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摘要:以埃洛石为模板、壳聚糖为碳源ꎬ通过水热制备埃洛石 / 碳ꎻ调控两者的质量比ꎬ热压得到陶瓷 / 碳复合材料ꎮ 采用阿

基米德排水法、三点弯曲测试和扫描电镜等研究埃洛石表面碳质量分数对复合材料的致密度、力学和导电性能的影响ꎮ 结果表

明ꎬ碳在热压中进一步碳化ꎬ埃洛石转变为莫来石ꎬ复合材料中碳均匀分布ꎻ随着埃洛石表面碳质量分数的增加ꎬ复合材料内部

微裂纹增多ꎬ弯曲强度逐渐降低ꎬ但少量碳的添加增加了陶瓷的断裂韧性ꎻ当 ｍ(埃洛石) ∶ｍ(壳聚糖)为 ８ 时ꎬ复合材料的断裂

韧性最高ꎬ比不添加碳的陶瓷提高了 １２􀆰 ９３％ꎻ当 ｍ(埃洛石) ∶ｍ(壳聚糖)为 ２ 时ꎬ复合材料的电导率最高ꎬ达到 ２３􀆰 １５ Ｓ / ｍꎮ
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　 　 埃洛石(ＨＡＬ)是一种呈中空管状结构的层状

硅酸盐矿物ꎬ内径为 １０ ~ ３０ ｎｍꎬ外径为 ５０ ~ ７０ ｎｍꎬ
由铝氧八面体片和硅氧四面体片按照化学计量比

１ ∶１卷曲而成[１]ꎮ ＨＡＬ 作为传统陶瓷原料ꎬ１ ３００℃
煅烧后得到莫来石[２－３]ꎮ

莫来石具有高抗蠕变性能、低热膨胀系数、热稳

定性能好等性能ꎬ广泛应用于高温工程陶瓷零件ꎮ
但莫来石的断裂韧性低、电热性能差ꎬ限制了其应用

领域[４－５]ꎮ 添加碳材料可以促进裂纹桥接和裂纹偏

转ꎬ形成电热网络ꎬ改善陶瓷的电热性能[６－９]ꎮ 碳材

料大多以球磨或机械搅拌等共混的方式引入陶瓷以

制备陶瓷 /碳复合材料ꎬ当碳质量分数过高时容易发

生团聚ꎬ损害陶瓷的力学性能ꎮ Ｌｉｎ 等[１０] 发现添加

大于 １５％ ＣＮＴｓ 时ꎬＣＮＴｓ 发生团聚ꎬ导致 ＴｉＢ２ －ＳｉＣ
的力学性能降低ꎮ

在前期工作中ꎬ以黏土矿物和糖类化合物为原

料成功制备了黏土 /碳[１１－１２]ꎬ实现了纳米碳在黏土

表面均匀负载ꎮ 在此基础上ꎬ笔者采用水热－热压

􀅰４３１􀅰
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两步耦合法制备陶瓷 /碳复合材料ꎮ 以 ＨＡＬ 和壳聚

糖为原料水热合成埃洛石 /碳(ＨＡＬ / Ｃ)粉末ꎬ热压

得到复合材料ꎬ探讨 ＨＡＬ 与壳聚糖的质量比对复合

材料力学和导电性能的影响ꎮ

１　 材料与试剂

１􀆰 １　 试剂

埃洛石ꎬ郑州金阳光陶瓷有限公司生产ꎬ其成分

如表 １ 中所示ꎻ壳聚糖((Ｃ６Ｈ１１ＮＯ４)ｎꎬ生物试剂)ꎻ
导电银浆(ＰＣ－Ａｇ－８０６０)ꎬ贵研铂业股份有限公司

生产ꎮ
表 １　 埃洛石的化学成分

氧化物 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＳＯ３ Ｋ２Ｏ Ｆｅ２Ｏ３ 其他

质量分数 / ％ ５０􀆰 ３１ ３８􀆰 ２７ ７􀆰 ５９ １􀆰 ２２ １􀆰 １２ １􀆰 ４８

１􀆰 ２　 仪器

利用扫描电镜(ＳＥＭꎬＳＵ８０２０ 型)观察样品的形

貌ꎮ 利用场发射透射电镜(ＴＥＭꎬＪＥＭ－２１００Ｆ 型)观
察样品的形貌和表面成分ꎮ 利用 Ｘ 射线分析仪

(ＸＲＤꎬＸ􀆳Ｐｅｒｔ ＰＲＯ ＭＰＤ 型)对样品进行物相分析ꎮ
利用元素分析仪(ＥＡꎬＶａｒｉｏ ＥＬ ｃｂｕｅ 型)检测样品中

的元素含量ꎮ
采用阿基米德排水法测试样品的密度和显气孔

率ꎻ采用三点弯曲法测试样品的弯曲强度(样品尺寸为

３６ ｍｍ×４ ｍｍ×３ ｍｍꎬ压头下降速率为０􀆰 ５ ｍｍ/ ｍｉｎ)ꎻ采
用单边切口梁法(ＳＥＮＢ)测试样品的断裂韧性(样
品尺寸为 ２２ ｍｍ×４ ｍｍ×２ ｍｍꎬ切口深度为 ２ ｍｍꎬ压
头下降速率 ０􀆰 ０５ ｍｍ / ｍｉｎ)ꎻ采用电阻仪(Ｋｅｉｔｈｌｅｙ
２０００)对样品的电阻率进行测量ꎮ

２　 实验部分

将埃洛石、壳聚糖置于 ７０ ｍＬ 的蒸馏水中ꎬ磁力

搅拌 ２ ｈꎬ然后将混合溶液倒入 １００ ｍＬ 水热釜中ꎬ
１８０℃水热 ２４ ｈꎬ水热产物用蒸馏水和乙醇交替洗涤

数次ꎬ８０℃干燥 １２ ｈꎮ ｍ(埃洛石) ∶ｍ(壳聚糖)分别

为 ８、４、２ꎬ制备的样品依次命名为 ＨＡＬ / Ｃ－８、ＨＡＬ /
Ｃ－４、ＨＡＬ / Ｃ－２ꎮ 壳聚糖在相同条件下得到水热碳ꎬ
命名为 Ｃꎮ 产物的 ＸＲＤ 谱图如图 １ 所示ꎬＨＡＬ 和

ＨＡＬ / Ｃ 的元素分析结果如表 ２ 所示ꎬＨＡＬ / Ｃ－２ 的

形貌及能谱分析图如图 ２ 所示ꎮ
将 ＨＡＬ / Ｃ 在 Ａｒ 气氛保护下ꎬ 于 １ ３００℃、

１５ ＭＰａ 热压得到陶瓷 /碳复合材料ꎮ 热压 ＨＡＬ /
Ｃ－８、ＨＡＬ / Ｃ－ ４、ＨＡＬ / Ｃ － ２ 所得产物分别命名为

ＨＢＣ / Ｃ－８、ＨＢＣ / Ｃ－４、ＨＢＣ / Ｃ－２ꎮ 埃洛石(ＨＡＬ)和
碳(Ｃ)在相同条件下的热压产物分别命名为 ＨＢＣ
和 ＨＣꎮ

１—ＨＡＬꎻ２—ＨＡＬ / Ｃ－８ꎻ３—ＨＡＬ / Ｃ－４ꎻ４—ＨＡＬ / Ｃ－２ꎻ５—Ｃ

图 １　 ＨＡＬ、Ｃ、ＨＡＬ / Ｃ－８、ＨＡＬ / Ｃ－４ 和

ＨＡＬ / Ｃ－２ 的 ＸＲＤ 谱图

表 ２　 ＨＡＬ 和 ＨＡＬ / Ｃ 的元素分析

样品
元素质量分数 / ％

Ｃ Ｈ Ｎ

ＨＡＬ ０􀆰 １９ ２􀆰 ５８ ０􀆰 ０６

ＨＡＬ / Ｃ－８ ４􀆰 ３６ ２􀆰 ８６ ０􀆰 ８１

ＨＡＬ / Ｃ－４ ７􀆰 ７０ ２􀆰 ７７ １􀆰 ５１

ＨＡＬ / Ｃ－２ １１􀆰 ２２ ２􀆰 ２４ ２􀆰 ９１

(ａ)ＴＥＭ 图 (ｂ)能谱图

(ｃ)Ｍａｐｐｉｎｇ 图

图 ２　 ＨＡＬ / Ｃ－２ 的 ＴＥＭ、能谱及 Ｍａｐｐｉｎｇ 图
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３　 结果与分析

３􀆰 １　 陶瓷 /碳复合材料的结构表征

埃洛石(ＨＡＬ)和埃洛石 /碳(ＨＡＬ / Ｃ－２)的 ＴＧ－
ＤＳＣ 曲线如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３(ａ)中可以看出ꎬ随着

温度的升高ꎬＨＡＬ 的质量逐渐降低ꎬ最后趋于平缓ꎮ
根据 ＤＳＣ 曲线ꎬ８５℃处的吸热峰为 ＨＡＬ 自由水的

脱除ꎬ ５００℃ 处 的 吸 热 峰 为 ＨＡＬ － ＯＨ 的 脱 除ꎻ
１ ０００℃处的放热谷是 ＨＡＬ 的结构塌陷以及生成单

独短程有序 ＳｉＯ２ 和 γ－Ａｌ２Ｏ３
[２]ꎬ１ １７２℃处的放热谷

是 Ａｌ２Ｏ３ 和 ＳｉＯ２ 反应生成莫来石[１３]ꎮ 由图 ３(ｂ)中
可以看出ꎬ相比于 ＨＡＬꎬＨＡＬ / Ｃ 表面的碳在升温过

程中继续碳化ꎬ在 ３１４℃ 表现出新的放热峰[１４]ꎮ
１ １７２℃处的放热峰消失ꎬ１ ２７０℃ 出现了新的放热

峰ꎬ这是由于 ＳｉＣ 的生成温度[见反应式(１)和反应

式(２)]与莫来石的温度接近[１３]ꎬ导致只出现 １ 个

放热峰ꎮ
ＳｉＯ２(ｓ) ＋ Ｃ(ｓ) 􀪅􀪅 ＳｉＯ(ｇ) ＋ ＣＯ(ｇ) (１)
ＳｉＯ(ｇ) ＋ ２Ｃ(ｓ) 􀪅􀪅 ＳｉＣ(ｓ) ＋ ＣＯ(ｇ) (２)

(ａ)ＨＡＬ

(ｂ)ＨＡＬ / Ｃ－２

１—ＴＧꎻ２—热流

图 ３　 ＨＡＬ 和 ＨＡＬ / Ｃ－２ 的 ＴＧ－ＤＳＣ 图

埃洛 石 ( ＨＡＬ ) 及 埃 洛 石 /碳 ( ＨＡＬ / Ｃ ) 在

１ ３００℃热压后产物的 ＸＲＤ 谱图如图 ４ 所示ꎮ 由图

４ 中可以看出ꎬＨＡＬ 在热压后形成莫来石ꎬ同时在

２θ 为 ２１􀆰 ５°和 ２６􀆰 ６°处分别出现方石英和石英的衍

射峰ꎮ 壳聚糖水热碳化后产物碳(Ｃ)在 １ ３００℃热

压后产物(ＨＣ)仅在 ２０ ~ ３０°处出现 １ 个大宽峰ꎬ说

明 ＨＣ 呈无定形碳ꎮ ＨＡＬ / Ｃ 在热压后ꎬ方石英相消

失ꎬ在 ２θ 为 ３５􀆰 ６°处出现 ＳｉＣ 的衍射峰ꎬ发生了反应

(１)和反应(２)ꎬ并随着 ＨＡＬ 表面碳质量分数的增

加ꎬＳｉＣ 衍射峰的强度逐渐增加ꎮ

１—ＨＢＣꎻ２—ＨＢＣ / Ｃ－８ꎻ３—ＨＢＣ / Ｃ－４ꎻ４—ＨＢＣ / Ｃ－２ꎻ５—ＨＣ

图 ４　 陶瓷 / 碳复合材料的 ＸＲＤ 谱图
　 　 注:Ｍ 为莫来石ꎻＱ 为石英ꎻＣ 为方石英ꎻＳ 为碳化硅ꎮ

热压 ＨＡＬ 所得陶瓷(ＨＢＣ)和热压 ＨＡＬ / Ｃ 所得

陶瓷 /碳(ＨＢＣ / Ｃ)复合材料断裂面的 ＳＥＭ 图如图 ５
所示ꎮ 从图 ５( ａ)中可以看出ꎬＨＢＣ 的断裂面较光

滑ꎬ仅有少量的孔隙和裂纹(圆圈和箭头处)ꎬ呈脆

性断裂ꎮ 由图 ５(ｄ)、图 ５(ｇ)、图 ５( ｊ)中可以看出ꎬ
随着碳质量分数的增加ꎬＨＢＣ / Ｃ 中的裂纹尺寸和数

量逐渐增加ꎮ 裂纹会降低陶瓷的力学性能[１５]ꎬ但当

裂纹尺寸和数量很少时ꎬ裂纹之间可以发生桥接ꎬ增
加裂纹偏转和延长传播路径ꎬ消耗更多的断裂能ꎬ有
利于提升断裂韧性[１６]ꎮ 从图 ５(ｂ)中可以看出ꎬ莫
来石呈针棒状[１７]ꎮ 从图 ５( ｃ)中可以看出ꎬＨＢＣ 中

有 Ａｌ、Ｓｉ、Ｏ 的存在ꎮ 莫来石晶须之间存在少量的堆

积孔隙ꎬ孔隙会缩短裂纹的传播路径ꎬ从而减少断裂

能的消耗[１８]ꎮ ＨＢＣ / Ｃ 中莫来石的针棒状结构并没

有随着碳质量分数的增加而改变ꎬ只是出现了团聚ꎮ
这是由于碳填充在莫来石晶须之间ꎬ减少了孔隙ꎮ
Ｅｒｋａｌｆａ 等[１９]认为碳具有自润滑特性ꎬ能够提高压实

性和压缩性ꎬ有利于陶瓷的致密化ꎮ 从图 ５( ｆ)中可

看出ꎬ碳在 ＨＢＣ / Ｃ 中均匀分布ꎮ 由于 ＨＡＬ / Ｃ 表面

碳先天性均匀分布ꎬ热压中碳继续在 ＨＡＬ 表面原位

碳化ꎬ保证了碳的均匀分散ꎬ有利于力学和导电性能

改善ꎮ 由图 ５(ｅ) ~图 ５(ｈ)中可以看出ꎬ随着 ＨＡＬ
表面碳质量分数的增加ꎬ热压后碳将莫来石包裹形

成较大的团聚体ꎮ 复合材料中碳质量分数较高时ꎬ
出现大量裂纹和孔隙ꎮ 这是由于碳阻碍莫来石之间

的烧结性[２０]ꎬ使得复合材料中出现大量裂纹和孔
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隙ꎮ 随着 ＨＡＬ 表面碳质量分数的增加ꎬ碳在 ＨＢＣ /
Ｃ 中仍均匀分布ꎮ

(ａ)ＨＢＣ (ｂ)ＨＢＣ 的放大图

(ｃ)Ｍａｐｐｉｎｇ 图

(ｄ)ＨＢＣ / Ｃ－８ (ｅ)ＨＢＣ / Ｃ－８ 的放大图

(ｆ)Ｍａｐｐｉｎｇ 图

(ｇ)ＨＢＣ / Ｃ－４ (ｈ)ＨＢＣ / Ｃ－４ 的放大图

(ｉ)Ｍａｐｐｉｎｇ 图

(ｊ)ＨＢＣ / Ｃ－２ (ｋ)ＨＢＣ / Ｃ－２ 的放大图

(ｌ)Ｍａｐｐｉｎｇ 图

图 ５　 陶瓷 / 碳复合材料的断面扫描图及

Ｍａｐｐｉｎｇ 图

复合材料的元素分析结果如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３
中可以看出ꎬＨＢＣ 中的 Ｃ、Ｈ、Ｎ ３ 种元素的质量分数

基本为零ꎮ ＨＡＬ 在热压中会脱除层间水和结构

—ＯＨꎬ导致氢元素消失ꎮ 随着 ＨＡＬ 表面碳质量分

数的增加ꎬＨＡＬ / Ｃ 中的碳质量分数逐渐增加ꎮ 与

ＨＡＬ / Ｃ 相比ꎬ复合材料中的碳质量分数减少ꎬ氢和

氮质量分数几乎消失ꎮ 这是由于 ＨＡＬ / Ｃ 在热处理

过程中—ＯＨ、Ｈ２Ｏ 和挥发性胺的脱除ꎬ导致氢和氮

质量分数接近消失[２１]ꎮ ＨＡＬ / Ｃ 在热压中反应式

(１)和式(２)的发生ꎬ导致碳的质量分数降低ꎮ
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表 ３　 陶瓷 /碳复合材料的元素分析

样品
质量分数 / ％

Ｃ Ｈ Ｎ

ＨＢＣ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０４
ＨＢＣ / Ｃ－８ ２􀆰 ３６ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０９
ＨＢＣ / Ｃ－４ ５􀆰 ４２ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １３
ＨＢＣ / Ｃ－２ ９􀆰 ０８ ０􀆰 １２ ０􀆰 １９

复合材料的 Ｒａｍａｎ 光谱如图 ６ 所示ꎮ ＨＡＬ 的

拉曼光谱在 １ ０００ ~ ２ ０００ ｃｍ－１ 范围内没有吸收

峰[２２]ꎮ 因此ꎬ从图 ６ 中可以看出ꎬ１ ０００~２ ０００ ｃｍ－１

范围内 ２ 个峰为复合材料中的碳ꎮ 位于 １ ３７５ ｃｍ－１

处的峰为 Ｄ 峰ꎬ代表碳原子晶格的缺陷ꎬ１ ６００ ｃｍ－１

处的峰为 Ｇ 峰ꎬ代表碳原子 ｓｐ２ 杂化的面内伸缩振

动ꎮ ＨＢＣ / Ｃ－８、ＨＢＣ / Ｃ－４、ＨＢＣ / Ｃ－２ 的 ＩＤ / ＩＧ 值分

别为 １􀆰 ２０９、１􀆰 １６７、１􀆰 １０３ꎮ ＨＢＣ / Ｃ 的 ＩＤ / ＩＧ 值随着

碳质量分数的增加而减小ꎬ说明碳质量分数的增加

促进了碳的石墨化[２３]ꎮ

１—ＨＢＣ / Ｃ－８ꎻ２—ＨＢＣ / Ｃ－４ꎻ３—ＨＢＣ / Ｃ－２

图 ６　 陶瓷 / 碳复合材料的 Ｒａｍａｎ 光谱

３􀆰 ２　 陶瓷 /碳复合材料的密度、力学性能和导电

性能

复合材料的密度和致密度如表 ４ 所示ꎮ 由表 ４
中可以看出ꎬＨＢＣ 的密度为 ２􀆰 ７６ ｇ / ｃｍ３ꎬ随着 ＨＡＬ
表面碳质量分数的增加ꎬＨＢＣ / Ｃ 的密度逐渐减小ꎮ
ＨＢＣ / Ｃ－８ 的致密度较 ＨＢＣ 有少量增加ꎬ向陶瓷中

添加第二相物质可提高致密度[２４]ꎮ ＨＡＬ 表面碳质

量分数继续增加ꎬ ＨＢＣ / Ｃ 的致密度逐渐减小ꎮ
ＨＢＣ / Ｃ－ ２ 的致密度下降至 ８８􀆰 ６２％ꎮ 这是由于

ＨＢＣ / Ｃ－２ 中莫来石晶须周边的碳质量分数较高ꎬ抑
制了复合材料的烧结ꎬ导致致密度下降[２５]ꎮ

表 ４　 陶瓷 /碳复合材料的密度和致密度

样品 密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) 致密度 / ％

ＨＢＣ ２􀆰 ７５ ９９􀆰 ４１

ＨＢＣ / Ｃ－８ ２􀆰 ６５ ９９􀆰 ７５

ＨＢＣ / Ｃ－４ ２􀆰 ５０ ９８􀆰 ３７

ＨＢＣ / Ｃ－２ ２􀆰 ２７ ８８􀆰 ６２

　 　 复合材料的力学性能如表 ５ 所示ꎮ 由表 ５ 中可

以看出ꎬ相较于 ＨＢＣꎬＨＢＣ / Ｃ 的弯曲强度随着 ＨＡＬ
表面碳质量分数的增加逐渐降低ꎮ 然而ꎬＨＢＣ / Ｃ－８
的断裂韧性最高ꎬ相较于 ＨＢＣꎬ断裂韧性提高了

１２􀆰 ９３％ꎮ 随着 ＨＡＬ 表面碳质量分数的继续增加ꎬ
断裂韧性逐渐下降ꎮ 微裂纹的存在ꎬ降低了 ＨＢＣ 的

弯曲强度ꎬ但少量的微裂纹可以促进裂纹偏转ꎬ增强

断裂韧性ꎮ 微裂纹过长和过多会严重损害陶瓷的力

学性能[２６]ꎮ ＨＢＣ / Ｃ－２ 的致密度只有 ８８􀆰 ６２％ꎬ孔隙

同样会损害陶瓷的力学性能[２１]ꎮ Ｒｙｓｈｋｅｗｉｔｓｃｈ 将孔

隙率与强度联系起来的经验式为[２７]:
σ ＝ σ０ｅｘｐ( － βＰ) (３)

式中:σ０ 为致密材料的理论强度ꎻＰ 为气孔率ꎻβ 为

与成分和结构有关的结构因子ꎮ
结果表明ꎬ材料的强度与孔隙度呈指数关系ꎮ
表 ５　 陶瓷 /碳复合材料的弯曲强度和断裂韧性

样品 弯曲强度 / ＭＰａ 断裂韧性 / (ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２)
ＨＢＣ １３２􀆰 ４７±１􀆰 ９１ １􀆰 ９０２±０􀆰 ０５９

ＨＢＣ / Ｃ－８ ９４􀆰 ５６±５􀆰 ２３ ２􀆰 １４８±０􀆰 ００６

ＨＢＣ / Ｃ－４ ６２􀆰 ０５±５􀆰 ４４ １􀆰 ７８５±０􀆰 ０４７

ＨＢＣ / Ｃ－２ ２２􀆰 ４３±１􀆰 ９５ １􀆰 ６６１±０􀆰 ０９６

复合材料的电导率如表 ６ 所示ꎮ ＨＢＣ 为绝缘

体ꎬＨＢＣ / Ｃ 的电导率随着碳质量分数的增加而增

加ꎮ 复合材料的电导率在金属(１０５ Ｓ / ｍ)和绝缘体

(１０－７ Ｓ / ｍ)之间呈现半导体性质ꎮ 碳在 ＨＢＣ / Ｃ 中

均匀分布ꎬ形成导电网络ꎬ极大提升电导率ꎮ ＨＢＣ /
Ｃ－８ 的电导率仅为 ３􀆰 ７×１０－５ Ｓ / ｍꎮ 然而ꎬＨＢＣ / Ｃ－４
的电导率却达到了 １２􀆰 ２４ Ｓ / ｍꎬ达到了渗滤阈值[２８]ꎬ
导致复合材料的电导率骤变ꎮ ＨＢＣ / Ｃ－２ 的电导率比

ＨＢＣ / Ｃ－４ 只有少量增加ꎬ达到了 ２３􀆰 １５ Ｓ / ｍꎮ
表 ６　 陶瓷 /碳复合材料的电导率

样品 ＨＢＣ ＨＢＣ / Ｃ－８ ＨＢＣ / Ｃ－４ ＨＢＣ / Ｃ－２

电导率 / (Ｓ􀅰ｍ－１) ０ ３􀆰 ７×１０－５ １２􀆰 ２４ ２３􀆰 １５

４　 结论

采用水热法制备埃洛石 /碳(ＨＡＬ / Ｃ)ꎬ热压得

到陶瓷 /碳(ＨＢＣ / Ｃ)复合材料ꎮ 随着埃洛石和壳聚

糖质量比的增加ꎬＨＡＬ 表面的碳质量分数增加ꎮ 热

压中ꎬＨＡＬ 表面碳进一步碳化ꎬＨＡＬ 转变为莫来石ꎮ
ＨＡＬ / Ｃ 中的碳质量分数影响复合材料的力学和导

电性能ꎮ 随着 ＨＡＬ 表面碳质量分数的增加ꎬ复合材
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料内部的裂纹增加ꎬ导致弯曲强度下降ꎮ 当复合材

料的微裂纹较少时ꎬ可以促进裂纹偏转和裂纹桥接ꎬ
改善陶瓷的断裂韧性ꎮ 当 ｍ(埃洛石) ∶ｍ(壳聚糖)
为 ８ 时ꎬ复合材料的断裂韧性最高ꎬ比 ＨＢＣ 高

１２􀆰 ９３％ꎬ达到(２􀆰 １３０±０􀆰 ０１２) ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ꎮ ＨＡＬ 表

面的碳在热压中原位碳化形成导电网络ꎬ提升了复

合材料的电导率ꎮ 随着 ＨＡＬ 表面碳质量分数的增

加ꎬ复合材料的电导率逐渐增加ꎬｍ(埃洛石) ∶ｍ(壳
聚糖)为 ２ 时ꎬ电导率达到 ２３􀆰 １５ Ｓ / ｍꎮ
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