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长效过滤性能
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摘　要：长期暴露于大气环境中高浓度的细颗粒物 (PM2.5) 会对人类的长期健康效应产生消极影响，

传统空气过滤材料难以兼顾高效、低阻的防护效果，且不可降解，不仅加剧全球塑料污染，还易

产生更强的微塑料危害。为此，制备了一种具有空气滑移效应、自供能且可生物降解的纳米纤维

膜，以保障长效、低阻呼吸防护。提出两步水热法制备平均粒径 49.6 nm、易分散的 BaTiO3 电介

质，同时利用“静电纺丝−静电喷雾”法将 BTO 纳米颗粒 (BTO NPs) 原位嵌入 PLA 纤维膜，利用

BTO NPs 的摩擦电效应和尺寸效应同步调控纤维膜的过滤效率和空气阻力。通过控制喷雾悬浮液

中 BTO NPs 的浓度，探讨其与 PLA/BTO 纤维膜电活性、过滤性能和力学性能之间的关系。微观

表征和性能测试结果表明：PLA/BTO 纤维膜具有优异的电活性、过滤性能及力学性能。

PLA/BTO 纤维膜表面电势可高达 5.9 kV，介电常数达 1.20 F/m，平均输出电压高达 12.4 V；得益

于增强的空气分子滑移效应和电活性，PLA/BTO10 纤维膜在显著降低空气阻力 (低至 20 Pa) 的同

时，对 PM0.3 过滤效率提升了 7.78%～9.05%，对 PM2.5 过滤效率提升了 2.90%～13.19%，即使在

85 L/min 高测试流量下仍能保证高达 97.25% 的 PM2.5 过滤效率；同时，PLA/BTO 纤维膜拉伸强度

增幅高达 60%(拉伸强度 22.5 MPa)，断裂伸长率增幅高达 68%(断裂伸长率 25%)，而断裂韧性最高

可提升 1.3 倍 (断裂韧性 3.6 MJ/m3)。因此，提出的兼具长效、低阻过滤且可降解纤维膜在呼吸防

护领域具有广阔的应用前景，也为缓解废弃口罩加剧的塑料污染现状提供了一种新思路。
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Preparation and long-term filtration performance of PLA-based nanofibrous mem-
brane filters for ultra low-resistance respiratory protection
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Abstract: Long-term exposure to high concentrations of fine particulate matter (PM2.5) in the atmosphere has negative im-
pact on the long-term health effect of human beings. Traditional air filtration materials are difficult to take into account the
high-efficiency and low-resistance protection, and are non-degradable, which not only aggravates global plastic pollution,
but also tends to cause stronger microplastics hazards. To solve the problems above-mentioned, self-powered and biode-
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gradable nanofibrous membranes with air slip effect are developed to achieve a long-term and low-resistance respiratory
protection.  A two-step hydrothermal method is  proposed to prepare the easily dispersed BTO dielectric with an average
particle size of 49.6 nm, then the BTO nanoparticles (BTO NPs) are embedded into the PLA nanofibrous membranes by a
combined “electrospinning‒electrospray” strategy. The frictional electricity effect and size effect of BTO NPs are utilized
to simultaneously regulate the filtration efficiency and resistance of nanofibrous membranes. By controlling the concentra-
tion of BTO NPs in spraying suspension, the relationship between it and electroactivity, filtration properties and mechanic-
al properties of PLA/BTO nanofibrous membranes is investigated. Microstructure characterization and performance test-
ing  show that  the  PLA/BTO nanofibrous  membranes  have  excellent  electroactivity,  filtration  properties  and  mechanical
properties.  The  surface  potential  of  PLA/BTO nanofibrous  membranes  is  up  to  5.9  kV,  the  dielectric  constant  is  up  to
1.20 F/m, and the average output voltage is up to 12.4 V. Benefiting from the enhanced slip effect and increased electro-
activity,  the  electrospun-electrosprayed PLA/BTO10 nanofibrous  membrane could significantly  reduce air  resistance (as
low as 20 Pa), while improving the filtration efficiency of PM0.3 by 7.78%−9.05% and the filtration efficiency of PM2.5 by
2.90%−13.19%.  Even at the high airflow velocity of 85 L/min, the filtration efficiency of PM2.5 still achieves as high as
97.25%. At the same time, the increase of tensile strength of PLA/BTO nanofibrous membranes is up to 60% (22.5 MPa),
the  increase  of  elongation  at  break is  up  to  68%  (25%),  and the  fracture  toughness  increases  by  1.3  times  (3.6  MJ/m3).
Therefore, the proposed degradable PLA/BTO nanofibrous membrane filters with long-term and low-resistance filtration
properties have some broad application prospects in the field of respiratory protection, and also provide a new approach to
alleviate the plastic pollution exacerbated by discarded masks.
Key words: degradable air filters；self-powered membranes；electroactivity；filtration performance；air resistance
 

中国是世界上主要的煤炭生产国和使用国，随着

近年来我国煤炭开采机械化水平和开采强度的不断

提高，全国年原煤产量屡创历史新高，2022年产量已

高达 45.6亿 t，根据学者和中国能源系统预测优化模

型，未来 5年中国煤炭产量和需求量仍将保持增长趋

势[1-3]。煤尘开采作业、运输作业和燃煤使用等都会

产生大量的大气颗粒物，目前，我国煤矿井下颗粒物

质量浓度远超国家标准，致使煤工尘肺成为我国发病

人数最多、危害最严重的职业病[4-5]。与此同时，我国

环境大气中细颗粒物 (PM2.5)质量浓度仍处于较高水

平，2021年 PM2.5 质量浓度年均值达 30 μg/m3[6]，对国

民身体健康构成重大威胁[7-10]。据全球疾病负担 (GBD
2019)研究估计，中国约 110万例过早死亡与 PM2.5 暴

露显著相关[11-12]。然而，大气污染治理工作难以在短

时间内将颗粒物质量浓度降至环境质量标准限值[13]

以下，佩戴高性能的防护口罩成为保护人体健康的最

后一道防线[14-15]。

防护口罩通常采用聚丙烯 (PP)驻极体熔喷纤维

膜作为核心过滤材料，主要依靠机械过滤和纤维的静

电吸附协同拦截、捕获 PMs[16]。但熔喷纤维膜的纤维

直径仍处于微米级 ，因此该纤维膜对细颗粒物

(PM2.5)尤其是粒径更小、穿透性更强、传播范围更广

的超细颗粒物 (PM0.3)的过滤效果并不理想[17-18]。此

外，聚丙烯是一种不可降解塑料，大量未经妥善处理

的废弃口罩加剧了全球塑料污染现状，口罩在使用中

和废弃后释放的微塑料 (MPs)甚至更细的纳米塑料

(NPs)[19]，也对生态环境和人体健康构成更大的威胁[20]。

聚乳酸是一种最具代表性的生物基可降解材料，具有

良好生物相容性和机械加工性能，在呼吸防护领域具

有广阔的应用前景。为了提高 PLA纤维膜的过滤效

果，通常采用静电纺丝法制备出纤维细度在纳米尺度

且尺寸分布均匀的纳米纤维膜，例如程博闻等[21]利用

静电纺丝技术制备了树枝状 PLA纳米纤维膜，有效提

高了 PMs过滤效率；同时 LIU等[22]利用静电纺丝技

术制备了具有双网络结构的纳米蛛网/纤维支架空气

过滤材料，提高 PMs过滤效率的同时，显著增强空气

滑移效应，从而大幅度降低了纤维膜的空气阻力。

研究人员发现将纳米纤维膜作为基底材料与功

能性纳米颗粒结合，利用纳米颗粒的活性和尺寸效应，

不仅能协同优化纤维膜的过滤效率和空气阻力，还能

改善纤维膜的其他应用性能，制备的多功能复合纤维

膜能满足更多应用场景的实际需求。目前，主要通过

共混纺丝法[23]和原位生长法[24-25]将纳米颗粒负载于

基底材料上，共混纺丝法会使纳米颗粒被封装在纤维

内，导致纳米颗粒活性的低效利用；原位生长法可以

将纳米颗粒均匀负载到纤维膜表面，最大程度保证纳

米颗粒活性的有效利用。

电介质钛酸钡 (BaTiO3)具有优异的可降解性、机

械性能、生物相容性和低细胞毒性，该材料经极化处

理后能利用摩擦电效应在周期性机械振动的刺激下

第 4 期 　朱金佗等：超低阻呼吸防护用聚乳酸纳米纤维膜制备及长效过滤性能 1953



产生电荷，从而提高对 PMs的静电吸附作用[26]。因

BaTiO3 对外力极其敏感[27-28]，即使呼吸及肌肉运动等

微小的机械刺激也能引发摩擦电效应，在高效、自供

能空气过滤领域有良好的应用前景。利用水热法、溶

胶−凝胶法等可以制备 BaTiO3 纳米颗粒，其中，水热

法因具有操作简单、原料易得、产物稳定等特点被广

泛使用。相较一步水热法，采用两步水热法通过控制

水热反应时间和反应温度可以制备形貌规则、尺寸可

控的产物，这对获得具有较小粒径的 BaTiO3 纳米颗

粒，以提高纳米颗粒在纤维表面的稳定性，并降低纳

米颗粒负载对纤维表面形态的影响具有重要意义。

本研究采用两步水热法定制粒径低于空气分子

平均自由程、易分散的 BaTiO3 纳米颗粒，并结合静电

纺丝−静电喷雾技术，将 BaTiO3 原位嵌入 PLA纤维

膜，制备了用于长效、低阻呼吸防护的 PLA/BTO纳米

纤维膜。采用扫描电子显微镜 (SEM)、能量色散 X射

线光谱仪 (EDS)、X射线衍射仪分析仪 (XRD)和傅里

叶变换红外光谱仪 (FTIR)进行 BaTiO3 和 PLA/BTO
纳米纤维膜的微观与化学结构表征，采用静电测试仪、

电介质测试仪、静电计、万能试验机测试 PLA/BTO
纳米纤维膜的电活性和力学性能。研究还利用自主

设计的过滤性能测试系统综合评价 PLA/BTO纳米纤

维膜在不同测试流量下 (10～85 L/min)对 PM0.3 和

PM2.5 的过滤性能，并探究其过滤机理。提出的兼具

长效、低阻过滤且可降解的 PLA/BTO纳米纤维膜在

环境友好型呼吸防护领域具有良好应用前景。 

1　材料和方法
 

1.1　实验试剂

实验试剂如下：聚乳酸 (PLA，Luminy LX175)；纳
米TiO2(99.8%，Metals basis)；硝酸钡 (Ba(NO3)2，≥99%)；
二氯甲烷 (DCM，99.9%)；N,N−二甲基甲酰胺 (DMF，
99.5%)；氢氧化钠 (NaOH，95%)。所有试剂无需进一

步纯化即可使用。 

1.2　BaTiO3 纳米颗粒的制备

首先称取一定量的 TiO2 加入浓度为 8 mol/L的

NaOH溶液中，将混合溶液室温下超声 30 min后转移

至聚四氟乙烯反应釜中密封，放入烘箱中 200 ℃ 下反

应 12 h。待反应釜温度降至室温后取出产物，用去离

子水和无水乙醇洗涤 3次后离心、烘干、研磨得到前

驱体 Na2Ti3O7 纳米颗粒。

随后按钡钛物质的量比 3∶2分别称取 Ba(NO3)2
和 Na2Ti3O7 纳米颗粒并加入去离子水中，将混合溶液

室温下超声 30 min后转移至聚四氟乙烯反应釜中密

封，放入烘箱中 200 ℃ 下离子交换 10 h。待反应釜温

度降至室温后取出产物，用去离子水和无水乙醇洗涤

3次后离心、烘干、研磨均一化得到 BaTiO3 纳米颗

粒 (记为 BTO NPs)，制备流程如图 1(a)所示。
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图 1    纳米材料制备流程

Fig.1    Schematic approach to fabrication of nanomaterials
 
 

1.3　PLA/BTO 纳米纤维膜的制备

将 PLA颗粒在 80 ℃ 下干燥 6 h以去除水分，称

取 2 g PLA颗粒溶解于 20 mL二氯甲烷/N,N−二甲基

甲酰胺 (二氯甲烷与 N,N−二甲基甲酰胺的体积比为

3∶7)的混合溶剂中，密封室温下磁力搅拌 12 h，制备

PLA质量分数为 10% 的静电纺丝原液；将 BTO NPs
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置于 9 mL去离子水中，室温下超声搅拌 60 min后磁

力搅拌 12 h，得到乳白色、分散均匀的喷雾悬浮液。

悬浮液中 BTO NPs质量分数控制为 5%、10%、15%，

以制备不同负载量的 PLA/BTO纤维膜 (依次记为

PLA/BTO5、PLA/BTO10和 PLA/BTO15)，另通过相

同方法制备不添加 BTO的纯 PLA纤维膜作为对照

组 (记为 Pure PLA)。
用 1号注射器 (规格为 10 mL)取 1.5 mL PLA纺

丝原液，2号注射器 (规格为 10 mL)取 3 mL喷雾悬

浮液，将锉平的针头 (规格为 22号)与注射器连接，采

用静电纺丝−静电喷雾法制备原位嵌入 BTO NPs的
聚乳酸纳米纤维膜，将制备的纤维膜在 40 ℃ 的烘箱

中烘干处理 12 h，以去除纤维膜中残留的溶剂和水分，

得到烘干备用样品。所制备的纤维膜均纺丝 2 h左右，

得到纤维膜厚度约为 0.027 mm，面密度约为 3.40 g/m2。

纳米纤维膜制备流程如图 1(b)所示。 

1.4　结构表征与性能测试

采用场发射扫描电子显微镜 (SEM，SU8220)观
察 BTO NPs和 PLA/BTO纤维膜的微观形貌，采用能

量色散 X射线光谱仪 (EDS， JSM-7900F)定量分析

BTO NPs的元素分布及质量分数，采用 X射线衍射分

析仪 (XRD，D8-Advance)表征 BTO NPs和 PLA/BTO
纤维膜的晶体结构特性，采用傅里叶变换红外光谱仪

(FTIR，Spectrum 3)表征 PLA/BTO纤维膜的官能团

变化。

采用万能试验机 (传感器 100  N，拉伸速率

10 mm/min)测试 PLA/BTO纤维膜的拉伸性能，采用

静电测试仪 (Model FMX-003)测量 PLA/BTO纤维膜

的表面电势，采用电介质测试仪 (WK-6500B)检测

PLA/BTO纤维膜的介电常数，采用静电计 (Keithley 6 514
型)测量 PLA/BTO纤维膜样品的输出电压。 

1.5　过滤性能测试

使用自主设计的过滤性能测试系统评估 PLA/BTO
纤维膜的颗粒物过滤性能，如图 2所示。系统以固体

颗粒发生器生成的 NaCl气溶胶 (0～300 nm)作为测

试介质模拟颗粒物，以 10、32、65和 85 L/min恒定流

量作为测试流量，利用粒子计数器测量纤维膜两侧

10～10 000 nm内的气溶胶计数浓度，利用微压计测

量纤维膜的空气阻力 (ΔP)。纤维膜的过滤效率 η 的

计算公式为

η =
C1−C0

C1
×100%

式中，η 为纤维膜的过滤效率；C1 和 C0 分别为纤维膜

过滤前后两侧的气溶胶计数浓度。

为准确评估 PLA/BTO纤维膜的过滤性能，消除

待测纤维膜内外两侧颗粒物计数浓度变化引起的取

样误差，每组实验条件下纤维膜前后两侧气溶胶计数

浓度均测试 2 min，并对测试时间段内颗粒物计数浓

度取平均值。为提高实验结果的准确性，每一个待测

纤维膜，在不同测试流量下分别进行 3次重复实验，

实验顺序随机化，并对 3次实验结果求取平均值和标

准差。

引入品质因数[29] Qf 综合评判纤维膜过滤性能优

劣，Qf 越大则纤维膜过滤性能越佳，品质因数的计算

公式为

Qf =
1
ΔP

ln
(

1
1−η

)
 

2　结果与讨论
 

2.1　BTO NPs 表征分析 

2.1.1　SEM观察和 EDS分析

图 3(a)为 BTO NPs的 SEM图像和粒径分布示

意，定制的 BTO NPs形貌规则大多呈现类球形，分散

均匀且无明显团聚现象，颗粒平均粒径为 49.6 nm，且

粒径分布较窄，基本符合正态分布。可见，BTO NPs
能稳定地嵌入 PLA纤维膜，不会对纤维的形貌和结构

造成明显影响；更重要的是，BTO NPs的平均粒径小

于空气分子平均自由程 (65.3 nm)，原位嵌入 PLA纤

维膜预期能有效增强空气分子的滑移效应，使纤维膜

具有更低的空气阻力[30-31]。

图 3(b)为 BTO NPs的 EDS元素扫描分布示意，

定制的 BTO NPs中仅 Ba、Ti、O三种元素，其原子分

数分别为 18.17%、21.81% 和 60.02%，接近 BaTiO3 中

Ba、Ti、O三种元素 1∶1∶3的本征比例，且 Ba、Ti、
O元素在电镜图像中均匀分布，表明利用两步水热法

获得了尺寸均一、结构规整度高的 BTO NPs。 

2.1.2　XRD分析

通过 XRD研究 BTO NPs的晶体结构，验证了

BTO NPs的成功合成，如图 4所示。

 

纳米颗粒粒径谱仪

微压计

气阀

气流计

气泵

纳纤膜

气溶胶发生器

采样管

气流

图 2    自主搭建过滤测试系统示意

Fig.2    Schematic illustration of homemade filtration test system
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定制BTO NPs在 22.5°、31.8°、39.1°、45.6°、51.1°、
56.3°、66.1°处出现特征衍射峰，分别对应四方相 Ba-
TiO3 的 (100)、 (110)、 (111)、 (200)、 (210)、 (211)和
(220)晶面[32]，没有其他衍射峰出现且主峰尖锐，表明

成功定制结晶度高的四方相 BTO NPs且无杂相生成，

预期所得 BTO NPs能表现出更高的电活性[33]。 

2.2　PLA/BTO 纤维膜表征分析 

2.2.1　SEM分析

D

图 5为 PLA/BTO纳米纤维膜的 SEM图像。纯

PLA纤维表面光滑连续，直径分布均匀，纤维平均直

径 为 491.7 nm；PLA/BTO5纤维膜的纤维表面观察

到稀疏分散的 BTO NPs，因负载量较低且 BTO NPs

粒径较小，故纤维表面仍较光滑，纤维平均直径为

565.5 nm；PLA/BTO10纤维膜上纤维表面变得粗糙，

整个纤维表面形成均匀包覆层，纤维平均直径为

496.7 nm；PLA/BTO15纤维膜上 BTO NPs的分散度

下降，出现轻微团聚现象，纤维平均直径为 545.3 nm。

该结果表明利用静电纺丝−静电喷雾技术赋予纤维膜

纳米尺度的纤维直径、良好的结构规整性和相对粗糙

的表面形貌，实现了聚乳酸纤维膜形态和表面粗糙度

的较好调控。 

2.2.2　FITR和 XRD分析

通过 FTIR分析 PLA/BTO纤维膜特征吸收峰的

位置、强弱等信息，研究官能团的变化，证明了 PLA
纤维膜上 BTO NPs的存在，如图 6所示，其中图 6(a)为
FTIR光谱图，图 6(b)～(c)为 FTIR光谱的局部放大图。

纯 PLA纤维膜在 3 000 cm−1 左右出现的吸收峰对应

—CH3 的不对称伸缩振动，在 1 755 cm−1 处出现 C=O
的伸缩振动吸收峰，在 1 450、1 365 cm−1 分别出现

—CH3 的弯曲振动吸收峰和—CH—的不对称弯曲变

形振动吸收峰，在 1 182 cm−1 处出现—C—O—的伸缩

振动峰，在 1 087 cm−1 处出现 C—O—C的特征吸收

峰，在 868 cm−1 处出现—C—C—骨架的伸缩振动峰，

均与相关文献[34-35]报道一致。与纯 PLA纤维膜相比，

PLA/BTO纤维膜峰形基本保持不变，但 C=O的伸缩
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( a ) 扫描电镜观察图像及粒径分布
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图 3    BTO NPs的形态观察图像

Fig.3    Morphological observation images of BTO NPs
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图 4    BTO NPs的 X射线衍射曲线

Fig.4    XRD characterization of BTO NPs
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振动吸收峰由 1 755 cm−1 红移至 1 752 cm−1，C—O—C

特征吸收峰由 1 088 cm−1 红移至 1 085 cm−1，且峰强

均随 BTO NPs负载量增加而增大，这些峰位置的偏移

和强度的增加都证实了 PLA纤维膜上BTO NPs的存在。

通过 XRD分析 PLA/BTO纤维膜的晶体结构，进

一步验证了 PLA纤维膜上 BTO NPs的存在，如图 6(d)

所示。PLA/BTO纤维膜上能同时观察到 BaTiO3 和

PLA相关的特征峰，且 BaTiO3 相关特征峰强度均随

BTO NPs负载量增加而增大，表明 PLA纤维膜上存

在 BTO NPs。纯 PLA纤维膜在 15.3°处出现主特征

峰，PLA/BTO纤维膜在此处附近均出现峰形相似的特

征峰，表明原位嵌入 BTO NPs并未改变 PLA纤维膜
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图 5    PLA/BTO纳米纤维膜的扫描电镜 (SEM)观察图像

Fig.5    SEM images of PLA/BTO nanofibrous membranes
 

4 000

PLA/BTO15

PLA/BTO10

PLA/BTO5

Pure PLA

3 500 3 000

波数/cm−1
2 500 2 000 1 500 1 000

1 400

波数/cm−1
1 200 1 000 800 10

PLA/BTO15

PLA/BTO10

PLA/BTO5

Pure PLA

(1
0

0
)

(1
1
0
)

(1
1
1

)

(2
0

0
)

2θ/( ° )

( c ) 1 400~800 cm−1局部图 ( d ) X射线衍射曲线

( a ) FTIR光谱图 ( b ) 2 200~1 400 cm−1局部图

20 30 40 50

2 200

1 755

1 085

1 088

1 752

2 000

波数/cm−1
1 800 1 600 1 400
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Fig.6    FTIR spectra and XRD curves of PLA/BTO nanofibrous membranes
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的晶体结构；但随着 BTO NPs负载量的增加，此峰衍

射强度减弱，表明 BTO NPs在 PLA纤维膜上逐渐形

成包覆层。此外，PLA/BTO纤维膜的该衍射峰均向右出

现偏移，其中 PLA/BTO10纤维膜的偏移程度最大 (2θ =
16.0°)，这是因为BTO NPs的原位嵌入减小了 PLA晶体

的晶面间距，故可推测该负载量下 PLA纤维膜上 BTO
NPs的分散形态最好，这与图 5的观察结果一致。 

2.2.3　电活性分析

主要通过测试 PLA/BTO纤维膜的表面电势、介

电常数和平均输出电压来表征纤维膜的电活性，如

图 7所示。由图 7(a)可知，纯 PLA纤维膜的表面电

势最低 (～1.4 kV)，这是因为 PLA自身捕获、储存电

荷的能力较弱，导致静电纺丝过程中提供高压电荷除

部分用于牵伸纺丝液滴形成纳米纤维外，其余都在环

境空气中耗散；PLA/BTO纤维膜的表面电势明显高于

纯 PLA纤维膜，且表面电势随 BTO NPs负载量增加

而增大，这表明 BTO NPs能显著增加 PLA纤维膜的

电荷捕获和储存能力，因此制备的 PLA/BTO纤维膜

具有更高的表面电势。且因静电纺纳米纤维膜本身

具有相对较小的孔隙和致密的空间结构，故可以预见

PLA/BTO纤维膜在长时间放置时表面电势的衰减速

度较慢，对过滤效率的影响较小。
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图 7    PLA/BTO纳米纤维膜的电活性

Fig.7    Electroactivity of PLA/BTO nanofibrous membranes
 

图 7(b)为 PLA/BTO纤维膜在 102～106 频率下

的介电常数，纯 PLA纤维膜的介电常数较低 (～0.50
F/m)，PLA/BTO纤维膜的介电常数随 BTO NPs负载

量的增加明显提高；特别地，PLA/BTO15纤维膜的介

电常数达到 1.20 F/m，这是因为 BTO NPs本身具有高

介电常数和低介质损耗，原位嵌入 PLA纤维膜提高

了 PLA的介电常数。

PLA/BTO纤维膜的介电常数和表面电势似乎表

现出相同的变化规律，进一步地拟合介电常数与表面

电势的函数关系，如图 7(c)所示，得到线性拟合函数

(Y = 1.44X+1.80)，该结果表明 PLA/BTO纤维膜的介

电常数与表面电势间呈较为显著的正相关性。

通过固定施加压力 (50 N)和频率 (0.5 Hz)对比

测试 PLA/BTO纤维膜表面的输出电压，该测试总共

持续 20个循环，测试结果如图 7(d)所示。纯 PLA纤

维膜平均输出电压为 4.86 V，PLA/BTO纤维膜平均输

出电压随 BTO NPs负载量的增加先增大后减小，其中

PLA/BTO10纤维膜具有最高的平均输出电压 (12.41 V)，
是纯 PLA纤维膜平均输出电压的 2.55倍。根据输出

电压测试结果，结合图 5、6(d)分析可推测，BTO NPs
在 PLA纤维膜上的分散形态显著地影响纤维膜输出

电压的提高程度。

此外，PLA/BTO纤维膜经过 20次循环重复测

试后，输出电压并未出现明显下降趋势，这表明

PLA/BTO纤维膜的摩擦电效应具有耐久性和可重复

性。将 PLA/BTO纤维膜用于呼吸防护时，纤维膜在

佩戴者动态循环呼吸过程的刺激下持续产生摩擦电

荷，提高纤维膜对颗粒物的静电吸附效率。PLA/BTO
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纤维膜优异的自供能特性，克服了传统一次驻极纤维

膜静电吸附效果随时间的增加和与周围环境间的相

互作用而快速衰减的缺陷，显著延长纤维膜的有效防

护时间[36]。 

2.2.4　过滤性能分析

测试 PLA/BTO纤维膜在 10、32、65和 85 L/min
流量下 PM0.3 和 PM2.5 过滤效率，如图 8(a)、(b)所示。

PLA/BTO和纯 PLA纤维膜的过滤效率均随测试流量

的增加而下降，但 PLA/BTO纤维膜较纯 PLA纤维膜

的过滤效率降幅更低，表明 PLA/BTO纤维膜的过滤

效率具有更好的稳定性。

在不同测试流量下，PLA/BTO纤维膜的过滤效率

较纯 PLA纤维膜均有不同程度地提升，PLA/BTO5纤

维膜 PM0.3 和 PM2.5 过滤效率分别提升 4.19%～10.13%
和 0.26%～7.24%；PLA/BTO10纤维膜 PM0.3 和 PM2.5

过滤效率分别显著提升 7.78%～9.05% 和 2.90%～

13.19%；PLA/BTO15纤维膜 PM0.3 和 PM2.5 过滤效率

分别提升 2.90%～9.14% 和 2.92%～7.00%，其中 PLA/
BTO10纤维膜表现出最优异的颗粒物过滤性能，表

明 BTO NPs在 PLA纤维膜上的分散形态显著地影响

了纤维膜的输出电压，从而影响了对颗粒物静电作用

力的增强效果。值得指出的是，PLA/BTO纤维膜过滤

效率的增幅均在 85 L/min高测试流量下取得最大值，

这充分说明 PLA/BTO纤维膜的自供能特性[37-38]在保

证长效空气过滤方面的重要性。

测试 PLA/BTO纤维膜在 10、32、65和 85 L/min
流量下的空气阻力，如图 8(c)所示。PLA/BTO和纯

PLA纤维膜的空气阻力均随测试流量的增加而增大，

但 PLA/BTO纤维膜空气阻力的增幅更低，表明 PLA/
BTO纤维膜空气阻力受测试流量的影响更小。此外，

PLA/BTO纤维膜较纯 PLA纤维膜空气阻力出现明显

下降，PLA/BTO纤维膜即使在 85 L/min高测试流量

下均能保持 345 Pa以下的较低滤阻，能更好地满足防

护口罩对佩戴舒适性的需求 [39]。值得指出的是，

PLA/BTO纤维膜的空气阻力随着 BTO NPs负载量的

增加出现先增大后减小的趋势，推测是因为 PLA/
BTO15纤维膜上 BTO团聚体显著扩大了 PLA纤维

间距，这降低了纤维膜的空气阻力，同时伴随着过滤

效率的下降，该结果也表明 BTO NPs在 PLA纤维膜

上的分散形态对纤维膜空气阻力的变化有一定影响。
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图 8    PLA/BTO纳米纤维膜的过滤性能

Fig.8    Filtration performance of PLA/BTO nanofibrous membranes
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PLA/BTO纤维膜在 10、32、65和 85 L/min测试

流量下 PM2.5 品质因数如图 8(d)所示，纤维膜的品质

因数均随测试流量的升高而急剧下滑，表明纤维膜的

综合过滤性能均随测试流量的升高而显著下降，这与纤

维膜过滤效率和空气阻力的变化趋势一致。在同一

测试流量下，Qf 随 BTO NPs负载量的增加先增大后

减小，PLA/BTO10纤维膜具有最优异的的综合过滤性

能，即 PLA/BTO10纤维膜能实现长效、低阻空气过滤。 

2.2.5　力学性能分析

PLA/BTO纤维膜应能在空气过滤应用中保证膜

结构的稳定，研究测试 PLA/BTO纤维膜的力学性能

如图 9所示，其中图 9(a)为应力−应变曲线，PLA/BTO纤

维膜与纯 PLA纤维膜相比，应力应变均有不同程度的

增加，断裂强度随 BTO NPs负载量的增加而显著增大，

断裂伸长率随 BTO NPs负载量的增加先增大后减小。

PLA/BTO5、PLA/BTO10和 PLA/BTO15纤维膜的拉

伸强度较纯 PLA纤维膜分别大幅度提升了 18%、

24% 和 60%，断裂伸长率分别增加了 48%、68% 和 56%。

其中，PLA/BTO10纤维膜具有综合最优的拉伸强度

(17.3  MPa)和断裂伸长率 (25%)，如图 9(b)所示。

图 9(c)为 PLA/BTO纤维膜的弹性模量和断裂韧性，

PLA/BTO纤维膜均具有较高的弹性模量 (>200 MPa)，
PLA/BTO纤维膜较纯 PLA纤维膜断裂韧性有大幅度

提升，均超过 2.7 MJ/m3。综合来看，PLA/BTO10纤维

膜具有最优异的力学性能，这是因为 PLA/BTO10纤

维膜上原位嵌入了大量结构规整、分散均匀的 BTO
NPs，使纤维膜整体结晶度提高，进而增强分子间相互

作用力，显著地提升纤维膜的力学性能。 

2.2.6　PLA/BTO纤维膜的过滤机理

图 10解释了 PLA/BTO纤维膜的过滤机理。纯

PLA纤维膜主要依靠机械过滤和有限的纤维静电吸

附协同拦截、捕获颗粒物，但该纤维膜对颗粒物过滤

效果有限，尤其是最具穿透力的 PM0.3。相较而言，

PLA/BTO纤维膜除机械过滤机制外，还具有以下多重

过滤机制：① BTO NPs均匀嵌入 PLA纤维膜显著地

提高纤维表面粗糙度，从而有效地增加颗粒物在纤维

表面捕获和沉积的概率；② BTO NPs显著增强了

PLA/BTO纤维膜的电荷捕获、储存能力，PLA/BTO
纤维膜更高的表面电势强化了纤维与颗粒物间的静

电吸附机制；③ BTO NPs增强的摩擦电效应可以将循

环往复呼吸振动产生的机械能持续转化为电荷注入

纤维膜，促使附近的颗粒物极化，从而增强 BTO NPs
对颗粒物的静电吸附作用和粘附效果，有助于提高聚

乳酸纤维膜在高气体流量下对细微颗粒物的高过滤

效率，而不增加空气阻力。最终，PLA/BTO纤维膜在

上述机制的协同作用下，实现了对颗粒物的长效捕获，

如图 10(b)所示。

PLA/BTO纤维膜较纯 PLA纤维膜具有更低的空

气阻力，这是因为嵌入 PLA纤维膜的 BTO NPs平均

粒径小于空气分子平均自由程 (65.3 nm)[40]，这使 PLA/
BTO纤维膜具有更显著的空气滑移效应，即纤维附近

的空气流动行为会受 BTO NPs小尺寸效应的影响发

生改变，此时部分空气分子在纤维表面产生绕行而非

撞击行为，显著降低 PLA纤维对气流的拖曳力，从而

减小纤维膜的空气阻力，如图 10(c)所示。此外，当含

尘气流通过 PLA/BTO纤维膜时，BTO NPs增强了对

颗粒物的静电吸附作用，削弱了颗粒物与纤维径直惯
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图 9    PLA/BTO纳米纤维膜的力学性能

Fig.9    Mechanical properties of PLA/BTO nanofibrous mem-

branes
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性撞击的概率和强度，从而减少因颗粒物动量损失而

产生的空气阻力。BTO NPs的嵌入一定程度上扩大

了纤维间距，使纤维膜的孔隙率增加，更为蓬松的纤

维结构进一步降低了纤维膜的空气阻力。
 
 

静电吸附 活性吸附物理拦截

( b ) 过滤机理 ( c ) 空气滑移效应示意

空气分子 移动路径

PM0.3

PM2.5

BTO NPs

PLA纤维

空气污染物

洁净空气

( a ) 过滤示意

图 10    PLA/BTO纤维膜的机理分析

Fig.10    Mechanism analysis of PLA/BTO membranes
 
 

3　结　　论

(1) 用于长效、低阻呼吸防护的聚乳酸纳米纤维

膜的制备工艺分为 2个阶段：两步水热法制备高电活

性 BTO NPs；静电纺丝−静电喷雾使 BTO NPs原位嵌

入 PLA纳米纤维膜。该制备工艺原料可降解，且无污

染、低能耗。

(2) PLA/BTO纳米纤维膜的电活性、过滤性能及

力学性能均有提升，通过控制 BTO NPs负载量可以调

控性能增幅，其中 PLA/BTO10纤维膜的综合性能最

佳。PLA/BTO10纤维膜具有较高的表面电势 (4.7 kV)、
较高的介电常数 (0.94 F/m)和最高的平均输出电压

(12.41 V)，还能在显著降低空气阻力的同时，将 PM0.3

和 PM2.5 过滤效率分别提高 7.78%～9.05% 和 2.90%～

13.19%，即使在 85 L/min高测试流量下仍能保证高

达 97.25% 的 PM2.5 过滤效率。同时，该纤维膜还具有

综合最优的拉伸强度 (17.3 MPa)、断裂伸长率 (25%)
和断裂韧性 (3 MJ/m3)。

(3) BTO NPs增强的摩擦电效应赋予 PLA/BTO
纳米纤维膜优异的过滤性能和自供能特性，同时 BTO
NPs的尺寸效应显著降低 PLA/BTO纤维膜的空气阻

力，这为长效、低阻呼吸防护提供了一种新方法。
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