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摘　 要:探讨了空气过滤材料在功能化方面的研究进展,介绍了空气过滤领域过滤材料的功能化应用,分析

了功能性空气过滤材料的研究现状,总结了各类空气过滤材料在复杂应用环境下的优势与不足。 研究为进

一步推动空气过滤技术的发展提供参考。
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　 　 随着社会的发展与进步,空气污染成为人们日

益关注的问题。 据统计,全球约有数十亿人口呼吸

的空气质量未能达到健康标准。 近年来,大气污染

防控措施已初见成效,但以 PM2. 5 为代表的大气污

染物防控形势依然严峻[1] 。 人的生存离不开空气,
而目前世界上许多地区的空气质量仍在持续恶化,
污染空气直接威胁着人们的身体健康。 此外,世界

范围内的恐怖袭击事件,以及冠状病毒、禽流感等突

发公共卫生事件,也促使各国加强对包括气溶胶在

内的各类污染物的防护研究,新型宽谱防护过滤材

料的研发因此成为各国关注的重点[2] 。 基于此,空
气过滤材料成为当前的一大研究热点。

如今,空气过滤材料的应用不再局限于工业废

气处理,还广泛涉及汽车制造、制药、食品、精密制
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造、医疗、高科技电子等多个领域,这些行业对空气

质量的高要求促使空气过滤材料不断发展并成为工

业发展中举足轻重的角色[3] 。 鉴于不同行业对空

气质量的差异化需求,本文按功能性对空气过滤材

料进行分类探讨。

1　 抗菌

　 　 抗菌空气过滤材料主要应用于医疗场所、家具

环境、公共空间、电子制造车间、制药工厂、食品加工

空间、生物实验室及无菌室等[4] 。 实际应用过程

中,空气过滤材料可能会被微生物污染。 微生物随

着颗粒污染物吸附到过滤材料上且当环境条件适宜

时,其会在过滤材料上繁殖,这不仅会加重对人体生

命健康的威胁,而且会导致过滤材料的过滤效率大

幅度下降,同时影响空气过滤材料的使用寿命。 随

着研究人员对空气过滤材料抗菌性的日益重视,各
种抗菌改性过滤材料不断涌现,如引入银纳米颗粒、
氧化锌、氧化钛等制备的抗菌过滤材料。

银纳米颗粒是最常见的抗菌改性材料。 添加银

纳米颗粒可以使生物细胞中的蛋白质和磷脂发生变

性,从而有效杀死细菌、病毒等。 Wang 等[5] 利用静

电纺丝法制备了纯丝素蛋白( SF)纳米纤维膜和添

加银纳米颗粒(AgNPs)的 SF 纳米纤维膜材料,并探

讨其对空气动力学当量直径小于等于 2. 5 μm 的颗

粒物(PM2. 5)和亚微米级颗粒的过滤性能。 研究结

果显示:纯 SF 纳米纤维膜空气过滤材料对 PM2. 5 的

过滤效率为 98. 8%,对粒径为 300
 

nm 的颗粒的过滤

效率为 96. 2%;纯 SF 纳米纤维膜无明显的抗菌活

性,而添加银纳米颗粒的 SF 纳米纤维膜对大肠埃希

菌(E. coli)和金黄色葡萄球菌(S. aureus)均表现出明

显的抗菌活性。 Yakovleva 等[6]在针织物上引入银纳

米颗粒和铜纳米颗粒,赋予织物良好的抗真菌性能,
并探究将其应用于空气过滤领域。 试验结果表明:含
未添加纳米颗粒的空气过滤材料的烧瓶室温培育 1

 

d
后,酵母溶液光密度增加了 1. 8 倍,表明烧瓶中的真

菌数量有所增加。 含添加纳米颗粒的空气过滤材料

的烧瓶室温培育 1
 

d 后,酵母溶液的光密度大幅下

降,表现出良好的抗菌效果,并且在压降为 200
 

Pa
时,过滤材料的空气渗透率达 1

 

270
 

L / (m2·s)。 除银

纳米颗粒外,氧化锌颗粒、二氧化钛颗粒等也常作为

抗菌材料引入空气过滤薄膜中。 Geetha 等[7] 利用

静电纺丝技术制备氧化锌 / 聚乙烯醇 / 聚乙烯吡咯烷

酮( ZnO / PVA / PVP) 纳米纤维复合膜,并对其进行

抗菌活性试验,结果发现,氧化锌的引入使得纳米纤

维复合膜表现出良好的抗菌效果。 Zhai 等[8] 将氧

化锌 / 石墨烯基光催化复合颗粒紧密涂覆在超细玻

璃纤维膜表面,制得过滤效率高达 99. 9%的复合空

气过滤膜。 此外,过滤过程中氧化锌 / 石墨烯基光催

化复合颗粒的形态由花状转变为棒状,这使得空气

过滤膜的灭菌率高达 99%,表现出优异的抗菌性

能。 原因是氧化锌形态发生改变后,其活性位点数

增加,促进了氧化锌光生电子-空穴对的分离,进而

提升了空气过滤器的快速灭菌能力。
另有研究人员对添加不同颗粒的空气过滤材料

的抗菌性能进行对比试验。 Chen 等[9] 在聚丙烯腈

(PAN)纳米纤维中嵌入纳米级二氧化钛———商业

P25 和介孔 TiO2 微球,通过静电纺丝法合成了双填

料复合空气过滤纳米纤维膜,测试其过滤性能,并探

讨单独添加 P25 和介孔 TiO2 微球对空气过滤纳米

纤维膜抗菌性能的影响。 结果表明,仅添加 P25 制

备的 P25 / PAN 复合空气过滤纳米纤维膜相比纯

PAN 空气过滤纳米纤维膜,抗菌性能显著提高,抗
菌活性高达 5. 5,是纯 PAN 空气过滤纳米纤维膜的

9 倍;仅添加介孔 TiO2 微球后,复合空气过滤纳米

纤维膜的抑菌性能较纯 PAN 空气过滤纳米纤维膜

变化不明显;双填料复合空气过滤纳米纤维膜的比

表面积较大,过滤效率达 96. 75%,压降低至 88
 

Pa。

2　 抗静电

　 　 抗静电空气过滤材料主要应用在航空航天、实
验室、制药等领域。 在这些行业的生产加工过程中,
气体排放通道内配置有袋式过滤器,其织物材料因

沉积带电粉尘颗粒而易产生静电累积,进而易引发

火灾。 过滤材料若使用传统导电材料如炭黑或碳纳

米管等解决抗静电问题,可能会引发潜在的健康问

题,而采用金属填料的纺织品应用有限,其存在刚度

大、成本高,与其他材料的相容性较差等问题。 因

此,需寻找新的方案以解决空气过滤材料的抗静电

问题。 目前, 最常用的方法是引入聚四氟乙烯

(PTFE)颗粒。
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Shim 等[10]在传统袋式过滤材料基础上将碳材

料与 PTFE 混合制成涂层,并测试了所得抗静电过

滤器的表面形貌和电导率。 其中,电导率测试结果

表明,在传统袋式过滤材料表面涂覆质量比为 1 ∶1
的碳材料和 PTFE 得到的抗静电过滤器的电阻值最

大。 Chen 等[11] 将 PTFE 乳液、PVA 溶液与发泡增

稠剂混合,得到富含气泡的 PTFE / PVA 溶液,再使

用泡沫涂覆的方法将其涂覆至玻璃纤维毡上,经

2 个阶段的干燥后,在玻璃纤维毡上形成多孔结构

的 PTFE 乳液泡沫涂层膜,进而制备 PTFE 乳液泡沫

涂层膜过滤器。 研究结果显示,PTFE 与 PVA 质量

比为 5 ∶1时,所得过滤器表现出良好的抗静电性能,
半衰期为

 

0. 15
 

s, 且过滤性能优异, 其压降为

319
 

Pa,过滤效率可达 91. 09%。

3　 有害气体吸附

　 　 有害气体吸附空气过滤材料主要应用于室内空

气净化、工业、汽车、医疗等领域。 空气污染直接影

响人们的健康。 目前,人们对空气污染的关注不再

局限于传统的 PM2. 5 等颗粒物,开始更多地关注二

氧化硫、氨气、一氧化氮等无机挥发性空气污染气体

及气溶胶,如挥发性有机污染物(VOCs)综合污染体

系。 空气过滤材料对有害气体吸附的相关研究越来

越受到研究人员的重视。
无机挥发性气体不仅会造成酸雨等自然灾害,

还会对人类健康造成巨大威胁。 因此,有研究人员

提出采用空气过滤材料捕获这些无机挥发性气体。
Wang 等[12]将多孔普鲁士蓝类似物 / 聚乙烯醇缩丁

醛(CuHCF / PVB) 聚合物与纤维复合,通过非溶剂

诱导相分离机制,利用二元溶剂系统在纤维中引入

孔隙和韧窝结构,成功制备出复合微纤维。 这种复

合微纤维突破了传统空气过滤材料用纤维的局限

性,能够同时高效捕获 PM2. 5、PM10 和 NH3。 因为

PVB 聚合物表面存在各种极性官能团如羟基、酯基

等,故 PVB 纤维对细颗粒物具有很强的偶极作用。
此外,因为氨气上氨的孤电子对能够通过 PVB 的空

轨道与酯基形成化合键,故 PVB 对氨气具有一定的

捕获能力。 但该研究中 PVB 对于氨气的捕获能力

有限,采用该复合微纤维制成的空气过滤材料,除氨

能力为 1. 8
 

mmol / g,未实现对氨气的完全去除。

污染空气的 VOCs 的去除可通过多种不同的方

法实 现, 主 要 方 法 有 材 料 吸 附 和 光 催 化 降 解

(PCO)。 Dai 等[13] 通过原子沉积( ALD) 在聚丙烯

(PP)非织造材料上沉积 Al2O3、TiO2 和 ZnO 等氧化

物,再将 MnO2 晶体结合到 PP 非织造材料上,试验

结果表明,沉积了 ZnO 的薄膜上生长了 MnO2 晶体,
其能使甲醛在 60

 

min 内的催化氧化率达 99. 5%,且
对 PM 的去除率优异,对 PM2. 5 的去除率达 90%,对
PM10 的去除率达 98%。 但 MnO2-非织造复合材料

普遍存在的问题是 MnO2 晶体的黏附力弱。 基于

此,Dai 等[14] 开发出一种低成本制备无黏结剂

MnO2-非织造复合空气过滤器技术。 该无黏结剂

MnO2-非织造复合空气过滤器在室温下表现出优异

的甲醛去除能力,去除率高达(94. 5±0. 4)%,其反

应速率常数为 0. 040
 

min-1, 与含有机黏结剂的

MnO2-非织造复合材料相比,无黏结剂 MnO2-非织造

复合空气过滤器对甲醛的去除率提高了 4%。 此

外,随着越来越多的金属氧化物被用于吸附有害气

体,有研究人员尝试通过在材料中添加金属氧化物

制备有害气体吸附空气过滤材料。 Orlando 等[15] 以

醋酸纤维素(CA)为原料,采用静电纺丝技术制备纳

米纤维膜,并分别掺杂活性炭( AC)和 TiO2,探究所

得过滤材料的甲苯去除能力及吸附性能,并探讨了

其与 PCO 的协同作用。 试验结果表明,掺杂 TiO2

和 AC 的醋酸纤维素过滤材料,其甲苯吸附性能均

较好,在起始质量浓度为 2. 25×10-4
 

mg / L 情况下实

现了 45. 5%的甲苯去除。 这是由于掺杂了 AC 和

TiO2 的过滤材料具有粗糙的纤维形态,与纯 CA 膜

相比,其纤维膜厚度增加,因此吸附性能提升。 探究

2 种添加剂对甲苯的去除作用发现,掺杂 AC 的滤料

不仅能有效吸附污染物,阻止 PCO 初始反应的发

生,还能进一步重新吸附降解产物。

4　 阻燃

　 　 阻燃空气过滤材料主要应用于工业生产车间、
火力发电站、石油化工炼油厂、飞机发动舱、航天器

舱室等领域。 鉴于 PM 过滤系统可能面临火灾或极

端高温环境的威胁,这不仅威胁生命安全,还可能损

害过滤效能,因此,适用于燃烧环境的空气过滤器

必须具备良好的阻燃性。 过滤材料的阻燃性指材
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料本身具有阻止燃烧或延缓燃烧的能力。 当材料

遭遇火源时,阻燃过滤材料能有效遏制火焰扩散,
显著降低火灾风险。 制备阻燃过滤材料的主要方

法有直接在滤材中添加阻燃剂,或利用化学反应

实现阻燃效果。 阻燃剂添加方法主要有浆料混

合、浸渍处理、表面涂层等。 此外,科研人员还在

探索采用复合材料技术或气凝胶制备工艺实现更

好的阻燃效果。
Wang 等[16] 通过表面涂层方法对聚磷酸铵

(APP)进行表面改性,他们以苯乙烯丙烯酸乳液

(AAS)为增强树脂,采用溶胶-凝胶法在 APP 表面

涂覆纳米 SiO2,并通过微胶囊化将六甲基二硅胺

(HMDS)接枝到外层,制备涂覆了改性颗粒的 APP。
锥形量热试验结果表明,改性后的 APP / AAS 浸渍

空气滤纸表现出良好的阻燃性能,热释放率降至

5. 63
 

kW / m2,峰值热释放率降至 19. 44
 

kW / m2,热
释放总量降至 1. 28

 

MJ / m2。 该空气滤纸阻燃性能

的提升归因于 P—N—Si 的协同效应,它在产生了

稀惰性气体的同时,增强了滤纸表面碳层的稳定性,
能够有效阻止热量的传递。

然而,APP 改性的空气过滤材料也面临一些问

题,包括易吸水、与聚合物材料相容性差,以及长期

使用后颗粒易分离等。 此外,空气过滤材料阻燃性

能的提升常常以牺牲其力学性能为代价。 为解决这

些问题,Yan 等[17] 以 APP 为核心材料,采用微胶囊

涂层技术制备多层包覆的 APP。 他们在 APP 表面

涂覆一层纳米 SiO2,并引入烯丙基聚氧丙烯醚侧链

和含硼(B)的有机硅氧烷结构。 试验结果显示,改
性后的 APP 上形成了核壳结构的纳米颗粒,显著提

升了空气过滤材料的阻燃性能。 具体表现为相比于

未改性的 APP,改性后 APP 的热释放总量、热释放

率、峰值热释放率、质量损失率和有效燃烧热分别下

降了 30. 8%、30. 7%、42. 0%、16. 7%和 14. 4%,同时

点火时间延长了 1 倍,能够有效抑制火灾的蔓延。
改性后 APP 能够有效抑制火势是因为,纳米 SiO2

和硅油涂层能够提高链端运动的电阻,导致过滤材

料的热分解速率显著降低,热稳定性提高。 此外,引
入硼元素后,APP 最大分解速率低于 6% / min,最大

质量损失率与改性前 APP 的 60. 71%相比,降低至

23. 19%。 这是由于 P 和 B 之间配位键的形成及 B
和 Si 的协同作用,使得碳燃烧过程形成的保护层在

高温下更稳定,从而显著提高了空气过滤材料的阻

燃性能。
除引入 APP 阻燃剂外,还有研究人员采用空气

过滤材料与阻燃材料复合的形式,如有研究人员探

究了通过复合预氧化聚丙烯腈(OPAN)来提高空气

过滤材料的阻燃性能。 Kang 等[18] 通过在 350
 

℃ 空

气中进行 PAN / PVP / SnCl2 纳米纤维膜的热诱导环

化和氧化反应,制备了预氧化聚丙烯腈 / 聚乙烯吡咯

烷酮 / 二氧化锡 ( OPAN / PVP / SnO2 ) 纳米纤维膜。

热氧化过程中,Sn2+ 作为催化剂,用于防止 PAN 纳

米纤维的熔化和融合,PVP 的加入则大幅提高了纳

米纤维膜的力学性能。 制备的 OPAN / PVP / SnO2 纳

米纤维膜在室温下对 PM 具有较好的过滤性能,其
对 PM0. 3 和 PM2. 5 的过滤效率分别达 99. 53% 和

99. 98%。 此外,未复合阻燃材料的 PAN 纳米纤维

膜一旦接触火源即迅速点燃,并在短时间内完全燃

烧。 而 OPAN / PVP / SnO2 纳米纤维膜在火焰中会发

生收缩,移除火源后,它能在无火焰状态下于 6. 9
 

s
的时间内实现自我延伸。 试样燃烧后的傅里叶变换

红外光谱(FT-IR)图显示,OPAN / PVP / SnO2 纳米纤

维膜在波数为 1
 

592
 

cm-1 和 1
 

390
 

cm-1 处的特征峰

减弱,表明其在自熄前未完全燃烧,具有良好的阻燃

性能。
Zhao 等[19]设计的过滤器则引入了一个额外的

力-空间电荷即电晕效应。 过滤过程中,空气过滤器

通过放电施加静电力,PM 受静电力的推动作用被

石墨烯气凝胶过滤器捕集。 试验结果显示,这种含

电石墨烯气凝胶的过滤器( CGAF) 性能非常稳定,
可以承受 10 次洗涤和 5

 

min 的点火而不燃烧。 点

火 3
 

min 后,试样没有出现任何的机械损伤,点火

5
 

min 后仅出现了形态上的变化,对 PM2. 5 和 PM10

的去除效率略有下降,但仍高于 90%,表现出较高

的 PM 去除率和较低的压降。 Chen 等[20] 以壳聚糖

(CS)作为框架矩阵、竹活性炭( BAC) 作为功能颗

粒、甲基三甲氧基硅烷(MTMS)作为疏水改性剂,制
备出高孔隙率、高阻燃、疏水的壳聚糖掺杂竹活性炭

(CS@ BAC)复合气凝胶。 该复合气凝胶的 PM2. 5 过

滤效率为
 

94. 2%,同时具有优异的阻燃性能,热释

放总 量 和 峰 值 热 释 放 率 分 别 为 5. 30
 

kJ / g 和

28. 2
 

W / g,极限氧指数(LOI)达 33. 8%。
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5　 耐高温

　 　 耐高温空气过滤材料主要应用于水泥生产、玻
璃制造、垃圾焚烧发电、太阳能光伏制造、汽车尾气

处理等领域[21] 。 当前,大气环境面临严峻挑战,工
业高温气体除尘技术越来越受到人们的重视。 工业

废气排放温度通常在 50 ~ 300
 

℃ ,对过滤材料而言,
高温除尘相比常温除尘在技术上更为复杂和困难。

无机材料因良好的耐高温性和稳定性而在工业

耐高温过滤材料领域备受瞩目。 其中,多孔陶瓷膜

(PMCs)因良好的热稳定性而备受关注,并广泛应

用于复杂环境的工业生产中。 尽管喷涂 α-Al2O3 能

够增强多孔陶瓷膜的热稳定性,但同时也会带来材

料变脆的问题。 因此,人们逐渐将研究焦点转向无

机材料耐热性能的提高方面。 如 Yang 等[22] 将聚苯

砜对苯二甲酰胺(PSA)与 PAN 复合,并引入勃姆石

提高其过滤效率。 试验结果显示,PSA / PAN 复合纤

维膜(添加质量分数为 0. 5%的勃姆石)在 300
 

℃ 下

热处理 1
 

h 后,过滤效率仍高达 99. 52%,压降低至

45. 16
 

Pa。 尽管热处理后 PSA / PAN 复合纤维膜会

轻微变黄,但纤维形态的保持状况良好。 基于上述

研究,Yang 等[23]还利用 PSA 与聚氨酯(PU)共混纺

丝制备复合纤维膜过滤材料, 并通过热重分析

(TGA)表征材料的热稳定性。 研究发现,纯 PU 在

290
 

℃时即开始出现质量损失,而 PU / PSA 复合纤

维膜过滤材料在温度高达 375
 

℃时仍表现出优异的

热稳定性,且对 PM2. 5 的去除率超过 95%。 这得益

于 PSA 中—SO2—基团的作用及聚合物分子链的缠

结作用,使得复合纤维膜过滤材料的热稳定性得以

提升。
另有研究者成功研制出低阻耐高温空气过滤

器。 如,Xu 等[24]利用聚醚醚酮(PEEK)与膨体聚四

氟乙烯(ePTFE)复合制得空气过滤材料。 在 250
 

℃
高温工作条件下,这种复合空气过滤材料的过滤效

率仍达 94. 535%,且压降仅为 154. 5
 

Pa,同时质量因

子为市面上商用静电纺空气过滤膜的 10 倍。 然而,
纳米纤维层状过滤器面临诸多挑战,如空气阻力大、
能耗高,并且层间易剥离。 基于此,Li 等[25] 以 3 种

聚合物———聚酰亚胺( PI)、PTFE 和聚酰胺酰亚胺

(PAI)为基材,结合静电纺丝与溶胶-凝胶技术,制
备高蓬松度的气凝胶高温过滤材料,制备流程如图 1
所示。 TGA 发现,该气凝胶高温过滤材料在 505

 

℃下

烧结后的质量损失率仅为 5%。 进一步的试验证实,
该气凝胶过滤材料能够在 500

 

℃高温下表现出良好

的热稳定性,且对颗粒物的过滤效率高达 99%。

图 1　 气凝胶高温过滤材料制备流程

Fig. 1　 Preparation
 

process
 

of
 

aerogels
 

high
 

temperature
 

filter
 

materials

　 　 在高温过滤领域,材料本身的热稳定性与不同

材料间的复合形式,是影响高温过滤材料性能的关

键。 目前市面上大多数高温过滤材料仍然是复合材

料,但这一领域仍面临诸多挑战,如材料间的黏合

性、高温下的层间剥落问题,以及因使用黏合剂带来

的阻力增大问题,这些均是该领域需持续关注并努

力解决的关键问题。

6　 耐腐蚀

　 　 耐腐蚀空气过滤材料广泛应用于化工仓储、海
洋环境、电子制造、污水处理及实验室等领域。 随着

工业的快速发展,对空气过滤材料的耐腐蚀性要求

日益提高。 目前,提升空气过滤材料耐腐蚀性的方
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法主要有 2 种:一是选用本身就具有良好耐酸碱性

的材料;二是通过煅烧氧化等工艺使材料碳化,赋予

其耐酸碱特性。
Cuo 等[26]开发出一种三维结构的纤维状多孔

陶瓷 膜 ( PCMs ), 并 在 其 表 面 喷 涂 一 层 球 形

α-Al2O3。 研究显示,当黏结剂质量分数达 50%时,
所得材料表现出优异的耐酸碱腐蚀性能。 为验证其

耐腐蚀性能,将试样分别置于强 H2SO4 溶液( pH =
1) 和 NaOH 溶液 ( pH = 13) 中,于 100

 

℃ 下浸泡

24
 

h。 浸泡结束后,用去离子水对试样进行冲洗并

烘干,再测量其质量变化,并采用能量色散谱仪

(EDS)对其进行分析。 结果显示,试样酸碱腐蚀后

的质量损失率分别为 4. 53%和 3. 21%,表明酸溶液

对试样的腐蚀性略强于碱溶液,原因与黏结剂中含

有少量碱金属氧化物有关。 尽管如此,试样的酸碱

腐蚀率仍低于 5%,表现出良好的耐酸碱腐蚀性能。
Chen 等[27]采用静电纺丝和煅烧工艺制备出 SiO2 纳

米纤维膜。 所得纤维膜不仅柔韧性强,而且具备出

色的耐腐蚀性。 试验证实,采用该 SiO2 纳米纤维膜

制备的过滤器过滤性能优异,对 Te、Pb 和 Bi 的过滤

效率分别达 99%、99%和 98%。
除采用煅烧工艺提高过滤材料的耐腐蚀性外,

有研究者尝试通过煅烧氧化来提高滤材的耐腐蚀

性。 如,Wei 等[28] 通过静电纺丝技术将聚芳硫醚砜

(PASS)纺制成纳米纤维膜,再对其进行简单的氧化

处理, 成 功 制 备 出 一 种 新 型 氧 化 聚 芳 硫 醚 砜

(O-PASS)纳米纤维膜过滤器。 与 PASS 纳米纤维

膜相比,O-PASS 纳米纤维膜的微观结构和形态变化

不大,但耐酸、碱及有机溶剂性能优异。 另有研究人

员采用本身具有良好耐腐蚀性的材料制备滤料。 如

Xu 等[24]以高性能 PEEK 纤维为原料,制备出在酸、
碱及 250

 

℃高温下均具有优异稳定性的 PEEK 非织

造布滤料。 此外,为提高滤料对微细颗粒的捕获能

力,他们还构建了 PTFE 乳液浸渍 PEEK 非织造布
 

(PEEK / PTFE)和 ePTFE 包覆 PEEK
 

(PEEK / ePTFE)
的夹心结构过滤器。 所得过滤器表现出极低的过滤

阻力,并且质量因子较高,经质量分数为 40%
 

的

NaOH 室温处理及连续 24
 

h 的 250
 

℃ 高温处理后,
力学性能均无明显下降,对粒径为 0. 3

 

μm 的细颗

粒的过滤效率仍达 94. 535%。

7　 高力学性能

　 　 高力学性能空气过滤材料主要应用于赛车空气

过滤、新能源汽车电池包防护、大型设备进气过滤、
高层建筑通风系统等。 在空气过滤领域,滤料的力

学性能是较重要的参考指标之一。 滤料力学性能的

提高通常通过引入其他材料、创新的结构设计,以及

开发新材料等方式实现。
Zhang 等[29] 利用静电纺丝法制备出新型聚间

苯二甲酰间苯二胺( PMIA) 纳米纤维空气过滤膜,
并通过添加表面活性剂十二烷基三甲基溴化铵

(DTAB)提高空气过滤膜的力学性能。 研究显示,
当 DTAB 添加量(质量分数)分别为 0. 05%、0. 10%
和 0. 15%时,该膜的韧性相对于未添加 DTAB 的纤

维膜分别增加了 9. 49、10. 93 和 1. 49
 

MJ / m3,弹性

模量分别达 0. 631、0. 742 和 0. 935
 

GPa。 采用该纳

米纤维空气过滤膜制备的空气过滤器具有轻质(面

密度为 0. 365
 

g / m2)、超薄(厚约 0. 5
 

μm)和抗拉强

度高(72. 8
 

MPa)等优良的综合性能,能够实现对粒

径为 300 ~ 500
 

nm 颗粒 99. 999%的过滤效率,且压

降低至 92
 

Pa。 Sun 等[30] 在纤维素基空气过滤膜基

础上引入多壁碳纳米管(MWCNTs),并通过苯酚甲

醛(PF)浸渍法制备出一种具有三维网络结构的、力
学性能良好的滤纸。 研究显示,MWCNTs 分布于纤

维表面及孔隙中,增大了纤维的比表面积,进而提高

了过滤材料对颗粒物的有效拦截。 Wang 等[31] 通过

静电纺丝法,利用掺杂压电的 LiNbO3
 ( LN) 纳米颗

粒和石墨相氮化碳(g-C3N4)制备出柔性多功能 SF
基纤维膜。 其中,LN 增强了 SF 基纤维膜的力学性

能,g-C3N4 则被集成到 LN / SF 纳米纤维中,使复合

膜的力学性能大幅度提升。
Malloy 等[32]则选择力学性能较好的材料制备

高力学性能滤料,其基于低密度金属纳米线泡沫和

亚微米颗粒制备空气过滤器。 这种低密度金属纳米

线泡沫由随机分布的 Cu 纳米线组成,其密度低、表
面积非常大,机械稳定性好。 泡沫的大表面积使得

滤料在广泛的粒径范围内表现出优异的过滤性能,
其对

 

PM
 

0. 3 的过滤效率大于 96. 6%,并且这些轻质

泡沫具有出色的力学性能。 Mirkovi 'c 等[33] 采用静

电纺 PAN 聚合物作为微孔碳纳米纤维( MCF)的前
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驱体,制备的 PAN / MCF 空气过滤器对 PM2. 5 的去除

效率高达 99%,相比纯 PAN
 

空气过滤器,具有更好的

过滤性能和
 

PM2. 5 吸附能力。 此外,微孔碳纳米纤维

的加入还提升了过滤材料的热性能和力学性能。

8　 结束语

　 　 在当前社会对空气质量高度重视及国家积极倡

导使用绿色能源的背景下,空气过滤技术的多功能

化与高性能化已成为研究热点。 空气过滤材料的未

来发展前景广阔,研究重心将聚焦于进一步提升材

料的性能,如更高的过滤效率、更低的空气阻力、更
好的耐久性和稳定性。 基于此,本文围绕这一主题,
分析了功能性空气过滤材料的最新研究进展,概述

了空气过滤领域过滤材料的功能化应用,归纳总结

了各类空气过滤材料在复杂应用环境下的优势与不

足。 研究旨在为进一步推动空气过滤技术的发展提

供参考。
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