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摘
!

要!针对高温烟气过滤用
?'Q0S

缝纫线在使用后出现强力下降的问题!对其进行耐酸碱实验!采用扫描电

镜"

4T@

#和红外光谱"

Z7gN

#分析酸碱与
?'Q0S

缝纫线的作用机理$实验结果表明!

?'Q0S

缝纫线的强力随处理

时间增加而降低!且降低速度与试剂类型和浓度有关'酸碱处理后缝纫线表面变得粗糙%有裂纹'经酸%碱溶液处理

后!其纤维大分子链中的酰胺键发生水解反应是造成
?'Q0S

缝纫线失效的本质原因$

关键词!

?'Q0S

缝纫线'酸处理'碱处理'

4T@

'红外光谱分析

中图分类号!

74$#!>B

!!!

文献标识码!

O

(

!

前
!

言

?'Q0S

缝纫线是由
?'Q0S

纤维加捻制得的$

具有高强度和优异的热稳定性'

$

(

$这主要是由其纤

维结构决定的%其纤维大分子链是由刚性的苯环和

具有刚性结构的酰胺键构成的线性大分子$大分子

链排列规整$具有较高的结晶度&取向度$表现为良

好的机械性能和热稳定性'

!

(

%

?'Q0S

分子结构式

如下!

!

晶体结构中$氢键在两个平面内排列成三维结

构$具有强的氢键作用'

%

(

$进一步提高了该纤维的机

械力学性能和热稳定性"玻璃化转变温度在
!F#U

左右$热分解温度达
P##

"

P%#U

#%

耐高温除尘袋所使用的
?'Q0S

缝纫线$在除尘

袋工作
!

年后$强力出现大幅下降$易造成缝合处破

损%这与耐高温除尘袋的使用工况有关$其烟气温

度一般为
$B#

"

!B#U

$烟气中含有酸性气体"

4J

!

&

eD,

&

eZ

&

DJ

!

&

?J

S

#&

e

!

J

和碱性氧化物粉尘$这

些物质在酸露点以上腐蚀性不强$但遭遇异常高低

温后$烟气中的酸性气体结露$碱性氧化物溶于

e

!

J

$时间长了形成高浓度的酸&碱溶液'

P

(

$有可能

对
?'Q0S

缝纫线产生侵蚀破坏%目前$还没有出现

有关
?'Q0S

缝纫线耐酸碱性能的研究报道$对其组

成纤维***

?'Q0S

纤维耐酸碱性能的研究还较少$

且多是针对
?'Q0S

纤维在酸碱溶液中降强现象的

阐述$缺乏对其降强的本质分析%鉴于此$本文通过

表征
?'Q0S

缝纫线经酸碱处理前后的力学性能&表

面形貌及大分子链结构变化$揭示其在高浓度酸碱

溶液中降强机制%

!

!

实
!

验

$>$

!

实验材料及试剂

?'Q0S

缝纫线$细度
!">B;0S_%

"常熟市宝沣

特种纤维有限公司#)浓硫酸"分析纯$浙江三鹰化学

试剂有限公司#)氢氧化钠"分析纯$天津永达化学试

剂有限公司#)丙酮"分析纯$天津红岩化学试剂有限

公司#%

$>!

!

耐酸碱实验

根据我国滤料耐腐蚀性检测方法
Ŷ

+

7

C"$"

*

!##"

,袋式除尘器技术要求-

'

B

(

$在
EBU

温度



条件下对烘干后的
?'Q0S

缝纫线进行耐腐蚀性能

实验%化学试剂及质量百分比浓度分别为!

C#R

e

!

4J

P

溶液&

%#Re

!

4J

P

溶液&

P#R?+Je

溶液&

$#R?+Je

溶液%取样时间为
#>B

&

!

&

P

&

C

&

$!

&

$E

&

!P

&

PE/

%样品取出后用蒸馏水洗涤$并用
b

e

试纸

检测水的
b

e

值$待
b

e

试纸显示为中性时$将样品

取出$

C#U

下烘干"

P/

#%

$>%

!

测试分析

采用
KC#C$Z

型电子单纱强力机"山东莱州市

电子仪器有限公司#$根据
Ŷ

+

7%"$C

*

$""F

,纺织

品卷装纱单根纱线断裂强力和断裂伸长率的测

定-

'

C

(测试酸碱处理前后
?'Q0S

缝纫线的力学拉伸

性能%

采用
&4@6BC$#V=

型扫描电镜"日本
&TJV

公

司#对酸碱处理前后的试样进行表面形貌观察$加速

电压为
BX=

%

采用
?25',0;6BF##

傅里叶红外光谱仪"美国

7/0)Q'T,05;)'*

公司#对酸碱处理前后试样进行

红外光谱分析$分辨率为
P5Q

A$

$扫描次数为
!#

次$扫描范围为
P###

"

P##5Q

A$

%

'

!

实验结果与分析

!>$

!

酸碱处理对
?'Q0S

缝纫线力学性能的影响

经酸碱处理过的试样拉伸性能测试结果见图
$

%

图
$

!

酸碱处理对
?'Q0S

缝纫线断裂强力和断裂伸长率的影响

!!

由图
$

可知$在
EBU

条件下
?'Q0S

缝纫线的

断裂强力和断裂伸长随处理时间呈下降趋势$且下

降速度与处理试剂浓度有关%在不同试剂中下降速

度由快到慢依次为!

P#R?+Je

#

C#R e

!

4J

P

#

%#R e

!

4J

P

#

$#R?+Je

溶液%

P#R?+Je

溶液

和
C#R e

!

4J

P

溶液处理
C/

$

?'Q0S

缝纫线的强力

基本丧失)

$#R?+Je

溶液和
%#R e

!

4J

P

溶液处

理
!P/

$

?'Q0S

缝纫线强力仍保持在
$$##5?

左右%

由图
$

"

+

#还可以看出$

?'Q0S

缝纫线经

e

!

4J

P

溶液处理至强力下降到
$$##5?

左右后$线

的断裂强力下降速度突然变慢甚至不下降$如
%#R

e

!

4J

P

中$处理
$E

&

!#

&

!P/

线的断裂强力依次为

$#CC>F

&

$$#F>!

&

$$$!>%5?

$随着浸泡时间进一步

增加$线的断裂强力又出现了显著的下降%

!>!

!

酸碱处理对
?'Q0S

缝纫线表面形貌的影响

4T@

观察处理前后
?'Q0S

缝纫线的表面形

貌$结果见图
!

%

图
!

"

+

#为未处理的试样$可以看出
?'Q0S

纤

维表面光滑圆整%图
!

"

a

#&"

5

#&"

H

#&"

0

#&"

-

#为经过

酸碱处理的试样$可以看出试样表面出现凹槽'

F

(或

裂纹$表面也变得粗糙$纤维遭到了损伤$线的强力

下降%

同种试剂$随处理时间增加$侵蚀程度加深%

图
!

"

a

#和"

5

#分别为
%#R e

!

4J

P

处理
P/

和
!P/

的试样%可以看出$经
%#Re

!

4J

P

处理
P/

试样表

面较光滑$纤维基本没有损伤)而处理
!P/

试样表

面变得粗糙$纵向凹槽深$纤维损伤大$因此
%#R

e

!

4J

P

处理
!P/

试样较
P/

试样的强力低%此外$

"

5

#显示经
%#Re

!

4J

P

处理
!P/

试样表面变粗糙$

这可能是
?'Q0S

缝纫线在
$E

"

!P/

内强力基本保

持不变的原因%因为线的强力与纤维强力&纤维间

摩擦系数'

"

(有关%随处理时间增加$虽然单纤维的

强力降低$但试样表面粗糙程度增加$即纤维间的摩

擦系数提高了$当提高的量与降低的量相当时$线的

强力变化不明显%
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同为处理
P/

$经高浓度处理的试样较低浓度

处理的试样$侵蚀程度深%图
!

"

a

#和"

H

#分别为

%#R e

!

4J

P

和
C#R e

!

4J

P

处理
P/

试样%可以看

出
%#R e

!

4J

P

侵蚀试样表面较光滑圆整$纵向出

现凹槽$但较浅窄$因此纤维损伤不大$剩余强力高)

而
C#Re

!

4J

P

侵蚀试样表面凹凸不平$伴有深且长

的纵向裂纹和较宽的凹槽$纤维损伤严重从而导致

试样强力大幅下降%图
!

"

0

#和"

-

#分别为
$#R

?+Je

和
P#R?+Je

处理
P/

试样%可以看出

$#R?+Je

侵蚀试样表面有被侵蚀的凹孔结构$但

未出现横向裂纹$说明纤维损伤不大$剩余强力高)

P#R?+Je

侵蚀试样表面粗糙不平$出现大量横向

裂纹和纵向凹槽$部分表皮脱落$纤维损伤严重$当

遭受外力作用$纤维从横向断裂%

图
!

!

酸碱处理后
?'Q0S

缝纫线纤维表面形貌

!!

同为处理
P/

$

P#R?+Je

较
C#Re

!

4J

P

侵蚀

程度深%图
!

"

H

#和"

-

#分别
C#Re

!

4J

P

和
P#R

?+Je

处理
P/

试样$可以看出
?'Q0S

纤维被都严

重侵蚀$但
C#Re

!

4J

P

处理试样较
P#R?+Je

损

伤较小%经
C#Re

!

4J

P

溶液侵蚀的表面出现很深

长的纵向裂纹和宽的凹槽$纤维表面变得凹凸不平)

而经
P#R?+Je

溶液侵蚀的表面则出现短且多的

纵横向裂纹$横向裂纹较纵向裂纹深$纤维表面变得

粗糙$部分表皮剥落%

由图
!

"

a

#&"

5

#&"

H

#可以推测在
e

!

4J

P

溶液

中$

?'Q0S

纤维先是被侵蚀形成纵向凹槽)而后凹

槽变宽变深$同时表面变得粗糙)最后形成纵向裂

纹$

e

!

4J

P

溶液随着裂纹进入纤维内部$进一步破

坏纤维结构%

由图
!

"

0

#&"

-

#可以推测在
?+Je

溶液中$

?'Q0S

纤维先是被侵蚀形成表面凹孔$纤维表面变

得粗糙)而后表面凹孔向纵向扩展$形成短且多的

纵向凹槽$横向弱节处出现裂纹$导致纤维结构

破坏%

!>%

!

?'Q0S

缝纫线的降强机制分析

图
%

为酸碱处理前后
?'Q0S

缝纫线的红外光

谱图%

$

*未处理)

!

*

P#R?+Je

溶液浸泡
P/

)

%

*

C#Re

!

4J

P

溶液

浸泡
P/

图
%

!

酸碱处理后
?'Q0S

缝纫线红外光谱图
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!!

由图
%

可知$未处理的
?'Q0S

缝纫线特征

峰'

$#6$$

(分别为!

%P!C5Q

A$处强且宽的酰胺
?

*

e

伸缩振动峰)

$CP%5Q

A$处酰胺
$$

D J

伸缩振动峰)

$B!B5Q

A$处酰胺
D

*

?

*

e

振动峰)

$%!!5Q

A$处

芳香胺
D

*

?

伸缩振动峰)

$!P!5Q

A$处酰胺
D

*

?

伸缩 振 动 与
?

*

e

弯 曲 振 动 组 合 吸 收 峰)

$#"B5Q

A$处仲胺的
D

*

?

伸缩振动峰)

F"#5Q

A$

&

F!#5Q

A$处苯环间取代的苯环
D

*

e

面外弯曲振动

峰和
CEP5Q

A$处酰胺
?

*

e

面外弯曲振动峰%

经
e

!

4J

P

和
?+Je

溶 液 处 理 后$原

%P!C5Q

A$处酰胺
?

*

e

伸缩振动峰分裂为两峰$

分别对应着伯胺基
?e

!

在
%P%#5Q

A$处非对称伸

缩振动和
%%!B5Q

A$处对称伸缩振动$且相对吸收

强度减弱)原
$CP%5Q

A$处吸收峰向高波数移动至

$CBF5Q

A$

$同时相对吸收强度减弱$说明试样经

处理后其大分子间氢键受到了破坏)出现了

$$F#5Q

A$处芳香酸
D

*

Je

伸缩振动峰$同时原

$#"B5Q

A$处仲胺的
D

*

?

伸缩振动峰减弱$表明

?'Q0S

缝纫线经
e

!

4J

P

和
?+Je

处理后$

?'Q0S

分子链中的酰胺键发生了水解反应$导致
?'Q0S

缝纫线的强力和断裂伸长下降%

酰胺键"

JD

*

?e

#含有
D

原子&

J

原子&

?

原

子&

e

原子$其中
J

原子&

?

原子电负性'

$!

(大%

?

原子与
e

原子共用电子对$因
?

原子电负性大$

共用电子对会偏向
?

原子$且
?

原子含有一对未

成键电子$造成
?

原子电子云密集$具有亲核性$

易受亲电试剂'

$%

(进攻%同理$在
$$

D J

中$因
J

原子电负性大$共用电子对偏向
J

原子$

D

原子成

为部分缺电体$因而具有亲电性$易受亲核试剂进

攻%因此酰胺键既能在酸溶液中水解也能在碱溶

液中水解%

?'Q0S

缝纫线在
e

!

4J

P

溶液和
?+Je

溶液中的水解机理分别为式"

$

#&式"

!

#%

"

$

#

"

!

#

!!

在式"

$

#中$酰胺键中的
?

原子电负性强$且

含有孤对电子$易受到
e

!

4J

P

溶液中大量
e

j的

进攻生成带正电荷的伯胺基)由于
?

原子电负性

强$夺取了相邻
D

原子的电子$形成*

?e

!

$从而

D

*

?

键解体$正电荷转移到
D

原子上)带正电荷

的
D

原子与溶液中少量的
Je

A 结合$生成

*

DJJe

%

在式"

!

#中$

?+Je

溶液中的
Je

*进攻酰胺键

中的缺电子体
D

原子$

Je

*中的电子经过
D]J

转

移到
J

原子上$

D]J

打开形成
D

*

J

*

)

D

*

J

*不

稳定$因为负氧本身即是强亲核试剂$它会回攻中心

碳原子$加上
?

原子有较强的吸电子能力$电子转

移到
?

原子上形成*

?

*

e

$从而
D

*

?

键解体$

D

*

J

*闭合重新形成
D]J

)*

DJJe

中*

Je

的

J

原子电负性强$共用电子对偏向
J

原子$致使
e

原子几乎裸露$在
?+Je

溶液中电离出
e

j

$形

成*

DJJ

*

)*

?

*

e

与溶液中少量的
e

j结合生

成*

?e

!

$至此$整个水解过程完成%

$

!

结
!

论

+

#

?'Q0S

缝纫线的强力随酸碱处理时间的增

加而降低$且强力下降的速度与处理试剂浓度有关%

在不同试剂中的下降速度由快到慢依次为!

P#R?+Je

#

C#R e

!

4J

P

#

%#R e
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缝纫线强力降低$宏观上表现为其纤

维结构在酸&碱溶液中遭到破坏$表面出现纵向凹槽

和横向裂纹$随着处理时间增加纵向凹槽变深$横向

裂纹向纤维内部扩展$最终导致纤维断裂)其降强的

本质原因则是纤维分子结构中的酰胺基团在酸&碱溶

液中发生了水解反应$从而导致大分子主链断裂%
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#

?'Q0S

缝纫线适宜在烟气成分中
4J

!

&

e

!

J

&碱性氧化物含量少&烟气温度较稳定的高温过

滤工况下使用%因为在此工况条件下$滤袋上形成

高浓度的酸&碱溶液的几率会降低$从而使
?'Q0S

缝纫线遭受酸碱腐蚀破坏的速度降低%
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