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电驱动 PEG/EG 复合相变材料的制备与性能 

郝玉鹏，刘  璐，张宇昂*，唐炳涛 
（大连理工大学 精细化工国家重点实验室，辽宁 大连  116024） 

摘要：以聚乙二醇（PEG）为相变组分，膨胀石墨（EG）为支撑材料，采用真空浸渍法制备了 PEG/EG 相变储

能材料。考察 EG 的质量分数对 PEG/EG 复合相变材料的电热转换与热能存储效率、定形效果、相变焓值、储

放热速率的影响。结果表明，EG 不仅能够提高复合相变材料的导热性能，还赋予其导电性能。当 EG 质量分数

为 5%（以材料总质量计，下同）时，PEG/EG 复合相变材料具有良好的电热转换性能，在外加电压为 7 V 时，

其电热转换与热能存储效率达到 80.6%。同时，复合相变材料表现出良好的定形效果、较高的相变焓值（152.2 J/g）

和优异的导热性能，与纯 PEG 相比，其储热所用时间减少了 73%，储放热速率大幅提高。 
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Preparation and properties of electrically driven PEG/EG  
composite phase change materials 

HAO Yupeng, LIU Lu, ZHANG Yuang*, TANG Bingtao 
(State Key Laboratory of Fine Chemicals, Dalian University of Technology, Dalian 116024, Liaoning, China) 

Abstract: PEG/EG electro-thermal energy conversion phase change materials were prepared using 

polyethylene glycol (PEG) as phase composition and expanded graphite (EG) as support material via 

vacuum impregnation method. The effect of mass fraction of EG on the electrothermal conversion, heat 

storage efficiency, shaping effect, enthalpy of phase transition and heat storage and release rate of PEG/EG 

composite phase change material were investigated. The results showed that EG could improve the thermal 

conductivity of the composite phase change material and endow it electric conductivity. The PEG/EG 

composite phase change material with 5% (mass fraction) of EG had good electrothermal conversion 

performance with efficiency of electrothermal conversion and heat storage of 80.6% under an applied 

voltage of 7 V. Meanwhile, the composite phase change material exhibited excellent shaping effect and 

high enthalpy of phase change (152.2 J/g) and outstanding thermal conductivity. Compared with that of 

pure PEG, the heat storage time was reduced by 73%, and the heat storage and release rate was greatly 

improved. 

Key words: polyethylene glycol; expanded graphite; phase change materials; shaping; electro-thermal 

conversion; functional materials 

近年来，随着经济的快速发展，传统化石能源

持续消耗，能源短缺问题日益突出，同时现有新能

源开发利用技术尚未成熟，因此提高能源利用效率

显得尤为重要[1]。热能存储技术是提高能源利用效

率的有效途径之一，可以有效解决能量供应与需求

在时间和空间上的不匹配问题。热能存储主要有 3

种方式，分别是显热存储、热化学能存储和潜热存

储[2-3]。与显热存储和热化学能存储相比，潜热存储

功能材料 
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利用材料的相态转变进行吸热和放热，具有温度变

化小、储能密度大的优点，因而在热能存储中应用

最为广泛。其中，有机固-液相变材料，如石蜡[4]、

脂肪酸/醇[5]、聚乙二醇[6]和酯类化合物[7]等，具有相

变焓值高、相变温度适宜、自成核、无相分离以及

过冷度低等优点，在热能存储领域得到广泛关注[8]。

然而，有机固-液相变材料在实际应用中往往受到相

变漏液、导热性差以及缺乏能量转换功能等问题的

限制[9-11]。 

针对以上问题，研究者们通过物理或化学方法

将有机固-液相变材料与无机支撑材料[12]相结合，在

提高材料导热性、加强材料形状稳定性的同时，赋

予其光热[13-14]、磁热[15]和电热转换[16-17]功效，从而

提高能源利用效率。MALKEI 等 [18]将碳纳米管

（CNTs）与苯乙烯掺杂，原位聚合得到聚苯乙烯/

碳纳米管（PS/CNTs）泡沫，并以其为支撑骨架负

载石蜡，制备了具有光热转换特性的复合相变材料。

但是，在光热转换过程中，太阳能具有不连续与不

稳定性的缺点以及复合材料存在光耐劳度低的问

题，限制了其发展和应用。FAN 等 [15]以聚乙二醇

（PEG）为相变材料，SiO2 为支撑材料，通过溶胶-

凝胶法，原位掺杂纳米 Fe3O4，制备了 Fe3O4/PEG- 

SiO2 复合相变材料，虽然该材料具有优异的磁热转

换与热能存储性能，但磁热转换过程繁杂，所需设

备体积庞大，实现磁热能量转换技术的应用仍面临

巨大挑战。与之相比，电热转换与热能存储技术具

有连续性、稳定性好的特点，电热相变储热装置体

积小、寿命周期长，具备电热转换能力的相变材料

可以高效地将电能转换为热能[17]。因此，电驱动相

变材料[19]在动力汽车[20]、电子器件[21]和非峰电存储

系统[22-23]的热管理方面展现出巨大的应用潜力。 

相变材料的导电性和导热性是影响其电热转换

能力的两个重要因素[24]。多孔碳材料因其比表面积

大、孔径分布宽，具有良好的吸附、导热和导电性

能，所以，以碳基支撑材料为载体的电驱动相变复

合材料的合成及其性能得到广泛研究[25]。GUO 等[26]

制备了由 PEG、CNTs、氧化石墨烯（GO）组成的

电驱动复合相变材料，CNTs 提供导电路径，GO 对

PEG 进行封装，使得复合材料在 5.8 V 电压下便可

实现电热转换，其电热转换效率最高达 70%。ZHOU

等[27]将埃洛石纳米管（HNTs）杂化的氧化石墨烯气

凝胶（GA）作为相变材料支撑骨架，并与聚氨酯

（PU）复合，负载 PEG，制备了 PEG/HTNs-GA/PU

复合相变材料，HTNs 通过非均相成核效应提高了

GA 导热和导电性能。UMAIR 等[28]以炭化棉布（CC）

为导电支撑材料，石蜡（PW）作为相变储能材料，

热塑性聚氨酯（TPU）作为保护层封装 PW/CC 复合

材料，制备了电驱动柔性 CC/PW/TPU 复合相变材

料，该复合材料表现出良好的电热转换和应变传感

性能。但是 CC 和 CNTs 生产成本较高，难以实现广

泛应用。膨胀石墨（EG）[29]是一种多孔而弯曲的蠕

虫状物质，具有结构松散、比表面积大、吸附能力

强、价格低廉等优点，同时 EG 还具有优异的导热

和导电性能。 

基于此，本研究以 PEG 为相变主体，EG 为支

撑材料，采用真空浸渍法 [30]制备了形状稳定的

PEG/EG 电热转换相变储能材料，并研究了复合材

料的相变行为，对其导热和电热转换性能进行分析。

以期得到一种具有优异热性能和电热转换性能的相

变材料，将其应用于电子器件。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

PEG（相对分子质量 8000），天津市光复精细化

工有限公司；EG（100 目，膨胀体积 400~600 mL/g，

质量分数 99.8%），青岛岩海碳材料有限公司。 

DF-101S 集热式恒温加热磁力搅拌器、JJ-1 精

密增力电动搅拌器，巩义市予华仪器有限公司；

DHG-9053A 电热鼓风干燥箱、DZF-6030A 真空干燥

箱，上海一恒科学仪器有限公司；WK-06 智能温度

控制器，科迪博有限公司；FTIR-6700 傅里叶变换

红外光谱仪，日本 JASCO 公司；DSC 204 差示扫描

量热仪，美国 TA 仪器公司；SK-130 RD 数控测温

仪，江苏苏科仪表有限公司；D 7000 数码相机，日

本尼康株式会社；D/Max 2400 X 射线衍射仪，荷兰

PANalytical 公司；2450 数字源表，美国吉时利仪器

公司；SB 手扳式制样机，湘潭湘仪仪器有限公司。 

1.2  复合相变材料的制备 
采用真空浸渍法，以 PEG 为相变主体，EG（质

量分数 1%~10%）为支撑骨架制备高性能的 PEG/EG

复合相变材料。 

将 PEG 和 EG 放入真空干燥箱中在 80 ℃下干

燥 12 h。然后称取 1.0 g EG 置于三口烧瓶中，向恒

压漏斗（温度设置为 80 ℃）中加入 9.0 g PEG；启

动真空泵，待真空表读数稳定在–0.1 MPa 时，打开

恒压漏斗和搅拌器，搅拌 1 h，使 PEG 和 EG 均匀

混合。反应完成后，冷却至室温，得到 PEG 质量分

数为 90%（以材料总质量计，下同）PEG/EG 的复

合相变材料，记为 90% PEG/EG。按照此方法，分

别制备了 PEG 质量分数为 95%、96%、97%、98%、

99%的复合相变材料。 
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1.3  性能表征 

1.3.1  XRD 表征 

采用 X 射线衍射仪（XRD）对材料的结晶形态

进行分析，扫描范围为 5°~80°，扫描速率 10 (°)/min。 

1.3.2  FTIR 表征 

采用傅里叶变换红外光谱仪表征材料结构，扫

描范围 4000~500 cm–1。 

1.3.3  热分析测试 

利用差示扫描量热仪测定相变材料的相变温度

和相变焓值，升降温范围 0~100 ℃，升降温速率   

5 ℃/min，氮气氛围。 

1.3.4  储热、放热速率测试 

利用数控测温仪采集样品在不同时刻的温度，

采集间隔为 4 s。将样品研磨成粉末，各称取 8.0 g

放入直径 2.0 cm、高度 4.0 cm 的样品瓶中，将温度

探头固定于样品中用于测试其温度变化。储热过程：

将装有不同复合材料的样品瓶置于温度为 70 ℃恒

温水浴中进行加热，记录每个样品温度升高到 70 ℃

所用时间；放热过程：将初始温度为 70 ℃的样品

放入 25 ℃恒温水浴中，记录其冷却至到 25 ℃所用

时间。每个样品按此方法各循环 5 次，记录其储放

热数据。 

1.3.5  定形效果测试 

分别称取 2.5 g 不同 EG 质量分数的样品，置于

手板式制样机中，在 10 MPa 压力下，压制成直径   

2.5 cm、厚度 2.0 mm 的圆片状固体，然后将其置于

75 ℃的鼓风干燥箱中，用数码相机记录相变材料形

状的变化。 

1.3.6  电热转换效率测试 

将样品研磨成粉末，称取 5.0 g 放入压片模具

内，压制成直径 2.5 cm、厚度 4.0 mm 的圆片。如图

1 所示，将温度探头及铜片固定于样品中，并将样

品瓶放入保温模具内。采用数字源表向复合材料提

供恒定电压，记录复合材料相变过程中电流变化，

循环测试 5 次。电热转换与热能存储效率（η）可以

通过公式（1）计算得到[31]： 

 2 1

/ % 100
( )

m H

UI t t
 

 
  

（1） 

式中：η为材料的电热转换与热能存储效率，%；m

为样品质量，g；∆H 为通过 DSC 曲线积分得到的样

品相变焓值（相变温度同种方法求得），J/g；U 为测

试条件下所用电源电压，V；I 为相变过程中的电流，

A；t1 和 t2 分别是由切线法（图 7 的附图）[32]获得

的样品开始发生相变和相变结束所对应的时间，s。 

 
 

图 1  电热转换与热能存储测试装置示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of electro-thermal conversion 

and heat storage test device 
 

2  结果与讨论 

2.1  PEG/EG 红外光谱分析 

图 2 为 EG、95% PEG/EG 和 PEG 的 FTIR 谱图。 
 

 
 

图 2  EG（a）、95% PEG/EG（b）和 PEG（c）的 FTIR

谱图 
Fig. 2  FTIR spectra of EG (a), 95% PEG/EG (b) and PEG (c) 

 

如图 2 所示，EG 在 3425 cm–1 处出现较宽的吸

收峰是由样品中微量的水分造成的，3121 cm–1 处为

EG 中==CH 键的伸缩振动峰，1633 cm–1 处为 EG 中

C==C 键的伸缩振动峰。PEG 在 3446 cm–1 处为 O—

H 键的伸缩振动峰；2885、2738、2693 cm–1 处分别

是亚甲基 CH2 的 C—H 键不对称伸缩振动峰和对称

伸缩振动峰；1466、1342 cm–1 处分别归属于亚甲基

CH2的C—H键不对称弯曲振动峰和对称弯曲振动峰；

1280、1110 cm–1 处分别为 C—O—C 键的不对称伸缩

振动峰和对称伸缩振动峰。与 PEG 及 EG 的 FTIR

谱图对比发现，95% PEG/EG 没有出现新的特征峰，

峰的位置也没有发生位移，说明 PEG 与 EG 为物理

复合，没有形成新的化学键。 

2.2  PEG/EG 结晶性能分析 

图 3 为 PEG、EG 和 95% PEG/EG 的 XRD 谱图。
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如图 3 所示，95% PEG/EG 在 2θ=19.1°、23.3°处出现

两个明显的特征峰，与纯 PEG 相比，衍射峰的位置

基本没有发生位移，确认其属于 PEG 中聚醚链段的

特征衍射峰。PEG 的相变潜热来源于其聚醚链段的

结晶与无定形状态的可逆转变。此结果说明，复合

材料中 PEG 的结晶形式没有发生变化，但其特征峰

强度比纯 PEG 低，这是因为复合过程中 EG 对 PEG

结晶链段的结晶度产生了一定影响。此外，XRD 与

FTIR 结合分析可知，复合材料没有新的物相产生，

各组分以物理共混方式保持自身的特性。 
 

 
 

图 3  95% PEG/EG（a）、EG（b）和 PEG（c）的 XRD

谱图 
Fig. 3  XRD patterns of 95% PEG/EG (a), EG (b) and PEG (c) 

 
2.3  PEG/EG 相变储热性能分析 

储热能力是衡量相变材料的一个重要指标，采

用 DSC 技术对复合相变材料进行储能测试。图 4 为

PEG 和 PEG/EG 的 DSC 曲线，其相变焓值和相变温

度数据列于表 1。 
 

 
 

图 4  PEG、PEG/EG 的 DSC 曲线 
Fig. 4  DSC curves of PEG and PEG/EG 

 

从图 4 和表 1 可以看出，PEG 的熔化温度区间

为 51~66 ℃，结晶温度区间为 34~44 ℃（正处于电

子器件运行的舒适温度区），90% PEG/EG 和 95% 

PEG/EG 的熔化和结晶温度区间明显左移，相变温

度明显降低，这表明，随着复合材料中 EG 质量分

数的增加，EG 对 PEG 分子结晶过程的影响明显增

强。PEG/EG 复合材料的熔化焓值和结晶焓值分别约

为 144~169和136~164 J/g，并且随着 EG 含量的增加，

相变焓值逐渐减小。EG 质量分数为 5%的 PEG/EG

的理论熔化焓值约为 161.6 J/g，实测值（152.2 J/g）

与理论值相比降低了 5.8%。相变焓值较理论值降低

的原因是 EG 的蠕虫状结构在一定程度上限制了

PEG 的结晶，这与 XRD 的分析结果是一致的。 
 

表 1  PEG 和 PEG/EG 样品的相变焓值和相变温度 
Table 1  Transformation enthalpy and temperature of PEG and 

PEG/EG samples 

相变焓值/(J/g) 相变温度/℃ 
样品 

相变

状态 熔融 结晶 熔融 结晶 

PEG 固-液 170.1 164.2 58.0 43.2 

99% PEG/EG 固-液 168.8 163.7 57.6 43.3 

98% PEG/EG 固-液 166.9 161.3 57.8 43.5 

97% PEG/EG 固-液 161.7 160.0 58.3 43.6 

96% PEG/EG 固-液 157.0 153.2 58.1 43.7 

95% PEG/EG 定形 152.2 145.2 57.0 42.8 

90% PEG/EG 定形 144.3 136.3 50.8 38.6 

 
2.4  PEG/EG 导热性能分析 

在相变材料的实际应用中，导热性能尤为重要。

提高材料的导热能力可以缩短热能存储和释放所需

的时间，减少复合材料在传热过程中的热损失，进

而提高热能的利用效率。为了证明添加 EG 后复合

材料的导热性能得到增强，测试了 PEG、PEG/EG

的储放热速率曲线，结果如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  PEG、PEG/EG 样品的储放热速率曲线 
Fig. 5  Heat storage and release rate curves of PEG, 

PEG/EG samples 
 

由图 5 可以看出，PEG 升温到 70 ℃所用时间为

1076 s，PEG 质量分数分别为 90%和 95%的复合材

料升温到 70 ℃所用时间分别为 260 和 292 s，与纯

PEG 相比，储热速率分别提高了 76%和 73%。同样

地，PEG 降温到 30 ℃所需时间为 1928 s，90% 

PEG/EG 和 95% PEG/EG 所需时间分别为 431 和 561 s，

放热过程所需时间也大幅度缩短。这说明掺杂 EG

后，复合材料的储放热速率得到大幅提升，复合材

料的导热能力显著增强。 
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2.5  PEG/EG 定形效果分析 

采用热记录法和称重法[33]测得复合材料的定形

相变性能。将不同质量比的 PEG/EG 分别压片后，

置于温度为 75 ℃的烘箱中加热，用数码相机拍摄

其在加热 10、20 min 后的外观变化，观测其形状稳

定性，定形效果照片如图 6 所示。当在烘箱中加热

10 min 后，PEG 和 99% PEG/EG 开始出现轻微熔化，

加热 20 min 后 PEG 和 99%、98%、97%、96% PEG/EG

均出现明显的熔化现象，而 90%和 95% PEG/EG 均

保持原状，无漏液行为。 
 

 
 

a—PEG；b—90% PEG/EG；c—95% PEG/EG；d—96% PEG/EG；

e—97% PEG/EG；f—98% PEG/EG；g—99% PEG/EG 
 

图 6  PEG 和 PEG/EG 样品的定形效果照片 
Fig. 6  Form-stable photos of PEG and PEG/EG samples 

 

此外，将加热 10 和 20 min 的样品分别冷却至

室温，去除底部滤纸，探究样品质量在加热过程中

的变化，具体数据如表 2 所示。PEG 和 99%、98%、

97%、96% PEG/EG 在加热过程中质量均出现不同程

度的损失，损失量随 EG 质量分数的增加而减少，

90%和 95% PEG/EG在加热过程中质量未发生变化。

这说明，复合相变材料的定形效果随 EG 质量分数

的增加而增强。其原因在于支撑材料 EG 和 PEG 间

的毛细管力、分子间作用力以及表面张力，赋予复

合材料良好的形状稳定性能。结合相变焓值考虑，95% 

PEG/EG 样品兼具高潜热与优异的形状稳定性。 
 

表 2  PEG 和 PEG/EG 样品的质量 
Table 2  Mass of PEG and PEG/EG samples 

 质量/g  
样品 

室温 加热 10 min 加热 20 min 

PEG 2.50 2.43 2.31 

99% PEG/EG 2.50 2.45 2.39 

98% PEG/EG 2.50 2.48 2.41 

97% PEG/EG 2.50 2.49 2.45 

96% PEG/EG 2.50 2.50 2.47 

95% PEG/EG 2.50 2.50 2.50 

90% PEG/EG 2.50 2.50 2.50 

 
2.6  PEG/EG 电热转换性能分析 

相变材料在实际应用的关键在于其所具备的能

量转换功能，EG 作为优异的无机导电材料，在 PEG

基体中形成导电网络，赋予相变材料电热转换性能，

通过施加外电压产生焦耳热，并以潜热的形式储存

于复合材料中。选取 95% PEG/EG 复合材料，探究

其在不同电压（5、6、7 V）下的电热转换和热能存

储效率，结果如图 7 所示。 
 

 
 

图 7  95% PEG/EG 的电热转换曲线 
Fig. 7  Electro-thermal conversion curves of 95% PEG/EG 

 
由图 7 可见，各曲线均呈现出斜率最小的平台，

表明复合材料发生了相变。同时，随着外电压逐步增

加，复合材料的相变储热时间缩短。通过公式（1）[31]

计算发现，在外加电压为 5、6、7 V 条件下，η 分

别为 40.8%、50.7%、80.6%。95% PEG/EG 的 η 值

随着外加电压的升高而增大。在较高的外加电压下，

相变过程缩短，复合材料在环境中的对流热损失减

少，因而提高了电热转换和热能存储效率。 

与目前所报道的电驱动相变储能材料的热性能

进行对比，结果如表 3 所示。本研究制备的 95% 

PEG/EG 复合相变材料表现出优异的电热转换与热

能存储效率，这表明，EG 是一种高效、经济的电驱

动复合相变材料导电载体，为在相变材料的基础上

构建高电热转换和热能存储效率的多功能复合材料

提供了可行性。 
 

表 3  不同复合相变材料的热性能数据 
Table 3  Thermal properties of different composite phase 

change materials 

样品 ΔHm/(J/g) ΔHc/(J/g) η/% 文献

90% PA/CA 121.3 115.2 71.0 [34]

55% OTC/GF 130.0 — 61.4 [35]

78% PEG/CNTs/GO 110.7 — 63.5 [26]

75% PEG/HNTs/GA 103.3 102.0 66.3 [27]

95% PEG/EG 152.2 145.2 80.6 本文

注：ΔHm 为熔化过程的相变焓；ΔHc 为结晶过程的相变焓。

“—”代表未列出；PA 为石蜡；CA 为炭气凝胶；OTC 为十八醇；

GF 为石墨泡沫。 

 

3  结论  

通过真空浸渍法，将 PEG 与 EG 复合制备了电
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驱动 PEG/EG 复合定形相变储能材料。EG 在相变材

料中构建的导热、导电网络赋予复合相变材料优异

的导热和导电能力。95% PEG/EG 与纯 PEG 相比，

储热速率提高了 73%，在外加电压为 7 V 时，其电

热转换和热能存储效率达到 80.6%。此外，该复合

材料具有良好的定形效果和较高的储热能力，相变

焓值高达 152.2 J/g。综上所述，95% PEG/EG 材料

具有良好的热能存储、定形效果、导热性能和电热

转换效率，在电驱动热能存储系统和能量转换与存

储领域具有应用潜力。 
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