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摘要：本文介绍了国内外相变储能材料热物性的三种主流测试方法，对比分析了差示扫

描量热法（DSC）、参比温度曲线法（T-History）和动态热流计法（DHFM）三种主流相变材

料热物性测试方法的特点，简述了各方法在相变材料热分析测试时的注意事项，为相变储能

材料研究、生产和使用中选择合适的热物性测试方法提供了参考。 
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1.  引言 

相变储能材料是利用相变过程中吸收或释放的热量来进行潜热储能的物质，其研究和开

发经历了漫长的过程。与显热储能材料相比，相变材料具有储能密度大、效率高以及近似恒

定温度下吸热与放热等优点，因而可以应用于很多领域，如太阳能利用、废热回收、智能空

调建筑物、调温调湿、工程保温材料、医疗保健、纺织行业（保温衣服）、日常生活、航天与

卫星等精密仪器的恒温等方面。 

相变储能材料的热物性是衡量其工作性能的标准，也是其应用系统设计及性能评估的依

据。相变储能材料的热物性包括相变温度、相变潜热、热导率、比热、循环热稳定性、膨胀

系数、储热系数等，而相变温度、潜热及热导率是衡量相变储能材料性能最关键的几个参数，

因此对相变储能材料的热物性测试一般都围绕这几个参数进行。 

相变储能材料热物性测试方法众多，但常用的主要有三种方法，本文将介绍这三种测试

方法及其应用。 

2.  差示扫描量热法（DSC Method） 

差示扫描量热法是在程序控制温度下测量输入到物质（试样）和参比物的功率差与温度

的关系的一种技术，主要应用于测量物质加热或冷却过程中的各种特征参数：玻璃化转变温

度、熔融温度、结晶温度、比热容及热焓等。根据测量方法的不同又分为两种类型：功率补

偿型和热流型，两种类型的测试仪器结构如图 2-1 所示。 

 

图 2-1 差示扫描量热法测量原理图 

功率补偿型 DSC：通过功率补偿使试样和参比物始终保持相同的温度，测量为满足此条

件样品和参比物两端所需的能量差。 

热流型 DSC：在给定样品和参比物相同的功率下，测量样品和参比物两端的温差，根据

热流方程将温差换算成热量差作为信号输出。 

差示扫描量热仪是比较成熟的设备，其使用温度范围广，分辨能力和灵敏度高，数据采
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集和处理集中，能够通过电脑直接得到 DSC 曲线。 

差示扫描量热仪测试过程中的主要影响因素有： 

（１）实验条件：包括升温速率的大小对试样内部温度分布均匀性的影响，检测室气体

成分和压力对试样蓄放热的影响，天平的测量精度对试样选取量的影响等。 

（２）试样特性：样品量必须与突然释放大量能量的潜力相一致，故应尽可能使用小数

量的材料，通常为１～50mg，样品在几何形状、粒度大小和纯度等方面应具有代表性。 

（３）参考物质：参考物质在试验温度范围内不能发生任何热转变。典型的参考物质包

括煅烧氧化铝、玻璃珠、硅油或空容器。 

（４）其他因素：如仪器的校正等。 

差示扫描量热仪测试过程中的注意事项有： 

（１）试样的选取：由于 DSC 测试需要的样品量很少，在几毫克到几十毫克，因此，试

样的选取关乎实际应用中大块材料的热物性，应尽量选取粒度和纯度具有代表性的试样。为

减小天平测质量时产生的相对误差，应尽量多的取样。 

（２）温度变化速率的控制：升温速率不宜过高，过高的升温速率会导致试样内部温度

分布不均匀，易产生过热现象。 

3.  参比温度法（T-History Method） 

参比温度法是一种能够测定多组相变材料凝固点、比热、潜热、热导率和热扩散系数的

方法，其基本原理是将相变材料样品和参考物质分别放在相同规格的试管内，并同时置于某

一设定温度的恒温容器内进行加热，直至所有材料的温度都达到这一设定温度。然后将它们

突然暴露在某一较低设定温度环境中进行冷却，则得到样品和参考材料的温降曲线，通过两

者的降温曲线建立热力学方程得到材料的热物性。 

在各种热物性测试方法中，普遍现象的是测试装置越简单所对应的测试数学模型就越复

杂，需要考虑的边界条件和假设就越多。参比温度法中所进行的假定为： 

（1）相变过程近似为准稳态过程。 

（2）在固液相分界面上液相相变材料通过对流传给固相相变材料的热量忽略不计。 

（3）近似为一维径向传热试管的径长比要远小于 1。 

参比温度法测试仪器结构如图 3-1 所示。 

 

图 3-1 参比温度法测试仪器结构示意图 
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参比温度法是一种近十几年来发展起来的热分析技术，测试仪器要远比差示扫描量热仪

简单，操作更简便，无需差示扫描量热仪那样的复杂培训和操作。一般采用用普通玻璃或石

英试管装样品，使用方便且相变过程易被观察到，并能同时进行多样品的同时测量，样品个

数取决于恒温容器的大小和数据采集系统的通道数。 

参比温度法测试过程中的主要影响因素有： 

（1）参比温度法中样品的用量为 5～50g，为使样品在恒温容器内升温时受热均匀，需

将样品粉碎，这破坏材料本身的结构，不能准确反映材料自身的热物性，因此会产生一定误

差。 

（2）加热试管时，由于试管内材料分布不均等原因会导致试样内部温度不均匀，对实验

结果的准确性会有影响。升温和降温过程的快慢影响试样的蓄放热，对实验结果产生一定的

影响。 

参比温度法测试过程中的注意事项有： 

（１）测试条件：要求比奥数＜０.1 时，适用集总热容法建立热力学方程，故在测试之

前应该对测试条件是否满足要求进行估算。 

（２）温度的选择：为了获得良好的降温曲线，加热温度要高于相变温度，冷却温度要

低于相变温度。 

4.  动态热流计法（DHFM Method） 

动态热流计法是一种采用热流计测试装置来对试样热流进行动态测量的瞬态测试方法，

首先测量装置中的两块加热板处于一个相同的、低于或高于样品相变温度的稳定温度，然后

控制两块加热板步进升温或降温到一系列相同温度点并恒定，并实时测定每个步进温度变化

过程中热流密度变化，根据热流密度变化测得每个温度点下的的热焓。 

动态热流计法是最近几年发展起来的新方法，此方法特别适合用于测量各种固态相变复

合材料和制品、结合相变材料的混合材料以及相变材料颗粒在整个相变过程中的热物性测试

评价。动态热流计法测试仪器结构如图 4-1 所示。 

 

图 4-1 动态热流计法测试仪器结构示意图 

动态热流计法同样是种多参数热物性瞬态测试方法，通过热流的瞬态变化过程可以测量

相变材料的显热和潜热，由一块相变材料样品可以测量固相和液相比热、相变温度和相变焓，

由此可以确定相变材料的蓄热能力。另外通过试验过程的控制，可以在稳态条件下测量相变

材料相变区间前后的热导率 

动态热流计法测试过程中的主要影响因素有： 

（1）伴随着过冷现象，测试结果会是不太寻常的热涵-温度曲线。固液和固固相变的初

始温度常取决于加热和冷却速率、相变材料纯度以及相变材料是不是非晶态。 

（2）相变材料及其复合材料大多表面粗糙，这会给测量带来很大的接触热阻，可以采用
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弹性薄片来减小接触热阻，这些弹性薄片热焓会带入测量，需进行校准修正以保证测量精度。 

（3）对于热导率较高的相变材料样品，样品边缘热损会给测量带来一定影响，要设法保

证测量区域内尽可能为一维热流。 

动态热流计法测试过程中的注意事项有： 

（1）测试温度区间的设定：相变材料一般并未有精确的熔化温度或凝固温度点，因此必

须大至的相变温度区间来对测试温度范围以及温度变化步长进行设定，既要保证测量精度，

又要兼顾测试效率。 

（2）测试条件：在测试过程中要求测量装置在一系列温度点达到稳态，即在稳态条件下

样品的整体温度均匀且相同，没有热流进出样品，在测试中要确保稳态条件形成后才能进入

下一个温度点的测试过程。 

（3）热流计的选择：要选择合适的热流计使得整个测试过程中的热流都必须可测，热流

传感器既要保证测量精度，又有具有较大的测量范围，避免出现热流值超出热流计量程的现

象。 

（4）校准：动态热流计法测试中要保证热流计经过校准和测量精度，而且需要采用规定

的校准程序来确定相应的修正因子。 

5.  测量方法比较 

通过对以上三种测量方法的原理分析、测试仪器的比较以及其各自的特点和适用范围选

择，总结三种测试方法在相变材料热物性测量中的优缺点对比如表 5-1 所示。 

 

表 5-1 三种相变材料测试方法优缺点比较 

测试方法 优点 缺点 

差示扫描量热法 

（DSC Method） 

技术成熟度高，效果好，能够比较准

确测量被测材料的相变储热情况。 

测试中所用样品量很小，导致样品的

热物性常常与实际应用中的大块材

料和热物性有较大差别，不能测量热

导率，测试仪器较贵。 

参比温度法 

（T-History Method） 

技术成熟度高，测量原理、测量装置

及其操作都比较简单，测试过程快速

且易被观察，样品量大较有代表性，

可实现对多组材料热物性进行同时

测量，测试仪器价格低廉。 

需对大块材料进行破碎，破坏了被测

材料原有传热结构和通道，极可能影

响测试结果，所测试的热导率也不能

具有代表性。样品测试量大会影响受

热均匀，对测试结果有一定影响。 

动态热流计法 

（DHFM） 

技术成熟度高且已标准化，测量原

理、测量装置及其操作都比较简单，

测试过程简易，样品为工程构件加工

制成有完全的代表性，可测试材料真

实的热物性，可测试热导率，测试仪

器价格较便宜。 

测试过程需要在整个相变温度区间

内外进行多个温度点下的稳态测量，

造成测试时间比较长。样品要制成规

则板状，取样较繁琐。 
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6.  结论 

通过对相变材料热物性当前三种主流测试方法的分析，探讨了各个测试方法的适用性和

优缺点。针对相变储能材料热物性考核评价，对如何选择合理的测试方法所需关注的内容进

行了总结。 

（1）三种测试方法各有优点和不足。DSC 方法技术成熟度高，测量精度高，测量结果

准确，但所用试样量偏少，导致样品热物性无法完全反映实际应用的大块材料的热物性。参

比温度法的实验装置和操作过程都比较简单，试验过程易于观察，样品用量也较大，但样品

结构不完整，受热可能不均匀。动态热流计法技术成熟度高，可直接对大块相变材料热物性

进行测量，但测试周期较长。因此在实际应用中可以结合三种方法的使用，对比试验结果，

以得到合理的测试结论。 

（2）对于粒度均匀，结构和组成单一，少量试样能够代表总体样品性质的材料宜选用测

量精度高的 DSC 方法测量。对于松散材料，DSC 测试取样无法具有代表性时，可以选用参比

温度法测量其热物性。对于有完整性和代表性要求以及需要了解热导率性能的相变材料，可

以选用动态热流计法。 

（3）这三种测试方法经过了不断的工程应用和实践，已经成为目前国际上的主流测试方

法，通过这三种测试方法完全覆盖了从微量级样品到大尺寸产品级的相变储能材料热物性测

试评价。这三种测试方法分别是相变储能材料不同生产阶段内的标准性测试方法，在具体应

用中可根据实际情况进行合理的选择。 
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