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摘要    通过选用以白松、黑胡桃木和水曲柳等植物结构为模板, 预处理后经硅
树脂和钛酸丁酯等物质的浸渍与耦合处理, 制备了具有保持植物纤维原始形态
的多孔碳化物遗态材料. 研究结果表明: 制备得到的遗态材料均为多孔材料, 其
组织特征继承了所选用的天然植物模板材料的原有组织形态, 具有不同尺寸层
次的孔径分布结构. 
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自然界在长期进化演变过程中, 形成了各种完美独特的结构组态及优异性
能. 受自然界的启发, 材料研究者试图揭示生物系统中的结构特征与形成机制, 
从而进一步应用于材料设计与制备. 由此发展了以研究生物系统的结构和性质
并为工程技术提供设计思想及工作原理的仿生学[1~9]. 近年来, 研究者发现: 可
以利用天然生物系统中的有机组织, 例如: 木材、黄麻、硅藻土及鱼鳞等, 通过
工艺控制, 直接转化为复制了原有结构形态的无机陶瓷材料, 在导电、导热、耐
磨、耐腐蚀及吸附性能等方面显示了良好的应用性能, 是传统材料制备方法所不
能及的[10~17]. 同时, 国内外研究者还采用了多种不同的浸渍熔融物, 如无机熔融
硅、液化木材、金属及磁性物质等材料, 在各种不同工艺控制下与木质材料复合
制备了不同种类的复合陶瓷材料, 以期实现天然材料的高性能化和功能化, 例如: 
高强度、耐磨性、抗阻尼及保温性能等[18~25]. 为了达到不同应用性能的要求, 研
究者对天然材料进行了不同的工艺处理, 例如组织密实化及多孔结构优化等. 这
一研究领域的发展体现了人类向大自然学习层次的不断深入, 即借用自然界经
亿万年优化的生物自身多层次、多维的本征结构和形貌作为模板, 采用人工耦合
处理, 通过生物结构和形态的遗传, 化学组分的变异, 制备既保持自然界生物精
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细形貌和结构, 又有人为赋予特性和功能的新型材料. 由生物的形貌和结构向新
型材料的转化和处理过程, 称为材料的遗态过程, 得到的新型材料可称为遗态材
料. 

本文中选用具有多孔结构的木材为生物模板材料, 如白松、黑胡桃木及水曲
柳等, 通过不同浸渍剂的选择与工艺处理, 制备了具有高度保持生物模板材料原
有分级多孔结构的 SiC/C和 TiC/C遗态陶瓷材料, 并对其制备前后的微观结构等
特征变化进行了讨论分析.  

1  实验方法 

选用具有不同结构特征的木材, 如
白松、黑胡桃木及水曲柳等作为模板 , 
分别采用硅树脂 (20℃时黏度 6～25 
mPa·s, 固体含量 27.5～32.5%)及钛酸
丁酯 (化学纯 ,  浓度 > 9 8 . 0 % ,  密度 
0.999～1.003 g/mL)作为浸渍溶液. 根据
图 1 给出的遗态陶瓷材料制备工艺, 制
备了 SiC/C和 TiC/C遗态陶瓷材料. 

采用 X 射线衍射 (XRD, Cu-Kα, 
Rakaku-D/ maxAIIIX)检测了材料的相组
成, 用扫描电子显微镜(SEM, HITACHI, 
S-520)、透射电子显微镜(TEM, H800, 加
速电压 200kV)和高分辨电子显微镜
(HRTEM, H9000, 加速电压 300 kV)观
察了遗态陶瓷材料制备前后的微观组织

结构变化, 并用压汞仪(AutoPoreIV 9500, Micromeritics)研究了材料的孔径分布
等特征. 

 
图 1  制备工艺流程 

2  结果与讨论 

2.1  SEM分析 

将选用的木材炭化, 在不同方向上(轴向、径向和切向)会产生不同程度的收
缩, 但其孔隙率一般比炭化前增加 20～30%. 炭化后, 木材原有的纳米到微米尺
度范围内的分级结构保留了下来, 疏松多孔的结构更加有利于浸渍物的渗透[11]. 
图 2~4显示了不同木材结构在经不同浸渍物浸渍烧结后制备SiC/C和TiC/C遗态陶
瓷材料前后的微观组织结构. 从炭化后木材模板的原始微观组织结构(图  2)可以
发现, 不同木材具有迥异的结构形态, 它们主要由孔径较大的导管与较小的纤  
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图 2  不同木材模板的微观组织结构 

(a) 白松, (b) 黑胡桃木, (c) 水曲柳 

 
图 3  SiC/C遗态陶瓷的微观组织结构 

(a) 白松, (b) 黑胡桃木, (c) 水曲柳 

 
图 4  TiC/C遗态陶瓷的微观组织结构 

(a) 白松, (b) 黑胡桃木, (c) 水曲柳 
 

维管胞组成, 具有不同尺寸结构, 组织排列比较规整. 图 3 是不同木材模板材料
浸渍甲基硅树脂后经 1400℃烧结条件后制备的 SiC/C 遗态陶瓷材料的微观结构. 
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图4是木材模板浸渍钛酸丁酯后烧结制备的TiC/C遗态陶瓷材料的微观组织结构. 
可以发现, 同一木材模板经不同浸渍物浸渍制备得到的遗态陶瓷材料较好地保
留了模板材料的原有多孔结构特征, 没有出现形态畸变及孔隙堵塞等现象. 

2.2  XRD分析 

木材模板在浸渍甲基有机硅树脂后 , 在真空炉中高温烧结可以制备得到
SiC/C遗态陶瓷材料. 高温条件下, 会导致沉积在模板中的有机硅树脂解聚, 并
伴随着甲基聚硅氧烷重新合成具有简单结构的无定形化合物[26]. 图 5(a)显示了不
同温度下制备SiC/C遗态陶瓷材料的X射线衍射图. 研究结果表明, 碳与含硅化 

 
图 5  遗态陶瓷制备过程的 XRD图谱 

(a) SiC/C遗态陶瓷, (b) TiC/C遗态陶瓷 
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合物在 1400℃时反应生成β-SiC[29]. 对于TiC/C遗态陶瓷材料的制备过程, 通过
XRD结果表明, 作为制备TiC/C的钛酸丁酯, 易在空气中吸湿水解, 干燥后在低
于 800℃烧结温度下发生分解, 形成低温相锐钛型(anatase)TiO2 和少量的高温相

金红石型(rutile)TiO2, 随着温度的升高, 锐钛型TiO2 不断地转变为金红石型TiO2

在 1400℃时和碳反应生成了TiC(如图 5(b))[27,28]. 从制备碳化物遗态陶瓷的XRD
图谱可以看出, 经 1400℃高温烧结后, 在 22°附近仍存在着较大的非晶碳峰, 说
明碳的组织仍主要为非晶碳. 

2.3  TEM分析 

图 6 是制备得到的SiC/C遗态陶瓷材料的透射电子显微镜形貌图和相应的选
区电子衍射谱. 从透射电子显微镜照片可以看出, 反应生成物SiC主要分布在模
板材料细胞孔壁的外层部分, 细胞壁中间部分仍残存着未反应的碳 [29] . 其中 , 
SiC/C遗态陶瓷中的SiC含量可以通过多次浸渍的方法得到提高, 加厚SiC层. 由
图 6(b)中SiC的电子衍射可知, 生成物SiC中存在大量的层错. 图 7(a)中SiC的高分
辨电子显微镜图像证实了这一点 .  图 6(c)是SiC/C遗态陶瓷中残存的碳的 

 
图 6  SiC/C遗态陶瓷的 TEM图像及选区电子衍射 

(a) SiC/C形貌, (b) SiC电子衍射, (c) 残余碳电子衍射 
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电子衍射图谱, 可以看出未参与反应的碳在 1400℃的高温烧结后仍主要处于无
定形状态, 但由图 7(b)中碳的高分辨电子显微镜结果可以观察到, 碳已在纳米尺
度范围内趋向有序化排列. 

图 8是制备得到的 TiC/C遗态陶瓷的 TEM形貌和反应生成物 TiC的高分辨
TEM 图像以及相应的电子衍射图谱. 生成物 TiC 同样分布在模板材料细胞壁的 

 
图 7  SiC/C遗态陶瓷中 SiC(a)和碳(b)的高分辨 TEM图像 

 
图 8  TiC/C遗态陶瓷的 TEM图像及选区电子衍射 

(a) TiC/C形貌, (b) TiC的高分辨 TEM, (c) TiC电子衍射 
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表层部分, 内部仍存在大量未反应的碳. 由图 8(b)中TiC的高分辨TEM照片和图
8(c)中其相应的电子衍射谱表明, TiC的衍射花样完整, 斑点清晰, 结晶完整, 并
且TiC/C遗态陶瓷中残存的碳表现出了同制备SiC/C遗态陶瓷中残存碳同样的形
貌变化[27]. 

综上说明, 经一次渗透后, 浸渍液经模板胞壁表面的孔隙渗透到细胞壁内部, 
由于内部较为密实的结构, 致使浸渍物主要渗透沉积在模板材料细胞管壁外层, 
在高温下与基体碳材料发生原位反应, 造成反应产物主要分布在细胞壁的表层. 
这同时表明, 实验中经一次浸渍制备的遗态陶瓷材料为 SiC/C或 TiC/C复合材料. 

2.4  孔径分布 

图 9 是木材模板在制备遗态陶瓷材料前后的孔径分布曲线图. 图 9(a)显示,  

 
图 9  遗态陶瓷材料制备前后的孔径分布曲线图 

(a) 木炭, (b) SiC/C遗态陶瓷 
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炭化后的水曲柳模板在不同尺度上具有结构特征, 这也正是天然材料所特有的
分级结构(主要由孔径较大的导管与较小的纹孔及其他微孔形成). 图 9(b)给出了
1400℃条件下制备的SiC/C遗态陶瓷材料的孔径分布图. 比较发现, 浸渍烧结后
得到的SiC/C遗态陶瓷材料仍然保持了很好的孔径尺度分级特征, 并且与原模板
结构具有近乎一致的孔径分布. 同时, 在 10～50 nm尺度范围内, 遗态陶瓷材料
出现了模板材料所没有的孔径分布峰. 这可能由于细胞壁外层生成了碳化硅, 由
此表面产生了许多微孔隙造成的. 实验数据说明, 制备得到的SiC/C遗态陶瓷材料
遗传了原模板材料的结构与形态, 具有多级尺寸分布特征, 而且, 这一遗态材料保
持的孔径尺寸分级, 与TiC/C遗态陶瓷材料研究中所得到的结果趋势相同[27,29]. 这
一结果表明, 人们可以利用自然界的天然材料结构特征设计制备多种不同的结
构功能材料. 

3  总结 

研究结果表明: 通过采用不同结构生物模板材料, 可以制备多孔碳化物等多
种遗态材料. 这种材料的微观组织结构继承了植物模板原有的多结构及多维的
形态特征, 具有良好的多级孔径分布特征. 目前, 遗态材料的研究无论在其结构
性还是在其功能性方面都取得了一定的成果, 但许多问题仍处于探索阶段, 并有
待进一步深入的研究探讨. 向自然界学习, 以天然生物本征形貌与结构为模板, 
发展新型结构功能化材料, 为今后材料设计与制备领域拓展了极大的空间.  
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