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摘要:为了研究不同组织结构对芳砜纶耐高温过滤织物性能的影响ꎬ制备了 ３ 种不同组织结构的复合织物ꎬ并对织物的拉
伸、透气、透湿、隔热、阻燃、过滤性能进行测试分析ꎮ 研究结果表明ꎬ３ 种复合织物的断裂强力、断裂伸长率的大小为:平纹>２ / １
斜纹>３ / １ 斜纹ꎻ导热系数、燃烧损毁长度的大小为:平纹>２ / １ 斜纹>３ / １ 斜纹ꎻ过滤阻力系数的大小为:平纹<２ / １ 斜纹<３ / １ 斜
纹ꎮ 因此ꎬ３ / １ 斜纹复合织物的隔热、阻燃和过滤性能较好ꎮ
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　 　 随着现代工业技术的发展ꎬ工业生产排放的高

温烟气粉尘 ＳＯｘ、ＮＯｘ 等有害气体逐渐增多ꎬ不仅造

成环境污染影响人类身体健康ꎬ甚至危及生命安

全[１－２]ꎮ 因此ꎬ制备耐高温滤料并对高温含尘气体

除尘成为关注的焦点ꎮ
目前ꎬ用于高温过滤的材料如聚四氟乙烯纤维

过滤材料[３]、玻璃纤维过滤材料[４]、陶瓷纤维过滤

材料[５]以及金属纤维过滤材料[６] 等织物孔径大、结
构疏松、对小粒径烟尘颗粒物过滤效果差、除尘效率

低[７－８]ꎮ 与此同时ꎬ过滤材料在高温环境下的使用

寿命较短ꎬ频繁更换滤袋会给企业生产带来很大经

济损耗[９]ꎮ 同时ꎬ设计制造防护用品用于各种火灾

逃生是当前我们的迫切需求[１０]ꎮ 因此ꎬ对耐高温过

滤材料的研发尤为重要ꎮ
芳砜纶纤维(Ｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ ｆｉｂｅｒꎬＰＳＡ)是我国

自主研制的一种新型高技术纤维产品ꎬ具有优良的

耐热阻燃过滤性能、优异的物理机械性能和化学稳

定性[１１]ꎮ ＰＳＡ 纤维长期使用温度为 ２５０℃ꎬ１００ ｈ
加热后强度保持率大于 ８０％ꎬ极限氧指数(ＬＯＩ)为
３３％ꎬ符合耐高温滤料用纤维原料的基本性能要

求[１２] ꎮ ＰＳＡ 现已广泛应用于防护产品、建筑材料、
航空航天、国防军工等领域[１３] ꎬ与其他纤维混合互

补制作耐高温过滤复合材料ꎬ弥补其他纤维的

缺陷[１４] ꎮ
笔者以芳砜纶机织布为中层ꎬ２ 块梳理匀整的

芳砜纶纤维网分别为面层和底层ꎬ采用非织造针刺

工艺使二者结合ꎬ设计出具有功能性的“三明治结

构”芳砜纶复合织物ꎮ 研究了不同组织结构对复合

织物拉伸性能、透湿性能、透气性能、隔热性能、阻燃

性能和过滤性能的影响ꎮ
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１　 实验部分

１􀆰 １　 原材料

芳砜纶股线ꎬ细度为 ２１Ｓ / ３ꎻ芳砜纶纤维ꎬ细度

为 ２ ｄｔｅｘ × ５１ ｍｍꎬ均由上海特氨纶纤维有限公司

生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验设备

ＡＳ１８１Ａ 梳棉试验机ꎬ江西纺织机械厂生产ꎻ
ＧＡ７４７ 型小型剑杆织机ꎬ杭州天马纺织机械有限公

司生产ꎻＷＬ－ＧＺ－Ｃ－８００ 型针刺机ꎬ太仓市双凤非织

造布设备有限公司生产ꎻＹＧ(Ｂ) ２１６－П 型织物透湿

量仪ꎬ温州大荣纺织仪器有限公司生产ꎻＤＲＸ－１－
ＳＰＢ 型导热系数测试仪ꎬ湘潭华丰仪器制造有限公

司生产ꎻ８１３０ 型自动滤料检测仪ꎬ上海汇分电子科

技有限公司生产ꎻＹＧ０６５ 型电子织物强力仪ꎬ莱州

市电子仪器有限公司生产ꎻＹＧ(Ｂ) ４６１Ｄ－П 型数字

式织物透气量仪ꎬ温州大荣纺织仪器有限公司生产ꎻ
ＺＦ－６２１ 型垂直燃烧试验仪ꎬ青岛众邦仪器有限公司

生产ꎮ
１􀆰 ３　 芳砜纶基布的制备

采用 ２１Ｓ / ３ 的芳砜纶纱线作基布的经纬纱线ꎬ分
别在小型自动织机上织成规格为 ３０ ｃｍ×２００ ｃｍ 的平

纹布、２ / １ 右斜纹布、３ / １ 右斜纹布ꎮ 其经密、纬密、缩
率、幅宽等都相同的 ３ 种基布规格如表 １ 所示ꎮ

表 １　 芳砜纶基布组织工艺参数

工艺

参数
织物组织

经纱

缩率 / ％
幅宽 /
ｃｍ

经纬密 /

[根􀅰(１０ ｃｍ) －１]

规格 　 平纹布、２ / １ 右斜纹、
３ / １ 右斜纹

５ ３０ １２０×９０

１􀆰 ４　 芳砜纶纤维梳理

由于芳砜纶纤维静电效果较强ꎬ在梳理之前喷

洒适量的抗静电油剂以消除静电ꎬ静待 ５ ｍｉｎꎬ梳理

后试样基本参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 试样基本参数

参数 质量 / ｇ 克重 / (ｇ􀅰ｍ－２)
规格 ４６􀆰 ２ ２３０

１􀆰 ５　 芳砜纶针刺非织造复合织物的制备

将梳理好的芳砜纶纤维网通过调节预针刺机进

出料速度参数ꎬ防止针刺过程中造成织物拉伸撕裂ꎬ
进行正反两面针刺ꎮ 然后ꎬ将基布放在中间ꎬ上下 ２
层平整铺上已预针刺的纤维网ꎬ叠为三明治形状ꎬ如
图 １ 所示ꎬ最后通过主针刺机制备不同组织结构的

芳砜纶针刺复合过滤织物ꎮ 针刺复合织物工艺参数

如表 ３ 所示ꎮ

图 １　 复合织物结构

表 ３　 针刺复合织物工艺参数 (ｍ􀅰ｍｉｎ－１)

参数
预针刺机 主针刺机

主机 进料 出料 进料机 主机 进料 成卷

规格 １３􀆰 ０７ ９􀆰 ２０ １０􀆰 ７６ ４􀆰 ６７ １７􀆰 ２６ ６􀆰 ８１ ２􀆰 ９２

１􀆰 ６　 过滤织物性能测试

１􀆰 ６􀆰 １　 拉伸断裂性能

根据 ＧＢ / Ｔ ３９２３􀆰 １ 标准ꎬ采用 ＹＧ０６５ 型电子织

物强力仪进行测试ꎮ 试样尺寸为 ３００ ｍｍ×５０ ｍｍꎬ
夹持距离为 ２００ ｍｍꎬ拉伸速度为 １００ ｍｍ / ｍｉｎꎬ经向

和纬向试样各测试 ５ 块ꎮ
１􀆰 ６􀆰 ２　 透湿性能

根据 标 准 ＧＢ / Ｔ １２７０４􀆰 ２—２００９、 ＡＳＴＭ Ｅ—
１９９６(Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ Ｂ)ꎬ采用 ＹＧ(Ｂ)２１６－П 型织物透湿

量仪进行测试ꎮ 每个样品取 ３ 块ꎬ试样直径为 ７０
ｍｍꎬ试验箱温度为 ２１􀆰 ８℃ꎬ试验箱湿度为 ５０％ ＲＨꎮ
１􀆰 ６􀆰 ３　 透气性能

根据标准 ＧＢ / Ｔ ５４５３—１９９７、ＧＢ ６５２９—８６ꎬ采
用 ＹＧ(Ｂ)４６１Ｄ—П 型数字式织物透气量仪进行测

试ꎮ 试样圆台面积为 ２０ ｃｍ２ꎬ试样压差为 ２００ Ｐａꎮ
样本测试数目 Ｎ＝ ５ꎮ
１􀆰 ６􀆰 ４　 隔热性能

根据 ＹＢ / Ｔ ４１３０—２００５ 耐火材料导热系数试验

方法(水流量平板法)ꎬ采用 ＤＲＸ－１－ＳＰＢ 型导热系

数测试仪进行热平板法热传导系数的测试ꎮ 测试试

样尺寸为 ２００ ｍｍ×２００ ｍｍꎮ
１􀆰 ６􀆰 ５　 阻燃性能

根据标准 ＧＢ / Ｔ ５４５５—１９９７ꎬ采用 ＺＦ－６２１ 型垂

直燃烧试验仪进行测试ꎮ 经纬向裁取 ３ 块试样ꎬ每
块试样尺寸为 ３００ ｍｍ×８０ ｍｍꎮ 点燃时间设定为

１２ ｓꎮ 试验温度为(２０±２)℃ꎬ相对湿度为(６５±３)％ꎮ
１􀆰 ６􀆰 ６　 过滤性能

利用 ８１３０ 型自动滤料检测仪对芳砜纶滤料的

过滤性能进行检测ꎮ 氯化钠气溶胶的质量中值 φ ＝

􀅰８１１􀅰
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０􀆰 ２６ μｍꎬ计数中值 φ ＝ ０􀆰 ０７５ μｍꎬ几何标准偏差

<１􀆰 ８３ꎬ气流量为 ３２ Ｌ / ｍｉｎ ( ＩＳＯ １１０５７ Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ
Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｅａｎａｂｌｅ
ｆｉｌｔｅｒ ｍｅｄｉａ)ꎮ 样本测试数目 Ｎ＝ ５ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 拉伸断裂强力性能

３ 种不同组织结构的复合织物经纬向断裂强力

和断裂伸长率如表 ４ 所示ꎮ 织物在拉伸过程中由于

受力伸长作用而产生一定的形变ꎬ进而影响织物的

拉伸断裂强力ꎮ 而在织物拉伸过程中ꎬ经纱所受最

大载荷发生在与纬纱切向直线段上ꎬ其大小随着织

物组织参数不同而不同[１５]ꎮ
表 ４　 不同组织复合织物拉伸断裂强力和拉伸断裂伸长率

样品
断裂强力 / Ｎ 断裂伸长率 / ％

径向 纬向 径向 纬向

平纹织物 ４６２􀆰 ０ ３４３􀆰 ５ ２３􀆰 ６ ２１􀆰 ６

２ / １ 斜纹 ４５３􀆰 ０ ２８６􀆰 ９ ２２􀆰 ２ ２０􀆰 ５

３ / １ 斜纹 ４２６􀆰 ３ ２２７􀆰 ７ ２１􀆰 ６ １９􀆰 ６

由表 ４ 可以看出ꎬ３ 种复合织物的经向拉伸断

裂强力分别为 ４６２、４５３、４２６􀆰 ３ Ｎꎬ平纹的经向强力

比 ３ / １ 斜纹提高 ８􀆰 ３７％ꎮ 纬向拉伸断裂强力分别为

３４３􀆰 ５、２８６􀆰 ９、２２７􀆰 ７ Ｎꎬ平纹的纬向强力比 ３ / １ 斜纹

提高 ５０􀆰 ８６％ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ３ 种不同组织织物经向

拉伸断裂伸长率分别为 ２３􀆰 ６％、２２􀆰 ２％、２１􀆰 ６％ꎬ平
纹的经向断裂伸长率比 ３ / １ 斜纹提高了 ９􀆰 ２６％ꎮ 纬

向拉伸断裂伸长率分别为 ２１􀆰 ６０％、２０􀆰 ５％、１９􀆰 ６３％ꎬ
平纹的纬向伸长率比 ３ / １ 斜纹提高 １０􀆰 ０４％ꎮ

针对相同经纬密度ꎬ仅改变基布组织结构的复

合织物来说ꎬ其断裂强力和断裂伸长率的大小均为:
平纹织物>２ / １ 斜纹织物>３ / １ 斜纹织物ꎮ 这是因为

平纹织物比斜纹织物在相同长度的纱线内交错次数

增多ꎬ纱线之间不易发生相对滑动ꎬ而且在拉伸方向

上纱线受力均匀且向相同方向受力ꎬ织物比较致密

厚实ꎬ所以平纹织物的力学性能较其他组织结构织

物的好[１６]ꎮ
２􀆰 ２　 透气性能

气体主要通过纱线交织处的孔隙通过织物[１７]ꎮ
３ 种复合织物的透气率分别为 １ ３３０、１ １１７、１ ０３９
ｍｍ / ｓꎬ即平纹织物>２ / １ 斜纹织物>３ / １ 斜纹织物ꎮ
这是因为平纹织物经纬线交织次数最多ꎬ纱线间孔

隙增多ꎬ透气性也增大ꎻ其次由于织物组织结构的变

化ꎬ引起经纬纱浮长线增加ꎬ织物的透气率也随之减

小[１８]ꎻ还有针刺织物结构中充满微孔ꎬ纤网结构较

疏松ꎬ气体通过时受到的阻力小[１９]ꎬ所以平纹织物

具有良好的透气性ꎮ
２􀆰 ３　 透湿性能

３种复合织物的透湿量分别为 ２ ７６４􀆰 ０７、２ ０３４􀆰 ０６、
１ ７５９􀆰 ５２ ｇ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬ即平纹织物>２ / １ 斜纹织物>３ /
１ 斜纹织物ꎬ平纹织物的透湿量比 ３ / １ 斜纹织物提

高了 ５７􀆰 ０９％ꎮ 影响织物透湿性的因素主要和水汽

通过织物的传递途径有关[２０]ꎬ实验中 ３ 种织物针刺

效果和基布的经纬密度基本相同ꎬ造成其透湿量有

差异的主要原因是其组织结构的不同ꎬ平纹织物组

织结构最简单ꎬ同时其经纬纱交织次数最多ꎬ因此织

物间的空隙最多ꎬ使液态水或水蒸气更易透过织物ꎮ
２􀆰 ４　 隔热性能

不同复合织物的热传导系数在 １００、２００、３００℃
的测试结果如表 ５ 所示ꎮ 由表 ５ 可以看出ꎬ１００℃
时ꎬ３ / １ 斜纹织物的导热系数较 ２ / １ 斜纹和平纹小ꎬ
升温后ꎬ不同复合织物导热系数均有所下降ꎮ 这是

因为织物的导热系数与纤维的结构排布、空气流动

性和水分含量等因素有关ꎬ随着温度的升高ꎬ织物经

纬向产生一定范围的收缩ꎬ织物更加紧密ꎬ致使织物

内空气含量和水分均减少ꎬ而同种纤维织成的织物ꎬ
温度与其导热系数成反比ꎬ即温度升高ꎬ导热系数降

低[２１]ꎬ因此ꎬ斜纹织物具有较好的隔热性能ꎮ
表 ５　 不同组织复合织物的导热系数

样品
平纹织物

１００℃ ２００℃ ３００℃

导热系数 / (Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１) ０􀆰 ５９５ ０􀆰 ２７ ０􀆰 １９２

样品
２ / １ 斜纹

１００℃ ２００℃ ３００℃

导热系数 / (Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１) ０􀆰 ６９８ ０􀆰 ３０４ ０􀆰 ２４７

样品
３ / １ 斜纹

１００℃ ２００℃ ３００℃

导热系数 / (Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１) ０􀆰 ７６ ０􀆰 ４４１ ０􀆰 ２７１

２􀆰 ５　 阻燃性能

３ 种复合织物的经向燃烧损毁长度如表 ６ 所

示ꎮ 由表 ６ 可以看出ꎬ３ 种复合织物的经向损毁长

度分别为 １７􀆰 ５、１５、１３􀆰 ５ ｍｍꎻ纬向损毁长度分别为

２０、１９、１７ ｍｍꎮ 平纹织物的经向、纬向燃烧损毁长

度分别比 ３ / １ 斜纹织物提高 ２９􀆰 ６３％和 １７􀆰 ６５％ꎮ 燃

烧损毁长度大小依次是:平纹>２ / １ 斜纹>３ / １ 斜纹ꎮ
这是由于平纹的经纬线交错点更加密集ꎬ组织结构

相对简单均匀ꎬ而同等条件下的斜纹织物更加厚实ꎬ
纱线间的排列更加紧密ꎬ使得其更不易燃烧ꎬ燃烧损

􀅰９１１􀅰
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毁长度更小[２２]ꎮ 因而ꎬ芳砜纶制成的 ３ / １ 斜纹复合

织物阻燃性能更好ꎮ
表 ６　 不同组织复合织物燃烧损毁长度

样品
燃烧损毁长度 / ｍｍ

经向 纬向

平纹织物 １７􀆰 ５ ２０

２ / １ 斜纹 １５􀆰 ０ １９

３ / １ 斜纹 １３􀆰 ５ １７

２􀆰 ６　 过滤性能

３ 种复合织物的氯化钠透过率和阻力系数如表

７ 所示ꎮ 由表 ７ 可以看出ꎬ３ 种复合织物的氯化钠透

过率分别为 ６８􀆰 １６％、６７􀆰 ９６％、６７􀆰 ９１％ꎬ对应的阻力

系数分别为 １９􀆰 ５６％、２２􀆰 ４９％、２３􀆰 ７３％ꎮ 平纹复合

织物的氯化钠透过率比 ３ / １ 斜纹复合织物提高了

０􀆰 ３７％ꎻ３ / １ 斜纹的氯化钠阻力系数比平纹提高了

２１􀆰 ３２％ꎮ 其原因在于斜纹织物的经纬纱交织的次

数比平纹少ꎬ经纬纱之间的孔隙较小ꎬ纱线可以排列

的较密ꎬ使得织物比较致密厚实ꎬ因而斜纹织物阻碍

氯化钠透过的性能较强[２３]ꎮ
表 ７　 不同组织复合织物氯化钠透过率和阻力系数

　 样品 氯化钠透过率 / ％ 阻力系数 / ％

平纹织物 ６８􀆰 １６ １９􀆰 ５６

２ / １ 斜纹 ６７􀆰 ９６ ２２􀆰 ４９

３ / １ 斜纹 ６７􀆰 ９１ ２３􀆰 ７３

３　 结论

芳砜纶纤维网分别与平纹、２ / １ 斜纹、３ / １ 斜纹

组织织物上下叠加形成芳砜纶非织造过滤复合织

物ꎬ使得基布与纤维网之间形成不同的组织结构ꎬ对
复合织物的多种性能有不同的影响ꎮ 织物的断裂强

力、断裂伸长率、透气率、透湿量、导热系数和燃烧损

毁长度均呈如下趋势:平纹织物>２ / １ 斜纹织物>３ /
１ 斜纹织物ꎻ过滤阻力系数:３ / １ 斜纹织物>２ / １ 斜纹

织物>平纹织物ꎮ 因此ꎬ３ / １ 斜纹复合织物的阻燃、
隔热、过滤效果较好ꎬ平纹复合织物的强力、透气、透
湿性能较好ꎮ 不同组织结构对芳砜纶复合织物的性

能有不同的影响ꎬ在实际产业化中ꎬ根据不同的环境

需求ꎬ选择性能相对较优的复合组织织物ꎮ
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