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摘　 要:本研究以聚丙烯(PP)和石墨烯母粒为原料,基于熔喷和插层技术,制备了 PP 熔喷布 1# 试样、双组分

过滤棉 2#试样及石墨烯熔喷布 3#试样,并进一步制备了空气过滤芯。 系统表征了 PP 熔喷布、双组分过滤棉

及石墨烯熔喷布的拉曼光谱[确认 2#试样含聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)、3# 试样含石墨烯]与热稳定性(3#

试样初始热分解温度显著高于 1#试样),并基于 3 类滤材的性能数据优化过滤效率、抗菌、抗病毒及甲醛去除

率等多种核心功能指标,成功开发出兼具优异抗病毒、抗菌活性与高效除甲醛能力的高性能空气过滤芯。 该

滤芯可应用于室内空气净化、车内空气净化及工业过滤等领域,为有效应对复合空气污染挑战提供了技术

方案。
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Abstract:
  

In
 

this
 

study,
 

polypropylene
 

(PP)
 

and
 

graphene
 

masterbatch
 

were
 

used
 

as
 

raw
 

materials
 

to
 

prepare
 

PP
 

melt-blown
 

nonwoven
 

fabric
 

1#
 

sample,
 

bicomponent
 

filter
 

cotton
 

2#
 

sample,
 

and
 

graphene
 

melt-blown
 

nonwoven
 

fabric
  

3#
 

sample
 

based
 

on
 

melt-blown
 

and
 

intercalation
 

technologies,
 

and
 

air
 

filter
 

cores
 

were
 

further
 

fabricated.
 

The
 

Raman
 

spectra
 

of
 

PP
 

melt-blown
 

nonwoven
 

fabric,
 

bicomponent
 

filter
 

cotton,
 

and
 

graphene
 

melt-blown
 

nonwoven
 

fabric
 

were
 

systematically
 

characterized
 

[confirming
 

that
 

2#
 

sample
 

contained
 

polyethylene
 

terephthalate
 

(PET)
 

and
 

3#
 

sample
 

contained
 

graphene],
 

and
 

their
 

thermal
 

stability
 

was
 

also
 

analyzed
 

( which
 

showed
 

that
 

the
 

initial
 

thermal
 

decomposition
 

temperature
 

of
 

3#
 

sample
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

1#
 

sample).
 

Based
 

on
 

the
 

performance
 

data
 

of
 

the
 

three
 

types
 

of
 

substrates,
 

various
 

core
 

functional
 

indicators
 

including
 

filtration
 

efficiency,
 

antibacterial
 

activity,
 

antiviral
 

activity,
 

and
 

formaldehyde
 

removal
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rate
 

were
 

optimized,
 

and
 

a
 

high-performance
 

air
 

filter
 

core
 

with
 

excellent
 

antiviral
 

and
 

antibacterial
 

activities
 

as
 

well
 

as
 

efficient
 

formaldehyde
 

removal
 

capability
 

was
 

successfully
 

developed,
 

which
 

could
 

be
 

applied
 

in
 

fields
 

such
 

as
 

indoor
 

air
 

purification,
 

in-vehicle
 

air
 

purification,
 

and
 

industrial
 

filtration,
 

providing
 

a
 

technical
 

solution
 

for
 

effectively
 

addressing
 

the
 

challenge
 

of
 

complex
 

air
 

pollution.
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　 　 随着工业化进程的加速和城市化进程的持续推

进,空气污染问题日益严重,其严重危害着人类健康

和生态环境。 空气中的颗粒物( PM)、有害气体(如

甲醛、苯等)以及微生物(如细菌、病毒等)污染,已
成为影响人类健康的突出问题[1-4] 。 当前空气净化

领域,常规空气过滤芯主要功能集中于过滤颗粒物,
而在抗菌、抗病毒及除甲醛等方面存在明显不足,难
以满足人们日益增长的健康防护需求[5-6] 。 与此同

时,当前社会生活中经空气传播的病毒频现,因此,
开发一款兼具高效物理过滤与生物防护功能的新型

多功能空气过滤芯十分紧迫。
传统空气过滤材料以聚丙烯(PP)熔喷布为主,

利用超细纤维(直径 2 ~ 5
 

μm)交错形成的三维网状

结构,进一步实现对颗粒物的机械拦截[7-8] ,再经驻

极处理实现对颗粒物的高效过滤。 然而,普通 PP
熔喷滤芯能实现基础颗粒过滤,其热稳定性差、驻极

的电荷容易在湿热环境中发生散逸,且无抗菌抗病

毒能力,对甲醛等挥发性有机物的吸附能力有限,故
难以满足日益严格的室内空气高质量要求[9-11] 。

石墨烯具有独特的二维纳米结构和高比表面积

等特性,在过滤过程中其不仅能通过物理屏障作用有

效阻挡微小颗粒,还可以利用范德华力捕获甲醛分子

并将其固定在吸附剂表面,从而实现甲醛的高效去

除[12-13] ;此外,其纳米级尖锐边缘能够破坏微生物细

胞膜,实现抗菌功能;同时,石墨烯能够干扰病毒的吸

附和侵入,抑制病毒复制,具有抗病毒作用[14-15] 。 近

年来,石墨烯改性滤芯多通过用静电纺或石墨烯类杂

化方式实现。 例如,Li 等[16] 通过静电纺丝制备氧化

石墨烯 / 聚丙烯腈(GO / PAN)复合膜,并发现该膜对

PM2. 5 的过滤效率可达 99. 97%,且压降仅为 8
 

Pa;郑
茜璞等[17] 制备的石墨烯 / PAN / PP 复合膜对金黄色

葡萄球菌的抑菌率最高可达 92%,且在风速 0. 4
 

m / s
条件下,对空气中 PM2. 5 等可吸入颗粒物的过滤效率

达 99. 2%;赵倩等[18] 指出银( Ag)、金属有机骨架

(MOF)等抗菌剂虽然可以提升口罩材料的抗菌性,却
难以兼顾过滤阻力;浙江大学研究团队开发的石墨烯

口罩,对 PM2. 5 的过滤效率为 96. 4%,对大肠埃希菌

的抑菌率为 99. 8%,该口罩兼具高效颗粒拦截、抗菌

及挥发性有机物(VOCs)去除功能。 当前研究表明,
石墨烯在空气过滤领域的应用多集中于单一性能优

化,而如何通过材料设计与工艺创新,将石墨烯的多

重优势(如高效物理拦截、甲醛催化降解、广谱抗菌抗

病毒等)整合于滤芯中,实现关键功能的协同增效与

性能平衡,仍是本领域有待攻克的重要课题。
本研究对四川索玛新材料科技有限公司通过熔

喷-纤维插层工艺制备的石墨烯熔喷滤材开展系统

表征,包括拉曼光谱与热稳定性分析等;并基于该基

材及 PP 熔喷布、双组分过滤棉的功能特性,对由此

加工而成的多功能石墨烯熔喷过滤芯进行性能优

化,重点提升其过滤效率、抗菌、抗病毒及甲醛去除

率等核心指标,以期获得兼具病原体灭活与化学污

染去除能力的过滤芯,广泛应用于室内、车载空间及

工业空气净化系统。

1　 测试与表征

1. 1　 原料及试样制备

　 　 原料:PP 母粒[熔融指数为 1 200
 

g / (10
 

min)],
石墨烯母粒[熔融指数为 800

 

g / ( 10
 

min)],石墨

烯 / 聚对苯二甲酸乙二醇酯( PET) 复合短纤维(长

度 3 ~ 8
 

mm,线密度 1. 5 ~ 3. 0
 

dtex)。
滤材试样的制备:PP 熔喷布(1# 试样,面密度

25
 

g / m2)、双组分过滤棉(2#试样,面密度 40、50、60、
100、120

 

g / m2 ) 和石墨烯熔喷布( 3# 试样,面密度

25
 

g / m2)均由四川索玛新材料科技有限公司制备。
其中,1#试样为纯 PP 熔喷布,采用熔喷技术制备;2#
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试样为双组分过滤棉,通过在线插层工艺制备,即在

石墨烯 / PP 复合熔喷纤维成网过程中,将石墨烯 /
PET 复合短纤维在线引入熔喷射流,与 PP 超细纤

维相互缠结,短纤维主要分布于 PP 熔喷基体纤维

网络内部,形成具有三维稳定结构的复合滤材(制

备流程见图 1);3#试样为石墨烯熔喷布,采用 PP 与

石墨烯母粒熔融共混+熔喷技术制备,石墨烯均匀

分散于 PP 熔喷基体中。

图 1　 双组分过滤棉的制备示意

Fig. 1　 Illustration
 

of
 

preparation
 

of
 

bicomponent
 

filter
 

cotton

1. 2　 测试与表征

1. 2. 1　 拉曼光谱测试

　 　 根据 GB / T
 

33252—2016《纳米技术
 

激光共聚

焦显微拉曼光谱仪性能测试》 标准,采用 LabRAM
 

HR800 型拉曼光谱仪,设置激光器波长为 514
 

nm,
拉曼位移范围为 500~4

 

000
 

cm-1,试样尺寸为 5
 

mm×
5

 

mm,分别对 3 种试样进行测试,以分析不同试样

的成分结构。
1. 2. 2　 热重分析测试

　 　 根据 GB / T
 

37631—2019《化学纤维
 

热分解温度

试验方法》标准,采用 METTLER
 

TGA2 型热重分析

仪,在氮气气氛下进行测试。 升温速率为 15
 

℃ / min,
测试温度范围分别为 25 ~ 800

 

℃ ( 1# 试样)、25 ~
600

 

℃ (2#试样)和 25 ~ 1
 

000
 

℃ (3#试样)。 通过观

察试样质量随温度的变化,分析试样在不同测试温

度下的热分解情况。
1. 2. 3　 过滤性能测试

　 　 过滤性能测试参照 GB / T
 

14295—2019《空气过

滤器》标准。 测试在相对湿度为(90±5)%、温度为

(20±5)
 

℃ 的环境条件下进行,采用 TSI
 

8130 型自

动化滤料测试仪,使用计数中位径为(0. 26±0. 075)
 

μm
的氯化钠气溶胶,气体流量为 32

 

L / min、测试面积

为 100
 

cm2。 过滤效率(ηa,%)如式(1)所示:

ηa = 1 -
Cd

Cu
( ) × 100% (1)

式中:Cu 为上游气溶胶质量浓度,mg / m3;Cd 为下游

气溶胶质量浓度,mg / m3。
1. 2. 4　 甲醛去除率测试

　 　 甲醛去除率测试严格依据 JC / T
 

1074—2021
《室内空气净化功能涂覆材料净化性能》标准在规

定的试验舱环境条件下进行,即温度为(25±1)
 

℃ 、
相对湿度为(50±5)%。 本研究采用自制的双舱式

动态甲醛测试系统(图 2),评估滤材对甲醛的过滤

性能:该装置由一个 30
 

cm3 的密闭测试舱构成,舱
内被划分为上下两层,中间用于安装待测滤材,下层
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布置甲醛发生源,上层连接外置风机。 测试时,风机

在舱内形成由下至上的稳定气流,迫使下层的甲醛

气体持续穿透滤材;甲醛在穿透滤材过程中,被滤材

中含有的功能组分(如石墨烯)吸附或催化去除,净
化后的气体进入上层。 通过实时测定滤材进口(下层

舱)与出口(上层舱)的甲醛平均质量浓度,根据式

(2)计算滤材的甲醛去除率(ηb,%),根据式(3)计算

单位时间单位面积的甲醛去除量(Q,mg / h):

ηb = 1 -
Cout

C in
( ) × 100% (2)

Q = (C in - Cout) × F (3)
式中:C in 为下层舱的甲醛平均质量浓度,mg / m3;
Cout 为上层舱的甲醛平均质量浓度,mg / m3;F 为风

机产生的气体体积流量,m3 / h。

图 2　 双舱式动态甲醛测试系统

Fig. 2　 Dual-chamber
 

dynamic
 

formaldehyde
 

testing
 

system

1. 2. 5　 抗菌性能测试

　 　 根据 GB / T
 

20944. 3—2008《纺织品
 

抗菌性能

的评价
 

第 3 部分:振荡法》标准,测试试样对大肠埃

希菌、金黄色葡萄球菌和白念珠菌的抗菌性能。 每

个试样烧瓶内的活菌浓度(K,CFU / mL)按式(4)计

算( 结果保留 2 位有效数字),抑菌率 ( Y,%) 按

式(5)计算(结果保留 2 位有效数字):
K = Z × R (4)

式中:Z 为 2 个平板菌落数的平均值;R 为稀释

倍数。

Y =
Wt - Qt

Wt

× 100% (5)

式中:Wt 为对照样 18
 

h 振荡接触后烧瓶内活菌浓

度的平均值,CFU / mL;Qt 为抗菌样 18
 

h 振荡接触后

烧瓶内活菌浓度的平均值,CFU / mL。
1. 2. 6　 抗病毒性能测试

　 　 根据 ISO
 

18184 ∶ 2025
 

Textiles-Determination
  

of
 

Antiviral
 

Activity
 

of
 

Textile
 

Products(《纺织品
 

纺织品

抗病毒活性的测定》)标准,测试试样对甲型流感病

毒 ( A / PR / 8 / 34 株
 

H1N1 ) 的抗病毒性能, 选用

MDCK 细 胞 作 为 宿 主 细 胞。 通 过 病 毒 抑 制 率

(R,%)指标量化评估试样的抗病毒效果,其中病毒

抑制率按式(6)计算。
R = (A - C) / A × 100% (6)

式中:A 为未经抗病毒处理试样接种后及时回收的

病毒滴度(用 50%组织培养感染剂量表征)平均值,
mL;C 为经抗病毒处理试样接种规定时间后回收的

病毒滴度平均值,mL。
1. 3　 石墨烯纤维插层工艺

1. 3. 1　 插层技术定义

　 　 本文中,插层(intercalation)特指在熔喷纤维尚未

完全固化、仍处于高弹态时,将经表面处理的石墨烯 /
PET 复合短纤维借助高速气流,强行楔入在线生产且

未接收成网的石墨烯 / PP 复合熔喷纤维之间,形成

“主纤维-短纤维-主纤维”的三维互锁网络结构。 该

过程不同于传统层状材料的离子 / 分子插层,而是通

过机械-气流耦合,实现微米-纳米尺度的纤维间物理

嵌合,同步提高比表面积、孔隙梯度及功能组分含量。
1. 3. 2　 插层技术具体工艺步骤与参数

　 　 将石墨烯 / PET 复合短纤维在标准温湿度

(20
 

℃ 、65%
 

RH) 下经精开松机开松、高速梳理机

梳理后,由纤维插层吹入装置定量喂入。 该装置安

装在熔喷模头喷丝孔下方 5 ~ 20
 

cm 处,通过环缝式

喷嘴以 2 ~ 50
 

m / s 的压缩气流速度将石墨烯 / PET
复合短纤维沿 15° ~ 90°的可调角度连续吹入石墨

烯 / PP 复合熔喷纤维中(图 1)。 在熔喷工艺的热牵

伸气流(速度 420
 

m / s)作用下,石墨烯 / PET 复合短

纤维被充分分散并嵌入石墨烯 / PP 复合熔喷纤维之

间,形成三维梯度插层结构;随后经辊筒接收、冷风

快速冷却成网,再经分切、收卷工序,制得石墨烯质

量分数为 1% ~ 10%的多功能石墨烯复合材料。 工

艺参数经正交试验优化后可知:石墨烯 / PET 复合

短纤维质量分数含量为 5%、吹送速度为 30
 

m / s、喷
嘴距纤维流为 10

 

cm、吹送角度为 45°时,可实现石
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墨烯 / PET 复合短纤维随机-取向协同分布。

2　 结果与讨论

2. 1　 拉曼光谱结果分析

　 　 如图 3 所示,拉曼光谱分析结果表明:1#试样在

2
 

750 ~ 3
 

250 cm-1 范围内呈现显著的 C—H 伸缩振

动特征峰,具体峰位为 2
 

850
 

cm-1 和 2
 

920
 

cm-1,为
PP 的典型特征峰; 2# 试样除 PP 特 征 峰 外, 在

1
 

729
 

cm-1 处检测到酯基 ( C 􀪅 O) 伸缩振动峰,
2

 

960
 

cm-1 处检测到 C—H 伸缩振动特征峰,充分

证实了 PET 的存在,但石墨烯的 D 峰强度较低;3#

试样在 1
 

327
 

cm-1 处出现明显的 D 峰,该峰由 sp3

杂化碳原子的缺陷诱导振动引起[19] ,证实 3#试样中

成功引入了石墨烯成分,但 D 峰强度较弱,表明石

墨烯含量较低。

图 3　 3 类滤材的拉曼光谱

Fig. 3　 Raman
 

spectra
 

of
 

three
 

types
 

of
 

filter
 

materials

2. 2　 热性能分析

　 　 对 3 类滤材进行热性能分析(图 4),其中,2#试

样面密度选择 40
 

g / m2,旨在排除高面密度下纤维

堆叠对热量传递的干扰,避免因纤维层过厚导致的

热阻差异掩盖材料本征热稳定性,以更精准地体现

石墨烯与 PET、PP 组分的协同作用对热稳定性的增

强效应。 结果表明,3#试样展现出显著优于常规材

料的热稳定性,具体表现为初始热降解温度可达

414
 

℃ (质量保留率为 98. 64%),比 1#试样(326
 

℃ )
和 2#试样(355

 

℃ )分别高出 88
 

℃ 和 59
 

℃ ;主分解

阶段延后至 467
 

℃ (质量保留率达 49. 09%),且高

温区表现出更快的分解速率( DTG 峰值 473
 

℃ ,质

量损失速率 2. 46% / ℃ )。 这种优异的性能主要源

于石墨烯独特的物理化学特性:首先,石墨烯纳米片

层在熔喷布中形成的三维网络结构有效阻隔了热量

传递,延缓了聚合物分子链的热运动;其次,石墨烯

出色的导热性能使材料在高温区热量分布更均匀,
促使分子链同步断裂,表现为更集中的分解峰;最
后,石墨烯在高温下形成的稳定碳骨架(800

 

℃质量

残余率为 0. 34%) 进一步提升了材料的高温稳定

性。 相比之下,2#试样因含有热稳定性较好的 PET,
其性能介于 1#试样和 3#试样之间,但缺乏石墨烯的

多重增强效应。 结果表明,2 种石墨烯复合工艺均

能有效提升材料热稳定性。
2. 3　 过滤性能分析

　 　 为了合理对比 3 类滤材的过滤性能,本文采用

面密度为 120
 

g / m2 的 2#试样进行试验,该规格为 2#

试样在过滤性能测试中的代表性工艺参数,便于直

接对比不同材料的过滤能力差异。 分析 3 种滤材对

不同粒径的 NaCl 颗粒的过滤效率[图 5a)],以及不

同面密度的 2#试样的过滤效率[图 5b)]发现,3#试

样展现出最优异的 PM0. 3 过滤效率(98. 2%)。 这主

要得益于以下几个关键因素:首先,石墨烯独特的二

维纳米片层结构在熔喷布中形成了更为精细的三维

网络结构,这种结构显著增加了材料的比表面积,为
颗粒物提供了更多的接触和捕获位点。 其次,通过

精准调控插层工艺,石墨烯 / PET 复合短纤维在石

墨烯 / PP 复合熔喷纤维中的均匀分布形成了多尺度

的纤维-片层复合结构,这种结构既能保持适宜的孔

隙率以维持较低的过滤阻力,又能通过纳米片层边

缘对气流产生的微扰动增加颗粒与纤维的碰撞概

率,从而显著增强过滤效率。 值得注意的是,虽然

2#试样通过增加面密度提升了过滤效率,但其对

PM0. 3 的过滤效率(96. 3%)仍低于 3# 试样,这说明

仅增加材料用量难以显著提升过滤效果,而石墨烯

的纳米增强效应更显著。 特别地,3#试样在实现超

高过滤效率(对 PM0. 5 达 99. 9%)的同时,仍能保持

合理的过滤阻力,这归功于石墨烯插层工艺优化了

纤维网络的孔隙分布,既保留了足够的通孔结构维

持气流畅通,又通过纳米片层构建了高效的颗粒拦

截网络。 相比之下,1#试样由于缺乏精细的结构调

控,其对 PM0. 3 的过滤效率最低(85. 0%)。 测试结

果充分证实了石墨烯插层技术在提升过滤材料过滤
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图 4　 3 类滤材的热性能分析

Fig. 4　 Thermal
 

performance
 

analysis
 

of
 

three
 

types
 

of
 

filter
 

materials

性能方面具有独特优势,即在不显著增加面密度和

过滤阻力的前提下,通过纳米结构设计可进一步显

著提升过滤效率。
为进一步评估 3 类滤材在空气过滤芯中的应用

价值,分别对 0. 5
 

μm 气溶胶进行过滤[图 5c)]。
0. 5

 

μm 是气溶胶中典型的“最难过滤粒径”,该尺

寸颗粒因扩散效应较弱和惯性碰撞尚未生效而拦截

难度最高。 结果显示:3 类滤材的过滤效率均不小

于 99. 1%,说明滤材具备对细微污染物的核心净化

能力;3 类滤材的过滤阻力均不大于 17. 1
 

Pa,说明

气流通过滤材时的能量损耗低,滤材具备高效低阻

的实用性特征和效率-阻力平衡性能,滤材适合在空

气过滤芯中应用。
2. 4　 除甲醛性能分析

　 　 石墨烯因其独特的二维蜂窝状晶格结构和超高

比表面积而呈现出高效吸附性能。 相同质量的石墨

烯与活性炭相比,石墨烯对甲醛的饱和吸收量是活

性炭饱和吸收量的 116 倍[20-21] 。 采用自制的双舱式

动态甲醛测试系统(图 2),以 3#试样为待测滤材,1#

试样作为对照组,实时测定滤材进口(下层舱)与出

口(上层舱)的甲醛浓度,并依据式(2)计算得出滤

材的甲醛去除率。 试验结果表明:3# 试样在 1
 

h 内

甲醛去除率较 1# 试样提升 40%,延长测试时间至

2
 

h,3#试样的甲醛去除率可达 97%以上,表明石墨

烯成分的增加可有效提高滤材的甲醛去除率。
2. 5　 抗菌性能分析

　 　 通过对表 1 抗菌试验数据的深入分析发现,3#

试样展现出的高效广谱抗菌性能 ( 抑菌率均 ≥
99%)主要源于石墨烯独特的抗菌机制:首先,石墨

烯纳米片层锋利的边缘能够物理切割细菌细胞膜,
导致革兰氏阴性菌(如大肠埃希菌)和革兰氏阳性

菌(如金黄色葡萄球菌) 的细胞内容物泄漏[22] ,这
解释了试样活菌浓度分别降至 3. 6×102

 

CFU / mL 和

<1
 

CFU / mL 的现象;石墨烯凭借疏水作用及 π-π 堆
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图 5　 3 类滤材的过滤性能分析

Fig. 5　 Filtration
 

performance
 

analysis
 

of
 

three
 

types
 

of
 

filter
 

materials

积作用与微生物脂质膜紧密结合,导致膜因张力失

衡而破裂[23] ;同时其催化生成的活性氧(ROS)可进

一步氧化膜脂及胞内关键酶,干扰白念珠菌的呼吸

链与能量代谢,最终导致细菌死亡[24] 。 这种“物理-
　 　 　

化学-界面”协同作用实现了试样抗菌性能远超行业

标准(抑细菌率≥70%,抑真菌率≥60%),该滤材在

医疗防护和空气过滤等需要高效抑菌的领域具有重

要的应用潜力。

表 1　 3#试样的抗菌测试结果

Tab. 1　 Antibacterial
 

test
 

results
 

of
 

3#
 

sample

试验菌种
初始活菌浓度 /

(CFU·mL-1 )
18

 

h 后活菌浓度 / (CFU·mL-1 )
对照样 抗菌样

抑菌率 / %

大肠埃希菌　 　 2. 4×104 4. 5×107 3. 6×102 99
金黄色葡萄球菌 2. 4×104 5. 4×106 <1 >99
白念珠菌　 　 　 1. 9×104 4. 1×105 6. 5×102 99

2. 6　 抗病毒性能分析

　 　 病毒抑制率是评估材料抗病毒性能的关键指

标。 病毒抑制率反映了材料对病毒的抑制或灭活能

力[25-27] ,病毒抑制率高代表材料能高效减少病毒数

量,降低人体感染风险。 由表 2 可以看出:3#试样对

甲型流感病毒表现出优异的抗病毒性能,病毒抑制

率可达 92. 09%,说明 3#试样能有效降低病毒滴度,
可以减少具有完整感染能力的病毒数量,从而降低

感染概率,抑制病毒的感染能力。 分析其原因在于,
石墨烯的高比表面积和广谱抗菌特性使其能够有效

吸附并抑制病毒的活性,使石墨烯熔喷布具有高效

的抗病毒性能。
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表 2　 3#试样病毒抑制率

Tab. 2　 Antiviral
 

activity
 

rates
 

of
 

3#
 

sample

测试病毒及宿主 测试分组
病毒滴度 / mL

试验 1 试验 2 试验 3
平均值 病毒抑制率 / %

甲型流感病毒
A / PR / 8 / 34 株 H1N1
宿主:MDCK 细胞

0
 

h 对照组 9. 35×105 9. 35×105 2. 00×106 1. 29×106

8
 

h 对照组 6. 32×105 4. 28×105 6. 32×105 5. 64×105

8
 

h 测试组 9. 35×104 9. 35×104 1. 18×105 1. 02×105

92. 09

2. 7　 空气过滤芯的制备及其性能分析

　 　 为了验证石墨烯熔喷布制成的汽车用空气过

滤芯的性能,本研究基于石墨烯熔喷布的不同结

构与复合工艺,制成 3 类车用石墨烯滤芯,并与某

品牌商用滤芯进行性能对比。 其中:G-1 采用 3 层

复合结构,其中间层为具有独特熔喷结构的 3# 试

样,上下层为 1#试样;G-2 同样采用 3 层复合结构,
上层为 3#试样,中间层为 PP-PET 插层结构( PP 与

PET 纤维层交替排列,经热压复合制成,兼具透气

性与结构稳定性) ,下层为 1#试样;G-3 为通过 PP
与石墨烯母粒共混工艺制备而成的 3#试样;G-4 为

某品牌汽车空气滤芯,其作为对照组用于性能对

比。 为直观展示产品特征,各类滤芯的实拍照片

见图 6。
2. 7. 1　 过滤性能分析

　 　 由图 7 可知,G-1 展现出卓越的过滤性能,其对

PM0. 3 和 PM2. 5 的过滤效率分别高达 99. 63% 和

　 　 　

图 6　 各类滤芯实拍照片

Fig. 6　 Real
 

photos
 

of
 

various
 

filter
 

cores

100. 00%,且过滤阻力为 16. 76
 

Pa。 特别值得注意

的是,G-1 对 PM0. 3 的过滤效率(99. 63%)远超对比

样 G-4(5. 99%);对 PM0. 5 的过滤效率(100. 00%)也
显著高于 G-4(10. 99%)。 上述结果表明,G-1 的性

能符合国标对超高效空气过滤材料的要求。

图 7　 各类滤芯的过滤性能

Fig. 7　 Filtration
 

performance
 

of
 

various
 

filter
 

cores

2. 7. 2　 除甲醛性能分析

　 　 由图 8 可知:G-1 甲醛去除率为 95. 52%;G-2 甲

醛去除率为 92. 12%,但单位时间去除甲醛量最多;

G-3 甲醛去除率 76. 25%,单位时间去除甲醛量最

少;对照样 G-4 几乎无除甲醛功能。
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图 8　 各类滤芯的除甲醛性能

Fig. 8　 Formaldehyde
 

removal
 

performance
 

of
 

various
 

filter
 

cores

3　 结论

　 　 本研究成功采用熔融共混工艺制备了石墨烯熔

喷布,并以其为核心材料开发了汽车用空气过滤芯。
结果表明,石墨烯熔喷布具有优异的 PM0. 3 过滤效

率(98. 2%)、良好的热稳定性、抗菌防病毒功能(广

谱抑 菌 率 ≥ 99%, 对 甲 型 流 感 病 毒 抑 制 率 达

92. 09%)。 所制成的空气过滤芯对 PM0. 3 的过滤效

率高达 99. 63%,对 PM2. 5、 PM0. 5 的过滤效率均达

100. 00%,同时保持较低的过滤阻力( ≤16. 76
 

Pa)
属于国标级超高效空气过滤材料;此外还具有显著

的除甲醛功能,去除率可达 95. 52%。 综上所述,本
研究开发的石墨烯熔喷布及由其制成的空气过滤

芯,集 PM0. 3 超高效颗粒物拦截、卓越热稳定性、广
谱高效抗菌抗病毒以及优异的甲醛去除能力于一

体,可应用于高性能空气净化领域,如车内空气净化

器、医疗洁净环境通风系统、个人防护装备(如高效

口罩)以及需综合防护颗粒物、化学污染物与微生

物的场景中,产品具有广阔的应用前景。
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