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摘要：以聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ）微孔膜作为过滤层，聚酯／聚丙烯（ＰＥＴ／ＰＰ）双组分熔喷材料作为支撑

层，通过非织造热轧技术制备一种空气过滤器用ＰＴＦＥ微孔膜／（ＰＥＴ／ＰＰ）双组分熔喷材料复合滤

材。讨论了复合滤材的制备工艺，并研究了过滤层（ＰＴＦＥ微孔膜）、支撑层（熔喷材料）和热轧工艺

对复合滤材过滤性能的影响。结果表明：制备的复合滤材具有优良的过滤性能，随着双组分熔喷材

料中聚丙烯（ＰＰ）纤 维 体 积 分 数 的 增 加，复 合 滤 材 的 过 滤 阻 力 上 升；复 合 滤 材 的 过 滤 性 能 主 要 由

ＰＴＦＥ微孔膜提供；热轧工艺对复合滤材的结构和过滤性能都有影响；当ＰＥＴ／ＰＰ双组分熔喷材料

中ＰＥＴ纤 维 与ＰＰ纤 维 体 积 比 为３０／７０、热 辊 温 度 为１５０℃、线 速 度 为８ｍ／ｍｉｎ、辊 间 压 力 为

１８０Ｎ／ｃｍ２时，复合滤材的滤效达到９９．９５％，滤阻为３５０Ｐａ。
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　　随着当今健康意识的增强，人们对日常工作、居
住环境的空气质量要求也在不断提高。相对于源头

控制与通风稀释，空气过滤是解决 室 内 空 气 质 量 问

题最有效的方法之一。在 各 类 空 气 过 滤 设 备 中，高

效过滤材料是过滤装置的主要部 件，是 决 定 空 气 过

滤 器 过 滤 效 果 的 关 键 因 素［１］。ＨＥＰＡ （ｈｉｇｈ－
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ａｒｒｅｓｔａｎｃｅ）滤网作为一种高效

过滤材料常用于各类空气过滤器。
美国能源部对 ＨＥＰＡ定 义 为：对０．３μｍ的 颗

粒物去 除 率 达 到 或 超 过９９．９７％的 滤 材 或 过 滤 器。
欧盟则将高效空气净化器按照过滤效率分为３个等

级：Ｅ１０～Ｅ１２（ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ａｉｒ　ｆｉｌｔｅｒｓ），

Ｈ１３～Ｈ１４（ｈｉｇｈ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ａｉｒ　ｆｉｌｔｅｒｓ），

Ｕ１５～Ｕ１７（ｕｌｔｒａ　ｌｏｗ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ　ａｉｒ　ｆｉｌｔｅｒｓ），其 中

Ｈ１３级别以上的空气净化器对于０．３μｍ颗粒物的

过滤效率大于等于９９．９５％［２－３］。而在日常使用时，
应根据使用地空气质量标准选用 合 适 滤 材，家 用 高

效空 气 净 化 器 一 般 选 择 Ｅ１１～Ｈ１３（９５．００％～
９９．９５％）级别的滤网。

聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ）微孔膜作为一种多微孔、高
通量的有机薄膜，常用于空气除尘领域，但由于其厚

度薄，抗拉伸性等力学强度较差，实际应用中须与支

撑材料复合，形成ＰＴＦＥ微孔膜复合滤 材。常 用 的

支撑材料有针刺毡、编织物或纺黏非织造布等［４］。
非织造熔喷材料具有纤维直径小、比表面积大、

过滤阻力小等特点，是常 用 的 空 气 过 滤 材 料。功 能

纳米颗粒改性熔喷材料可应用于 有 机 物 去 除 领 域，
也成为了近年来的研究热点［５］。

ＰＴＦＥ覆 膜 滤 材 有 两 种 常 见 的 复 合 工 艺，即 热

复合与黏合 剂 法 复 合［４］。在 空 气 净 化 行 业 中，采 用

热复合方式实现ＰＴＦＥ微孔膜与基材的结合，符合

安全环保的发展趋势。
本文以ＰＴＦＥ微孔膜作为过滤层，聚酯／聚丙烯

（ＰＥＴ／ＰＰ）双组 分 熔 喷 材 料 作 为 支 撑 层，通 过 热 轧

技术 制 备 ＰＴＦＥ 微 孔 膜 复 合 滤 材，探 究 过 滤 层

（ＰＴＦＥ微孔膜）、支 撑 层（熔 喷 材 料）和 热 轧 工 艺 参

数对复合滤材过滤性能的影响，为制备高效低阻、可
长期使用的过滤材料提供参考。

１　试　验

１．１　试验材料

ＰＥＴ／ＰＰ双组分 熔 喷 材 料：ＰＥＴ与ＰＰ纤 维 的

体积比为３０／７０（Ａ１）、０／１００（Ａ２），购于浙江乾丰汽

车零部件有限公司；ＰＴＦＥ微孔膜：平均孔径分别为

０．８４２μｍ（Ｂ１）与２．５２２μｍ（Ｂ２），购于上海金由氟

材料股份有限公司。

１．２　ＰＴＦＥ微 孔 膜／（ＰＥＴ／ＰＰ）双 组 分 熔 喷 材 料 复

合滤材的制备

采用无 胶 热 轧 复 合 工 艺 制 备 ＰＴＦＥ微 孔 膜／
（ＰＥＴ／ＰＰ）双组 分 熔 喷 材 料 复 合 滤 材，生 产 装 置 示

意图如图１所示。

１— ＰＴＦＥ微 孔 膜；２—熔 喷 材 料；３—上 加 热 辊；

４—下刻花辊；５—复合滤材

图１　复合滤材生产装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｉｌｔｅｒ

ＰＴＦＥ微孔膜１均匀铺设在由输网帘输送来的

熔喷材料２之上，形成二层叠合体，随后喂入非织造

热轧系统，通过上加热辊３和下 刻 花 辊４的 压 力 和

热作用，形成复合滤材５。
热轧复合过程中，加热 辊 与ＰＴＦＥ微 孔 膜 的 上

表面接触，热量从加热辊的表面经由ＰＴＦＥ微孔膜

传递至ＰＥＴ／ＰＰ双 组 分 熔 喷 材 料 上，在 适 当 的 温

度、压力和速度控制下，ＰＥＴ／ＰＰ双组分熔喷材料的

上层热熔性纤维（ＰＰ纤维）微熔，与ＰＴＦＥ微孔膜粘

连，成为 一 个 整 体，形 成ＰＴＦＥ微 孔 膜／（ＰＥＴ／ＰＰ）
双组分熔喷材料复合滤材。

１．３　材料表征

滤材形貌：采用ＴＭ　３０００型扫描电镜观察样品

５７１
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的表观形态。
孔径测试：采用ＣＦＰ－１１００－ＡＩ型孔径分析仪测

试样品的孔径大小及其分布。
过滤性能测试：采用ＴＳＩ　８１３０型自动滤料测试

设备测试样品的过滤效率和阻力。测试中 ＮａＣｌ气

溶胶 颗 粒 粒 数 中 值 直 径 为０．３μｍ，测 试 流 量 为

３２Ｌ／ｍｉｎ，测试面积为１００ｃｍ２。

２　结果与分析

２．１　支撑层与过滤层的结构性能

熔喷材料（支撑层）的结构性能如表１所示。由

表１可知，ＰＥＴ／ＰＰ双组分熔喷材料中纤维 的 平 均

直径小于单组分熔喷材料中纤维的平均直径。由于

两种聚合 物 熔 体 热 性 能 和 流 变 性 能 的 不 同，ＰＥＴ／

ＰＰ双组分纤维多呈卷曲或扭曲的形态。

表１　熔喷材料的结构性能

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｍｅｌｔ－ｂｌｏｗｎ　ｎｏｎｗｏｖｅｎｓ

指标 Ａ１ Ａ２

面密度／（ｇ·ｍ－２） ４０．２４６　 ４４．５８０
ＰＥＴ／ＰＰ纤维体积比／％ ３０／７０　 ０／１００

纤维平均直径／μｍ　 ２．０６０　 ４．２７０

　　ＰＴＦＥ 微 孔 膜（过 滤 层）的 结 构 性 能 如 表２
所示．

表２　ＰＴＦＥ微孔膜的结构性能

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＰＴＦＥ　ｍｅｍｂｒａｎｅ

指标 Ｂ１ Ｂ２

面密度／（ｇ·ｍ－２） １．３２４　 １．３６２
平均孔径／μｍ　 ０．８４２　 ２．５２２
最大孔径／μｍ　 ０．９４０　 ２．６０５

２．２　支撑层与过滤层对于复合滤材过滤性能的影响

ＰＴＦＥ微孔膜／（ＰＥＴ／ＰＰ）双组分熔喷材料复合

滤材的过滤效率和阻力如图２所示。

（ａ）Ｂ１型ＰＴＦＥ微孔膜／熔喷材料复合滤材

（ｂ）Ｂ２型ＰＴＦＥ微孔膜／熔喷材料复合滤材

图２　复合滤材的滤阻－滤效图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｉｌｔｅｒ

由图２可知，随着ＰＥＴ／ＰＰ双组分熔喷材料中

ＰＰ纤维体积分数的增加，ＰＴＦＥ微孔膜／（ＰＥＴ／ＰＰ）
双组分熔喷材料复合滤材的过 滤 阻 力 增 大，但 过 滤

效率增加不显著。这是由于复合滤材在过滤过程中

主要依靠ＰＴＦＥ微孔膜的微孔拦截作用［６］，ＰＰ纤维

的直径远大于ＰＴＦＥ微孔膜的孔径，ＰＰ纤维的熔融

固化对缩小ＰＴＦＥ微孔膜的孔径作用很小，因此不

能大幅 度 提 升 复 合 滤 材 的 过 滤 效 率，而ＰＰ纤 维 的

体积分数越大，纤维熔融流动的区域越大，ＰＴＦＥ微

孔膜微孔阻塞区域越大，在相同流速下，滤材的有效

过滤面积减少，使得滤 阻 有 较 大 的 增 加。故 为 降 低

复合滤材的过滤阻力，应选择ＰＥＴ／ＰＰ双组分熔喷

材料。

ＰＴＦＥ微 孔 膜 提 供 主 要 的 过 滤 性 能，因 而 使 用

不同孔径的ＰＴＦＥ微孔膜可以制备不同过滤等级的

复合滤材，满足不同场所的过滤需求。

２．３　热轧工艺参数对复合滤材过滤性能的影响

热轧复合工艺 的 技 术 要 点 体 现 在 两 个 方 面：一

方面，在保证滤材复合牢度的前提下，减少ＰＴＦＥ微

孔膜阻塞的面积，降低复合滤材的过滤阻力；另一方

面，在满足 过 滤 材 料 尺 寸 稳 定 性 的 要 求 下，支 撑 层

（熔喷材料）不会产生明显的熔融与分 层 现 象，利 于

功能整理的熔喷材料性能的实现。
热轧复合工艺示意图如图３所示，加热光辊Ｏ１

提供纤维热熔所需的热量，刻花辊Ｏ２的表面温度远

低于纤维的热熔温度，通过低压轻轧熔喷材料。
热辊温度、热 辊 压 力 和 线 速 度［７］是 影 响ＰＴＦＥ

微孔膜与ＰＥＴ／ＰＰ双 组 分 熔 喷 材 料 复 合 滤 材 性 能

的主要工艺参数。本节将分别讨论这３个因素对复

合滤材过滤性能的影响。
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图３　热轧复合工艺示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｈｏｔ　ｃａｌｅｎｄａｒｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

２．３．１　线速度对于滤材过滤性能的影响

在热辊 温 度 为１５０℃和 压 力 为１８０Ｎ／ｃｍ２时，
不同 线 速 度 下 复 合 滤 材 的 滤 阻－滤 效 曲 线 如 图４
所示。

图４　不同线速度下复合滤材的滤阻－滤效曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｎｅａｒ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ

由图４可见，在温度与压力一定时，随着线速度

的增加，熔喷材料在受热区的停留时间减少，上加热

辊通过ＰＴＦＥ微孔膜传递到熔喷材料的热量减少，
熔喷材 料 中 的ＰＰ纤 维 的 熔 融 效 果 变 差，导 致 二 者

之间的黏合效果降低。由于作用在ＰＰ纤维表面的

热量不足，纤维熔融流动和扩散区域减少，ＰＴＦＥ微

孔膜阻塞的面积减少，复合滤材的过滤阻力降低，透
气性变好，过滤效率也相应略有降低。

２．３．２　热辊温度对于滤材过滤性能的影响

在线速度为８ｍ／ｍｉｎ和 压 力 为１８０Ｎ／ｃｍ２时，

不同热辊 温 度 下 复 合 滤 材 的 滤 阻－滤 效 曲 线 如 图５
所示。

由图５可见，在速度与压力一定时，随着热辊温

图５　不同热辊温度下复合滤材的滤阻－滤效曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ　 ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　 ｆｉｌｔｅｒ　 ｉｎ　 ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　 ｂｏｎｄｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

度的升高，熔喷材料接收的热量增加，表层热熔纤维

的熔融效果 改 善，纤 维 之 间 以 及 熔 喷 材 料 与ＰＴＦＥ
微孔膜之间的黏合程度提升，热 熔 纤 维 受 热 熔 融 产

生流动和扩散区域增大，使ＰＴＦＥ微孔膜阻塞的面

积增加，复合滤材的过 滤 阻 力 增 大，透 气 性 变 差，过

滤效率相应提高。当热辊温度超过工艺允许的最大

值时，热熔纤维结构会发生显著改变，熔喷材料成为

结晶度和取向度很差的脆质薄膜［８］。
高热辊温度下与低热辊温度下复合滤材的表面

形态如图６所示。

（ａ）高热辊温度　　　（ｂ）低热辊温度

图６　不同热辊温度下复合滤材的表观形貌

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｉｌｔｅｒ
ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｏｎｄｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由图６可知，当热辊温度偏低时，ＰＴＦＥ微孔膜

与熔喷材料之间的黏合不充分，导 致 滤 材 尺 寸 稳 定

性较差，故热辊温度对于滤材的成型起决定性作用。

２．３．３　热辊压力对于滤材过滤性能的影响

在热辊温度为１５０℃和线速度为８ｍ／ｍｉｎ时，
不同压力下复合滤材的滤阻－滤效曲线如图７所示。

由图７可见，在热辊温度与线速度一定时，随着

热辊压力的增加，滤材的过滤阻力显著增加，过滤效
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图７　不同热辊压力下滤材的滤阻－滤效曲线图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ　ｆｉｌｔｅｒ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

率也相应提升。这是因为压力升高有利于轧辊与滤

材间热量的传递。在压力作用下，一方面，熔喷材料

变薄变密，部分内部气体被挤压排出，利于热辊热量

的传递，变密的熔喷材料也使得纤 维 与 纤 维 之 间 的

接触增多，易于热量的传递以及熔 融 纤 维 的 流 动 和

扩散［９］；另一方面，ＰＴＦＥ微孔膜与非织造布表面的

热熔纤维 接 触 面 积 增 多，增 加 了 熔 融 纤 维 的 数 量。
同时由于形变热的作用，纤维高分 子 产 生 宏 观 放 热

效应，也加剧了纤维之间的黏合作用［１０］。黏合效果

的增强导致ＰＴＦＥ微孔膜阻塞面积增加，复合滤材

的过滤阻力增大，透气性 变 差，过 滤 效 率 相 应 提 高。
热辊压力偏低时，熔喷材料下层纤 维 之 间 无 法 产 生

有效的黏结，复合滤材上下分层，底层纤维易脱落。
低热辊压力下与高热辊压力下复合滤材的表面

形态如图８所示。

（ａ）低热辊压力　　（ｂ）高热辊压力

图８　不同热辊压力下复合滤材的表观形貌

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图８可知，热辊压力过高时，熔喷材料熔融过

度，过滤阻力过高，复合滤 材 无 法 应 用，故 热 辊 压 力

对滤材结构起主要作用。
在实际 应 用 中ＰＴＦＥ微 孔 膜／（ＰＥＴ／ＰＰ）双 组

分熔喷材 料 复 合 滤 材 的 基 材 需 要 保 持 相 应 的 蓬 松

性，以便气体的通过或净化，因此热辊压力较低。
综上可知，当ＰＥＴ／ＰＰ双组分熔喷材料中ＰＥＴ

纤维与ＰＰ纤维体积比为３０／７０、热辊温度为１５０℃、
线速度为８ｍ／ｍｉｎ、辊间压力为１８０Ｎ／ｃｍ２时，复合

滤材的滤效达到最佳（９９．９５％），滤阻为３５０Ｐａ。

２．４　复合滤材的形貌

ＰＴＦＥ微孔膜／（ＰＥＴ／ＰＰ）双组分熔喷材料复合

滤材的ＳＥＭ图如图９所示。

（ａ）ＰＴＦＥ微孔膜的表面形态

（ｂ）复合滤材的截面形态

（ｃ）复合滤材的表面形态

图９　复合滤材的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．９　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ｍａｔｅｒｉａｌ

由图９（ａ）可知，过滤层ＰＴＦＥ微孔膜呈立体蛛

网状，微 纤 维 之 间 形 成 孔 隙，孔 隙 的 大 小 决 定 了

ＰＴＦＥ微孔膜孔径的大小。ＰＴＦＥ微孔膜的孔径大

小可以通过拉伸和固化条件控 制，以 制 备 适 用 于 不

同场合的具有不同孔径尺寸的微孔薄膜［１１］。
由图９（ｂ）可知，热轧复合工艺使得ＰＥＴ／ＰＰ双
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组分熔喷 材 料 表 层 的ＰＰ纤 维 发 生 热 熔，与ＰＴＦＥ
微孔膜 黏 合 为 一 整 体，形 成ＰＴＦＥ微 孔 膜／（ＰＥＴ／

ＰＰ）双组分熔喷材料复合滤材，而ＰＥＴ纤维以及下

层的熔喷材料不发生熔融现象。
由图９（ｃ）可 知，热 轧 复 合 工 艺 使 得 熔 融 的ＰＰ

纤维产生流 动 扩 散，熔 体 在 压 力 作 用 下 透 过ＰＴＦＥ
微孔膜，冷却固化后在ＰＴＦＥ微孔膜表面留下纤维

状的阻塞区域，未阻塞的区域则保持ＰＴＦＥ微孔膜

原有的形貌。

２．５　孔径分析

试验样品的孔径分布柱状图如图１０所示。

（ａ）Ｂ１型ＰＴＦＥ微孔膜

（ｂ）Ｂ１／Ａ１（未加热）型复合滤材

（ｃ）Ｂ１／Ａ１（加热）型复合滤材

（ｄ）平均孔径分布

图１０　样品孔径分布柱状图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ

由图１０（ｄ）可知，热轧复合过程中，滤材的孔径

不断发生 变 化［１２］。这 主 要 是 由 两 种 情 况 共 同 作 用

产生：热辊压力的作用使得熔喷材料向四周延展，与
之贴合的ＰＴＦＥ微孔膜也随着被拉伸，孔径变大（如

图１０（ｂ）所示）；热作用使得ＰＴＦＥ微孔膜的部分微

孔被熔 融 的ＰＰ纤 维 阻 塞，孔 径 变 小（如 图１０（ｃ）
所示）。

３　空气净化器常用高效滤纸的性能比较

空气净化器中常用的玻纤滤纸［１３］（Ｍ２）、ＰＰ熔

喷驻极复合滤材（Ｍ３）与试验制备的Ｂ１／Ａ１型复合

滤材（Ｍ１）的部分性能对比如表３所示，参考标准为

ＥＮ　１８２２与ＧＪＢ　１１５２—９１［１４］。不 同 风 速 下 滤 材 的

过滤效率与过滤阻力 如 图１１所 示。滤 材 的 过 滤 效

率与过滤阻力随时间变化的曲线如图１２所示。
由表３可 知，在 过 滤 风 速 为５．３ｃｍ／ｓ的 环 境

下，３种滤 材 对０．３μｍ 颗 粒 物 的 过 滤 效 率 均 超 过

９９．９％，其中，Ｍ３的过滤阻力较小，Ｍ１的抗张强度

较小。因为 Ｍ３主 要 依 靠 静 电 吸 附 力 处 理 颗 粒 污

染物，纤 网 孔 径 大，透 气 率 高。Ｍ１是 由ＰＴＦＥ微

孔膜与ＰＥＴ／ＰＰ双 组 分 熔 喷 材 料 经 热 轧 工 艺 复 合

而成，两者的强力均较低。在 ＨＥＰＡ过滤器中，气

流穿 过 高 效 滤 材 的 速 度 为 １．０～４．０ｃｍ／ｓ，在

５．３ｃｍ／ｓ的风速下，Ｍ１可以保持结构的完整和性能

的稳定，因此 Ｍ１的抗张强度虽较小，但仍满足使用

要求。
由图１１可知，随 着 过 滤 风 速 的 增 加，３种 滤 材

的过滤阻力有显著的提升，过滤效率也会相应降低，

Ｍ１的过滤效率在高风速下比较稳定。随着过滤风

速的增加，气流在滤材中滞留的时间变短，部分颗粒

物没有受到足够的静电吸附作用而穿透滤材，导致

９７１
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　　　 表３　３种高效滤材结构性能的对比

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ｍａｔｅｒｉａｌ

指标 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３

风速为５．３ｃｍ／ｓ
过滤效率／％ ９９．９３８　 ９９．９０５　 ９９．９３７
过滤阻力／Ｐａ　 ３０２．８２０　 ３１８．５００　 ３４．６９３

品质因素Ｑｆ ０．０２４　 ０．０２１　 ０．２１２
厚度／ｍｍ　 ０．１９４　 ０．３１０　 ０．６３７
面密度／（ｇ·ｍ－２） ４１．８９０　 ７８．３５０　 １０３．６２０
透气性／（ｍｍ·ｓ－１） ６６．４２０　 ５７．８４２　 ３７５．６１４
抗张强度／（ｋＮ·ｍ－１） 纵向 ０．２１０　 ０．４７７　 ７．０８０

横向 ０．１３７　 ０．３２９　 １．０７４

平均孔径／μｍ　 ０．７５０　 ３．６０４　 １７．９４７
最大孔径／μｍ　 ０．９１６　 １１．２２８　 ３３．４９４

图１１　不同过滤风速下滤材的滤阻－滤效图

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｆｉｌｔｅｒ
ｍａｔｅｒｉａｌ　 ｉｎ　 ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　 ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图１２　不同过滤时间下滤材的滤阻－滤效图

（风速５．３ｃｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｆｉｌｔｅｒ　ｍａｔｅｒｉａｌ
ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ （ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ　５．３ｃｍ／ｓ）

Ｍ３的过滤效率降低很快。Ｍ２依靠致密纤维结构阻

截灰尘，风速的变化对过滤效率影响较小。Ｍ１的过

滤性能主要依靠ＰＴＦＥ微孔膜的“筛滤”作用，因此

随着过滤风速的增加，其 过 滤 效 率 的 变 化 较 小。在

高流速下，Ｍ１与 Ｍ２的过滤阻力与过滤风速不再成

线性关系，而是上扬的曲线。

由图１２可知，随 着 过 滤 时 间 的 增 加，３种 滤 材

的过滤阻力均有显著的提升，Ｍ１与 Ｍ２的过滤效率

上升而 Ｍ３的过滤效率下降。这是因为随着 Ｍ２滤

材吸附的颗粒物的增加，导致其变得“致密”，过滤阻

力变大，过滤效 率 上 升。Ｍ３吸 附 的 颗 粒 物 越 多，驻

极纤维逐渐被颗粒物覆盖，静电吸附力下降，过滤阻

力上升，过滤效 率 变 差。Ｍ１过 滤 颗 粒 物 时，颗 粒 物

会逐渐累积在膜表层，导致二次滤饼过滤，过滤阻力

和过滤效率急速增加，因此在使用时，应注意及时清

洗更换。

０８１
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４　结　论

（１）ＰＴＦＥ微孔膜与熔喷材料经热轧复合可制

备过滤性 能 优 良 的ＰＴＦＥ微 孔 膜／（ＰＥＴ／ＰＰ）双 组

分熔喷材料复合滤材。随着双组分熔喷材料中聚丙

烯（ＰＰ）纤维体积分数的增加，复合滤材的过滤阻力

上升；复合滤材的过滤性能主要由ＰＴＦＥ微孔膜提

供；热轧工艺对复合滤材的结构和 过 滤 性 能 都 有 影

响；当ＰＥＴ／ＰＰ双组分熔喷材料中ＰＥＴ纤维与ＰＰ
纤维体积比为３０／７０、热辊温度为１５０℃、线速度为

８ｍ／ｍｉｎ、辊间压力为１８０Ｎ／ｃｍ２ 时，复合滤材的过

滤效率达到９９．９５％，过滤阻力为３５０Ｐａ。
（２）采用 刻 花 辊 的 热 轧 复 合 方 式，既 可 以 保 证

滤材的复合牢度和结构稳定性，又 维 持 了 支 撑 层 的

基本结构。相较于复合前的ＰＴＦＥ微孔 膜，热 轧 复

合后ＰＴＦＥ微孔膜的孔径会缩小。
（３）通 过 与 商 业 化 高 效 空 气 滤 材 相 比 较，

ＰＴＦＥ／（ＰＥＴ／ＰＰ）双组分熔喷材料复合滤材的性能

基本满足使用需求，但因其容尘量较小，使用时应注

意及时清洗。
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