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连续纤维增强陶瓷纤维过滤材料制备工艺研究 
薛友祥，王  响，张久美，唐钰栋，赵世凯 

山东工业陶瓷研究设计院有限公司，山东 淄博 255000 

摘  要：本文以连续高硅氧纤维和莫来石纤维为主要原料，采用硅硼体系高温结合剂，研

究了纤维缠绕制备连续纤维增强的陶瓷纤维过滤材料制备工艺，并对其影响过滤材料的诸因素

进行分析。结果表明：烧成温度为 850C 时制成的纤维过滤材料气孔率不低于 70%，机械强度

不低于 5 MPa；1 m/min 风速下过滤阻力不大于 200 Pa，纤维过滤材料具有较好的断裂韧性。 
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Preparation of Continuous Fiber Reinforced Ceramic Fiber 
Filtration Material 
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Abstract: The preparation process of continuous fiber reinforced ceramic fiber filtration 
material by fiber winding was studied with continuous high-silica fiber, mullite fiber and 
silicon-boron high temperature binder system, and the factors affecting the filtration performance 
were analyzed. The results show that, as the sintering temperature is 850C, a porosity larger than 
70%, mechanical strength higher than 5.0 MPa and filtration resistance lower than 200 Pa (1 m/min 
speed) were obtained for the fiber filtration material. The fiber filtration material exhibits good 
fracture toughness. 
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陶瓷纤维过滤材料具有过滤阻力低、体积密度小、热稳定性好等特点，在高温气体净化领域具

有广阔的应用市场。从纤维过滤材料结构构成来分，陶瓷纤维过滤材料包括真空抽滤成型的短纤维

过滤材料以及采用编制或缠绕工艺制备的连续纤维增强的陶瓷纤维复合过滤材料[13]。其中，缠绕工

艺制备连续纤维增强的陶瓷纤维复合过滤材料主要工作原理为：连续纤维以一定角度沿真空成型模
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进行缠绕，并在缠绕过程中通过与含有高温结合剂的短纤维浆料充分复合，成型坯体经高温烧结制

成连续纤维与短纤维复合的陶瓷纤维过滤材料。连续纤维缠绕构成过滤材料的骨架，复合大量短纤

维增加了材料的微孔结构。与传统真空抽滤成型的短纤维陶瓷过滤材料和刚性陶瓷过滤材料相比，

这种连续陶瓷纤维与短纤维复合的陶瓷纤维过滤材料既解决了采用颗粒堆积原理制成的刚性陶瓷过

滤元件易发生灾难性脆性断裂的技术难题，又克服了真空抽滤成型短纤维陶瓷过滤材料因机械强度

低而导致的耐磨蚀性差、使用寿命短等问题，具有更优良的性能和更广泛的适用范围。 

为提高热气体净化用高温陶瓷过滤材料的断裂韧性和抗热震能力，满足增压流化床燃烧 

(Pressurized Fluidized Bed Combustion, PFBC)、整体煤气化联合循环发电系统 (Integrated Gasification 

Combined Cycle, IGCC) 等高温、高压环境下过滤元件长期使用下的操作稳定性、安全性，20 世纪

90 年代，美国、德国等逐渐发展了第二代先进的连续陶瓷纤维增强高温过滤材料[4,5]。 

美国杜邦公司开发了一种型号为 PRD66 陶瓷纤维过滤材料[6]，它是以玻璃纤维为主要原料，

以富氧化铝原料作为高温结合剂，采用纤维缠绕工艺制成的一种烛型过滤元件。这种纤维过滤材料

室温强度可以达到 8.0 MPa，最高使用温度可以达到 1200C。 

美国 Mcderrmott 公司以 3M 公司生产的 NextelTM 610 连续纤维 (30 wt% ~ 40 wt% 莫来石、60 wt% 

~ 70 wt% -Al2O3、纤维直径 10 m ~ 12 m) 和 SaffilTM短切纤维 (Al2O3 含量 94 wt% ~ 95 wt%，其

余为 SiO2) 为主要原料、硅、铝溶胶做高温结合剂，采用纤维缠绕技术，制备出连续纤维增强的高

性能陶瓷纤维过滤元件[7]。Mcderrmott 公司开发的这种纤维过滤材料室温抗压强度达到 6.0 MPa 以

上，在 3 cm/s 风速下过滤阻力在 800 Pa 左右，可长期在 300C ~ 950C 温度范围内使用。美国西门

子西屋电力研究院曾对这种纤维过滤材料进行长时间实验观察，发现高温下经过 10000 h 长期暴露

后，材料压缩强度基本没有变化。 

另外，3M 公司也采用连续纤维缠绕和化学气相渗透 (Chemical Vapor Infiltration, CVI) 技术开

发出一种 CVI-SiC 复合型纤维过滤元件[8], 这种过滤元件是由 NextelTM 610 纤维缠绕层和化学气相

渗积 SiC 过滤层构成，具有非常低的透气阻力和优异的耐高温性能，在过滤风速 5 cm/s 条件下，气

体过滤阻力仅 300 Pa 左右，可满足 1000C 以上高温气体净化，被认为是 PFBC 和 IGCC 等先进燃

煤发电系统高温高压粒子净化用最先进过滤材料之一。 

缠绕工艺制备连续纤维增强陶瓷纤维过滤材料目前已有很多专利报导。其中美国专利

US5836587涉及到一种缠绕法制备连续纤维增强陶瓷过滤材料的制备方法，其工艺原理如图1所示：

连续纤维以 45角方向沿成型模具缠绕，短纤维浆料附着在连续纤维上，在 0.05 MPa ~ 0.08 MPa 真

空下涂敷成型模具上，缠绕后坯体采用波姆石溶胶浸渍，在 500C 干燥脱模后高温烧成。另外，美

国专利 US4092194、欧洲专利 EP19920913596 

等对缠绕工艺也都有相关报道。 

本文以连续高硅氧纤维和短切莫来石纤维

为主要原料，采用纤维缠绕工艺制备了连续纤维

增强陶瓷纤维过滤材料，并对影响陶瓷纤维过滤

材料性能的各影响因素进行了分析。 

1 实验过程 

1.1 原料及配方  

以连续高硅氧纤维、多晶莫来石纤维、堇青

 

     
图 1 纤维缠绕工艺流程 

Figure 1 Process flow for fiber winding 
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石陶瓷骨料为原料，采用硅硼系结合剂，开展了连续纤维增强陶瓷纤维过滤材料的研究开发工作。

实验采用的主要原料性能及配方工艺如表 1 和表 2 所示。其中配方体系中连续纤维主要构成过滤材

料骨架，短切纤维提高过滤材料孔隙结构，加入堇青石骨料主要是为了提高过滤材料刚度，硅硼系

结合剂主要提高纤维过滤材料的机械强度。 

 

表 1 主要原料性能 
Table 1 Performance of main raw materials 

Raw material Performance 

Continuous high silica fibre 
 

SiO2 content:  96 wt%; Fiber diameter: 3 m ~ 7 m; 
Softening point: 1600C; Working temperature: 900C; 
Line density: 480 Tex 

Polycrystalline mullite fiber Al2O3 content: 72 wt% ~ 80 wt%; SiO2 content :18 wt% ~ 27wt%; 
Diameter: 3 m ~ 5 m; Maximum temperature: 1700C 

Cordierite aggregate Al2O3 content: 31 wt% ~ 35 wt%; SiO2 content: 47 wt% ~ 51 wt%; 
MgO content : 12 wt% ~ 15 wt%; Density:1.6 g/cm3; 
Particle diameter: 150 m ~ 200 m 

Silica sol Solid content: 30 wt% 

Boric acid Purity:  99.9% 
 

        表 2 纤维过滤材料工艺配比 
Table 2 Compositions for preparing fiber filtration material 

Continuous fiber Polycrystalline mullite fiber Cordierite aggregate SiO2-B2O3 binder 

20 wt% ~ 30 wt% 40 wt% ~ 50 wt% 10 wt% ~ 20 wt% 15 wt% ~ 25 wt% 

1.2 制备工艺 

实验采用制备工艺流程为：短纤维剪切、分散  短纤维浆料制备  连续纤维缠绕  坯体

干燥、脱模  烧成。 

首先，莫来石多晶纤维按 8 wt% ~ 15 wt% 浓度放入水中，在高速剪切分散机中以 600 rpm 的速

度分散 25 min ~ 30 min；然后加入一定量的堇青石骨料和按比例配制的硅溶胶和硼酸混合液，继续

搅拌 15 min ~ 20 min；最后加入一定量的羧甲基纤维素，调整纤维浆料黏度至 6000 Pas ~ 8000 Pas，

制备出稳定的短纤维浆料。 

 

 
图 2 本研究所用的纤维缠绕工艺流程 

Figure 2 Fiber winding process used in the present study 
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然后，按图 2 所示工艺缠绕成型。缠绕过程中，连续高硅氧纤维经过短纤维浆料池并以 45 角

方向沿多孔真空模具连续缠绕，短纤维浆料在连续纤维带动下，按长短 1:(1 ~ 2) 比例复合到连续纤

维中。缠绕过程中真空度控制在 0.02 MPa ~ 0.05 MPa。通过缠绕过程中连续纤维与短纤维浆料充分

复合，形成高孔隙率的连续纤维增强坯体，然后经 100C 干燥脱模、800C ~ 850C 高温烧成制成连

续纤维与短纤维复合的陶瓷纤维过滤材料。 

1.3 性能测试与表征 

实验采用样品尺寸为 60 mm  10 mm  80 mm。其中孔径采用气泡实验法测试，气孔率采用吸

水法测试。机械强度为径向抗压强度，采用电子万能试验机测试 (WDW50S，济南时代新光仪器有

限公司)，过滤阻力为标准工况条件下 1 m/min 风速时的压降 (Pa)。 

2 结果与讨论 

本文分别就连续纤维增强陶瓷纤维过滤材料的微观结构、微孔性能、机械性能及过滤阻力进行

测试，并就短纤维浆料制备工艺、浆料性能、长短纤维复合比例、结合剂加入量及烧成温度等对纤

维过滤材料的微孔性能、机械性能及过滤性能影响进行了研究分析。 

2.1 显微结构 

图 3 为采用缠绕工艺制备的连续纤维增强陶瓷纤维过滤材料显微结构图片。从图 3 (a) 可以看出，

连续纤维形成整个过滤材料的骨架，短纤维则紧密复合在连续纤维之间，结合较密切。而从图 3 (b) 也

可以明显看出，结合剂在高温下玻化程度较好，在高温结合剂作用下，短纤维之间结合牢固，赋予

过滤材料较高机械强度，并且纤维之间形成较高的孔隙结构，有利于降低材料的过滤阻力。 

2.2 长短纤维复合比例对纤维过滤材料影响 

连续纤维增强的陶瓷纤维过滤材料中，连续纤维通过缠绕形成过滤材料骨架，短纤维通过复合

形成过滤材料微孔结构。一般说来，连续纤维加入量越高，缠绕形成材料的密实度也就较高，强度

也就愈大，而孔隙率会愈低。反之，随着复合短纤维比例提高，由短纤维交叉形成孔隙结构提高，

导致纤维过滤材料结合强度相应降低。针对这一点，实验通过控制短纤维浆料浓度和粘度，获得了

不同长短纤维比列复合的陶瓷纤维过滤材料，并对结果进行了对比分析。实验结果表明：在长短纤

维比例为 1:1 的情况下，纤维过滤材料的孔隙率仅为 62%；当长短纤维比例提高到 1:2 时，获得的纤

 

 
图 3 过滤材料的显微结构 

Figure 3 Microstructure of the prepared filtration material 
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维过滤材料气孔率提高到 74%，体积密度由 0.75 g/cm3 降低到 0.64 g/cm3，而机械强度则由 8.7 MPa

降低到 5.8 MPa。由此可见，要获得良好性能的复合纤维过滤材料，控制成型过程中连续纤维与短纤

维比例是非常重要的。  

2.3 短纤维长度对过滤材料性能影响 

连续纤维增强陶瓷纤维过滤材料的孔隙结构一方面由连续纤维缠绕形成，另一方面更是主要由

短纤维交织而成的空间网络结构构成，相对来说，短纤维长度对其形成孔隙结构影响更大。本文分

别通过控制短纤维短切及浆料搅拌时间，制备了不同纤维长度的的短纤维浆料，研究了短纤维长度

比对复合过滤材料性能影响规律。 

实验采用纤维浆料浓度为 10 wt%、长短纤维比列为 1:2，烧成温度 850C，复合不同短纤维长度

样品所测得孔径、抗压强度与过滤阻力曲线分别如图 4 和图 5 所示。 

从图 4 可以看出，连续纤维增强纤维过滤材料微孔性能受复合短纤维长度影响较大，当短纤维

平均长度为 1 mm 时，测得的平均孔径大小为 40 m 左右，而当短纤维长度增加到 5 mm 时，尽管

材料孔隙率没有发生大变化，但其平均孔径却增大到 60 m 左右。这是因为随着短纤维长度提高，

由短纤维自由交叉形成过滤材料网络空间增大，导致气孔孔径增大。另外，从图 5 又可以看出，随

着短纤维长度提高，材料中的孔径增大，材料过滤阻力会明显降低。比如，当纤维平均长度为 1 mm

时，1 m/min 风速下纤维过滤材料压降约为 340 Pa；而当纤维长度提高到 5 mm，相同条件下过滤材

 

  
图 4 短纤维长度对材料微孔性能影响 

Figure 4 The influences of fiber length on the microporous performance 

 

 
图 5 短纤维长度对阻力和强度影响影响 

Figure 5 The influences of fiber length on the resistance and strength 
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料压降只有 150 Pa 左右，透气阻力明显降低。随着短纤维长度提高，纤维与结合剂的结合点减少，

机械强度也会明显降低，当短纤维长度由 1 mm 增加到 5 mm 时，过滤材料机械强度降低 50% 以上。 

2.4 结合剂配比及加入量对过滤材料影响 

纤维过滤材料的强度主要由两方面提供，一是连续纤维缠绕形成骨架支撑强度，另一方面来自

高温结合剂与纤维之间的结合强度。虽然结合剂通常只占过滤介质的一小部分，但所使用的结合剂

系统对过滤材料微孔性能和机械性能的影响至关重要。本文对结合剂配方体系及其加入量对过滤材

料的性能影响规律进行了实验分析。 

目前已研究开发的陶瓷纤维过滤材料高温结合剂主要包括硅溶胶、铝溶胶、磷酸盐类结合剂等。

其中铝溶胶做结合剂，需要在较高的温度下才能具有良好的机械强度，磷酸盐结合氧化铝纤维过滤

材料具有更好的微孔状态和更高的结合强度[9]，但对一般陶瓷纤维具有较强的腐蚀性。本文以硅溶

胶作结合剂，通过引入硼类化合物形成低温玻璃相的结合方式，将纤维牢固结合在一起，并研究了

结合剂中 Si/B 比及在纤维中加入量对过滤材料各项性能的影响。 

实验采用 30 wt% 硅溶胶和硼酸作为结合剂主要原料，通过调整硅/硼比例及浆料制备过程结合

剂加入量，制备了不同性能的连续纤维增强陶瓷纤维过滤材料。 

图 6 示出不同硅、硼摩尔比的结合剂加入量对过滤材料孔隙率和强度的影响规律。从图 6 可以

看出，在相同工艺条件下，随着结合剂中 Si/B 摩尔比提高，在相同烧成温度下会有更多的硅硼玻璃

相形成，由于结合剂玻化程度提高，更多的结合剂从纤维空隙之间浸润到纤维表面，导致过滤材料

的气孔率增加，纤维之间结合强度明显提高。如在结合剂 Si/B 为 3:1、加入量为 25 wt% 的情况下，

经 850C 烧结后，纤维过滤材料气孔率为 68%，径向抗压强度为 5.7 MPa；而当结合剂 Si/B 比提高

到 3:2 时，同样工艺条件下获得的过滤材料气孔率为 72%，径向抗压强度也提高到 6.8 MPa 以上。

另外，实验结果也表明，采用同样 Si/B 比的结合剂，当纤维过滤材料中结合剂加入量由 20 wt% 提

高到 30 wt% 时，所获得的纤维过滤材料气孔率明显降低，而强度则有较大提高。这说明随着结合

剂加入量提高，过滤材料中纤维与结合剂的接触面积增大，纤维之间结合强度也会明显提高，但同

时会有更多结合剂填充在纤维过滤材料孔道中，造成过滤材料孔径减小、气孔率降低，从而严重影

响过滤材料过滤阻力。由图 7 可以看出，在 Si/B 为 3:2 的情况下，当结合剂加入量为 20% 时，1 m/min

风速下过滤材料的压降只有 80 Pa；而当结合剂加入量提高到 30 wt% 时，相同风速下的压降则提高

到 240 Pa，阻力增加明显。 

 

 
图 6 结合剂加入量对气孔率和强度影响 

Figure 6 Influence of amount of binder agent on the porosity and strength 
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3.5 烧成温度对纤维过滤材料性能影响 

采用硅硼结合剂体系，在 Si/B 为 3:2 情况下研究了坯体烧成温度对纤维过滤材料性能的影响。

图 8 为不同烧成温度下纤维过滤材料孔径及气孔率变化曲线。可以看出，随着烧成温度提高，由于

硅鹏结合剂体系会逐渐形成低熔定玻璃结合相，结合剂与纤维表面浸润能力增强，填充在孔道内的

结合剂会逐渐浸润到纤维表面，使纤维过滤材料孔径会逐渐变大、气孔率也会有一定提高。 

当然，随着烧成温度提高，由于材料孔径增大、气孔率提高，导致材料透气性能提高，过滤阻

力明显降低 (图 9)。如烧成温度为 750C 时，测得材料孔径为 50 m、气孔率为 67%，这时在 1 m/min

过滤风速下，纤维过滤材料过滤压降为 280 Pa；而当烧成温度提高到 850C 时，由于材料孔径提高

到 58 m，气孔率也提高到 72%，在同样过滤风速 (1 m/min) 条件下，所测得过滤材料压降下降到

150 Pa 以下,下降幅度超过接近 50%。 

另外，从纤维过滤材料结合机理也可以看出，随着烧成温度提高，结合剂与纤维之间高温浸润

性增强，结合力提高，因此机械强度也会明显提高 (图 10)。如 750C 烧成后测得纤维过滤材料径向

压缩强度为 1.13 MPa；但当烧成温度提高到 850C 时，径向抗压强度则提高到 5.8 M，机械强度提

高明显。但从径向压力压变测试结果 (图 11) 可以看出，随着烧成温度提高，由于粘附在纤维表面

的结合剂玻化程度提高，导致纤维脆性增大，所获得的纤维过滤材料压碎、变形区间明显减少，韧

性大大降低。因此合理控制烧成温度也是获得良好性能纤维过滤材料主要因素之一。 

 

 
图 7 不同结合剂加入量对过滤阻力曲线的影响 

Figure 7 Effect of binder addition amount on the filtration resistance curve 
 

 
图 8 烧成温度对微孔性能影响 

Figure 8 The influence of sintering temperature on microporous properties 
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图 9 烧成温度对过滤阻力影响 

Figure 9 The influence of sintering temperature on pressure drop 

 
 

 
图 10 烧成温度对抗压强度的影响 

Figure 10 The influence of sintering temperature on the compression strength 

 

  
图 11 纤维过滤材料的压力压变曲线 

Figure 11 Pressure variation curves of the fiber filtration material 
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4 结  论 

采用缠绕工艺连续纤维与短纤维复合技术是制备连续纤维增强陶瓷纤维过滤材料的一个重要技

术途径。以高硅氧连续纤维和莫来石短纤维为主要原料、辅以 SiO2B2O3 系结合剂，采用缠绕成型

工艺，通过工艺参数控制，制得了气孔率不低于 70%、抗压强度不低于 5 MPa、过滤阻力小于 200 Pa

的高性能高温气体过滤材料。 

5 问题与展望 

缠绕工艺制备的连续纤维增强陶瓷纤维过滤材料性能受多方面影响，如连续纤维直径与短纤维

直径、长短纤维复合比例、结合剂加入量、短纤维浆料工艺参数、缠绕工艺参数，烧成温度等，通

过不同工艺参数的控制可以获得不同性能的陶瓷纤维过滤材料。但是，受高浓度短纤维浆料分散性

影响，过滤材料性能均一性控制仍然是一个亟待克服的技术难题。另外，缠绕成型过程中因真空抽

滤造成的材料内外部结构差异、性能差异也是一个不容忽视的技术问题。 

连续纤维增强陶瓷纤维过滤材料作为国际发展的第二代先进的高温热气体净化材料，显示出了

巨大的优越性和应用推广前景[10]。但基于目前高性能连续纤维材料种类局限性、高的制造成本，其

在热气体净化领域的应用还没有达到人们所预期的普及程度。若真正大面积推广应用，还需要在低

价连续纤维开发、复合膜层制备工艺优化等方面进一步做大量的研究工作。 
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