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蜜胺碳气凝胶/共晶盐芒硝复合相变材料制备及其性能 
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摘  要：为解决水合盐相变储能材料的泄露问题，进一步提高其循环稳定性，本工作选择蜜胺树脂泡沫(MF)为前驱体，经多

级碳化制备出具有高比表面积、高负载量碳气凝胶。并以其为支撑材料，以添加 0.2% (质量分数)碳颗粒的 Na2SO4·10H2O- 
Na2HPO4·12H2O 复合共晶盐(EHS)为相变基质制备出碳气凝胶/共晶盐复合相变材料(PCMx)。相比于纯 EHS，封装后的复合

相变材料具有更优异的热稳定性。研究发现，经 700 ℃碳化制备的碳气凝胶对 EHS 具有更好的防泄漏性和循环稳定性，经过

5 000 次固–液循环后其负载量仍达到自身质量的 122 倍，相变潜热值仍然保持在 200 J·g–1以上，解决了芒硝水合盐相变储能

材料的泄露问题和潜热多次循环后热损失大的问题，蜜胺碳气凝胶/共晶盐芒硝复合相变材料的研究成果有助于进一步推动水

合盐相变材料在储能领域的应用。 
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人类发展依赖化石能源所导致的气候变化和能

源短缺问题已不可忽视，大力发展清洁能源势在必

行[1–2]。热储能技术是支撑可再生能源大规模发展的

关键技术之一[3]。水合盐相变储能材料通过结晶水的

相态转化实现热能的可持续存储与释放，是一种价格

便宜、绿色环保、具有高储热密度的储能材料[4–6]。

但原始水合盐相变材料的潜热多次循环后热损失大

和液相泄露问题一直是限制其大规模应用的瓶颈问

题。因此将水合盐相变材料渗透到多孔支撑材料中

制备形状稳定的复合相变材料是一种解决水合盐相

变材料封装困难的方法之一。 
Xing 等[7]采用真空浸渍法将十水硫酸钠和三水

醋酸钠共晶盐相变材料分别浸渍在凹凸棒土和膨胀

珍珠岩等多孔吸附材料中，其中添加 25% (质量分数)
的凹凸棒土完全吸附相变材料，相变焓为 92.1 J·g–1。

Xie 等[8]以 Na2HPO4·12H2O 为基体材料，海泡石纤

维为支撑材料，以 60% (质量分数)的负载量成功组合

出一种新型复合相变材料，其相变潜热为 127.8 J·g–1，

热导系数为 1.069 W·m–1·K–1。但是由于支撑材料负

载量不高使得上述复合相变材料潜热值不高。气凝

胶得益于其高比表面积、超轻质量和高孔隙率使得

其高质量负载相变材料[9]，进而最大限度的平衡性

状稳定和储能密度之间的关系。同时其强大的毛细

管力和和表面张力很好地防止相变材料泄露。Yang
等[10]用富羧基碳和氮化硼改性三聚氰胺泡沫并用

其封装聚乙二醇，其最佳负载量为 92.3%，潜热

值 151.4 J·g–1。Yang 等[11]制备具有分级多孔结构

的聚乙烯醇气凝胶并将气用于相变基质的存储，其

蓄热效率可达 95.6%。Chen 等[12]将 Cu 颗粒原位生

长并沉积在大孔聚氨酯泡沫的骨架上并用其吸附

KAl(SO4)2·12H2O-C2H2O4·2H2O 共晶盐相变材料，潜

热值为 166.4 J·g–1，具有出色的热可靠性。碳气凝胶

同样是作为具有高负载量相变基体的支撑材料[13–15]，

不仅提高相变材料的导热效率，在光能吸收方面也

更具竞争性[16]。Zhang 等[17]用 8%膨胀石墨封装

CaCl2·6H2O 和 MgCl2·6H2O 复合盐成功制备了一种

形状稳定的复合相变材料，其相变焓 171.4 J·g–1，导

热系数为 3.359 W·m–1·K–1，100 次固液循环后相变

焓为 166.8 J·g–1，导热系数为 3.257 W·m–1·K–1。

Huang 等[18]以葡萄糖为原料合成碳气凝胶并用其吸 
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附十八烷醇，与纯十八醇相比，基于碳气凝胶的相

变复合材料在光能吸收和形状稳定性方面具有更好

的性能。Xi 等[19]采用溶胶–凝胶聚合及碳化制备超

黑碳气凝胶，通过真空吸附制备出石蜡/碳气凝胶复

合相变材料，具有 143.4 J·g–1的蓄热密度。Zhao 等[20]

合成一种新型还原氧化石墨烯气凝胶珠，并用 1-14
烷醇石蜡渗透制备复合相变材料，负载量高达

98.8%，潜热值可达 230.3 J·g–1。Sun 等[21]以碳酸氢

钠和蔗糖为原料制备具有大比表面积的分级多孔

碳气凝胶，将石蜡作为相变基体引入其中制备形

状稳定的复合相变材料，1 000 次固液循环后具有

152 J·g–1。 
蜜胺泡沫也称三聚氰胺甲醛泡沫(MF)，具有高

阻燃、强吸附、无毒无害和可加工性等性能[22–23]。

Shi 等[24]将三聚氰胺泡沫作为无枝晶、高面积容量

碱金属电池阳极的弹性支架，组装的 MXene-MF 碱

基全电池显示出更高的倍率。Yang 等[25]通过高温碳

化和电化学沉积制备了具有三维互联网络结构的

碳化三聚氰胺泡沫可压缩电极材料，用于开发柔性

超级电容器。经国内外文献查阅发现关于三聚氰胺

甲醛泡沫(MF)定型水合盐相变材料方面的研究鲜

有报道。本研究以蜜胺泡沫为前驱体，经过多级温

度碳化制备出高吸附量的碳气凝胶，并对不同碳化

温度条件制备出的碳气凝胶的结构进行表征，以

添加 0.2%葡萄糖制纳米碳颗粒的 Na2SO4·10H2O- 
Na2HPO4·12H2O 复合共晶盐材料(EHS)为相变基

质，通过真空熔融浸渍的方法成功制备出形状稳定

的蜜胺碳气凝胶/共晶盐芒硝复合相变材料并对其

吸附量和热性能进行分析。 

1  实验 
1.1  原料 

十水硫酸钠(Na2SO4·10H2O)和十二水合磷酸氢

二钠 (Na2HPO4·12H2O)购买自上海阿拉丁有限公

司，分析纯，蜜胺泡沫购买自湖北熙洁有限公司。

以上原材料均未经过二次加工处理。 
1.2  制备 

取形状均匀的蜜胺泡沫放入去离子水中，超声

10 min 后取出，放入 60 ℃烘箱干燥过夜。后在氩气

气氛、3 ℃/min 的升温速率、200 ℃保温 1 h，后分

别在 600、700 ℃和 800 ℃保温 2 h 制备出具有高负

载量碳气凝胶(样品 MF6、样品 MF7、样品 MF8)。 
取质量比为2:8的Na2SO4·10H2O-Na2HPO4·12H2O

共晶盐相变材料在 50 ℃熔融至澄清溶液，后添加

0.2%的纳米碳颗粒，超声 30 min 后制得分散均匀的

复合共晶盐材料(EHS)，将制备出的碳气凝胶浸渍在

EHS 中，50 ℃真空浸渍 4 h，去除表面多余的共晶

盐，最终得到形状稳定、质量恒定的复合相变材料

(样品 PCM6、样品 PCM7、样品 PCM8)。 
1.3  表征 

采用 ZEISS Sigma 300 型场发射扫描电子显微

镜 (SEM) 观察制备气凝胶的表观形貌。采用

OXFORD Xplore型能谱仪(EDS)观察MF7的元素分

布，采用 D-max2500PC 型 X 射线衍射仪(XRD)分析

气凝胶的组成，测试条件：10°~80°，8 (°)/min。使

用Bruker INVENIO-S型红外光谱仪在 400~4 000 cm–1

范围分析 MF 的官能团变化及复合相变材料中 MF
与 EHS 之间的相互作用。采用 LabRAM Odyssey 型

显微共焦 Raman 光谱仪分析碳气凝胶缺陷及石墨

化程度。采用 TPS 2200 型 Hot Disk 热常数分析仪

测定室温时样品的热导率，测试条件为：探头为

Kapton 7577，功率 40 mW，测试时间 20 s。采用

STA449F3-DSC200F3 型差示扫描量热仪分析 PCM
样品的相变潜热，测试条件：–0~60 ℃，5 ℃/min，
氮气气氛。采用 STA449 F3-STA449 F3 型同步热分

析仪分析样品的热稳定性，测试条件：室温~800 ℃，

升温速率 10 ℃/min，氮气气氛。采用浙江托莫斯公

司 TMS8035-R30 型高低温恒温槽对样品进行循环稳

定性测试，测试条件：上限温度 45 ℃，升温 25 min；
下限温度 15 ℃，降温 35 min。 

2  结果与讨论 
2.1  气凝胶结构分析 

图 1 为蜜胺泡沫及其碳化后的 SEM 照片。由图 1
可见，碳化前蜜胺泡沫的孔隙较大，具有连续大孔

的三维网络结构，这使其可以吸附大量 EHS，但是

其泡沫纤维表面非常光滑，这可能是水合物相变材

料经多次固液循环后泄露量较大的主要原因。碳化

后其孔隙有所减小但仍保持着三维网络结构，

600 ℃碳化后孔隙明显减小，表面出现了大量颗粒

状和针尖状结构，700 ℃碳化后颗粒状结构消失，

全部转化为针尖状，这使得其具有更强的吸附 EHS
的性能。800 ℃碳化后，由于三聚氰胺聚甲醛分子

结构完全被破坏，大量孔道收缩使得蜜胺泡沫孔隙

进一步减小。同时表面颗粒状和针尖状结构完全消

失，出现明显的褶皱状。图 2 为 MF7 的 EDS 面扫

描元素分布图，发现其主要元素为 C、N、O 和 Na
且分布的较为均匀，其中 C、N、O 均是蜜胺泡沫 
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(a) MF sample                                            (b) MF6 sample 

 

(c) MF7 sample                                            (d) MF8 sample 

图 1  蜜胺泡沫及其碳化后的 SEM 照片 
Fig. 1  SEM images of melamine carbon foam 

 

 
(a) C                                        (b) N                                      (c) O 

 
(d) Na                           (e) EDS mapping of MF7 sample 

图 2  样品 MF7 的 EDS 能谱 
Fig. 2  Elemental mapping of MF7 composite 

 
中三聚氰胺甲醛的构成元素。而钠元素主要是由于

蜜胺泡沫是在制备过程通过氢氧化钠调控其 pH 值

导致其部分残留在蜜胺表面。 

图 3a 为蜜胺泡沫及其碳化后的红外谱。由图 3a
可见，未碳化的蜜胺泡沫在 3 332 cm–1处较宽的吸收

峰为—OH 官能团伸缩振动峰，通常—OH 伸缩振动
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峰应该在 3 590~3 650 cm–1 处，但由于多羟甲基三聚

氰胺分子间缔合导致此峰向低波段偏移。2 936 cm–1

处为 C—H 的对称和不对称伸缩振动峰，1 547、802、
1 444 cm–1 和 611 cm–1 处分别是三嗪环中 C—N 的面

内弯曲振动，C—N 的面外弯曲振动，N—H 的面内

弯曲振动及 C==N 键的伸缩振动。1 322、1 091 cm–1

和 980 cm–1 处分别是第 2，3 级胺的 C—N 的伸缩振

动峰，C—O 键的伸缩振动峰和羟甲基出峰位置。

600 ℃碳化后剩的 C—N 的伸缩振动峰，N—H 拉伸

振动及 C—O 键的伸缩振动，700 ℃后仅剩 N—H 拉

伸振动和 C—O 键的伸缩振动，800 ℃碳化后各个吸

收峰基本都消失了。图 3b 为封装 EHS 后的复合相

变材料的红外谱。由图 3b 可见，2 750~3 650 cm–1

范围内有较宽的吸收峰，代表氢键对应于 O—H 的

不对称伸缩振动，在 1 668 cm–1 处有尖峰，对应于

H—O—H 的弯曲振动。1 071、990 cm–1 和 848 cm–1  

 
(a) Melamine carbon foam 

 
(b) Composite phase change materials 

图 3  蜜胺泡沫及其碳化后的 FTIR 谱和复合相变材料的

FTIR 谱 
Fig. 3  FTIR spectra of melamine carbon foam and composite 

phase change materials 

处存在 3 个特征吸收峰代表着 Na2HPO4·12H2O，分

别对应 P—O 反对称伸缩振动、P—O 伸缩振动和

P—OH 反对称伸缩振动。616 cm–1和 485 cm–1 处存

在 Na2SO4·10H2O 特征峰，分别对应 S—O 的反对称

伸缩振动和反对称弯曲振动。由于蜜胺泡沫负载相

变材料后 EHS 吸附在 MF 表面，为此封装后相变材

料后仅出现 EHS 的特征峰。 
图 4 为蜜胺泡沫及其碳化后的 XPS 谱。由图 4

可见，表层主要元素为 C、N、O、Na，与 EDS 谱的

数据一致。图 5 为进一步分析其 C 1s 的解卷积光谱。

由图 5 可见，蜜胺 C 1s 解卷积峰为 287.94、286.94、
285.51 eV 和 284.80 eV，分别对应三聚氰胺甲醛结构

中的 C==N、C—N、C—OH 和 C—C 基团。由于三

嗪环的断裂同时聚甲醛裸露出来，导致 600 ℃碳化后

出现 N—C==N 和 O—C—O 结构。700 ℃碳化后

N—C==N 结构也被破坏，800 ℃碳化后聚甲醛链也

被破坏使得出现C—O结构。结合表1元素组成分析，

600 ℃和 700 ℃碳化后由于三嗪环的断裂使得 C、N
元素含量下降，而进一步升高温度后使得聚甲醛链断

裂损失大量 O 元素，使得 C 元素含量又有上升。 

 
图 4  蜜胺泡沫及其碳化后的 XPS 谱 

Fig. 4  XPS spectra of melamine carbon foam 
 

图 6 为碳化气凝胶的 XRD 谱和拉曼谱。由图 6a
可见，23°和 44°的 XRD 谱特征峰为石墨结构(002)
和(100)晶面的特征峰，但是 600 ℃和 700 ℃下制备

样品的 44°特征峰不明显，这是由于其石墨化程度

较低导致的。而石墨化程度差的根源是碳网络中杂

原子产生的变形效应，结构扭曲降低了碳层之间的

有序程度[26]。由图 6b 可见，拉曼谱中主要的 2 个

峰为 1 349 cm–1 处的 D 峰和 1 577 cm–1 处的 G 峰，D
峰的强度较大说明碳材料存在许多缺陷，这是由于

碳化使得蜜胺泡沫结构被破坏，孔道结构更加发达， 
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图 5  XPS 解卷积谱 

Fig. 5  Deconvolutions of XPS spectra 
 

表 1  利用 XPS 进行元素组成分析 
Table 1  Elemental composition analysis from XPS data 

Sample 
Mole fraction/% 

C N O Na 

MF 59.20 20.16 15.44 5.20 

MF6 53.85 6.54 27.37 12.25 

MF7 47.50 5.27 32.39 14.84 

MF8 84.70 6.62 7.47 1.20 

同时产生了许多缺陷[27]。ID为 D 峰强度，IG为 G 峰

强度。MF6、MF7 和 MF8 的 ID/IG的值分别为 1.79、
1.72、1.67，随碳化温度升高 ID/IG 的值有降低，这

说明随碳化温度的升高其石墨化程度在逐渐增强。 
图 7 为蜜胺泡沫及其 700 ℃碳化后的 BET 测试

图。由图 7 可见，在蜜胺泡沫及 700 ℃碳化后其 N2

吸附等温曲线均是Ⅱ类等温线，DFT 分析孔径分布 

 
(a) XRD patterns                                       (b) Ramman spectra of carbon aerogels 

图 6  碳气凝胶的 XRD 谱和 Raman 谱 
Fig. 6  XRD patterns and Raman spectra of carbon aerogels 
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(a) N2 adsorption/desorption isotherm and corresponding pore size distribution 

of MF 

 
(b) N2 adsorption/desorption isotherm of MF6, MF7, MF8 and corresponding 

pore size distribution of MF7 

图 7  MF、MF6、MF7 和 MF8 的氮气吸脱附曲线及对应的

MF 和 MF7 孔径分布曲线 
Fig. 7  N2 adsorption/desorption isotherm of MF, MF6, MF7, 

MF8 and corresponding pore size distribution of MF 
and MF7 

 
显示 MF 是孔径大于 50 nm 的大孔多，这符合Ⅱ类等

温线的特性，而 MF7 的孔径分布明显产生变化，其

大孔的体积显著减小，同时出现大量微孔和部分介

孔结构，这是由于三聚氰胺甲醛结构在高温被破坏

导致原本大孔缩小同时产生新的孔隙，这与 SEM 的

结果一致。大量微孔的存在有助于提高毛细作用力，

提升了水合盐相变材料的循环稳定性[16]，这在下一

步的热性能分析中也进一步验证了这一点。 
BET 法测出的 MF、MF6、MF7 和 MF8 的比表

面积分别为 1.4、107.9、485.1 m2·g–1 和 313.4 m2·g–1，

差异显著，这是由于蜜胺泡沫表面光滑，且全是大

孔，比表面积较小，600 ℃碳化后孔道收缩，比表

面积有所提高，700 ℃碳化后表面存在大量针尖状

结构(见图 1c)同时出现大量微孔和部分介孔使得

MF7 的比表面积显著提高，而 800 ℃碳化后表面针

状结构消失，使得比表面积有所降低。此外，高比

表面积可以提供更多的成核位点有助于改善共晶盐

相变材料的过冷问题。 
2.2  碳气凝胶封装复合相变材料性能分析 

为了更直观观察碳气凝胶弹性及延展性，将

MF7 放入盛满水的烧杯中。图 8a 为压缩 MF7 碳气

凝胶的照片。由图 8a 可见，MF7 碳气凝胶由于其

亲水性及毛细管效应使其悬浮在水面下，用指尖挤

压 MF7 后，再放回水中发现压缩后的 MF7 形状很

快恢复，这可能是由于 MF7 碳气凝胶具有的化学键

和充满水分子的独特 3D 网络结构使得其具有较高

弹性[23]。 

 

(a) Images of MF7 carbon aerogel showing the highly underwater elastic 

 

(b) Shape stability of PCM, PCM6, PCM7 and PCM8 with increasing 
temperature 

图 8  压缩 MF7 碳气凝胶的照片及 PCM、PCM6、PCM7 和

PCM8 随温度升高的泄露情况 
Fig. 8  Images of MF7 compressed carbon aerogel and leakage 

situation of PCM, PCM6, PCM7 and PCM8 with 
increasing temperature 

 
碳气凝胶支撑材料负载量大小对复合相变材料

的潜热值影响是很大的，表 2 为 MF 及其碳化后对

EHS吸附量和其在 5 000次固液循环后的质量变化。

由表 2 可知，MF 和 MF7 对 EHS 的负载量在 5 000 次

固液循环后仍可达到 116 倍和 122 倍，而且 MF7 损

失量更小，这说明其具有更好的循环稳定性，具有

较高的应用潜力。 
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表 2  蜜胺碳气凝胶循环前后的负载量 
Table 2  Loading capacity of melamine carbon aerogels 

before and after cycles 

Sample 
Pristine 

mass/g 
Adsorption 

mass/g 
After 1 000 cycles 
mass/g 

Adsorption 
ration 

MF 0.005 2 0.734 3 0.604 5 116 

MF6 0.005 4 0.440 3 0.396 3 73 

MF7 0.004 0 0.510 1 0.488 0 122 

MF8 0.003 3 0.180 3 0.146 1 44 

 
形状稳定性是评估封装相变材料的重要特性之

一，图 8b 为样品随温度升高的泄露情况照片。由  
图 8b 可见，蜜胺泡沫吸附 EHS 后在 50 ℃和 80 ℃

均呈现明显泄露现象，这是由于其大孔较多毛细管

效应较弱、泡沫表面光滑导致的。PCM6 和 PCM7
无明显的泄露，尤其是 PCM7 仅在 80 ℃有少量泄

露。这是由于制备出碳气凝胶孔隙减小，介孔微孔

增多，毛细管效应增强使得其对 EHS 具有更强的吸

附性能。MF8 吸附 EHS 后制得的 PCM8 泄露非常

明显，这是由于 MF8 表面亲水性基团基本消失，亲

水性能下降导致的。 
热稳定性是评估相变材料能否实际应用的重要

标志，图 9 为样品的 TG 曲线。由图 9 可见，纯复

合盐 EHS 在 75 ℃就已经失水完全，在经过气凝胶

法封装后，均在 145 ℃左右才完全失水，具有更好

的热稳定性。此外，PCM、PCM6、PCM7 和 PCM8
的残余质量分数分别为 40.7%，40.8%，42.0%和

42.2%。这些微小差别是由于气凝胶对 EHS 的负载

量不同造成的，但仍接近纯 EHS 理论残余质量

(40.5%)。 
图 10 为复合相变材料室温下的热导率图。由图 10

可见，原始 EHS 的热导率为 0.80 W·m–1·K–1，经过 

 
图 9  复合相变材料的 TG 曲线 

Fig. 9  TG curves of composite phase change materials 

 
图 10  复合相变材料室温下的热导率 

Fig. 10  Thermal conductivity of composite phase change 
materials at room temperature 

 
MF封装之后热导率为0.47 W·m–1·K–1，下降了41%，

这是由于 MF 作为有机树脂其导热性较差所致。以

碳气凝胶为支撑材料制备的复合相变材料 PCM6、
PCM7 和 PCM8 的热导率分别为 1.11、1.24 W·m–1·K–1

和 1.37 W·m–1·K–1，结合拉曼分析是由于随碳化温

度升高，制得的碳气凝胶石墨化程度逐渐升高，晶

格更加完善使得其热导率更高。 
图 11 为样品 5 000 次循环前后的 DSC 曲线。

由图 11 可见，PCM、PCM6、PCM7 和 PCM8 循环

前熔融温度均为 28 ℃，结晶温度均在 25 ℃左右，

差别不大，这说明 EHS 与不同支撑材料的复合均

未对 EHS 结晶过程本身造成影响。而循环后的样

品的熔融温度没有太大变化，但结晶温度分别为

20.4、26.9、25.9 ℃和 24.4 ℃，这是由于 5 000 次

循环后使得部分 EHS 泄露在支撑材料表面导致的。

表 3 为 DSC 的具体数值，其中熔融焓损失量由式(1)
表示，结晶焓损失量由式(2)表示： 

m1 m2
m

m1

H H
H

η Δ − Δ=
Δ

 (1) 

c1 c2
c

c1

H H
H

η Δ − Δ
=

Δ
 (2) 

其中： HΔ 为相变焓值；m 为熔融过程；c 为结晶

过程。 
由表 3 可知，PCM 的相变潜热值是最大，这是

由于 MF 对 EHS 具有较大吸附量，但是经过多次

固液循环后，其熔融焓下降了 15.0%，结晶焓下降

了 16.3%，循环稳定性较差。而 PCM7 熔融焓为

278.3 J·g–1，结晶焓为 227.0 J·g–1，其在固液循环后

仅仅下降了 4.5%和 2.6%，具有很好的循环稳定性。 
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图 11  复合相变材料的循环前后吸放热曲线 

Fig. 11  Endothermic and exothermic curves before and after cycles 
 

表 3  复合相变材料 5 000 次循环前后的 DSC 数据 
Table 3  DSC results before and after 5 000 cycles of 

composite phase change materials 

Sample 

Before cycle After cycle 

ηm/% ηc/% ΔHm1/ 
(J·g–1) 

ΔHc1/ 
(J·g–1) 

ΔHm2/ 
(J·g–1) 

ΔHc2/ 
(J·g–1) 

PCM 279.7 240.6 237.8 201.2 15.0 16.3 

PCM6 279.1 221.6 253.9 204.2 9.1 7.9 

PCM7 278.3 227.0 265.8 221.1 4.5 2.6 

PCM8 256.7 208.7 242.6 173.1 5.5 17.5 

 

综合分析，MF 和 MF7 对 EHS 的吸附量均可达到

100 倍以上，潜热值较大，但是就热稳定性和固液

循环稳定性 MF7 是要优于 MF 的，这主要归因于碳

化后的 MF7 的孔道结构面形貌均匀和表层产生的

亲水基团使得其对 EHS 具有强的吸附性导致具有

很好的循环稳定性。 

3  结论 
1) 以蜜胺泡沫为前驱体，经多级碳化制备出具

有高负载量、高弹性和延展性好的三维网络结构的

碳气凝胶，成功制备出碳气凝胶定型共晶盐复合相

变材料。 

2) 不同温度碳化MF使得其表面元素、官能团、

形貌，孔隙结构石墨化程度均产生不同影响，其中

700 ℃制备的碳气凝胶对定型封装共晶盐相变材料

具有明显优势。 
3) MF 对 EHS 具有高负载量，但其防泄漏性、

导热性和循环稳定性较差。而 MF7 由于具有更好的

孔道结构，针状的纤维表面，使得其在 5 000 次固

液循环后仍保持自身质量 122 倍的吸附量。 
4) PCM7 熔融焓和结晶焓为 278.3 J·g–1 和 

227.0 J·g–1，5 000 次固液循环后焓值分别降低了

4.5%和 2.6%，PCM7 具有好的循环稳定性，应用潜

力巨大。 
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Extended Abstract 

Introduction  Hydrated salt phase change energy storage materials enable sustainable storage and release of thermal energy through 
the phase transition of crystalline water. This low-cost, environmentally friendly material has a high heat storage density. However, 
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the significant heat loss and liquid phase leakage after multiple cycles become persistent challenges, restricting the large-scale 
application of the original hydrated salt phase change material. Consequently, the preparation of shape-stabilized composite phase 
change materials by infiltrating hydrated salt phase change materials into porous support structures is one of the investigated methods 
to address the encapsulation challenges of hydrated salt phase change materials. In this paper, carbon aerogels with a high adsorption 
capacity were prepared with melamine foam as a precursor. The carbon aerogels were used to encapsulate hydrated salt phase change 
materials.  

Methods  Carbon aerogel was prepared via multistage temperature carbonization with melamine foam as a precursor. A composite 
eutectic salt material (EHS) of Na2SO4·10H2O-Na2HPO4·12H2O with 0.2% glucose carbon nanoparticles was added as the phase 
change matrix. Shape-stabilized melamine carbon aerogel/eutectic salt composite phase change materials were prepared via vacuum 
melt impregnation. 

The apparent morphology of the prepared aerogels was determined by scanning electron microscopy (SEM). The composition of 
the aerogels was analyzed by X-ray diffractometry (XRD), and the interactions between the MF and the eutectic hydrate salts in the 
composite phase change materials were investigated by the Fourier infrared spectrometry (IR). The thermal conductivities of the 
samples at room temperature were determined by the Hot Disk thermal constant analysis. Also, the latent heat of the phase change 
material was analyzed by differential scanning calorimetry (DSC), and the thermal stabilities of the samples were assessed by the 
simultaneous thermal analysis. 

Results and discussion  Melamine foam before carbonization has large pore and smooth surface. The size of pore decreases with 
increasing carbonization temperature. Meanwhile, the elemental of carbon aerogels mainly includes C, N and O. The surface 
functional group disappears as the carbonization temperature rises. The XRD patterns and IR spectra of the carbon aerogel reveal the 
presence of numerous defects in conjunction with the carbon material, indicating a high degree of graphitization. Moreover, the 
graphitization degree shows a gradual increase with increasing carbonization temperature. The specific surface areas of carbon 
aerogels MF, MF6, MF7 and MF8 measured by BET method are 1.4, 107.9, 485.1 m2·g–1 and 313.4 m2·g–1, respectively. The DFT 
analysis of the pore size distribution shows that carbon aerogel MF has a number of pore sizes larger than 50 nm, and the volume of 
carbon aerogel MF7 decreases significantly. Also, a large number of micropores and a part of the mesoporous structure appear. The 
destruction of melamine formaldehyde structure at high temperatures leads to the reduction of the original micropores and the 
generation of new pores, which is consistent with the SEM results. 

The loadings of carbon aerogels MF and MF7 reach 116 and 122 times after 5 000 solid-liquid cycles, and the loss of carbon aerogel 
MF7 is less, indicating its better cycling stability and high potential for application. The initial eutectic salts lose completely at 75 ℃. 
The eutectic salts after encapsulation by carbon aerogels has a better thermal stability. All of them lose water completely at 145 ℃. 
The thermal conductivities of composite phase change materials PCM6, PCM7 and PCM8 prepared are 1.11, 1.24 W·m–1·K–1 and   
1.37 W·m–1·K–1, respectively. The phase transition latent heat value of PCM is the maximum, but after multiple solid-liquid cycles, its 
enthalpy of melting is decreased by 15.0% and crystallization enthalpy is decreased by 16.3%, leading to a poor cycling stability.  
Also, the enthalpy of melting of PCM7 is 278.3 J·g–1 and the enthalpy of crystallization is 227.0 J·g–1, which are only decreased by 
4.5% and 2.6% after solid-liquid cycling, resepctively. PCM7 has a superior cycling stability. 

Conclusions  Carbon aerogel of a three-dimensional network structure with high loading, high elasticity and good ductility was 
prepared via multistage carbonization with melamine foam as a precursor, and carbon aerogel eutectic salt composite phase change 
materials were prepared. 

The carbonization of carbon aerogel MF at different temperatures had an effect on the surface elements, functional groups, 
morphology, and the degree of graphitization of the pore structure. The carbon aerogel prepared at 700 ℃ had an advantage over the 
encapsulated eutectic salt phase change materials. 

Carbon aerogel MF had a high loading for EHS, but its leakage prevention, thermal conductivity and cycling stability were poor. 
Carbon aerogel MF7 had a better pore structure and a needle fiber surface, making it maintain 122 times of its own mass adsorption 
after 5 000 solid-liquid cycles. 

The enthalpies of melting and crystallization of PCM7 were 278.3 J·g–1 and 227.0 J·g–1, and the enthalpies were decreased by 
4.5% and 2.6%, respectively, after 5 000 solid-liquid cycles. PCM7 had a good cycling stability and a great application potential. 

Keywords  melamine foam; carbon aerogels; eutectic salt; phase change materials 


