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摘要:石蜡系相变材料具有较高的潜热值和单位质量储能密度,近年来引起了国内外学者的广泛关注与研究。作为中

低温相变材料中重要的一类,石蜡系是制备室温及低温环境下相变复合材料的首选,但是导热率较低等缺陷阻碍了其进

一步的工业化进程。碳纳米管具有独特的微观结构和优良的导热性能,故被认为是有望显著改善石蜡系相变材料热性

能不足的重要候选材料之一,因此碳纳米管/石蜡相变复合材料的制备及性能研究成为热点问题。本文综述了近年来石

蜡系相变材料与碳纳米管复合材料的研究现状,针对其制备设计、微胶囊化及实际应用等方面的进展进行系统归纳和评

论,并对碳纳米管/石蜡相变复合材料所面临的挑战(制备工艺复杂、稳定性差、实际评估少等)及未来可能的研究重点

(掺杂比、浸润性、经济性等)进行展望。
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Abstract:Paraffinphasechangecompositematerial(PPCCM)hasattractedincreasingattentionand
researchfromscholarsathomeandabroadbecauseofitsexcellentlatentheatvalueandhighenergy
storagedensity.Asanimportantclassofmediumandlowtemperaturephasechangematerials,

PPCCMisthefirstchoicetoprepareroomtemperatureandlow-temperaturecompositephasechange
materials.However,theriskoflowthermalconductivityandsomedefectsareobstaclesforthe
industrializationofPPCCM.Duetotheuniquestructureofcarbonnanotubes(CNTs)withcomplex
coilsandexcellentthermalconductivity,CNTsisconsideredasoneoftheimportantcandidate
materialsthatareexpectedtoimprovethethermalperformanceofPPCCMsignificantly.Therefore,

thecombinationofCNTsandparaffinhasbecomeahotissue.Inthisreview,accordingtothecurrent
researchstatusofCNTsandPPCCMinthepastfewyears,thepreparation,microencapsulationand
practicalapplicationweresystematicallysummarized.Thechallenges(complexpreparationprocess,

poorstability,fewactualevaluation,etc.)andpossibleresearchpriorities(dopingratio,wettability,

economy,etc.)werealsodiscussed.
Keywords:organicphasechangematerial;paraffin;carbonnanotube;microcapsule;energystorage

  近年来,如何缓解化石能源应用对气候的影响已

成为全球可持续发展的一个热点问题。自工业革命以

来,全球经济和人口不断增长,能源需求程度加剧。因

此,开发环境友好的可再生能源(如太阳能、风能、水能

和海洋能等)迫在眉睫。但是,清洁能源具有间歇性,

因此需要通过高效的储能蓄热材料和设备来解决此问

题。热能存储(thermalenergystorage,TES)是一种

高效的间歇性能源利用技术,使用相变材料进行储能

可以缩小热能需求和供应之间的差距,缓解能源危机,
进一步提高能源效率。相变材料的设计和操作相对简
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单,具有良好的节能、环保和经济性。其中,有机相变

材料具有相变温度范围广、应用方便、稳定性高、无毒、
腐蚀性弱、过冷度低及可重复利用等优点,成为理想的

储能材料[1-2],并被广泛应用于太阳能转换及存储、电
子热管理、建筑节能、废热利用和峰值电蓄热系统等领

域[3-7]。
石蜡作为有机相变材料中被研究和应用最广泛的

一类,其是一种重要的石油产品,也可以由煤进行合

成。石蜡的化学通式为CnH2n+2(烷烃混合物),在正

常条件下,C1 至C4 的烷烃为气态,C5 至C17的烷烃为

液态,而C18及以上的烷烃为固态[8]。同时,烷烃的熔

点随着碳原子数的增加而升高,因此可以将石蜡和烷

烃按比例混合在一起得到熔点可调控的相变材料。此

外,石蜡还具有较高的潜热值以及独特的热力学特性

(如热化学稳定性高、熔融状态蒸汽压低、过冷度低

等)[8]。但是,石蜡作为相变材料存在两个主要缺陷:
(1)导热率较低,只有约0.2W/(m·K)[9],延缓了其

吸收和释放热量的速度;(2)石蜡在使用过程中易发生

泄露,熔化后石蜡的体积将增加十分之一,该现象会引

起基质的收缩和破裂[10]。为解决上述问题,研究人员

采用一些高导热填料及多孔载体与石蜡进行掺杂。但

是,复合材料成分的复杂化会导致经济成本的升高,并
且不同材料间的相容性也存在问题,因此寻找合适的

改性物质成为石蜡相变材料工业化应用的关键问题。
作为一种一维材料,碳纳米管具有高导热系数

(6600W/(m·K))[11]和互联盘绕的独特结构,因此

被认为是石蜡的一种优良载体,可以针对性地解决石

蜡的两个主要缺陷。碳纳米管主要由呈六边形排列的

碳原子构成,呈现为数层到数十层的同轴圆管,其结构

比其他碳的同素异形体更加灵活,单个碳纳米管之间

可以通过制造互连的碳纳米管框架,形成柔性且形态

稳定的宏观结构[12-14]。此外,碳纳米管还具有许多适合

相变领域应用的理想特性,如较高的机械强度、高电容

量,高热稳定性和大区间的长径比[15-19]。因此,碳纳米

管与石蜡复合材料的相关研究逐渐成为热点问题之一。
本工作针对碳纳米管在相变材料领域应用的优

势,围绕石蜡相变材料上述两点不足,阐述了碳纳米

管/石蜡相变复合材料在制备设计、微胶囊化及实际应

用等方面的改良研究,综述了近年来碳纳米管/石蜡复

合材料的研究现状与相关进展,指出现阶段复合材料

的不足及面临的挑战,并对复合材料未来可能的发展

方向提出了建议与展望。

1 碳纳米管掺杂石蜡材料制备设计研究

由于碳纳米管具有互联盘绕的独特结构,因此将

其与石蜡结合所制备的复合材料具有很强的可塑性。
不同的制备条件和方法将决定体系的结构,并对其性

能产生显著影响。在框架设计上,Zhu等[20]发现,与
分散无序的碳纳米管(r-CNT)相比,排列整齐的碳纳

米管(a-CNT)可以促进石蜡的有序排列,达到更佳的

结晶效果,并基于此制备了一种由膨胀蛭石改性的新

型碳纳米管,此结构有助于石蜡在碳纳米管内部形成

更多的结晶点,加快体系的换热效率。测试结果表明,
其对石蜡的负载量高达93%(质量分数,下同),且潜

热值也比理论值提升了19.6%。碳纳米管和形状稳

定的PCM@a-CNT纳米复合材料的制备示意图如图

1所示。

图1 碳纳米管和形状稳定的PCM@a-CNT纳米复合材料的制备示意图[20]

Fig.1 Schematicillustrationofthepreparationofa-CNTandshape-stabilizedPCM@a-CNTnanocomposite[20]

  基于膨胀石墨独特的多孔框架结构,研究人员也

尝试将其与碳纳米管共混来探究其与石蜡复合的可能

性。任学明等[21]对膨胀石墨/石蜡相变复合材料进行

碳纳米管掺杂改性,制备了兼具高潜热值、高热导率与

高循环稳定性的相变复合材料,并且通过理论计算确

定了碳纳米管的最优掺杂量。在此基础上,Qu等[22]

先将膨胀石墨与多壁碳纳米管复合(EG-MWCNT)制
得混合框架,继而与石蜡进行复合,进一步采用碳纤维

替代碳纳米管(EG-CNF)并进行性能对比,研究发现

EG-MWCNT具有相对较小的界面热阻,能更好地减

29
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少声子散射,从而建立更有效的热传导途径,因此EG-
MWCNT的协同作用要明显强于EG-CNF(图2)。

图2 EG/CNT协同热增强作用示意图[22]

Fig.2 Schematicdiagramofsynergisticthermal

enhancementeffectofEG/CNT[22]

在制备工艺及方法上,Zhu等[23]采用高温管式炉

制备了铜泡沫-碳纳米管相变复合材料框架,此结构不

仅可以缩小泡沫骨架内部的低导热区域面积,而且可

使碳纳米管分支间的连接更为牢固。与原来相比,此
材料的导热系数增强了约30倍,更有助于相变体系热

性能的提升。此外,Li等[24]通过液体插层法合成了由

有机蒙脱土(OMMT)、石蜡、接枝多壁碳纳米管组成

的相变复合材料。扫描电镜结果证实,石蜡与接枝多

壁碳纳米管可均匀地分散于OMMT中,其导热性能

也得到了一定的增强。另一方面,高丽媛等[25]对不同

质量分数碳纳米管掺杂的石蜡相变复合材料设计了模

拟平台蓄放热实验,以观察其熔融凝固过程中的内在

机理。结果表明,其凝固强化效果随碳纳米管添加量

的增加而增强,当掺杂量为2.0%时,凝固速率可以提

升16.3%。此理论研究有助于优化碳纳米管与石蜡

的比例,为设计和调整制备方案提供参考。
此外,通过预处理也可以使体系内不同组分之间

更好地协同工作,目前此手段也已被广泛应用于相变

材料领域。Du等[26]创新性地先将纳米纤化纤维素

(NFC)烷基化处理后与碳纳米管制备混合气凝胶,再
进一步将石蜡浸渍其中制备相变复合材料。烷基化改

性处理后的NFC和碳纳米管形成具有三维互连的多

孔气凝胶结构,可充分支撑熔融的石蜡,在热性能得到

提升的同时复合材料的光热转换效率也从46.9%提

高到83.4%,进一步拓宽了其应用领域。另一方面,

Avid等[27]将多壁碳纳米管通过有机硅烷改性后(Si-
MWCNT)与石蜡复合,有机硅烷改性后的碳纳米管在

最大负载状态下的储能能力略有提高。通过相变循环

后的流变学评估发现,与未经预处理的碳纳米管/石蜡

相变复合材料相比,采用改性碳纳米管制备的样品稳

定性更高。研究证实,对碳纳米管进行合理的预处理

可抑制石蜡的泄露,并赋予其个性化功能。
通过对碳纳米管/石蜡相变复合材料的框架设计、

制备工艺及预处理等方面的改进,可以对体系构建起

到更多有益效果。这是因为,经过优化后的载体内部

通道能够形成更多的结晶位点,改善孔内部与分支之

间的连通性,使系统的传热过程更加畅通。此外,相关

研究表明[20-21,23,27],石蜡的泄漏率可被显著降低,虽然

目前对其内部作用机理尚无定论,一般认为经过改性

后的碳纳米管具有更强的毛细作用与分子作用力,吸
附能力得到增强,从而降低石蜡的泄漏率。另外,通过

增加体系中碳纳米管的掺杂量,传热速率等热物性得

到了明显的提高,但掺杂量达到某个峰点后热性能会

呈现较大的回落。初步认为,是由于碳纳米管的质量

分数过高导致团聚现象,反而堵塞了传热通道。其是

否与制备工艺流程以及预处理方法有关还有待研究,
如相变体系进行结构设计时,制备反应条件对于石蜡

的整体性能是否有影响,经过预处理后助剂产生的副

产物对于整体相变体系是否有污染等尚未被揭示。

2 碳纳米管掺杂石蜡微胶囊材料研究

石蜡微胶囊是一种由壳材料(主要成分为聚合物/
无机涂料)及核材料(石蜡)组装形成的具有核-壳结构

的微粒,其中外壳材料可以防止内部芯材在相态转变

过程中的泄漏[28-29],同时可以在相变过程中控制材料

的体积变化[30-32],因此外壳材料对微胶囊的性能有重

要影响[33-35]。
近年来,研究人员发现将碳纳米管作为石蜡微

胶囊的壳体成分,不但可以抑制芯材的泄露,同时还

可以提升体系的导热性能。Li等[36]将多壁碳纳米管

通过SiO2 表面涂覆改性(SiO2@MWNTs)后作为微

胶囊壳体包裹石蜡,并探究其对导热系数的影响。
结果发现,随SiO2@MWNTs直径及添加量的增加,
相变体系的导热系数及耐高温限度提升越大。此

外,温国清等[37]利用微流控技术成功制备了以石蜡

为芯层、聚乙烯醇缩丁醛(PVB)改性多壁碳纳米管

共混物为壳体的相变微胶囊。研究结果表明,此相

变微胶囊具有优异的导热性能,并且力学性能也得

到了加强,稳定性更佳。
在此基础上,研究人员将制备的微胶囊在不同工

作环境中进行了针对性的测试。Cheng等[35]通过原

位聚合技术制备了由碳纳米管为壳体的相变微胶囊,

39
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壳中的碳纳米管通道加快了微胶囊的热传递效率。此

外,通过DSC表征发现,此改性并不会影响相变芯材

的潜热值和相变温度。进一步地,研究人员将带有

30%含量微胶囊的电路板集成到房间模型的墙壁中,
进行了模型室应用测试。与原始墙壁相比,室内温度

波动变得更为平缓,此墙壁具有增强室内节能效果和

热舒适度的能力。另一方面,李新芳等[38]以石蜡和经

硝酸预处理过的碳纳米管为原料,苯为溶剂,采用真空

渗透法制备了碳纳米管/石蜡相变微胶囊,并设计了一

个简易的热界面装置(内侧涂抹不同性质的二甲基硅

油)对此种微胶囊的界面换热能力进行测试。结果表

明,将其作为二甲基硅油中的散热填充物提升了界面间

的热反应速度和热稳定性,内外两侧温度差最高可达

3.8℃。在此基础上,Ma等[39]创新地将二氧化锡和碳

纳米管复合作为壳体与石蜡共混制备相变微胶囊换热

浆料,这种将微胶囊分散在水中形成浆液的方式不仅可

以显著提升体系的比热容和导热率,而且在40℃条件

下可见光有效吸收效率高达91.79%,展示了巨大的应

用潜力。进一步地,Xu等[40]通过水热还原和原位沉积

法,以Cu,Cu2O混合碳纳米管为壳体与石蜡复合制备

了一种相变微胶囊浆液,此传热流体具有较高的储热能

力和优异的光热转换性能,其形成机理如图3所示。

图3 石蜡@Cu-Cu2O/CNTs微胶囊的形成机理[40]

Fig.3 Formationmechanismofparaffin@Cu-Cu2O/CNTsmicrocapsules[40]

  另外,不直接以碳纳米管作为壁材成分,而将其作

为壁材的改性剂也可实现一定的有益效果。李彦庆

等[41]以三聚氰胺-尿素-甲醛树脂为壳材,石蜡为相变

芯材,多羟基超支化多壁碳纳米管和氨基卟啉为改性

剂,通过原位-界面聚合法制备的相变微胶囊具有良好

的热性能,同时对可见光还具有较强的吸收作用。周

莉等[42]以三聚氰胺-甲醛树脂作壳材,羟基改性的碳

纳米管(MNCNTs-OH)为改性剂,采用原位聚合法制

备了相变微胶囊,并系统研究了碳纳米管掺杂对微胶

囊粒径分布、包覆率、机械强度、密封性的影响。结果

表明,MNCNTs-OH的掺杂能够显著降低微胶囊在离

心处理过程中的破损率,改善微胶囊壁材的韧性与强

度,提升相变微胶囊的密封性。
综上,微胶囊化作为相变材料应用于实际工业领

域最有潜力的方式之一,被研究人员广泛关注。采用

碳纳米管作为石蜡相变微胶囊壳材的有效成分,实现

抑制石蜡泄露的同时还可以很好地解决石蜡体系导热

率低的问题。但是,上述复合相变材料仍存在一些问

题:(1)制备方法大多工艺复杂、耗时较长。制备时间

过长会导致碳纳米管在体系中团聚,后期若使用分散

剂辅助也难以从体系中去除,降低微胶囊性能,同时造

成了污染,在工程应用中增加了体系的不确定性;(2)
随着循环次数的增多,存在过冷失效的问题,目前此缺

陷还没有有效的解决办法,是否可以参照部分无机相

变材料选取合适的成核剂作为助剂来解决此问题还需

进一步的探讨;(3)虽然通过掺杂碳纳米管能够有效提

升石蜡微胶囊的导热性能,但体系的相变潜热与相变

温度会随之降低,并且多次循环后的衰减程度加剧;
(4)包覆率不高,推测与微胶囊中石蜡和碳纳米管芯囊

比的设定有紧密关系,同时制备过程中辅助试剂(交联
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剂、乳化剂等)的用量及搅拌速率等条件也会造成一定

的影响。

3 碳纳米管掺杂石蜡材料应用领域研究

在国家政策导向与世界能源形势的影响下,加快

发掘相变材料在建筑节能、电子元件、设备热管理等领

域的应用迫在眉睫。在理论和实验研究的基础上,研
究人员进一步针对碳纳米管/石蜡相变复合材料产品

进行了设计及测试,并取得了一定的进展。
在建筑节能领域,Wu等[43]将不同质量分数的碳

纳米管与石蜡复合制备相变材料,随着碳纳米管掺杂

量的增加,相变复合材料的蓄冷相变温度及潜热值降

低,而导热性能逐渐提升。进一步将此相变复合材料

应用于立式开放式冷藏展示柜(verticalopenrefrigerated
displaycabinet,VORDC)的架子上进行实际应用测

试。结果表明,在除霜期间填充相变复合材料的架子

降低了VORDC的内部温度,并有效平缓了除霜期间

的温度波动。吴学红等[44]也在冷藏陈列柜的复合搁

架中填充了石蜡/碳纳米管相变蓄冷材料,探究其热物

性随温度和碳纳米管添加量变化之间的关联,为工业

应用提供详细的参考数据。另一方面,在多孔载体方

向,基于膨胀珍珠岩在节能领域的巨大应用潜力,

Zhang等[45]通过真空浸渍法制备了石蜡-碳纳米管/膨

胀珍珠岩相变复合材料。通过膨胀珍珠岩的负载使材

料的储能性能得到显著改善,且具有良好的化学稳定

性和热稳定性,其中导热率为原本基材的4.82倍。在

此基础上,Karaipekli等[46]也做了类似的工作,并发现

碳纳米管掺杂量约为1%时体系的热性能最佳。此类

共混掺杂的相变复合材料有望应用于建筑节能领域

中,如家用热水和供暖系统等,此外还可根据气候条件

应用于建筑物的温度调节以及废热回收,因此具有广

阔的应用前景与实际意义。
刘艳丽等[47]将石蜡与碳纳米管复合之后掺入水

泥浆体中,结果表明此复合泥浆的调温性能得到了显

著改善,随着掺杂比例的提高,升温曲线和降温曲线趋

于平缓,调温效果也得到了一定的优化。但是掺入相

变复合材料会降低水泥的力学性能,当掺杂量超过

8%时,力学性能会出现较大程度的衰减,因此如何设

计最优配比还需进一步的研究。此外,Liu等[48]测试

了含有不同质量分数碳纳米管的碳纳米管/石蜡相

变复合材料的热性能,并通过数值模拟优化了搭载

此相变复合材料面板翅片的几何参数,再进一步根

据翅片内表面温度和热通量分别测试了装载优化和

未优化相变面板复合墙体的热性能。结果表明,装

载优化相变复合材料面板的墙体储热和散热性能得

到显著提升,所提出的二级优化方法已成功应用于

建筑围护结构的热性能改善工程中,其构造方案如

图4所示。

图4 具有优化相变面板及两级优化相变面板复合墙体的构造[48]

Fig.4 ConstructionofthecompositewallwithoptimizedPCM

panelsandtwo-leveloptimizationofPCMpanel[48]

除建筑节能领域外,碳纳米管/石蜡复合相关材料

在热管理工程领域也取得一定的进展。Farzanehnia
等[49]将多壁碳纳米管与石蜡复合,评估其在被动及主

动工作模式下掺杂不同含量碳纳米管的相变复合材料

对电子芯片组散热器热性能的影响。结果表明,此复

合材料可提高组件的稳态温度,同时降低芯片组的运

行温度,有效延长电子元件寿命。今后的研究可继续

着眼于将其与主动冷却模块合理结合,利用其协同作

用来进一步优化电子元件的散热性能。同期,Zou
等[50]制备了应用于动力电池模块的多壁碳纳米管/石

蜡相变复合材料,并设计相关对比实验以评估动力电

池模块的传热性能。结果表明,其导热性能接近泡沫

铜/石蜡相变复合材料,当增强区域变窄时,电池模块

的温度分布更加均匀,说明此材料可改善动力电池模

块的热管理性能。Zou等[51]制备了具有不同比例的

石墨烯和多壁碳纳米管共混掺杂石蜡的相变复合材

料。结果表明,多壁碳纳米管与石墨烯质量分数比为

3∶7时表现出最佳的协同强化传热效果,且与单一采

用石墨烯或单/多壁碳纳米管修饰的复合材料相比,复
合相变材料的导热系数得到了更进一步的提升。另

外,该相变复合材料具有更高的温变速率,可以在更短

时间内实现能量的储放,在锂离子动力电池的热管理

中显示出巨大的潜力。徐斌等[52]以油胺为分散稳定

剂,在石蜡中热分解甲酸铜-碳纳米管复合物前驱体,
制备纳米铜修饰的多壁碳纳米管/石蜡复合材料。结

果表明,纳米铜原位沉积在碳纳米管外壁上,当纳米

铜-多壁碳纳米管的添加量为0.2%时,复合材料具有

最短的升温时间,体积膨胀率小,且多次加热后稳定性

好,可作为热敏微驱动器的理想材料。此外,Chen

59



材料工程 2021年12月

等[53]创新性地将导电碳纳米管/聚合物膜的制备方法

引入导电相变膜的制造中,通过预先超声处理表面活

性剂制备了稳定的单壁碳纳米管分散体,在进一步置

换溶剂后,石蜡可通过扩散作用均匀地渗入碳纳米管

框架中,并且通过同步挥发制得柔性相变膜(phase
changematerialfilms,PCMF)。PCMF在储放热过程

中表现出优良的导电性、柔韧性、热稳定性和可逆性,
并且相变膜样品的导电率最高可达3927.3S/m。这

种柔性电驱动薄膜在智能电子设备、红外隐身、可穿戴

设备等领域具有广阔的应用前景。
根据现有相关文献汇总分析,碳纳米管/石蜡相

变复合材料已在相关领域(建筑节能、热管理工程

等)进行了大量的试触,并已初步证实其在这些领域

的应用潜力,但是局部的实验并不能证明其大规模

应用的可行性,如在长期工况下模块化体系储能状

态的变化规律,实际工程应用前期与后期维护成本

的经济性等,因此在此阶段是否适用于现代工业应

用仍然是个问题。另一方面,目前的研究很少提到

关于此种复合材料与容器及外部设备材质之间的相

容性。
根据以上研究,将部分石蜡/碳纳米管相变复合材

料的相关热物性数据汇总于表1。

表1 部分石蜡/碳纳米管相变复合材料热物性数据汇总

Table1 Summaryofthermophysicaldataofsomeparaffin/carbonnanotubephasechangecomposites

Latententhalpy/

(J·g-1)
Phasetransition

temperature/℃

Thermal

stability/℃

Thermalconductivity/

(W·m-1·K-1)
Applicationfield Ref

191.56-218.56 28 - - - [20]

107 60 - 3.49 - [23]

47.7 21.5 - 0.301 - [24]

250.9-252.9 68 200 0.583 - [26]

236.3-239.0 43.7 - 0.189-0.261 - [27]

144.39 27.5 - 4.106 - [21]

112.25 28.97 165 - Buildingenergy-saving [35]

100 26 164 0.296-0.383 - [36]

101.9-104.9 30.5 153 - - [37]

86 61.4 200 0.77 Solarenergy [39]

81.31 61.17 295 - - [40]

107.06 47.87 - - - [41]

128.2-151.5 -5 - 0.322-0.612 Buildingenergy-saving [43]

128.2 1.25-1.64 - 0.487-0.516 Buildingenergy-saving [44]

96 44 136 0.516 Buildingenergy-saving [45]

159 36 130 0.19-0.32 Heatrecovery [46]

72-104 19-28 125-165 0.604-0.672 Buildingenergy-saving [47]

137 23 - 0.1813-0.2125 Buildingenergy-saving [48]

224.8 46.6 - 5.1 Thermalmanagementengineering [50]

200 33 - 0.61-0.87 Thermalmanagementengineering [51]

134.21-163.80 42.93-48.70 - - Electroniccomponent [52]

211.9 36.5 200 - Thermalmanagementengineering [53]

4 结束语

石蜡作为中低温相变材料中极具应用潜力的相变

材料,具有较高的潜热值和宽泛的熔点区间,同时单位

质量储能密度较大,是有望最先工业化的相变芯材之

一。但是,其导热率和导致传热效率低,此外还存在相

态变化过程中易泄露等问题。通过将碳纳米管与石蜡

的复合在一定程度上能够缓解上述不足。未来,相变

复合材料需要在以下4个方面进行更深入的研究:
(1)在石蜡与碳纳米管的研究中,对碳纳米管进行

预处理及掺杂改性为主要研究方向。石蜡包含非极性

分子,而碳纳米管则为极性分子,如何最大程度地提升

两种材料的浸润性还需进一步的研究。此外,制备过

程中边界条件对体系的影响也有待更深层次的探索。
(2)从目前的研究结果来看,碳纳米管的掺杂会导

致石蜡相变体系潜热值的降低,且相变温度点发生无

序飘移。因此,寻找最优化的碳纳米管掺杂量以帮助

相变体系达到最优效能,以及揭示碳纳米管掺杂量对

复合物体系相变温度的影响机理还需更深层次的

研究。
(3)与大多数相变材料一样,石蜡也具有对温度梯

度不敏感的问题,影响其潜在的广泛应用,今后可考虑
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将光吸收剂和碳纳米管共同修饰石蜡体系以解决此

问题。
(4)不同的工艺和条件制备的碳纳米管具有不同

的尺寸与厚度,将其作为修饰物会对石蜡体系的储能

性能和热稳定性产生一定的影响,但是目前相关研究

还比较匮乏,需进一步的探讨。
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