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浸渍整理对PAN预氧化纤维/芳纶复合滤料
性能影响研究
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摘　要　通过以 聚 四 氟 乙 烯(PTFE)乳 液 和 三 聚 氰 胺 甲 醛 树 脂(MF)为 主 的 整 理 液 对 制 备 的 针 刺 聚 丙 烯 腈

(PAN)预氧化纤维/芳纶复合滤料进行浸渍处理,提高其过滤性能.研究了浸渍处理对 PAN 预氧化纤维/芳纶复合

滤料外观形态、透气性、拉伸性能、孔径和过滤性能的影响.结果表明,浸渍处理使复合滤料纤维表面形成膜状附着

物,断裂强力有所提高,复合滤料透气性和孔径均有明显减小,孔径分布窄而集中;浸渍处理后的复合滤料对不同粒

径微粒过滤效率均明显提高,其中对０􀆰３μm 和０􀆰５μm 微粒过滤效率分别达到６５􀆰８７％和６８􀆰６３％,提高最为显著,提

高率高达９８􀆰９４％和８５􀆰０９％,对２􀆰５μm 微粒过滤效率高达９８􀆰６６％.
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InfluenceofimpregnationonfiltrationofpreＧoxidized
PAN/aramidcomposite
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Abstract　InordertoenhancethefiltrationefficiencyofpreＧoxidizedPANfiber/aramidfibercompositefilters

preparedbyneedling,thefilters werefinished with PTFE and MFresinthroughimpregnation．Theeffectsof
impregnationfinishingonthemorphology,airpermeability,tensileproperties,poresizeandfiltrationpropertiesof
filterswereinvestigated．Theresultsshowedthatsomeattachmentsformingmembraneappearedonthefibersurface
afterimpregnationfinishing．Thetensilestrengthoffiltersincreased,whiletheairpermeabilityandporesizedecreased
significantly．Theporesizedistributionwasnarrowandconcentrated．Impregnationfinishingenhancedthefiltration
efficiencyforparticlewithvariousdiameters,amongofthem,theincreaseratiosoffiltrationefficiencyfor０􀆰３μmand
０􀆰５μmparticleswerethemostsignificant,ashighas９８􀆰９４％and８５􀆰０９％,attained６５􀆰８７％and６８􀆰６３％,respectively．
Thefiltrationefficiencyoffiltersfor２􀆰５μmparticleswasashighas９８􀆰６６％．
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　　随着社会发展,工业废气、汽车尾气排放以及沙

尘暴、建筑扬尘等原因,使空气污染成为全世界关注

的重要问题[１Ｇ２],尤其是空气中的悬浮颗粒(PM)对
人体健康带来严重危害,美国环境保护署根据微粒

尺寸将可吸入PM 分为两类:PM２􀆰５和PM１０,其相

应粒径分别小于２􀆰５μm 和１０􀆰０μm.在空气污染物

中,PM２􀆰５是其中最具危害的污染物之一,由于其

较小的尺寸,其能够穿透人体血管和肺部.最近研

究结果表明,PM２􀆰５可引起动脉斑块沉积而导致血管

炎症和动脉粥样硬化,甚至导致心脏病和其他心血管

疾病,长时间暴露于PM２􀆰５中会导致许多疾病[３Ｇ５].
具有成本低、效率高、能耗低和结构简单等性能

的非织造纤维滤料广泛应用于各种空气过滤领

域[６].与机织过滤材料相比,非织造过滤材料具有

优良的透气性、多孔性和较高的过滤效率,针刺加固

是常用的纤维过滤材料加工方式[７].用于制备高温

过滤材料的纤维主要有聚苯硫醚纤维、聚四氟乙烯

纤维、芳纶纤维、聚酰亚胺纤维、芳砜纶纤维、玄武岩
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纤维、玻 璃 纤 维 和 聚 丙 烯 腈 (PAN)预 氧 化 纤 维

等[８Ｇ１１].PAN预氧化纤维为PAN 纤维在预氧化过

程中经氧化、脱氢及分子间环化等一系列物理化学

变化制得,是制备PAN 基碳纤维的中间体,在制备

高性能碳纤维过程中有大量的PAN 预氧化纤维被

废弃,其具有价格低廉和耐高温等优点[１２Ｇ１３],而有关

其滤料应用的报道却很少.本研究对PAN 预氧化

纤维滤料的开发进行了一系列探究,主要通过聚四

氟乙烯(PTFE)乳液浸渍整理的方法进一步提高

PAN预氧化纤/芳纶维复合滤料性能.

１　实验部分

１􀆰１　材料与仪器

PAN预氧化纤维(１􀆰６７dtex,５１mm),常熟市翔

熠特种纤维有限公司;芳纶纤维(１􀆰６７dtex,５１mm),
烟台泰和新材料股份有限公司;芳纶基布,潍坊市渤

海湾纺织有限公司;PTFE乳液(固含量６０％),广
州松柏化工有限公司;三聚氰胺甲醛树脂(MF,固
含量５０％),济南乾来环保技术有限公司;测试液体

(Topor型),德国 Topas公司.
真空干燥箱(DZFＧ６２１０型),上海一恒科技有限

公司;焙烘机(DKＧ５E型),日本大荣科学精器制作

所;扫描电子显微镜(SEM,TMＧ３０３０型),日本日立

公司;透气性测试仪(YG４６１H 型),宁波纺织仪器

有限公司;万能材料试验机(INSTRON５９６９型),
美国英斯特朗公司;孔径测试仪(TOPASPSMＧ１６５
型),德国布鲁克公司;滤料综合性能测试台(LZCＧ
K１型),苏州华达实验仪器有限公司.

１􀆰２　样品制备

１􀆰２􀆰１　复合滤料制备

称取PAN预氧化纤维∶芳纶纤维质量配合比

为６０∶４０,经混合、开松、梳理和铺网制备成纤维网,
在２层纤维网中间夹１层芳纶基布经预刺、主刺和

轧光,即制得PAN预氧化纤维/芳纶复合滤料.

１􀆰２􀆰２　浸渍液配方

浸渍整理液主要有效成分为PTFE乳液,一定

量的 MF树脂能提高成膜均与性.称取 PTFE 乳

液用量为２０％(wt,质量分数,下同),MF树脂用量

为５％,其余为蒸馏水,将混合液置于烧杯中用玻璃

棒充分搅拌使之混合均匀,并在搅拌过程中滴加一

定量的冰醋酸调节整理液pH 为４~６,即制得浸渍

整理液.

１􀆰２􀆰３　浸渍整理

将制得的 PAN 预氧化纤维/芳纶复合滤料经

清洗,采用真空干燥箱(DZFＧ６２１０型,上海一恒科技

有限公司)烘干,然后经一浸一轧工艺后,采用焙烘

机(DKＧ５E型,日本大荣科学精器制作所)进行预烘

和焙烘处理,轧余率约９５％,预烘温度为９０℃,时间

为５min,焙烘温度为１６０℃,时间为３min,即制得经

浸渍整理液浸渍整理的 PAN 预氧化纤维/芳纶复

合滤料(以下称复合滤料).

１􀆰３　样品测试

采用扫描电子显微镜(SEM,TMＧ３０３０型,日本

日立公司)对复合滤料的表观形貌进行观察.根据

GBT５４５３标准,采用透气性测试仪(YG４６１H 型,
宁波纺织仪器有限公司)对复合滤料透气性进行测

试,压差为２００Pa.根据 GB/T２４２１８􀆰３—２０１０标

准,采用万能材料试验机(INSTRON５９６９型,美国

英斯特朗公司)对复合滤料进行拉伸测试,试样尺寸

为２００mm×５０mm×３􀆰６４mm,夹持距为１００mm,
拉 伸 速 度 为 １００mm/min. 采 用 孔 径 测 试 仪

(TOPASPSMＧ１６５ 型,德 国 布 鲁 克 公 司),根 据

ASTMF３１６标准,测试复合滤料的孔径及其孔径

分布,测试液体为 Topor,测试面积为０􀆰９５cm２.采

用滤料综合性能测试台(LZCＧK１型,苏州华达实验

仪器有限公司)对复合滤料的过滤性能进行测试,测
试面积为 １００cm２,流量为 ３２L/min,主要考察了

０􀆰３μm、０􀆰５μm、１􀆰０μm 和２􀆰５μm４种粒径过滤效

率,过滤效率为上下游粒子数量差值与上游粒子数

量的百分比.

２　结果与讨论

２􀆰１　SEM 分析

复合滤料浸渍前(a)后(b)的 SEM 图见图１.
从图可以看出,复合滤料的纤维间相互缠结,形成多

孔结构,未经浸渍的复合滤料纤维间存在较大孔隙

[见图１(a)],经PTFE乳液浸渍整理后的复合滤料

在纤维上以及纤维缠结处有附着物(PTFE膜状物)
形成[１４][见图１(b)],使纤维间孔隙减小,这是因为

在浸渍处理过程中,PTFE乳液不断渗入复合滤料

图１　复合滤料浸渍前(a)后(b)的SEM 图
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纤维间,在焙烘过程中凝固附着在纤维上或纤维之

间,使滤料更加致密,对复合滤料的孔径结构和过滤

性能有一定的影响.

２􀆰２　复合滤料基本物理性能

复合滤料浸渍前后的厚度、透气性和拉伸性能

见表１.从表１可知,经PTFE乳液浸渍整理后复

合 滤 料 厚 度 无 明 显 变 化,而 透 气 性 却 降 低 了

１３􀆰５４％,这是由于浸渍处理后的复合滤料纤维上形

成PTFE膜状物使孔隙变小阻碍了气流通过;另
外,经浸渍处理后复合滤料纵向和横向断裂强力分

别达到１４１１􀆰６５N、１１９８􀆰２６N,比未浸渍处理的复合

滤料提高了１６０􀆰５２N和１４８􀆰３０N,但整体来说复合

滤料断裂强力变化不明显.这是由于复合滤料强力

主要由中间层基布提供,纤网强力占次要地位,

PTFE乳液处理后纤维表面附着物增加,提高了纤

维间缠结性能,一定程度上改善了纤网强力,但对基

布强力影响较小,因此复合滤料强力提高有限.复

合滤料纵横向断裂伸长率有减小趋势,但变化不

明显.
表１　复合滤料浸渍前后的厚度、透气性和拉伸性能

试样 未浸渍复合滤料 浸渍复合滤料

厚度/mm ３􀆰６１ ３􀆰６４

透气性/(mm􀅰s－１) ３８６􀆰３０ ３３４􀆰００

纵向断裂强力/N １２５１􀆰１３ １４１１􀆰６５

横向断裂强力/N １０４９􀆰９６ １１９８􀆰２６

纵向断裂伸长率/％ ３０􀆰５９ ２８􀆰４８

横向断裂伸长率/％ ２８􀆰９２ ２８􀆰５９

２􀆰３　复合滤料孔径分析

较小的孔径尺寸和较窄的孔径分布有利于对微

粒的拦截,提高滤料的过滤效率.复合滤料浸渍前

后的孔径尺寸见表２.从表２可知,相比未浸渍处

理的复合滤料,浸渍处理后的复合滤料最小孔径、最
大孔径和平均孔径分别为４􀆰０８μm、１８５􀆰８７μm 和

９４􀆰９８μm,均 明 显 减 小,分 别 降 低 了 ２０􀆰６２％、

２１􀆰７４％和２１􀆰７１％.浸渍处理后的复合滤料纤维

间部分孔隙被膜状附着物占据,滤料孔径减小.
表２　复合滤料浸渍前后的孔径尺寸

试样 最小孔径/μm 最大孔径/μm 平均孔径/μm

未浸渍复合滤料 ５􀆰１４ ２３７􀆰５０ １２１􀆰３２

浸渍复合滤料　 ４􀆰０８ １８５􀆰８７ ９４􀆰９８

复合滤料浸渍前(a)后(b)的孔径分布图见图

２.从图２(a)可以看出,未浸渍处理滤料孔径相对

均匀分散在５~１８０μm 范围内.PTFE乳液浸渍整

理的复合滤料孔径小,分布窄而集中,有利于复合滤

料对微粒的截留,提高复合滤料的过滤效率.从图

２(b)可以看出,相比未浸渍处理的复合滤料,浸渍

处理后的复合滤料孔径分布范围更小、更集中,浸渍

处理的复合滤料孔径主要分布在４~５０μm 之间,该
范围孔径占比高达７４􀆰０９％.PTFE乳液浸渍整理

的复合滤料孔径小,分布窄而集中,有利于复合滤料

对微粒的截留,提高复合滤料的过滤效率.

图２　复合滤料浸渍前(a)后(b)的孔径分布图

２􀆰４　过滤性能分析

过滤效率和过滤阻力是评价滤料过滤性能最重

要的两个指标,复合滤料过滤效率见图３.从图可

以发现,复合滤料对不同粒径微粒过滤效率不同,未
浸渍处理的复合滤料对０􀆰３μm 微粒过滤效率仅为

３３􀆰１１％,而对２􀆰５μm 微粒过滤达到９０􀆰５１％;而浸

渍处 理 的 复 合 滤 料 对 ０􀆰３μm、０􀆰５μm、１􀆰０μm 和

２􀆰５μm 微粒过滤效率分别比未浸渍处理的复合滤

料 过 滤 效 率 的 ３３􀆰１１％、３７􀆰０８％、７２􀆰７１％ 和

９０􀆰５１％ 提 高 至 ６５􀆰８７％、６８􀆰６３％、９３􀆰２９％ 和

９８􀆰６６％;PTFE 乳液浸渍整理使复合滤料孔径减

小,有助于提高对微粒的截留作用,过滤效率提高;
另外还可以发现,相较于未浸渍处理的复合滤料,浸
渍处理的复合滤料对较小粒径微粒的过滤效率提高

显著,对０􀆰３μm 和０􀆰５μm 微粒过滤效率分别提高

了９８􀆰９４％和８５􀆰０９％,而对２􀆰５μm 微粒过滤效率

仅提高了９􀆰００％,这是因为浸渍处理使滤料孔径分

布窄而集中,较小孔径的比例明显增大,而小的孔径

有助于滤料对小粒径微粒的过滤作用.研究结果还

发现,相较于未浸渍处理的复合滤料,浸渍处理的复
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合滤料的过滤阻力由７０􀆰５Pa提高到９５􀆰３Pa,主要

原因是处理后复合滤料透气性降低.

图３　复合滤料过滤效率曲线图

３　结论

为了改善 PAN 预氧化纤维/芳纶复合滤料的

过滤性能,采用以PTFE乳液和 MF树脂为主要原

料的整理液对复合滤料进行浸渍处理,结果表明,浸
渍整理后在复合滤料纤维表面形成膜状附着物,复
合滤料透气性有所降低,纵横向断裂强力有所提高,
最大孔径、最小孔径和平均孔径均明显减小,孔径分

布窄而集中,有７４􀆰０９％的孔径分布在４~５０μm 范

围内;浸渍处理后的复合滤料对不同粒径微粒过滤

效率均明显提高,其中对０􀆰３μm 和０􀆰５μm 微粒的

过滤效率达到６５􀆰８７％和６８􀆰６３％,过滤效率提高最

为显著,高达９８􀆰９４％和８５􀆰０９％,对２􀆰５μm 微粒过

滤效率高达９８􀆰６６％.研究结果为提高 PAN 预氧

化纤维使用价值,以及高性能复合滤料的开发和应

用推广奠定了一定基础.
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