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【摘要】为了系统梳理介孔碳材料作为新型质子交换膜燃料电池催化剂载体的研究进展，阐述了模板法、溶胶-凝胶

法、化学气相沉积法及静电纺丝法等制备技术，并深入分析了有序介孔碳、分级多孔碳及杂原子掺杂介孔碳等不同形态载

体的微观结构对催化性能的影响机制。研究表明，介孔碳凭借规则可调的孔道结构、高比表面积及优异的化学稳定性，能

显著提升 Pt 的分散度与氧传输效率。未来，介孔碳载体研究将围绕本征稳定性增强、低成本规模化制备、结构功能精准设

计及与低 Pt/非 Pt 催化剂协同优化 4 个方向，推进其工程化应用。
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Research Progress on Mesoporous Carbon Supports for Fuel Cell 

Catalysts
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【Abstract】 To systematically review recent advances in mesoporous carbon materials as novel catalyst supports for 

proton exchange membrane fuel cells, this paper outlines synthetic strategies including templating, sol-gel, chemical vapor 
deposition, and electrospinning, and elucidates how the microstructures of diverse supports such as ordered mesoporous 
carbons, hierarchical porous carbons, and heteroatom-doped mesoporous carbons govern catalytic performance. The research 
results indicate that the regular pore architecture, high specific surface area, and excellent chemical stability of mesoporous 
carbons significantly enhance Pt dispersion and oxygen transport efficiency. Future research will focus on 4 key directions: 
enhancing intrinsic stability, enabling low-cost scalable synthesis, achieving precise structural design, and optimizing 
synergy with low-Pt and non-Pt catalysts, thereby accelerating their engineering application.
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0 引言

燃料电池作为高效清洁能源转换装置，在交通

动力、发电储能领域应用前景广阔，其中质子交换膜

燃 料 电 池（Proton Exchange Membrane Fuel Cell，
PEMFC）因工作温度低、启动速度快成为研究热点。

但 PEMFC 商业化面临成本与耐久性挑战，核心是阴

极氧还原反应（Oxygen Reduction Reaction，ORR）动力

学迟缓，需使用大量贵金属铂（Pt）作为催化剂，且常

规载体碳在苛刻工况下易腐蚀降解，限制催化剂性

能[1]。传统 Pt/C 催化剂用炭黑（如 Vulcan XC-72）作

载体，其微孔结构不利氧气和质子传输，高电位下还

易氧化腐蚀，导致 Pt纳米颗粒脱落团聚，催化剂活性

衰减。介孔碳材料因具有规则可调的孔道结构、高

比表面积和良好的导电性，被认为是高效的催化剂

载体[2]。通过总结近年来燃料电池催化剂用介孔碳

载体的研究进展，系统梳理介孔碳材料的特性与优

势及其主要制备方法，总结介孔碳材料应用现状、

*基金项目：陕西省重点研发计划项目（2024CY2-GJHX-19）。
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面临的挑战以及未来发展趋势。

1 介孔碳材料

介孔碳材料通常是指孔径在 2~50 nm 范围内的

多孔碳材料，与传统活性炭（炭黑）相比介孔碳的孔

道结构更规则有序，具有可调控的孔径且分布更集

中（图 1）。这使介孔碳在催化、能源存储等领域展

现出明显优势。介孔碳具有高比表面积和大孔容，

能够提供丰富的活性位点实现金属纳米颗粒的高

分散负载。其连贯的大孔径较则更有利于反应气

体和质子在孔道内的传输与扩散，进一步降低燃料

电池内的传质阻力，并提高电化学反应速率 [3]。优

异的化学稳定性与热稳定性，使得介孔碳能够在燃

料电池的酸性环境和电位循环中拥有更好的抗腐

蚀能力。

图1 介孔碳

介孔碳作为催化剂载体时，能够提高 Pt 的利用

率和催化剂层的三相界面质量，从而提升燃料电池

性能（图 2）。日本丰田公司研究表明[4]，相较于传统

Pt/C 碳载体，将 Pt 负载在有序介孔碳上。能够获得

更高的 ORR 活性和稳定性，主要原因是介孔载体改

善了氧气传输并抑制了 Pt颗粒的迁移团聚。

图2 催化剂透射电子显微镜图

2 介孔碳载体的制备方法

2.1 模板法

模板法通过利用特定模板的孔道结构限域生长

碳骨架，是制备有序介孔碳的经典策略（图 3）。根据

模板性质的不同，可分为硬模板法与软模板法。

硬模板法通常以具有有序孔结构的固体材料如

介孔二氧化硅、分子筛等作为模板，将碳前驱体引入

模板的孔道中，经固化和碳化后，再将模板溶解去除

从而得到与模板孔结构互补的介孔碳。韩国科学技

术院[5]首次提出以有序介孔硅材料为硬模板制备有序

介孔碳的“纳米浇铸法”，并以 SBA-15 为模板成功合

成出CMK-3型有序介孔碳。

模板剂模板剂

造孔剂造孔剂

碳源碳源

缓冲液缓冲液

1.升温速率

2.煅烧温度

3.煅烧时间

1.原料配比

2.造孔剂种类选型

3.碳源包覆时间

混合壳层形成

共组装

煅烧前驱体煅烧前驱体 碳载体碳载体

图3 模板法工艺

软模板法则利用两亲性表面活性剂在溶液中自

组装形成的胶束或液晶相作为软模板，与酚醛树脂、

蔗糖等碳前驱体混合后，通过共组装使前驱体填充于

表面活性剂胶束之间，再经固化、碳化去除模板，得到

介孔碳。软模板法操作相对简便，无需额外的模板合

成和去除步骤，更易于放大生产。软模板法[6]对浓度、

温度、pH值等反应条件较为敏感，孔结构的有序度和

可调性略逊于硬模板法。

2.2 溶胶-凝胶法

溶胶-凝胶法[7]是利用含碳前驱体如间苯二酚-甲
醛树脂、酚醛树脂等含碳化合物，在酸、碱或金属离子

等催化剂作用下，通过水解与缩聚反应完成溶胶-凝
胶转变形成三维交联有机凝胶。后续经干燥与惰性

气氛保护下的高温碳化，使有机凝胶骨架石墨化，最

终得到多孔碳材料。通过温度、pH 值、催化剂种类、

前驱体浓度等关键参数协同可实现调控结构作用。

此外，溶胶-凝胶法在凝胶形成阶段可便捷引入金属

盐或非金属掺杂剂，借助凝胶网络的限域作用与分散

性，使功能性组分在碳基体中实现原子级或纳米级均

匀分布，无需后续修饰即可一步合成负载型介孔碳催

化剂，大幅简化制备流程。

2.3 化学气相沉积法

化学气相沉积（Chemical Vapor Deposition, CVD）
制备介孔碳载体的核心流程是以 Fe、Co、Ni等过渡金

属纳米颗粒为催化剂，在高温环境下通入乙炔、丙烯

等气态碳源[8]。碳源在催化剂表面分解并沉积，借助

催化剂的空间限域作用形成介孔碳骨架。通过调控

沉积温度、气体流量、催化剂分布，或结合多孔氧化铝

等硬模板及金属颗粒等软模板，可定制载体孔结构，

如有序阵列、网络状等。其优势在于载体结晶度高、

导电性与稳定性优异，且开放孔道利于活性组分负载

与物质传输。
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2.4 静电纺丝法

静电纺丝法（Electrospinning）主要通过将聚丙烯

腈（PAN）、聚乙烯醇（PVA）等含碳聚合物，与可溶盐、

可热分解高分子等致孔剂混合配制纺丝液。在高压

电场作用下，纺丝液喷射形成纳米纤维，经收集后依

次进行预氧化与高温碳化，最终得到具有介孔结构的

碳纳米纤维载体[9]。载体性能可通过多维度调控实现

定制，调整纺丝液性质、电场参数，能控制纤维直径。

能够通过添加牺牲模板或采用 2种不相容聚合物共纺

改变前驱体组成，优化载体孔隙特征，形成相互连通

的介孔网络。其在燃料电池气体扩散层、催化剂层等

领域具备潜在应用价值。

不同制备方法的优势和瓶颈分析如表1所示。

表1 制备方法对比

制备方法

模板法

溶胶凝胶法

化学气相
沉积法

静电纺丝法

优势

孔结构可控，可制备高
比表面积、孔道规整的介
孔碳

孔结构精准调控，易功
能化，纯度高

产物石墨化程度高，导
电性、稳定性优异

工艺简单，规模化生产
潜力大，纤维直径调控范
围广

瓶颈

模 板 去 除 工 艺 复
杂，步骤复杂，原料利
用率低

依赖有机溶剂，凝
胶化时间长成本高

需 去 除 金 属 催 化
剂，孔结构难精准控
制，产量低

纺丝参数控制难度
大，纤维膜比表面积
低于粉末材料

3 介孔碳载体的多种形态

3.1 有序介孔碳载体

有序介孔碳（Ordered Mesoporous Carbon, OMC）以

长程有序的孔道结构、均一孔径为核心特征，是高性

能 PEMFC 催化剂的优质载体，相较传统无序炭黑载

体优势显著。其不仅可以提升氧气在催化剂层的传

输效率，减少传质极化，直接改善燃料电池性能，同

时由于规则孔道能限制 Pt 纳米颗粒迁移与团聚，能

大幅提高催化剂稳定性。赵东元[10]开发的 CMK-3负

载 Pt 催化剂在 PEMFC 测试中，其功率密度与耐久性

远超商业 Pt/C 催化剂。Pak 等[11]研究表明，当孔径控

制在 4~7 nm 时，三相界面（Triple Phase Boundary，
TPB）质量最佳、ORR活性最高，且OMC可作为模板制

备有序 Pt合金，进一步提升催化活性与抗溶解能力，

为高性能燃料电池催化剂设计提供关键平台。

3.2 分级多孔碳载体

分级多孔碳是同时含微孔、介孔、大孔等多尺度

孔隙的碳材料，作为燃料电池催化剂载体，能以微孔

提供高比表面积负载 Pt 纳米颗粒，介孔与大孔构建

“高速通道”促进气液传输，突破传统单一孔结构载体

瓶颈。Taguchi等[12]较早采用双模板合成分级多孔碳，

证实其高电流密度下性能优于单一介孔载体。北京

化工大学向中华团队[13]通过静电纺丝-氨气蚀刻制得

介孔、大孔贯通的碳纳米纤维膜，负载催化剂的膜电

极最大功率密度较传统催化剂提升 43%。复旦大学

赵东元团队[14]提出静电力辅助单胶束限域组装法，定

制分级介孔碳结构增强氧通量，助力 Zn-空气电池稳

定运行。华南理工大学王小慧、王蕾团队[15]开发的分

级载体，借大孔快速排水避免微孔堵塞，提升湿态气

体渗透率。其制备常用双模板法、模板-活化结合法，

且 4~7 nm 介孔与微米级大孔的组合能实现最优传

质-负载平衡，能够有效提升燃料电池高电流密度性

能与抗水淹能力。

3.3 掺杂介孔碳载体

杂原子掺杂是介孔碳载体性能优化的关键策略，

通过引入氮、硼、硫等原子改变碳表面电子结构，增强

与 Pt纳米颗粒相互作用，同步提升催化活性、稳定性

与抗中毒能力。氮掺杂研究最广，三聚氰胺为氮源、

SBA-15 为模板制得 N 掺杂 CMK-3，其负载 Pt 的质量

活性较商业Pt/C高50%，老化后衰减更低。Zhang等[16]

还发现吡啶 N 与吡咯 N 可优化 Pt 表面电子态，提升

ORR动力学活性。硼掺杂领域，Bose等[17]通过硼烷气

相沉积制得B掺杂介孔碳，抗氧化能力提升 40%，高电

位下孔结构保留率超 90%。硫掺杂领域，Yang等[18]以
硫脲为硫源，在碳孔壁形成 C-S-C 官能团，负载 Pt后
电子转移效率提升 25%。双元素共掺杂中，Zhang
等[19]制备的 N-S 共掺杂介孔碳，使 Pt 催化剂抗 CO 中

毒能力翻倍。

4 介孔碳载体在PEMFC中的应用情况

在车用燃料电池催化剂载体领域应用场景，尤以

新日铁（Nippon Steel）的介孔碳纳米球（Mesochannel 
Carbon Nanospheres，MCND）和东洋炭素（Toyo Tanso）
的 Cnovel 介孔碳载体为商用代表。根据国际纯粹与

应用化学联合会（IUPAC）的分类，多孔材料按照孔

径大小可分为：微孔（<2 nm）、介孔（2~50 nm）和大

孔（>50 nm）材料[20]。如图 4 所示，第二代 Mirai 燃料

电池的 MCND 介孔碳以乙炔银为前驱体，采用独创

技术开发了具有纳米尺寸多孔的枝晶结构催化剂载

体。MCND 介孔碳材料的比表面积可达 1 200 m2/g，
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微孔容积约 0.2 mL/g，介孔容积约 0.9 mL/g。根据丰

田公布资料，第二代 Mirai 燃料电池阴极催化剂使用

MCND 载体后，约 80%的 Pt 催化剂位于载体孔隙内，

最大程度上改善了聚合物和 Pt 的直接接触，减缓了

磺酸基团吸附在 Pt 上引起催化剂的中毒。相比第

一代 Mirai 使用的低比面积载体，新型 Mirai 燃料电

池 PtCo 合金催化剂的活性提升了 50%，显著降低了

催化剂成本。如图 5 所示，采用 MCND 载体的膜电

极功率密度达到 1.5 W/cm2。

Pt/MCND Pt/Vulcan
20 nm 20 nm

内部Pt颗粒占比: 88% 内部Pt颗粒占比: 0%

Pt

MCND

Pt

Vulcan

图4 MCND和Vulcan载体担载催化剂对比

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

电
压

/V

1.5

1.0

0.5

0

功
率

密
度

/W
·cm

-2

0 1 2 3 4 5
电流密度/A·cm-2

电池活性面积: 25 cm²
温度: 80 ℃
湿度: 100%
压力: 200 kPa

图5 MCND载体膜电极性能测试

5 面临的挑战

5.1 稳定性不足

在燃料电池阴极高电位与强酸性的协同作用下，

介孔碳骨架易发生电化学氧化反应生成 CO2，导致孔

结构坍塌、Pt 纳米颗粒失去锚定位点而脱落或团聚，

这是 PEMFC长期运行中活性衰减的主要诱因。尽管

介孔碳因石墨化程度高于普通炭黑而具备一定耐腐

蚀性，但在车辆频繁启停导致阴极电位骤升至 1.5 V
以上等极端工况下，其腐蚀速率显著加快，稳定性仍

无法满足商用需求[21]。当前主流应对策略主要包括：

高温、高热处理或过渡金属催化石墨化，表面包覆氧

化物或碳氮化物形成钝化层，以及开发非碳复合载体

等技术方向。

5.2 制备成本较高

现有介孔碳制备技术多依赖模板剂、特殊表面活

性剂或高纯度前驱体，且工艺步骤繁琐、反应条件苛

刻。这些因素使介孔碳制备成本普遍高于商用炭黑，

较难以满足燃料电池对低成本载体的需求。未来，绿

色低成本制备技术开发将成为发展趋势，通过废弃物

或工业副产物为碳源、采用自模板法或开发连续化纺

丝沉积工艺，实现介孔碳的低成本、规模化制备。

5.3 调控难度大

介孔碳的孔径大小、孔分布均匀性及孔道连通性

直接决定催化剂的传质效率与Pt分散度，孔径过小会

限制氧气与质子扩散、阻碍离聚物渗透以形成有效三

相界面，孔径过大则会降低比表面积并导致Pt纳米颗

粒团聚长大，而介孔碳中的过量微孔虽能提升比表面

积，却易在高湿度工况下被生成水填充，致使活性位

点因“水淹”无法参与反应[22]。
5.4 兼容性不足

膜电极组件催化剂层中，介孔碳载体需与离聚

物、扩散层及质子交换膜协同，其表面性质与结构形

貌影响电极性能。表面润湿性或官能团与离聚物不

匹配会致离聚物分布不均，形貌和堆积方式影响孔隙

率兼容性。目前，表面改性是改善兼容性的主要手

段，但仍需兼顾三相界面质量、机械稳定性及长期结

构完整性，并结合MEA集成工艺进行系统优化。

6 未来发展趋势

未来燃料电池催化剂介孔碳载体研究将围绕 4个

核心方向展开。

（1）聚焦稳定性提升，通过高温石墨化、过渡金属

催化石墨化增强碳材料抗氧化性，或在其表面包覆掺

杂稳定氧化物、碳化物形成“核-壳”结构，同时探索介

孔氮化碳等非碳材料作载体，缓解腐蚀问题。

（2）推动降本与规模化，利用生物质、高分子废料

等廉价前驱体，结合自模板法及连续纺丝、喷雾干燥

等工艺，简化制备流程、降低成本。

（3）强化结构功能定向设计，如设计梯度孔结构

优化催化剂层性能分布，借理论计算与机器学习指导

杂原子掺杂，或引入智能响应材料实现孔结构表面性

质动态调节。

（4）深化与低Pt、非Pt催化剂协同发展，为Pt基合

金催化剂提供支撑，通过表面官能团与孔结构设计提

升新型催化剂整体性能。
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