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Abstract: in this paper, the Porous silicon carbide candle-type filters（IGCC） have been prepared by extrusion. The 
effects of binder type and content on the physic properties of porous silicon carbide candle filter. The result is , the 
porosity 35%~41%, the strength60~70Mpa. The results foreshadow that silicon carbide filter fabricated through the 
control of porosity and strength can be applicable for the PFBC or IGCC system successfully 
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摘  要：本文研究了挤出成型整体煤气化联合循环发电用碳化硅多孔陶瓷滤芯的制备工艺技术，及不同添

加剂种类和含量对过滤元件物理性能的影响。结果表明：碳化硅过滤元件的气孔率可达 35%~41%，强度

为 60~70MPa，可以满足 PFBC、IGCC 和煤炭气化系统装置对过滤器气孔率和强度的要求。 
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1 前言 

洁净煤发电技术对煤炭的利用率高，对环境无

污染，得到广泛关注。所用碳化硅多孔陶瓷滤芯，

适用于先进洁净煤发电技术中作为高温煤气的过

滤，如 PFBC（pressurized fluidized-bed combustion）、
IGCC（integrated gasfication combined cycle）和高温

煤炭气化装置等。为了降低阻力，过滤元件采用膜

层结构，通过制备工艺控制，提高通气性有效降低

压降，提高高温煤气的净化效率。 
在高温气体过滤过程中，多孔陶瓷过滤器处在

蒸汽、尘埃、压力及气体腐蚀的环境中，需要过滤

元件具有较高的机械强度、耐高温能力及使用持久

性 [10-13]。例如，在 PFBC 系统中，温度可达到

800~900℃，压力为 8~10 个大气压，处于有害气体，

如，SO2，CO，NO 和 NO2 的环境中。因此，还要

求多孔陶瓷过滤器具有较高的耐热腐蚀能力。 
本研究是采用挤出成型技术制备烛状碳化硅多

孔陶瓷过滤器，并对陶瓷过滤器的气孔率、强度进

行了表征。 
2 实验 

将 180µm 的碳化硅粉体与无机粘结剂、有机粘

结剂和水均匀混合，采用挤出成型技术制备尺寸为

Ø60mm×Ø40mm×1600mm 的碳化硅多孔陶瓷管，

然后采用双向挤压机成型成一端带法兰，另一端封

堵的碳化硅多孔陶瓷过滤元件。通过控制碳化硅粒

度大小、泥料的可塑性和无机粘结剂的加入量达到

控制多孔陶瓷的收缩率、气孔率和强度的目的。 
采用挤出成型技术制备的碳化硅多孔陶瓷过滤

元件如图 1 所示。 

碳化硅多孔陶瓷过滤元件强度采用三点弯曲强度试

验测定，式样尺寸为：长×宽厚度 2.54cm），断裂速

度为 3mm/min。测定显微结构采用扫描电子显微镜

（S E M， X L – 3 0，Philips，Netherlands）表征。

烧成采用工业用 3M3 梭式窑。烧成制品如图 2 所示，

性能如表 1 所示。 

3 结果与讨论 

3.1 结合剂含量对制品收缩率的影响 
本研究采用的结合剂为粘土、氢氧化铝和氧化

铝，结合剂对制品收缩率的影响主要表现在成型阶

段，其次是烧成阶段。图 3 为制品在轴向方向上的

总收缩率与结合剂含量之间的关系。从图 3 可以看
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出，结合剂的增加对泥料的塑性影响较大，由于粘

土的溶胀性显著，在相同条件下，其泥料的塑性比

另外两种结合剂的高，导致收缩率比另外两种大。 

 
1.上挤压头 2.下挤压头 3.多孔陶瓷过滤元件 4.双

向挤压机外模 

图 1 双向挤压机及碳化硅多孔陶瓷生坯 

（生坯尺寸 Ø60mm×Ø40mm×1600mm） 

Fig.1 Porous silicon carbide candle-type filter green body by 
hot-casting  

(Green body size : Ø60mm×Ø40mm×1600mm) 

 

       
图 2 挤出成型碳化硅多孔陶瓷滤芯 

Fig.2 Porous silicon carbide candle-type filter by 
hot-casting 

表 1 碳化硅多孔陶瓷滤芯物理性能 

 

Table 1 Physic propertis of Porous silicon carbide 
candle-type filter 

 
抗强度   气孔率  平均孔径  收缩率 
（Mpa.）  （%）   （µm）  （%） 

 
66.2±5.2  35.3±2    45    4.35 

（支撑体） 
 
在烧成阶段，由于粘土的熔点比另外两种结合

剂的熔点都低，从图 4 可以看出以粘土作为结合剂

时的制品其收缩率变化较大。 
当结合剂为氢氧化铝时，在相同条件下，其泥

料的塑性、坯体收缩小比粘土的低。在烧成阶段，

由于氢氧化铝在 450~800℃产生热分解，产生较大

的收缩，因此，当加入量小于 10%时其总收缩略大

于粘土。 
当结合剂为氧化铝时，在相同条件下，其泥料

的塑性、坯体收缩和烧成收缩比粘土、和氢氧化铝

的都低。这是因为氧化铝耐温较高，加入量较小时，

与烧成过程中碳化硅氧化形成二氧化硅结合形成莫

来石，使收缩率略有增大，随着加入量的增加，烧

结程度降低，从而收缩率降低。 
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图 3 结合剂含量与制品收缩率的关系 

（烧成温度为 1370℃×3h；固体含量为 40vol%） 

Fig.3 the relationship between the binder 

congtent and the Shrinkage of Porous silicon 
carbide candle-type filter 

（sintered at 1370℃×3h；solid content:40vol%） 

 

3.2 结合剂含量对制品强度的影响 
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图 4 结合剂含量与制品强度的关系 

（烧成温度为 1370℃×3h；固体含量为 40vol%） 

Fig.4 the relationship between the binder 

congtent and the Strength of Porous silicon 
carbide candle-type filter 

（sintered at 1370℃×3h；solid content:40vol%） 

如图 4 所示，粘土作为结合剂时，随着加入量

的增加，强度不断增加。这是因为在 1370℃的温度

下粘土形成玻璃相，将碳化硅颗粒粘连，粘接强度

较高，随着加入量的增加，玻璃相增加，颗粒与颗

粒间形成的颈部 

 

（a）    

  

（b） 

图 5 碳化硅多孔陶瓷滤芯显微结构 

(烧成温度为 1370℃×3h；固体含量为 40vol%) 

Fig.5 the microstructure of Porous silicon 
carbide candle-type filter 

（sintered at 1370℃×3h；solid content:40vol%） 

越粗，强度不断增加。如图 5 所示。 

当结合剂为氢氧化铝时，随着加入量的增加，

强度不断增加。这是因为在 1370℃的温度下氢氧化

铝产生热分解，形成的氧化铝与烧成过程中碳化硅

氧化形成二氧化硅结合形成莫来石，将碳化硅颗粒

粘连，粘接强度较高。由于氢氧化铝分解形成的氧

化铝耐温较高，当加入量较小时，与烧成过程中碳

化硅氧化形成二氧化硅结合形成莫来石，使强度增

大，当加入量增加时，分解形成的氧化铝与氧化形

成的二氧化硅比例失调，使烧结程度降低，从而其

强度不断降低。当结合剂为氧化铝时，其现象与氢

氧化铝相似。 

3.3 结合剂含量对制品气孔率的影响 

图 6 为碳化硅多孔陶瓷过滤元件气孔率与结

合剂加入量间的关系。当结合剂为粘土时，随着粘

土加入量的增加，泥料塑性逐渐升高，碳化硅颗粒

在泥料中的悬浮性能逐渐增大，使坯体的气孔率逐

渐升高。但粘土加入量达到 11%以上时，在烧成过

程中，由于粘土形成玻璃相量增加，部分气孔被玻

璃相封堵，形成闭孔，使制品的气孔率下降。 

当结合剂为氢氧化铝时，随着氢氧化铝加入量

的增加，使制品的气孔率不断升高。这是由于氢氧

化铝在烧成阶段产生分解，起到增孔剂的作用。当

结合剂为氧化铝时，随着氧化铝加入量的增加，制

品的气孔率不断下降。这是由于氧化铝的加入，填

充到碳化硅颗粒堆积形成空隙中，加入量越大空隙

填充得越密实，造成制品的气孔率不断下降。 
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图 6 结合剂加入量与碳化硅多孔陶瓷过滤元件气孔

率间的关系 

(烧成温度为 1370℃×3h；固体含量为 40vol%) 

Fig.6 the relationship between the binder 

content and the porosity of Porous silicon 
carbide candle-type filter 

（sintered at 1370℃×3h；solid content:40vol%） 

4 结论 
   采用粘土作为结合剂，碳化硅过滤元件的显

气孔率可达到 35~41%，强度达到 60~70MPa，可以
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满足 PFBC、IGCC 和煤炭气化系统装置对过滤器气

孔率和强度的要求。 
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