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摘   要： 为研究高温烟气中酸碱耦合作用对滤料性能的影响，在 3 种不同温度（45，75 和 130 ℃）下对涤

纶滤料进行酸碱交互老化试验 . 发现涤纶滤料在高温酸碱耦合环境下的耐水解性能较差，且先受到碱再受到

酸腐蚀对滤料产生巨大影响 . 在 130 ℃下，经碱性环境和酸性环境的交互老化后，滤料的拉伸断裂强力和面层

剥离强力分别为由 1 638.8，143.1 N 下降到 1 100.8，19.1 N，FT-IR（Fourier transform infrared spectroscopy）显示，

C—O吸收峰减弱，表明水解过程中的聚对苯二甲酸乙二醇大分子链断裂，这也是发生水解和性能下降的主要原因 .
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Analysis of the Aging Behavior of Polyester Filter Media for 
Steel Companies in a Composite Environment
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Abstract： To study the effect of high‑temperature flue gas on the performance of filter bags， 
acid‑base interaction aging tests were conducted on polyester filter media at three different 
temperatures （45， 75 and 130 ℃）.  The results revealed that polyester filter media exhibited poor 
resistance to hydrolysis in high temperature acid‑base coupled environments， and when subjected 
to alkali followed by acid corrosion， the filter media experienced significant degradation.  The 
tensile breaking strength and surface peeling strength of the filter media decreased from 1 638. 8 
and 143. 1 to 1 100. 8 and 19. 1 N， respectively， after interactive aging in alkaline and acidic 
environments at 130 ℃， FT-IR showed that the C—O absorption peak was weakened， indicating 
that the macromolecular chain of polyethylene terephthalate was broken during hydrolysis， which 
was the main reason for the occurrence of hydrolysis and performance degradation.
Key words： polyester needle felt； iron and steel industry waste gas； high temperature acid‑base 
interaction； mechanical properties； surface morphology； chemical structure

钢铁产业作为中国社会的关键产业，2019 年

钢产量高达 9.96 亿 t，占全球钢铁产量的 53.3%［1］.

由于钢铁企业产生大量的颗粒物，对环境和人的

健康造成严重影响［2］，据 GBD（global burden of 

disease）统计，中国在 2019 年因空气污染而死亡

的人数超过 180 万，其中钢铁企业颗粒物排放约

占全国废气颗粒物排放的 9.2%，因此钢铁企业废

气的排放受到了广泛关注 . 近十年来钢铁企业颗

粒物排放量呈下降趋势，这是因为钢铁企业使用

更加先进的技术，工业结构明显优化，但对钢铁

企业颗粒物的控制仍然是重中之重 . 袋式除尘器

因其良好的过滤性能和经济性成为工业粉尘和
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烟气控制的重要技术之一，滤袋作为其关键组成

部分，其性能直接影响颗粒物过滤效率和颗粒物

控制成本［3］.

钢铁企业排放的废气具有量大、污染物多、

成分复杂等特点 . 通常钢铁的炼铁炉、钢铁二次

烟气等场合除尘烟气温度大多在 40~130 ℃之

间，且废气中含有大量的 SO2，NOx 等酸性气体以

及因脱硝过程中氨逃逸产生的少量碱性气体和

脱硫过程中多余的碳酸氢钠［4-5］. 当烟气温度在

露点温度以下或温度波动大时，气体易在滤袋表

面结露，致使滤袋在使用过程中表面呈单纯酸或

酸碱交互的氛围，其理化性质很快受到破坏，且

在高温酸碱环境下涤纶针刺毡水解严重，使得滤

袋机械性能和过滤性能显著下降 . 在高压喷吹气

流和含尘气流的冲击下，滤袋极易发生破损，导

致滤袋失效 . 在 1 条或几条滤袋破损失效的情况

下易造成连锁效应，导致整个除尘系统失效 . 滤

袋破损不仅导致除尘效率降低，也会增加更换滤

袋和设备维护的成本 .因此，更深入地了解高温酸

碱环境对涤纶滤料的影响和滤料的老化机理对

于袋式除尘器的长期运行非常重要 .

柳静献等［6］研究了温度、时间因素对涤纶滤

料水解特性的影响 . 发现涤纶针刺毡水解受温

度、时间影响较大，135 ℃水解 12 h 后，纬向强力

保持率下降到 61.6%，水解后纤维间空隙变大，滤

料尺寸收缩 . Gai 等［7］采用碱处理和石磨相结合

的工艺回收废聚酯纤维，发现碱处理后纤维强度

严重降低 . Yan 等［8］通过显式溶剂模型深入了解

了聚酯/棉混纺织物的水解机理，发现催化水分子

的存在和数量对活化能有显著影响，而溶剂水分

子的存在对活化能影响不大 . Rostami 等［9-10］研究

了涤纶纤维在 10% 的氢氧化钠溶液中水解后的

性能，对老化前后纤维的机械性能、直径等进行

测量，发现碱处理的初始状态纤维发生严重失

重，但超过一定时间后，失重率减慢 .

大多数对涤纶针刺毡水解老化的研究是在

高温蒸汽或低温碱性环境下，很少关注到高温酸

碱交互环境下滤料的稳定性［11-18］. 本文旨在进一

步了解暴露于高温酸碱交互复杂环境下的涤纶

滤料的性能变化和失效机理 . 通过在 45，75 ℃下

进行 10% 氢氧化钠和 20% 硫酸溶液轮流浸泡，以

及对浸酸或碱液的涤纶滤料在 130 ℃下轮流加

热，来模拟涤纶滤料在高温酸碱环境下的失效过

程 . 对老化前后涤纶针刺毡的理化性质进行详细

地表征和研究，包括机械性能、物理化学结构和

耐热性能 . 期望确定高温酸碱环境下涤纶滤料破

坏模式，为钢铁冶炼中的滤料耐老化研究提供

参考 .

1　材料和实验方法

1. 1　材料

涤纶针刺毡测试材料由国内某企业提供，滤

料基本性能参数如表 1 所示，其中 m3·（m2·min）-1

是指每分钟内，通过 1 m2 截面的气体的体积 . 氢

氧化钠购自中国广东汕头西陇科学股份有限公

司，硫酸购自中国辽宁沈阳鑫盛化工有限公司，

质量分数为 98%.

1. 2　实验方法

1. 2. 1　滤料的老化处理

首先，配置 20% 的硫酸溶液和 10% 的氢氧化

钠溶液，如图 1①过程所示，配置好的溶液进行密

封避光处理 . 然后，分别在 45，75 和 130 ℃下对涤

纶针刺毡进行酸碱交互处理，酸碱交互处理过程

如图 1②所示，在高温酸或碱环境中老化 2 h 后取

出，经蒸馏水洗涤烘干后放入碱或酸环境中继续

老化 2 h 后取出，经蒸馏水洗涤烘干，并在测试前

密封，这样的试样称为“老化”试样 . 进行 130 ℃

酸碱交互处理时，使用耐高温且疏水的材料将浸

酸或碱液的涤纶针刺毡进行包裹，使用铝箔进行

密封处理，并在 130 ℃的烘箱中加热 2 h. 经测试，

密封处理后的试样在 130 ℃的真空烘箱中加热

2 h 后，仍保持湿润 . 不同老化温度和酸碱腐蚀顺

序对应的编号如表 2 所示 .

1. 2. 2　机械性能测试

高温烟气导致滤料老化，在方向相反的烟气

过滤气流和喷吹气流的双重反复下，使得滤袋很

快破损，这是滤袋失效的主要原因，因此将拉伸

断裂强力和面层剥离强力作为评价滤料性能的

主要指标 . 使用美国英斯特朗 INSTRON3365 防

护滤料强力仪对老化前后涤纶针刺毡的拉伸断

裂强力和面层剥离强力进行测量，拉伸位移速度

为 10.0 mm/min. 测 试 滤 料 的 尺 寸 为 400 mm×

50 mm，进行面层剥离强力测试时，面层剥离示

表1　涤纶滤料基本参数
Table 1　Parameters of polyester filter material 

参数

面密度/（g·cm-2）

透气度/（m3·（m2·min）-1）

厚度/mm

平均纤维直径/μm

数值

544±7. 106

18. 86±1. 132

1. 85±0. 083

16. 94±0. 805
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意图如图 2 所示 . 每组数据均由 5 个试样的测试 值取平均值获得 .

1. 2. 3　面密度和透气度测试

面密度和透气度是评价针刺毡过滤性能的

重要指标，通常情况下，非织造布机械性能、厚度

随着面密度的增加而增大，透气度随着面密度增

加而减小 . 滤袋在运行过程中，面密度和透气度

是评价滤袋是否正常工作的重要参数 . 使用瑞士

TEXTEST FX3300-IV 型数字式织物透气性测试

仪对涤纶针刺毡的透气性能进行测量，测量面积

为 20 cm2，测 试 压 力 为 200 Pa. 使 用 沈 阳 龙 腾

ESJ220-4A 型万分之一分析天平测量针刺毡质

量，测量尺寸为 100 mm×100 mm，并通过式（1）计

算滤料面密度 . 每组数据均由 5 个试样的测试值

取平均值获得 .

σ =
m
A

. （1）

式中：σ 为面密度，g/m2；m 为滤料质量，g；A 为滤

料面积，m2.

1. 2. 4　扫描电子显微镜（SEM）

高温酸碱环境下，纤维外表面发生水解老

化，从而改变纤维直径和表面形貌，纤维直径和

表面缺陷对纤维强力和滤料机械性能影响较大 .

使用德国蔡司 Ultra Plus 型场发射扫描电镜对老

化前后的涤纶纤维表面形貌进行观察，放大倍数

为 500 和 2 000，并 使 用 Image J 对 老 化 前 后 的

SEM 图片中纤维直径进行测量，定量分析高温酸

碱交互环境对纤维直径的影响 .

1. 2. 5　FT-IR 测量

针刺毡的强度很大程度取决于纤维的强度，

而纤维的抗张强度主要取决于相对分子质量、纤

维的皮芯结构及缺陷分布 . 因此，对纤维内部基

团进行观测来推断纤维是否发生水解以及聚对

苯二甲酸乙二醇大分子链是否发生断裂尤为重

要 . 使用德国 BRUKER 傅立叶红外光谱仪对老化

前后涤纶纤维内部基团的变化进行测试并分析，

光谱采集范围为 400~4 000 cm-1，每个光谱扫描

16 次，分辨率为 4 cm-1，测试前对 KBr 进行干燥处

理，将 KBr 和待测样品以 100∶3 的质量比混合，并

制成薄片进行测试 .

图1　高温下酸碱交互腐蚀过程

Fig. 1　Acid⁃base interaction corrosion process at high temperature

表2　不同编号试样对应的温度和酸碱腐蚀顺序
Table  2　 D i f f e r e n t  n u m b e r e d  s p e c i m e n s  c o r r e s p o n d i n g

to the temperature and acid⁃base corrosion
order

试样

P-0

P-1

P-2

P-3

P-4

P-5

P-6

温度/℃

没有任何处理，作为对照组

45

45

75

75

130

130

H2SO4

NaOH

H2SO4

NaOH

H2SO4

NaOH

酸碱交互顺序

NaOH

H2SO4

NaOH

H2SO4

NaOH

H2SO4

图2　面层剥离示意图

Fig. 2　Schematic diagram of surface layer peeling
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1. 2. 6　耐热性能测试

经高温酸碱环境老化后的涤纶针刺毡的耐

热 性 能 极 有 可 能 发 生 变 化 . 使 用 德 国 耐 驰

STA449F3 型同步热分析仪对试样的失重率 TG

与失重速率 DTG 曲线进行测试，待测样品质量约

为 5 mg，测试温度范围为 25~800 ℃，测试条件为

氮气氛围，升温速率为 10 ℃·min-1.

2　结果与讨论

2. 1　机械性能

图 3 显示了不同老化程度下涤纶针刺毡的拉

伸断裂强力和面层剥离强力数据 . 由图 3a 可看

出，未老化试样的纬向拉伸断裂强力大于经向，

随着温度的升高，纬向拉伸断裂强力下降幅度较

大，经 130 ℃碱酸交互作用 4 h 后，纬向拉伸断裂

强力由 2 513.8 N 降为 899.3 N；经向拉伸断裂强

力由 1 683.8 N 降为 1 100.8 N. 由图 3b 可看出，未

老化试样的经向剥离强力大于纬向，高温酸碱交

互作用对涤纶针刺毡的剥离强力影响较大，经

130 ℃碱酸交互作用 4 h 后，纬向面层剥离强力由

127.5 N 降为 17.4 N；经向面层剥离强力由 143.1 N

降为 19.1 N. 机械性能的损失可以归结为水解过

程中，纤维表层水解，与纤维主体脱离，纤维强力

下降，导致纤维之间的缠绕力降低，其次是纤维

中的大分子链断裂，使得纤维强力降低，导致滤

料机械性能下降 . 高温潮湿，特别是在酸碱环境

下，对滤料的拉伸断裂强力和面层剥离强力影响

较大，烧结过程中的烟气温度通常为 100~150 ℃，

且含尘气流和清灰喷吹气流压力较大，极易造成

滤袋破损或面层脱离，因此除尘过程中需保持工

作温度在结露温度以上，以及控制腐蚀性气体排

放浓度 .

2. 2　面密度和透气度

图 4 显示了不同老化程度的滤料的面密度和

透气度的变化率 . 可以看出，随温度的升高，滤料

的面密度变化率降低，透气度变化率升高，这是

因为纤维水解生成的乙二醇、对苯二甲酸或对苯

二甲酸钠从纤维表面脱落，导致滤料整体减重，

且孔径增加 . 当温度较低时，酸碱交互顺序对面

密度和透气度的变化率影响较小，如图 4 中Ⅰ所

示；当温度升高时，先受碱处理的影响大于先受

到酸处理，如图 4 中Ⅱ所示 . 温度对面密度和透气

度的变化率影响较大，在 130 ℃酸碱交互环境下

老化 4 h 后，滤料面密度降低了 55.3%、透气度增

加了 98.1%，当改变酸碱交互顺序后，滤料面密度

降低了 58.5%、透气度增加了 107.8%.

2. 3　纤维表面形貌分析

在高温高湿，特别是存在酸、碱的环境下，涤

图3　不同老化程度下滤料的机械性能

Fig. 3　Mechanical properties of filter media under different degrees of aging
（a）—拉伸断裂强力； （b）—面层剥离强力 .

图4　不同老化程度下滤料的面密度和透气度变化率

Fig. 4　Surface density and breathability of filter
media under different degrees of aging
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纶纤维极易发生水解，导致涤纶纤维被破坏 . 图

5，图 6 分别为不同老化程度下滤料表面的 SEM 图

像和与之对应的平均直径 .图像显示，老化前纤维

完整，表面光滑，平均纤维直径最大，为 16.94 μm，

如图 5a，图 6a 所示；在 45 ℃的碱溶液和酸溶液交

互浸泡 4 h 后，观察到纤维表面有少量纵向凹槽，

纤维直径与未老化时相近，为16.47 μm，如图 5b，图

6b 所示；当温度升高到 75 ℃时，纤维表面变得粗

糙，纵向出现大量凹槽，出现的凹槽增大了纤维与

溶液的接触面积，进一步加快了水解的速度，此时

纤维直径是未老化时的 76.4%，为 12.95 μm，如图

5c，图 6c 所示；当温度升高到 130 ℃时，纤维表面

极其粗糙，表面遍布凹痕，可明显看出滤料孔径

变大 ，此 时 纤 维 直 径 是 未 老 化 时 的 56.7%，为

9.61 μm，纤维直径较小，纤维与水分子接触面积

减小，这也是水解速率先增加后减小的原因之一 .

随着温度的提升，纤维水解程度增加，纤维直径越

小，导致了滤料的强度损失和过滤性能下降 .

2. 4　FT-IR分析

图 7显示了 4种不同老化程度下试样的 FT-IR

光谱 . 可看出这 4 条曲线在相同的位置都有不同

强度的峰，表明在高温酸碱环境下，涤纶纤维并

没有产生新的官能团 . 涤纶滤料的化学成分为聚

对苯二甲酸乙二醇，一般情况下，在 3 420 cm-1 附

近对应 O—H 键的伸缩振动峰、在 1 718 cm-1附近

对应 C=O 键的伸缩振动峰、在 1 243 cm-1 附近

对应 C—O—C 键的伸缩振动峰 . 纤维水解老化

后，在 3 420 cm-1处观察到 O—H 键的伸缩振动峰

增强，且随着温度的升高，伸缩振动峰逐渐增强，

表明纤维发生水解，且水解强度随温度的升高而

增大；在 1 718 cm-1 和 1 243 cm-1 处观察到 C=O

键和 C—O—C 键的伸缩振动峰减弱，且随着温

度的升高，伸缩振动峰逐渐减弱，表明聚对苯二

甲酸乙二醇大分子链断裂程度随温度的升高而

变大 .

图5　SEM图像展示纤维表面形貌

Fig. 5　SEM images showing the fiber surface morphology
（a）—P-0； （b）—P-2； （c）—P-4； （d）—P-6.

图6　SEM图像中4组试样对应的纤维直径

Fig. 6　Fiber diameters corresponding to the four
groups of specimens in the SEM images
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图 8 显示了聚对苯二甲酸乙二醇在酸环境和

碱环境下的反应结构示意图 . 聚对苯二甲酸乙二

醇在酸性环境下生成对苯二甲酸和乙二醇，在碱

性环境下生成对苯二甲酸钠和乙二醇 . 在相同反

应温度下，在碱性环境下反应更快，随着温度的

升高，聚对苯二甲酸乙二醇在酸性和碱性环境下

的反应均加快，当温度足够高、酸液碱液浓度足

够大、反应时间足够长时，涤纶纤维能够完全水解 .

2. 5　耐热性分析

不同老化程度的涤纶针刺毡在高温环境下

的失重率 TG 和失重速率 DTG 曲线如图 9 所示 .

由图 9a 可看出，4 组试样的热解曲线趋势相似，热

解过程分为三个阶段：4 组试样在Ⅰ阶段的失重

率曲线平稳，温度为 25~380 ℃，此阶段的涤纶滤

料 没 有 发 生 明 显 热 解 ，说 明 老 化 后 的 试 样 在

380 ℃以下，短时间内不会发生热解；Ⅱ阶段是涤

纶针刺毡的快速失重阶段，温度为 380~470 ℃，

此过程是热解的主要阶段；涤纶针刺毡在Ⅲ阶段

热解完全，由白色变为炭黑色，并附着在氧化铝

坩 埚 内 表 面 . 由 图 9b 可 看 出 ，未 老 化 试 样 在

435.5 ℃时的失重速率最大，老化后试样的失重

速率曲线峰值向左偏移，且峰值对应的失重速率

增加，说明老化后滤料在小于 435.5 ℃时即可达

到失重速率最大值，且随着老化程度的增加，峰

值对应的失重速率也增加，说明处理后的滤料的

耐热性能较差 . 涤纶滤料在单一的热环境下，耐

热解性能较好，处理后的滤料与原滤料相比，在

Ⅱ阶段的失重速率较快，在Ⅰ阶段没有明显区别 .

图8　分子链断裂结构图

Fig. 8　Molecular chain breakage structure diagram
（a）—在酸溶液中； （b）—在碱溶液中 .

图7　不同老化程度下滤料纤维红外光谱

Fig. 7　FT-IR spectra of fibers of filter media
with different degrees of aging

图9　不同老化程度下滤料耐热性能

Fig. 9　Heat resistance of filter media under different aging levels
（a）—失重率 TG 曲线； （b）—失重速率 DTG 曲线 .
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3　结  论

1） 老化后滤料的拉伸断裂强力和面层剥离

强力下降明显，这是由于滤料在高温、高湿、高腐

蚀性环境下，涤纶纤维严重水解老化，纤维强度

以及纤维之间的缠绕强度减小 .

2） 涤纶滤料的失重率和透气度随着老化温

度的升高而增大，当老化温度较低时，酸碱交互

顺序对水解老化程度影响较小，当温度升高到

130 ℃时，先受到碱环境老化对滤料的影响较大 .

3） 处理后的纤维表面非常粗糙，产生较多凹

痕，且纤维直径减小严重，这也是滤料强力下降

和透气度增加的主要原因 .

4） FT-IR 显示，老化后试样的 C—O—C 键的

伸缩振动峰减弱，说明了聚对苯二甲酸乙二醇的

分 子 链 发 生 断 裂 ，断 裂 程 度 随 温 度 的 升 高 而

变大 .

5） 高温酸碱环境对涤纶滤料的机械性能、物

理化学结构的影响较大，当温度较高时，酸碱交

互顺序对老化程度影响较大 . 综合以上因素，钢

铁企业除尘时，应尽量控制烟气温度，防止滤料

表面结露以及降低腐蚀性气体浓度 .
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