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摘   要： 为探究袋式除尘滤料孔径特征及其对过滤性能的影响，分别选用针刺毡、水刺毡和覆膜类纤维

滤袋共 13 种样品，采用泡点法对其最大孔径及平均孔径进行测试，利用场发射分析扫描电镜-Image-pro plus 

6. 0 计算机图像软件联用分析针刺毡和水刺毡类纤维滤袋的孔径分布 . 结果表明：针刺毡最大孔径及平均孔

径均大于水刺毡，覆膜类滤料的最大孔径及平均孔径最小；内部孔喉最大孔径及平均孔径会影响到透气度、

过滤效率和过滤阻力的大小，随着孔径的增大，透气度逐渐增加；孔径越小则过滤效率越大 . 此外，水刺毡滤

料的表观孔径分布较针刺毡滤料更加集中，分布更加均匀，这对提高滤料的过滤效率有一定程度的影响 .
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Abstract： To study the effect of pore characteristics on filtration performance of filter bag， the 
maximum pore size and mean pore size of thirteen kinds of samples are determined by 
bubble‑point method， mainly including needled filter bag， spunlace filter bag and membrane 
covered filter bag.  In addition， the pore distribution characteristics of needled filter bag and 
spunlace filter bag are also analyzed by a combination of scanning electron microscope and 
Image-pro plus 6. 0.  The results show that the maximum pore size and mean pore size of needled 
filter bag are larger than those of the spunlace filter bag， and the pore size of the membrane 
covered filter bag is the lowest one.  The maximum pore size and mean pore size of the internal 
pore throat have an effect on the air permeability， filtration efficiency and pressure drop of filter 
bags.  Air permeability increases with the increase of pore size.  The filtration efficiency increases 
with the decrease of pore size.  Additionally， the pore distribution of spunlace filter bag is more 
concentrated and uniform than other kinds of filter bags， which has a certain degree of influence 
on the improvement of filtration efficiency of filter materials.
Key words： filter bag； pore size distribution； air permeability； fractional counting efficiency； 
pressure drop

作为世界第一大工业制造国，我国的钢铁、

电力、水泥、燃煤锅炉等重工业在工业产值中所

占比例较大，重工业的发展一方面带来了巨大经

济效益，促进了我国经济的快速发展；另一方面

doi：10. 12068/j. issn. 1005 - 3026. 2024. 11. 014

收稿日期：  2023-06-07
基金项目：  国家“十四五”重点研发计划项目（2022YFC2503201）； 国家自然科学基金资助项目（52174215）； 辽宁省兴辽人才计划

（XLYC2002091）； 辽宁省揭榜挂帅科技攻关专项（2021JH1/10400023）； 浙江省重点研发计划项目（2020C03089）； 工信
部绿色制造项目（2018LSLN001）.

作者简介：  柳静献（1966-），男，河北元氏人，东北大学教授，博士生导师 .



东北大学学报(自然科学版) 第 45 卷

也产生了大量的烟尘污染，为大气环境治理带来

了巨大的挑战 . 21 世纪以来，工业化进程产生的

废水、废气和废液，以及大量汽车尾气的排放造

成了居民生活环境质量急剧下降，这些工业含尘

废气的排放增加了呼吸道疾病的患病概率，对居

民健康产生了极大的威胁［1-3］. 在国家推行绿色发

展方式，促进人与自然和谐共生的大背景下，各

行业对废气排放制定了更加严格的污染物排放

标准 .

袋式除尘是控制粉尘尤其是微细颗粒物的

最有效手段，过滤材料是其核心，其过滤性能很

大程度上取决于其孔径大小及其分布特征 . 刘造

芳等［4］和赖艳等［5］分别探究了温度和纤维混合比

对针刺滤料孔径及透气度的影响，但并未研究其

对过滤性能的影响规律 . Bao 等［6］研究了纤维直

径、纤维形状、纤维结构以及杨氏模量对纤维滤

料除尘效率的影响规律 . Niedziela 等［7］通过分析

纤维图像研究了针刺毡滤料孔径尺寸、孔径形状

和孔径取向对纤维强度的影响 . Rawal［8］开发了

预测非织造结构孔径分布的模型，发现纺粘非织

造滤料和针刺非织造滤料的实验孔径分布和理

论孔径分布有很好的一致性 . Li 等［9］推导出纳米

纤维过滤效率和孔径之间的数学模型 . Nakamura

等［10］研究了纤维直径和孔隙率等非织造滤料设

计参数对孔径分布的影响，用来预测纤维滤料的

中值直径 . Seok 等［11］研究了孔径和纤维直径对金

属纤维过滤器压差特性、烟灰颗粒沉积质量以及

过滤效率的影响，为袋式纤维滤料孔径特征提供

参考依据 .

综上所述，前人对纤维滤袋孔径特征进行了

一定的研究，但关于纤维滤袋孔径特征对其过滤

性能影响的研究仍需进一步展开 . 因此，本文对

工业中袋式除尘常用的不同类型的纤维滤袋的

最大孔径、平均孔径、表征孔径分布情况和过滤

性能进行测试，探究滤料内部孔喉最大孔径、平

均孔径、表征孔径分布与透气度和过滤性能之间

的关系，研究成果为纤维滤料的设计制造及其捕

集机理提供实验支撑 .

1　实验材料及方法

1. 1　实验材料

本文选取针刺毡、水刺毡和覆膜滤袋共计 13

种测试样品，分别标号 1#~13#. 采用 JD 2000-2 型

电 子 天 平 、YG（B）141D 数 字 式 织 物 厚 度 仪 、

YG（B）461E 型数字式织物透气性能测试仪对滤

料的基本性能参数进行测量 . 表 1 给出了实验材

料特性参数的测试结果 .

1. 2　孔径大小及分布测试方法

孔径测试方法一般可以分为直接法和间接

法两种 . 直接法包括显微镜观察法、X 射线小角度

散射测量法、扫描电镜-计算机图像软件联用法 .

间接法则是假设孔隙为均匀的直通圆孔，利用一

些与孔径相关的物理现象，通过实验测出的相关

物理参数，计算得到孔隙等效孔径，主要包括泡

点法、压汞法和气体吸附法［12-15］. 孔径测试方法在

已知孔径尺寸的基础上结合滤料的材质、孔隙形

貌、使用工况、设备资源以及成本进行综合考虑 .

表1　实验样品参数特性
Table 1　Parameter characteristics of experimental samples 

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

12#

13#

生产厂家

ZJHS

EEDS

FSXDF

HHHT

ZZYB

JH

JH

JH

HSWX

HSWX

HSWX

JSFS

YSRD

样品类型

针刺毡

针刺毡

针刺毡

针刺毡

超细海岛纤维+针刺毡

水刺毡

水刺毡

水刺毡

PTFE 覆膜针刺毡

PTFE 覆膜针刺毡

PTFE 覆膜针刺毡

覆膜玻纤机织布

PTFE 覆膜针刺毡

面密度/(g·m-2)

687. 85

539. 56

597. 78

594. 07

535. 85

543. 56

705. 48

741. 93

814. 67

568. 00

628. 67

814. 67

573. 78

厚度/mm

1. 64

1. 52

1. 43

1. 46

2. 11

1. 79

1. 35

1. 40

1. 05

1. 93

2. 03

0. 93

1. 66
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原子力显微镜（AFM）和扫描电子显微镜（SEM）

等显微方法在测量孔呈圆柱形和直孔时非常有

用［16-18］. 本文主要采用扫描电镜-计算机图像软件

联用法对滤料表面孔径分布进行测试，采用泡点

法测试滤料内部孔喉的最大孔径及平均孔径 . 泡

点法是采用表面张力小、能够充分浸润试样的润

湿剂将滤料完全浸润，在膜的一侧通入气体，并

逐步增大气体压力至被浸润在滤料孔隙中的液

体按孔径大小顺次打开，测得第 1 个气泡出现的

压力按照式（1）计算最大孔径，测得 50% 干曲线

与湿曲线的交点处压力差得到平均孔径［19］，孔径

计算方法如式（1）所示：

R =
2γ cos θ

p
. （1）

式中：R为孔的半径，μm；p为排出孔隙中液体所需

气体压力，Pa；γ为润湿剂的表面张力，10-5N/cm；

θ为润湿剂与滤料孔隙壁的接触角，（°）.

1. 3　实验装置

图 1 给出了滤料过滤效率测试装置 . 使 用

TSI 激 光 粒 子 计 数 器 测 试 滤 料 在 1.44 m·min-1

风 速 条 件 下 对 粒 径 为 0.3，0.5，1.0，2.5，5.0，

10.0 μm 大气气溶胶颗粒物的分级计数效率 . 分

级计数效率计算公式为

f =
C u

i -C d
i

C u
i

´ 100%. （2）

式中：f 为分级计数效率；C u
i 为粒径是 i 的上游粒

子数目；C d
i 为粒径是 i 的下游粒子数目，i=0.3，

0.5，1.0，2.5，5.0，10.0 μm.

纤维滤袋内部孔喉的最大孔径及平均孔径

由 MPD-15Kβx 型孔径测试仪测试，孔径测试原

理及孔径测试仪如图 2~图 3 所示；采用 Ultra Plus

型场发射分析扫描电镜分析纤维结构、形貌以及

尺 寸 大 小 ，将 所 得 扫 描 电 镜 图 片 用 Image-pro 

plus 6.0 软件进行处理分析，得到试样的表征孔径

分布 情 况 ；使 用 透 气 度 测 试 仪 测 试 滤 料 在

0.5~3.0 m·min-1下的阻力特性和透气度 .

2　实验结果与讨论

2. 1　滤料内部孔喉直径特性

利用泡点法得到的 1#~13#样品内部孔喉的

最大孔径以及平均孔径见表 2，其中第 1 冒泡点

压力反映最大孔径，群泡点压力反映平均孔径 .

由表 2 可以看出，冒泡点压力越小则孔径越大 . 例

如，1#~5#针刺毡滤料中，5#样品的最大孔径值为

1—纤维滤袋； 2—TSI 激光粒子计数器； 3—颗粒物 .

图1　滤料过滤效率测试装置

Fig. 1　Test instrument of filtration efficiency
for the filter materials

1—压力表； 2—膜固定器； 3—气源接口； 4—微量调节器 .

图2　泡点法测试原理

Fig. 2　Principle for bubble point method test

1—触摸显示器； 2—打印机； 3—预压压力表； 
4—气源压力表；5—功能切换阀； 6—测试吹干切换阀； 
7—预压旋钮；8—微调Ⅰ； 9—微调Ⅱ； 10—滤材夹具 .

图3　MPD-15K β x孔径测试仪

Fig. 3　MPD-15K β x aperture measuring instrument
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124.49 μm，为针刺毡滤料中最大孔径的最大值，

第 1 冒 泡 点 压 力 最 小 为 0.71 kPa；6#~8#水刺毡

滤料中，8#样品的最大孔径值最小，第 1 冒泡点压

力最大 . 此外，水刺毡滤料的最大孔径值整体上

小于针刺毡滤料 . 例如，3 种水刺毡滤料中最大

孔径值最大为 6#样品，其值仅与针刺毡滤料中最

大孔径值第二位的 4#样品相近 . 9#~13#覆膜滤料

中最大孔径值由小到大依次为 9#，13#，10#，11#，

12#，平均孔径值由小到大依次为 9#，11#，13#，

10#，12#.

5#针刺毡滤料的平均孔径最大为 99.50 μm，

6#水刺毡滤料的平均孔径最大为 96.37 μm，12#

覆膜滤料的平均孔径最大为 84.43 μm. 由此可以

看出，覆膜滤料的平均孔径值小于水刺毡滤料，

针 刺 毡 滤 料 的 平 均 孔 径 值 在 3 种 类 型 滤 料 中

最大 .

2. 2　透气度

图 4 为试样滤料透气度与孔径之间关系 . 由

图 4 可以看出，3 种覆膜滤料的透气度处于 1.978~

3.432 m3·m-2·min-1范围内，其中 9#样品的透气度

最小，为 1.518 m3·m-2·min-1；1#~5#针刺毡滤料的

透气度为 5.450~16.940 m3·m-2·min-1，其中 3#样

品的透气度最小为 5.450 m3·m-2·min-1；6#~8#水

刺毡滤料的透气度为 7.728~16.440 m3·m-2·min-1，

8#样品 透 气 度 最 小 为 7.728 m3·m-2·min-1. 可 以

看出针 刺毡滤料透气度约是覆膜滤料的 1.76~

11.16 倍 ，水 刺 毡 滤 料 透 气 度 是 覆 膜 型 滤 料 的

2.49~10.83 倍 ，说 明 了 在 对 常 规 滤 料 进 行 覆 膜

处理后，透气度发生明显的下降 . 将不同类型滤

料的透气度最小者进行对比可以发现，9#样品透

气度约为 3#的 3/11，约为 8#样品的 1/5.

由图 4 也可以看出，6#样品的最大孔径值仅

比 4#样品大 0.916 μm，但是平均孔径值要比 4#

样 品 大 11.39 μm，因 此 透 气 度 要 比 4# 样 品 多

6.876 m3·m-2·min-1；7#样品的平均孔径值比 3#

样 品 小 0.847 μm，最 大 孔 径 值 要 比 3# 样 品 大

2.779 μm，透气度比 3#样品大 3.51 m3·m-2·min-1，

说明最大孔径及平均孔径对滤料的透气度均有

影响 . 6#样品的平均孔径值在与 1#和 2#样品相

近的情况下，其最大孔径值比 1#，2#样品分别小

4.044，8.442 μm，但是透气度要比 1#和 2#样品分

别大5.44，6.06 m3·m-2·min-1；8#比3#样品平均孔径

值要小7.227 μm，最大孔径值比3#样品小3.53 μm，

但是透气度却要比 3#样品大 2.278 m3·m-2·min-1；

由此表明水刺毡滤料最大平均孔径值在较小的

情况下，依旧可以保证较高的透气度，在保证过

滤效率的情况下降低过滤阻力 .

对于 5 种覆膜滤料，随着平均孔径值增大，透

气度也随之增大 . 针刺毡、水刺毡以及覆膜滤料

的最大孔径及平均孔径与透气度之间总体上呈

现随着最大孔径、平均孔径的增大，透气度增大

的规律 . 由图 4 还可以看出，覆膜滤料的透气度明

显小于针刺毡和水刺毡滤料 . 常规针刺毡滤料一

般采用直径 1~2 mm 的刺针进行反复刺穿将纤网

加固而成，而水刺毡滤料是利用高速高压水流形

成的直径为 0.1 mm 的水针使纤维相互缠结抱合

成毡 . 因此，针刺毡滤料通常针孔较大，最大孔径

及平均孔径值也较大，透气度高；而水刺毡滤料

中的纤维损伤程度小、无针孔，其孔径值相对较

图4　滤料透气度与孔径

Fig. 4　Air permeability and the pore size of the
filter materials

表2　滤料内部孔喉直径
Table 2　Pore size of the filter materials

样品

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

12#

13#

第1冒泡点压力

kPa

0. 82

0. 78

1. 02

0. 86

0. 71

0. 85

1. 00

1. 07

1. 19

0. 91

0. 79

0. 79

1. 17

最大孔径

μm

109. 03

113. 43

86. 67

104. 07

124. 49

104. 99

89. 47

83. 14

72. 85

95. 13

109. 30

112. 78

74. 61

群泡点压力

kPa

0. 89

0. 92

1. 08

1. 05

0. 89

0. 93

1. 10

1. 19

1. 70

1. 20

1. 68

1. 05

1. 38

平均孔径

μm

95. 79

96. 53

82. 03

84. 98

99. 50

96. 37

81. 18

74. 80

50. 76

72. 05

51. 61

84. 43

62. 75
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小；覆膜类滤料以针织布或非织造布作为基底，

在其上覆盖 PTFE 薄膜，其表层微孔直径更小，当

含尘气流通过滤料时所受到的阻力较大，相较于

针刺毡和水刺毡滤料，颗粒物更不易通过覆膜

滤料 .

2. 3　过滤效率

图 5 为 13 种滤料在 1.44 m·min-1 风速条件下

分级计数效率 . 由图 5 可以看出，1#~5#针刺毡滤

料中 5#样品对 0.3~10.0 μm 粒径的颗粒物过滤效

率最低 . 3#样品对 0.3，0.5 μm 粒径颗粒物的过滤

效率最高，其次为 1#样品 . 4#样品的最大孔径及

平均孔径比 1#样品小，而其对颗粒物的分级计数

效率却低于 1#样品 .

5 种样品对 2.5~10.0 μm 的颗粒物过滤效率

基本相同，对 10 μm 颗粒物的过滤效率接近 99%. 

6#~8#水刺毡滤料对微细粒子过滤效率按照 6#，

7#，8#的顺序逐次增加 . 9#样品在 5 种覆膜滤料

中对 0.3~10.0 μm 的颗粒物过滤效率最高 . 对于

0.3~2.5 μm 的颗粒物而言，水刺毡滤料的分级计

数效率随着最大孔径及平均孔径的增加而增大，

覆膜滤料的分级计数效率随平均孔径变化规律

明显 .

13 种滤料对 PM 2.5 过滤效率与孔径关系进

行探究，如图 6 所示 . 由图 6 可以看出，在针刺毡滤

料中，3#样品的平均孔径和最大孔径值最小，

PM 2.5 过滤效率最高 . 3#，1#，4#，2#，5#样品的

PM 2.5 过滤效率依次降低 . 4#样品平均孔径和最

大孔径值均要小于 1#样品，但 PM 2.5 过滤效率

更低 . 除 1#与 4#样品的特殊情况外，5 种滤料的

PM 2.5 过滤效率变化规律总体与孔径值成正相

关 . 水刺毡滤料的最大孔径及平均孔径对 PM 2.5

过滤效率有影响，即随着孔径的减小，滤料的

PM2.5 过滤效率随之增大 . 覆膜滤料的 PM 2.5 过

滤效率随着平均孔径的减小而降低 .

在孔径与滤料的分级计数效率关系研究过

程中发现，9#样品平均孔径值为 50.762 μm，在

5 种覆膜滤料中数值最小，PM 2.5 过滤效率可达

到 99.51%. 覆膜滤料的整体过滤水平要大于普

通针刺及水刺料 . 针刺毡及水刺毡滤袋本身具

有三维非通孔结构，可以有效捕集粒径较小的

颗粒物，主要依靠深层机械过滤机理 . 随着过滤

时间的增加，粉尘逐渐沉积于滤袋表面形成尘

饼，使得滤袋由深层过滤转向表面过滤，过滤效

率将进一步提高 . 孔径的减小对过滤效率的提

高有显著影响，因为孔径减小时尘饼更容易形

成且致密，但这也造成了滤袋压差的增加 . 根据

机械捕集效率可知［20］，滤料的纤维直径越小，纤

维表面积越大，孔径越小，过滤效率越高 . 针刺

毡滤料的最大孔径及平均孔径较水刺毡滤料要

小，含尘气流通过时，水刺毡滤料能更有效地捕

集气流中的颗粒物，过滤效率较高 . 覆膜滤料主

要依靠表面膜过滤机理捕集脱除颗粒物，沉积

的粉尘层较薄且不易穿透，其透气性小、孔隙率

低、过滤效率高 .

2. 4　阻力特性

图 7~图 8 为滤料在不同过滤风速（0.5，1.0，

1.5，2.0，2.5，3.0 m·min-1）条件下的过滤阻力 . 由

图可以看出，过滤阻力随着风速的增加线性增

大 . 对 13 种滤料的阻力曲线进行线性拟合，拟合

数据见表 3，拟合方程斜率的大小代表了阻力增

长率 .

纤维直径与滤料初始压降的关系如式（3）［21］

所示：

图6　实验样品对PM 2.5过滤效率与孔径

Fig. 6　PM 2.5 filtration efficiency and the pore size
of the samples

图5　1#~13#滤料在1.44 m·min-1风速条件下分级

计数效率

Fig. 5　Fractional counting efficiency of the 1#~13#
samples at flow velocity of 1.44 m·min-1
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d f =
vμg L
Dp0

[64α1.5(1 + 56α3 ) ]. （3）

式中：d f 为纤维直径，μm；v 为过滤风速，m·s-1；μg

为空气动力黏度，Pa·s；L 为滤料厚度，mm；α为堆

积密度，kg·m-3；Dp0 为过滤阻力，Pa.

由表 3 可以看出，随着孔径值的增大，阻力增

长速度减缓 . 在针刺毡滤料中，1#与 2#样品的平

均孔径值相近，阻力增长率也非常接近，2#样品

的阻力值要稍大于 1#样品，这与两者透气度的

关系相对应 . 随着风速增加，3#样品的阻力增加

率 最 大 ，这 是 因 为 3# 样 品 的 平 均 孔 径 值 为

82.031 μm，最大孔径值为 86.669 μm，孔径是 1#~

5#针刺毡滤料中的最小者，气流穿过纤维时受到

的阻碍会增大，与纤维发生摩擦会增大，因此过

滤阻力也会更大 . 水刺毡滤料在不同风速下的阻

力按照 6#，7#，8#的顺序逐渐增大，与其最大孔径

及平均孔径的变化趋势一致 . 由式（3）可知，针刺

毡和水刺毡滤料纤维直径越小，孔径越小，过滤

阻力越大 .

将针刺毡滤料与水刺毡滤料进行对比发现，

虽然 6#水刺毡滤料的平均孔径和最大孔径均比

2# 样 品 小 ，但 是 阻 力 增 加 速 度 要 比 2# 样 品 小

6.3%，6#样品最大孔径仅比 4#样品大 0.916 μm，

过滤阻力增加率小 8.8%. 7#，8#与 3#样品相比同

样具有孔径小，过滤阻力增长率也同样小的特

点，说明水刺毡滤料在降低孔径的同时，可以保

证良好的透气度、较低的阻力和阻力增长率，对

过滤效率降低影响较小，有利于减少 PM 2.5 的排

放，减少能耗 . 所有覆膜滤料阻力随风速增长的

速度要大于针刺毡、水刺毡滤料 . 覆膜滤料的阻

力增长率明显增加，9#样品的平均孔径为 5 种

覆膜滤料最小者，随着风速的增大阻力增长迅

速 . 其次分别是 13#，11#，12#以及 10#样品 .

对比 5 种覆膜滤料的阻力增长率，发现其大

小与平均孔径相对应，说明覆膜滤料的平均孔径

越小，表面膜微孔占比就越高，当含尘气体流经这

些多而小的微孔时，粉尘越容易不可逆地堵塞表

面过滤介质的膜微孔，阻力增长更快，过滤效率更

高［22］. 对比 Seok 等［11］的研究结果，随着金属过滤

器 的 平 均 孔 径 减 小 ，阻 力 斜 率 急 剧 增 加 . Liu

等［22］探究了孔径和纤维直径对 3 种常规滤袋和 2

种覆膜袋式除尘器静态及动态过滤性能的影响 .

静态过滤性能实验表明，滤袋孔径极大地影响表

面过滤介质织物结构的过滤阻力和过滤效率 . 在

深层过滤介质中，过滤介质的孔径越小，其对细颗

粒物的过滤精度就越高 . Soo 等［23］探究了过滤器

类型、采样流速、采样时间和标称孔径对覆膜空气

过滤器捕集效率的影响，发现覆膜空气过滤器对

NaCl 的捕集效率和压降随着孔径的减小而增大 .

前人研究结果与本文有很好的一致性 .

表3　实验滤料阻力拟合曲线数据
Table 3　Pressure drop fitted curve of the samples 

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

12#

13#

斜率

18. 42

18. 46

35. 92

20. 93

11. 54

12. 15

22. 82

25. 03

131. 94

68. 86

71. 26

62. 46

72. 51

标准误差

0. 02

0. 18

0. 35

0. 20

0. 68

0. 14

0. 14

0. 17

0. 74

0. 36

0. 50

0. 42

1. 18

图8　9#~13#样品过滤阻力

Fig. 8　Pressure drop of the samples from 9# to 13#

图7　1#~8#样品过滤阻力

Fig. 7　Pressure drop of the samples from 1# to 8#
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3　滤料表观孔径

采用扫描电镜-计算机图像软件联用法对

5 种针刺毡滤料以及 3 种水刺毡滤料表观孔径进

行分析，探究表征孔径分布与过滤性能之间的关

系 . 由于在进行 SEM 过程中滤料导电性较差，因

此在滤料表面进行喷金处理，使得使用扫描电子

显微镜测定的孔径值总体偏小［24］.

滤袋孔径分布测试结果如图 9 所示，将所得

孔径相对频率进行拟合得到滤料孔径分布拟合

曲线，观察曲线可以发现孔径分布符合对数正态

函数 . 由图 9 可以看出，3#样品的孔径分布范围最

窄，偏小孔径值占比高，5.0~7.5 μm 区间内的孔径

值占比约 16.73%，7.5~10.0 μm 内的孔径分布占

比约为 20.52%. 5#样品在 12.5~15.0 μm 范围内的

孔径值占比最高，小于 10.0 μm 的孔径值占比约

有 26.1%，但是效率在 5 种针刺样品却最低，这是

因为 5#样品由海岛纤维和涤纶 2 种纤维构成 . 海

岛纤维是非相容的 2 种热力学高聚物按一定比例

复合后进行共混纺丝，由海组分和岛组分 2 种组

分构成，未经开纤的海岛纤维较常规的化学纤维

更粗、线密度更大，经过开纤后获得束状或藕状

的超细纤维束 . 开纤后的海岛纤维直径减小，织

物比表面积增大［25］. 图 10 为 5#样品的 SEM 图，由

图 10 可以看出，5#样品只有部分海岛纤维被开

纤，开纤后的纤维直径减小，与涤纶纤维混合造

成了孔径值的降低 . 由于海岛纤维截面呈现“岛”

的状态，表面更加粗糙，大气尘被 5#样品捕集时，

更多颗粒物被未开纤的海岛纤维拦截，造成了 5#

样品过滤效率低，但其阻力较针刺毡滤料也较

低，因此开纤后的海岛纤维应用于过滤材料中有

助于提高微细物的捕集性能，延长滤料的使用

寿命 .

图9　1#~8#滤料孔径分布

Fig. 9　Pore size distribution of the samples from 1# to 8#
（a）—1#滤料； （b）—2#滤料； （c）—3#滤料； （d）—4#滤料； （e）—5#滤料； （f）—6#滤料； （g）—7#滤料； （h）—8#滤料 .
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图 11 为 1#~8#样品孔径分布累积频率及其

拟合曲线 .由图 11 可以看出，1#样品在 5.0~7.5 μm

之间的孔径占比较高，约有 5.42%，小于 10.0 μm

的孔径累积有 13%. 从 1#样品的孔径分布累积频

率可以看出，1#样品的孔径大小分布更为集中，

分布范围较 2#样品更广，在 40 μm 之前的累积频

率要大于 2#样品，2#样品的孔径分布相较于 1#样

品而言更加分散，均匀性不强，综合来看造成了

2#样品在透气度、阻力和过滤效率层面劣于 1#样

品 . 其次为 4#样品，小于 10 μm 的孔径占比约为

12.31%. 将 4#与 1#样品对比可以发现，两者小于

7.5 μm 的孔径值相近，在 7.5~12.5 μm 的孔径值

比 1#样品所占频率更高 . 从两者的孔径累积频率

拟合曲线也可以看出 1#样品位于 4#样品的上方，

这解释了为何 4#样品的最大孔径及平均孔径和

过滤效率均小于 1#样品 . 2#样品对 0.3 μm 的颗

粒物过滤效率比 4#样品低 4.13%，对 0.5 μm 的颗

粒物过滤效率比 4#样品高 2.61%，对于其他粒径

颗粒物的过滤效率两者相差不大 . 这是由于 4#样

品 小 于 10 μm 的 孔 径 值 要 比 2# 样 品 大 4.21%. 

2#和 4#样品的孔径分布范围最宽，但相较于 4#

样品，2#样品的孔径偏向于较大值方向，因此 4#

样品的过滤效率也要高于 2#样品 . 将针刺毡滤料

与水刺毡滤料进行对比发现，水刺毡滤料较小孔

径占比更高 . 7#，8#样品 7.5~10.0 μm 间的孔径占

比均为 10.54%，6#样品的较小孔径占比虽未有针

刺毡滤料高，但是各区间孔径值分布较均匀，孔

径范围相对集中，因此 6#样品可以在保证与 2#样

品有相近 PM 2.5 过滤效率的情况下保持较低

阻力 .

将 PM 2.5 的过滤效率按从小到大排列分别

是 5#，2#，4#，1#，3#，孔径分布情况与 4 种滤料的

过滤效率比较情况是一致的，也就是孔径分布范

围越窄、相对更加集中，则过滤效率越高 . 蔡伟

龙［26］研究发现针刺滤袋、水刺滤袋、覆膜滤袋的

平均孔径显著减小，孔径分布逐渐变窄，除尘效

率显著增长 . 武松梅等［27］探究了熔喷和针刺非织

造过滤材料孔径与过滤性能的关系，发现孔径对

过滤效率有直接的影响，随着孔径的增大，过滤

效率降低，孔径分散程度越大则过滤效率越低，

过滤阻力越小 . 本研究得出的结果与之前的研究

一致 .

4　结  论

1） 覆膜滤料的孔径整体要小于水刺毡滤料，

针刺毡滤料孔径最大 .

2） 滤料的孔径对其透气度及阻力有一定影

响 . 随着最大孔径和平均孔径的增加，透气度增

大、阻力降低，且最大孔径对透气度的影响程度

更大 . 针刺毡和水刺毡滤料的透气度高于覆膜滤

料 . 水刺毡滤料相较于覆膜滤料可以在较小孔径

情况下保证一定的透气度、较低的阻力和阻力增

长率 .

图10　5#样品SEM图

Fig. 10　SEM image of the 5# sample

图11　1#~8#滤料孔径分布累积频率及其拟合曲线

Fig. 11　Cumulative frequency of the pore size distribution with its fitted curve of the samples from 1# to 8#
（a）—1#~5#滤料； （b）—6#~8#滤料 .
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3） 随着平均孔径的降低，覆膜滤料的 PM 

2.5 过滤效率增大 . 随着最大孔径及平均孔径值

的 减 小 ，水 刺 毡 滤 料 的 PM 2.5 过 滤 效 率 随 之

增大 .

4） 3 种类型滤料的分级计数效率均随着孔

径减小而增大 .

5） 水刺毡滤料的孔径分布较针刺毡滤料而

言相对集中，分布更加均匀，且孔径分散范围越

窄、分布程度更加集中，则过滤效率越高 .
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