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无机莫来石连续纤维具有良好的热稳定性!化学稳定性及高温强度"因而被广泛用作绝热材料!高温结构材料和纤维增强

体"是一类具有重要用途的高温陶瓷材料# 莫来石连续纤维制备工艺复杂"影响因素众多"制备较为困难$ 美日企业已经掌握了莫

来石连续纤维的制备工艺并开展了商业化生产"而国内仍集中于低附加值莫来石短纤维的生产"尚未开发出莫来石连续纤维商业

化产品$ 本文系统介绍了溶胶%凝胶%静电纺丝!超细微粉挤出!熔融!内结晶等莫来石连续纤维制备方法的优缺点"总结了国内外在这
一领域的近期研究进展" 重点论述了溶胶%凝胶法干纺方法的优势& 介绍了金属无机盐溶胶%凝胶和金属醇盐溶胶%凝胶两种技术路
线"对其中涉及到的溶胶结构%稳定性%助剂作用等关键问题进行了探讨"并展望了莫来石连续纤维制备技术的发展方向$
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图 ! 干法纺丝示意图
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强度约为 !"#$%&!与 ’(!)* 纤维相当"与碳纤维相比!使用时
不需要涂敷防氧化涂层+,-./# 由于莫来石连续纤维在高温氧化
气氛下具有更好的环境稳定性和高温力学性能!被广泛用作
绝热材料$高温结构材料和纤维增强体!在冶金$机械$环保$
航空航天等领域得到广泛应用 +0-1/# 自 !2 世纪 .3 年代以来!
国外开展了大量相关研究工作! 并已形成了商业化的产品!

包括美国 *4 公司 56786( 系列$日本住友化学 ’(867系列等+#3/#
中国的莫来石连续纤维研究尚处于较低水平!与国外有明显
的差距+##9:!/#
莫来石连续纤维的制备方法主要有溶胶-凝胶法$ 超细

微粉挤出法$熔融法等+:*/#近年来!中国在溶胶-凝胶法干法纺
丝制备莫来石连续纤维方面取得了一定进展 +:;/!而静电纺丝
技术的发展也为纳米级莫来石纤维的制备提供了新思路# 本
文系统介绍了莫来石连续纤维的多种制备工艺!并对各工艺
进行比较!指出了其进一步发展的方向#

! 溶胶6凝胶法
溶胶-凝胶法主要是采用金属无机盐或醇盐为原料!经

水解$聚合$浓缩!形成具有一定黏度的溶胶后!采用玻璃棒
拉丝或干法纺丝成纤!经干燥$热处理后得到莫来石纤维# 溶
胶-凝胶法具有成分可调$莫来石化温度低$纤维强度高等特
点!是目前研究的热点之一#

!%! 金属无机盐溶胶6凝胶法
金属无机盐溶胶-凝胶法通常采用氯化铝$ 硝酸铝为铝

源!成本较低!在干法纺丝时通常需添加纺丝助剂以提高莫
来石溶胶的可纺性#
文献 +:,/采用铝粉-氯化铝-硅溶胶体系!以玻璃棒拉丝

方法进行莫来石连续纤维的制备# 试验表明!当铝粉与氯化
铝物质的量比为 *<;=*"0!>!) 与铝物质的量比为 :,?: 时!溶
胶具有较好的可纺性"红外分析表明!溶胶中形成了%@A!’(&9
)9%@A!’(&长链"B 射线衍射分析表明!C33!时即可生成莫来
石相!而 #333!时完全莫来石化"经 #333!!#D 热处理!可得
到表面光滑$致密的莫来石纤维!直径为 #0=!C!E#

FD&GH 等 +:C9:./采用硝酸铝9正硅酸乙酯体系!以聚乙烯醇
缩丁醛%%IJ&为纺丝助剂制备莫来石连续纤维# %IJK醇L水的
三元相图研究表明! 水的加入可促进硅铝溶胶中的水解反
应!随着水量的增加!乙醇和水的复合溶解度参数与 %IJ 的
溶解度参数差值变大!%IJ 逐渐从乙醇溶液中析出# M@NO
P$’ 结果表明!莫来石化起始温度为 10Q!# B射线衍射分析
显示!在莫来石化过程中出现了 ’(9@A尖晶石相!%IJ阻碍了
莫来石化转变" 凝胶纤维在 :!QQ!保温 Q<,D 可完全莫来石
化!莫来石纤维直径约为 :!!E#

!%7 金属醇盐溶胶6凝胶法
金属醇盐溶胶9凝胶法主要是利用铝醇盐的水解$聚合!

辅以硝酸铝或氯化铝为第二铝源! 以制备可纺莫来石溶胶#
自 5ARDAS 等开展采用异丙醇铝9硝酸铝9正硅酸乙酯体系制

备莫来石连续纤维以来 +:0/!由于可直接形成具有良好可纺性
的前驱体溶胶!以金属醇盐为前驱体的制备方法已引起人们
的广泛关注!研究重点包括溶胶体系$纺丝方法和莫来石化
结晶动力学等#
稳定且具有良好可纺性的莫来石溶胶是制备多晶莫来

石连续纤维的基础!其主要影响因素有溶胶微结构$助剂选
择等#孙鹏等+:1/采用异丙醇铝9硝酸铝9正硅酸乙酯水溶体系!
对莫来石纤维前驱溶胶的微观结构进行了研究# 结果表明!
该实验体系经水解缩聚反应!溶胶体系内生成 :Q=!QGE 溶胶
颗粒!其粒子交联导致的溶胶9凝胶转变具有可逆性"红外分
析表明!酸性条件下体系中存在 %’(!@A&9)9%’(!@A&结构单
元#刘梅荣等 +!Q/采用异丙醇铝9硝酸铝9正硅酸乙酯水溶体系!
以聚乙烯吡咯烷酮%%I%&为纺丝助剂!对莫来石纤维前驱溶
胶的溶胶9凝胶化转变进行了研究# 研究表明!陈化过程中!
溶胶存在牛顿流体向非牛顿流体的转变特征"水溶性 %I% 的
加入可以缩短凝胶化时间 !增加溶胶体系的弹性"随陈化温
度升高!凝胶化所需时间减少"溶胶体系黏度在凝胶化时间
附近会产生突变# 陈根等+!:/采用仲丁醇铝9正硅酸乙酯体系!
研究了乙酰乙酸乙酯和 %I% 对溶胶的作用# 实验发现!溶胶
中乙酰乙酸乙酯与 ’(*T的螯合作用可以显著改善溶胶稳定
性!而 %I%可显著改善溶胶可纺性#
近年来!随着设备条件的改善!更多的研究人员开始采

用干法纺丝取代玻璃棒拉丝! 进行莫来石连续纤维的制备#

ND6G 等 +!!-!C/采用异丙醇铝-硝酸铝-正硅酸乙酯体系!以干法
纺丝进行了莫来石连续纤维的制备! 其实验装置如图 : 所
示# 研究发现!当溶胶固含量较低时!溶胶显示出牛顿流体特
征!当溶胶固含量为 ,!U时!溶胶表现出轻微的剪切变稀特
性且具有较好的可纺性" 随温度变化可实现溶胶O凝胶的可
逆转变" 溶胶中经 :QQQ!烧结后! 纤维密度可达 *V!HKWE*"

::QQ!热处理后 ! 纤维直径为 ;, =,Q!E! 抗拉强度约为
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!""#$%! 谷志杰等&’()采用干法纺丝"研究了残留溶剂质量分数
在纺程上的变化及甬道温度等因素的影响! 结果表明"平行于
纤维轴向"对流和闪蒸对溶剂的挥发起决定作用"在距喷丝板

*+范围内"残留溶剂质量分数变化最大#垂直于纤维轴向"溶
剂的挥发主要由扩散和对流控制# 当纺丝甬道温度为 ,-!"纤
维直径控制在 ,".!-!+"可得致密的莫来石连续纤维!
鉴于莫来石溶胶特点导致的莫来石转变复杂性"谭宏斌

等 &/,)采用异丙醇铝0硝酸铝0正硅酸乙酯体系"对莫来石纤维
的结晶动力学进行了研究! 实验表明"当异丙醇铝与硝酸铝
物质的量比为 12* 时" 莫来石溶胶具有较好的可纺性 #在
*/--!保温 *3 后"凝胶纤维完全莫来石化"纤维直径 /4!+#
经 5677689:;方程和 <69:;= 方程计算"莫来石化的活化能分别
为 !!>?@和 A-A1B/CDE+=F! 而对羧酸铝0硅溶胶体系的研究表
明 &/!)"得益于凝胶纤维热处理时有机酸的分解所导致的相分
离"莫来石化的活化能仅为 (1AB1CDE+=F!

! 静电纺丝法
静电纺丝技术是利用高压电场力克服溶胶表面张力而

流延成型的一种新方法"其出现极大地促进了高熔点氧化物
纤维的制备!

G3%;+%;%H 等 &>-)开展了静电纺丝法制备莫来石纳米纤维

的工作"对工艺过程及烧结温度对纤维形貌的影响进行了研
究"装置见图 /&>A)! IJ等&>/)采用硝酸铝0正硅酸乙酯体系"$K$
为纺丝助剂"电纺丝制备了不同直径的莫来石纤维! 试验发
现"在电极距离$电压一定的条件下"$K$的质量分数对溶胶
黏度和纤维形貌具有重要影响!只有当 $K$质量分数为 @L.
,L" 具有剪切变稀特性的溶胶才可纺得截面为圆形的纤维!
当 $K$ 质量分数低于 1L时" 低黏度溶胶表现出牛顿流体特
性"无法在电场力作用下成纤#而 $K$ 质量分数高于 ,L时"
由于 $K$ 在外表面的富集阻碍了溶剂的挥发"容易形成中空
纤维"而后热处理坍塌为带状纤维! 高分辨透射电镜照片显
示" 纤维是由大小为 A--8+ 左右的晶粒组成的多晶纤维#
MGN结果显示"OF 和 P6的物质的量比接近 >2*!
静电纺丝所得纤维的直径较小"在改善纤维强度上存在潜

在优势! 但其产品形貌主要为无纺布形态"难以实现丝束的连
续卷集"因此也限制了其在复杂纤维预制体编织中的应用!

" 超细微粉挤出法
超细微粉挤出法的原理是将符合莫来石组成的超细粉

料与助剂混合" 在压力下通过模具挤压成型" 得到所谓的

Q;::8 纤维"再经高温处理莫来石化"得到莫来石纤维!
张亚彬等 &>>)以微米 OF/R> 和纳米 P6R/ 为原料"$KS 为成

型添加剂"采用微粉挤出法制备多晶莫来石纤维! 纤维直径
约为 1-.@-!+" 表面存在 $KS 挥发造成的气孔" 纤维较脆#
GPT0UQO 分析表明"$KS的排出温度在 4--!以下#红外分析
显示"*1--!时莫来石开始生成"*4--!时可完全莫来石化!
纤维中织构组织的存在可以显著提高纤维性能!V==8 等&>1)

采用硝酸铝0正硅酸乙酯体系"钛酸四丁酯为生长促进剂"经
A4--!保温 A@3"先制备含莫来石晶须的块体"经 WX 溶液腐
蚀后"莫来石晶须从块体中析出! 将晶须与莫来石粉按比例
混合后"以甲基纤维素为黏结剂"从 /--!+ 微孔中挤出湿纤
维"而后在 A>--!热处理 /3 后"再经 A(,-!高温处理"可得
具有织构的莫来石纤维"直径约为 ,-!+!
超细微粉挤出法中"原料混合的均匀性对莫来石相形成

的影响较大"一般莫来石化温度较高! 而后续处理时"纤维中
溶剂的挥发也易造成表面开裂$气孔等"导致表面质量的劣
化"降低纤维强度!

# 熔融法
熔融法是将符合莫来石组成的原料在高温下熔化"借鉴

玻璃纤维熔融法制备的工业实践"经牵引成纤! 由于莫来石
熔融温度较高"熔融法制备莫来石连续纤维时常需添加助熔
剂"常用助熔剂有 X:R$#9R$Y%/R等!
姚树玉等 &>@0>,)采用熔融法"以坩埚拉丝制备莫来石连续

纤维"并研究了 X:R$#9R$Y%/R等组分的影响! 研究表明"由
于 X:R 等助熔剂的加入"粉料可在 A4--!左右熔融#纤维冷
却后直径约为 (!+"长度可达 @-Z+"其主晶相为莫来石相"
且莫来石相质量分数与冷却速度有关# 纤维经 /-L WX腐蚀
后的 PM#照片显示"纤维主要由大量细小$均匀的针状E棒状
晶组成 " 被腐蚀后仍保持连续骨架 #GPT 热分析表明 "在
A>@-!热处理可将部分玻璃相转变为莫来石相" 从而提高耐
火度! 高歌等 &>!)采用 OF0P60#90S0R 体系"以 #9R$S/R>为助

熔剂进行莫来石连续纤维的制备研究! 由于助熔剂的加入"原
料在 A4--!左右即可熔融! 冷却后"纤维直径约为 A@!+"主晶
相为莫来石相" 但仍有因冷速过慢而形成堇青石相#GUO分析
表明"所制得的纤维在 A/--!以内热力学性质较为稳定!
由于助熔剂的引入"纤维在高温条件下使用时会生成玻

璃相"造成纤维品质的下降! 此外"熔融法所制备的莫来石纤
维化学组成一般为 /OF/R>%P6R/"需进一步热处理提高莫来石
相质量分数!

$ 内结晶法
上述 1 种方法所制备的莫来石纤维均为多晶结构! 而高

图 ! 静电纺丝示意图
%&’( ! )*+,-./&* 01 1&2,3 45&66&6’ .44,-278
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温条件下!由于内部沿晶界较强的离子和氧扩散!莫来石多
晶纤维会发生晶粒长大并造成非弹性变形破坏!从而降低纤
维性能!"#$" 因此!人们开发了莫来石单晶纤维!以消除晶界扩
散所造成的不利影响!提高莫来石纤维的高温稳定性 !"%$"

&’()’*+ 等 !",$以内结晶法#-./)0.1( 2034/1((’51/’+. &)/6+7!
-2&$ 对不同比例的 8(9:’ 原料进行了莫来石单晶纤维的制
备! 并对其微结构和抗蠕变性能进行研究% 实验原理见图 ;
!";$!将钼丝与钼质箔片通过扩散焊的方法!制备成纤维预成型
腔体!浸入高温熔融的莫来石熔液中!通过毛细管力将熔融
莫来石原料吸入预成型腔体中!通过冷却&腐蚀得到莫来石
单晶纤维"实验结果表明!制备的单晶纤维中 8(,<;和 :’<,的

物质的量比为 ,=%!莫来石构成为 ,8(,<;’:’<,"对纤维截面的分
析表明!莫来石化过程中存在富硅玻璃相的夹杂!而玻璃相的
熔融会降低纤维在 %>##!时的抗蠕变性能" 当莫来石相中
8(,<;和 :’<,物质的量比为 ,?#>=%时! 纤维在 %"##!具有优异
的抗蠕变性能!并能在 %>##!仍保持较高的抗蠕变性能"
受纤维预成型腔体截面的影响!内结晶方法制备的纤维

截面并不为圆形!而呈现不规则形状" 此外!内结晶方法能耗
高&生产效率较低!纤维长度受预成型模具长度限制!难以展
开大规模生产"

! 展望
与其他方法相比!溶胶@凝胶法以其成分可调&生产效率

高&莫来石化温度低!以及可连续卷集!产品适用于编织复杂
三维预制体等优点!在多晶莫来石连续纤维制备中具有较大
优势"
目前中国在莫来石连续纤维制备方面取得了一定进展!

与国外已经商业化的技术水平相比!差距仍然很大!特别是
对于其制备的工艺研究不够深入!难以对工艺的优化提供有
效的理论指导" 今后莫来石连续纤维的制备研究应集中于以
下几个方面"

%$ 对于可纺莫来石溶胶!除提高其可纺性外!针对可纺
性溶胶的特性及助剂的作用!增强溶胶稳定性以拓展其适合
纺丝的时间窗口将是一项有益的工作"

,$ 对于溶胶@凝胶干法纺丝工艺!需加强与成型&干燥&
热处理等主要环节相关的影响因素研究" 采用计算机模拟可
为工艺优化提供新的助力"

;$ 尽管产品的无纺布形态限制了静电纺丝法在编织复
杂构型纤维预制体中的应用!但用该方法制备的纳米级纤维
在拓展莫来石纤维功能化应用方面具有一定潜力"

"$ 进一步提高莫来石纤维的热稳定性是其与其他纤维材
料竞争的基础所在"单晶莫来石连续纤维可以消除晶界扩散的
影响!但难以开展大规模生产(利用元素掺杂抑制晶粒长大将
是提高多晶莫来石连续纤维热稳定性的一条重要途径%

参考文献!"#$#%#&’#("
!%$ :+AB1. C DE F+6.4+. G G? 2)01B’H +I’7) J’K)04!F$? !"#$%&’ ()*&)""#&)*

+), -’&")’" .#/’"",&)*0E %LM>E NOL@%#P= %,,%@%%;#?
!,$ :H6.)’7)0 CE &)0A’. QE :)K1(7 8? &R((’/) J+0B1/’+. J0+B .+.@H034/1((’.)

S0)HR04+04!F$? 1/2#)+3 /4 5+6"#&+30 -’&")’"E %LL,E ,TO;P= M#>@M%,?
!;$ :H6.)’7)0 CE :H60)R)0 FE C’(7B1.. U? :/0RH/R0) 1.7 S0+S)0/’)4 +J

BR((’/)= 8 0)V’)A!F$? 1/2#)+3 /4 67" (2#/8"+) 9"#+%&’ -/’&"6:E ,##ME ,M=
;,L@;""?

!"$ 谭洪斌? 莫来石物理性能研究进展!F$? 山东陶瓷E ,##ME ;%O"P= ,"@,T?
W1. C+.XK’.? -7+),/)* !"#+%&’0E ,##ME ;%O"P=,"@,T?

!>$ U1.41( Y Z? C1.7K++* +J H)01B’H H+BS+4’/)4!&$? Y)A [+0*= \(RA)0
8H17)B’H ZRK(’46)04E ,##>= ,%@,,?

!N$ UR.4)(( 8 ]E U)0X)0 & C? ^’.) 7’1B)/)0 H)01B’H J’K0)4!F$? 1/2#)+3 /4 67"
(2#/8"+) !"#+%&’ -/’&"6:E ,###E ,#= ,,"L@,,N#?

!T$ 李东风E 王浩静E 贺福E 等? W;## 和 WT## 炭纤维的结构与性能 !F$? 新
型炭材料E ,##TE ,,O%P= >L@N"?
Q’ G+.XJ).XE _1.X C1+‘’.XE C) ^RE "6 +3; <"= 9+#>/) 5+6"#&+30E ,##TE
,,O%P= >L@N"?

!M$ :+AB1. C D? 8 .)A )01 ’. H)01B’H J’K)04 V’1 4+( @X)( /)H6.+(+X3 !F$?
?%"#&’+) 9"#+%&’ -/’&"6: @233"6&)E %LMME NTO%,P= %L%%@%L%N?

!L$ 楚增勇E 王军E 宋永才E 等? 连续陶瓷纤维制备技术的研究进展 !F$? 高
科技纤维与应用E ,##"E ,LO,P= ;L@">?
26R a).X3+.XE _1.X FR.E :+.X [+.XH1’E "6 +3; A&BC"’7 D&>"# E F883&’+6&/)E
,##"E ,LO,P= ;L@">?

!%#$ Q’ bE Q’ F CE GR : :? &R((’/) H+./’.R+R4 H)01B’H J’K)0 S0)S10)7 K3
4+(@X)( B)/6+7!F$? !7&)+G0 H"4#+’6/#&"0E %LL>E "O"P=%;@%T?

!%%$ :H6.)’7)0 CE \+B10.).’ :? &R((’/) !&$? _)’.6)’B= F+6. _’()3c:+.4
-.HE ,##>= ;M;@;M"?

!%,$ 王利明? 溶胶@凝胶法制备莫来石连续纤维的研究 !G$? 上海= 东华大
学材料科学与工程学院E ,##>= %"@%>?
_1.X Q’B’.X? ])4)10H6 +. /6) S0)S101/’+. +J H+./’.R+R4 BR((’/) J’K)0
K3 4+( @X)( S0+H)44 !G$? :61.X61’= 2+(()X) +J &1/)0’1(4 :H’).H) 1.7
W)H6.+(+X3E G+.X6R1 d.’V)04’/3E ,##>= %"@%>?

!%;$ UR.4)(( 8 ]E U)0X)0 & C? ^’.) 7’1B)/)0 H)01B’H J’K0)4 !F$? I/2#)+3 /4
67" J2#/8"+) 9"#+%&’ -/’&"6:E ,###E ,#O%;P= ,,"L@,,N#?

!%"$ 王淑峰? 溶胶@凝胶法制备连续单相多晶莫来石纤维的研究 !G$? 济
南= 山东科技大学材料科学与工程学院E ,##>?
_1.X :6RJ).X? :/R73 +. S0)S10’.X H+./’.R+R4 4’.X()@S614)
S+(3H034/1((’.) BR((’/) J’K)04 K3 4+( @X)( B)/6+7 !G$? F’.1.= 2+(()X) +J
&1/)0’1(4 :H’).H) 1.7 W)H6.+(+X3E :61.7+.X d.’V)04’/3 +J :H’).H) 1.7
W)H6.+(+X3E ,##>?

!%>$ W1. CE G’.X [E [1.X F? &R((’/) J’K)04 S0)S10)7 J0+B 1. ’.+0X1.’H 4+(@X)(

图 ) *+,法示意图
-./0 ) 1’2#345.’ 6$ *+, 3#5267

综述文章!"#8.#9("

:! 科技导报 ;<=<#;>!=:"

C MY K



!"#$%"&’"()*+ !"#$%&’ "( )"’*+,’ )-.,%-, &%/ 0,-1%"’"23, -./., 012 1345141+
(/6* 789:; <= >?:; <= @9’ )= ,4 &’+ A%BB?C# D?E"#& !"#!9"#F EG &’B 5;#B

H#C8’F %&?:; !’BGI?:GB E%CG"9B ()*+ 5"#$%&’ "( 41, 6#$"7,&% 8,$&9.-
)"-.,43= -..J= -J2 //./5//.3+

(/3* 张亚彬= 丁亚平= 高积强= 等+ 溶胶5凝胶法制备连续莫来石纤维的工
艺研究()*+ 人工晶体学报= -..J= 14KL/M2 -.1N-.6+
789:; <9E?:= >?:; <9!?:;= @9’ )?O?9:;= ,4 &’: 5"#$%&’ "( )3%41,4.-
;$3<4&’<= -..J= 14PL/Q2 -.15-.6+

(/4* R?&8?’ S= T%U?V? <+ W"#!9"9C?’: ’D H%BB?C# D?E#" EG &’B N;#B H#C8’F()*+
5"#$%&’ "( 41, ;,$&9.- ="-.,43 "( 5&7&%, /JJ/, JJK4Q2 60XN60J+

(/J* 孙鹏 , 陈新拓, 顾莉琴 , 等+ 连续 YB-Z1NL?Z-纤维前驱溶胶微观结构

的研究()*+ 合成技术及应用, -..6, -/K1Q2 /4N-/+
L%: W#:;, [8#: \?:C%’, @% ]?O?:, ,4 &’: =3%41,4.- 0,-1%"’"23 &%/
>77’.-&4."%, -..6, -/K1Q2/4N-/+

(-.* 刘梅荣, 陈新拓, 顾莉琴, 等+ 莫来石纤维前驱体溶胶N凝胶化转变的
研究()*+ 合成技术与应用, -..3, --KXQ2 /4N-/+
]?% A#?"’:;, [8#: \?:C%’, @% ]?O?:, ,4 &’: =3%41,4.- 0,-1%"’"23 &%/
>77’.-&4."%, -..3, --KXQ2/4N-/+

(-/* 陈根 , 张力, 陈立富+ 高稳定性氧化铝N二氧化硅溶胶的制备及在莫
来石纤维上的应用()*+厦门大学学报2自然科学版, -..J, X4KXQ2 6/.N6/-+
[8#: @#:, 789:; ]?, [8#: ]?D%+ 5"#$%&’ "( ?.&9,% @%.A,$<.432 B&4#$&’
)-.,%-, C/.4."%, -..J, X4KXQ2 6/.N6/-+

(--* [8#: \ S, @% ] \+ ^DD#$C ’D &’B?F $’:C#:C ’: D’"H9C?’: ’D &’BN;#B
F#"?I#F H%BB?C# D?E"#& ()*+ D&4,$.&’< =-.,%-, &%/ 0,-1%"’"23= -..4= -X
P/.Q2 //3JN//4-+

(-1* [8#: \ S= @% ] \+ S8# &’BN;#B C"9:&?C?’: ’D H%BB?C# &!?::?:; &’B%C?’:
?: "#B9C?’: C’ C8# D’"H9C?’: ’D $#"9H?$ D?E#"& ()*+ 5"#$%&’ "( ="’ E+,’
=-.,%-, &%/ 0,-1%"’"23= -..4= X62 -1N1-+

(-X* [8#: \ S= @% ] \+ L!?::9EB?CG 9:F &C"%$C%"# $89"9$C#"?_9C?’: ’D H%BB?C#
D?E#"& I?9 &’BN;#BN$#"9H?$ "’%C# ()*+ 5"#$%&’ "( B"%*;$3<4&’’.%, ="’./=
-..J= 1002 -X/0N-X-/+

(-0* [8#: \ S= @% ] \+ L’B N;#B F"G &!?::?:; ’D H%BB?C# D?E#"& D"’H YR‘
S^ZL‘YaW &G&C#H()*+ F&4,$.&’< G,<,&$-1 H#’’,4.%= -..J= XX2 460N431+

(-6* [8#: \ S= @% ] \+ LC"%$C%"9B #I’B%C?’: ’D &’BN;#B F#"?I#F H%BB?C# D?E#"&
b?C8 F?DD#"#:C &’B?F $’:C#:C& F%"?:; &?:C#"?:; ()*+ 5"#$%&’ "( D&4,$.&’<
I$"-,<<.%2 0,-1%"’"23= -..J= -.J2 1JJ/N1JJ4+

(-3* 谷志杰 = 肖茹= 陈新拓= 等+ 残留溶剂对连续莫来石纤维干法纺丝的
影响()*+ 东华大学学报2 自然科学版= -..4= 1XP6Q2 66XN663+
@% 78?U?#= \?9’ c%= [8#: \?:C%’= ,4 &’: 5"#$%&’ "( J"%21#& @%.A,$<.432
B&4#$, =-.,%-,= -..4= 1XP6Q2 66XN663+

(-4* 谭宏斌= 杨建锋+ 溶胶N凝胶法制备莫来石纤维及莫来石晶化的动力
学研究()*+ 西安交通大学学报= -..J= X1P//Q2 X1NX6+
S9: d’:;E?:= <9:; )?9:D#:;+ W"#!9"9C?’: 9:F H%BB?C?_9C?’: V?:#C?$& ’D
H%BB?C# D?E"#& I?9 &’BN;#B !"’$#&&()*+ 5"#$%&’ "( ?.K&% !.&" 0"%2 @%.A,$<.43=
-..J= X1P//Q2 X1NX6+

(-J* S9: d e= >?:; < W= <9:; ) T+ A%BB?C# D?E"#& !"#!9"9C?’: EG 9O%#’%&
&’B N;#B !"’$#&& 9:F 9$C?I9C?’: #:#";G ’D H%BB?C?_9C?’: ()*+ !"#$%&’ "(
>’’"3< &%/ ;"97"#%/<= -./.= XJ-2 1J6NX./+

(1.* >89"H9"9U R= f?H [= W"9E% W= ,4 &’: W"#!9"9C?’: ’D H%BB?C# :9:’D?E#"&
I?9 &’B5;#B 9:F #B#$C"’&!?::?:; C#$8:?O%#& ()*+ L%4,$%&4."%&’ !"#$%&’ "(
C’,-4$"<7#% B&%"(.M,$< &%/ >77’.-&4."%<= -..3= /2 6153-+

(1/* >89"H9"9U R= f?H [ d= f?H d <+ LG:C8#&?& 9:F EG $89"9$C#"?_9C?’: ’D
_?"$’:?%H ’g?F# :9:’D?E#"& EG #B#$C"’&!?::?:;()*+ =3%41,<.< &%/ G,&-4.A.43
.% L%"$2&%.-N D,4&’*O$2&%.- &%/ B&%"*D,4&’ ;1,9.<4$3= -..6= 16P/Q2
-J51-+

(1-* h% )= ]?: d= ]? ) e= ,4 &’: T9E"?$9C?’: 9:F $89"9$C#"?_9C?’: ’D #B#$C"’&!%:

H%BB?C# D?E#"&()*+ D&4,$.&’< P,44,$<= -..J= 61P-3Q2 -1.J5-1/-+
(11* 张亚彬= 李瑞= 高积强+ 莫来石连续纤维制备工艺 ()*+ 稀有金属材料
与工程= -..4= 13PL/Q2 3-/53-X+
789:; <9E?:= ]? c%?= @9’ )?O?9:;+ G&$, D,4&’ D&4,$.&’< &%/ C%2.%,,$.%2=
-..4= 13PL/Q2 3-/53-X+

(1X* <’’: h= L9"?: W= f"?I#: h A+ @"’bC8 ’D C#gC%"#F H%BB?C# D?E#"& %&?:;
9 O%9F"%!’B# B9H! D%":9$#()*+ !"#$%&’ "( 41, C#$"7,&% ;,$&9.- ="-.,43=
-..4= -42 X005X61+

(10* 姚树玉= 陈蕴博= 崔洪芝= 等+ L?Z-5YB-Z15T#Z 体系中制备莫来石连续
纤维()*+ 金属热处理= -..3= 1-P6Q2 1.511+
<9’ L8%G%= [8#: <%:E’= [%? d’:;_8?= ,4 &’: Q,&4 0$,&49,%4 "( F,4&’<=
-..3= 1-P6Q2 1.511+

(16* 姚树玉= 陈蕴博= 崔洪芝= 等+ 第三组分对制备莫来石纤维的影响 ()*+
无机材料学报= -..3= --P1Q2 X-15X-6+
<9’ L8%G%= [8#: <%:E’= [%? d’:;_8?= ,4 &’: 5"#$%&’ "( L%"$2&%.- F&4,$.&’<=
-..3= --P1Q2 X-15X-6+

(13* 姚树玉+ 莫来石连续纤维制备工艺的研究 (>*+ 北京 2 北京机电研究
所= -..3+
<9’ L8%G%+ W"#!9"?:; H#C8’F ’D $’:C?:%’%& H%BB?C# D?E#"& (>*+ e#?U?:;2
e#?U?:; c#&#9"$8 a:&C?C%C# ’D A#$89:?$9B 9:F ^B#$C"?$9B S#$8:’B’;G=
-..3+

(14* 姚树玉= 崔洪芝= 韩野 = 等 + YB-Z15L?Z-5R9-Z 体系中制备莫来石连续
纤维()*+ 硅酸盐通报= -..4= -3PXQ2 3J653JJ+
<9’ L8%G%= [%? d’:;_8?= d9: <#= ,4 &’: H#’’,4.% "( 41, ;1.%,<, ;,$&9.-
="-.,43= -..4= -3PXQ2 3J653JJ+

(1J* 高歌= 姚树玉+ YB-Z15L?Z-体系制备莫来石纤维的研究 ()*+ 佛山陶瓷=
-..J= /.2 //5/-+
@9’ @#= <9’ L8%G%+ R"<1&% ;,$&9.-<= -..J= /.2 //5/-+

(X.* f"#:V#B h= R9&B9?: c= L$8:#?F#" d+ d?;8 C#H!#"9C%"# $#"9H?$ H9C"?g
$’H!’&?C#&(A*+ h#?:8#?H2 h?B#G i[d= -../2 J.5J0+

(X/* h#E#" ) f c= [8’ e= d?g&9: Y >= ,4 &’: @"’bC8 9:F $"G&C9BB?_9C?’: ’D
<Y@5 9:F H%BB?C#5 $’H!’&?C?’: ;B9&& D?E#"&()*+ 5"#$%&’ "( 41, C#$"7,&%
;,$&9.- ="-.,43= /JJJ= /J2 -0X15-00.+

(X-* A?B#?V’ L S= L#"#E"G9V’I Y i= f??V’ i A= ,4 &’+ L?:;B# $"G&C9BB?:#
H%BB?C# D?E"#& ’EC9?:#F EG C8# ?:C#":9B $"G&C9BB?_9C?’: H#C8’F2
A?$"’&C"%$C%"# 9:F $"##! "#&?&C9:$#()*+ 5"#$%&’ "( 41, C#$"7,&% ;,$&9.-
="-.,43= -..J= -J2 11351X0+

(X1* c!&$8#" [ d= A?B#?V’ L S= L$8:#?F#" d+ A%BB?C# &?:;B# $"G&C9B D?E"#&
!"’F%$#F EG C8# ?:C#":9B $"G&C9BB?_9C?’: H#C8’F Pa[AQ()*+ 5"#$%&’ "( 41,
C#$"7,&% ;,$&9.- ="-.,43= -..1= -12 1//151//3+

!科技导报"#学术争鸣$栏目征稿

科学研究需要争鸣和探索# $科技导报%设立&学术
争鸣’栏目(旨在活跃学术气氛(开展学术讨论(促进学
科的深入研究) 本栏目欢迎对已发表的学术论文观点
进行质疑(也欢迎广大作者对各个领域的科技问题进行
开创性的学术探索# 本栏目欢迎广大一线科技工作者
投稿# 投稿网址*bbb+VUFE+’";+投稿信箱*VUFEEUEj$9&C+
’";+$:)
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