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摘　 要:目前已有关于呼吸防护滤材的大量研究,但气溶胶过滤标准化测试所用多分散性气溶胶的颗粒物直

径分布及滤材的分级过滤特性未见报道。 选取 3 种不同等级的湿法玻纤滤纸并对其滤材结构进行表征,采用

PMFT
 

1000 测试台测试标准条件下氯化钠气溶胶与石蜡油气溶胶的粒径分布,以及 3 种湿法玻纤滤纸的计数

过滤效率、过滤阻力、分级过滤效率与计重过滤效率,并与 8130A 测试台的测试结果进行对比。 研究结果表

明,高等级的湿法玻纤滤纸在全粒径范围内具有更高的分级过滤效率;湿法玻纤滤纸的最易穿透粒径与滤纸

自身结构关联性低。 滤材分级过滤效率与计重过滤效率指标使呼吸防护滤材的性能评价更为全面。
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Abstract:
  

Lots
 

of
 

work
 

focus
 

on
 

the
 

breath
 

protection
 

filters,
 

however,
 

the
 

particle
 

size
 

distribution
 

of
 

poly-dispersed
 

aerosol
 

used
 

in
 

standard
 

aerosol
 

filtration
 

testing
 

and
 

the
 

fractional
 

filtration
 

characteristics
 

of
 

filters
 

have
 

not
 

been
 

reported.
 

Wet-laid
 

glass-fiber
 

filter
 

papers
 

with
 

3
 

different
 

grades
 

were
 

selected,
 

and
 

their
 

structural
 

factors
 

were
 

tested.
 

The
 

particle
 

size
 

distribution
 

of
 

NaCl
 

aerosol
 

and
 

paraffin
 

oil
 

aerosol
 

was
 

characterized
 

by
 

PMFT
 

1000
 

filter
 

tester.
 

The
 

number
 

filtration
 

efficiency,
 

pressure
 

drop,
 

fractional
 

filtration
 

efficiency
 

and
 

mass
 

filtration
 

efficiency
 

were
 

also
 

measured.
 

Control
 

tests
 

were
 

conducted
 

using
 

8130A
 

filter
 

tester.
 

It
 

shows
 

that
 

the
 

higher-grade
 

wet-
laid

 

glass-fiber
 

filter
 

paper
 

exhibits
 

higher
 

fractional
 

filtration
 

efficiency
 

at
 

the
 

full
 

detected
 

particle
 

size
 

range.
 

The
 

correlation
 

between
 

the
 

most
 

penetrating
 

particle
 

size
 

and
 

the
 

filter
 

paper
 

structure
 

is
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low.
 

The
 

fractional
 

filtration
 

efficiency
 

and
 

mass
 

filtration
 

efficiency
 

indicators
 

provide
 

a
 

more
 

comprehensive
 

evaluation
 

of
 

breath
 

protection
 

filters.
Keywords:

 

wet-laid;
 

glass-fiber
 

filter
 

paper;
 

air
 

filtration;
 

poly-dispersed
 

aerosol;
 

particle
 

size
 

distribution;
 

fractional
 

filtration
 

efficiency

　 　 随着工业化和城市化的持续推进,空气污染已

成为全球公共健康领域普遍关注的议题[1] 。 气溶

胶作为大气中污染颗粒物的主要存在形式,对人体

心血管及呼吸系统造成了严重威胁[2-3] 。 当前,使
用非织造材料进行空气过滤是实现空气净化的重要

手段,而日益严格的工业排放标准、室内空气质量标

准及不断提高的职业安全防护意识,均促使人们对

非织造空气过滤材料的性能提出更高的要求。
空气过滤材料过滤性能的评价离不开标准化测

试。 其中,GB
 

2626—2019《呼吸防护用品
 

自吸过滤

式防颗粒物呼吸器》是针对包括粉尘、烟、雾和微生

物在内的各类气溶胶颗粒物设定的强制性防护标

准。 该标准不仅应用于呼吸防护滤材测试[4] ,其规

定的过滤测试条件(如面风速为 5. 33
 

cm / s)也广泛

应用于高温烟气除尘[5] 、汽车滤清系统[6] 、暖通空

调高效过滤[7] 等领域滤材的检测与分析。 聚苯乙

烯乳胶颗粒因粒径高度集中,常用于颗粒传感器的

校准[8] 。 而常规气溶胶如粉尘气溶胶等的粒径则

呈多分散特性[9] 。 参照 GB
 

2626—2019 生成的氯化

钠气溶胶数量中位数直径为 75
 

nm[10] 、质量中位数

直径为 260
 

nm[11] ,油性气溶胶的数量中位数直径

为 185
 

nm[10] 、质量中位数直径为 330
 

nm[12] ,但关

于这些气溶胶的粒径分布详情鲜有文献报道。 同

时,针对该标准条件下非织造滤材在相应粒径范围

内的分级过滤特性,目前也未见报道。 此外,非织造

空气滤材领域的其他常用测试标准, 如 GB / T
 

6719—2009《袋式除尘器技术要求》和 DL / T
 

1175—
2021《火力发电厂锅炉烟气袋式除尘器

 

滤料滤袋技

术条件》等,同样未涉及气溶胶的多分散性及滤材

的分级过滤特性评估[13-14] 。
本文以 3 种不同结构、等级标准的湿法玻纤滤

纸为研究对象,参照 GB
 

2626—2019,使用德国 Palas
公司的 PMFT

 

1000 型滤材过滤性能测试系统测试

其对多分散气溶胶的过滤性能,并使用美国 TSI 公

司的
 

8310A 型自动滤料测试仪进行对照试验。 探

讨在该气溶胶防护滤材测试标准条件下生成的气溶

胶的多分散性,以及滤材结构对其多分散气溶胶过

滤特性的影响,为后续气溶胶过滤用滤材的设计与

开发提供新思路。

1　 试验

1. 1　 滤材和仪器

　 　 试验用滤材为 F8 和 F9 等级的一般通风用玻纤

滤纸,以及 H11 等级的中高效玻纤滤纸,由南京玻

璃纤维研究设计院有限公司提供。
试验用仪器如表 1 所示。

表 1　 试验用仪器

Tab. 1　 Test
 

instruments
仪器 生产供应商

FLEX
 

1000 型扫描电子显微镜 日本日立有限公司

CFP-1100AI
 

型孔径分析仪 美国 PMI 公司

YG461E 型全自动织物透气仪 温州方圆仪器有限公司

PMFT
 

1000 型滤材过滤性能测试系统 德国 Palas 公司

Promo
 

1000 型光度计 德国 Palas 公司

8130A 型自动滤料测试仪 美国 TSI 公司

8587A 型光度计 美国 TSI 公司

1. 2　 试验方法

1. 2. 1　 纤维直径分布

　 　 采用 FLEX
 

1000 型扫描电子显微镜( SEM)观

察湿法玻纤滤纸表面。 每种滤纸的正反面均随机

拍摄 5 张 SEM 图,并导入 ImageJ 软件进行纤维直

径测量。
1. 2. 2　 孔径及其分布

　 　 参照 GB / T
 

2679. 14—1996《过滤纸与纸板最大

孔径的测定》,采用具有一定表面张力的 GalwickTM

浸润液充分润湿湿法玻纤滤纸试样,然后采用 CFP-
1100AI

 

型孔径分析仪测量试样的孔径及其分布。
每种滤纸试样进行 3 次平行测试,结果取平均值。
1. 2. 3　 透气性

　 　 参照 GB / T
 

5453—1997《纺织品
 

织物透气性的

测定》,采用 YG461E 型全自动织物透气仪,测试湿
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法玻纤滤纸的透气性。 每种滤纸取不同部位进行

10 次平行测试,结果取平均值。
1. 2. 4　 气溶胶过滤性能

　 　 参照 GB
 

2626—2019,在帕剌斯仪器(上海)有

限公司使用 PMFT
 

1000 型滤材过滤性能测试系统

测试湿法玻纤滤纸的多分散气溶胶过滤效率和过滤

阻力,在必维申美商品检测(上海) 有限公司采用

8130A 型自动滤料测试仪进行对照测试。 2 种滤材

过滤性能测试仪统称为“测试台”。
测试气溶胶为氯化钠气溶胶与石蜡油气溶胶。

测试面积为 100
 

cm2,设定流量为 32
 

L / min,对应的

面风速为 5. 33
 

cm / s。 每种滤纸进行 3 次平行测试,
结果取平均值。

2　 结果与讨论

2. 1　 纤维直径与滤材结构

2. 1. 1　 纤维直径分布

　 　 试验用 F8、F9 和 H11 湿法玻纤滤纸的微观结

构 SEM 图如图 1 所示,使用的放大倍数分别为

1
 

800、2
 

500 和 2
 

500。 由图 1 可以看出,湿法玻纤

滤纸表面既含有微细纤维,又有较粗的纤维,纤维直

径分布呈现出较大离散性。 这是由于在滤纸制备的

配抄(类似于纺织领域的混棉)工序,细纤维的加入

可提高滤纸过滤效率,而粗纤维的引入能够降低过

滤阻力[15] 。

图 1　 3 种湿法玻纤滤纸的 SEM 图

Fig. 1　 SEM
 

images
 

of
 

three
 

kinds
 

of
 

wet-laid
 

glass-fiber
 

filter
 

papers

　 　 基于 3 种滤材的 SEM 图,分别量取了 131、153
和 162 根纤维的直径,得到对应的纤维直径分布如

图 2 所示。 可知,F8、F9 和 H11 湿法玻纤滤纸的纤

维平均直径分别为(3. 38 ± 2. 74)、(2. 74 ± 1. 95) 和

(1. 87±1. 49) μm,表明滤纸等级越高,其纤维平均

直径越小。
2. 1. 2　 滤材结构参数与孔径分布

　 　 3 种湿法玻纤滤纸的结构参数见表 2。 可以看

出,3 种滤材的面密度非常接近。 尽管滤纸等级越

高,对应的纤维平均直径越小,但 3 种滤材的孔隙率

　 　 　

图 2　 3 种湿法玻纤滤纸的纤维直径分布

Fig. 2　 Fiber
 

diameter
 

distribution
 

of
 

three
 

kinds
 

of
 

wet-laid
 

glass-fiber
 

filter
 

papers

与平均孔径相差不大。

表 2　 3 种湿法玻纤滤纸的结构参数

Tab. 2　 Structural
 

factors
 

of
 

three
 

kinds
 

of
 

wet-laid
 

glass-fiber
 

filter
 

papers
湿法玻纤滤纸 面密度 / (g·m-2 ) 厚度 / μm 孔隙率 / % 平均孔径 / μm

F8 73. 13±0. 85 658. 6±14. 0 95. 70 5. 79±0. 05
F9 76. 45±0. 70 794. 4±76. 0 96. 27 4. 68±0. 12
H11 72. 43±0. 91 555. 0±8. 5 94. 94 6. 36±0. 14

　 　 3 种湿法玻纤滤纸的孔径分布如图 3 所示。 可

以看出,3 种试样的孔径分布均较集中,表明试样的

孔径均匀性与结构一致性好,进而能够确保样品间

的过滤性能差异小。
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图 3　 3 种湿法玻纤滤纸的孔径分布

Fig. 3　 Pore
 

size
 

distribution
 

of
 

three
 

kinds
 

of
 

wet-laid
 

glass-fiber
 

filter
 

papers

2. 2　 过滤性能

2. 2. 1　 湿法玻纤滤纸的透气性

　 　 3 种湿法玻纤滤纸的透气率测试结果如表 3 所

示。 可知在相同测试条件下,滤纸等级越高,透气率

越小,透气性越差。 这是由于尽管 3 种滤材的面密

度、孔隙率、平均孔径相近,但高等级滤纸的纤维平

均直径小、比表面积大,对气流的阻滞作用强,具体

表现在透气率小。

表 3　 3 种湿法玻纤滤纸的透气率

Tab. 3　 Air
 

permeability
 

of
 

three
 

kinds
 

of
 

wet-laid
 

glass-fiber
 

filter
 

papers
湿法玻纤滤纸 压差 / Pa 测试面积 / cm2 透气率 / (mm·s-1)

F8 100 20 117. 84±5. 63
F9 100 20 79. 05±1. 30
H11 100 20 41. 17±0. 49

2. 2. 2　 氯化钠溶胶过滤性能

　 　 使用 PMFT
 

1000 测试台的 Promo
 

1000 型光度

计测 试 过 滤 上 游 的 氯 化 钠 气 溶 胶 在 0. 107 ~
2. 950

 

μm 的粒径分布,测试结果包含 24 个数据点,
如图 4 所示。 可得氯化钠气溶胶颗粒的粒径数量平

均值为 0. 210
 

μm,粒径数量中位数为 0. 165
 

μm。

图 4　 氯化钠气溶胶的粒径分布

Fig. 4　 Particle
 

size
 

distribution
 

of
 

NaCl
 

aerosol

采用 PMFT
 

1000 测试台和 8130A 测试台测试

的湿法玻纤滤纸对多分散氯化钠气溶胶的过滤性能

如图 5 所示。 结果显示,高等级的玻纤滤纸具有更

高的氯化钠气溶胶过滤效率和过滤阻力。 此外,
2 种测试台测得的计数过滤效率[图 5a)]与过滤阻

力[图 5b)]结果极为接近。 以 H11 滤纸为例,2 种

测试台计数过滤效率测试差值仅为 1. 46%,而这一

差值也符合美国 NOISH 标准中规定的差异要求。
PMFT

 

1000 测试台使用的 Promo
 

1000 型光度

计除能够测试过滤效率、过滤阻力等常规指标外,还
能够给出与图 4 所示粒径分布一一对应的分级过滤

效率,即滤材对氯化钠气溶胶在 0. 107 ~ 2. 950
 

μm
 

范围内每一粒径数据点的分级过滤效率。 该分级过

滤效率测试原理与 EN
 

1822 - 2019《高效空气过滤

器》标准的相同,均是基于粒子计数法。
3 种湿法玻纤滤纸的分级过滤效率如图 5c)所

示,可以看出,等级越高的玻纤滤纸在全粒径范围内

的过滤效率越高。 高等级滤纸通常具有更高等级的

过滤精度,但由图 5c)可以看出,F8 和 H11 滤纸对

氯化 钠 气 溶 胶 的 最 易 穿 透 粒 径 ( MPPS ) 均 为

0. 143
 

μm,而 F9 滤纸的 MPPS 为 0. 165
 

μm,表明在

GB
 

2626—2019 测试条件下,滤材对氯化钠气溶胶

的 MPPS 与滤材结构关联性低。 结合图 5c)可计算

得 3 种滤材的计重过滤效率如图 5d)所示。 可知,
F8、F9 和 H11 湿法玻纤滤纸的计重过滤效率分别

为( 89. 56 ± 2. 52)%、 ( 94. 94 ± 1. 01)% 和 ( 99. 33 ±
0. 01)%。 计重过滤效率越高,表明滤材对大粒径颗

粒物的捕获能力越强。 通常,大粒径颗粒物在体积

与质量上占主导地位,当过滤阻力一定时,滤材捕获

颗粒物的体积与质量越多,其所对应的容尘量越大,
因此,计重过滤效率这一指标对于分析滤材的容尘

量具有重要的指导意义。 总体而言,滤材分级过滤

效率与计重过滤效率指标使呼吸防护滤材的性能评

价更加全面。
2. 2. 3　 石蜡油气溶胶过滤性能

　 　 使用 PMFT
 

1000 测试台的 Promo
 

1000 型光度计

测试过滤上游的石蜡油气溶胶在 0. 107 ~ 2. 950
 

μm
的粒径分布,测试结果包含 24 个数据点,如图 6 所

示。 可得石蜡油气溶胶的粒径数量平均值为

0. 380
 

μm,粒径数量中位数为 0. 255
 

μm。
采用 PMFT

 

1000 测试台和 8130A 测试台测试
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图 5　 多分散氯化钠气溶胶过滤性能

Fig. 5　 Filtration
 

performance
 

against
 

poly-dispersed
 

NaCl
 

aerosol

图 6　 石蜡油气溶胶的多分散粒径分布

Fig. 6　 Particle
 

size
 

distribution
 

of
 

oily
 

aerosol

的湿法玻纤滤纸对多分散石蜡油气溶胶的过滤性能

如图 7 所示。 结果显示,高等级的玻纤滤纸具有更

高的石蜡油气溶胶过滤效率。 同时,PMFT
 

1000 测

试台测得的计数过滤效率略高于 8130A 测试台的

测试结果,3 种滤材的计数过滤效率差值分别为

5. 13%、6. 55%和 2. 27%[图 7a)],其原因有待于从

油性气溶胶发生原理的角度明晰。 由图 7b)可知,
2 个测试台所得 H11 湿法玻纤滤纸过滤阻力差值为

8. 81
 

Pa,该测试结果差异可能源于测试台间差异或

试样间的偏差。

图 7　 多分散石蜡油气溶胶过滤性能

Fig. 7　 Filtration
 

performance
 

against
 

poly-dispersed
 

paraffin
 

oil
 

aerosol

Promo
 

1000 型光度计还给出了滤材对石蜡油

气溶胶在 0. 107 ~ 2. 950
 

μm 范围内每一粒径大小的

分级过滤效率,结果如图 7c)所示。 可以看出,等级
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越高的玻纤滤纸在全粒径范围内对石蜡油气溶胶的

过滤效率越高。 高等级滤纸通常具有更高等级的过

滤精度,但由图 7c)可以发现,F8 和 H11 滤纸对石

蜡油气溶胶的 MPPS 均为 0. 124
 

μm,而 F9 滤纸的

MPPS 为 0. 143
 

μm,表明在 GB
 

2626—2019 测试条

件下,滤材对石蜡油气溶胶的 MPPS 与滤材结构关

联性低。 此外,结合图 7c)可计算得 3 种滤材的计重

过滤效率分别为(93. 02±0. 06)%、(98. 24±0. 10)%和

(99. 79±0. 01)%[图 7d)],表明高等级滤纸对大粒径

油性颗粒物的捕获能力更强。 通常大粒径颗粒物在

体积与质量上占主导地位,当过滤阻力一定时,滤材

捕获颗粒物的体积与质量越多,其所对应的油性液滴

捕获量越大。 综上,计重过滤效率这一指标对于分析

滤材吸收油性颗粒物后孔隙饱和情况,以及探究滤材

的长效油性气溶胶过滤性能,具有指导意义。

3　 结论

　 　 本文选择 F8、F9 和 H11 这 3 种等级的湿法玻

纤滤纸,利用 PMFT
 

1000 测试台与 8130A 测试台测

试 3 种滤材的氯化钠气溶胶过滤性能与石蜡油气溶

胶过滤性能,得出如下结论。
(1)PMFT

 

1000 测试台的 Promo
 

1000 型光度计

不仅可检测滤材的计数过滤效率,还可测试氯化钠

与石蜡油气溶胶的粒径分布,以及滤材的分级过滤

效率与计重过滤效率,其对呼吸防护滤材的性能评

价更为全面。
(2)高等级湿法玻纤滤纸具有更小的纤维平均

直径,其计数过滤效率、过滤阻力、全粒径范围的分

级过滤效率及计重过滤效率更高。 3 种湿法玻纤滤

纸的最易穿透粒径与其自身结构的关联性低。

期刊采编平台
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