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防雾霾纳米滤芯及其口罩的开发与生产
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摘　 要： 以新型气泡静电纺为核心技术，以聚丁二酸丁二醇酯（ＰＢＳ）为纺丝原料，六氟异丙醇为纺丝溶剂，制备了生物可降解

纳米滤芯，并基于超声波复合技术与无纺布基布复合制备出口罩滤芯，采用缝制式或热粘合式方式加工出 ４ 种防雾霾

口罩，介绍了这 ４ 种防雾霾口罩的结构、主要功能和技术特点。
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随着我国工业化生产的快速发展，化工、印染、冶
炼等行业大量消耗了煤气、燃油等能源，并不断向大气

中排放粉尘、烟尘。 此外，随着生活水平的提高，汽车

等交通工具的保有量不断提升，大量尾气排入大气中，
导致空气质量越来越差，雾霾天气时常发生。 雾霾天

气的产生主要是因为空气中直径在 ２． ５ μｍ （俗称

ＰＭ２．５）以下的颗粒物含量超标。 ＰＭ２．５由于质轻可以悬

浮在空气中，导致空气能见度降低，一方面极大地影响

了人们的安全出行，另一方面，这些悬浮物比表面积

大，容易吸附重金属、微生物等有毒物质，对呼吸道产

生刺激，严重侵害了人们的身心健康。 解决此问题的

方法之一是佩戴防雾霾口罩，以阻断 ＰＭ２．５进入人体的

呼吸道。 目前市售的防雾霾口罩由碳纤维毡垫（外
层）、保暖填充物（中层）、无粉尘颗粒活性炭（里层）组
成，材质价格昂贵（约 ４０ 元），且 ＰＭ２．５过滤效率较低，
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舒适性差，因此有必要研究开发一种成本低、过滤效率

高、舒适性好的防雾霾口罩［１－２］。

１　 气泡静电纺丝技术
纳米纤维表面效应明显，比表面积大，吸附效应突

出，功能多样，在各行业得到了广泛的应用［３－６］。 采用

传统的静电纺丝技术制备的纳米纤维层质量不匀率差

异较大，纤维线密度变异系数大，纺丝条件复杂，溶剂

回收难，限制了纳米纤维产业的发展。 由苏州大学现

代丝绸国家工程实验室何吉欢教授开发的气泡静电纺

丝技术获得了认可，其基本原理见图 １。
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图 １　 气泡静电纺丝技术基本原理

如图 １ 所示，气泡静电纺丝技术用气泡替代了纺

丝针头。 液面下的气泡随着气体的不断吹入而破碎，
形成无数个细小的液滴，这些液滴在高压静电的牵拉

下，拉细成纳米纤维。 与传统的静电纺丝技术相比，气
泡静电纺丝技术产量高、纺丝速度快、质量稳定，可以
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实现纳米纤维的批量生产［７－１０］。 因此，本文采用该技

术研发了纳米级的过滤芯材，并以此开发出防雾霾纳

米滤芯口罩。

２　 生物可降解纳米滤芯及口罩滤芯的制备
２．１　 纳米滤芯制备工艺

选用聚丁二酸丁二醇酯（ＰＢＳ）为纺丝溶质，ＰＢＳ
是一种生物可降解材料，以六氟异丙醇为纺丝溶剂，按
照质量分数 ３０％配置成纺丝液，并在其中加入 ０．４％的

纳米银，充分搅拌至均匀待用。
调节纺丝工艺为电压值 ２５ ｋＶ、纺丝距离 １７ ｃｍ，

并在纺丝液中添加质量分数为 ０．５％的表面活性剂辛

基苯基聚氧乙烯醚 （ ＴＸ － １００）， 表面张力调节至

２５ ｍＮ ／ ｍ，添加质量分数为 ０．３％无基盐氯化钾，调节

电导率至 １４０ μｓ ／ ｍ［１１］。
２．２　 口罩滤芯制备工艺

将按上述工艺获得的生物可降解纳米纤维滤芯直

接搜集在基布 ＰＰ 熔喷法无纺布上，基布 ＰＰ 熔喷法无

纺布的运行速度设计在 １．４～１．６ ｍ ／ ３０ ｍｉｎ。 搜集完成

后采用平板硫化机进行外层一道复合，即将另外一层

基布 ＰＰ 与附着聚丁二酸丁二醇酯的 ＰＰ 熔喷法无纺

布完全叠合在一起，复合压力约为 ６ ＭＰａ，复合温度约

７０℃。 然后采用超声波进行二道复合，热轧机上安装

有一对刻花辊，刻花辊轧点尺寸为 ０．１８ ｃｍ×０．２３ ｃｍ，
轧点之间的距离大约为 ３．５ ｃｍ，轧点倾斜方向与热轧

辊轴中心线的夹角为 ４５°，热轧辊压力控制在 ５０ ～
６０ Ｎ ／ ｍｍ。 经过两道复合后制备出的防 ＰＭ２．５口罩滤

芯兼具吸湿、舒适、抗菌、透气等多种特性，同时具有良

好的滤水功能，ＰＭ２．５过滤效率能达到 ９９．０％以上。

３　 防雾霾纳米口罩的生产
３．１　 缝制式口罩

缝制式口罩是目前市场上最常见也是最为实用的

一种防雾霾口罩，加工前应确定好各种主料与辅料。
口罩外层面料一般选用棉织物，颜色以深色为主，其目

的是为了保证口罩与人体肌肤接触时的舒适性，同时

耐脏。 耳带可以选择松紧带或棉条带。 缝制式口罩可

以是可更换式的，也可以是不可更换式的。 可更换式

通常设计成夹层式，夹层中放置防雾霾纳米滤芯，不可

更换式即直接将外层面料与防雾霾纳米滤芯缝制成一

体，为了保证口罩的透气性，也可以在口罩一侧安装呼

吸阀。

３．２　 热粘合式口罩

热粘合式口罩通常为一次性口罩（使用次数比较

少），外层面料一般选用热塑性较好的无纺布，如针刺

非织造布、水刺非织造布、热粘合法和熔喷法非织造布

等。 对于定型式口罩，首先要进行口罩定型以及口罩

外套成型，即将内、中、外三层做成类似半椭圆形，然后

通过口罩焊接冲接热定型，接着进行呼吸阀打孔以及

呼吸阀焊接；有些口罩还需要额外安装鼻梁条。 最后

进行耳带焊接。

４　 防雾霾纳米口罩的种类
目前，采用气泡静电纺技术加工而成的纳米滤芯

已用于如下 ４ 种防雾霾口罩的生产中，见图 ２。
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图 ２　 防雾霾纳米口罩

（１）纯棉布口罩。 该口罩可以过滤 ０．３ μｍ 级以

上的颗粒物，过滤效果达 ９９％。 生物可降解纳米滤芯

可以更换，外层棉布可清洗，耳带佩戴比较灵活。
（２） 呼吸阀式棉布口罩。 该口罩同样能过滤

０．３ μｍ级以上的颗粒物，过滤效果达 ９９．２％，呼吸时透

气效果较佳，技术特点与纯棉布口罩基本类似，且使用

了呼吸阀可以延长佩戴时间。
（３）纯无纺布防雾霾口罩。 该口罩可以折叠，为

三层结构：第一层为水刺无纺布，第二层为生物可降解

纳米纤维复合膜，第三层为熔喷法非织造布。 该口罩

也可以过滤直径 ０．３ μｍ 左右的颗粒物，过滤效果达

９９．５％，技术特点为过滤效率高、透气、佩戴舒适，携带

方便。
（４）带活性炭防雾霾口罩。 该口罩为多层结构，

可以折叠，前三层与二层结构防雾霾口罩材料相同，加
入的第四层为活性炭布，主要过滤 ０．３ μｍ 级左右的颗

☞（下转第 １８ 页）
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粒物，过滤效果达 ９９．５％。 活性炭可以吸附异味及有

害物质，该类型口罩技术特点为过滤效率高，透气，佩
戴舒适，携带方便，吸附性好。

５　 结　 语
本文以新型气泡静电纺丝法为核心技术，开发了

一种具有高效过滤 ＰＭ２．５防雾霾的生物可降解纳米滤

芯口罩，制作工艺简单，加工成本低，兼具滤芯可降解，
口罩吸湿、透气、舒适等优良特性，适用于雾霾天及日

常生活中污染较重的场合，具有很好的污染物阻断

效果。
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