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一种高剥离强度和透气性的玻纤/纺粘无纺布
复合滤材的制备工艺与性能

熊晨1, 张久政2, 王洪* 1 

( 1. 东华大学　纺织面料技术教育部重点实验室，上海 201620；2. 中国船舶重工集团公司　第七〇七研究所九江分部，九江 332000 )

摘    要 ：玻纤滤材具有过滤精度高和纳污量大等优点，但其耐折和耐压性能较差，需要与非织造布复合以提

高其加工性和使用寿命，但传统的上胶复合工艺容易造成玻纤复合滤材透气性下降。将热熔胶树脂颗粒通过

熔喷技术以超细纤维形式均匀负载到纺粘布上，进一步利用热轧复合技术与玻纤滤材复合，得到了剥离强力

高、透气性基本不变的玻纤/纺粘复合滤材。通过对比复合玻纤滤材的剥离强度和透气性变化，发现超细纤

维负载量对复合滤材的性能影响最大，当负载量为 8 g/m2 时，复合滤材剥离强度即可达到要求，对透气性也

不会造成明显影响。综合考虑产品性能与生产实际，建立了最佳复合工艺为上胶量 8 g/m2、辊间距 0.3 mm、

热轧温度 120℃、热轧速度 15 m/min，在此工艺下玻纤滤材和纺粘布间达到了较好的粘合效果，且复合滤材

透气性变化较小。
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Preparation and properties of a glass fiber/spunbond composite filter

with high peel strength and permeability

XIONG Chen1 , ZHANG Jiuzheng2 , WANG Hong*1

(1. Key Laboratory of Textile Science & Technology, Ministry of Education, Donghua University, Shanghai 201620, China;

2. No.707 Research Institute Jiujiang Branch, China Shipbuilding Industry Corporation, Jiujiang 332000, China)

Abstract： Glass fiber materials, a kind of filter medium, have advantages of high filtration accuracy and large hold-

ing capacity  of  pollution.  It  is  usually  composited with nonwoven materials  to  improve its  processability  and ser-

vice life by overcoming the poor folding ability and pressure resistance. However, the air permeability of this kind of

composites will be decreased caused by the hot melt adhesive coating method. In this paper, this issue is addressed

by creating a  melt-blown fibrous bonding layer  of  hot  melt  resin rather  than just  coating a  compact  film between

glass  fiber  medium  and  spunbond  nonwoven  materials.  By  this  approach,  the  loading  amount  of  melt-blown

fibrous layer plays a significant role in the filtration performance of this filter medium. The results show that a high

peel strength can be achieved but without compromising the permeability when loading 8 g/m2 melt-blown fibers.

And, considering the properties of the product and the production, a filter medium product with good mechanical

properties  and  filtration  performance  can  be  fabricated  when  setting  the  loading  amount  of  melt-blown  fibers,

gauge, temperature, and speed of hot calender at 8 g/m2, 0.3 mm, 120℃ and 15 m/min, respectively.

Keywords：  melt-blown；glass fiber filter；hot melt adhesive；composite；air permeability
 

近年来，由于化石资源的枯竭和全球空气状

况的恶化，柴汽比出现下降趋势，但柴油发动机

具有比汽油发动机更高的能量转换效率，在船舶、

航空、军工等设备中广泛使用 [1]。由于柴油燃烧

会产生大量氮氧化物和颗粒物，开发替代柴油的

生物燃料或升级燃油喷射系统是当下的研究热点[2-4]。 
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喷油系统的升级虽然能在一定程度上提升柴油的

燃烧利用率，但也对燃油洁净程度提出了更高要

求，开发新型燃油滤清器过滤材料具有重要意义[5]。

燃油过滤中常用的玻纤滤材具有过滤精度高

和纳污容量大等优点，但玻纤本身不耐弯折，在

加工使用过程中容易破损 [6]。为了提高其过滤精

度稳定性和使用寿命，通常需要与非织造布复合

后使用 [7]。纺粘非织造布具有透气性好、力学性

能好等优点，被广泛应用于过滤、建筑、医疗、

服装等领域 [8-9]。纺粘非织造布与玻纤滤材复合后

能对“质脆”的玻纤滤材起保护作用。传统的玻

纤滤材复合工艺包括机械复合和粘合复合两种[10-11]。

机械复合是将非织造布和玻纤滤材叠合后在机械

力的作用下复合在一起，层间结合力弱，非织造

布层不能为玻纤层提供充分的保护，复合滤材过

滤精度稳定性差 [7]。粘合复合包括化学粘合和热

粘合。石玉强等 [12] 以丙烯酸胶粘剂为粘合介质，

将纺粘非织造布和玻纤滤材复合后发现，纺粘非

织造布可以提高滤材抗水流冲击的能力。李惠等[13]

研究发现，常规化学粘合和热粘合都会由于粘合

点的存在降低玻纤滤材的孔径，最终缩短滤材使

用寿命。

热 熔 胶 被 誉 为 “ 绿 色 胶 粘 剂 ”， 受 热 熔 融 成

为流体状态，冷却凝固后产生粘合力 [14]。相对于

其他化学粘合剂，热熔胶生产使用过程中不添加

任何溶剂，与玻纤滤材复合后使用不会给燃油引

入水分杂质，是复合玻纤滤材的优选粘合剂 [15]。

根据所用的聚合物基体不同，热熔胶分为聚酰胺

类、聚酯类、聚氨酯类、聚烯烃类等多个种类，

可以被加工成粉末、颗粒、棒状、薄膜等多种形

态，满足不同复合工艺需求 [16-18]。为了减少热熔

胶对复合材料透气性的影响，热熔胶网膜技术也

逐步发展起来 [19]。但现有的刮涂、网纹涂布、喷

涂等热熔胶上胶工艺很难将粘合点控制在微米级

别内 [20]。

本文尝试将热熔胶通过熔喷技术以超细纤维

形式喷吹到纺粘布上，进一步利用热轧机将其与

玻纤滤材复合，通过对热熔胶选型、复合工艺优

化，得到了剥离强度高、透气性好的玻纤/纺粘复

合滤材。 

1    实验与测试 

1. 1    原材料

玻纤滤材 (单位面积质量为 80 g/m2，厚度为

0.65 mm)； 纺 粘 布 (单 位 面 积 质 量 为 30 g/m2， 厚

度为 0.13 mm)；热熔胶 (上海天洋热熔粘结材料

股份有限公司)。 

1. 2    试样制备

玻纤/纺粘无纺布复合滤材的制备工艺流程如

图 1 所示。热熔胶颗粒由上料系统输送到螺杆挤

出机，在螺杆挤出机中加热熔融后经过滤器和计

量泵到达熔喷模头，从模头喷丝孔挤出后形成熔

体细流，在高速热气流的喷吹下到达纺粘布表面。

通过调整接收装置速度，使纺粘布表面的超细纤

维负载量分别为 5、 8 和 12 g/m2。进一步将玻纤

滤材退卷到该纺粘布表面，然后一起送入热轧机

进行热轧复合。通过控制热轧机温度和速度，得

到不同复合效果的玻纤/纺粘无纺布复合滤材。
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图 1    玻纤/纺粘无纺布复合滤材试样制备工艺路线图

Fig. 1    Diagram of glass fiber/spunbond filter compounding process
  

1. 3    性能测试 

1.3.1    熔点测试

采用差示扫描量热仪 (DSC8500，美国珀金埃尔

默股份有限公司 ) 测试热熔胶的熔点。在氮气气

氛下，以 30℃/min 的升温速度由 30℃ 升温至 300℃。 

1.3.2    热降解性能表征

采 用 热 重 分 析 仪 (Clarus SQ8-STA8000， 美 国

珀金埃尔默股份有限公司 ) 测试热熔胶的热降解

性 能 。 在 氮 气 气 氛 下 ， 以 30℃/min 的 升 温 速 度

由 30℃ 升温至 400℃。 

1.3.3    熔体流动指数测试

采用 XNR-400BM 熔体流动速率仪，根据《热

塑性塑料熔体质量流动速率 (MFR) 和熔体体积流

动 速 率 (MVR) 的 测 定 》 (GB/T  3682.1−2018)[21]，

测试热熔胶在不同实验温度下的熔体流动指数。

实验负荷为 2.160 kg，出料口直径为 2.095 mm。 

1.3.4    粘结牢度

参 照 《 胶 粘 剂 T 剥 离 强 度 试 验 方 法 (挠 性 材
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料)》(GB/T 2791−1995)[22]，测试热熔胶的粘结牢

度。基材采用涤纶机织布，涂胶厚度为 0.2~0.3 mm。

试样尺寸 200 mm×25 mm、拉伸速度 100 mm/min、

传感器量程 100 N。 

1.3.5    剥离性能

参照《纸和纸板层间剥离强度的测定》(GB/T

34444−2017)[23]，对玻纤/纺粘无纺布复合滤材进

行剥离强力测试。试样尺寸 25 mm×150 mm、夹

持距离 50 mm、拉伸速度 300 mm/min、传感器量

程 50 N。 

1.3.6    透气性

根据《纺织品织物透气性的测定》(GB/T 5453−

1997)[24]，用 YG461G 型全自动透气量仪对玻纤/纺

粘复合滤材进行透气性测试 (mm/s)，压差为 200 Pa，

压脚面积为 20 cm2，自动调节喷嘴。 

1.3.7    扫描电镜测试

用 扫 描 电 子 显 微 镜 (Regulus8230， 日 立 仪 器

有 限 公 司 ) 观 察 热 熔 胶 超 细 纤 维 结 构 ， 在 15 mA

电流下对样品喷金 90 s。 

2    结果讨论与分析 

2. 1    热熔胶的选择与性能评价

基于增强和粘合性要求，选取纺粘布材质为

聚酯，在此基础上选择了两种聚酯类热熔胶 (A 胶、

B 胶) 和一种聚酰胺类热熔胶 (C 胶) 进行热熔胶选

型研究。为了考察不同热熔胶的粘合牢度，参照

 《胶粘剂 T 剥离强度试验方法 (挠性材料)》(GB/T

2791−1995)[22]，将三种热熔胶涂布于强力较大的

涤纶机织布上，然后测试其剥离强度，结果如表 1

所示。
  

表 1    热熔胶剥离强力
Table 1    Peel strength of hot melt adhesives 

Glue number A B C

Peel strength/N 37.62 36.49 11.96

Notes:  A,  B−Different  kinds  of  polyester  hot  melt  adhesive;

C−Polyamide hot melt adhesive.
 

从表 1 可见，相对于 A 胶和 B 胶， C 胶的剥

离强力较小，用于滤材复合可能会出现粘合不牢

的现象。而 A 胶和 B 胶的剥离强力较接近，约是

C 胶剥离强力的三倍。这是由于聚酰胺材质的热

熔胶与涤纶机织布的界面作用力小，而 A 胶和 B

胶与涤纶机织布都是聚酯类，界面作用力大。因

此，认为 A 胶和 B 胶可以应用于滤材复合。

考虑到热轧复合工艺要求，进一步对 A 胶和

B 胶的热性能进行评价。用差示扫描量热仪 (DSC)

测试两种热熔胶的熔点，其 DSC 曲线如图 2 所示。

由图可知，A 胶和 B 胶的熔点分别为 168℃ 和 125℃，

A 胶的熔点高于 B 胶。本文选择熔点较低的 B 胶

作为粘合剂，有利于在更低的温度下进行滤材的

热轧复合。
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图 2    A 热熔胶和 B 热熔胶的差示扫描量热 (DSC) 曲线图对比

Fig. 2    Comparison of differential scanning calorimeter (DSC) curve for

hot melt adhesive A and B
 

为了评估所选热熔胶是否适合熔喷工艺，进

一 步 采 用 热 重 分 析 仪 测 试 其 热 降 解 (TG) 性 能 ，

其 TG 曲线如图 3 所示。从图中可以看出，该热

熔 胶 的 初 始 热 降 解 温 度 为 350℃ 左 右 ， 结 合 图 2

的熔点测试结果，认为该热熔胶具有非常宽的热

熔加工窗口 (125~350℃)，应该适合熔喷工艺。

另外，熔喷工艺要求树脂具有非常好的流动

性，以得到超细纤维网 [9]，为了评价 B 胶的熔喷
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图 3    B 热熔胶的热降解性能

Fig. 3    Thermal degradation properties of B hot melt adhesive
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工艺可行性，基于现有实验室条件，采用熔体流

动速率仪，测试其在不同温度下的熔体质量流动

速率 (Mass flow rate， MFR) 变化，从而表征其加

工流动性，结果见图 4。从图中可以看出，根据

GB/T 3682.1−2018[21] 关 于 熔 体 流 动 速 率 的 规 定 ，

B 胶 的 熔 融 指 数 为 30 g/10 min。 当 温 度 从 150℃

升高到 270℃ 时，属于共聚酯类的 B 胶的熔体流

动 指 数 从 30 g/10 min 增 加 到 270 g/10 min， 说 明

其流动性能较好。
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图 4    不同温度下 B 热熔胶的温度-熔体流动速率 (MFR) 变化

Fig. 4    Melting mass flow rate (MFR) change of hot melt adhesive B

under different temperature
 

综合上述对剥离强力、热性能和流动特性的

评价结果，选择共聚酯类的 B 胶作为粘合剂，用

于玻纤和聚酯无纺布的热轧复合。 

2. 2    超细纤维负载量对玻纤/纺粘无纺布复合滤材

剥离强度和透气性的影响

通过熔喷工艺，将 B 胶制成的超细纤维直接

喷吹到纺粘无纺布表面，通过扫描电子显微镜观

察其结构，结果如图 5 所示。从图中可见，在纺

粘布表面形成了一薄层超细纤维网，该超细纤维

以单根或者 2~3 根堆叠的形式均匀分散。进一步

通 过 Nano  Measurer 软 件 计 算 ， 其 平 均 直 径 为

3.42 µm， 小 于 玻 纤 滤 材 的 平 均 孔 径 (10.65 µm)，

复合后不会明显影响玻纤滤材的透气性。

固定热轧温度为 120℃、热轧速度为 10 m/min、

辊间距为 0.3 mm，改变热熔胶超细纤维负载量分

别 为 5、 8 和 12 g/m2， 制 备 玻 纤 /纺 粘 复 合 滤 材 ，

超细纤维负载量对复合滤材透气性和剥离强度的

影响如表 2 所示。

从表 2 和图 6 可以看出，当超细纤维负载量

为 5 g/m2 时，样品的剥离强度为 3.3 N/cm2，其强

力 值 不 到 1 N， 能 够 轻 易 将 玻 纤 和 纺 粘 布 剥 开 。

当上胶量为 8 g/m2 和 12 g/m2 时，在剥离试验过

程中，玻纤滤材层提前破坏，无法将玻纤滤材与

纺粘布无损剥离，其破损结构如图 6 所示。这是

由于热熔胶超细纤维是复合材料粘合牢度的主要

来源，当超细纤维负载量达到 8 g/m2 时，纺粘布

与玻纤滤材间的粘合牢度已经大于玻纤滤材自身

 

表 2    玻纤/纺粘复合滤材透气性能测试

Table 2    Air permeability test of fiber/
spunbond composite filter 

Microfiber loading/
(g·m−2)

Peel strength/
(N·cm−2)

Permeability/
(mm·s−1)

5 3.3 168.5
8 Breakage 165.9

12 Breakage 154.0

Note:  Air  permeability  of  the  original  glass  fiber  filter  material  is

185.2 mm/s.

 

50 μm

图 5    热熔胶纤维形态结构

Fig. 5    Fiber morphology and structure of hot melt adhesive
 

 

图 6    剥离试验中玻纤/纺粘无纺布复合滤材破损照片

Fig. 6    Photo of damaged glass fiber/spunbond

composite filter damage during peeling test
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的强度。

透气性方面，从表 2 可以看出，相对于原始

玻纤滤材，玻纤/纺粘无纺布复合滤材的透气性都

稍有下降。相对来说，超细纤维负载量为 5 g/m2

的复合玻纤滤材的透气率下降最小。当超细纤维

负载量为 12 g/m2 时，复合玻纤滤材的透气率下

降明显，降低了 16.9%。而当超细纤维负载量为

8 g/m2 时，透气量下降了 10.4%。虽然增加超细纤

维负载量会提高复合滤材的粘合效果，但同时堵

塞玻纤滤材孔洞的概率也会增大。综合考虑剥离

强度与透气性，认为超细纤维负载量为 8 g/m2 时，

在满足剥离强度的同时，对透气量的影响较小。 

2. 3    热轧复合温度对复合效果的影响

固定热熔胶超细纤维负载量为 8 g/m2，辊间

距 为 0.3  mm， 热 轧 速 度 为 10  m/min， 分 别 在

100℃、 120℃ 和 150℃ 的热轧温度下制备复合滤

材 。 实 验 过 程 中 发 现 ， 当 热 轧 温 度 为 100℃ 时 ，

玻纤滤材和纺粘布不能有效粘合，结果如图 7 所

示。这是由于该热轧温度远低于热熔胶的熔点，

因此无法有效复合。进一步通过测试复合滤材的

透气性来研究复合温度对复合效果的影响，结果

如表 3 所示。

从表 3 可以看出，在保持其他工艺参数不变

的条件下，热轧温度从 120℃ 升高到 150℃，并不

会对复合滤材的透气性产生明显影响。虽然对于

热轧工艺来说，提高热轧温度可以提高热轧速度，

但玻纤滤材本身耐折性较差，过高的热轧复合速

度会引起玻纤滤材的破损，而且提高温度会大大

增加生产能耗。综合考虑，认为 120℃ 更符合实

际生产需求。 

2. 4    热轧速度对复合滤材性能的影响

固 定 热 轧 温 度 为 120℃、 辊 间 距 为 0.3  mm，

超 细 纤 维 负 载 量 为 8  g/m2， 分 别 在 5、 10、 15、

20 和 25 m/min 的热轧速度下制备玻纤/纺粘复合

滤 材 。 实 验 发 现 ， 当 热 轧 速 度 为 20 和 25 m/min

时，玻纤滤材和纺粘布之间没有形成有效粘合，

而且在此速度下，“质脆”的玻纤滤材极容易发

生破损；当热轧速度为 5、10 和15 m/min 时，复

合滤材均剥离不开，即不能将玻纤滤材和纺粘布

无损分离。因此，进一步测试在 5、10 和 15 m/min

时复合样品的透气性，对复合速度进行优化，其

结果如表 4 所示。可以看出，在相同上胶量、热

轧温度、辊间距的条件下，当热轧速度从 5 m/min

提高到 15 m/min 时，玻纤/纺粘复合材料的透气

性波动较小，即热轧速度在 5~15 m/min 区间变化

时，不会对复合滤材的透气性产生明显影响。

 
 

表 4    热轧速度对玻纤/纺粘无纺布复合滤材透气率的影响
Table 4    Permeability of fiber/spunbond composite filter

calendered at different speed 
Calendering speed/(m·min−1) 5 10 15

Permeability/(mm·s−1) 171.0 165.9 168.0
 

通 过 SEM 观 察 热 轧 速 度 为 15 m/min 时 所 得

样品的截面形貌，结果如图 8 所示。从图中可以

看出，在热熔胶超细纤维的作用下，玻纤滤材和

纺粘布间达到了较好的粘合效果。同时，在热轧

辊的压力作用下，热熔胶超细纤维已经熔融失去

纤维外观。 

3    结论
本文对比分析三种热熔胶的粘合强度、热性

能和流动特性后，选择出最适合复合玻纤滤材的

热熔胶。然后通过熔喷技术将热熔胶以超细纤维

形式均匀负载到纺粘布上，进一步利用热轧复合

技术将带胶纺粘布与玻纤滤材复合，形成了一种

复合牢度高、透气性基本不变的玻纤滤材与纺粘

布的复合方法。研究了热熔胶超细纤维负载量、

 

表 3    温度对玻纤/纺粘无纺布复合滤材透气率的影响

Table 3    Permeability of fiber/spunbond composite filter
calendered at different temperatures 

Calendering temperature/℃ 120 150

Permeability/(mm·s−1) 165.9 164.9

Note:  Air  permeability  of  the  original  glass  fiber  filter  material  is

185.2 mm/s.

 

图 7    热轧温度 100℃ 下的玻纤/纺粘无纺布复合滤材

Fig. 7    Glass fiber/spunbond composite filter calendered at 100℃
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热轧温度和速度对复合滤材性能的影响，得到如

下结论：

(1) 通过熔喷工艺技术，可以将熔点和初始热

降 解 温 度 分 别 为 125℃ 和 350℃、 熔 体 流 动 指 数

为 30 g/10 min 的共聚酯类热熔胶成形为纤维平均

直径为 3.42 µm 的超细纤维网，并均匀负载到纺

粘布上；

(2) 超细纤维负载量对复合滤材的性能影响最

大，当负载量为 8 g/m2 时，复合滤材剥离强度即

可达到要求，对透气性也不会造成明显影响；

(3) 热轧速度对复合滤材的粘合效果影响较大，

过高的热轧速度影响玻纤滤材与纺粘布的复合效

果，而热轧温度只要高于热熔胶的熔点，即可具

有较好的粘合效果；

(4) 通过对比复合玻纤滤材的剥离强度、复合

前后的透气率变化，建立最佳的复合工艺为：上

胶 量 8  g/m2、 热 轧 温 度 120℃、 辊 间 距 0.3  mm、

热轧速度 15 m/min。
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