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摘    要 ：竹子是以竹纤维为增强体、木质素为基体所构成的天然复合材料，其竹纤维赋予了竹材高强度的特

点，多孔木质素结构赋予了竹材轻质、高韧性的特点。本文通过模仿竹子的结构特征，采用液相浸渍法和浸

没沉淀相转化法在碳纤维表面沉积多孔聚醚砜聚合物，制备出兼具轻质、高韧性、高强度特点的仿竹结构多

孔聚醚砜基碳纤维复合材料 (CF/foam PES)。研究结果表明：与传统密实结构的聚醚砜基碳纤维复合材料

(CF/condense PES) 相比，本文制备出的聚醚砜基碳纤维复合材料的海绵状多孔聚醚砜结构降低了复合材料

的表观密度，且 CF/foam PES 的比强度相对于 CF/condense PES 提高了 234.5%，比模量提高了 192.6%；多孔

聚醚砜使 CF/foam PES 具有优异的吸能性能。

关键词 ：仿竹结构；多孔聚醚砜；比强度；比模量；吸能；碳纤维

中图分类号: TB332　　　文献标志码: 　A　　　文章编号: 　1000-3851(2023)04-2049-07

Bamboo structure like carbon fiber reinforced porous

polyethersulfone matrix composites

XU Peijun*1 , HAN Lei1 , WANG Linjiang1 , GUO Xinliang2 , LIU Ronghai2 , GAO Shanglin3

(1. School of Materials Science and Engineering, Chang'an University, Xi'an 710064, China; 2. Electric Power Research

Institute of Yunnan Power Grid CO., LTD., Kunming 650217, China; 3. GZD, Dresden 01187, Germany)

Abstract： Bamboo is a natural composite material, which is composed of bamboo fiber as reinforcement and lignin

as  matrix.  The  bamboo  fiber  structure  endows  bamboo  with  the  characteristics  of  high  strength,  and  the  porous

lignin structure endows bamboo with the characteristics of light and high toughness. In this paper, carbon fiber re-

inforced bamboo structure porous polyethersulfone matrix composites (CF/foam PES) were prepared by imitating

the structural characteristics of bamboo, and porous polyethersulfone was deposited on the surface of carbon fiber

by  liquid  immersion  method  and  immersion  precipitation  phase  transformation  method.  The  results  show  that:

compared with traditional  carbon fiber reinforced dense polyethersulfone matrix composites (CF/condense PES),

CF/foam  PES  prepared  in  this  paper  has  low  apparent  density;  the  specific  strength  and  specific  modulus  of

CF/foam  PES  are  234.5%  and  192.6%  higher  than  those  of  CF/condense  PES.  Moreover,  the  porous  polyether-

sulfone matrix enhances the energy absorption properties of CF/foam PES.

Keywords：  bamboo  imitation  structure；porous  polyethersulfone； specific  strength； specific  modulus；energy

absorption；carbon fiber
 

随着科学技术的发展，人类对自然生物体的

认知在不断加强，许多研究者模仿生物系统的特

殊结构，设计和研发出不同的仿生材料[1-2]。其中，

以竹子为代表的天然材料有着独特的结构和优异
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的性能 [3]。从微观结构来看，竹子的杆茎是一种

以竹纤维为增强体，梯度多孔木质素结构为基体

包覆竹纤维的天然复合材料 [4-5]。其中，竹纤维是

一种高强度微米级纤维材料，起到主要的承载载

荷作用，提高了竹材的强度；而包覆在竹纤维外

的多孔木质素结构能够有效降低竹材密度，当外

加载荷较小时，还可借助自身的梯度多孔结构分

散载荷，减少局部应力集中，提高竹子的韧性[6-7]。

此外，当竹材所承受的外部载荷超过其屈服应力

时，多孔基体中孔径较大的区域会率先产生塑性

变形以吸收外部能量，保护竹纤维，并延缓竹材

断裂 [8]。因此，竹材具有轻量化、高强度、高韧

性等优异的力学性能。Long 等 [9] 对竹子试样进行

了拉伸和模拟实验，计算了竹纤维和薄壁组织沿

秆壁半径的体积分数，再根据回归分析得到的线

性方程，估算了竹纤维和薄壁基体组织的弹性模

量，其纤维弹性模量为 41.287 GPa，基体弹性模

量为 0.448 GPa。纤维承受了大部分载荷，决定了

竹子的拉伸性能。Ray 等 [10] 指出竹子是目前最好

的功能梯度复合材料之一，在竹纤维周围由木质

素形成了具有梯度孔径的多孔结构。即多孔基体

的孔径在靠近竹纤维处较小，远离竹纤维处较大，

呈梯度变化趋势，其结构引起了拉伸强度的变化。

梯度多孔结构不仅有助于降低竹材密度，而且能

够吸收外部载荷能量，以保护竹纤维 [11]。同时，

梯度多孔结构还有助于减少应力集中、提高界面

粘接强度 [12]。Cui 等 [13] 对竹子进行了有限元模拟，

其竹竿截面内纤维梯度分布在降低竹材密度的同

时，显著提高了竹材的弯曲刚度。

常规的热固性碳纤维复合材料具有明显的脆

性，严重影响了复合材料的强度和韧性。在树脂

基碳纤维复合材料 (CFRP) 领域，如何更进一步实

现轻量化、高强度、高韧性，是研究者们努力开

展的研究工作 [14-16]。受竹子微观结构与碳纤维复

合材料相似性的启发，本文探索了一种与竹子结

构相似的复合材料。在碳纤维的表面制备类似于

竹纤维外包裹的梯度多孔聚合物基体 [17-18]，则有

可能利用聚合物梯度多孔结构对制件的保护和对

外部载荷的分散承载作用，提高 CFRP 的韧性、

抗裂等力学性能。

在前期研究中 [19]，采用聚醚砜在单丝碳纤维

表面通过沉淀相转化法 [20-23] 制备并研究了聚醚砜

孔径为 100~500 nm、直径为 16 µm 的单丝多孔聚

醚砜基碳纤维复合材料，该单丝多孔聚醚砜基碳

纤维复合材料实测力学性能高于混合定理计算得

到的理论强度和模量。因此，为了尝试多孔聚醚

砜基碳纤维在复合材料制件方面的实际应用 [24]，

有必要在前期研究的基础上，从微观到宏观制备

出具有实际应用价值的轻量化、高强度、高韧性

复合材料 [25]。而薄层状仿竹结构多孔聚醚砜基碳

纤维复合材料可看作多个单丝纤维复合材料的聚

集。因此，本文通过制备薄层状仿竹结构多孔聚

醚砜基碳纤维复合材料，并对其微观形貌、表观

密度、力学性能和吸能性能做了进一步研究。

 1    实验材料及方法
 1. 1    原材料

TC35R-12K 碳纤维 (台塑公司台丽品牌)；E6020P

聚醚砜 (PES)，德国巴斯夫公司；N,N-二甲基乙酰

胺 (DMAc)、异丙醇 (IPA)，天津富宇精细化工有

限公司。

 1. 2    实验过程

 1.2.1    PES 树脂溶液的制备

称取 20 g 的 PES 和 75 g 的 DMAc 于 500 mL 烧

杯中，用磁力搅拌器在 100℃、200 r/min 条件下搅

拌至溶解。然后加入 5 g 的 IPA，在同样条件下搅拌

10 min 至 IPA 溶解，制得浓度为 20%PES 树脂溶液。

 1.2.2    CF/PES 单层复合材料的制备

将一束 20 cm 长的碳纤维由约 6 mm 展宽至

5 cm，将展宽后的碳纤维两端固定在聚四氟乙烯

(PTFE) 基板表面，滴加配制好的 PES 树脂溶液

(溶液浓度为 20%) 于碳纤维展开区域，使用刮胶

涂膜仪 (BEVS1806，广州市盛化实业有限公司) 将

胶液与碳纤维涂覆均匀并控制胶液厚度为 100 µm。

然后，将浸渍了树脂溶液的展纱碳纤维与 PTFE

模板一起浸入去离子水中浸泡 6 h，从水中取出，

使用 80℃ 真空干燥箱 8 h 烘干，制得碳纤维含量

为 20wt% 的 CF/PES 单层复合材料 (CF/foam PES)。

 1.2.3    传统密实结构复合材料的制备

采用烘干法制备聚醚砜基碳纤维复合材料

(CF/condense PES) 并作为对照组样品。将碳纤维

展宽至 5 cm 并固定于 PTFE 表面，滴加 PES 树脂

溶液 (溶液浓度为 20%)，使用刮胶涂膜仪控制胶

液厚度为 100 µm。然后将浸渍胶液的展纱碳纤维

置于 80℃ 真空烘箱中去除溶剂，制得碳纤维含量

为 20wt% 的 CF/condense PES。

 1.2.4    多孔 PES 薄膜的制备

为研究 PES 薄膜的吸能特性，通过浸没沉淀

· 2050 · 复合材料学报



相转化法制备了多孔 PES 薄膜 (Film-PES)。将 PES

树脂溶液滴加至 PTFE 基板表面，使用刮胶涂膜

仪 将 树 脂 溶 液 (溶 液 浓 度 为 20%) 均 匀 刮 平 在

PTFE 基板表面，控制 PTFE 基板表面胶液厚度为

100 µm，浸入去离子水中 6 h 后，使用真空干燥箱

在 80℃ 烘干至恒重，制得 Film-PES。

 1. 3    测试与表征

 1.3.1    微观形貌的表征

采用扫描电子显微镜 (SEM，S-4800 型，日本

Hitachi 公司) 表征 CF/foam PES 样品的微观形貌，

测试样品均需要喷金处理。

 1.3.2    表观密度的计算

ρsample = msample/

Vsample

采 用 光 学 显 微 镜 (Axio  ScopeA1， 德 国 Carl

Zeiss 公司 ) 测量 CF/foam PES 的长、宽、高三维

尺寸，并计算 CF/foam PES 体积 V；采用万分之

一电子天平 (XPR6UD5/AC) 测量 CF/foam  PES 的

质量 m。根据测量结果使用公式：

计算 CF/foam PES 的表观密度 ρ，测量 5 组

样品取平均值。采用同样的方法测量并计算

CF/condense PES 的表观密度。

 1.3.3    力学性能的测试

按照《塑料 拉伸性能的测定 第一部分：总则》

(GB/T 1040.1−2018[26]) 及《塑料  拉伸性能的测定

第五部分：单向纤维增强复合材料的实验条件》

(GB/T  1040.5−2008[27])， 采 用 电 子 万 能 实 验 机

(CMT5105， 美 国 MTS 系 统 公 司 ) 测 试 CF/foam

PES 和 CF/condense PES 的拉伸力学性能。测试时，

以铝制加强片 (25 mm×25 mm×1 mm) 为端柄，使

用环氧胶 (M005 型号 ) 粘接端柄及样品并作为拉

伸样品。测试温度 25℃，实验速度 2 mm/min，

每组试样不少于 5 个。

 1.3.4    动态热机械性能的测试

采用动态热机械分析仪 (DMA，Q800 型，美

国 TA 公司) 研究 CF/foam PES 的动态热机械性能。

采用温度扫描模式，在温度范围为 25~350℃，升

温速率 2 K/min、频率 1 Hz 的条件下，观察动态

模量曲线的变化过程。此外，采用拉伸模式，测

量 样 品 在 25~100℃ 内 的 损 耗 因 子 ， 研 究 CF/

foam PES 的吸能特性。

 2    结果与讨论
 2. 1    CF/PES 单层复合材料的微观形貌

CF/foam PES 在浸没沉淀相转化过程中，形

成了类似于竹子多孔木质素的梯度多孔微观结构。

在相转化成型制备过程中，多孔 PES 结构是在浸

没于非溶剂相 (H2O) 瞬间形成的。将 PES 为溶质

相溶解在 DMAc 为溶剂相中时能够很容易形成均

相聚合物溶液，即均相 PES 树脂溶液，在浸入

H2O 前，均相 PES 树脂溶液处于热力学平衡状态。

当 PES 树脂溶液被浸入到 H2O 中时，在溶液外表

瞬间形成了 PES、DMAc 和 H2O 的不稳定三相体

系。在与 H2O 接触的 PES 树脂溶液表面，DMAc

瞬间溶解在 H2O 中，打破了均相 PES 树脂溶液所

处的热力学平衡状态；随后，在 PES 树脂溶液表

面以内的区域，由于表面三相体系的变化而引发

内部 PES 树脂与 DMAc 体系的失稳现象，从而出

现树脂相分离，使 PES 从 DMAc 中瞬间析出，形

成了互相贯通的多孔结构 [28]。致孔剂 IPA 的存在

在这一过程中还能起到调节孔结构的作用，控制

PES 在相转变过程中形成孔径梯度分布的海绵状

多孔结构，如图 1 所示。

  
(a) (b)

20 μm2 μm

图 1    仿竹结构多孔聚醚砜基碳纤维复合材料 (CF/foam PES) 微观形貌：

(a) 20 000 倍下 CF/foam PES 的断面图；(b) 2 500 倍下

CF/foam PES 的断面图

Fig. 1    Microstructure of carbon fiber reinforced bamboo structure

porous polyethersulfone matrix composites (CF/foam PES): (a) Section of

CF/foam PES for 20 000×; (b) Section of CF/foam PES for 2 500×
 

 2. 2    CF/PES 单层复合材料的力学性能

海绵状多孔结构的引入显著降低了 CF/foam

PES 的表观密度，赋予了 CF/foam PES 较高的比

强度、比模量。如表 1 所示，CF/foam PES 的拉

伸强度为 239.0 MPa，拉伸模量为 7 009.2 MPa。相

比较 CF/foam PES 而言，CF/condense PES 的拉伸

强度为 240.2 MPa、拉伸模量为 8 054.9 MPa。由

于 CF/foam PES 多孔结构可能起到轻量化作用，CF/

foam PES 的表观密度为 0.419 g/cm3、CF/condense

PES 的表观密度为 1.409 g/cm3，从而使得 CF/foam

PES 表现出显著的高比强度和高比模量特征。图 2

为材料拉伸性能空间图。可以看出，CF/condense

PES 强度出现在常规 CFRP 区域内，而 CF/foam

PES 却能在具有相近拉伸强度的情况下保持很低

的密度，因此跳出了常规 CFRP 的范围，见图 2(a)。

由于二者的拉伸模量大致相同，与 CF/condense
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PES 相比，CF/foam PES 的拉伸模量位置同样处于

常规 CFRP 的范围左侧，见图 2(b)。将表观密度

与拉伸强度和拉伸模量相比，发现具有仿竹结构

特征的 CF/foam PES 的高比强度、高比模量性能

更加引人注目。如图 2(c)、图 2(d) 所示，具有仿

竹结构的 CF/foam  PES 的比强度、比模量达到

570.4 m2/s2、16 728.4 m2/s2，而传统密实基体结构

的 CF/condense  PES 的 比 强 度 、 比 模 量 则 仅 为

170.5 m2/s2、5 716.7 m2/s2 (表 1)。在材料比拉伸性

能空间图中 CF/condense PES 仍然处于常规 CFRP

附近，而 CF/foam PES 的比强度和比模量性能则

已经超出了几乎所有常规材料的范围，非常醒目

地出现在各类材料比强度、比模量范围的左侧。

由此可见，采用碳纤维和高性能热塑性树脂，通

 

表 1    CF/foam PES 和 CF/condense PES 的力学性能

Table 1    Mechanical properties of CF/foam PES and CF/condense PES 

Sample
Apparent density/
(g·cm−3)

Tensile strength/
MPa

Tensile modulus/
MPa

Specific strength/
(m2·s−2)

Specific modulus/
(m2·s−2)

CF/condense PES 1.409 240.2 8 054.9 170.5   5 716.7

CF/foam PES 0.419 239.0 7 009.2 570.4(234.5%↑) 16 728.4(192.6%↑)
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图 2    CF/foam PES 和传统密实结构的聚醚砜基碳纤维复合材料 (CF/condense PES) 在材料拉伸性能空间图中所处的位置：(a) 拉伸强度-密度；(b) 拉伸

模量-密度；(c) 比强度-密度；(d) 比模量-密度

Fig. 2    Position of CF/foam PES and traditional carbon fiber reinforced dense polyethersulfone matrix composites (CF/condense PES) in the space

diagram of tensile properties of materials: (a) Tensile strength-density; (b) Tensile modulus-density; (c) Specific strength-density;

(d) Specific modulus-density
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过仿竹子结构而制备的碳纤维增强多孔基体复合

材料具有非常显著的轻量化潜力，在未来复合材

料结构设计中具有重要的理论指导意义。

仿竹多孔 PES 结构使 CF/foam PES 在拉伸载

荷的作用下，借助塑性变形吸收载荷能量，材料

表现为较高的韧性。当外部载荷作用于材料表面

时，CF/foam PES 内的仿竹多孔结构能够发生一

定弹性变形以保护纤维；随着载荷的继续增加，

当部分纤维增强体发生断裂时，海绵状多孔 PES

基体也会吸收部分载荷，并将裂纹尖端的应力分

散于多孔孔壁上，使各个多孔孔壁产生塑性变形

吸收更多载荷能量；从而在应力-应变曲线上出现

屈服平台，如图 3(a) 所示，直至复合材料断裂。

这一断裂过程中的断裂机制如图 3(b) 所示，断裂

过程中更多微裂纹的形成也能够显著提高材料韧

性。而 CF/condense PES 在受到外部载荷作用时，

随着载荷的增加并未出现屈服平台，这也正好反

映出 CF/condense PES 的基体为致密结构，难以

在拉伸载荷下借助弹性变形吸收载荷能量，其拉

伸断裂仍以脆性断裂为主，如图 3(c) 所示。因此，

通过仿竹子结构而制备的多孔 PES 基碳纤维复合

材料正是利用这种 PES 多孔结构的纤维保护、可

变形性和能量吸收特性，使得原本脆性的 CF/foam

PES 转变为高韧性复合材料。

 2. 3    CF/PES 单层复合材料的动态热机械性能

随着温度的升高，多孔 PES 基体的孔结构逐

渐塌缩，使 CF/foam PES 的储能模量产生不同寻

常的变化趋势。图 4 是 CF/foam PES 的 DMA 图谱，

通过 DMA 测试薄片状 CF/foam PES 复合材料的温

度扫描曲线发现，当温度为 25℃ 时，CF/foam PES

的储能模量约为 1 700 MPa，此时 PES 基体保持初

始的海绵状多孔结构。当温度处于 25~100℃ 之间

时，PES 始终保持海绵状多孔结构，使 CF/foam

PES 的储能模量基本稳定在 1 700~1 800 MPa。随

着温度继续升高，由于 PES 多孔结构是在浸没沉

淀相转化过程中瞬间形成的不稳定结构，其孔结

构尤其是纳米孔结构会由于 PES 分子结构的运动

逐渐产生塌缩，导致 CF/foam PES 的多孔基体结

构逐渐向密实结构转变，从而导致整体复合材料

的储能模量缓慢升高。在 100~210℃ 范围内，CF/

foam PES 的储能模量由1 800 MPa 升高至3 000 MPa。

当温度升高至 210~230℃ 范围内时，由于逐渐接

近 PES 的玻璃化温度 (225℃)，PES 多孔基体的孔

壁迅速塌缩，使得 PES 基体结构变得更加致密，

从而使 CF/foam  PES 的储能模量急剧升高至约

10 000 MPa。然而，在超过 230℃ 之后，PES 迅速

软化并逐渐进入高弹态甚至黏流态，又使 CF/foam

PES 的储能模量迅速下降。因此，具有仿竹结构

特征的 CF/foam PES 复合材料在动态热机械性能

方面具有非常反常的变化过程，其储能模量会随

温度升高而急剧增大，并在超过基体玻璃化温

度后再下降，这一现象明显有别于常规材料储能

模量是随温度的升高而逐渐下降的现象。这将有
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Fig. 3    Drawing curve and fracture mechanism diagram: (a) Stress-strain

curves of CF/foam PES and CF/condense PES; (b) Drawing section of

CF/foam PES; (c) Drawing section diagram of CF/condense PES
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助于设计一类模量随温度升高而增大的特种复合

材料。

 2. 4    CF/PES 单层复合材料的吸能性能

tanδc/tanδm = 1−bVf

tanδc tanδm
Vf

b

b

b

b

b

在复合材料中，通常界面区域的分子运动会

影响材料的界面阻尼，而研究界面阻尼，可以更

容易的去分析材料的吸能性能。Sarasua 等 [29] 采

用 公式分析了界面阻尼对复合

材料吸能性能的影响。其中， 、 分别为

复合材料、复合材料基体的损耗因子； 为复合

材料纤维体积分数； 为纤维-基体界面相的黏附，

即界面阻尼。通过该公式中的 值可以表征材料界

面阻尼与吸能的关系。当 =1 时，不形成固定层，

复合材料界面阻尼由复合材料中基体的阻尼给出；

当 >1 时，复合材料界面阻尼较大，界面滑移难

以发生，复合材料通过基体微塑性变形来吸收能

量；当 <1 时，界面阻尼减小，界面易于滑移，

导致外部载荷能量的耗散，复合材料通过基体微

塑性变形和截面滑移来吸收能量。

tanδc tanδm

b

b

b

针对上述公式里提出的复合材料、复合材料

基体的损耗因子 ( 、 )，本研究通过采用

DMA[30]，在不同温度的拉伸模式下测定复合材料

(CF/foam  PES、 CF/condense  PES) 及复合材料基

体 (Film-PES) 的 损 耗 因 子 (tanδ)， 如 图 5 所 示 。

在 25~100℃ 范围内，随着温度的升高，CF/foam

PES 的 损 耗 因 子 由 0.042 下 降 至 0.037； 而 CF/

condense PES 在不同温度下的损耗因子基本低于

0.012；Film-PES 的损耗因子由 0.045 上升至 0.05。

据此，对 CF/foam PES 的 值进行计算拟合得出，

当温度小于 37.45℃ 时， <1，CF/foam PES 吸能

是多孔基体微塑性变形和界面滑移共同作用的结

果；当温度大于 37.45℃ 时， >1，界面阻尼较高，

材料的吸能主要是通过多孔基体的微塑性变形。

由此可见，在室温环境下，多孔 PES 基体的存在

赋予了 CF/foam PES 良好的吸能效果。

 3    结 论
(1) 仿竹结构多孔聚醚砜基碳纤维复合材料

(CF/foam PES) 在相转化过程中形成的海绵状多孔

结构，能有效降低 CF/foam PES 的表观密度；同

时，当 CF/foam PES 受到外加载荷时，多孔结构

还可以阻止裂纹扩展。使 CF/foam PES 不仅具有

轻质的特点，而且还具有更好的韧性。

(2) 通过传统密实结构的聚醚砜基碳纤维复合

材料  (CF/condense PES) 与 CF/foam PES 拉伸性能

的 比 较 ， CF/foam  PES 的 比 拉 伸 强 度 提 高 了

234.5%，比拉伸模量提高了 192.6%，提升效果显

著。由此可以得出多孔聚醚砜结构赋予 CF/foam

PES 较高的比强度、比模量。

(3) 在室温环境下，CF/foam PES 的吸能作用

主要来自于多孔基体发生微塑性变形，多孔孔壁

吸收部分能量所致，因而 CF/foam PES 体现出良

好的吸能性能。
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