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［摘　要］　本文以钛白粉为原料，钢渣为骨架，石墨为还原剂，淀粉为造孔剂，聚乙烯醇溶液为粘结剂，
采用高温焙烧原位制备ＢｌａｃｋＴｉＯ２／钢渣／石墨多孔材料，并对其光热转换性能进行了系统研究。通过
ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＸＰＳ和ＵＶ－Ｖｉｓ等手段对多孔材料的物相、微观结构、表面元素组成与价态和光吸收能力进
行表征，同时测试了材料的孔隙率和光热性能。研究结果显示，多孔材料的主要物相由锐钛型 ＴｉＯ２、

ＣａＴｉＯ３、Ｃ和Ｃａ３Ｍｇ（ＳｉＯ４）２组成，各物相之间边界清晰。通过高温焙烧，部分Ｔｉ
４＋被还原成Ｔｉ３＋且形成

氧空位，从而成功制备了 ＢｌａｃｋＴｉＯ２。孔隙率测试表明，淀粉配比为２１７４％的多孔材料的孔隙率为
３０５％，并拥有最小的禁带宽度。光热性能测试结果表明，随着淀粉配比的增加，多孔材料的水蒸发速
率和蒸发效率均呈现出先显著提高后略有降低的规律；在ＴｉＯ２、石墨粉、聚乙烯醇溶液和钢渣质量比固

定为１∶１∶１∶４，淀粉配比为１８５２％时，多孔材料水蒸发速率和光热转换效率分别可达１４７ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１

和６９１８％。
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［第一作者］李湘（２００１—），男，四川巴中人，硕士，研究方向为矿产

资源开发与利用。

［通信作者］吴恩辉（１９８４—），男，博士，副教授，研究领域为钒钛磁

铁矿综合利用。

［基金项目］２０２２年攀西战略资源创新开发项目（ＬＢ－ＳＫ－ＨＴ２３－

０４３２）；材料腐蚀与防护四川省重点实验室开放基金项目

（２０２２ＣＬ３１）；绿色催化四川省高校重点实验室开放基金项目

（ＬＹＪ２１０２）；精细化工助剂及表面活性剂四川省重点实验室项目

（２０２３ＪＸＹ０１）；钒钛资源综合利用四川省重点实验室项目

（２０２４ＦＴＳＺ０４），太阳能利用技术集成及应用推广四川省高校实验室

项目（ＳＮ２４０１０４）。

０　引言
太阳能利用技术中光热转换技术是研究和应用

的热点，被广泛应用于太阳能集热器、光热发电、污

水处理、海水淡化等领域［１－４］。高效太阳能界面蒸

发技术是利用光热转换材料充分吸收太阳能，并将

其转化为蒸汽能，实现污水净化和海水淡化，助力水

资源的可持续循环利用［５－６］，光热转换材料是该技

术的核心。目前，研究较多的光热转换材料包括贵

金属材料［７］、半导体材料［８］、石墨烯类碳基材料［９］、

聚吡咯类共轭聚合物［１０］。上述材料虽对太阳能界

面蒸发效率有一定的促进作用，但在实际应用仍存

在诸多挑战。例如，贵金属材料成本昂贵；碳基材料

和半导体材料在蒸发过程中易发生分解脱落；而共
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轭聚合物制备工艺复杂。因此，高效、稳定、低成本

的光热转换材料的研发是太阳能界面蒸发技术规模

化应用的关键［１１］。

ＴｉＯ２因具化学性质稳定、无毒、成本低廉且原
料来源丰富，被广泛应用于光学领域，成为优质的光

学半导体材料［１２］，然而由于其禁带宽度较宽，在太

阳光可见光范围内的吸收效率较低，限制了在光能

利用中的效能［１３］。通过贵金属表面沉积［１４］、离子

掺杂［１５］、半导体耦合［１６］、表面光敏化［１７］等方式改性

ＴｉＯ２，虽能一定程度扩大光响应范围，但实际的光谱
吸收效果仍然有限，且光热性能难以满足实际应用

需求。２０１１年，陈晓波等［１８］采用氢还原方法成功

制备出了核壳结构的 ＢｌａｃｋＴｉＯ２，其表面无序且存
在氧空位、Ｔｉ３＋，禁带宽度从 ３２ｅＶ降低到约 １５
ｅＶ，大幅提升了光学性能，显著拓展了光响应范围。
这一突破使ＢｌａｃｋＴｉＯ２成为具有广阔应用前景的光
热转换材料。

钢渣是炼钢过程中产生的固体废弃物，具有强

度硬度高、耐磨性好等特性，是一种较好的多孔陶瓷

骨架材料［１９］。本文以钛白粉为原料，钢渣为骨架材

料，石墨粉为还原剂，淀粉为造孔剂，聚乙烯醇溶液

为粘结剂，通过高温焙烧，原位制备出了光热性能较

为优异的 ＢｌａｃｋＴｉＯ２／钢渣／石墨多孔材料，这一过
程不仅实现了钢渣的资源化利用，还为太阳能界面

蒸发体系提供了一种新型的光热转换材料。

１　试验
１１　试验原料

本试验所用原料钢渣来源于四川攀枝花某企

业，主要化学成分见表 １；锐钛型 ＴｉＯ２（纯度≥
９８５％），购自四川卓越钒钛有限责任公司；聚乙烯
醇（分析纯），购自云南云维股份有限公司；石墨粉

（纯度≥９９％），购自上海华原化工有限公司；淀粉
（含量≥９９％）。

表１　钢渣化学成分（质量比）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｓｌａｇ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

成分 ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＭｎＯ

含量 ７０８ ５２９ １３６ １３５ ４２１ ２６７ ０９１ ０９２

１２　ＢｌａｃｋＴｉＯ２／钢渣／石墨多孔材料的制备
首先，称取５ｇ钛白粉，５ｇ聚乙烯醇溶液，２５ｇ

淀粉（以２５ｇ为量程称取淀粉５次），５ｇ石墨粉以
及２０ｇ钢渣，将其均匀混合，得到混合料；其次，使
用粉末压片机在 ５ＭＰａ压力下将混合料压成直径
３０ｍｍ薄片，并将其放入电热鼓风干燥箱，在１２０℃
下烘干２ｈ；再次，将烘干后的薄片放入底部铺设有
５ｇ石墨粉的坩埚中，并用１０ｇ石墨粉完全覆盖薄
片；最后，将装有薄片的坩埚置入高温电炉，在８００
℃下焙烧 ２ｈ，焙烧结束后冷却至室温得到 Ｂｌａｃｋ
ＴｉＯ２／钢渣／石墨多孔材料。样品制备过程如图１所
示。

１３　分析测试与表征
采用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ，Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ）测定样

品 晶 体 结 构。采 用 扫 描 电 子 显 微 镜 （ＳＥＭ，
Ｒｅｇｕｌｕｓ８１００）表征样品的微观形貌；结合 Ｘ射线光
电子能谱仪（ＸＰＳ，ＥＳＣＡＬＡＢ２５０Ｘｉ）表征样品表面
元素组成，价态与结合方式；采用紫外分光光度计

（ＵＶ－Ｖｉｓ，Ｄ－８ＰＣ）测定样品紫外－可见吸收光谱；

样品孔隙率由电子密度计（ＷＬＤ－１２０ＣＮ）测定。
１４　光热水蒸发测试

光热蒸发装置主要由氙灯光源、电子天平、蒸发

系统（烧杯、隔热装置）组成；光源是由氙灯输出１５
ｋＷ／ｍ２的全光谱（２５０～２５００ｎｍ）模拟太阳光，通过
计算水蒸发速率（ｖ）来衡量不同淀粉配比的样品光
热性能强度；水蒸发速率（ｖ）可由式（１）计算［２０］。

ｖ＝ ｍ
（Ｓ×ｔ） （１）

式中：ｖ为水的蒸发速率，ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１；ｍ为水蒸发
损失的质量，ｋｇ；Ｓ为光热材料接受光照的面积，ｍ２；
ｔ为接受光照的时间，ｈ。

光－蒸汽转化效率是衡量太阳能水蒸发性能的
一个关键指标，可由式（２）计算［２１］。

η＝ｖ×（ＣΔＴ＋Δｈ）３６００ｑ （２）

式中：η为光－蒸汽转化效率，％；ｑ为模拟自然光的
功率密度，ｋＷ·ｍ－２；Ｃ为水的比热容，４１８ｋＪ／ｋｇ·℃；
ΔＴ为温升，℃；Δｈ是液态水在一个标准大气压下的
相变潜热，２２５７ｋＪ·ｋｇ－１。
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图１　ＢｌａｃｋＴｉＯ２／钢渣／石墨多孔材料制备过程示意图

Ｆｉｇ．１　ＢｌａｃｋＴｉＯ２／ｓｔｅｅｌｓｌａｇ／ｇｒａｐｈｉｔｅｐｏｒｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍ
　

光热水蒸发测试过程：首先，在烧杯中加入１００
ｍＬ蒸馏水，将制备得到的 ＢｌａｃｋＴｉＯ２／钢渣／石墨多
孔材料连同聚乙烯泡沫一起放入烧杯中，聚乙烯泡

沫起到隔绝热传导以及提供浮力的作用；然后，将烧

杯置于电子天平之上，并使样品与长弧氙灯光源垂

直距离为３０ｃｍ，接通氙灯光源的开关，每间隔５ｍｉｎ
记录一次质量，总测试时长为６０ｍｉｎ。图２为光热
水蒸发试验装置示意图。

２　结果与讨论
２１　样品表征
２１１　ＸＲＤ分析

在ＴｉＯ２、石墨粉、聚乙烯醇溶液和钢渣质量比
为１∶１∶１∶４、焙烧温度８００℃和焙烧时间２ｈ的条件
下，不同淀粉添加量（５７５％（Ｔ－１）、１０６４％（Ｔ－
２）、１４８５％（Ｔ－３）、１８５２％（Ｔ－４）、２１７４％（Ｔ－
５），下同）对焙烧产物的物相组成的影响如图３所
示。由图３可以看出，Ｔ－１主要物相由 ＴｉＯ２、钙钛
矿、碳和硅酸盐相构成。焙烧产物中二氧化钛物相

在 ２θ位置的 ２５４°、３７１°、３７９°、３８７°、４８２°、
５４°、５５２°、６２２°、６２７°、６８９°、７０３°、７５１°分别对
应（１０１）、（１０３）、（００４）、（１１２）、（２００）、（１０５）、
（２１１）、（２０４）、（１１６）、（２２０）和（２１５）晶格面，表明
原料钛白粉属于锐钛型 ＴｉＯ２。由此可见，在多孔材
料的原位制备过程中，ＴｉＯ２的晶型结构未发生
变化。

图２　光热水蒸发实验装置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ
ｗａｔｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

　

２１２　ＸＰＳ分析
采用 ＸＰＳ分析不同淀粉配比制备的 Ｂｌａｃｋ

ＴｉＯ２／钢渣／石墨多孔材料，结果如图４所示。从图４
（ａ）可见，根据全谱图主线和俄歇线可知，多孔材料
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图３　不同淀粉配比的多孔材料ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｏｒｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｃｈｒａｔｉｏｓ
　

表面存在Ｔｉ、Ｃ、Ｏ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ元素。从图４（ｂ）中可
以看出，Ｆｅ元素在多孔材料中以 Ｆｅ３＋形式存在；在

图４　不同淀粉配比多孔材料的ＸＰＳ图谱
Ｆｉｇ．４　ＸＰＳｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｏｒｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｃｈｒａｔｉｏｓ

Ｔ－１、Ｔ－３和Ｔ－５中，Ｆｅ２ｐ３／２结合能的中心位置分
别为７１１０２ｅＶ、７１０６９ｅＶ和７１１１６ｅＶ；Ｆｅ２ｐ１／２结
合能的中心位置分别为 ７２４６２ｅＶ、７２３８０ｅＶ和

７２４３９ｅＶ，说明钢渣中的 Ｆｅ３＋未被还原成低价
铁［２２］，这是因为 Ｆｅ元素夹杂在钢渣中以硅酸铁的
形式存在，不易被还原［２３］。从图４（ｃ）可见，Ｔ－１结
合能低的峰５２９９２ｅＶ对应 ＴｉＯ２的晶格氧，５３０７３
ｅＶ处峰表示表面可能存在 Ｍ—ＯＨ基团、氧空位或
某些硅酸盐氧化物，结合能较高的峰５３２０２ｅＶ表
示表面存在 Ｃ Ｏ键［２４］；Ｔ－３和 Ｔ－５的结合能较
高峰比Ｔ－１向结合能较低发生偏移，这可能与样品
表面的氧空位数量和表面缺陷程度相关。从图 ４
（ｄ）可见，在Ｔ－１、Ｔ－３和Ｔ－５中，Ｔｉ４＋２ｐ１／２结合能
中心位置分别为 ４６５００ｅＶ、４６４４０ｅＶ和 ４６４６９
ｅＶ；Ｔｉ４＋ ２ｐ３／２结合能中心位置分别为 ４５９１１ｅＶ、
４５８３８ｅＶ和４５９９０ｅＶ；Ｔｉ３＋２ｐ１／２结合能中心位置
分别为 ４６４１２ｅＶ、４６３４３ｅＶ和 ４６３８６ｅＶ；Ｔｉ３＋

２ｐ３／２结合能中心位置分别为４５８５７ｅＶ、４５７７３ｅＶ
和４５８３８ｅＶ，说明多孔材料表面 Ｔｉ４＋部分还原成
Ｔｉ３＋［２５］。随着淀粉配比的增加，淀粉分解产生的
ＣＯ２可被石墨粉还原为ＣＯ，可以促进 ＴｉＯ２的还原；
但淀粉配比过高时，高温下部分淀粉会熔融包覆在
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ＴｉＯ２颗粒表面，阻碍 ＴｉＯ２的还原。因此 Ｔｉ离子还
原程度呈先增高后降低的趋势。多孔材料表面出现

Ｔｉ３＋、氧空位，说明ＴｉＯ２成功被还原成ＢｌａｃｋＴｉＯ２。
２１３　ＳＥＭ分析

对淀粉配比为 １８５２％的 Ｔ－４焙烧产物进行
ＳＥＭ－ＥＤＳ分析，结果如图５所示。由图５（ａ）可见，
在放大倍率１００００倍下，片状结构为石墨，颗粒状
结构为二氧化钛，块状结构为钢渣，三者在材料中呈

不均匀分布。图５（ｂ）在２００００倍放大显示，颗粒状
结构二氧化钛粒度不均匀，集中在１００～３００ｎｍ之
间，且在焙烧过程中发生团聚呈凸起状结构，淀粉分

解后在颗粒间形成孔隙。图５（ｄ）、（ｆ）分别为图５
（ｃ）、（ｅ）的 ＥＤＳ分析，可看出特征区域由 ＴｉＯ２、石
墨和钢渣中的钙钛矿相和少量硅酸盐相组成。颗粒

状ＴｉＯ２附着在块状钢渣与片状石墨表面，这与ＸＲＤ
分析结果一致，进一步证实了所制备的 ＢｌａｃｋＴｉＯ２／
钢渣／石墨多孔材料的物相组成。

图６　不同淀粉配比多孔材料的ＵＶ－Ｖｉｓ吸收谱和禁带宽度
Ｆｉｇ．６　ＵＶ－Ｖｉｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄｂａｎｄｇａｐｏｆｐｏｒｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｃｈｒａｔｉｏｓ

２１４　ＵＶ－Ｖｉｓ分析
利用ＵＶ－Ｖｉｓ漫反射光谱探究不同淀粉加入量

制备的ＢｌａｃｋＴｉＯ２／钢渣／石墨多孔材料的光吸收性
能，结果见图６。由图６（ａ）所示，不同淀粉配比的
多孔材料均在可见光区出现明显吸收带，吸收强度

总体趋势变化呈两段抛物线，在２６０ｎｍ及３３０ｎｍ
达到峰值，多孔材料在波长２００～８００ｎｍ的吸光度
与淀粉配比呈正比关系，Ｔ－３具有最强的吸光度。
依据Ｔａｕｃ公式αｈν＝Ａ（ｈν－Ｅｇ）１／２（α为吸收系数，
Ａ为与材料有关的比例常数，Ｅｇ为禁带宽度，ｈν是
光子能量）可以计算 ＢｌａｃｋＴｉＯ２／钢渣／石墨多孔材
料的禁带宽度［２６］。由图６（ｂ）所示，曲线的切线在
横坐标轴上的截距为 ＢｌａｃｋＴｉＯ２／钢渣／石墨多孔材

图５　样品Ｔ－４的扫描电子显微镜图和能谱图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄｅｎｅｒｇｙ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓａｍｐｌｅＴ－４
　

料的禁带宽度，Ｔ－１和Ｔ－３的禁带宽度值相近分别
为０９４ｅＶ和０９２ｅＶ，Ｔ－５的禁带宽度为０８ｅＶ，
相对小于 Ｔ－１和 Ｔ－３，光响应范围更大，光吸收性
能更好［２７］。

２２　孔隙率测试结果分析
对不同淀粉配比制备的多孔材料进行孔隙率测
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试，结果如图７所示。可以看出，随着淀粉配比的增
加，焙烧产物的孔隙率呈现出随之升高的规律。淀

粉配比从５７５％（Ｔ－１）升至２１７４％（Ｔ－５），焙烧
产物的孔隙率由１４３３％上升至４０２６％，这是由于
在高温还原反应过程中，薄片状混料样品中的淀粉

分解成水和二氧化碳，在样品表面形成空隙并扩散

至空气［２８］。

图７　不同淀粉配比多孔材料的孔隙率
Ｆｉｇ．７　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｐｏｒｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｃｈｒａｔｉｏｓ
　

图８　不同淀粉配比多孔材料的升降温速率
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｃｈｒａｔｉｏｓｏｎｔｈｅｈｅａｔｉｎｇａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｏｆｒｏａｓｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ

２３　光热性能分析
２３１　升降温性能分析

利用氙灯光源模拟太阳光进行光热水蒸发测试

后研究其吸收光后样品温度的升降温性能，结果如

图８。从图８（ａ）可见，上表面温度升高与水蒸发时
间成正比。在蒸发时间为１０００ｓ时，样品温度依次
为６１５℃、７０４℃、７７８℃、７１℃和６８７℃；Ｔ－１

所能达到的最高温度为８４２℃，Ｔ－２所能达到的最
高温度为７８６℃，Ｔ－３最高温度为８６９℃，Ｔ－４所
能达到的最高温度为８６４℃，Ｔ－５淀粉配比的焙烧
产物所能达到的最高温度为８９３℃。由图８（ｂ）可
见，Ｔ－３的降温速率均小于其余４组样品，在１０００ｓ
以后释放热量冷却至室温。所以 Ｔ－３具有较好的
升降温性能和储能特性。

２３２　光热水蒸发测试分析
完成光热水蒸发测试后，各样品水蒸发速率计

算结果见图９。从图９可见，在太阳光强度不变的
条件下，随着蒸发时间的增加，水蒸发速率明显增

加，但增加速率变小，在３０ｍｉｎ后趋近稳定，这可能
是因为多孔材料的光热转换效率有限，过多的太阳

能照射到材料后并未转换为热能导致能量过剩，材

料自身温度升高，损失的能量也随之增加。

蒸发效率是评价材料光热性能的重要指标。如

图１０可见，计算出不同淀粉配比样品（Ｔ－１、Ｔ－２、
Ｔ－３、Ｔ－４、Ｔ－５）的水蒸发速率分别为１１３、１２１、
１３４、１４７、１４０ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１，其对应的水蒸发效率
分别为 ５２９％、５５９％、６３２％、６９２％、６５３％。
Ｔ－４拥有最高的蒸发效率，这是因为不同的结构会
影响材料的光吸收能力，由于多孔材料存在微小孔

隙，具有更大的比表面积，模拟太阳光与材料的接触

面积增加，并且通过孔隙结构内的光反射再吸收，进

一步提高模拟太阳光的利用率，增强材料的光热性

能。多孔复合材料的光热蒸发性能和材料本身的光

吸收能力、孔隙率及蒸发结构等因素有关。通常，材

料本身的光吸收能力越强、孔隙率越高，多孔复合材

料的蒸发性能越好。本研究中，Ｔ５样品的蒸发速率
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图９　不同淀粉配比多孔材料蒸发速率变化
Ｆｉｇ．９　Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒａｔｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｏｒｏｕｓ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｃｈｒａｔｉｏｓ

　

下降可能与多孔复合材料中的Ｔｉ３＋离子降低有关。

图１０　不同淀粉配比多孔材料的蒸发速率与
蒸发效率

Ｆｉｇ．１０　Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆｐｏｒｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｃｈｒａｔｉｏｓ

　

３　结论
本文在ＴｉＯ２、石墨粉（还原剂）、聚乙烯醇溶液

（粘结剂）、淀粉（造孔剂）和钢渣（骨架材料）质量

比为１∶１∶１∶４，焙烧温度８００℃，焙烧时间２ｈ的条
件下，原位制备 ＢｌａｃｋＴｉＯ２／钢渣／石墨多孔材料，并
考察淀粉添加量对该多孔材料结构与光热性能的影

响，得到以下主要结论。

１）ＢｌａｃｋＴｉＯ２／钢渣／石墨多孔材料主要物相为
锐钛型ＴｉＯ２、ＣａＴｉＯ３、Ｃ和 Ｃａ３Ｍｇ（ＳｉＯ４）２，组成颗粒
状结构，各物相之间边界清晰；二氧化钛分布不均

匀，粒径主要在１００～３００ｎｍ范围内，附着在片状石
墨表面，并且在焙烧过程中发生团聚呈凸起状结构；

通过高温焙烧，部分 Ｔｉ４＋被还原成 Ｔｉ３＋且形成氧空
位，从而成功制备ＢｌａｃｋＴｉＯ２。
２）淀粉分解后形成孔隙，孔隙率的大小与淀粉

添加量成正比，淀粉配比为２１７４％的多孔材料孔隙
率为３０５％，升降温性能最好，禁带宽度为０８ｅＶ。
３）在氙灯输出１５ｋＷ／ｍ２（模拟太阳光）不变

的条件下，随着蒸发时间的增加，ＢｌａｃｋＴｉＯ２／钢渣／
石墨多孔材料水蒸发速率显著增加，并在３０ｍｉｎ后
趋于稳定；在淀粉配比为１８５２％时制备的多孔材
料具有最好的光热转换性能，其水蒸发速率达到

１４７ｋｇ·ｍ－２·ｈ－１，光热转换效率高达６９２％。
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中铁资源鹿鸣矿业 应用固体电蓄热技术实现节能降碳

近日，中铁资源鹿鸣矿业旋回斜井与二级尾砂泵站的固体电蓄热机组在顺利完成一个供暖期的试用后

再次启用，为新供暖期的两个生产区域提供热风供暖，成为伊春地区首家采用谷电蓄热新技术进行厂矿供暖

的企业，在当地能源利用领域树立起新的标杆。

该公司积极推动节能降碳工作，实现能源利用方式的优化升级。此次应用的固体电蓄热技术，是一种基

于相变储热材料的创新供暖技术，能够将供电谷期的电能高效地转化为热能，并存储于固体蓄热材料中。在

供热时段，这些热能稳定释放，确保了供暖的持续与稳定。这种新型技术以电为能源，整个过程无燃烧，不产

生废气、废渣，与传统燃煤、燃油供暖方式相比，极大地减少了对大气环境的污染，对改善空气质量、降低碳排

放意义重大。

“这套清洁能源供暖系统主要由固体蓄热装置、电加热元件、热风循环系统以及智能控制系统等部分组

成。”该公司物资设备部部长聂明哲介绍，这套系统的固体蓄热装置采用了技术先进、能效高达９７％的固体
电蓄热机组，蓄热能力强、热损失小，能在谷电时段大量储热，为持续稳定供暖提供可靠保障；电加热元件选

用了节能型产品，具备加热速度快、热转换效率高的特点，可在短时间内将蓄热材料快速加热至设定温度；热

风循环系统通过合理布局风道和风机，能将蓄热装置释放的热能均匀输送至两个生产区域的各个角落，保证

室内温度均衡舒适；智能控制系统犹如整个系统的“大脑”，能根据预设的温度、时间等参数，精准控制电加

热元件的启停以及热风循环系统的运行状态，实现了供暖过程的自动化与智能化管理，既提高了供暖效率，

又降低了人工操作成本。

（资料来源：中国有色金属报）
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