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复合滤材的结构设计及其对 PM 2． 5 的防护性能
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摘要: 为获得具有过滤效率高、防护性能好且制备成本低的 PM 2． 5 复合滤材，采用环保型黏合剂如

明胶和羧甲基纤维素钠( CMC) 的复配溶液，对纺黏非织造布( S) 和熔喷非织造布( M) 进行层间点黏

合复合。实验结果表明，层间黏合方式和黏结点间距对复合滤材的过滤性能和透气性有较大的影

响; 采用间隔 3 cm 的点黏合方式制备的 SMS 型复合滤材，对 NaCl 气溶胶的过滤效率可到达 98% 以

上且阻力压降在 120 Pa 以下; 所制备的 SMS 型复合滤材在不同污染天气条件下对 PM 2． 5 的过滤效

率均在 95%以上，且容尘量随污染程度增加而增大。
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Abstract: In order to prepare PM 2． 5 composite filter material with high filtration efficiency，good protection
performance and low preparation cost，the spun-bonded nonwovens ( S ) and melt-blown nonwovens ( M ) were
bonded between layers by using compound solution of environmentally friendly adhesives such as gelatin and sodium
carboxymethyl cellulose ( CMC ) ． The experimental results show that inter-layer bonding method and the space
between bonding points greatly influence filtration performance and permeability of composite filter materials． The
filtration efficiency of SMS composite materials prepared by point bonding method with the interval of 3 cm for NaCl
aerosol is above 98%，and the resistance pressure drop is below 120 Pa． Moreover，the filtration efficiency of the
SMS composite filter material to PM2． 5 is above 95% under different polluted weather，and the dust holding capacity
increases with the increase of pollution degree．
Key words: composite filter material; chemical bonding process; point bonding method; Particulate Matter 2． 5;
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随着中国工业化和城市化进程的加快，空气污

染问题日益突出，尤其是近年来中国持续发生的大

面积雾霾事件，对环境安全和人体健康造成了严重

的威胁。目前，细颗粒物已成为中国许多大中城市

的首要污染物。细颗粒物是指悬浮在环境空气中空

气动力学直径≤2． 5 μm 的颗粒物，又称 PM 2． 5，其

中 PM 是“Particulate Matter”的英文缩写，中文称“颗

粒物”。由于这个范围内的颗粒具有粒径小、面积

大、活性强、易附带有毒有害物质、在大气中的停留

时间长、输送距离远等特性，更容易被吸入人体内，

所以也称为可入肺颗粒物。已有研究表明，PM 2． 5
对人体呼吸系统及心血管系统有较大的影响，会诱

发急性呼吸系统感染、哮喘、支气管炎、心血管疾病，
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以及生殖系统疾病和癌症等多种疾病［1-3］。
随着雾霾天气在中国日益频繁出现，PM 2． 5 防

护口罩已经逐渐成为人们日常生活的必需品，PM 2． 5
防护口罩市场规 模 由 2014 年 的 9． 9 亿 元 发 展 到

2015 年的 13． 2 亿元，增长了 33． 3%［4-5］。目前市场

上各种材质和结构的 PM 2． 5 防护口罩种类繁多，防

护水平参差不齐。据国家权威检测机构分析结果显

示，市售的 PM 2． 5 防护口罩整体防护水平较低，过

滤效率超过 90% 的产品仅占 50%，16． 7% 的产品过

滤效率低于 40% ; 中国消费者协会公布的比较试验

结果表明，市售 PM 2． 5 防护口罩防护水平合格率仅

为 24． 3%，无法让使用者在雾霾天气下得到有效防

护［6-7］。因此，发展具有过滤效率高、防护性能好且

制备成本低的 PM 2． 5 过滤材料是提高 PM 2． 5 防护

口罩防护效果的关键。
非织造材料具有较高的容尘量和过滤精度，是

目前主要的过滤材料之一。这是由于其内部纤维集

合体结构中纤维错综排列，形成三维空间通道，增加

了含尘气流的过滤路径，有助于提高过滤效率; 同

时，纤维无序堆积形成了大量的微小孔隙，为气流提

供了输运通道，有利于降低压阻。目前对过滤材料

种类和附加功能方面的研究取得了重要进展，如将

纳米纤维材料、抗菌材料等引入到传统非织造布过

滤材料体系中［8-10］; 在不同过滤材料的复合方面，如

层合结构、黏合方式等对复合滤材过滤性能影响也

有一定的研究成果［11-14］，但对如何将同质或不同质

的过滤材料进行有效复合，使其在厚度方向形成多

层不同孔隙度的结构，构造具有容尘梯度的过滤材

料，达到协同增效目的等方面的研究较少［15］。目前，

将两种或两种以上的材料叠层复合在一起的方法很

多，常用的有化学黏合法、热黏合法、机械复合法等。
在热黏合法中，点黏合法是通过对纤网局部黏合而

达到加固纤网的目的，由于纤网是局部加热黏合，未

黏合部分的透气性和孔径不会被破坏，对提高过滤

材料的透气性有很大帮助。但是采用热黏合时通常

需要纤网中含有热熔材料，限制了其在过滤行业更

广泛领域的应用。若能将热黏合法中的点黏合方式

与化学黏合方法相结合，将化学黏合剂通过点黏合

的方式施加到非织造布上，即可构造化学黏合剂点

黏合非织造布，以获得过滤性能和透气性能良好的

非织造复合滤材。
在常用的非织造过滤材料中，熔喷非织造布和

纺黏非织造布因具有各自不同的物理力学性能特

点，而被广泛用于构造复合滤材。本文通过采用环

保型黏合剂将熔喷非织造布和纺黏非织造布进行层

间点黏合复合，构造具有良好容尘梯度、过滤效率

高、防护性能好且制备成本低的 PM 2． 5 复合滤材。

1 材料与方法
1． 1 材料和仪器

PP 纺黏非织造布( 直径 15 ～ 25 μm，平方米质量

41． 14 g /m2，厚度 0． 363 mm，孔隙率 83． 5% ) 、PP 熔

喷非织造布( 直径 2 ～ 5 μm，平方米质量 18． 23 g /m2，

厚度 0． 196 mm，孔隙率 72． 4% ) ( 浙江某无纺布有限

公司) ，明胶( 化学纯，黏度≥15． 0 mm2 /s，相对分子

质量 15 000 ～ 250 000 Da，国药集团化学试剂有限公

司) ，羧甲基纤维素( CMC) ( 含量≥99． 0%，相对分子

质量 240． 207 8，任丘市鑫光化工产品有限公司) 。
TSI8130 自动滤料测试仪( 美国 TSI 集团中国公

司) ，2030 型崂应中流量智能 TSP 采样器( 青岛崂山

应用技术研究所) ，YG461L 织物透气性能测试仪( 莱

州市电子仪器有限公司) ，YG026HB 电子织物强力

机( 常州市天祥纺织仪器有限公司) ，HJ-3 恒温磁力

搅拌机( 上海龙跃仪器设备有限公司) ，DGF30022B
电热鼓风干燥箱 ( 重庆银河实验仪器公司) ，XPF-
550C 偏光显微镜( 上海蔡康光学仪器有限公司) 。
1． 2 方 法

1． 2． 1 黏合剂种类及复配液的配置

取一定质量的明胶加入到 100 mL 蒸馏水中，在

70 ～ 80 ℃水浴条件下加热搅拌，待明胶完全溶解后

再加入一定质量的 CMC，溶解后得到一定浓度的黏

合剂复配液。
1． 2． 2 过滤材料的层间复合

将单一种类黏合剂及其复配液分别采用面黏合

和不同黏结点间距( 1、3、5 cm) 黏合的方式，对裁剪

好的一系列 20 cm × 20 cm 的纺黏非织造布( S) 和熔

喷非织造布( M) 的不同组合形式( SS、SM、SMS) 进行

层间黏合复合，并将其放在 50 ℃ 的烘箱内干燥 1 h
后取出。
1． 2． 3 复合滤材对 NaCl 溶胶的过滤性能

依据 GB 2626—2006《呼吸防护用品———自吸过

滤式防颗粒物呼吸器》中过滤效率的测定方法，采用

TSI 8130 型自动滤料测试仪测试叠层复合非织造布

的过滤性能，其中 NaCl 气溶胶颗粒的质量中值直径
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和数量中值直径分别为 0． 26 μm 和 0． 075 μm，气体

流速采用 0 ～ 100 L /min。考察不同气体流量下复合

滤材的过滤效率、阻力压降等，每个试样测试 5 次，

取平均值。
1． 2． 4 复合滤材的性能测试

依据 GB /T 5453—1997《纺织品 织物透气性的

测定》，采用 YG 461L 织物透气性能测试仪测试试样

的透气率; 依据 GB /T 3923． 1—2013《纺织品 织物拉

伸性能 第 1 部分 断裂强力和断裂伸长率的测定( 条

样法) 》，采用 YG 026HB 型电子织物强力机测定试

样的断裂强力、断裂伸长率。
1． 2． 5 复合滤材对空气中 PM 2． 5 的过滤性能

分别在轻度污染、中度污染、重度污染、严重污

染天气条件下，实测不同类型的复合滤材对空气中

PM 2． 5 的防护效果。用 TSP 采样器采集一定量的空

气( 流量 100 mL /min，采样时间 60 min) ，以玻璃纤维

滤膜全量收集 PM 2． 5，测定空气中 PM 2． 5 的质量分

数; 将待测过滤材料主体部分剪裁成直径为 90 mm
的圆形直接覆盖在滤膜上，并在相同条件下同步测

定经所制备过滤材料过滤后空气中 PM 2． 5 的质量

分数，并计算过滤材料对 PM 2． 5 的过滤效率及容

尘量。
空气中 PM 2． 5 的质量分数( P，μg /m3 ) 、过滤材

料对空气中 PM 2． 5 的过滤效率( η，% ) 、过滤材料的

容尘量( M，μg) 分别按下式计算:

P =
W2 －W1

V × 1 000 ( 1)

η /% =
P0 － P1

P0
× 100 ( 2)

M = ( P0 － P1 ) × V ( 3)

式中: W1 和 W2 分别为空白和采样后滤膜的质量，

mg; P0 和 P1 分别为过滤前后空气中 PM 2． 5 的质量

分数，μg /m3 ; V 为标准状态( 101． 325 kPa，273 K) 下

的采样体积，m3。

2 结果与分析
2． 1 黏合剂配比的影响

前期预实验结果表明，单独使用明胶作为黏合

剂，所制备复合滤材的层间黏合强度较高，但黏合后

滤材质地较硬; 单独使用 CMC 作为黏合剂时，滤材

黏合后柔软性较好，但层间黏结作用力较小，黏结效

果较差; 而将 CMC 和明胶复配后既能够达到所需的

黏结强度，又能改善复合滤材的柔软性。因此，实验

着重考察明胶和 CMC 的复配比例对非织造复合滤

材层间黏结强度、柔软性和透气性等性能的影响。
研究发现，当固定明胶质量分数为 6% 时，随着

CMC 质量分数从 1% 升高到 3%，复合滤材的柔软性

能较好; 但当 CMC 质量分数大于 3% 时，其层间结合

牢固程度变差; 且复合滤材的透气性能随着黏合剂

中 CMC 质量分数的升高呈现先升高后降低的趋势

( 图 1) 。实验结果表明，当黏合剂配比为 3%的 CMC
和 6%的明胶时，黏合后的效果最好。

图 1 黏合剂配比对复合滤材透气性能的影响

Fig． 1 The influence of adhesive proportion on permeability
of composite filter materials

2． 2 层间黏合方式的影响

单层纺黏非织造布和单层熔喷非织造布过滤效

率较差，而四层及以上纺黏非织造布、熔喷非织造布

及二者的组合形式尽管具有较高的过滤效率，但透

气性能较差，限制了其实际应用［11-12，15］。本实验选择

纺黏非织造布和熔喷非织造布的三种组合形式( SS、
SM、SMS) ，并将优选出的明胶 /CMC 复配黏合剂分别

采用面黏合和点黏合的方式对上述三种复合材料进

行层间黏合，实验及测试过程中保持滤材的形状及

面积均一致，考察不同层间黏合复合方式下过滤材料

的过滤效率、阻力压降和透气性，结果如图 2 所示。
根据 GB /T 32610—2016《日常防护型口罩技术

规范》、TAJ 1001—2015《PM 2． 5 防护口罩》等相关标

准，防护效果为 A 级的过滤材料过滤性能应满足过

滤效率≥95%、阻力压降≤125 Pa、透气性≥150 mm/s
的要求。从图 2 可以看出，对于不同组合形式的复

合滤材，虽然 SS 型阻力压降最小和透气性能最好，

但两种黏合方式下 SS 型滤材的过滤效率均在 85%
以下; SM 型在点黏合方式下过滤效率达不到 95%的
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图 2 不同层间黏合方式下过滤材料的性能

Fig． 2 The performance of filter materials under different bonding methods

要求，面黏合方式下阻力压降和透气性不能满足要

求; SMS 型在两种黏合方式下的过滤效率均在 98%
以上，且在点黏合方式下的阻力压降和透气性能也

均能满足相关标准的要求。
从图 2 还可以看出，在不同复合方式下，点黏合

材料的过滤效率均低于相应面黏合的材料，但阻力

压降和透气性等方面优于面黏合方式。这是因为点

黏合方式下，除黏结点外，复合滤材其他部分未被黏

合剂覆盖，仍存在较多的空隙( 图 3 ( a) ) ; 而面黏合

方式下复合滤材表面均被黏结剂覆盖，纤维与纤维

之间的空隙充满黏结剂( 图 3( b) ) ，导致其阻力压降

较大，透气性较差。综合考虑各方面的因素，后续实

验采用点黏合层间复合的 SMS 复合滤材作为研究

对象。

图 3 不同黏合方式下复合滤材的表面形貌

Fig． 3 The morphology of filter materials under different bonding methods
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2． 3 黏结点间距对滤材综合性能的影响

为了进一步优化层间黏合方式，分别按照纵横

向间隔 1、3、5 cm 在非织造布上均匀撒点涂布明胶 /
CMC 复配黏合剂，考察黏结点间距对 SMS 型复合滤

材性能的影响，实验结果如表 1 所示。
表 1 不同黏结点间距对复合滤材性能的影响

Tab． 1 The influence of space between different bonding
points on performance of composite filter material

黏结点

间距 /cm
过滤效

率 /%
阻力压

降 /Pa
透气性 /

( mm·s － 1 )

1 99． 52 142． 5 84． 2
3 98． 61 116． 8 225． 9
5 89． 75 102． 6 253． 8

从表 1 可以看出，在实验条件范围内，随黏结点

间距的减小，复合滤材的过滤效率增加，但阻力压降

升高，透气性能变差。这是由于黏结点间距减小，相

当于单位面积上的黏合点数增加，即黏合剂的用量

和黏合面积增加，复合滤材黏结性能越强，整体致密

性越大; 黏合剂用量增多时，在层间黏合过程中，黏

合剂越容易进入非织造布内部，造成纤维之间原有

孔径的堵塞，导致复合滤材的平均孔径减小，进而使

复合滤材的透气性能变差、阻力压降升高，同时过滤

效率也相应增加［11］。从表 1 还可以看出，当黏结点

间距由 5 cm 减小至 3 cm 时，阻力压降和透气性能变

化不明显，但过滤效率由 89． 75%增加至 98． 61% ; 当

黏结点间距进一步由 3 cm 减小至 1 cm 时，过滤效率

仅增加了 0． 91%，但阻力压降增加了 22%，透气性能

降低了 62． 7%。
在此基础上，对上述采用黏结点间隔 3 cm 的

SMS 的复合滤材的力学性能进行了测试，发现其断

裂强力为 213 N、断裂伸长率为 63． 3%，可以满足作

为个体防护用途的要求。
综合上述分析可知，当黏结点间隔为 3 cm 时，

SMS 复合滤材的过滤效率、透气性和力学性能均可

满足使用要求。
2． 4 气体流量对过滤性能的影响

调整气体流量在 0 ～100 L /min 时，分别对应平静

状态( 0 ～30 L /min) 、轻度活动状态( 35 ～65 L /min) 和

平缓跑步状态( 75 ～ 100 L /min) 三个呼吸量等级，考

察不同气体流量下 SMS 型复合滤材的过滤性能，实

验结果如图 4 所示。
从图 4 可以看出，在实验范围内，随着气体流量

的增加，过滤效率呈现降低的趋势，而阻力压降逐渐

增加。这是因为当气流量较小时，粉尘颗粒的扩散

运动占优势，其在过滤介质中滞留的时间相对较长，

导致其碰撞纤维的机会增多，被纤维拦截捕捉的机

会也增多; 且较小的气流量导致推动颗粒脱离捕捉

纤维的能力降低，所以此时过滤效率较高。随着气

流量增大，颗粒跟随气流运动的惯性作用明显，且气

溶胶粒子在滤料内停留时间较短，拦截效应减弱，从

而导致过滤效率减低［16］。另外，随气体流量增加，其

通过滤材时与纤维的摩擦力也越大，压力损失越大，

而阻力压降与压力损失成正比，导致阻力压降呈增大

趋势［17］。此外，从图 4 还可以看出，在 0 ～ 100 L /min
的流量内，SMS 型复合滤材的过滤效率均在 98% 以

上，阻力压降也在 120 Pa 以下。上述实验结果表明，

在不同等级人体呼吸量条件下，采用复配黏合剂通

过点黏合加固的 SMS 型复合滤材均能满足个体防护

的要求。

图 4 不同气体流量下复合滤材的过滤性能

Fig． 4 The filtration efficiency of composite filter materials
under different air flow rate

2． 5 复合滤材对空气中 PM 2． 5 的防护效果

对 2017 年河南省郑州市金水区分别在轻度污

染、中度污染、重度污染、严重污染天气条件下，测试

不同类型的复合滤材对空气中 PM 2． 5 的过滤效率，

考察 SMS 型复合滤材对空气中 PM 2． 5 的防护效果，

结果如表 2 和图 5 所示。
从表 2 可以看出，所制备的 SMS 型复合滤材在

不同污染天气条件下对 PM 2． 5 的过滤效率均在

95%以上，且容尘量随污染程度增大而大幅增加; 从

图 5 可以直观地看出，过滤后的 SMS 型复合滤材( a)

颜色较过滤前明显加深( b) ，且经复合滤材防护的滤

膜过滤后的( d) 颜色与洁净滤膜( e) 基本一致，而未

经防护的滤膜( c) 过滤后颜色较深，这说明 SMS 型复

合滤材对空气中 PM 2． 5 具有较好的防护效果。且由
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表 2 不同天气条件下 SMS 复合滤材对空气中 PM 2． 5 的防护效果

Tab． 2 The protection performance of SMS composite filter materials to PM 2． 5 under different weather conditions

污染程度 过滤前空气中 PM 2． 5 浓度 / ( μg·m －3 ) 过滤后空气中 PM 2． 5 浓度 / ( μg·m －3 ) 过滤效率 /% 容尘量 /μg
轻度污染 88． 6 0． 3 99． 64 468． 2
中度污染 126． 0 1． 6 98． 73 664． 7
重度污染 206． 5 5． 2 97． 49 1 083． 5
严重污染 320． 3 13． 5 95． 80 1 654． 6

图 5 SMS 型复合滤材对空气中 PM 2． 5 的防护效果

Fig． 5 The protection performance of SMS filter material to PM 2． 5

于纺黏非织造布纤维直径和孔径都较大，而熔喷非

织造布具有纤维细、孔隙多且孔径尺寸小的特点，过

滤材料在厚度方向形成多层不同的孔隙度的结构，

构造一个良好的容尘梯度［15］，因此具有较高的过滤

效率和容尘量，在各种污染天气条件下均可达到理

想的防护效果。
随着污染程度的增加，复合滤材对空气中 PM 2． 5

的过滤效率有所降低，这主要是因为当空气中 PM 2． 5
浓度较低时，颗粒物较容易深入到滤材内部，与滤材

纤维表面结合较为牢固，不易发生穿透和二次飞散

现象; 当空气中 PM 2． 5 浓度较高时，颗粒物之间的

凝聚作用加强，平均粒径增大，动能增加，颗粒物与滤

材纤维碰撞后容易发生反弹，进而导致穿透或反弹后

飞散的几率增加，因此过滤效率呈下降趋势［18］。

3 结 论
1) 层间黏合方式对纺黏非织造布和熔喷非织造

布复合滤材的过滤性能有较大的影响，采用点黏合方

式制备 SMS 型复合滤材是较为理想的过滤材料，对质

量中值直径为 0． 26 μm( 数量中值直径为 0． 075 μm)

的 NaCl 气溶胶的过滤效率可到达 98%以上。
2) SMS 型复合滤材的过滤效率随黏结点间距的

增加而降低，当黏结点间距为 3 cm 时，复合滤材的过

滤效率、透气性和力学性能均可满足使用要求。
3) 在不同等级人体呼吸量条件下( 0 ～100 L/min) ，

SMS 型复合滤材的过滤效率均在 98% 以上，阻力压

降在 120 Pa 以下，可满足个体防护及透气性等方面

的要求。

4) SMS 型复合滤材在各种污染天气条件下对

PM 2． 5 的过滤效率均在 95% 以上，且容尘量随污染

程度增大而增加，对空气中的 PM 2． 5 可以起到良好

的防护作用。
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