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摘 要:为了提高纳米复合口罩的过滤性能,采用静电纺丝技术,以丝胶蛋白、聚环氧乙烷为原料制备丝胶纳米复合

口罩用料;设计四因素三水平正交试验,分析纳米复合口罩的过滤性能影响因素。结果表明:纺丝时间是影响纳米复合口

罩过滤效率与吸气阻力的最重要因素,平均纤维直径的影响次之,而无纺布层数和无纺布克重对其影响较小。当纳米复

合口罩制备工艺参数为纺丝时间10h,平均纤维直径472nm,无纺布克重20g/m2,无纺布层数为2层时,口罩的过滤效

果好。
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  空气质量是一个严峻的环境问题,尤其是雾霾的

出现。雾霾中的颗粒物成分极其复杂,由空气中的灰

尘、二氧化硫、氮氧化物、有机碳氢化合物等大量极细

微的干尘粒子组成,是肉眼无法分辨的气溶胶和固态

微粒,PM2.5是霾的主要污染物,已经严重影响到人

们的生活质量。口罩已成为一种人们使用频率很高的

日常用品,目前市面上有各种各样声称可以防PM2.5
的口罩,但这些口罩绝大多数都是使用无纺布、纱布、
塑料网布等制备而成,他们的孔隙都比较大,一些细小

的颗粒依旧能穿过口罩进入鼻腔[1],因此对于口罩过

滤性能的研究具有较高的价值。
静电纺丝技术是一种简便高效的纤维新型加工技

术,其制备的纤维膜具有高孔隙率和大比表面积,在空

气过滤、防护服、传感器、组织工程支架和膜分离材料

等领域得到广泛关注[2]。而静电纺纳米纤维膜与传统

滤料相比,拥有更高的过滤效率和更好的性能[3-4]。
正因为丝胶复合纳米具有高的比表面积、多孔结构和

高的孔隙率,所以能够促进水和氧气的透过[5]。丝胶

蛋白(SS)无毒,具备较好的抗氧化性、抗菌性以及良好

的生物相容性、生物降解性[6];聚环氧乙烷(PEO)是一

种水溶性的高聚物,能溶于水,且水溶液在低浓度也具

有较高的黏性,并且与SS之间具有一定相容性或部分

相容性[7]。选用丝胶蛋白、聚环氧乙烷作为原料,利用

静电纺丝技术,制备纳米复合口罩,设计正交试验,通
过直观分析表与效应曲线图分析纳米复合口罩的过滤

性能。

1 试验部分

1.1 材料

试验中所用丝胶蛋白(上海步克医药科技有限公

司),简称SS;聚环氧乙烷(平均分子量为10万,阿拉

丁试剂有限公司),简称PEO;克重为16、20、24g/m2

无纺布(浙江省桐乡市崇福利民卫生用品厂);试验用

水采用超纯水。

1.2 仪器与设备

HSW-1磁力搅拌恒温水浴锅(上海极恒实业有限

公司);HJ-5型多功能搅拌器(郑州长城科工贸有限公

司);FM1107静电纺丝设备(北京富友马科技有限公

司);AUY120电子天平(日本 SHIMADZU 公司);

GertiTest8130型自动滤料测试仪(美国TSI公司)。

1.3 丝胶纳米复合口罩用料的制备

将SS粉与超纯水混合,加热搅拌配制20%浓度

的SS溶液;将PEO与超纯水混合,加热搅拌配制浓度

为6%的PEO溶液;将20%SS水溶液与6%PEO水

溶液混合并搅拌均匀,得到SS/PEO纺丝液。在室温

条件下,利用静电纺丝技术,将SS/PEO纺丝液喷射到

接收屏处,以无纺布为基底接收静电纺纳米纤维得到

丝胶纳米复合口罩用料。静电纺丝参数设置为纺丝电

压25kV,纺丝距离20cm,纺丝速度分别为0.001、

0.004、0.007ml/s,得到纳米纤维平均直径分别为

283、472、671nm[8]。

1.4 正交试验设计

无纺布的质量及层数对口罩的过滤性、吸气阻力

及透气性都会产生一定的影响,为了优化纳米口罩的
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制备工艺,在前期试验探索时,利用3水平4因素的正

交试验,设计了不同纺丝时间、平均纤维直径纳米纤维

膜与不同克重数不同层数无纺布复合的过滤性能,以

L9(34)正交分析表分析影响纳米复合口罩过滤性能的

主要因素,试验参数如表1所示。
表1 纳米复合口罩工艺参数正交试验表

水 平
纺丝

时间/h
平均纤维
直径/nm

无纺布
克重/g·m-2

层数

1 8 283 16 1
2 10 472 20 2
3 12 671 24 3

1.5 测试与表征

采用美国TSI公司的GertiTest8130型自动滤料测

试仪测量纳米复合口罩用料的过滤效率和吸气阻力。

2 结果与讨论

2.1 纳米复合口罩过滤效率分析

根据纳米复合口罩制备工艺正交表L9(34)进行

试验,测量纳米复合口罩的过滤效率,得到纳米复合口

罩过滤效率直观分析表,如表2所示。通过表中的极

差比较发现,四项因素中极差最大的是纺丝时间,其次

依次为平均纤维直径、无纺布层数、无纺布克重,极差

越大,所对应的因素影响越重要。由此得出结论:试验

范围内,纺丝时间是影响纳米复合口罩过滤效率的最

重要因素,平均纤维直径的影响次之,而无纺布层数和

无纺布克重对过滤效率的影响较小。
表2 纳米复合口罩过滤效率直观分析表

因 素
纺丝时间
/h

平均纤维
直径
/nm

无纺布
克重

/g·m-2

无纺布
层数

过滤效率
/%

试验1 1 1 1 1 89.2
试验2 1 2 2 2 97.8
试验3 1 3 3 3 98.7
试验4 2 1 2 3 99.1
试验5 2 2 3 1 99.1
试验6 2 3 1 2 99.5
试验7 3 1 3 2 99.2
试验8 3 2 1 3 99.6
试验9 3 3 2 1 99.5
均值1 95.233 95.833 96.100 95.933
均值2 99.233 98.833 98.800 98.833
均值3 99.433 99.233 99.000 99.133
极差 4.200 3.400 2.900 3.200

  根据各影响因素水平与纳米复合口罩过滤效率的

关系,得到效应曲线图,如图1所示。从图1中可以看

出,随着各影响因素值的增大,纳米复合口罩的过滤效

率均呈现相似规律,都随着各因素值的增加而增加,但

到达一定的数值后,增值逐渐趋于平缓。过滤效率越

大表示纳米复合口罩的过滤效果好,由过滤效率试验

得出纳米复合口罩制备的最佳工艺参数:纺丝时间为

10h,平均纤维直径为472nm,无纺布克重为20g/

m2,无纺布层数为2层。
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图1 纳米复合口罩过滤效率效应曲线图

2.2 纳米复合口罩吸气阻力分析

根据纳米复合口罩制备工艺正交表L9(34)进行试

验,测量纳米复合口罩的吸气阻力,得到纳米复合口罩

吸气阻力直观分析表,如表3所示。通过表3中的极

差比较发现,影响口罩过滤性能因素的排序为:纺丝时

间>平均纤维直径>无纺布克重>无纺布层数。由此

得出结论:试验范围内,纺丝时间是影响纳米复合口罩

吸气阻力最重要的因素,平均纤维直径的影响次之,而
无纺布克重和无纺布层数对吸气的影响较小。

根据各影响因素水平与纳米复合口罩吸气阻力的

关系,得到纳米复合口罩吸气阻力效应曲线图,如图2
所示。通过观察可见,随着主要影响因素纺丝时间增

加,纳米复合口罩吸气阻力先保持平稳略微下降,达到

一定值后吸气阻力急速增加;其他三项影响因素增大,
吸气阻力都随着各因素值的增加而增加,先增加缓慢,
到达一定值后吸气阻力增加急速。吸气阻力小表示纳

米复合口罩的过滤效果好,由吸气阻力试验得出纳米

复合口罩制备的最佳纺丝时间同样为10h。
口罩滤料的常用指标有过滤效率、吸气阻力,纳米

复合口罩既要有良好的过滤性还要有很低的吸气阻

力,综合两个正交试验,防霾纳米口罩的最佳工艺参

数:纺丝时间10h,平均纤维直径472nm,无纺布克重

20g/m2,无纺布层数2层。根据该工艺重新制备新的

样品,测试的结果:过滤效率为99.1%,吸气阻力为

137.4Pa(约为14mmH2O)。
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表3 纳米复合口罩吸气阻力直观分析表

因 素
纺丝时间
/h

平均纤维
直径
/nm

无纺布
克重

/g·m-2

无纺布
层数

吸气阻力
/Pa

实验1 1 1 1 1 64.7
实验2 1 2 2 2 131.9
实验3 1 3 3 3 303.7
实验4 2 1 2 3 130.2
实验5 2 2 3 1 147.4
实验6 2 3 1 2 221.1
实验7 3 1 3 2 286.3
实验8 3 2 1 3 282.5
实验9 3 3 2 1 373.1
均值1 166.767 160.400 189.433 195.067
均值2 166.233 187.267 211.733 213.100
均值3 313.967 299.300 245.800 238.800
极差 147.734 138.900 56.367 43.733
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图2 纳米复合口罩吸气阻力效应曲线图

3 结论

基于正交试验设计方法,设计L9(34)正交分析表,

测试纳米复合口罩的过滤效率与吸气阻力,采用直观

分析法和效应曲线图分析了影响纳米复合口罩过滤效

率和吸气阻力因素,得到结论:
(1)纺丝时间是影响纳米复合口罩过滤效率的最

重要因素,平均纤维直径的影响次之,而无纺布层数和

无纺布克重对过滤效果的影响较小。
(2)纺丝时间是影响纳米复合口罩吸气阻力最重

要的因素,平均纤维直径的影响次之,而无纺布克重和

无纺布层数对吸气的影响较小。
(3)纳米复合口罩的最佳工艺参数:纺丝时间为10

h,平均纤维直径为472nm,无纺布克重为20g/m2,无
纺布层数为2层。根据该工艺重新制备新的样品,测
试的结果:过滤效率为99.1%,吸气阻力为137.4Pa
(约为14mmH2O)。
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OrthogonalExperimentalAnalysisoftheFactorsInfluencing
theFiltrationPerformanceofNano-CompositeMasks

WENGPu-ying,JINMeng-chu,MENGRan-ju,ZHANGJin-jing,WUJun-peng,GAOHui-ying*
(CollegeofTextileandArtDesign,JiaxingVocationalandTechnicalCollege,Jiaxing314000,China)

  Abstract:Inordertoimprovethefiltrationperformanceofnano-compositemasks,silksericinandpolyethyleneoxidewereusedas
materialstopreparesericinnano-compositemasksusingelectrostaticspinningtechnology.Fourfactorsandthreelevelsoforthogonal
testweredesignedtoanalyzethefactorsinfluencingthefiltrationperformanceofthenano-compositemask.Theresultsshowedthat
thespinningtimewasthemostimportantfactoraffectingthefiltrationefficiencyandsuctionresistanceofthenano-compositemask,
followedbytheaveragefiberdiameter,andthenon-wovenlayernumberandnon-wovenweighthadlittleinfluenceonit.Whenthe
processingparametersofthenano-compositemaskwerespinningtimeof10h,theaveragefiberdiameterwas472nm,theweightof
non-wovenwas20g/m2,andthenumberofnon-wovenlayerswas2,thefiltrationeffectofthemaskwasgood.

Keywords:nano-compositemasks;electrospinning;filtrationperformance;orthogonaltest
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