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工业烟尘过滤用水刺玻纤复合滤料性能研究
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摘　 要:对水刺工艺和针刺工艺两种不同生产工艺制得的玻纤复合滤料进行性能测试与对比。 结果表明:水
刺工艺对玻纤的损伤小;水刺玻纤复合滤料的挺度值低,耐折性能好,可减少纤维原料使用量;过滤性能方

面,水刺玻纤复合滤料的残余阻力低于针刺玻纤复合滤料的,过滤效率则高于针刺滤料的。
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Abstract:
  

The
 

properties
 

of
 

glass
 

fiber
 

composite
 

filters
 

prepared
 

by
 

two
 

different
 

processes,
spunlaced

 

process
 

and
 

needle
 

process, were
 

tested
 

and
 

compared.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

spunlaced
 

process
 

can
 

reduce
 

the
 

damage
 

to
 

glass
 

fibers.
 

Spunlaced
 

glass
 

fiber
 

composite
 

filters
 

have
 

low
 

stiffness,
 

good
 

folding
 

performance,
 

and
 

can
 

reduce
 

the
 

use
 

of
 

fiber
 

raw
 

materials.
 

In
 

terms
 

of
 

filtration
 

performance,
 

the
 

residual
 

resistance
 

of
 

spunlaced
 

glass
 

fiber
 

composite
 

filters
 

is
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

needled
 

glass
 

fiber
 

composite
 

filters,
 

and
 

the
 

filtration
 

efficiency
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

needled
 

filters.
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　 　 研究表明,城市环境空气中空气动力学当量直

径≤2. 5
 

μm 的颗粒物(PM2. 5)及沙漠环境中含微生

物的 PM2. 5, 对人类的呼吸健康有重要影响[1-3] 。
PM2. 5 在大气中可以停留很长时间,并进行远距离

的传播,是过敏性肺病和炎症的主要致病因素。 据

报道,2019 年全球因空气污染问题而死亡的人数约

有 667 万[4] 。 目前,空气过滤仍是防止纳米颗粒及

大气中有害气体污染领域最有前景的技术[5-6] 。 袋
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式除尘技术凭借除尘效率高(对细颗粒粉尘的除尘

效率高达 99. 9%)的特性,在工业烟尘治理中发挥

着重要作用。 滤袋是袋式除尘器的核心部件,直接

影响袋式除尘技术的除尘效率[7] 。 滤袋用滤料的

生产工艺与结构直接影响滤袋的滤尘性能与使用寿

命。 玻璃纤维(玻纤)复合滤料因具有较好的耐高

温和耐化学性能,常用于高温除尘工况下。 然而,玻
璃纤维属于一种脆性材料,其耐折性、耐磨性较差,
采用针刺工艺进行玻纤复合滤料的生产加工时,易
造成纤维损伤[8] 。 徐山等[9] 已证实,针刺过程中钩

刺的切割是造成玻纤强力下降的主要原因,进而导

致复合玻纤针刺毡的强力下降。 杨东等[10] 对比了

针刺和水刺工艺制得的聚苯硫醚( PPS) 滤料的性

能,何丽芬等[11]对比了针刺和水刺工艺制得的芳纶

滤料的性能,他们发现在力学强度、清灰性能和过滤

精度方面,采用水刺工艺制得的滤料具有一定的优

势。 何丽芬等[12]还制备出一种开纤化水刺滤料,相
对于针刺滤料及常规水刺滤料,这种开纤化水刺滤

料中纤维之间相互缠结得更紧密,过滤效率更高且

运行阻力更低,其拉伸断裂强力也更高。 目前,袋式

除尘领域大多采用针刺滤料制备滤袋。 针刺滤料是

利用刺针对纤网进行加固的,刺针本身的钢性及刺

钩对纤维的损伤,导致纤网加固存在一定的缺陷。
水刺滤料则采用高压水针对纤网进行加固,水刺工

艺对纤网的损伤小, 可使纤维之间缠结更加紧

密[13-14] 。 当前水刺非织造布的研究多集中在对其

性能的研究方面[15-17] ,这类非织造布产品大多应用

于卫生材料和医疗用品等领域,纤网面密度通常在

200 g / m2 以下[18] 。 随着水刺技术的进步及水刺压

力的提高,水刺非织造布产品的面密度现已可提升

至 800
 

g / m2[14,
 

19] 。 水刺滤料的开发研究目前主要

集中在有机纤维复合滤料制备方面,如不同 PPS 与

聚四氟乙烯( PTFE) 混合比的复合水刺滤料制备。
研究表明,水刺工艺可降低 PPS / PTFE 复合滤料的

生产成本,提高其过滤性能[20] 。 目前尚未有研究对

水刺玻纤复合滤料的性能进行探讨。 本文通过分析

水刺工艺与常规针刺工艺制得的玻纤复合滤料的物

理、力学性能,耐折性能及过滤性能,尝试寻求合适

的工艺解决针刺过程中玻纤易损伤,纤维缠结差等

问题,提高玻纤复合滤料的力学性能,延长其使用寿

命。 研究旨在为今后低成本、高使用寿命水刺玻纤

复合滤料的开发提供参考。

1　 试验

1. 1　 试样

　 　 试验用试样为芳纶与玻璃纤维混纺的玻纤复合

滤料,其中,水刺玻纤复合滤料(编号为 SGL-1 和

SGL-2)由福建省袋滤材料与技术重点实验室制备,
针刺玻纤复合滤料(编号为 GL-1 和 GL-2)为某厂家

生产的商用滤料。
1. 2　 试验仪器

　 　 试验仪器包括电子天平(上海精天电子仪器有

限公司)、数字式织物厚度仪(温州方圆仪器有限公

司)、全自动透气量仪(宁波纺织仪器厂)、G4
 

Pure
型扫描电子显微镜[复纳科学仪器(上海) 有限公

司]、电脑挺度测定仪(广州润湖仪器有限公司)、滤
料耐折试验机(东莞市恒通检测仪器有限公司)、电
子织物强力机(常州纺织仪器厂)、VDI 滤料模拟测

试装置(德国 FilTEq 公司)。
1. 3　 试验方法

1. 3. 1　 面密度

　 　 取面积为 100
 

cm2 的圆形试样 10 块,按照 GB / T
 

24218. 1—2009
 

《纺织品
 

非织造布试验方法
 

第 1 部

分:单位面积质量的测定》进行面密度测试。 试验

环境温度为(20±2)
 

℃ 、相对湿度为(65±4)%,测试

结果取平均值。
1. 3. 2　 厚度

　 　 按照 GB / T
 

3820—1997《纺织品和纺织制品厚

度的测定》进行试样的厚度测试。 设定测试压力为

0. 5
 

kPa,压脚面积为 2
 

000
 

mm2,试验环境温度为

(20± 2)
 

℃ 、相对湿度为 ( 65 ± 4)%,测试试样上

10 个不同位置,结果取平均值。
1. 3. 3　 透气率

　 　 按照 GB / T
 

5453—1997
 

《纺织品
 

织物透气性的

测定》测试试样的透气率。 试样面积为 50
 

cm2,压
差为 200

 

Pa,试验环境温度为(20±2)
 

℃ 、相对湿度

为(65±4)%,测 10 个试样,测试结果取平均值。
1. 3. 4　 微观形貌

　 　 采用 G4
 

Pure 型扫描电子显微镜(SEM)观察玻

纤复合滤料的表观形貌。
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1. 3. 5　 力学性能

　 　 取规格为 350
 

mm × 50
 

mm 的经、纬向试样各

5 块,按照 GB / T
 

3923. 1—2013《纺织品
 

织物拉伸性

能
 

第 1 部分:断裂强力和断裂伸长率的测定(条样

法)》对试样进行断裂强力和断裂伸长率测试。 试

验环境温度为(20±2)
 

℃ 、相对湿度为(65±4)%。
1. 3. 6　 耐折性能

　 　 取规格为 350
 

mm × 50
 

mm 的经、纬向试样各

5 块,设置滤料耐折试验机的弯折角度为 160°,以
80 次 / min 的速度弯折试样 15 万次,然后对弯折试

验前后试样的力学性能进行测试与对比。 试样的耐

折性能用断裂强力保持率表征。 断裂强力保持率计

算式如式(1)所示。

Di =
P i

P0

× 100% (1)

式中:Di 为断裂强力保持率,%;P i 为弯折后试样断

裂强力平均值,N;P0 为原始试样(弯折前试样)断

裂强力平均值,N。
1. 3. 7　 挺度

　 　 弯曲一块垂直夹持的试样的自由端,试样弯曲到

一定角度时的抗力记为弯曲挺度。 取规格为 70
 

mm×
38

 

mm 的经、纬向试样各 5 块,以 300(°) / min 的速

度将试样弯曲到 45°,记录仪器显示的挺度值。 测

试结果取平均值。
1. 3. 8　 过滤性能

　 　 取一块直径为 150
 

mm 的圆形试样,按照 GB / T
 

6719—2009《袋式除尘器技术要求》 的测试方法对

试样进行过滤效率和排放浓度测试。

2　 试验结果与讨论

2. 1　 物理性能

　 　 表 1 为 4 种玻纤复合滤料的面密度、厚度及透

气率测试结果。 由表 1 可以看出,水刺玻纤复合滤

料(SGL-1 和 SGL-2)的面密度比针刺玻纤复合滤料

(GL-1 和 GL-2)的小 10%以上,厚度也仅约为针刺

玻纤复合滤料的 1 / 2。 水刺玻纤复合滤料的透气率

也小于同类型针刺玻纤复合滤料的。 表明水刺过程

中,在高压水流作用下,玻纤复合滤料中向下运动的

纤维与被反射反弹的纤维相互交叉纠缠,与针刺玻

纤复合滤料相比,水刺玻纤复合滤料中纤维之间的

缠结更紧密,导致透气率较小;水刺工艺在获得相同

使用性能的同时,可减少纤维原料的使用量;玻纤复

合滤料经 PTFE 薄膜高温热压处理(覆膜)后,表面

变得更光滑,透气率大幅下降。

表 1　 4 种玻纤复合滤料的参数特性

Tab. 1　 Parameter
 

characteristics
 

of
 

of
 

4
 

kinds
 

of
 

glass
 

fiber
 

composite
 

filters
试样编号 面密度 / (g·m-2 ) 厚度 / mm 透气率 / (L·dm2·min-1 ) 生产工艺

GL-1 1
 

019. 5 3. 9 163. 8 针刺

GL-2 954. 1 3. 5 43. 5 针刺+PTFE 覆膜

SGL-1 796. 3 1. 9 115. 3 水刺

SGL-2 817. 6 1. 8 39. 0 水刺+PTFE 覆膜

2. 2　 微观形貌

　 　 4 种玻纤复合滤料的 SEM 图如图 1 所示。
GL-1 由芳纶与玻璃纤维缠结而成,其表面的孔径大

小不一。 GL-2 表面经 PTFE 覆膜处理后,PTFE 薄

膜与部分纤维黏结在一起,与滤料形成一个整体,使
滤料表面的孔径变小。 水刺玻纤复合滤料相比针刺

玻纤复合滤料,其纤维缠结更紧密,纤维与纤维间的

孔隙也更小,尤其是 SGL-2 试样,其表面经 PTFE 覆

膜处理后,滤料整体孔径非常小。 对比图 1a) ~
图 1d)可以看出,覆膜后玻纤复合滤料表面变得更

光滑且孔隙减小,PTFE 薄膜上的微纤维纵横交叉,

形成三维立体网状结构,而这种结构可使玻纤复合

滤料的过滤机理由“深层过滤”转变为“表层过滤”,
提升滤料捕集微细粉尘的过滤效率。
2. 3　 力学性能

　 　 4 种玻纤复合滤料的经、纬向拉伸性能测试结

果如图 2 所示。 断裂强力可用于表征滤料的力学性

能,是确保滤料结实耐用的重要参数,与滤料使用寿

命密切相关。 由图 2a)可以看出,4 种玻纤复合滤料

的经向断裂强力均大于纬向断裂强力,这是因为

4 种玻纤复合滤料的经向强力主要由玻纤基布提

供,滤料纬向强力主要由纤维之间的缠结提供。 其
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图 1　 4 种玻纤复合滤料的 SEM 图

Fig. 1　 SEM
 

images
 

of
 

4
 

kinds
 

of
 

glass
 

fiber
 

composite
 

filters

　 　 　

中,SGL-1 的纬向断裂强力大于 GL-1 的,两者的经

向断裂强力接近;SGL-2 与 GL-2 的经、纬向断裂强

力均相差不大。 玻纤复合滤料纬向断裂强力大小依

次为 SGL-1>GL-1>SGL-2>GL-2,表面覆膜后玻纤复

合滤料的断裂强力出现了一定程度的下降。 由

图 2b)可以看出,4 种玻纤复合滤料的经、纬向断裂

伸长率均小于 6%,且未表现出明显的差异。 总体

而言,无论是否覆膜,水刺滤料的纬向强力比同类型

针刺滤料的高,再次说明水刺工艺对玻纤复合滤料

的损伤小,可使纤维之间缠结得更紧密。
2. 4　 耐折性能

　 　 玻璃纤维虽强力高,耐高温及耐酸碱性能良好,
但其易脆断,耐折性能差,从而应用受限。 本文通过

试验模拟滤袋使用过程中受烟气及脉冲清灰影响时

发生的弯折形变,进行 15 万次 160°弯折试验,测试

弯折后玻纤复合滤料的断裂强力保持率,评价其耐

折性能。 4 种玻纤复合滤料弯折后的断裂强力保持

　 　

图 2　 4 种玻纤复合滤料的拉伸性能

Fig. 2　 Tensile
 

property
 

of
 

4
 

kinds
 

of
 

glass
 

fiber
 

composite
 

filters

率测试结果如图 3 所示。 由图 3 可以看出,SGL-1
和 SGL-2 的经、纬向断裂强力保持率均分别大于

GL-1 和 GL-2 的,表明水刺玻纤复合滤料纤维之间

的缠结更紧密,在弯折试验中受到的损伤小,耐折性

能较好,整体力学性能更优。
2. 5　 挺度

　 　 挺度可用于表征滤料的柔韧性,挺度值越大,滤
料的柔韧性越差,挺度值越小,柔韧性越好[21-22] 。
柔韧性差的滤袋在脉冲清灰过程中膨胀收缩幅度较

小,清灰效果差,运行阻力高,从而缩短了滤袋的使

用寿命;柔韧性好的滤袋更能适应脉冲清灰过程的

气流压力和冲击,膨胀收缩幅度大,清灰效果好,运

　 　 　

图 3　 4 种玻纤复合滤料弯折后的断裂强力保持率

Fig. 3　 Breaking
 

strength
 

retention
 

rate
 

of
 

4
 

kinds
 

of
 

glass
 

fiber
 

composite
 

filters
 

after
 

bending
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行阻力低。 4 种玻纤复合滤料的挺度测试结果如

图 4 所示。 由图 4 可以看出,SGL-1 和 SGL-2 的经、
纬向挺度值均明显小于 GL-1 和 GL-2 的,可知水刺

工艺相比针刺工艺,能大幅降低玻纤复合滤料的挺

度,使滤料更加柔软,易清灰。 即水刺工艺能够改善

滤料的柔韧性,提高滤料的清灰性能,降低袋式除尘

器运行阻力。

图 4　 4 种玻纤复合滤料的挺度

Fig. 4　 Stiffness
 

of
 

4
 

kinds
 

of
 

glass
 

fiber
 

composite
 

filters

2. 6　 动态过滤性能

　 　 动态过滤性能是滤料性能评估的关键指标,其
评价指标包括残余阻力、过滤效率、清灰周期等。 本

文通过 VDI 滤料模拟测试装置模拟实际工况(粉尘

浓度、过滤风速)条件下滤料的反复过滤与清灰,分
析 4 种不同滤料动态过滤性能的差异。 滤料的残余

阻力是滤料动态过滤料性能的主要考核指标。 残余

阻力是指每个周期清灰结束后,滤料的剩余压差。
滤料的残余阻力越低,其清灰周期越长,袋式除尘器

的运行费用就越低。 4 种玻纤复合滤料老化前后残

余阻力随循环次数的变化情况如图 5 所示。 由图 5
可以看出,GL-1 和 SGL-1 在前 30 个循环周期的残

余阻力远低于 GL-2 和 SGL-2 的。 这是因为覆膜后

玻纤复合滤料实现了表层过滤,残余阻力提高。 前

30 个循环周期,GL-2 和 SGL-2 的残余阻力值变化趋

势基本一致,GL-1 和 SGL-1 的相当。 但经 10
 

000 次

老化后,在后 30 个循环周期,试样的残余阻力表现

出明显的差异,其中,GL-2 的残余阻力最大,GL-1
次之,SGL-2 再次之,SGL-1 的残余阻力最小。 水刺

滤料在后 30 个循环周期的残余阻力明显低于针刺

滤料的, 其中 SGL-1 的残余阻力基本稳定在约

277
 

Pa,相比同类型的针刺滤料 GL-1 降低了近

45%,SGL-2 的残余阻力也比同类型的针刺滤料

GL-2 降低了约 20%。 这表明,水刺滤料的残余阻力

比针刺滤料的小得多,原因是水刺滤料的微孔结构

使粉尘很难渗入其深层,并且水刺滤料挺度低,柔韧

性好,清灰时粉尘更容易剥落,从而实现了良好的表

层过滤效果。

图 5　 4 种玻纤复合滤料老化前后循环次数

对残余阻力的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

cycle
 

times
 

on
 

residual
 

resistance
 

of
 

4
 

kinds
 

of
 

glass
 

fiber
 

composite
 

filters
 

before
 

and
 

after
 

aging

图 6 比较了 4 种玻纤复合滤料后 30 个循环周

期的过滤效率和出口排放浓度。 由图 6 可知:4 种

玻纤复合滤料的过滤效率均大于 99. 99%,超过了

T / CAEPI
 

21—2019 标准要求的过滤效率指标,过滤

效率大小依次为 SGL-2>GL-2>SGL-1>GL-1;4 种玻

纤复合滤料的出口排放浓度均小于 0. 2
 

mg / m3,出
口排放浓度大小依次为 GL-1>SGL-1>GL-2>SGL-2,
其中 SGL-2 的出口排放浓度仅为 0. 014

 

mg / m3,表
明水刺工艺及 PTFE 覆膜处理可以有效提高玻纤复

合滤料的过滤精度。

图 6　 4 种玻纤复合滤料的过滤效率和排放浓度

Fig. 6　 Filtration
 

efficient
 

and
 

emission
 

concentration
 

of
 

4
 

kinds
 

of
 

glass
 

fiber
 

composite
 

filters
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3　 结论

　 　 (1)在确保滤料使用性能与寿命的前提下,水
刺玻纤复合滤料的面密度比同类型针刺玻纤复合滤

料的小 10%以上,其纤维之间缠结得更紧密,整体

力学性能更优。
(2)水刺玻纤复合滤料的经、纬向挺度明显小

于同类型针刺玻纤复合滤料的,其经、纬向断裂强力

保持率均大于同类型针刺玻纤复合滤料的,表明水

刺工艺制得的玻纤复合滤料柔韧性和耐折性能更

好,有助于延长滤袋的使用寿命。
(3)过滤性能方面,经 10

 

000 次老化后,在后

30 个循环周期,4 种玻纤复合滤料的残余阻力表现

出明显的差异,残余阻力大小依次为 GL-2>GL-1>
SGL-2>SGL-1。 总体而言,水刺滤料的长期残余阻

力低于同类型针刺滤料的,过滤效率则高于同类型

针刺滤料的,其节能减排效果明显。

期刊采编平台
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