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铂合金玻纤漏板制造技术现状及发展趋势 
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摘  要：漏板是玻璃纤维工业中必不可少的纤维成型装置，在玻纤拉丝工艺中处于核心地位，普遍

由耐高温熔融玻璃侵蚀的传统或弥散强化铂铑合金制成。在漏板的众多零部件中，底板与漏咀是决

定玻纤产品质量的核心部件，需综合考虑多种因素进行严格设计；其制造方法主要分为分体装配法

与整体成型法。近年来，高昂的铑价导致了漏板原材料“去铑化”；玄武岩纤维需求量的稳定增长

使得对漏板性能与功能的要求不断提高。本文简述了漏板的工作环境、性能要求、结构设计、原材

料与制造方法，并展望了漏板制造今后的发展趋势。 
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Abstract: A bushing is an essential fiber forming device in the glass fiber industry, and it plays a critical 

role in the glass fiber drawing process. It is generally made of classical or dispersion-strengthened platinum-

rhodium alloys that are resistant to high-temperature melting glass erosion. Among the many components 

of bushings, the baseplates and tips are the core ones that determine the quality of glass fiber products, and 

it is necessary to comprehensively consider various factors for rigorous design. The manufacturing methods 

of bushings include the split assembly method and the integral molding method. Recently, the high rhodium 

price has led to the “de-rhodium” of the bushings materials, and the steady growth in the demand for basalt 

fiber has made the requirements for bushings with better performance and functions. This paper reviewed 

the working circumstances, performance requirements, structure design, raw materials and manufacturing 

methods of bushings, and the future development trends of bushings were prospected. 
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玻璃是一种无机非晶态材料，主要成分为二氧

化硅、硼酸盐、铝酸盐等，虽然没有固定的熔点，

但使其完全熔化也需要上千摄氏度的高温。高温熔

融玻璃粘度高，侵蚀性极强，欲制造在这种恶劣环

境下稳定工作的设备，铂及铂铑合金[1-2]是最佳材料

选择。铂及铂铑合金在 1500°C 的高温下也不会与

熔融玻璃液发生反应[3-4]，并且能保持出色的力学性

能与尺寸稳定性。 

在玻璃纤维工业中，漏板是关键的纤维成型装

置[5]，主要采用传统铂铑合金、弥散强化铂及铂铑

合金[6-7]制造漏板。熔融玻璃液由流液洞进入漏板

后，通过其底部的漏咀流出并由拉丝机拉伸，从而
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形成直径达到微米级别的精细连续玻璃纤维，这些

玻璃纤维在电子、交通、军事、信息、机械材料等

领域发挥着举足轻重的作用[8-9]。 

玻璃纤维的生产方法主要分为池窑拉丝法(直

熔法)和坩埚拉丝法(再熔法)两大类[5, 10]，坩埚拉丝

法又分为陶土坩埚法和玻璃球坩埚法。陶土坩埚法

生产出的玻璃纤维质量低劣，已被国家明令禁止使

用[11]；玻璃球坩埚法也较为罕见，只用于生产少数

成分特殊的玻纤。目前大型玻纤生产厂家均主要采

用池窑拉丝法，因此本文只介绍池窑拉丝漏板。 

 

1 漏板的结构与设计 

 

1.1 漏板的工作条件与性能要求概况 

漏板工作时，其两端的电极接入电路通电，通

过漏板的电流高达数十千安，漏板内部的温度保持

在约 1100°C~1450°C之间[12-15]，流经漏板的熔融玻

璃液也有极强的侵蚀性，因此漏板的工作环境相当

恶劣。 

漏板工作寿命要求较长，一般在 1年左右[16-17]。

在这样长的工作时间与上千摄氏度的工作温度下，

漏板必然会发生高温蠕变[18-19]。当蠕变累积到一定

程度后，会显著改变漏咀原有尺寸，从而直接改变

玻璃纤维的直径，导致产品质量不合格。 

流经漏板的熔融玻璃液中往往含有 S、P、Fe、

Si、Al等有害杂质。这些杂质在高温状态下会与铂

及铂合金发生反应生成低熔点的合金产物，造成漏

板报废，即所谓的漏板“中毒”[20]。 

因此，对漏板材料物理与化学性质、力学性能

的要求极高。漏板必须要有高的熔点、优异的高温

化学稳定性、良好的延展性与可加工性、极强的耐

熔融玻璃侵蚀性、抗高温蠕变能力以及适于拉丝作

业的热电性能；而为了防止漏板中毒，也要严格限

制玻璃原料的成分。 

1.2 漏板的具体结构与传统设计 

漏板的外形近似于槽型容器，实物图片如图 1[9]

所示。漏板主要结构包括：1) 堵头；2) 加强筋；3) 

底板；4) 电极；5) 侧壁；6) 漏咀；7) 滤板；8) 法

兰；9) 热电偶等，如图 2[15]所示。 

1) 底板。底板上有大量压制或焊接的漏咀，池

窑拉丝漏板的漏咀数量通常在 800~6000之间[21-22]，

且还有不断增加的趋势，目前已经开发出 8000 孔

的漏板。各漏咀之间按照一定的规律进行排列，或

呈平行四边形，或呈等腰梯形。大型漏板常在底板 

 

 

图 1 漏板的外形[9] 

Fig.1 The shape of a bushing 

 

图 2 漏板的结构示意[15] 

Fig.2 The structure diagram of bushings 

 

两端各留一小段狭窄区域不安装漏咀，以保证底板

上的温度均匀分布，该区域称为光板。为避免贵金

属用量过多，光板的宽度通常为 10~20 mm。部分漏

板在设计时为防止高温蠕变引起底板严重变形，会

对底板进行压筋，即压出一道或几道拱形或方形沟

槽。通常还会对底板进行折弯，即在底板的两侧上

各取一小段相同的宽度进行翻折，使翻折面与底板

呈 90°角或钝角。大型漏板通常折弯两次，外加强筋

(也称边条，即与底板平行的面，有时也会单独制造，

并与底板的折弯面焊接，此时底板只折弯一次)上大

多会进行钻孔，其目的同样是尽量减少贵金属用量。 

2) 漏咀。玻璃纤维是熔融玻璃液从底板上的大

量漏咀流出后拉丝成型的。一般要求漏咀内的最大

温差不超过 5°C[9]，因此漏咀是影响玻璃纤维质量

最关键的部位。其尺寸发生变化即意味着漏板报废，

因此在设计时除需满足孔径小、长度小、出口壁薄、

进口倒角等原则外，还应考虑一些其他因素。 

漏咀的尺寸、玻璃液的粘度与液面高度及流量

间的关系理论上满足泊肃叶公式[5]： 

F=HD4/(Lη)                  (1) 

式中，F为单个漏咀上的流量，单位为 g/h；H为底

板上方玻璃液的液面高度，D 为漏咀直径，L 为漏
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咀长度，单位均为 mm；η为玻璃液的粘度。 

但在实际生产中，该公式并不完全成立，一般

会根据生产经验来对其进行增加系数或改变参数指

数的修正。根据生产经验，漏咀长度 L与其直径 D

的比值一般会设计在 2~3 之间[4]。在设计漏咀孔径

时，大型漏板两端漏咀的孔径通常略大于中间部分，

这样能使两端的拉丝速率更快，避免熔融玻璃液在

漏板两端堆积。漏咀还需有较高的抗润湿能力，即

对熔融玻璃有较大的接触角[23]，避免有熔融玻璃液

滴滞留在漏咀内。此外，为避免纤维丝被拉断，漏

咀孔径的尺寸还应小于纤维丝的临界牵伸比[20](漏

咀孔径截面面积与玻璃纤维丝成型后截面面积比)。 

3) 侧壁。位于漏板两侧的两块板，用于连接底

板与其上方的部件。 

4) 堵头。位于漏板两端的两块板，作用与侧壁

相同，并与侧壁形成整体将漏板封闭。 

5) 电极。将漏板接入电路的部件，在设计时应

考虑最大工作电流和瞬时冲击电流条件下电极上的

焦耳热与热应力[24]。 

6) 滤板(网)。用于过滤掉熔融玻璃液中的细小

颗粒或线状杂质。 

7) 法兰。漏板顶部的一块板，其作用是使漏板

能够与熔融玻璃液的流液洞紧密贴合。 

8) 加强筋。安装于底板上用于防止其因高温蠕

变而严重变形的部件。 

9) 测温热电偶。用于监控漏板内部的温度，确

保其在合理范围内。 

1.3 漏板的有限元模型设计 

由于漏板承受的机械荷载类型特殊，以及缺乏

相关结构材料在高温下各项力学性能与电学性质的

合适数据，因此漏板的设计制造主要依靠生产经验

的总结[8-9]，而缺乏严谨的理论支撑。近年来，德国

Heraeus 公司[18-19]与昆明贵金属研究所[15]都报道了

漏板的有限元模型计算。Heraeus公司使用弹性壳单

元模拟有限元模型。通过计算玻璃液的静水压力、

漏板自重产生的应力、纤维张力引起的应力、不均

匀的温度分布产生的热应力，以及在这些应力单独

作用下出现的应力集中值与蠕变速率大小，找到了

漏板内部的各处“弱点”，并发现改变某些部位的

几何形状即可大幅度降低这些应力集中值与蠕变速

率，并以这种方式优化了漏板设计。 

但有限元模型设计自报道 20 年以来仍未被大

规模采用，究其原因是该模型的建立与计算过于复

杂，对研究人员的素质以及计算机软硬件的要求极

高，且当漏板形状变化时有限元模型需重新进行模

拟演算，效率较低，因而难以普及。 

 

2 漏板材料 

 

2.1 传统铂铑合金 

对漏板材料最基本的要求是优异的高温化学稳

定性与高温力学性能。研究早期人们因纯铂极高的

高温化学稳定性而使用其制造漏板，但纯铂有以下

不足：1) 硬度(HV)较低，室温下仅约 50[13, 23]，在

高温下更会因晶粒显著长大而进一步软化，且加工

硬化率也很低；2) 高温强度很低，1100℃下其抗拉

强度仅有 18 MPa[23]；3) 抗高温蠕变能力较差。因

此纯铂逐渐被铂铑合金取代。 

铑是铂最稳定的固溶强化元素[23, 25]，向铂中添

加铑形成铂铑合金，能够大幅提高材料的硬度、高

温强度以及耐腐蚀性。大量研究与应用都表明，铂

铑合金具有独一无二的高温力学性能与高温化学稳

定性，是制造漏板的理想材料。虽然随着铑质量分

数的增加，铂铑合金的强度也会增加，但过高的铑

质量分数会导致：1) 合金加工困难、损耗率高；2) 

合金过硬，脆性变大，容易发生开裂。且铑的价格

远高于铂，大大限制了其作为固溶强化合金元素的

使用，因此用于制造漏板的铂铑合金，其铑含量一

般都低于 20%。 

2.2 弥散强化铂合金 

研究中期发现，通过弥散强化[26-30]能够获得高

温力学性能更加优异的纯铂或铂铑合金。向铂或铂

合金中添加氧化物形成元素并经过各道工序后后，

这些氧化物颗粒会在合金基体内形成均匀分布的第

二相，不仅能够使合金的结构稳定化，还能减轻应

力腐蚀与杂质污染，从而提高合金的高温力学性能

与抗蠕变能力。英国 Johnson Matthey公司[31]于 1970

年代开发出 ZGS (Zirconia grain stabilized)铂合金，

即通过添加 Zr来对铂合金进行弥散强化。熔炼时向

熔融铂合金中加入 Zr，铸锭经过热锻、冷轧、裁剪、

粉末冶金、烘干、烧结、氧化、压制等工序后，ZrO2

粒子会在合金内均匀分布。铂合金的晶粒也会具有

高纵横比，并沿加工方向规则排列，从而使合金的

强度与抗蠕变能力显著提高。采用 ZGS铂合金制造

漏板，能够大幅度减少加强筋数量，甚至完全不需

要安装加强筋[22]。表 1 为 ZGS 铂及铂合金与传统

铂及铂合金高温力学性能的比较[23, 32]。 
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表 1 传统铂及铂合金与ZGS铂及铂合金的高温力学性能[23] 

Tab.1 The mechanical properties at high temperature of classic 

Pt and Pt alloys compared with those of ZGS Pt and Pt alloy 

性质 条件 Pt ZGS Pt Pt-10Rh 
ZGS 

Pt-10Rh 

抗拉强度/MPa 
1000°C 26 35 74 108 

1400°C ＜4 29 36 − 

屈服强度/MPa 1000°C 9 26 44 96 

断后延伸率/ % 1000°C 37 65 56 43.5 

持久强度 

σ1400°C / MPa 

τ=10 h 1.4 20 6.5 30 

τ=100 h 1.5 9 3.6 14 

蠕变速率 ε  

(17.23 MPa)/% h-1 

1300°C  0.00057 − − 

1400°C  0.028 0.4* − 

*注：Pt-10Rh合金的蠕变速率在 5 MPa的应力条件下测量。 

1980 年代，美国 Engelhard 公司研发了添加

Y2O3 弥散强化的 ODS (Oxide dispersion streng- 

thened) 铂合金。德国 Heraeus 公司[33-34]于 1990 年

代采用适量 Zr、Y与微量 Ca、Mg、Al元素作为强

化剂，开发出 DPH (Dispersion hardened) 铂合金。

DPH Pt-10Rh合金中，氧化物在晶界与晶内的分布

形貌如图 3 所示，表 2 列出了 DPH 铂及铂合金与

传统铂及铂合金的一些高温力学性能[23]。 

Rdzawski等[35]研究发现，添加了质量分数 0.2%

的 Y并退火 100 h后的 Pt-10Rh合金，其晶粒尺寸

是传统 Pt-10Rh 合金的 1/5，因此高温强度提高了

50%。 

 

 

  
图 3 DPH Pt-10Rh合金中的氧化物晶界(a)和晶面(b)分布形貌[23] 

Fig.3 The distribution morphology of the crystal boundary(a) and crystal face(b) of oxides in DPH Pt-10Rh alloys 

 

表 2 传统铂及铂合金与 DPH 铂及铂合金的部分高温力学

性能[23] 

Tab.2 Some mechanical properties at high temperature of classic 

Pt and Pt alloys compared with those of DPH Pt and Pt alloys 

性质 条件 Pt 
DPH 

Pt 
Pt-10Rh DPH 

Pt-10Rh 

DPH 

Pt-5Au 

持久强度 

σ10 h / MPa 

1400°C 1.4 6.8 6.5 13 − 

1600°C 0.9 5.0 3.6 7.5 5.0 

致断时间 τ  

(3 MPa) / h 
1600°C ＜0.1 22 8.0 120 50 

蠕变速率 ε  

1600°C/μm·s-1 

7 MPa − − 12.9 1.3 − 

3.5 MPa − − 0.8 0.04 − 

 

2.3 含金的铂合金 

生产连续玻璃纤维时，漏嘴材料抗熔融玻璃润

湿的能力是需要考虑到的重要性能之一，该性能以

熔融玻璃对材料的接触角大小表示，接触角越大，

材料的抗润湿能力越强。若接触角过小，熔融玻璃

容易在漏嘴处形成漫流，甚至导致相邻漏嘴流出的

玻璃液相粘连。Pt-Au和 Pt-Rh-Au合金有着极高的

抗熔融玻璃润湿能力[36-39]，是专门为生产玻璃纤维

而研发的新型漏板材料。1200℃下，无碱玻璃对 Pt-

10Rh合金的接触角为 35°，对 Pt-10Rh-5Au合金的

接触角高达 80°[23]。而 Pt-5Au合金更是一种可被称

作是“完全不会被熔融玻璃润湿”的合金。弥散强

化后的 Pt-Au 合金的高温强度与抗蠕变能力大幅提

高[27, 40-41]，采用该合金制造的漏板能够生产出直径

细至 6 μm 的玻璃纤维，生产效率也高达 90%。而

使用传统铂铑合金制造的漏板，通常只能生产出直

径在 10~25 μm 之间的玻璃纤维[23]。然而，由于金

的熔点(1064°C)相比铂(1769°C)与铑(1966°C)较低，

限制了 Pt-Au与 Pt-Rh-Au合金的最高使用温度，因

此在实际生产中漏板材料仍以铂、铑为主，含金漏

板并不常见。 
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2.4 用廉价高性能材料取代铂合金的尝试 

由于铂及铂铑合金价格昂贵，人们一直试图寻

找价格相对低廉的、能够在玻璃纤维工业中代替铂

及铂合金的新型高性能材料，如陶瓷、镍基耐热合

金或以钯部分或全部取代铂及铂铑合金[23]，但所有

努力均以失败告终，由此可见铂及铂铑合金在玻纤

工业中独一无二的地位。事实上，铂及铂铑合金虽

然价格昂贵，但可以反复通过回收旧产品进行提纯

以实现再利用，从长远来看，使用铂及铂铑合金的

成本并没有预想的那样高。 

 

3 漏板制造方法与技术 

 

3.1 底板与漏咀的制造 

底板与漏咀是漏板的核心部件[42]，其制造方法

主要分为两大类：分体装配法与整体成型法。 

3.1.1  分体装配法概述 

分体装配法即分别制造好底板与漏咀后将其组

装成整体。其优点是成本低、加工尺寸的灵活性高，

对制造技术的要求也较低。但其工艺复杂，并且咀

板之间的装配主要通过焊接相结合，而焊接易造成

部件变形、产生高的热应力以及弥散强化材料强度

下降等不良影响[21]，因此装配后的漏板质量无法得

到有效保证。 

3.1.2  分体装配法工艺 

一般通过对已加工好的板材进行钻孔或冲孔获

得穿孔底板。钻孔能够获得规则的孔型，引起的底

板变形程度小，但钻孔需要手工作业，因此效率低

下，使用较少，而效率较高的冲孔得以广泛使用。 

漏咀的外形分为锥形和柱形，柱形漏咀的强度

低，生产效率低，偏心率高，加工损耗量高(高达

1.5%)，因此已基本被淘汰。目前漏咀形状多为锥形

(内孔仍是柱形，见图 4[43])。锥形漏咀的成型工艺主

要有两种： 

1) 数控加工法。即使用精密车床加工漏咀。该

方法最显著的特征就是漏咀的尺寸一致性好、精度

高，另外，漏咀的光洁度也较高，但其生产效率很

低，加工损耗量也非常大。 

2) 冷挤压法。不仅效率高，且经冷挤压成型的

漏咀，不会产生偏心，壁厚均匀，内孔表面光滑。

此外，冷挤压法制得的漏咀带有法兰，焊接时只需

将漏咀的法兰边与底板焊接在一起，对漏咀内孔的

尺寸形状影响较小。该方法缺点是漏咀精度略低于

数控加工。近年来制造锥形漏咀时常见的冷镦工艺

就是一种具有代表性的冷挤压工艺[42]。 

 

图 4 锥形漏咀的剖面图[43] 

Fig.4 The cross section of a conical tip 

 

漏咀与底板的结合大多依靠焊接，方法多种多

样，包括钎焊、激光焊、电子束焊、氢氧焊(已基本

被淘汰)、氩弧焊、等静压法、扩散焊、扩散焊+激

光焊、等离子弧焊等，其中激光焊、电子束焊、等

静压法、扩散焊等技术虽然引起的咀板变形小，但

都因设备昂贵、操作复杂、工艺要求高或容易发生

渗漏等问题而较少被采用，而氩弧焊则因工艺简单、

成本低、焊缝美观，应用最广。 

3.1.3  整体成型法 

整体成型法用于制造现代高强度大型漏板，在

欧洲有着广泛应用，在国内则相对罕见。整体成型

法生产效率高，生产的底板几乎不会发生渗漏，工

作寿命长，漏咀的形状与尺寸也更加精确。整体成

型法分为熔滴法、切削放电法和挤压法。其中前两

种方法已基本被淘汰，目前主要采用的整体成型法

是挤压法，但挤压法依赖精密模具(该模具的单元模

块如图 5[23]所示)，因此对成本与技术都要求颇高。 

 

 

图 5 挤压成型用模具的单元模块[23] 

Fig.5 A unit module of moulds used for extrusion molding 

 

挤压法使用压机与精冲、深冲模具对铂铑合金

底板坯料进行挤压。两种模具上模面都为平面，下

模面上也都有大量凹孔，区别在于凹孔的尺寸形状。

操作时，首先对底板坯料进行退火，然后使用精冲

模具进行冲压；精冲后更换深冲模具再次进行冲压，

咀板成型过程如图 6[44]所示。另外，为保证坯料具 
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图 6 挤压法整体成型过程[44] 

Fig.6 The process of extrusion technology for integral molding 

 

有较好的塑性与较低的变形抗力，防止其在冲压过

程中发生开裂，坯料在冲压前应处于完全退火态，

甚至有时在冲压过程中还需辅以中间退火[23]。 

3.2 漏板其他部件的制造及总装 

相较于底板与漏咀，漏板其他零部件的加工工

艺相对简单，通过对已加工好的板材、条料、丝材、

管材等各种型材进行裁剪、折弯、铣削或冲孔即可

获得。各部件制造完成后，一般采用焊接并按照一

定顺序进行总装，总装过程中要多次检查焊缝(喷涂

着色渗透剂)及校平底板。总装完成后进行退火，退

火后再对漏板整体进行整形即获得成品漏板。 

 

4 漏板制造的发展趋势 

 

由于对玻纤产品的要求不断提高，漏板的发展

趋势长期以来都是以多孔数(产量更高)、小漏咀孔

径(纤维更细)、更耐高温为方向，不断对其结构与设

计进行优化，但近年来漏板也呈现出一些其他发展

趋势。 

4.1 漏板材料“去铑化” 

目前，漏板制造中比较明显的一个趋势是原材

料“去铑化”。近年来，汽车尾气排放标准的日益

提高使铑呈现出供不应求的局面(铑是制作汽车尾

气净化催化剂的主要原材料之一[45])，导致铑价急剧

增长，2021年 4月，铑价(人民币)已经由 2016年的

不到 200 元/g 上涨到约 7600 元/g。如此高昂的铑

价，使得相关企业不得不考虑降低漏板中铑的含量

或完全不使用铑。Heraeus和英特派铂业等公司针对

这一市场现状，于 2021 年初推出了新一代弥散强

化工艺，采用内氧化技术与纳米技术对纯铂及低铑

含量的铂合金进行强化，使其在 1400°C 的高温下

仍能保持高强度与高韧性，并提高了该材料的焊接

及加工性能，从而使漏板的生产成本得到了大幅降

低。以一块 Pt-10Rh漏板为例，按照 2021年 10月

的铂价与铑价，分别约为每盎司 1000美元和 15000

美元，若使用纯铂制作则原材料成本能够降低 58%。 

4.2 玄武岩纤维拉丝漏板 

玄武岩纤维具有优异的耐热性、电绝缘性、化

学稳定性和耐酸碱腐蚀性。其弹性模量、蠕变断裂

应力等力学性能指标也优于普通玻璃纤维，蠕变速

率约为芳纶纤维的 1/4，工艺能耗约为碳纤维的

1/16[46]，且对环境无污染。在军工、建筑、海洋工

程、特高压电输送等领域有着广泛的应用，被称为

新型无机绿色高性能纤维材料[47]，是目前大力研发

的玻纤产品之一。但玄武岩熔点高，其熔体粘度大、

透热性差、易析晶[48]，容易堵塞漏板，导致拉丝中

断，因此对玄武岩纤维拉丝漏板性能的要求比普通

玻纤漏板更加严苛。 

2017年，浙江金石玄武岩纤维股份有限公司[49]

开发了一种用于连续玄武岩纤维拉丝的加固型大漏

板。该漏板具有梯形状流液槽，底板、侧壁等部位

设有多个管状加强筋，共同构成立体网状加固系统，

该系统中又设有测温热电偶；该漏板的底板上可安

装 800孔及以上孔数且规则排列的漏咀。 

2020年 7月，广安玄武岩连续纤维产业实现行

业领域重大跨越[50]。在此之前，玄武岩纤维行业内

普遍使用 1200孔漏板进行拉丝，每日产量不足 0.6

万吨，而新发明的 2400孔漏板的日产量可超过 1.5

万吨，使生产能耗显著降低、生产效率大幅提高。 

 

5 结语 

 

目前国内外漏板的寿命普遍都在一年左右。除

研发新型材料、制造技术外，规范管理也是延长漏

板寿命的重要手段[20]。我国咀板等核心漏板部件的

制造方法仍以分体装配法为主，相比欧美等国的整

体成型法产品有一定差距，相关研究机构需致力研

发以打破国外企业在技术与设备上的垄断。 

近年来高昂的铑价导致了“去铑化”的趋势，

最近使用新一代弥散强化纯铂代替铂铑合金作为漏

板原材料的尝试已经成功，该成果对于玻纤漏板领

域是一次巨大飞跃，未来随着该项技术的逐步成熟，

漏板的生产成本将会大幅降低，高价值铑资产也将

投入流通市场，发挥更大价值。 
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