４６２ｃｍ－１
之间和 ７１９８７ｃｍ－１

附近

分别对应硬脂酸丁酯的烷烃 Ｃ—Ｈ键、７个碳原子
以上直链中亚甲基、脂肪族酯类羰基 Ｃ Ｏ键和内
酯 Ｃ—Ｏ键等主要特征官能团化学键的 ８个特征吸
收峰，吸收峰位置与芯材红外谱图接近。其中

１７２４６２ｃｍ－１
附近为甲基丙烯酸甲酯、甲基丙烯酸

和硬脂酸丁酯中所含酯类、羧酸类羰基 Ｃ Ｏ键的
重叠吸收峰，因此吸收峰面积比图 ５ａ变宽，位置介
于两类 Ｃ Ｏ键特征吸收峰之间。微胶囊谱图中波
数１２４９１８ｃｍ－１

和 １１５１２７ｃｍ－１
附近 ２个较宽的

吸收峰则对应硬脂酸丁酯谱图中波数 １０００～
１３００ｃｍ－１

范围内的所有酯类 Ｃ—Ｏ键伸缩振动吸
收峰，同样因为壁材和芯材中相似官能团的共轭重

叠作用，表现出 ２个较宽的酯类键特征吸收峰。因
此，聚甲基丙烯酸甲酯微胶囊包含了硬脂酸丁酯全

部特征官能团的吸收峰，说明成功制备了 ＰＭＭＡ微
胶囊壁材结构，且微胶囊中成功包覆了硬脂酸丁酯，

并与芯材无化学键生成反应。

图 ７　聚甲基丙烯酸甲酯微胶囊红外光谱图

Ｆｉｇ．７　ＦＴ ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ

ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ
　

比较图 ７ａ、７ｂ可知，微胶囊红外谱图在波数
２９５６３１ｃｍ－１

、２９１７１９ｃｍ－１
、２８４９８５ｃｍ－１

、

１４６５１５ｃｍ－１
、１３８７５９ｃｍ－１

和７１９８７ｃｍ－１
附近分

别对应相变石蜡的烷烃 Ｃ—Ｈ键、７个碳原子以上
直链中亚甲基—ＣＨ２—等主要特征官能团化学键的
７个特征吸收峰，吸收峰位置与芯材红外谱图接近。
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因此，微胶囊谱图中包含了３０号石蜡全部特征官能
团的吸收峰，说明微胶囊中成功包覆了芯材相变石

蜡，且没有与芯材发生化学反应。

由图７ｂ，波数 ７５１ｃｍ－１
吸收峰的存在说明微胶

囊壁材结构中残留了沉淀阶段未充分反应的甲醇分

子。波数９６４９５ｃｍ－１
和８３８３２ｃｍ－１

附近的较宽吸

收峰在两种芯材谱图中均未出现，但其所对应的化

学键同时存在于芯材与壁材的分子结构中，这可能

是由于芯材和壁材的相同官能团吸收峰重叠致使分

裂出几个较小吸收峰
［１９］
。而图中没有波数 １６２０～

１６８０ｃｍ－１
范围内的伸缩振动吸收峰，说明微胶囊结

构中不存在烯烃 Ｃ Ｃ键，壁材单体已全部发生加
聚反应，壁材聚合度高。

综合以上分析，说明本试验成功制备出了芯材

为硬脂酸丁酯与相变石蜡复合芯材，壁材为聚甲基

丙烯酸甲酯的相变微胶囊，化学结构稳定，芯材与壁

材之间没有新化学键生成。

２４　不同制备方法微胶囊相变材料的 ＤＳＣ分析
热效应分析可获得微胶囊颗粒的相变点、相变

热焓以及芯材囊化率，据此可判断制得的相变微胶

囊是否符合温室环境调控的温度需求，３０号相变石
蜡和硬脂酸丁酯样品的 ＤＳＣ测试结果如图 ８、图 ９
所示。由图８知，升温过程中，硬脂酸丁酯的熔融相
变温度为 １７７℃，熔融相变过程的终止温度为
１９９℃，熔融热焓为１０４４Ｊ／ｇ；降温过程中，硬脂酸
丁酯的结晶相变温度为 １１１℃，结晶相变过程的起
始温度为１４５℃，结晶热焓为１０８７Ｊ／ｇ。如图９所
示，升温过程中，３０号石蜡的熔融相变温度为
３６９℃，熔融热焓为 １２３９Ｊ／ｇ，熔融相变的温度范
围为 ３３６～３８９℃；降温过程中，３０号石蜡的结晶
相变温度为２９０℃，结晶热焓为 １３０２Ｊ／ｇ，结晶相
变的温度范围为２４５～３２３℃。

图 ８　硬脂酸丁酯的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．８　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｂｕｔｙｌｓｔｅａｒａｔｅ
　
硬脂酸丁酯／蜜胺树脂微胶囊样品颗粒的 ＤＳＣ

测试结果如图 １０所示。蜜胺树脂微胶囊在升温和
降温过程中均未发生相变作用，未测出熔融及凝固

图 ９　相变石蜡的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．９　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒａｆｆｉｎ
　
过程的相变温度及相变焓，说明检测的蜜胺树脂微

胶囊样品中不存在相变材料，即微胶囊颗粒球体中

未成功包覆相变芯材，这与红外光谱分析结果一致。

图 １０　蜜胺树脂微胶囊的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．１０　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅｌａｍｉｎｅｒｅｓｉｎｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ
　
硬脂酸丁酯／聚脲树脂微胶囊样品颗粒的 ＤＳＣ

测试结果如图１１所示。升温过程中，微胶囊的熔融
相变 温 度 为 １８０℃，熔 融 过 程 的 终 止 温 度 为

２３７℃，熔融热焓为 ３８５Ｊ／ｇ；降温过程中，微胶囊
的结晶相变温度为１３３℃，结晶相变过程的起始温
度为２００℃，结晶热焓为 ３７０Ｊ／ｇ。聚脲树脂壁材
在微胶囊相变过程中没有相变作用，因此利用硬脂

酸丁酯和聚脲微胶囊的相变焓值，依据式（２）计算
得出，聚脲树脂微胶囊中硬脂酸丁酯的质量分数约

为３５４％，与硬脂酸丁酯相比，聚脲微胶囊的相变
焓值降低，是因为芯材周围包覆着没有相变性能的

壁材，使得微胶囊颗粒的整体能源密度下降
［６７］
；微

胶囊的熔融温度和结晶温度均略有升高，可能是因

为壁材对芯材传热的阻隔作用使芯材相变点发生滞

后，但相变点仍保持在２０℃以下［６］
。

复合芯材／聚甲基丙烯酸甲酯树脂微胶囊样品
颗粒的 ＤＳＣ测试结果如图 １２所示，微胶囊升温及
降温过程中分别存在一处较小的熔融吸收峰和结晶

放热峰，这可能是复合芯材中存在的少量杂质所致，

其相变热焓较小，可忽略不计。因此微胶囊的熔融

相变温度为３５０℃，熔融热焓为５７６Ｊ／ｇ，熔融相变
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图 １１　聚脲微胶囊的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．１１　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｌｙｕｒｅａｒｅｓｉｎｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ
　

图 １２　聚甲基丙烯酸甲酯微胶囊的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．１２　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ
　

的温度范围为 ３０６～３７５℃；降温过程中，微胶囊
的结晶相变温度为２８４℃，结晶热焓为５７６Ｊ／ｇ，熔
融相变的温度范围为２４４～３２２℃。

本研究中微胶囊中的复合芯材为硬脂酸丁酯与

３０号石蜡按质量比１∶１混合，有研究表明，这种复合
芯材作为一种共融混合物，其相变温度及相变焓值

随２种芯材配比的不同近似呈现线性变化［６］
，故将

复合芯材的熔融热焓和结晶热焓分别近似计算为

１１４２Ｊ／ｇ和１１９４Ｊ／ｇ。聚甲基丙烯酸甲酯壁材在
微胶囊相变过程中没有相变作用，因此依据式（２）
计算得出，聚甲基丙烯酸甲酯树脂微胶囊中复合芯

材的质量分数约为４９３％。
２５　不同制备方法微胶囊相变材料的 ＴＧＡ ＤＴＧ

分析

硬脂酸丁酯和 ３０号相变石蜡两种相变芯材的
热失重及微分热重曲线如图 １３、图 １４所示，可知硬
脂酸丁酯和３０号相变石蜡的热失重规律相似，热失
重过程均出现１个吸热峰和１个放热峰。

硬脂酸丁酯的起始分解温度 Ｔ００１为 １９８１℃，
２００℃下热失重率为 １０５％，４００℃下热失重率为
９８３７％，４４０℃时剩余 １２９％；耐热温度 Ｔ００５为
２６５７℃，自此开始失重加速；吸热失重峰和放热失
重峰分别出现在３５６３℃和３７４４℃，吸热失重峰峰

值温度３５６３℃时的热失重率为 ７１５１％，放热失重
峰峰值温度３７４４℃时的热失重率为９６５６％。

３０号 相 变 石 蜡 的 起 始 分 解 温 度 Ｔ００１为
２１１５℃，２００℃下热失重率仅为 ０４７％，４００℃下热
失重率为 ９９９０％，４１６℃左右失重结束；耐热温度
Ｔ００５为２４６５℃，失重逐渐加速；吸热失重峰和放热
失重峰分别出现在３２５３℃和３３５４℃，吸热失重峰
峰值温度３２５３℃时的热失重率为 ７９９３％，放热失
重峰峰值温度３３５４℃时的热失重率为９６７６％。

相较而言，硬脂酸丁酯样品起始失重温度比

３０号相变石蜡样品低，停止失重温度比石蜡样品
高，因此，硬脂酸丁酯样品热失重过程比 ３０号相变
石蜡略慢，热稳定性略高于３０号相变石蜡。

图 １３　硬脂酸丁酯的 ＴＧＡ ＤＴＧ曲线

Ｆｉｇ．１３　ＴＧＡ ＤＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆｂｕｔｙｌｓｔｅａｒａｔｅ
　

图 １４　石蜡的 ＴＧＡ ＤＴＧ曲线

Ｆｉｇ．１４　ＴＧＡ ＤＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒａｆｆｉｎ
　

蜜胺树脂微胶囊样品的热失重及微分热重曲线

如图１５所示，由于蜜胺树脂微胶囊中未包覆相变材
料，因此图１５即蜜胺树脂壁材的热失重情况。热失
重过程中共出现 ４个吸热失重峰，起始分解温度
Ｔ００１为 ８０６℃，耐热温度 Ｔ００５为 １３７７℃，２００℃下
热失重率为 ７０６％，４００℃下热失重率为 ３９０３％，
４４０℃时剩余５６８９％。４段吸热失重峰峰值分别出
现在１０１２℃、１９５７℃、３９２８℃和 ３９７９℃，对应热
失重率分别为 ２３７％、６６６％、２１７２％和 ３５６５％。
第 １吸热失重阶段失重峰范围内热失重率为
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５０２％；第２失重阶段失重峰范围内热失重率为
４２０％；第３、４个吸热失重峰合并作为第 ３失重阶
段，失重峰范围内热失重率为 ３０７０％，自第 ２失重
阶段结束至第 ３失重阶段结束范围内热失重率为
３３９０％。

图 １５　蜜胺树脂微胶囊的 ＴＧＡ ＤＴＧ曲线

Ｆｉｇ．１５　ＴＧＡ ＤＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅｌａｍｉｎｅｒｅｓｉｎｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ
　
因此，前 ２个失重阶段时蜜胺树脂微胶囊的热

失重率均较小，质量损失主要发生在第 ３个失重阶
段。前２个较小失重峰的出现可能是由于聚合度不
高的小分子壁材及其预聚体的分解失重。第３个失
重阶段结束后，微胶囊剩余量超过 ５０％，此热失重
阶段微胶囊的热失重率明显低于芯材硬脂酸丁酯，

且整个热失重过程中微胶囊的失重速度明显低于芯

材硬脂酸丁酯和 ３０号石蜡，说明相较于相变芯材，
蜜胺树脂壁材具有较高的热稳定性。

硬脂酸丁酯／聚脲树脂微胶囊的热失重及微分
热重曲线如图１６所示，热失重过程中出现１个显著
的吸热失重峰，起始分解温度 Ｔ００１为 ８７５℃，２００℃
下热 失 重 率 为 ２４４％，４００℃ 下 热 失 重 率 为
６９５４％，４４０℃时剩余 ２００４％。耐热温度 Ｔ００５为
２３５０℃，自此失重加速。吸热失重峰峰值出现在
２６８４℃，对应热失重率为 １３９８％，起始点温度为
２３９３℃，对应热失重为５６４％，在 ３７０℃左右终止，
对应热失重率为 ６５３８％，吸热失重峰范围内总热
失重率为５９７４％。

由此可见，聚脲树脂微胶囊的起始分解温度

Ｔ００１和耐热温度 Ｔ００５均低于芯材硬脂酸丁酯，这可
能与残留的微量有机溶剂环己烷在升温过程中从囊

壁逸出有关
［１３］
。热失重测试阶段结束后，微胶囊剩

余量超过２０％，明显大于芯材硬脂酸丁酯，说明微
胶囊的热失重速度明显低于芯材硬脂酸丁酯，聚脲

树脂壁材具有较高的热稳定性，同时囊壁的存在对

芯材的热失重起到了阻隔抑制作用。

复合芯材／聚甲基丙烯酸甲酯相变微胶囊的热
失重及微分热重曲线如图１７所示，热失重过程中共
出现 ３个吸热失重峰，起 始 分 解 温 度 Ｔ００１为

图 １６　聚脲微胶囊的 ＴＧＡ ＤＴＧ曲线

Ｆｉｇ．１６　ＴＧＡ ＤＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｌｙｕｒｅａｒｅｓｉｎｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ
　
７７８℃，２００℃下热失重率为 ３５５％，４００℃下热失
重率为 ５３１６％，４４０℃时剩余 ２１５４％。耐热温度
Ｔ００５为２１４０℃，自此失重加速。３段吸热失重峰峰
值分别出现在 ８９９℃、２２９７℃和 ４２４０℃，对应热
失重率分别为 １４１％、７３９％和 ６４９５％。第 １个
吸热失重阶段失重峰范围内的热失重率为 ２１８％，
第 ２个失重阶段失重峰范围内的热失重率为
４５６２％，第３个失重阶段失重峰范围内的热失重率
为２６９１％。

图 １７　聚甲基丙烯酸甲酯微胶囊的 ＴＧＡ ＤＴＧ曲线

Ｆｉｇ．１７　ＴＧＡ ＤＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ

ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ
　
由此可见，第 １个失重阶段内聚甲基丙烯酸甲

酯微胶囊的热失重率很小，质量损失主要发生在后

２个失重阶段，以第 ２个失重峰为主。聚甲基丙烯
酸甲酯微胶囊的起始分解温度 Ｔ００１和耐热温度 Ｔ００５
均低于芯材硬脂酸丁酯和３０号石蜡，导致第１个失
重峰出现的原因同样可能是残留有机溶剂环己烷在

升温过程中从囊壁逸出，或是由于壁材中部分小分

子低聚物易分解结构发生分解反应。热失重测试阶

段结束后，微胶囊剩余量超过 ２０％，明显大于芯材
硬脂酸丁酯和３０号石蜡的剩余量，说明微胶囊的整
体热失重速率明显低于相变芯材，聚甲基丙烯酸甲

酯壁材具有较高的热稳定性，同时囊壁的存在对芯
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材的热失重起到一定的阻隔抑制作用。

３　结论

（１）综合以上对３种壁材微胶囊相变材料基本
理化特性的表征测试，可以发现：表面形貌方面，蜜

胺树脂微胶囊的颗粒球体几何形态特征表现最佳。

微胶囊颗粒形状规则，囊壁光滑致密，颗粒大小均

一，而聚脲微胶囊和聚甲基丙烯酸甲酯微胶囊由于

成壁反应活性相对较高，不易控制，所形成的颗粒表

面均不是光滑球形，且粘连现象严重，很难分散出单

个颗粒。

（２）粒径分布方面，制得蜜胺树脂微胶囊颗粒
粉末样品的平均粒径最小，其次为聚脲微胶囊；聚甲

基丙烯酸甲酯微胶囊的中值粒径 Ｄ５０和众数粒径差
距最小；蜜胺树脂微胶囊颗粒的众数粒径、中值粒径

Ｄ５０和平均粒径 ３种粒径值最为接近，而另 ２种壁材
微胶囊的特征粒径差值均可达 ２０μｍ以上；蜜胺树
脂微胶囊的粒径跨度最小，其次为聚甲基丙烯酸甲

酯微胶囊，说明蜜胺树脂微胶囊颗粒的粒径分布最

窄。综合分析３种微胶囊的粒径特征值可知，蜜胺
树脂微胶囊颗粒的粒径集中均匀，分布情况最佳，其

次为聚甲基丙烯酸甲酯微胶囊。

（３）红外光谱分析方面，蜜胺树脂微胶囊样品
颗粒的壁材中未包覆相变芯材，聚脲树脂微胶囊和

聚甲基丙烯酸甲酯微胶囊的壁材中均成功包覆了芯

材相变材料，且聚脲树脂微胶囊的壁材反应最为彻

底，壁材中未检测到单体物质残余。

（４）热效应分析方面，蜜胺树脂微胶囊颗粒样
品无相变作用，进一步验证了微胶囊壁材中未包覆

相变芯材；聚脲树脂微胶囊的熔融峰值温度及结晶

峰值温度相较于芯材硬脂酸丁酯均略有滞后，但与

芯材相变温度仍属于同一温度范围；聚甲基丙烯酸

甲酯微胶囊的熔融峰值温度及结晶峰值温度均低于

３０号相变石蜡，高于硬脂酸丁酯，滞后于复合相变
芯材的理论相变温度

［６］
，但与复合芯材的相变温度

仍属于同一温度范围，说明聚甲基丙烯酸甲酯壁材

对其微胶囊芯材相变点的滞后作用与聚脲壁材相

似，其相变温度适宜于日光温室的夏季集热。

（５）热失重分析方面，３种微胶囊的起始分解温
度 Ｔ００１比较接近，均在 ７５℃以上，其中聚脲树脂微
胶囊最高，其次为蜜胺树脂微胶囊；聚脲树脂微胶囊

的耐热温度 Ｔ００５最高，其次为聚甲基丙烯酸甲酯微
胶囊，均大于２００℃，且３种微胶囊的耐热温度 Ｔ００５
均大于１００℃，因此都满足温室应用要求；蜜胺树脂
壁材４４０℃时的热失重剩余率最高，超过 ５０％，远大
于聚脲树脂微胶囊和聚甲基丙烯酸甲酯微胶囊。故

整体而言，蜜胺树脂壁材的热稳定性相对较高。

（６）３种相变微胶囊颗粒粉末的性能表征分析
结果表明，３种壁材的相变微胶囊中，蜜胺树脂微胶
囊的成球效果最佳：颗粒囊壁光滑致蜜；粒径分布集

中均匀，在１μｍ左右，耐热温度 Ｔ００５大于 １００℃，满
足温室应用要求，热失重剩余率超过 ５０％，远大于
聚脲树脂微胶囊和聚甲基丙烯酸甲酯微胶囊，表明

蜜胺树脂壁材的热稳定性相对较高。
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