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非金属矿物纤维制作汽车尾气净化器衬垫的研究 
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摘  要：采用与传统干法生产工艺不同的湿法造纸工艺，以非金属矿物纤维海泡石为主要纤维原料配加玻璃纤维、陶

瓷纤维、有机纤维生产净化器衬垫．结果表明：以非金属矿物纤维海泡石为主要纤维原料制作的净化器衬垫具有较好

的物理性能． 
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Study on the Manufacture of Exhaustdevice Mat Made of  

Nonmetallic Mine Fibers 

GAO Yu-jie，LI Jing 

(Tianjin Key Laboratory of Pulp and Paper，College of Material Science and Chemical Engineering， 

Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：Different from the traditional dry-making technique，the article presented to use sepiolite，glassfiber，organic fiber 

and ceramic fiber as the main fiber to make the exhaust device mat by papermaking process. The results show that combining 

of inorganic and organic fibers can improve the physical properties of the mat effectively. 
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随着汽车工业的发展，汽车尾气已成为大气中

的一个流动的污染源．汽车排气公害防治中最方便

可行且较为有效的措施之一就是安装净化器．汽车

尾气净化器主要由金属壳体、缓冲层和蜂窝载体组

成．弹性复合衬垫就是作为净化器缓冲层的一种很

好的材料，通常由纤维、黏合剂和膨胀性材料制作而

成．衬垫安装在金属外壳与陶瓷蜂窝体之间，包覆在

陶瓷蜂窝体外面．由于含有膨胀性材料，随着环境温

度的升高其厚度不断增加，从而可以很好地弥补金属

壳体与陶瓷蜂窝体之间的热膨胀差别，提供很好的气

密性，同时起到隔热、减震的作用，是保证净化器使用

寿命和安全工作的重要部件[1–3]． 

目前，我国汽车尾气催化净化器用衬垫大部分

依赖于进口，而且生产方法也非湿法抄造．在实际应

用中，通常选用有机合成纤维、金属纤维、无机纤维等

耐高温纤维作为主体材料；要求衬垫具有较高的耐高

温性能，具有一定的强度、耐折性能及良好的膨胀性

能．本文以我国资源丰富、价格低廉、耐高温性能良

好的非金属矿物纤维——海泡石为基本原料，配加玻

璃纤维、陶瓷纤维及有机纤维等，采用造纸工艺制作

弹性衬垫．考察不同纤维类型及配比对衬垫性能的影

响．结合造纸技术，开发储藏量丰富的海泡石、蛭石原

料资源；研制开发价格低、质量好的机动车尾气净化

器衬垫产品，替代进口，节约外汇，具有重要意义． 

1 实 验 

1.1 原料 

  海泡石；陶瓷纤维；玻璃纤维；有机纤维 A；蛭石；

黏合剂等． 

1.2 方法 

将海泡石、蛭石在一定条件下进行活化处理，自
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然风干备用．将海泡石、陶瓷纤维、玻璃纤维及蛭石

等充分分散并按一定比例混合均匀，按一定配比加入

黏合剂，混匀后成形，并在 110,℃条件下烘干． 

1.3 分析检测 

红外光谱的测定采用 VECTOR,22 傅里叶变换

红 外 光 谱仪．在 衬 垫 不 同位置截取试样，使 用

CMT,4503 型微机控制电子拉力机按 GB 1040—1992

《塑料拉伸性能试验方法》测定试样的抗张强度．耐

折性能以实际应用效果为检测标准．衬垫的膨胀性能

用高温加热前后厚度变化倍数表示． 

2 结果与讨论 

2.1 海泡石纤维基本性能 

  海泡石是一种含水的镁硅酸盐矿物，其基本结构

为由硅氧四面体和镁氧八面体组成的层链状结构．实

验用海泡石为产自河北省易县的α型海泡石，该海泡

石的纤维形态如图 1所示，相关性能指标见表 1． 

 

图 1 海泡石纤维的显微照片 

Fig.1 Microphotograph of sepiolite fiber 

表 1 海泡石纤维性能指标 

Tab.1 Properties of sepiolite fiber 

打浆度/ 湿重/ Zeta电位/ 白度/ 平均长度/ 

mm °SR g mV % 

0.99 23 0.69 -24.8 70.18 

  海泡石的红外图谱见图 2，各峰归属见表 2． 

 

图 2 海泡石红外光谱图 

Fig.2 FTIR spectrum of sepiolite 

表 2 海泡石红外谱带位置及其归属 

Tab.2 FTIR bands assignment of sepiolite 

波数/cm
-1 红外谱带归属 

3.690 υ(Mg—OH) 

3.624 υ[(Mg，Al)—OH] 

3.569 υ(OH2) 

3.426 υ(H2O) 

1.665 δ(OH2) 

1.210 υ(Si—O—Si) 

1.074 υ(Si—O) 

1.028 υ(Si—O) 

976 υ(Si—O—Si) 

468 δ(Si—O—Si) 

2.2 纤维配比对衬垫性能的影响 

海泡石纤维长度短，单独用其抄制的衬垫纤维

间结合紧密，成品干瘪、挺硬，松厚度低，弹性小而且

容易折断．因此通过加入长纤维来提高其松厚度、耐

折度与柔软度．实验采用的长纤维为玻璃纤维和陶

瓷纤维，其分散后长度在 8,mm左右． 

2.2.1 海泡石与玻璃纤维配比对衬垫性能的影响 

实验工艺条件如下：玻璃纤维分散 15,min，分散

时 HCl 加入量为玻璃纤维质量的 2.5%；海泡石与玻

璃纤维总用量 46%、蛭石用量,46%、黏合剂用量 8%． 

海泡石与玻璃纤维质量比对衬垫性能的影响如

表 3所示． 

表 3 海泡石与玻璃纤维质量比对衬垫性能的影响 

Tab.3 Effects of sepiolite and glass fiber composition on mat properties 

编号 m(海泡石)：m(玻璃纤维) 定量/(g·m–2) 紧度/(g·cm–3) 厚度/mm 抗张强度/MPa 蛭石分布匀度 

GⅠ 95﹕5 2.668 0.544 3.48~5.11 0.56 + 

GⅡ 85﹕15 2.688 0.485 5.16~5.75 0.52 ++ 

GⅢ 75﹕25 2.666 0.342 7.48~8.12 0.45 +++ 

GⅣ 65﹕35 2.658 0.271 9.33~10.29 0.39 +++ 

  注：“+”数量越多表示蛭石在垫片中的分布越均匀. 

  可以看出，海泡石与玻璃纤维混配抄造的垫片紧

度随玻璃纤维用量的增加而下降，即玻璃纤维的加入

可以有效地提高垫片的松厚度，增加衬垫弹性，从而

使其在使用中可以起到较好的减震作用，并便于安

装．另外，由于玻璃纤维的加入使得浆料体系中长纤

维数量增多，长纤维与海泡石短纤维相互交织成良好
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的网络，减少了膨胀材料蛭石在浆料中的沉降速度，

使蛭石在衬垫中的分布匀度增加，提高了衬垫的膨胀

匀度与外观品质． 

虽然玻璃纤维的加入在一定程度上提高了衬垫

的质量，但也不是其用量越多越好，衬垫过于膨松时

其减震性能也会受到影响．同时，随着玻璃纤维用量

的增加，垫片的抗张强度有所降低．玻璃纤维之间的

相互结合力小，而海泡石表面吸附活性中心上所带有

的水分子及 Si―OH 离子团，使其纤维分子在干燥过

程中相互结合而形成氢键结合力，这种结合虽然远远

小于植物纤维间的结合力，但仍会高于玻璃纤维之间

的结合力．玻璃纤维本身的耐高温温度只有 800～ 

900,℃，远不及海泡石的耐高温温度，所以在保证垫

片的膨松性、生产可操作性的基础上，确定选取海泡

石与玻璃纤维的质量比为 85∶15． 

2.2.2 海泡石与陶瓷纤维质量比对衬垫性能的影响 

  陶瓷纤维是一种常用的耐高温纤维原料，将其与

海泡石混配制作净化器衬垫．实验工艺条件如下：陶

瓷纤维分散时间 20,min，分散时 HCl 加入量为陶瓷

纤维质量的 4.0%；海泡石与陶瓷纤维总用量 46%、蛭

石用量 46%、黏合剂用量 8%． 

陶瓷纤维的耐温温度超过 1,000,℃，可以与海泡

石相媲美，且导热系数低、具有良好的隔热性能[4]．但

陶瓷纤维作为无机纤维随其用量的增加也导致了衬

垫抗张强度的降低．另外，陶瓷纤维纯度低，一般渣

球含量都大于 5%．因此，虽然陶瓷纤维的加入有利

于提高衬垫的弹性、松厚度及柔软性，但其用量的增

加也会增加产品的杂质含量及生产成本．综合考虑

以上诸因素及表 4 的实验结果，认为海泡石与陶瓷纤

维的最佳质量比为 60∶40． 

表 4 海泡石与陶瓷纤维质量比对衬垫性能的影响 

Tab.4 Effects of sepiolite and cerimic fiber composition on mat properties 

编号 m(海泡石)﹕m(陶瓷纤维) 定量/(g·m–2) 紧度/(g·cm–3) 厚度/mm 抗张强度/MPa 蛭石分布匀度 

CⅠ 90﹕10 2.496 0.605 3.22~4.59 0.53 + 

CⅡ 80﹕20 2.560 0.512 4.46~5.38 0.49 ++ 

CⅢ 70﹕30 2.531 0.492 4.77~5.85 0.46 ++ 

CⅣ 60﹕40 2.548 0.439 4.69~5.92 0.41 +++ 

CⅤ 50﹕50 2.509 0.381 5.60~6.84 0.22 +++ 

  注：“+”数量越多表示蛭石在垫片中的分布越均匀. 

 

2.2.3 有机纤维对衬垫性能的影响 

  为使衬垫在运输、加工的过程中保持完整、无破

损，除了对衬垫的抗张强度有一定要求外，还要具备

一定的耐折性能，而折叠破损与抗张强度无线性关

系．用以上工艺抄成的垫片虽具有一定的强度，但垫

片的脆性较大、耐折性能较差．本文在上述 GⅡ、CⅣ

配方的基础上，加入总纤维用量 1%～7%的有机纤维，

考察衬垫质量指标的变化情况，结果见表 5、表 6． 

表 5 有机纤维加入量对海泡石/玻璃纤维衬垫性能的影响 

Tab.5 Effects of organic fiber dosage on mat properties  

有机纤维加入量/% 定量/(g·m-2) 抗张强度/MPa 耐折性能

1 2.549 0.51 差 

3 2.579 0.43 较好 

5 2.586 0.32 较好 

7 2.559 0.25 好 

表 6 有机纤维加入量对海泡石/陶瓷纤维衬垫性能的影响 

Tab.6 Effects of organic fiber dosage on mat properties 

有机纤维加入量/% 定量/(g·m-2) 抗张强度/MPa 耐折性能

1 2.497 0.40 差 

3 2.503 0.32 较好 

5 2.456 0.21 较好 

7 2.488 0.20 好 

  有机纤维在抄造中可与海泡石/玻璃纤维及海泡

石/陶瓷纤维体系均匀良好地混合、无沉淀．由实验结

果可以看出，有机纤维的加入可较好地提高衬垫的耐

折性能；但随有机纤维加入量的增加，衬垫抗张强度

有所下降．此外，有机纤维的加入会影响衬垫的耐高

温性能及隔热效果，因此在满足产品质量要求的前提

下以少加为宜．研究认为有机纤维的加入量以总纤

维质量的 3%时最佳． 

2.3 蛭石对衬垫性能的影响 

汽车尾气催化净化器衬垫与一般的隔热、减震

衬垫不同，它除了应具备常规衬垫的隔热、密封作用

外，最重要的就是它的厚度能够随着工作环境温度的

升高而增加，从而能够补偿金属壳体与陶瓷蜂窝体之

间由于热膨胀而产生的间隙，对陶瓷蜂窝体起到良好

的固定和保护作用，并在陶瓷蜂窝体周边提供良好的

密封，防止排放废气的泄漏[5]．其膨胀功能是由所加

入的膨胀材料所赋予的．这里采用蛭石，并用 7.5% 

NH4NO3预处理 24,h 进行活化．混合纤维使用 GⅡ配

比．改变蛭石与总纤维的质量比，考察了蛭石用量对

衬垫强度及热膨胀性能的影响，结果如图 3、图 4 

所示． 
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图 3 蛭石用量对衬垫抗张强度的影响 

Fig.3 Effects of vermiculite dosage on mat tensile strength  

 

图 4 蛭石用量对衬垫膨胀性能的影响 

Fig.4 Effects of vermiculite dosage on expansion properties 

of the mat 

  实验结果表明，随蛭石用量的增加，衬垫的抗张

强度有所下降，这是由于蛭石的加入隔断了纤维与纤

维之间的连接，造成衬垫强度的降低．另一方面，蛭

石 用 量 的 增 加 使 衬 垫 的 膨 胀 性 能得到相应 的 提

高．衬垫的膨胀性能与抗张强度是一对矛盾因素，纤

维与蛭石的质量比在 60∶40 及 50∶50 时成品性能

居中，并且都能达到产品质量要求．同时，纤维价格

普遍高于蛭石，综合考虑成本、强度及膨胀性能等因

素，选取蛭石与总纤维的质量比为 50∶50． 

2.4 衬垫性能综合评价 

  根据实验结果，按如下最佳工艺条件制作 GⅡ衬

垫和 CⅣ衬垫． 

  (1)GⅡ(海泡石/玻璃纤维)衬垫： 

  总纤维用量 47%，2,#蛭石(用质量分数 7.5% 的

NH4NO3溶液预处理 24,h)用量 47%，B–3 型黏合剂用

量 6%；有机纤维加入量为总纤维质量的 3%；总纤维

中 m(海泡石)∶m(玻璃纤维)＝85∶15． 

  (2)CⅣ(海泡石/陶瓷纤维)衬垫： 

  总纤维用量 46%，2,#蛭石(用质量分数 7.5% 的

NH4NO3溶液预处理 24,h)用量 46%，B–3 型黏合剂用

量 8%；有机纤维加入量为总纤维质量的 3%；总纤维

中 m(海泡石)∶m(陶瓷纤维)＝60∶40． 

  市售陶瓷纤维衬垫与自制的衬垫的膨胀性能如

图 5所示． 

 

图 5 衬垫膨胀性能对比 

Fig.5 Comparison of expansion properties of mats  

  自制衬垫与市售陶瓷纤维衬垫(100%陶瓷纤 

维)及美国 3,M 公司产品进行性能对比，结果如表 7 

所示． 

表 7 衬垫性能对比 

Tab.7 Comparison of properties of different mats  

衬垫类型 定量/(g·m-2) 紧度/(g·cm–3) 厚度/mm 抗张强度/MPa 耐折性能 单价/(RMB·m
-2) 

国产衬垫 3.985 0.610 5.96~6.98 0.70 好 300～400 

3M衬垫 2.600 ― 3.65~4.65 ＞0.1 好 600 

GⅡ衬垫 2.586 0.430 4.48~5.72 0.68 好 300 

CⅣ衬垫 2.677 0.512 4.95~6.08 0.54 好 280 

  注：3M陶瓷纤维衬垫质量指标摘自其产品说明书，国产衬垫质量指标为实验室条件下样品测量值． 

 

实验结果表明，GⅡ、CⅣ型海泡石衬垫在强度、

耐折性及热膨胀性等方面均可达到国内外同类产品

质量水平，且价格有较大的降低． 

3 结 论 

(1)在海泡石纤维中适当加入玻璃纤维或陶瓷纤

维可有效提高衬垫的松厚度、弹性及膨胀材料分布的

均匀程度；有机纤维的加入可有效提高衬垫的耐折性

能；蛭石经活化后添加到衬垫中，可使衬垫具有良好

的热膨胀性能． 

(2)海泡石/玻璃纤维衬垫的最佳工艺条件为：总

纤维用量 47%，2,#蛭石(用质量分数 7.5%的 NH4NO3

溶液预处理 24,h)用量 47%，B–3 型黏合剂用量 6%；
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有机纤维加入量为总纤维质量的 3%；总纤维中 m(海

泡石)∶m(玻璃纤维)＝85∶15．海泡石/陶瓷纤维衬

垫的最佳工艺条件为：总纤维用量 46%，2#蛭石(用质

量分数 7.5%的 NH4NO3溶液预处理 24,h)用量 46%，

B–3 型黏合剂用量 8%；有机纤维加入量为总纤维质

量的 3%；总纤维中 m(海泡石)∶m(陶瓷纤维)＝

60∶40． 

(3)在最佳工艺条件下制备的 GⅡ、CⅣ型海泡石

衬垫在强度、耐折性及热膨胀性等方面均可达到国内

外同类产品质量水平，且价格有较大的降低． 
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(2)对于一些提取目标化合物有典型官能团的体

系，可以在定量分析的同时，利用红外光谱考察不同

提取条件所得提取物的指纹特征，从提取物整体(目

标成分和杂质)的角度了解影响提取过程的关键因

素，从而为更好地确定最佳提取工艺提供充分的 

依据． 
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