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摘要：本文重点针对相变材料的各种热分析方

法进行了简单比较，介绍了各种热分析测试方法的

特点和适用范围，突出介绍了新型商品化热分析测

试仪器——参比温度曲线法（T-History）的特点，

参比温度曲线法（T-History）更适合大尺寸复合相

变材料的热分析测试。 

关键词：相变材料，参比温度曲线法，T-History，
热分析，差示扫描量热计，DSC，复合相变材料，

储热。 

 
 

1.  引言 

热能存储系统是用于改进能效的最有效技术手

段之一，其中具有储热能力的材料也正在被进行广

泛的研究。热能存储系统中相变材料作为一种附件，

通过相变过程中所产生的潜热来增加热能存储系统

外壳和系统中的热质。另外，相变材料被认为是增

强建筑能效和其它应用领域中最具潜质材料之一，

如应用于特殊环境下稳定人体温度、太空领域、电

子工业、汽车行业以及冷藏、太阳能制冷、太阳能

发电和季节性能力存储等。 
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在实际工程应用中选择相变材料时需要考虑合

适的热物理、动力学和化学特性以及合理的经济性

和安全性。本文将重点关注相变材料的热物理性能，

因为这是在蓄热系统模拟和设计中选择相变材料时

的主要需要考虑的性能参数，而且还需要通过相变

材料来实现以下条件： 

（1）融化温度处于操作温度范围内。 

（2）单位体积融化具有高潜热，这样对于存储

给定热量时所需要的容器尺寸较小。 

（3）具有高的比热以提供较大的蓄热能力。 

（4）无论是在液相还是固相状态下都具有较高

的热导率以有利于蓄热系统的充热和放热。 

（5）在操作温度下的相变过程中产生较小的体

积变化和蒸汽压以避免产生容积问题。 

（6）对于一个不变存储容积具有冻结/融化循环

的相变材料，需要具有合适的融化温度。 

无论是采用热分析技术还是采用量热技术所提

供的测试数据，都可以进行测试评价得到热物理性

能参数，如相变温度（ mT ）、潜热（ mH ）和液相和固

相比热（ PC ）。但热分析技术还是与量热技术有所不
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同，热分析技术是基于试样的温度函数或时间函数

来进行测试评价，而量热技术是基于加热/冷却时间

函数来记录试样的温度或热量变化。差示扫描量热

技术则兼顾了这两种方法，测试中输出的参数是基

于时间和温度函数的热流，因此这里将它归结为热

分析技术。 

2.  常用热分析技术 

最常用的热分析方法如表 3-1 所示，对于每种

分析技术都标出了相应的输出参数。为了便于区别

测试技术和测试方法，测试方法中需要包括测量参

数的评价和解释，因此在表中这两项都进行了标注。 

针对商业化的测试技术（表 3-1 所列内容），在

相变材料研究领域用到最多的测试方法是 DSC、

DTA 以及较少范围内的 TGA。然而，还存在其他测

试技术，如上海依阳公司已经商业化的参比温度曲

线法（T-history）。T-history 法首次是以量热计方法

被提出，但由于采用了一种新的数据评价方法，所

以我们将参比温度曲线法（T-history）方法归结为热

分析领域。 

3.  针对相变材料的各种热分析方法对比 

选择合适的热分析方法以得到准确的实验数据
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取决于测试设备的输出量、测量值准确度、实验装

置所需要的试样尺寸、设备维护和实验装置安装等

多种因素。如表 3-2 所示，对于相变材料性能评价

采用了四种不同测试方法进行比较，比较它们的相

对偏差量和输出值。 

试样大小在确定热物理性能参数中是个需要考

虑的重要指标，小试样会导致相应的测试时间减小，

由此可改善温度测量分辨率。然而，相变材料主要

是用于建筑等工程领域，较大试样的测试分析更具

有代表性，实验室级别得到的小试样测试结果可能

会产生误导作用。 

另外，大量文献阐述了 T-history 方法具有其他

方法不具备的优势：由于可用于大试样测试，这种

方法适用于各种宽泛形式的相变材料（无机、有机、

胶囊封装或复合材料），加热和冷却速率以及温度范

围都可以大范围变化并足以满足相变材料在不同场

合的应用需要。因此，大试样形式的相变材料性能

评价将更可取，满足这种大试样测试要求的则如表 
3-2 所示的采用 T-history 方法。 

在材料性能测试评价过程中，测量和结果评估

是最费时间的步骤。测试结果评估时间可以凭借研

究者经验和建立好的规程来进行优化，而测试时间

则是纯粹基于所选择分析方法的测试设备。由于通
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常的热稳定性分析测试以及重复性测试中需要不止

一个试样，测试技术中相应的测试时间优化就需要

得到特别的关注，如表 3-2 所示，T-history 方法是

一种测试时间较短的测试方法。 

另外，测试设备的维护维修以及价格也是选择

测试方法需要考虑的因素，而 T-history 方法所具有

的优点之一就是这种方法的测试设备简单和造价低。

同时，如表 3-2 所示，T-history 方法是一种较少需

要维护维修以及价格低廉的测试设备。 

DSC 和 DTA 仪器显示出近似的特点，尽管 DTA
往往常被用来进行定性测量，在某些特殊情况下，

对于热涵的定量测量，合适的测试技术往往是 DSC
和 T-history 方法。 

与其他三种测试方法相比，T-history 方法适合

于大试样尺寸测试分析，并只需要很少的维护维修、

仪器价格和测试时间。 

同时，由于 T-History 方法的简便性，使得这种

方法可以很容易的进行扩展而轻松实现多试样的同

时测量。 
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表 3-1 常用热分析技术及方法、缩写和测试参数 

 
 

表 3-2 四种热分析测试方法对比 
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