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生物质结构SiC陶瓷材料的

研究现状及发展趋势
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摘要： 生物质结构SiC陶瓷，作为一种新型环境材料，以其高硬度、高热稳定性、耐腐蚀、耐氧化和化学惰性等优异特

性，得到了越来越广泛的应用研究。笔者简要阐述了生物质结构SiC陶瓷材料的制备方法和原理，并介绍了国内外利

用生物质材料帝I造SiC陶瓷的研究现状，现存问题及该领域的发展趋势。
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Abstract： Biomorphic SiC ceramics，a new environmentally friendly type of composite，have been

drawing a considerable amount of attention by researchers in recent years．Because of their excellent

properties，such as high mechanical strength，high thermal stability，resistance toward oxidation

and corrosion，and chemical inertness at high temperatures，SiC ceramic composites have shown

great potential in the building construction market．This paper summarized the fabricating methods

and mechanisms of the biomorphic SiC ceramics produced from abundant biobased materials such as

wood，bamboo，and rice straw．Based on the review of the current research status and obstacles

facing these new composites。the authors discussed the future research direction in this area．
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生物质结构SiC陶瓷材料，是一种以天然可再生

资源(如椰壳、秸秆、木材、竹材)为原料，通过有机一无

机转变，获得具有生物结构和独特性能的新型陶瓷材

料。自1974年美国科学家通过无压烧结工艺，获得

了致密的碳化硅陶瓷之后，世界各国迅速发展碳化硅

陶瓷的生产线，目前已经形成了陶瓷领域的一个新兴
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产业。SiC陶瓷材料由于在力学、热学、电磁学和摩

擦学等方面具有优异的特性，是21世纪某些不可再

生材料的理想替代品，具有广阔的应用前景。

1生物质结构SiC陶瓷材料的制备原理及工艺

1．1制备原理

。1)高温渗Si法将干燥后的木材置入高温、真

空环境中炭化，得到具有网状多孔结构的碳模板，再

将其转入1 600℃熔融的无机硅炉子里，使熔融Si、

气相Si和Si0等与碳模板发生反应，获得以木材组
· 3】 ’

 万方数据



V01．23 No．2 CHINA WooD INDU汛Y March 2009

织为骨架的多孔碳化硅材料，或Si／sic复相材料。

2)溶胶一凝胶法取材质均匀的木材，制成一定

形状的规格尺寸，经清洗、干燥和吸湿处理，以正硅酸

乙酯为陶瓷前驱体浸渍剂的主要成分，在专用设备

中，将陶瓷前驱体浸渍液加压浸注到木材中，经在设

定的温度下养护一定时间，使注入木材细胞壁中的陶

瓷前驱体发生水解、缩合反应，形成Si02凝胶[1]。溶

胶通过纹孔渗入到木材内部，再经过干燥、煅烧，使

Si02凝胶与碳反应，最后制得SiC陶瓷材料。

1．2制备方法

SiC陶瓷材料可以分为：重结晶碳化硅陶瓷、反

应烧结碳化硅陶瓷、无压烧结碳化硅陶瓷、热压烧结

碳化硅陶瓷、高温热解等静压烧结碳化硅陶瓷、以及

化学气相沉积碳化硅陶瓷Lz]。木材细胞腔一般在几

微米到几十微米范围，从木材陶瓷的有机一无机转化

和生物模板思路出发，经炭化处理后，细胞腔之间形

成网络状，使得熔融Si对这种无定形碳具有良好的

浸润性，能够形成致密的Si／SiC复相陶瓷材料。

目前较成熟的Si／SiC陶瓷制备方法主要有：

1)一步法以木粉、硅粉和酚醛树脂等原料，按

比率混合均匀，经干燥后压制成形，固化后在氩气保

护下高温烧结。经高温渗Si后，随炉冷却，最后获得

具有类似木粉结构的均匀多孔Si／SiC陶瓷材料L3J。

2)二步法a．碳模板的制备：将木材或竹材直

接高温炭化成碳模板，或将木粉等材料浸渍酚醛树脂

后干燥、预固化、制粒，压制成形后进一步固化，再经

高温炭化，制得碳模板L4j。b．SiC陶瓷的制备：通过

熔融Si或气相Si或Sio反应性渗入，形成Si／SiC陶

瓷材料；或将正硅酸乙酯利用真空加压渗入碳模板，

通过溶胶一凝胶反应形成Si02凝胶，在高温下和惰性

气氛中，使Si02与碳反应形成Si／SiC陶瓷材料。

2生物质结构SiC陶瓷材料的研究现状

生物质结构SiC陶瓷材料，首先由日本学者将木

材在热固性树脂中浸渍，再经高温真空炭化而制成新

型多孔碳素材料，为碳化硅陶瓷材料奠定了基础。

2．1国外研究情况

Greil[51利用木材或竹材，通过高温渗si等手段，

制备具有生物结构和独特性能的新型SiC陶瓷。通

过向木材热解后的碳骨架中渗入熔融Si，制备了致

密的Si／SiC复合材料，使其力学性能得到了显著提

高。Mallick等r61利用芒果树木材，通过液体渗硅技

术，在高温l 600℃的真空条件下制备Si／SiC陶瓷材

·32·

料。研究表明，该陶瓷材料具有2．66 g／cm3的密度

和很小的气孔率，并且在内部结构中，除了气孔和碳

元素外，还含有SiC和游离的si。

德国学者[7]把木材置于1 800℃高温真空炭化，

得到网状结构的碳化物模板，再转入l 600℃熔融状

态的无机硅炉中，生成碳化硅陶瓷，使材料具有较高

的机械性能、高熔点和接近金属的导电性能。

Furuno等[8]应用粉末混合烧结技术，将木炭粉

和固体Si02按一定比率混合，在1 400---1 800℃高

温下进行烧结，增加炭化陶瓷在烧结产物中的比例。

结果表明：烧结后的木炭表面，形成1．0弘m的致密

p-sic薄层，且厚度和导热性随烧结温度和Si()2加入

量的增加而增大，电阻率随烧结温度的升高而降低。

经烧结后的SiC粉末，可耐1 800℃的高温，具有较

好的耐磨性能，可用于耐磨涂层。

美国航空和航天管理局格伦研究中心和德国

Erlangen-nurnberg大学，利用木材或木屑在真空高

温炉中高温热解，经渗入熔融无机硅，生成了耐高温

的高强度碳化硅陶瓷材料，不仅具有烧结温度低、时

间短等工艺特点，同时还具有优异的耐高温、耐腐蚀、

耐磨损、抗热冲击等性能。正是这些优异特点，使得

反应烧结碳化硅陶瓷在化工、冶金、环保、航空航天等

领域得到了广泛应用。

2．2国内研究情况

蔡宁等[9]通过松木炭化后渗硅处理，得到Si／SiC

复相木材陶瓷，该材料具有木材的显微组织特征，但

材料的最终组织取决于渗硅处理温度，较低温度下形

成多孔碳化硅材料，在较高温度下可获得致密的Si／

SiC复相材料。

钱军民等[10]以椴木木粉、酚醛树脂和Si粉为原

料，采用低温炭化和高温原位反应烧结，而后排出游

离Si的工艺，制成具有椴木微观结构的多孔SiC陶

瓷。结果显示：炭化温度的升高和酚醛树脂用量增

加，木陶瓷的显气孔率和抗弯强度随之增大，体积电

阻率下降。

马荣等[11]以松木、桦木、竹子和中密度纤维板为

原料，在900℃下炭化得到木材陶瓷碳素材料，然后

将其置于直径为1～5 mm的硅粉中，在l 600℃的

真空炉内加热，形成碳化硅复合材料。其中包含SiC

和自由硅2种形态，弯曲强度可达到100"--300 MPa，

具有良好的机械性能和耐高温、耐腐蚀性。

张东升[12]利用竹材为原料，在氮气气氛下高温

炭化制得竹炭模板，并采用高温渗硅的方法制备出竹
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基SiC陶瓷，对其材料的相组成、结晶构造、样品断面

的微观结构形貌和元素组成进行测试和表征。结果

表明，竹炭的导管部分被单质Si填充，薄壁组织部位

为SiC陶瓷成分，在维管束导管的外围存在没有反应

的残炭，是一种由自由Si、C、6H—SiC陶瓷和3c_siC

陶瓷构成的多相复合材料。

王西成等u]选取均匀的软质木材，利用溶胶一凝

胶法，将正硅酸乙酯作为陶瓷前驱体浸渍剂注入木

材，经水解、缩合反应，处理后得到的材料，相对硬度

提高20％以上，吸湿率显著下降。

邢素丽等DsJ采用溶胶一凝胶法，以正硅酸乙酯和

酚醛树脂为原料，在草酸的催化作用下，制备均相碳

化硅先驱体，并烧结为陶瓷材料。检测结果表明：预

水解温度在40℃，时间24 h，草酸与正硅酸乙酯的量

比为0．01时，制备效果最佳；另外硝酸镍的加入，对

先驱体烧结过程中t3-SiC的生成起到促进作用。

国内也有学者[14]以栎木为原料，将干燥木材慢

速加热到600℃，再在1 200℃下进行炭化，得到木

材陶瓷碳素材料模板。采用溶胶一凝胶技术，通过真

空加压，将熔融状态的Si02渗透到木炭的空隙中，再

在l 400 1 600℃高温下，烧结制成一种多孔碳化

硅复合材料。分析表明，复合材料中包含有a-SiC，p

SiC和自由硅，其弯曲强度是木材陶瓷的10倍。

3生物质结构SiC陶瓷材料的发展趋势

开发如竹炭为基础的SiC陶瓷新产品；降低SiC

陶瓷材料的烧结温度和寻找新的廉价生产工艺，开发

高孔隙度微孑L级，特别是纳米级和埃级多孔SiC陶瓷

材料，尤其是应用于环保、节能、化学提纯和化工等领

域的微孔级材料，是今后的主攻目标，并且无破裂多

孔材料改质处理技术，将成为SiC陶瓷材料制造技术

的主攻关键；研究与不同金属混合，采用不同复合工

艺制成的材料组织，与结构特性、功能特性之间的关

系；开发可应用在声、光、电、热、磁、气、味、湿度等方

面的功能型产品，拓展应用领域和发展空间；研究其

阻燃性能，充分挖掘结构功能特性，为实用化、结构功

能一体化的新型SiC陶瓷材料的制造技术开发，提供

可靠的理论依据和实践基础。

1)木材炭化过程中会引起各向异性收缩，造成

裂纹和翘曲。解决此问题的主要方法，是加入能与纤

维素羟基发生交联作用的偶联剂以强化细胞壁，以及

控制工艺参数。

2)SiC陶瓷的性能开发研究，目前主要集中在力

学性能、电磁屏蔽性能、磨擦性能等方面，对其性能与

结构的认识有待深入。

3)对siC陶瓷的机理研究较少，其热解过程及

其分子结构变化尚未解决。需先对木材单一组分进

行研究，然后再综合研究。

4)当陶瓷前驱液浸注时会出现渗透不均匀现

象，通过加压一减压系统处理生物质原料，提高前驱液

的渗透深度和渗透量，以保证渗透的均匀性。

生物质结构SiC陶瓷是一种环保与功能性相结

合的新型碳材料，研究和利用对于我国材料产业的发

展，具有重要的科学意义和经济效益，必须予以充分

地重视并加大投入，以促进我国经济的发展。
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