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具有三维网络结构的莫来石纤维多孔隔热

材料的制备及性能研究
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摘　要：本文针对以模压法制备的莫来石纤维隔热材料内部莫来石纤维易形成层状排列的缺点，通过向浆料中引入聚丙烯

酰胺（CPAM）的方法来增加浆料的黏度，从而提高纤维的悬浮稳定性，进而制备出具有三维网络结构的莫来石纤维隔热材料。

研究了 CPAM浓度对莫来石纤维多孔隔热材料的显微结构以及各项物理性能的影响规律。试验结果表明，随着 CPAM浓度的

增加，试样内部纤维的三维搭接结构越发明显，试样的气孔率逐渐增大，密度和热导率随之减小。但样品的强度随着 CPAM

的加入呈先增大后减小趋势。当 CPAM的浓度为质量分数 0.62% 时，所制备出的样品的密度为 0.382g/cm3、热导率为 0.069 

W/（m·K），且强度呈现最大值 0.64MPa。
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近年来，高超声速飞行器，特别是高超声速巡航导弹与

高超声速飞机，已逐渐成为各大国战略威慑的重要手段，而

高马赫数飞行所带来的飞行器隔热问题已成为限制高超声

速飞行器发展的主要问题之一[1~7]。陶瓷纤维刚性隔热瓦是

一种由耐高温陶瓷纤维配合高温黏结剂制备而成的多孔隔

热材料，具有耐高温、低密度、低导热和高强度的特点，是目

前高超声速飞行器最常用的隔热材料。目前，美国在陶瓷纤

维隔热瓦的研究上一直处于领先地位，先后制备出了三代隔

热瓦材料，其所用的陶瓷纤维原料为石英纤维、硼硅酸铝纤

维和氧化铝纤维。除上述三种纤维，莫来石纤维也是铝硅酸

盐系纤维的一种，通常为多晶结构，主晶相为尺寸较小的莫

来石晶粒。这一微晶结构使得莫来石纤维在高温下依然保

持较好的柔弹性。同时，莫来石晶体在高温下比较稳定，不

易发生再结晶，可保持较为稳定的力学性能和较好耐腐蚀性

能，其使用温度可达到 1500℃。因此，制备以莫来石纤维为

基体的莫来石纤维多孔隔热材料已逐渐成为陶瓷纤维隔热

材料的研究热点[8~11]。

常见的莫来石纤维多孔隔热材料制备方法有模压法、

凝胶注模法和冷冻干燥法等[12~16]。其中，凝胶注模和冷冻干

燥成形属于原位固化法，可制备出三维结构均匀的莫来石纤

维隔热材料，但由于工艺复杂、成本较高，上述两种方法在制

备大尺寸样品上仍有难度。模压方法具有工艺简单、成本低

廉的特点，是制备大型样品的最佳方法。但由于在成形过程

中需要对材料施加一个径向压力，材料内部的莫来石纤维易

形成层状排列，这严重影响隔热瓦的均匀性，进而影响材料

的物理性能。

通过改善纤维在浆料中的悬浮特性可有利于改善纤维

在模压过程的定向排列问题。由于纤维的尺度要远大于颗

粒的尺度，传统的通过对陶瓷粉体进行表面改性来提高浆料

的稳定性的方法并不适用于纤维浆料体系。为了增加纤维

在浆料中的悬浮特性，最有效的方式是直接通过外加剂来增

加溶液的黏度，通过溶液内部自身的空间位阻来缓解纤维的

沉降。聚丙烯酰胺（CPAM）是一种高分子聚合物，易溶于

水，能够有效地提升浆料的黏度，增加莫来石纤维在浆料中
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沉降的空间位阻，从而增加莫来石纤维在浆料中的悬浮稳定

性[17]。此外，CPAM 在坯体干燥过程中具有一定的黏结作

用，从而也起到低温黏结剂的作用。

本文以多晶莫来石纤维为基体，以硅溶胶为无机黏结

剂，聚丙烯酰胺为浆料黏度调节剂和有机黏结剂，通过模压

成形工艺制备了莫来石纤维基多孔陶瓷材料，并研究了聚丙

烯酰胺浓度对材料的显微结构、各项物理性能以及力学性能

的影响规律，从而为制备均质莫来石纤维隔热材料打下基础。

1 试验过程和研究方法
1.1 试验原料

本试验以多晶莫来石纤维（浙江宏达晶体纤维有限公

司，主要成分为莫来石 3Al2O3·2SiO2，纯度 99.5%，纤维直径

为 10~20μm）为基体，以聚丙烯酰胺（CPAM，天津科密欧试

剂有限公司）为常温有机黏结剂及黏度调节剂、以硅溶胶（浓度

质量分数为 30%，青岛市基亿达化学试剂厂）为高温黏结剂。

1.2 试验制备工艺及表征

本试验采用模压成形工艺制备莫来石多孔陶瓷隔热材

料。首先，将 25g 去离子水与 10g 硅溶胶混合、搅拌均匀，得

到稀释后的硅溶胶溶液。随后，向硅溶胶溶液中加入不同质

量（0g、0.12g、0.24g 和 0.36g）的 CPAM 粉末，用磁力搅拌

器搅拌至溶液均匀混合，配置成预混液。而后，将 4g 多晶莫

来石纤维缓缓加入已配好的预混液中，用电磁搅拌器进行搅

拌，边加入边搅拌，直至纤维均匀分散到浆料之中，最终得到

CPAM 浓度质量分数不同（0%、0.31%、0.62%、0.93%）的纤

维浆料。搅拌均匀后，将浆料注入模具，静置数分钟，待多余

的溶液经模具下方的滤网滤出后，将模具与坯体一起放入恒

温干燥箱中烘干，烘干温度为 120℃，烘干时间为 3h。将干

燥的坯体进行脱模，并再次放入烘箱中继续烘干，直至坯体

的质量不再变化。将干燥好的坯体放入高温炉中进行烧结，

1500℃保温 2h。

将已分散均匀的、含有不同 CPMA 浓度的纤维悬浮液

倒入到量筒中，并开始计时，待量筒内的悬浮液出现明显分

层后，停止计时，并认为此时纤维悬浮液已失稳，本文将这一

时间定义为纤维的悬浮时间。采用日本 Hitachi 公司 Model 

S-4800 型场发射扫描电子显微镜分析莫来石纤维多孔陶瓷

的微观结构；采用日本 Rigaku 公司 D/max2500 型 X 射线衍

射仪分析莫来石纤维多孔陶瓷烧结前后的物相；采用北京

升新检测仪器公司 XWW 型万能试验机测试莫来石纤维多

孔陶瓷的压缩强度及压缩回弹性能。在压缩回弹性能测试

中，控制材料的应变为 5%，测试速率为 0.2mm/min。 

2 试验结果与讨论 
2.1 CPAM浓度对莫来石纤维在浆料中行为的影响

本试验通过加入 CPAM 这种长链高分子聚合物来提高

浆料的黏度，从而增加莫来石纤维在浆料中沉降的空间位

阻，提高莫来石纤维的悬浮时间。

表 1 列出了 CPAM 浓度对浆料的黏度和莫来石纤维在

浆料中悬浮时间的影响规律。可以看出，当不加入 CPAM

时，浆料的黏度为 15mPa·s，随着 CPAM 浓度从 0.31% 提高

到 0.93%，浆料的黏度从 73mPa·s 增加到 317mPa·s。浆料

黏度的增加使得莫来石纤维在浆料中的悬浮时间延长，浆料

稳定性提高。在不加入 CPAM 时，纤维分散到浆料中 2min

后即发生了沉降；随着 CPAM 的加入，纤维在浆料中的悬

浮时间有了较大程度的提高，从 2min 延长到了 120min。

CPAM 是一种长链高分子聚合物，在水中会缓慢溶解，是一

种增稠剂。将莫来石纤维加入到浆料中后，纤维表面会被这

种聚合物覆盖、粘连，使得纤维之间产生较高的空间位阻，从

而阻碍了莫来石纤维之间的相互缠绕、团聚，而形成互相分

散、较为稳定的悬浮状态。

表 1　 CPAM浓度对浆料的黏度和莫来石纤维在浆料中悬浮时间

的影响

Table 1　 The effect of CPAM concentration on the viscosity 
of slurry and the suspension time of mullite fibers in 
slurry

CPAM 浓度质量分数 /% 浆料黏度 /（mPa·s） 悬浮时间 /min

0 15 2

0.31 73 13

0.62 161 43

0.93 317 120

2.2 CPAM浓度对试样微观形貌的影响

图 1 为采用不同 CPAM 浓度的浆料制备出的试样烧结

后的显微结构图。当不加入 CPAM 时，纤维的取向趋于水

平，堆积较为紧密，如图 1（a）所示。而随着 CPAM 含量的

逐渐增加，纤维水平取向的状态有所改善，试样中纤维堆积

密度有所下降，如图 1（b）~ 图 1（d）所示。这一现象可以

通过浆料的黏度变化加以解释：随着 CPAM 浓度升高，浆料

黏度增加，有力地改善了莫来石纤维在浆料中的悬浮性，使

得注模过程中纤维能够更好地随机排布，从而获得较好的各

向同性，从而搭建出三维孔洞结构。 
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图 1　不同CPAM浓度样品烧结后显微结构图

Fig.1　 Microstructure of the sintered sample prepared by slurry 
of different CPAM concentrations

图 2 为试样烧结前后试样的XRD图谱。在坯体的XRD

图谱中，仅有莫来石的特征峰，说明坯体中含有的主要晶相为

莫来石相，而在 23°左右的馒头峰为无定型相的硅溶胶。经过

1500℃烧结后，除了莫来石的特征峰，又出现了方石英的特征

峰，这证明硅溶胶经 1500℃烧结后的最终产物为方石英。

图 2　烧结前后试样的 XRD 图谱

Fig.2　XRD patterns of the greenbody and sintered sample

2.3 CPAM浓度对试样物理性能的影响

图 3 为 CPAM 浓度对试样密度与气孔率的影响。可

以看出，随着 CPAM 浓度增加，试样密度逐渐变小，试样的

气孔率则略有上升。当 CPAM 浓度质量分数从 0% 提高到

0.93%，试样密度从 0.409g/cm3 下降到 0.369g/cm3，气孔率从

81.61% 增加到 84.94%。这一结果与图 1 中所显示的显微

结构的变化得到的印证一致。随着 CPAM浓度的增加，试样

中的纤维取向更加趋于各向同性，莫来石纤维搭建出了更好

的空间结构，从而降低了试样的密度并提高了气孔率。

图 3　CPAM浓度对试样密度与气孔率的影响

Fig.3　 Influence of CPAM concentrations on the density and 
porosity of the sample

图 4 为 CPAM 浓度对试样强度和热导率的影响。从图

1 可以看出，当 CPAM 浓度较小时，纤维在沉积面上会出现

一定程度的定向排列，即纤维在 xy 面上会发生定向排列，这

就导致样品在 z 轴方向上的强度与 x、y 轴方向上的强度不

同。为了进行有效的对比，图 4 中所测得的强度均为各样品

在 z 轴方向的强度。可以看出，试样的强度随着 CPAM 浓

度的增加呈现出先增大后减小的趋势，在 CPAM 的浓度质

量分数为 0.62% 时，材料强度呈现最大值 0.64MPa。这一现

象可以用试样显微结构的变化和密度的变化来解释：从材

料的显微结构照片（图 1）可以看出，随着 CPAM 浓度的增

加，莫来石纤维的取向不再单纯趋于水平，而是有一定的三

维结构，这一结构上的变化有助于发挥莫来石纤维在沿纤维

方向上的强度；而密度的降低意味着相同体积内莫来石纤

维数量的减少，自然会减少试样的强度。一开始，CPAM 的

加入对试样的密度影响较小，而对莫来石纤维取向上的影响

较为明显，因此试样强度呈增大趋势；而当 CPAM 浓度超过

质量分数 0.62% 后，莫来石纤维取向不再有明显变化，但试

样密度却进一步降低，因此试样强度下降。

图 4　CPAM浓度对试样强度和热导率的影响

Fig.4　 Influence of CPAM concentrations on the strength and 
thermal conductivity of the sample
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为了探究纤维隔热瓦内部纤维排列方式对样品压缩强

度的影响因素，试验还分别测试了 CPAM浓度质量分数为

0%和 0.62%试样在 x、y轴方向上的强度。对于 CPAM浓

度质量分数为 0%的样品，其在 x、y轴方向上的压缩强度为

0.87MPa，远大于其在 z轴方向的强度（0.53MPa），这充分说

明了其内部纤维排列的不均匀性。而对于 CPAM浓度质量

分数为 0.62%的样品，其在 x、y轴方向上的强度为 0.68MPa，

与其在 z轴方向的强度（0.64MPa）相当，这表明样品内部

的显微结构均匀一致。上述分析结果与图 1的分析结果 

吻合。

除 CPAM 的浓度，高温黏结剂的含量也会影响莫来石

纤维隔热材料的密度以及强度。随着高温黏结剂含量的增

大，样品的密度和强度都会随之增大。这主要是因为黏结剂

会填充纤维之间的空隙，从而提高纤维骨架的稳定性。因

此，虽然本文所制备出的莫来石纤维隔热材料的性能仍低于

美国第二代隔热瓦 FRCI 和 AETB 的性能，但在后续研究中

可通过改变黏结剂的种类以及含量来进一步优化材料的各

项物理性能。

2.4 试样的断裂方式及回弹特性

图 5 为试样烧结后的断面 SEM 照片。从图中可以观

察到，莫来石纤维搭接成三维网络结构，黏结剂处于搭接的

纤维之间，并包覆或半包覆纤维，从而将纤维结合在一起。

在制备过程中，浆料中的硅溶胶包裹在纤维的交叉点处；高

温烧结后，无定型的硅溶胶转化为方石英，在莫来石纤维隔

热材料中起到了黏结剂的作用。此外，从图中可以看出，所

有的断裂行为均发生在黏结点附近的莫来石纤维上，未观察

到黏结点本身的断裂，或纤维与黏结剂的界面发生剥离。可

以推测，试样失效的主要原因在于纤维的断裂而非黏结点遭

到破坏。

（a）纤维之间的黏结点（20μm）     （b）纤维之间的黏结点（50μm）

图 5　试样烧结后纤维黏结点的SEM照片

Fig.5　 SEM observation of sintered sample bond points  
between fibers 

为了考察 CPAM 对试样压缩回弹性能的影响，分别对

以 CPAM 浓度质量分数为 0% 和 0.62% 两个浆料制备出

的样品进行了压缩回弹测试。由图 6 可以看出，当应变为

5％时，未加入 CPAM 试样的应力约为 0.3MPa，而以 CPAM

浓度质量分数为 0.62% 浆料制备出的试样的应力约为

0.4MPa。同时，未加入 CPAM 试样在应变 5％时，回弹率仅

有 40％，而以 CPAM 浓度质量分数为 0.62% 浆料制备出的

试样在同样的应变条件下回弹率超过 80％。这一结果可与

CPAM 浓度对试样强度及微观结构的影响相印证。这说明

以 CPAM 浓度质量分数为 0.62 % 浆料制备出的试样的强

度高，且三维空间结构更加明显，这充分发挥了莫来石纤维

自身的弹性优势。

图 6　试样的压缩回弹应力应变曲线

Fig.6　 Compression and resilience stress-strain curves of the 
samples prepared with different CPAM concentrations

3 结论
本文通过向浆料中引入具有长分子链的 CPAM，来调

控溶液的黏度，从而提高莫来石纤维浆料的稳定性，进而保

证莫来石纤维在模压过程中仍能保持良好的三维空间结构。

本文主要探究了 CPAM 浓度对莫来石纤维多孔隔热材料体

积密度、抗压强度、热导率及压缩回弹性能的影响。试验结

果表明，通过引入 CPAM 的方法，可有效提高溶液的黏度，

从而提高纤维浆料的稳定性。当 CPAM 浓度质量分数为

0.62% 时，浆料黏度为 161mPa·s，悬浮时间可达到 43min。

随着 CPAM 浓度的增加，莫来石纤维的三维空间搭接结构

越发明显，从而使得试样的密度、热导率逐渐降低，气孔率

逐渐增大。但试样强度却随着 CPAM 加入量的增大呈先

增大后减小的趋势，这主要是因为过大的 CPAM 浓度会使

得材料实际承力面积减少，从而使得材料的强度下降。此

外，CPAM 的加入可以明显提高试样的压缩回弹性能。当

CPAM 的浓度质量分数为 0.62% 时，所制备出的样品的密

度为 0.382g/cm3、热导率为 0.069 W/（m·K），且强度呈现最

大值 0.64MPa。本研究为今后制备大尺寸均质莫来石纤维

隔热材料打下了基础。 
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Preparation and Performance of Mullite Fiber Porous Insulation Material with 
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Abstract: In this paper，in order to overcome the shortcomings that the internal mullite fibers in the mullite fiber 

insulation material prepared by the molding method tended to form a parallel orientation，polyacrylamide（CPAM）

was introduced into the slurry to increase the viscosity of it so as to improve the suspension stability of the fibers，

so the mullite fiber insulation material with three-dimensional network structure can be prepared. In this process，the 

influence of CPAM concentration on the microstructure and physical properties of mullite fiber insulation material was 

investigated. The results indicated that with the increase of CPAM concentration，the three-dimensional structure of the 

internal fibers became more and more obvious，the porosity of the sample increased and the density and the thermal 

conductivity decreased，while the strength of the sample first increased and then decreased. The maximum strength of 

the sample reached 0.64MPa when the concentration of CPAM was 0.62 wt.%，by which the density and the thermal 

conductivity of the prepared sample was 0.382g/cm3 and 0.069 W/（m·K）respectively.
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