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电除尘免伴热用聚氨酯/石墨烯量子点
复合储热膜的制备及性能研究

王 巍,米 甜

（国家能源集团永州发电有限公司，湖南 永州 425909）

摘 要： 为解决电除尘系统在低温环境下伴热能耗高的问题，文章以聚氨酯（PU）为基体、石墨烯量子点（GQDs）

为改性剂，采用溶液共混-流延成膜法制备PU/GQDs复合储热膜，研究GQDs添加量对复合膜结构与性能的影响。结

果表明：GQDs在PU基体中能够均匀分散并形成导电-导热协同网络，使复合膜具备快速升温与稳定储热的特性。随

着GQDs添加量的增加，复合膜导热性与热稳定性显著提升。当GQDs添加量为1.0~2.0 phr时，PU/GQDs复合储热

膜表现出最佳电-热转换效率。PU/GQDs复合储热膜在低温环境电除尘免伴热系统中具有良好的应用前景。
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Study on Preparation and Properties of Polyurethane/Graphene Quantum Dot Composite 
Thermal Storage Films for Heat-tracing-free Electrostatic Precipitator

WANG Wei, MI Tian

(China Energy Yongzhou Power Generation Co. , Ltd. , Yongzhou 425909, China)

Abstract： To address the issue of high heat-tracing energy consumption in electrostatic precipitator systems under low-

temperature environments, the study employed polyurethane (PU) as the matrix and graphene quantum dots (GQDs) as the 

modifier to prepare PU/GQDs composite thermal storage films via a solution blending-casting method. The effects of 

GQDs addition on the structure and properties of the composite films were investigated. The results showed that GQDs 

could be uniformly dispersed in the PU matrix and form a conductive-thermal conductive synergistic network, endowing 

the composite films with rapid heating and stable thermal storage characteristics. With increasing GQDs addition, the 

thermal conductivity and thermal stability of the composite films were significantly enhanced. When the GQDs addition 

was in the range of 1.0~2.0 phr, the PU/GQDs composite thermal storage films exhibited optimal electro-thermal 

conversion efficiency. The PU/GQDs composite thermal storage films demonstrate promising application prospects in low-

temperature heat-tracing-free system for electrostatic precipitators.
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电除尘器广泛用于火电、冶金、垃圾焚烧等行业的颗

粒物控制[1]，在低温工况条件下，电除尘器容易出现粉尘比

电阻异常、冷端结露与二次扬尘等问题，导致收集效率下

降，增加系统的伴热能耗与维护负担[2-3]。WANG 等[4]研究

温度对静电除尘器放电电压、空气密度与捕集效率的耦合

影响，证明温度是影响不同电极配置静电除尘器效率的关

键因素。为缓解低温运行带来的效率下降与能耗攀升问

题，需要借助辅助手段对电除尘器进行热管理与保温优

化，而兼具柔性与可设计性的聚合物基储热材料为此提

供了可行路径。聚氨酯(PU)具有优异的柔韧性、成膜性与

配方可设计性，在柔性基体中占据主导[5-6]，然而其热稳定

性与导热/导电性不足，限制其在电-热协同场景中的应

用[7-8]。当环境温度达到 90 ℃或更高时，PU 的机械性能会

迅速恶化，亟须引入纳米填料构建功能性网络，改善其耐

热性能[9]。

石墨烯家族纳米碳材料(含片、点、泡沫等)是一类理
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想的纳米填料，在聚合物基体中具有较低的渗流阈值，能

够显著提升电导率与热扩散系数，从而实现焦耳热效应驱

动的快速升温和高效热管理。与片状石墨烯纳米碳材料

相比，石墨烯量子点(GQDs)具有更小的粒径、更高的比表

面积及更活跃的表面含氧官能团[10-11]。这些特性既有利于

GQDs 在 PU 中均匀分散，起到稳定界面的作用，也可在较

低的低添加量下构建以隧穿/跳跃主导的导电通路与微/纳

米热桥，从而同步改善复合材料的电导率、热导率与韧性。

SEIBERT 等[12]将 GQDs 掺入环氧树脂，通过界面作用调控

其热-电传输通道，显著提高了环氧树脂的热导率与力学

韧性。SCHNEIDER 等[13]研究发现，添加 GQDs 显著提升

环氧树脂的热导率。GQDs 在热塑性与热固性聚合物中均

具有良好的热-电-力学综合改性效果，是一类极具潜力的

多功能纳米填料[14]。

本文以 PU 为基体、GQDs 为改性剂，采用溶液共混-流

延法制备 PU/GQDs 复合储热膜，研究 GQDs 添加量对 PU/

GQDs 复合储热膜多尺度性能的影响，探索 PU/GQDs 复合

储热膜在电热储能与热管理领域的应用潜力。

1　实验部分

1.1　主要原料

PU，固含量 50%，W-9002，巴斯夫 (中国)有限公司；

GQDs，质量分数≥99%，粒径 3~5 nm，中国科学院苏州纳米

技术与纳米仿生研究所；N，N-二甲基甲酰胺(DMF)，分析

纯，质量分数≥99.5%，国药集团化学试剂有限公司；乙醇，分

析纯，质量分数≥99.7%，成都科隆化学品有限公司。

1.2　仪器与设备

电子万能试验机，CMT6104，深圳市新三思材料检测

有限公司；稳态平板导热系数测试仪，TC3000E，西安夏溪

电子科技有限公司；红外热像仪，FLIR E95，美国 FLIR 

Systems；热重分析仪(TG)，TGA 5500，美国TA仪器公司；高

阻计，ZC36，上海市嘉定区计量仪器厂；超声波清洗仪，KQ-

300VDE，昆山市超声仪器有限公司；磁力搅拌加热器，DF-

101S，巩义市予华仪器有限责任公司；真空干燥箱，DZF-

6020，上海精宏实验设备有限公司；流延刮膜机，AFA-Ⅱ，上

海奥法美嘉生物科技有限公司。

1.3　样品制备

配制 10 g/L 的 GQDs 分散液，溶剂为 DMF，超声分散

30 min。称取 20 g 固含量为 50% 的 PU (PU 固体质量为

10 g)，加入 DMF 中，在 60 ℃条件下磁力搅拌 30 min，使其

完全溶解，然后加入 GQDs 分散液中，继续搅拌 3 h，获得均

匀稳定的 PU/GQDs 复合溶液。将 PU/GQDs 复合溶液流延

于乙醇清洗过的洁净玻璃板上，控制膜厚约为 0.5 mm，在

80 ℃条件下真空干燥 12 h，除去溶剂。冷却后脱模，获得

柔性致密的 PU/GQDs 复合储热膜。样品在室温下平衡

48 h。表 1 为 PU/GQDs 复合储热膜的配方。按照表 1 配方

制 得 GQDs 添 加 量 分 别 为 0、0.5、1.0、2.0、3.0 phr ( 以

100 phr PU 固体为基准)的复合储热膜，样品命名分别为

PU、GQDs-0.5、GQDs-1.0、GQDs-2.0和 GQDs-3.0。

1.4　性能测试与表征

力学性能测试：按照 GB/T 1040.2—2022 进行测试。

样品裁切为 50 mm×10 mm 条状，厚度约 0.5 mm。在(23±

2) ℃、相对湿度(50±5)%条件下平衡 24 h。采用电子万能

试验机，以 50 mm/min 的拉伸速率测试拉伸强度、断裂伸

长率及弹性模量。平行测试5 次，取平均值。

导热性能测试：按照GB/T 10294—2008，采用稳态平板

热流计法测试导热系数。样品厚度为(0.5±0.05) mm，测试

温差为20 ℃，热面温度为40 ℃。平行测试3次，取平均值。

电加热性能测试：将复合膜连接铜电极，通以 10 V 的

恒压直流电，利用红外热像仪实时记录温度变化曲线。温

升速率由曲线初始线性段斜率计算，响应时间定义为样品

温度从25 ℃升至60 ℃所需时间。

TG 测试：采用热重分析仪在氮气氛下进行测试，升温

速率为 10 ℃/min，从 30 ℃升至 800 ℃。依据失重曲线读

取初始分解温度(t5%)、最大失重速率温度(tmax)及在 800 ℃

时的残炭率。

电加热循环稳定性测试：样品在 10 V 电压下重复

50 次加热-冷却循环，升温至稳态后自然冷却至室温为 1 个

循环。测试后比较稳态温度与响应时间变化率，以评估循

环稳定性。

电阻率与电导率测试：体积电阻率(ρv)采用高阻计四

探针法测定，所有样品厚度一致。电导率(σ)为ρv的倒数。

2　结果与讨论

2.1　PU/GQDs复合储热膜的力学性能分析

表 2 为 PU/GQDs 复合储热膜的力学性能。从表 2 可

以看出，与未掺入 GQDs 的 PU 相比，掺入少量的 GQDs

(≤1.0 phr)能够显著提升 PU 的拉伸强度与弹性模量，体现

出“增强-刚化”的典型特征。这与碳基纳米填料在聚合物

中通过刚性填料承载、应力传递与链段限域实现增强的普

适规律一致。即当填料添加量处于适中范围时，片/点状

碳材料可构建高效的应力传递网络有效抑制链段滑移与

空穴萌生，从而提高材料的拉伸强度与弹性模量，但随之

带来的链段运动受限会使断裂伸长率下降。这主要是由

于添加适量 GQDs 时，石墨烯类纳米材料分散较均匀，可

通过与聚合物基体形成氢键或 π-π 相互作用[15]，增强界面

结合并促进应力传递；添加量过高时，纳米材料易团聚，产

生应力集中，使增强效果减弱，甚至导致性能下降。

表1　PU/GQDs复合储热膜的配方

Tab.1 Formula of PU/GQDs composite thermal storage films

样品

PU

GQDs-0.5

GQDs-1.0

GQDs-2.0

GQDs-3.0

mPU 固体/g

10

10

10

10

10

mGQDs/g

0

0.05

0.10

0.20

0.30

VGQDs 分散液/mL

0

5

10

20

30

VDMF/mL

80

75

70

60

50
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当掺入 2.0~3.0 phr 的 GQDs 时，虽然弹性模量因整体

刚性与微观限域增强而持续上升，但拉伸强度与断裂伸长

率转而下降。其原因主要包括：(1)团聚导致的应力集中与

微裂纹萌发；(2)界面缺陷使载荷传递效率降低；(3)超过

“有效网络”窗口后，填料间相互作用优先于填料-基体作

用，破坏连续相完整性。这种“低含量增强、过量劣化”的

行为常与渗流/准渗流阈值附近的结构转变相关。中低添

加量形成均匀分散的承载网络，进一步提高添加量则因团

聚与孔隙诱发强度折减[16]。

2.2　PU/GQDs复合储热膜的导热系数分析

图 1 为 PU/GQDs 复合储热膜的导热系数。从图 1 可

以看出，当 GQDs 的添加量为 0.5 phr 时，GQDs-0.5 的导热

系 数 从 0.218 W/(m·K) 上 升 至 0.254 W/(m·K)，提 升 约

16.5%。其原因是 GQDs 具有较高的本征热导率、极小的

尺寸及较大的比表面积，有利于其在 PU 基体内形成热传

导通道或减少界面热阻，从而增强整体热导。GQDs 较传

统片状石墨烯更易在弹性基体中实现均匀分散，从而有效

形成热传导通道。当 GQDs 的添加量为 2.0 phr 时，GQDs-

2.0 的导热系数最高，为 0.312 W/(m·K)；当 GQDs 的添加量

为3.0 phr时，GQDs-3.0的导热系数反而略有下降。这主要

是由于填料-填料和填料-基体的界面处可能形成热散射中

心，降低整体热导率。在 PU/GQDs 复合材料中，当 GQDs

添加量超过一定阈值，热导率提升幅度趋缓或出现下降。

2.3　PU/GQDs复合储热膜的电加热响应时间分析

图 2 为 PU/GQDs 复合储热膜电加热温度随时间的变

化的曲线。从图 2 可以看出，与未掺入 GQDs 的 PU 相比，

当 GQDs 添加量为 2.0 phr 时，GQDs-2.0 曲线初始上升段的

斜率增大，稳态温度升高，达到目标温升(Δt=40 ℃)的响应

时间显著缩短。这一趋势与碳基导电/导热网络在聚合物

基体中逐步搭建、接近电学渗流阈值后可实现更高电/热

转换效率的机理一致[17]。

表 3 为 PU/GQDs 复合储热膜的电加热响应参数。从

表3可以看出，未掺入GQDs时，PU的升温速率为0.65 ℃/s，

响应时间为 62.00 s；掺入 0.1 phr 的 GQDs 时，GQDs-1.0 的

升温速率提升至 1.12 ℃/s，响应时间缩短至 34.80 s；掺入

0.2 phr 的 GQDs 时，GQDs-2.0 升温速率提升至 1.18 ℃/s、

响应时间缩短至 31.60 s，稳态温度最高为 78.40 ℃；掺入

0.3 phr 的 GQDs 时，GQDs-3.0 的稳态温度降低，响应时间

延长。过量的 GQDs 易产生团聚与界面缺陷，导致局部电

流密度不均与界面热阻上升，从而削弱电/热耦合效率[18]。

此外，GQDs 具备 π 共轭结构和较高的比表面积，在添加量

适中时，更易在 PU 中形成连续、均匀的电子隧穿与导热

微/纳米热桥网络，从而有效降低体积电阻与界面热阻，提

高温升速率。然而，当 GQDs 的添加量较高时，填料间的

相互作用逐渐增强并诱发团聚现象，一方面会破坏载流通

道连续性，另一方面能够削弱载热能力，最终使复合材

料的曲线平台温度与响应优势回落至较低水平[19]。

2.4　PU/GQDs复合储热膜的TG分析

图 3 为 PU/GQDs 复合储热膜的 TG 曲线，表 4 为 PU/

GQDs 复合储热膜的热分解特征参数。从图 3 可以看出，

所有样品在 250~350 ℃与 380~500 ℃出现两步失重。前

图1　PU/GQDs复合储热膜的导热系数

Fig.1 Thermal conductivity of PU/GQDs composite 

thermal storage films

图2　PU/GQDs复合储热膜电加热温度随时间的变化曲线

Fig.2 Temperature variation curves with time of PU/GQDs 

composite thermal storage films under electric heating

表3　PU/GQDs复合储热膜的电加热响应参数

Tab.3 Electric heating response parameters of PU/GQDs 

composite thermal storage films

样品

PU

GQDs-0.5

GQDs-1.0

GQDs-2.0

GQDs-3.0

稳态温度

(10 V)/℃

47.50

58.90

72.30

78.40

76.90

升温速率/

(℃·s-1)

0.65

0.88

1.12

1.18

1.07

响应时间

(Δt=40 ℃)/s

62.00

45.50

34.80

31.60

36.40

注：响应时间为样品在 10 V 电压下，自初始温度升高 40 ℃所需的时间；升

温速率由线性拟合初始段斜率得到。

表2　PU/GQDs复合储热膜的力学性能

Tab.2 Mechanical properties of PU/GQDs composite 

thermal storage films

样品

PU

GQDs-0.5

GQDs-1.0

GQDs-2.0

GQDs-3.0

拉伸强度/MPa

24.8±0.6

29.6±0.8

34.3±0.5

31.7±0.9

27.9±0.7

断裂伸长率/%

615±18.0

598±21.0

575±16.0

541±19.0

492±15.0

弹性模量/MPa

28.4±1.2

33.1±1.0

38.9±1.3

41.2±1.1

45.6±1.4
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者主要与PU软段(聚醚/聚酯)链段裂解有关，后者对应硬段

与交联结构的分解，这与PU的典型热分解路径一致[20]。从

图3和表4可以看出，加入GQDs后，TG曲线整体向高温区

移动，残炭率提高，说明 PU 的热稳定性与耐热炭化能力得

到显著增强。当 GQDs 添加量为 0.5~2.0 phr 时，t5%和 tmax得

到提高。其原因在于片/点状碳材料降低了热量与小分子

裂解产物的扩散速率[21]。此外，GQDs 表面含氧官能团与

PU中的—NH—和—C=O形成氢键或偶极-π 相互作用，提

高了链段限域与能垒，推迟热裂解[22]。在 800 ℃时，GQDs-

1.0 的残炭率为 6.8%，GQDs-2.0 的残炭率为 7.4%，表明

GQDs促使基体形成了更致密的炭层，进而降低后续失重速

率。混合碳填料或石墨烯类填料可以促进炭结构生成，抑

制气体外逸，从而增强材料的热稳定性[23]。当 GQDs 的添

加量为 3.0 phr 时，t5%、tmax和残炭率均略低于 GQDs-2.0。这

主要是由于填料-填料作用占主导，有效界面面积下降，出

现微孔与裂纹，削弱了阻隔与成炭的完整性[24]。

2.5　PU/GQDs复合储热膜的电加热循环稳定性分析

表 5 为 PU/GQDs 复合储热膜的电加热循环稳定性参

数。从表 5 可以看出，在 10 V 通电加热条件下，各样品完

成 50 次升温‑降温循环后，稳态温度下降幅度与响应时间

延长幅度存在明显差异。未掺入 GQDs 时，PU 经过 50 次

循环后稳态温度为 42.8 ℃，稳态温度为 90.1%；GQDs‑0.5、

GQDs‑1.0 和 GQDs‑2.0 的稳态温度分别为 94.4%、95.7% 和

95.7%。 PU 的 第 50 次 响 应 时 间 为 70.3 s，延 长 率 约 为

13.4%；GQDs‑1.0 和 GQDs‑2.0 的延长率仅为 5.2% 和 4.7%。

其原因是GQDs在PU基体中形成导电网络，使通电时的焦

耳热成为主热源。在循环过程中，如果该网络结构被破坏，

会导致电热功率下降、升温速率变慢，从而降低稳态温度。

填料间以及填料‑基体之间的界面滑移、疲劳裂纹、热胀冷

缩累积效应是影响长期电热性能的关键因素[25]。此外，

GQDs 表面富含氧官能团，可与 PU 的—NH—和—C=O 基

团形成氢键或偶极‑π相互作用，从而增强填料‑基体界面黏

结力。界面黏结力的增强有利于限制循环过程中的微裂纹

形成与界面脱黏，从而维护复合膜内部的导电/导热结构[26]。

继续提高 GQDs 的添加量至 3.0 phr，GQDs-3.0 的初次响应

性能进一步提升，其循环后稳态温度低于 GQDs-1.0 及

GQDs-2.0。其原因可能在于高添加量下 GQDs 容易团聚，

导致导电网络局部密度异常、循环中应力集中加速损伤，从

而削弱长期稳定性。

2.6　PU/GQDs复合储热膜的电阻率分析

表 6 为 PU/GQDs 复合储热膜的ρv和σ。从表 6 可以看

出，未掺入 GQDs 时，PU 的ρv高达 4.21×106 Ω·m，表现为典

型绝缘特性。当掺入 GQDs 后，PU/GQDs 复合储热膜的ρv

随 GQDs 添加量的增加而显著下降，呈现明显的渗流行

为。当 GQDs 添加量提高至 0.5 phr 时，GQDs-0.5 的ρv降至

1.36×106 Ω·m；当 GQDs 添加量为 1.0 phr 时，GQDs-1.0 的ρv

骤降至 5.2×105 Ω·m，σ显著提高，表明体系达到了导电渗

流阈值。当 GQDs 的添加量增加至 2.0 phr 时，GQDs-2.0 的

ρv为4.7×105 Ω·m；当GQDs添加量为3.0 phr时，GQDs-3.0的

ρv 出现轻微回升，为 5.8×105 Ω·m，表明过量填料可能引发

团聚及局部导电通道断裂。这主要是由于 GQDs 具有 sp²

共轭结构与高比表面积，易在基体内通过近接触与电子隧

穿/跳跃传导形成连续导电通路。当颗粒间距降至数纳米

量级时，体系跨过渗流阈值，电导率急剧提升[27]。同时，PU

含—NH—和—C=O 等极性基团，GQDs 表面含氧官能团，

二者在界面区形成偶极层与界面极化，可在外电场下增强

载流子迁移，提升低频电导[28]。当掺入 3.0 phr 的 GQDs

表4　PU/GQDs复合储热膜的热分解特征参数

Tab.4 Thermal decomposition characteristic parameters 

of PU/GQDs composite thermal storage films

样品

PU

GQDs-0.5

GQDs-1.0

GQDs-2.0

GQDs-3.0

t5%/℃

284.6

298.7

312.8

316.2

312.0

tmax/℃

421.3

430.9

438.6

442.1

437.2

残炭率(800 ℃)/%

3.2

5.1

6.8

7.4

7.1

图3　PU/GQDs复合储热膜的TG曲线

Fig.3 TG curves of PU/GQDs composite thermal storage films

表5　PU/GQDs复合储热膜的电加热循环稳定性参数

Tab.5 Electric heating cycling stability parameters of PU/GQDs composite thermal storage films

样品

PU

GQDs-0.5

GQDs-1.0

GQDs-2.0

GQDs-3.0

初次稳态温度/℃

47.5

58.9

72.3

78.4

76.9

第50 次稳态温度/℃

42.8

55.6

69.2

75.0

71.3

稳态温度/%

90.1

94.4

95.7

95.7

92.7

初次响应时间/s

62.0

45.5

34.8

31.6

36.4

第 50次响应时间/s

70.3

49.1

36.6

33.1

39.5
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时，GQDs-3.0 的ρv略有回升。其原因在于团聚与界面缺陷

导致通路不连续，局部电流密度不均[29]。

3　结论

本研究采用溶液共混-流延成膜法成功制备 PU/GQDs

复合储热膜。结果表明：适量 GQDs 的引入可显著改善 PU

膜的导热性、电加热性能及热稳定性。掺入 2.0 phr 的

GQDs 时，PU/GQDs 复合储热膜的综合性能最佳。与未掺

入 GQDs 的 PU 相比，GQDs-2.0 的导热系数、升温速率、稳

态温度、初始分解温度和残炭率均显著提高，响应时间显

著缩短，表明 GQDs 的掺入能够增强 PU 的热稳定性。电

加热循环测试证明复合膜具有优异的稳定性和可重复性。

研究为开发电除尘设备免伴热节能材料和低能耗环保材

料提供参考。
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表6　PU/GQDs复合储热膜的ρv和σ

Tab. 6 ρv and σ of PU/GQDs composite thermal storage films

样品

PU

GQDs-0.5

GQDs-1.0

GQDs-2.0

GQDs-3.0

ρv/(106 Ω·m)

4.21

1.36

0.52

0.47

0.58

σ/(10-7 S·m-1)

0.024

0.074

0.192

0.213

0.172


