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二维手风琴状棕榈酸/MXene 复合 

相变材料的制备及性能 
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摘要：以二维过渡金属碳化物、氮化物和/或碳氮化物（MXene）为支撑骨架，以棕榈酸（PA）为相变材料，通

过熔融共混法制备 MXene 复合材料（PA/MXene），并对不同 Mxene 质量分数的 PA/MXene 进行了结构表征和

热性能分析。结果表明，与纯 PA 相比，MXene 质量分数为 20%的 PA/MXene（记为 PA/MXene-20%）吸光范

围从 200.0~263.2 nm 拓展到 200.0~679.3 nm，热分解温度提高了 13%，导热能力可增加 200.0%，光热转换效率

达到 84.5%，可实现太阳能光热转换、热能储存的一体化应用。 
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Preparation and properties of two-dimensional accordion-like  
palmitic acid/MXene composite phase change materials 

MENG Liangchen1,2, YAN Ting1,2*, WANG Kai1,2, TANG Xin1,2, PAN Weiguo1,2* 
（1. College of Energy and Mechanical Engineering, Shanghai University of Electric Power, Shanghai 200090, China; 
2. Key Laboratory of Clean Power Generation and Environmental Protection Technology in Mechanical Industry, 
Shanghai 200090, China） 

Abstract: MXene composites (PA/MXene) was prepared by melt blending method with two-dimensional 
transition metal carbide, nitride and/or carbon nitride (MXene) as support skeleton and palmitic acid (PA) as 
phase change material. The structure and thermal properties of PA/MXene with different MXene mass 
fractions were then analyzed. The results showed that compared with those of pure PA, the light absorption 
range of the PA/MXene with MXene mass fraction of 20% (denoted as PA/MXene-20%) was increased 
from 200.0~263.2 nm to 200.0~679.3 nm, the degradation temperature was increased by 13%, the thermal 
conductivity was increased to 200.0%, and the photothermal conversion efficiency reached 84.5%. 
PA/MXene-20% could realize integrated application of solar photothermal conversion and thermal energy 
storage. 

Key words: thermal energy storage; phase change materials; palmitic acid; thermal storage properties; 

photothermal conversion; functional materials 

随着化石燃料的枯竭和能源供需差距的扩大，

如何充分利用可再生能源（如太阳能）和热能储存

是当前研究重点。潜热储能又称为相变储热，通过

利用物质的相变过程来吸收和释放热量，从而实现

热能储存[1]。相变材料（PCM）被广泛用于智能建

筑材料[2]、电池热管理[3]、太阳能热利用[4-8]和工业

余热回收等领域[9-10]。与无机 PCM 相比，有机 PCM

因其无腐蚀性和较小的过冷度而得到人们的广泛关

注[11-13]。然而，纯有机 PCM 存在导热能力差和封装

性能差的缺点。较差的封装性能易使 PCM 在相变过

功能材料 
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程中产生泄漏，导致材料的循环稳定性和释热能力

大幅降低；相对较低的热导率使 PCM 充放热时间

较长，释热功率较小，因而限制了有机 PCM 的应

用[14-15]。为了克服上述纯有机 PCM 的缺点，人们

相继开发出微胶囊[16-17]、电纺[18]和溶胶-凝胶技术。

近年来，人们对复合相变储热材料进行了广泛研究，通

过添加支撑材料，如膨胀石墨[19-21]、碳纤维[22]、碳纳米

管[23-24]、膨胀蛭石[25]、膨胀珍珠岩[26-27]、硅藻土[28-29]、

金属泡沫[30]等以提高 PCM 的热性能使其能适用于更

多的应用场合。有些支撑材料既具有较高的热导率，

又能改善相变材料热导率低的固有缺陷。 

为了改善 PCM 光吸收能力差、光热转换效率低

的问题，学者们进行了大量研究。MISHRA 等[31]将

碳黑纳米颗粒（CBNPs）与月桂酸混合得到新型

PCM。入射辐射在 CBNPs 微型团簇间多次散射，导

致入射辐射的吸光效率增加。LI 等[32]将氧化石墨烯

（GO）与聚乙二醇（PEG）混合，制备了一种复合

PCM。其可将可见光转化为热能，光热转换效率达

到 0.75。WANG 等[33]以 PEG 和 SiO2 为 PCM，以

Fe3O4 和石墨烯为光热转换材料，制备了一种多功能

的纳米复合材料。该材料在交变磁场和太阳辐射下

具有较高的光热转换效率，在太阳能驱动的能源管

理领域具有广阔的应用前景。最近，二维过渡金属

碳化物、氮化物和/或碳氮化物（MXene）由于其非

凡的组成多样性、金属导电性和可调谐的特性[34-35]

而引起了人们的大量关注。MXene 的化学通式为

Mn+1XnTx，其中 M 代表早期过渡金属，如 Ti、Sc

和 Nb，X 代表 C 和/或 N，Tx 表示 MXene 表面的功

能团，如—OH 和—O。由于 MXene 具有出色的光热

转换效率和非凡的导热性能，可用于电磁[36]、传感[37]、

膜[38]、光催化[39]和环境等各领域[40]。 

MXene 纳米片具有很高的光热转换效率，在太

阳能储存领域有很大的应用空间。此外，MXene 的

层状结构能够使 PCM 与其紧密填充结合，为 PCM

吸放热过程提供了足够的空间，大幅降低了 PCM 泄

漏的可能。棕榈酸（PA）是有机 PCM 之一，在低

温热能储存系统中有许多应用[5,41]。它在熔化和凝固

过程中作为一种介质储存或释放热能，并与 MXene

有良好的相容性。本文拟制备一种 PA/MXene 复合

PCM，并用于太阳能光热转换和热能储存系统，测

定了 PA/MXene 的微观结构、热导率、储热性能、

熔化和凝固焓以及光热转换性能，以期为后续复合

PCM 的开发提供有益的借鉴和参考。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

氟化锂（LiF）、盐酸（质量分数 37%）、钛碳化

铝（Ti3AlC2）和棕榈酸（PA），分析纯，国药集团

化学试剂有限公司。 

DSC/TGA2-1600F 型差示扫描量热仪（DSC），

瑞士 Mettler 公司；STA2500 型热重分析仪（TGA）、

D9-Focus 型 X 射线衍射仪（XRD），德国 Bruker 公

司；TPS2500S 型 Hot disk 热常数分析仪，上海凯戈

纳斯仪器商贸有限公司；Hitachi S-4800 型场发射扫

描电子显微镜（SEM），日本日立高新技术公司；

Nicolet6700 型傅里叶变换红外光谱仪（FTIR），美

国热电仪器有限公司；UV-3600 型紫外-可见漫反射

光谱仪（UV-Vis DRS），日本岛津公司；34972A 型

安捷伦数据采集仪，北京东方中科集成框架股份有

限公司。 

1.2  复合材料的制备 
1.2.1  MXene（Ti3C2）纳米片的制备 

参考文献[42]制备 Ti3C2 纳米片。首先，将 2 g 

LiF 粉末加入到 40 mL 浓度为 6 mol/L 的盐酸溶液中

并搅拌 2 h。随后，将 1 g Ti3AlC2 粉末加入上述溶液

中并在 50 ℃下搅拌 24 h，将反应液在 8000 r/min

下离心处理 5 min，所得黑色固体用去离子水多次洗

涤，直至 pH=7。所得悬浮液为单层 Ti3C2，底部黑

色固体沉淀为多层 Ti3C2。将悬浮液与底部黑色固体

沉淀分离后，将所得黑色固体在 Ar 中超声处理 1 h，

使 Ti3C2 从多层转化为单层后，继续用去离子水洗

涤，将悬浮液在 8000 r/min 下离心处理 5 min，以去

除多层 Ti3C2 和 Ti3AlC2 杂质。最后，将单层 Ti3C2

悬浮液在 80 ℃下真空干燥 24 h，得到 Ti3C2 纳米片。 

1.2.2  PA/MXene 的制备 

通过熔融共混法制备 PA/MXene 复合 PCM。首

先，将 PA 在 80 ℃的水浴中融化；然后，将不同质

量 MXene（质量分数分别为 2%、11%和 20%，以

PA-MXene 复合材料总质量为基准）在搅拌下加入

到熔融的 PA 中，混合均匀后得到 PA/MXene 复合

PCM，标记为 PA/MXene-x（x=2%、11%和 20%）。

PA/MXene 复合材料的制备过程示意图见图 1。 

1.3  表征与性能测定 
通过 SEM 观察材料的表面形态，加速电压为

5 kV。用红外光谱仪测定材料的 FTIR 谱图，使用 KBr

压片法。用 XRD 对 Ti3C2 的晶体结构进行分析，在

5°~70°内以 4(°)/min 的步进扫描。用 DSC（温度精度：

±0.01 ℃，焓值精度：±0.1%）测定样品在 10~80 ℃内

的热能储存性能，以 5 ℃/min 的速率进行加热和冷

却。在 N2 气氛下，用 TGA 记录纯 PA 和 PA/MXene

复合材料的质量损失，测试温度范围为 0~700 ℃，加

热速率为 5 ℃/min。用热常数分析仪对材料的热导率

进行测试。用 UV-Vis DRS 测定材料的光学特性，分

辨率为 0.4 nm，波长范围为 200~800 nm。 
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图 1  PA/MXene 的制备过程示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of preparation process of PA/MXene 

 

2  结果与讨论 

2.1  PA/MXene 的物相结构 
图 2 为纯 PA、MXene 和 PA/Mxene-11%复合材

料的 XRD 图谱。从图 2 可以看出，PA 在 2θ=7.38°、

12.59°、24.17°和 30.09°有 4 个宽峰，分别对应于

（320）、（511）、（12.2.1）和（12.8.0）晶面衍射峰。

MXene 在 2θ=8.95°、18.15°和 27.43°处有 3 个宽峰，

分 别 对 应 于 (002)、 (004)和 (008)平 面 。 此 外 ， 从

PA/MXene 的衍射峰可以看出，MXene 与 PA 相重叠，

且没有产生新峰，这说明 PA 和 MXene 之间没有发

生化学反应，MXene 和 PA 是通过物理作用复合的。 

图 3 为 MXene、PA 和 PA/MXene-11%的 FTIR

谱图。PA 在 2917 和 2847 cm–1 处出现了一对吸收峰，

对应于—CH2 基团的对称拉伸振动；在 1702 cm–1

处吸收峰对应于 C==O 键的拉伸振动；1472 cm–1 处

吸收峰对应于 CH2 的变形振动；1295 和 941 cm–1

处吸收峰对应于—OH 官能团的面内弯曲振动和面

外弯曲振动。1624 和 657 cm–1 处吸收峰分别对应于

—C—O 和—Ti—O 的拉伸振动，这是 MXene 的典

型吸收峰。此外，PA 和 MXene 的所有特征吸收峰

也都在光谱中被观察到，且没有新峰出现。这一结

果表明，MXene 和 PA 之间只有物理结合，这与前

面 XRD 图谱的分析结果一致。PA 和 MXene 具有很

高的化学相容性，PA 则均匀分散在 MXene 的层状

结构中。 

 
 

图 2  MXene、纯 PA 和 PA/MXene-11%的 XRD 谱图 
Fig. 2  XRD patterns of MXene, pure PA and PA/MXene-11% 
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图 3  MXene、纯 PA 和 PA/MXene-11%的 FTIR 谱图 
Fig. 3  FTIR spectra of MXene, pure PA and PA/MXene-11% 

 

2.2  PA/MXene 的形貌表征 
图 4 是 MXene 和 PA/MXene-11%的 SEM 图。

如图 4a 所示，在刻蚀过程中含氟均质酸溶液的持续

扩散将 Ti3AlC2 转变为具有多层形状的 MXene，即

“手风琴形”块状颗粒，颗粒大小在 1~10 μm。PA

的高润湿能力，MXene 的分层结构，以及两者之间

的毛细管和表面张力可使 PA 在复合材料中分布良

好，与 MXene 紧密结合，MXene 的层状结构对 PCM

能起到良好的密封作用，可以有效地抑制 PCM 发生

固-液相变时发生泄漏的风险。 
 

 
 

图 4  MXene（a）和 PA/MXene-11%（b）的 SEM 图 
Fig. 4  SEM images of MXene (a) and PA/MXene-11% (b) 

 

如图 4b 所示，MXene 的松散手风琴式结构有

利于扩大其表面积，提高吸收能力。由于强表面张

力、松散的手风琴式结构、强氢键和高毛细管吸附

能力，MXene 纳米片之间充满了大量的 PA。此外，

MXene 粉末的手风琴式结构确保了良好的封装效

果，抑制了 PA 的泄漏。 

2.3  PA/MXene 的储热性能 

图 5 和表 1 是 PA/MXene 复合材料的 DSC 曲线

及其相变温度和相变潜热的数据。 

如图 5 所示，所有材料在加热时出现 1 个吸热

峰，冷却时出现 1 个放热峰（图中标注数据为 PA）。

由于 PA 的熔融将热能储存起来，熔融温度（Tm）

出 现 在 55~60 ℃ 间 。 如 表 1 所 示 ， PA 、

PA/MXene-2%、PA/MXene-11%和 PA/MXene-20%的

熔融温度分别为 59.17、56.06、55.72 和 55.46 ℃，

凝固温度分别为 59.70、56.81、57.16 和 57.58 ℃。

PA/MXene-2%、PA/MXene-11%和 PA/MXene-20%的

熔融温度比 PA 的熔融温度略小，这是由于 MXene

良好的导热性能加速了 PA 的熔化。 
 

 
 

图 5  纯 PA 和 PA/MXene 的 DSC 曲线 
Fig. 5  DSC curves of pure PA and PA/MXene 

 
表 1  PA 和 PA/MXene 的热能储存特性 

Table 1  Thermal energy storage properties of PA and 
PA/MXene 

熔化 凝固 
样品 

Tm/℃ ΔHm/(J/g) Tf/℃ ΔHf/(J/g)

PA 59.17 194.5 59.70 198.1 

PA/MXene-2% 56.06 155.7 56.81 156.2 

PA/MXene-11% 55.72 152.1 57.16 156.5 

PA/MXene-20% 55.46 147.0 57.58 154.5 

 
如表 1 所示，PA、PA/MXene-2%、PA/MXene-11%

和 PA/MXene-20%的熔化潜热（ΔHm）分别为 194.5、

155.7、152.1 和 147.0 J/g。对于 PA、PA/MXene-2%、

PA/MXene-11%和 PA/MXene-20%，其凝固潜热（ΔHf）

分别为 198.1、156.2、156.5 和 154.5 J/g。由于 MXene

在熔化和凝固时不吸收和释放热量，复合材料中 PA

含量决定了材料的潜热储存能力。因此，复合材料

的储热性能只与 PA 有关，随着 MXene 质量分数的

增加，复合材料中 PA 的质量分数随之降低，潜热

逐渐降低。复合 PCM 具有合适的相变温度和较强的

储热性能，是一种优良的低温相变材料。 

2.4  PA/MXene 的热稳定性 

在评估用于热能储存或热调节的 PCM 时，热稳

定性是至关重要的参数之一。图 6a 和 b 分别为纯

PA 和 PA/MXene 的 TGA 和 DTG 曲线。表 2 中总结

了所有样品的起始和最高分解温度。可以看出，热

失重共有一个阶段，由于 PA 的分解，每个样品在

152 ℃以上开始失重，最高分解温度在 248 ℃以

上，对应于 PA 的分解。PA/MXene 样品也表现出单

步失重的行为，而 PA/MXene-20%的最高分解温度
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则明显提高到 280 ℃，相比纯 PA 上升了 13%。 
 

 
 

图 6  PA 和 PA/MXene 的 TGA（a）和 DTG（b）曲线 
Fig. 6  TGA (a) and DTG (b) curves of PA and PA/MXene 

 

随着 MXene 质量分数的增加，热分解温度逐渐

提高，这表明致密的 MXene 保护了内部的 PA，使

其在加热过程中能够在正常沸点下扩散，从而提高

了复合材料的热分解温度。因此，在加热过程中，

PA 需从 MXene 层中突破，才能开始蒸发。图 6b 也

证实上述观点，MXene 质量分数越高，发生最高分

解时温度越高。当 MXene 层较厚时，复合 PCM 的

热稳定性更好。 
 

表 2  PA 和 PA/MXene 的热分解温度 
Table 2  Decomposition temperatures of PA and PA/MXene 

样品 起始分解温度/℃ 最高分解温度/℃

PA 152 248 

PA/MXene-2% 163 251 

PA/MXene-11% 170 269 

PA/MXene-20% 174 280 

 

2.5  PA/MXene 的形貌稳定性 
PCM 的形貌稳定性是影响其应用前景的重要

因素之一。优异的形貌稳定性可以大幅缓解 PCM 在

吸热/放热过程中出现的泄漏问题。将样品放置在器

皿中，用烘箱加热到 70 ℃并保持 15 和 30 min，并

用相机拍照，结果如图 7 所示。从图 7 可以看出，

室温（20 ℃）下，PA 呈白色不透明状，而复合材

料则由于含有 MXene 而呈黑色。加热到 70 ℃后，

PA 逐渐融化成透明无色的液体，而复合材料仍保

持原有形状，只有轻微泄漏。此外，随着 Mxene

质量分数的增加，复合材料的泄漏程度随之降低。

显然，MXene 的加入增强了材料的形貌稳定性。这

可能是 PA 被毛细管力吸收，并被官能团的弱氢键

锚定，起到了强力支撑的作用[43-44]。 
 

 
 

图 7  纯 PA（a）、PA/MXene-2%（b）、PA/MXene-11%（c）

和 PA/MXene-20%（d）形貌稳定性照片 
Fig. 7  Photos of shape stability of pure PA (a), PA/MXene-2% 

(b), PA/MXene-11% (c) and PA/MXene-20% (d) 
 

2.6  PA/MXene 的导热性能 
有机 PCM 具有低腐蚀性，没有过冷和相分离，

是首选的 PCM。基于其优良的性能，如果能通过改

性提高其导热性能，即可拓展其在储能和热调节方

面的实际应用。图 8 为纯 PA 和不同 MXene 质量分

数的 PA/MXene 材料的导热性能。从图 8 可以看出，

PA/MXene-2%、PA/MXene-11%和 PA/MXene-20%的

热导率分别为 0.26、0.33 和 0.48 W/(m·K)，与纯 PA

的 0.16 W/(m·K)相比，分别增加了 62.5%、106.3%

和 200.0%。显然，加入 MXene 作为支撑材料后，

复 合 材 料 的 导 热 性 能 得 到 了 极 大 的 改 善 。 在

PA/MXene 纳米复合材料中，由于 MXene 纳米片的

高比表面积和可忽略的厚度，有助于在 PCM 矩阵中

形成一个渗透传导网络，因而有利于提高其热导率。 
 

 
 

图 8  不同材料的导热性能 
Fig. 8  Thermal conductivity of different samples 
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2.7  PA/MXene 的循环稳定性 
PCM 的 循 环 稳 定 性 决 定 其 应 用 价 值 。 对

PA/MXene 复合相变材料进行 50 次充放热循环，并

在第 20、30、40、50 次分别测定其热导率，结果见

图 9。从图 9 可以看出，经过多次循环后，材料的热

导率呈现小幅下降，但降幅均不超过循环前样品热导

率的 12%。当 MXene 质量分数为 20%时，材料热导

率降幅最低，仅为 4.2%。这可能是由于循环测试时，

部分 PCM 泄漏至 MXene 的手风琴状结构之外形成

了界面热阻，从而导致复合材料热导率略微下降。

随着 MXene 质量分数的升高，缓解了材料的泄漏现

象，减轻了热导率的下降。尽管复合材料导热性能

会受循环次数的影响而降低，但衰减并不严重。 
 

 
 

图 9  材料热导率随循环次数的变化曲线 
Fig. 9  Variation curves of sample thermal conductivity 

with cycle times 
 

图 10 是 PA/MXene 复合相变材料经过 50 次充

放热循环后质量的变化曲线。显然，MXene 的质量

分数会对材料的循环稳定性造成一定的影响。 
 

 
 

图 10  材料质量随循环次数的变化曲线 
Fig. 10  Variation curves of sample mass with cycle times 

 

由图 10 可见，当 MXene 质量分数为 20%时，

循环后的材料质量基本没有变化，这说明该样品具

有良好的循环稳定性，几乎不存在泄漏现象。而随

着 MXene 质量分数的降低，材料质量有不同程度下

降，这说明经过循环，材料出现了泄漏，且复合 PCM

中 Mxene 质量分数越低，泄漏越严重。这是由于 PA

在由固态转化为液态时，体积发生膨胀，而 MXene

的手风琴层状结构给予了材料足够的相变空间，随

着 MXene 质量分数的降低，其提供的空间也随之减

少，固-液相变转化为液态的 PA 由于没有足够的填

充空间而被挤压出层状结构之外，从而发生了泄漏。

结果表明，MXene 的加入可改善复合材料的循环稳

定性。 

2.8  PA/MXene 的 UV-Vis DRS 分析 

将丰富的太阳能转化为随时可用的能量是相变

材料的一个重要应用，这使得在白天阳光照射下储存

多余的能量并在夜间使用成为可能。图 11 为纯 PA 和

MXene 质量分数为 2%、11%和 20%的 PA/MXene 的

UV-Vis DRS 谱图。其中，PA 的吸收范围较窄，抑

制了其光吸收效率，仅为 200.0~263.2 nm，而 MXene

的吸收范围为 200.0~670.5 nm。不难看出，MXene

的加入改变了材料的吸收波长，PA/MXene 的吸光

边界从 263.2 nm（PA）扩展到 679.3 nm（PA/MXene- 

20%），这可能是因为 MXene 的加入提高了太阳能

系统的效率。显然，用 MXene 作为支撑材料对 PCM

进行改性后，对分子间的动力学造成了影响，复合

材料继承了 MXene 的高光吸收效率，而 PA 几乎不

妨碍材料的光吸收。相变材料 PA 的 C—H 键与

MXene 纳米颗粒表面的原子之间的分子间相互作用

可能会改善材料的光热转换性。所制备的具有较高

吸光率的新型 PA/MXene 纳米复合材料可应用于太

阳能系统，并提高太阳能的利用效率。 
 

 
 

图 11  不同样品的 UV-Vis DRS 谱图 
Fig. 11  UV-Vis DRS of different samples 

 

2.9  PA/MXene 的光热转换效率 
MXene 纳米片具有十分出色的光热转换能力。

如 图 12a 所 示 ， 设 置 太 阳 能 模 拟 器 的 强 度 为

300 MW/cm2，将复合 PCM 样品置于模拟器中，并

将热电偶连接到数据记录器以测量 PCM 样品的温

度。所测得的 PA、PA/MXene-2%、PA/MXene-11%

和 PA/MXene-20%的时间-温度曲线见图 12b。 

从图中可以看出，在荧光灯的照射下，含有

MXene 的复合 PCM 的升温速率要比纯 PA 快得多。 
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图 12  纯 PA 和 PA/MXene 的光热转换时间-温度曲线 
Fig. 12  Photo-to-thermal conversion time-temperature 

curves of pure PA and PA/MXene 

 
当 荧 光 灯 辐 照 时 间 达 到 760 s 时 ，

PA/MXene-20%的温度达到 60 ℃，并出现一个短暂

的温度平台，材料温度停止上升；同样的，当辐照

时 间 达 到 1050 和 1280 s 时 ， PA/MXene-2%和

PA/MXene-11%也出现了温度平台。当 PA/MXene-2%、

PA/MXene-11%和 PA/MXene-20%的辐射时间达到

1490、1220 和 920 s 时，复合材料的温度再次上升。

不 同 样 品 在 60 ℃ 时 均 出 现 了 温 度 平 台 ， 表 明

PA/MXene 复合材料的相变温度约为 60 ℃。在此温

度下，太阳能可储存在 PA/MXene 中，并且不会发

生温度上升。相变完成后，PA/MXene 复合材料继

续升温至近 70 ℃，在将光源撤离后，温度开始持

续下降。在约 60 ℃时，再次出现温度平台，这是

由于材料再次相变放热产生的。此后，温度降到环

境温度。相反的，纯 PA 在光照条件下未能达到其

相变温度，从曲线上可以看出，没有瞬时的温度平

台。由于模拟太阳光中近红外光具有升温作用，纯

PA 的升温曲线随着光照时间的增长而缓慢增加。与

复合材料相比，纯 PA 的升温速率要慢得多，最终

未能达到其相变温度。随着室温和材料之间的温差

越来越大，热交换趋于平衡，曲线也趋于平缓。移

除光源后，样品温度迅速下降，直至室温。在加热

和冷却过程中，两个温度平台的持续时间非常短，

这是由于 MXene 在模拟太阳光照射下有效地吸收

和捕捉了所有波段的光，并将光转化为热。由于

MXene 具有很高的导热性，可通过热传导迅速将热

量传递到 PA 上。因此，复合材料的整体温度上升

很快，比纯 PA 的温度高。 

复合材料的储存和光热转换效率（η）的计算公

式如下[45-46]： 

 2 1

/ % 100
( )

m H

PS t t
 

 
 

 

（1） 

式中：m 为复合 PCM 的质量，kg；ΔH 为复合 PCM

的熔化焓，J/g；P 为辐照强度，MW/cm2；S 为辐照

面积，cm2；t2 和 t1 分别为相变后和相变前的辐照

时间，s。PA/MXene 复合 PCM 在 Xe 光照射下的

储存和光热转换效率可以根据公式（1）计算，结

果如表 3 所示。 
 

表 3  样品的储存和光热转换效率 
Table 3  Photothermal conversion energy storage efficiency 

of samples  

样品 t1/s t2/s Δt/s η/% 

PA — — — — 

PA/MXene-2% 1280 1490 210 61.7 

PA/MXene-11% 1050 1220 175 72.4 

PA/MXene-20% 760 920 160 84.5 

 
根据公式（1）算出，PA/MXene-2%、PA/MXene- 

11%和 PA/MXene-20%的 η 值分别为 61.7%、72.4%

和 84.5%。加入 MXene 作为吸收光和热的支撑材料

后，PA/MXene 复合材料的储热性能和光热转换效

率得到明显改善。这是由于 MXene 可以作为有效的

光捕捉器和分子加热器，将太阳能转化为热能并将

热量储存到复合 PCM 中。因此，PA/MXene 复合相

变材料可以很好地利用可见光来实现太阳能的储存/

释放功能。 

3  结论 

本文通过简单的熔融共混法制备了一种具有优

异性能的二 维手风琴状 PA/MXene 复合 PCM。

MXene 具有良好的热稳定性，可以吸收所有波段的

光，并具有良好的光热转换效率，被选为支撑材料。

潜热大、腐蚀性低、相变温度合适的 PA 被用作 PCM。

对 PA/MXene 复合 PCM 的光热转换和相变特性进行

了剖析后，得出以下主要结论： 

（1）复合 PCM 中 PA 与 MXene 紧密结合，

MXene 的层状结构为熔融 PA 提供了一个吸附面。

在材料的复合过程中，PA 与 MXene 之间仅仅是单

纯的物理吸附，晶体结构和化学性质不受影响。

MXene 的加入增强了复合材料的形貌稳定性，大幅

降低了 PA 的泄漏风险。 
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（2）MXene 的加入大大增加了复合 PCM 的热

稳定性和热导率，对储热性能和相变温度的影响很小。

当 MXene 质量分数为 20%时，复合材料的热导率为

0.48 W/(m·K)，比纯 PA〔0.16 W/(m·K)〕高 200.0%。

PA/MXene 复合 PCM 表现出较高的相变焓值，范围

为 154.5~156.5 J/g。MXene 质量分数的增加也提高

了复合 PCM 的热导率。 

（3）与纯 PA 相比，复合 PCM 的光热性能和光

吸收效率有明显提高。所制备的 PA/MXene 复合

PCM 的光热转换效率高达 84.5%，以期在提高太阳

能开发利用中获得广阔的应用前景。 
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