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摘 要:防护口罩在佩戴一段时间后防护效果的下降程度决定着口罩的使用寿命。测试分析了在添加舒适层后,防

护口罩佩戴时间对颗粒物过滤性能的影响,研究结果表明:佩戴过程中口罩过滤效率刚开始会出现一定下降,但随着时间

的推移,过滤效率几乎不变;佩戴4h后的口罩仍能对0.3μm颗粒物有99.0%以上的较高过滤效率。防护口罩中增加一

层水刺非织造布后,能在一定程度上提高过滤性能,减缓过滤效率的降低速度;加黏胶水刺非织造布后口罩的吸湿率较

高,加纯棉水刺非织造布后透湿量提升更明显。
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  随着新冠病毒疫情在全球的不断扩散,口罩迅速

成为人们日常必备的防疫物资,其需求量相比以往有

爆发式的增长。在日常出行中,佩戴口罩已经成为一

种生活习惯和应当遵守的规范,但长期佩戴口罩所带

来的闷热、不透气、眼镜镜片雾化等困扰一直存在,特
别是在炎热的季节,大多数人只能通过间歇性摘下口

罩来缓解不适,这样势必会降低防护效果。因此,关于

口罩综合性能的改良、口罩的防护效果以及佩戴舒适

性的相关研究也变得尤为重要。通常,防护口罩都有

一定的使用寿命(即可连续佩戴的时间),理论上超过

一定的使用时间,口罩的防护效果将会下降甚至失效。
可能有三个方面原因:一是过滤效率下降,主要是由于

口罩的过滤核心层在于中间的驻极熔喷层,使用过程

中的呼吸、空气环境湿度会影响纤维的电荷量,电荷衰

减会降低过滤效率和抗菌效果[1];二是呼吸阻力增加,
由于长时间佩戴口罩,唾液和呼出气体的水分残留在

口罩 内 层,造 成 透 气 性 下 降,让 人 产 生 闷 气 的 感

觉[2-3];另一方面是口罩受颗粒物、细菌甚至病毒的污

染,但除了在特殊的高浓度粉尘环境中使用之外,颗粒

在口罩中的负载量通常很小,基本不会因为颗粒物的

负载而导致口罩失效,反而主要是空气中的细菌、病毒

等沉降在口罩外层,导致口罩污染,因而无法继续使

用。围绕人体佩戴口罩的不同情况,设置相关应用场

景进行试验,通过测试分析口罩过滤效率的变化,找到

口罩佩戴时间对过滤性能的影响规律,为口罩防护性

能评估研究提供参考。

1 试验部分

1.1 材料

一次性医用防护口罩(细菌过滤效率≥95%,广东

金优贝健康用品有限公司);纯棉、黏胶水刺非织造布

(浙江金三发集团有限公司)。

1.2 仪器

CP224C数字式电子天平(上海奥豪斯仪器有限公

司);TSI8130滤料测试台(美国 TSI公司);YG(B)

216-II型织物透湿量仪(温州市大荣纺织仪器有限公

司)。

1.3 测试方法

试验选取相同年龄段(20~25岁)的男性、女性分

别进行试验,佩戴口罩人群的活动状态分为“静坐”和
“走动”两种状态;口罩佩戴时间分别为0(初始)、2、3、4
h。对不同活动状态、不同佩戴时间下的口罩试样进行

过滤性能测试,采用TSI8130滤料测试台进行测试,过
滤用气溶胶为盐性颗粒物,测试气体流量为32L/

min,测试面积为100cm2。在防护口罩内侧添加不同

种类的水刺非织造布作为舒适层,测试口罩佩戴2h
后的过滤性能变化以及吸湿率和透湿量变化,其中,吸
湿率通过称量口罩佩戴前后的重量变化计算得到;透
湿量通过采用蒸发法经过透湿杯(温度38℃,湿度

50%)测试得到[4]。
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2 结果和分析

2.1 佩戴时间对防护口罩过滤性能的影响

图1为相同活动状态下平面口罩佩戴不同时间后

的过滤性能变化情况,对比初始状态(0h)时的过滤阻

力和过滤效率可以看出,随着时间的变化,口罩的过滤

阻力发生很小的波动变化,可认为未发生变化;但对微

细颗粒物的过滤效率的测试可看到,佩戴1h后口罩

的过滤效率会有明显下降,2h之后继续延长佩戴时

间,过滤效率缓慢降低,从测量误差上看并不明显,近
似为不变,原因可能是刚开始口罩材料由干态接触到

呼吸过程中的水蒸气,静电吸附作用受到影响,到一定

时间后,口罩材料的吸湿达到饱和,水分对过滤效率的

影响逐渐减小;佩戴4h后的过滤效率仍然在99.0%
以上,表明过滤效率虽然有所降低,但仍能对颗粒物有

较高的过滤效果。
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图1 防护口罩佩戴时间对过滤性能的影响

2.2 活动状态对过滤性能的影响

图2为不同活动状态下防护口罩佩戴2h后的过

滤性能变化情况,对比初始状态下的过滤阻力和过滤

效率可以看出,无论是静坐2h还是走动2h后,口罩

的过滤阻力几乎不会发生变化;但是,通过对微细颗粒

物的过滤效率精密测试可看到,佩戴2h后口罩的过

滤效率会有小幅下降,且走动状态的下降略微多一点,
尽管从数值上来看有一点下降,但不是十分明显,过滤

效率仍然在99.4%以上,并不影响过滤效果。

2.3 舒适层添加对防护口罩过滤性能的影响

图3为相同活动状态下添加不同舒适层的防护口

罩在佩戴2h后的过滤性能变化情况,对比不添加舒

适层(未添加)的口罩2h后的过滤阻力和过滤效率可

以看出,添加不同舒适层的防护口罩在佩戴2h后的

过滤效率明显高于未添加的口罩,原因可能是舒适层

也有一定的过滤效果,增加了过滤效率;而佩戴2h
后,舒适层由于吸收不同程度的水分,加上自身对空气

的阻隔,导致过滤阻力有略微上升,其中添加60g/m2

黏胶水刺布的过滤阻力增加较为明显,添加40g/m2

纯棉水刺布的过滤阻力较未添加的几乎不变。
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图2 不同活动状态下佩戴2h后防护口罩的过滤性能

70

60

50

40

30

过
滤

阻
力

/P
a

吸湿层水刺非织造材料

100.0

99.8

99.6

99.4

99.2

99.0

过
滤
效

率
/% 过滤阻力

过滤效率

纯棉40未添加 黏胶60 黏胶40

图3 添加不同舒适层佩戴2h后防护口罩的过滤性能
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图4 添加纯棉40舒适层后防护口罩佩戴时间对过滤性能的影响

图4反映了添加40g/m2纯棉水刺布舒适层后防

护口罩佩戴时间对过滤性能的影响。由图4可以明显

看出,随着时间的变化,口罩的过滤阻力有很小波动变

化,可近似为未发生变化。但通过过滤效率的数据可

看到与图2有类似的规律,佩戴1h后口罩的过滤效率

明显下降,继续延长佩戴时间,过滤效率发生波动性缓
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慢降低,从测量误差上看并不明显,佩戴4h后的过滤

效率仍然在99.2%以上。与图2中的过滤效率相比,
添加舒适层能够在一定程度上缓解过滤效率的下降速

度。

2.4 舒适层添加对防护口罩吸湿、透湿性能的影响

表1为添加不同舒适层的防护口罩在佩戴2h后

的吸湿重量变化以及1h透湿量,对比可以看出,不添

加舒适层(无处理)的口罩2h的吸湿率仅为4.60%,
而添加纯棉或黏胶水刺非织造布舒适层的口罩,吸湿

率明显提高,并且加黏胶水刺非织造布后口罩的吸湿

率高于加纯棉水刺非织造布的口罩,这是由于黏胶的

回潮率高于棉纤维,黏胶吸湿性更好;此外,所加黏胶

水刺非织造布的克重也对吸湿率有明显影响,克重为

60g/m2水刺布的吸湿率要高于40g/m2水刺布。通

过对比透湿量变化,可以看出,添加不同舒适层后对透

湿量也有一定提升作用,其中加纯棉水刺非织造布的

透湿量提升更明显,表明纯棉水刺非织造布能够加快

水蒸气的传导。
表1 添加不同舒适层的防护口罩的吸湿与透湿性能

试样 无处理 加纯棉40 加黏胶40 加黏胶60

初始重量/g 0.348 0.512 0.628 0.919
吸湿量/g 0.016 0.043 0.060 0.126
吸湿率/% 4.600 8.400 9.550 13.710
透湿重量/g 0.430 0.781 0.475 0.501

透湿量/g·m-2·h-1 151.943 275.971 167.844 177.032

3 结论

(1)受呼吸过程中水蒸气的影响,佩戴过程中口罩

过滤效率刚开始会出现一定下降,但随着时间的推移,
过滤效率几乎不变;佩戴4h后的口罩仍能对0.3μm
颗粒物有99.0%以上的较高过滤效率。

(2)防护口罩中增加一层水刺非织造布作为舒适

层,在一定程度上还能提高过滤性能,减缓过滤效率的

降低速度。
(3)防护口罩中添加不同舒适层后对吸湿率和透

湿率也有不同程度的提升作用,加黏胶水刺非织造布

后口罩的吸湿率较高,加纯棉水刺非织造布的透湿量

提升更明显。
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EffectofWearingTimeofProtectiveMaskonFiltrationPerformance
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  Abstract:Theprotectiveeffectofamaskafterwearingforaperiodoftimedeterminedtheservicelifeofthemask.Theeffectof

thewearingtimeofaprotectivemaskontheparticulatefilterperformanceafteraddingacomfortlayerweretestedandanalyzed.The

researchresultsshowedthatthefiltrationefficiencyofthemaskinitiallydecreasedduringthewearingprocess,butthefiltrationeffi-

ciencywasalmostunchangedwiththepassageoftime.Ahigherfiltrationefficiencyofthemaskwasstillmorethan99.0%for0.3

μmparticlesafterbeingwornfor4h.Afteraddingalayerofspunlacenonwoventotheprotectivemask,itcouldimprovethefiltration

performancetoacertainextentandslowdownthedecreasingrateoffiltrationefficiency.Themoistureabsorptionrateofthemaskaf-

teraddingtheviscosespunlacenonwovenwashigher,andthemoisturepermeabilityincreasedsignificantlywhenthepurecotton

spunlacenonwovenwasadded.

Keywords:mask;wearingtime;filtrationefficiency;activitystate;watervapor;moisturepermeability
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