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冒泡试验与 过滤精度 

戴天翼 (新乡市东风过滤技术有限公司，新乡,453002) 

摘 要-冒泡试验法是评定滤材及其成品滤芯质量的一种方法。本文介绍 了冒泡试验的原理和方法，用冒泡 

试验测得的滤材孔径与过滤精度间的关系，冒泡试验在滤芯完整度和理化特性试验评定中的作用。 
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1 冒泡试验原理及应用 

冒泡试验可以测定孔隙性材料及其制品的孔 

隙尺寸，各种过滤材料及其成品滤芯都采用冒泡 

试验法评定质量。在被测定的面积范围内，可以 

提供最大孔径和平均孔径 ，还能测定滤材正常孔 

径以外的破损洞及制造缺陷(不完整度)尺寸。 

该试验也称作孔隙度试验或滤芯完整度试验。 

1．1 试验原理 

冒泡试验是以毛细管压力的物理现象为基础 

的一种试验。当试验液浸湿且充满滤材纤维间空 

隙时，由另一端充人洁净空气，气体取代孔中液体 

时的瞬间，测量其取代过程所需压力。若与该压 

力相对抗的液体表面张力(包含液面高度)与其 

相等，就能合理地表征孔的尺寸。 

1．2 微孔孔径模型及孔径计算 

图 1所示微孔孔径模型说明，当气泡与孔周 

边界分离前一瞬间可把量 F。和 视作平衡。 

F。起因于孔内压力，作用在气泡或孔的垂直面 

上；总压力 由分布在孔周边上的液体表面张力 

和液面高度产生。F。和 的矢量处于平衡状 

态：F。=F ，两种力可按圆形孔分析 ： 
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F。 = = P仃等 
式中：P_ 压力； 

— — 孔面积； 

孔径。 

FL=ScosOL=ScosO~rD (2) 

式中：S_ 与气体接触的液体表面张力； 
— 一 液体相对于孔壁的前置接触角； 
一

孔的周边(也可用孔径 D表示)。 

由矢量方程可表示为 ： 

P仃 D
—  

2

= ScosOrrD 
斗 

解上述方程，其圆形孔直径为 ： 

D ：4

下
Scos0 (3) =
—_  (3) 

图 1 微-tL-tL径模型 
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如果试验液为异丙醇，则接触角为零，公式简 

化为： 

D ：4 S (4) 

1．3 计算实例 

用图2所示的试验装置可对滤材或滤芯进行 

冒泡试验，并计算得出孔径。 

图 2 滤材及滤 芯的 冒泡试验 原理 

试验中的冒泡点是指空气压力顶开微孔中液 

体并呈泡状溢出孔口时的压力。当试验开始冒出 

第一个气泡时，有可能是恒定气泡，稳定在一个压 

力点上，该压力称为最小冒泡压力或称第一冒泡 

点，第一冒泡点所对应的孔径为最大孔隙尺寸或 

称最大孔径。该最大孔径不一定是滤材本身实际 

孔结构，也可能是工艺过程的疵点，因此第一冒泡 

点不能代表多数孔径，但可用于检验滤材疵点或 

滤芯不完整度。 

例如，测得某滤材的第一 冒泡压力为 1 200 

Pa，求滤材孔径。 

试验液异丙醇 20℃时的表面张力为 0．0217 

N／m。按公式(4)计算 ： 

D： ×10 ：72( m)1 200 P — f 
a) ⋯  一、 ⋯ 

冒泡试验并不能评定过滤材料阻截的最大颗 

粒尺寸。人们希望一个过滤器能滞留所有大于最 

大孔径的颗粒，但是因为孔隙形状的不规则和与 

过滤过程有关的其他种种现象，相同孔隙但材质 

不同的许多过滤器会滞留比最大孔隙尺寸小得多 

的颗粒。测定某一孔隙尺寸滤材的滞留颗粒尺寸 

及滞留百分比的方法较为繁琐，如玻璃微珠通过 

法(检查最大颗粒)，单次通过法或多次通过法 

(计算某尺寸颗粒通过百分比)。 

2 过滤机理和过滤精度 

深型滤材孔隙道的形状多样，图3是深型滤 

材切片放大照片。从纵断面可以了解，孔径尺寸 

取决于孔道最狭窄处的位置、孔道弯曲状态和粗 

细不规则情况。孔道形状是过滤效应的基础。 

图 3 深 型滤材 纵断 面结构 

2．1 过滤机理 

深型滤材的过滤效应并非是孔径尺寸拦截。 

图4是颗粒通过滤材时被阻截的示意图，表示了 

颗粒被阻截的5种方式：重力吸附、静电吸附、布 

朗运动吸附、惯性撞击吸附和网孔直接拦截。 

深型滤材过滤时因为有良好的吸附效果，其 

过滤效果要 比单面滤材 (编织网)好。深型孔复 

杂的孔道形状造成 了上述几种吸附效应，这是单 

面滤材所没有的，所以单面滤材过滤特性不佳 ，单 

靠网孔阻截，易堵塞，使用寿命短。 

深型滤材过滤时有可能出现以下现象：①比 

孔径尺寸小的颗粒能被阻截在滤前；②比孔径尺 

寸大的颗粒能逃到下游(滤后)。 

2．2 过滤精度 

目前国际上对过滤精度定义大致有三种。 

(1)液压过滤技术使用规定的试验粉末(如 

以前为 ACb-TD，现为 ISO blTD)，试验标准为“多 

次通过试验法”ISO 16889(前为 ISO 4572)。凡采 
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(a) (b) 

(c) 

‘布朗运动吸附 

(a)被阻截的球形颗粒； (b)被阻截的污物颗粒； 

(c)纤维阻截颗粒示意 

图4 颗粒被 阻截实况及原理示意 

用 ISO 16889和试验粉末为 ISO MTD者，在标注 

过滤器的精度时用(C)注明。该试验法是将试验 

系统加人一定浓度 ISO MTD粉末后 ，在过滤器上 

下游分别取样测试，并选择合适的至少 5种颗粒 

尺寸范围，用颗粒计数器测定并计数。上游某尺 

寸颗粒数与下游同尺寸颗粒数之 比值为 ，是一 

个对应于过滤效率的值。取口值为20、75、200、 

2 000，可作为 自己企业评定过滤器水平的指标。 

假 如 5 m颗粒的 值 为20，则可 理解 为对 于 

5 肌颗粒的过滤效率为95％。通常用 标注过 

滤精度， 表示所测定的 值对应的颗粒尺寸，如 

上例则可表示为 =20。 

假如测定方法使用 ISO 16889，使用粉末为 

ISO MTD，测定 5 颗粒 值为 200，则标注为 

(C)=200，其过滤效率理解为99．5％，过滤精 

度为5 ；卢 0(C)=2 000，则理解为 10 m颗粒 

过滤效率为99．95％，用多次通过试验法测得，使 

用标准为 ISO 16889，试验粉末为 ISO MTD，过滤 

精度为 10 。 

(2)汽车、工程车和一般设备的润滑油、燃油 

等过滤器大多用 SAE 806b标准。采用最大颗粒 

通过法，使用玻璃微珠或 AC试验粉末，在试验台 

上加人粉末后从过滤器下游取样，液样用微孔滤 

膜(0．8 m或0．45 m)过滤并收集颗粒，然后在 

显微镜下查看。如果发现最大颗粒为 20 ，则 

过滤精度定为20 肌。显然和 ISO 16889试验得 

出的精度定义不同。 

该试验也可用简易设备在试验室中进行 ，即 

将一定体积的污染液，一次通过被试验的滤芯 

(正压力法或负压力法)，污染液通过滤芯瞬间在 

滤后取 100 ml一200 ml液样在显微镜下分析(也 

可在自动颗粒计数器上分析)。 

近年来许多厂家对该类过滤器也开始使用 

ISO 16889标准，这是一项提高质量的好措施。 

(3)空气滤清器。净化环境用的过滤器通常 

以重量过滤效率标称过滤特性。习惯以不规范的 

几个“9”来标称，如 99．99％，称为“4个9”。使用 

试验粉末为 ACFTD或其他替代粉末。因为试验 

粉末从 1 m一80 (或更大)颗粒各尺寸的分 

布是标准状态的，所以被过滤器所截留的重量百 

分比也表明了对某粒径的截留效率。 

以上三种过滤器的过滤特性 (或称过滤精 

度)虽然定义不同，但都基于一种测试方法，即颗 

粒传输法。现代过滤技术对过滤器特性的评定都 

废除了以往的孔径测定法和滤材 目数法，而玻璃 

微珠通过法也因与过滤器实际使用有差异被认为 

不适用。 

采用颗粒传输法，以比率表示颗粒阻截特性 

有一个公认的事实，即某颗粒尺寸阻截率都不规 

定 100％。空气过滤以几个“9”表示效率也寓意 

着不可能将所有颗粒(全粒径)都阻截。称绝对 

过滤器者也并非出现“绝对”现象。过滤器是 比 

率控制器，是非绝对控制器。 

3 孔径测试法的作用 

利用孔径测试法在控制滤芯制作完整度以及 

其他理化特性试验后的最终裁决中发挥着决定性 
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的作用。 

3．1 滤芯完整度试验 

滤芯在制作过程中存在“不完整”现象，主要 

原因有：①工艺设备将滤材损坏；②滤材的合缝不 

严密；③端盖与滤材端面连接不完全。上述现象 

可以冒泡法进行检查，其破损 、不严密及不完全的 

量值以孔隙度表示，所以统称“不完全度”或“不 

完整度”。 

滤芯不完整度严重将导致工作中污染颗粒从 

缺陷点旁路，滤材本身不能发挥对颗粒的阻截作 

用。如果用颗粒传输法测定滤芯过滤特性，其不 

完整度严重者将大大降低卢值。冒泡法检查滤芯 

不完整度也是测定过滤特性之前的预测，结果不 

合格者就不必进行p值测定。 

3．2 滤芯理化特性试验后的评定 

以液压过滤器为例，对滤芯质量评定中的试 

验可归纳为以下七项(指 ISO标准)： 

(1)ISO 2942滤芯结构完整性试验(冒泡试 

验法)； 

(2)ISO 16889评定滤芯过滤特性的多次通 

过法(原 ISO 4572)； 

(3)ISO 3968压降流量特性试验； 

(4)ISO 3724滤芯流动疲劳特性试验； 

(5)ISO 3723滤芯端面负荷试验； 

(6)ISO 2943滤芯材料与液体相容性试验； 

(7)ISO 2941滤芯抗破裂试验。 

以上各项试验除第(1)、(2)项外其余均可称 

为理化特性试验，都与滤芯寿命相关。滤芯寿命 

主要是以过滤特性降低程度为基准。第(3)项试 

验主要是考核流量压降特性，其延伸是滤芯的逐 

渐堵塞寿命。堵塞过程不仅仅是流通不顺畅，也 

存在因阻力增加而使滤芯破损。对理化特性试验 

结果的验证方法正是冒泡试验法。例如端面负荷 

试验后，再测量因端面加压而造成的不完整度 ，称 

其为最终裁决。冒泡试验在滤芯质量评定试验中 

的作用可从下例看出：如进行ISO 2941滤芯抗破 

裂试验，第一顺序是进行 ISO 2942滤芯完整性试 

验(冒泡法)，第二顺序是进行 ISO 2941滤芯抗破 

裂试验 ，第三顺序是再进行 ISO 2942滤芯完整性 

试验(冒泡法)。在试验项 目中插入 ISO 2942两 

次，主要是在破裂性试验前后对 比滤芯的破损程 

度。 

3．3 孔径与过滤精度的关系 

过滤精度在任何一种过滤器滤材的定义中都 

与颗粒传输试验有联系，或者说都与颗粒阻截率 

有关系。孔径尺寸不能代表过滤精度，也不能给 

过滤器标称精度 ，希望能寻找出孔径尺寸与代表 

某尺寸颗粒的过滤比卢值的一种联系。 

在过滤过程中起主要作用的不是网孔拦截。 

而是吸附。不同材料 (纤维)对颗粒的吸附效果 

是不同的，不能相互取代，简单地以某孔径尺寸代 

表某尺寸颗粒的被阻截率是错误的设想，所以建 

立孔径一颗粒之间的关系是一项量大且繁琐的工 

作。 

然而，已经有人进行了孔径一颗粒关系的工 

作。比利时 Bekipor型不锈钢纤维滤材是按美国 

军用标准 MIL—F一8815的试验方法标称过滤精度 

的(颗粒传输)，并可用孔径尺寸准确地表示精度 

值 ，即测定出滤材平均 冒泡压力点就能得到精度 

值。在 Bekipor资料中，笔者从滤材型号、标称精 

度和冒泡压力点发现了一个经验系数，利用该系 

数即可使孔径代表精度。表 1是 Bekipor滤材资 

料数据与计算数据的比较。计算公式为： 

过滤精度 =孔径／经验系数 

从表 1可以得出下述结论：对于 Bekipor不锈 

钢纤维滤材，用 MIL—F-8815标准试验标称的绝对 

过滤精度与用冒泡试验法得出的孔径计算得到的 

过滤精度几乎相同，其经验系数为2．4。该结论 

表 1 Bekipor滤材原始数据与计算数据比较 
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在多次验证性试验中得到证实。 

然而，经验系数存在一定的局限性。经验系 

数的取得和使用存在如下问题： 

(1)每种材质都有自己的经验系数。严格地 

说，只有在材质确定和工艺方法稳定后才能去寻 

找其经验系数。 

(2)某一经验系数只能适用于一种颗粒传输 

试验法。用 MIL．F-8815测得的过滤精度对应的 

以孔径和经验系数计算的精度，绝不能用于 ISO 

16889测得的某粒径 值。 

(3)经验系数是以颗粒传输试验为基础，并 

与冒泡试验相结合而获得的结果。要防止单纯以 

孔径和经验系数计算得出绝对精度值来标称精 

度，而一定要用颗粒传输法予以验证。颗粒传输 

试验的颗粒数值大，计算结果几乎全有偏离，因此 

数值取舍要十分慎重。 

(4)冒泡试验必须严格谨慎，室温、试验液 

温 、液面高度、试验液清洁度、微压表的校验等必 

须执行相关标准，最终得出准确的冒泡压力值 ，以 

期计算出一个准确的孔径尺寸。 

4 冒泡试验的注意事项 

滤芯和滤材进行冒泡试验时必须按标准要求 

进行。 

4．1 试验液 

标准试验液应该用异丙醇，其特点是：①浸润 

角为零，孔径计算时非常方便；②挥发性好，试验 

完毕后产品很快干燥，可以立即交付、包装、起运； 

③表面张力十分稳定，计算结果准确；④清澈透 

明 观察气泡方便。 

其他准用试验液有：氟里昂、甲醇、乙醇、1O 

号航空液压油和四氯化碳。其中常用试验液的物 

理参数见表2。 

表2 常用试验液物理参数 

由于氟里昂、甲醇和四氯化碳对健康或环境 

不利而很少使用；乙醇含水不易挥发，产品必须干 

燥才能包装起运，使用不太方便。 

由于水和汽油没有一个稳定的表面张力，不 

能用其作试验液；而煤油会产生静电，有极大危险 

性，也不能使用。 

4．2 其他注意事项 

(1)液面高度直接影响冒泡压力值。在公认 

的计算公式中，液面高度已标准化，即2．54 em或 

1．27 emo 

(2)试验液温度应稳定在一个数值上，以防 

止表面张力变化。 

(3)始终保持试验液的清洁度，因为清洁度 

也影响表面张力，且不清洁的试验液不能清楚地 

观察气泡。 

(4)使用 u型管压力计时，观察水柱液面不 

太准确；使用数字压力表则必须经过严格校验，以 

获得准确的数值。 

Bubbling Test and Filtration Accuracy 
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Abstract： Bubbling test is one method for evaluating on quality of filter media and filter core．The principle 

and method of bubbling test was introduced in the article．Th e relationship between porosity dia— 

meter of filter media measured by bubbling test and filtration accuracy ，an d the effect of bubbling 

test on evaluating for integrity an d physical and chemical characteristics of filter core were also 

discussed． ’ 

Keywords：filtration material ，bubbling test，porosity diameter，filtration accuracy，test method 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

