
林业工程学报， ２０２０，５（１）：１－１０
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ＤＯＩ：１０．１３３６０ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．２０９６－１３５９．２０１９０６０１６

收稿日期：２０１９－０６－２０　 　 　 　 修改日期：２０１９－０９－２２
基金项目：国家自然科学基金（３１６７０５７２，３１２７０６１１）；中南林业科技大学研究生科技创新基金（ＣＸ２０１９２００２）。
作者简介：孙德林，男，教授，研究方向为木制品和木质复合材料。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｄｌｓｚｙ＠ １６３．ｃｏｍ

木陶瓷的研究进展及发展趋势
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摘　 要：随着自然资源的消耗和环保意识的增强，人们不断寻找绿色资源的高质化利用方法，以木材（及其他生

物质材料）为主要原材料、采用高温烧结制备的木陶瓷日益受到关注。 这种新型的多孔炭材料不仅在一定程度

上保存了生物质材料多层次孔隙结构特征，而且具有良好的热学、电磁学、摩擦学和电化学等特性，应用前景广

阔。 笔者从制备的原辅材料、胶黏剂、功能性添加剂、成型与烧结工艺、结构形态及应用前景等方面出发，详细介

绍了国内外在木陶瓷方面所取得的最新成就，并从基本结构与微观形貌、孔隙大小与分布状态、力学性能与行为

等方面对其理化性能进行了概括；同时，就物相构成与微晶结构演变、金属离子掺杂机理与复合机制、结构增强

机理与界面结构模型等基础理论进行探讨；对吸波与电磁屏蔽特性、电化学与储能性能等功能进行比较与分析，
并就材料、结构、制备工艺等对基本性能的影响进行了总结；最后从基础理论的深化、制备方法的改进、基本性能

的提升以及使用范围的扩展等方面为今后木陶瓷的研究提出一些建议，旨在进一步提升这种新型炭基多孔材料

的性能，为其在高效储能、化工合成、电子电器、航空航天等领域得到更广泛的应用提供依据与参考。
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　 　 木陶瓷（ｗｏｏｄｃｅｒａｍｉｃｓ）也称为木质陶瓷、木材

陶瓷，是指将浸渍了热固性树脂（或液化木材）的

木质（及其他生物质）材料经高温烧结而成的新型

多孔炭材料［１］，它在一定程度上能够保存木质（或
生物质）材料的基本结构特征。 其原材料易得、质
量轻、比强度高、膨胀系数小，基本特性介于传统的

炭和碳纤维或石墨之间，具有良好的热学、电磁学

和摩擦学特性，在民用和军工方面均有良好的表

现，应用前景广阔。
国内外学者对木陶瓷开展了大量的研究工作。

如：日本 Ｔａｋａｓａｋｉ 等［２］研究了以多种生物质材料为

基材制备木陶瓷的基本结构与性能；韩国 Ｋｗｏｎ
等［３］分析了炭化温度对木陶瓷电阻率的影响；印
度 Ｓｕｄａ 等［４］研究了木陶瓷的导电特性。 同时，Ｏｋ⁃
ａｂｅ 和 Ｏｋａｃｈｉ 等［５－６］也提出了木陶瓷的应用设想。
在国内，西安交通大学、中南林业科技大学、东北林

业大学等高校的许多学者也对木陶瓷开展了深入

的研究。
笔者从原辅材料、制备工艺、基本结构、应用领

域等方面对木陶瓷的研究现状作了详细介绍，在比

较分析原辅材料、工艺过程等要素对其结构与性能

影响的基础上，提出了今后的研究重点与发展思

路，旨在推动这种新型的生物质多孔炭基材料能得

到更广泛的应用。

１　 木陶瓷的原辅材料

用于制备木陶瓷的原辅材料主要包括基材和

胶黏剂，其中基材烧结后构成木陶瓷结构的主体材

料，热固性胶黏剂则形成硬度较大的玻璃碳［５］。
同时，对于一些功能性木陶瓷，在制备时还需加入

一些添加剂以实现其特殊功能。
１．１　 基　 材

１．１．１　 木质基材

在木陶瓷制备中，由于块状的木质材料可以不

需要成型，而且能够在很大程度上保留其作为生物

质材料的天然孔隙结构特征，因此被作为木陶瓷基

材的首选，常用的包括实木和纤维板（ＭＤＦ）两大

类。 刘一星等［７］ 和李淑君［８］ 以大青杨为原料，浸
渍酚醛树脂（ＰＦ）后经 ８００ ℃隔氧烧结，制得实木

基木陶瓷。 Ａｋａｇａｋｉ 等［９］则用 ＭＤＦ 制备木陶瓷，并
研究了在有水和油润滑条件下的摩擦性能。 Ｓｕｎ
等［１０］以浸渍了低分子量 ＰＦ 树脂的杨木所制备的

木陶瓷为研究对象，发现随着烧结温度的升高，其
微晶结构变得较规整有序，但仍然是以非石墨化碳

为主。 在上述方法中，要将 ＰＦ 树脂浸渍到实木和

ＭＤＦ 中比较困难，尤其是 ＭＤＦ 在水溶性树脂中会

因吸水膨胀而变形，因此陶毓博等［１１－１２］ 将木粉浸

渍 ＰＦ 树脂后压制成块状再烧结。
１．１．２　 其他生物质基材

除了使用实木与 ＭＤＦ 之外，大量的其他生物

质材料也被用于制备木陶瓷，如稻草、稻壳、麦秸

秆、玉米芯、棉秆、烟秆、椰壳等。 Ｚｈａｎｇ 等［１３］ 采用

拉曼光谱（ＬＲＳ）和扫描电镜（ＳＥＭ）研究了烟秆基

木陶瓷，发现 ９７３ Ｋ 是制备木陶瓷的转折点温度，
且半峰全宽（ＦＷＨＭ）和 Ｒ 值随烧结温度和 ＰＦ 树

脂的增加而减小，微晶尺寸在 １．８５ ～ ５．４０ ｎｍ 之间

变化。 Ｈｕａｎｇ 等［１４］则用稻壳和高温煤沥青在不同

烧结温度下制备木陶瓷，然后添加木质素前驱体进

行改性，发现当热解温度从 ５００ ℃增加到 １ ２００ ℃
时，木陶瓷的（００２）晶面峰增加，并向高衍射角移

动，同时，体积收缩率增加，孔隙率下降，抗弯强度

由 １０．２ ＭＰａ 上升到 ３１．２ ＭＰａ。
１．２　 胶黏剂

１．２．１　 热固性树脂

用于制备木陶瓷的热固性树脂主要有 ＰＦ 树

脂、环氧树脂（ＥＰ）、呋喃树脂和丙烯酸［１５］ 等。 其

中 ＰＦ 树脂使用最多，其特点在于固化后在高温状

态下不会软化而使木陶瓷保存稳定的形状。 如钱

军民等［１６］利用 ＸＲＤ、ＳＥＭ 和 ＦＴ⁃ＩＲ 对不同烧结温

度和 ＰＦ 树脂 ／椴木木粉质量比对木陶瓷物相、微
观结构和物相变化的影响进行了研究，发现其中含

有 Ｃ—Ｃ、Ｃ—Ｏ—Ｃ 和 Ｃ—Ｈ 等基团，在宏观上具有

拓扑均匀连通孔的三维网络结构，微晶为类石墨结

构。 而 Ｙｕ 等［１７］ 以 ＥＰ 树脂和竹粉为基料制备竹

基木陶瓷，竹粉作为天然植物模板的形式存在，其
抗压强度随着烧结温度的升高而提高，但超过

１ ０００ ℃后呈现下降趋势。 Ｐａｎ 等［１８］ 报道了利用

ＥＰ 树脂浸渍蔗渣制备木陶瓷，发现所制备木陶瓷

呈现出从 ０．６～２１ μｍ 到 ３．１～９．３ ｎｍ 的分级多孔结

构。 而王萍、潘建梅等［１９－２０］ 利用 ＴＧＡ 研究了以香

杉木粉、蔗渣和 ＥＰ 树脂为原料制备的木陶瓷。
呋喃树脂和聚芳基乙炔树脂也被用来制备木

陶瓷。 周蔚虹等［２１］研究了以呋喃树脂与木粉为原

料制备的木陶瓷，发现高温烧结有利于改善石墨微

２
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晶结构，且随着树脂含量的增大炭得率提高，体积

电阻率减小。 王于刚等［２２］用聚芳基乙炔树脂浸渍

杉木粉制备木陶瓷，结果表明，热分解起始温度为

３２５ ℃，抗压强度随温度升高由 ３．０ ＭＰａ 增大至

６．２ ＭＰａ。 此外，Ｊｉｎ 等［２３］ 还研究了用木质素改性

ＰＦ 树脂制备木陶瓷，并用 ＸＲＤ 和 ＳＥＭ 对微晶结

构和微观结构进行了表征。
１．２．２　 液化木材

许多学者尝试用液化木材及液化生物质材料

代替热固性树脂制备木陶瓷。 Ｈｉｒｏｓｅ 等［２４－２５］ 分别

研究了烧结温度对用液化木材浸渍 ＭＤＦ 和用液化

木材与炭化竹粉制备木陶瓷的结构变化，发现当温

度超过 ６５０ ℃后木陶瓷出现乱层结构。 Ｓｕｎ 及其

课题组［２６－２８］也研究了利用液化松木与木粉制备木

陶瓷，发现 ＣＨ、ＣＯ 和 ＣＣ 在高温下被破坏，
且炭结构向着平面六边型转变，当温度达到 １ ６００
℃时，ｄ００２、Ｌａ 和 Ｌｃ 值分别达到 ０．３７４ ０，３．２５７ ２ 和

０．５７５ ４ ｎｍ。 但液化木材的黏度大、分子量分布范

围宽，浸渍 ＭＤＦ 十分困难；而用液化木材与炭化竹

粉混合制备的木陶瓷，由于产品内部结构、应力等

多种原因，也易出现变形和开裂。
１．３　 添加剂

在木陶瓷的制备中添加一些辅助材料可以赋

予木陶瓷特定的功能，常用的有金属离子与金属化

合物、无机矿物质和有机硅系列。
１．３．１　 金属化合物

金属离子和金属化合物的添加可以起到掺杂和

改善木陶瓷结构的作用，赋予其特殊的功能。 余先

纯等［２９］以造纸黑液木质素和 ＮｉＣｌ２·６Ｈ２Ｏ 为原料制

备 Ｎｉ 掺杂木陶瓷，并用 ＫＯＨ 活化，得到的 Ｎｉ 掺杂

活化石墨化木陶瓷呈泡沫状三维网络结构。 Ｎｉ 既
参与构筑木陶瓷骨架，又对无定形碳进行催化石墨

化，所制备样品中有石墨烯片层结构出现，部分晶格

间距接近理想石墨的点阵参数。 ８００ ℃活化 ３ ｈ 后，
样品孔径主要集中在 ３．６０ ｎｍ 左右，比表面积从 ３５９
ｍ２ ／ ｇ 提高到 ８５６ ｍ２ ／ ｇ。 反应机理如图 １ 所示。

图 １　 木陶瓷的 Ｎｉ 掺杂与催化石墨化机理［２９］

Ｆｉｇ． １　 Ｇｒａｐｈｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＡＧＷＣ

　 　 周蔚虹等［３０－３２］ 将不同质量分数的纳米 γ⁃
Ｆｅ２Ｏ３添加到呋喃树脂中，与毛竹竹粉混合制备纳

米 α⁃Ｆｅ ／木陶瓷复合材料，研究发现复合材料的主

要晶体相有石墨、α⁃Ｆｅ 与 Ｆｅ３Ｃ。 计晓琴等［３３］ 以造

纸黑液木质素为前驱体、柠檬酸铁为催化剂与掺杂

剂，在 １ ２００ ℃下保温烧结 ２ ｈ，再用 ＫＯＨ 活化，当
柠檬酸铁与木质素的质量比为 １ ∶１时，比表面积可

达 ７１２． ５９ ｍ２ ／ ｇ，孔径约 １． ６４ ｎｍ，在无机体系 ６
ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ 中比电容可达 １１５．６ Ｆ ／ ｇ，经过 ２ ５００
次循环充放电后其比电容保持率达 ７５．２％。
１．３．２　 无机矿物质

添加无机矿物材料可以改善木陶瓷的性能。
王向科等［３４］以橡胶木粉、硅溶胶、纳米氧化铝为原

料，制备了氧化铝木陶瓷，当烧结温度为 １ ０００ ℃，
木粉 ∶硅溶胶 ∶氧化铝质量比为１ ∶２ ∶０．８ 时，木陶瓷

中含有晶须状莫来石结构。 吴文涛等［３５］ 以油菜秸

秆和凹凸棒石为原料、ＰＦ 树脂为黏结剂制备凹凸

棒石 ／油菜秸秆木质陶瓷，发现在 ６００～８００ ℃时抗

弯强度大幅度提高，在 ８００ ℃ 时导电性能得到改

善。 硅藻土也是一种较好的添加材料，高如琴

等［３６］以硅藻土 ／玉米秸秆和 ＰＦ 树脂为原材料制备

木陶瓷，发现其中含有少量石英晶相和结晶石墨，
主要孔径分布在 １ ０００～３ ８００ ｎｍ。
１．３．３　 有机硅系列

许多有机硅及其化合物在常温下呈液态，有利

于浸渍，故常被作为功能添加剂。 李健等［３７］ 以炭

３
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化后的松木和枇杷为模板浸渍聚碳硅烷（ＰＣＳ）溶
液，在低温（１ ０００ ℃）下烧结制备木陶瓷，并分析

了 ＰＣＳ 浓度对木陶瓷性能的影响。 同时，陈璐

等［３８］分别以毛竹、竹纤维、脱脂棉为模板，浸渍

ＰＣＳ 有机溶剂浆料，１ ０００ ℃下热解制备 ＳｉＣ 木陶

瓷；而康浩［３９］则通过含氢硅油与二乙烯基苯反应

得到的交联剂与木粉混合制备木质陶瓷，发现在

１ ４００ ℃时木陶瓷中产生了大量的 ＳｉＣ 纳米线。

２　 木陶瓷的制备工艺与结构

木陶瓷的制备主要有成型与烧结 ２ 个主要工

艺过程，由于所使用原材料的形态不同，成型工艺

也各异。 在烧结方面则有真空、流动气氛保护和静

态气氛保护烧结等 ３ 种，其中真空烧结对设备的要

求较高，故在木陶瓷的制备中使用不多。
２．１　 成型与浸渍工艺

由于原辅材料的不同，成型与浸渍工艺也有所

差异。
２．１．１　 块状基材的成型与浸渍

常用的块状基材如实木与 ＭＤＦ 等，采用锯、
刨、钻、铣等通用的木质材料加工方法即得到所需

的形状。 但实际上由于木材和 ＭＤＦ 很难渗透，故
块状基材的尺寸不宜太大，尤其不能太厚，可以采

用真空浸渍、超声波辅助浸渍，且尽量使用分子质

量小的树脂。 Ｏｋａｂｅ 等［４０］ 和李淑君等［８］ 就曾采用

此方法制备木陶瓷。
２．１．２ 粉末与层状基材的成型与浸渍

利用粉末状的生物质材料制备木陶瓷的特点

在于树脂与粉末充分混合压制后可制备尺寸较大

的产品。 钱军民等［１６］ 将木粉与 ＰＦ 树脂混合后热

压成型。 Ｙｕ 等［１７］和潘建梅等［２０］ 将竹材和甘蔗渣

粉碎后与 ＥＰ 树脂混合后再热压成型。 实际上，木
材陶瓷的性能除了与基材种类有关外，还与基材的

粒径、树脂用量、压力等要素相关。 目前，使用较多

的粒径范围、树脂用量、成型压力和烧结温度分别

为 ４０ ～ ８０ 目、３０％ ～ １００％、２ ～ ３０ ＭＰａ 和 ７００ ～
１ ２００ ℃，其中树脂含量高的碳得率也相对较高。

对于层状木陶瓷，将薄木与单板浸泡在树脂中

取出沥干即可胶压。 但无论是粉末状还是层状的，
成型压力大的试件在烧结后其力学性能也相对较

高。 孙德林等［４１］在研究以山毛榉薄木为基材的层

状木陶瓷时发现，在 ＰＦ 树脂含量、烧结温度、升温

速度和保温时间分别为 ６２％、１ ０００ ℃、２ ℃ ／ ｍｉｎ
和 ２ ｈ 时，成型压力为 １０ ＭＰａ 试件的显气孔率为

４４．１９％，而当成型压力增加到 ２０ ＭＰａ 后，显气孔

率下降到 ３８．２８％。
２．２　 烧结工艺

２．２．１　 气氛保护方式

目前，实验室制备木陶瓷的烧结工艺多使用流

动气氛保护和静态气氛保护烧结，这 ２ 种各具优

势。 其中，保护气体主要是 Ｎ２或 Ａｒ２。
１）流动气氛保护烧结：多在管式烧结炉中进

行，保护气体从烧结炉一端输入，从另一端排出，在
此过程中可将热解所产生的挥发性气体排出，利于

微孔与超微孔的生成。 不足之处在于惰性气体消

耗量大，且流动的气体会带走部分热量。 同时，一
般烧结炉的管径较小，且截面为圆形，难以进行加

压烧结，因此多适用于小样的制备。 目前实验室大

多数都采用这种工艺。
２）静态气氛保护烧结：在烧结过程中，首先用

保护气体多次洗炉，将炉膛内的空气置换并用保护

气体充满炉膛，密闭后烧结［４２－４４］。 整个过程中没

有气体的流动，可以极大地减少保护气体的用量。
但也存在因气体置换不彻底而被氧化的可能，同
时，生物质材料在热解过程中所产生的小分子物质

有可能堵塞微孔与超微孔而影响比表面积。
２．２．２　 烧结温度参数

烧结温度、升温与降温速度、保温烧结时间等

是烧结工艺的重要参数，也是用来调控木陶瓷基本

性能与孔隙结构的重要手段。
１）烧结温度：烧结温度的高低在很大程度上

影响木陶瓷的微晶结构、物相构成、力学性能以及

导电性能。 孙德彬等［２８］在研究用杨木液化产物制

备木陶瓷时发现：提高烧结温度能够有效减小木陶

瓷中石墨微晶的晶面间距 ｄ００２值，增加微晶直径 Ｌａ

值与石墨烯片堆积厚度 Ｌｃ 值，同时层间距降低。
Ｉｉｚｕｋａ 等［１］在研究以 ＭＤＦ 为基材制备木陶瓷的力

学性能时发现，其抗弯强度在 ５００ ℃ 时最低，在
５００～８００ ℃之间迅速增加，在 １ ２００ ℃附近达到最

高，随后有降低的趋势。 Ｋａｓａｉ 等［４５］ 在研究以单层

薄片和 ＭＤＦ 为基材所制备的块状木陶瓷的电学性

能时发现，其电阻会随湿度的增加而减小，并且

６５０ ℃ 制备的薄片木质陶瓷对湿度的变化特别

敏感。
２）升、降温速度：有机物热解过程中的结构变

化易导致木陶瓷的变形与开裂，可通过控制升温速

度来调节热解的剧烈程度，从而达到减少缺陷的目

的。 一般情况下，在 ５００ ℃附近剧烈的热解才基本

结束，故在此之前尽量采用较低的升温速度（如１～
２ ℃ ／ ｍｉｎ），５００ ℃之后可以适当地提高升温速度，

４
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如 ３ ～ ５ ℃ ／ ｍｉｎ。 这样既可保证烧结质量，又能缩

短烧结时间。 在降温阶段，由于烧结炉均具有较好

的保温性能，降温速度比较慢，故可采用随炉冷却

的方式。 目前，在众多木陶瓷的制备中多采用这种

方式以确保试件的质量［２０，４６］。
３）保温烧结时间：保温烧结阶段主要用于调

控木陶瓷的孔隙与微晶结构［１２，２３］。 由于保温烧结

多在高温区间进行，因此，延长保温时间易造成烧

蚀与孔隙的融合而导致木陶瓷比表面积降低、孔径

扩大，进而影响力学性能。 在研究保温时间对层状

木陶瓷性能影响时发现［４１］：树脂含量和成型压力

分别为 ６２．２％和 １０ ＭＰａ 的试件，在 １ ２００ ℃的温

度下保温烧结 １ ｈ 后表观密度和孔隙率分别为

０．７５３ ｇ ／ ｃｍ３和 ４２．６０７％；而当保温烧结时间延长至

６ ｈ 后表观密度和孔隙率分别为 ０． ７２１ ｇ ／ ｃｍ 和

４５．００５％。 显然，随着保温烧结时间的延长，会导

致木陶瓷性能的下降。
２．３　 结构形态

由于使用原材料形态和制备方法的不同，木陶

瓷在结构上也存在着差异。 目前，其基本结构主要

可分为三维网络结构和层状结构两大类。
２．３．１　 三维网络结构

在原材料为实木制备的木陶瓷中，实木在纵向

上分布着大量的导管（或管胞），在横向上存在贯

通的纹孔等，加上烧蚀与气化的作用，故在烧结后

可形成纵横交错的网络体系。 这种由实木为基材

制备的木陶瓷可称为实木基木陶瓷，其特点在于能

够很好地保存木材的天然结构，如图 ２ａ 所示。
而采用木粉（或生物质材料纤维与粉末）制备

ａ． 实木木陶瓷端面 ＳＥＭ 照片；ｂ． 木粉木陶瓷 ＳＥＭ 照片。

图 ２　 实木基木陶瓷的 ＳＥＭ 照片（本课题组制备试样）
Ｆｉｇ． ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗｏｏｄ⁃ｂａｓｅｄ ｗｏｏｄｃｅｒａｍｉｃｓ

的木陶瓷，由于热固性树脂能够较好的渗透到材料

的孔隙中，并将颗粒黏合在一起，因此烧结后木粉

（或生物质材料纤维与粉末）所形成的无定型炭与

树脂所形成的玻璃碳交织在一起形成三维网络结

构，同时，部分颗粒较大的木粉（或生物质材料纤

维与粉末）能够部分保存其原有的结构，如图 ２ｂ
所示。 何雨佳［４７］以木粉浸渍 ＰＦ 制备了木陶瓷，并
探讨了其多孔隙结构的流体动压润滑性能。
２．３．２　 层状结构

与传统的木陶瓷相比，层状木陶瓷作为一种新

型结构的木陶瓷具有典型的层状结构。 孙德林

等［４８］首先将山毛榉薄木浸渍 ＰＦ 树脂，干燥后胶压

成薄木基树脂复合材料，然后在箱式烧结炉中静态

气体保护、加压烧结而成。 这种木陶瓷在宏观上具

有明显的层状结构，在微观上又较好地保存了木材

的天然结构特征，更重要的是其断裂韧性得到提

高，是采用常规方法制备的木陶瓷断裂韧性的 ２ 倍

多。 由于层状结构能够提高裂纹的扩展容限，可避

免破坏过程中的灾难性断裂，其基本结构与载荷载

荷⁃位移曲线如图 ３ 所示。

ａ． 层状结构；ｂ． 载荷⁃位移曲线。

图 ３　 层状木陶瓷的基本结构与载荷载荷⁃位移曲线［４８］

Ｆｉｇ． ３　 Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｗｏｏｄｃｅｒａｍｉｃｓ

２．３．３　 纤维增强结构

为了更进一步改善木陶瓷的韧性，孙德林、任
思静等［４９－５４］等研究了使用液化木材、炭粉和碳纤

维等制备增强型层状结构木陶瓷，并探讨了烧结温

度、液化木材用量等因素对其结构和力学性能的影

响。 结果表明，层状结构清晰，摩擦性能良好，且在

微观上部分保持了木材天然的孔隙结构特征。 同

时，增强碳纤维和层状结构的运用能够获得较高强

度与较好韧性：当烧结温度为 １ １００ ℃、炭粉与液

化木材质量比为 １ ∶０．７５、胶合压力为 ３ ＭＰａ 时，所

５
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制备木陶瓷的抗弯强度、弹性模量、断裂韧性分别

达到了 ５３．９０ ＭＰａ、２．５８ ＧＰａ 和 １．６９ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２。
在探析增强纤维与木陶瓷之间的基本结构时，

采用扫描电镜和高分辨率透射电镜对其基本结构

与界面进行观测，并通过显微拉曼光谱检测拉伸试

件 Ｇ’峰的位移以判断界面的结合情况，构建了如

图 ４ 所示的细观模型，并采用 Ａｂａｑｕｓ 对界面层在

应力传递中的作用与方式进行了数值分析［５５］。 结

果显示：在受力过程中，界面层对碳纤维与基体材

料之间的应力传递起着重要作用，同时，随着界面

层强度与厚度的增加，其所能承受的载荷增大，传
递给基体材料的等效应力也随之增加。

图 ４　 玻璃碳与碳纤维之间的特征体元结构模型（ａ）和界面应力传递示意图（ｂ） ［５５］

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖｏｘｅｌ ｍｏｄｅｌ （ａ） ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｋｅｔｃｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｌａｓｓｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ （ｂ）

３　 木陶瓷的应用领域

木陶瓷作为一种生物质基多孔炭材料，由于在

强度上存在一些不足，因此多作为基体与模板材料

使用。 如与 Ｓｉ、Ｂ 等非金属材料复合可制备耐冲击

材料，通过掺杂金属离子可作为电磁屏蔽材料与储

能材料。
３．１　 耐冲击材料

由于木陶瓷孔隙结构发达，尤其是具有层状结

构的木陶瓷在被破坏过程中可实现裂纹偏转而吸

收能量，在一定程度上能延长断裂时间，因此可作

为耐冲击材料的基材。 虽然木陶瓷本身的强度不

高，但可作为模板与基体材料复合以大幅度提高强

度。 如以木陶瓷为基材制备的 ＳｉＣ、Ｂ４Ｃ 等复合材

料质量轻、比强度高，具有良好的耐冲击性能，可以

用作轻质装甲材料和防弹材料，能极大地减轻装甲

质量，提高机动性。
胡丽华等［５６］研究了以木质材料为模板的高性

能防弹碳化硅木陶瓷的硬度、弯曲强度、弹性模量

和断裂韧性分别为 ２２．３ ＧＰａ、３９７ ＭＰａ、２９０ ＧＰａ 和

３．０ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２。 Ｓｕｎ 等［５７］ 以层状木陶瓷为模板，通
过渗 Ｓｉ 处理制备具有层状结构的 ＳｉＣ ／ Ｓｉ 陶瓷，可
获得较高的断裂韧性。 Ｇｒｅｉｌ 等［５８］ 在研究中采用

液相渗硅制备 ＳｉＣ 陶瓷材料，从纵向、径向和弦向

等 ３ 个方向研究了其基本力学性能，发现纵向的抗

弯强度最大。 此外，还有一些学者研究了以木陶瓷

为模板制备 ＳｉＣ ／ Ｃ、ＴｉＣ ／ Ｃ、ＴｉＮ ／ Ｃ 等木陶瓷复合材

料，并对其力学性能进行了探讨。
３．２　 电磁屏蔽材料

根据电磁屏蔽理论，当电磁波进入多孔材料

后，由于其巨大的比表面积使得电磁波在其内部经

过多次吸收和反射而减弱，从而达到屏蔽的目的。
而木陶瓷部分保存了生物质材料多层次孔隙结构

的特性，加之在制备过程中可通过选择合适的原辅

材料、成型压力、烧结工艺等方式来进行调控。 因

此，众多的木陶瓷可实现对电磁波的吸收和过滤，
减少辐射与反射，故适合制备用于隐形飞行器的电

磁屏蔽材料和雷达吸波材料。
研究发现：烧结温度在 ６００ ℃时，由 ＭＤＦ 制备

的木陶瓷基本不具有电磁波吸收特征；烧结温度在

６５０～７００ ℃时，所得到的木陶瓷在频率为 ７ ＧＨｚ 时
具有优良的电磁波吸收性（约 ５０ ｄＢ）；烧结温度在

７５０～８００ ℃时，所得到的木陶瓷在频率为 ０．８ ＧＨｚ
时的电磁波吸收约为 ４０ ｄＢ，并且随着烧结温度的

升高吸收性降低。 Ｚｈｏｕ 等［３１］ 在木陶瓷制备工作

中加入 α⁃Ｆｅ 制备的 α⁃Ｆｅ ／ Ｆｅ３Ｃ ／木陶瓷复合材料，
具有良好的电磁屏蔽效果，当材料厚度为 ３ ｍｍ
时，对频率为 １０．１６ ＧＨｚ 电磁波的反射损耗值最大

达到了 ２５．６０ ｄＢ。
３．３　 储能材料

充分利用粉末状多孔碳材料作为电极与储能

材料的研究方兴未艾。 木陶瓷经处理后具有多级

孔径、巨大的比表面积以及耐酸碱，在很大程度上

符合储能与电极材料的基本要求，加之能制备成块

６
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状，可直接作为电极而无需集流体，具有制造超级

储能材料和高能电池材料的潜力［５９－６０］。
余先纯等［２９］以造纸黑液中的木质素和 ＮｉＣｌ２·

６Ｈ２Ｏ 为原料、经 １ ２００ ℃高温烧结制备 Ｎｉ 掺杂木

陶瓷，并用 ＫＯＨ 进行活化处理。 研究中发现在

８００ ℃条件下活化 ３ ｈ 后，样品中的孔径主要集中

在 ３．６０ ｎｍ 左右，比表面积从 ３５９ ｍ２ ／ ｇ 提高到 ８５６
ｍ２ ／ ｇ。 未使用集流体，在 ２０ ｍＶ ／ ｓ 扫描速率下，其
比电容可达 １５３．８ Ｆ ／ ｇ，是未活化的 ２．２ 倍。 Ｃｈｅｎ
等［６１］将 Ｎ 掺杂碳基材料用于锌⁃空气电池，储能效

果良好，在 ５ ｍＡ ／ ｃｍ２电流密度下，能量密度与功率

密度分别达到了 ７７３ Ｗｈ ／ ｋｇ 和 １５４．０ ｍＷ ／ ｃｍ２，且
充放电稳定性超过 １００ 圈。 上述研究表明木陶瓷

在储能方面有着巨大的潜力。 Ｓｕｎ 等［６２］ 研究了

Ｎｉ ／木陶瓷序列组装碳纳米片和石墨烯作为电极材

料的基本性能，在扫描频率 ０． ２ Ｖ ／ ｓ 时比电容为

１６３．７ Ｆ ／ ｇ，且能量与功率密度较高，分别达到 ２６．２
Ｗｈ ／ ｋｇ 和 １２４．６ Ｗ ／ ｋｇ，即使经过 ２ ０００ 次循环后比

电容仍可保持 ８９．３７％。 其伏安循环图、能量与功

率密度对比图如图 ５ 所示。

图 ５　 电化学性能图［６２］

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

４　 发展趋势

上述众多的研究表明，对木陶瓷及其复合材料

的研究已经成为热点，但从目前的研究现状来看，
由于受到生物质材料的变异性、材料制造的可控

性、环保性和经济性等因素的影响，木陶瓷制备的

关键技术和应用没有突破，存在着诸如尺寸偏小、
品种单一、结构相似等问题，加之其本身属于炭素

材料，强度较低、断裂韧性差，这些缺陷与不足在很

大程度上影响了木陶瓷作为一种兼具生物结构特

征和新型碳材料所应具有的价值。 由此可见，无论

是制备工艺、基本性能还是基础理论方面均具有很

大的研究发现空间。
４．１　 基础理论的深化

目前，在基础理论方面的研究相对较少，除了

一些有关物相构成方面的研究外，诸如界面晶体、
界面形态、结构演变、增强增韧机制、应力传递等方

面的研究还不多，即使是物相构成方面也基本上还

停留在 ＸＲＤ、ＲＳ 等检测与分析上，远不足以形成

理论依据，更没有涉及孔隙、界面及其演变机制等

主要问题。 由于缺乏相关理论的支撑，导致了在基

本性能等方面多停留在简单的测试而难以展开更

深层次的探讨。 只有基础理论的突破，尤其是结构

演变机制与调控机理的有效构建，方可为木陶瓷的

深入研究与广泛应用奠定基础。
４．２　 制备方法的改进

目前多以人工合成的树脂（包括液化木材）为
浸渍液，有悖于低碳环保的理念。 虽然液化木材得

到了一些应用，但液化木材的制备也需要苯酚等化

合物。 因此，选用可代替胶黏剂也是研究的重点之

一。 可以考虑使用来源广泛、价格低廉的无机胶黏

剂，且无机胶黏剂中含有的金属或非金属离子可与

无定型碳反应生成金属或非金属碳化物，可起到强

化与掺杂双重作用。
以实木、ＭＤＦ 及生物质粉末等为基材，品种单

一，变形、开裂等缺陷严重，虽然层状结构的出现增

加了新的品种，但品种依然较少。 同时，气氛保护

烧结和活化调控是目前制备方法的主流，但目前常

用的高温烧结时间长、保护气体的消耗大，因此，需
要探讨采用诸如低温水热法、微波烧结、高频烧结、
电弧烧结等新方法的应用。
４．３　 基本性能的提升

木陶瓷基本性能的研究目前主要集中在物理

力学性能和与孔隙结构相关的性能方面。 由于是

炭基材料，其力学性能较差，故提高力学性能是扩

大应用范围的关键所在。 同时，木陶瓷的主要特征

７
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之一就是能保留生物质材料天然的孔隙结构。 但

这些孔隙结构受到诸如材料本身的结构、制备工艺

等诸多因素的影响，不一定按照理想的方向发展，
因此，结构增强与孔隙调控技术的研究尤为重要。

为了改善力学性能，可以从掺杂金属与非金属

离子形成金属氧化物和碳化物等方面来构筑木陶

瓷的骨架结构。 除了常用的原位反应和高温渗硅

外，通过离子掺杂制备 ＴｉＣ、ＴｉＮ、Ａｌ２Ｏ３ ／木陶瓷复合

材料也是有效的方法。 而采用金属粉末烧结法、液
态金属浸渗法等将 Ａｌ、Ｍｇ、Ｃｕ 及其合金等渗透到

木陶瓷中，均可起到增强的作用。 对于孔隙的调

控，可采用物理、化学以及两者相结合的活化方法

来进行，且在制备之初就可使用诸如 Ｈ３ＰＯ４等对生

物质材料进行活化，或使用 ＮａＯＨ、ＫＯＮ、Ｎａ２ＳＯ３等

脱除部分木质素来调节孔隙结构。
４．４　 使用功能的扩展

很多领域，如化工生产中的高温过滤、高温催

化，航空航天领域的隔热、保温等方面均要求材料

在空气中耐烧蚀。 虽然普通木陶瓷质量轻、孔隙结

构发达，但存在燃点低及在空气中可燃烧的不足，
限制了在高温环境下的使用。 因此深入开展阻燃、
不燃和提高在空气中耐烧蚀的研究，可进一步扩展

木陶瓷性能的使用范围。
总之，木陶瓷作为生态环保材料，符合环保发

展方向。 可通过构建相关基础理论，在此基础上采

用合理的制备与调控方法，扬长避短，以改善相关

性能，方可制备出多孔、轻质、高强的木材陶瓷及其

复合材料，充分发挥其应有的作用。
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［３６］ 高如琴， 刘迪， 谷一鸣， 等． 硅藻土 ／ 玉米秸秆木质陶瓷制备

及其对废水中四环素吸附动力学［ Ｊ］ ． 农业工程学报， ２０１９，
３５（ ３）： ２０４ － ２０９． ＤＯＩ： １０． １１９７５ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００２ － ６８１９． ２０１９．
０３．０２６．
ＧＡＯ Ｒ Ｑ， ＬＩＵ Ｄ， ＧＵ Ｙ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｔｏｍｉｔｅ ／ ｃｏｒｎ
ｓｔｒａｗ ｗｏｏｄｃｅｒａｍｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｉｎ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， ３５（３）： ２０４－２１０．

［３７］ 李健， 孟邦月， 杨远大． 以松木和枇杷为模板低温烧结制备

木材陶瓷［ Ｊ］ ．贵州科学， ２０１９， ３７（２）： ７８－８１． ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：
ＳＵＮ：ＧＺＫＸ．０．２０１９－０２－０１５．
ＬＩ Ｊ， ＭＥＮＧ Ｂ Ｙ， ＹＡＮＧ Ｙ Ｄ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｂｙ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｉｎｅ ａｎｄ ｌｏｑｕａｔ ａｓ ｔｅｍｐｌａｔｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９， ３７（２）： ７８－８１．

［３８］ 陈璐， 黎阳， 詹永红， 等． 不同生物模板低温烧结制备 ＳｉＣ 木

材陶瓷的对比研究［ Ｊ］ ． 中国陶瓷， ２０１８， ５４（２）： ３５ － ４１．
ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＧＴＣ．０．２０１８－１２－００７．
ＣＨＥＮ Ｌ， ＬＩ Ｙ， ＺＨＡＮ Ｙ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳｉＣ ｗｏｏｄ ｃｅ⁃
ｒａｍｉｃｓ ｂｙ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｍｐｌａｔｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｃｅｒａｍｉｃｓ， ２０１８， ５４（２）： ３５－４１．

９
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［３９］ 康浩． ＳｉＯＣ 木质陶瓷的制备及其表征研究［ Ｊ］ ． 陶瓷， ２０１８
（５）： ４４－４９． ＤＯＩ：１０．１９３９７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｅｒａｍｉｃｓ．２０１８．０５．００７．
ＫＡＮＧ Ｈ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＳｉＯＣ ｗｏｏｄｃｅｒａｍｉｃｓ
［Ｊ］ ． Ｃｅｒａｍｉｃｓ， ２０１８（５）： ４４－４９．

［４０］ ＯＫＡＢＥ Ｔ， ＳＡＩＴＯ Ｋ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗｏｏｄｃｅｒａｍｉｃｓ ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ ５ｒｄ ＩＵＭＲＳ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｃ］． Ａｍ⁃
ｓｔｅｒｄａｍ： Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂ Ｖ， １９９４： ６８１－６８４．

［４１］ 孙德林， 余先纯． 层状结构木质陶瓷材料［Ｍ］． 北京： 化学工

业出版社， ２０１６．
ＳＵＮ Ｄ Ｌ， ＹＵ Ｘ Ｃ． Ｌａｙｅｒｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｏｏｄ ｃｅｒａｍｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ
［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１６．

［４２］ 孙德林， 余先纯， 孙德彬． 烧结温度对木材陶瓷耐磨性的影

响［Ｊ］ ． 材料热处理学报， ２０１３， ３４（ １１）： ２７－ ３１． ＤＯＩ：１０．
１３２８９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００９－６２６４．２０１３．１１．００６．
ＳＵＮ Ｄ Ｌ， ＹＵ Ｘ Ｃ， ＳＵＮ Ｄ Ｂ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ａｂｒａｓｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｗｏｏｄｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｎｄ Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ２０１３， ３４（１１）： ２７－３１．

［４３］ 余先纯， 孙德林， 郝晓峰， 等． 烧结工艺对木材陶瓷孔隙结构

的影响［Ｊ］ ．材料热处理学报， ２０１７， ３８（６）： １０－１６． ＤＯＩ：１０．
１３２８９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００９－６２６４．２０１３．１１．００６．
ＹＵ Ｘ Ｃ， ＳＵＮ Ｄ Ｌ， ＨＡＯ Ｘ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｎ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｏｏｄｃｅｒａｍｉｃｓ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｎｄ Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ２０１７， ３８（６）： １０－１６．

［４４］ 孙德林， 余先纯， 孙德彬， 等． 活化木材陶瓷的制备及其孔隙

结构表征［Ｊ］ ． 中国粉体技术， ２０１７， ２３（５）： １３－１９． ＤＯＩ：１０．
１３７３２ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００８－５５４８．２０１７．０５．００３．
ＳＵＮ Ｄ Ｌ， ＹＵ Ｘ Ｃ， ＳＵＮ Ｄ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｗｏｏｄｃｅｒａｍｉｃｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｐｏｗｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ２３（５）： １３－１９．

［４５］ ＫＡＳＡＩ Ｋ， ＳＨＩＢＡＴＡ Ｋ， ＳＡＩＴＯ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｓｅｎｓｏｒ ｃｈａｒ⁃
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｏｏｄｃｅｒａｍｉｃｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｒｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
１９９７， ４： ２７７－２８０． ＤＯＩ：１０．１０２３ ／ ａ：１００９６７７３０６７４０．

［４６］ ＱＩＡＮ Ｊ Ｍ， ＪＩＮ Ｚ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｐ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｗｏｏｄｃｅｒａｍｉｃｓ ｆｒｏｍ ｃｏｒｎｃｏｂ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｒｅｓｉｎ ／
ｂａｓｓｗｏｏｄ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ
Ｓｉｎｉｃａ， ２００４， ２１ （ ４ ）： １８ － ２３． ＤＯＩ： １０． １０２３ ／ Ｂ： ＪＯＧＯ．
００００００６６５３．６０２５６．ｆ６．

［４７］ 何雨佳． 木陶瓷多孔隙结构的流体动压润滑研究［Ｄ］． 长沙：
中南林业科技大学， ２０１６．
ＨＥ Ｙ Ｊ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｗｏｏｄｃｅｒａｍｉｃｓ ｐｏｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕ⁃
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６．

［４８］ 孙德林， 刘文金， 余先纯， 等． 层状木材陶瓷的制备及表征

［Ｊ］ ． 林业科学， ２００９， ４５（ ６）： １２７－ １３２． ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：
ＬＹＫＥ．０．２００９－０６－０２４．
ＳＵＮ Ｄ Ｌ， ＬＩＵ Ｗ Ｊ， ＹＵ Ｘ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｗｏｏｄｃｅｒａｍｉｃｓ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｃｉｎｉｃａｅ，
２００９， ４５（６）： １２７－１３２．

［４９］ 孙德林， 郝晓峰， 陈新义． 叠层结构木材陶瓷的断裂行为及

影响因素［Ｊ］ ．材料热处理学报， ２０１５， ３６（１）： １１－１５． ＤＯＩ：
１０．１３２８９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００９－６２６４．２０１５．０１．００３．
ＳＵＮ Ｄ Ｌ， ＨＡＯ Ｘ Ｆ， ＣＨＥＮ Ｘ Ｙ． Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｎｄ ｉｎｆｌｕ⁃
ｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｗｏｏｄｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍａｔｅ⁃
ｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ２０１５， ３６（１）：１１－１５．

［５０］ ＳＵＮ Ｄ， ＨＡＯ Ｘ， ＹＵ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｒｅ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｗｏｏｄｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｗｏｏｄ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ５０： ５８１ － ５９７． ＤＯＩ： １０． １００７ ／
ｓ００２２６－０１６－０８０２－８．

［５１］ 孙德林， 郝晓峰， 余先纯， 等． 碳纤维增强层状木材陶瓷的结

构特征与力学行为研究［Ｊ］ ． 材料导报， ２０１５， ２９（１０）： ５１－
５５． ＤＯＩ：１０．１１８９６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－０２３Ｘ．２０１５．２０．０１１．

ＳＵＮ Ｄ Ｌ， ＨＡＯ Ｘ Ｆ， ＹＵ Ｘ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｗｏｏｄｃｅｒａｍ⁃
ｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１５， ２９（１０）： ５１－５５．

［５２］ 余先纯， 任思静， 郝晓峰， 等． 碳纤维 ／ 层状木材陶瓷的制备

与力学性能［Ｊ］ ． 材料热处理学报， ２０１６， ３６（１）： １－６． ＤＯＩ：
１０．１３２８９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００９－６２６４．２０１６．０１．００１．
ＹＵ Ｘ Ｃ， ＲＥＮ Ｓ Ｊ， ＨＡＯ Ｘ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ／ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｗｏｏｄｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ２０１６， ３６（１）： １－６．

［５３］ 孙德林， 余先纯， 郝晓峰， 等． 烧结温度对碳纤维 ／ 层状木材

陶瓷界面结构的影响［Ｊ］ ． 材料热处理学报， ２０１６， ３７（１１）：
１８－２３． ＤＯＩ：１０．１３２８９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００９－６２６４．２０１６．１１．００４．
ＳＵＮ Ｄ Ｌ， ＹＵ Ｘ Ｃ， ＨＡＯ Ｘ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
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