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Abstract 
Diesel particulate trap in the aspect of environment protection and low emission plays an impor-
tant role. The capture efficiency of trap and regeneration is one of the important indicators to 
measure performance capture. From material selection to trap particles and regeneration of 
perspective, this paper analyzes the present situation of the diesel particulate trap development, 
finds out the deficiencies in this field, and discusses the development trend of diesel particulate 
trap.  
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摘  要 

柴油机微粒捕集器在环保问题和低排放方面发挥着重要的作用。捕集器的捕集效率和再生能力是衡量捕

集性能的重要指标。本文从微粒捕集器的材料选择和再生的角度出发，分析了我国柴油机微粒捕集器的

发展现状，找出了在此领域的不足，并探讨了柴油机微粒捕集器的发展趋势。 
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1. 前言 

根据环保和交通部门的调查统计，发现机动车辆排放的尾气，在城市地区空气污染物中已经占主要

部分[1]，这严重的威胁环境和人类的健康。柴油机以自身的优点(较汽油机而言)，将成为汽车的主要动

力[2]。在 CH、CO 的排放量上，柴油机比汽油机低的多；两者的 NOx 的排量略有不相同，但差别不大；

在微粒排放量方面，柴油机却比汽油机高 40~80 倍，而且柴油机主要的排放物就是微粒，这更是限制柴

油机发展的主要因素之一[3]。柴油机仅仅依靠前处理和机内处理微粒的办法已经无法满足日益严格的排

放法规的要求，所以后处理技术在捕集微粒方面起到了至关重要的作用。因此对于柴油机微粒捕集器的

研究成为当今的热点问题，而捕集器的关键技术就是材料的选择和再生问题。本文将重点介绍国内外柴

油机微粒捕集器的材料和再生技术的发展现状。 

2. 微粒捕集器过滤材料的发展现状 

捕集器的关键技术就是对过滤材料的选择和再生技术，而过滤体是整个结构中最关键的部分，它决

定了捕集器的压力损失、捕集效率、使用寿命、工作可靠性以及再生好坏的关键。因此对过滤材料的设

计要满足捕集效率高、排气阻力低、制造工艺简单、热膨胀系数小、抗震性能好、强度高、易再生、价

格实惠、使用寿命长等特点。 
经过国内外专业机构对过滤材料的不断研究，目前市场上对过滤材料的制造工艺已经有了很大的提

高。当前捕集器的过滤材料应用比较广泛的主要有金属基、陶瓷基和复合基。 

2.1. 陶瓷基过滤材料 

多孔结构的陶瓷基是目前各国使用比较广泛的过滤材料[4]，其主要是由碳化物或氧化物组成。该材

料具有良好的热稳定性，主要的结构形式有：陶瓷纤维毡、泡沫陶瓷和蜂窝陶瓷。 
陶瓷基过滤体的主要材料有堇青石和碳化硅两种。目前市场上使用广泛的蜂窝陶瓷一般是用堇青石

制成的，其热膨胀系数低，价格实惠，开发时间也较早；而碳化硅材料抗弯性能强、抗氧化的能力强、

耐高温的能力强、耐腐蚀和磨损的能力强，但价格相对较高。蜂窝陶瓷按其结构形式可分为壁流式和泡

沫式等[5]。 
壁流式蜂窝陶瓷相对于其他过滤材料来说是目前综合性能较好的过滤材料，其是一种多孔的结构，

相邻两个通道作为一个组合，即一个通道的入口被堵住，则另一个通道的出口被堵住。因此排出的废气

只能从通道的入口进入，穿过过滤体的壁面，从相邻的通道出口排出。经过这个过程，微粒就被捕集在

过滤体的壁面上。这种壁流式蜂窝陶瓷捕集器的捕集效率可以达到 90%以上，并且也可以降低可溶性有
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机成分 SOF (主要是高沸点 HC)的排放。其过滤机理是深层过滤和表面过滤的综合体。深层过滤是指当废

气经过过滤芯体清洁时，排气中的微粒就会被拦截在蜂窝陶瓷的孔道中；而表面过滤是指当其孔道中沉

积的微粒过多而且基本饱和时，微粒就开始沉积在蜂窝陶瓷的表面。壁流式蜂窝陶瓷过滤体孔道的容量

比较小，因此在捕集的开始阶段，表面过滤就处于主导地位，而且沉积下来的颗粒物又会形成过滤层，

此时其自身也就构成了一层过滤介质，这个过滤过程又被称为沉积过滤。比沉积层孔直径大的微粒便被

拦截在新沉积层的表面，比其直径小的微粒则会进入沉积层，在沉积层的内部被过滤，剩下的微粒则又

会被捕集器的过滤壁面过滤。因此，壁流式蜂窝陶瓷捕集器对微粒的捕集效率是非常高的，只有很微小

的微粒会被排入大气中。但其缺点主要是物理参数的各向异性，径向膨胀系数是轴向膨胀系数的 2 倍，

微粒易沉积在进气通道内，若是受热不均，极易发生热应力损坏。 
泡沫式陶瓷的微粒捕集效率大约在 40%到 70%之间，其过滤原理主要是深层过滤，即依据泡沫之间

隙小而密集的通道，使气体流过这个结构，微粒便被过滤下来，从而达到捕集微粒，降低碳烟排放的目

的[6]。泡沫陶瓷与蜂窝陶瓷相比，有很大的可塑性，孔隙率也大且孔洞曲折。泡沫陶瓷也可改善颗粒物

与催化剂的混合程度，使其可以充分接触，促进反应；其还具有热稳定性好的特点，有利于过滤材料的

再生，且再生时产生的热应力较小，不易造成过滤体热应力损坏，但其缺点主要是强度低、结构疏松、

使用寿命较低、在排气振动和冲击的情况下容易出现毁坏以及烟灰吹除难等[7]。 
陶瓷纤维的微粒捕集效率可以达到 90%以上，其结构没有尺寸的约束，孔的分布和过滤腔内孔的形

状都有更多的选择空间，还可以改变各种参数使捕集效果达到最优，而且陶瓷纤维也能满足使用催化剂

的需要[8]。其还具有高度表面积化和良好的耐高温性能，纤维表面都可以作为过滤面积，因此捕集效率

较高，但由于陶瓷纤维材料具有脆的特点，所以在制造和使用过程中很容易毁坏，生产工艺也比较复杂，

再生困难，且在实际使用过程中其捕集效率和压降之间的矛盾比较突出。 

2.2. 金属基过滤材料 

与陶瓷基过滤体相比，金属基在材料的韧性、强度、导热性以及耐高温等方面都有很大的优势，但

一般的金属过滤介质都会采用金属蜂窝体的结构，而构成金属蜂窝体的箔片不是多孔材料，而且表面平

滑，过滤效率较低，所以将其在柴油机微粒捕集器上的应用很少[9]。目前技术相对成熟的金属基过滤材

料主要有以下几种结构形式：金属丝网、金属纤维毡、活性炭纤维和多孔碳化硅陶瓷[10]。 
金属丝网具有机械强度好、耐热冲击性好、制造简单的特点，但微粒捕集效率大约在 20%到 50%之

间，而且再生效率也较低。但有文献[11]记载，金属丝网捕集器的丝网上涂有铝和贵金属涂层，将捕集器

安置在靠近发动机的排气歧管上，这样可利用排气的高温来进行催化反应，这是利用贵金属催化剂具有

降低碳烟点燃温度的特点，同时可以促进一氧化碳和碳氧化合物的氧化，放出反应的热量，使丝网上的

碳烟微粒燃烧。 
与金属丝网相比，金属纤维毡具有比表面积大、透气性好和过滤精度高等优点，特别适用于高温、

有腐蚀介质的恶劣条件，应用前途很广[12]，但其存在亚微米级过滤效率不高和粘性微粒黏附的问题。经

过试验表明通过外加粉体助剂后可有效的解决这一问题，所以不锈钢烧结纤维毡外加粉体助剂大大提高

微细烟尘的过滤效率，有效阻止了粒子黏附和堵塞金属纤维毡，降低了排气背压[13]。 
由于活性炭纤维具有独特的微孔结构以及大的表面积，从而大大缩短了微粒吸附的行程，加快了吸

附的速率，是一种很好的吸附剂。同时其不仅具有良好的催化作用，在低温下可将一氧化氮氧化成二氧

化氮，与水结合形成硝酸；而且还具有较强的还原能力，可以直接将氮氧化合物还原成氮气，降低污染。

活性炭纤维的吸附和催化作用在尾气排放处理方面具有潜在的应用前景，但其缺点主要是机械性能、耐

高温和抗氧化的能力不足。 
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多孔碳化硅陶瓷由于具有良好的气体流过性和表面积大的特点，所以其微粒捕集效率较高。同时具

有良好的抗氧化性，以及在高温条件下保持良好的机械性能和化学稳定性，也是一种非常具有应用前途

的材料。若要增大微粒捕集效率，就要通过增加开孔率的方法增加多孔材料的表面积，但开孔率过高，

其的机械性能就会下降。为了克服这一问题，可在多孔基层表面添加纳米线[14]。虽然碳化硅纳米线具有

很多的优点，但催化剂的使用使处理的步骤更加繁琐，同时在纳米线生长的过程中易受到金属催化剂的

污染，使其变性。 
钛酸铝过滤材料是康宁公司推出的，并于 2011 年进入市场。由于其具有更高的抗热冲击能力和抗灰

分特性，并且单位体积可以吸收更多的能量，使得其特性优于碳化硅材料。有报道称，该过滤材料经过

55 次非可控再生和 90 次可控再生后，仍然没有损坏，表现出良好的耐久性(如图 1 所示) [15]，但其机械

强度低，制备不易，成本较高[16]。 
齿形木纤维是一种内部具有中空通道、外部为齿形结构的过滤滤芯。通过实验研究(结构如图 2 所示) 

[17]，在捕集器过滤室壳体为直径 140 mm，高 150 mm 时，木纤维直径为 15 μm、滤芯填充率为 0.3、滤

芯厚度为 12 mm 时，其过滤效率可达 96%，排气背压为 3 kPa，使用寿命可达 60 h，完全满足国家排放

法规的标准，有效的解决了排气背压和捕集效率矛盾的问题，具有广泛的应用前景。 
根据以上分析，各种捕集器过滤材料的优缺点如表 1 所示。 

 

 
Figure 1. Aluminium titanate filtering material 
图 1. 钛酸铝过滤材料 

 

 
Figure 2. Tooth shape wood fiber filter 
图 2. 齿形木纤维滤芯 
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Table 1. The advantages and disadvantages of all kinds of trap filer materials 
表 1. 各种捕集器过滤材料的优缺点 

 
陶瓷基 金属基 

壁流式 
蜂窝陶瓷 泡沫陶瓷 陶瓷纤维毡 金属丝网 金属纤维毡 活性碳纤维 多孔碳化 

硅陶瓷 钛酸铝 齿形木纤维 

优点 

捕集效率

90%以上， 
热膨胀 
系数低 

捕集效率

40%~70%， 
可塑性、 
热稳定性好 

捕集效率 
可达 90% 

以上，耐高温 

捕集效率

20%~50%， 
强度好， 
耐热冲击 

捕集效率高， 
比表面积大， 

透气性好 

吸附速率快， 
良好的 
催化作用 

捕集效率较

高，良好的机

械性能和化学

稳定性 

高的抗热 
冲击和 

抗灰分特性 

捕集效率 
高达 96%。

排气背压低 

缺点 

物理参数个

各向异性， 
径向膨胀 
系数大 

强度低， 
寿命低 

捕集效率与 
压降矛盾突出，

再生困难 

捕集效率和 
再生效率低 

亚微米级过滤 
效率不高， 

粘性微粒黏附 

机械性能、 
耐高温和 
抗氧化 
能力不足 

开孔率过高，

机械性能 
下降；纳米线

易变性 

制备难， 
成本高， 
机械强度低 

使用寿命 
较低 

3. 微粒捕集器再生技术发展现状 

微粒捕集器的再生也就是清理掉积存在过滤体内的微粒，若清理不及时彻底，会导致柴油机的排气

背压不断升高，进而影响柴油机的经济性、动力性等性能。因此再生技术是目前面临的最大挑战之一。

柴油机微粒捕集器的再生技术应该具备以下要求[18]： 
(1) 能在各种工况下正常工作，具有较高的捕集效率，对发动机的影响较小； 
(2) 不对环境产生二次污染； 
(3) 其耐久性和可靠性要好； 
(4) 再生效率高、再生能力强和再生控制操作方便； 
(5) 使用寿命长，价格低廉。 
目前研究的再生系统，根据原理和再生能量来源的不同主要可分为：主动再生系统和被动再生系统。 

3.1. 主动再生系统 

主动再生系统是通过外部加热，提高柴油机排气的温度，使微粒达到着火点燃烧，起到过滤体净化

再生的目的。主动再生系统的机理是通过传感器得知过滤体内微粒的沉积量和随之产生的背压，当排气

背压超过极限值时就启动再生系统。主动再生的效率高，但该方法较为复杂，运行成本相对较高[19]。根

据从外部添加能量的不同形式可以分为： 
(1) 喷油助燃再生系统 
在捕集器工作过程中，当过滤体前后的排气背压超过 ECU 所设定的背压极限值时，喷油系统和供气

系统分别按照指令定时定量向装置在捕集器入口前的燃烧器进行进气和喷油，并迅速雾化混合，最后通

过高能火花塞在合适的点火时刻点火，排气的温度被提高到微粒的着火点，使其迅速燃烧，从而实现再

生过程[20]。但该方法也有缺点，其使燃料消耗增加，且在小负荷工况和冷启动时，燃料的燃烧不完全也

会造成二次污染。 
(2) 电加热再生系统 
电加热再生技术是向过滤器前部的电阻丝通电，从而产生热量点燃过滤器周围的微粒，再由微粒燃

烧后的能量引燃剩余的微粒，以此达到捕集器再生的目的。电加热再生系统结构简单，加热的强度容易

控制，但这种技术的电源是 24 V 的蓄电池，因此会受到电功率的影响，每次只有过滤器的一小部分被再

生，并且其还具有系统稳定性差、消耗大量的电能和再生速度慢等的问题[21]。 
(3) 红外加热再生系统 
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过滤器再生分为加热和燃烧两个过程。红外加热再生系统首先用加热器对红外涂层进行加热，这种

红外涂层具有较强的辐射能力，因此红外涂层会通过辐射的方式对过滤器中的微粒进行加热，使微粒燃

烧达到再生的目的。红外加热兼具电加热的优点，而且加热效能高，结构也较简单，但其径向燃烧不同

步，存在温度梯度；再生气流对再生过程也有很大的影响[22]。 
(4) 反吹再生系统 
反吹再生是将压缩空气从过滤体的出口处喷入，将过滤体表面的微粒吹入燃烧器，使其在燃烧器内

燃烧，这种技术避免了微粒在过滤体内燃烧，保证了过滤体的可靠性和使用寿命。但目前需要解决的关

键问题是高压气体的来源如何解决，如何进一步减少压缩气体的消耗量，并且该方法再生不够彻底，容

易造成背压升高，影响发动机的动力性和经济性[23]。 
(5) 微波加热再生系统 
目前，微波加热再生系统是研究较多的一种再生技术，其是利用微波对微粒产生热量，从而使其燃

烧，以达到再生的目的。微波再生是具有较高实用价值和发展前途的再生技术，因为红外加热、电加热

两种再生技术是分区进行加热的，所以容易导致过滤体受热不均；燃油助燃加热再生技术对过滤体加热

不完全，极易由于过滤体局部高温过热而导致裂纹；丝网捕集器的逆向反吹再生技术，其过程较繁琐，

捕集效率低而且不彻底。总之，微波加热再生技术与其他再生方法相比，没有这些问题的困扰，而且在

再生过程中，微粒能更快速的加热燃烧，迅速彻底；并且该技术再生效率高，没有二次污染[24]。但由于

微波功率源为蓄电池，易受电功率及发动机工况的影响，所以龚金科等提出的单元块旋转式过滤体，有

效的实现了连续再生和不受车载电源功率的限制[25]。 

3.2. 被动再生系统 

被动再生是不需要外界提供能量，完全利用自身的能量使微粒燃烧的方法。实现被动再生的方法主

要是依靠化学催化剂等方式使碳烟氧化活化能降低，使微粒能在柴油机正常的工况下实现燃烧，以达到

再生的目的。主要有两种途径：一是在过滤体表面涂上催化剂；二是在燃油中加入催化剂。 
(1) 在过滤体表面涂上催化剂 
当微粒沉积在过滤体表面时，与催化剂接触，其氧化活化能降低，从而使其可以在发动机正常的排

气温度下自行的燃烧，以达到再生的目的。但由于固体微粒与催化剂的接触极不均匀，所以微粒不能被

完全的燃烧尽，即再生不完全；另外催化剂的作用也会慢慢的减弱直到完全消失，也会影响过滤体的再

生。同时该技术中的金属元素排入大气也会引起二次污染，而且还必须使用无硫柴油，这是为了防止催

化剂中毒，使其失效，但目前我国对柴油硫含量的控制技术还无法达到这种地步，因此在过滤体表面涂

上催化剂技术在我国的应用还面临着很多的问题。 
还有一种再生方法，是将氧化催化转化器和微粒捕集器结合使用，氧化催化转化器可以将排气中的

一氧化氮与氧气反应生成二氧化氮，二氧化氮具有很强的氧化能力，在 250 度左右就可以使微粒发生氧

化反应，来降低微粒的着火点，使其能在柴油机正常的排气温度下燃烧，该技术成本低，有很大的应用

前景。但其对柴油中硫的含量也有一定的要求，过高的排气温度会使 SOF 和柴油中的硫转化成硫酸盐，

使催化器失去活性，降低了转化效率。 
(2) 在燃油中加入催化剂 
在燃油中加入催化剂是目前研究的热门。该技术是在燃油中直接加入催化剂，并一起被送入燃烧室

进行燃烧，燃烧后的产物(金属氧化物)对微粒起到催化的作用，来降低微粒的着火点，使其可以在正常的

排气温度下燃烧，从而实现再生的目的。此方法可以确保微粒和催化剂的充分接触，促进发生氧化反应，

操作方便。 
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Table 2. Trap the advantages and disadvantages of various regeneration technology 
表 2. 捕集器各个再生技术的优缺点 

 
主动再生系统 被动再生系统 

喷油助燃 电加热 红外加热 反吹 微波加热 在过滤体表面涂催化剂 在燃油中加催化剂 

优点 再生效率高 
结构简单， 
加热强度 
易控制 

加热效能高， 
结构简单 

保证过滤体 
可靠性和 
使用寿命 

再生效率高、 
彻底， 

无二次污染 
方法简单 操作简单 

缺点 

结构复杂， 
小负荷和 
冷启动燃烧 
不完全， 
二次污染 

再生速度慢、 
不彻底， 

系统稳定性差 

径向燃烧 
不同步， 
再生不完全 

再生不彻底 
受电功率及 
发动机工况 
影响严重 

再生不完全， 
引起二次污染 

孔道易堵塞， 
使用寿命短， 
引起二次污染 

 
一般选用可溶性的金属盐或金属作为添加剂，铈燃油添加剂在目前市场上应用比较多的。由于二氧

化铈具有很强的储、放氧气的能力，这有利于柴油分子获得氧化，从而促进柴油的充分燃烧，对碳烟的

排放改善效果明显。但排气中的部分添加剂的燃烧产物金属氧化物会堆积在过滤器中，使过滤体的孔道

堵塞，因此缩短了过滤器的使用寿命。若堵塞的太多，将导致排气背压升高，影响柴油机的性能，同时

也会产生二次污染。通过以上的分析，捕集器各个再生系统的优缺点如表 2 所示。 
实际再生的过程相当复杂，有很多的因素影响捕集器的再生，而且这些因素之间又相互关联。再生

时间的长短在很大程度上是由过滤体内微粒的燃烧速率来决定的，而燃烧速率不仅受再生气流氧浓度的

影响，而且还受到气流流动对热量传输快慢的影响，此外通道中的阻力和微粒沉积量也对再生有一定的

影响。 

4. 总结与展望 

目前我国部分城市对机动车排放污染物的控制指标已经实行了国Ⅴ的标准，而从 2018 年开始，全国

将普遍实施国Ⅴ的排放标准，而在短时间内通过机内净化技术来进一步降低微粒的排放仍有一定的困难，

所以机外净化技术是这一时期研究的重点方向。 
在微粒捕集器的材料选择上，由于陶瓷基和金属基过滤体本身材料性能存在的限制，对微粒的捕集

和再生都存在一些不足。为了实现过滤材料的性能提升，将陶瓷基和金属基相互结合成复合基过滤材料，

充分利用它们各自的优点，以达到最佳的捕集效果，综合各种因素，复合基无疑具有很大的发展潜力。

而不锈钢烧结纤维毡外加粉体助剂虽然目前只应用在船舶上，但经过进一步优化改进，有望在汽车上得

到广泛的应用。东北林业大学的郭秀荣等教授正在研究的以齿形木纤维为滤芯的微粒捕集器已取得了显

著的研究成果，对尾气净化及环境保护具有十分重要的意义。关于捕集器的再生技术问题，由于微波加

热再生系统再生速度快且彻底、再生效率高，没有二次污染，并且采用单元块旋转式过滤体，克服了受

车载电源限制的问题，所以具有很高的实用价值，同时还将氧化催化转化器和微粒捕集器结合使用，再

生效率高，成本低，为柴油机微粒捕集器的研究开辟了一个新的方向。 
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