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摘要:【目的】利用锡铋合金对肉豆蔻酸浸渍材进行热处理，在热的驱动下将锡铋合金引入木材内部，以解决木基相变储能

材料面临的液体泄漏和导热性差问题。【方法】以浸渍了肉蔻豆酸的杨木为基材，通过高低温交替热处理将锡铋合金与基

材结合，制备具有金属外壳的储能木材。利用扫描电镜、邵氏硬度计、万能力学试验机、导热系数仪、差式扫描量热仪对

储能木材的微观形貌、端面硬度、顺纹抗压强度和热性能进行测试。【结果】在 160 ~ 220 ℃ 热处理 1 ~ 5 min下试样质量

增长效果显著，力学性能与热性能随着热处理温度的上升与时间的延长而提升，顺纹抗压强度和端面硬度相较于未处理

材分别提升了 120.02%  ~  149.59%、13.53%  ~  46.93%，轴向、径向导热率分别提升了 34.18%  ~  165.67%、38.11%  ~
80.70%。在 190 ℃ 热处理 5 min条件下锡铋合金的填充效果最佳，端面硬度、轴向、径向导热率达到最高值 62.65 HD、
0.532 4和 0.298 7 W/(m·K)。木材内部肉豆蔻酸的留存率介于 27.54% ~ 63.68% 之间，经过 160℃ 热处理 3 min后储能密

度最高（59.38 J/cm3）。【结论】高低温交替热处理促使锡铋合金进入到木材的导管内，实现了不同程度的渗透。木材的三

维孔隙结构与外层填充的锡铋合金解决了相变材料的液体泄漏及导热性差问题。制备的储能木材综合了木材、金属与相

变材料的优势，具有更优异的端面硬度、顺纹抗压强度与热性能，有望应用于建筑墙体和储能地板等领域。
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Abstract: [Objective]  In  order  to  solve  the  problems  of  liquid  leakage  and  poor  thermal  conductivity
faced  by  wood-based  phase  change  energy  storage  materials,  we  heat-treated  myristic  acid  impregnated
wood using Sn-Bi alloy, and introduced it into the wood under the drive of heat. [Method] Taking poplar
wood impregnated  with  myristic  acid  as  matrix,  Sn-Bi  alloy  was  combined  with  the  matrix  by  alternating
high  and  low  temperature  heat  treatments  to  prepare  energy  storage  wood  with  metal  shells.  Scanning
electron  microscope,  Shore  hardness  tester,  universal  mechanics  tester,  thermal  conductivity  meter  and
differential  scanning  calorimeter  were  used  to  test  the  micro-morphology,  surface  hardness,  compressive
strength  parallel  to  grain  and  thermal  properties  of  the  energy  storage  wood. [Result]  The  mass  gain  of
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samples  during  heat  treatment  at  160−220 ℃  for  1−5  min  was  significant.  The  mechanical  and  thermal
properties  of  samples  were  improved with  the  increase  of  heat  treatment  temperature  and time.  Compared
with  untreated  wood,  the  compressive  strength  parallel  to  grain  and  surface  hardness  were  increased  by
120.02%−149.59%  and  13.53%−46.93%,  respectively,  and  the  axial  and  radial  thermal  conductivity  were
increased  by  34.18%−165.67%  and  38.11%−80.70%,  respectively.  The  Sn-Bi  alloy  was  filled  best  when
heat-treated at  190 ℃  for  5 min,  with surface hardness,  axial  and radial  thermal conductivity reaching the
highest  values  of  62.65  HD,  0.532 4  and  0.298 7 W/(m·K).  Retention  of  myristic  acid  within  the  wood
ranged from 27.54%  to  63.68%,  and the highest  energy storage density  of  59.38 J/cm3 was achieved after
heat  treating  at  160 ℃  for  3  min.  [Conclusion]  Alternating  high  and  low  temperature  heat  treatment
prompts  the  Sn-Bi  alloy  entering  into  the  vessel  of  the  wood,  achieving  different  degrees  of  penetration.
Three  dimensional  pore  structures  of  wood  and  Sn-Bi  alloy  filled  outside  solves  the  problems  of  liquid
leakage  and  poor  thermal  conductivity  of  phase  change  materials.  The  prepared  energy  storage  wood
combines  the  advantages  of  wood,  metal  and  phase  change  materials,  with  better  surface  hardness,
compressive  strength  parallel  to  grain  and  thermal  properties,  making  it  prospective  for  applications  in
building walls and energy-storage floors.
Key words: composite materials; energy storage; phase transitions; poplar wood; myristic acid; Sn-Bi alloy;
metallic shells

相变材料（phase change material,  PCM）能在可

控的温度范围内通过相态的转变吸收或释放大量潜

热，被广泛应用于建筑材料以营造舒适的室内环境[1]。

利用相变材料对热能进行存储与管理，可以有效解

决太阳能、风能等清洁能源面临的间歇性与能量密

度低等问题，是缓解能源供需矛盾，助力“双碳”战略

目标实施的有效举措之一[2]。肉豆蔻酸是一种常见

的有机固–液相变材料，具有储热密度高、价格低

廉、化学稳定性好等特点，近年来备受关注 [3]。然

而，此类有机相变材料在应用过程中面临着泄漏和

导热性差的问题[4]。研究表明木材内部具有三维层

级多孔结构，借助毛细管力与氢键作用对有机相变

材料进行吸附，可以解决其相态转换过程中的泄露

问题[5−6]。基于木材环境友好的天然特性和构造特

征，科研人员们开发了多种木基相变储能材料[7−9]。

此外，一些研究将相变材料与有利于传热的微粒（如

氮化硼[10]、石墨烯[11]、Fe3O4
[12]等）进行混合，以提高

材料的整体传热效率。然而，这些方式受限于高昂

的原料成本以及复杂的制备工艺，且添加的纳米微

粒容易在多次加热与冷却中团聚或沉淀，引起局部

传热不均匀，阻碍了木基储能材料的长周期使用[13]。

锡铋合金拥有较高的导热系数和力学强度，将

此类低熔点合金与木材进行结合制备得到的金属木

材，充分综合了两者的优势[14]。熔融的锡铋合金表

面张力巨大，通常需要借助外力才能与木材进行结

合。例如：Wan等[15]在 250 ℃ 条件下通过抽真空处

理将锡铋合金填充到椴木孔隙中，制备得到的金属

木复合材料呈现出导电与导热各向异性，其机械强

度较天然木材大幅度提升；Chai等[16]通过高能微波

膨化木真空浸渍锡铋合金，制备了木材–金属功能复

合材料，结果表明锡铋合金完整填充到了木材的膨

化裂隙中，复合材料的顺纹抗压强度、断裂模量与导

热率相较于未处理材分别提升了 120%、278.8% 和

2 750%；Wang等[17]利用稀氨预处理椴木以在木材内

部暴露更多孔隙结构，随后通过高温抽真空促使锡

铋合金进入到木材的细胞腔中，制备得到的金属化

椴木电磁干扰屏蔽总效能在 45 dB ~ 70 dB之间。因

此，将锡铋合金与木材结合可以促进复合材料物理、

机械和热性能的全面提升[18]。此外，利用锡铋合金

填充木基相变储能材料外部，不仅实现了对内部有

机相变材料的宏观封装，有效缓解其相态转换过程

中出现的泄露问题，还能促进传热性能的提升，赋予

材料优异的力学与储能特性。然而，上述研究中金

属木材的制备需要借助长时间抽真空或高能微波预

处理，能量消耗较大，不利于大规模工业生产。此

外，关于金属木材与有机相变材料复合的研究鲜有

报道。研究表明通过简单的高低温交替热处理工

艺，可以让木材内部产生局部负压，促使锡铋合金克

服本身的表面张力从而进入到木材孔隙结构中[19]。

同时，这种制备方式不需要化学试剂对木材进行预

处理，是一种绿色环保的制备工艺。

因此，本研究以杨木为基材，以肉豆蔻酸为相变

材料，通过简单的高低温交替热处理工艺将锡铋合

金与肉豆蔻酸浸渍材结合，制备内部为有机相变材

料，外部为锡铋合金的储能木材。通过控制高低温

交替热处理的温度与时间，实现储能木材传热性能
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的提升与相变材料的有效封装。 

1   材料与方法
 

1.1    材　料

杨木取自河南省漯河市，绝干密度为 0.45 g/cm3，

尺寸为 20 mm （弦向） × 20 mm （径向） × 20 mm（轴
向），无开裂、节子、腐朽等缺陷，将其在 103 ℃ 下干

燥得到绝干杨木（over-dried poplar wood，NW）。肉

豆蔻酸（myristic acid，MA）为广州穗欣化工有限公

司生产，熔点范围 50 ~ 55 ℃，日化级。锡铋合金购

自中国长葛朔辰金属有限公司，主要成分是 Sn和
Bi，熔点为 70 ℃。 

1.2    肉豆蔻酸浸渍材的制备

绝干杨木置入 60 ℃ 肉豆蔻酸中浸渍 4 h，随后

抽真空至−0.1 MPa，每 2 min进行一次放气与抽真

空，重复 3次。真空干燥箱尺寸 45 cm × 45 cm × 45 cm，
每次处理 30个试样，除去杨木表面多余的肉豆蔻酸

得到肉豆蔻酸浸渍材 （myristic  acid  impregnated
wood，IW）。IW的浸渍率按式（1）计算。

ω =
m1−m0

m1
×100% (1)

ω

m0

式中： 为浸渍率，%；m1 为杨木经过肉豆蔻酸浸渍

处理后的质量，g； 为绝干杨木的质量，g。 

1.3    金属外壳储能木材的制备

储能木材的制备流程图如图 1所示。设置两个

不同温度的锡铋合金，其中低温为 90 ℃，高温分别

为 130、160、190、220 ℃。依次将 IW在高温、低温

锡铋合金中进行交替热处理，每次热处理时间为 t。
除去处理后试样表面多余的锡铋合金，冷却得到具

有金属外壳的储能木材（energy-storage wood，TW）；
根据热处理温度与时间将试样命名为“TW温度–时
间”。其中，热处理时间取值为 1、3、5 min。TW质量

变化率按式（2）计算。

R =
m2−m1

m1
×100% (2)

R式中： 为质量变化率，%；m2 为 IW在不同温度的锡

铋合金中交替热处理后的质量，g。
为了探究 TW内部有机相变材料含量，将 TW

切成小块（5 mm × 5 mm × 20 mm），用无水乙醇在

60 ℃ 水浴环境中浸渍处理 5 h，经去离子水反复冲

洗干净后在 60 ℃ 环境中烘至绝干，记录样品质量

m3。TW内部肉豆蔻酸留存率按式（3）计算。

P =
m2−m3

m1−m0
×100% (3)

P m3式中： 为肉豆蔻酸留存率，%； 为 TW经过无水

乙醇处理后的质量，g。 

1.4    金属外壳储能木材的性能检测

利用场发射扫描电子显微镜（SEM，SU8010）检
测试样的微观形貌，加速电压为 3 kV，样品在检测

前进行了喷金处理。

通过导热系数测量仪 （DRE-2C）依据  GB/T
32064—2015《建筑用材料导热系数和热扩散系数瞬

态平面热源测试法》测量复合材料的外层导热系数

（轴向与径向，4 mm），每组测试进行 5次并取均值。

利用万能力学试验机参照 GB/T 1935—2009《木
材顺纹抗压强度试验方法》进行顺纹抗压强度测试，

试件尺寸为 30 mm × 20 mm × 20 mm。采用邵氏硬

度计（TH210）测量试样的端面硬度，每组样品测试

5次并取均值。

将完整样品切分后放入粉碎机粉碎，并通过

80目的网筛（孔径为 0.18 mm）筛选。随机取 5 ~ 6 mg
样品置于坩埚，利用差示扫描量热仪（differential
scanning  calorimeter，DSC，TA250）在 50  mL/min氮
气保护条件下检测试样的相变温度与相变焓，升降

温速率维持 5 ℃/min。
在鼓风干燥箱中利用温度采集系统对 TW升

温时中心点的温度数据进行采集，采集间隔为 5 s。
干燥箱温度设定为 65 ℃，温度稳定时实测温度为

（61 ± 0.5） ℃。温度采集系统由温度传感器（K型热

电偶），温度巡检仪（XSL/D-16ES2V0）和在线温度采

 

NW IW TW

肉豆蔻酸
Myristic acid

60℃ 真空浸渍
Vacuum impregnation at 60℃

高低温交替热处理
High and low temperature
alternating heat treatment

锡铋合金
Sn-Bi alloy

NW. 绝干杨木；IW. 肉豆蔻酸浸渍材；TW. 储能木材。NW. Over-dried poplar wood; IW. Myristic acid impregnated wood; TW. Energy-storage
wood.

图 1    储能木材的制备流程图

Fig. 1    Preparation diagram of energy-storage wood
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集系统（M400）组成。在 65 ℃ 环境中将试样加热

30 min后自然冷却至室温，共进行 5次加热—冷却

处理，通过对比加热前后质量变化情况以评估 TW
的防泄漏性能。 

2   结果与分析
 

2.1    不同处理条件对储能木材质量变化率的影响

肉豆蔻酸浸渍材的浸渍率达 40% ~ 50%，大量

存在的肉豆蔻酸有利于实现锡铋合金在木材内的

填充。经过锡铋合金交替热处理后，试样质量变化

率介于（−3.81 ± 0.42）% ~ （80.62 ± 20.77）% （表 1）。
在较低热处理温度（130 ℃、1 ~ 5 min）及较短时间

（160 ℃、1 min）下，肉豆蔻酸熔化并从杨木内流出，

锡铋合金填充效果不佳，因此质量变化率数值较低

甚至为负值。随着温度的上升及时间的延长，高低

温交替热处理产生的负压促进了锡铋合金在 IW中

的渗透。提升温差（高温为 190 ~ 220 ℃）有利于锡

铋合金与 IW结合，且质量增长效果更为显著。在

190 ℃ 热处理 5 min条件下 IW质量增长效果最好，

质量变化率达（80.62 ± 20.77）%。然而，最高温度

（220 ℃）下质量变化率显然降低，这可能是因为更

高的温度会导致肉豆蔻酸过度沸腾，从而影响了锡

铋合金在木材内的填充。 

2.2    储能木材的形貌特征

图 2a和 2b为绝干杨木和储能木材的实物图以

及几何中心横切面图。TW130-3的横切面边缘仅出

 

表 1    不同热处理条件下储能木材的质量变化率

Tab. 1    Mass variation rates of energy-storage wood under different heat treatment conditions

热处理温度
Heat treating temperature/℃

质量变化率 Mass variation rate/%

热处理1 min
Heat treating for 1 min

热处理3 min
Heat treating for 3 min

热处理5 min
Heat treating for 5 min

130 −3.81 ± 0.42 −2.83 ± 0.76 1.13 ± 1.38
160 −2.07 ± 1.24 15.28 ± 13.26 41.71 ± 17.83
190 32.02 ± 11.99 60.79 ± 8.99 80.62 ± 20.77
220 42.03 ± 14.71 47.55 ± 13.35 58.04 ± 19.63

 

NW TW130-3

c NW 的 SEM 图 SEM image of NW

500 μm 500 μm 500 μm

500 μm 200 μm 500 μm

d IW 的 SEM 图 SEM image of IW

f TW 的内层 SEM 图 g TW 的内层 SEM 图 (局部放大) h TW 的 SEM 图
SEM image of TW

TW160-3 TW190-3 TW220-3

导管
Vessel

肉豆蔻酸
Myristic acid

肉豆蔻酸
Myristic acid

木纤维
Wood fibres

锡铋合金
Sn-Bi alloy

锡铋合金
Sn-Bi alloy

a 试样的实物图 Physical picture of samples b 试样的横切面 Cross-section of samples

e TW 的外层 SEM 图 SEM image of outer TW

SEM image of inner TW SEM image of inner TW (partial enlargement)

试样命名方式为 TW温度–时间。Sample naming convention is TW temperature-time.

图 2    试样的实物图与 SEM图

Fig. 2    Physical and SEM images of samples
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现了少量锡铋合金（图中灰黑色部分），而 TW220-
3中锡铋合金几乎到达了木材中心。随着热处理温

度的提升，锡铋合金的渗透程度呈现出由浅到深的

效果，即在 TW外部形成了由薄到厚的金属外壳。

形貌对比直观呈现了锡铋合金在木材内的填充效

果。图 2c显示绝干杨木具有层次分明的垂直孔隙结

构，杨木内部均匀分布着许多导管与木纤维，这些丰

富的孔隙结构为物质的填充提供了充足的容纳空

间。此外，木材巨大的比表面积有利于吸附肉豆蔻

酸。图 2d显示：IW横切面中除了部分导管外，大部

分孔隙结构均被占据，呈现出明显的填充效果。经

过锡铋合金高低温交替热处理后，原先填充在 TW
外部木纤维中的肉豆蔻酸减少，大部分导管被锡铋

合金填充（图 2e）。图 2f和 2g表明在 TW的中心部

位，其横切面相较于外部粗糙，更为充实的细胞腔表

明肉豆蔻酸得以保留。此外，TW纵切面 SEM图

（图 2h）表明：锡铋合金将导管孔填充后，在木材纵

向形成了许多完整且连续的金属通路。 

2.3    锡铋合金对储能木材力学性能的影响

锡铋合金作为一种金属材料，拥有比木材更优

异的力学性能与导热系数。图 3为不同处理条件下

试样的顺纹抗压强度与端面硬度，仅对质量增长效

果显著的 160、190、220 ℃ 处理组进行分析。绝干

杨木的顺纹抗压强度为 34.36  MPa，端面硬度为

42.64 HD。相比之下，TW的顺纹抗压强度与端面

硬度发生了显著变化，相较于 NW分别提高了

120.02% ~ 149.59%、13.53% ~ 46.93%。力学性能的

提升归因于锡铋合金占据了木材中的部分孔隙结

构，促进了纵向承受能力的提升 [19]。此外，木材内

部丰富的羟基可以与肉蔻豆酸形成紧密的氢键结

合，有助于提升 TW的密实程度[20]。在相同处理温

度条件下，延长热处理时间有助于锡铋合金进入木

材内，促进材料密度的提升。因此，试样的顺纹抗

压强度与端面硬度随处理时间的延长而增加，这与

相同温度条件下 TW的质量变化率一致。此外，锡

铋合金的填充量越高，对端面硬度的促进效果越

好。在 190 ℃ 热处理 5 min后，端面硬度最高达

62.65 HD，此时 TW质量变化率最高。尽管 TW190-5
的顺纹抗压强度略有降低，但与同一温度条件下其

余试样不存在明显差异。TW160-5的顺纹抗压强度

最高（85.76 MPa），这可能是因为此时锡铋合金在木

材的孔隙结构中形成了更多连续且均匀的金属通

道，提升了木材轴向抵抗外力的强度。然而，当温

度达到 220 ℃ 时，顺纹抗压强度与端面硬度明显降

低，且下降幅度随着热处理时间的延长而增大。这

可能是因为此时热处理温度超过了 200 ℃，半纤维

素与纤维素非结晶区降解程度加剧，促使木材力学

性能下降[21−22]。此外，过高的温度影响了锡铋合金

的填充，这也是顺纹抗压强度与端面硬度降低的原

因之一。 

2.4    锡铋合金对储能木材导热率的影响

导热率是衡量材料传热性能的重要因素。木

材的导热率与自身构造紧密相关，通常轴向导热率

大于横向，径向与弦向导热率相近 [23]。肉豆蔻酸

导热率为 0.153 0 W/（m·K），对热的传导几乎不起作

用[24]。绝干杨木的轴向、径向导热率分别为 0.200 4、
0.165 3 W/（m·K）。相比之下，TW轴向、径向导热率

分别提高了 34.18%  ~  165.67%、38.11%  ~  80.70%，
且导热率随着热处理温度的提升与时间的延长逐渐

上升（图 4）。然而，热的传导主要依靠声子振动。材
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图 3    不同处理条件下储能木材的顺纹抗压强度与端面硬度

Fig. 3    Compressive strength parallel to grain and end hardness of energy-storage wood under different treatment conditions
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料的导热性能与振动强烈程度正相关，并非质量变

化率越高导热率就越高[25]。在 190 ℃ 热处理 5 min
下，TW的轴向、径向导热率最高分别达到了 0.532 4、
0.298 7 W/（m·K），同样说明此时锡铋合金在木材内

的填充效果最好。锡铋合金填充量的增加，有助于

提高 TW对热刺激的响应速度[26]。

不同热处理参数对应着 TW内部不同的锡铋合

金填充量，并直接影响木材的外层导热率。通过对

不同热处理温度、热处理时间下得到的导热率进行

拟合，得到热处理温度、热处理时间与轴向、径向导

热率的关系式。

1
K1
= 16.83−899 075.09

lnT
T 2 +

4 265 608
T 2 +

1.7t ln t−1.44t1.5, R2 = 0.990 (4)

1
K2
= −901.63+85.28lnT +

2 397.88
lnT

+

1.40
√

t
− 0.66

t
, R2 = 0.990 (5)

式中：T为高温热处理的温度，℃；t为单一温度场热

处理时间，min；K1、K2 分别为轴向、径向导热率，

W/（m·K）。 

2.5    储能木材升温特性和内部肉豆蔻酸的留存率

根据纯肉豆蔻酸相变温度及实际升温特性，将

TW升温过程分为 3个阶段：第一阶段为显热储热，

介于 0 ~ 50 ℃，储能材料中心点温度缓慢上升；第二

阶段为潜热储热，介于 50 ~ 54 ℃，中心点温度基本

维持不变且呈现出明显的相变平台，此时 TW内部

的肉豆蔻酸由固态向液态转变；第三阶段为显热储

热阶段，此时肉豆蔻酸已完全熔化，TW温度持续上

升并不断接近环境温度（图 5）。表 2显示：不同处理

条件下 TW中心点的相变平台持续时间存在差异，

整体介于 347 ~ 1 290 s之间。这是因为只有肉豆蔻

酸完全由固态转换为液态后，中心点的温度才能继

续上升[27]。在相同处理温度下，相变平台持续时间

随着处理时间的增加而减少，这与木材内部肉豆蔻

酸含量变化情况一致，说明更多肉豆蔻酸从木材内

流出。然而，并非热处理温度越高，中心点相变时间

就越短。这是因为锡铋合金在木材表层形成了连续

的导热通道，不同含量的锡铋合金形成了不同的传

热效果。此外，潜热时间与相变材料的含量有关。对

于相变材料含量高的 TW，其内部的肉豆蔻酸需要

更多时间才能完成由固态到液态的转换。

肉豆蔻酸与木材抽提物均能溶于无水乙醇、甲

醇、石油醚等有机溶剂[28]。为了探究肉豆蔻酸的留

存率，将 TW切成小块后利用无水乙醇进行水浴处

理，同时以相同方式处理绝干杨木以排除抽提物对

试验的影响。以 IW为例，绝干杨木经过肉豆蔻酸浸

渍处理后质量增加了 2.80 g，即 m1 − m0 = 2.80 g；而
经过无水乙醇浸渍处理、水洗和干燥后，TW质量减

轻了 2.61 g，即 m2 − m3 = 2.61 g。由浸渍处理或无水

乙醇清洗引起肉豆蔻酸质量变化，两者相对误差为

6.79%，说明无水乙醇能有效将木材与肉豆蔻酸分

离。表 2统计了 TW内部肉豆蔻酸的留存率，绝干

杨木中抽提物质量分数为 2.28%。随着热处理温度

的提升，肉豆蔻酸留存率逐渐降低，说明高温促进了

木材内肉豆蔻酸的流出。通过控制热处理温度和
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图 4    不同处理条件下储能木材的导热率

Fig. 4    Thermal conductivity of energy-storage wood under different treatment conditions
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时间，可以将 TW内部的肉豆蔻酸留存率控制在

27.54% ~ 63.68%，实现储热与传热性能的综合。值

得注意的是，相较于 TW160-3，TW160-5的肉豆蔻

酸留存率有了提升，这主要是因为试验时其浸渍率

高于同组试样。正常情况，在相同处理温度下，从

TW160-5内流出的肉豆蔻酸更多。这与 190、220 ℃
下，留存率随处理时间延长而下降的趋势对应，即更

多肉豆蔻酸流出。 

2.6    储能木材的储热性能

由于短时间热处理后锡铋合金渗透木材的效果

不显著，而长时间热处理会使大量的肉豆蔻酸流出，

难以维持试样的储能特性。因此，仅对热处理 3 min
的试样进行 DSC测试（结果见表 3和图 6）。对于经

过 3 min高低温交替热处理的 TW，其熔化过程的相

变温度介于 53.54 ~ 54.12 ℃，熔化潜热值为 35.20 ~
53.70 J/g。通过潜热值、材料质量与体积之间的关系，

换算出 TW的储能密度介于 45.49 ~ 59.38 J/cm3 之

间（表 3）。在 160 ℃ 热处理 3 min条件下，TW的储

能密度最高达到了 59.38 J/cm3。此外，在 65 ℃ 环境

中（高于肉豆蔻酸相变温度）对 TW进行防渗漏测

试，结果表明测试前后试样质量未发生明显变化，说

明木材的三维孔隙结构与外层填充的锡铋合金可以

有效防止木材内部肉豆蔻酸的泄漏。

图 6a加热过程位于 52 ~ 60 ℃ 的吸收峰属于肉

豆蔻酸的潜热储热过程。值得注意的是，在 TW160-
3、TW190-3和 TW220-3在 65 ~ 70 ℃ 的位置出现

了微小的吸收峰，这是锡铋合金潜热储热的过程。

然而，锡铋合金的潜热值相较于肉豆蔻酸十分微小，

基本可以忽略不计。结合前述，锡铋合金在木材内

的作用主要为促进传热和提升力学性能。DSC测试

（图 6）显示：随着热处理温度的提升，曲线中代表肉

豆蔻酸潜热值的积分面积逐渐减少，对应于 TW潜
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图 5    储能木材升温过程中心点温度变化情况

Fig. 5    Temperature variation of center point during energy-storage wood heating

 

表 2    储能木材相变时间和内部肉豆蔻酸留存率

Tab. 2    Phase change time of energy-storage wood and its
internal myristic acid retention rate

温度
Temperature/℃

试样
Sample

相变时间
Phase change time/s

留存率
Retention rate/%

160
TW160-1 1 082 63.68
TW160-3 1 015 57.53
TW160-5 821 62.72

190
TW190-1 1 290 63.57
TW190-3 1 098 49.06
TW190-5 838 43.75

220
TW220-1 1 252 45.41
TW220-3 700 35.46
TW220-5 347 27.54
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热值的降低。这与中心点升温测试中 TW第二阶段

相变时间变化规律一致。不同处理条件下潜热值存

在明显差异，这主要是因为热处理温度控制了肉豆

蔻酸在试样中的质量分数，而不同质量分数的肉豆

蔻酸对应着不同的潜热值。此外，密度较大的锡铋

合金进入到木材内，对材料的潜热值影响较大。 

3   结　　论

本研究通过简单的高低温交替热处理工艺，制

备了具有金属外壳的储能木材。结果表明：在 160 ~
220 ℃ 热处理 1 ~ 5 min下，锡铋合金克服了自身巨

大的表面张力，实现了在木材内部不同程度的渗

透。杨木的三维孔隙结构与外层填充的锡铋合金解

决了相变材料的液体泄漏和导热性差问题。随着热

处理温度的上升与时间的延长，金属外壳呈现出

由薄到厚的制备效果。锡铋合金在木材内的填充促

使储能木材的力学性能和热性能大幅提升，顺纹抗

压强度和端面硬度相较于未处理材分别提升了

120.02% ~ 149.59%、13.53% ~ 46.93%，纵向、径向导热

率分别提升了 34.18% ~ 165.67%、38.11% ~ 80.70%。
在 190 ℃ 热处理 5 min条件下锡铋合金的填充效果

最佳，试样的端面硬度、轴向、径向导热率均达到最

高值。不同处理条件下木材内部肉豆蔻酸的留存率

介于 27.54% ~ 63.68% 之间，在 160 ℃ 热处理 3 min
条件下储能密度最高达 59.38 J/cm3。本研究制备的

储能木材综合了木材、金属与有机相变材料的优势，

拥有优异的端面硬度、顺纹抗压强度与热性能，有望

应用于建筑墙体与储能地板等方面。
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