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摘 要  本文以聚丙烯为主要原料，研究了熔喷过滤材料生产过程中对纤维性能影响的关键因素以及纤

维性能变化对熔喷过滤材料产品性能的影响。结果表明，聚丙烯熔融指数、成核剂添加量对熔喷过滤材

料的纤维直径以及产品性能有着巨大影响，通过优选合适原料和工艺参数，可以制得粗旦熔喷过滤材料，

纤维平均直径可以达到 15μm 以上，是普通熔喷无纺布纤维直径的 10 倍以上，而且具有较好的蓬松性，

厚度是普通熔喷无纺布的 1 倍以上，容尘性能达到普通熔喷无纺布 3 倍以上。这种性能对其在暖通初效

过滤上带来极大的应用优势，本文进一步将其和支撑材料复合后加工成板式过滤网研究了其对0.3-1μm、

1-3μm 以及 3-10μm 粒径段颗粒物的拦截性能；结果显示材料性能的变化对器件初阻力的降低有着极大

帮助，这在暖通进气初效过滤应用中对能耗的降低以及器件寿命的延长有着非常积极的意义。 
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The Research of High Dust Holding Coarse Denier Melt Blown Filter 

Material Key Process and Its Application in HVAC 
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Abstract: Using polypropylene as the main raw material, this article studied the key factors affecting on fiber 

performance during the production process of melt blown filter materials, as well as the impact of fiber 

performance changes on the product performance of melt blown filter materials. The results show that the melt 

index of polypropylene, the amount of nucleating agent added have a significant impact on the fiber diameter 

and product performance of melt blown filter materials. By selecting suitable raw materials and process 

parameters, coarse denier melt blown filter materials can be produced. The average fiber diameter can reach 

more than 15 μ m, which is more than 7 times the diameter of ordinary melt blown non-woven fabrics. Moreover, 

it has good fluffiness, its thickness is more than twice that of ordinary melt blown non-woven fabrics, and dust 

holding performance is more than 3 times that of ordinary melt blown non-woven fabrics. This performance 

brings great application advantages to its initial filtration in HVAC. In this paper, it is further processed into a 

plate filter after being combined with supporting materials to study its interception and dust holding performance 

against particles in the 0.3-1 μ m, 1-3 μ m, and 3-10 μ m particle size ranges。The results show that the changes 

in material properties are having great help in reducing the initial resistance of the filter. This has a very positive 

significance in reducing energy consumption and extending the lifespan of the filter in the application of HVAC 

inlet primary filtration. 

Keywords: Coarse denier melt blown filter material; High dust holding; HVAC; Performance; Application.



 

0 引言 

我们赖以生存的空气中除了有 21%的氮气和

78%的氧气外，还分布着很多大气尘，这些大气尘

的来源有火山爆发造成的火山灰、表层土壤沙化

引起的灰尘、花季飘散的花粉以及细菌/病毒等等，

大气尘中的固态粒子的直径多在 0.01μm-100μm

之间，其中粒径小于 1μm 的固态粒子占大气尘中

固态粒子数量的 99%以上，但是按重量比只占

30%，直径大于 1μm 的固态粒子占所有固态粒子

的重量比 70%以上[1-3]。 

目前在高效过滤材料领域有水驻极熔喷无纺

布、PTFE 膜材料、玻纤无纺布材料以及静电纺纳

米纤维材料得到广泛应用，但是这些材料由于孔

隙率很低，针对大粒径颗粒物的过滤主要是以拦

截为主很快形成滤饼层导致空隙被堵失去过滤作

用[4]。 

熔喷法非织造布生产工艺是一种熔体直接纺

丝成网非织造布制造工艺，是将热塑性聚合物熔

体如聚丙烯树脂熔融后通过喷丝组件，在高速高

压热空气流的作用下拉成超细熔喷纤维，纤维在

成网帘上堆积，自粘合形成熔喷非织造布。由于熔

喷非织造布的生产工艺，其纤维的平均直径一般

在 2-5μm 左右，其超细的纤维直径和孔隙结构使

其对 0.3μm 及其以下的小粒径颗粒物有着非常好

的过滤作用，在 HEPA 过滤器中有着非常的多的

应用，但是时由于超细的纤维直径和空隙结构使

其在大风量、大粒径颗粒物过滤中阻力上升非常

快，寿命使用非常短[5-6]。 

本文以聚丙烯为主要原料，研究了熔喷过滤

材料生产过程中对纤维性能影响的关键因素以及

纤维性能变化对熔喷过滤材料产品性能的影响，

探索了粗旦聚丙烯熔喷非织造材料在暖通上的应

用特性。 

1 试验部分 

1.1 原料 

试验所用原料如表 1 所示。 

表 1 试验所用原料 

原料 型号 公司名称 

聚丙烯改性粒子 z-1500 

山东道恩高分子材

料股份有限公司 

聚丙烯改性粒子 z-1000 

聚丙烯改性粒子 z-1000 

驻极母粒 自制  

成核剂 WBQ-88 广东炜林纳公司 

1.2 仪器设备 

    TSI8130-1-77 自动滤材测试仪，用于滤材过

滤性能的测试；COXEM EM-30 扫描电镜，用于

测 试 滤 材 微 观 形貌 和纤 维 直 径 ； 安 东帕

XRDynamic 500 X 射线衍射仪，用于测量材料的

结晶性能。 

1.3 研究内容     

本文将从以下几个方面研究高容尘粗旦熔喷

过滤过材料的加工特性以及性能。 

1.3.1 熔融指数对熔喷非织造布性能影响 

采用熔融指数为 800MFI、1000MFI 和 1500MFI 的聚

丙烯改性粒子，在相同的熔喷工艺条件下，研究了不同熔

融指数原料对熔喷非织造布纤维形貌的的影响。 

1.3.2 成核剂对熔喷非织造布性能影响 

在优化熔喷原料熔指的基础上，在相同的熔喷工艺条

件下，进一步研究了成核剂添加量对对熔喷非织造布性能

的影响。 

1.3.3 高容尘粗旦熔喷过滤材料性能研究 

通过工艺优化和配方调整制备了 80g/m2 的高容尘粗

旦熔喷过滤材料，并对材料进行了微观形貌、材料阻效和

容尘性能等研究。 

2.结果与分析 

2.1 熔融指数对熔喷非织造布性能影响 

不同熔融指数熔喷粒子生产的熔喷非织造布

形态如下图 1 所示，在工艺条件相同情况下，随

着熔喷粒子熔融指数由 1500MFI 降低至 800MFI，

其纤维直径逐渐变粗，由 5.29μm 增加至 12.5μm；这

是因为随着熔融指数的降低，其分子量增加，纺丝时更加

难以牵伸，所以在相同的热风牵伸条件下，纤维拉伸程度



 

变低，纤维直径变粗，这对增加熔喷非织造布的透气性能

和容尘性能具有较大的帮助，对其在暖通上的应用带来较

大帮助。 

表 2 不同熔融指数熔喷粒子生产的熔喷非织造布 

样品名称 纤维平均直径 μm 

1500MFI 熔喷非织造布 5.29 

1000MFI 熔喷非织造布 7.87 

800MFI 熔喷非织造布 12.5 

 

 

a.1500MFI 熔喷非织造布微观形貌 b.1000MFI 熔喷非织造布微观形貌    

  

c.800MFI 熔喷非织造布微观形貌 

图 1 不同熔融指数熔喷粒子生产的熔喷非织造布的微观形貌 

 

2.2 成核剂对熔喷非织造布性能影响 

    表 3 为添加不同含量成核剂的熔喷非织造布

纤维的热学性能。从表 3 中数据可以看出，添加

了成核剂的聚丙烯熔喷样品的熔融峰和结晶峰均

出现了偏移，熔融峰温度与熔融焓均有所下降，结

晶温度与结晶焓值均有所上升，另一方面，随着成

核剂含量的增加，过冷度随之减小，会导致晶粒尺

寸的增大。 

添加成核剂前后，聚丙烯纤维衍射峰出现的

位置基本相同，其中 2θ=14.1°、16.8°、18.5°、22.1°

均为 α 晶型对应的衍射峰，对应的晶面分别为 110、

040、130、041 晶面。当成核剂含量 0%时，2θ=18.5°

处的衍射峰并不明显，强度较弱，当成核剂含量分

别为 0.2%、0.5%时，衍射峰强度增强，继续增加

成核剂含量，即当成核剂含量为 0.8%时，衍射峰

强度减弱。添加成核剂并不会改变聚丙烯纤维原

有的晶型结构，但可以改变其结晶度。 

这说明成核剂的增加可以提高熔喷非织造布

纤维的结晶度，结晶度的提高将提高熔喷纤维的

刚性和驻极性能，这将解决熔喷纤维因牵伸不够

造成的强度下降问题，提高高容尘粗旦熔喷过滤

材料的容尘性能和稳定性，这将对较大风量的暖

通过滤应用中具有极大的帮助。 

表 3 成核剂改性聚丙烯熔喷热学性能 

样品 

0%成核

剂 

0.2%成

核剂 

0.5%成

核剂 

0.8%成

核剂 

熔融温度 Tm/℃ 161.39 156.33 160.51 158.62 

熔融焓 ΔHm

（J·g-1） 

176.302 111.310 97.746 170.761 

结晶焓 ΔHc

（J·g-1） 

52.7999 55.6549 54.3034 63.2447 

结晶温度 Tc/℃ 117.95 127.27 124.32 128.73 

 
图 2 不同成核剂含量聚丙烯纤维 XRD 分析 

2.3 高容尘粗旦熔喷过滤材料性能研究 

2.3.1 微观形貌 

    相比常规熔喷非织造过滤材料来说，高容尘

粗旦熔喷过滤材料的纤维直径可以达到其10倍以

上，且纤维具有较好的刚性，这就搭建了更加蓬松

的三围立体结构，具有较大的孔隙率，所以高荣尘

粗旦熔喷过滤材料具有超低的阻力和超高的容尘

性能。而这些特性对于具有复杂环境和较高灰尘



 

量的暖通过滤应用具有较大的优势。 

 

图 3 高容尘粗旦熔喷滤材微观形貌   图 4 普通熔喷滤材微观形貌 

2.3.2 阻效和容尘 

    高容尘粗旦熔喷过滤材料其独特的结构使其

不仅具有超低的阻力，还具有较好的过滤效率，如

表 3 数据显示，80gsm 的高容尘粗旦熔喷过滤材

料相比相同克重的短线静电棉材料在具有相近过

滤效率的情况下，阻力低了接近 17%。两种材料

和同一种骨材采用相同工艺复合做成相同尺寸的

板式过滤器后在同样到达 Merv13 级的情况下,具

有更低的阻力。 

表 3 高容尘粗旦熔喷滤材与其它滤材性能对比（8130 32LPM 0.3μm 

NaCl） 

样品名称 材料阻力 材料效率 

80gsm 高容尘粗旦熔喷滤材 3.2 73.52 

某公司 80gsm 短纤静电棉滤材 3.9 74.67 

 

表 4 高容尘粗旦熔喷滤材器件性能（器件尺寸 500x627x20mm，

1742m3/h，ASHRAE 52.2-2017） 

器件阻力 pa 
E1（0.3-

1μm）% 

E2（1-

3μm）% 

E3 E2（1-

3μm）% 

57.6 54.92 88.53 95.00 

76.5 58.7 90.3 95 

    图 5 为高容尘粗旦熔喷过滤材料的容尘性

能，从图中数据可以看出，30gsm 高容尘粗旦熔

喷过滤材料相比相同克重的常规熔喷滤材其对

A2 灰容晨量提高了 3 倍，80gsm 的高容尘粗旦

熔喷过滤材料的容尘量可以达到 152g/m2，其优

异的容尘性能使其在过滤使用中能够容纳较多的

灰尘，不仅可以有益于延长滤芯的使用寿命，而

且阻力增长缓慢，可以帮助降低设备电机工作功

率进而降低设备能耗。 

 

图 5 高容尘粗旦熔喷过滤材料容尘性能 

3 结论 

对于初中效过滤的 HVAC 应用场景，不仅对

过滤效率有着要求，其容尘性能和初阻力也决定

了滤芯的使用寿命和设备功效，材料的容尘性能

越好，初阻力越低，其制成的滤芯使用寿命周期就

越长，设备能耗越低。对于熔喷材料来说，我们可

以通过降低熔喷聚丙烯原料的熔融指数、添加成

核剂的方式获得高容尘粗旦熔喷过滤材料，具有

很低的初始阻力和高容尘性能，而且加工流程较

短，成本较低，非常适宜用于 HVAC 过滤应用。 
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