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摘要：利用蔗糖衍生炭(SDC)原位改性粗效聚酯纤维(PET),在其表面构筑了厚度约 1.15µm 的炭薄层(仅占 PET 纤维孔隙的 10
-3
),显著改善了纤维的介

电性能.结果表明,所得复合过滤材料对 0.3µm 颗粒的过滤效率高达 98.10%,并始终维持低阻特性,其综合质量因子(CQF)显著优于原 PET 纤维.此外,微

米炭薄层与 PET纤维结合牢固,复合材料表现出良好的长期稳定性,可满足重复使用需求. 
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Study on in-situ modification of coarse fiber with sucrose derived carbon and its filtration performance. HAN Wu-wang1, 
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Abstract：A thin carbon layer (~1.15µm thick) was fabricated on coarse polyethylene terephthalate (PET) fibers via in-situ 

modification with sucrose-derived carbon (SDC), which only occupied 10
-3 of the fiber’s pore size and significantly improved the 

dielectric properties. The composite filter material achieved a high filtration efficiency of 98.10% for 0.3µm particles while 

maintaining low resistance, resulting in a comprehensive quality factor (CQF) significantly higher than that of the origin PET fibers. 

Furthermore, the carbon layer was strongly bonded to the PET fibers, ensuring excellent long-term stability and suitability for 

repeated use. 
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空气动力学直径≤2.5μm 的细颗粒物(PM2.5)易

通过门窗进入室内,持续污染室内空气
[1]

,被人体吸

入后,可导致慢阻塞、肺癌等疾病
[2-3]

.据世界卫生组

织(WHO)统计,全球每年约 670 万人因此过早死亡.

纤维过滤器是去除室内颗粒物的重要手段,传统纤

维过滤器通过减小纤维孔隙实现高效过滤,但较小

的孔隙使过滤阻力激增
[4-5]

,导致大量能量损耗
[6]

.因

此,开发高效低阻的空气过滤技术对保障室内空气

质量与降低建筑物能耗具有重要意义. 

当前,高效低阻空气过滤技术主要包括纳米纤

维过滤
[7]
和静电增强过滤

[8]
两类.近年来,静电纺丝

技术的进步极大地推动了纳米纤维过滤的发展,当

纤维直径小于空气分子的平均自由程(约 65nm)时,

气流在纤维表面产生的“滑移效应”可显著降低过

滤阻力
[9]

,使材料在具有微小孔隙结构的同时保持

低过滤阻力.但纳米纤维存在机械性能差、易堵塞等

缺点
[10]

,限制了其在建筑通风系统中的规模化应用.

与纳米纤维过滤技术不同,静电增强过滤通过引入

静电力来增强纤维对颗粒物的捕获能力.在静电作

用下,纤维材料可以在不增加过滤阻力的同时实现

高效过滤.静电增强过滤可分为颗粒荷电
[11]
、纤维荷

电
[7]
以及颗粒纤维双荷电过滤

[12-13]
三类.颗粒荷电

过滤技术利用电晕放电装置
[14]
或离子发生器

[15]
对

颗粒物直接荷电,通过带电颗粒与纤维间的静电力

捕获颗粒物.但该技术对工况敏感
[16]

,且颗粒与纤维

间主要为介电泳力,其对过滤效率提升有限
[12]

;与颗

粒荷电相反,纤维荷电技术给纤维带电,利用带电纤

维捕获中性颗粒.具体实现方式包括驻极体纤维过

滤
[17]
和持续极化纤维过滤

[8]
两种.驻极体纤维通常

在制备时一次性注入大量电荷,但在使用过程中,初 

收稿日期：2025-08-09 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(52406121,52476096);安徽省自然

科 学 基 金 资 助 项 目 (2308085ME189); 安 徽 省 高 校 科 研 项 目

(2024AH050142) 

* 责任作者, 副教授, junchxu@ahut.edu.cn 



3期 韩武望等：蔗糖衍生炭原位改性粗效纤维及其过滤性能研究 1311 

 

始电荷会逐渐衰减
[18]

,其过滤阻力也会随容尘量增

加而上升
[19]

,难以长期保持高效低阻特性.持续极化

纤维借助外部电场使纤维持续带电,虽解决了电荷

衰减问题,但与颗粒荷电技术相同,本质仍依赖于颗

粒与纤维间的介电泳力,对过滤效率的提升始终有

限.为解决上述问题,颗粒纤维双荷电技术通过二者

的协同作用突破单级荷电的局限.特别是双电场双

荷电技术,通过两个不同的电场分别进行颗粒荷电

和纤维极化
[20]

,实现了对两个过程的独立调控,显著

提升了过滤效率. 

在双电场双荷电技术中,颗粒与纤维间的静电作

用对过滤效率的提升至关重要.颗粒的荷电性能受其

固有物化性质限制,而纤维的荷电性能则与其介电性

能密切相关.传统粗效纤维虽具有低阻优势,但介电

性能普遍较差,难以满足双电场双荷电技术对高介电

纤维的要求.为此,利用介电性能优异的材料对粗效

纤维进行改性成为可行的解决思路.炭材料凭借其优

异的介电性能、可控的孔隙结构和稳定的理化性质,

在超级电容器、污染物吸附等领域应用广泛
[21]

.这些

特性使得炭材料成为一种极具潜力的改性材料,其有

望增强纤维与颗粒间的静电作用,从而满足高效过滤

需求.炭材料的制备原料众多.其中,蔗糖作为糖业副

产品(全球年产量超 1.8亿 t),因其价格低廉、易于获

得,且碳化过程可控等
[22-24]

优点被本文选为碳源.此

外,当前的改性方法如浸渍法、湿式反应沉积法、烧

结法、静电纺丝法、粒子沉积法和气相沉积法
[25-29]

等,存在涂层改性弱、孔隙易堵塞、制备工艺复杂等

问题.相比之下,原位生长法操作简便、结构可控、结

合强度高,展现出强大的应用潜力.已有研究
[30]
成功

利用聚多巴胺(PDA)原位改性了粗效聚酯纤维(PET),

改性后的 PDA@PET 过滤器在 0.4m/s 风速下,对

0.3μm的颗粒物,过滤效率高达99.48 %,阻力仅9.5Pa.

但这种过滤器的核心原料价格高昂(盐酸多巴胺 

￥7.10~14.18/g).为此,本文提出一种在 PET纤维表面

原位生长微米级蔗糖衍生炭(SDC)的方法,精准调控

炭层厚度及形貌,旨在改善纤维的介电性能,从而增

强纤维的有效电场,提高颗粒的过滤效率,并克服涂

层负载不牢固、纤维孔隙易堵塞的问题. 

1  材料与方法 

1.1  SDC@PET复合过滤材料的制备 

将分析纯蔗糖(国药试剂公司)与 36wt% H2SO4

溶液按1:50(g/mL)混合,在50℃下搅拌10min得到蔗

糖酸催化水解液,H2SO4 提供的氢离子会加速蔗糖

的水解与后续的碳化速率,在氢离子的作用下,蔗糖

被酸水解成 D-葡萄糖和果糖.然后,将粗效聚酯纤维

材料(PET,直径 50mm、厚度 10mm)浸入水解液中,

并转移至水热反应釜,在 95°C、常压条件下进行原

位聚合反应,D-葡萄糖和果糖将在 PET 纤维表面自

发缩聚,并形成蔗糖衍生炭(SDC)薄层.经过原位生

长过程后,将产品洗涤至中性并干燥,最终获得命名

为 SDC@PET-x(x 表示改性时间)的复合过滤材料,

制备流程如图 1所示. 

 

图 1  原位生长制备蔗糖衍生炭粗效纤维复合过滤材料 

Fig.1  Synthesis of sucrose-derived carbon coarse fiber 

composite filter materials by in-situ 

1.2  过滤性能测试方法 

为了研究 SDC@PET-x复合过滤材料的过滤性

能,搭建了如图 2(a)所示的双电场双荷电过滤性能

实验平台,主要由颗粒发生模块、颗粒过滤模块和颗

粒检测模块组成.颗粒发生模块采用蚊香燃烧产生

的烟雾作为颗粒源,由微型气泵抽出并与 HEPA 过

滤后的空气混合,然后输送到颗粒物过滤模块.颗粒

过滤模块分为颗粒荷电区和纤维极化区.由于放电

场和极化场是分开的,因此可以独立控制颗粒荷电

与纤维极化.颗粒荷电区由连接高压电源正极的金

属放电针,以及接地的金属环组成,金属针通过电晕

放电使颗粒物带电.极化区由分别与高压电源正极、

接地极连接的前置金属网和后置金属网所组成.通

电后 ,在金属网间形成均匀的外部电场 .将

SDC@PET-x 置于金属网间,在外部电场的作用下,

表面产生感应电荷.带电颗粒进入极化区后,在静电

力的作用下被过滤纤维捕集.颗粒检测模块由气溶

胶稀释器、粒度分析仪 (GRIMM Labortechnik 
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GmbH,11-A)、压差计和微型气泵组成.分别对上游

和下游的空气进行采样,测量颗粒物浓度和压差. 

如图 2(b)所示,在放电区和极化区均处于关闭

状态时,颗粒物随气流运动并穿过纤维间的孔隙,难

以被纤维捕获.在放电区关闭,极化区开启时,颗粒先

随气流运动至带电纤维附近,然后在介电泳力的作

用下向纤维靠近,由于静电作用较弱,颗粒未被纤维

捕获,而是随气流绕过纤维.在同时开启放电区和极

化区电源时,带电颗粒会在静电力的作用下,被纤维

表面的电荷吸引,并最终被纤维捕获. 

 

图 2  过滤性能实验平台与过滤机制示意 

Fig.2  Experimental platform for filtration performance and filtration mechanism 

1.3  性能评价指标 

采用过滤效率、过滤阻力和综合质量因子评价

SDC@PET-x复合过滤材料的性能.特定粒径 dp = x 

μm的颗粒的过滤效率 ηx使用以下公式计算: 

 out

in

1
x

C
η

C
= −  (1) 

式中: Cout 为过滤装置出口处特定粒径颗粒物的数

量浓度,个/L; Cin为过滤装置入口处特定粒径颗粒物

的数量浓度,个/L. 

过滤阻力△P 为固定风速下,过滤材料对空气

流动产生的阻力.过滤阻力的计算公式如下: 

 
in out

P P PΔ = −  (2) 

式中: Pin为过滤装置入口处的静压,Pa; Pout为过滤

装置出口处的静压,Pa. 

外加电场的作用提高了过滤效率,但同时也增

加了过滤装置的能耗,因此在评价材料性能时需计

算电场力做功引起的额外电耗 Pe.电耗的计算公式

如下: 

 
c c p p

e

U I U I
P

A

+

=  (3) 

式中: Uc为双电场双荷电静电增强空气过滤装置的

放电电压,kV; Ic为双电场双荷电静电增强空气过滤

装置的放电区的环路电流,mA; Up 为双电场双荷电

静电增强空气过滤装置的极化电压,kV; Ip为双电场

双荷电静电增强空气过滤装置的极化区的环路电

流,mA; A为装置内横截面积,m
2
. 
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综合质量因子(CQF)可以用来评价包含电场

力做功在内的综合能耗
[31]

.CQF的分子与过滤效率

成正比,分母综合了风扇驱动风机的阻力损失及电

源产生的电能消耗.CQF 值越大,表明过滤器的阻

力越低、电能消耗越少、效率越高.CQF 的计算公

式如下: 

 
f e

air

ln(1 ) ln(1 )
CQF x x

η η

η PP P'
P

v

− − − −
= =

Δ + Δ
Δ +

 (4) 

式中: ΔP 为过滤阻力,Pa; ΔP'为装置电场力做功换

算的阻力,Pa; ηf为风机效率,取 70 %; Pe为装置的额

外电耗,W/m
2
; vair为风速,m/s. 

1.4  介电性能表征与感应电场模拟 

为了表征 SDC@PET-x复合过滤材料及原 PET

材料的介电性能,通过 Agilent 4980A精密阻抗分析

仪测试其电容 C,并根据计算得到 PET 及

SDC@PET-x的相对介电常数(εr).计算公式如下: 

 
r 2

0

4CL
ε

ε d
=

π

 (5) 

式中: C为常温、10kHz下样品的电容,F; L为样品

厚度,m; ε0为真空介电常数,8.854×10
-12

F/m; d 为测

试电极直径,m. 

采用 COMSOL Multiphysics 软件模拟计算

SDC@PET复合材料与原 PET材料在外加电场作用

下产生的感应电场.计算被简化为二维,将单根纤维

置于两块平行的不锈钢板的中心,板间距离为 2cm,

两板分别设为 +10kV电压和接地,其间介质为空气.

表 1总结了模型的相关参数. 

表 1  模型参数设置 

Table 1  Model parameter settings 

名称 值 名称 值 

纤维直径 30 μm 纤维 εr 1.240 

SDC层厚度 1.2 μm SDC层 εr 6.448 

钢板 1 10kV 钢板 2 接地 

 

2  结果与讨论 

2.1  电压对过滤性能的影响 

采用双电场双荷电过滤实验平台,研究了不同

电压情况下,PET 材料与 SDC@PET-x 复合材料对

0.3 μm颗粒的过滤效率(以 η0.3表示).如图 3(a)所示,

未施加电压时,所有材料的 η0.3均小于 40 %.而在仅

施加极化电压(Up)时,随着 Up从 0kV 增大至 13kV,

材料的过滤效率也逐渐提高.具体而言,PET 材料的

过滤效率从初始的 12.80%提升至 51.41%, 

SDC@PET-4的过滤效率从 22.67%提升至 57.75%, 

SDC@PET-5的过滤效率从 33.20%提升至 78.85%, 

SDC@PET-6的过滤效率从 33.92%提升至 59.10%,

可见,复合材料的过滤效率均超过原 PET 材料.这是

由于 SDC 的负载显著改善了 PET 材料的 εr(表 2),

改性后的 SDC@PET-x复合材料能在外部恒定电场

下感应出高密度极化偶极子,从而在纤维表面形成

范围更广、强度更高的极化电场,并吸引颗粒沉积在

纤维表面,实现过滤效率的提升.图 4 的模拟结果进

一步证明了上述分析,SDC 的负载使复合纤维的有

效感应电场范围更大(图中浅色部分),其电场强度由

原 PET纤维的 1.126×10
3
V/mm增强至 1.356×10

3
V/ 

mm. 

 

 

图 3  不同电压下 PET和 SDC@PET-x材料的过滤效率 

Fig.3  The η0.3 of PET and SDC@PET-x 

此外,不同复合材料对 0.3μm 颗粒的过滤效率

也不同,主要受改性时间影响,在同样的 Up 下,过滤

效率排 序为 :SDC@PET-5>SDC@PET-6>SDC@ 

PET-4.这一现象源于两方面因素,原位生长的过程
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中 ,SDC 的负载量与改性时间正相关 .相同 Up

下,SDC 的负载量越少,复合材料能产生的感应电荷

就越少 ,过滤效率就越低 .3 种复合材料中 , 

SDC@PET-4 的负载量最少,因此其过滤效率最低.

另一方面,通过调节改性时间可以调控 SDC 在纤维

表面的形貌(图 5(b)),这种形貌的差异会影响复合材

料表面的偶极电荷,从而影响其过滤效率.改性时间

为 4 或 6h 时,SDC 以颗粒状均匀分散在纤维表面.

而改性时间为 5h时,SDC在纤维表面呈现出许多不

规则的块状突起,使得 SDC@PET-5 的纤维表面更

粗糙.这种粗糙的表面不但增加了容纳颗粒的空间,

使其具有更大的容尘量,还有效增强了纤维表面的

偶极电荷
[32]

,从而强化了颗粒与纤维间的静电作用,

相对介电常数的测试结果(表 2)也显示 SDC@PET- 

5具有更高的相对介电常数,这直接证实了上述分析,

因此 SDC@PET-5表现出更高的过滤效率. 

表 2  原 PET与 SDC@PET复合材料的物理性能参数 

Table 2  Physical properties of PET and SDC@PET fibers 

材料 εr 孔隙率(%) 质量损失(%) 

PET 1.240 99.04 -- 

SDC@PET-4 1.622 99.00 1.07 

SDC@PET-5 6.448 98.99 1.04 

SDC@PET-6 5.145 98.98 1.02 

 

 

图 4  原 PET与 SDC@PET复合纤维在外加电场下的感应

电场 

Fig.4  Induced polarization electric field in bare PET and 

SDC@PET fibers under external electric field 

图 3(b)显示在固定 Up = 13kV 的条件下,3 种

SDC@PET 复合材料的过滤效率均达到 95%以上,

而纯 PET 材料的过滤效率仅 89.30%.继续增大 Uc

至 13kV,此时 PET 的过滤效率达到峰值 ,η0.3 = 

91.22%,SDC@PET-4 与 SDC@PET-5 同样达到峰

值,η0.3分别为 95.34%和 98.10%,SDC@PET-6的 η0.3

相比 Uc = 12kV时略有下降,为 95.65%.可见,颗粒荷

电对过滤效率的提升效果显著. 

 

图 5  原 PET和 SDC@PET复合纤维的形貌与直径分布 

Fig.5  The fiber morphology and diameter distribution of bare PET and SDC@PET 

(a) 实物; (b) SEM; (c) 纤维直径分布 

2.2  风速对过滤性能的影响 风速是影响过滤性能的重要因素,高风速时颗
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粒通常难以被有效捕获,同时过滤阻力也更高.因此

选择过滤效率最高时的放电电压和极化电压条件

(Uc = Up = 13kV),研究了风速对过滤效率与过滤阻

力的影响.图 6(a)显示,当风速从 0.4m/s增大至 4m/s

时 ,PET 的过滤效率从 91.18%降低至 44.20%, 

SDC@PET-4从 95.34%降低至 49.85%,SDC@PET- 

5从 98.10%降低至 76.63%,SDC@PET-6从 95.65%

降低至 81.18%.特别是原 PET材料,由于介电性能差,

过滤效率受风速影响较大.而随着改性时间增长,风

速对 SDC@PET复合材料的影响逐渐减小. 

 

 

图 6  风速对过滤效率和过滤阻力的影响 

Fig.6  Effect of air velocity on filtration efficiency and 

filtration resistance 

如图 6(b)所示,随着风速增大,材料的过滤阻力

也随之增大.当速度增加到 1,2,4m/s 时,PET 纤维的

过滤阻力从 5Pa 分别增加到 22,52,217Pa.复合材料

的过滤阻力同样随之增大,但其在不同风速下的过

滤阻力与纯 PET 纤维基本一致,始终保持与粗效纤

维相同的低阻特性.这是由于在原位改性过程中,通

过调控改性时间制备的复合材料,其平均纤维直径

相较原PET纤维几乎不变(如图5(c)).具体而言,通过

计算可得,SDC 薄层的平均厚度仅为 1.15μm,约占

PET纤维孔隙(通常为 10
2
~10

3
μm量级

[33]
)的 10

-3
(即

千分之一),因此不会对阻力产生显著影响 .此外 , 

SDC 的负载并未对纤维的孔隙率产生显著影响(表

2),这进一步说明了原位改性方法的优越性. 

2.3  综合质量因子与性能比较 

CQF 是衡量空气过滤器性能的关键指标,其综

合反映了过滤效率与能耗水平.如图 7(a)所示,在风

速为 0.4m/s、仅施加极化电压时,随着 Up 逐渐增

大,PET 材料与 SDC@PET-x 复合材料的过滤效率

逐渐提高,因此 CQF 也随之增大.在相同 Up下,复合

材料的CQF高于原 PET材料.这得益于 SDC的负载

对材料介电性能的改善,显著提高了复合材料的过

滤效率.同时复合材料的过滤阻力与原 PET 材料基

本一致(图 6(b)).因此,复合材料在相同条件下表现

出更高的 CQF. 

 

 

图 7  不同电压下 PET和 SDC@PET-x材料的 CQF 

Fig.7  The CQF of PET and SDC@PET-x 

固定 Up = 13kV,增大 Uc,如图 7(b)所示,尽管放

电电压的增加可以进一步提高材料的过滤效率,但

伴随的高能耗导致 CQF 急剧下降.值得注意的是,当

Up = 13kV、Uc = 7kV时,复合材料不但具有较高的
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CQF,同时也展现出良好的过滤性能.例如,设置 Up = 

13kV、Uc = 7kV,PET 的过滤效率为 88.84,CQF 为

0.04816Pa
-1

,而 SDC@PET-5 的过滤效率高达 94.64 

%,CQF为0.19049Pa
-1

,显著优于原PET材料.这表明,

对于介电性能优异的复合材料,无需高放电电压即

可实现高效过滤与高 CQF的平衡. 

图 8表明,在风速 0.4m/s、Up = 13kV、Uc = 7kV

时,尽管复合材料因其略高的过滤阻力导致风机功耗

高于原 PET 材料,但是由于其电场功耗主要取决于放

电场,受材料影响较小,故无明显差异.因此,复合材料

的总功耗与 PET材料的总功耗基本一致,这说明 SDC

的负载未对原 PET材料的功耗产生显著影响. 

 

图8  风速0.4m/s、Up = 13kV、Uc = 7kV时PET与SDC@PET

的功耗 

Fig.8  The power consumption of PET and SDC@PET at an 

air velocity of 0.4m/s with Up = 13kV and Uc = 7kV 

为全面评价 SDC@PET 过滤器的性能,将其对

0.3 µm 颗粒的过滤效果与常见过滤器进行对比.鉴

于不同过滤器测试风速各异,引入阻力系数
[34]
来统

一评估阻力水平,阻力系数值越大,表明测试风速越

低、过滤阻力越高.阻力系数的计算公式如下: 

 
air

P
β

v

Δ
=  (6) 

式中:ΔP为过滤阻力,Pa; vair为风速,m/s. 

如图 9 所示,商用过滤器依赖机械过滤,其高填

充密度与微小孔隙结构使过滤阻力较高.驻极体过

滤器初始过滤效率高,但其电荷易衰减,过滤后期主

要依靠机械作用去除颗粒,因此也具有较高的过滤

阻力.持续极化过滤器在外加电场下,利用粗效纤维

去除颗粒,具有相对较低的过滤阻力,但其静电作用

弱,过滤效果不佳.而本文的 SDC@PET 过滤器同时

实现了高过滤效率和低过滤阻力,有效地解决了空

气过滤技术中高效低阻难以兼得的难题.表 3 为过

滤器的关键测试条件. 

 

图 9  SDC@PET过滤器与其他过滤器的过滤性能对比 

Fig.9  Comparison of filtration performance between 

SDC@PET filter and other filters 

驻极体过滤器[35-39],持续极化过滤器[40-44],商用过滤器[45-46] 

表 3  各过滤器的关键测试条件 

Table 3  Key testing conditions for various filters 

过滤器类型 污染物类型 风速(m/s) 来源 

表皮葡萄球菌和 KCl颗粒 0.13 [35] 

NaCl颗粒 0.13 [36] 

NaCl颗粒 0.05 [37] 

NaCl颗粒 0.05 [38] 

驻极体过滤器

NaCl颗粒 0.05 [39] 

KCl颗粒 0.10 [40] 

环境气溶胶 1.00 [41] 

环境气溶胶 0.50 [42] 

环境气溶胶 1.00 [43] 

持续极化过滤器

环境气溶胶 1.10 [44] 

A1 & A2超细粉尘 2.50 [45] 

燃烧香棒和 NaCl颗粒 2.50 [46] 

燃烧香棒和 NaCl颗粒 1.10 [46] 

燃烧香棒和 NaCl颗粒 1.10 [46] 

燃烧香棒和 NaCl颗粒 2.00 [46] 

商用过滤器 

燃烧香棒和 NaCl颗粒 1.10 [46] 

复合过滤材料 燃烧蚊香 0.40 本研究 

 

2.4  长期性性能测试 

为系统评估SDC@PET复合材料的长期运行稳

定性,将综合性能最佳的 SDC@PET-5 复合材料在

最佳工况条件下(风速:0.4m/s,电压:Uc = Up = 13kV),

进行了累计 80h (10d)的连续过滤性能测试(图 10).

测试结果显示,经过 10d 的连续运行,SDC@PET-5

对目标颗粒物的过滤效率始终稳定保持在 98 %以

上(初始过滤效率为 98.10 %,10d后为 98.03 %).另外,

材料的过滤阻力在测试期间仅略微上升(初始阻力

约 7Pa,10d 后约 10Pa).这种微小的变化主要源于颗
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粒物在纤维表面的持续沉积. 

 

图 10  SDC@PET复合纤维的长期过滤性能 

Fig.10  Long-term filtration performance of SDC@PET fibers 

为了评价 SDC薄层与 PET纤维的结合牢固度,

本文将 SDC@PET 复合材料在 5m/s 的高风速条件

下持续冲刷 6h,进行炭层脱落实验,并在实验前后称

量样品的质量 .通过计算质量损失百分比来量化

SDC薄层的脱落情况,结果如表 2所示.在 5m/s的高

风速下持续冲刷 6h,SDC@PET 复合材料的质量未

发生显著变化(质量损失约 0.003g),表明原位改性制

备的 SDC@PET复合材料,其 SDC薄层与 PET纤维

结合牢固,不易脱落. 

为了评估过滤材料的可重复使用性,将综合性

能最佳的SDC@PET-5在室温下使用蒸馏水进行多

次洗涤并干燥.每次干燥后,在风速 0.4m/s,最佳电压

条件(Uc = Up =13kV)下,重新测试其过滤效率.如图

11 所示,经过 3 次完整的水洗干燥循环后,该材料的

过滤效率仍能稳定保持在 96%以上(第 1 次循环后

98.03%,第2次循环后96.45%,第3次循环后96.90%),

能够满足重复使用需求. 

 

图 11  多次水洗干燥循环后 SDC@PET-5的过滤效率 

Fig.11  Filtration efficiency of SDC@PET-5 fibers after 

multiple laundry cycles 

3  结论 

3.1  通过原位改性成功制备了具有优异介电性能

的 SDC@PET复合过滤材料,相比原 PET材料,复合

材料的过滤性能得到显著提升.在 0.4m/s 风速下,负

载 SDC 薄层后,材料的过滤效率由 48.97%提升至

96.53%. 

3.2  改性实现了纤维表面形貌及 SDC 负载量的精

准调控,改性时间为 5h 时,获得的粗糙 SDC 表面能

显著增强静电作用,制备的 SDC@PET-5 复合材料

过滤效率高达 98.10%. 

3.3  蔗糖衍生炭薄层仅占纤维孔隙的的千分之一,

因此,复合材料的过滤阻力与原 PET 基本一致,风速

从 0.4m/s增加至 4m/s时,过滤阻力始终保持在 6至

236Pa 范围内. 

3.4  相比原 PET材料,经过原位改性的 SDC@PET

复合材料具有更高的 CQF.最佳工况下,SDC@PET- 

5 不但具有 94.64 %的高过滤效率,同时 CQF 高达

0.19049Pa
-1

. 

3.5  原位改性制备的 SDC@PET 复合材料,其炭层

负载牢固、不易脱落,长期性能稳定,且可多次重复

使用,在空气净化领域极具应用潜力. 
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