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摘 要:PPS(聚苯硫醚)具有强度高、耐高温、化学稳定等优良特质,是高温除尘过滤材料的理想原料,但其过滤效率

较其他纤维滤材并无优势,甚至较低。为提高PPS除尘过滤材料的过滤效率,实现高效低阻,通过混入超细PPS纤维、加

入PTFE(聚四氟乙烯)基布、混入PTFE纤维、PTFE乳液处理等方式,试制了改良型PPS除尘过滤材料,并对其与过滤

相关的性能进行了测试。结果表明混入超细纤维可以提高滤料的过滤效率,且阻力基本不变;混入PTFE纤维后,过滤效

率提高,阻力略有下降;采用PTFE乳液处理后,滤料的过滤效率明显上升,但阻力也明显增大。
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  改革开放以来,我国经济迅速发展,以资源、能源

消耗为主的电力、建材、冶金、化工等产业在这一时期

的发展与扩张可谓是简单粗暴,在推进发展的同时,也
带来了严重的环境污染问题,我国已出现大面积雾霾

天气[1]。虽然国家已经提高烟尘排放标准,但碍于治

理成本过高,而违规成本较低的原因,在许多地方难以

真正推行。
目前袋式除尘技术已在工业除尘过滤领域广泛应

用,袋式除尘滤料作为其关键部件,要求过滤效率高、
阻力低、清灰性能优良、耐高温,并具有相对较低的价

格[2]。PPS(聚苯硫醚)、PTFE(聚四氟乙烯)、P84(聚
酰亚胺)是目前耐高温滤料的主要原料,然而价格均较

高,分别为80~90元/kg、100~120元/kg、250元/kg
以上。其中PPS作为价格最为低廉的原料,具有强度

高、耐腐蚀、耐高温等优异性能,得到了广泛应用,但其

过滤性能、阻力特性及清灰性能等较PTFE、P84差[3]。
为提高PPS除尘过滤材料的过滤性能,通过在普

通PPS纤维中混入超细PPS纤维[4]、针刺毡加入PT-
FE基布、混入PTFE纤维[5]、针刺毡PTFE乳液处理

等方式,试制了改良型PPS除尘过滤材料,获得了良

好的效果,所制备的滤料与PTFE、P84除尘过滤材料

相近,且价格较低,使得烟尘污染治理成本不再昂贵,
高温袋式除尘过滤的普遍应用成为了可能。

1 试样制备

试样1采用普通PPS纤维,纤维直径约为8~10

μm,针刺后进行烧毛、轧光处理;试样2在试样1制备

过程中加入PTFE基布,克重为80g/m2;试样3在试

样1基础上增加了PTFE乳液浸渍整理,乳液含固率

约60wt%,平均粒径约0.2μm;试样4采用超细PPS
纤维(直径约2~4μm)与普通PPS纤维以1∶4的比

例开松混合,针刺后进行烧毛、轧光处理;试样5采用

粗细不匀的PTFE纤维与普通PPS纤维以1∶4的比

例开松混合,针刺后进行烧毛、轧光处理。控制所有样

品克重均为560g/m2 左右,具体的制备过程及工艺如

表1所示。

2 性能测试

所有试样均在(20±2)℃、(65±4)%相对湿度的

环境温湿度条件下调湿24h,并在相应环境条件下进

行测试。

2.1 厚度

采用GB/T24218.2-2009《纺织品非织造布试验

方法第2部分:厚度的测定》测试所有试样的厚度,精
确至0.01mm。

2.2 平均孔径

采用ASTMF316-2003(2011)《泡点法测定膜

过滤器的孔径特征》测试所有样品的平均孔径与泡点

孔径,精确到0.1μm。

2.3 孔隙率

滤料的孔隙率根据公式1计算得出。
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表1 试样制备工艺

试样号 开松混合 梳理铺网 预针刺 主针刺 烧毛、轧光 乳液浸渍

1 普通PPS 560g/m2

频率500次/min
深度9.3mm
密度37.2刺/cm2

频率1500次/min
深度8mm
密度600刺/cm2
正反面各4次

烧毛,260℃加压轧光

无

2 普通PPS
加 入 80 g/m2PTFE
基布,总 克 重 560g/
m2

无

3 普通PPS 560g/m2 超声20 min,轧
液60%,烘干

4 80%普 通 PPS+
20%超细PPS

560g/m2 无

5 80%普 通 PPS+
20%PTFE

560g/m2 无

  Δ(%)=(1-
ω

1000t×ρ
)×100 (1)

其中Δ为孔隙率,ω为单位面积质量(g/cm2),t为滤料

厚度(mm),ρ为 所用纤维真密度(g/cm3)。

2.4 滤料表面形貌分析

采用S-3000N型扫描电子显微镜对样品的迎尘面

及反面进行扫描,获得放大100倍的电镜照片,用以分

析其表面形貌对过滤性能的影响。

2.5 过滤效率及阻力

采用德国TOPAS公司AFC-131滤料测试台对所

有试样的静态过滤性能进行测试,过滤面积100cm2,
流量为32L/min,记录其对≥0.3μm、≥0.5μm、≥
1.0μm、≥3.0μm、≥5.0μm、≥10.0μm6种粒径颗

粒的过滤效率,以及其过滤阻力。

3 结果与分析

3.1 常规物理性能

通过测试获得试制滤料的常规物理性能见表2,滤
料正反面表面形貌如图1所示。

表2 试制滤料的常规物理性能

样品
编号

厚度
/mm

平均孔径
/μm

孔隙率
/%

实际克重
/g·m-2

1 2.42 14.7 84.96 560
2 1.80 14.3 82.30 558
3 2.42 12.0 83.66 572
4 1.96 11.3 80.01 569
5 1.50 10.9 78.29 575

根据表2及图1,对比试样1与试样2可知,在针

刺工艺不变的情况下,加入PTFE基布后,滤料的平均

孔径、厚度、孔隙率均有不同程度的变小,表面也更加

紧密,这是由于PTFE纤维密度较大,在其作为基布使

用时,PPS纤维受到的针刺效果更为明显,也更加紧

密;对比试样1与试样3可知,PTFE乳液浸渍处理后

滤料的厚度基本不变,平均孔径明显减小,孔隙率却并

图1 改良型PPS除尘过滤材料的表观形貌

未有明显变化,从表面可以明显观察到吸附的PTFE
颗粒,这些颗粒填充于纤维间的空隙中,使得孔隙变

小;对比试样1和试样4可知,加入20%的超细PPS
纤维后,其表面形貌并未发生明显变化,但数据显示其

厚度、平均孔径均明显减小,但孔隙率并未明显变化;
对比试样1与试样5可知,混入20%粗细不匀的PT-
FE纤维后,滤料的厚度、平均孔径、孔隙率都有明显的

·21· 纺织科技进展            2017年第8期     
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



下降,表面更是粗细纤维交替分布,这是因为PTFE纤

维是采用裂膜法而来,在纤维的表面常出现较线为主

干更细的分支,这些分支可视为细纤维,填充于PPS
纤维的空隙间,使其孔隙变小,同时由于PTFE密度较

大,故其厚度明显变小。

3.2 过滤性能

试样在流量为32L/min时的过滤阻力如图2所

示,各试样对于不同粒径颗粒物的过滤效率如图3所

示。
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图2 试样在32L/min流量下的过滤阻力
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图3 试样对不同粒径颗粒物的过滤效率

结合图2与图3分析可知,前述改良方法均可提

高PPS除尘过滤材料的过滤效率,但不同的方式对过

滤阻力的影响不尽相同。
试样2加入PTFE基布针刺而得到的滤料阻力上

升明显,但过滤效率提高不大,这是因为加入基布后,
纤维在基布的挤压作用下向基布的空隙位置集中,使
得纤维更加紧密,相应的气流通道变少同时直径变小,
但通道的曲折程度变化不大,提高了拦截效应,但惯性

效应变化较小。
试样3通过PTFE乳液后整理的滤料过滤阻力基

本不变,但过滤效果却大幅提高,这是因为乳液中微小

PTFE颗粒吸附在PPS纤维表面,不会明显改变滤料

的孔隙率,也不会引起滤料平均孔径的明显变化,但却

使得气流通道的曲折程度明显增加,在过滤颗粒物的

过程中惯性效应明显增强。
试样4在开松混合过程中加入20%的超细纤维

后,其阻力明显变大,过滤效率更是所有试样中最好。
这是因为混入超细纤维后,在相同的针刺工艺下,滤料

将变得更加致密,厚度、孔隙率及平均孔径都会较普通

PPS纤维更小,其气流通道的分支也会明显增多,曲折

程度大幅提高,同时提高了颗粒物过滤过程中的拦截

效应与惯性效应,故获得了最好的过滤效率。
试样5在开松混合过程中加入了20%粗细不匀、

分支较多的PTFE纤维,其对0.3μm颗粒物的过滤效

果提高了近25%,其他粒径的颗粒物过滤效率也明显

提高,但其阻力未有明显增大,甚至有小幅下降。这是

因为加入PTFE后,针刺毡中形成了粗纤维、普通纤维

及细小纤维分支的混合结构,这种结构使得滤料的平

均孔径与孔隙率均明显变小,但气流通道总量却因较

粗纤维的支撑及细小纤维分支对原有孔隙的分割而变

化不大,粗纤维的支撑作用使得原有的气流通道变大,
但细小分支的分割作用使得气流通道分支数量与曲折

程度大幅提高,这样提高了滤料的拦截效应与惯性效

应,但却并未使得气流通道总量明显变小,使滤料获得

了高效低阻的理想过滤性能。

4 结论

(1)通过加入基布或者混入超细纤维的手段提高

滤料的过滤效率,能提高滤料的紧密程度,可以提高过

滤效率,却会使阻力明显增大,难以实现高效低阻。
(2)在保证滤料气流通道总量不明显减小的前提

下,通过提高气流通道曲折程度的方式,提高滤料对颗

粒物的拦截效应与惯性效应是实现高效低阻的有效途

径。可以通过乳液浸渍、混入如PTFE等粗细分布不

匀的纤维等途径实现。
(3)通过乳液浸渍、混入PTFE纤维等手段改良

PPS除尘过滤材料成本较低,不仅实现了高效低阻的

效果,还具有价格较低的优势,使得高温袋式除尘过滤

的普遍应用成为可能。
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  Abstract:Polyphenylenesulfidehastheadvantagesofhighstrength,hightemperatureresistanceandchemicalstability.Itisani-
dealrawmaterialforhightemperaturedustremovalandfiltration,butitsfiltrationefficiencyhasnoadvantageorevenlowerthan
otherfiberfiltermaterials.InordertoimprovethefiltrationefficiencyofPPSfiltermaterials,achievehighefficiencyandlowresist-
ance,modifiedPPSfiltermaterialwerepreparedbymixingultrafinePPSfibers,PTFEfabric,PTFEfiberandPTFEemulsion.And
relatedfilterperformanceweretested.Theresultsshowedthatthefiltrationefficiencyoffiltermediacouldbeimprovedbymixingsu-

perfinefiber,andtheresistancewasbasicallyunchanged.AftermixingwithPTFEfiber,thefiltrationefficiencyincreasedandthere-
sistancedecreasedslightly.AfterthetreatmentwithPTFEemulsion,thefiltrationefficiencyofthefiltermaterialincreasedobvious-
ly,andtheresistancealsoincreasedobviously.

Keywords:PPS;dustremovalfiltermaterial;improvement;highefficiencyandlowresistance
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推智能,促创新,印染行业改革发展脉络日趋明晰

  7月11~13日,中国印染行业协会五届六次理事

扩大会议暨宏大第六届全国印染行业管理创新年会在

浙江绍兴举办。会议以“智能制造、创新发展”为主题,
探讨当前宏观经济形势、行业发展环境、产业转型创

新、产业链协同发展等议题,邀请了行业资深专家以及

企业领军人物发表观点、探讨对策。
中国纺织工业联合会会长孙瑞哲在主旨发言中,

用“虚与实,世界是原子的也是比特的”、“合与分,世界

是一体的也是离散的”、“平与折,世界是平坦的也是波

折的”、“同与异,世界是趋同的也是多元的”4句富有

哲理的话高度概括了目前纺织工业所处的快速变化、
深度关联、对立统一又充满未知的世界,并提出了创新

驱动下的纺织工业的六大价值引爆点,即智能、体验、
共享、责任、即时和信用。

孙瑞哲表示:“尽管中国纺织行业经历了两年的出

口负增长,但其在世界市场的份额依旧可观。”中国企

业走出去的模式正在逐步由“产品走出去”,“企业走出

去”转向“产业集群走出去”,以降低投资风险和成本、
规避贸易摩擦、并且在没有形成产业集群效益的国家

获得先发优势。中国纺织服装行业如今有了新定位,
分别是科技产业、时尚产业、先进制造产业。三个定位

并非截然分立,而是充满无限可能性的跨界融合与价

值共生。
“十三五”时期是我国纺织工业转型升级的关键阶

段,印染行业作为纺织工业产业链中技术密集、管理复

杂、环保要求高的重要环节,面临着严峻的挑战和难得

的发展机会。
中国印染行业协会会长陈志华在做理事会工作报

告中指出,当前,印染行业既存在历史遗留问题,又有

新时期遇到的新挑战,必须以转型升级为方向、绿色发

展为基石、提质增效为手段,依靠科技创新和管理创

新,提升行业运行水平,继续发挥在产业链中的重要作

用,进一步促进行业健康发展。
陈志华还介绍了2017年1~5月印染行业经济运

行基本 情 况。期 间,规 模 以 上 印 染 企 业 印 染 布 产 量

219.02亿 m,同比增加6.5%,增速较去年同期提高

7.29个百分点。规模以上印染企业实现主营业务收

入1601.86亿元,同比增加7.87%,增速较去年同期提

高5.28个百分点;实现利润总额74.57亿元,同比增

加8.32%,增速较去年同期回落2.49个百分点,销售

利润率4.66%,同比增加0.02个百分点。
(摘自:全球纺织网)
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