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海泡石增强的炭泡沫相变储能材料及其
光-热-电转化性能
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摘    要 ：聚乙二醇 (PEG) 具有高相变焓、可生物降解、无毒、耐腐蚀等优点，是一种优异的相变材料。但容

易泄露和导热性差这两大缺点阻碍了它的大规模应用。为此，本文以小麦面粉作为基体，海泡石纤维为增强

体，利用酵母发酵产气的微生物发泡技术和高温炭化工艺，制得海泡石增强的生物质炭泡沫复合材料 SCF-X-

Y (X 表示海泡石的添加量，Y 表示炭化温度) 作为 PEG 相变材料载体。实验结果显示，SCF-10-800 的抗压强

度可达 5.42 MPa。负载 PEG 后制得的 SCF-5-1000@PEG，导热系数达到 0.39 W/(m·K)，熔化焓和凝固焓分别

为 123.4 J·g−1 和 106.6 J·g−1，并具备优异的抗泄露能力。基于 SCF-5-1000@PEG 为光吸收源，所组装的光驱动

热电转换系统具有 63.2% 光热转化效率，且可以实现大于 400 s 的稳定电流输出，彰显其在光-热能-电能转换

系统的应用潜能。
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Sepiolite reinforced carbon foam composite toward phase change energy storage

material and its light-thermal-electric conversion performance

ZHUO Zuyou , SONG Shengnan , SHEN Yongkang , CHEN Yandan*

(College of Material Engineering, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350108, China)

Abstract： Polyethylene glycol (PEG) is an excellent phase change material with high phase change enthalpy, biode-

gradability, non toxicity and corrosion resistance. However, the easy leakage and poor thermal conductivity hinder

its large-scale application. Therefore, with wheat flour as the matrix, a biomass carbon foam composite SCF-X-Y re-

inforced by sepiolite, where X represents the amount of sepiolite added and Y represents the carbonization tempe-

rature) was prepared as the efficient carrier of PEG phase change material by using microbial foaming and high tem-

perature carbonization technology. The experimental results show that the compressive strength of SCF-10-800 can

reach 5.42 MPa. The thermal conductivity of SCF-5-1000@PEG reaches 0.39 W/(m·K), and its melting enthalpy and

solidification  enthalpy  are  123.4  J·g−1 and  106.6  J·g−1,  respectively.  Meanwhile,  it  has  excellent  leakage  resistance.

Using  SCF-5-1000@PEG  as  an  optical  absorption  source,  a  light  driven  thermoelectric  conversion  system  was

assembled, which showed a light to heat conversion efficiency of 63.2% and could achieve a stable current output

for more than 400 s, demonstrating its application potential in the light-thermal-electric energy conversion system.

Keywords：  wheat  flour； sepiolite； polyethylene  glycol； phase  change  energy  storage； light-thermal-electric

energy conversion
 

随着绿色生态发展理念的深入人心，太阳能、

风能、氢能等一系列清洁可再生能源正被广泛开

发和利用。在这些能源形式中，太阳能的开发利

用极具发展潜力，但它的有效获取和利用受到了 
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能量分散性和间歇性的严重制约 [1]。因此，太阳

能的高效储存和转换对其迈向实际应用起着至关

重要的作用。相变储能材料 (PCMs) 具有操作简单、

储能密度高且能有效地将太阳能转换成热能加以

储存的特点，被视为最有效的储能技术之一 [2]。

相变材料种类繁多，其中聚乙二醇 (PEG) 由

于具有高相变焓、可生物降解、无毒、耐腐蚀等

特点，被广泛应用于各个场景 [3-4]。尽管 PEG 表现

出优越的相变储能性质，但容易泄露和导热性差

这两大缺点阻碍了它的大规模应用 [5]。多孔材料

由于其毛细管作用和表面张力，能有效防止液体

相变材料泄漏，常被用作液体 PCMs 的载体 [6]。通

过将 PCMs 吸附到硅藻土 [7]、海泡石 [8] 和膨胀蛭

石 [9] 等多孔性矿物中，可以制备出形态稳定的复

合材料。海泡石是一种纤维状的富镁硅酸盐粘土

矿物，具有由连续的硅氧四面体层和不连续的镁

氧八面体层相互联结成的 2∶1 型链层状结构。各

链层单元通过 Si−O−Si 键连接，形成贯穿于整

个结构的发达孔道。海泡石独特的空间结构使其

具有质轻和优良的热稳定、黏塑性、吸附性等重

要特性 [10]。将海泡石作为 PEG 的载体，具有成本

低、抗压强度高的优势。然而，由于多孔性海泡

石矿物的导热系数较低、蓄热效率欠佳，因此在

实际应用中还需要设法提高其导热系数 [11]。

炭泡沫具有质轻、高孔隙率、良好的导热性

和高稳定性的三维宏观结构等优点，可作为相变

储能材料的优良载体 [12]。目前，炭泡沫主要是由

石油化工和煤化工的产物通过较复杂的工艺制备

而得，对设备要求较严苛且能耗较高，严重限制

其规模化应用 [13]。近年来，在绿色低碳发展战略

的驱动下，研究人员将目光聚焦到了生物质基炭

泡沫上 [14-15]。利用酵母发酵可发性淀粉原料制备

多孔性炭泡沫的技术，因具有绿色环保、工艺简

便、能耗低、可控性强等优点被视为一种有前景

的制备方法 [16-17]。然而，利用常温常压发酵而得

的多孔性坯体，经高温炭化所制备的炭泡沫，其

力学强度会出现较大下降，给这类炭泡沫在某些

场合的应用带来局限性。为此，本文尝试在面粉

基炭泡沫制备过程中，添加轻质多孔的海泡石矿

物与其进行复合，以期充分发挥两种材料的性能

优势，制备孔结构发达、理化性质稳定、抗压强

度高的轻质海泡石/炭泡沫复合材料，考察其作为

相变储能材料载体的应用性能，进一步拓宽其应

用场景。

 1    实验材料及方法
 1. 1    原材料

小麦面粉购于福州当地超市，酵母购自安琪

酵母股份有限公司，聚乙二醇 6000 (PEG-6000) 购

自天津市科密欧化学试剂有限公司，海泡石由河

北 廊 坊 新 材 料 有 限 公 司 提 供 ， 粒 度 大 小 为

0.18 mm。本实验所用材料无需进一步处理，实验

用水为去离子水。

 1. 2    海泡石/面粉基炭泡沫复合材料的制备

称取 20 g 面粉和一定质量的海泡石，用粉碎

机 (DFT-100A，浙江大德) 将它们进行粉碎和均匀

混合。接着在上述混合料中添加适量去离子水

(每 10 g 面粉加 5 mL 去离子水；每 10 g 海泡石加

入 10 mL 去离子水 ) 和 0.2 g 活性酵母，然后将其

揉成面团状并放入恒温恒湿培养箱 (HWS-250F，

上海丙林) 中发酵 1 h。随后，将醒发好的面团蒸

煮成型，待其冷却后转移至微波炉 (G80F23CN3-

PV-H3，格兰仕) 中进行快速干燥定型处理，防止

因水分不均匀蒸发产生裂纹。将干燥好的炭泡沫

前驱体移至管式炉 (OTF-1200 X，合肥科晶 ) 中，

在 N2 保护下，以 5℃·min−1 的升温速率，从室温

升至 400℃，保温 1 h。紧接着以 10℃·min−1 的速

率升温至 800℃，保温 2 h。待样品冷却后取出并

置于干燥器中进行密封保管。保持其他实验条件

不变，改变海泡石的添加量 (0、2.5、5、7.5、10 g)

制备一系列炭泡沫复合材料，探究海泡石含量对

炭泡沫性能的影响。

基于上述实验，选定面粉和海泡石的最佳质

量配比，进一步探究不同炭化温度 (400、 600、

800、1 000℃) 对炭泡沫性能的影响。将不同工艺

条件下制备的炭泡沫复合材料命名为 SCF-X-Y(其

中 X 表示海泡石的添加量，Y 表示炭化温度)，具

体命名见表 1。

 1. 3    SCF-X-Y@PEG 的合成

实验以 PEG-6000 为相变材料，SCF-X-Y 炭泡

沫为载体，通过真空辅助浸渍法制备聚乙二醇生

物质炭泡沫相变储能材料 (命名为 SCF-X-Y@PEG)。

制备流程示意图如图 1 所示。首先在烧杯中加入

足量的固态 PEG，然后称取质量为 m1 的炭泡沫，

将称好的炭泡沫加入到烧杯中后转移至真空干燥

箱中，打开真空泵将干燥箱内部空气抽走，使其

处于真空状态。随后将干燥箱升温至 80℃，保持

5 h，使熔化的 PEG 浸入到炭泡沫多孔骨架中。浸
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渍完成后，用镊子将炭泡沫取出，用滤纸多次吸

附去除表面残留的液态 PEG，然后称重记为 m2。

聚乙二醇的负载量用下式计算：

PEG Loading =
m2−m1

m2
×100% (1)

 
 

Solid PEG

80℃

Vacuumize Vacuum

Melting
PEG

图 1    采用真空浸渍法制备海泡石/炭泡沫复合材料 (SCF-X-Y)@

聚乙二醇 (PEG) 的流程图

Fig. 1    Flow chart of sepiolite/carbon foam composite (SCF-X-

Y)@polyethylene glycol (PEG) prepared

by vacuum impregnation method
 

 2    结果与讨论

 2. 1    海泡石添加量对炭泡沫物理性能的影响

图 2 为 SCF-X-800 的孔隙率、开孔率和 PEG

负载量对比图。从图可知，没有添加海泡石的炭

泡沫 SCF-0-800 的孔隙率最大，为 85.1%，但其开

孔率却只有 67.5%。分析原因可能是由于炭化过

程发生较大的体积收缩，使部分开放的孔洞重新

闭合所致。就 PEG 负载量而言，随着炭泡沫复合

物中海泡石添加量的增加，其负载量逐步减少。

推测这可能与酵母的发泡机制有关，如图 3 所示。

活性酵母发酵产生大量的 CO2 气体，使面团产气

膨胀形成蜂窝状结构。当添加海泡石后，由于其

吸水性强，导致面团失水变硬，使其更难以被酵

母发酵产生的 CO2 气体所膨胀，致使所形成的炭

泡沫的孔隙率有所下降。

进一步使用导热系数仪 (TC3000，西安夏溪 )

与微机控制电子万能实验机 (CMT5504，美国 MTS)

对海泡石/炭泡沫复合材料的导热系数和抗压强度

进行表征，如图 4 所示。炭泡沫的抗压强度随着

海泡石添加量的增加而大幅增加，从 2.04 MPa

(SCF-0-800) 增加到 5.42 MPa (SCF-10-800)(图 4(a))。

由于海泡石的链层状结构是由两层 Si−O−Si 键

连接的硅氧四面体和中间一层镁氧八面体一同组

成 的 ， 其 表 面 存 在 较 多 的 酸 性 [SiO4] 和 碱 性

[MgO6] 吸附活性中心位点，可与面团中的水、淀

粉和蛋白质分子通过形成氢键相互作用，而产生

强效的渗透结合。因此，推测海泡石与面粉基炭

泡沫基体之间形成了较理想的界面结合状态。当

受到应力时，高强度的纤维状海泡石有效地耗散

了应变能，起到了结构增强体的作用。而从

图 4(b) 可以看出，随着海泡石添加量的增加，海

泡石/炭泡沫复合物的导热系数的变化并不显著。

当海泡石添加量达到 7.5 g 时，其导热系数为

0.15 W/(m·K)。这是由于炭泡沫孔隙率较高，内部

储存了大量导热系数只有 0.023 W/(m·K) 的空气，

导致炭泡沫的导热性不佳。综上，海泡石的添加

一方面能显著提高炭泡沫尺寸的稳定性和抗压强
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图 2    SCF-X-800 的孔隙率、开孔率和 PEG 负载量对比图

Fig. 2    Comparison diagram of porosity, opening porosity and PEG load

of SCF-X-800
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Force

图 3    海泡石对酵母发酵泡孔结构形成的影响示意图

Fig. 3    Diagram of the effect of sepiolite on the formation of bubble

structure in yeast fermentation
 

 

表 1    样品命名

Table 1    Sample naming 
SCF-X-Y X/g Y/℃

SCF-0-800   0        800
SCF-2.5-800   2.5     800
SCF-5-800   5        800
SCF-7.5-800   7.5     800
SCF-10-800 10        800
SCF-5-400   5        400
SCF-5-600   5        600
SCF-5-1000   5    1 000

Notes:  SCF−Sepiolite/carbon  foam; X−Amount  of  sepiolite

added; Y−Carbonized temperature.
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度，但同时也会在一定程度上引起复合材料孔隙

率的下降。因此，综合考量海泡石/炭泡沫复合材

料的物理应用性能，后续的实验研究中选择添加

5 g 的海泡石制备一系列海泡石/炭泡沫复合材料

SCF-5-Y，并对其结构和性能进行测试分析。
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 2. 2    炭化温度对炭泡沫复合材料物理性能的影响

控制海泡石的添加量为 5 g，探究炭化温度对

SCF-5-Y 性能的影响。如图 5 所示。SCF-5-Y 的孔

隙率随着炭化温度的升高而逐渐增大，不过开孔

率却呈现出相反的变化趋势，但整体上对 PEG 负

载量的影响不大 (负载量在 65%~70% 之间波动 )。

图 6 为炭化温度对 SCF-5-Y 的导热系数和抗压强

度的影响结果。由图可见，随着炭化温度的升高，

SCF-5-Y 的导热系数和抗压强度都得到了提升。

当炭化温度为 1 000℃ 时，其导热系数和抗压强度

分别为 0.20 W/(m·K) 和  4.56 MPa；而炭化温度为

400℃ 时，导热系数仅有 0.09 W/(m·K)。不仅如此，

从图 6(b) 可以看到，当 SCF-5-Y 负载 PEG 后，其

导热系数出现了大幅度提升。其中，SCF-5-1000@

PEG 的 导 热 系 数 达 到 0.39 W/(m·K)， 比 未 负 载
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PEG 的样品提升了 99.5%，更是 PEG 导热系数的

3.9 倍。即使是 SCF-5-400@PEG 样品的导热系数

也达到了 0.28 W/(m·K)，显著高于 PEG 的导热系

数  (0.10 W/(m·K))。 这 是 由 于 SCF-5-Y 在 负 载

PEG 后，填充在孔隙中的低导热系数的空气被

PEG 置换，由此相互连通的三维碳质骨架所具有

的较高导热性得到了充分发挥，使 SCF-5-Y@PEG

的传热效率得以大大提升。

 2. 3    炭泡沫复合材料的微观形貌

图 7 为海泡石和炭泡沫复合材料的 SEM 图像

(SU8010，日本 Hitachi， 加速电压 5~20 kV)。图 7(a)

中海泡石呈较高长径比的纤维状形貌。由图 7(b)

可见，SCF-5-1000 样品表面可观测到大小不一和

相互贯通的孔洞，孔径范围在 50 µm 左右，这种

孔结构特性为后续相变材料的有效负载提供了先

决条件。进一步对其进行局部放大观察(图 7(c))，

可以看到纤维状海泡石嵌入到炭泡沫骨架中，同

炭泡沫基体紧密地结合在一起而起到结构增强的

效果。最后通过图 7(d) 可以看到，SCF-5-1000 负

载 PEG 后，样品表面未见明显孔洞结构，表明相

变材料 PEG 对 SCF-5-1000 孔隙的有效填充，且表

面和两相交界处未见明显裂痕，说明海泡石/炭泡

沫复合体与相变材料的结合较紧密。

  
(a) (b)

(c) (d)

5 μm 50 μm

1 μm 50 μm

图 7    海泡石 (a)、SCF-5-1000 ((b)、(c))、SCF-5-1000@PEG (d) 的

SEM 图像

Fig. 7    SEM images of sepiolite (a), SCF-5-1000 ((b), (c)) and SCF-5-

1000@PEG (d)
 

 2. 4    炭泡沫复合材料的热稳定性

图 8(a) 显示了不同炭化温度下复合相变材料

的差示扫描量热分析 (DSC204 HP，德国  Netzsch，

加热和冷却速率为 5℃·min−1) 曲线。从图中可以

观察到，同纯 PEG 材料相比，复合相变材料的熔

化温度 (TM) 和凝固温度 (TF) 均出现下降。这是由

于在凝固过程中炭泡沫丰富的孔结构所产生的毛

细凝聚力对 PEG 分子起到吸附作用，由此限制了
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图 8    (a) PEG 和 SCF-5-Y@PEG 的 DSC 曲线；(b) SCF-5-Y@PEG 的实际

熔化焓 ΔHM 与理论熔化焓 ΔHTM；(c) SCF-5-Y@PEG 的实际凝固焓
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Fig. 8    (a) DSC curves of PEG and SCF-5-Y@PEG; (b) Melting enthalpy

(ΔHM) and theoretical melting enthalpy (ΔHTM) of SCF-5-Y@PEG;

(c) Solidification enthalpy (ΔHF) and theoretical solidification enthalpy

(ΔHTF) of SCF-5-Y@PEG
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PEG 分子链段的运动。当 PEG 分子链段的扩散受

阻而不能参与结晶时，体系的凝固温度就会下降，

对应的结晶度也会有所降低 [18]。同样地，在熔化

过程中，由于复合相变材料较纯 PEG 具有相对较

低的结晶度，因此其起始熔融温度出现下降。对

复合相变材料熔化和凝固过程的 DSC 曲线进行积

分，计算得出其相应的熔化焓 (ΔHM) 和凝固焓

(ΔHF) 分别在 123.4 J·g−1 和 106.6 J·g−1 附近，优于文

献报道的同类相变储能复合材料，相关结果列于

表 2。由于复合相变材料相变焓的大小主要取决

于所负载相变材料的质量，其理论相变焓值 (ΔHT)

可通过下式计算：

∆HT = ∆HPEGXPEG (2)

式中：ΔHPEG 为纯 PEG 的相变焓值；XPEG 为 PEG

在复合材料体系中所占的质量百分数。

通过计算发现，所有复合相变材料的实际相

变焓均大于理论相变焓，见图 8(b)、8(c)。究其原

因，可能是由于低导热系数的 PEG 作为相变材料

时存在较大热阻，加热面一端所吸收的热量不能

及时地传递至内部，只能以显热的形式存储起来。

而具有较高导热系数的复合相变材料能显著降低

传热过程中的热阻，所吸收的热量能均匀快速地

传递到相变材料内部，因此可以有效提高 PEG 的

相变效率 [18]。

 
 

表 2    SCF-5-1000@PEG 同近几年报道的不同相变储能材料的热学性能对比

Table 2    Thermal properties of SCF-5-1000@PEG comparison with different phase change
energy storage materials reported in recent years 

Sample PCM ΔHM/(J·g−1) ΔHF/(J·g−1) Ref.

PGI-PEG 50 PEG 6000   86.93   83.65 [19]
PGI/PEG PEG 6000   86.9     70.1   [20]
PEG/BC-2 PEG 6000   71.17   68.43 [21]
PCM PEG 6000   97.2     92.3   [22]
Fe3O4-GNS/PCM-4 PEG 6000 101.5     55.7   [23]
PCM-6000 PEG 6000   76.37   80.46 [24]
SCF-5-1000@PEG PEG 6000 123.4   106.6   This work

Notes: PCM−Phase change materials; PGI−Poly(glycerol-itaconic acid); BC−Bone char; GNS−Functionalised graphene nanosheets.

 

 2. 5    炭泡沫复合材料的抗泄漏性能测试

有机相变储能材料在固-液相变过程中的泄漏

问题严重制约其工业化应用，因此复合相变材料

的抗泄漏性能是决定其能否大规模利用的关键 [25]。

如图 9(a) 所示，将 PEG 切成与 SCF-5-Y 尺寸相当

的小立方体，一同放置到滤纸上，然后将滤纸转

移至温度为 80℃ 的烘箱中进行抗泄漏性能测试。

经过 1 h 后，PEG 已经完全熔化。相比之下，将

PEG 负载在 SCF-5-Y 上之后，其发达孔隙结构产

生的毛细凝聚作用能有效防止液态 PEG 的泄漏

(图 9(b))，说明海泡石/炭泡沫复合材料具有充当

有机相变储能材料优良载体的潜能。

 2. 6    炭泡沫复合材料的光-热-电转换性能分析

黑色物质通常具有较强的光吸收特性。因此，

基于炭泡沫材料固有的黑色属性，有望可以高效

利用太阳能辐射，并将其转化成热能储存在相变

材料中，从而进一步拓展其在储能领域的利用。

图 10 显示了 PEG 和 SCF-5-1000@PEG 在模拟太阳

光下的红外成像图 (FLIR ONE Pro，  美国 FLIR)。

从图中可以看到，当灯光打开时，SCF-5-1000@

PEG 出现快速的升温，仅需 200 s 其表面最高温度

就能达到 56.1℃，呈现出较高的光 -热转换能力。

而在相同条件下，PEG 对光几乎不吸收，200 s 后

其表面温度只有 34.4℃。当灯光关闭后，可以清

晰地看到，SCF-5-1000@PEG 的温度下降迅速，仅

需 4 min 左右其温度就与周围的环境温度相当，

再次表明 SCF-5-1000@PEG 具有较高的导热系数，

能迅速地与周围的环境进行热交换。这与先前对

样品的导热系数测试结果相一致。
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图 9    PEG 和 SCF-5-Y@PEG 样品加热到 80℃ 的数码照片

Fig. 9    Digital photos of PEG and SCF-5-Y@PEG samples heated to 80℃
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图 10    PEG 和 SCF-5-1000@PEG 复合相变材料在光照和冷却过程中的

热响应

Fig. 10    Thermal response of PEG and SCF-5-1000@PEG phase change

composite materials during illumination and cooling
 

鉴于 SCF-5-1000@PEG 具有出色的抗压强度、

较高的相变潜热和优良的光热转换能力，在光能

利用和转换领域显示出较大的应用潜力。作为概

念验证，设计了一个光驱动的热电转换系统，探

究该复合相变材料的光-热-电转换效能。如图 11(a)

所示，光驱动的热电转换系统装置由光-热能-电

能转换系统 (CEL-HXF300 光催化氙灯光源，北京

中教金源)、温度数据采集装置 (JK808 手持式多路

温度测试仪，常州金艾联 ) 和电流数据采集装置

(3000 FC 数字万用表，美国 Fluke) 3 个主要部件组

成。其中光 -热能 -电能转换系统以 SCF-5-1000@

PEG 为热源，散热器为冷端，用含有 n 型和 p 型
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图 11    (a) 光驱动热电转换系统装置；(b) 基于 SCF-5-1000@PEG 的太阳能热电装置示意图；在 300 mW·cm−2 模拟太阳光照射下：(c) SCF-5-1000@PEG

的电流/温度-时间曲线；(d) SCF-5-1000@PEG 和 PEG 的温度-时间曲线

Fig. 11    (a) Light-driven thermoelectric conversion device; (b) Schematic diagram of SCF-5-1000@PEG-based solar thermoelectric device;

(c) Current/temperature-time curves of SCF-5-1000@PEG; (d) Temperature-time curves of SCF-5-1000@PEG and PEG

under simulated sunlight irradiation of 300 mW·cm−2
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半导体的热电模块 (TEC-12607) 来连接以构建电

路，通过塞贝克效应吸收热能 [26]，使电子从能量

收集装置的热面移动到冷面，进而产生电流，其

工作原理示意图如图 11(b) 所示。将热电转换系

统暴露在光源下时，SCF-5-1000@PEG 的电流/温

度-时间曲线如图 11(c) 所示。由图可见，伴随 SCF-

5-1000@PEG 表面温度的迅速上升，对应的电流强

度也大幅增加，当温度达到 PEG 的熔化点时，由

于 PEG 的熔化潜热导致温度和电流的上升趋势减

缓。如图 11(c) 的内插图所示，通过计算确定复合

相变材料的相变时间范围，利用公式 (3) 可求出

该复合相变材料的光-热转换效率。

η =
m∆HM

PAt
(3)

式中：m 为相变材料的质量；P 为光功率密度；

A 为光辐射的有效面积；t 则表示相变材料的相变

时间范围。通过计算可得 SCF-5-1000@PEG 的光-

热转换效率值为 63.2%。

随着光照时间的延长，所有 PEG 都实现了固

态-液态的转变 (完成了能量的储存)，温度和电流

继续以较快的速率上升。而当光源被关闭时，复

合相变材料的温度和电流首先出现急速下降，当

温度降到 PEG 相变材料的凝固点附近时，其释放

的结晶潜热致使复合相变材料的温度能在一定的

时间范围内保持在较恒定的状态，热-电转换系统

就能持续性维持较稳定的电流输出，这对热-电转

换系统的实际使用极其重要。对纯 PEG 和 SCF-5-

1000@PEG 复合相变材料的热-电转换能力开展了

对照实验，结果如图 11(d) 所示。可以看出，在

相同光照的时间下 (900 s)，SCF-5-1000@PEG 复合

相变材料的温度上升至 88.6℃，而纯 PEG 的表面

温度仅为 60℃，且没有发生相变。结束光照后，

纯 PEG 自然降温到室温时也没有出现结晶现象。

以上结果表明单纯的 PEG 无法进行光-热-电转化，

而 SCF-5-1000@PEG 则显示了极大的应用潜能。

图 11(d) 的内插图则显示，通过 SCF-5-1000@PEG

产生的热-电转换系统可以成功驱动一个额定功率

为 0.06 W 的小风扇。因此，基于 SCF-5-1000@PEG

为光吸收源的装置可以实现太阳能的热电转换，

显示其在光-热能-电能转换系统方面有一定的应

用前景。

 3    结 论
本文以小麦面粉和海泡石为原料，经酵母发

酵、微波干燥成型和炭化步骤，制备了高强度的

海泡石增强炭泡沫复合材料 (SCF-X-Y，X 表示海

泡石的添加量，Y 表示炭化温度)。纤维状海泡石

嵌入到炭泡沫的骨架中，与炭泡沫基体形成有效

的界面结合作用。当受到应力时，纤维状海泡石

有效地耗散了应变能，起到了结构增强体的作用。

利用自组装的光驱动的热电转换系统，考察分析

了负载有聚乙二醇 (PEG) 的 SCF-X-Y 的光-热-电转

换效能。得出如下结论：

(1) 相比于纯的炭泡沫材料 SCF-0-800，添加

海泡石后所制备的 SCF-10-800 的抗压强度可达

5.42 MPa，约为前者的 2.66 倍；

(2)  SCF-5-1000@PEG 的 导 热 系 数 上 升 至

0.39 W/(m·K)，是 PEG 导热系数的 3.9 倍，较高的

导热系数有效提高了 PEG 的相变效率；

(3) 基于 SCF-5-1000@PEG 为光吸收源所组装

的光驱动的热电转换系统具有 63.2% 光热转化效

率，且利用 PEG 的结晶相变过程可以实现 400 s

的稳定电流输出，显示其在光-热能-电能转换系

统的应用潜能。
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