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耐高温非织造过滤材料的制备及功能化研究进展 
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摘要：耐高温非织造过滤材料具有出色的耐热性能和结构强度，在工业高温烟尘处理技术中占据首选地位。该

文综述了耐高温非织造过滤材料的制备方法和功能化改性策略的最新研究进展。首先，阐述了耐高温非织造过

滤材料的制备方法和过滤机理，介绍了针刺法、水刺法、熔喷纺丝法、静电纺丝法、离心纺丝和气流纺丝法的

优势和缺点，简述了布朗扩散、惯性冲击、重力沉降、粒子拦截和静电吸附影响纤维材料过滤效率的主要过滤

机理；然后，重点论述了耐高温过滤材料后整理工艺和功能化改性策略，通过涂层整理、覆膜处理和溶胶浸渍

引入特殊功能基团，特别是采用表面改性、纳米技术整合和催化剂应用增强了耐高温过滤材料催化脱硝脱硫、

降解二 英、吸附重金属离子等处理特定污染物的能力；最后，展望了耐高温非织造过滤材料在提升耐热性、

机械稳定性和环保性能的未来发展方向。 
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Advances in preparation and functionalization of high temperature  
resistant nonwoven filtration materials 
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Abstract: High-temperature resistant nonwoven filtration materials with excellent heat resistance and 
structural strength are the preferred choice in industrial high-temperature dust treatment technology. Herein, 
the recent research progress in the preparation technology and functionalized modification of high 
temperature resistant nonwoven filtration materials was reviewed. Firstly, the preparation technology and 
filtration mechanism of high-temperature resistant nonwoven filtration materials were elaborated, with the 
advantages and disadvantages of preparation technologies, such as needle-punching, hydroentanglement, 
meltblown spinning, electrostatic spinning, centrifugal spinning, and airflow spinning, introduced, and five 
main filtration mechanisms affecting the filtration efficiency of fibrous materials, including Brownian 
diffusion, inertial impact, gravitational sedimentation, particle interception, and electrostatic adsorption,  
briefly described. Secondly, the finishing process and functionalization modification strategy of high 
temperature resistant filter materials, like introduction of special functional groups through coating finishing, 
laminating treatment and sol-gel impregnation, were specifically discussed, especially the use of surface 
modification, nanotechnology integration and catalyst application for enhancement on the ability of 
high-temperature resistant filter materials to catalyze denitrification and desulfurization and to degrade 
dioxins, adsorb heavy metals and other treatment of specific pollutants. Finally, the future development 

综论 
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directions of high-temperature resistant nonwoven filtration materials in terms of heat resistance, 
mechanical stability, and environmental performance was envisioned. 

Key words: high temperature dust filtration; nonwoven materials; efficient and low resistance; preparation 

methods; finishing process; catalytic modification 

随着工业化的加速发展，冶金、化工、水泥和

电力等行业在制造过程中产生的高温烟气已成为主

要的空气污染源 [1-3]。这些烟气不仅包含腐蚀性的

H2S、SOx、NOx 等有害气体，更含有直接威胁人体

健康的 PM2.5、PM1.0 和 PM0.3 等微细颗粒物，这

些颗粒物易吸附致癌的多环芳香烃（PAHs），并能

深入肺部，影响氧气输送，增加罹患呼吸道疾病的

风险[4-5]。这一趋势促进了环保标准的提高和低排放

技术的发展，导致减少环境负担的高效过滤材料的

研究成为当务之急。 

耐高温非织造过滤材料具有卓越的耐热性、化

学稳定性和机械强度，在处理工业高温烟尘中的作用

尤为关键。这些过滤材料包括聚四氟乙烯（PTFE）[6]、

聚苯硫醚（PPS）[7]、芳香族聚酰亚胺（PI）[8]、聚

芳砜酰胺（PSA）[9]、芳香族聚 二唑（POD）[10]、

聚醚醚酮（PEEK）[11]、对位芳纶（PPTA）[12]和间

位芳纶（PMIA）[13]等有机纤维，还包括玻璃纤维[14]、

玄武岩纤维[15]、陶瓷纤维[16]和金属纤维[17]等无机纤

维。然而，单一材质的过滤材料往往功能受限、力

学性能不足等。同时，传统的微米级材料因孔隙率

低、单位面积质量高导致过滤阻力增加，特别是在

过滤 PM2.5 等细微颗粒方面表现不佳。 

针对微米级非织造空气过滤材料捕获细颗粒物

（如 PM2.5）效率不高以及导致的较高压力损失问

题，开发在纳米级别上具有耐高温、抗化学腐蚀特

性的过滤材料极为重要。新一代过滤材料，特别是

运用纳米技术制备的纳米级纤维静电纺丝滤料，因

其大的比表面积、小孔径和高透气性而备受关注，

展现了过滤效率的提升潜力[18-19]。静电纺过滤材料

虽然物性出色，但在实际应用中仍需克服能耗和压

降方面的问题。熔喷非织造布具有孔隙率高、比表

面积大和孔径控制精确等优势，已经成为空气过滤

材料的主流选择[20-21]。在聚合物材料中引入 TiO2、

SiO2、Al2O3、BaTiO3 等无机纳米粒子制备的纳米复

合材料，可通过远距离静电相互作用显著提升对污

染物的捕获能力 [22]；金属有机框架（MOFs）复合

材料凭借其独特的孔隙结构和高比表面积，在气体

吸附和过滤领域显示出巨大的应用潜力[23-25]；电除

尘器与袋式除尘器等新型技术设备的开发，有助于

提高亚微米颗粒的收集效率，实现过滤材料功能的

多样化。 

本文旨在综述耐高温非织造过滤材料在制备及

功能化改性方面的最新研究进展，阐述耐高温非织

造过滤材料的制备方法和过滤机理，重点讨论其功

能化改性策略（图 1），分析其目前存在的挑战并展

望未来的发展方向。以期为推动环保技术研究的发

展和工业污染物排放的规范管理提供科学依据和技

术支持，为实现更高效和可持续的烟气净化解决方

案提供参考。 
 

 
 

SA 为海藻酸钠；npff 为针刺毡 

图 1  耐高温非织造过滤材料制备方法、改性策略及功能

性增强示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of preparation method, modification 

process and functional enhancement of high 
temperature resistant nonwoven filtration materials 

1  耐高温非织造过滤材料制备方法和过滤

机理 

1.1  制备方法 

1.1.1  针刺法 

针刺法是制造非织造布和高温滤料的关键技

术，通过多次穿刺纤维层的方式，创建出结构稳定

通透、机械强度高的立体布料[26]。针刺滤料具有高

容尘量、低压差和优异的过滤性能，在工业过滤和

分离应用中备受青睐，其性能取决于针刺工艺的针

刺密度、深度等参数的精细调整。YEO 等[27]通过提

升主针频率至 1200 次/min 的同时，保持固定的预针

和主针密度，发现此法能够改善过滤材料的透气性

和耐久性，减少压力损失，并缩小孔径，从而提升

粉尘收集效率。当纤维网足够紧密时，过度增加针
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刺参数会损伤纤维网和基布，从而削弱滤料性能。

此外，混合不同类型的纤维可以提高滤料的热稳定

性和过滤效率。YU 等[28]采用 PTFE 织物作为基材，

结合预氧化聚丙烯腈（OPAN）纤维与 PPS 纤维构

成的功能层，开发了一种复合过滤器。随着 PPS 纤

维质量分数的增加，纤维间的缠结也随之增多，进

而增强了热稳定性；当 PPS 纤维质量分数增至 40%

时，该复合过滤器对 2.5 μm 颗粒的过滤效率显著提

升，可达 94.68%。尽管如此，要制造出高过滤效率、

低阻力又能容纳大量灰尘的过滤材料仍然是一个挑

战，需要采用涂层、覆膜、驻极处理或改性等多种

技术手段来实现。 

1.1.2  水刺法 

水刺法是通过使用高压水流打击纤维，生产出

柔软、坚韧、透气的非织造布，同时避免了材料表

面的毛刺，保持纤维结构的完整性，适合制造耐高

温和耐腐蚀的高性能纤维材料（如 PPS 和 PTFE）。

最新研究显示，水刺法可改善纺织品的物理特性，

并且在非织造复合滤料的应用上展现出优异的性

能。ZHANG 等[29]将水刺法与针刺法相结合，有效

地提升了 PTFE 纤维的纤维振动，随着处理能量的

增加，织物孔径减小，透气性和过滤性能显著提高。

在材料创新方面，阳建军等[30]将碳纤维网与 PI 纤维

叠层并经水刺加工，制备的复合滤材保持了原有的

细小孔径，并表现出耐高温和抗静电性，此技术拓

展了复合滤材在玻璃窑、燃煤锅炉等行业的应用潜

力。此外，水刺法在微/纳米纤维过滤器的开发中也

显示了巨大的潜力，LIU 等[31]通过调整聚氨酯（PU）

纳米纤维与聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）微米纤

维的比例和布局，开发出一种层次分明的微/纳米纤

维过滤器（图 2），该过滤器能在低压下对 PM2.5 实

现高达 99.93%的过滤效率。尽管水刺法优点显著，

但在处理质量或密度较大材料时的“分层”问题，

限制了其应用范围。 

 

 
 

图 2  PET/PU 混合过滤器的制作原理示意图[31] 
Fig. 2  Schematic diagram of fabrication of PET/PU hybrid 

filter[31] 

1.1.3  熔喷法 

熔喷法是制造超细非织造材料的核心技术，它

通过熔融和高速气流拉伸聚合物而制备具有高过滤

效率的细纤维网。该法不仅加工成本低、生产快速

环保，而且制备的纤维直径微小、比表面积大，并

可通过静电吸附颗粒极大地提升过滤性能[32]。近期

的研究聚焦于优化熔喷材料的微观结构以制造高性

能滤料等方面，ZHANG 等[33]采用聚丙烯（PP）和

硬脂酸镁（MgSt）为原料，制造了一种驻极体过滤

器，该过滤器具有蓬松结构和高孔隙率，对 PM2.5

的过滤效率达到 99.22%，并且展现出良好的过滤稳

定性。然而，传统熔喷纺丝形成的纤维直径相对较

大，可能影响最终的过滤效率。CHEN 等[34]使用纯

PPS 作为原料，未添加任何添加剂，通过熔体微分

静电纺丝装置（PMDES）高效制备出 PPS 纳米纤维

（图 3），其平均直径为 1.28 μm，约为传统熔融静

电纺丝法的 1/10。这不仅提升了熔喷非织造材料的

应用潜力，也为精细过滤技术的未来发展开辟了新

路径。 
 

 
 

图 3  PMDES 装置及其纺丝工艺示意图[34] 
Fig. 3  Schematic diagram of PMDES device and its spinning 

process[34] 

 

1.1.4  静电纺丝法 

静电纺丝法因能够生产具有微孔径、高比表面积

的纳米纤维膜而成为制备耐高温和耐化学侵蚀空气过

滤材料的首选[35]。相比于传统的离心纺丝或气流纺丝

法，静电纺丝法制备的滤材在 PM2.5 去除方面表现出

高效率和低压降的特性。通过优化聚合物溶液的配比

或引入新材料（如 MOFs），可以制备过滤效率极高且

在极端条件下稳定的纳米纤维滤材。WEI 等[36]将聚芳

烯硫砜（PASS）粉末溶解在 1,3-二甲基-2-咪唑啉酮

（DMI）中，制备了 PASS 溶液，在该溶液中加入

UiO-66 后，使用 15 kV 的直流高电压（DC）和 16 cm

的 纺 丝 距 离 ， 通 过 静 电 纺 丝 技 术 成 功 制 造 了

PASS/UiO-66 复合纳米纤维滤波器（PASS-U）。随后，

通过氧化处理，将 PASS-U 改性为氧化型 PASS-U

（O-PASS-U）纳米纤维过滤器（图 4a），该过滤器对

PM2.5 的过滤效率达到 99.97%，同时具有很低的压降

（55.25 Pa），即使经酸碱、强极性溶剂或 400 ℃的高
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温处理，也能保持稳定的纤维结构和出色的过滤性能。

AN 等[37]采用熔融静电纺丝技术，成功地制备出平均

直径仅 4.12 µm 的 PPS 超细纤维，这一直径约为传统

熔融纺丝法的 1/3。纤维直径的降低极大地提升了

PPS/PP 微纤维膜的过滤效率，特别是对直径＞3 µm

的颗粒过滤效率接近 100%；此外，该微纤维膜还能

在 260 ℃的高温下稳定运行，这一创新为大规模生产

环保型 PPS 超细纤维提供了新思路。 

1.1.5  离心纺丝法和气流纺丝法 

离心纺丝法和气流纺丝法作为高效的微纳米纤

维生产方法也受到了人们的广泛关注。离心纺丝法

是通过高速旋转的喷头将聚合物溶液或熔体甩出，

并在离心力作用下形成细丝的方法[38]（图 4b）；气

流纺丝法则利用高速气流拉伸熔融或溶液聚合物流

以形成直径更小的纤维[39]，此法节省能源，适合大

规模生产。ZHANG 等[40]将甲酸溶液、尼龙-6 和聚

氧化乙烯（PEO）混合后，通过喷气纺丝法制备了

具有独特的三维梯度结构和“喇叭形”气体通道的尼

龙-6 微纳纤维复合膜（图 4c），能够高效逐级过滤

不同大小的颗粒，并且在高温、高湿环境中依然维

持了 99.99%的过滤效率和 144 Pa 的低压降。 

对各种高温过滤材料制备技术的选择，需要根

据材料的预期应用和性能要求进行。针刺法和水刺

法制备的高温过滤材料适合高强度特性的应用要

求；熔喷法和静电纺丝法则更适合对高温过滤材料

的过滤性能有较高要求的场景；成本敏感或大规模 

生产的状态下，离心纺丝法和气流纺丝法可提供有

效的解决方案。表 1 为不同高温过滤材料制备技术

的优缺点。由表 1 可知，每种制备技术都具有独特

的优势和缺点对比，合理选择可以优化高温过滤材

料的性能和生产效率。 
 

 
 

图 4  O-PASS-U 纳米纤维过滤器的制备过程示意图

（a）[36]；离心纺丝法示意图（b）[38]；喷气纺丝

法示意图（c）[40] 
Fig. 4  Schematic diagrams of fabrication process of O- 

PASS-U nanofiber filter (a)[36], centrifugal spinning 
method (b)[38] and air-jet spinning equipment (c)[40] 

 

表 1  不同高温过滤材料制备技术的优缺点 
Table 1  Advantages and disadvantages of different high-temperature filter material preparation techniques 

制备方法 特点 优点 缺点 适用场景 

针刺法 使用刺针对纤维网进行反复穿刺 结构均匀、强度高、适合 

厚型非织造材料 

生产速度较慢、能耗较高 家具、家纺、过滤等 

水刺法 利用高压水流对纤维网喷射使 

纤维纠缠 

生产效率高、强度好、适 

于多种纤维 

设备成本较高、水耗大 医疗、卫生材料、清洁 

材料等 

熔喷法 聚合物熔体经喷丝孔喷出，由高速 

热空气拉伸后，收集成纤网 

生产速度快、纤维细、孔 

隙率高、过滤性能好 

强度相对较低、对原料要 

求高 

空气和液体过滤材料、 

个人防护用品 

静电纺丝法 高电压使聚合物喷射并带电，产生 

细纤维并收集于接收器 

可制备纳米级纤维，比表 

面积大、孔隙率高 

生产效率有限、成本较高 高性能过滤材料、催化剂 

载体、药物缓释 

离心纺丝法 纤维通过离心力作用从喷丝孔 

甩出，然后凝固成纤网 

纤维结构均匀、生产连续 设备复杂、对纤维种类 

有限制 

生产工业用非织造布 

气流纺丝法 气流对喷出的聚合物熔体或溶液 

进行拉伸和凝固，形成纤维 

工艺简单、成本较低，适 

合大规模生产 

纤维较粗、孔隙率相对 

较低 

农业覆盖材料、家居用品、

简单过滤材料 

 

1.2  过滤机理 

烟尘过滤是由多种过滤机制共同作用的复杂

过程，颗粒物的尺寸多样性要求过滤材料能够通过

多种方式实现有效截留。捕获 PM 的主要机制为布

朗扩散、惯性冲击、重力沉降、粒子拦截和静电吸

附，它们影响纤维材料的过滤效率，其示意图如图

5a 所示；单纤维捕集机理示意图如图 5b 所示。这

些机制的交互作用对提高过滤材料的综合性能至

关重要，图 5c 为上述 5 种机制作用下的典型过滤

效率和总效率示意图。在材料设计时，应充分考虑

这些机制，以实现对不同尺寸颗粒污染物的高效过

滤[41-44]。 



·724· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 42 卷 

 

 
 

图 5  捕获 PM 的主要机制示意图（红色粒子代表被动捕获；绿色粒子代表主动捕获）（a）[41]；单纤维捕集机理示意

图（b）[43]；单个单纤维的过滤效率和总效率示意图（c）[43] 
Fig. 5  Schematic diagrams of mechanism of PM capture (red particles represent passive capture and green particles represent 

active capture) (a)[41], single-fiber capture mechanism (b)[43] and filtration efficiency of individual single-fiber 
mechanism and total efficiency (c)[43] 

 
（1）布朗扩散。气溶胶粒子在接近纤维时的运

动与气体的运动是不一样的，对于微小尺寸颗粒（粒

径<0.1 μm），布朗扩散起主要作用，颗粒受气体分

子随机的不断碰撞，运动轨迹变得无规则，增大了

与过滤纤维接触的概率，从而被后者捕获[45]。此过

程中，越小的颗粒运动越不稳定，过滤纤维将其捕

集的效率越高。 

（2）惯性冲击。气体中的较大质量颗粒物在高

速气流作用下因惯性而与流线路径分离，进而发生

撞击，被过滤纤维材料捕获。对粒径>5 μm 的颗粒，

该机制特别明显，过滤纤维的效率主要受颗粒大小、

质量和气流速度影响[46-47]。 

（3）重力沉降。同惯性冲击一样，重力沉降机

制主要适用于自身密度大、气流密度小的大颗粒。

空气携带固体颗粒物穿越过滤介质时，重力的影响

使颗粒物从气流中脱离出来，最终沉积在过滤材料

的纤网上。一般对于粒径<0.5 μm 的气溶胶，为了便

于研究过滤机制，可以忽略重力对其影响[48-49]。 

（4）粒子拦截。过滤纤维的颗粒物捕集效率在

烟尘过滤中受到气流动力学和颗粒物与纤维表面间

范德华力的共同影响。当颗粒物接近纤维表面至一

定距离时，范德华力的吸引作用导致颗粒物被纤维

直接拦截。拦截效率受颗粒物的大小、纤维的粗细

以及过滤材料的布局紧密程度的共同控制[50]。因此，

优化纤维特性和过滤材料的结构，对提高过滤效率

至关重要。 

（5）静电吸附。在烟尘过滤中，静电力是颗粒

物捕集的一个关键因素，它通过直接吸引或增强布

朗运动间接作用于颗粒物来提高过滤效率。对于细

小的亚微米颗粒，静电作用尤为重要，因为它能有

效地补充传统机械过滤机制的不足[51-52]。因此，在

设计高效的过滤材料时，必须综合考虑静电吸引和

机械拦截等多种过滤机制，以实现对广泛尺寸范围

内颗粒物的全面捕集。 

此外，过滤材料的效率受纤维特性、结构设计、

孔隙特性、介质厚度以及操作条件（如空气流速、

温度和湿度）的综合影响。特别是存在一个最易穿

透的粒径（MPPS），对于这一尺寸范围的颗粒，传

统的过滤机制效果不佳。因此，为实现更高效率的

烟尘过滤，必须深入理解过滤过程中的主导机制，

并有针对性地设计和改进过滤材料。 

2  耐高温非织造过滤材料后整理工艺 

2.1  涂层整理 

涂层复合技术可加强和扩展材料的功能特性，

在航空、军事、汽车等行业应用广泛，同时被广泛

运用于过滤材料领域。为解决传统针刺过滤材料初

始除尘效率低的问题，通常采用预涂层技术进行结

构优化，旨在设计出高效率、低阻力的产品。 

在过滤领域，通过不同的涂层技术来提高过滤

材料的性能。PTFE 乳液涂层剂因其独特的功能性特

征而被认为是理想的涂层剂，王艳丽等[53]将聚丙烯

腈预氧化纤维（PANOF）纤维混合到芳纶 1313 纤

维中，制备了复合针刺毡（npff），在其表面涂覆 PTFE

乳液后发现，此法可显著改善滤料的缠结能力、减

小孔径，并提高过滤效率。乳液发泡也是一种经济

高效的涂层方法，利用发泡剂和 NH4
+助剂的特性来

制作具有细小孔径通道的“海绵体”结构，泡沫涂

层在厚度方向上呈多孔斜向交错，能够实现高效的超

细粉尘过滤功能。CHEN 等[54]将发泡剂和增稠剂加入

到 PTFE/聚乙烯醇（PVA）水溶液中，搅拌均匀后

均匀地涂覆在玻璃纤维毡表面，形成具有稳定过滤

性能的 PTFE 泡沫涂层膜（图 6a、b），所制备的 PTFE

泡沫玻纤毡初始压降为 319 Pa，使用过程中增至 392 

Pa，过滤效率可达 91.09%。然而，国内在研究发泡

涂层高温过滤材料时，还面临诸如成本、技术和实

验成果向工业生产转化等挑战。撒粉涂层技术作为

一种热熔聚合物涂层的简易方法，在工业生产中具
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有实用价值。通过撒粉机将粉末状聚合物均匀地散

布在基布上，然后高温处理使粉末熔化，并黏附在

基布表面，形成较高过滤精度的微孔层。张月等[55]

在芳纶 npff 上散布粒径一致的聚全氟乙丙烯（FEP）

粉末，并进行烘干和冷轧处理，成功地在其表面形

成 FEP 颗粒组成的微孔薄膜结构，经过撒粉涂层处

理，提升了过滤材料的耐磨性，同时也显示出替代

PTFE 覆膜工艺的潜力。 

2.2  覆膜处理 

覆膜过滤是通过在过滤基材上添加一层微孔膜

来提升微粒捕集率的方法，这种薄膜表面过滤不仅

增加了过滤效率，还提高了气体的纯度。覆膜效果

依赖于滤材的特性、薄膜的生产工艺、控制粒径的

能力以及薄膜与基底材料之间的结合程度。 

覆膜技术主要有传统的黏结剂法和新开发的高

温热压复合技术。黏结剂法采用特殊黏合剂将基布

和膜结合在一起，为解决传统黏结剂在黏合强度方

面存在的不足，XU 等[56]将 PTFE 溶液和低聚物 PI

制成耐高温共混黏合剂，然后将其均匀涂抹在 PEEK

无纺布上，在黏合剂顶部添加膨体聚四氟乙烯

（ePTFE）膜，形成具有“三明治”结构的无纺布过

滤器（图 6c）。该过滤器能够在高温和酸碱环境下

工作，与 PEEK 无纺布过滤器相比，对 2.5 μm 颗粒

过滤效率从 72.09%提升至 98.58%。另一种方法是

将基布和薄膜通过表面处理和高温热压复合成为一

体，XIE 等[57]将聚酰亚胺胶黏剂涂抹在金属网过滤

器表面，在温度为 200 ℃、压力为 1.5 MPa 的条件

下将金属网过滤器和 PTFE 膜进行热压复合。高温

热压复合过滤器比传统的聚酯包覆 PTFE 过滤器具

有更优异的耐高温性能、过滤效率以及再生效率。

以上黏结和热压覆膜技术可以提高基材的过滤性

能、延长滤料的清洗周期，但同时覆膜后阻力增长

较快，并且在高温热压以及使用过程中 PTFE 微孔

膜容易破损，导致过滤精度下降。KIM 等[58]电纺不

同比例 PTFE-PVA 纺丝液，在 330~390 ℃进行热处

理实现了 PVA 的分解，成功地得到涂覆在 PTFE

泡沫涂层过滤器表面的纯 PTFE 纳米纤维层。与普

通的 PTFE 泡沫过滤器相比，覆 PTFE 纳米纤维膜

的复合过滤器表面自由能较低，液滴接触角更大，

清洗周期延长了 9%，清洗效率提高了 3.9%~5.4%，

有效减少了因过滤膜损伤而造成过滤精度下降的

问题。 

在高温烟气超净排放领域，覆膜滤料因其高

效性而成为首选，浸渍和涂层技术则提供辅助。

主要挑战在于提升材料对高温、酸碱和水解腐蚀的

耐受性，增强覆膜的机械稳定性。此方面研究应集

中开发新的覆膜技术，以提高非织造滤料在恶劣环

境下的性能，促进工业烟气净化技术发展。  
 

 
 

图 6  PTFE 泡沫涂层膜的模拟结构（a、b）[54]；涂覆 ePTFE 膜的 PEEK 无纺布过滤器的制备示意图（c）[56] 
Fig. 6  Simulated structure of PTFE foam-coated membrane (a,b)[54]; Schematic representation of preparation of PEEK 

nonwoven filter coated with ePTFE membrane (c)[56] 

 

2.3  溶胶浸渍处理 

溶胶浸渍法是将基材浸泡在含有纳米粒子的溶

胶中，然后经热处理形成一个连续均匀的膜或涂层，

因操作简单、功能多样及低成本而受到青睐。在过

滤领域，将溶胶和乳液浸渍结合，能够缩小滤材的

孔径、提高过滤效率。要获得高质量的滤膜，必须

精确控制化学和热处理过程。 

加入浸渍后的乳化液浸渍涂层会显著影响针

毡的形态和结构，最终影响过滤性能。LYU 等 [59]

使用直接浸渍技术，制备了 PPS 纤维和 PTFE 乳液

融合的复合 npff。结果表明，PTFE 乳液浸渍涂层

增加了复合 npff 对<2.5 µm 颗粒的过滤压降，降低

了收集效率，但对于较大颗粒的收集效率与普通

PPS npff 相似，并通过 3 种乳液浸渍涂层分布模型
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解释验证这一结果。在此基础上，LYU 等 [60]提出

了一种创新技术，将电气石（TM）颗粒均匀分散

并喷洒于芳纶纤维（AF）上，随后在室温下，使

用 PTFE 乳液对含 TM 颗粒的 AF 滤料进行浸渍处

理，并在 200 ℃的真空环境中烘干，成功制备了

AF/PTFE/TM 复合滤料。结果表明，TM 颗粒的添加

促进了超细网状 PTFE 长丝的形成，有效缓解了由

PTFE 乳液引起的滤料堵塞问题，提升了机械过滤效

率，并降低了压降。该研究为电气石颗粒及热释电、

压电材料在工业过滤中的应用提高了新思路。 

表 2 为 3 种不同后整理技术的对比，包括它们

各自的优势和劣势。由表 2 可知，选择最合适的后

处理技术，可以显著提升高温烟气过滤材料的综合

过滤效能。 
 

表 2  后整理技术对比 
Table 2  Comparison of finishing techniques 

 涂层整理 覆膜处理 溶胶浸渍 

过滤效率 提升程度中等 过滤效率好 效率提升不明显 

过滤阻力 阻力较大 因覆膜具有高孔隙，阻力小 阻力取决于溶胶类型和浸渍方式

容尘量 滤材的尘粒截留能力强 容尘性能处于平均水平 溶胶颗粒填充可增强容尘量 

使用寿命 受涂料质量、工艺、预处理等多 

因素影响 

因膜的耐久性而延长寿命 化学稳定性提升寿命 

成本 成本适中 膜材料和工艺较昂贵 成本适中 

优点 增强滤料的化学稳定性 高过滤精度、良好的透气性 经济高效，增强过滤与化学稳定性

缺点 影响滤料的透气性和压降 成本高，且在高温和化学腐蚀环境下 

稳定性差 

增加滤料的质量和阻力，影响其长

期使用的稳定性 

其他需考虑因素 材料的选择和工艺的适应性 膜材料的孔隙率和孔径分布 溶胶的化学性质和对滤料孔隙的

影响 

 

3  耐高温非织造过滤材料功能化技术 

工业生产中的高温燃烧会释放固体颗粒物、

NOx、SOx 和挥发性有机物（VOCs）等污染物，为

避免二次污染，通常运用原位氧化法、浸渍煅烧法

和涂覆法开发新型催化性空气过滤材料，这种过滤

材料不仅能去除颗粒物，还能分解有害气体，显著

提升空气净化性能[61]。 

3.1  催化脱硝 

NOx 是主要的工业废气污染物，为减少其排放，

主要采用选择性催化还原（SCR）和吸附剂[62]吸附

技术来实现。传统的 SCR 工艺（需 350 ℃以上），

新型催化剂能在约 230 ℃下高效且低成本脱硝，有

助于减少燃料燃烧时 NOx 的排放。催化剂需在低温

下具有较高的催化活性，锰氧化物正好满足这一点。

根据所含元素种类的多少，Mn 基催化剂可分为单组

分、双组分和多组分 Mn 基催化剂。 

最新应对固体燃料燃烧带来 NOx 排放问题的研

究中，高温滤料负载单组分 Mn 基催化剂可以实现

脱硝。JU 等[63]使用等离子体处理技术，先对 PPS  

npff 进行活化，然后采用原位沉积方式，将 MnO2

催化剂一步负载至活化后的 PPS npff 材料上，制备

了 MnO2 修饰 PPS npff。研究发现，MnO2 修饰 PPS 

npff 在 200 ℃下表现出优异的 NH3-SCR 活性（接

近 85%），同时除尘效果显著增强。该研究为制备结

构紧凑、低成本、高效益、操作简便且具有优异除

尘和脱硝效果的新型综合过滤材料提供了可能性。 

在单组分 Mn基催化剂中掺杂一种过渡元素（如

Cu、Fe）的氧化物，可得到双组分 Mn 基催化剂。

与单组分 Mn 基催化剂相比，双组分 Mn 基催化剂

增强了反应的活性和选择性，提高了催化剂的耐温

性和稳定性。这种优势主要归因于双组分催化剂中

Mn 与其他金属元素的协同作用。PARK 等[64]设计了

复杂而高效的三层结构过滤器：顶层由高温泡沫构

成，中间层通过将 CuMnOx 催化剂均匀嵌入聚磺酰

胺褶皱过滤毡中制备，底层则是由耐高温的玻璃纤

维布和酚醛树脂构筑。这种过滤器适用温度 150~ 

250 ℃，尤其在表面风速为 1 m/min、催化剂负载量

为 350 g/m2、200 ℃条件下，能够实现超过 90%的

NO 清除效率。类似的，CHEN 等[65]采用海藻酸钠

沉积、等离子体预处理和热处理等多步骤工艺，将

Mn 和 Ce 基催化剂加载到 PPS npff 上。研究显示，

经 Mn/Ce 氧化物修饰的 PPS npff 能完全过滤直径＞

4 µm 的颗粒，并且在温度为 220 ℃时展现出超过

80%的脱硝效率。 

多 组 分 催 化 剂 由 多 种 金 属 元 素 组 成 ， 如

Mn-Fe-Cu、Mn-Fe-Co 等。这种催化剂通常具有更

复杂的结构，通过不同金属元素之间的协同作用，

可以进一步提高脱硝反应的效率和选择性，同时具 

有较好的抗 SO2 腐蚀的能力。普通浸渍法制备的复

合催化过滤器黏结强度不足，催化剂容易脱落。XU

等[66]使用超声波浸渍将 Mn-Ce-Sm-Sn（MCSS）多
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组分催化剂加载到 P84 过滤器上，制备的功能化 P84

过滤器在 160~260 ℃下的 NO 去除率＞95%，解决

了传统浸渍法黏结力不足的问题。在工业脱硝应用

中，相比于单组分 Mn 基催化剂，多组分 Mn 基催

化剂被认为是更优的选择。 

3.2  催化脱硫 

在燃煤厂和电厂等环境中，硫氧化物的存在及

其排放导致酸雨形成，酸化水质并严重破坏生态系

统。因此，开发耐高温且稳定的新型陶瓷滤芯和其

他高效抗硫过滤材料用于烟气脱硫至关重要。这些

材料的制备关键在于，通过浸渍法、涂层法等物理

方法或氧化还原共沉淀法、原位生长法等化学方法

将催化剂牢固负载到滤料上，在去除 SO2 的同时保

持其除尘性能。目前，将高吸附性能的多孔碳材料

或 MOFs 与现有过滤材料结合，被视为脱硫技术未

来的发展方向[67-68]。 

近期，燃煤电厂等高硫环境中的应用研究聚焦

于提高催化过滤器的抗硫性能。YANG 等[69]通过优

化 PTFE 乳液浓度、催化剂颗粒大小和煅烧温度，

并采用泡沫涂层技术，成功地制备了 Mn-Ce-Nb-Ox/ 

P84 催化过滤毡。在 200 ℃下，这种催化过滤毡对

PM2.5 的去除率高达 99%，对 NO 的去除率也达到

95.3%，即便在 SO2 体积分数高达 0.015%的环境下，

其对 NO 的去除效率依然保持在 85%左右，表明泡

沫涂层可以显著增强滤料对硫化物的抵抗能力。单良

等[70]采用浸渍法成功地制备了 VMoTi/玻纤复合催

化滤布，该滤布在 200~250 ℃展现出优良的 NO 脱

除效果。当催化剂负载量为 130 g/m2 时，NOx 的脱

除率约 85%，并且在连续 240 min 的抗水、抗硫稳

定性测试中，NOx 的脱除率能够维持在 75%以上，

一旦排除水和 SO2 的影响，VMoTi/玻纤复合催化滤

布脱硝率能迅速恢复至约 85%，体现了其卓越的抗

水、抗硫性能。 

在探索脱硫技术的进展中，着重开发和优化具

有高效脱硫能力的过滤材料。针对燃烧过程中产生

的硫化物，SONG 等[71]通过真空气相沉积技术，将

V、Mo 盐转化为纳米催化剂，并涂覆于陶瓷纤维滤

管上（CCFTs），研究了在 180~330 ℃下通过添加

NaHCO3 实现 CCFTs 的脱硫、脱硝和除尘效果。结

果发现，添加 NaHCO3 后滤管的脱硝率为 97.62%、

脱硫效率为 94.23%，显示出良好的环保净化能力。

将 MOFs 负载在纳米纤维上也展示了在脱硫领域的

应用潜力。ZHANG 等[72]选用了不同的 MOFs 材料

（ZIF-8、Mg-MOF-74、MOF-199 和 UiO-66-NH2），

并将它们嵌入聚丙烯腈（PAN）基质中，通过静电

纺丝技术成功地制备了改性纳米纤维过滤器。这些

过滤器利用 MOFs 的开放金属位点、聚合物上的官

能团以及纳米填料间的静电作用，有效提升了对 PM

捕获和 SO2 的吸附能力。特别是，UiO-66-NH2/PAN

和 MOF-199/PAN 改性纳米纤维膜在 SO2/N2 混合气

体环境中展现了高效的 SO2 选择性吸附能力，吸附

量分别高达 0.019 和 0.014 g/g。这些研究成果不仅展

示了纳米技术和材料科学在环保领域的应用潜力，

也为未来脱硫技术的发展指明了方向，更有效地应

对燃烧过程中产生的硫化物污染的难题。表 3 展示

了几种典型的耐高温非织造过滤材料在脱硝和脱硫

等方面应用的实例。 

 
表 3  耐高温非织造过滤材料的功能应用 

Table 3  Functional applications of high temperature resistant nonwoven filtration materials 

基材 催化剂 功能 机理 应用特性 参考文献

PPS 毡 Mn/Ce 氧化物 脱硝 4NO+4NH3+O2→4N2+6H2O 

NO+NO2+2NH3→2N2+3H2O 

6NO2+8NH3→7N2+12H2O 

对>4 μm 颗粒去除率 100%；220 ℃时，PPS 

npff/Mn/Ce-P 脱硝效率>80% 

[65] 

陶 瓷 纤 维 滤

管（CCFTs） 

纳米 V/Mo 脱硝 

脱硫 

HCl+NaHCO3  催化剂
 

NaCl+H2O+CO2 
SO2+H2O+2NaHCO3  催化剂

Na2SO3+2H2O+2CO2 
H2SO4+2NaHCO3  催化剂

 
Na2SO4+2H2O+2CO2 

330 ℃、0.8 m/min 过滤速率条件下，脱硝率最

高 97.62%、脱硫率最高 94.23% 

[71] 

陶 瓷 过 滤 器

（CFE） 

V2O5-WO3/TiO2 脱硝 4NO+4NH3+5O2→4N2+6H2O 250~375 ℃、1 m/min 时 NO 转化率可达 100%，

在 300 ℃、2 m/min 时 NO 转化率降至 99.3% 

[73] 

PPS 毡 Mn-Ce-Co-Ox 脱硝 

除二 英 

4NH3+4NO+O2→4N2+6H2O 

4NH3+2NO+2NO2→4N2+6H2O

200 ℃时 Mn-Ce-Co-Ox/PPS 对二 英的分解率

达 88.6%，对 NO 的分解率高达 96%；有效过滤

<1 μm 的微粒，且过滤阻力低 

[74] 

SiC 膜 TiO2/Pt 脱 VOCs VOCs+O2  催化剂 CO2+H2O SiC@TiO2/Pt 膜在 262 ℃和 1 m/min 的过滤速率

下对三聚甲苯的降解表现出高催化活性，转化率

接近 100% 

[75] 
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续表 3 

基材 催化剂 功能 机理 应用特性 参考文献

多 孔 陶 瓷 膜

管（CMT） 

Co/Mn 脱甲苯 

  

C7H8→CO2+H2O 将甲苯分解为 CO2 和 CO，其中催化剂〔n(Co)∶

n(Mn)＝1∶0.11〕的最佳降解率为 97.7%，CO2

的选择性为 93.8% 

[76] 

P84 毡 改性 Mn-Ce 脱硝 

抗硫 

SO3+2NH3+H2O→(NH4)2SO4 

SO3+NH3+H2O→NH4HSO4 

Mn+SO2+SO3→ 
Mn2(SO4)3+MnSO4 

Fe、Co、Cu 改性滤料在低浓度 SO2 下，Fe 的抗

硫性最好；SO2 体积分数 0.045%、200 ℃时，

改性 Fe-Mn-Ce 滤料脱硝效率 93.4%，1,2-二氯

苯去除率 96.1% 

[77] 

陶 瓷 过 滤 器

（CF） 

ZnO/R-CuO 脱硫 高温脱硫（HTDS）    

H2S+ZnO+CuO→ 
ZnS+H2+CuS+Cu2S 

ZnO/R-CuO 吸附剂在 873 K 下 HTDS 生成 ZnS

和 Cu2S，硫化率 82%~90%；过滤器可同时实现

高温再生（HTRG）和微粒过滤（HTPF），颗粒

去除率>98% 

[78] 

镍（Ni）纳米

纤维过滤器 

Ni 除 NO 2NO  催化剂 N2+O2 

  

Ni 纳米纤维过滤器具有优异的 PM1（空气中小

颗粒物，过滤直径 1 μm）和 NO 去除能力；在

风速为 5.3 cm/s 时，过滤效率高达 99.86% 

[79] 

PP 无纺布 氧化石墨烯 

（rGO） 

除甲苯 

二甲苯 

静电相互作用 

π-π 相互作用 

聚 [ 丙 烯 （ PP ） -g- 甲 基 丙 烯 酸 二 甲 胺 乙 酯

（DMAEMA）]/rGO 的吸附效率随 rGO 中氧含

量的减少及甲苯初始浓度的提高而提升，其最

高吸附量可达 39.1 mg/g，过滤效率 72.2% 

[80] 

PMIA 纳米纤

维膜 

TiO2 光降解 MB+H2O+O2  催化剂
 

CO2+H2O+其他产物 

  

TiO2 质量分数 5%的 PMIA/TiO2 纳米纤维膜对

PM2.5 的过滤效率（99.3%）极高，且压力降低

（61 Pa），同时具备良好的光催化降解亚甲基蓝

（MB）的能力 

[81] 

 
3.3  降解二 英和吸附重金属离子 

城市垃圾和工业废弃物焚烧过程中产生的二

英和重金属离子（Hg2+、Cd2+、Pb2+等）会对环境和

人体健康带来潜在的危害。开发有效的污染控制技

术[82]，如金属催化、活性炭吸附和高温熔融等，以

降低或消除这些危害、减少有害物质的排放，从而

保护环境安全和公共健康，是当前研究的重点。 

目前，活性炭吸附法是使用最多的控制二 英

的技术，但该技术不能彻底去除二 英。CUI 等[83]

报道了一种袋式过滤+粉状活性炭技术，旨在解决传

统活性炭袋式过滤器活性炭利用率低、二 英去除

不彻底的问题。研究发现，粉状活性炭展现出较粉

煤灰混合活性炭更长的高效吸附时间，且在极高的

初始浓度下仍能在 7 h 内保持 90%以上的去除效率。

该技术能显著提升二 英的清除率，并优化活性炭

的使用效率，为垃圾焚烧烟气处理提供了一种改进

方案。目前，传统的单袋过滤系统已不能满足更严

格的国家排放标准。LUO 等[84]开发了一种双袋室过

滤系统，该系统整合了选择性非催化还原（SNCR）、

半干法洗涤、活性炭与小苏打注入技术以及蒸汽-

烟气换热器（SGH）和选择性催化还原塔，这一系

统能够实现二 英的去除率高达 98%，同时达到 HCl

的完全去除，展示了超出传统单袋系统的高效性能

（图 7a）。在此基础上，采用催化剂降解方法，能

够彻底去除二 英。常用的降解去除二 英的催化剂

为 V2O5-WO3/TiO2，其去除效率可达 80%以上。

KAWAMOTO 等 [85]将 V2O5-WO3/TiO2 催化剂浸渍

于过滤器的织物上，该法可有效分解和吸附烟气

中的二 英，大幅降低其含量至 0.1 ng-TEQ/m3N

（TEQ 代表毒性等价，是二 英类化合物的相对毒

性度量单位）以下，展示了其在减少环境污染方面

的潜力。  

在减少燃煤锅炉有害物质的排放研究中，重金

属离子 Hg 的捕获同样重要[86]。燃煤烟气中的 Hg

主要有 3 种形式：单质汞（Hg0）、氧化汞（Hg2+）

和颗粒汞（HgP），其中大部分的 Hgp 和 Hg2+可被常

规的颗粒物控制设备脱除，因此，织物过滤器去

除烟气中 Hg 的难点在于 Hg0 的去除。HRDLICKA

等 [87]分别将 Au/TiO2 和 Pd/Al2O3 浸渍在编织过滤器

上，研究了这 2 种涂层对 Hg0 的氧化去除效果。结

果显示，这 2 种涂层的 Hg0 氧化效率分别达到

40%~60%和 50%~80%。SUNG 等[88]通过在 PTFE/

玻璃纤维过滤器上涂覆粉末活性炭（PAC）制备

PAC 涂层过滤器，将 Hg0 的去除效率从普通过滤器

的 73.00%提高到 83.16%（图 7b~c），此技术优化

后在实际的商业燃煤电厂得到了应用，为减少工业

排放中的二 英和其他有害物质提供了有效的解

决方案和思路。 
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图 7  大、轻双袋系统实验台结构（a）[84]；PAC 涂层过滤器对 Hg 的去除性能（b、c）[88] 
Fig. 7  Structure of large and light dual baghouse filter system test bench (a)[84]; Hg removal performance by PAC coated 

filter (b, c)[88] 

 

4  结束语与展望 

目前，高温非织造过滤材料的研究已取得了显

著的进展，特别是在功能化改性方面，实现了对特

定有害物质捕捉效率和材料稳定性的双重提升。但

是，面对不断变化的工业排放和环境保护要求，这

一领域仍存在一些挑战，未来的研究方向应集中于

如下几个方面： 

（1）在非织造过滤材料的性能强化和耐用性提

高方面，开发新型耐高温、高效能纤维技术，如采

用硅酸铝纤维、聚苯并咪唑（PBI）纤维等材料。通

过结合不同类型的纤维，实现性能互补，从而增强

整体过滤材料的效能。同时，研究提升纤维间的相

互结合力和耐久性，以满足日益严苛的工业使用要

求。 

（2）制备技术方面，根据具体的过滤需求，优

化针刺、水刺、熔喷等非织造过滤材料技术，包括

引入新型纳米颗粒、共轭微孔聚合物、MOFs 等创

新材料，促进纳米纤维制备工艺产业化、规模化，

并结合超细纤维层和耐高温 npff 技术，生产性能稳

定的复合梯度过滤材料。 

（3）过滤机理研究方面，发展跨尺度模型以全

面模拟过滤过程，研究气流与颗粒物间的多相流动

力学及其对过滤效率的影响；探索介质结构与性能

的关联，设计成本效益的模拟工具，结合实验与模

拟，提高预测准确性；开发实时监测技术以延长材

料的使用寿命，考虑环境因素对性能的影响，为耐

高温过滤材料的设计和应用提供科学支撑。通过更

加深入的过滤机制探究，优化高温非织造材料性能，

促进过滤技术发展。 

（4）在材料改性方面，重点研究如何通过涂层、

覆膜、溶胶浸渍等后整理工艺来增强材料的化学稳

定性和物理耐用性，提升材料的耐高温、耐腐蚀、

耐水解和耐氧化等性能。同时，致力于开发高效低

阻、生物可降解和智能响应系统，以增强材料的实

用性和环保性。 

（5）在功能化方面，非织造材料定制化功能在

耐高温、疏水防油、脱硫脱硝等方面研究多处于实

验室阶段，未来研究应提升其处理复杂烟气环境的

效能，利用多样原材料与技术，优化纳米纤维规模

化生产。注重使用生物基或可回收材料制备过滤材

料，预防和减少二次污染。 
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