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碳包覆纳米铜粒子的制备及抗氧化性能

李丽萍 1, 张海燕 1, 林 锦 1, 庞晋山 1, 贺春华 1, 宁 锌 2

(1. 广东工业大学 材料与能源学院，广州 510006；

2. 广东工业大学 实验教学部，广州 510006)

摘 要：以碳粉和铜粉为原料，碳粉和铜粉的质量比分别为 4时，采用碳弧法制备׃1、3׃2、2׃3、1׃4 4种碳包覆

纳米铜粒子；采用 X射线衍射(XRD)、透射电子显微镜(TEM)、热重分析(TGA)和差示扫描量热法(DSC)对样品的

物相结构组成、形貌、尺寸、相组成以及抗氧化性能进行研究；并对影响碳包覆纳米铜粒子粒径以及制备速率的

因素进行研究。结果表明：碳包覆纳米铜粒子具有典型的核壳型结构，内核为面心立方的金属铜，外壳为石墨碳

层；碳包覆铜纳米颗粒的粒径为 20~60 nm，粒径随着样品电极中的金属铜含量、放电电流、反应气压的增加而增

大；随着样品电极中金属铜含量的增加以及放电电流的增大，碳包覆纳米铜粒子的制备速率加快，而反应气压对

制备速率没有明显的影响；随着铜含量的增加，内部铜核具有进一步晶化的趋向，铜对外层碳层的石墨化具有催

化作用，铜含量越高碳的石墨化程度越明显；外面的碳层能有效阻止内核的纳米铜粒子的氧化，碳包覆纳米铜粒

子比纯铜粉末表现出更好的抗氧化性能。
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Abstract: Four different kinds of carbon-coated copper nanoparticles were synthesized by carbon arc discharge method
using powder mixtures containing copper and graphite with mass ratios of graphite to copper of ,1׃4 ,2׃3 ,3׃2 ,4׃1
respectively. The structures, topographies, size distributions, phase compositions and anti-oxidation properties of those
nanoparticles were characterized by X-ray diffratometry(XRD), transmission electron microscopy(TEM),
thermogravimetric analysis(TGA) and differential scanning calorimety(DSC), respectively. And the factors influencing
the particles size and the yield of carbon coated copper nanoparticles were also discussed. The results indicate that the
carbon-coated copper nanoparticles show clear core-shell structure, the cores of the particles are copper, and shells of the
particles are graphite carbon layers. The sizes of carbon coated copper nanoparticles are 20−60 nm, and the sizes of
nanoparticles increase with increasing the copper content in sample electrode, meanwhile, the particles sizes increase
accompanying the increase of the discharge current and reaction pressure. The yield of carbon coated-copper
nanoparticles increases with the increase of the copper content, while reaction gas pressure has no significant effect on
the yield. And with the increase of copper content, the inner copper core has a trend of further crystallization. Copper
possesses catalysis to the external carbon layers, and the graphitization degree becomes more obvious as the content of
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copper increases. The outside graphitic carbon layers effectively prevent unwanted oxidation of the copper inside. The

anti-oxidation property of carbon-coated copper nanoparticles is superior to that of the pure copper powder.

Key words: carbon; copper nanoparticle; coating; carbon arc discharge; anti-oxidation property

由于纳米铜粉(10~100 nm)具有尺寸小、比表面积
大、电阻小、量子尺寸效应、宏观量子隧道效应等特

点，近年来纳米铜粉作为一种新型的材料受到了广泛

关注。纳米铜粉是高导电率、高强度纳米铜材不可缺

少的基础原料。1995年 IBM的 HU等指出纳米铜由
于低电阻可用于电子连后，引起电子界的极大兴趣[1]。

纳米铜粉可用于制造导电浆料(导电胶、导磁胶等)，
其浆料可应用于微电子工业中的涂布、封装、连接

等[2]；纳米铜颗粒具有极高的活性和选择性，可以作

为优良的催化剂广泛用于冶金和石油化工中，在高分

子聚合物的氢化和脱氢反应中，纳米铜粉作为催化剂

有极高的活性和选择性，在乙炔聚合反应用来制作导

电纤维的过程中，纳米铜粉是有效的催化剂[3]；另外，

纳米铜粉具有低熔点、各向同性、低剪切强度、温度

适用范围广等优点，可以作为添加剂添加到润滑油中

制备高级润滑剂[4−9]，且其具有优异的抗磨、减摩、抗

极压、自修复性能及环境友好等优点；纳米铜粉也是

无机复合材料中不可缺少的基础原料[10−11]。

由于纳米铜粒子所具有的特殊体积和表面效应，

使其处于高度活化状态，对所处环境如温度、湿度等

特别敏感，容易与环境中的气体、液体分子发生交互

作用使得暴露于空气中的纳米铜粒子表面极易被氧

化，从而引起纳米铜粒子稳定性下降并丧失其活性，

给存储和使用带来很大的困难。

碳包覆纳米技术是一种在金属粒子表层包覆性质

相对稳定的碳层的技术，从而使金属粒子可以不受环

境的影响而发生物理化学变化，比如氧化反应和水解

反应等，并且外壳能改善内核粒子的表面电性以及表

面活性，有效地防止金属纳米粒子长大和团聚，同时，

通过表面包覆可以将外壳碳层特有的性能赋予内核粒

子的新型材料保护技术。由于碳壳可以在很小的空间

内禁锢金属物质，可避免环境对纳米金属材料的影响，

解决纳米金属粒子在空气中不能稳定存在的问题[12]，

这种技术为制备超细金属纳米粒子和研究金属纳米粒

子的性质提供了一种新的途径。碳包覆纳米材料保护

技术大大地拓展了纳米金属颗粒材料的应用范围，使

其在化学、材料、物理等诸多领域有着巨大的潜在应

用价值[13]。已有多种制备碳包覆金属纳米颗粒的方法

被报道，包括电弧放电法[14−17]、离子束法[18]、化学气

相沉积法[19−20]等。

本文作者采用直流碳弧法，在惰性气体 Ar气氛
保护下放电制备碳包覆纳米铜粒子，并对碳包覆纳米

铜粒子的制备工艺和影响因素以及产品的抗氧化性能

进行研究。

1 实验

1.1 实验原料

微米级石墨粉，纯度为 98.0%，由广东汕头市西
陇化工厂生产；微米级铜粉，纯度为 99.8%，由上海
龙昕科技发展有限公司生产；石墨电极，纯度为 99%，
由上海碳素厂生产；甲苯，纯度为 99%，由天津市富
侨精细化工有限公司生产；Ar，纯度为 99.0%，由广
州卫康气体公司生产。

1.2 样品制备

本实验采用直流碳弧法制备碳包覆纳米铜粒子。

碳弧法是利用正负极电极之间强大的电流产生的高

温，使碳和铜样品在高温下迅速气化，并在反应器上

迅速冷却形成具有独特纳米结构的材料−碳包覆纳米
铜粒子。将石墨粉和铜粉(均为微米级)置入烧杯中，
在搅拌的同时向混合粉体中加入少量酒精以保证其充

分混合，然后将混合后的粉体放入金相试样镶嵌机中

压制成直径为 24 mm、高度为 20~25 mm的圆柱状样
品电极。

1.3 产物的表征与分析

采用 RIGAKU−L3320041型 X射线衍射仪(Cu Kα
辐射)对样品进行物相及晶体结构分析，石墨单色器，
工作电压 40 kV，电流 80 mA，扫描范围 10˚~80˚，
扫描速度 6(˚)/min；采用 JEM−2010型透射电镜观测
粉末样品的形貌、尺寸及分布；采用差示扫描量热仪

DSC Q2000分析纳米粒子的抗氧化性能。

1.4 碳包覆纳米铜粒子制备速率的计算

碳包覆纳铜米粒子的制备速率是指单位时间内能

制备出纳米粒子的质量。由于碳弧制粉设备不能连续

进行放电，放电几分钟就需停止，以免高温损伤仪器，

因此制备时间应该包括放电时间和间歇时间，制备速
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率(s)的计算公式为

t
ms = (1)

式中：m为制备的纳米粒子的质量，t为放电时间和间
歇时间之和。

2 结果与讨论

2.1 碳包覆纳米铜粒子的表征

2.1.1 XRD分析
图 1所示为不同铜含量的样品电极制备的碳包覆

纳米铜粒子的 XRD谱。电极样品中铜含量(质量分数)
分别为 20%、40%、60%、80%。从图 1可以看出样
品中铜含量的不同，制备出的碳包覆纳米铜粒子所对

应的 XRD谱也有很大的差别。铜含量为 40%、60%
和 80%的碳包覆纳米铜粒子的XRD谱在 2θ为 43˚、51˚
和 74˚处均有清晰的衍射峰，对应的 d 值分别为
0.208 7、0.180 8、0.127 8 nm，查阅 PDF卡片(PDF 04
—0836)其对应为面心立方铜晶体的三强峰，分别对应
铜的(111)、(200)和(220)面，并且铜含量高的原料制备
的碳包覆纳米铜粒子的衍射峰比铜含量低的原料制备

的碳包覆纳米铜粒子的衍射峰明显增强。由此可见，

随着原料中铜含量的增加，碳包覆纳米铜粒子对应的

衍射峰明显增强，说明随着铜含量的增加金属铜有晶

化的趋势；而铜含量为 20%的样品所对应的 XRD谱，
其中铜的衍射峰非常微弱；铜含量为 20%的原料制备
的碳包覆纳米铜粒子在 2θ为 36˚处出现了漫散射峰；
而铜含量为 60%的原料制备的碳包覆纳米铜粒子在
2θ为 27˚和 36˚处出现了清晰的衍射尖峰，对应的 d值
为 0.336 4 nm和 0.247 0 nm，查阅 PDF卡片这是石墨
碳的特征峰(PDF 46—0945)。铜含量为 20%的样品中
碳以非晶态形式存在，而铜含量为 60%、80%的原料
制备的碳包覆纳米铜粒子表层的部分碳转变为石墨

态，出现了石墨的衍射尖峰。可见，铜含量的增加能

够促进碳的石墨化。XRD分析表明样品中没有铜的碳
化物和氧化物，这可以从碳包覆铜的生长机理来讨论。

这是由于在制备过程中，首先在电场的作用下氩气电

离，形成 Ar+等离子体和电子，Ar+在电场作用下，从
阳极开始加速，形成高速正离子流，轰击底部电极，

动能转变为热能，温度达到数千摄氏度。使样品中的

Cu、C迅速气化，Cu扩散离开放电区域后在腔体迅速
团聚为原子团，作为金属，Cu的扩散速率大，在表面
张力作用下其也会球化，形成球形粒子，而碳原子会

粘附在熔融的 Cu纳米粒子上，最终形成核壳型纳米

图 1 用不同铜质量分数的原料制备的碳包覆纳米铜粒子

的 XRD谱

Fig.1 XRD patterns of carbon-coated copper nanoparticles

with different mass fractions of copper

粒子，并在不锈钢器壁沉积。随着样品中铜含量的增

加，从样品中蒸发出来的气态铜原子数量也会随之增

加，铜原子的增加必然导致形成的纳米粒子粒径增大，

因此，Cu含量较高时具有较强的铜衍射峰。
由于样品的 XRD测试是在制备后两个月后进行

的，在 Cu含量 20%的样品的 XRD谱中没有发现铜的
氧化物衍射峰，可见碳包覆纳米铜粒子在常温下有较

好的抗氧化能力。

2.1.2 TEM分析

图 2(a)和(b)所示分别为以铜含量为 40%、60%的
原料制备的碳包覆纳米铜粒子的 TEM像。从图 2(a)
可以看出，粒子成球形或准球形且大小比较均匀，粒

径在 50 nm左右，粒子表面比较光滑，部分纳米粒子
之间有粘连现象，没有明显的团聚现象；从图 2(b)可
以看出，碳包覆纳米铜粒子呈不规则形状，包覆铜粒

子的碳层不呈球形包覆，外部碳层具有明显的定向生

长的趋势，碳包覆层具有定向生长的趋势。可见，铜

含量的增加对碳的定向生长具有促进作用。图 2(c)所
示为碳包覆纳米铜粒子的 TEM衍射花样，可以看出
碳包覆纳米铜粒子的衍射花样是两套不同的晶带单晶

衍射斑点的叠加。由此说明碳包覆纳米铜粒子内的铜

粒子具有孪晶现象。根据衍射斑点计算可以得出内核

区域晶体的晶面间距为 0.21 nm，这与 XRD谱中铜的
衍射主峰所对应的晶面间距一致，对应的晶面是

(111)，表明金属核颗粒是由单晶铜组成的，其为面心
立方的单晶铜。图 2(d)所示为图 2(a)中 B区域的纳米
粒子外层区域的 TEM衍射花样，从图中衍射环计算
得出内环、外环对应的晶面间距分别为 0.247 0、
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0.336 4 nm，这与 XRD谱中碳的衍射峰对应的晶面间
距一致，对应的晶面为(101)、(002)，因此可以看出外
层碳层为石墨碳层。图 2(e)所示为碳包覆纳米铜粒子
的高分辨 TEM像，能够清楚地看到碳层与金属铜内
核之间的界面层，外层碳包覆层厚度为 3~4 nm，对内
部金属核心的研究发现，内部的金属核在一定的区域

内呈规则排列，同时外包覆层间距为 0.34 nm，说明碳
包覆纳米铜颗粒为石墨片层包覆结构，这与 XRD谱
中碳的主衍射峰对应的晶面间距一致，对应的晶面是

(002)，故可知粒子外壳为类石墨结构碳层。

2.2 碳包覆纳米铜颗粒的抗氧化性能分析

常温下，碳几乎不与任何气体发生化学反应，但

当温度升高到一定值时，将会发生氧化反应，且随着

温度的升高，氧化反应速度加快。碳与气体之间的反

应属于气−固相反应，氧化速度取决于气体分子向碳
材料内扩散速度和气体在反应面上的化学反应速度，

前者与气孔率等宏观组织结构有关，后者与碳材料的

基本结构性质(活化能)、使用温度和其内部所含杂质
(催化作用)有关[21]。采用热重法和差示扫描量热仪测

定碳包覆铜纳米颗粒的抗氧化性能。实验中取约 2 mg

图 2 铜含量为 40%、60%的样品制备的碳

包覆纳米铜粒子的 TEM像以及选区电子衍

射花样

Fig.2 TEM images of carbon-coated copper

nanoparticles prepared with 40% (a) and 60%

(b) copper and SAED patterns of area A (c)

and area B (d), and HRTEM micrograph (e) of

carbon-coated copper nanoparticles
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碳包覆铜纳米颗粒置于陶瓷框中，在 30 mL/min空气
气氛中以 20℃/min的加热速率由室温升温至 575℃，
所得的 TGA—DSC曲线如图 3所示。

图 3 纯铜粉和碳包覆纳米铜粒子的 TGA－DSC曲线

Fig.3 TGA — DSC curves of carbon coated copper

nanoparticles (a) and pure copper particles (b)

图 3(a)所示为实验制备的碳包覆纳米铜粒子的
TGA—DSC曲线，从室温到 293.91℃时，碳包覆纳米
铜粒子质量增加约 3.4%，这是由于在此温度下碳与空
气反应的速率较低，此时主要是未包覆的铜粒子与空

气中的氧气反应，发生如下反应:

CuOOCu 2 ⎯→⎯+ ∆ (2)

从 293.91℃到 420.08℃，表面包覆的碳开始出现
氧化，同时可以看出在 321.48℃时碳的氧化反应速率
达到最大值，此时有一个明显的放热峰。由于表面碳

层的氧化也导致碳包纳米铜粉体质量的迅速降低，在

420.08℃时质量损失率达到最大值(损失率为 3.6%)。
该过程发生如下反应:

22 COOC ⎯→⎯+ ∆ (3)

当温度达到 420.08℃时，随着外层碳包覆层的减
薄，又有一部分纳米铜粒子暴露在空气中被氧化，碳

包铜粒子出现明显的质量增加现象，发生反应式(2)。
从室温到 575℃测试完毕，整个过程中碳包覆纳

米铜粒子的质量增加 1.8%。
图 3(b)所示为纯铜粉的 DSC—TGA曲线，可以看

出从 200℃开始，铜粉有明显的氧化现象，当温度为
310℃时有明显的放热峰，此时氧化反应速率最高。
从室温到 575℃的整个过程中，铜粉质量共增加 12%。
在此过程中发生反应式(2)。
从上述比较分析可以看出，铜粉质量明显增加，

说明其在高于 200℃条件下易与氧气反应，而碳包覆
纳米铜粒子在整个过程质量增加并不明显，从而说明

碳包覆纳米铜粒子具有优越的抗氧化性能，外层的石

墨碳层能够很好地保护内部的铜粒子核。

2.3 碳包覆纳米铜粒子的粒径

2.3.1 放电样品电极金属含量对碳包覆纳米铜粒子粒
径的影响

图 4所示为在放电电流 150 A，反应气压 0.05 MPa
的条件下不同铜含量(分别为 20%、40%、60%、80%)
样品电极制备的碳包覆纳米铜粒子的粒径情况。从图

4可以看出，随着金属铜含量的增加纳米粒子的平均
粒径也随之增大。当金属铜含量较低时碳包覆纳米铜

粒子的粒径较小，铜含量为 20%的样品制备的纳米粒
子粒径为 36 nm；随着样品中电极金属铜含量的增加，
制备的纳米粒子的粒径也随之增大，当样品电极的金

属铜含量达到 80%时，制备的纳米粒子粒径达到

图 4 碳包覆纳米铜粒子粒径随金属铜含量的变化

Fig.4 Particle size of carbon-coated copper nanoparticles as

fuction of copper mass fraction
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55 nm。从而可见，样品电极金属铜含量的提高会使所
制备的碳包覆纳米铜粒子的粒径增大。随着样品电极

中铜含量的增加，单位时间从样品电极中溅射出来的

铜原子会显著增加。根据 V-L-S模型[22]，从样品电极

中溅射出来的气态碳原子和铜原子在离开电弧放电区

域后，温度迅速降低达到临界温度[23]，气态铜原子凝

结形成纳米团簇，并不断吸收气体原子长大形成纳米

粒子；随着温度的进一步降低，高熔点的碳首先凝结

成固体并在表面析出，当达到一定厚度后由于表面碳

层的阻隔纳米原子将不再吸收气体原子，此时碳包覆

纳米铜粒子就停止生长。因此，随着铜含量的增加，

碳包覆纳米铜粒子的粒径也随之增大[24]。

2.3.2 放电电流对碳包覆纳米铜粒子粒径的影响
图 5所示为在不同放电电流下制备的碳包覆纳米

铜粒子粒径情况(原料样品电极中铜含量为 60%)。从
图 5可以看出，纳米粒子的粒径随着电流的增大而增
大。当电流小于 125 A时，电流的改变对纳米粒子粒
径的影响较小，放电电流为 50 A时纳米粒子的粒径为
31 nm；当电流增加到 125 A时，纳米粒子粒径增加到
40 nm；当放电电流继续增加时，纳米粒子的粒径增大
速率加快，当电流达到 200 A时，碳包覆纳米铜粒子
的粒径增大到 61 nm。当电流较小时，从样品电极中
轰击出的原子较少，气态原子离开放电区域后，温度

降低。当腔体中的原子密度接近临界原子密度[23]时，

在腔体凝聚为原子团簇。由于周围的气态原子较少，

纳米粒子生长速度缓慢，因而纳米粒子粒径较小，随

着电流的增大，从样品电极中轰击出的气态原子数量

也随之增加，则纳米粒子生长速度加快，粒径变大[24]。

图 5 碳包覆纳米铜粒子粒径随电流的变化

Fig. 5 Variation of particle size of carbon-coated copper

nanoparticles with current

2.3.3 反应气压对碳包覆纳米铜粒子粒径的影响
图 6所示为在样品电极金属铜含量为 60%，放电

电流 150 A的条件下，不同的反应气压下制备的碳包
覆纳米铜粒子的粒径。从图 6可以看出，碳包覆纳米
铜粒子的粒径随着反应气压的增加而增大，当反应气

压为 0.02 MPa时，纳米粒子的粒径为 26 nm；当气压
为 0.06 MPa时，纳米粒子粒径增大到 35 nm；而当气
压增加到 0.08 MPa时，纳米粒子的粒径迅速增大到
60 nm。当气压较低时，从样品电极中蒸发出来的气体
原子由于受到较少氩气原子的阻挡，气态样品电极原

子可以迅速扩散离开放电区域，并降温冷凝为纳米粒

子。由于凝固时间较短，因此外层并不能形成完备的

包覆碳膜，随着反应气压的增大，气态样品电极中原

子扩散离开放电区域的速度减慢，因此形成纳米粒子

时间较长；同时，纳米粒子中的碳原子向纳米粒子表

层扩散的时间也较长，因此形成的纳米粒子粒径较大。

当气压增大到 0.08 MPa时出现的纳米粒子粒径突然
增大，是因为气压增大，形成的纳米粒子扩散速度缓

慢，在高温放电区域多个纳米粒子融合成为一个大的

纳米粒子[24]。

图 6 不同气压下制备的碳包覆纳米铜粒子的粒径

Fig.6 Particle sizes of carbon-coated copper nanoparticles

prepared under different pressures

2.4 碳包覆纳米铜粒子的制备速率

2.4.1 金属铜含量对碳包覆纳米铜粒子制备速率的
影响

图 7所示为在放电电流 150 A，反应气压 0.05 MPa
的条件下，不同的碳铜比例(其中铜含量分别为 20%、
40%、60%、80%)样品电极制备碳包覆纳米铜粒子的
制备速率。从图 7可以看出，样品电极金属铜含量对
纳米粒子的制备速率有很大的影响，铜含量为 20%的
电极制备的碳包覆纳米铜粒子的制备速率只有 1.77
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mg/min；当铜含量为 80%时，纳米粒子的制备速率为
25 mg/min，是铜含量 20%的电极制备速率的 14倍。
可见，金属铜含量对制备速率的影响很大。

图 7 不同金属铜含量电极制备碳包覆纳米铜粒子的制备

速率

Fig.7 Yields of carbon-coated copper nanoparticles with

different mass fractions of copper

由于金属铜的熔点和沸点都远低于碳的熔点和沸

点，在高温下金属铜的蒸发速度远高于碳的蒸发速度。

因此，随着样品电极中金属铜含量的增大，电极的蒸

发速率加快，从而金属铜含量高的样品电极制备碳包

覆纳米铜粒子的速率高于低金属铜含量的电极。

2.4.2 放电电流对碳包覆纳米铜粒子制备速率的影响
图 8 所示为在金属铜含量为 60%的碳铜样品电

极，在反应气压为 0.05 MPa的条件下，不同放电电流
制备碳包覆纳米铜粒子的制备速率。可以看出，当放

图 8 不同放电电流制备碳包覆纳米铜粒子时的制备速率

Fig.8 Yields of carbon-coated copper nanoparticles prepared

at different currents

电电流较小时，纳米粒子的制备速率低，电流为 50 A
时，碳包覆纳米铜粒子的制备速率为 2.2 mg/min；当
电流增加到 200 A时，纳米粒子的制备速率可以达到
25 mg/min，制备速率提高了 11倍。可见，提高放电
电流可以大大加快纳米粒子的制备速率。但是放电电

流不能过大，过大的电流会将样品电极击碎，从而不

能放电。

碳包覆纳米铜粒子的制备速率直接取决于放电区

域的温度，放电区域温度高，则单位时间内从样品电

极中蒸发出的气态原子数量多，从而纳米粒子的制备

速率高。而放电电流的大小决定着整个放电区域的温

度，因此随着放电电流的增加，碳包覆纳米铜粒子的

制备速率增加。

2.4.3 反应气压对碳包纳米铜粒子制备速率的影响
图 9所示为在样品电极铜含量为 60%，放电电流

为 150 A的条件下，不同反应气压下制备碳包纳米铜
粒子的制备速率。从图 9可以看出，反应气压对碳包
覆纳米铜粒子制备速率的影响不是非常明显，纳米粒

子的制备速率一直维持在 11~14 g/min，从而可见，反
应气压的改变不能对纳米粒子的制备速率产生直接的

影响，反应气压与制备速率没有直接关系。

图 9 在不同反应气压下制备碳包覆纳米铜粒子的制备速

率

Fig.9 Yields of carbon-coated copper nanoparticles prepared

under different reaction pressures

3 结论

1) 采用碳弧法用铜粉和石墨的混合物为阳极可
以制备碳包覆纳米铜粒子，碳包覆纳米铜粒子内核为

铜核，金属铜核不是完整的单晶结构，铜核内有孪晶

等缺陷，纳米粒子外壳为多层碳膜。
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2) 采用碳弧法制备的碳包覆纳米铜粒子的形状
基本为球形，粒径为 20~60 nm，没有明显的团聚现象。
碳包覆纳米铜粒子的粒径随金属铜含量的增加而增

加，随着放电电流的增加而增大，随着反应气压的增

加而增大。

3) 碳包覆纳米铜粒子在常温下是比较稳定的，在
常温下碳层能较好地保护包覆在其中的纳米铜粒子。

碳包覆纳米铜粒子的 TGA—DSC分析表明，其在 600
℃下是比较稳定的，且石墨碳层能较好地保护包覆在

其中的纳米铜粒子。

4) 影响碳包覆纳米铜粒子的制备速率的主要因
素是样品电极中金属铜的含量和放电电流，制备速率

随着样品电极中金属铜含量和放电电流的增加而加

快，反应气压对碳包覆纳米铜粒子的制备速率没有明

显影响。
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