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高性能聚苯硫醚过滤材料研究进展
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摘　要　聚苯硫醚(PPS)过滤材料具有耐热、耐酸碱、对恶劣环境适应性强等特点,广泛应用于高温除尘及热化

学品过滤,但其纤维韧性差、高含氧量环境下易氧化的缺点缩短了滤材的使用寿命.研发高性能 PSS过滤材料可以

降低过滤过程的费用,扩大其适用范围.从提高过滤材料捕集效率、提高材料强度、延长过滤材料使用寿命的角度,介
绍了高性能PPS过滤材料的制备方法及研究进展,并对其发展前景进行了展望.
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Abstract　Polyphenylenesulfide (PPS)filter materialhasheatresistant,acidandalkaliresistant,strong
adaptabilityofbadenvironmentandothercharacteristics,widelyusedinhightemperaturedustremovalandthermal
chemicalfilter．However,itspoorfibertenacityandthedisadvantageofeasyoxidationofhighoxygenenvironment
limitstheservicelifeofthefiltermaterial,theresearchofPPSwithhighperformancefiltermaterialcanreducethecost
ofthefilteringprocess,increasethescopeofthefiltermaterial．ThepreparationmethodsofPPSwithhighＧperformance
wereintroducedfromimprovingthecaptureefficiencyofthematerial,improvingthematerialstrengthandimproving
theservicelife．ThepreparationmethodsofPPSwithhighperformanceandresearchprogresswereintroduced,and
finallythedevelopmentprospectofthesemethodswerepointedout．
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　　作为耐高温过滤材料,聚苯硫醚(PPS)广泛应

用于多种工业过程以及农业、环保等领域,除气体除

尘过程以外,PPS过滤材料还用于印染废水过滤[１]、
烧碱废液过滤[２]等富含有机溶剂的水溶液过滤过

程.与其他耐高温过滤材料相比,PPS可在１９０℃
下连续使用,具有耐溶剂腐蚀效果显著、纤维可纺性

好、尺寸稳定性高、绝缘性能优良、吸湿率低、材料来

源广泛、价格相对较低[１Ｇ４]的特点,是一种重要的过

滤材 料. 但 是 在 含 有 强 氧 化 性 药 剂,如 硝 酸

(HNO３)、高锰酸钾(K２MnO４)或高温烟气中,在氧

气含量高于１５％(wt,质量分数,下同)的情况下,

PPS纤维会受到持续的氧化,从而使其应用受到限

制[３].非织造水刺 PPS过滤材料孔径在２０μm,针
刺PPS过滤材料孔径则在４０μm[１],因此研究开发

对粒径更小的颗粒具有高补集效率的 PPS过滤材

料具有重要意义.目前提高 PPS过滤材料性能的

方法主要包括提高颗粒补集效率、提高材料强度、延
长使用寿命.

１　提高过滤材料颗粒补集效率的方法

１􀆰１　共混

把耐高温材料与 PPS共混可以达到缩小过滤

材料孔径的目的.洪梅[５]采用熔融共混挤出方法制

备海泡石/PPS复合纤维过滤材料.以复合纤维过

滤材料的三维几何模型为研究对象,运用模拟手段

研究PPS颗粒在模型中被捕集的过程.结果表明,
当颗粒粒径≥５μm 时,复合纤维过滤材料的捕集效

率接近９９％.

１􀆰２　喷涂

喷涂剂附着在PPS过滤材料纤维表面,可以使
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纤维抱合更紧密,缩小纤维孔径.李素勤等[６]以聚

四氟乙烯(PTFE)分散液为涂层剂,并添加一定比

例的发泡剂,对PPS过滤材料进行涂覆处理.过滤

效率和孔径测试结果表明,经过涂覆处理的PPS过

滤材料过滤性能提高,其最小孔径从２６􀆰３３μm 缩小

到１􀆰２６μm.
余琴等[７]利用纳米SiO２/PTFE乳液对PPS过

滤材料进行处理.结果表明,纳米SiO２ 含量越高,

PPS过滤材料平均孔径越小.从后续的气溶胶粒过

滤实验可以看出,随着分散液中纳米 SiO２ 含量增

加,PPS过滤材料过滤效率明显改善.这是因为纳

米SiO２ 的加入使过滤材料的孔径缩小,将大部分颗

粒拦截在过滤材料表面.
周冠辰等[８]采用浓度不同的 PTFE 乳液对玄

武岩/PPS针刺复合滤材进行覆膜处理.扫描电子

显微镜分析表明,纤维外层均匀地包覆了PTFE乳

液,滤材表面变得更加光滑;孔径分析显示滤材平均

孔径由３０􀆰４μm 下降到２３􀆰７μm.过滤性能分析显

示,在粒径１０μm、乳液浓度为１４％(质量分数)条件

下,过 滤 效 率 高 达 ９８􀆰３６％,且 过 滤 阻 力 保 持 在

５０kPa以下.

１􀆰３　使用超细纤维

超细纤维的有效直径低于普通纤维,在节省材

料的同时增大了与颗粒的接触面积,可以提高过滤

材料的过滤性能.崔晓玲等[９]设计了一种 PPS/聚

酰胺６(PA６)偏心皮芯型复合纤维.此种超细纤维

可用作处理酸性溶液的滤毡,在酸性溶液作用下,芯
层PA６剥落,纤维形成 C型截面,滤毡过滤面积增

大,随着使用时间的延长,过滤效率持续提高.
超细纤维的铺设与堆叠会使过滤材料的孔径更

小.万艳霞等[１０]采用熔融纺丝法制备了PPS/聚丙

烯(PP)海岛形超细纤维,纤维外层的PP通过二甲

苯溶液剥离,形成的 PPS 超细纤维平均直 径 为

２２８nm,而且不影响纤维的高温使用.使用超细纤

维制备的新型过滤材料,可以提高对细小颗粒的补

集效率.
王桦等[１１]在PPS超细纤维网中掺杂PPS短纤

维,通过针刺处理使超细纤维网与短纤维紧密结合.
测试结果表明,制备的过滤材料对PM２􀆰５的过滤效

率达到９９􀆰９９％.

１􀆰４　静电纺丝

通过静电纺丝法可得到极细的纤维材料.朱思

君等[１２]采用静电纺丝法制备PPS超细纤维,从喷丝

头纺出的纤维经过水洗处理和热处理,纤维直径可

达到１μm,过滤材料孔径为１~１􀆰５μm.用PPS超

细纤维制备的过滤材料对粒径大于２μm 的空气污

染物的过滤效率达到１００％.

２　提高过滤材料强度的方法

２􀆰１　改变纤维原料成分

提高PPS过滤材料的强度与韧性,主要是为了

克服其性脆、韧性差的缺陷.Sahin等[１３]使用橄榄

石作为增强剂,在３４０℃的高温下与PPS共熔制备

出复合材料.拉伸强度测试结果表明,橄榄石质量

分数为５％时,复合材料显示出最高拉伸强度,并且

此时弹性模量和断裂伸长率分别达到最低.
傅思睿等[１４]研究了PPS熔融纺丝纤维中碳纳

米管的分散状态以及碳纳米管对复合纤维力学性能

的影响.研究表明,碳纳米管石墨结构的电子层与

PPS苯环之间存在共轭π键作用,这一作用使碳纳

米管在PPS中分散均匀,随着碳纳米管质量分数增

加至５％,复合纤维强度提高到０􀆰２５GPa,与纯PPS
纤维相比增加了２２２％.

２􀆰２　设计多层过滤材料

随着梯度过滤材料的问世,研究开发多层过滤

材料有利于提高PPS过滤材料的强度,实现过滤材

料的高效低阻.李培君等[１５]通过针刺结合水刺的

加固方法,将金属网与 PPS纤维网结合在一起,制
备了具有３层复合结构的耐高温过滤材料.测试结

果表明,样品的经向、纬向断裂强力均高于１５００N/

５cm,这与金属网层的存在有着密不可分的关系.
邱军[１６]将玻璃纤维布与PPS纤维层叠铺设制备

了复合材料,并研究了玻璃纤维布含量对复合材料拉

伸性能的影响.研究结果表明,玻璃纤维布质量分数

为６０％时,复合材料拉伸强度为１７３􀆰７２MPa,高于

PPS短纤维的拉伸强度(１３３􀆰２８MPa).

Khan等[１７]采用手工上铺和压缩成型技术制备

复合材料,通过增加纤维层数研究了 PPS/碳纤维

(CF)复合材料的力学性能.扫描电子显微镜观察

显示,复合材料中纤维呈稳定排列和均匀分布,在不

使用偶联剂的情况下,复合材料的力学性能得到提

高.与纯PPS纤维材料相比,多层PPS/CF复合材

料横向断裂强度和弯曲模量分别提高了５９􀆰８４％和

１２５􀆰２１％,且韧性没有改变.

３　延长过滤材料使用寿命的方法

３􀆰１　添加抗氧化剂

PPS过滤材料用于高温烟气除尘时,高温烟气
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温度在１６０~１８０℃,含氧量可达１４％以上,在这种

长久的强氧化环境下,PPS容易发生硫键氧化,宏观

表现为过滤材料的破损与老化,使用寿命受限,而在

PPS中添加抗氧化剂可以改善这一问题.
针对PPS在高温工况下极易氧化的问题,张勇

等[１８]将抗氧化剂 KYNＧ８１８与PPS切片熔融挤出,
制备了抗热氧化 PPS复合材料.研究表明,KYNＧ
８１８质量分数为０􀆰３％时,复合材料氧化诱导温度较

纯PPS提高１０℃.这是因为KYNＧ８１８中含有极性

抗氧化基团酰胺基,抗氧化基团酰胺基会首先受到

来自外界的攻击,减轻氧气对PPS的腐蚀.

Lian等[１９]的研究表明,经高温、高压、高剪切速

率熔融纺丝后,PPS/纳米 TiO２ＧSiO２ 纤维的抗拉强

度、热稳定性均得到改善.与纯 PPS相比,添加质

量分数低于 ３％ 的纳米 TiO２ＧSiO２ 后,PPS/纳米

TiO２ＧSiO２ 纤维的氧化诱导温度提高１２􀆰６℃,其拉

伸强度保持率明显提高.这是因为硫与纳米 TiO２Ｇ
SiO２、芳烃氢键之间存在配合建,提高了纤维的抗氧

化能力.
祝万山等[２０]将有机抗氧化剂Ｇ无机抗氧化剂蒙

脱土(MMT)添加到PPS中,得到抗氧化PPS纤维.
测试结果表明,抗氧化 PPS纤维长期使用温度在

２００~２２０℃,瞬时使用温度达到２６０℃,这说明PPS
大分子很少被氧化,用这种抗氧化纤维制备的高温

烟气除尘滤袋使用寿命会更长.

３􀆰２　对过滤材料进行改性

采用物理或化学方法进行改性,可以提高过滤

材料的耐用性能.张水洞等[２１]将纳米粒子和抗氧

化剂制成混合分散乳化液,采用表面物理涂覆的方

法将所制乳化液涂覆在PPS过滤材料表面,乳液层

能够隔绝空气,减少过滤材料滤材在高温中的氧化

交联和降解.在氧气含量２０％,温度分别为１９０℃、

２１０℃的环境中放置１５d,改性过滤材料的拉伸强度

保持率可达到９５％,与未改性PPS过滤材料(拉伸

保持率为７５％)相比,拉伸强度保持率明显提高.
陈新拓等[２２]利用溶胶Ｇ凝胶法在常规PPS滤布

表面涂覆了以陶瓷材料为主的保护层,常规PPS织

物用 HNO３ 酸化后样品质量增加.这是因为形成

了亚砜基团(—SO),经过涂覆处理的织物在结构和

力学性能方面均得到改善,在２２６℃的高温条件下

使用２５h,强度保持率可以达到９５％.

３􀆰３　改进滤袋制造工艺

袋式除尘器作为一种干式除尘装置,适用于补

集细小、干燥、非纤维性粉尘,而PPS则适合制成袋

式除尘器的滤袋.传统的滤袋在缝线针眼处、侧线

处会出现积灰漏灰的现象,影响正常使用.朱朋飞

等[２３]公开了一种PPS滤袋的针眼密封工艺,通过热

烫机将PTFE复合胶带均匀地热烫在 PPS滤袋的

搭接缝线处,完全覆盖针眼和搭接侧缝.采用该工

艺制备的滤袋既提高了排放精度,又延长了使用

寿命.

４　结语

高性能PPS过滤材料可降低过滤过程中的设

备费、操作费,这对过滤工艺的应用可以起到弥补和

促进作用.现阶段对PPS进行改性,工艺复杂且成

本较高,所以仍处于实验探索阶段,难以实现大规模

化生产,而且过滤材料表面改性所使用的喷涂剂易

从纤维表面脱落,因此很难达到永久改性和长期使

用不退化的效果.通过观察发现,对原料共混改性

后通过纺丝制备过滤材料的实例较少,这是因为选

择适宜的共混材料较难且共混后材料的相容性问题

有待进一步解决.有机和无机抗氧化剂的加入使得

过滤材料抗氧化能力得到改善,但许多抗氧化剂分

解温度低,难以适应苛刻的使用环境,解决办法是同

时添加多种抗氧化剂,充分发挥协同作用.除了将

抗氧化剂与PPS材料共混以外,也可考虑将抗氧化

基团接枝到PPS材料上,目前对PPS过滤材料的抗

氧化研究尚处于摸索阶段,投入较大且短期内不易

实现.
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