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摘  要：氧化铝陶瓷连续纤维具有耐高温、高强度、高模量、热导率低、绝缘性好、耐化学腐蚀能力强等特点，在航空航天、

先进制造等领域具有重要的应用。本文对氧化铝基陶瓷连续纤维的制备、性能及应用进行了全面的综述，并对氧化铝基陶瓷

连续纤维未来的发展方向进行了总结和展望，期望为未来氧化铝基陶瓷连续纤维的研制与应用提供参考。 
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氧化铝基陶瓷连续纤维是一种以氧化铝为主要

成分的新型高性能陶瓷纤维，含有一定量的其它组

分。为满足不同功能需求，通常向纤维中加入其它

成分，主要包括硅、硼、锆、镁、铁等元素的氧化

物。氧化铝基陶瓷连续纤维具有熔点高、强度高、

模量高、表面活性高等诸多优点[1–3]。与碳化硅、碳

等纤维相比，氧化铝基陶瓷连续纤维的热导率低、

耐酸碱腐蚀能力强，在高温氧化环境中表现出明显

优于其它纤维的性能[4]。 
氧化铝基陶瓷连续纤维可用于多个领域，主要有

耐高温、绝热、空间碎片防护及先进制造等，被西方

众多发达国家列入国家战略发展计划。作为在航空航

天等诸多领域应用广泛的高性能、高潜在价值材料，

美、英等对氧化铝基陶瓷连续纤维的研发起步较早。

为抢占新材料科技的先机，美国 3M 公司与国防研究

机构联合开展了高性能氧化铝纤维增韧的陶瓷基复

合材料(CFCC)的研究，日、德等也纷纷启动了相关

研究开发计划[5–7]。自 1974 年以来，美国 3M 公司通

过溶胶–凝胶法已生产了具有极好耐高温性能的

Nextel 系列氧化铝基陶瓷连续纤维，如 Nextel-312、
440、610、720 等[8]，并进入了工程应用阶段，如航

天隔热复合材料、耐酸耐高温过滤网、除尘机等[9]；

而后，美国杜邦公司(Du Pont)也发展了型号为 FP 及

PRD166 的氧化铝基陶瓷连续纤维。20 世纪 80 年代

末，德国、荷兰等相继研发了直径 10~20 μm 的莫来

石连续纤维与氧化铝基陶瓷连续纤维[10–12]。 
目前，美国 3M 公司、Du Pont 公司、日本住友

化学公司、Nitivy 公司、荷兰 Hiltex Semi 公司等已

拥有成熟的氧化铝基陶瓷连续纤维的制备技术，实

现了纤维的商业化生产，其中，3M 公司的 Nextel
系列氧化铝基陶瓷连续纤维的市场占比达到

90%[13–14]。2015 年，德国的 CeraFib 公司研发出牌

号 CeraFib 75 和 CeraFib 99 的氧化铝基陶瓷连续纤

维，CeraFib 75 化学成分与莫来石近似，CeraFib 99
则含有 99%的氧化铝[15–16]。 

目前，中国研究生产氧化铝基陶瓷连续纤维的

机构主要有山东大学、上海硅酸盐研究所、上海榕

融、国装新材、东珩国纤、中南大学、中科院化学

所等。虽然国产氧化铝基陶瓷连续纤维研究起步较

晚，但近年来有了较大突破，产品逐步得到试验及

应用。自 2012 年起，山东大学研发了系列氧化铝基

陶瓷连续纤维，建成了中国第一条氧化铝连续纤维

生产线，对标美国 3M 产品，采用国产化原料及自

主研发的生产设备，已实现多品种氧化铝基陶瓷连

续纤维的规模化生产，产品在系列重大装备上得到

实际应用。上海榕融、上海硅酸盐研究所和东珩国 
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纤都实现了对标3M公司Nextel 550氧化铝连续纤维

的生产，其中东珩国纤的技术来源于山东大学；国装

新材对标 3M 公司的 Nextel 610 纤维取得了突破。 

1  氧化铝基陶瓷连续纤维的制备 
1.1  氧化铝基陶瓷连续纤维的种类 

经过多年的探索与实践，以美、日为首的国家

已实现氧化铝基陶瓷连续纤维的商业化生产与应

用，其氧化铝基陶瓷连续纤维性能见表 1[4,17–19]。 
根据纤维的化学成分和物相结构，氧化铝基陶

瓷连续纤维可分为 3 类：①Al2O3-SiO2 纤维，即由

过渡相的氧化铝和非晶态的 SiO2 组成；②结晶的

α-Al2O3 纤维；③结晶的 Al2O3 复相纤维，即由

α-Al2O3 和莫来石或结晶的 ZrO2 组成。Al2O3-SiO2

纤维制品主要用于高温隔热，而结晶的 α-Al2O3 纤

维和结晶的 Al2O3 复相纤维主要用于复合材料的增

强。Al2O3-SiO2 纤维的密度在 2.7~3.2 g/cm3之间，

弹性模量为 150~200 GPa，而 α-Al2O3 纤维和结晶的

Al2O3 复相纤维完全由结晶物相组成，具有更高的弹

性模量和密度，在高温下不发生相变，具有优异的

化学和热稳定性能。但 α-Al2O3 纤维和结晶的 Al2O3

复相纤维密度较高，弹性模量大，从而降低了使用

过程中的应变和柔韧性，很难进行 2.5D 和 3D 编织。 
多数氧化铝基陶瓷连续纤维中含有 SiO2，质量

分数为 0~40%，在氧化铝纤维中加入 SiO2 降低了纤

维固有的弹性模量。氧化铝的杨氏模量约为 400 

GPa，SiO2 的杨氏模量约为 70 GPa，氧化铝基陶瓷

连续纤维的杨氏模量与 SiO2 的含量成反比。SiO2

含量越高，杨氏模量就越低，当SiO2质量分数为28%
时，杨氏模量降低到约 200 GPa[19]。 

表 1  主要商业化氧化铝基陶瓷连续纤维的性能[4, 17–19] 
Table 1  Properties of commercial alumina ceramic continuous fibers[4, 17–19] 

Fiber type Brand Manufacturer Mass fraction Diameter/μm Tensile 
strength/GPa Modulus/GPa Density/ 

(g∙cm–3) 
α-Al2O3 fiber FP Dupont 99.9%Al2O3 20 1.50 414 3.92 

 Almax Sumitomo >99%Al2O3 10 1.80 344 3.60 
 Nextel 610 3M >99%Al2O3 11–13 2.80 370 3.90 
 CeraFib 99 CeraFib >99%Al2O3 10–12 2.90 370 3.90 

Al2O3- SiO2 
fiber Altex Sumitomo 85%Al2O3-15%SiO2 15 1.80 210 3.20 

 Nextel 312 3M 62.5%Al2O3-24.5%SiO2-13%B2O3 8–12 1.63 150 2.80 
 Nextel 440 3M 70%Al2O3-28%SiO2- 2%B2O3 10–12 1.84 190 3.00 
 Nextel 550 3M 73%Al2O3-27%SiO2 10–12 2.00 193 3.03 
 NITIVY ALF Nitivy 73%Al2O3-27%SiO2 7 1.80 190 2.90 
 HILTEX 

ALF G2 Hiltex Semi 60%Al2O3-40%SiO2 7 1.90 180 2.80 
 HILTEX 

ALF F2 Hiltex Semi 72%Al2O3-28%SiO2 7 1.80 190 2.90 
 HILTEX 

ALF E3 Hiltex Semi 80%Al2O3-20%SiO2 10 1.70 200 3.00 
 HILTEX 

ALF FB3 Hiltex Semi 70%Al2O3-28%SiO2-2%B2O3 10 1.75 190 3.00 
 CeraFib 75 CeraFib GmbH 75%Al2O3-25%SiO2 10–12 2.00 225 3.26 

Al2O3 
composite fiber PRD-166 Dupont 80%Al2O3-20%ZrO2 20 2.10 366 4.20 

 Nextel 650 3M 89%Al2O3-10%ZrO2- 1%Y2O3 11 2.50 350 4.10 
 Nextel 720 3M 85%Al2O3-15%SiO2 12–14 1.94 250 3.40 

 

1.2  氧化铝基陶瓷连续纤维的制备方法 
铝元素是地壳中含量最高的金属元素，其巨大

的丰度使其获得简单，成本低廉，且可采用的铝源

有多种形式，如氧化铝粉体、无机铝盐、烷基铝等。

氧化铝纤维或其前驱体可以以铝的水溶液、溶胶、

悬浮液或有机溶液为原料，通过纺丝等方式获得，

不需要惰性气体保护，在空气中直接烧结，对生产

设备的要求较低。氧化铝基陶瓷连续纤维可采用淤

浆法、熔融法、预聚合法和溶胶–凝胶法等多种方法

制备[20]。 
目前市场上氧化铝基陶瓷连续纤维的制备以溶

胶–凝胶法为主，一般以铝醇盐或无机铝盐为原料，

以醇或水为溶剂，并加入其它催化剂等制得均匀溶

液后进行醇解或水解得到溶胶，将所得溶胶浓缩老

化后得到具有一定浓度的可纺性溶胶，然后进行纺

丝、干燥、烧结等步骤得到最终产品。 
1.2.1  淤浆法    淤浆法由美国杜邦公司发明，也

被称为杜邦法，其主要工艺方法为将氧化铝粉末、
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分散助剂、流变助剂、烧结助剂等在水中分散为均

匀浆料后挤出成纤。为防止烧结过程中气体快速挥

发导致的纤维破裂，在烧结前，需选择适合的升温

曲线进行干燥处理[21]，最后烧结得到氧化铝基陶瓷

纤维。 
杜邦公司使用粒径小于 0.5 μm的氧化铝粉末作

为主原料，以羟基氯化铝和氯化镁作为黏合剂，使

用干法纺丝挤出成纤，干燥处理后经 1 800 ℃烧结

得到氧化铝质量分数为 99.9%的 α-氧化铝多晶纤

维。日本三井矿山株式会社以粒径小于 0.02 μm 的

γ-氧化铝粉末为原料，通过淤浆法生产出氧化铝质

量分数为 95%~99%的氧化铝纤维[22]。在烧结过程

中，由于 γ-氧化铝晶粒生长较缓慢，最终产品的结

构较致密，纤维表面光滑，具有较高的拉伸强度。 
在通过淤浆法制备氧化铝纤维的过程中，若使

用的原料粉体粒径较大，会导致最终产品的表面较

粗糙，形貌明显不同于其它方法生产的纤维。但粒

径过小的原料粉体获得困难，成本大幅增加，且导

致浆料中挥发物占比过高，含水量增大，造成干燥

过程中纤维容易损坏、破裂，致使纤维柔韧性差、

强度低。因此，随着其它方法制备的性能更优异的

氧化铝纤维的出现，淤浆法生产的氧化铝纤维逐渐

退出市场[23]。 
1.2.2  熔融法     全称为熔融抽丝法。美国的

TYCO 公司于 1971 年研究开发并用该方法成功制

备了单晶 α-氧化铝纤维[24]，该方法的主要流程是将

氧化铝颗粒置于钼坩埚中，在高温环境中将其融化，

再插入钼制细管，在毛细作用力下，熔融态的氧化

铝上升至细管顶部，最后从顶部拉出，即可得到单

晶 α-氧化铝陶瓷纤维。 
Emig 等[25]使用熔融抽丝法制备了混合耐火氧

化物纤维，将熔融态混合氧化物通过喷丝头喷出，

形成最小直径约为 45 μm 的纤维束，然后将纤维束

在 105 ℃空气中固化，最后在 1 450 ℃热解，将其转

化为陶瓷纤维。姚树玉[26]以氧化铝、SiO2 作为主要

原料，采用熔融抽丝法制备出具有多晶结构的莫来

石连续纤维，并对 FeO、MgO、Na2O 等微量组分对

纤维性能的影响进行了研究，所得的氧化铝陶瓷纤

维直径为 7 μm，长度最长可达 50 cm。 
1.2.3  预聚合法    预聚合法是日本住友化学公司

使用的制备氧化铝基陶瓷连续纤维的方法，又称住

友法[27]。预聚合法的主要工艺流程为将烷基铝与水

反应，得到可溶于有机溶剂的聚铝氧烷聚合物

[-O-Al(R)-O-Al(R)-]n，其聚合度最高可达 200。具有

良好可纺性的铝溶胶须具备链状结构，支链 R 可起

到避免高分子聚铝氧烷链之间发生交联形成网状、

支状结构，通常可为烷基、苯氧基、烷氧基、酰氧

基等。将得到的聚铝氧烷有机溶液与有机硅化合物

或硅酸酯混合后浓缩，可得到粘稠的可纺溶液，然

后进行干法纺丝得到前驱体纤维，经 727 ℃以上烧

结即可得到氧化铝连续纤维。具有线性结构的前驱

体纺丝性能较好，可制得直径小于 10 μm 的氧化铝

连续纤维[28]，但其原料成本较高，生产中面临稳定

性差、不易控制等缺点。 
1.2.4  溶胶–凝胶法    溶胶–凝胶法又称为胶体化

学法，是目前工业上制备氧化铝基陶瓷连续纤维最

常用的方法，其工艺流程一般为将无机铝盐、铝醇

盐、溶剂、助剂、催化剂等原料混合均匀，控制反

应温度使其水解，制得溶胶；将溶胶浓缩、老化，

即可得到有一定黏度的纺丝溶胶，再经干法纺丝制得

凝胶纤维；最后，对凝胶纤维进行干燥、煅烧等处理，

即得到氧化铝基陶瓷连续纤维[20]。以下将对溶胶凝

胶法制备氧化铝陶瓷连续纤维进行重点介绍。 
1.3  溶胶–凝胶法制备氧化铝基陶瓷连续纤维 
1.3.1  溶胶–凝胶法制备氧化铝基陶瓷连续纤维过

程    溶胶–凝胶法制备氧化铝基陶瓷连续纤维具

体过程为：①将无机铝盐或有机铝盐溶解在水或者

醇中，向其中加入催化剂，在一定温度下反应，得

到透明的氧化铝溶胶；②将所得氧化铝溶胶、根据

最终产品的要求需要添加的其它溶胶和纺丝助剂混

合均匀得到混合溶胶，进一步浓缩老化，得到具有

纺丝性的溶胶；③纺丝得到凝胶纤维；④凝胶纤维

干燥处理脱除水；⑤处理后的凝胶纤维高温煅烧，

得到具有一定力学性能的氧化铝陶瓷纤维。 
1846 年，Ebelmen 将与乙醇混合的 SiCl4 置于

湿空气中，发现其发生了水解并形成凝胶，得到了

单一氧化物 SiO2，这是溶胶–凝胶法的首次应用。

进入 21 世纪后，科研人员利用溶胶–凝胶法进一步

开发出纤维、粉体、薄膜及块体等多种新型材料，

目前溶胶–凝胶法已成为材料科学领域的一种重要

制备方法。 
狭义上的溶胶是指 1~100 nm 的粒子分散在液态

介质中形成的均匀分散体系；凝胶是指溶胶通过内部

交联成三维网状结构后失去流动性，形成的介于固体

和液体之间的半固态物质，其表观为固体，但内部含

有大量的液体，最高质量分数甚至可达 99.5%[29]。根

据不同体系的特性，溶胶和凝胶在某些特定条件下可

互相转换，这一条件被称为胶凝点[30]。 
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一般，通过将氯化铝、硝酸铝和醋酸铝等无

机盐或仲丁醇铝、异丙醇铝等醇盐进行水解、聚

合制备铝溶胶[31]。铝溶胶中含有多种铝团簇，目

前已确定存在的水合铝团簇形态有[Al(H2O)6
3+]、

[AlO4Al12(OH)24(H2O)12]7+(Al13
7+)、[(AlO4)2Al28(OH)56 

(H2O)26]18+(Al30
18+)和[Al(OH)4]–等；其中，铝单体

[Al(H2O)6
3+]最常见，直径约为 0.4~0.5 nm，在各种水

合铝团簇中活性最低[32]。Al13
7+的直径为 1~2 nm，具

有较高的电荷、较小的尺寸和高度对称的结构，是

铝溶胶中最稳定的最小粒子[33]。Al13
7+的中心为一个

四配位铝原子，其周围围绕着 12 个通过羟基桥键合

的六配位八面体铝原子，形成 Keggin 结构[34]，每个

Al13
7+团簇含有 24 个活性 Al—OH，在溶胶浓缩老化

阶段，不同 Al13
7+团簇上的活性位点相互结合，形

成羟基桥联的 Al—OH—Al 键，进而使铝离子团

簇相互键合形成链状无机高分子链，使溶胶具备

优异的可纺性。因此，要使铝溶胶在浓缩老化后

具备可纺性，需要在铝溶胶制备过程中通过条件

控制使溶液中的[Al(H2O)6
3+]水解聚合生成足够多

的 Al13
7+团簇[35]。 

 
图 1  溶胶–凝胶干法纺丝示意图[36] 

Fig. 1  Schematic sol-gel dry spinning process[36] 

目前，纤维材料制备常用的纺丝方法主要有干

法纺丝、湿法纺丝、干喷湿纺等，其中干法纺丝是

目前溶胶–凝胶法制备氧化铝基陶瓷连续纤维的主

要成纤方法，其示意图如图 1 所示[36]。 
将浓缩后有一定黏度的纺丝液通过纺丝泵头以

一定压力进入喷丝板，经过若干细孔后由喷丝头喷

出形成细流，进入纺丝甬道。由于此时纺丝液细流

直径较小，具有较大比表面积，在与甬道内热气流

进行热交换后，细流内的溶剂迅速挥发并固化，同

时在导丝设备的牵引下逐渐拉长变细，形成凝胶纤

维。凝胶纤维再经煅烧和陶瓷化转变为氧化铝陶瓷

连续纤维。 
使用溶胶–凝胶法制备氧化铝陶瓷纤维，最终产

品的成分完全由原料决定，可通过调节反应原料的

比例达到控制产物的组分和结构的目的[37]；溶胶–
凝胶法制备的氧化铝纤维，可实现各组分在分子、

原子水平的均匀混合，有利于得到质量更高的产品；

由于胶体粒子本身较小，具有很高的表面能，能有

效降低烧结温度[38]；溶胶–凝胶法制备氧化铝纤维

的过程中，直至成纤阶段，均可在常温下进行；在

溶胶制备过程中，可采用多种分离方法对产物进行

除杂。因此，溶胶–凝胶法已成为制备氧化铝陶瓷纤

维最主要的方法。 
1.3.2  溶胶–凝胶法制备氧化铝基陶瓷纤维过程中

影响纤维性能的因素    溶胶–凝胶法制备氧化铝

基陶瓷纤维的过程包含多个步骤，而获得性能优异

的氧化铝基陶瓷纤维的关键在于：①调控反应原料、

各组分含量及反应温度等因素，得到均匀溶胶；   
②控制浓缩老化过程中的溶胶聚合过程，得到最佳

的纺丝溶胶；③控制纺丝过程中纺丝工艺参数；   
④控制凝胶纤维的干燥脱水程度；⑤控制凝胶纤维

煅烧陶瓷化处理条件。精确控制溶胶–凝胶法制备氧

化铝基陶瓷纤维的每个过程，才能够得到性能优异

的氧化铝纤维。 
任素娥等[39]将六水合氯化铝、铝粉、六水合氧

氯化锆分别分散于水中，采用溶胶凝胶法制备了氧

化铝基陶瓷纤维，研究了纺丝助剂、陶瓷化过程煅

烧温度及 ZrO2 用量对氧化铝基陶瓷纤维性能的影

响。结果表明，纺丝助剂(盐酸和醋酸)可延缓溶胶

的胶凝，延长溶胶的可纺丝时间；在 1 000~1 400 ℃
内，煅烧温度未对纤维的表面结构产生明显影响；

当煅烧温度为 1 400 ℃时，得到结晶完全且致密的

氧化铝纤维；加入 ZrO2 可提高纤维强度，但随 ZrO2

加入量的逐渐增大，其增强作用越来越弱。 
曹凯等[40]将乳酸和硝酸铝混合，发生络合反

应，乳酸中的羧基在老化过程中倾向于形成链状结

构，使老化后的溶胶具有优异的纺丝性能。基于此

原理，采用溶胶凝胶法制备了氧化铝基陶瓷纤维。

结果表明，当乳酸和硝酸铝摩尔比为 3.05:1.00 时，

溶胶纺丝性能最好；凝胶纤维的干燥脱水、纤维陶

瓷化过程中的煅烧温度及升温速率均对纤维晶型转

变、致密程度及力学性能有非常重要的影响。升温

过程需要缓慢进行，达到目标温度 1 200 ℃后要保
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温 30 min，使氧化铝的晶型完全转变为 α-Al2O3。 
黄前军等[41]以铝粉和氯化铝为铝源，水为溶

剂，采用溶胶凝胶法制得了氧化铝多晶陶瓷纤维。

结果表明，采用铝粉与氯化铝进行水解聚合，能够

得到性能稳定、可用于纺丝的氧化铝溶胶；干法纺

丝得到的凝胶纤维经过 1 200 ℃煅烧后，形成

α-Al2O3 陶瓷纤维；同时，研究了 MgO 对纤维微观

结构的影响，发现 Mg 以氯化镁的形式加入到硝酸

铝溶液中，与铝粉同时进行水解聚合反应，能够显

著改善纤维微观结构，减少由于晶粒长大而造成的

缺陷；当 Mg 以氯化镁的形式加入铝溶胶中，则不

能起到促进作用，反而造成了纤维表面结构恶化。 
Chiou 等[42]采用溶胶凝胶法，分别以硝酸铝、

氯化铝和异丙醇铝等为铝源制备了氧化铝纤维。结

果表明，原料的选择同样影响氧化铝纤维的制备：

采用异丙醇铝制备的铝溶胶需要通过多个步骤合成

和改性才能实现氧化铝纤维的制备；而以无机铝盐

(硝酸铝、氯化铝)为原料制备氧化铝纤维则简便得

多。其中，硝酸铝体系的烧结性能优于氯化铝体系，

主要是由于氯离子相比硝酸根离子需要更高煅烧温

度才能够完全脱除。 
Ramanan 等[43]采用溶胶–凝胶法制备了氧化铝

基陶瓷纤维，探究了氧化铝基陶瓷纤维制备过程中

溶胶纺丝、干燥、煅烧的工艺参数对纤维性能的影

响。结果表明，纺丝助剂等有机物的加入量多，在

煅烧过程中会产生大量挥发性气体，造成最终纤维

表面粗糙度增大，力学性能显著下降，在溶胶制备

过程中应尽量保证较低的有机物添加量；纺丝过程

中应精确控制纺丝工艺参数，如纺丝溶胶黏度、纺

丝压力及收丝速度和环境温湿度。如果纺丝工艺参

数控制不当，会造成纤维直径不均匀以及发生粘连，

粘连位置在煅烧过程中容易成为裂缝形成的中心，

影响纤维的孔隙率、致密性、力学性能及纤维内部

晶粒的相变过程。在煅烧过程中，纤维内部会发生

水、有机物、部分无机物的分解挥发以及晶粒的晶

相转变，需要在煅烧过程中控制升温速率和最终烧

结温度。 
1.3.3  溶胶–凝胶法制备氧化铝基陶瓷连续纤维的

最新进展    当前，中国关于溶胶–凝胶法制备氧化

铝基陶瓷连续纤维的研究主要集中于 3 个方面。 
1) 高性能氧化铝纤维的自主研发  中国氧化铝

纤维研究起步较晚，高性能氧化铝纤维的自主研发落

后于以美国为首的西方国家。近年来，针对高性能氧

化铝纤维的研究，中国已开展了大量工作，但是整体

水平与发达国家相比还存在较大差距。因此，高性能

氧化铝纤维的自主研发仍然是氧化铝基陶瓷连续纤

维研究的重点之一。中国专利 CN112195535A 公开

了一种氧化铝纤维的制备方法，以无机铝盐、有机铝

盐、有机酸和水为原料，通过多次投料得到透明的溶

胶，浓缩老化后纺丝、煅烧得到了单丝强度为

2.0~4.0 GPa 的氧化铝陶瓷连续纤维。山东大学采用

溶胶–凝胶技术[44]，以无机铝盐和铝粉为原料制得

稳定透明且具有优异成丝性的铝溶胶，通过优化纺

丝、干燥、煅烧等工艺条件制得氧化铝基陶瓷纤维，

纤维单丝平均强度达到 2.0 GPa，可在 1 200 ℃高温

环境中长时间使用。 
2) 氧化铝纤维工业生产过程中的参数优化  

近几年，关于氧化铝基陶瓷连续纤维的研究涌现出

一些优秀的研究机构和企业，已突破技术封锁，在

实验室中获得性能优异的氧化铝纤维，并开始以此

为基础进行工业化生产，但工业化批量生产与实验

室科研有很大的区别，有许多工艺参数需要优化。

张鲁等[45]针对溶胶–凝胶法制备氧化铝陶瓷纤维时

高温煅烧过程中纤维内部 α-Al2O3 晶粒尺寸长大的

问题，采用相场法进行模拟并开展实验。结果表明，

当煅烧温度为 1 200~1 500 ℃时，晶粒增大的幅度较

大，因此，制备高性能氧化铝纤维的煅烧温度应低

于 1 400 ℃；纤维内部初始晶粒越小，在煅烧过程

中晶粒生长速率越快；内部晶粒粒径越均匀，晶粒

长大越慢。在制备时，应采用胶粒粒径小且尺寸均

匀的晶粒诱导剂，从而提高煅烧过程中纤维内部

α-Al2O3 晶粒的生成率和晶粒尺寸的均匀性，得到性

能优异的氧化铝陶瓷纤维。 
3) 氧化铝基复相陶瓷纤维的研究  氧化铝基

复相陶瓷纤维是以氧化铝为基体材料，由 2 种或多

种晶粒组成的一种复相固体材料。第二相的存在可

显著改善氧化铝基陶瓷纤维的性能，能够在高纯氧

化铝基陶瓷纤维难以胜任的特种环境下应用。加入

钇铝石榴石的复相氧化铝基陶瓷纤维在高温下具有

优异的力学性能、稳定性和抗蠕变性能，最高使用

温度可达 1 600 ℃，耐化学腐蚀能力强[46]。Wu 等[47]

以铝粉、甲酸、乙酸为原料制备了羧酸铝溶胶，以

四水合乙酸镁为镁源，采用溶胶凝胶法结合干法纺

丝制备了 α-Al2O3 和镁铝尖晶石复相纤维。研究了

MgO 的加入对氧化铝纤维微观结构演变和性能的

影响，发现 MgO 的加入可抑制 α-Al2O3 的生长，有

利于晶粒细化，加入质量分数为 2%的 MgO，可使

晶粒尺寸由 227 nm 减小到 162 nm，Weibull 强度提
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高 66%。在 1 100 ℃长时保温，晶粒生长指数由 4.0
增加到 7.2，热稳定性较好。Ma 等[48]采用溶胶–凝
胶法，以铝粉为铝源，醋酸锆为锆源，通过两步煅

烧工艺得到晶粒尺寸小、内部致密的 Al2O3-ZrO2 陶

瓷连续纤维，纤维断裂强度最高可达 2.6 GPa，平均

断裂强度达到 2.2 GPa。 

2  氧化铝基陶瓷连续纤维的微观结构

和性能 
2.1  氧化铝基陶瓷连续纤维的化学成分与微观结构 

氧化铝基陶瓷连续纤维的主要成分为氧化铝，

还添加部分 B2O3、SiO2、Fe2O3、ZrO2(Y2O3)和 MgO
等，其中，SiO2 和 MgO 在高温下与氧化铝反应，

生成莫来石和镁铝尖晶石。氧化铝的物相结构较多，

主要有 γ、η、ϕ、δ、θ、α 等，所以，氧化铝基陶

瓷连续纤维的物相结构也较多。氧化铝基陶瓷连续

纤维根据物相结构主要分为过渡相纤维和多晶纤

维，过渡相纤维主要由 γ 相和非晶态的 SiO2 或 B2O3

组成，多晶纤维一般主要由 α 相、莫来石相、镁铝

尖晶石相中的 1 种或 2 种组成。 
2.1.1  Al2O3-SiO2 纤维    美国 3M 公司的 Nextel 
312 纤维主要由质量分数分别为 62%Al2O3 、

14%B2O3和 24%SiO2 组成，其摩尔比为 3:1:2，其物

相结构为莫来石相和非晶态的SiO2。由于Nextel 312
纤维含有大量的 B2O3 和 SiO2，其中，B2O3 在烧结

时可提高成核密度，促进莫来石相的转变，抑制晶

粒长大。但 B2O3 在 1 000 ℃以上的高温时挥发，

Nextel 312 纤维的连续使用温度低于 1 200 ℃[49]。 
贾玉娜等[50]以无机铝盐、钙盐、硼酸、冰醋酸

为原料制备了含硼铝溶胶，与硅溶胶混合，采用溶

胶凝胶法结合干法纺丝工艺制备了组成和物相结构

与 Nextel 312 相近的纤维，纤维直径约为 10 μm。

耐温实验表明，该纤维与 Nextel 312 具有相当的耐

高温性能。 
Nextel 440 纤维主要由质量分数分别为

70%Al2O3、28%SiO2 和 2%B2O3 组成，B2O3 的含量

降至 2%后，纤维的耐温性能得到提高，使用温度

可达 1 300 ℃，强度可达到 2.1 GPa，其物相结构为

γ-Al2O3 和非晶态 SiO2
[51]，γ-Al2O3 平均晶粒约为 15 

nm，分布在非晶态的 SiO2 中，但纤维抗蠕变性能

依旧较差。 
梁可可等[52]采用铝盐、铝粉、硅溶胶、硼酸溶

液为原料，聚乙烯醇为纺丝助剂，制备了质量分数

分别为 70%Al2O3、28%SiO2 和 2%B2O3 的氧化铝基

陶瓷连续纤维，其物相结构为 γ-Al2O3 和非晶态

SiO2。纤维内，晶粒细小均匀(＜10 nm)，内部结构

致密。含 2%的 B2O3 的氧化铝基陶瓷连续纤维具有

较好的力学性能，其拉伸强度和拉伸模量分别可达

到 2.0 GPa 和 149 GPa。 
Nextel 550 纤维主要由质量分数分别为

73%Al2O3 和 27%SiO2 组成，其物相结构为 γ-Al2O3

和非晶态 SiO2
[53]，在真空下经过 1 250 ℃/2 h 热处理

后，物相结构转变为莫来石晶相，纤维中有明显的

晶粒长大现象。由于纤维完全不含 B2O3，其抗蠕变

能力以及耐高温性较Nextel 312和 440有较大提升。 
贾玉娜等[44]采用无机铝盐和硅溶胶为原料，通

过溶胶–凝胶结合干法纺丝技术制备了凝胶连续纤

维，进一步高温陶瓷化后形成了直径约为 10 μm、

主晶相为 γ-Al2O3 和非晶态 SiO2 的氧化铝基陶瓷连

续纤维，其化学成份为 73%Al2O3 和 27%SiO2(质量

分数)，其中粒度仅为 10~20 nm 的 γ-Al2O3 晶粒均

匀分布于非晶态 SiO2 中，纤维结构致密，纤维单丝

平均拉伸强度达到 2.0 GPa，其微观结构照片见图 2。 

 

(a) TEM                (b) High-resolution TEM 

图 2  氧化铝连续纤维(AF17)的 TEM 和高分辨 TEM 照片[44] 
Fig. 2  TEM and high-resolution TEM images of alumina 

continuous fibers (AF17)[44] 

上海硅酸盐研究所研制的国产 550 纤维

(SIC550)[54]的质量分数组成为 72%Al2O3和 28%SiO2，

主晶相为 γ-Al2O3 和非晶态 SiO2, 也含有极少量的

Al2Si4O10相。该纤维经 1 200 ℃/1 h 热处理后为多晶结

构，晶粒大小为 10~30 nm。1 200 ℃热处理后纤维单

丝的室温拉伸强度和强度保留率分别为 1.488 GPa 和
87%。图 3 为该纤维在 1 200 ℃热处理前后的微观结构

照片。 
日本住友公司采用预聚合法制备了质量分数分

别为 85%Al2O3 和 15%SiO2 的氧化铝基连续纤维[5]，

商品名为 Altex 纤维，其化学成分与 Nextel 720 相

同，但是物相结构不同，为 γ-Al2O3 和非晶态 SiO2。
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日本 Nitivy 公司也生产此类纤维，其物相结构也为

γ-Al2O3 和非晶态 SiO2 ，其质量分数分别为

72%Al2O3 和 28%SiO2。该产品与 Nextel 550 最大的

区别是纤维直径小，平均直径仅为 7 μm。 

 
图 3  SIC550 初始纤维在 1 250 ℃高温拉伸后断裂区样品(a, c, e)和纤维在 1 200 ℃热处理 1 h 后样品(b, d, f)的 TEM 照片[54] 

Fig. 3  TEM images for the fracture areas of SIC550 fibers after tensile strength test at 1 250 ℃ (a,c,e), and for SIC550 fiber after 
heat-treatment at 1 200 ℃ for 1 h (b,d,f)[54] 

荷兰 Hiltex Semi 公司生产牌号为 HILTEX ALF 
G2、HILTEX ALF F2 和 HILTEX ALF E3 的氧化铝

基陶瓷连续纤维，氧化铝的质量分数分别为 60%、

72%和 80%，近几年，还推出了牌号为 HILTEX ALF 
FB3 的氧化铝纤维，其化学组成与 3M 公司的 Nextel 
440 相同。这 4 种纤维的物相结构均为 γ-Al2O3 和非

晶态 SiO2。 
德国的 CeraFib GmbH 公司于 2015 年推出了

CeraFib 75 氧化铝基陶瓷连续纤维，其组成分别为

75%Al2O3 和 25%SiO2(质量分数)，主晶相为莫来石

相，还含有少量的 γ-Al2O3。 
2.1.2  α-Al2O3 结晶纤维     美国杜邦公司于

1979 年采用淤浆法制备了商品名为 FP 的 α-Al2O3

连续纤维，这是最早的由 α-Al2O3 晶相构成的纤

维，Al2O3 的质量分数为 99.9%。组成纤维的粒径

较大，同时纤维较粗[55]，在实际应用中受到限制，

现已停止生产。 
日本住友公司也开发了氧化铝质量分数为

99.9%的纤维，其商品牌号为 Almax，物相结构为

α-Al2O3，拉伸强度从 FP 纤维的 1.5 GPa 提高到了
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1.8 GPa。但由于纤维中 α-Al2O3 晶粒粒度为 500 nm
左右，其性能低于 Nextel 610。 

Nextel 610 纤维主要由质量分数分别为

99.0%Al2O3和 0.3%SiO2、0.7%Fe2O3组成，其物相

结构为 α-Al2O3，纤维由平均粒径为 50 nm的 α-Al2O3

小晶粒组成 [56]。Nextel 610 纤维中添加了少量

Fe2O3，由于 α-Fe2O3 具有和 α-Al2O3 相近的晶体结

构，Fe2O3 提高了 α-Al2O3 的成核密度，降低了

α-Al2O3 的晶粒尺寸，从而避免形成蠕虫状结构。而

Nextel 610 中添加的少量 SiO2(质量分数为 0.3%)同
样可以阻碍 Al2O3 移动，抑制晶粒长大，使得纤维

平均拉伸强度可达 2.8 GPa，最高拉伸强度达到 3.5 

GPa，远高于其它种类的氧化铝基纤维。而且，高

铝含量的 Nextel 610 纤维化学稳定性好，比含硅纤维

耐酸碱腐蚀性更强。然而，细晶结构使得 Nextel 610
抗蠕变性能变差，900 ℃时已经有蠕变现象发生。 

郭娟妮[57]以无机铝盐、铝粉为原料制备出的铝

溶胶为铝源，以硅溶胶为硅源，同时加入

Fe(NO3)3∙9H2O 和 α-Al2O3分散液等，再加入有机高

分子化合物 PVP 作为纺丝助剂制备可纺丝溶胶，经

过干法纺丝和煅烧制备了平均直径为 9.98 μm、拉伸

强度为 3.08 GPa 的 α-Al2O3 陶瓷连续纤维，其化学

成分的质量分数分别为 99.0%Al2O3、0.3%SiO2 及

0.7%Fe2O3。纤维内部结构致密，由 30~50 nm 的

α-Al2O3 小晶粒构成。 
德国 CeraFib GmbH 公司于 2015 年推出的

CeraFib 99 氧化铝基陶瓷连续纤维，其 Al2O3 质量分

数为 99%，主晶相为α-Al2O3，纤维直径为 10~12 μm。 
2.1.3  结晶的Al2O3复相纤维    为解决FP纤维的

实际使用问题，杜邦公司又推出了含有质量分数为

20%ZrO2 的 PRD166 产品，将最高使用温度从 FP
纤维的 1 100 ℃提升至 1 400 ℃[21]，但仍未解决纤维

柔韧性差这一问题。PRD166 纤维由质量分数分别

为 80%Al2O3和 20%ZrO2 构成，物相组成为 α-Al2O3

和 t-ZrO2。 
为降低氧化铝基陶瓷连续纤维的高温蠕变性，

3M 公司推出了 Nextel 720 纤维，其组成质量分数分

别为 85%Al2O3 和 15%SiO2，其晶相为富铝莫来石

和 α-Al2O3，粒径为 70 nm 的 α-Al2O3 细晶镶嵌在晶

粒尺寸约为 500 nm 的莫来石中。由于氧化物的蠕变

率与晶粒尺寸成反比，含有大晶粒尺寸的莫来石的

Nextel 720 纤维抗蠕变性能极好，温度低于 1 100 ℃

时强度变化不大，1 150 ℃时才有蠕变现象发生，

1 200 ℃时强度保留率仍可达到 80%以上[58]。 

 
图 4  氧化铝基陶瓷连续纤维的 TEM 照片 

Fig. 4  TEM images of alumina continuous fibers 

山东大学研制出含有质量分数分别为 85%Al2O3

和 15%SiO2的氧化铝基陶瓷连续纤维，物相结构为莫

来石和 α-Al2O3，直径约为 12 μm、平均拉伸强度为

2.1 GPa，长度达 1 000 m 以上。纤维内部结构紧密，

高温稳定性好，在 1 200 ℃空气气氛下保温 50 h 后仍

有 80%以上的强度保持率。图 4 为该纤维的微观结构

照片。 
由于 SiO2 抗碱能力差，易形成硅酸盐，影响纤

维应用，美国 3M 公司于 2000 年又推出了不含 SiO2

的氧化铝基陶瓷连续纤维——Nextel 650，主要由质

量分数分别为 89%Al2O3、10%ZrO2及 1%Y2O3构成。

该纤维是由 α-Al2O3 和 t-ZrO2 组成[59]，α-Al2O3 晶粒

大小约为 100 nm，晶粒大小为 5~10 nm 的 t-ZrO2 均

匀分布在 α-Al2O3 晶粒间。 t-ZrO2 的存在可抑制

α-Al2O3的长大，提高抗蠕变性能。在温度低于 1 100 ℃

时，Nextel 650 纤维的强度变化不大，几乎没有蠕变

现象发生；温度升至 1 200 ℃时，室温强度保留率

可达到 70%。 
孟强等[36]采用铝盐、铝粉和 γ-AlOOH 纳米分散

液为铝源，醋酸锆溶液为锆源，聚乙烯吡咯烷酮
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(PVP)作为纺丝助剂，制备了可纺性溶胶，经过干法

纺丝及烧结，制备了平均直径为 8~9 μm，平均断裂

强度为 2.15 GPa 的 Al2O3-ZrO2 复合陶瓷连续纤维，

其中，各氧化物的质量分数分别为 89%Al2O3、

10%ZrO2 及 1%Y2O3，物相结构为 t-ZrO2 和 θ-Al2O3，

纤维结构致密，图 5 为该纤维的微观结构照片。 

 
图 5  Al2O3-ZrO2陶瓷连续纤维的 SEM 照片[36] 

Fig. 5  SEM images of Al2O3-ZrO2 continuous fibers[36] 

2.2  氧化铝基陶瓷连续纤维的缺陷 
氧化铝基陶瓷连续纤维的缺陷主要包括结构

缺陷和表面缺陷，结构缺陷主要是指纤维内部夹

杂颗粒状物质和气孔，表面缺陷主要是裂纹和表

面损伤。 
在氧化铝基陶瓷连续纤维成型的每个工艺流

程中，纤维的内部和外表面都会形成一些裂纹和

气孔，这些裂纹和气孔的大小/数目/分布会造成纤

维的表面缺陷和结构缺陷，影响纤维的外观和力

学性能，使纤维表面不光滑，强度降低。按照材

料的微裂纹理论，当材料受到外力作用时，材料

中的微裂纹处就会产生应力集中，到一定程度时，

这些微裂纹会逐渐扩展直至断裂。氧化铝纤维是

陶瓷材料，塑性变形能力很差，表面缺陷和微裂

纹在外力作用下会继续扩大，导致纤维断裂。氧

化铝纤维在纺丝、干燥及高温煅烧过程中产生的

各种表面缺陷和结构缺陷就是微裂纹，这些缺陷

会降低纤维的力学性能。 
在氧化铝基陶瓷连续纤维制备过程中，凝胶

纤维的制备条件不合适就会造成各种表面裂纹和

气孔缺陷。凝胶纤维在干燥过程中会发生一系列

复杂的变化，如水分挥发、体积收缩等，其相应

的组织结构也会发生变化，在此过程中都可能形

成缺陷。首先就是纺丝溶胶的影响，溶胶要有合

适的粘度并且不能有气泡，否则在纺丝过程中就

会形成断丝，甚至得不到连续纤维。其次是纤维

直径的影响，纤维直径越细，干燥时内外层之间

的应力就越小，纤维的裂纹等缺陷就越少，直径

越大，纤维内外差距越大，易产生较大应力，产

生裂纹并进而导致纤维断裂。最后是外界干燥条

件的影响，主要是干燥的温度、湿度及压力的影

响，这些因素归根结底影响的是凝胶纤维中水分

的挥发速率，挥发速率越快，干燥产生的应力越

大，对凝胶结构的破坏也就越大。 
在纤维制备过程中，要想减少这些缺陷，首

先要控制好可纺丝溶胶中铝团簇的聚合状态，使

可纺丝溶胶具有较高的拉伸性，且纺丝压力适宜。

在物料转移过程和进喷丝头过程中要避免空气进

入溶胶形成气泡。其次纤维直径要均匀且细，纤

维直径粗细不匀导致在干燥过程中脱水速率不一

样，纤维表面的裂纹和气孔就会增多，降低纤维

的力学性能。其次是凝胶连续纤维的干燥条件，

干燥速率不能过快，凝胶纤维干燥过程中变化要

温和。 
凝胶纤维在干燥后还要经过高温煅烧才能得到

陶瓷连续纤维。在此过程中，含有大量有机物的非

晶态凝胶纤维逐渐演变为无机多晶陶瓷纤维，纤维

强度也随之增大。文献中对高强度陶瓷纤维的微观

结构要求总结如下：①小晶粒尺寸，宏观缺陷少；

②晶粒尺寸均匀、等轴，这样不易在晶界处引起应

力集中；③结构致密，尽量减小孔洞率[60]。 
煅烧过程中纤维表面缺陷和结构缺陷的形成

与煅烧温度曲线密切相关，纤维煅烧过程可分为

两段，前期是热分解阶段，后期是致密化结晶阶

段。在热分解阶段，随着水分的挥发、有机物以

及酸根的热分解，H2O、CO 和 CO2 等气体从纤

维表面逸出，如果处理不当，易在纤维表面和内

部形成缺陷，如升温速率过快，气体产物迅速逸

出，形成大的孔洞。致密化结晶过程是纤维由非

晶态向结晶态转变的过程，伴随着晶粒生长、堆

积、气孔的闭合，此期间晶粒生长的不均匀性或

是晶粒的异常长大均会使得晶粒堆积不紧密，最终
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造成纤维微观结构不致密，有孔洞等缺陷存在[61]。

另外，纺丝过程中的表面缺陷和内部缺陷在煅烧

过程中也会展现出来。如气孔未闭合，纺丝干燥

时的裂纹和分层现象在煅烧时进一步扩大，这些

缺陷都会降低纤维的力学性能。在煅烧阶段，前

期热分解阶段要缓慢升温，后期高温阶段要快速

升温并适当保温，在烧结过程中还可对纤维施加

张力减少纤维的缺陷[62]。 
除了在生产环节尽可能减少氧化铝纤维的

表面缺陷，还可对纤维进行表面改性来减少和消

除缺陷。纤维表面改性主要包括涂层改性和刻蚀

改性。涂层改性技术一般是利用浸润剂或偶联剂

在纤维表面涂覆一层有机高分子乳液，可以对纤

维起到很好的集束、润滑、保护作用，赋予纤维

更高的强度、耐腐蚀性、耐摩擦性等。刻蚀改性

是将纤维浸渍在酸溶液中通过表面化学反应进

行改性的方法，其原理是：一方面通过酸溶液侵

蚀纤维表面微裂纹层，另一方面在原有微裂纹深

度保持不变的情况下，通过酸溶液的腐蚀使微裂

纹的曲率半径增加，使裂纹尖端变得圆滑，减少

微裂纹尖端的应力集中现象，从而提高纤维强

度。王安琪 [63]利用 HF 刻蚀氧化铝纤维，发现

HF 能够与纤维表面的硅氧化物发生反应，通过

调整刻蚀的时间和酸液浓度，氧化铝纤维束丝强

度得到提高。 
总之，纤维的表面缺陷和结构缺陷主要是在纤

维制备过程的纺丝和煅烧工艺中产生的，这些缺陷

会影响纤维的力学性能，通过改进工艺和表面改性

能够减少这些缺陷，从而提高纤维的强度。 
2.3  氧化铝基陶瓷连续纤维的性能 

氧化铝基陶瓷连续纤维展现出一系列优异特

征，这些特性对于其在各种应用中的性能和可靠性

至关重要。氧化铝基陶瓷连续纤维的性能主要包

括：①高温准静态力学性能。氧化铝基陶瓷连续纤

维在高温下具有出色的准静态力学性能，表现为在

高温条件下保持稳定的力学性能，如高强度、高模

量和较低的蠕变率，这使得氧化铝基陶瓷连续纤维

在高温环境下能够承受一定的负载而不易发生变

形或破坏。②热老化特性。氧化铝基陶瓷连续纤维

具有良好的热老化特性，即在长时间暴露于高温环

境下，其性能变化较小，这意味着即使长期在高温

环境中使用，氧化铝基陶瓷连续纤维仍能保持其机

械性能，不会发生显著的强度降低或变形增加。  
③高温蠕变行为。在高温条件下，氧化铝基陶瓷连

续纤维通常表现出较低的蠕变行为，这意味着即使

在高温下持续施加载荷，纤维也能保持较小的变形

率。这对于要求高稳定性的高温应用非常重要，因

为它减少了由于时间和温度引起的变形风险，这些

性能使得氧化铝基陶瓷连续纤维成为许多高温应

用的理想选择，如炉膛衬里、隔热材料和高温过滤

器等。总之，氧化铝基陶瓷连续纤维优异的机械性

能使其在航空航天、汽车工业、化工等领域都具有

广阔的应用前景。 
2.3.1  高温准静态力学性能    研究表明[64]，氧化

铝基陶瓷连续纤维的拉伸强度与测量温度之间存在

着密切关系(见图 6)。随着测量温度的升高，纤维的

拉伸强度普遍呈现下降趋势，具体而言，在 1 000 ℃

和 1 100 ℃时，Nextel 610 纤维的强度保留率分别为

98.4%和 96.8%，Nextel 650 纤维的强度保留率分别

为 96.4%和 92.8%，Nextel 720 纤维的强度保留率则

分别达到了 99.0%和 96.7%，Nextel 610 和 Nextel 720
纤维展现出更高的耐温性，在 1 200 ℃时的强度保

留率分别为 93.7%和 90.5%，差异不大。当温度升

至 1 300 ℃时，Nextel 650 纤维的强度保留率急剧下

降，只有 57.1%，而 Nextel 610 和 Nextel 720 纤维强

度保留率依然在 80%以上。当温度升至 1 400 ℃时，

Nextel 610 纤维的强度保留率急剧下降至 53.1%，而

Nextel 720 纤维的强度保留率仍然高达 76.2%，表现

出卓越的高温稳定性能。 

 
Test method: All samples are treated at high temperature for 60 min and then 

tested after being cooled to room temperature in the furnace. 

图 6  氧化铝基陶瓷连续纤维的高温强度保留率[64] 
Fig. 6  High temperature strength retention rate of alumina 

continuous fibers[64] 

2.3.2 热老化特性 研究表明[64]，氧化铝基陶

瓷连续纤维在高温环境中长时间服役时，其热老

化特性对于预测其服役寿命具有重要意义。图 7
比较了 Nextel 610 和 Nextel 720 纤维在经过不同温
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度热老化 1 h 后晶粒尺寸的变化趋势，其中晶粒尺

寸是通过 X-射线衍射(XRD)数据计算得到的。计

算后得到 Nextel 610 纤维中 α-Al2O3 晶粒尺寸随着

热老化温度的升高迅速增大，1 400 ℃热老化 1 h
后，α-Al2O3 晶粒尺寸已增大至初始晶粒大小的 5
倍以上。相比之下，Nextel 720 纤维中的莫来石晶

粒有效抑制了氧化铝晶界的移动，减缓了晶粒的

生长速率，表现出更好的高温稳定性。 

 
图 7  Nextel 610、Nextel 720 纤维在不同温度下暴露 1 h 后

其中不同物相的晶粒尺寸[64] 
Fig. 7  Grain size of different phases in Nextel 610 and Nextel 

720 fibers after exposure to different temperatures for 
1 h[64] 

Nextel 610 纤维的拉伸强度高于 Nextel 720 纤

维，但后者具有更高的强度保留率，这种关系可通

过晶粒尺寸与材料强度之间的 Hall-Petch 关系式(1)
进行解释: 

1 2
0 kdσ σ= +                         (1) 

其中：σ0 表示尺寸无限大单晶体的强度；k 是与材

料结构相关的系数；d 为晶粒尺寸。根据式(4)，晶

体材料的强度与晶粒尺寸呈反比关系，即晶粒尺寸

越小，材料的强度越高。 
在经过不同温度热老化 1 h 后，Nextel 610 和

Nextel 720 纤维的晶粒尺寸增大，因此它们的拉伸强

度呈现下降趋势。另外，由于 Nextel 720 纤维的晶

粒尺寸生长速率低于 Nextel 610 纤维，因此强度保

留率更高。Schmtcker 等[64]研究了 3 种连续氧化铝

纤维(Nextel 610、Nextel 650 和 Nextel 720)在热老化

后微观结构和力学性能的变化，对比了热老化后纤

维的晶粒生长速率及大小。Nextel 610 纤维中

α-Al2O3 晶粒的尺寸约为 87 nm，Nextel 650 纤维中

α-Al2O3 晶粒尺寸约为 84 nm，分散在晶界附近的

ZrO2 晶粒尺寸约为 25 nm，Nextel 720 纤维中莫来

石晶粒约为 270 nm，α-Al2O3 晶粒尺寸约为 51 nm。

经过 1 300 ℃/1 h 和 1 400 ℃/1 h 的热处理后，3 种纤

维的晶粒尺寸均呈现出明显增大的现象。其中，

Nextel 610 纤维中 α-Al2O3 晶粒尺寸分别增大至约

155 nm 和 441 nm；Nextel 650 纤维中 α-Al2O3 晶粒

尺寸分别增大至约 118 nm 和 180 nm，而 ZrO2 晶粒

尺寸分别增大至约 53 nm 和 68 nm；Nextel 720 纤维

中 α-Al2O3晶粒尺寸分别增大至约 70 nm和 154 nm，

莫来石晶粒尺寸分别增大至约 279 nm 和 310 nm。 
α-Al2O3 晶粒等温生长动力学可由式(2)表示: 

( )0
n nD D k T t− =                      (2) 

其中：D 为晶粒大小；D0 为原始晶粒大小；k 为反

应常数；t 为老化时间；n 为生长指数。根据式(2)
理想条件下的晶粒生长模型，晶粒尺寸(D)随热老化

时间(t)的变化通常遵循抛物线形状。在氧化铝基陶

瓷连续纤维中，由于存在少量其它成分，这些成分

在一定程度上抑制了 α-Al2O3 晶粒的晶界移动，导

致生长指数(n)偏大，进而使得 α-Al2O3 晶粒的生长

速率降低。同时文献也说明了在 1 300 ℃，随着热

老化时间的延长，Nextel 610 纤维中的 α-Al2O3 晶粒

生长速度最快，其生长指数为 4；而 Nextel 650 纤

维和 Nextel 720 纤维中 α-Al2O3 晶粒的生长速率相

近，生长指数约为 7，这主要是由于 Nextel 650 和

Nextel 720 纤维中含有的第二相成分(前者为 ZrO2，

后者为莫来石)，这些成分有效抑制了 α-Al2O3 晶粒

的生长。 

姜如[65]研究了 1 200 ℃高温热处理对 Nextel 
610(美国 3M)和 F2(日本Nitivy)2种氧化铝纤维力学

性能的影响。热处理后，Nextel 610 纤维物相保持

不变，强度仅下降了 30%，由 3.10 GPa 下降到 2.17 

GPa；F2 纤维由于 γ-Al2O3 和非晶态的 SiO2反应，

生成了新的莫来石相，同时伴随体积变化，导致纤

维表面产生裂纹，强度下降了 42.7%，由 1.80 GPa
下降到 1.03 GPa。  

Petry 等[53]对比了 Nextel 550 和 Nextel 720 不同

热处理条件对强度的影响：1 100 ℃热处理 2 h 后，

Nextel 550 强度保留率为 78%，Nextel 720 强度保留

率为 91%；1 300 ℃热处理 2 h 后，Nextel 550 和

Nextel 720 强度保留率分别为 53%和 75%，Nextel 
720 在 1 300 ℃热处理 10 h 以上才有晶粒长大的现

象。与空气中热处理相比，1 100 ℃真空条件下热处

理 Nextel 550 强度损失更大。 
2.3.3  高温蠕变行为    氧化铝基陶瓷连续纤维在
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高温环境下的蠕变行为是其重要的机械性能之一。

蠕变是材料在持续受力和高温条件下逐渐变形的现

象。对于氧化铝基陶瓷连续纤维而言，高温蠕变行

为至关重要，特别是在高温工程领域的应用中。一

般来说，氧化铝基陶瓷连续纤维在高温下会发生蠕

变，随着蠕变的积累导致发生塑性变形，这种变形

可能引起材料的失效。 
高温蠕变行为受多种因素影响，包括温度、应

力水平、载荷历史等。通常情况下，随着温度的升

高，氧化铝基陶瓷连续纤维的蠕变速率会增加，而

应力水平则会影响蠕变的速率和程度，更高的应力

通常会导致更快的蠕变变形。此外，材料的微观结

构和组织也会对其高温蠕变行为产生影响，如晶粒

大小、晶界特性等。 
对比 Nextel 系列氧化铝纤维的高温抗蠕变性

能[19]，在蠕变应力为 69 MPa、蠕变应变不超过 1%、

蠕变寿命为 1 000 h 的判据下，Nextel 720 纤维的最

高使用温度为 1 150 ℃，而 Nextel 610、Nextel 440
和Nextel 312纤维的最高使用温度依次降低至1 000、
900 ℃和 600 ℃，表明在涉及高温长时间应用的服役

环境中，特别需要根据纤维的高温抗蠕变性能进行

选材，如图 8 所示。 

 
图 8  商品氧化铝基陶瓷连续纤维的蠕变温度[19] 

Fig. 8  Creep temperature of commercial alumina ceramics 
continuous fibers[19] 

Hay等[66]对1 100 ℃时Nextel 610纤维在空气和

水汽环境中的蠕变寿命与蠕变应力的关系进行了研

究，研究表明在 100~500 MPa 的蠕变应力作用下，

空气中 Nextel 610 纤维的应力指数为 3.4，而水汽中

的应力指数为 2.9。在 1 100 ℃条件下，蠕变应力的

增加会缩短纤维的寿命，当蠕变应力为 100 MPa 时，

Nextel 610 纤维在空气和水汽中的蠕变寿命都超过

了 100 h，但是水汽环境下的蠕变速率几乎是空气环

境下的 5 倍，这表明水汽环境会加剧 Nextel 610 纤

维的蠕变行为。 
Wilson 等[67]对 Nextel 720 纤维的高温拉伸强度

和蠕变性能进行了测试，测试温度范围是 1 000~  
1 300 ℃，1 200 ℃时纤维强度保留率为 85%，其蠕

变率比 Nextel 610 低 3 个数量级。Nextel 720 常温

单丝强度平均值是 2.1 GPa，弹性模量是 260 GPa，
是由 α-Al2O3 和莫来石 2 种物相组成，这种独特的

结构使晶界面在高温下的滑移速度慢，抗蠕变性能

好，具有优异的高温性能。 
Armani 等[68]系统研究了 1 100 ℃和 1 200 ℃

时 Nextel 720 纤维在空气和水汽环境中的蠕变行

为。1 100 ℃和 1 200 ℃时，在 100~300 MPa 蠕变应

力作用下，Nextel 720 纤维的应力指数约为 3；当蠕

变应力超过 300 MPa 时，应力指数增大。1 100 ℃

时，当蠕变应力较小时，水汽会加剧 Nextel 720 纤

维的蠕变行为，其蠕变速率比空气中增加约 1 个数

量级，而在高蠕变应力条件下，Nextel 720 纤维在

空气和水汽中有着相似的蠕变行为。 

3  氧化铝基陶瓷连续纤维的应用 
氧化铝连续纤维可用于二维织物的织造，主要

应用于织物增强复合材料，由于单根氧化铝连续纤

维具有足够小的直径(<20 μm)，能够满足织造所需

的柔韧性[69]，可编织成不同组织结构的氧化铝纤维

制品，如编织布、绳索、编织带及套管等(见图 9)[70]，

其中编织布可根据使用要求的不同，编织为平纹布、

斜纹布及缎纹布。 

 
图 9  山东大学生产的 Al2O3连续纤维及其制品[70] 

Fig. 9  Al2O3 continuous fibers and their products produced by 
Shandong University[70] 

由于氧化铝基陶瓷连续纤维具有高强度、高比

表面积、抗磨损、低密度、高模量、耐高温和优良

的抗氧化性等特点，可制作成各种类型的高性能复
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合材料，广泛用于冶金、机械、电子、陶瓷、化工、

消防、船舶、航空航天、高温工业窑炉以及建材、

电力、热工设备等领域。 
3.1  高温隔热耐火材料 

与石英纤维相比，氧化铝纤维耐高温性更好，

特别是抗热震性和抗蠕变性，是中国内外最新型的

超轻质耐高温纤维。采用氧化铝连续纤维编织的纤

维布、套管及纤维带等制品，可用于高温窑炉的密

封、隔热帘等。 
3.2  耐化学腐蚀材料 

氧化铝基陶瓷连续纤维是优良的耐化学腐蚀材

料，可用于环保和再循环领域，如运行多年的焚烧

电子废料设备，对炉内各种有害物的腐蚀性能依然

良好。此外，其结构稳定，可用作汽车废气设备上

的陶瓷整体衬。氧化铝纤维在温度上升时膨胀较小，

比纯合金减少约 25%，用于铝合金活塞可使活塞和

汽缸之间吻合的更好，从而节省燃料[71]。 
3.3  吸附过滤材料 

氧化铝基陶瓷连续纤维的优点是过滤阻力低、

热稳定性好、轻质、过滤效率高，在环境领域常被

用作吸附过滤材料[72]，如在冶金、电力、煤化工、

石油化工等行业中有大量高温工业窑炉，排放出大

量高温废气及细颗粒物，这是当前导致环境污染的

主要原因之一。陶瓷连续纤维过滤材料是以耐高温

陶瓷纤维为主要原料，利用编织、缠绕等工艺制成

的一类低密度、耐高温、高孔隙率过滤材料。相较

于传统陶瓷基过滤材料，这种过滤材料在高温气体

净化领域应用前景更广阔。 
美国 3M 公司采用编织法成功开发了一种耐

高温陶瓷连续纤维过滤载体，这种过滤材料孔径

分布及气孔率可控，由 Nextel 312 陶瓷纤维制成，

在 1 200 ℃的废热气流中对固态颗粒的清除率高

达 99.9%以上[73]。 
刘威等[74]成功研制出了一种具有孔梯度的陶

瓷基纤维过滤材料，其气孔率高达 75%以上，并且

具有较低的除尘效率和过滤阻力，在过滤风速为 4 

m/s 时，对 D50 为 2.0 μm 的杂质粒子的去除效率可

达 99%以上。 
3.4  结构增强材料 

连续纤维增强的复合材料具有轻量化、高强度、

可设计性等特点，在航空、航天、汽车等领域有着

广泛的应用[75]，氧化铝基陶瓷连续纤维可作为结构

增强材料制备成陶瓷基、金属基、聚合物基复合材

料，其结构增强的陶瓷基和金属基复合材料是其最

重要的应用形式。 
氧化铝基陶瓷连续纤维增强的氧化物陶瓷基

复合材料具有耐高温、抗氧化、抗蠕变、力学性能

优异等系列优点，在航空、航天、核能等领域有广

阔的应用前景[76–77]。美国等在此领域开展了深入研

究，成功制备出相关构件并实现应用，如 NASA
格林研究中心和 COI Ceramics 公司联合制备了发

动机尾部混合器的缩比件，Boeing 公司研制了发动

机尾喷；德国 DLR 采用 WHIPOXTM 的氧化铝/氧
化铝复合材料制备了燃烧室隔热瓦，DLR 采用

WHIPOXTM 的氧化铝/氧化铝复合材料研制了一款具

备热防护和隔热系统的返回舱，该返回舱从国际空间

站返回，经历大气层时外界环境温度高达 2 000 ℃，

而其内部温度稳定在 35 ℃；德国 DLR 采用 
WHIPOXTM 的氧化铝/氧化铝复合材料制备了航空

发动机燃烧室衬套，该衬套通过了装机考核；美国

Solar Turbines 公司和 COI ceramics 公司采用

Al2O3/Al2O3复合材料制备了 Centaur 50S 发动机燃

烧室的外衬, 该衬套完成了 109次循环超过 25 000 h
的模拟环境考核[65]。中国国内研究机构(中国航天

特种材料及工艺技术研究所、中国航发北京航空材

料研究院、国防科技大学等)也针对氧化铝纤维增

强陶瓷基复合材料开展研究，并取得了重要进展，

但与国外先进水平仍存在较大差距[78–79]。随着中国

高性能氧化铝基陶瓷纤维技术的不断进步，相信系

列氧化铝连续纤维增强陶瓷基复合材料的工程化

应用指日可待[80]。 
与金属材料相比，氧化铝基陶瓷连续纤维增强

金属基复合材料密度低、比强度高、比模量高、耐

磨性好、耐高温性能好、抗疲劳、抗老化等性能优

良，在航空航天、武器装备、电力、汽车工业等领

域应用前景广阔 [81]。随着美国 3M 公司高强度

Nextel 610 氧化铝连续纤维的研制成功与投放市

场，氧化铝基陶瓷连续纤维增强铝基复合材料的力

学性能得到极大提高，可替代铝合金、钢材及聚合

物基复合材料应用于导弹的硬质弹尾、飞机着陆

架、电缆增强芯等[80,82]。基于此复合材料，3M 公

司研发了一种高耐热、低弧垂的氧化铝纤维增强铝

基复合芯导线，其抗拉强度是普通铝线的 8 倍，重

量仅为同体积钢芯的一半，保持电线杆塔距离不变

的情况下，导线弧垂不增加，且其输送容量大幅提

升，载流量是传统的钢芯铝绞线的 2~3 倍。目前这

种导线已经在欧美地区及中国的电力输送领域得

到实际应用[83–86]。 
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4  结论与展望 
综上所述，氧化铝陶瓷连续纤维及复合材料正迎

来空前的发展期，中国已在关键技术、产业化及下游

应用领域取得了重大进展，已逐渐摆脱国外发达国家

在纤维方面对我国的限制。但由于中国研究起步晚，

研发技术难度大，设备加工精细程度差，导致在纤维

种类、性能和应用方面仍与国际先进水平存在较大差

距，因此持续加大技术创新、不断突破关键技术仍然

是现阶段及未来一段时间内氧化铝基陶瓷连续纤维

及其复合材料领域研究的重要任务。 
目前，中国氧化铝基陶瓷连续纤维的研制工作

主要是在国家政策扶持和重大任务的牵引下，参照、

仿制国外产品，以产品的跟踪研制为主，着重解决

国家重大需求和应用急需。高校与研究机构研发通

常以型号产品为依托，必要的基础科学机理与理论

尚不清楚，导致面临新的应用需求时缺乏理论支撑，

自主创新能力不足。由于氧化铝连续纤维的主要应

用是基于其耐高温性能和高强度，可以预见在未来

一段时间内，提高氧化铝连续纤维的拉伸强度和耐

高温性能仍然是该领域科研工作者的主要目标。因

此，开展关键基础理论研究，明晰氧化铝基陶瓷纤

维材料成分–结构–工艺–性能之间的深层次关系规

律，建立高性能氧化铝陶瓷连续纤维的理论模型，

并进一步指导实验，将有助于在氧化铝基陶瓷连续

纤维的强度和耐温性等方面实现突破，促进氧化铝

基纤维材料在航空航天及相关领域的应用。 
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Progress on Alumina Ceramic Continuous Fibers 
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Extended Abstract 

Alumina ceramic continuous fiber is one of the most important materials because of its high strength and modulus, high 
temperature resistance, chemical inertness in both oxidizing and reducing atmospheres even at high temperature, resistance to attack 
from non-oxide materials, good electrical insulation and low thermal conductivity. The high strength and high-temperature resistance 
have allowed the development of metal and ceramic matrix composites with high tensile strength or high-temperature load-bearing 
capability. Thus, alumina ceramic continuous fiber is of great importance in aerospace, advanced manufacturing, and other fields.  
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The Al2O3 content in alumina ceramic fiber is usually more than 70% (mass fraction), and generally contains a small amount of 
other oxides, such as SiO2, B2O3, Fe2O3, ZrO2, and etc. Amorphous SiO2, transition phase alumina, α-Al2O3 and mullite are the 
common phases in alumina ceramic fibers, resulting in various phase compositions and microstructures. Chemical composition and 
the microstructure have great effects on the fibers’ mechanical performance and temperature resistance. Depending on the chemical 
composition and the microstructure, the alumina ceramic fibers show the tensile strength from 1.5 GPa to 3.1 GPa, and a long-term 
using temperature varied from 1 000 ℃ to 1 300 ℃. The careful selection is necessary according to the unique circumstances and 
conditions involved in the use and processing of the alumina fibers. Furthermore, the preparation of alumina ceramic fibers with 
controlled composition and microstructure is critical. 

Main methods for manufacturing alumina ceramic fibers can be classified as slurry process, melt-spinning process, 
prepolymerization process and sol-gel spinning process. The melt spinning method was limited in the length of the fibers, thus, it was 
not suitable for the preparation of the alumina continuous fibers. While it is difficult to prepare alumina fibers with high strength from 
the slurry method. Excellent alumina continuous fibers can be obtained through the pre-polymerization process and sol-gel spinning 
process, in which the sol-gel method shows the advantages of adjustable composition, uniform composition at the atomic level, 
relative moderate preparation conditions and low cost, becoming the most important preparation method for alumina ceramic 
continuous fibers. 

In the past decades, a family of alumina fibers have been developed, typically as the commercial 3M NextelTM alumina ceramic 
fibers, which have been used in a variety of areas. However, its export to China is restricted by developed countries because of the 
application in military field, such as aerospace. To develop the local production, many researchers of China have devoted to the 
preparation of alumina continuous ceramic fibers, mainly by new sol, that is, how to transform from the gel fiber to ceramic fiber. 
Fortunately, significant progress has been made recently, so that commercialization of the ceramic fiber comes to be true. This further 
promotes the applications of alumina ceramic fibers. However, there is still a certain gap in performance between the local produced 
fibers and the fibers abroad. Continued technological innovation is still an important task in the future. 

Summary and prospects  At present, the development of alumina based ceramic continuous fiber in China is mainly carried out 
under the national academic financial support. The main work at current stage mainly focuses on how to produce the fibers which 
could meet the basic properties. Most research and development usually rely on model products. Few attention is paid to the research 
on relevant scientific mechanism and theory, resulting in lack of theoretical support for new applications and in lack of independent 
innovation ability. Since most of the applications of alumina continuous fiber are based on its performance of high temperature 
resistance and high strength, it can be predicted that improving the tensile strength and thermal resistance of alumina continuous fiber 
is still the main goal in the future. Therefore, it is believed as important work to carry out key basic theoretical research, to clarify the 
intrinsic relationship between the composition-structure-processing-performance of alumina ceramic fibers, and to establish a 
theoretical model of high-performance alumina ceramic continuous fiber. These investigations can direct the design and preparation of 
the fibers, to achieve breakthroughs hopefully in the strength and temperature resistance of alumina ceramic continuous fiber, and to 
furtherly promote the application of fiber and the composite in aerospace and the related fields. 
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