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Abstract: 3-Layers composite filters with glass fiber/polyacrylonitrile fiber/glass fiber structure were constructed by 

electrospinning the solutions prepared by polyacrylonitrile and dimethylformamide. The effects of electrospinning 

parameters such as solution concentration and spinning voltage on fiber morphology and the filtration performance 

were investigated. The results showed that nanofibers of different morphologies can be prepared by controlling the 

concentration of spinning solution, and the larger the fiber size with increasing the solution concentration. The 

spinning voltage had little effect on fiber morphology, but increasing spinning voltage can reduce the pore size of the 

electrospun fiber layer. Compared with glass fiber filter, the filtration efficiency of composite filters were improved 

significantly. The maximum steady-state efficiency can be increased by 21%, and the efficiency of most penetrate 

paticles size can be increased by 39%. However, when the pore size of composite filter was small, the process 

pressure drop showed a jump stage where the liquid film is formed on the surface of the nanofiber layer, leading to an 

increase in the stady-state pressure drop. 
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摘  要：以聚丙烯腈与二甲基甲酰胺为原料配制纺丝溶液，采用静电纺丝技术制备玻璃纤维/聚丙烯腈纤维/玻璃纤维三层复合滤

材，研究了纺丝溶液浓度与纺丝电压等参数对纤维形貌及尺寸的影响，分析了复合滤材的过滤性能. 结果表明，控制不同纺丝

溶液浓度可得形貌不同的纤维，且溶液浓度越大纤维尺寸越大；纺丝电压对纤维形貌的影响较小，但增加纺丝电压使静电纺纤

维层的孔径减小. 相比玻璃纤维滤材，复合滤材过滤效率明显提升，稳态效率最大可提升 21%，最易穿透粒径效率最大可提升

39%，但复合滤材孔径较小时，过程压降增加了一段跳跃阶段，纳米纤维层表面形成液膜，使复合滤材稳态压降升高. 

关键词：静电纺丝；聚丙烯腈；纳米纤维；复合滤材；气液过滤 
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1  前 言 

压缩空气与天然气等气体中往往存在小液滴，容易 

损坏气体输送的管道及仪器仪表，影响设备机组长

期稳定运行[1,2]. 纤维滤材是目前除去气体中小液滴的
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最有效的方法之一，滤材孔径和纤维尺寸越小，过滤效

率越高[3–5]. 纳米纤维具有尺寸小、比表面积大等特点，

作为过滤材料可有效降低滤材孔径和纤维尺寸[6]. 静电

纺丝技术可制备不同形态的纳米纤维，但由于纳米纤维

强度较低，需结合支撑基材形成复合过滤材料. 研究[7–9]

表明，调整纺丝溶液浓度、纺丝电压和纺丝时间等参数

可得到不同形态的纳米纤维，与微米级纤维滤材复合，

可有效捕集微纳米尺度的固体颗粒. 但液滴与固体颗粒

物理性质不同，其过滤机理与固体颗粒差异较大，已进

行了一系列模拟与实验[10–14]，系统研究了影响微米级纤

维滤材气液过滤性能的因素，并建立了压降与效率的计

算模型.  

目前对静电纺纤维用作气液过滤材料研究较少 . 

Patel 等[15]将静电纺尼龙纤维与玻璃纤维混合，通过控

制溶液浓度得到不同尺寸的尼龙纤维，尺寸越小，滤材

的过滤性能越好；Hajra 等[16]在玻璃纤维表面复合不同

质量的聚酰胺纤维，结果表明聚酰胺纤维层质量越大，

复合滤材的过滤性能越好. 上述研究均针对单一纺丝

参数，而静电纺丝参数之间相互影响[17,18]，因此实际

应用中需精确控制不同纺丝工艺参数之间的匹配，从而

获得具有最佳过滤效果的静电纺纤维复合滤材.  

静电纺聚丙烯腈纤维的气固过滤效果良好[6–9]，但

应用尚需进一步研究. 本工作以聚丙烯腈与二甲基甲酰

胺为原料，通过控制纺丝溶液浓度、纺丝时间和给液速

度等参数，在玻璃纤维滤材上复合相同质量的聚丙烯腈

纤维，得到了不同形态的微纳米纤维，采用滤材过滤性

能实验装置测定了复合滤材过滤参数，分析了不同纺丝

参数下聚丙烯腈纤维对复合滤材过滤性能的影响. 

2  实 验 

2.1 实验材料 

玻璃纤维滤纸 (美国 H&V 公司 )，聚丙烯腈

(Polyacrylonitrile，PAN，相对分子质量 150 000，美

国 Sigma Aldrich 公司 )，N,N-二甲基甲酰胺 (N,N- 

Dimethylformamide，DMF，纯度 99.5%，上海阿拉丁

试剂公司)，癸二酸二辛酯(Dioctyl Sebacate，DEHS，密

度 912 kg/m³，动力黏度 0.023 Pas，通辽市威宁化工有

限责任公司)，实验用水均为去离子水. 

2.2 实验装置 

2.2.1 静电纺丝实验装置 

静电纺丝是带电荷的高分子熔体或溶液在高压静

电场中喷射、拉伸、劈裂、固化或溶剂挥发，最终形成

纤维状物质[19]. 图 1 为静电纺丝装置示意图. 纺丝时，

用注射器抽取一定量搅拌均匀的聚丙烯腈溶液，固定在

可左右匀速移动的推注平台上. 将高压直流正电源与不

锈钢针头(内径 0.4 mm)相连，负电源与接收辊相连，以

保证针头与接收辊之间形成高压区. 玻璃纤维滤材缠绕

在接收辊上，作为聚丙烯腈纤维接收基底，接收辊转速

为 40 r/min，距针头 20 cm. 打开控制面板电源开关，调

节正负极电压强度与蠕动泵推注速度，使聚合物溶液产

生稳定射流. 纺丝结束后，在静电纺纤维层上覆盖一层

玻璃纤维滤材，作为纳米纤维保护层和粗过滤层[15,19]，

形成如图 2 所示的中间夹带静电纺纤维的复合滤材. 

 

图 1  静电纺丝装置示意图 
Fig.1  Schematic diagram of electrospinning apparatus 

 

图 2  复合滤材结构示意图 
Fig.2  Schematic diagram of the composite filter Structure 

2.2.2 滤材过滤性能实验装置 

根据中国、美国和欧洲相关测试标准[20–22]，建立滤

材过滤性能实验装置，如图 3 所示. 用 9306 A 型气溶

胶发生器[所用油为癸二酸二辛酯(DEHS)，美国 TSI 公

司]产生雾化液滴，与洁净空气混合后通过直径 150 mm

的圆盘形滤材，为防止滤材破裂，滤材出气侧设置不锈

钢网. 滤材两侧的差压由 EJX-110A 型差压变送器[横河

电机(中国)有限公司]实时记录. 滤材前后分别设置一个

等动采样口，用美国 TSI 公司生产的 3936 型扫描电迁

移率粒径谱仪(SMPS)和 3321 型空气动力学粒径谱仪

(APS)在线检测管道中气溶胶的浓度，用 MCR 500 slpm

质量流量控制器(美国 Alicat Scientific 公司)保持过滤速

度为 0.12 m/s.  
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图 3  气液过滤实验装置示意图 
Fig.3  Schematic diagram of experimental setup for filtration performance test 

2.3 实验方法 

2.3.1 复合滤材制备 

PAN 粉末和 DMF 溶剂以一定质量体积比混合，

充分搅拌 12 h 后，得到浓度分别为 0.08, 0.10, 0.12 和

0.14 g/mL 的纺丝溶液，其物性参数见表 1. 溶液黏度由

NDJ-1 指针式粘度计(常州三丰仪器科技有限公司)测

量，表面张力由 Attension 光学接触角仪 ( 瑞典

BiolinSciemtific 公司)测量，电导率由 DDS-11A 电导率

仪(上海仪电科学仪器股份有限公司)测量. 

表 1 纺丝溶液的物性参数 
Table 1  Property parameters of polymer solution 

Spinning solution 
concentration/ 

(g/mL) 

Viscosity/ 
(mPa·s) 

Surface 
tension/(mN/m) 

Conductivity/ 
(μS/m) 

0.08 85 37.9 57.5 
0.10 170 37.0 64.4 
0.12 360 36.5 68.4 
0.14 590 34.3 77.0 

 
在环境温度 25~30℃、湿度 23%~28%的条件下，

以 2 kV为电压梯度，在 8~20 kV范围内设置 8, 10, 12, 14, 

16, 18 和 20 kV 共 7 种纺丝电压. 在其它纺丝条件一定

时，纺丝电压越大，针头处射流速度越快，射流越不稳

定. 为获得不同电压下的稳定射流，需适当增加蠕动泵

(北京永康乐业公司)的推注速度[17,18]. 本实验确定 7 种

电压对应的蠕动泵推注速度分别为 0.05, 0.08, 0.11, 

0.14, 0.17, 0.20 和 0.23 mm/min. 此外，为获得相同质

量的纤维层，需确保 3 个纺丝变量(溶液浓度、给液速

度和纺丝时间 )的乘积为定值 . 以溶液浓度 0.10 

g/mL、给液速度 0.11 mm/min (纺丝电压为 12 kV)为基

准，设定纺丝时间为 30 min，得到的纳米纤维层质量为

0.67±0.08 g/m2，其它参数下的纺丝时间可计算得出.  

2.3.2 滤材表征 

用 SU8010 型冷场发射扫描电镜(SEM，日本日立公

司)观察聚丙烯腈纤维形貌，用 Image pro plus 软件分析

纤维尺寸分布，用 CFP-1200 多孔材料孔径测试分析仪

(AEF，美国 PMI 公司)分析复合滤材的孔径分布.  

2.3.3 气液过滤实验 

利用滤材过滤性能实验装置，每种滤材过滤 200 min，

上游气溶胶浓度与粒径分布保持稳定. 用 SMPS 和

APS 测定上游和下游气溶胶的计数浓度，计算滤材的

过滤效率 E(%)： 

E=(1C0/C1)100%, 

式中，C0, C1分别为上游和下游气溶胶计数浓度(个/cm³). 

复合滤材过滤性能主要由压降和过滤效率决定，利

用品质因子公式进行综合分析[7–10]： 

ln(1 )
=

Δ

E
Q

p


 , 

式中，Q 为品质因子(kPa1), p 为滤材两端压差(kPa). 

3  结果与讨论 

3.1 复合滤材表征 

3.1.1 静电纺纤维形态 

在纺丝环境一定时，受聚合物分子间黏结力与溶液

表面张力影响，静电纺丝可得到不同形貌的聚丙烯腈纤

维[6,8]. 图 4 为 4 种纺丝溶液浓度下所得串珠纤维、均匀

圆柱纤维和双链纤维的 SEM 照片. 溶液浓度为 0.08 

g/mL 时，黏度较小，聚合物分子间不易缠结，因此在

溶液表面张力的作用下，聚合物分子聚结成球形，形成

图 4(a)所示的串珠形貌，且改变纺丝电压串珠不会消失. 
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增加溶液浓度可提高分子间黏结力，降低溶液表面张

力，使串珠消失，在溶液浓度为 0.10 g/mL 时生成了均

匀圆柱纤维[图 4(b)]. 溶液浓度为 0.12 g/mL 时，聚合物

分子间黏结力较大，形成双链形态纤维[图 4(d)]，但此

浓度下纺丝电压较小时(8~10 kV)，电场力对纤维的拉伸

作用不足以克服溶液的表面张力，因此纤维依旧呈圆柱

形[图 4(c)]. 溶液浓度为 0.14 g/mL 时，纤维在不同纺丝

电压下均呈双链结构，即 2 根纤维缠结构成 1 根纤维[图

4(e)]，且随纺丝电压增加，电场力的拉伸作用加强，双链

结构愈明显[图 4(f)]. 因此，改变溶液浓度，可得到不同

形貌的纳米纤维. 

 
(a) 0.08 g/mL, 12 kV                          (b) 0.10 g/mL, 12 kV 

  

(c) 0.12 g/mL, 8 kV                          (d) 0.12 g/mL, 12 kV 

 
(e) 0.14 g/mL, 12 kV                          (f) 0.14 g/mL, 20 kV 

图 4  不同电压不同纺丝浓度下纳米纤维层的 SEM 照片 
Fig.4  SEM images of nanofibers prepard from PAN solution with different spinning concentrations and voltages 

3.1.2 静电纺纤维尺寸 

表 2 列出了玻璃纤维与 4 种不同纺丝溶液浓度下所

得纤维的特征. 纤维呈圆柱形时，以纤维直径代表纤维

尺寸；纤维呈双链时，以纤维表面宽度代表纤维尺寸. 由

表 3 可以看出，改变溶液浓度不仅改变纤维形貌，还使

纤维尺寸发生较大变化.  

为分析溶液浓度对纤维尺寸的影响，对比了 20 kV

时 4 种溶液浓度下的聚丙烯腈纤维尺寸，如图 5 所示， 

以纤维尺寸分布占比最大时的尺寸作为纤维的平均尺

寸. 可以看出，4 种溶液浓度下所得平均纤维尺寸逐渐 

表 2 纤维滤材的特征 
Table 2  The properties of fibres 

Material Concentration/(g/mL) Fiber morphology Fiber size/nm 

Glass fiber 0 Cylindrical fiber 
Diameter 

1000~8000 

PAN/DMF 0.08 
Bead (Diameter 
407~1500 nm) 

Diameter 100~500

PAN/DMF 0.10 Cylindrical fiber Diameter 180~500
PAN/DMF 0.12 Double chain Width 400~1400
PAN/DMF 0.14 Double chain Width 800~2600
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增大，分别为 250, 275, 850 和 1700 nm. 溶液浓度为

0.12 和 0.14 g/mL 时，聚合物分子间黏结力较大，分子 

链缠结作用较强，生成的纤维尺寸较大，为微米级纤维；

当溶液浓度为 0.08 和 0.10 g/mL 时，聚合物分子间黏结

力较小，生成的纤维尺寸为纳米级. 因此，调整溶液浓

度可有效改变纤维尺寸. 
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图 5  不同纺丝浓度下纳米纤维的尺寸分布(电压 20 kV) 
Fig.5  Fiber size distribution of nanofibers with different spinning concentrations (Voltage 20 kV) 

为分析纺丝电压对纤维尺寸的影响，需比较相同纺

丝浓度、不同电压下的纤维尺寸. 图 6 为 4 种纺丝溶液浓

度下纤维平均尺寸随纺丝电压的变化. 可以看出，溶液浓

度为 0.08 和 0.10 g/mL 时，纤维平均尺寸随电压变化不

明显，稳定在 200~300 nm，为纳米级纤维，这是因为在

较低溶液浓度下，聚合物分子链间缠结作用较弱，单根

纤维质量较小，不易拉伸和劈裂. 溶液浓度为 0.12和 0.14 

g/mL 时，电场力对纤维尺寸的影响主要有两种方式：电

场力对纤维的拉伸作用使纤维尺寸先减小[23]；电场力越

强，纤维在电场中的停留时间越短，劈裂次数越少，又 

使纤维尺寸增加[24]. 当溶液浓度为 0.12 g/mL、纺丝电压

为 8~10 kV 时，纤维呈圆柱形，平均尺寸较小，纺丝电

压为 12~20 kV 时的纤维呈双链形态，其宽度较大，因此

电压由 8 kV 增至 12 kV 时纤维尺寸增加. 
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图 6  纤维平均直径与纺丝参数的关系 
Fig.6  Relationship between average size with spinning 

parameters 

3.1.3 复合滤材孔径分布 

不同的纺丝参数下获得的纤维具有不同的形貌或

尺寸，因此由这些纤维排列组成的纤维层具有不同的孔

径分布. 为比较纺丝溶液浓度对滤材孔径的影响，对比

了纺丝电压为 20 kV 时复合滤材的孔径分布，结果如图

7 所示. 可以看出，溶液浓度为 0.08, 0.10, 0.12 和 0.14 

g/mL 时，复合滤材的平均孔径分别为 2.10, 1.69, 4.77 和

5.01 μm，两层玻璃纤维滤材的孔径为 5.60 μm. 溶液浓

度为 0.08 和 0.10 g/mL 时，纳米纤维尺寸相差不大，但

较大尺寸的串珠影响了纳米纤维层的孔径分布，0.08 

g/mL 时复合滤材的平均孔径变大. 溶液浓度为 0.12 和

0.14 g/mL 时生成的双链纤维尺寸较大，因此相同质量

聚合物生成的纤维较少，导致复合滤材孔径变大，接近

玻璃纤维滤材的孔径. 可见，改变溶液浓度可改变纤维

的尺寸和形貌，进而改变滤材的孔径分布. 

为分析纺丝电压对复合滤材孔径的影响，比较了

相同纺丝溶液浓度、不同电压下滤材的孔径，结果见

图 8. 可以看出，溶液浓度为 0.08 和 0.10 g/mL 时，纺

丝电压由 8 kV 增至 16 kV，复合滤材平均孔径由 4 μm 

降至约 2 μm. 这是因为纺丝溶液浓度一定时，随纺丝

电压增大，所需给液速度增大，相同时间内生成的纤

维增多，形成相同质量的纳米纤维层所需时间变短，

减小了纤维堆叠重合的概率，使每根纤维能有效分割

孔径，形成具有更小孔径的纤维层. 但溶液浓度为 0.12

和 0.14 g/mL 时，纤维尺寸较大，相同质量的聚合物生

成的纤维较少，因此纤维堆叠重合的概率较小，复合

滤材孔径基本与纤维尺寸正相关. 所以，溶液浓度较大

时，改变纺丝电压可改变纤维尺寸，间接影响复合滤

材的孔径. 
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图 7  不同纺丝浓度下所得复合滤材的孔径分布(电压 20 kV) 
Fig.7  Pore size distribution of composite filter prepared with different spinning concentrations (Voltage 20 kV) 
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图 8  复合滤材平均孔径随纺丝参数的变化 
Fig.8  Relationship between average pore size of composite 

filter with spinning parameters 

3.2 复合滤材过滤性能 

3.2.1 初始过滤阶段 

初始过滤阶段是洁净滤材的过滤阶段，初始压降

pdry为洁净滤材在设定洁净空气流速下的压降，过滤条

件相同时，复合滤材孔径越大，气流越易通过，滤材两

端的压差越小. 图 9(a)为复合滤材在洁净空气流速 0.12 

m/s 下初始压降随纺丝电压的变化，可见复合滤材初始

压降随电压增大先增加后降低，与平均孔径分布变化趋

势(图 8)相反. 图 9(b)为滤材的初始压降随平均孔径的

变化曲线，可知随滤材孔径增加，初始压降基本呈线性

降低. 

3.2.2 稳态过滤阶段 

随过滤进行，滤材的压降和穿透率稳定在一定值

时，滤材进入稳态过滤阶段. 工业用滤芯长期处于此阶

段，一般用此阶段的性能衡量滤材的优劣. 图 10 为复

合滤材的稳态压降随纺丝电压和平均孔径的变化. 可以

看出，溶液浓度为 0.08 和 0.10 g/mL 时，稳态压降在纺

丝电压为 16~20 kV 时快速增大，而纤维尺寸基本不变

(图 6)，可见纤维尺寸对稳态压降的影响较小，滤材的

孔径是决定其稳态压降的关键因素. 

为方便分析，根据滤材孔径及其稳态压降，将其分

为 A, B 和 C 区. 图 11 为稳态时纳米纤维层上的液体分

布，其中黑色部分为滤材，白色部分为液体，横竖线为

支撑网痕迹(在图中标出). 可以看出 C 区纳米纤维层上

液体呈片状分布，形成一层液膜，阻碍气体通过，使稳

态压降大幅升高，而其它区域滤材上的液体基本为点状

分布，稳态压降较低. 孔径较小是 C 区滤材形成液膜的

主要原因，滤材孔径越小，液体运移的阻力越大，当滤

材孔径减小至一定值时，液体不能及时随气流移到出气
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图 9  滤材初始压降随纺丝参数与平均孔径的变化 
Fig.9  Change of initial pressure drop of composite filters with spinning parameters and average pore size 
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图 10  滤材的稳态压降随纺丝参数与平均孔径的变化 
Fig.10  Change of steady pressure drop of composite filters with spinning parameters and average pore size 

    

(a) Glass fiber                  (b) 12 g/mL, 18 kV                (c) 10 g/mL, 14 kV                (d) 10 g/mL, 18 kV 

图 11  稳态时聚丙烯腈纤维层上液体分布 
Fig.11  The liquid distribution on PAN fiber layers in steady state filtration 

侧，部分液滴被阻挡形成液膜. 

性能优良的滤材具有压降低、寿命长和过滤效率高

等优点，在需要高度洁净气体的场合，尤其要关注滤材

的稳态过滤效率. 图 12 为稳态时各滤材的稳态效率和

品质因子随纺丝参数的变化. 由图 12(a)可见，玻璃纤维

过滤效率为 68.1%，而复合滤材效率均在 80.8%以上，

表明静电纺纤维可有效提高纤维的过滤效率. 此外，溶

液浓度 0.10 g/mL 所得滤材的孔径最小，其过滤效率最

高. 由图 12(b)可知，稳态时复合滤材的综合性能比玻璃

纤维材料有较大提高，但随复合滤材孔径增加，稳态压

降增大，品质因子减小，所以在过滤精度要求不高的场

合，可适当选用较大孔径的复合滤材. 

在液滴粒径为 0.1~0.5 μm 之间的某一粒径处纤维

滤材存在最低过滤效率，称此粒径为最易穿透粒径

(MPPS). 图 13 为滤材的 MPPS 效率和 MPPS 品质因子

随纺丝参数的变化. 由图 13(a)可以看出，复合滤材的

MPPS 效率比两层玻璃纤维滤材提高了 23%以上，表明

静电纺纤维可有效提高滤材的 MPPS 过滤效率. 图 
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图 12  滤材的稳态效率和稳态品质因子随纺丝参数的变化 
Fig.12  Change of steady efficiency and steady quality factor of composite filters with spinning parameters 
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图 13  滤材的最易穿透粒径效率和品质因子随纺丝参数的变化 
Fig.13  The most penetration particle size (MPPS) efficiency and quality factor with spinning parameters 

13(b)为滤材的 MPPS 品质因子，可以看出复合滤材的

MPPS 品质因子较玻璃纤维滤材有较大提高. 因此，在

一些需要过滤微纳米尺度颗粒的场合，可利用静电纺纤

维增强滤材的过滤性能. 

3.2.3 复合滤材过滤过程 

复合滤材的稳态性能变化主要是因为聚丙烯腈纤

维影响了滤材的过滤过程. A 区滤材稳态压降基本稳定

(图 10)主要是因为此区滤材的过滤过程基本相同. 图 14

为玻璃纤维滤材的过滤过程曲线，A 区其它滤材的过程

压降基本与之重合，穿透率曲线趋势与之相同，但由于

聚丙烯腈纤维阻挡了一部分液滴，使复合滤材的穿透率

降低.  

根据 Kampa 等[10,11]提出的“通道跳跃”压降模型，

将滤材的整个过滤过程分为 3 个阶段(图 14)：阶段

1(Stage 1)为通道压降(pchannel)阶段，液滴逐渐进入滤材

孔隙中，在滤材内部形成液体运移通道，液滴通过此通

道层层运移. 由于滤材逐渐被润湿，其有效过滤面积减

小，导致穿透率逐渐上升. 压降拐点 K 为第 1 层滤材的

基本饱和点，即此时第 1 层液滴通道已形成，开始向第 
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图 14  玻璃纤维 A 区过滤过程曲线 
Fig.14  Evolution of pressure drop and penetration of section A 

of glass filter 

2 层滤材运移[1]. 待第 2 层滤材通道被液滴填满后，开始

进入阶段 2(Stage 2)，跳跃压降(pjump)阶段，液滴受毛

细作用力的影响，在最后 1 层滤材的出气面逐渐形成一

层液膜，阻挡部分液滴穿透，使此阶段穿透率降低，但

液膜形成使滤材压降快速增加，直到液膜厚度稳定，此

时进入滤材内部的液滴与集液瓶中排出的液滴量相等，
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液膜厚度维持动态平衡，压降趋于平稳，进入稳态阶段 

3(Stage 3)，压降和穿透率保持稳定. B 区滤材的过程压

降曲线与 A 区类似，但由于 B 区滤材孔径更小，阻挡

的液滴较多，使其通道压降在 K 点之后的值高于 A

区，因此稳态压降较高. 

C 区滤材中间层为纳米纤维，较小的滤材孔径使其

过滤过程发生了变化. 图 15 为 C 区滤材(溶液浓度 0.08 

g/mL, 电压 18 kV)的过滤过程，分为通道压降阶段、跳

跃压降阶段和稳态阶段. C 区的通道压降与 A 区类似，

但压降高于 A 区，且 C 区在跳跃压降阶段产生了 2 次

跳跃pjump1和pjump2.  

阶段 2(Stage 2)压降为第 1 段跳跃压降pjump1，由于

纳米纤维层的阻隔，使液滴在两层玻璃纤维滤材间的运

移速率变慢，减缓了在第 2 层玻璃纤维基材背面形成液

膜的速率，因此跳跃压降增长速度变慢. 此阶段滤材的

穿透率与玻璃纤维滤材相反，呈快速上升趋势，主要是

因为复合滤材中纳米纤维层阻挡了气体中的大液滴，使

液膜对大液滴的阻挡效果减弱，导致液膜产生的二次夹

带[2]量多于液膜阻挡的液滴量，因此下游穿透率升高. 

另外，由于出气侧液膜对液体的运移造成一定阻力，使

液滴运移速率变慢，一部分液滴滞留在纳米纤维层表

面，形成片状液膜[图 11(d)]，此液膜的形成使滤材压降

产生了第 2 次跳跃pjump2，进入阶段 3(Stage 3)，由于此

阶段滤材背面液膜量保持稳定，所以二次夹带量和穿透

率保持稳定.  
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图 15  C 区复合滤材过程压降与穿透率曲线 
Fig.15  The process pressure drop and penetration curves of 

Section C filters 

4  结 论 

利用静电纺丝装置，设置了 4 种聚丙烯腈溶液浓度

与 7 种纺丝电压，制备相同质量的纳米纤维层，以纳米

纤维层与两层玻璃纤维组成复合滤材，利用气液过滤装

置分析了复合滤材的过滤性能，得到以下结论： 

(1) 通过控制纺丝参数，可生成不同形貌和尺寸的

纳米纤维. 纺丝溶液浓度较小时易生成串珠纤维，溶液

浓度较大时易生成双链纤维；溶液浓度越大，生成的纳

米纤维尺寸越大，纤维层孔径越大；纺丝电压对纤维形

貌的影响较小，但增加纺丝电压使纳米纤维层孔径减小.  

(2) 复合滤材初始压降随孔径增大线性减小；滤材

的纤维尺寸和纤维层孔径越小，其稳态效率越高；相比

两层玻璃纤维滤材，复合滤材稳态效率与最易穿透粒径

效率提升明显，稳态效率最大可提升 21%，最易穿透粒

径效率最大可提升 39%. 

(3) 相比玻璃纤维滤材的过滤过程，较小孔径的复

合滤材增加了 1 段压降跳跃阶段，纳米纤维层表面逐渐

形成液膜，使滤材稳态压降升高. 
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