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摘   要： 聚四氟乙烯（polytetrafluoroethylene，PTFE）覆膜口罩作为新型呼吸防护用品，在职业健康领域

得到广泛关注，然而在高湿环境中其过滤性能的稳定性有待明确 . 通过过滤效率和过滤阻力的测试对 PTFE

覆膜口罩进行了耐湿性能评估，并与熔喷布口罩进行对比 . 结果表明：经高湿环境后 PTFE 覆膜口罩的过滤效

率最大降幅为 3. 20%，而熔喷布口罩的最大降幅仅为 0. 44%，测试过程中两种口罩的过滤阻力均无显著变

化；PTFE 膜的纤维直径（20~150 nm）与孔径（100~350 nm）远小于熔喷布的纤维直径与孔径，其主要基于机械

过滤机理捕集颗粒物；在高湿环境中，具有静电吸附性能的熔喷布更易实现高效低阻 . 研究结果为合理选用

PTFE 覆膜口罩提供了指导 .
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Abstract： Polytetrafluoroethylene （PTFE） membrane coated mask， as a new type of respiratory 
protective equipment， has received extensive attention in the field of occupational health.  
However， the stability of filtration performance of PTFE membrane coated mask in the high 
humidity environment needs to be determined.  The moisture resistance of PTFE membrane 
coated masks is evaluated by the tests of filtration efficiency and pressure drop， and compared 
with nonwoven masks.  The results show that the maximum reduction of the filtration efficiency 
of PTFE membrane coated masks is 3. 20% after the high humidity environment， while the 
maximum reduction of nonwoven masks is only 0. 44%， and there is no significant variation in 
the filtration pressure drop of the two types of masks during the test process.  The fiber diameter 

（20~150 nm） and pore size （100~350 nm） of PTFE membrane are much smaller than those of 
nonwovens， which is mainly based on the mechanical filtration mechanism to capture particles.  
In high humidity environment， nonwoven with electrostatic adsorption performance is easier to 
achieve high filtration efficiency and low pressure drop.  The results of this study provide a 
guidance for the rational selection of PTFE membrane coated masks.
Key words： mask； PTFE membrane； filtration performance； pore size； fiber diameter

近年来，由于空气污染和新型冠状病毒的影

响，口罩成为公众关注的焦点 . 口罩作为一种卫

生防疫用品，用于过滤进入口鼻的空气，阻挡有

害气体、粉尘、飞沫以及病毒等［1］，从而达到个人

防护的目的 .

新冠肺炎疫情期间，口罩需求量激增，常用

的聚丙烯熔喷布口罩供不应求 . 为缓解口罩供应

紧张的局面和降低环境压力，科研机构和学者研
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发出 PTFE 覆膜口罩［2］. 口罩历经 3 次变革，由最

初的纱布口罩到疫情防控期间最常用的熔喷布

口罩再到最新问世的覆膜口罩 .

已经被传统熔喷布口罩替代的纱布口罩，

利用纱布材料制作而成，制作工艺简单，清洗消

毒后可重复使用，但孔径、纤维直径和厚度都比

较大，过滤效率低，只能拦截空气中的大粒径颗

粒物，无法阻挡空气动力学当量直径小于或等于

2.5 μm（PM2.5）的小粒径颗粒物［3-4］. 纱布口罩阻尘

原理是机械过滤（物理过滤），即颗粒物撞到纱布

上，大粒径颗粒物被阻挡在纱布里，而小粒径颗

粒物，特别是直径小于 2.5 μm 的颗粒物沿着纱布

空隙进入呼吸道，从而危害人体健康，降低防护

效果 . 熔喷布口罩是目前最常用的防护型口罩，

利用聚丙烯纤维制作而成，在不增加过滤阻力的

前提下过滤效率显著提高［5-6］. 但其制作工艺较复

杂，生产速度相对较慢 . 熔喷布口罩的阻尘原理

包括物理过滤和静电吸附，两者共同作用可实现

高效过滤的效果 . 熔喷布作为其核心过滤层，经

过驻极处理后会储存一定量的电荷，通过静电作

用可对小粒径颗粒物，特别是直径小于 5 μm 的

颗粒物进行吸附，而大粒径颗粒物可直接通过物

理过滤作用阻隔 . 覆膜口罩是新冠肺炎疫情期间

研发的新型防护口罩 . 其核心过滤层采用超薄

PTFE 膜制成，纤维直径为数十至数百纳米，孔径

为数百纳米，生产工艺简单，生产速度较快 . 覆膜

口罩的阻尘原理是物理过滤，通过核心过滤层

PTFE 薄膜的孔径大小及分布来阻隔空气中的细

小颗粒物，无需静电驻极［7-8］.PTFE 薄膜产能大，

在突发公共卫生事件中可作为传统熔喷布口罩

的替代品，前景十分广阔 . 但目前仍存在一些问

题，例如在高湿环境下佩戴覆膜口罩，呼吸阻力

增长速度较快［9-10］，原因可能是在高湿环境下气

溶胶沉积将 PTFE 薄膜的部分孔隙堵塞；此外，

PTFE 薄膜易损坏，如果不小心揉搓口罩，可能对

PTFE 薄膜有破坏作用，使口罩失效 .

聂孙建等［11］研究了 4 种 PTFE 薄膜、2 种覆膜

方式（胶覆、热覆）对 PTFE/无纺布复合过滤材料

性能的影响，发现用孔径为 5.95~9.09 μm、厚度为

1 μm 的薄膜为原料，采用胶覆方式制备的 PTFE/

无纺布复合过滤材料的通气阻力要比热覆的低，

且 当 过 滤 风 量 为 95 L·min-1 时 对 粒 径 为 0.33~

0.36 μm 的颗粒过滤效率达到 99%. 朱怀球等［12］

测试了不同过滤材料制成的口罩样品，对比了过

滤性能和压差指标，发现 PTFE 覆膜过滤材料可

代替熔喷布生产口罩，口罩重复使用 3 次后，颗粒

物过滤效率下降 15% 以内，是应急时期口罩过滤

材料的可替代材料 . 汪泽幸等［13］利用聚酰亚胺纳

米纤维膜制备可重复使用口罩的核心过滤材料，

发现所制备的口罩防护性能指标超过 KN 95 级

口罩的技术要求，且历经 50 次洗涤后过滤效率与

呼吸阻力依然超过 KN 90 级防护口罩的技术要

求，分析过滤效率下降的原因是纳米纤维膜表面

的耐磨性不足 . 严杰等［14］研究发现 PTFE 覆膜口

罩经沸水煮、75% 酒精和 84 消毒液 3 种消毒方式

分别重复消毒 20 次后，粒径为 0.3~0.5 μm 的颗粒

过滤效率下降值在 5% 以内，实验数据表明 3 种处

理方式对口罩过滤效率的影响程度：84 消毒液>

沸水煮>75% 酒精 . 目前对 PTFE 覆膜口罩的测

试形式比较单一，测试风量大多为 85 L·min-1 或

95 L·min-1，测试粒径大多为 0.3~0.5 μm. 而人体

在不同工作强度时所需空气量不同，空气尘的粒

径也是多分散的，所以在不同过滤风量时测试不

同粒径颗粒的过滤性能对评价口罩的优异具有

更全面的参考价值 .

本文以市面上常见的熔喷布口罩、PTFE 覆

膜口罩为研究对象，通过在不同过滤风量下对这

些口罩的过滤性能（过滤效率、过滤阻力）进行测

试，对比覆膜口罩和传统熔喷布口罩之间性能的

差异，以期为口罩的合理选择提供依据 .

1　实验材料及方法

1. 1　样品的制备

本实验选用 8 种市面上常见口罩作为测试样

品进行对比，其中 1#，2#，3#，4#，5#为 PTFE 覆膜

口罩，核心过滤层为 PTFE 薄膜；6#为医用外科口

罩，7#，8#为 N95 防尘口罩，核心过滤层均为聚丙

烯熔喷布 .8 种口罩的基本性能参数如表 1 所示 .

1. 2　实验装置与实验过程

本实验对传统熔喷布口罩和 PTFE 覆膜口罩

的过滤性能进行对比，通过口罩的层数、型式、口

罩厚度，核心过滤层的孔径、纤维直径以及口罩

的过滤效率、过滤阻力和品质因数对口罩进行表

征 . 其中，利用 YG（B）141D 数字织物厚度仪在

200 cN 的压力下测试口罩厚度；采用 Zeiss Ultra 

Plus 场发射扫描电子显微镜观察口罩核心过滤层

的表面形貌，并通过 Image-Pro Plus 和 Image-J 软
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件分别测量其孔径和纤维直径 .

为了测试口罩的过滤效率和过滤阻力，自行

搭建一套过滤性能测试装置，如图 1 所示，口罩样

品夹持在圆形夹具中 . 为模拟口罩的真实工况，

采用大气尘为测试尘源，实验开始 2 min 后进行

测试，以保证实验装置管道内的气体已排尽 . 过

滤效率测试仪器为 TSI 9306-V2 手持式激光粒子

计数器，采集颗粒物粒径为 0.3，0.5，1.0，2.5 和

5 μm，在 15，50 和 85 L·min-1 的过滤风量下分别

测试口罩上游和下游管道的颗粒数量，通过式

（1）计算其过滤效率；过滤阻力测试仪器为压差

计，当过滤风量为 15，30，50，70，85 和 95 L·min-1，

相对湿度为 30%~35% 时，测试口罩的过滤阻力 .

为评估口罩的综合过滤性能，通过口罩过滤效率

与过滤阻力计算其品质因数 .

η =
cu - cd

cu

´ 100%, （1）

式中：η为过滤效率；cu，cd 为口罩上游、下游颗粒

物在单位体积内的数量，个/cm3.

Q =-
ln(1 - η)
DF

, （2）

式中：Q 为品质因数；DF 为过滤阻力 .

2　结果与讨论

2. 1　口罩的过滤性能

测试气体流量需根据人体的呼吸状态选取 .

目前通常以劳动强度的高低划分不同的作业等

级，不同的劳动强度直接影响人体的呼吸强度 .

不同作业等级对应所需气体流量见表 2.

表1　口罩的基本性能参数
Table1　Basic performance parameters of masks 

种类

PTFE 覆膜口罩

医用外科口罩

N95 防尘口罩

试样编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

核心过滤层

PTFE 薄膜

PTFE 薄膜

PTFE 薄膜

PTFE 薄膜

PTFE 薄膜

熔喷布

熔喷布

熔喷布

层数

4

4

4

4

5

3

4

3

型式

平面型

平面型

平面型

平面型

立体型

平面型

立体型

立体型

口罩厚度/mm

0. 44

0. 51

0. 49

0. 48

0. 48

0. 51

1. 91

1. 20

核心过滤层参数

孔径/nm

313. 83

137. 30

203. 14

146. 40

153. 67

5 590

4 060

5 260

纤维直径/nm

87. 69±45. 85

65. 12±24. 60

69. 60±21. 76

58. 00±28. 75

43. 60±10. 37

2 920±1 150

3 200±1 590

5 020±2 610

图1　过滤性能测试装置

Fig. 1　Test device of filtration performance

表2　不同劳动强度时人体呼吸所需空气流量和氧气流量
Table 2　The flow rate of air and oxygen required for

human breathing at different labor intensities

作业等级

休息

轻作业

中等作业

重作业

极重作业

所需空气流量

L·min-1

6~15

20~25

30~40

40~60

40~80

所需氧气流量

L·min-1

0. 2~0. 4

0. 6~1. 0

1. 2~1. 6

1. 8~2. 4

2. 5~3. 0
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中等作业条件下人体呼吸所需的空气流量为

30~40 L·min-1，32 L·min-1通常作为中等劳动强度

人体呼吸平均所需空气流量 .由于人体呼吸速率并

非呈均匀呼吸状态，而是呈正弦呼吸规律，人体瞬

时空气吸入流量约为平均吸入流量的 π 倍，约为

95 L·min-1. 欧洲防护标准［15］采用 95 L·min-1 作为

过滤测试风量，该风量可作为极端条件下口罩

防护性能的测试风量，而中国防护标准［16］选取

85 L·min-1 作为过滤测试风量 . 本文选取在休息

（15 L·min-1）、重作业（50 L·min-1）以及接近极端工

作状态（85 L·min-1）时测试口罩的过滤性能 .

2. 1. 1　口罩在 85 L·min-1过滤风量下的过滤性能

口罩在 85 L·min-1 过滤风量下的过滤效率、

过滤阻力和品质因数如图 2 所示 . 口鼻长期暴露

于细小灰尘环境中容易导致呼吸道疾病［17-18］，而

且口罩核心过滤层的最易穿透粒径为 0.3 μm，即

该粒径下过滤效率最低，因此在过滤效率测试

过程中选择的测试粒径为 0.3 μm. 由图 2 可见，

在国标的 85 L·min-1 过滤风量下，市面上大多数

口罩在国标规定的过滤风量和颗粒粒径下过滤

效 率 不小于 90%，过滤阻力均小于国标要求的

170 Pa. 4#口罩的过滤阻力最大，比其他口罩大一

倍左右，品质因数最低；8#口罩的过滤效率最高，

达到 99.92%，过滤阻力与其他口罩差异不大，品

质因数最高 .

口罩经高湿环境再晾干后过滤效率均出现

不同程度的下降，5#口罩过滤效率下降最大，为

2.94%；8#口罩过滤效率下降最小，为 0.06%. 过滤

效率下降可能是 1#~5#覆膜口罩核心过滤层的

PTFE 膜发生轻微变化导致的；而熔喷布口罩过

滤效率下降可能是由于核心过滤层的熔喷布经

高湿环境后电荷量轻微衰减，静电吸附作用受到

影响导致的 . 过滤阻力在同等过滤风量下经高湿

环境晾干后无明显变化，原因是口罩经水浸泡后

并没有显著改变纤维的表观结构［19］. 目前一般采

用达西（Darcy）定律研究材料的过滤阻力，根据

该定律，材料的过滤阻力与材料的密度、厚度、体

积、纤维直径、纤维排列方式等结构因素及过滤

风量和流体动力学黏度等有关［20］.

2. 1. 2　口罩在 50 L·min-1过滤风量下的过滤性能

从 5 种 PTFE 覆膜口罩中选取 4 种口罩（1#，

2#，4#和 5#），对其过滤性能进行测试，测试结果

如图 3 所示 . 50 L·min-1 过滤风量下的过滤效率

高于同种口罩在 85 L·min-1过滤风量下的过滤效

率，并且在 50 L·min-1 的过滤风量下口罩经高湿

环境晾干后过滤效率下降最大为 2.92%，最小为

0.53%. 对比图 2 可见，同种口罩 50 L·min-1 过滤

风量下的品质因数明显高于 85 L·min-1 过滤风

量下的品质因数 .

图2　口罩在85 L·min-1的过滤风量下浸湿前后的过滤性能

Fig. 2　Filtration performance of masks before and after soaking at filtration air flow of 85 L·min-1

图3　PTFE覆膜口罩在50 L·min-1的过滤风量下浸湿前后的过滤性能

Fig. 3　Filtration performance of PTFE membrane coated masks before and after soaking at filtration 
air flow of 50 L·min-1
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2. 1. 3　口罩在 15 L·min-1过滤风量下的过滤性能

4 种 PTFE 覆膜口罩在 15 L·min-1 过滤风量

下的过滤性能如图 4 所示，PTFE 覆膜口罩经高湿

环境后对粒径为 0.3 μm 颗粒的过滤效率下降最

大为 3.2%，最小为 0.6%.在同等过滤风量下，PTFE

覆膜口罩经高湿环境后过滤效率均有所下降，过

滤阻力无明显变化，所以品质因数也均有一定

的下降 . 同一种口罩相较于 85 和 50 L·min-1，在

15 L·min-1 过滤风量下的过滤效率最高，过滤阻

力最低，品质因数最高 . 在过滤性能的测试中，过

滤风量越小，过滤效率越高；过滤阻力越低，品质

因数越高 .

2. 2　口罩浸湿前后的过滤效率

在 85 L·min-1的过滤风量下浸湿前后不同口

罩对粒径为 0.3~5 μm 颗粒的过滤效率进行分析，

结果如图 5 所示 .

由图 5 可知，随着粒径的增大（≥0.3 μm），过

滤效率不断升高 . 当粒径≥2.5 μm 时，8 种口罩浸

湿前后的过滤效率达到 99%. 7#和 8#两种 N95 口

罩浸湿前的过滤效率均能达到 99%，浸湿后 7#口

罩过滤效率最低值为 98.90%，而 8#口罩过滤效率

最低值仍能达到 99.86%. 覆膜口罩研究目前尚属

起步阶段，过滤性能参差不齐，核心过滤层的高

透膜有待进一步完善提高 .

2. 3　口罩核心过滤层的表面微观形貌

8 种口罩的核心过滤层的 SEM 图像如图 6

所示 . 从图中能够明显看出覆膜口罩和熔喷布

口罩的差异之处，PTFE 膜（1#~5#）纤维直径为

20~150 nm，孔径为 100~350 nm；熔喷布（6#~8#）

纤维直径为 1.5~8 μm，与 PTFE 膜的纤维直径相

差 1~2 个数量级，孔径为 4~6 μm. 熔喷布的纤维

直径和孔径比 PTFE 膜的纤维直径和孔径大 1~2

个数量级，但是熔喷布口罩的过滤性能却不亚于

PTFE 覆膜口罩，主要是因为二者的过滤机理不

同，PTFE 覆膜口罩的过滤机理是物理（机械）过

滤，而熔喷布口罩除物理过滤外，起主要过滤作

用的是静电吸附，通过静电吸附小粒径颗粒物以

实现高效过滤的效果 .

5 种 PTFE 覆膜口罩的 SEM 图像如图 7 所示 .

从图中能够明显看出 1#口罩核心过滤层的 PTFE

膜纤维更加稀疏，且孔径和纤维直径比另 4 种口

罩大，所以过滤效率明显低于另 4 种覆膜口罩 .5#

口罩核心过滤层的纤维直径和孔径更小更均匀，

所以 5#口罩的过滤性能更好 .

图4　PTFE覆膜口罩在15 L·min-1的过滤风量下浸湿前后的过滤性能

Fig. 4　Filtration performance of PTFE membrane coated masks before and after soaking at filtration 
air flow of 15 L·min-1

图5　口罩在85 L·min-1的过滤风量下浸湿前后的过滤效率

Fig. 5　Filtration efficiency of masks before and after soaking at filtration air flow of 85 L·min-1

（a）—浸湿前； （b）—浸湿后 .
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3　结  论

1） 由于 PTFE 覆膜口罩和熔喷布口罩过滤机

理的不同，核心过滤层的纤维直径和孔径相差

1~2 个数量级 . PTFE 覆膜口罩核心过滤层的纤维

直径为 20~150 nm，孔径为 100~350 nm；熔喷布

口罩核心过滤层的纤维直径为 1.5~8 μm，孔径为

4~6 μm.

2） PTFE 覆膜口罩和熔喷布口罩经高湿环境

晾 干 后 过 滤 效 率 均 出 现 不 同 程 度 的 下 降 . 在

85 L·min-1 的过滤风量下，PTFE 覆膜口罩过滤效

率下降最大为 2.94%，最小为 0.14%；熔喷布口罩

过滤效率下降最大为 0.44%，最小为 0.06%. 出现

下降是 PTFE 覆膜口罩核心过滤层发生轻微变化

导致的；而熔喷布口罩是由于核心过滤层熔喷布

经高湿环境后电荷量轻微衰减，静电吸附作用受

到影响 .

3） PTFE 覆膜口罩和熔喷布口罩经高湿环境

晾干后过滤阻力无明显变化，原因是口罩经过水

浸泡后并没有显著改变纤维的表观结构 .

4） 同等粒径下，过滤风量越大，过滤效率越

低，过滤阻力越大，品质因数越低 .
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