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(57)摘要

一种碳气凝胶，所述碳气凝胶中含有N元素，

同时还含有异质元素P、S、B中的一种或两种以

上。所述碳气凝胶中N元素的含量以及所述异质

元素P、S、B中的一种或两种以上的总的质量含量

分别为2％-7％。与现有技术相比，本发明具有如

下优点：制备过程中原材料价格低廉、制备工艺

简单、无需冷冻干燥等苛刻的制备条件，适于大

规模生产。同时制备的碳气凝胶具有较大的表面

积，良好的孔结构，使其在能量的转换与存储、吸

附、传感器以及绝热保温等领域均有良好的应用

前景。
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1.一种碳气凝胶的制备方法，其特征在于：所述碳气凝胶中含有N元素，同时还含有异

质元素P、S、B中的一种或两种以上，包括以下步骤，

(1)碳气凝胶前体的制备：将多元醇和无机酸搅拌均匀并加热抽真空使其发生酯化反

应，反应完毕将含氨基化合物的分散液加入所得反应产物中，再次混合均匀并加热使其发

生成盐反应，得碳气凝胶前体；

(2)碳气凝胶的制备：将步骤(1)所得碳气凝胶前体在于氮气气氛中高温碳化处理，得

碳气凝胶。

2.如权利要求1所述碳气凝胶的制备方法，其特征在于：所述碳气凝胶中N元素的质量

含量为1%-7%，所述异质元素P、S、B中的一种或两种以上的总的质量含量为1%-5%。

3.如权利要求1所述碳气凝胶的制备方法，其特征在于：所述碳气凝胶由多孔的石墨片

层交联而成，含有微孔、介孔和大孔结构；所述大孔由石墨片层堆叠而成，所述介孔分布于

石墨片层上，所述微孔存在于石墨片层的介孔壁上。

4.如权利要求3所述碳气凝胶的制备方法，其特征在于：所述碳气凝胶的总孔容为1.5 

-3  m3  g-1；所述微孔孔容占总孔容的40%-90%，大孔和介孔孔容占总孔容的10%-60%。

5.如权利要求1所述碳气凝胶的制备方法，其特征在于：步骤(1)中所述多元醇与无机

酸的物质的量的比为2：1-1：8；所述无机酸与氨基化合物的物质的量的比为5：1-1：5。

6.如权利要求1所述碳气凝胶的制备方法，其特征在于：步骤(1)中溶剂为水、甲醇、乙

醇、乙二醇或两种及两种以上的混合液；所述多元醇为季戊四醇、木糖醇、山梨醇中一种或

两种以上；所述无机酸为硼酸、磷酸或硫酸中一种或两种以上；所述氨基化合物为尿素、三

聚氰胺、氰胺、氨基酸中一种或两种以上；分散液的溶剂为甲醇、乙醇或乙二醇中的一种或

两种及以上的混合液。

7.如权利要求1所述碳气凝胶的制备方法，其特征在于：步骤(1)中所述酯化反应的条

件为于70-200℃下反应0.5-5h；真空度为0.03-0.2Mpa，所述成盐反应条件为30-150℃温度

下反应2-24h。

8.如权利要求1所述碳气凝胶的制备方法，其特征在于：步骤(2)中所述碳化处理条件

为以升温速率为2-10℃/min，从室温升温至300-600℃并保持0.5-3h，再次以升温速率为2-

10℃/min升高温度至700-1100℃，保持此温度0.5-3h，冷却至室温。
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一种碳气凝胶及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及碳材料制备领域，具体涉及一种碳气凝胶及其制备方法。

背景技术

[0002] 碳气凝胶，作为一种新型的碳材料，具有质量轻、比表面积大、孔体积大的、热导率

低等特点，在吸附、能量的转化与储存、传感器以及绝热保温材料等领域具有广泛的应用。

[0003] 碳气凝胶的制备一般采用溶胶凝胶法或模板导向法，然而前者一般要用到冷冻干

燥来去除凝胶中的溶剂来保持骨架结构，制备条件苛刻；后者依赖于模板的精细结构和尺

寸，难以大批量制备，简单的可批量化的碳气凝胶制备方法依然是材料合成领域的重大挑

战，受到科研机构及企业的广泛关注。

发明内容

[0004] 本发明针对碳气凝胶现有制备技术的不足，提出了一种简单的碳气凝胶材料的制

备方法，本发明采用以下具体方案实现的：

[0005] 一种碳气凝胶，所述碳气凝胶中含有N元素，同时还含有异质元素P、S、B中的一种

或两种以上。

[0006] 所述碳气凝胶中N元素的质量含量为1％-7％，所述异质元素P、S、B中的一种或两

种以上的总的质量含量为1％-5％。

[0007] 所述碳气凝胶为由多孔的石墨片层交联成的结构，含有微孔、介孔和大孔；所述大

孔由石墨片层堆叠而成，所述介孔分布于石墨片层上，所述微孔存在于石墨片层的介孔壁

上。

[0008] 所述微孔尺寸分布在0.5nm-2nm之间，介孔尺寸分布在3nm-10nm之间，大孔尺寸分

布在50nm-100nm之间；

[0009] 所述碳气凝胶的比表面积为1200-2000m2g-1；所述碳气凝胶中微孔的比表面积占

总比表面积的50％-80％。

[0010] 所述碳气凝胶的总孔容为1.5-3m3g-1；所述微孔孔容占总孔容的40％-90％，大孔

和介孔孔容占总孔容的10％-60％。

[0011] 所述碳气凝胶的制备方法，包括以下步骤，

[0012] (1)碳气凝胶前体的制备：将多元醇和无机酸搅拌均匀后并加热抽真空使其发生

酯化反应，将含氨基化合物的分散液加入所得反应产物中，再次混合均匀后加热使其发生

成盐反应，得碳气凝胶前体；

[0013] (2)碳气凝胶的制备：将步骤(1)所得碳气凝胶前体在于惰性气氛中高温碳化处

理，得碳气凝胶。

[0014] 步骤(1)中所述多元醇与无机酸的物质的量的比为2：1-1：8；所述无机酸与氨基化

合物的物质的量的比为5：1-1：5。

[0015] 步骤(1)中所述所述多元醇为季戊四醇、木糖醇、山梨醇中一种或两种以上；所述
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无机酸为硼酸、磷酸、硫酸、硝酸中一种或两种以上；所述氨基化合物为尿素、三聚氰胺、氰

胺中一种或两种以上；溶剂为甲醇、乙醇和乙二醇或两种及两种以上混合液。

[0016] 步骤(1)中所述酯化反应的条件为于70-200℃下反应0.5-5h，真空度为0.03-

0.2Mpa；所述成盐反应条件为30-150℃温度下反应2-24h。

[0017] 步骤(2)中所述碳化处理条件为以升温速率为2-10℃/min，升温至300-600℃并保

持0.5-3h，再次以升温速率为2-10℃/min升高温度至700-1100℃，保持此温度0.5-3h，冷却

至室温。

[0018] 步骤(2)中所述惰性气体为氮气、氩气中一种或两种的混合气。

[0019] 与现有技术相比，本发明具有如下优点：制备过程中原材料价格低廉、制备工艺简

单、无需冷冻干燥等苛刻的制备条件，食欲大规模生产。同时制备的碳气凝胶具有较大的表

面积，良好的孔结构，使其在吸附与能量的转换与存储领域均有较大的潜在应用前景。

附图说明

[0020] 图1：实施例1中的碳气凝胶的数码照片；

[0021] 图2：实施例1中的碳气凝胶的SEM照片；

[0022] 图3：实施例1中的碳气凝胶的TEM照片；

[0023] 图4：实施例2中的碳气凝胶的SEM照片；

[0024] 图5：实施例3中的碳气凝胶的物理吸附曲线；

[0025] 图6：实施例3中的碳气凝胶的孔径分布曲线。

具体实施方式

[0026] 实施例1

[0027] 称取6.8g季戊四醇于烧瓶中,加入29.40g磷酸,搅拌减压(真空度为0.1MPa) ,加热

至120℃,保温1.5h,得到淡黄色透明粘稠状季戊四醇磷酸酯液体。在另一圆底烧瓶中加入

120mL乙醇和16.38g三聚氰胺,充分搅拌1.5h,将上步中合成得到的季戊四醇磷酸酯倒入装

有乙醇分散剂的三聚氰胺中,加热至80℃,搅拌回流6h,得到白色乳浊液，旋转蒸发的大白

色固体，将白色固体，放于石英舟，在氮气氛围下，5℃/min的升温速率升温至350℃，保持

0.5h，继续以5℃/min的升温速率升温至900℃，保持2h，冷却至室温取出。其外观形貌的数

码照片见附图1，微观形貌SEM照片见附图2，透射电竞照片见附图3。从图中可知，外观为泡

沫状的固体，质量非常轻，SEM显示微观结构为石墨片层堆叠而成，TEM显示石墨片层上存在

大量介孔，且介孔相互连接。

[0028] 实施例2

[0029] 称取13.6g季戊四醇于烧瓶中,加入29.40g磷酸,搅拌减压(真空度为0.1MPa) ,,加

热至120℃,保温1.5h,得到淡黄色透明粘稠状季戊四醇磷酸酯液体。在另一圆底烧瓶中加

入120mL乙醇和16.38g三聚氰胺,充分搅拌1.5h,将上步中合成得到的季戊四醇磷酸酯倒入

装有乙醇分散剂的三聚氰胺中,加热至80℃,搅拌回流6h,得到白色乳浊液，旋转蒸发的大

白色固体，将白色固体，放于石英舟，在氮气氛围下，5℃/min的升温速率升温至350℃，保持

0.5h，继续以5℃/min的升温速率升温至900℃，保持2h，冷却至室温取出。其微观形貌SEM见

附图4。从图中可知，SEM显示微观形貌为石墨片层结构，石墨片层厚度为300-400nm左右。
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[0030] 实施例3

[0031] 称取6.8g季戊四醇于烧瓶中,加入29.40g磷酸,搅拌减压(真空度为0.1MPa) ,,加

热至120℃,保温1.5h,得到淡黄色透明粘稠状季戊四醇磷酸酯液体。在另一圆底烧瓶中加

入120mL乙醇和16.38g三聚氰胺,充分搅拌1.5h,将上步中合成得到的季戊四醇磷酸酯倒入

装有乙醇分散剂的三聚氰胺中,加热至80℃,搅拌回流6h,得到白色乳浊液，旋转蒸发的大

白色固体，将白色固体，放于石英舟，在氮气氛围下，5℃/min的升温速率升温至350℃，保持

0.5h，继续以5℃/min的升温速率升温至1000℃，保持2h，冷却至室温取出。其物理吸附曲线

见附图5，孔径分布曲线见附图6.从图中可知，物理吸附曲线中存在回滞环，表明有介孔的

存在，由此计算出比表面积为1717m2/g，对其孔径分布通过DFT进行模拟，其孔径存在两个

孔径范围的集中分布，一个为小于两个纳米的微孔，另一个为3-8纳米的介孔。
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图1

图2
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图3

图4
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图5

图6
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