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摘　 要:通过脉冲喷吹试验对比 4 种聚四氟乙烯(PTFE)覆膜滤料脉冲喷吹前后的膜破损率和透气率,评估覆

膜滤料滤膜性能。 结果表明:PTFE 膜的厚度与微细纤维密度呈正相关,孔径大小与膜厚度呈负相关。 在

PTFE 膜复合到聚苯硫醚(PPS)滤料表面后,厚度较大的 PTFE 膜不容易变形,因此受脉冲喷吹影响较小,具
有更长的使用寿命;较薄的 PTFE 膜容易被拉伸,脉冲喷吹后破损严重,使用寿命较短。 并指出,脉冲喷吹试

验可用于评估覆膜滤料滤膜的耐久性及可靠性。 试验结果可为 PTEF 膜厚度的选择提供有效参考。
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Abstract:
  

The
 

membrane
 

breakage
 

rate
 

and
 

air
 

permeability
 

of
 

four
 

kinds
 

of
 

polytetrafluoroethylene
 

(PTFE)
 

membrane
 

coated
 

filter
 

materials
 

before
 

and
 

after
 

pulse
 

injection
 

test
 

were
 

compared
 

to
 

evaluate
 

the
 

membrane
 

performance
 

of
 

membrane
 

coated
 

filter
 

materials.
 

The
 

results
 

showed
 

that,the
 

thickness
 

of
 

PTFE
 

membrane
 

was
 

proportional
 

to
 

the
 

density
 

of
 

microfibres,
 

and
 

the
 

pore
 

size
 

was
 

inversely
 

proportional
 

to
 

the
 

membrane
 

thickness.
 

After
 

the
 

PTFE
 

membrane
 

was
 

laminated
 

onto
 

the
 

polyphenylene
 

sulfide
 

(PPS)
 

filter
 

material,
 

the
 

thicker
 

PTFE
 

membrane
 

was
 

not
 

easily
 

deformed,
 

so
 

it
 

was
 

less
 

affected
 

by
 

pulse
 

injection
 

and
 

had
 

a
 

longer
 

service
 

life.
 

On
 

the
 

contrary,
 

the
 

thinner
 

PTFE
 

membrane
 

was
 

easy
 

to
 

be
 

stretched,
 

and
 

it
 

was
 

severely
 

damaged
 

by
 

pulse
 

injection
 

and
 

had
 

a
 

shorter
 

service
 

life.
 

It
 

was
 

pointed
 

out
 

that
 

the
 

pulse
 

injection
 

test
 

could
 

be
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

durability
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

membrane.
 

The
 

test
 

results
 

could
 

provide
 

an
 

effective
 

reference
 

for
 

the
 

selection
 

of
 

PTEF
 

membrane
 

thickness.
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　 　 国家统计局数据显示,2023 年我国工业源颗粒

物排放量占全国颗粒物排放总量的 33. 0%,这表明

目前工业仍然是大气颗粒物污染的主要来源。 袋式

除尘器作为工业污染治理的主流除尘设备,已在电

力、水泥、钢铁等行业的烟尘治理中得到广泛应用。
随着我国环保标准要求的不断提高,实现污染物超

低排放已成为当务之急,尤其是针对 PM2. 5 等可吸

入颗粒物,高效、低阻的聚四氟乙烯( PTFE)覆膜滤

料成为袋式除尘器核心组件的首选。 PTFE 覆膜滤

料将具有多微孔性的 PTFE 膜复合至纤维网表层,
形成具有微孔且无直通孔的特殊结构。 过滤时,这
种结构的滤料能成功将颗粒污染物截留在 PTFE 膜

外侧,有效实现表面过滤。
PTFE 覆膜滤料具有高效的过滤能力和低阻力

特性,以及长使用寿命、低成本等优势[1-5] ,但也存

在 PTFE 膜易变形受损的缺陷。 复杂使用工况下,
PTFE 膜一旦破损,则滤料过滤效率将明显下降,并
最终影响滤料使用寿命[6-7] 。 目前,覆膜滤料滤膜

性能主要通过评估其覆膜牢度来判定。 如, JB / T
 

11261—2012《燃煤电厂锅炉尾气治理
 

袋式除尘器

用滤料》 [8]标准中提出采用鼓泡法测试室温条件下

覆膜滤料的覆膜牢度,但 PTFE 膜具有一定的透气

性,可能会影响 PTFE 覆膜滤料覆膜牢度测试的准

确性;T / CAEPI
 

21—2019《袋式除尘用滤料技术要

求》 [9]提出采用拉开法测试覆膜滤料的覆膜牢度。
杨小川等[10] 采用拉开法对不同温度下 PTFE 覆膜

滤料的覆膜牢度进行了测试和分析,发现覆膜牢

度与覆膜工艺的相关性并不显著,但滤料的纤维

材质对其产生了显著影响。 此外,覆膜牢度会随

温度的升高呈现出先降低后升高的趋势。 李志荣

等[11] 采用拉开法测试了不同材料的覆膜牢度,发
现拉开法可用于评估不适用剥离法的非织造覆膜

材料。 柳静献等[12] 研究膜破损率发现,相对于针

刺毡覆膜滤料,膜破损对玻纤机织布覆膜滤料的

阻力和过滤效率影响较大。 覆膜牢度虽然能反映

膜与基材结合力的大小,但无法全面反映实际使

用中覆膜滤料滤膜的耐喷吹性能,故存在一定的

局限性。

本研究基于脉冲喷吹试验模拟脉冲喷吹除

尘装置,对 4 种覆膜滤料喷吹前后的透气率和膜

破损率进行比较和分析,探究影响覆膜滤料滤膜

性能的因素,以期为选择合适的 PTFE 膜与聚苯

硫醚 ( PPS) 滤料生产耐喷吹型覆膜滤料提供

参考。

1　 试验部分

1. 1　 试验仪器

　 　 C1202 型高精度薄膜测厚仪,德国马尔集团;
PSDA-20 型孔径分析仪,南京高谦功能材料科技有

限公司;G4
 

pute 型扫描电子显微镜( SEM),复纳科

学仪器(上海)有限公司;YG461E-Ⅲ型全自动透气

性仪,宁波纺织仪器厂;GYS-2QDM 型视频显微镜,
厦门顺达诚仪器设备有限公司。
1. 2　 测试方法

1. 2. 1　 厚度

　 　 参照 GB / T
 

6672—2001《塑料薄膜和薄片
 

厚度

测定
 

机械测量法》,
 

每种试样取 10 个不同的位置

测试厚度,结果取平均值。
1. 2. 2　 孔径

　 　 按照 JB / T
 

13836—2020《袋式除尘器用滤料孔

径特征的测定方法》,每种试样裁取直径为 30
 

mm
的小样,取 3 个不同位置测试孔径,结果取平均值。
1. 2. 3　 微观形貌

　 　 利用 GYS-2QDM 型视频显微镜和 G4
 

pute 型扫

描电子显微镜观察试样的表观形貌,并根据破损面

积和测试总面积计算 PTFE 膜破损率。
1. 2. 4　 透气率

　 　 按照 GB / T
 

5453—1997《纺织品
 

织物透气性的

测定》,在温度为(20±2)℃ 、相对湿度为 65% ±4%、
压差为 200

 

Pa 的条件下,测试试样的透气率。 每种

试样测 10 块样品,结果取平均值。
1. 2. 5　 脉冲喷吹试验

 

　 　 为评估覆膜滤料在工业烟气除尘过程中特别是

长期脉冲喷吹后膜的耐用性和可靠性,本研究采用

高压多次脉冲喷吹处理覆膜滤料,观察并比较覆膜
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滤料的性能变化。 每种覆膜滤料取 6 块样品,其中

1 块样品作为原始样用于对比,其余 5 块样品分别

进行 100、200、300、400 和 500 次的脉冲喷吹处理,
脉冲喷吹压力为 0. 5

 

MPa,每个脉冲间隔时间为

10
 

s。 本研究参照实用新型专利《一种袋式除尘滤

料耐喷吹性能的测试装置》进行了脉冲喷吹试验的

设计和搭建[13] ,脉冲喷吹试验示意如图 1 所示,样
品固定在喷吹口下方,压缩空气直接作用于样品的

净气面。

图 1　 脉冲喷吹试验示意

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

pulse
 

injection
 

test

1. 3　 试验材料

1. 3. 1　 PTFE 膜

　 　 PTFE 膜是以 PTFE 树脂为原料经膨化拉伸形

成的多微孔膜。 制备 PTFE 膜的方法有机械拉伸

法、纺丝法和致孔剂法等。 其中,机械拉伸法较为常

用,所制备的 PTFE 膜具有“微细纤维-岛状结点”的

特殊结构。 拉伸可分为单向拉伸、双向拉伸和三向

拉伸等[14-16] 。 本研究选取来自不同厂家生产的

PTFE 膜作为研究对象,其中 1#膜和 2#膜为双向拉

伸法制备的 PTFE 膜,3#膜和 4#膜为三向拉伸法制

备的 PTFE 膜。 图 2 为 4 家厂家生产的 PTFE 膜表

面微观形貌,可以看出 PTFE 膜是由不同线密度的

微细纤维组成的。 这些微细纤维无规则地排列在一

起,且微细纤维之间还存在未被拉伸的 PTFE 树脂,
构成了岛状结点。

图 2　 不同厂家 PTFE 膜的表面微观形貌

Fig. 2　 Surface
 

morphologies
 

of
 

PTFE
 

membranes
 

from
 

different
 

manufacturers

　 　 不同厂家生产的 PTFE 膜基本特征参数见表 1,
可以看出 4 种 PTFE 膜的厚度顺序是 3#膜>1#膜>2#

膜>4#膜,平均孔径表现为 4#膜>2#膜>1#膜>3#膜,
平均孔径的大小与膜厚度呈负相关关系。 这是因为

较厚的 PTFE 膜中微细纤维堆积较紧密,相对较小

的孔隙空间限制了孔径的大小。

表 1　 PTFE 膜基本特征参数

Tab. 1　 Characteristic
 

parameters
 

of
 

PTFE
 

membranes
样品 厚度 / μm 平均孔径 / μm 生产厂家

1#膜 0. 85 2. 46 A 厂

2#膜 0. 83 2. 57 B 厂

3#膜 1. 05 1. 69 C 厂

4#膜 0. 47 8. 12 D 厂

1. 3. 2　 覆膜滤料

　 　 将 4 家厂家生产的 PTFE 膜通过高温热压的方

式分别复合到同一批次的 PPS 滤料表面,依次得到

1#、2#、3#、4#覆膜滤料(编号同 PTFE 膜)。
图 3 展示了 4 种覆膜滤料表面 PTFE 膜的形态

结构。 对比图 2 和图 3 可以观察到,不同厂家生产

的 PTFE 膜复合到 PPS 滤料表面后,PTFE 膜整体被

拉伸并变得更稀薄。 其中,3# 覆膜滤料表面 PTFE
膜的岛状结点相对较大且密集,微细纤维杂乱分布

并紧密相连,这与厚度最大的 3#膜在高温热压复合

过程中不易被拉伸变薄有关;1#和 2#覆膜滤料表面

PTFE 膜岛状结点分布相对稀疏,透过 PTFE 膜可隐

约观察到下层的 PPS 纤维;4# 覆膜滤料表面 PTFE
膜接近透明,透过 PTFE 膜清晰可见 PPS 纤维,这与

4#膜本身厚度最小,复合到 PPS 滤料表面后被拉伸

得更稀薄有关。
表 2 对 4 种覆膜滤料的基本特征参数进行了归

纳。 从表 2 可以看出,未覆膜 PPS 滤料的透气率为
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L / ( dm2·min);复合后,4 种覆膜滤料的透气

率都小于未覆膜 PPS 滤料的透气率,且透气率顺序

为 4#覆膜滤料>2#覆膜滤料>1#覆膜滤料>3#覆膜滤

料,这与 4 种 PTFE 膜的孔径大小分布规律一致,即
孔径越大,覆膜滤料的透气率越大。

图 3　 覆膜滤料表面 PTFE 膜微观形貌

Fig. 3　 Microstructure
 

of
 

PTFE
 

membranes
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

coated
 

filter
 

materials

表 2　 PPS 滤料覆膜前后特征参数

Tab. 2　 Characteristic
 

parameters
 

of
 

PPS
 

filter
 

materials
 

before
 

and
 

after
 

membrane
 

coating

样品
面密度 /
(g·m-2 )

厚度 / mm
透气率 /

(L·dm-2·min-1 )
断裂强力 / N 断裂伸长率 / %

横向 纵向 横向 纵向

未覆膜 PPS 滤料 556 1. 88 118. 64 1
 

692 1
 

167 33. 9 20. 9
1#覆膜滤料 553 1. 87 41. 87 1

 

681 1
 

175 34. 0 19. 1
2#覆膜滤料 561 1. 92 43. 96 1

 

756 1
 

163 34. 2 23. 8
3#覆膜滤料 550 1. 89 28. 11 1

 

651 1
 

201 33. 8 22. 7
4#覆膜滤料 555 1. 91 70. 03 1

 

783 1
 

229 30. 6 24. 3

2　 试验结果与分析

2. 1　 膜破损率

　 　 使用视频显微镜和扫描电子显微镜观察原始样

和脉冲喷吹 500 次的覆膜滤料表面 PTFE 膜的破损

情况,结果如图 4 所示。 图 4 中,经脉冲喷吹 500 次

的 1# ~ 4#覆膜滤料的 PTFE 膜相较于原始样均出现

了不同程度的破损,且都呈不规则状,其中 3# 覆膜

滤料的 PTFE 膜破损呈较窄的细条状。
基于视频显微镜软件计算得到的 PTFE 膜破损

率如图 5 所示,可以看出:(1)4 种覆膜滤料的 PTFE
膜破损率均随着脉冲喷吹次数的增加而增大。 (2)
3#覆膜滤料脉冲喷吹后 PTFE 膜破损率相对较小,1#

覆膜滤料的次之。 (3)脉冲喷吹 200 次后,2#覆膜滤

料的 PTFE 膜破损率略高于 4#覆膜滤料的,但继续

增加脉冲喷吹次数发现,2# 覆膜滤料的 PTFE 膜破

损率小于 4#覆膜滤料的,表明 2#覆膜滤料的使用耐

久性优于 4# 覆膜滤料的。 (4) 500 次脉冲喷吹后,

4 种覆膜滤料的 PTFE 膜破损率顺序为 3# 覆膜滤

料<1#覆膜滤料<2#覆膜滤料<4#覆膜滤料。
观察和分析脉冲喷吹后的 PTFE 膜破损率,对

于评估覆膜滤料在实际工况中的耐久性及可靠性具

有重要的参考意义。
2. 2　 透气性

　 　 对脉冲喷吹前后的 4 种覆膜滤料进行透气性测

试,其相较于各自原始样的透气率增长率(即脉冲

喷吹前后透气率之差与原始样透气率的比值) 如

图 6 所示。 从图 6 可以看出:随着脉冲喷吹次数的

增加,4 种覆膜滤料的透气率增长率均呈现增大的

趋势,这种变化可能与脉冲喷吹作用后覆膜滤料中

PTFE 膜的孔隙有所增大有关,这也表明 PTFE 膜受

到了损伤。 脉冲喷吹后,3#覆膜滤料的透气率增长

率最小,1#覆膜滤料的透气率增长率整体略小于 2#

覆膜滤料的, 4# 覆膜滤料的透气率增长率最大。
4 种覆膜滤料脉冲喷吹前后透气率增长率顺序为 3#

覆膜滤料<1#覆膜滤料<2#覆膜滤料<4#覆膜滤料。
综上,膜的损伤程度可利用覆膜滤料的透气率
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增长率表征,即透气率增长率越大,膜的破损越 严重。

图 4　 500 次脉冲喷吹前后覆膜滤料表面 PTFE 膜微观形貌

Fig. 4　 Microstructure
 

of
 

PTFE
 

membranes
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

membrane
 

coated
 

filter
 

materials
 

before
 

and
 

after
 

500
 

pulse
 

injection
 

cycles

3　 结论

　 　 实际生产中,PTFE 膜厚度的选择需综合考虑

多方面因素。 较厚的 PTFE 膜虽有助于更好地维持

复合后滤料的表面形态,降低受脉冲喷吹损伤的可

能性,但也会导致孔隙尺寸减小,覆膜滤料运行阻力

增加等问题,进而影响除尘器的稳定运行并增加经

济成本。
脉冲喷吹试验及表面形貌分析得出:
(1)PTFE 膜的厚度与微细纤维密度呈正相关,

厚度较大的 PTFE 膜具有较小的孔径。 将 PTFE 膜
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复合到 PPS 滤料表面时,较厚的 PTFE 膜不易发生

形变和拉伸,而较薄的 PTFE 膜易被拉伸变得更薄。

图 5　 不同脉冲喷吹次数下覆膜滤料 PTFE 膜破损率

Fig. 5　 PTFE
 

membrane
 

breakage
 

rate
 

of
 

membrane
 

coated
 

filter
 

materials
 

under
 

different
 

pulse
 

injection
 

times

图 6　 不同脉冲喷吹次数下覆膜滤料透气率增长率

Fig. 6　 Permeability
 

growth
 

rates
 

of
 

membrane
 

coated
 

filter
 

materials
 

under
 

different
 

pulse
 

injection
 

times

(2)随着脉冲喷吹次数的增加,4 种覆膜滤料的

膜破损率逐渐增大。 4 种覆膜滤料脉冲喷吹后膜破

损率顺序为 3#覆膜滤料<1#覆膜滤料<2#覆膜滤料<
4#覆膜滤料。 基于脉冲喷吹一定次数后的膜破损

率,可评估覆膜滤料 PTFE 膜的耐久性及可靠性。
(3)随着脉冲喷吹次数的增加,4 种覆膜滤料的

透气率逐渐增大。 4 种覆膜滤料脉冲喷吹后透气率

增长率顺序为 3#覆膜滤料<1#覆膜滤料<2#覆膜滤

料<4#覆膜滤料。 因此,基于透气率增长率可评估

覆膜滤料膜的损伤程度,即透气率增长率越大,膜破

损程度越严重。
综上,生产实践中,可基于脉冲喷吹试验评估得

到的复合滤料表面膜的耐久性及可靠性,选择合适

的 PTEF 膜厚度。
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