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摘 要 

因應全球暖化是本世紀人類最重要的課題之一，造成這種環境危機的主因之一是文明社會

過度消耗化石燃料能源，導致溫室氣體的過量排放所致。因此，吾人必須嚴格調控能源供應，

有效利用熱能並力行節能減碳以對抗暖化危機。從熱能管理的角度來看，儲熱技術一直是熱能

應用研發的焦點，包含家用冷暖空調、太陽能集熱器、儲熱系統和工業餘熱回收利用等領域。

在各種熱能儲存技術中，潛熱的儲能技術深受重視，藉由提高單位質量的儲能能力，可以實現

更多的熱能應用場域。 

相變化材料（Phase change materials, PCMs）是潛熱儲能系統中不可或缺的存儲介質。石

蠟（Paraffin）具有高熔化熱、低蒸氣壓（熔融態時）、化學安定性佳等諸多優良特性，近年受

到廣泛的關注，許多研究學者視其為最具發展潛能的理想儲熱材料之一。然而，石蠟的導熱率

（~0.2 Wm-1K-1）很低，不利於後續的商品化發展。為了緩解這一缺點，在本研究中，吾人於

石蠟相中加入具良好導熱性質的石墨烯粉體，以增加石蠟相變化材料的儲熱效率。 

初步研究顯示，若直接投入石墨烯粉末，則易形成分散不佳的狀態。若改以石墨烯懸浮液

為原料，再與熔融態石蠟摻混，則可順利形成分散均勻的石蠟-石墨烯複合材料。若在上述體系

中，加入少量的表面活性劑，則可以進一步提升石墨烯於石蠟相中的分散性。此點可由以下實

驗中加以證明：使用 10、20 和 30wt.-% 等 3 種不同濃度的石墨烯懸浮液，於相同的石墨烯負

載量下，所形成的石墨烯/石蠟 PCMs 複合材料，其導熱性增強且數值相似。如同熱重分析 

（Thermogravimetric analysis, TGA）所證實的，此三個樣品都表現出良好的分散性。其實際樣

品重量與理論值的偏差僅為 0.05%。 

石墨烯/石蠟 PCMs 複合材料的熱導率以熱盤法（hot-disk method）測定。結果顯示：石

蠟/石墨烯複合材料於 3 wt.-%石墨烯負載量時，具有最大的導熱係數，0.2792 W m-1K-1；與純

石蠟相比，導熱率提高了 2.8%。以示差掃描量熱分析儀 （Differential scanning calorimetry, DSC） 

量測樣品的熔化潛熱，結果顯示：石蠟/石墨烯複合材料較純石蠟的熔化潛熱降低了 5~8%，對

實際應用而言，此一增量是合理的。若改以其他導熱性替代品，如多壁奈米碳管（multi-walled 

carbon nanotubes, MWNT）與氮化硼（boron nitride, BN），在相同條件下進行評估。則這些樣品

的熔化潛熱大幅下降超過 8%，對實際應用而言，改質效果較不理想。 

關鍵詞：石墨烯，相變化材料，石蠟，懸浮液，高導熱性 
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ABSTRACT 

Global warming is a serious concern in the 21st century and is primarily caused by excessive 

energy consumption. In particular, thermal energy is a key means of ensuring that our energy 

consumption is sustainable. Energy storage, particularly thermal energy storage, has emerged as a key 

area of research. It has found applications in various fields, including household heating/cooling 

systems, solar energy collectors, power storage（Li-ion battery systems）, and industrial waste heat 

recovery. Among the available thermal energy storage techniques, latent thermal energy storage based 

on phase change materials（PCMs）is a practical technique that offers a high storage capacity per unit 

mass. Paraffin, a type of PCM, has gained significant attention due to its desirable characteristics, 

such as high heat of fusion, low vapor pressure in the melt, chemical inertness, and chemical stability. 

However, a major drawback of paraffin is its low thermal conductivity（approximately 0.2 Wm-1K-1）, 

which limits its applications in thermal energy storage systems. To overcome this limitation, the 

present study explored the use of commercial graphene incorporated into pure paraffin to enhance its 

thermal conductivity. 

Preliminary studies have revealed that the direct addition of graphene powder to a paraffin 

matrix does not result in an even distribution of graphene within the composite material. Therefore, in 

this study, homogeneous paraffin-graphene composites were formed by mixing a graphene suspension 

with the paraffin matrix. Moreover, the addition of a trace amount of surfactant to the system 

substantially enhanced the dispersion of graphene. By incorporating the surfactant and ensuring 

uniform graphene dispersion, graphene/paraffin PCM composites were derived at graphene loadings 

of 10, 20, and 30 wt%. These composites demonstrated similar enhancements in thermal conductivity 

compared with pure paraffin. To assess the uniformity of the dispersion within the composite samples, 

thermos gravimetric analysis（TGA）was performed. The results of TGA revealed that the graphene 

was extraordinarily uniformly dispersed within the composite samples. The deviation in weight for 

the composite samples was only 0.05% compared with the theoretical values.  

The thermal conductivity of the composite samples was determined using the hot-disk method. 

The results revealed that the paraffin/graphene composite achieved a maximum thermal conductivity 

of 0.2792 W m-1K-1 at a graphene loading of 3 wt.%, a 2.8% improvement compared with that of 

pristine paraffin. The latent heat of fusion for the composite samples was determined using 

differential scanning calorimetry, and the latent heat of fusion for the composite samples was 

observed to decline by 5%–8% compared with that of pristine paraffin. This decrease is considered 
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acceptable for practical applications. Other substitutes, such as multiwalled carbon nanotubes and 

boron nitrides, were also evaluated under the same conditions. However, the latent heat of fusion for 

these samples substantially declined by over 8% which is undesirable for practical applications.  

Key Words: graphene, phase change materials, paraffin, dispersion, thermally conductive fillers   

 

一、前言 

在同時面臨全球暖化與能源危機的現今，人類迫切需要

節能減碳與解決能源供應短缺這兩個不同面向的難題，而其

根本解決之道在改用再生能源、減少能源消耗，提高現有能

源的利用率。以上三種解決策略都需要儲能科技（energy 

storage technique）作為解決能量供需調整、減少傳輸波動、

儲蓄多餘能量與應付突然陡增的能量需求等技術瓶頸 

[26]。儲能科技可分為電力儲存（electrical energy storage, 

EES）與熱能儲存（thermal energy storage, TES）兩大系統，

兩者之工作原理，規格特性與適用場域並不一致，可以兼容

互補成為更佳的能源供應體系 [41, 52]。 

熱能儲存系統依照操作溫度範圍，可再區分為 200oC 以

下操作的低溫熱能儲存系統（low temperature thermal energy 

storage system, LTTES）與在 200oC 以上操作的高溫熱能儲

存系統（high temperature thermal energy storage system, 

HTTES）。LTTES 主要用在綠建築相關領域，包括建築空

調、溫室、廚房加熱設施等應用；HTTES 則集中在再生能

源科技與廢熱回收等領域。依據儲熱材料的工作原理，分為

顯熱儲能（sensible heat storage）與潛熱儲能（latent heat 

storage）兩種。前者常見的儲熱介質為液態與固態 [26]。另

一種重要的 TES 是相變儲能，當此系統進行儲熱程序時，

熱介質因吸收熱能而產生相變（phase change），此類介質又

稱為相變化材料（phase change materials, PCMs）。 

常見的 PCMs 相變化方式有固態-固態、固態-液態與液

態-氣態三種。其中固-液態相變材料最適合儲能系統的相變

方式。由於相變化時的潛熱（latent heat）一般遠高於相同

物質的顯熱值（specific heat），因此整個 TES 的體積大幅減

少；此外，進行相變化時，系統近似恆溫狀態，如此使 TES

的操作溫度變化幅度縮小。儘管如此，PCMs 仍有若干可能

的弱點，包括材料於相變過程中密度改變（導致系統形狀的

變化）、在耐久循環測試中，發現 PCMs 的材質發生變化，

以及有時出現相隔離（phase segregation）以及過冷（遠低

於凝固點時的凝結）等 [26]。 

良好的相變化材料必須具備高熱傳導、性質穩定、具高

潛熱值等特點。石蠟（paraffin）屬於飽和碳氫化合物，具

有廣泛熔點的石蠟可供選擇，其化性安定，在一般的操作溫

度範圍內，其密度（尺寸）隨溫度變化的幅度甚小，符合上

述良好相變化材料的特點 [27, 46]，然而，由於石蠟的導熱

性能不好，影響其儲能和釋能效率 [16, 40]。有鑒於此。許

多研究提出添加各式導電性材料以提升石蠟 PCMs 的構

想，添加物包括奈米碳管 [23, 47]、石墨片 [32, 36, 44]、碳

纖維（carbon fiber）[10, 13, 16]、石墨烯 [2, 35, 57]與其他

各種添加劑或結構 [9, 12, 39]。 

石墨烯具有與天然石墨相似的性能，耐高溫、耐氧化、

耐腐蝕、耐輻射、導電與導熱性良好 [5, 6, 42, 50]。加州大

學的 Balandin 團隊 [3]於 2011 年以 opto-thermal Raman 

technique，利用拉曼光譜儀的雷射光照射石墨烯，石墨層因

照光受熱造成 C-C 鍵結伸長，導致 Raman 光譜的 G-band

偏移（Raman shift）的原理，首先測量出石墨烯的熱傳導係

數（）為~3000 W m-1 K-1 ；是銅金屬（ ~ 3000 W m-1 K-1）

的 7 倍以上。石墨烯具有一些特殊的結構特性，能夠藉由散

佈強化複合材料的（dispersion-strengthened composites）的

概念，可進一步強化石蠟基質相（matrix phase），達到形狀

穩定（shape-stabilized PCMs）的目的 [2, 16, 34, 44, 49, 51]。

為改進石蠟的低導熱性，並提升其形狀穩定性，本研究分別

測試四種不同材質的高導熱性添加物，包括以外延生長法

（epitaxial growth）[4, 14]合成的石墨烯懸浮液（graphene 

dispersion）與奈米石墨烯（graphene nanoplatelets）、多壁奈

米碳管（multi-walled carbon nanotubes, MWNT）[20]與氮化

硼（boron nitride, BN）[17, 37]，評估各種導熱性添加物對

所製備的石蠟 PCMs 複合材料之熱性質的影響。 

不同於前人研究中使用高比例添加量的石墨烯粉體，本

研究改採用石墨烯添加量比例較低的石墨烯懸浮液

（graphene dispersion），作為石墨烯/石蠟相變化儲能複合材

料的前驅物（precursor），此一策略乃根據石墨烯導電薄膜

製作的相似原理 [7, 31, 56, 55]，希望透過石墨烯薄膜的良

好分散提升其導熱性，進而提升整體複合儲能材料的熱性

質。為改進添加物的散熱性，本研究提出一種新穎的石蠟複



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

科學與工程技術期刊 第十九卷 第二期 民國一一二年 

                                                        

14 

合物的製備方法，將溶解態的石蠟與導熱材料混合，經過兩

階段機械式震盪與攪拌，再緩慢移除溶劑與急速冷卻成型。

有關石墨烯與固態石蠟之均勻混合方式對 PCMs 的品質至

為關鍵，本研究探討其達成方式與對儲能複合材料的熱性質

及其穩定性的影響。整體研究架構如圖 1 所示。 

 

二、實驗方法 

本研究使用之石墨烯與石墨烯懸浮液為誌揚科技公司

所提供。石墨烯樣品編號 :GRP-B001，係以外延生長法

（epitaxial growth）合成 [4, 14, 43]，其石墨層厚度:1~6 

layers，純度 > 80%，結構與特性：（1） Raman 2D peak width: 

30-45 cm-1；（2）Raman I2D/IG = 0.7 ~ 1.0。氮化硼（boron nitride, 

BN）粉體為國研氮化公司提供之樣品，編號：SW-08 與

NW-04；結構與特性：（1）crystal type: hexagonal；（2）mean 

particle size : 8 m（SW08）與 1 m（NW04）；（3）purity > 

99%；（4）tape density : 0.3  0.1 g/cm3。精製石蠟（paraffin）

購自台灣精蠟公司，產品編號：FR140，係由原油提煉油品

後之粗蠟再減壓蒸餾而得，碳數分佈在 20～55 之間，分子

量 280～800 Da 熔點 Tm = 56 ~ 58oC，比重：0.76 ~ 0.78 動

黏度（kinematic viscosity, cst@100oC）: 4.2 ~ 4.9。通常有 60 

~ 80％的直鏈烴，結晶粒子較大，高硬度（能承受指甲刻畫

的硬度）；揮發性極為低，熔融狀態粘度低，高潛熱且能被

微生物分解。多壁奈米碳管（MWNT）購自立敏科技，編

號 MWCNT-3。管徑: 50~70 nm，長度 30 m，純度 98%，

結構與特性：IG/ID = 0.4~0.5；界面活性劑（dioctyl sodium 

sulfonsuccinate, AOT），Aldrich 試藥級（景明化工）；正辛烷

（n-Octane），Fluka（景明化工）；甲苯（toluene）：Acros（景

明化工），以上均為 HPLC 級。 

主要研究設備：雙通道溫度記錄儀： Yokogawa 

FX1002；熱分析儀:SDT-Q600, TA instrument；3D 拉曼螢光

顯微鏡：Tokyo Instrument；場發射式顯微鏡（FE-SEM），JEOL 

JSM-7401F；X-Ray 繞射儀：Shimadzu XRD-6000；Hot Disk 

thermal conductivity analyzer（TPS2500, TechMax Technical 

Group, Sweden）。Hot Disk 熱傳導係數（thermal conductivity 

coefficient）量測原理係基於瞬變平面熱源法（Transient Plane 

Source Method，簡稱 TPS）[49]。 

石蠟 PCMs 樣品製備流程，如圖 2（a）所示，製備方法

簡述如下：（1）首先取 30 g 石蠟置於燒杯內，於 hot plate

上緩慢加熱（定為 80oC），逐漸將石蠟融化；（2）隨後倒入

100 ml 甲苯，溶解石蠟；（3）再於此液態物質中，緩慢加入

上述導熱添加劑，置於 65oC 水槽內，超音波震盪 30 分鐘後

取出；（4）再以葉片式攪拌器，持續攪拌 1 小時（1000 rpm）。

（5）完成的樣品，於 130oC，將多餘的甲苯蒸發 [36, 48]。 

如欲進行 PCMs 複合材料的熱傳導係數量測，需要於步

驟（5）後，接著再製作測試片：（6）上述液態之石蠟複合

物被迅速置於模具中成形，依照導熱材料添加量的多寡，混

拌後熔融態的石蠟 PCMs 黏度隨之變化。低添加量時，樣品

呈現流動狀，黏度最低，可直接倒入不銹鋼圈模型內成形；

隨著添加物比例的增加，PCMs 樣品的黏稠度增加，此時需

緩慢操作，避免產生氣泡間隙；當添加物達一定量以上後，

樣品的流動性陡降，需施加壓力以趕走過多的氣泡間隙，使

其成層狀堆疊態 [16]。模具外圍放置冷卻設備，以加速石 

 

 

圖 1. 本研究之流程圖 

 

 

 

圖 2.（a）石蠟 PCMs 樣品的製備流程；（b）Hot disk 熱傳導係數檢測樣品（直徑 46 mm，厚度 10 mm） 
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蠟 PCMs 樣品降溫，待其冷卻後取出，製得直徑 46 mm、厚

度 10 mm 圓碇，如圖 2（b）所示。（7）將此圓錠並放入 105oC

烘箱中靜置 24 小時，以徹底將石蠟中殘餘的甲苯移除。成

型完成後的測試樣品以氣密容器保存，以便進行導熱率量

測。 

 

三、結果與討論 

（一）石墨烯的鑑定 

透過 FE-SEM 觀察比較不同製程所得石墨烯其形貌特徵

與彼此的差異性，圖 3（a）為本研究室以 Hummer 法 [22, 45]

合成的還原態石墨烯氧化物（reduced graphene oxide, r-GrO）

的 SEM 照片，該樣品經 1M 硼氫化鈉（NaBH4）浸泡 8 小

時還原處理，石墨層為可撓性；而圖 3（b）採用外延成長

法的石墨烯粉體，此種石墨烯外觀稜角分明，樣品成刀鋒

狀，厚度較薄。外延成長法採用與石墨烯晶格匹配的金屬單

晶晶體基板（substrate），例如 Ru（0001）、Ni（111）、Ir（111）、

Pt（111）等, 在高真空氛圍下，將碳源氣體（C2H2, C2H4, C6H6

等）熱裂解，通過晶格匹配，最後於金屬基材介面形成穩定

的片狀石墨層結構。目前學術界已成功利用銅箔、鎳片等取

代貴金屬，作為成長基板，藉由調整碳源、成長溫度、壓力、

流量等反應條件，達到大面積成長單層或多層石墨烯。圖 3

（c）與（d）分別是平均粒徑 8  2 m 的氮化硼（SW-08）

與平均粒徑 4  2 m 的氮化硼粉體。兩種樣品同屬六方晶

系（hexagonal），最大差別在結晶尺寸（crystal size）的大小

不同。SW-08 的結晶尺寸為 3 ~ 7 m；NW-04 結晶尺寸僅

0.3 ~ 0.5 m，因此比表面積最大，也是一般用量最大的規

格。 

    為了進一步觀察石墨烯，吾人以原子力顯微鏡（Atomic 

Force Microscopy, AFM）觀測石墨烯，以確認其平面結構之

特性。圖 4 為本研究使用之外延成長法石墨烯之 AFM 照

片，所選擇觀察區域為 1 m × 1 m。圖 4（a）之平面圖

與圖 4（b）之 3D 圖均呈現平整的平面輪廓，挑選平面圖中

的一個區域，進行直線掃描（line profile），其結果如圖 4（a）

內之插圖。依據儀器所附圖形軟體（NanoScope analysis 

V1401）計算得到此樣品垂直厚度為 3.7 nm。文獻記載一般

多層石墨烯平均層間厚度約為 0.34 ~ 0.68 nm [28, 30]，因此

推估本石墨烯樣品約為 5 ~ 10 層厚度之石墨烯。 

    隨後吾人以 X 光繞射儀（XRD）鑑定相關添加物的 

 

圖 3.（a）以 Hammer 法合成的還原態石墨烯氧化物

（r-GrO）；（b）本研究使用之商品化石墨烯；（c）氮

化硼（SW08）；（d）氮化硼（NW04） 

 

 

圖 4. 本研究使用的石墨烯添加物之 AFM：（a）平面掃描影

像，插圖為平面圖中特定區域垂直結構的線掃；（b）

三維立體掃描影像 

 

結晶性、晶粒大小等物性，結果做為品質與純度等特性的判

別依據。圖 5（a）為樣品石墨烯的 XRD 繞射譜。插圖中的

石墨烯單位晶胞（unit cell）結構圖摘自前人文獻 [21]。在

2 = 26.5o 附近出現一個較高強度的繞射峰，參考文獻記

載，判定為石墨（002）晶面的特徵峰，此為平行石墨層的 
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圖 5. 本研究使用的導熱材料之 XRD 繞射譜： 

（a）石墨烯；（b）六方晶系氮化硼之繞射峰位置 

 

典型結構 [19]。在 2 = 43.5°的繞射峰，應為同一石墨層中

（100）方向上鄰近之碳原子反射（reflection）所構成 [54]。

依據以上結果，推測此碳材同時保有石墨與石墨烯層結構特

性，屬於數層的石墨烯片結構（graphene nanoplatelets）[8, 

19]。 

另一添加物為氮化硼，兩種編號的氮化硼均屬六方晶

系（h-BN），實際 XRD 圖譜近似，因此本文僅列出 NW04

樣品的分析結果。晶相鑑定使用 QualX2 軟體 [1]，使用資

料庫：PDF-2（release 2004，77512 entries）與POW_COD_2008 

（81120 entries）。圖 5（b）為以 QualX2 分析所得結果。顯

示 NW04 樣品屬於氮化硼結晶，符合 ICDD 00-034-042 之繞

射庫數據；若改用 POW_COD_2008 資料庫進行比對（此處

沒有列出），則結果為 ICDD 00-900-8997，均為 BN 的的結

晶相。由兩者的比對值（FoM、Peakpos、Intensity 等）的高

度符合，幾乎沒有雜相存在，可知樣品的純度與結晶性甚高。 

拉曼光譜分析（Raman spectroscopy）利用入射雷射光

光子（一般使用波長 488 nm 光源）與樣品原子的彈性/非彈

性散射（elastic/inelastic scattering）的能量與原子結構的關

聯性之理論，可以精確推估樣品原子構造的型態與缺陷的種

類與型態，是鑑定各式碳材的碳原子排列結構的利器 [15, 

18]。 

圖 6 的石墨烯拉曼光譜包含三種不同的聲子（phonon）

震盪所產生的光譜能帶：G-band、D-band 與 2D-band。

G-band，在各種碳材料均可察見，代表石墨層組成原子在單

位晶胞內與入射光子的交互作用。D-band 是雜相的聲子震

盪，而 2D-band，則是來自於涉及兩個晶格原子與光的交互

作用所形成的雙共振（double resonance），參看圖 5（a）內

插圖，此作用對石墨烯的電學結構有關。因為 2D-band 對電

子能帶結構改變非常敏感，而能帶結構跟隨石墨烯層與層之

間的交互作用而改變。故此我們可藉由觀察 2D-band 的寬度

數值來決定石墨烯層數的多寡，因此可做為層數校正的一個

標準的依據。2D-band 的寬度在研究文獻中常被用來檢測石

墨烯的層數，根據圖 6，Raman I2D/IG = 1.67；其 2D-band 

（Raman shift = 2649 cm-1）有較大的帶寬（band width），其

峰寬（peak width）介於 25 ~ 40 cm-1，研判屬於較多層的石

墨烯結構。 

傅立葉轉換紅外線（FTIR）常用來鑑定碳氫化合物的

分子結構，以哈莫法合成的石墨烯，因為製程中經過強氧化

劑與各種化學處理，因而富含各式含氮氧硫的表面鍵結 [19, 

53]。為探討石墨烯的表面特性，以利於後續製程的掌控，

吾人進一步研究採用的外延成長法石墨烯之 FTIR 光譜。石

墨經過氧化處理過後，表面石墨層會和氧原子反應，形成環

氧基（-epoxy group）、羰基（carbonyl group）和羧基（-carboxyl 

group）等官能基。石墨表面藉由氧原子的嵌入，會使石墨

層的層間距離增加，圖 7 FTIR 光譜圖中 3100 ~ 3700 cm-1 

（wave number, 波數）為 O-H 的穿透峰、2890~3010 cm-1 

 

 

圖 6. 石墨烯樣品的拉曼光譜（ = 633 nm） 
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圖 7. 石墨烯樣品的 FTIR 吸收光譜 

 

為 CH2 的穿透峰、2320~2400 cm-1 為 C=O 的穿透峰、

1540~1730 cm-1為-C=C的穿透峰、1320~1420  cm-1為C-OH

的穿透峰、1050~1250 cm-1為 C-O 的穿透峰 [11, 19, 25]。此

石墨烯的表面-OH 鍵，應該是製程中純化不足所致，與前文

XRD、RAMAN 雜項較多之結果相符，此外，也因此改變石

墨烯表面的極性（polarity），有助於石墨烯於石蠟中以及溶

劑中的分散性 [24, 33]。儘管本研究的石墨烯表面略帶極

性，由於石墨烯層缺乏大量離子或活性官能基，因此必須利

用界面活性劑，進行表面改質（surface modification），使其

能均勻分散於有機溶劑中，並能有助於在石蠟基材中的分

散。 

本研究添加陰離子界面活性劑 dioctyl sodium 

sulfonsuccinate（AOT），為了便於石蠟相中操作，使其溶於

正辛烷（n-octane），形成油相保護層保護石墨烯阻止團聚，

改善分散問題。 

（二）相變化材料熱性質分析 

添加界面活性劑可改善石墨烯不易分散於水溶液中的

問題。實際測試結果如圖 8，顯示石墨烯可以穩定的均勻分

散於含 AOT 的水溶液中，長達 24 小時以上（實測可長達數

月以上）。 

為了瞭解以上述懸浮液配方作為添加源時的效果，吾人

依照前述製備程序，進行石蠟/石墨烯複合物的製備。所得

成品的外觀如圖 9 所示。由外觀可知添加含 AOT 的石墨烯

懸浮液所得的 PCMs 成品的均勻性較佳，可以推論此種方式

可以確保石墨烯逾石蠟相中維持良好分散狀態。以下測試試

驗，除非特別標示，均使用此添加 AOT 的石墨烯懸浮液。 

為了更客觀的評量添加石墨烯懸浮液系統的分散性

質，吾人取以上樣品，進行熱重分析（TGA），結果如圖 10。

純石蠟的裂解溫度約為 220 ~ 450oC（此處沒有列出），因石

墨碳材裂解溫度甚高（2000oC 以上），所以扣除石蠟損失的

重量比例，即可獲得 PCMs 的碳材含量比例與分散性。從圖

10 得知當以添加不同重量的石墨烯懸浮液製成的三種樣品

（理論石墨烯含量不同），隨機取樣進行 TGA 分析，其加熱

分解後的殘餘重量之誤差值甚小（假設為完全均勻狀態），

如表 1 所示。由此證明本法的石蠟/石墨烯分散性甚佳。 

 

 

圖 8. 石墨烯懸浮液之分散性測試： 

    （上列）對照組；（下列）添加 AOT 界面活性劑 

 

 

圖 9. 石墨烯懸浮液作為添加源製備石蠟/石墨烯複合物成

品外觀：（上列）對照組成品；（下列）添加含 AOT

的石墨烯懸浮液樣品。 

 

 

圖 10. 石蠟/石墨烯 PCMs 複合物之熱重分析：使用 3 wt.%

的石墨烯分散液；石蠟重量 30 公克，樣品添加量

（wt.%）為（a）10%,（b）20%,（c）30%。 
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表 1. 石蠟/石墨烯 PCMs 複合物之熱重分析結果 

 

 

石蠟進行相變時，會吸放大量潛熱，此一熱作用可逆

性，沒有循環次數的限制，因為作用原理單純且無毒性，因

此可以當作儲能材料，藉由熱能的調節，達到節能減碳的效

果。在相同的石蠟與導熱材添加量的情況下，理論上此除能

才之熱性質應相同。此點可由圖 11 與表 2 的 DSC 分析結果

加以驗證。該實驗添加不同濃度的石墨烯懸浮液為起始物。

圖 11（a）於 40oC 出現第一個放熱峰（較矮），代表石蠟之

固-固相變化，第二個放熱峰（較高）代表石蠟固-液相相變

化；冷卻時，此兩個特徵峰都會吸收熱能（潛熱）。 

 

 

圖 11. 以不同濃度之石墨烯懸浮液製備之石蠟 PCMs 的

DSC 升溫（a）與降溫曲線（b），石墨烯添加量 0.9wt.%。 

 

表 2. 石墨烯/石蠟 PCMs 複合材料的 DSC 分析結果 

       （樣品同圖 11） 

 

 

各種像變熱值中僅固-液相變化峰較有應用價值。碳材

與石蠟進行混拌時，並無化學反應，只是純粹的物理混合，

當隨著混拌之碳材含量增加，相對的整體 PCMs 潛熱值也會

跟著減少。添加之碳材不具有儲熱功能，但可以幫助相變材

料增加其熱傳導，圖 11（a）與（b）曲線相似且僅有少許

潛熱損失，顯示該複合材料具有良好的化學穩定性 [29, 38, 

51] 

接著吾人比較不同導熱材做為石蠟散熱添加物的效

果，採用材料分別為：氮化硼（SW08 粒徑大）、 氮化硼

（NW04 粒徑小）、多壁奈米碳管等，與添加石墨烯的 PCMs

樣品比較，探討其他高導熱材與石墨烯的差異性。結果如圖

12 與表 3 所示。顯示導熱添加物對於相變溫度有顯著影響，

其中奈米碳管的效果最顯著。 

添加奈米碳管使石蠟 PCMs 的熔點增高 1.43oC，對於相

變潛熱的影響也以奈米碳管最顯著，使融化/凝固潛熱分別

下降 25.9 與 16.1 J/g，顯示奈米碳管因維是一維奈米材料，

醉意達到良好的分散狀態而有利導熱。另一方面所顯示之潛

熱分析，可以看出石墨烯懸浮液效果相較下較其他導熱材較

少潛熱的損失 [10, 23]。熱相變材料最大的優勢是利用其在

相轉變時會有大量的吸放熱的效應。當相變材吸收熱能時，

可以將該能量儲存於材料內，但是相轉變發生的快慢，熱傳

導率也佔了很重要的地位。例如：當熱相變材料開始從中間

接收熱能時，若熱傳導率不高，則熱相變材料最先接觸熱源

的點會無法將熱迅速的傳到其他位置，反之，若熱傳導係數

高，則能夠快速的將熱能傳到熱相變材料的各部位去，均勻

分散熱能，有效地發揮熱相變材料的功能，此小節將探討熱

傳之影響。 

以不同添加量的 3%石墨烯懸浮液（樣品 a, b, c 之添加

量分別為石蠟重量的 10%, 20%, 30%）製作之石蠟/石墨烯

PCMs 樣品，以 Hotdisk 法測得樣品的熱傳導係數。結果整
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理如表 4。比較其數值，可觀察出於 30 wt%的懸浮液添加

量，可達最大導熱率 0.2792 W m-1K-1，而石蠟原材的熱傳導

係數值為 0.2716 W m-1K-1，此一結果似乎表示石墨烯並沒發

揮其高熱傳導係數（~5000 W m-1K-1）的特性。 

熱傳導主要是由晶格振動、聲子傳遞產生，石蠟與碳材

之間聲子對太少 [2]，且石墨烯片狀呈現太小片，易會導致

石墨烯/石蠟熱相變材形成了很多界面，碳材與碳材之間，

或者碳材與石蠟之間都是一個很大的熱阻，聲子不易跨越過

去，此係因石墨烯與石蠟之聲阻抗不匹配，高頻聲子散射的

機率較高，僅低頻聲子攜帶少量的熱能可以穿越，而此熱阻

又可稱之為 Kapitza resistance [57]。Drazl 等人 [52]以理論

推導碳材與石蠟之間的界面熱阻值，約為 7~9×10-8 

m2KW-1，此熱阻跟 Huxtable 等人以奈米碳管為添加材所說

明之熱阻 8.3×10-8 m2KW-1是非常相近的 [13]，所以石墨烯/

石蠟 PCMs 整體的熱傳導係數就會很低，但分散性改善使碳

材與碳材的接觸機會增加，易首尾相連形成網絡的情形 

[40]，少量添加 3%石墨烯懸浮液雖沒發揮其高熱傳導係數

（~5000 W m-1K-1）的特性但也即可提升約 3%之熱傳導。  

 

 

圖 12. 不同導熱材製備之 PCMs 的 DSC 升溫（a）與降溫 

      曲線（b），導熱材添加量 0.9wt.%。 

 

表 3. 不同導熱材製備之 PCMs 的 DSC 分析結果 

 

 

表 4. 石蠟 PCMs 複合物的熱傳導率（不同石墨烯添加量） 

 

 

表 5. 石蠟 PCMs 複合物的熱傳導率（添加不同懸浮液） 

 

 

    表 5 之樣品 d, e, f 是分別將不同組成（1%, 2%, 3%）與

添加量（90-wt.%, 45-wt.%, 30-wt.%）的石墨烯懸浮液加入

石蠟相中：使得 d, e, f 三個樣品具有相同石墨烯添加量, 0.9 

wt.%。上述石墨烯/石蠟 PCMs 樣品，再以 hot-disk 法測量

其熱傳導係數，結果再次證明本製備法使得石墨烯於石蠟相

之分散性良好，因而只要散熱材加量一定，所得 PCMs 的熱

傳導係數便極為相近。 

 

四、結論 

為改進石蠟的低導熱性，本研究將調配成懸浮溶液的

高導熱性添加劑（thermally conductive fillers）均勻分散於熔

融石蠟相中。別測試四種不同材質與導入方式的添加劑，包

括石墨烯及其懸浮液、多壁奈米碳管與氮化硼，評估各高導

熱性添加劑對所製備的石蠟 PCMs 之熱性質的影響。 
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熱重分析（TGA）證明添加界面活性劑可形成兩親表

面（amphiphilic surface），增強分散效果。以不同濃度石墨

烯懸浮液所製備的複合 PCMs，TGA 測試結果顯示各樣品的

分散性良好，故每一樣品的潛熱損失極為相近。添加石墨烯

使原材（石蠟）損失潛熱達到 5 ~ 8%，而其它導熱材料，

在添加量相同情況下，PCMs 樣品測得的潛熱損失達 8%以

上，因而較不適合做為相變化之添加劑。熱傳主要是靠聲子

來傳遞，但石墨烯與石蠟之間聲子對太少，阻抗不匹配，造

成聲子容易散射，使界面熱阻太大，僅低頻聲子攜帶少量的

熱能可以通過。本研究使用小面積石墨烯，導致材料邊界密

度陡增，使整體的導熱效果不佳。但因成功分散石墨烯，提

高碳材彼此的接觸機會，使其相連形成傳導通路，因此石墨

烯對於 PCMs 的導熱性，仍有顯著的提升。 
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