
［收稿日期］　２０２２－０３－２２

［基金项目］　上海市科委项目（２０４１１９５０１０４）；国家卫健委卫生发展研究中心项目

［作者简介］　管晓宁（１９９０－），女（汉族），山东省潍坊市人，实验师，主要从事生物医用纺织品研究。

［通信作者］　林婧　　Ｅｍａｉｌ：ｊｌｉｎ＠ｄｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ；高晓东　　Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｘｄ５＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

犇犗犐：１０．１２１３８／犼．犻狊狊狀．１６７１－９６３８．２０２２２６７８

·论著·
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［摘　要］　目的　探究不同种类口罩防血液穿透性能的差异，研究口罩形状对血液穿透的影响，评估口罩的防血

液穿透性能。方法　选择三种类型口罩：医用防护口罩（折叠式）、ＫＮ９５口罩（拱形）、一次性医用外科口罩（平面），

对口罩表面拒水层进行测试，通过高速摄影分析血液喷射与流动的形态轨迹，计算不同条件（压力、距离、时间）下

口罩表面血液面积。结果　口罩表面均具有疏水性（接触角＞１３０°）。标准条件下（１２０ｍｍＨｇ，３０ｃｍ），医用防护

口罩（折叠式）、ＫＮ９５口罩（拱形）、一次性医用外科口罩（平面）血液附着面积分别为１．７９、２．５３、４．７２ｃｍ２；高压条

件下（１６０ｍｍＨｇ，３０ｃｍ），血液附着面积均上升；短距离条件下（１２０ｍｍＨｇ，１５ｃｍ），医用防护口罩（折叠式）、

ＫＮ９５口罩（拱形）表面血液面积减少，一次性医用外科口罩（平面）血液面积变大；长时间的高压喷射下（６０ｓ，

１６０ｍｍＨｇ），ＫＮ９５口罩（拱形）内层出现血液穿透现象。结论　三种口罩合成血液穿透性能均达到国内外最高

等级标准。ＫＮ９５口罩（拱形）排液能力与阻隔性能表现最优，其次为医用防护口罩（折叠式），但在极限条件下

ＫＮ９５口罩（拱形）因出现血液渗透而失效。
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ｍａｎｃｅ；ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

　　二十一世纪，冠状病毒引起多次暴发，包括严重

急性呼吸综合征冠状病毒（ＳＡＲＳＣｏＶ）
［１］、中东呼

吸综合征冠状病毒（ＭＥＲＳＣｏＶ）
［２］和猪流感［３］，是

严重危害公共健康的病原体［４］。２０１９年由新型冠

状病毒（ＳＡＲＳＣｏＶ２）引起的新型冠状病毒肺炎

（ＣＯＶＩＤ１９）更是在世界范围传播
［５］，其传播方式

有接触传播、飞沫传播、气溶胶传播［６７］。由于医务

人员职业特点，在给患者做医学检查或治疗的过程

中，血管一旦发生穿透可能导致高速血流喷射到医

务人员面部，当携带有病毒血液、体液或分泌物接触

到人体的鼻黏膜、口腔黏膜等时，存在罹患感染性疾

病的风险。国际职工健康安全中心对４６所医院的

调查显示，在４８１例发生血液接触的医务人员中外

科医生占５５％，护士占２５％
［８］，不同外科医生面临

血液飞溅的风险存在差异［９１０］。口罩作为医务人员

的保护屏障，其防血液渗透能力是重要指标，以定量

血液在特定压力喷射口罩，内侧是否会发生血液渗

透作为评价标准，可能存在肉眼无法观测到的血液

喷溅现象［１１］。医务人员佩戴口罩时，不同使用场合

下对口罩防血液穿透要求不同，特别是高危血液喷

溅风险场景标准更高。不同国家和地区对口罩抗血

液渗透性能评价标准不同［１２１９］，但均是单一条件下

对血液穿透情况进行视觉观察，缺乏对血液喷射压

力、距离、时间等影响因素的定量评估。本研究通过

模拟不同血液喷射参数，探究不同口罩防血液穿透

能力，并实现血液面积定量，为医护人员合理佩戴

口罩提供建议，为口罩生产企业改进口罩设计提

供思路，为奋战在一线的医护人员提供切实保障。

１　对象与方法

１．１　研究对象

１．１．１　口罩　本试验选取医务人员常用的三个品牌

的三种类型口罩作为样品研究，口罩具体信息见表１。

表１　口罩样品基本信息

犜犪犫犾犲１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍａｓｋｓａｍｐｌｅｓ

编号 样品Ａ 样品Ｂ 样品Ｃ

产品类型 医用防护口罩 ＫＮ９５口罩 一次性医用外科口罩

符合标准 ＧＢ１９０８３—２０１０医用防护口罩 ＧＢ２６２６—２００６呼吸防护用品自吸过滤式防颗粒物呼吸器 ＹＹ０４６９—２０１１医用外科口罩

厂家型号 ３Ｍ９１３２ ＨｏｎｅｙｗｅｌｌＨ８０１ ＴｉｇｅｒＭｅｄｉｃａｌＦＭＴ５０５

形状 折叠式 拱形 平面

实物图

１．１．２　合成血液　人工合成血液［ｐＨ＝７．３±０．１，

表面张力（０．０４２±０．００２）Ｎ／ｍ］，符合标准 ＹＹ

０４６９—２０１１。见图１。

１．２　测试方法

１．２．１　ＳＥＭ扫描　使用仪器为纤维原位拉伸形貌

表征仪（ＰｈｅｎｏｍＸＬ，上海东松医疗科技股份有限

公司）。首先将三种口罩样品进行拆解，选取最外侧

无纺布进行扫描观察，观察口罩拒水层无纺布的微

观结构。

１．２．２　接触角测量　使用仪器为接触角测量仪
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图１　试验用合成血液实物图

犉犻犵狌狉犲１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂｌｏｏｄｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ＯＣＡ１５ＥＣ，北京奥德利诺仪器有限公司）。首先对

三种口罩进行拆解，选取最外层无纺布作为研究对

象，对平整处的无纺布进行裁剪，规格为１ｃｍ×

５ｃｍ。将裁剪好的样品贴伏于表面光滑的载物台

上，轻轻按压样品，使其与载物台面无缝隙，便于之

后的测量与观察，防止样品中间隆起影响测试结果。

１．２．３　高速摄影仪观察　使用仪器为高速摄影仪

（ｉＳＰＥＥＤ５，ｉＸＣａｍｅｒａｓＬｔｄ）。设置拍摄速率为

４０００ＦＰＳ，即每两张照片的时间间隔为０．０００２５ｓ。

从侧面与正面观察血液喷射到口罩表面的运动过程

以及血液的喷射流动轨迹。

１．２．４　血液喷射表面观察及血液面积测量

１．２．４．１　血液穿透测试　使用仪器为医用口罩合

成血液穿透试验仪（ＪＹＦ２４７Ｘ，上海际发仪器设备

有限公 司）。参 考 国 家 标 准 《医 用 防 护 口 罩》

ＧＢ１９０８３，以标准中规定的参数（喷射压力１２０

ｍｍＨｇ、喷射距离３０ｃｍ、喷射量２ｍＬ）作为对照样

品。在此基础上，改变喷射参数探究口罩对于合成

血液的防护效果，如高压喷射（１６０ｍｍＨｇ）、近距离

喷射（１５ｃｍ）、长时间喷射（６０ｓ）。

１．２．４．２　拍摄取样　首先将喷射血液后的口罩样

品平行放置于桌面上，放置过程轻拿轻放，防止血液

在移动过程中发生洒落。然后将拍摄仪器固定同一

高度（距桌面２４ｃｍ），拍摄时需将直尺放置于口罩

表面进行拍摄，目的是设置相同的比例尺规格，确保

后续计算血液面积的准确科学。

１．２．４．３　血液面积计算　运用ＩｍａｇｅＪ软件计算

血液 面 积，通 过 调 节 图 像 的 Ｈｕｅ、Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ、

Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ值框选出血液区域，即可计算获得不同

口罩表面的血液面积。

２　结果

２．１　ＳＥＭ 扫描结果　对口罩最外层无纺布进行

ＳＥＭ扫描观察，见图２。经血液喷射后的口罩表面

形态见图３。外侧拒水层无纺布的电镜照片观察可

以看出三种口罩均采用了纺黏热轧点黏合的结合方

式。对比发现，样品Ａ口罩黏合点附近的纤维明显

多于其他两种，而样品Ｃ黏合点周围的纤维较少。

样品Ａ黏合点周围的纤维呈现凸起状，黏合点具有

一定深度，其他两种样品的黏合点与纤维几乎处于

同一平面。
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样品
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样品
#
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图２　口罩表层无纺布ＳＥＭ扫描图

犉犻犵狌狉犲２　ＳＥＭｓｃａｎｎｉｎｇｏｆｎｏｎｗｏｖｅｎｆａｂｒｉｃｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｍａｓｋ
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图３　血液喷射后口罩表层无纺布ＳＥＭ扫描图

犉犻犵狌狉犲３　ＳＥＭｓｃａｎｎｉｎｇｏｆｎｏｎｗｏｖｅｎｆａｂｒｉｃｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｍａｓｋｓａｆｔｅｒｂｌｏｏｄｅｊｅｃｔｉｏｎ
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　　血液干涸后以固体形式存留在表面无纺布的孔

洞之中，如图３样品Ｃ；还会以连续片状物附着在黏

合点表面，如图３样品Ａ、Ｂ。血液喷射对纤维的影

响较小，纤维的形态结构几乎没有发现改变，未观察

到断裂、溶胀等现象。

２．２　表面接触角测量结果　对三种口罩最外层无

纺布的表面接触角测量结果见图４，可以看到三种

口罩表面接触角均大于１３０°，均具有很好的疏水性。

表层无纺布接触角测试结果

左侧角度 右侧角度
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图４　表层无纺布接触角测量结果

犉犻犵狌狉犲４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｎｏｎｗｏｖｅｎｆａｂｒｉｃ

　　通过对比发现，样品Ａ的接触角略小，由其特

殊表面处理造成。样品Ａ表面存在均匀的压点，见

图５（Ａ）。当进行接触角测量时，表面会呈现出波浪

状，如图中红色线条，而在计算时，则是以图５（Ｂ）中

蓝色线条进行，会导致测量角度减小。样品Ａ口罩

样品表面不光滑，纤网中的黏合点会使表面呈现凹

凸状态，粗糙程度大于其他样品，粗糙度增加会增加

表面疏水性。

!

!

" !

"

"

图５　样品Ａ表面结构图和接触角测量图

犉犻犵狌狉犲５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｒｆａｃｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉａ

ｇｒａｍｏｆｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｏｆｓａｍｐｌｅＡ

２．３　高速摄影仪拍摄分析 　为进一步评价三种口

罩的血液防护性能，通过高速摄影与软件处理技术，

观察血液到达不同口罩表面的形态与运动轨迹。高

速摄影观察血液喷射过程发现血液射流以球状液滴

的形式呈散射状向前运动，运动状态类似动脉损伤

的特征性喷射，喷射轨迹见图６。
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图６　血液喷射轨迹高速摄影仪拍摄图像

犉犻犵狌狉犲６　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｂｌｏｏｄｅｊｅｃｔｉｏｎｔｒａｃｋｓ

　　每隔０．０２５ｓ截取一张图片，计算各个时间点

下的不同种类口罩附着血液面积，可以得到各个口

罩表面血液面积随时间增长的变化情况，见图７。

样品Ａ整体血液面积随时间波动幅度最小，血液面

积较为稳定。样品Ｂ最终血液面积最小。样品Ｃ最

终血液面积最大，但在前０．１ｓ内血液面积增长速率

最慢。

三种口罩经血液喷射后形态示意图见图８。样

品Ａ为折叠型口罩，外侧为互呈一定角度的两个平

面，且口罩表面粗糙程度大，当血液撞击时，因自身

重力向下流动，起到一定的排液作用，使口罩表面聚

集的液体减少。但口罩表面的压点会将血液液滴固

定，导致较小的液滴不易滚落，血液面积增大。样品

Ｂ为拱形口罩，具有波浪状结构，血液撞击到口罩表

面后会形成大小不一的液滴，液滴由于自身重力滴

落与滚动，在滚落过程中遇到波浪状结构会改变运

动方向，口罩下部呈现内凹，因此液滴不会顺势接触

口罩下部，导致停留在口罩表面的血液较少，血液在

样品Ｂ表面增长速率较低。样品Ｃ为平面口罩，在

前０．１ｓ内血液上升速率最慢，因为血液易穿透表层

·４６８· 中国感染控制杂志２０２２年９月第２１卷第９期　ＣｈｉｎＪＩｎｆｅｃｔＣｏｎｔｒｏｌＶｏｌ２１Ｎｏ９Ｓｅｐ２０２２



无纺布，导致血液的溅射能力较差。样品Ａ与样品

Ｂ在前０．１ｓ内均呈现出不规则的溅射状形态，而样

品Ｃ为较规则的圆形，面积相对较小。但由于样品Ｃ

不能及时进行排液，仅以少量液滴的形式滴落，其血

液面积逐渐上升。
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图７　不同口罩血液喷射面积随时间变化曲线

犉犻犵狌狉犲７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｂｌｏｏｄｅｊｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｋｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ
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图８　不同口罩血液喷射表面示意图

犉犻犵狌狉犲８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌｏｏｄｅｊｅｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｋｓ

２．４　不同测试条件下口罩抗血液穿透能力　人体平

均血压在１０．６～１６．０ｋＰａ（８０ｍｍＨｇ～１２０ｍｍＨｇ）

范围内变化，《ＹＹ０４６９—２０１１医用外科口罩》要求

口罩需抵抗１２０ｍｍＨｇ的血液压力，为满足医用口

罩特殊应用的需要，对血液渗透要求更为严格的外

国标准中，Ｌｅｖｅｌ３级别口罩需要抵抗１６０ｍｍＨｇ

压力。为进一步探究不同种类口罩的抵抗能力，进

行了不同喷射压力、喷射距离及喷射时间下血液穿

透试验，口罩表面血液形态见表２。

三种类型的口罩样品在不同压力、距离下，喷射

相同体积的合成血液内层均未出现血液穿透现象，

性能远超国家标准。当在高压下对三个样品进行

６０ｓ长时间的血液喷射时，由于血液体积增大，样品

Ｂ在三次平行试验中存在一次内层血液穿透，拆解如

图９。

运用ＩｍａｇｅＪ软件对口罩表面血液区域进行选

取与计算，如图１０所示。不同条件下喷射血液的面

积计算结果见图１１。
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表２　不同条件下口罩血液穿透结果

犜犪犫犾犲２　Ｂｌｏｏｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｓｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

测试条件 样品Ａ 样品Ｂ 样品Ｃ

压力：１２０ｍｍＨｇ
距离：３０ｃｍ

无穿透 无穿透 无穿透

压力：１２０ｍｍＨｇ
距离：１５ｃｍ

无穿透 无穿透 无穿透

压力：１６０ｍｍＨｇ
距离：３０ｃｍ

无穿透 无穿透 无穿透

高压长时间喷射

压力：１６０ｍｍＨｇ
距离：３０ｃｍ

时间：６０ｓ

无穿透 一个样品出现穿透 无穿透

表层 中间层 内层

图９　１６０ｍｍＨｇ压力下喷射６０ｓ口罩表面血液形态图

犉犻犵狌狉犲９　Ｂｌｏｏｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｓｋｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｆｏｒ６０ｓｅｃｏｎｄｓｕｎｄｅｒ１６０ｍｍＨｇｐｒｅｓｓｕｒｅ
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图１０　血液区域的选取与计算

犉犻犵狌狉犲１０　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｌｏｏｄａｒｅａ
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图１１　不同条件下口罩表面血液面积图

犉犻犵狌狉犲１１　Ｂｌｏｏｄａｒｅａｏｎｍａｓｋｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓ

　　可以看到样品Ｂ在三种条件下的血液面积最小，

样品Ｃ的血液面积最大。当压力达到１６０ｍｍＨｇ

时，样品Ａ／Ｂ／Ｃ的血液面积相对于标准测试分别升

高了１７．０％、２９．６％、７６．９％，但仅样品Ｃ差异有统

计学意义（犘＜０．０５）。当喷射距离缩短为１５ｃｍ

时，样品Ａ与样品Ｂ的血液面积相比标准有所降低

（犘值分别为０．０３６、０．０１６），分别降低了４８．６％、

４５．３％。

３　讨论

口罩表面层无纺布大多采用点黏合加固方式，

具有一定的疏水性与防液体穿透性，但不同种类口

罩的加工工艺不同，导致无纺布纤维的数量、细度以

及孔隙大小与数量存在差异，一定程度上影响了口

罩防止血液穿透的能力。

３．１　口罩成型工艺影响血液的流动性与液滴的附

着能力　口罩的形状与表层无纺布的粗糙度都会影

响血液的流动性与液滴的附着能力［２０］。三种口罩

血液喷射后的血液轨迹分析表明，医用防护口罩（折

叠式）与ＫＮ９５口罩（拱形）具备良好的排液能力，

０．２ｓ之后血液量趋于稳定，ＫＮ９５口罩（拱形）由于

特殊的波浪状结构使液滴滚落的路径发生改变，其

排液能力与阻隔性能表现最优，其次为医用防护口

罩（折叠式）。而平面形一次性医用外科口罩，由于

液体阻隔性较差导致血液聚集在拒水层与过滤层之

间，且具有流动性，其在０．５ｓ内血液量均呈现上升

趋势，若口罩在使用过程中中间层发生破损，流动的

血液可能会发生渗透，存在一定污染风险。除此之

外，医用防护口罩（折叠式）和ＫＮ９５口罩（拱形）均存

在支撑层，使其具有外凸的形状，更加硬挺，可抵抗一

定的血液冲击力。

３．２　加工工艺会影响口罩抵抗血液冲力能力　口罩

表面的疏水性增强血液阻隔作用。根据Ａｙｄｉｎ等
［２１］

的研究，液滴在穿透织物缝隙时会产生形变，需要克

服表面张力，通常用静态接触角来表征液滴对于光

滑物体表面的浸润能力［２２］。接触角指液滴在一个

平坦的平面上，在没有周围气体运动的情况下，液滴

处于平衡状态时的角度［２３］。有关粗糙固体表面接

触角的大量研究［２４２６］中，最经典的有 Ｗｅｎｚｅｌ模型

和ＣａｓｓｉｅＢａｔｅｘ模型。Ｗｅｎｚｅｌ模型中提到，对于疏

水表面，粗糙程度的增加会增加表面的疏水性能，纤

维之间的纠缠抱合也会影响其粗糙程度。

口罩无纺布纤维数量及制备工艺影响血液穿

透。热黏合工艺中，通过将纤维网输送到两个热压

辊之间，利用热压辊的压力与温度作用，使得纤网中

的部分纤维发生热熔，产生黏合力，冷却之后形成黏

合点［２７］。纤维数量的多少影响到口罩无纺布的单

位面积质量，从而导致其孔隙率具有一定差异。孔

隙的大小与数量的多少一定程度上影响非织造布血

液穿透与渗透的能力。

３．３　医务人员根据实际使用场景合理选择口罩防护

　调查
［２８］显示，２０４名被调查者中，９７．５％知道受到

血液或体液飞溅时需要佩戴口罩。在重症监护病房

（ＩＣＵ）、手术室等进行有创操作或患者呼吸道有喷

溅物的时候，正确合理的选择和使用口罩直接关系

到医护人员的生命健康安全［２９］。血液喷射过程是

以大小不一的球状液滴呈散射状飞行，相互独立，彼

此发生碰撞的概率极低，符合人体动脉出血特征［３０］。

血液到达口罩表面会造成液滴的铺展与飞溅，不同

条件下液滴的速度、角度、落点均存在差异，飞溅的

·７６８·中国感染控制杂志２０２２年９月第２１卷第９期　ＣｈｉｎＪＩｎｆｅｃｔＣｏｎｔｒｏｌＶｏｌ２１Ｎｏ９Ｓｅｐ２０２２



程度也跟血液黏度相关［３１］。当血液的喷射距离缩

短时，近距离１５ｃｍ喷射下，液滴的运动轨迹会更加

集中重合，由于液滴在运动过程中会受到空气阻力

与自身重力影响，所以运动距离越长，液滴的落点范

围就更大，当缩短喷射距离后，液滴的落点更加聚

集，这样其穿透与浸润能力会更强。当血液的喷射

压力增大时，在１６０ｍｍＨｇ压力血液喷射下，血液

液滴到达口罩表面的速度增大，液滴具有的动能增

大，当撞击时液滴的扩散能力更强，沿喷射方向的血

滴边缘刺状突起越多，且卫星状血迹逐渐增多，拖尾

更拉长［３２］，血液喷射面积也增大。尤其对于一次性

医用外科口罩，血液在口罩内的流动性更大，受到连

续不断的液滴冲击迫使其向不同方向进行扩散。测

试结果表明，在增大压力、缩短距离条件下，医用防

护口罩（折叠式）、ＫＮ９５口罩（拱形）及一次性医用

外科口罩，均可抵抗血液穿透，内层无血液渗透。在

长时间６０ｓ（标准０．５７ｓ）高压喷射极端条件下，

ＫＮ９５口罩（拱形）一个样品内层出现渗透而失效，

考虑是由于工艺的缺陷或者长时间喷射导致液体在

某点发生了穿透，由于毛细效应［３３］，最终导致血液

在内层发生扩散。经研究，本文中三种类型的口罩

抗血液渗透能力超出国家标准要求。

本文通过采用高速摄影技术及图像处理技术，

模拟血液喷溅条件，对喷溅血迹进行形态学研究。

通过将国家标准中的定性观测转化为定量计算血液

面积，实现了不同种类、不同形状、不同使用场景下

口罩抗合成血液能力的区分与对比，优化了口罩抗

合成血液穿透能力的表征方法。本研究为医务人员

在不同场景下口罩的选择提供了科学依据，同时也

对改进口罩设计及质量稳定性提出新的思路。但由

于本研究仅纳入了３个常用品牌的３种不同类型的

口罩，所得结论不能完全推及所有品牌口罩的防血

液穿透性能，所以本研究亦存在一定的局限性。后

续可通过增加样本种类进一步验证证实。
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