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摘要：空心碳球具有独特的空心内腔与多孔壳体结构，比表面积大、化学稳定性好且密度低，在能源储存、催化、

吸附和生物医药等领域，空心碳球展现出良好应用前景。本文综述了空心碳球的研究进展，详细介绍其结构特点、

制备方法及应用领域。但实际应用面临模板制备成本高、能耗大等挑战。未来需开发更环保、高效的制备技术，

以推动空心碳球在各领域的广泛应用。
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1 空心碳球的结构特点

空心碳球体(简称 HCS)是一种由中空内腔与多孔壳

体构造，结构与功能效应相连接的碳基纳米材料。观其

形貌，HCS 往往由单层甚至多层石墨化碳壳组成，内核

呈空腔状，壳壁厚度灵活可调，介于 10-200nm 之间，

而空腔直径从几十纳米到数微米不等。其外壳更展现出

层次分明的多孔架构，包括微孔(小于 2nm)、介孔(2-5

0nm)、大孔(超过 50nm)等多种类型。

空心的构造极大地扩大了物质的比表面积，从而创

造出丰富的活性点，对物质的吸附、反应和表面传输过

程都极为有利，在催化反应、吸附分离等诸多领域都显

示出非同一般的价值。碳材料本身具有优异的化学稳定

性，空心碳球能在多变的化学环境中保持结构的稳定，

不仅能抵抗一定的酸碱侵蚀，还能在高温下承受氧化作

用，所以能适用于各种复杂的化学反应体系。

Zhu 等人
[1]
深入探究空心碳球结构中引入聚乙烯吡

咯烷酮后力学性质的增强效应，他们发现聚乙烯吡咯烷

酮前驱体在热解过程中产生的残余应力，是促使结构在

屈曲失效前力学性能得以提高的关键机制。与实心材料

相比，空心结构为碳球带来了更低的密度特性一特性在

诸如航空航天这样对重量控制极为严苛的领域中展现

出了显著的优势。

2 空心碳球的制备方法

2.1 模板法

（1）硬模板法

硬模板法，作为制备微碳球的常用手段之一，其操

作过程:首先选取具有特定外观形态的固体微粒为模板，

将一层富含碳元素的前驱物质均匀地包裹在其表层;随

后，这些前驱物质通过碳化等精细工艺，转化为碳素外

壳;最后去掉模板，就得到了中空的微碳球产品。在这

个过程中，常见的模板材料覆盖了二氧化硅、高分子微

球等多种类型。李登臣等
[2]
采用硬模板法，以 SiO2 为模

板，结合碳化蚀刻工艺制备壳层厚度为 20-30 nm，内腔

厚度为 200 nm 左右的中空结构碳球，进行电磁仿真，

雷达反射截面积。经测试，吸波蜂窝芯在同方向水平极

化时达到 -32.3 dB，在同方向垂直极化时达到 -27.2

dB。验证了这种材料具有卓越的吸波性能和应用效果。

（2）软模板法

软模板法，则采用自组装技术形成的柔性结构，如

表面活性剂、聚合物胶束等作为模板。在合适的条件下，

含碳前驱体在软模板的引导下聚集、碳化，最终孕育出

微碳球结构的中空。在碳材料制备的科学殿堂中，双模

板法也是倍受青睐的技艺之一，它以硬模板为核心骨架，

外包软模板，或以双硬模板协同作用，对目标材料微观

结构进行精细调控。郭德才
[3]
等以十六烷基三甲基溴化

铵(CTAB)为软模板，将制备的硼氮共掺杂聚合物球分散

后，与 CTAB 水溶液和氨水混合，再加入正硅酸乙酯。T

EOS 水解产生的物质在氨水碱性环境和搅拌作用下，围

绕CTAB胶束与硼氮共掺杂聚合物球等进行组装和搅拌，

经过离心、水洗、醇洗、干燥、碳化等工艺，得到含硼

氮共掺杂的空心碳球。软模板法的优点是模版去除容易，

操作相对简单，可以在一定程度上调控产品的结构和性

能。
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2.2 水热法

水热法又称热液合成法，属于液相化学法领域，其

核心在于密闭的压力容器内，借助高温高压的极端条件，

以水或其他溶剂为媒介，对所需材料进行精雕细琢。余

龙等
[4]
将葡萄糖、尿素、十二烷基硫酸钠溶于水超声后，

在 160℃下进行 12 小时的水热反应，得到空心碳球;再

活化反应将尿素和硫脲分别接枝到表面富含羟基的空

心碳球上，制备了两种平均直径为 4.86 μm 的新型增

强吸附剂 Urea-CS 和 Thiourea-CS，其吸附量和去除率

在 pH为 1-4 时迅速增加，在 pH为 6时达到最大值，通

过实验证明了吸附剂的稳定性和可重复使用。

2.3 电弧放电法

利用电弧放电法制备空心碳球时，将含有碳源的电

极置于惰性气体环境中，施加高电压形成电弧，高温使

电极表面的碳原子蒸发为等离子，小碳分子经过碰撞、

合并、聚合、闭合等过程，形成空心碳球，惰性气体起

到保护作用，对反应环境起到调节作用。胡枫香等
[5]
选

用电弧放电法，采用填充法制成阳极棒，以石墨和三聚

氰胺为填充物，将这种阳极棒置于 800℃的高温环境中，

逐渐形成石墨烯晶种或掺杂氮气的碎片，在氮气的氛围

中。然后，在诸多因素的综合影响和协同作用下，这些

氮掺杂石墨烯晶种或碎片快速发生自组装过程，最终生

成氮掺杂空心碳球。制备的氮掺杂了空心碳球，主要有

三种元素:碳、氮、氧。其直径范围大多处于 110至 54

3 nm 之间，球壁厚度则在 2至 12 nm。球壁内侧结构呈

现较为完整的石墨结构，而外侧部分则呈现层状结构，

形状不连贯，类似波浪。

2.4 化学气相沉积法

化学气相沉积法是以有机气体为碳源，在高温反应

区热解产生碳原子或基团，借助催化剂吸附活性物种，

经过聚合、碳化等过程，使碳层沉积生长，形成由于表

面张力、碳源分布等因素而形成的空心结构。马亮
[6]
等

采用乙酰丙酮铜为原料，通过金属有机物的化学气相沉

积大量制备直径约 30nm 的 C/Cu 壳/纳米粒体，并通过

反应气氛对 C壳层厚度进行调节。将 C/Cu壳/核纳米颗

粒在 1300℃真空环境下退火，得到C壳层在 2 nm 至 10

nm 范围内厚度调控的中空碳纳米球。黄求来等
[7]
化学

气相沉积法制备过程将前驱体乙酰丙酮铜汽化，经氢气

载运至高温沉积区反应生成碳包铜纳米颗粒，再经抽真

空高温处理，制得粒径 10 -30 nm、碳层厚度 2-3nm 的

空心碳纳米球。

3 空心碳球材料的应用

3.1 能源储存

锂离子电池方面，空心碳球作为负极材料取得新进

展。旋瀚霖等
[8]
报道了一种椭球状多孔微米硅通过两次

酸刻蚀法制备，然后基于原位聚合反应设计合成氮掺杂

纳米碳层包覆椭球状多孔微米硅(CPSi@CN)复合物。该

复合材料具有优异的气孔结构，比表面积高，作为锂离

子电池负极材料 CPSi@CN，显示了较高的初始库伦效率，

倍率好稳定性好。中空结构可以有效地吸收锂离子在嵌

入和脱嵌过程中产生的体积变化，减少电极材料的粉化

和脱落现象，使蓄电池的性能和寿命大大提高。李永素
[9]
通过以苯胺一吡咯共聚物空心球为碳源，碳化得到中

空碳球，具有高能量密度(15.1 wh·kg-1)和高功率密

度(10550 W·kg-1)的特点，并保持长循环稳定性，表

明中空碳球作为辅材的空心化导电剂，能有效增强超级

电容器的整体能量。

3.2 催化领域

由于空心微碳球结构和表面性质独特，在催化领域

表现出良好的应用前景。朱伟俊等
[10]
通过碳球和氟化铵

的碳化制备杂原子双掺杂多孔空心碳催化剂，不仅实现

了 N和 F的双掺杂，而且使直径 300 - 400 nm 的开放

的空腔结构。结果表明，该催化剂具有很高的双电子氧

还原反应活性，在 0.3 - 0.5V 宽电位范围内，H2O2 选

择性高达 60%，表明其应用于 H2O2合成领域的巨大潜力。

3.3 吸附领域

在吸附领域，中空微碳球依靠孔隙结构，成为吸附

的绝佳材料。李伟伟等
[11]
以多巴胺为二氧化硅作硅源，

原位掺氮制磁杂氮介孔空心碳球。通过对 Cu2+的吸附性

能测试发现，随着 Cu2+初始浓度的升高，吸附量也逐渐

增加，当平衡浓度为 0.92 mg·L-1 时，最大吸附量为 5

3 mg·G-1，此时溶液中的 Cu2+含量完全符合饮用水标

准。验证了该吸附剂对 Cu2+具有良好的吸附能力。仲辉

等
[12]
以正硅酸丙酯为硅源，在非表面活性剂条件下，一

步制得 Si02@Si02/RF 复合物微球，经高温煅烧得到空

心介孔碳纳米球。以甲基蓝模拟废水为模型，对其吸附

性能进行研究发现，对于亚甲基蓝，碳球在吸附方面表

现出良好的吸附性，较大的腔体和较薄的壳壁对吸附性
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能的改善更为有利。微碳中空球吸附能力出色，针对重

金属离子和有机污染物等污染物质，效果显著，在环境

修复、资源回收等领域发挥重要作用。

3.4 生物医药领域

空心微碳球在生物医药领域的应用也日益受到人

们的重视。柴进等
[13]
蛋黄蛋壳结构纳米复合材料 Au@HC

N，采用一步共聚碳化法制备，由金芯和空心碳纳米球

壳组成，具有双重抗菌机制，通过电子掠夺的方式去极

化菌膜，增强活性氧代谢，抑制耐药菌作用明显。协同

光热效应杀菌率达 98%，体内实验证明能有效清除感染

伤口的耐药菌，促进愈合，抗药性潜力显著。

4 结语

空心碳球凭借其中空构造、可灵活调整的孔隙特征

和化学稳定性，在储能、催化反应、吸附处理和生物医

药等诸多方面，都显示出极其广泛的应用潜力。目前，

如模板合成法、水热合成技术、电弧放电工艺以及化学

气相沉积法等制备手段，都在一定程度上实现了对空心

碳球结构的精确控制。但在实际应用推进过程中，仍需

应对一些挑战，如开发成本更低、环境友好的模板制备

技术，在降低能耗和环境污染的同时，优化制备流程，

提升规模化生产效率。随着材料科学和技术的不断飞跃，

空心碳球在跨学科领域展现出巨大的应用潜力，为解决

能源短缺、环境恶化和医疗健康等全球性挑战提供了新

的视角。
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