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甲醇燃料汽车用燃油滤纸的研究进展

陈智娴，惠岚峰，朱承峰

（天津科技大学轻工科学与工程学院，天津 300457）

摘要：在“双碳”目标和能源结构转型背景下，甲醇燃料汽车因清洁低碳的优势得到发展，同时也面

临着对燃油滤纸区别传统燃油体系更高的性能要求。目前广泛应用的植物基纤维滤纸，在甲醇燃

料特有的强极性、高吸水性环境，以及燃烧过程产生有机酸侵蚀下，易发生润胀、孔结构失稳及力

学性能衰减等，难以适配甲醇燃料汽车的使用需求。本文综述了甲醇燃料汽车燃油滤纸的失效机

理与性能需求，从功能性添加剂调控、结构优化设计及耐甲醇材料等方面对比了不同材料与结构

策略在提升耐甲醇性、过滤效率等方面的作用机制和适用性。单一材料改性或者结构的强化难以

满足复杂工况下的长期稳定需求，未来应加强耐醇纤维与梯度结构设计的协同优化，制备高稳定、

低压降和长寿命的燃油滤纸。
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Research Progress on Fuel Filter Paper for Methanol⁃Fueled Vehicles

CHEN Zhixian, HUI Lanfeng, ZHU Chengfeng

(College of Light Industry Science and Engineering, Tianjin University of Science and Technology,
Tianjin 300457, China)

Abstract: Against the backdrop of the carbon peaking and carbon neutrality goals and energy structure
transformation, methanol ‐ fueled vehicles have witnessed rapid development due to their clean and low‐
carbon advantages, which also places higher performance requirements on fuel filter paper than those in
traditional fuel systems. The widely used plant‐based fiber filter paper is prone to swelling, pore structure
instability and mechanical property degradation under the strongly polar and highly hygroscopic
environment typical of methanol fuel, as well as the erosion caused by organic acids produced during
combustion, making it difficult to meet the service requirements of methanol‐fueled vehicles. This paper
reviews the failure mechanisms and performance requirements of fuel filter papers for methanol ‐ fueled
vehicles, and compares the action mechanisms and applicability of different material and structural
strategies in improving methanol resistance, filtration efficiency and other key performances, from the
perspectives of functional additive regulation, structural optimization design and novel methanol‐resistant
fiber materials. Modification of a single material or structural reinforcement alone can hardly meet the
demand for long‐term stability under complex working conditions. In the future, the collaborative
optimization of methanol‐resistant fibers and gradient structure design should be strengthened to develop
fuel filter paper with high stability, low pressure drop and long service life.
Key words: methanol fuel; fuel filter paper; methanol resistance; filter performance; structural optimization

作者简介：陈智娴（2002—），硕士研究生；通信作者：惠岚峰，教授，huipeak@163.com。
19



2026年第1期 造纸与纤维材料
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁

甲醇作为来源广泛、燃烧清洁的含氧燃料，在

车用燃料领域得到持续关注。与传统汽柴油相比，

甲醇具有高辛烷值和良好的燃烧均匀性，但其强极

性、吸水性及燃烧过程中生成的有机酸等副产物，

使燃油系统长期处于高极性和腐蚀性环境之中，对

关键过滤材料提出了新的技术要求。传统纤维素

基滤纸依赖纤维间氢键结合形成多孔网络结构，在

极性溶剂环境中易发生纤维润胀与界面结合力减

弱，导致孔径扩大、结构松弛及力学性能衰减，从而

影响过滤精度与压降稳定性。近年来，相关研究主

要集中在三个方向：一是通过添加功能性助剂改善

纤维界面结合状态和耐腐蚀性能；二是通过构建梯

度孔隙、多层复合及微通道结构，实现流体动力学

性能优化；三是引入耐化学腐蚀合成纤维及纳米复

合材料，增强滤纸的结构稳定性。然而，不同技术

路径在耐溶胀性、过滤效率与力学性能之间仍存在

性能权衡问题，目前尚缺乏系统性的协同分析。基

于此，本文围绕甲醇燃料汽车燃油滤纸的材料适配

性与结构调控机制，系统梳理甲醇介质下滤纸的失

效机制与性能需求，总结在添加剂调控、结构优化

及耐醇纤维材料应用方面的研究进展，并分析不同

技术路径对纤维网络结构与孔隙特性的影响机制，

为高稳定性甲醇燃料滤纸设计提供参考。

1 车用甲醇燃料的发展背景、历程及关键技

术挑战

1.1 甲醇燃料的发展背景

国外甲醇燃料汽车的发展可以追溯到 20世纪

初，由于石油资源供应紧张、价格上涨，甲醇作为一

种潜在的替代能源，被用于取代传统的汽油和柴油

燃料［1］。凭借清洁的燃烧特性、广泛的原料来源和

相对低廉的生产成本［2］，众多汽车制造商将甲醇燃

料引入到汽车设计中。此后，随着石油开采和供应

技术的成熟，汽车制造商的研发重心又重新转向石

油动力系统的优化升级。尽管后续受环境和能源

安全问题影响，甲醇燃料汽车的研发再次受到重

视，但受基础设施建设不完善、燃料腐蚀性、车辆耐

用性等问题制约，其始终未能大规模普及［1，3］。
国内对甲醇燃料及其甲醇燃料汽车技术的研

究始于 20世纪 70年代，相继研制成功M15、M85、
M100甲醇发动机及相关技术，并实现产业化生

产［4-5］。对甲醇燃料汽车的应用与推广主要在有甲

醇燃料汽车运行经验的山西、陕西、贵州、甘肃等地

区，以及有较多矿产资源且气候寒冷的新疆、内蒙

古等地区，呈现地域性［6］。甲醇凭借其清洁环保、成

本低廉的优势，逐渐崭露头角。而且，随着全球对

新能源汽车的大力推动，甲醇燃料汽车作为一种具

有潜力的替代方案，正在迎来新的发展机遇。

1.2 应用甲醇燃料的关键技术挑战

1.2.1 甲醇燃料特性

甲醇又称羟基甲烷、木醇或者木精，是结构最

简单的一元醇［7］。甲醇作为燃料具有诸多优点，其

突出优势之一就是相比传统化石燃料更为清洁。

甲醇含碳量相对更低，燃烧更充分，能有效降低氮

氧化物、碳氢化合物及颗粒物等污染物的排放［8-9］。
辛烷值是衡量燃料抗爆性能的关键指标，甲醇

燃料辛烷值较高，因而具备更优异的抗爆性能［8］，可
提升发动机压缩比，促进燃料充分燃烧，进而提高

发动机效率，并减少污染物排放［10］。
常温下甲醇不易挥发，且能与水以任意比例互

溶［10-11］。一方面，在运输的过程中即使混入少量水，

甲醇也不会像化石燃料一样出现油水分层，保证了

燃料的稳定性［12］；另一方面，在特定条件下适量水

分的掺入，还能起到辅助燃烧、降低燃烧温度的积

极作用［13］。此外，甲醇的理论空燃比远小于汽油和

柴油，因此在高海拔、低氧气环境中，甲醇燃料的适

用优势更加显著［5，14］。但甲醇热值较低，只有汽油

和柴油的一半，要实现相同行驶里程或输出功率，

其燃料消耗量更大［14-15］。同时，甲醇较高的汽化潜

热会导致冷启动困难，加剧气缸磨损［10］。
甲醇燃料的来源广泛，它既可以通过煤炭、天

然气等传统化石资源合成［16］，也能利用生物质原料

通过发酵、气化等一系列工艺转化而来［17］，还可以

利用可再生资源（如风能、太阳能）将水分解成氢气

和氧气，然后通过合成反应与二氧化碳合成甲醇。

这种多元化的生产方式，不仅降低了对单一能源的

依赖，还为可再生能源的利用开辟了新的途径。

1.2.2 燃油过滤的重要性

甲醇的生产工艺、运输条件和储存过程都不可

避免地会产生有机酸，从而使燃油体系维持于极性

和腐蚀性环境中。这种环境不仅会腐蚀燃油泵和

发动机金属部件，还会使橡胶部件发生溶胀，更重

要的是会影响燃油滤纸结构稳定性［3，5，10］，削弱纤维

间的氢键作用，最终导致滤纸力学性能衰减。此
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外，燃油在生产、储存、运输、加注及车辆运行过程

中不可避免地会混入各种杂质（如灰尘、金属颗粒、

铁锈等），加剧发动机内部精密部件（例如喷油嘴、

活塞环、气门等）的磨损，造成燃油喷射不均匀、燃

烧过程恶化，进而导致发动机功率下降，同时还可

能引发发动机抖动、异响等问题。因此，高效的燃

油过滤系统是确保发动机高效运行、提升性能并延

长使用寿命的关键。

1.2.3 甲醇燃料汽车燃油滤纸面临的挑战

滤纸是滤清器的主要材料之一，包括空气滤

纸、机油滤纸和燃油滤纸，广泛用于汽车、船舶和拖

拉机等内燃机［3］。机油滤纸主要过滤润滑油中的杂

质，保持机油洁净，确保发动机零件间良好润滑，防

止零部件磨损，延长使用寿命。燃油滤纸的作用是

保证进入发动机的燃料清洁，避免杂质和水分随着

燃油进入燃油供给系统和发动机汽缸［18］。在甲醇

燃料汽车中由于甲醇的燃烧特性不同，对燃油滤纸

提出了额外的要求。

（1）水分对燃油滤纸过滤与供油稳定性的影

响：在甲醇燃料环境中，由于甲醇的吸水性，传统植

物纤维基滤纸纤维会发生润张，纤维孔隙增加，从

而降低对微小颗粒的过滤作用。另外，由于甲醇和

水的极性差异，水分子会优先吸附在纤维表面形成

一层连续的水膜，阻碍甲醇流动，增大过滤阻力，影

响发动机燃油供给稳定性，进而出现动力波动等问

题［18］。除此之外，甲醇燃烧产生的水分进入曲轴箱

之后，容易引发机油乳化，不仅会降低润滑效果，还

会加速发动机和内部零部件的磨损［11］。在高温和

潮湿工况下，燃油中的水分会腐蚀发动机的金属部

件，降低发动机的使用寿命；长期使用含有水分的

燃油，还可能在发动机内部产生水垢和积碳，进一

步影响发动机的散热和正常运行。

（2）甲醇介质引发的滤纸溶胀与腐蚀问题：由

于甲醇的强极性，传统的植物纤维基滤纸容易在甲

醇环境中发生溶胀、变形，破坏结构完整性，从而降

低滤纸的过滤效率［14］。同时甲醇燃料的腐蚀性相

较于传统燃料更为明显［15］，传统滤纸的主要化学成

分纤维素与甲醇反应之后会加速老化、改变滤纸的

微观结构、产生孔洞裂缝、降低机械性能和过滤效

率。此外甲醇燃烧产生的甲酸、甲醛等酸性物质［14］

渗透进润滑油之后造成发动机老化和零部件的腐

蚀，因此滤纸需要具备一定的抗腐蚀性能。

（3）微生物污染引发滤纸性能衰减：在缺氧环

境下，许多微生物能够利用甲醇作为碳源以及氮、

磷、硫等微量元素进行生长、代谢［19］。微生物的生

长代谢分泌的胞外聚合物（EPS），其中的功能基团

（如羧基、氨基）通过配位或者络合吸附金属离子和

有机颗粒，形成复合物沉积在生物膜表面，降低膜

表面的孔隙率［20］。同时，微生物代谢产生的酸性或

者碱性产物会改变燃料环境的理化性质，导致滤清

器滤芯的降解、腐蚀或者强度降低问题［21］。因此，

燃油滤纸通常需要进行抗菌防霉处理，以延长其使

用寿命并保持过滤效率。

（4）滤纸基本性能与结构稳定性要求：为了保

证发动机的功率输出与响应性能，燃油滤纸需在保

证高过滤精度的前提下，保持较低的压降和较高的

流量。此外，在受到燃料冲击和压力变化时，滤芯

须保持原始形状和孔隙结构，在保证足够强度的同

时，避免因滤芯厚度变化影响滤纸的容尘量。

2 甲醇燃料燃油滤纸研究进展

2.1 添加剂调控技术

在滤纸的制造过程中，为增强滤纸性能，研发

人员尝试添加抗氧化剂、防腐剂等添加剂，以提高

滤纸的抗老化及抗腐蚀能力。其中，抗氧化剂通过

捕捉自由基来延缓材料的氧化老化，而防腐剂则通

过抑制微生物生长来提升滤纸的耐腐蚀性能，从而

延长材料的使用寿命［22］。抗氧化剂通常通过酚羟

基提供氢原子来中和自由基。酚类抗氧化剂主要通

过氢原子转移（HAT）或质子耦合电子转移（PCET）
机制，将酚羟基中的氢原子转移至自由基，从而终

止自由基链反应［23-24］。同时，甲醇对抗氧化剂具有

良好的溶解能力，易导致其从滤纸基体中迁移和流

失，降低有效浓度［25］。此外，抗氧化过程中生成的

氧化中间体（如醌类）还可能与甲醇发生副反应，造

成抗氧化剂的不可逆消耗［26］。
周雪松等［27］研究发现，对含氟丙烯酸酯类添加

剂进行核壳结构设计，可提升共聚乳液的抗水抗油

性，使其在滤纸表面形成低表面能屏障，减少甲醇

分子与纤维的直接接触，满足浸渍滤纸的使用性能

需求。此外，根据赵海洋等的专利［28］，引入改性石

墨烯后，其二维片层可通过物理阻隔作用延缓甲醇

的渗透；同时，利用石墨烯的抗菌性可间接降低微

生物代谢产物对滤纸的腐蚀作用。但上述改进方
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法仅能在短时间内延长滤纸在甲醇环境中的寿命，

若要制备长效稳定的汽车滤纸，需精确控制添加剂

的分散均匀性，否则易引发材料局部应力集中，导

致滤纸机械强度降低。

2.2 滤纸结构优化

2.2.1 基础结构改良

在甲醇燃料汽车用燃油滤纸的改良过程中，研

究人员最初通过单纯增加滤纸厚度提升性能，后续

逐步转向褶皱区域的结构优化。这是由于甲醇燃

料的强极性、吸湿性及腐蚀性会对滤纸的材料性能

和微观结构产生复合破坏作用，而褶皱处因结构复

杂、应力集中且与燃料接触更充分，成为滤芯的关

键区域。Jiang等［29］的实验数据表明，增加滤纸厚度

能显著提升对杂质的截留率，但会同步增大燃料过

滤阻力之增加。过滤阻力不仅会影响燃油泵的工

作效率，还可能造成发动机供油不足，进而导致空

燃比失调。

随后研究人员借鉴传统滤纸的褶皱设计，在有

限空间内提升过滤面积并保持适宜的透气性。史

密思斯［30］发明了一种褶皱型过滤介质，该介质由非

织造多孔合成材料、纤维素和熔融纺丝纳米纤维层

复合制成，在增加有效过滤面积的同时实现了低

压降。但褶皱结构设计也会带来环境污染、废气温

度升高、发动机扭矩下降及油耗增加等负面影响，

Allam等［31］分析了褶皱高度、褶皱间距、褶皱形状等

参数对过滤器性能的影响，发现正弦波形褶式空气

过滤器的压降最小，扁平正弦波形褶式空气过滤器

压降最大；增加褶皱高度与褶皱厚度可分别使压降

降低 43.8%和 10.37%，而在转速和扭矩相同的条件

下，褶皱越高、厚度越大，消耗的燃料也越多。

2.2.2 梯度孔隙结构设计

梯度孔隙结构滤纸是另一类创新设计，可通过

孔隙尺寸的梯度变化实现分级过滤与流体动力学

优化。在滤纸的入口端，甲醇燃料可快速通过较大

的孔隙，减少了燃料进入滤纸时的阻力并使其能够

迅速扩散至整个滤纸表面；随着燃料向滤纸内部流

动，孔隙逐渐变小，可对燃料中的杂质进行逐步筛

选和拦截。

石玉强等［32］制备的玻璃纤维滤纸采用两种不

同直径纤维经分层布浆成型，入口侧选用 15~25 μm
的玻璃纤维，出口侧采用直径为 0.5~3 μm的超细纤

维，形成沿流动方向的孔隙尺寸递减结构，既降低

了初始压降，又提高了杂质截留率。从流体力学角

度，梯度孔隙带来的动态压力分布可进一步优化过

滤性能。Dalwadi等［33］研究发现，当孔隙梯度正向变

化时，滤纸内部的流速分布更均匀，局部湍流强度

降低，可有效避免传统均质滤纸在入口区域形成

“泥饼效应”。Chen等［34］将制得的单层介质分别按

孔径梯度增加、孔径梯度减小、孔径均匀分布三种

形式组合为三层结构滤料，分析了该组合滤料的压

降及液滴穿透率随时间的变化规律（如图 1所示）。

结果表明：孔径梯度减小型滤料的压降呈现分层特

征，有利于在不同阶段捕获不同粒径区间的液滴，

进而缓解各滤层的工作压力。

MF01 (small pore sizc)
MF02 (medium pore size)
MF03 (large pore size)

Airflow

Liquid film Droplet Liquid bridge

Drainage

图1 孔径梯度增加型复合过滤器的结构与过滤机理[34]

因此，孔径梯度减小型滤料的稳态压降相对更

低，对亚微米级液滴的综合过滤性能最优。甲醇燃

料中含有微米级金属碎屑到亚微米级胶质等各类

杂质，所以该过滤结构在甲醇燃料过滤中具有十分

重要的应用价值。Qin等［35］将纳米纤维素（CNF）与

玻璃纤维复合，通过真空辅助构建了具有梯度孔隙

结构和 Janus结构的分级空气过滤器（GCT），在保证

孔隙率的同时维持一定的截留率；同时，该结构产

生的应力分散效应提高了滤纸的撕裂强度，有效延

长了滤纸的使用寿命。

2.2.3 微通道结构构建

通过在滤纸内部构建微通道网络，可以改变甲

醇燃料的流动路径和方式。通过控制这些微通道

的尺寸和形状，能够引导甲醇燃料有序流动，从而

减少燃料在滤纸内部的湍流和死区，提高通过效率。

叶丁丁等［36］采用亲水性多孔滤纸制备的微通

道分隔膜有效提高了燃料电池功率密度。其原因

在于，微通道的几何特征能够引导燃料形成平行层

流，有效缓解湍流导致的CO₂气泡堆积；同时，毛细

作用能提高燃料和催化剂的接触效率。

在杂质过滤方面，可在微通道表面负载功能性

22



造纸与纤维材料 2026年第1期

丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
涂层。LIU等［37］研究发现，传统多孔结构会导致反

应物分布不均，浓度差异最高可达 55.4%。为此，该

团队采用激光加工技术在不同铜泡沫上制备 9种表

面微通道（宽度 0.3~0.7 mm，数量 5～10条），避免了

传统切割导致的孔隙塌陷问题，同时微通道设计可

扩大扩散空间，降低局部阻力，增强反应物均匀分

布和扩散能力，显著提升微反应器性能。曹鑫宇

等［38］用ZnCl₂预处理制备得到超疏水滤纸，其微纳复

合结构可使接触角达到 154.8º；借助梯度润湿性通

道，水分可在毛细作用的驱动下能快速排出，使滤

纸在pH 4~10的环境下仍能保持疏水性。

2.2.4 多层复合结构构建

多层复合结构通过层级化设计，在甲醇燃料过滤

中实现物理拦截、精细过滤与介质调控的协同作用。

于洋等［39］采用PP熔喷滤芯设计甲醇滤清器，滤

芯外层为粗纤维结构，可拦截粒径大于 50 μm的金

属碎屑和粉尘颗粒；外层孔隙率＞80%，能够实现低

阻力过滤，将初始杂质的截留率提升至 95%以上，

有效保护后续精密过滤层。Kratochvil等［40］制备的

超疏水聚合物多层结构，通过共价交联形成的纳米

多孔层，可实现99.9%的亚微米颗粒截留。

内层通常采用亲水性或疏水性材料：如果甲醇

燃料含水量较高，内层可选用疏水性材料。张士金

等［41］在甲醇合成装置的工业测试中发现，采用三级

复合结构的过滤材料可以将过滤精度从传统设

备的 10 μm提升至 5 μm；红外光谱分析表明，复合

层间界面形成的分子级相互作用，有效提升了过滤

效率。Jakubczak等［42］在层间引入二维纳米材料

MXene，借助Ti3C2/Al2O3/ Ag/Cu纳米复合涂层，不仅提

升了细菌截留率，还可催化分解甲醇中的有机酸杂

质，在延长滤芯寿命的同时维持了稳定的过滤性能。

多层复合结构依托各层材料的协同作用，既可

提高滤纸的过滤效率和精度，又能增强滤纸对不同

工况和燃料特性的适应性，为甲醇燃料汽车发动机

提供了更可靠的防护。

2.3 耐甲醇过滤材料的研究进展

2.3.1 天然纤维及其改性

科研人员早期主要围绕筛选具备甲醇、甲醛耐

受能力的材料开展工作，所研究的材料覆盖了各类

天然高分子与合成高分子材料。其中，天然纤维素

滤材虽有取材广泛、成本偏低的优势，但是在极性

环境中短时间内溶胀率极高，机械强度也显著降

低［43］。相关研究显示，未改性处理的纤维素滤纸在

液体环境中容易产生润胀、结构松弛的现象，这会

导致过滤性能下降［44］，无法满足实际使用需求。

为改善其性能，可以通过聚合物浸渍、硅烷偶

联及纳米纤维素复合等方法对其进行改性。例如，

采用聚偏二氟乙烯（PVDF）对纤维素滤纸进行改性，

可显著提高滤纸疏水性并抑制液体渗透［45］；硅烷改

性可进一步提升材料的耐水性与耐腐蚀性能［46］。
从机理上看，纤维素材料在极性环境中易发生吸附

与溶胀，从而引起孔结构变化及力学性能下降，这

一过程与其表面官能团及氢键作用密切相关［47］。
然而，受限于纤维素本身的分子结构特征及其对极

性溶剂固有的亲和性，单纯依赖改性手段难以从根

本上改善其在强极性燃料环境中的稳定性。

2.3.2 聚醚醚酮 （PEEK）
在合成纤维中，芳香族高性能工程塑料因其优

异的热稳定性和耐溶剂能力，成为耐甲醇滤材的重

要研究方向之一。

Liu等［48］利用磺化聚醚醚酮（SPEEK）浸渍的机

械强度高且高度耐醇的聚偏二氟乙烯（PVDF）静电

纺丝纳米纤维膜（如图 2所示），可以避免溶剂对纤

维框架的塌陷，且纳米纤维的引入显著提高了甲醇

的阻挡能力，甲醇的渗透率显著降低。Zhang等［49］采
用 SPEEK和机械强度优异的聚醚醚酮（PEEK）制备

了多孔薄膜，该薄膜在 10 mol/L的甲醇环境中表现

出优异的甲醇耐受性、高强度、氧化稳定性和热

图2 聚偏二氟乙烯静电纺丝纳米纤维复合膜的制备流程示意图[48]
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稳定性。

通过高性能聚合物及其功能化衍生物的复合

设计，可显著提升材料在极性燃料中的结构稳定

性；但该策略同时对制备成本与加工工艺提出了更

高的要求。

2.3.3 超高分子量聚乙烯 （UHMWPE）
相较于芳香族高性能聚合物，非极性聚烯烃类

材料在耐甲醇体系中展现出稳定的机制。超高分

子量聚乙烯（UHMWPE）具有优异的耐磨性、自润滑

性、抗冲击性、自润滑性和耐化学腐蚀性［50］，在甲醇

燃料的冲刷和杂质的摩擦作用下，滤纸可长期保持

物理结构完整，不易发生溶胀、变形等问题；其良好

的自润滑性可有效降低燃料通过滤纸的阻力。同

时具有高结晶度，分子间存在较强的范德华力，可

形成致密的物理屏障；其次，其非极性碳氢结构与

极性甲醇溶剂的亲和性极低［51］，因此具备优异的化

学稳定性。

Lu等［52］通过镍/钯催化剂体系合成的具有三维

网络结构、高度分支化的UHMWPE，这种结构在承

受甲醇燃料流动冲击时，能够通过分子链的弹性形

变吸收机械应力。实验数据显示，其耐磨性比普通

聚乙烯高 15倍以上，在模拟滤纸工况的摩擦测试

中，磨损量仅为 0.2 mm³/（N·m），远低于常规滤材。

由于分子链的滑动机制，表面动摩擦系数低至0.07~
0.12，在燃料流动时，表面分子层可以形成定向排列

的润滑层，降低流动阻力。

UHMWPE从分子极性匹配及物理屏障角度提

供了一种不同于极性工程塑料的耐甲醇思路。

2.3.4 聚四氟乙烯 （PTFE）
聚四氟乙烯是一种性能卓越的材料，其耐高

温、耐化学腐蚀、防水、不粘，具有低摩擦因数、良好

的自润滑性及极强的化学惰性［53］，几乎不与强酸、

强碱及甲醇等极性溶剂和其他化学物质发生反应。

Tang等［54］采用 PTFE制备甲醇燃料电池质子交

换膜，证明了 PTFE在甲醇燃料体系中的耐受性。

聚四氟乙烯的表面能极低，膜材料的接触角可达

132.4°~146.6°，属于超疏水材料，可有效防止甲醇燃

料中的水分在滤材表面聚集，避免纤维孔隙因吸水

膨胀而扩大，从而维持过滤精度的稳定性。此外，

在高温和高湿度环境下，PTFE基滤材仍可保持稳定

的甲醇透过率，且不发生结构变形。Shim等［55］将
PTFE膜应用于高效空气过滤器，其与熔喷非织造布

复合后，疏水性显著提升，增强了材料抗潮湿环境

的能力。

由此可见，PTFE类材料通过构筑超疏水界面，

可以有效抑制极性介质对滤材结构的侵蚀。

2.3.5 芳纶纳米纤维

芳纶纤维作为一种重要的高分子材料，表现出

良好的机械性能和较高的耐溶剂性［56］。芳纶纳米

纤维（ANF）具有比表面积大和纵横比高的优点，因

此还赋予聚合物其他优异性能，例如耐高温性、阻

燃性和抗撕裂性（如图 3所示），因此可用在汽车滤

纸中［57］。

图3 ANFs增强聚合物类型示意图[57]

Cheng等［58］制备得到了含苯并咪唑的芳纶纤维

（B‐ANF），该材料具备与多种金属离子配位的能力，

可应用于甲醇燃料汽车滤纸中，有效滤除燃油中的

金属离子。未经改性的芳纶纤维在强酸、强碱或极

性溶剂中易发生部分降解，但是在甲醇这类有机溶

剂中表现出良好的耐受性。袁悦等［59］通过氯磺化

反应或者异氰酸酯接枝，有效增强纤维与树脂基体

的界面结合，从而使滤纸在甲醇环境中维持结构完

整性。芳纶纤维的耐甲醇性能也与其结晶度和分

子链排列紧密相关，高结晶度的芳纶纤维可以有效

阻隔甲醇分子渗透到材料内部，减少材料的溶胀和

化学键断裂。

Gau等［60］使用芳纶纳米纤维和聚乙烯醇（PVA）
制备了纳米复合膜（如图 4所示），由于PVA和ANFs
之间的多重氢键作用，复合膜表现出良好的拉伸强

度和韧性。张爱玲等［61］通过界面聚合法在芳纶纤

维表面接枝液晶型刚性支链实现改性，改性芳纶纤

维与丁腈橡胶复合后，所得复合材料综合性能显著
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优于未改性芳纶复合材料。

图 4 聚乙烯醇（PVA）/芳纶纳米纤维（ANFs）复合薄膜的制

备流程、微观结构及分子间相互作用[60]

2.3.6 纳米复合纤维材料

纳米纤维素复合材料在燃料滤纸中的应用，本

质上是纳米级功能性粒子与纤维基体的协同效应。

He等［62］将银离子负载于纤维素纳米晶（CNC）表面，

再将其复合至纸页表层，在保留纤维素可生物降解

性的同时，可实现对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的

高效抑菌率，从而解决传统滤纸在甲醇燃料潮湿环

境中容易滋生微生物的问题。由于Ce⁴⁺/Ce³⁺氧化还

原对的动态修复机制，当滤纸表面在甲醇侵蚀下产

生微裂纹时，CeO₂纳米粒子中的Ce⁴⁺会优先氧化并

在裂纹处形成致密的氧化膜，从而防止进一步腐

蚀。基于此，Kunitomo等［63］制备了添加 5% CeO₂的
碳纳米纤维复合材料，其耐甲醇腐蚀性提高了3倍以

上。而吴婷等［64］通过调整聚酯（PET）和醋酸纤维

（CA）的共混质量比制备纳米纤维素复合膜，在最佳

质量比下，CA分子进入PET的非结晶区并形成互穿

网络结构，在纳米尺寸的界面增强效应作用下，复

合膜的裂断伸长率提升 13%，使得滤纸在承受甲醇

泵送系统机械振动的同时，可进行往复折叠、冲压

等复杂成型加工。

综上分析，纳米复合策略通过多尺度协同作

用，实现了材料结构稳定性、多功能集成与加工性

能的协同优化，为制备高性能耐甲醇滤材提供了技

术思路。

3 总结与展望

甲醇燃料汽车的推广应用，对燃油滤纸提出了

区别于传统燃油体系的全新性能要求。受甲醇强

极性、高吸水性及其燃烧副产物中有机酸的共同作

用，滤纸易发生溶胀与结构失稳，最终表现为过滤

精度下降、使用寿命大幅缩短。甲醇对植物纤维具

有一定的溶解性，难以保证甲醇滤清器用滤材的寿

命和过滤品质［65］；同时还存在树脂粘接剂易被甲醇

溶蚀而失效，进而导致滤纸与端盖分离的风险。因

此，仅单一依赖传统纤维原料或单纯通过结构加

厚，难以满足甲醇燃料在复杂工况下长期稳定工作

的需求。

功能性添加剂、结构优化以及耐溶胀材料引入

在改善滤纸耐甲醇性能方面各具优势，但也存在明

显局限。未来甲醇燃料汽车滤纸的发展应从单一

性能提升转向“材料－结构－界面协同设计”。一

方面，通过引入耐甲醇纤维或对传统纤维进行定向

改性，提高滤材在极性燃料环境下的结构稳定性；

另一方面，结合梯度孔隙、多层复合和功能化界面

设计，实现过滤效率、压降控制与耐久性的统一。

同时，根据实际应用工况，加强对滤纸在长期浸渍、

循环使用条件下失效机制系统的研究，以缩短实验

室成果与工程应用之间的差距。
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