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活性炭

结构

一类具有发达孔隙结构和大比表面积的超强吸附材料

在活化过程中由于孔隙各不相同，使得
活性炭的基本结构存在很多缺陷和不饱
和健，
使得各种杂原子会吸附上去和边缘上的
碳原子形成各种官能团（主要是含氧和
含N的官能团）

酸性官能团：羧基(-COOH)，羟基(
-OH)，羰基(-C---O)

碱性官能团：-CH2,-CHR

性质 （超级能吸附的本事）

本身独特的孔隙结构，同时拥有很大的
表面积（主要因素）

分子间相互吸附的作用力（次要因素）

制备方法 前处理（选料）

炭化（起火开烧） 活化（造孔）

活化定义：本质上赋予碳颗粒活性，使
炭形成多孔的过程

活化方法包括三种：
1.物理活化法（直接通入气体进行活化
处理）
2.化学活化法（加入化学药品，在惰性
气体保护下加热造孔）
3.物理化学联合活化法（一辺通入气体
造孔，一辺加入化学物质）

一般来说，CO2和H20蒸气作为活化剂效果较好

影响活化的因素有很多，包括以下

活化温度

活化剂

炭原料种类

炭化温度

活化剂的流速以及浓度

炭化定义：本质上是有机物热分解过程

炭化目的
1.去除原材料的挥发成分和水分
2.形成基本框架
3.形成初步孔隙

炭化温度直接影响产物的孔隙结构和强度
温度过高，会影响孔隙结构，导致孔造不好

温度过低，会导致炭化产物结构强度不够

应用

净化空气

净化水

催化剂

土壤治理

电极材料

区别炭化和碳化以及碳酸化

炭化本质上就是烧成煤炭，高温热分解有机物

碳化本质上是去除其他非碳元素,的过程

碳酸化本质上是通入CO2从而生成碳酸盐的过程

活性炭和炭黑的区别
活性炭的类石墨微晶排列紊乱

难以石墨化

炭黑的类石墨微晶排列有序
容易石墨化
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富勒烯

定义：碳的同素异形体（无明确定义）

结构

每个碳原子以sp2杂化轨道与相邻
三个碳原子相连，多的一个p轨道
在C60球壳外围和内部形成大π键

（这点和石墨一样，不过石墨是
层状，这个是球状）

C60是一个由12个五边形和20个六边形组成的封闭碳笼，并且12个五边形彼此互不相邻，
整个碳笼呈现缺电子性因此可以在笼内笼外引入其他原子或基团

性质

适当的金属掺杂后呈现超导性

铁磁性

富勒烯不溶于水，本身呈电负性，易溶
于甲苯和CS2，在脂肪烃中溶解度随碳
原子数增加而增大

独立五元环规则
稳定的富勒烯结构中所有的五元环都被六元环所隔离，相邻五元环的存在会带来较大的弯曲张力，导致结构不稳定
。因此，违反这一规则的富勒烯被称为非常规富勒烯

通过将金属原子或团簇嵌入富勒烯碳笼
内，可以有效地稳定非常规富勒烯。

通过在富勒烯分子外部添加原子或分子
，可以稳定非常规富勒烯。

环加成反应是富勒烯最重要的改性手段
，因为富勒烯本身是缺电子性，只要能
给整个分子补充电子，就可以了发生加
成反应

刚才说过富勒烯可以在笼内笼外引入基团
如果是笼外引入——富勒烯衍生物
如果是笼内引入——内嵌富勒烯
如果是修饰骨架——杂富勒烯和开孔富勒烯

制备方法

电弧放电法

将电弧室抽成高真空，然后通入惰性气体如氦气。电弧室中安
置有制备富勒烯的阴极和阳极，通常在阳极电极中添加铁、镍
、铜或碳化钨等作为催化剂。
当两根高纯石墨电极靠近进行电弧放电时，石墨棒气化形成等
离子体，在惰性气氛下小碳分子经多次碰撞、合并、闭合而形
成稳定的C60及高炭富勒烯分子

太阳能石墨蒸发法 采用聚焦太阳光作为加热方式，在氦气
气氛下直接蒸发石墨制备富勒烯。

火焰燃烧法

在低压条件下，苯或甲苯蒸气与氧气按
一定比例在特定的装置中混合燃烧，生
成含有一定量富勒烯的烟灰，而后经提
纯处理获得富勒烯。

化学气相沉积法（CVD）

应用

能够捕捉自由基 作为化妆品和消毒剂

能够内嵌分子 作为纳米器件

是良好的电子受体 作为二次电池以及太阳能电池使用，以及催化剂

DNA亲和 作为分子药物以及可以实现基因运载

超导半导体 可以作为超导体

碳的同素异形体家族

石墨

金刚石

无定形炭

炭黑

热解石墨

玻璃炭

富勒烯

碳纳米管

石墨烯

石墨炔

冷知识：富勒烯超级“富”，1g价值1亿英镑
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金刚石

结构

属于原子晶体，属于sp3杂化，每
个碳原子周围的四个电子都参与
形成了共价键，因此金刚石硬度
大，熔点高

晶体结构为面心立方，晶体中不
存在自由电子，所以这玩意不导
电

性质

物理性质

摩氏硬度为10，超级硬！

3500℃以上的超高熔点

热导率高

纯净的金刚石不导电，如果有杂质会形
成半导体就可以导电了

化学性质（不是很重要，反正平
时这东西很稳定）

常温下这玩意十分稳定，但是温度到80
0℃以上就可以发生燃烧氧化反应以及石
墨化

制备方法

天然的钻石来自于石墨经过高温
高压作用产生，再通过火山喷发
带出来

人工合成方式包括四种
1.高温高压法(HTHP)——high 
temperature high pressure
2.化学气相沉积法（CVD）

3.炸药直接模拟高温高压开炸
4.金属溶剂还原反应合成金刚石

HTHP方法在于成本昂贵，设备要求苛刻
，而且还需要金属催化剂，
毕竟只是拙劣的模仿大自然，产品无法
代替天然金刚石

CVD化学沉积分为反应气体的激发和活
性物质的沉积，应用在金刚石上就是
先把C原子激发出来，再使其沉积在基底
上慢慢长大形成金刚石

第一步：反应气体的激发

必须选择能激发含碳反应物的气相分子

必须选择能让反应气体裂化的方式

CVD方法用的最多的是MWCVD(微波等离子体
CVD)，通过甲烷和H2来制备金刚石，
这种方法优势在于可以使用更为广泛的反应气体
（不用H2可以用O2),
并且这个方法相比HFCVD（热丝CVD）来说不
需要热丝

制备方法尽管6种方式各不同（具体方法见PPT不
多赘述），但共同之处在于通常都要求前驱气体
（常见的是CH4）
稀释在过量的H2中，并且基底温度要高于700℃
，不然生成的就不是钻石而是乱七八糟的碳（无
定形碳）了

第二步：活性物质的沉积

集体材料的选择

有效沉积的获得

为了钻石有效的生长，必须要过量的H2

沉淀速度的控制

为了加快钻石生长的速度，从而提高品质，
可以加入氧气或者水蒸气以此来降低生长过程中
C2H2的浓度
来提高H的浓度，同上过量的H2

晶面的控制

炸药爆炸合成这种方法首先现在TNT当
量就不够炸出钻石，
其次这种方法炸钻石会使得金刚石颗粒
随机的碰撞在一起，会导致生成疏松而
多孔的颗粒

金属溶剂还原反应合成金刚石这
方法很容易爆炸，因为你Na（金
属溶剂）和CCl4,反应，Na太猛了

其次这方法产率只有2%，但你别
说真能生成钻石

应用

导热性好，所以可以拿来作为电
子器件的散热片以及集成电路

纯金刚石可不导电，但是如果有
杂质形成P-N结懂吧，就是无敌的
半导体材料，
作集成电路很好用

金刚石非常抗辐照，可以用在宇
宙飞船上和反应堆里

钻石——财富的象征！

硬度大，所以通常用来做钻头刀
片等切割工具

冷知识：1克拉钻石=0.2g钻石
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石墨

结构

层内碳原子以sp2杂化与周围
碳原子形成3个σ键

层间碳原子共用一个p轨道，
所有碳原子共同形成大π键，
使得碳原子的自由电子可以
在层间自由移动，这是石墨
良好导电性的原因

基本组成单元是石墨烯（每一层）

层间的分子间作用力（范德
华力）很弱，因此石墨很滑

晶体类型属于六方晶系

性质

耐高温、耐化学腐蚀

导电、导热

很滑（润滑性）

可塑性好，可以切成一片片的

每层石墨烯层间间距大，方
便制备成层间化合物

制备方法 从天然矿中挖出来或直接人造

提纯（酸浸出金属，碱浸出非金属）

氢氟酸法 苛性钠熔融法 活性气体法 高温气化法

应用

石墨乳 作润滑剂和导电材料

石墨层间化合物

层间化合物的分类（以插入物为主）

制备方法

双室法（被插物质以气体通入) 液相法（两物质液体形式混一起） 电化学法 加压法（强行干一起） ......

施主型插层化合物（插入物给电子）

受主型插层化合物（插入物抢电子）

就是因为层间间隙大并且结
合力弱，所以可以插进去各
种物质

不仅可以保持石墨本身的理
化性能，还能由于插入的物
质衍生出新的物理化学性质

层间距计算公式：h=h0+（
n-1）*3.35A

应用

导电材料

锂离子电池负极材料

可膨胀石墨作密封材料

储氢材料

多孔可以作吸附材料（环保）

作催化剂

耐高温用来防火

生物适应性好，用来作纱布

柔性石墨 无敌的膨胀石墨作密封材料
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炭黑

结构 （较为复杂，简单说就是无数
个六边形组成的层面）

炭黑本质上就是有机物不完全燃
烧或者裂解生成（俗称煤炭）

性质 世界上最无敌的黑色颜料

超便宜

着色力超厉害，一抹就黑

超稳定，耐热耐腐蚀耐光

制备方法（个人觉得不重要）

应用

炭黑的命名（第一个符号位N或S
代表硫化速度，第二位数代表颗
粒大小范围，后面两位无明确意
义）

N=normal即正常硫化速度

S=slow即硫化速度慢

白炭黑主要成分是SiO2，组成通
常用SiO2·nH2O来表示

炭黑的主要应用就是 颜料以及橡胶的补强剂
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这两个制备方式很类似

1

碳纳米管（CNT）

结构

分子整体呈管状，六边形管壁——即由六边形排列的碳原子构成的蜂窝状结构
每个碳原子通过 sp2杂化形成共价键，相互连接
形成稳定的管状结构，类似富勒烯内层外层多余
的p轨道形成大π键

不规则结构的碳纳米管——拓扑缺陷

在碳纳米管的端部，由于结构的局部变化，六边形的碳原子排列中出现了五边形。这
种五边形的出现会导致碳纳米管在该位置向外凸出，形成一个封闭的端帽，即所谓
的“封口”。

当碳纳米管的端部中出现 七边形时，纳米管会向内凹进，形成局部的 凹陷现象。

长度和直径比非常大,可达1000-1000000

性质

导电性——看n-m和3q的关系（决定是金属性CNT或者半导体性CNT）

为什么有n-m=3q就能导电这个性质呢？
答：当n-m=3q时，此时由于晶格的 #周期性结构  
，会导致价带和导带重叠，在这种情况下由于不存在能隙，电子可以自由移动更方
便跃迁，从而呈现金属性的导电性，反之，如果≠3q时，失去周期性结构会导致存
在能隙从而阻碍电子运动，进而呈现半导体性

通过硼元素和氮元素的共掺杂可以打开金属性CNT的能隙，
从而将金属性CNT转换成半导体性CNT

力学性能

超强的抗拉性能，但是却超级轻，是一类高强度的纤维材料——可以类比碳纤维

断裂过程是塑性断裂，而非脆性断裂

硬度与金刚石相当，但是柔韧性却很好

沿长度方向的热交换性能超好，但是垂直方向的导热性能就不大行了，可以单独作
热传导材料，也可以作为掺杂制备热导率好的复合材料

碳纳米管薄膜对太阳光有较强的吸收作用

化学性质

CNT不像富勒烯那样缺电子，它既能给电子也能抢电子，因此可以发
生氧化还原反应（富勒烯就只能加成）

可以与强酸反应，从而加成上羧基（-COOH）

可以通过氢化反应从而实现将CNT的sp2杂化转变成sp3杂化

卤化反应

......

制备方法

电弧放电法（杂质较多）——有点像焊接

将电弧室抽成高真空，然后通入惰性气体如氦气。电弧室中安置有制
备碳纳米管的阴极和阳极，通常在阳极电极中添加铁、镍、铜或碳化
钨等作为催化剂。
当两根高纯石墨电极靠近进行电弧放电时，石墨棒气化形成等离子体
，在惰性气氛下小碳分子经多次碰撞、合并、闭合而形成含有碳纳米
管的产物

激光蒸发法——类似太阳能石墨蒸发法
利用高能激光束瞬间作用于碳源，使其蒸发并
在高温下形成碳烟，然后通过凝结和沉积过程
得到碳纳米管。

高压一氧化碳法（HiPCO）

化学气相沉积法（CVD）
CVD制备的碳纳米管相对来说缺陷会更多（缺点）
缺陷多就会理所当然的提高化学反应的活性

燃烧火焰法 利用碳氢化合物和保护气体在火焰中分解，从而得到一层均匀的碳纳米管或碳纳米
纤维薄膜，再做提纯就可以了

多壁碳纳米管的基本制备方法与单壁基本一致

CNT制备出来后，通常通过 DGU（密度梯度超高速离心） 将实现分离

应用

纳米技术（偏微观）

名字都叫碳“纳米”管了，作生物显微镜的探针这种 精细器件小case

前面提到CNT的导电性，半导体性CNT可以作为场效应管

气体通过碳纳米管的扩散速度是常规材料的几千倍，CNT作为催化剂很厉害

可以制作碳纳米管 超灵敏物理、生物、化学探测器

宏观材料（偏宏观）

硝酸氧化后的CNT对重金属元素的吸附效果很好， 治理污水有一把刷子

优异的电化学性能让其作为锂离子电池的 电极材料极具优势

碳纳米管的生物适应性不错的，可以作 注射器等医疗材料

作为补强剂制备复合材料提高热导性

是一种理想的 微波吸收材料 ，可以用于隐形材料和电磁屏蔽材料

可以做碳纳米管“蜘蛛衣”，吸附力强，抗拉性能好

分类

按石墨烯层数分类
单壁碳纳米管

多壁碳纳米管

按导电性能分类

单壁碳纳米管用（n,m）表示
金属性碳纳米管（n-m=3q）q为整数

半导体性碳纳米管（n-m≠3q）q为整数

按排列状况分类

定向碳纳米管

无序碳纳米管

由于碳纳米管长径比很大，并且柔软性好，制备时很容易
发生弯曲从而缠绕，从而影响碳纳米管性能

富勒烯制备方法

电弧放电法——焊接

将电弧室抽成高真空，然后通入惰性气体如氦气。电弧室中安置有制备富勒烯的
阴极和阳极，通常在阳极电极中添加铁、镍、铜或碳化钨等作为催化剂。
当两根高纯石墨电极靠近进行电弧放电时，石墨棒气化形成等离子体，在惰性气
氛下小碳分子经多次碰撞、合并、闭合而形成稳定的C60及高炭富勒烯分子

太阳能石墨蒸发法——激光焊接

燃烧火焰法——直接大火炼化

在低压条件下，苯或甲苯蒸气与氧气按
一定比例在特定的装置中混合燃烧，生
成含有一定量富勒烯的烟灰，而后经提
纯处理获得富勒烯。

化学气相沉积法（CVD）

碳纳米管生长机制

端部生长 端部生长认为催化剂颗粒在碳纳米管生长过程中起到促进成核作用，先包覆形成初
步碳纳米管，在初步碳纳米管的一辺开始持续生长

喷槊生长
喷槊生长认为金属催化剂是生长的核心点，催化剂颗粒先长成一个饱和颗粒，然后
从饱和颗粒一端向另一边生成碳纳米管

底部生长
催化剂颗粒在底部，碳纳米管往上长

顶部生长
催化剂颗粒随着生长一起上去了

两者的区别在于催化剂与衬底的附着力强弱
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碳纤维

定义：由有机纤维作为原料在惰性气
体中经过高温（1500℃）
碳化以及石墨化处理后得到的纤维状
碳化合物(含碳量在90%以上)

结构
碳纤维结构属于乱层石墨结构
理想的石墨晶体结构为六方晶系

性质 —既有碳材料（类比石
墨）性质也有纤维的性质

超强抗拉性能

超强弹性模量

超强疲劳强度，并且断之前形变显著（塑性形变）

耐高温耐腐蚀

导热导电还很滑

特别轻

制备方式

原料 纺丝

预氧化(200-300℃)

碳化（300-1500℃）

石墨化（2000-3000℃）

这六种方法中，电化学氧化法，
臭氧气相氧化法，等离子体处理
法是真正有实用价值的
1.处理效果好，并且处理后CF仍
然保持较好强度
2.处理时间短，能实现产业化
3.操作简单，生产成本低

表面处理

表面清洁法——将碳纤维在气体
保护下加热到一定高温并保温一
定时间

可以去除吸附水，并使表面得到净化

气相氧化化——使用气相介质对
CF进行表面氧化

可以使碳纤维表面变得粗糙却又不过度刻蚀

液相氧化法——使用液相对CF进行表面氧化 可以使得CF表面发生刻蚀，同时引入官能团

电化学阳极氧化法——电化学技术氧化处理 唯一缺点是纤维表面电解液怎样除去

低温等离子体处理——所需能量
比化学反应低，并且改性只发生
在表层不影响本身性能

可以使得CF表面沟槽加深，同时引入官能团

表面涂层法

目的是为了提高碳纤维耐冲击力
，
同时提高碳纤维在复合材料中与
基体的结合强度

在2000-3000℃的密封容器中，
有保护气体（Ar）情况下进行

目的是为了是原丝的纤维结构变
为规整的石墨晶体结构
同时进一步减小纤维轴的夹角从
而提高碳纤维的弹性模量

在高温（300-1500℃）的惰性气
体（N2）中进行，
主要是为了除去其他非碳元素（
N,H,O）

预氧化的目的是为了防止PAN（
原料）在Tg＜100℃时直接就软
化熔融了
通过预氧化可以使PAN的结构形
成稳定的六元环结构，就没那么
容易熔融了

选择原则如下
1.碳化过程不熔融，保持纤维形态
（别碳化烧断了这个意思）
2.制备出的原丝强度和模量符合要
求
3.能获得稳定连续长丝

粘胶纤维——最早实现工业化，
但是现在慢慢被淘汰了

PAN——方法简单，碳化效率高
，目前聚丙烯綪（PAN）用的最
多也最成熟

沥青纤维——原料丰富，碳化效
率最高，未来可期

气相生长法（VGCF）——和CVD(
化学气相沉积法）很类似

通过低分子气态烃类（甲烷，乙
烷等）在高温下雨过渡金属接触
时
通过特殊的催化作用在基体表面
生长

应用

作为建筑抗震补强材料

作为汽车车声材料

作为海底油田上的油管

作为风力发电的叶片

航空航天上碳纤维复合材料作机身材料

眼镜镜框

文体用具和医疗用具

个人理解CVD和VGCF的区别：两者都是通入反
应气在高温下沉积碳材料在基底上
但CVD重在化学反应，反应气是发生了化学反应
才变成了碳材料沉积
而VGCF重在分解，在催化剂作用下高温分解烷烃
（本身也不需要通入H2）,分解出来C然后沉积在
基板上

冷知识：我国每年碳纤维用量巨大，但目前还没
有碳纤维的产业化技术，
只能小规模生产，要用现在基本还是国外买......
（我国一年只能造10t，但一年用就要8000t）

碳纤维虽然很耐造，但是会在强酸作用下发生氧
化，
与金属复合时还会发生金属碳化、渗碳和电化学
腐蚀的现象

因此碳纤维使用前进行表面处理，并且
一般作为复合材料使用而非单独使用
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热解炭（热解石墨）

定义：碳氢化合物在基体表面发生热
分解从而沉积在基体表面的炭素材料

（注意热解石墨不是石墨而是炭）

结构（不重要）

制备方法

CVD方法的产物

根据生产工艺条件的不同分为高温热解
炭和低温热解炭
（这里的高温指1800℃以上，这里的低
温指1500℃以下）

高温热解炭的基体一般得是静止的
而低温热解炭的基体可以有非静止的

应用

作为涂层

作为多孔材料的补强材料

制造电子管栅极和坩埚

X射线的单色器就是高定向热解石墨（HOPG）

热解炭和热解石墨的区别
采用的工艺条件（温度）不同

热解石墨采用的温度高得多（1800℃以上）

热解炭的温度比较低

采用的基体不同

玻璃炭是不定形炭，适合做电化学电极材料
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