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1　引 言

在 GB 2626-2006 执行期，一直存在认为阻力指标松，

使产品阻力过高，使用者不愿意使用的看法 [1,2]。回顾这

个标准 10 多年前的修订历程，应该认识到，当时为解决

原有标准（即 LD 29-92《防尘口罩》，2006 年废止 [3]）防

护性不足的问题，修订后的标准选择了在当时国内有很高

认可度的美国认证标准对过滤效率的检测方法 [4]，使之与

旧标准的测试方法有了本质的区别 [5]，也使当时的标准起

草者担忧，巨大变化有可能会给国内的制造业带来很大冲

击，不应该同时设置过于严格的阻力指标，使制造业难以

满足，使产品价格过高，让使用者难以承受。GB 2626-

2006 配套采纳了美国标准的呼吸阻力指标，即在 85L/min

的检测气流条件下，所有产品（无论过滤效率级别和面罩

类型）的吸气阻力一律不应高于 350Pa，呼气阻力不高于

250Pa，这的确是国际上对防颗粒物呼吸器最宽松的要求。

在 2014 年启动的对 GB 2626 的修订工作中，降低呼吸阻

力早已被提到议事日程，而通过全国性的用户调查，工作

组证实了需求的存在 [6]，使工作组下定了决心。

2　呼吸阻力的检测方法和存在的问题

2.1 消除泄漏
我国标准中，呼吸阻力测试一直是佩戴在试验头模上

进行的，这样能体现产品使用状态，尤其是随弃式面罩的

有效透气面积会不同程度地小于口罩自身的透气面积，阻

力测试结果会不同程度地高于简单密封在平板上的结果

（即美国标准测试条件 [4]），有其合理性，在这一点上是与

欧洲标准一致的 [7,8]，目前也被国际标准化组织（ISO）标

准采纳 [9]。但由于面罩与头模呈曲面密封状态，如果密封

措施不当，气体泄漏会使检测结果偏低，因此许多标准都

会明确规定样品与头模之间必须“气密”[7,8,9]。我国目前

呼吸器的标准普遍要求呼吸器面罩与头模之间应“密合”，

一字之差在实际操作中就引入了测试结果的更大的偏差。

试验头模表面会比人脸硬，仅靠呼吸器的固定带和 / 或口

罩的鼻夹密封的“自然贴合”，不可能消除气体泄漏。实

验人员都有这样的经验，测试时如果用手用力按压呼吸器

鼻梁、面颊或下巴的部位，测试结果通常会升高（阻力结

果更高），但如果不采取完全气密的密封方式，其他各种
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提高密封效果的努力，应用在不同设计的产品上，密封效

果会不一样，这就带来了人为的误差。

发现呼吸器阻力的测试结果受泄漏的影响其实并不

难，当看到一些不带呼气阀的随弃式面罩的检测报告显示

吸气阻力和呼气阻力相差十几个帕斯卡（Pa），甚至几十

个 Pa（通常显示呼气阻力低于吸气阻力），就是泄漏存在

的简单证明。

然而，问题没有得到及时解决和一些普遍存在的认识

是有一些关系的。呼吸器在实际佩戴状况下的确是存在泄

漏的（注：呼吸器标准会专门评价面罩的泄漏性）。有些

人认为，用头模测试阻力，就是在模拟使用的状态，因此

把存在泄漏理解为代表实用状态，实验人员在测试中虽然

会尽量让面罩与试验头模密合，并记录最大值，但只要没

有采取可靠的气密方式，人为误差就普遍存在。借助一项

简单的实验，就可以量化这类人为误差的水平。

实验方法是：由同一个测试者，使用同一套测试设

备，采取不同的口罩密封方式，反复测试同一只口罩的吸

气阻力，测试数据汇总见表 1 和图 1。“自然密封”状态是

指依靠头带固定口罩在头模上的位置，用手按压鼻夹，使

之沿头模鼻梁形状塑型，之后不额外施加任何密封力，反

复测试 20 次，数据显示吸气阻力均值为 76.6Pa，变异系数

14.5%。“手压密封”状态系在“自然密封”基础上增加用

双手按压鼻梁、脸颊和下巴部位，提高密封性的做法。数

据显示，这样做可以使吸气阻力均值上升至 114.2Pa（提

高 49%），变异系数下降至 5.2%。在“手压密封”条件下，

如果每测试四次取一个最大值，得到了 5 个最大值，在

（112.8~122.9）Pa 范围，对这 5 个最大值取平均，得到的均

值为 119.1Pa，变异系数进一步降低至 3.4%。“一次性气密

密封”状态，是使用密封胶将口罩气密密封在试验头模上，

只能得到一个吸气阻力测试数据，为 121.8Pa。

上述测试数据显示的仅仅是密封方式一项变化因素所

带来的误差，如若加上不同人、不同设备、不同“密封方

式”（以及施加不同的密封压力）的变化因素，可以预见，

人为误差造成的实验数据偏差，会远高于客观上产品阻力

的实际差别。如果不加以控制，作为客观评价阻力的测试

方法，测试结果之间是缺乏可比性的。如果不加以纠正，

就会“误导”行业在整体上对产品的舒适性产生误判，而

当产品在不同时间／地点的测试结果偏差过高时，必然使

产品设计者和质量控制者无所适从，使产品在抽检中是否

合格充满了不应有的“悬念”，使竞争失去可以依赖的公

平的条件。所以，工作组认为，此次修订标准，的确需要

降低产品的呼吸阻力，但必须先纠正测试方法中的错误。

GB 2626 修订后，会要求将面罩以“气密”方式密封

在头模上测试呼吸阻力，并要求密封措施不应使呼吸器

面罩变形，或影响随弃式面罩的有效过滤面积，实验室

应报告呼吸阻力的最大值。可以看到，表 1 中显示有一次

“手压密封”的测试结果（122.9Pa）比“气密密封”结果

（121.8Pa）大 1 个 Pa，这也许是因为口罩和头模之间的佩

戴位置的略微不同导致的正常偏差，也许是“手压密封”

过程中影响了有效的过滤面积。由于标准允许实验室采取

不同的、适宜的密封方式，可能会使一只口罩仅能密封一

次，只有一个检测结果。在实际测试中，实验人员需要根

据常识来判断呼吸器在头模上的佩戴位置是否是正确的。

2.2 试验头模结构
有迹象表明，在个别实验室存在试验头模口鼻处测压

口设计不规范的问题（如图 2）。作为测试呼吸器面罩内

静压的测压口，其断面应与呼吸气流方向垂直，这和皮托

管测试压力的原理相同。尽管问题并不常见，修订标准中

图 1 在不同密封状态下反复测量同一只折叠式口罩的吸气阻力

表 1 反复测量一只折叠式口罩吸气阻力的结果

测试次数

85L/min流量下，不同密封方式下测试的吸气阻力（Pa）

自然

密封

手压密封
一次性

气密密封
单次

测量
每测 4 次取最大值

1 65.6 108.0

112.8

121.8

2 88.7 112.8

n/a

3 88.4 107.9

4 72.9 112.1

5 55.8 101.0

122.9
6 96.6 122.9

7 82.1 117.0

8 70.9 109.1

9 88.0 117.6

121.7
10 86.6 117.3

11 84.9 121.7

12 75.5 120.7

13 77.6 116.6

120.9
14 66.6 120.9

15 83.5 117.8

16 72.6 114.9

17 74.2 103.4

117.2
18 66.5 112.7

19 55.4 112.3

20 78.8 117.2

均值 76.6 114.2 119.1 n/a

标准差 StD 11.1 6.0 4.1 n/a

变异系数

（CV）（%）
14.5 5.2 3.4 n/a

程钧，杨小兵，姚红等：GB 2626-2006 标准修订系列研究第 2 部分：降低防尘口罩呼吸阻力需从标定检测方法入手



2018年第8期（下）/ 总第528期  255

还是增设了试验头模的结构图（参见图 3 及其中的指示标

记 3），方便实验室依据标准的具体要求定制适用的试验

头模（注：该头模同时用于死腔测试）。 

图 2 不适合用于呼吸器呼吸阻力检测的试验头模测压口设计

1——试验头模

2——试验头模内置呼吸管

3——检测呼吸阻力时使用的附件，是面罩内压力检测的采样口

4——检测死腔时与呼吸机连接的呼气入口

5——检测死腔时与呼吸机连接的吸气出口

6——检测呼吸阻力时接微压计的接口，检测死腔时接二氧化碳气体

分析仪的接口 ( 吸气阶段 )

图 3  GB 2626 呼吸阻力检测用试验头模结构细节示意图

3　了解国内现有产品的呼吸阻力水平

测试方法问题得到解决后，工作组把研究方向转向呼

吸阻力指标的确定。在劳动防护用品检测站和生产企业的

帮助下，工作组收集到一部分近年送检产品的最大阻力值，

并从市场上采购了一些符合 GB 2626 要求的而且比较常见

产品，共 30 多个品牌，包括不同面罩类型和效率级别，分

别在两个实验室收集了呼吸阻力数据，即在气密密封状态

下，每个型号测试 3 至 6 个样品，取最大值。经数据汇总，

按阻力数值大小排序后，观察不同面罩类型和不同效率级

别产品的数据总体水平（参见图 4 至图 7），图中各条垂直

柱线分别代表不同型号的产品，柱线高低代表阻力值。

可以看到，绝大部分产品的现有阻力都不高于 350Pa

吸气阻力和 250Pa 呼气阻力限值，与限值之间的落差有

大、有小，说明如果去借鉴日本标准和欧洲标准的做 

法 [7,10,11]，为不同类别和效率级别产品定制不同的阻力限

值，比较可行。应注意到，图 4 和图 6 中各有 >5% 的产

品标有黑色的箭头，是实验室测试发现过滤效率不合格的

产品，这个比例是相当突出的，提示国内市场上产品质量

参差不齐，加强市场监督应大有可为。

4　标准更新后的呼吸阻力限值

表 2 汇总了 GB 2626 修订前后呼吸阻力的指标对比。

标准修订后，可更换式半面罩、全面罩和带呼气阀的随

图 7 带呼气阀随弃式面罩和可更换式面罩的典型呼气阻力

图 6 各级别可更换式半面罩 / 全面罩典型吸气阻力

图 5 各过滤效率级别带呼气阀随弃式面罩典型吸气阻力

图 4 KN90 和 KN95 级别无呼气阀随弃式面罩的典型吸气阻力

程钧，杨小兵，姚红等：GB 2626-2006 标准修订系列研究第 2 部分：降低防尘口罩呼吸阻力需从标定检测方法入手



256  2018年第8期（下）/ 总第528期

弃式面罩的呼气阻力一律从 250Pa 降至 150Pa；保留 KN/

KP100 级别产品的吸气阻力指标基本不变，90% 和 95%

效率级别产品的吸气阻力都有不同程度降低；整体上，新

限值基本处于比日本标准宽松，与欧洲标准接近，比美国

标准严格的水平。
表 2 GB 2626 修订前后呼吸阻力限值对比

呼吸器

面罩

类型

GB 2626-2006 修订后 GB 2626
吸气阻力 呼气阻力 吸气阻力 呼气阻力

所有效

率级别

所有效

率级别

KN90/

KP90

KN95/

KP95

KN100/

KP100

所有效

率级别

随弃式面罩

无呼气阀
≤ 250Pa ≤ 250Pa ≤ 170Pa ≤ 210Pa ≤ 250Pa

同吸气

阻力

随弃式面罩

有呼气阀
≤ 350Pa ≤ 250Pa ≤ 210Pa ≤ 250Pa ≤ 300Pa ≤ 150Pa

可更换式

半面罩
≤ 350Pa ≤ 250Pa ≤ 250Pa ≤ 300Pa ≤ 350Pa ≤ 150Pa

可更换式

全面罩
≤ 350Pa ≤ 250Pa 不适用 ≤ 300Pa ≤ 350Pa ≤ 150Pa

在图 4 至图 7 中，一条水平虚线已经标识出了新限值

的水平，根据表面观察虽然可以认为，国内产品在降低呼

吸阻力方面似乎仍有不少空间，但工作组考虑到所掌握的

现有数据仅仅来自对一些品牌、型号产品的数量有限的样

品测试，从大批量生产的质量控制角度出发，必须给各个

生产企业留有必要的空间，相信新指标会促进大多数企业

去设计生产更多低呼吸阻力的产品，而一些阻力明显超高

的产品将来一定会被淘汰。

令人鼓舞的是，在修订标准征求意见阶段，没有企业

对表 2 中新的阻力指标提出过任何异议，这说明整个行业

已经准备好，能够自信地接受这一改变，不仅说明国内

技术的发展已经足以支撑呼吸器产品的设计想满足使用者

更高舒适度要求的方向发展，也在本质上突破了从工业市

场向民用市场拓展的壁垒，因为，可以看到，在 2016 年

发布并生效的 GB/T 32610-2016《日常防护型口罩技术规

范》标准中，为普通消费者使用的 PM2.5 防护的产品所确

立的呼吸阻力指标，虽然比 GB 2626-2006 明显严格（注：

吸气阻力不高于 175Pa，呼气阻力不高于 145Pa[12]），却和

新修订后的 GB 2626 新呼吸阻力指标非常接近。事实上，

图 4、图 5 和图 7 的数据已经可以证明，对随弃式的 GB 

2626-2006 KN90 或 KN95 级别产品而言，GB/T 32610 的呼

吸阻力指标并非难以达到，而如果行业接受 GB 2626 修订

后的新阻力指标，也将使一些流传的工业用防护产品呼吸

阻力过高的观点 [13,14,15] 得到澄清，普通公众使用符合 GB 

2626 标准的产品，并不存在呼吸阻力过高的问题。

5　总 结

此次修订 GB 2626-2006 标准，首先通过严格测试方

法，纠正了在测试中长期存在的人为误差问题，可有效提

高数据真实性和可比性，确立了科学的标杆和公平竞争的

平台；修订后的标准将大幅度调整自吸过滤式防颗粒物呼

吸器产品的呼吸阻力指标，使之更加严格，来自行业的整

体接受，说明行业有自信去迎合广大使用者追求舒适产品

的需求；新的呼吸阻力指标已经大幅度接近公众日常防护

PM2.5 所需的产品要求，所谓工业用防尘口罩产品 “名义

上”的阻力过高问题也将不复存在，消除了产业界拓展民

用市场的一个技术障碍。
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