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孔隙形状对熔喷非织造布过滤品质的影响

金关秀１， 祝成炎２

（１．浙江工业职业技术学院， 浙江 绍兴 ３１２０００； ２．浙江理工大学， 浙江 杭州 ３１００１８）

摘　 要： 为探究孔隙形状与熔喷非织造布过滤品质（以品质因子表征）之间的内在关系，运用数字图像处理技术对 ５ 个聚丙烯

熔喷非织造布样品的孔隙形状因子和孔隙圆度进行求取，并对样品进行过滤性能的测试。 结果表明，随着孔隙形状

因子数值的增大，熔喷非织造布过滤品质随之提高；随着孔隙圆度的提高，熔喷非织造布过滤品质呈下降趋势。
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当前大气污染现象十分严重，高效空气过滤材料

的研制具有重要的现实意义［１－３］。 非织造材料呈三维

多孔结构，是理想的空气过滤素材［４－５］。 非织造材料

的过滤性能与其纤网结构密切相关，其中纤网的孔隙

结构（孔径及其分布、孔隙形状）对材料过滤性能的影

响非常关键。 目前在孔径及其分布对材料过滤性能的

影响方面已取得了大量的研究成果［６－８］，但在孔隙形

状影响过滤品质（即材料的高效低阻性能）方面的研

究还很少。 空气过滤理论认为滤材中的纤维对微粒进

行了拦截，而未能拦截住的微粒穿越了滤材的孔

隙［９－１０］。 由于滤材中的孔隙并非理想的圆形，微粒能

否穿越孔隙，不但与孔隙的大小有关，而且与其形状存

在一定的关系，本文试图通过试验来揭示其中的规律。
熔喷非织造布虽然自身机械性能不足，无法单独

用作滤材，但其纤维直径小，比表面积大，有利于过滤

效率的提高［１１－１２］，是一种理想的复合基材。 研究熔喷

非织造布孔隙形状与其过滤性能的关系可为研制高效

低阻多层复合非织造空气过滤材料提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 熔喷非织造布样品
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本文选取 ５ 块聚丙烯熔喷非织造布作为样品进行

研究，样品均来自浙江理工大学先进纺织材料与制备

技术教育部重点实验室。
试样 １＃ ～ ５＃ 的面密度分别为 １８． ８、２２． ４、２４． ９、

２８．７、３４． ５ ｇ ／ ｍ２，厚度分别为 ０． １９３、 ０． ２２１、 ０． ２４２、
０．２６６、０．３１５ ｍｍ。
１．２　 过滤品质的表征与测定

１．２．１　 过滤品质的表征

理想的过滤材料应具有良好的高效低阻性能，即
在拥有尽可能高的过滤效率的同时，其过滤阻力要尽

可能低。 然而过滤效率和阻力是过滤性能中的一对主

要矛盾，一般来说随着过滤效率的增大，过滤阻力也将

升高。 材料的高效低阻性能称为过滤品质，本文采用

Ｓｐｕｍｙ 定义的品质因子 ｑＦ（１ ／ Ｐａ）进行表征［１３］，按式

（１）计算：

ｑＦ ＝
ＦＥ
ΔＰ

（１）

式中：ＦＥ———材料的过滤效率，％；
ΔＰ———材料的过滤阻力，Ｐａ

ｑＦ 值越大，说明滤材的高效低阻过滤性能越好。
１．２．２　 过滤性能测试

采用美国 ＴＳＩ 公司生产的 ＴＳＩ－８１３０ 型自动滤料

测试仪（气溶胶为石蜡油型）测试过滤效率和过滤阻

力，滤速 ５．３ ｃｍ ／ ｓ，粒径 ０．３ μｍ。 每个样品取 １０ 个不
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同部位进行测试，求平均值。
１．３　 孔隙形状表征与测定

１．３．１　 孔隙形状的表征

孔隙区域特征最重要的两个方面是孔隙形状的扁

平程度和孔隙边界的光滑程度［１４－１７］。 本文分别采用

形状因子和圆度这两个参数进行表征。
（１）形状因子。 将孔隙的长宽比定义为孔隙形状

因子，计算式见式（２） ［１４］：

ＦＳ ＝
Ｌ
Ｗ

（２）

式中：ＦＳ———孔隙长宽比；
Ｌ———孔隙最小外接矩形长度；
Ｗ———宽度

形状因子可用于描述孔隙形状的扁平程度，数值

越大，孔隙形状就越扁平。
（２）圆度。 孔隙圆度按式（３）计算［１６］：

Ｃ＝ ４×π×Ｓ
ρ２ （３）

式中：Ｃ———孔隙圆度；
ρ———孔隙周长；
Ｓ———孔隙面积

圆度是表征孔隙边界光滑程度的指标，圆度数值

越大，孔隙边界就越光滑。
１．３．２　 孔隙形状参数的测定

对于熔喷、纺粘等薄型非织造布来说，可运用

ＳＥＭ 图对其孔隙结构（包括孔径与形状等）进行研

究［１８－１９］。 采用 ＪＳＭ－５６１０ＬＶ 型扫描电镜（日本 ＪＥＯＬ
有限公司）进行图像采集，电镜放大倍数为 １ ５００ 倍，
每个样品取 １０ 个不同部位进行扫描，相应得到 ５０ 幅

图像。
由于经 Ａ ／ Ｄ 转换数字化后的图像不可避免地存

在着噪声、光照不均匀和清晰度不够等问题，须采用数

字图像处理技术（直方图处理、中值滤波、二值化和数

学形态处理）对 ＳＥＭ 图像进行预处理。
图像二值化的关键和难点在于最佳阈值的选取，

本文的选取原则是图像经二值化后，在确保其孔隙区

域无空洞的前提下使孔隙形状与原始图像最为接近，
采用多人评定法确定，即由 ５ 位评价主体各自作判断、
选择，然后求取平均值［２０］，如 １＃样品的 ＳＥＭ 图像的阈

值最终确定为 ０．４６。 图 １ 所示即为 １＃样品 ＳＥＭ 图片

及其预处理后的照片，图像尺寸为 ４００ 像素×４００ 像

素。 图 １（ｂ）中白色区域是对应材料的孔隙，该区域的

像素数量即为孔径值。 试样 １＃ ～５＃的平均孔径分别为

１８．１、１６．９、１６．６、１６．１、１５．７ μｍ，孔径变异系数分别为

１７．１３％、１７．７５％、１８．０７％、１９．８８％、２１．０２％。 可知，随
着材料面密度和厚度的增大，孔径平均值随之下降。
其原因在于纤网中纤维层数随面密度、厚度的增大而

增多，孔隙区域被纤维进一步分割的概率增大，导致孔

径减小；与此同时，由于分割的随机性，分割次数的增

多会导致孔径均匀度略有下降。
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图 １　 １＃样品 ＳＥＭ 图像及其预处理图片

在求取孔隙的形状参数时，须提取相应的子矩阵

并编号。 在对孔隙进行标识的基础上，构建一个元胞

数组 Ｅ（广义矩阵），Ｅ 中每一个元胞即为一个孔隙子

矩阵，代表相应的单孔。 在每个子矩阵中，令数值等于

标识序号的像素值为 １，否则为 ０，由此得到规整的单

孔隙图像，然后通过边缘检测获取孔隙边界的完整信

息。 首先对图像子矩阵进行适当改造，本文采用类似

“砌围墙”的方法实施改造，其原理是在矩阵的四周即

上、下、左、右各添加一个像素值均为 ０ 的一维矩阵，从
而使得孔隙具备完整的边缘轮廓线以便进行边缘检

测。 作为并行边界技术，边缘检测法是借助空域微分

算子通过对图像的卷积完成，本文选取 ｐｒｅｗｉｔｔ 算子作

卷积运算。 以 １＃样品 ＳＥＭ 图片中的 １６＃孔隙为例，子
矩阵改造与边缘检测过程见图 ２ 所示。 从图 ２ 可见，
经子矩阵改造后孔隙图像边缘线完整清晰。
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图 ２　 １６＃孔隙图像的改造与边缘检测

在完成上述图像预处理后，运用 Ｍａｔｌａｂ 编程软件

测取孔隙形状参数值。 基于旋转法原理获取孔隙最小

外接矩形，可得孔隙长宽比（形状因子）数值；根据边

缘检测结果获取所有边界点坐标，则可计算出区域周
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长和面积等数据，从而得到圆度的数值。
去除图像边界部位的不完整孔隙后，从上述 ５ 个

样品的 ５０ 幅 ＳＥＭ 图像中共提取 ８４９ 个孔隙，对每个

孔隙求取其形状因子和圆度的数值。

２　 结果与讨论
样品 １＃ ～５＃的过滤效率（ＦＥ）分别为 ３４．８２９ ８％、

３５．７４３ ２％、３６．３０５ ５％、３７．４２４ ９％、３８．１８５ ０％，过滤阻

力（ΔＰ）分别为 ６．４、６．９、７．２、７．５、７．９ Ｐａ。 随着材料面

密度、厚度的增大，过滤效率提高但过滤阻力增大，其
机理在于纤维数量的增多且孔道的延长，使得被拦截

微粒数量增加的同时，空气所受到的阻力也会同步增

大。 随着孔径的减小，过滤效率提高，同时过滤阻力也

随之增大，这是由于孔径减小使得能够穿越材料的微

粒数量减少，同时空气阻力也会相应增大。
２．１　 孔隙形状因子对过滤品质的影响

根据 １．３．２ 测得的所有孔隙的形状因子数值可求

出每个样品各自的孔隙形状因子的平均值；根据上述

过滤效率和过滤阻力的测试结果，按式（１）可求得过

滤品质因子数值。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对孔隙形状因子与

过滤品质因子的数值进行拟合，求取两者之间的关系，
如图 ３ 所示。 线性拟合方程见式（４）：

ｙ＝ ２．５７４ ４５＋１．２９８ ８６ｘ （４）
相关系数 Ｒ＝ ０．９９３ ６６，表明线性拟合程度很高。
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图 ３　 孔隙形状因子与过滤品质因子之间的关系

由图 ３ 可见，过滤品质因子与孔隙形状因子之间

有着良好的相关性，随着孔隙形状因子数值的增大，过
滤品质随之提升。 非织造过滤材料所要过滤的微粒具

有一定的粒径，且存在因微粒的布朗运动导致的扩散

效应， 常 温 下 ０． １ μｍ 的 微 粒 扩 散 距 离 可 达

１７ μｍ ／ ｓ［２１］，已与滤材孔隙的尺寸相当。 可以设想在

空气过滤过程中，只有那些最小外接圆（包括扩散效

应后的当量外接圆）直径小于孔隙最大内切圆直径的

颗粒才有可能穿过孔隙。 随着孔隙形状趋于扁平，孔
隙最大内切圆直径减小，使得可以穿越孔隙的微粒数

量减少，即过滤效率提高。 此外孔隙形状趋于扁平化

会使空气阻力相应增大（尤其是小尺寸孔隙），因此随

着孔隙形状因子数值的增大，材料的过滤阻力会相应

增大。 但分析认为相对于微米级尺度的微粒，分子的

动力学直径为纳米级的空气因孔隙形状扁平化导致的

通透阻力增大的幅度较小，因此材料过滤品质因子数

值将增大。
２．２　 孔隙圆度对过滤品质的影响

按 １．３．２ 测得的所有孔隙的圆度数值可求出每个

样品各自的孔隙圆度平均值。 图 ４ 为孔隙圆度与过滤

品质因子之间的关系，线性拟合方程见式（５）：
ｙ＝ ７．２２５ ４５－３．１１９ ８ｘ （５）

相关系数 Ｒ＝ ０．９６５ ３４，表明线性拟合程度很高。
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图 ４　 孔隙圆度与过滤品质因子之间的关系

由图 ４ 可见，过滤品质因子与孔隙圆度之间有着

良好的相关性，随着孔隙圆度数值的增大，过滤品质呈

下降的趋势。 分析认为随着孔隙圆度的提高即孔隙边

界光滑度的上升，孔隙最大内切圆直径增大，使得可以

穿越孔隙的微粒数量增多，即过滤效率下降。 此外孔

隙边界光滑度提高会使得空气阻力相应减小（尤其是

小尺寸孔隙），因此随着孔隙圆度数值的增大，材料过

滤阻力会相应减小。 但相对于纳米级尺度的空气，微
米级尺度的微粒因孔隙边界光滑度提高导致的通透阻

力减小的幅度会更大，因此材料过滤品质因子数值将

减小。

３　 结　 语
熔喷非织造布具有微米级尺度的孔隙结构，其孔

径大小是影响材料过滤性能的主要因素之一，且孔隙

的形状能够影响材料的高效低阻性能。 研究结果表

明，随着孔隙形状因子数值的增大，熔喷非织造布的过

滤品质随之提高；随着孔隙圆度的提高，过滤品质呈下

降的趋势。 对熔喷非织造布孔隙形状与其过滤性能关

系的研究可为研制高效低阻多层复合非织造空气过滤

材料提供相应的理论依据。
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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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