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摘要：目的 探究氮化硼（BN）对月桂酸（LA）、肉豆蔻酸（MA）、棕榈酸（PA）和硬脂酸（SA）等 4
种脂肪酸（FA）的形状稳定性和导热性的影响。方法 将 FA 融化后，添加 BN，在熔融状态下共混，制

备出 4 种不同的成型复合相变材料，并分析 BN 的添加量、光−热转换、储热时间和温度对复合相变材

料的密度和形状稳定性的影响，以及 BN 添加量对 FA 相变材料热导率的影响。结果 复合相变材料的密

度随着 BN 添加量的增加呈线性增大趋势，稳定性也随之增强，在 4 种 FA 中添加 BN 的最佳质量分数

分别为 68%、69%、69%、68%；复合相变材料的泄漏率随着储热时间的增加呈线性增大趋势，在储热

12 h 时其泄漏率小于 0.6%，泄漏率随着储热温度的升高而增大，在高于熔点 25 ℃左右条件下加热 3 h，

泄漏率低于 0.1%；材料经过 4 次光−热转换后，其泄漏率小于 0.4 %；复合材料的热导率分别比纯 FA 的

热导率提高了 401.91%、597.92%、353.74%、304.95%。结论 制备的成型复合相变材料具有不同的储能

温度、导热性能和稳定性，可以作为运输过程中的保温材料。 
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ABSTRACT: The work aims to explore the effects of boron nitride (BN) on the shape stability and thermal conductivity 
of lauric acid (LA), myristic acid (MA), palmitic acid (PA) and stearic acid (SA). Four different molding phase change 
composites were prepared by blending FA with BN after melting. The effects of BN addition, photothermal conversion, 
heat storage time and temperature on the density and shape stability of phase change composites, as well as the effects of 
BN addition on the thermal conductivity of FA phase change materials were analyzed. The results showed that the density 
of phase change composites increased linearly with the increase of BN content, and its stability also increased. The opti-
mal mass fractions of BN added in the four FAs were 68%, 69%, 69% and 68%, respectively. The leakage rate of phase 
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change composites increased linearly with the increase of heat storage time. The leakage rate was less than 0.6% after  
12 h of heat storage. The leakage rate increased with the increase of heat storage temperature, and the leakage rate was 
less than 0.1% after heating for 3 h above the melting point of 25 °C. After four photothermal conversions, the leakage 
rate was less than 0.4%; the thermal conductivity of the composites was 401.91%, 597.92%, 353.74% and 304.95% higher 
than that of pure FA, respectively. The prepared phase change composites have different energy storage temperature, 
thermal conductivity and stability, which can be used as insulation materials during transportation. 
KEY WORDS: boron nitride; fatty acid; shape-stabilized phase change composites; leakage rate; thermal conductivity 

新能源的开发与利用备受关注，新能源在开发

利用过程中存在间歇性和不稳定性等缺陷，因此需

要采用储能方式来调节能量的供给。利用有机相变

材料进行低温热能储存是方式之一。由于有机相变

材料在储热时存在热导率低、易泄漏和易燃等缺陷，

因此需要在有机相变材料中添加纳米石墨烯、氧化

石墨烯、膨胀石墨、碳纳米管、纳米碳纤维等碳基

材料和氮化硼基体材料来解决 [1]。其中，氮化硼

（BN）具有良好的导热性能，研究者将 BN[2-3]或改

性 BN[4-8]加入聚乙二醇（PEG）中，也可以将 BN
添加到 PEG 复合相变材料中 [6-8]，制备得到复合相

变材料。分析结果显示，添加 BN 或者改性 BN 后

材料的导热性能均得到有效提升。在石蜡中添加

BN，并通过模拟和实验的方式分析材料的导热性

能，结果显示，材料的热导率比纯石蜡的热导率提

高了 6~10 倍[9-10]。在癸酸−棕榈酸−硬脂酸混合酸[11]、

低密度聚乙烯[12]、赤藻糖醇/甘露糖醇[13]、肉豆蔻酸[14]

和正十八烷/硬脂酸[15]等材料中添加 BN 后，其热导率

比纯相变材料的热导率提高了 7.2%~22%。另外，在 5G
时代，电子系统趋向于便携式、小型化、集成化和智能

化，对系统温度的控制显得尤其重要，将 BN 基复合相

变材料安装于微型电子元器件的背面，可以有效控制温

度，提高系统的运行效率[16-17]。上述研究和应用均基于

BN 基复合相变材料具有良好的导热性能。将 BN 加入

不同脂肪酸中，针对 BN 的添加量、充热时间、温度和

光‒热转换对材料热稳定性影响的相关研究较少。由于

热稳定性是衡量材料储热性能的重要指标之一，因此实

验选择将BN分别添加到月桂酸（LA）、肉豆蔻酸（MA）、

棕榈酸（PA）和硬脂酸（SA）中，制备得到不同的成

型复合相变材料，分析 BN 的添加对材料密度和热导率

的影响，以及不同条件下材料的热稳定性，为 BN/硬脂

酸复合相变材料在不同场景的应用提供研究基础。 

1  实验 

1.1  材料及仪器 

主要材料：BN，浙江亚美纳米科技有限公司；

LA，广州特韵贸易有限公司化工有限公司；MA，广

州聚力化工有限公司；PA，天津市光复精细化工研究

所；SA，天津市鼎盛鑫化工有限公司。 

主要仪器：FA2104A 型电子分析天平，上海精天
电子仪器有限公司；101 型电热鼓风干燥箱，北京永
光明医疗仪器有限公司；FYD 型电动压片机，天津
市思创精实科技发展有限公司；RDE 型瞬态平面热
源法导热仪，湘潭仪器仪表有限公司；MIK−R200D
型无纸化数显温度计，杭州米科传感技术有限公司；
GXZ500 型长弧氙灯，上海季光特种照明电器厂；
JF966−3030 型微电脑控制智能加热台，东莞市长安
金峰电子工具厂。 

1.2  成型复合相变材料的制备 

以制备 BN 质量分数为 20 %的 BN/LA 成型材料
为例，先称取 8 g LA 置于 50 mL 烧杯中，放入 80 ℃
恒温水浴中熔化完全，然后转移到 50 ℃恒温水浴
（MA、PA 和 SA 的水浴温度分别为 60、70、75 ℃），
边搅拌边加入 2 g BN，搅拌 30 min 左右，再冷却至
室温，使用压片机压制成型，成型压力为 300 kN，
保压时间为 3 min。 

1.3  BN 的含量对材料泄漏率的影响 

制备 BN 质量分数不同的 BN/LA、BN/MA、

BN/PA 和 BN/SA 成型材料。称取质量为 m1 的材料

置于滤纸上，分别放入 50、60、70、75 ℃鼓风干

燥箱中加热 1 h（文献[18]的实验数据显示材料在

1 h 内的泄漏量最大），每隔 10 min 取出拍照。结

束后，称量材料的质量(m2)，采用式（1）计算泄漏

率 η[18]。  
1 2

1

100%m m
m




   (1) 

式中：η 为材料泄漏率，%；m1 为材料的初始质

量，g；m2 为材料加热后的质量，g。 

1.4  加热时间和温度对材料泄漏率的影响 

制备 3 个最佳配比的成型材料，称其质量，置于

滤纸上，再置于金属托盘中，分别置于 1.3 节所述的

4 个温度下加热 12 h，每隔 1 h 称量 1 次材料的质量，

采用式（1）计算 η。在测试成型复合材料前，分别

取 10 g LA、MA、PA 和 SA 制备成型材料，置于 4
个温度下加热，温度设置见表 1，观察融化过程。再

将最佳配比的成型复合材料置于 4 个温度下加热 3 h。
结束后，用式（1）计算 η。 
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表 1  成型复合相变材料的加热温度 
Tab.1 Heating temperature of shape-stabilized phase 

change composites 

材料种类 
蓄热温度/℃ 

温度 1 温度 2 温度 3 温度 4 

BN/LA 40 50 60 70 

BN/MA 50 60 70 80 

BN/PA 60 70 80 90 

BN/SA 65 75 85 93 

 
1.5  光−热转换对材料泄漏率的影响 

将 2 个同样的成型复合材料置于自制的光−热转

换台上，将温度计探头置于样品的下方，具体原理见

图 1。将样品放置好后，打开氙灯，观察温度计的温

度，当 4 个温度计的温度均达到 75 ℃以上时关闭氙

灯，让成型材料在室温下自然冷却。当温度达到 30 ℃
左右时，完成 1 次光−热转换，连续进行 4 次光−热转

换后称其质量，用式（1）计算 η。 
 
 

 
 

图 1  光热转换的测试原理 
Fig.1 Principle of photothermal conversion test 

 
1.6  成型复合相变材料瞬态热导率测试 

采用多功能导热系数测试仪测量成型复合相

变材料的热导率。测试的具体条件：成型材料的质

量约为 10 g；测试温度为 28~33 ℃；功率为 0.1 W
（纯相变材料）和 0.25 W（复合相变材料）。测试 7
次，取其平均值作为材料的热导率，用式（2）计

算热导率增强效率 γ[19-20]。  
 

PCM FA

FA

= 100%
100
λ λ

γ
w λ



 

 (2) 

 

式中： λPCM 为成型复合相变材料的热导率，

W/(m·K)；λFA 为纯脂肪酸的热导率，W/(m·K)；w 为

复合相变材料中 BN 的质量分数，%。 

2  结果与分析 

2.1  BN 添加量对材料密度的影响 

测试 BN 添加量对材料密度的影响，测试结果

见图 2。由图 2 看出，材料密度随着 BN 添加量的

增加而增大，这与文献 [5]的变化规律一致。因为

在相同质量下 BN 的密度远大于 FA 的密度。当 BN
的质量分数小于 70 %时，4 种成型复合相变材料的

密度在 0.88~1.67 g/cm3 之间变化。对 BN 的添加量

与材料密度的变化规律进行线性拟合，结果见图 2。
由图 2 可知，线性相关系数（R2）分别为 0.96、
0.98、0.99 和 0.98，说明 BN 的添加量与材料密度

之间存在线性相关性，BN/LA 的拟合方程斜率相

对最小，BN/SA 的斜率相对最大。  

2.2  BN 的添加量对材料泄漏率的影响 

BN 的添加量对材料泄漏率 η 的影响见图 3。当

BN 的质量分数小于 40%时，储热 60 min，材料无固

定形态，即 η为 100 %，所以 BN 的添加量从质量分

数 40%开始。从图 3 中看出，当 BN 的质量分数为

40%~60%时，η 随着 BN 添加量的增加而减小；当

BN 的质量分数高于 60%时，材料泄漏率 η 在 1%以

下，稳定性得到提升。 
虽然 BN 的添加量越高，材料 η 值会越小，但

根据文献[19]中的式（3）计算 4 种复合相变材料

的融化潜热理论值分别为 62.78、50.07、69.69、
65.82 J/g，冷凝潜热分别为 59.23、47.52、68.45、
64.99 J/g，可看出材料中 BN 的质量分数越小，其

潜热值越大，单位质量的储能密度越高。由此选择

滤纸上无泄漏痕迹且泄漏率低于 0.05%时的 BN 添

加量为最佳值，具体添加量见表 2。表 2 中 η1—η4

为 4 个最佳配比平行样的泄漏率，η 平均为 4 个样品

泄漏率的平均值。  

2.3  储热时间对材料泄漏率的影响 

分析材料的泄漏率随储热时间的变化情况，结果见

图 4。从图 4 可以看出，材料泄漏率随着储热时间的增

加而增大，这与文献[20]和[21]的规律一致。因为随着

储热时间的增加，FA 处于液态的时间变长，流动性增

强，材料开始膨胀，出现了缝隙，FA 出现了泄漏；材

料的泄漏率在储热时间为 3~4 h 时增加得较明显，因此

测试不同储热温度对形状稳定性的影响时，仅加热 3 h；
BN/LA、BN/MA、BN/PA、BN/SA 的泄漏率分别在

0.06%~0.45%、0.11%~0.50%、0.09%~0.59%、0.06%~0.49%
间变化，4 种成型复合相变材料在储热 12 h 之后，泄漏

率均小于 0.59%，这与文献[18]的结论接近。经过储热

12 h 后，4 种复合相变材料的泄漏率变化量 Δη分别为

0.39%、0.39%、0.50%、0.43%，储热时间对 BN/LA 和

BN/MA 的泄漏率的影响较小。 
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图 2  BN 的添加量对材料密度的影响 

Fig.2 Effect of BN addition on density of material 

 
 

 
 

图 3  BN 添加量对材料泄漏率的影响 
Fig.3 Effect of BN addition on leakage rate of material 

 
另外，采用线性拟合分析储热时间对泄漏率

的影响，结果见图 4。从图 4 中看出，4 种材料的

R2 分别为 0.97、0.98、0.94、0.94，均接近于 1，
说明储热时间与泄漏率之间存在一定的线性相关

性。采用拟合公式计算材料加热 66 h 后的泄漏率

分别为 2.18%、2.34%、2.88%、2.60%，可知材料

的 泄 漏 率 均 小 于 3% ， 比 文 献 [7] 中 PUPEG 和

Paraffin@SiO2 储 热 66 h 的 泄 漏 率 （ 6.55% 和

4.97%）低，这是因为实验添加的支撑材料的比率

更高；比文献 [22]中 ODE/NPGDMA/BN 复合材料

加热 66 h 后的泄漏率（1.48%）高，这是因为文献

中使用的是 2 种支撑材料；BN/PA 的截距和斜率

相对最大，储热时间对其泄漏率的影响相对最大，

而 BN/LA 的斜率相对最小，说明储热时间对其泄

漏率的影响相对最小。  

2.4  储热温度对复合相变材料泄漏率的影响 

在不同温度下，4 种纯 FA 成型相变材料的融化情况

如图 5 所示。从图 5 可以看出，成型材料 LA 在 40 ℃下

加热 3 h 未见融化，在其他 3 个储热温度下完全融化的时

间分别为 98、26、8 min；成型材料 MA 在 4 个储热温度

下完全融化的时间分别为 180、118、12、10 min；成 
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表 2  最佳配比成型复合相变材料的泄漏率 
Tab.2 Leakage rate of phase change composites with optimum ratio 

材料 mBN∶mFA η1/% η2/% η3/% η4/% η 平均/% 

BN/LA 68∶32 0.02 0.03 0.02 0.04 0.03 

BN/MA 69∶31 0.02 0.01 0.02 0.08 0.03 

BN/PA 69∶31 0.02 0.02 0.03 0.07 0.04 

BN/SA 68∶32 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 

 

 
 

图 4  储热时间对材料泄漏率的影响 
Fig.4 Effect of heat storage time on leakage rate of material 

 
型材料 PA 在 4 个储热温度下完全融化的时间分别为

146、38、26、16 min；成型材料 SA 在 4 个储热温度

下完全融化的时间分别为 26、20、14、8 min；除了

LA 在 40 ℃下经过 3 h 未融化外，其他材料均在 3 h
内完全融化，且完全融化时间会随着储热温度的升高

而缩短，因此成型复合相变材料在不同储热温度下的

形状稳定性测试时间确定为 3 h。 
分析储热温度对成型复合相变材料形状稳定

性的影响，结果见图 6。从图 6a 可以看出，BN/LA
在 40 ℃时 η 最小，这是因为 LA 在该温度下储热

180 min 未出现明显的融化现象，如图 5a 所示。在

4 个温度下储热 3 h，4 种材料的 Δη 分别为 0.03%、

0.08%、0.10%、0.06%。从图 6b 可以看出，在前 3
个温度下储热 3 h 材料的 η 的变化不明显，在 4 个

温度下材料的 Δη 分别为 0.13%、0.13%、0.15%、

0.16%。从图 6c 可以看出，在加热 2 h 时材料的 η
的变化不大，加热 3 h 时，材料的 Δη 分别为 0.03%、

0.10%、0.12%、0.15%。从图 6d 可以看出，在加

热 3 h 时，材料的 Δη 分别为 0.04%、0.10%、0.20%、

0.16%。  
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图 5  在不同温度下纯脂肪酸成型相变材料的熔化过程 
Fig.5 Melting process of pure fatty acid shape-stabilized phase change materials at different temperature 

 

 
 

图 6  加热度对材料泄漏率的影响 
Fig.6 Effect of heating temperature on leakage rate of material 
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另外，计算 1、2、3 h 时材料的泄漏率差值 Δη，
结果见表 3。从表 3 可以看出，在加热 1~3 h 时，温

度对 BN/MA 的 Δη 的影响相对最小，温度对 BN/LA
的 Δη的影响相对最大。在加热 3 h 时，温度对 BN/PA
的 Δη的影响相对最大。 
 

表 3  不同储热温度、同一时间下的泄漏率差值 
Tab.3 Leakage rate difference at different heat storage 

temperature at the same time 

泄漏率差值/% 
储热时间/h 

1 2 3 

ΔηBN/LA =η70−η40 0.13 0.17 0.15 

ΔηBN/MA =η80−η50 0.04 0.10 0.07 

ΔηBN/PA =η90−η60 0.09 0.12 0.21 

ΔηBN/SA =η95−η65 0.08 0.13 0.20 

 

2.5  光−热转换对材料泄漏率的影响 

成型复合相变材料在进行 4 次光−热转换后 η 的

变化情况如图 7 所示。从图 7 可以看出，4 种材料经

过 4 次光−热转换后，η 的平均值分别为 0.13%、

0.33%、0.04%、0.03%；2 个平行样的 η 差值分别为

0.02%、0.03%、0.003%、0.01%，差值较小；经过 4
次光−热转换后，材料的 η 低于 0.35%，说明制备的

成型复合相变材料具有较好的光−热转换稳定性。 
 

 
 

图 7  光−热转换对成型复合相变材料泄漏率的影响 
Fig.7 Effect of photothermal conversion on leakage 

rate of phase change composites 
 

2.6  BN 的添加量对 FA 瞬态热导率的影响 

成型相变材料的瞬态热导率分析结果如图 8 所

示。从图 8 可以看出，在 FA 中添加 BN 后，其热导

率都得到提升。这是因为 BN 为强导热材料，将其添

加到 FA 中，BN 之间相互接触会形成稳定的导热网

络，从而使材料的热阻减小、热导率增加。 

 

 
 

图 8  不同相变材料的热导率 
Fig.8 Thermal conductivity of different phase 

change materials 

 
纯FA 的热导率分别为 0.25、0.26、0.32、0.30 W/(m·K)，

从图 8 可以看出，复合材料的热导率比纯 FA 的热导率

分别提高了 401.91%、597.92%、353.74%、304.95%，

BN/MA 热导率的提高率最大，BN/SA 热导率的提高率

最小。根据式（2）计算成型复合相变材料的热导率增

强 效 率 ， 4 种 成 型 复 合 相 变 材 料 的 γ 分 别 为

4.44%、7.22%、3.68%、3.01%。从式（2）可以看出，

决定材料 γ 的主要因素有 FA 的热导率、BN 的质量分

数和复合相变材料的热导率，在 MA 和 PA 中 BN 的质

量分数相同，但是 BN/MA 的热导率更大，所以热导率

的提升率更高，LA 和 SA 也一样。 

3  结语 

以 BN、LA、MA、PA 和 SA 为原料，采用熔融

共混法制备了多种成型复合相变材料，并对材料的形

状稳定性和导热性进行了分析，得出如下结论。 
1）成型复合相变材料的 η 随着 BN 添加量的增加

而减小。在 4 种脂肪酸中添加 BN 的最佳质量分数为

68%~69%。最佳配比的材料在加热 1 h 后，其泄漏率均

低于 0.05%。材料的密度随着 BN 添加量的增加而线性

增大，密度在 0.88~1.67 g/cm3 间变化。 
2）复合相变材料 η 会随着加热时间和温度的增加

而增大。4 种成型复合相变材料在加热 12 h 后，η 为

0.60%左右，加热时间与 η存在线性相关性。在高于 FA
的熔点（25 ℃左右）下加热 3 h，材料的 η均低于 0.16%，

温度对 BN/LA 热稳定性的影响相对最小。 
3）复合相变材料经过 4 次光−热转换后，η 均小

于 0.33%，光−热转换对 BN/SA 和 BN/PA 的 η的影响

相对最小。添加 BN 均能使 FA 的热导率提升，提高

相对最大的是 BN/MA（597.92%），最小的是 BN/PA
（304.95%）。 
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