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PET熔体界面渗透对覆膜滤料结构
及过滤性能的影响
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(浙江理工大学,a．材料与纺织学院;b．浙江省纤维材料和加工技术研究重点实验室,杭州３１００１８)

　　摘　要:为改善非织造材料的过滤精度,通过高温热压复合法将PET非织造材料和PTFE微孔膜结合,构建非

对称结构覆膜滤料,研究高温热压复合工艺参数与 PTFE微孔膜孔径对覆膜滤料结构、剥离性能及过滤性能的影

响.结果表明:随着热压温度、热压压力的升高,渗入PTFE微孔膜的 PET熔体量增加,机械结合作用增强,导致覆

膜滤料的剥离力增大;随着PTFE微孔膜孔径的增大,微孔渗透压差减小,PET熔体更易渗入微孔膜内部,导覆膜滤

料剥离力增大;PET 熔体渗透量的增加加剧 PTFE微孔膜孔道堵塞,PTFE微孔膜表面孔径减小,使得覆膜滤料的

透气量减小,并且降低微粒的渗透几率,从而提高覆膜滤料的过滤效率.当 PTFE微孔膜孔径为０．８μm,热压温度

为２９０℃,热压压力为６kg/cm２ 时,覆膜滤料的剥离性能最好,透气量５１．５２L/(m２􀅰s),过滤效率９９．９９％.
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０　引　言

过滤材料通过截留、捕集工业废气中的固体颗

粒达到净化空气的效果[１].目前,广泛使用的过滤

材料有非织造过滤材料、微孔过滤膜和覆膜滤料

等[２].其中,非织造过滤材料中的纤维交错排列、堆
砌,构成了孔径不一且无规则分布的网状结构,可以

通过筛分作用优先截留较大粒径的颗粒,通过纤维

的捕集作用分离过滤小粒径颗粒,实现深层过滤.
非织造材料的优势在于过滤速度快,过滤量大,但
是,由于其孔径较大易形成滤饼,产品使用周期短,
一般用于粗过滤[３].微孔过滤膜具有原纤维状微孔

结构,孔径较小且分布均匀,通过微孔能够有效截留

细小微粒,其光滑的表面使微粒脱落实现表面过

滤[４].微孔过滤膜的优势在于过滤精度高,化学稳

定性好,但其微孔易堵塞,整体材料强度低,使用寿

命短.覆膜滤料通过将非织造材料与 PTFE 微孔

膜复合,构建非对称结构,有效结合非织造材料的粗

过滤与PTFE微孔膜的微粒过滤,既改善了非织造

材料的过滤精度,大大提高其过滤效率,又增强了过

滤材料强度,延长使用寿命,因而得到广泛应用[５].
目前,国内外主要采用高温热压复合技术制备覆膜滤

料,如美国Gore公司研发的 GoreＧTexPTFE覆膜滤

料,我国中材科技南京玻纤院研发的玻纤覆膜滤料

等[６Ｇ７].在相关应用研究中,李慧芳等[８]将浸渍过

PTFE乳液的玄武岩机织布与PTFE薄膜热压成型,
得到了性能优异的覆膜滤料;郑玉婴等[９]采用PTFE
发泡涂层剂对聚苯硫醚进行预处理,再与PTFE膜高

温热压成型,得到了结合牢固、过滤效率高、过滤阻力

低的覆膜滤料;但是,关于高温热压复合过程中界面

渗透作用对各组分材料结构的影响,热压温度与压力

以及微孔膜孔径对覆膜滤料结构及性能的影响研究

甚少.因此,本文选择PET非织造材料作为基材,通
过高温热压复合法将其与PTFE微孔膜复合,制备覆

膜滤料,研究PET熔体的界面渗透对覆膜滤料结构、
剥离性能和过滤性能的影响,优化工艺参数.



１　实验部分

１．１　材料与仪器

PET非织造材料厚度为(０．４７６±０．００５)mm,克
重为(１４１±５)g/m２、PTFE微孔膜(厚度为０．０２５mm,
平均孔径分别为０．２、０．５、０．８μm),覆膜装置(浙江

格尔泰斯环保特材科技股份有限公司)、DSCＧ８０００
差示扫描量热仪(美国 PerkinElmer公司)、XNRＧ
４００A熔体流动速率仪(常州市第一纺织设备有限公

司)、EDS/EBSDＧvltra５５热场发射扫描电子显微镜

(德国 ZEISS公司)、INSTRON３６９９S３１６４高强材

料万能试验机(美国英斯特朗公司)、YGＧ４６１EＧⅢ全

自动透气量仪(宁波纺织仪器厂)、SXＧL１０５０滤料试

验台(苏州市苏信净化设备厂).

１．２　覆膜滤料的制备

PTFE/PET覆膜滤料的制备如图１所示,将

PTFE微孔膜与 PET 非织造材料通过传送辊输送

至热压辊,在预先设定好的温度与压力下热压复合

制备覆膜滤料,热压辊线速度为８m/min,最后通过

卷绕机卷绕,得到卷装覆膜滤料.

１．PTFE微孔膜;２．PET非织造材料;３．传送辊;

４．热压辊;５．卷绕机;６．固定辊

图１　覆膜滤料制备简易装置示意图

１．３　测试与表征

１．３．１　PET非织造材料熔点测定

将PET非织造材料在烘箱中烘干后,用差示扫

描量热仪测试其玻璃化温度及熔点.测试升温速率

为２０℃/min,升温范围为０~３００℃.

１．３．２　PET熔体流量分析

将干燥后的PET非织造材料剪切成小片状,用

熔体流动速率仪,分析PET熔体的流动性.设置不

同温度,测试 PET 熔体流量随温度升高的变化情

况;使用不同直径口模测试PET熔体流量随口模直

径增大的变化情况.

１．３．３　覆膜滤料微观形貌分析

使用热场发射扫描电子显微镜对覆膜滤料的表

面、截面及复合界面形貌进行观察分析.

１．３．４　覆膜滤料剥离强度分析

根据标准ISO８５１０Ｇ２∶１９９０«胶粘剂—挠性材

料与刚性材料粘合的胶接试样的剥离试验—第２部

分:１８０°剥离»,用高强材料万能试验机对覆膜滤料的

剥离强度进行测试.试样尺寸为２００mm×２５mm.

１．３．５　覆膜滤料透气性分析

根据标准 GB/T５４５３－１９９７«纺织品 织物透气

性的测定»,采用全自动透气量仪对覆膜滤料的透气量

进行测试.测试压差为２００Pa,测试面积为２０cm２.

１．３．６　覆膜滤料过滤性能分析

用滤料试验台对覆膜滤料的过滤阻力与过滤效

率进行测试.流量３２L/min,滤速５．３３cm/s,时间

６０s,试样面积１００cm２.

２　结果与讨论

２．１　过滤材料结构分析

图２(a)—(c)分别为 PET 非织造材料表面、

PTFE微孔膜表面和覆膜滤料截面的SEM 图.图

２(a)示出PET非织造材料中纤维之间相互交错、堆
砌,无规则排列,形成一种杂乱的三维立体网状空间

结构,表面微孔孔径均大于３０μm.图２(b)示出

PTFE微孔膜表面结构,可观察到膜表面的“原纤Ｇ
结点”结构构成微孔,原纤间的距离较PET非织造

材料小.图２(c)示出覆膜滤料截面的非对称结构,
由PTFE微孔膜和PET非织造材料构成,该结构可

将固体颗粒截留于PTFE微孔膜表面,实现表面过

滤[１０],提高了非织造材料的过滤精度.

图２　过滤材料SEM 图
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２．２　热压温度对覆膜滤料结构的影响

图３和图４分别为采用不同热压温度制备的覆

膜滤料粘合面与截面SEM 图.由图３(a)—(c)可
知,随着温度升高,PET 非织造材料表面纤维熔融

程度增加.由图４(a)—(c)可知,随着温度升高,

PET非织造材料熔融层厚度增加.这是因为当热

压温度高于 PET 非织造 材 料 的 熔 点 (图 ５)时,

PTFE/PET界面处的PET纤维熔融,形成PET熔

体.温度升高,PET 纤维受热量增加,熔融程度增

大,表现为熔融层厚度的增加.

图３　不同热压温度制备的覆膜滤料粘合面SEM 图

注:热压压力为４kg/cm２

图４　不同热压温度制备的覆膜滤料截面SEM 图

注:热压压力为４kg/cm２

图５　PET非织造材料 DSC曲线

２．３　热压压力对覆膜滤料结构的影响

图６为采用不同热压压力制备的覆膜滤料截面

SEM 图,由图６(a)—(c)可知,随着热压压力增加,
覆膜滤料厚度减小,且均小于PET非织造材料的厚

度.因为PET纤维交错堆叠而成的非织造材料具

有大量的微孔,微孔在压力和温度的作用下压缩,最
终导致滤料厚度减小.

２．４　覆膜滤料的剥离性能分析

２．４．１　温度与压力对覆膜滤料剥离性能的影响

图７显示了热压温度对覆膜滤料剥离力的影响.

图６　不同压力制备的覆膜滤料截面SEM 图

注:PTFE微孔膜孔径为０．５μm;热压温度为２９０℃
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　　由图７可知,剥离力随着热压温度的升高而增

大,因为 当 温 度 高 于 PET 非 织 造 材 料 熔 点 时,

PTFE/PET界面处的 PET 纤维熔融,形成熔体.
根据机械粘合理论,PET熔体渗入膜表面微孔并包

裹在原纤表面,冷却后使膜与PET非织造材料相互

粘合[１１].随着温度升高,熔体的流动性改善(表１),
导致渗入PTFE微孔膜的熔体量增加,与截面形貌

分析结构一致(图４).因此,温度升高加强了非织

造材料与膜之间的机械粘合作用力,增大了覆膜滤

料的剥离力.

图７　不同热压温度制备的覆膜滤料剥离力

与位移的关系曲线

注:PTFE微孔膜孔径为０．５μm;热压压力为４kg/cm２

表１　PET熔体流量

组别 １ ２ ３ ４ ５

口模直径

/mm
１．５９５ １．５９５ １．５９５ ２．０９５ ２．５９５

温度/℃ ２５０ ２７０ ２９０ ２７０ ２７０

熔体流量/

(g􀅰(１０min)－１)
３．０１８ ３１．２５４ ５１．３００ ４７．２６０８７．３８０

注:口模直径指熔体流动速率仪挤压出料口直径;熔体流量指在一定温

度与负荷下,熔体每１０min通过口模的质量;测试压力为３．８kg/cm２.

图８显示了热压压力对覆膜滤料剥离力的影

响.由图８可知,覆膜滤料的剥离力随着热压压力

的升高而增大.这可由界面渗透示意图(图９)加以

说明:渗透过程中,渗透压差(ΔP)与膜孔径(R)满
足 YoungＧLaplace方程[１２],即 ΔP 与R 呈负相关关

系,由此可知,随着压力升高,熔体渗透的驱动力增

强,渗入膜表面微孔的熔体量增加,最终导致剥离力

增大.

图８　不同热压压力制备的覆膜滤料

剥离力与位移的关系曲线

注:PTFE微孔膜孔径为０．５μm;热压温度为２７０℃

图９　界面熔体渗透示意图

２．４．２　PTFE膜孔径对覆膜滤料剥离性能的影响

图１０为不同孔径PTFE微孔膜制备的覆膜滤

料剥离力与位移关系曲线图.由图１０可知,随着

PTFE微孔膜孔径的增大,覆膜滤料的剥离力变大.
因为随着PTFE微孔膜孔径增大,PET熔体更易渗

入PTFE微孔膜内部孔道中,熔体渗入量增加,这
与表１中口模直径对熔体流量的影响规律一致.熔

体渗入量的增加引起PTFE/PET界面处机械结合

作用力增强,覆膜滤料剥离力增大.

图１０　不同孔径PTFE微孔膜制备的覆膜滤料

剥离力与位移关系曲线

注:热压温度２９０℃,热压压力６kg/cm２
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２．５　覆膜滤料的过滤性能

表２反映了高温热压复合工艺参数、PTFE微

孔膜孔径对覆膜滤料透气量与过滤效率的影响.由

表２透气量结果可知,覆膜后,覆膜滤料的透气量显

著降低.对比试样 C、D、E与 F、D、G 的透气量可

知,覆膜过程中,升高热压温度/压力,覆膜滤料的透

气量均降低.这是因为覆膜滤料的透气量取决于

PTFE微孔膜,故覆膜后透气量显著降低[１３].覆膜

过程中,随着热压温度/压力的升高,渗入PTFE微

孔膜的PET 熔体量增加,加剧微孔堵塞,PTFE微

孔膜表面孔径减小,透气量降低.对比试样 H、I、J
透气量可知,覆膜滤料的透气量随PTFE微孔膜孔

径增大而降低,因为当 PTFE微孔膜孔径增大,微
孔压力差减小,故PET熔体更易渗入PTFE微孔膜

微孔中,渗入PTFE微孔膜的PET熔体量增加(表

１),加剧微孔堵塞,PTFE微孔膜表面孔径减小,最
终导致透气量降低.

由表２过滤效率结果可知,覆膜后,滤料的过滤

效率大大提高,且均高于９９．９８％.这是因为覆膜

滤料表面的 PTFE微孔膜孔径小、表面光滑、摩擦

系数小,能够截留细小颗粒,且易脱覆,可实现表层

过滤.因此,通过高温热压复合法制备具有非对称

结构的PTFE/PET 覆膜滤料,可显著提高过滤材

料的过滤效率.
表２　过滤材料各项性能参数

编号
高温热压复合工艺参数

温度/℃ 压力/(kg􀅰cm－２)
PTFE微孔膜

孔径/μm

性能测试

透气量/(L􀅰m－２􀅰s－１) 过滤效率/％
A — — — ２０６．２７ ４６．５６
B — — ０．５ ６８．９９ ９９．９８
C ２５０ ４ ０．５ ６７．９９ ９９．９８
D ２７０ ４ ０．５ ６０．９３ ９９．９８
E ２９０ ４ ０．５ ５０．５７ ９９．９８
F ２７０ ２ ０．５ ６５．５３ ９９．９８
G ２７０ ６ ０．５ ５３．００ ９９．９８
H ２９０ ６ ０．２ ５１．５２ ９９．９８
I ２９０ ６ ０．５ ４６．８４ ９９．９８
J ２９０ ６ ０．８ ４１．７８ ９９．９９

注:A为PET非织造材料,B为PTFE微孔膜,C—J为采用不同工艺参数制备的覆膜滤料.

３　结　论

以PET非织造材料为基材,通过高温热压复合

法将不同孔径的PTFE微孔膜与PET非织造材料

复合,制得具有非对称结构的高过滤效率覆膜滤料.
主要研究结论如下:

a)在高温热压复合过程中,PET非织造材料中

的纤维熔融形成熔体并渗入 PTFE 微孔膜中.随

着热压温度、热压压力的升高,渗入 PTFE微孔膜

的熔体量增加,机械结合作用增强,覆膜滤料的剥离

力变大,剥离性能变好.随着PTFE微孔膜的孔径

增大,微孔渗透压差减小,PET 熔体更易渗入微孔

膜内部,覆膜滤料剥离力增大,剥离性能变好.

b)热压温度、压力的升高以及PTFE微孔膜孔

径的增加都会导致渗入微孔膜的PET熔体量增加,
加剧了PTFE微孔膜孔道堵塞,使得PTFE微孔膜

表面孔径减小,最终导致覆膜滤料的透气量减小,并
且降低了微粒的渗透几率,从而提高覆膜滤料过滤

效率.

c)当PTFE微孔膜孔径为０．８μm,热压温度为

２９０℃,热压压力为６kg/cm２ 时,覆膜滤料的剥离性

能最好,透气量５１．５２L/(m２􀅰s),过滤效率９９．９９％.
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EffectofinterfacialpenetrationofPETmeltonthestructure
andfiltrationperformanceofmembranefiltermaterial

WEIHaimeia,CHENJianyongb,ZHUHailinb,WANGFengb

(a．CollegeofMaterialsandTextiles;b．ZhejiangProvincialKeyLaboratoryofFiberMaterialsand
ManufacturingTechnology,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Toimprovethefiltrationaccuracyofnonwovens,membranefiltermaterialwithasymmetric
structurewaspreparedbycombingPETnonwovenswithPTFE microporousmembranethroughhigh
temperaturehotpressingprocess．Theeffectsofhightemperaturehotpressingprocessparametersandthe
poresizeofPTFEmicroporousmembraneonthestructure,thepeelingforceandthefiltrationefficiencyof
themembranefilter materialwerestudied．Theresultsshowthatwiththeincreaseofhotpressing
temperatureandhotpressingpressure,theamountofPET meltpenetratedintothePTFE microporous
membraneincreases,andthemechanicalbindingeffectisenhanced,whichleadstotheincreaseofthe
peelingforceofthe membranefilter material．WiththeincreaseofporesizeofPTFE microporous
membrane,themicroporousosmoticpressuredecreases,PET meltismoreeasilypenetratedintothe
microporousmembrane,resultingintheincreaseofthepeelingforceofthemembranefiltermaterial．The
amountofPETmeltpenetrationincreasedPTFEmicroporousmembraneporeblockage,thesurfacepore
ofPTFEmembranedecreases,causingtheairpermeatefluxofthemembranefiltermaterialdecreases,and
reducetheprobabilityofpenetrationofparticles,therebyimprovingthefiltrationefficiencyofmembrane
filtermedia．WhentheporesizeofPTFEmicroporousmembraneis０．８μm,thehotpressingtemperature
is２９０ ℃ andthehotpressingpressureis６kg/cm２,thepeelingperformanceofthemembranefilter
materialisbest,andtheairpermeatefluxis５１．５２L/(m２􀅰s),thefiltrationefficiencyis９９．９９％．

Keywords:asymmetricstructure;membranefiltermaterial;peelingperformance;filtrationefficiency
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