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改性 SiO2 凝胶涂层滤料制备与性能

李晴, 钱付平* , 薛沚怡, 董伟, 韩云龙, 鲁进利 

( 安徽工业大学　建筑工程学院，马鞍山 243032 )

摘    要 ：从滤料表面改性的角度对提高滤料在高湿环境中运行的稳定性进行研究。以聚对苯二甲酸乙二醇酯

(PET) 滤料为基材、正硅酸乙酯 (TEOS) 为前驱体、甲基三乙氧基硅烷 (MTES) 为低表面能物质，采用溶胶-凝

胶法，在滤料表面原位生成 SiO2 纳米粒子，制备改性 SiO2 凝胶涂层滤料。采用 FESEM- EDS、FTIR 和接触

角测量仪分析了 PET 滤料表面化学成分、润湿性能及表面形貌的变化。结果表明：整理后 PET 滤料表面生

成 SiO2 纳米粒子，经 MTES 改性处理后滤料表面布满疏水的甲基基团，滤料疏水性能显著提高，其表面水

接触角达 154.11°。SiO2 颗粒在滤料表面均匀分布，凝胶聚合物仅在纤维交叉处沉积，使滤料透气性得以保

证，过滤效率由 97.0595% 增加到 99.2028%，过滤品质因数由 0.02124 增加到 0.02761，提升了 30%。

关键词 ：聚对苯二甲酸乙二醇酯 (PET) 纤维滤料；超疏水特性；过滤性能；高湿黏性颗粒；溶胶-凝胶法
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Preparation and performance of modified SiO2 gel coating filter material

LI Qing , QIAN Fuping* , XUE Zhiyi , DONG Wei , HAN Yunlong , LU Jinli
(School of Architecture and Civil Engineering, Anhui University of Technology, Ma’anshan 243032, China)

Abstract： In this paper, from the perspective of surface modification of filter material, how to improve its stability

in high humidity environment has been studied. Using polyethylene terephthalate (PET) filter material as the sub-

strate, ethyl orthosilicate (TEOS) as the precursor, and methyltriethoxysilane (MTES) as the low surface energy sub-

stance, the sol-gel method was used to generate in-situ on the surface of the filter material SiO2 nanoparticles to pre-

pare  modified  SiO2 gel-coated  filter  material.  Then,  FESEM-EDS,  FTIR and  a  contact  angle  measuring  instrument

were used to analyze the changes in the surface chemical composition, wettability and surface morphology of  the

PET filter material. The results show that SiO2 nanoparticles are formed on the surface after finishing, and the sur-

face is  covered  with  hydrophobic  methyl  groups  after  MTES  modification  treatment.  Thus,  its  hydrophobic  prop-

erty  is  significantly  improved,  and  its  surface  water  contact  angle  reaches  154.11°.  At  the  same  time,  the  SiO2

particles are evenly distributed on the surface, and the gel polymer is only deposited at the intersection of the fibers,

which ensures air permeability, and the filtration efficiency increases from 97.0595% to 99.2028%, and the filtration

quality factor increases by 30%, from 0.02124 to 0.02761.

Keywords：  polyethylene  terephthalate  (PET)  fiber  filter； superhydrophobic  property； filter  performance；high

wet viscosity particles；sol-gel method
 

中国每天约有 4 000 人死于粉尘污染 [1]，在矿

业、钢铁、建材、电力、水泥和制浆等行业的各

个过程都会产生大量的粉尘。吸入性粉尘与工人

尘肺病和其他呼吸道疾病都与粉尘污染有关。尤

其是在浓度超过标准的情况下，当排放到大气中

时，它是空气污染的来源 [2]。干式除尘技术，如

袋式或机械式除尘器，由于其高效、可靠、稳定，

被广泛应用于工业粉尘的控制 [3]。机械式除尘由
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于除尘效率低，一般用作初除尘；袋式除尘因结

构简单，维护操作方便，除尘效率高而被更多的

采用 [4]。但是，我国南方地区颗粒物含水量高 [5]，

袋式除尘器在处理湿度较大或黏性较大的含尘气

体时，粉尘易黏附在滤袋上，从而升高滤袋的过

滤阻力，降低过滤效率，最终导致除尘器的使用

寿命下降。因此，针对高湿粉尘研发具有高效、

低阻、寿命长等特点的滤料成为袋式除尘器的重

要研究方向。

荷叶效应产生的超疏水表面具有疏水、自清

洁等优点 [6-7]，其表面通过极强的超疏水性，使水

形成近球型，滚动运动收集并去除污垢 [8]。受荷

叶独特的抗湿性启发，将微/纳米结构与低表面能

材料相结合，可制造超疏水表面 [9-10]。将超疏水技

术应用于袋式除尘器滤料织物表面，可显著提高

织物的防尘、防潮性能。Hao 等 [11] 采用溶胶-凝胶

法，通过 SiO2 溶胶、交联聚硅氧烷与甲基三乙氧

基硅烷 (MTES) 在织物表面的原位缩合反应，对

织物进行疏水改性，处理后的织物疏水性明显增

强。Kumar 等 [12] 选取溶胶 -凝胶法制备了以正硅

酸乙酯 (TEOS) 为基体，具有良好自清洁性的涂层。

但是在过程中使用了氟试剂，氟试剂价格昂贵，

并且通常对人类和环境有害 [13]。Wu 等 [14] 选用溶

胶 -凝胶法，以 TEOS 为前驱体，制备了超疏水、

超疏油且力学性能好的涂层。张旋宇等 [15] 以甲醇

为溶剂，甲基三甲氧基硅烷 (MTMS) 为前驱体，

通过溶胶-凝胶法制备了疏水 SiO2 气凝胶。Latthe

等 [16] 将棉织物浸渍于疏水性 SiO2 纳米颗粒分散于

己烷的悬浊液中，浸渍后的棉织物具有良好的疏

水性与自清洁能力。Yang等 [17] 将硅氧烷接枝到棉

非织造布的表面，得到一种用于油水分离的超疏

水棉非织造布，处理后的非织造布具有良好的疏

水性。

在这些工作的启发下，提出一种简单易行的

方法来制作无氟、牢固性好的超疏水涂层滤料。

本文采取溶胶-凝胶法，在空隙度高、透气性好、

集尘效率高、使用寿命长的聚对苯二甲酸乙二醇

酯 (PET) 滤料 [18] 表面原位生成微纳米结构 SiO2，

涂层牢固性强 [19]。采用 MTES 对滤料表面进行低

表面能修饰，获得无氟超疏水滤料。探索了超疏

水滤料生成过程中，TEOS 与 MTES 不同配比对疏

水性能的影响，分析了整理后 PET 滤料表面的化

学构成、拒水耐污及过滤性能等的变化规律。 

1    实验材料及方法 

1. 1    原材料

无水乙醇  (EtOH)，分析纯，购自上海沪试实

验室器材股份有限公司，NH3·H2O(25%~28%)、正

硅酸乙酯 (TEOS)、甲基三乙氧基硅烷 (MTES)，均

为分析纯，购自上海阿拉丁生化科技股份有限公

司，乳化剂 (OP-10)，分析纯，购自天津市鼎盛鑫

化工有限公司，去离子水为实验室自制，聚对苯

二甲酸乙二醇酯 (PET) 滤料由江苏东方滤袋股份

有限公司提供，单位面积质量为 550 g/m2，厚度

为 0.436 mm。 

1. 2    实验方法

采用 EtOH 对 PET 滤料超声清洗 20 min，然

后用去离子水清洗至滤料表面呈中性，60℃ 烘干

后备用。

将 100 mL EtOH 和 50 mL 去离子水混合，滴入

1 g OP-10，使用 NH3·H2O 调节混合溶液 pH 值至

9~10。将清洗过的 PET 滤料置入上述混合溶液中，

采用恒压滴液漏斗，以 1 滴/s 的速度滴加 TEOS，

在 40℃ 下连续磁搅拌反应 3 h，使 SiO2 纳米粒子

在滤料表面原位合成。以 0.5 滴/s 的速度在上述

溶液中滴加 MTES，在 40℃ 下均匀搅拌 3 h，取出

滤料，去离子水洗净，60℃ 温度下干燥 30 min。

TEOS、MTES 配比如表 1 所示。
 
 

表 1    不同改性 SiO2 凝胶的正硅酸乙酯 (TEOS)、甲基三乙氧基硅烷 (MTES) 配比

Table 1    Ratio of ethyl orthosilicate (TEOS) and methyltriethoxysilane (MTES) of different modified SiO2 gels
 

Test number R0 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9

TEOS/mol 0 0.022 0.064 0.072 0.022 0.064 0.072 0.022 0.064 0.072
MTES/mol 0 0.042 0.064 0.058 0.064 0.058 0.042 0.058 0.042 0.064

 
 

1. 3    测试与表征

采用 NANO SEM430 型场发射扫描电子显微镜

配备能谱仪 (FESEM-EDS) 配件 (美国 FEI 公司 ) 对

整理前后的 PET 滤料进行表观形貌分析；利用

Nicolet6700 型傅里叶变换红外光谱仪 (美国尼高

力公司 ) 对整理前后 PET 滤料的化学基团进行分
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析，扫描范围为 4 000~500 cm−1；运用 JC2000D4G

型接触角测量仪 (上海中晨数字设备有限公司) 测

定整理前后涤纶织物的表面静态水接触角 (WCA)，

液滴大小为 5 µL，每组试验选取不同位置测 5 次，

取平均值。借助 SJPM-F002-Ⅱ型滤料测试台 (苏

州苏净仪器自控设备有限公司 ) 对 PET 疏水滤料

进行过滤性能测试，测试流量为 32 L/min，气溶

胶粒径为 0.3 µm。

过滤阻力是流体流经过滤材料时，过滤材料

上下表面处流体的压力差值。一般情况下，过滤

材料的过滤阻力会随着过滤风速的增大而增大。

过滤材料的过滤阻力越大，测试系统所消耗的能

量越大。过滤阻力的计算公式为

∆p=p2−p1 (1)

式中：∆p 为滤料的过滤阻力 (Pa)；p1 为过滤材料

的正面所受流体的压强 (Pa)；p2 为过滤材料的背

面所受流体的压强 (Pa)。

过滤阻力随过滤效率的增加而增加，常用过

滤品质因数 Q 来评价滤料的过滤性能，Q 值越大，

滤料越能满足高过滤效率和低过滤阻力的要求，

过滤品质因数 Q 计算公式如下式所示：

Q = −ln (1−η)/∆p (2)

式中：Q 为滤料的过滤品质因数 (Pa−1)；η为滤料

的过滤效率 (%)。 

2    结果与讨论 

2. 1    纳米 SiO2 粒子的合成

以 TEOS 为前驱体，采用 Stöber 法制备 SiO2

纳米粒子。通过控制 pH 值及反应温度来控制

SiO2 的粒径。 TEOS 在 NH3·H2O 的催化作用下，

分水解和缩合两个步骤来合成 SiO2 纳米粒子。第

一步，TEOS 在碱性环境下水解生成原硅酸和相

应的醇，第二步，TEOS 与原硅酸或硅酸之间进

行缩合形核，然后反应继续发生，最终微核生长

形成纳米 SiO2 粒子 [20]，反应机制如图 1 所示。 

2. 2    PET 滤料水接触角

当 MTES 为固定量，改变 TEOS 添加量，MTES/

TEOS 对 PET 滤料润湿性能的影响如图 2 所示。可

知：原样的接触角为 129.2°；经 TEOS 和 MTES 整

理后，其静态接触角 (CA) 显著增加，且随着 MTES/

TEOS 的增加，滤料表面接触角逐步增大；当 MTES/

TEOS=1(R2) 时，PET 滤料拒水效果最优，接触角

达到 154.11°，达到了超疏水的效果；而当 MTES/

TEOS 继续增加时，滤料表面接触角有所降低。这

主要是由于 TEOS 脱水缩合形成 SiO2 颗粒，SiO2 内

部存在的聚硅氧烷和外部存在的硅烷醇基 (Si−OH)，

表面能较大，颗粒倾向于团聚 [21]。经 MTES 对其

表面进行修饰后，SiO2 颗粒表面官能团发生变化，

同时−CH3 基团的引入降低了 SiO2 的表面能，提

高了其分散性。当 MTES 用量小时，接枝到纳米

SiO2 颗粒表面量太少，无法改善纳米 SiO2 分散液

中的团聚现象。当 MTES用量过多时，MTES 水解

的产物会发生缩合反应，影响−CH3 的接枝效果。 

2. 3    PET 滤料的表观形貌

图 3 为 R0~R9 PET 滤料的原始质量与改性处

理后的质量。可以看出，改性后 PET 滤料的质量

均有所增加，表明滤料表面有涂层附着。其中 R2

最优，平均每克滤料附着 0.2085 g 涂层。疏水处

理前后 PET 滤料纤维的微观形貌如图 4 所示。从

图 4(a0) 可以看出，未处理过的 PET 滤料表面较

光滑平整。图 4(a)~4(i) 为经 R1~R9 改性处理后滤

料的微观形貌。可知，原位生成 SiO2 后，大量的

SiO2 微纳米颗粒牢固的附着在纤维上，经 TEOS

脱水缩合原位生成的 SiO2 纳米粒子与 MTES 复合

整理后，在 PET 滤料表面出现均匀的微纳米粗糙

结构沉积物，表明改性凝胶沉积到滤料表面。 

2. 4    PET 滤料的化学结构

MTES/TEOS 为 1 时处理后的 PET 滤料 (R2) 与未

处理滤料的FTIR 图谱如图5 所示。可以看出，765 cm−1

处的吸收峰为 Si−O−Si 的伸缩振动，这个峰的存在

证实了薄膜内部形成了一个网络结构 [22]，SiO2 颗

粒成功附着在滤料表面。与原样相比，该峰值

的相对强度表 SiO2 网络相对坚硬 [23]。1 271 cm−1

处出现 Si−CH3 中−CH3 的对称变形振动吸收峰，

1 670 cm−1 处是−OH 的伸缩振动和弯曲振动吸收

峰，经 TEOS、MTES 整理后的滤料与原样相比

−OH 减少，2 970 cm−1 处是 C−H 键不对称伸缩

振动峰，经疏水处理后的滤料在 2 970 cm−1 处的

C−H 峰强于未处理的 PET 滤料，说明 R2 与原样

相比增加了带有−CH3 的 SiO2。 

2. 5    改性后 PET 滤料表面元素组成

经疏水改性后 PET 滤料的表面 EDS 图像和元

素成分含量如图 6 及表 2 所示。PET 纤维的组成

元素主要有 C、O 两种元素 [24-25]，由图 6 及表 2 可

看出，改性后的纤维表面含有 C、O 和 Si 三种元

素，说明 SiO2 颗粒成功附着在纤维表面上。经过
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原位生成 SiO2 纳米颗粒，MTES 低表面能处理后

的 PET 滤料表面 C、O 和 Si 这三种元素分布均匀。

其中 Si 元素沿纤维表面均匀分布表明滤料被 SiO2

颗粒覆盖。 

2. 6    PET 滤料过滤性能

表 3 为整理后的滤料 R2 和原样相比的过滤性

能变化。结果表明，PET 滤料经改性 SiO2 整理后，

过滤效率从 97.0595% 提升到 99.2028%，同时滤

料的阻力压降从 166 Pa 提升到 175 Pa，这是由于

SiO2 纳米粒子附着在纤维滤料上，一定程度上减

小了滤料的孔径。经改性 SiO2 凝胶整理后，过滤

品 质 因 数 从 0.02124 增 加 到 0.02761， 表 明 改 性

SiO2 凝胶的整理改进了滤料过滤效率和过滤阻力

的平衡，在保证过滤阻力较低的条件下提高其过

滤效率。 

2. 7    PET 滤料稳定性

疏水滤料表面的耐磨性由砂纸磨损测试对其

进行表征 [26]。图 7 为静态接触角随磨损循环的变

化。根据磨损循环评价对改性后滤料 R2 的超疏水

涂层的耐磨性进行分析。将 R2 表面朝下放置在粒

度为 13 µm 的砂纸上，并将 40 g 的砝码置于滤料

上，沿着横向和纵向推动 10 cm 为一个周期，在

25 个周期中测量滤料表面的水接触角与磨损周期

的变化。

由图 7 可知，在 25 次磨损循环后，滤料的接

触角从 154.11°下降到 150.6°，仍显示出超疏水性，
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Fig. 1    Schematic diagram of TEOS hydrolysis condensation reaction in alkaline environment
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这表明该涂层表面具有良好的耐磨损性。

疏水 PET 滤料在实际袋式除尘器的使用中，

通常在恶劣的环境中工作。本文采用 HCl 和 NaOH

调节溶液的 pH 值，将改性后的 PET 滤料 R2 浸入

不同 pH 值 (pH=1, 3, 5, 7, 9, 11, 13) 的水溶液中 24 h，

水洗烘干后进行接触角测试 [27]。以分析处理后滤

料的化学稳定性。

由图 8 可知，当 pH=3~11，其接触角在 150°

以上小范围波动，均达到超疏水要求；pH=13 时，

滤料的接触角轻微下降至 148.4°；在 pH=1 时，接

触角为 151.59°，表明处理后的涂层具有优异的耐

酸性及良好的耐碱性。 

3    结 论
以正硅酸乙酯 (TEOS) 为前驱体，甲基三乙氧

基硅烷 (MTES) 为改性剂，通过溶胶-凝胶的方法

制备疏水 SiO2 涂层。TEOS 在 NH3·H2O 催化下发

生水解 -缩合反应，在滤料表面原位生长 SiO2 颗

粒，再使用 MTES 对其进行低表面能修饰，获得

牢固黏附的无氟超疏水聚对苯二甲酸乙二醇酯

(PET) 滤料。探究 MTES 与 TEOS 的用量对疏水性

能和过滤性能的影响，经 FTIR、SEM、EDS、接

触角测量仪和滤料测试系统对改性后 PET 滤料表

面化学成分、形貌的变化、润湿性能和过滤性能

进行了详细探究。
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图 2    固定 MTES 浓度下 MTES/TEOS 变化时滤料表面的静态接触角

Fig. 2    Contact angle on the filter surface when MTES/TEOS

changes under fixed MTES concentration
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图 4    不同改性剂添加量 (R0~R9) 时纤维滤料的 SEM 图像

Fig. 4    SEM images of fiber filter with different modifier addition amounts (R0~R9)
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(1) 经 SEM、EDS 分析：SiO2 纳米颗粒均匀分

布在滤料表面，在纤维滤料表面沉积，形成微纳

级粗糙结构；经 FTIR 分析：MTES 低表面能修饰

后的 PET 滤料表面布满起到疏水作用的−CH3 基

团，两者共同作用下赋予滤料表面超疏水性能。

(2) 疏水整理的最佳 MTES、TEOS 添加量如下：

MTES 为 0.064 mol，TEOS 为 0.064 mol，整理后每克

滤料附着了 0.2085 g 疏水涂层，接触角达到 154.11°，

得到超疏水滤料。

(3) 由滤料测试系统在 32 L/min 的过滤风速下

对 0.3 µm 的颗粒进行测试可知：改性 SiO2 纳米粒

子均匀分布在纤维表面，过滤效率由 97.1595% 提

升到 99.2028%，过滤阻力略有增加，但过滤品质

因数由 0.02124 增加到 0.02761，提升了 30%，改

善了滤料的过滤性能。

(4) 通过砂纸的磨损循环评价 R2 的耐磨性，

经 25 次磨损循环后其疏水角仍达到 150.6°，表现

 

表 2    改性后滤料表面主要元素含量

Table 2    Content of main elements on the surface of
modified filter material 

Element C O Si

Content/wt% 82.05 16.71 1.24

 

表 3    改性前后滤料过滤性能变化

Table 3    Change of filter performance before
and after modification 

Untreated PET filter material R2

Filtration efficiency/% 97.0595 99.2028
Filter resistance/Pa 166 175
Quality factor 0.02124 0.02761
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图 5    改性前后滤料的 FTIR 图谱

Fig. 5    FTIR spectra of filter material before and after modification
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Fig. 6    EDS images of modified filter material surface
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Fig. 7    Contact angle of filter changes with abrasion cycles
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Fig. 8    Contact angle of filter changes with different pH values
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出良好的耐磨性；将 R2 浸入不同 pH 值 (pH=1,

3, 5, 7, 9, 11, 13) 的水溶液中 24 h，pH=13 时，滤料

的接触角轻微下降至 148.4°，其余接触角在 150°

以上小范围波动，均达到超疏水要求，表明处理

后的涂层具有优异的耐酸性及良好的耐碱性。
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