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导电泡沫陶瓷过滤柴油机排气微粒的研究
杜庆洋
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摘"要"柴油机排气微粒对环境危害严重!研究开发排气过滤技术是解决问题的有效措施之一& 利用表面密集排列

短纤维的导电泡沫陶瓷作为微粒过滤器的滤芯!对柴油机排气微粒的过滤效率可达 E#f!并可进行原位通电加热再生!再

生后过滤效率不下降& 同时!对表面纤维化导电泡沫陶瓷的过滤机理进行了初步探讨&
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""柴油机具有生产成本低%能量利用率高和经济

效益好等优点!在内燃机领域占有越来越重要的地

位& 近几年!使用柴油发动机的轻型车和轿车车型

越来越多!但随之而来的是柴油机排气对大气环境

污染也越来越严重!排气中主要有害成分是微粒

"YJ$%(;

!

%+;和 U+!其中较突出的是微粒问题!

特别是直径 )b> 88左右的微粒!容易被人体吸入!

在肺部沉积!引起病变!甚至致癌
(!!))

& 以过滤器为

核心的排气后处理技术是控制柴油机排气微粒排放

的有效措施& 目前国外应用的过滤器滤芯材料大多

是壁流式堇青石蜂窝陶瓷
(A ]C)

!对柴油机排气微粒

的过滤效率在 C#f ]E#f之间!该类过滤器主要存

在 A 方面问题!一是气阻与过滤效率的矛盾!导致发

动机输出功率降低!制约柴油机动力性能和经济性

能的充分发挥#二是再生系统结构复杂!增加了净化

器成本!目前燃油或燃气燃烧再生!利用电阻加热再

生!微波加热再生的方法正在研究之中
(*)

#第三!抗

热冲击性能不理想!再生条件不当容易造成滤芯损

坏& 因此!寻找既能保证柴油发动机充分发挥经济

性能!又能保证高净化效率!还能方便再生%长期使

用!比壁流式堇青石蜂窝陶瓷性能更优越的新型滤

芯材料和滤芯结构是解决柴油车排气微粒净化问题

的有效途径& 我们在普通碳化硅泡沫陶瓷制备方法

基础上进行两方面的改进工作!一是陶瓷表面粗糙

化提高其过滤能力!二是提高碳化硅陶瓷的导电性

能使其具有直接通电再生能力!改进之后的泡沫陶

瓷除具备高强度%质量轻%抗热冲击强的特点外!大

大提高了它的导电性!过滤器利用车载电源可以原

位通电加热再生!利用表面密集排列短纤维实现陶

瓷表面粗糙化!具备很强的捕获微粒能力!用导电泡

沫陶瓷为滤芯的过滤器过滤效率可达 E#f!实验多

次原位再生后过滤效率不会下降& 我们的工作为泡

沫陶瓷在柴油机排气微粒过滤方面的应用提供了新

思路&
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86实验部分

8'86陶瓷抗热冲击性实验

选取制备的导电泡沫陶瓷!并和商品化的壁流

式堇青石蜂窝陶瓷作对比!将陶瓷在 ! ### g高温

环境下保温 !# 8-.!再取出迅速投入 )# g的水中!

作为一个循环!直至陶瓷破裂&

8'96电导率测量

依据欧姆定律 :HJGK和公式
"

H&G":L?$

求出& ""

8':6烟度测量

由于测试手段所限!本研究使用过滤前后烟度

的变化衡量过滤器对柴油机微粒的过滤效率& 用导

电泡沫陶瓷作为滤芯!装配成微粒过滤器!实验装置

如图 ! 所示& 柴油机启动稳定后!发电机加上负载!

将气路切换至过滤器!用烟度计测量排气烟度值!计

算机采集数据!以过滤前后排气烟度值之差计算微

粒过滤效率!用压差计测量排气背压& 过滤器工作

一定时间后!接通再生电源!使过滤器原位再生&

实验中所用发动机为 P!*>B型柴油机!气缸排

量为 #bA>A F!额定功率为 ?b?! cG!最高转速为

) C## 3a8-.!配备 A cG三相交流同步发电机!烟度

计为 L8439)### , ;T4<-9NJ/9/3"+4.4O4$!用作滤芯

的导电泡沫陶瓷长为 !#> 88!宽为 =# 88!厚为 C

88和 !# 88两种&

图 !"柴油机排气微粒测量装置图

-̀:'!"S-4:348%58/4023/8/.92.-95%3
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96结果与讨论

9'86导电泡沫陶瓷的结构与性能

导电泡沫陶瓷"图 )$具有三维连通网络结构!

具有密度小%孔隙率高%强度高和抗氧化性能优良等

特点!在三维方向上结构均匀!各向同性!受热时产

生的热应力小& 表面处理的导电泡沫陶瓷表面密集

排列着短纤维"图 A$!增加了陶瓷表面粗糙度和实

际体积&

导电泡沫陶瓷经过抗热冲击性实验!!# 个循环

后仍未破裂!而堇青石蜂窝陶瓷在 ? 个循环后破裂&

L-+泡沫陶瓷具有三维连通网状结构!是各向同性

结构体!其强度没有方向性变化#而堇青石蜂窝陶瓷

在平行方向!垂直方向和斜度方向强度相差很大!所

以当其经历温度骤变时!各向异性的陶瓷结构会因

为热应力作用而容易产生热震损伤!导致陶瓷体强

度下降& L-+泡沫陶瓷具有优良的抗热冲击性能!

更能适应由于车辆行驶状态改变而造成排气温度的

骤变!从而延长过滤器的使用寿命&

图 )"导电泡沫陶瓷的三维连通网络结构

-̀:')"AS3/9-<2&49/O 0932<923/%5

<%.O2<9-7/5%48</348-<0

图 A"导电泡沫陶瓷表面的短纤维

-̀:'A"L,%395-K3/%. 02354</%5

<%.O2<9-7/5%48</348-<0

由图 ? 可知!导电泡沫陶瓷的电导率随其温度

升高而变大!并且在 )># g以后!增加得更为迅速!

这是碳化硅半导体特性的表现!在低温时它的导电

性是由于其杂质能级上的电子受热激活!而进入高

温区则是由于其本征载流子的迁移!随着温度升高

载流子的数目迅速增多!导致电导率迅速增加
(=)

&

本研究制备的泡沫陶瓷的导电成分虽然以 L-+为

*=
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主!但是其导电性受微量掺杂金属影响!在一定范围

内材料导电能力可以调控&

图 ?"导电泡沫陶瓷的电导率与温度的关系

-̀:'?"P/&49-%.0,-T K/9Z//. /&/<93-<<%.O2<9-7-9N4.O

9/8T/34923/%5<%.O2<9-7/5%48</348-<0

9'96表面纤维化导电泡沫陶瓷对柴油机排气微粒

的过滤特性及其再生

由图 > 可知!厚度为 C 88和 !# 88的陶瓷滤

芯对排气微粒的过滤效率分别为 =>f和 E#f!对过

滤起主要作用的是导电泡沫陶瓷三维连通网络结构

和表面密集排列的短纤维!滤芯三维连通网络结构

具有较大的比表面积!增加了微粒与陶瓷表面的接

触机会和在陶瓷内部停留的时间!而表面密集排列

的短纤维增加了滤芯的过滤体积!并起到对微粒的

阻挡和捕获作用!提高了微粒的过滤效率& 滤芯越

厚过滤效率也越高!但随着厚度增加排气背压也急

剧上升!C 88和 !# 88滤芯产生的排气背压分别

为 >## Y4和 E## Y4!所以陶瓷也不是越厚越实用!

实验选用厚度为 !# 88的泡沫陶瓷!在此实验条件

下!过滤器滤芯与柴油机排量比为 !p?&

导电泡沫陶瓷滤芯过滤微粒一定时间后!需再

生后才能重新过滤!柴油机尾气温度一般在 A## g

左右!;

)

浓度在 Cf ]!>f之间!接通电源后陶瓷滤

芯即可迅速升温!使滤芯表面的微粒燃烧除去& 导

电泡沫陶瓷在再生方面要比壁流式蜂窝陶瓷滤芯和

金属滤芯具有更大优势!壁流式蜂窝陶瓷本身不能

导电!再生时需喷入燃油或在陶瓷结构中加入电阻

丝!与金属相比!导电泡沫陶瓷的电导率要小得多!

在过滤器通电再生时!其电流相对较小!这样对车载

电源要求低!所以泡沫陶瓷过滤器更适用于利用车

载电源原位再生& 我们初步考察了导电泡沫陶瓷滤

芯的再生能力"图 C$!经过 )# 次过滤和原位通电再

生后!过滤器过滤效率没有下降&

图 >"导电泡沫陶瓷的厚度与其过滤能力的关系

-̀:b>"P/&49-%.0,-T K/9Z//. 9,-<c./004.O 5-&9349-%.

<4T4<-9N%5<%.O2<9-7/5%48</348-<0

图 C"导电泡沫陶瓷再生次数与过滤效率的关系

-̀:'C"P/&49-%.0,-T K/9Z//. 3/:/./349-%. 9-8/04.O

5-&9349-%. /55-<-/.<N%5<%.O2<9-7/5%48</348-<0

9':6导电泡沫陶瓷的过滤机理探讨

一般按照微粒与陶瓷的作用方式!将陶瓷作为

滤芯捕集微粒时存在的过滤机理分为 A 种'即碰撞

机理%扩散机理和拦截机理
(E)

& 这 A 种过滤机理作

用的主次视微粒粒度%微粒密度%气流流速%滤芯孔

径和表面不同而异& 对表面粗糙化的导电泡沫陶瓷

滤芯而言!这 A 种过滤机理在过滤时同时存在 "图

*$!但过滤过程与壁流式蜂窝陶瓷有较大不同!柴

油机排气微粒直径大都在 #b! ]!#

!

8范围内!而陶

瓷滤芯平均孔径为 ! 88!微粒直径相对于滤芯气孔

直径要小得多!所以泡沫陶瓷骨架拦截作用效果并

不明显!但由于滤芯表面密集排列短纤维的作用!提

高了拦截作用效果!如图 * 中 ! 所示!在过滤器刚开

始工作阶段!当微粒大小与短纤维间空隙相比较大

时!属于拦截机理& 同时排气中较重的微粒!由于惯

性作用!会在陶瓷网络结构内部以碰撞方式被吸附!

排气微粒在这种/迷宫0式结构中不但能直接与气

流正面的陶瓷表面相碰撞!而且当有的微粒与陶瓷

发生弹性碰撞时!也可以被反弹到陶瓷骨架背面发

生碰撞而被捕获"图 * 中 ) 所示$& 排气中轻质微

粒在陶瓷中停留时间较长!以扩散方式为主 "图 *

中 A 所示$& 当泡沫陶瓷表面短纤维被微粒全部覆

==
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盖后!拦截作用将减弱!对过滤起作用的应该是碰撞

作用和扩散作用& 我们制备的导电泡沫陶瓷过滤效

率比一般泡沫陶瓷高的原因就在于对陶瓷进行了表

面处理!增加了滤芯过滤体积和滤芯表面短纤维对

微粒的拦截作用&

图 *"泡沫陶瓷的过滤机理

-̀:'*" -̀&9349-%. 8/<,4.-08%55%48</348-<0

按照陶瓷的结构可将滤芯划分为表面过滤型和

体积过滤型& 泡沫陶瓷滤芯属于体积过滤型!表面

密布短纤维的导电泡沫陶瓷与一般泡沫陶瓷相比!

在相同表观体积情况下!由于表面短纤维存在增大

了过滤体积而提高了过滤效率& 从这方面考虑!如

何使泡沫陶瓷表面粗糙化!增加它的实际过滤体积

是提高泡沫陶瓷过滤效率关键所在& 我们在泡沫陶

瓷表面制备短纤维是对泡沫陶瓷表面粗糙化的一种

尝试&

9'B6应用前景分析

可以看出!表面纤维化的导电泡沫陶瓷在对柴

油机排气微粒保持较高过滤效率前提下!可以方便

地通电原位再生!是其最大优势& 如果将其安装到

柴油车上实际应用!可能再生装置连接和控制会比

普通过滤器的安装和使用复杂些!要对车辆稍加改

造!这是它与现用过滤器相比较不利的方面&

导电泡沫陶瓷过滤器如果在柴油车上使用!包

括过滤器材料%催化剂%电极制备和智能控制系统!

其成本约 A ### 元人民币左右!这与几千美元的进

口蜂窝陶瓷和金属过滤器相比!要便宜得多&

从 )##? 年 * 月开始!我国在汽车尾气排放控制

方面!对轻型柴油车全面实施了 6VD

$

标准!而对重

型柴油车也将实行更为严格的 6VD

"

标准!因此!柴

油车尾气排放要符合排放标准!都必须安装微粒过

滤器& 到 )##? 年!我国柴油车保有量已经达到了

!)# 万辆!并且其增加的速度也越来越快!仅新车对

过滤器的年需求来估算!其产值将过亿& 因此!导电

泡沫陶瓷过滤器将拥有良好的应用前景和市场

价值& """"

:6结6论

"!$导电泡沫陶瓷具有三维连通网络结构!具

有高强度%抗热冲击性能优良和导电性能好等优点!

表面纤维化的导电泡沫陶瓷表面密集排列着短纤

维!增加了陶瓷表面粗糙度和实际体积!适宜用作柴

油车微粒过滤器的过滤材料&

")$导电泡沫陶瓷用作微粒过滤器滤芯!对柴

油机排气微粒的过滤效率可达 E#f!可以通电加热

再生!再生后过滤效率不下降!适用于利用车载电源

进行原位再生&

"A$导电泡沫陶瓷滤芯属于体积过滤型!陶瓷

表面密集排列的短纤维增加了滤芯过滤体积!提高

了过滤效率&

"?$导电泡沫陶瓷过滤器成本与进口蜂窝陶瓷

和金属过滤器相比!要便宜得多& 随着我国对柴油

车排放的严格要求!导电泡沫陶瓷过滤器将拥有良

好的应用前景和市场价值&
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