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摘要：目的 研究多孔阳极氧化铝/聚四氟乙烯（AAO/PTFE）复合薄膜应用于湿度传感器封装窗口

的水蒸气输运特性和抗污染能力。方法 通过旋涂法在双通阳极氧化铝薄膜上制备 PTFE 微孔膜，

将该复合薄膜用作湿度传感器的封装窗口，在定温变湿的环境和油漆喷涂房中分析相对湿度测量的

静态误差和动态响应，研究 AAO/PTFE 复合薄膜对传感器测量的影响和保护功能，并将其与 PTFE

和 PVDF 滤膜进行对比。结果 定温变湿环境下静态和动态的测量结果表明，AAO/PTFE 复合薄膜

对湿度传感器造成的测量误差最大可达 15%，且误差曲线可以分为 30%~50%的低相对湿度区间、

50%~80%的中相对湿度区间和大于 80%的高相对湿度区间。静态测量的差异是由不同相对湿度区

间内试验箱中空气流动速率不同造成的，而动态响应的差异主要源于不同区间内管壳内、外的相对

湿度差不同。结论 PTFE 薄膜的涂覆不仅保留了 AAO 滤膜优异的水蒸气输运性能，还有效提高了

其表面抗污染能力。 
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ABSTRACT: The vapor transportation properties and surface anti-pollution abilities of AAO/PTFE composite membrane 

encapsulated humidity sensor were researched. PTFE thin films with porous structures were prepared on the bi-pass AAO 

template using spin coating method, and used on the package windows of the humidity sensor. The static error and dy-

namic response were studied to evaluate the influence and protective effect of the AAO/PTFE composite membrane on the 

sensors in environments with constant temperature and varying humidity and in paint room, which were then compared to 

those of PTFE and PVDFA films. According to static and dynamic response results from humidity sensor testing, the 

maximum relative error reached 15% in the AAO/PTFE composite membrane encapsulated humidity sensor and three re-

gimes could be identified: low humidity regime (30%~50%), medium humidity regime (50%~80%), and high humidity 

regime (>80%). Different air flow rates in different humidity regimes resulted in the differences of static measurements 

while the differences of dynamic measurements were resulted from the humidity difference between the inner and exterior 

of the tube in different humidity regimes. PTFE thin film not only kept the high porosity of AAO template but also im-

proved its surface anti-pollution ability. 
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油漆喷涂作为最重要的表面涂覆技术，已广泛

应用于机械、电气、家电、汽车、船舶等行业。喷

涂工艺中温度、湿度和空气流速等是影响油漆涂覆

质量的关键环境参数，因此对喷涂房内温度、湿度

和气压等参数的实时监测和控制尤为重要。由于油

漆喷涂过程中会产生大量漆雾废气，废气中含有的

漆雾颗粒粘度大、粒径小(<10 μm)，容易穿透传统

的防尘罩并粘附在传感器感应膜上导致传感器失

效

[1]
。此外，喷涂房中空气湿度较高，液化的水蒸

气容易覆盖在传感器封装窗口表面形成水膜，阻挡

气体流动导致测量误差。相对于传统的防尘保护性

封装，油漆喷涂房中气体传感器窗口的选择性透过

和抗污染技术，正受到业界越来越多的关注。 

作为新型无机分离膜，多孔阳极氧化铝膜(AAO)

以其独特的孔结构优点在气体、液体等分离领域有

很大的应用潜力。通过改变电解条件并辅以适当的

化学后处理，它可在 0~400 nm 范围内自由调节孔径

大小，制备出具有各种用途的精密过滤膜

[2—7]

。在国

内，王志高等

[8]
利用多孔氧化铝薄膜过滤牛初乳，

分析了不同孔径薄膜过滤阻力的形成及其对渗透通

量和蛋白截留率的影响。吴少华等

[9]
利用自制的

AAO 膜过滤聚乙二醇溶液，分析了溶液浓度和浸泡

时间对过滤通量和截留率的影响。黄肖容等

[10]
利用

梯度氧化铝膜过滤空气，研究了操作压力和错流线

速度对膜过滤通量的影响。由于其表面亲水，AAO

膜不能直接用于潮湿环境中气体的分离，需要对其

表面进行疏水和抗污染处理

[11—12]

。赵坤等

[13]
采用乙

基三氯硅烷对经过化学刻蚀的氧化铝表面进行硅烷

化处理，制备出具有超疏水性质的表面，并研究了

溶液浓度、修饰时间和环境湿度对表面疏水效果的

影响。樊占国等

[14]
在阳极氧化的 TC4 钛合金表面涂

覆聚四氟乙烯(PTFE)乳液，提高了钛合金零件的表

面硬度和抗摩擦磨损性能。郏宇飞等

[15]
通过在电解

液中添加 PTFE 乳液的方法，直接制备出 PTFE/氧

化铝复合膜。这里采用旋涂法将可熔性 PTFE 溶液

均匀涂覆于 AAO 薄膜表面制备出具有疏水性能的

微孔结构，并将其应用于油漆喷涂房中气体传感器

的封装窗口，系统研究了该复合薄膜对湿度传感器

测量的影响和抗污染性能。为了将此复合薄膜与传

统多孔滤膜进行对比，这里同时研究了 PTFE 滤膜、

PVDF 滤膜在湿度传感器封装上的性能表现。 

1  实验 

1.1  试剂与仪器 

试剂与仪器：双通多孔阳极氧化铝薄膜，直径

47 mm，厚度 120 μm，标称孔径 400 nm，Whatman 

Anopore公司提供；可熔性聚四氟乙烯浓缩分散液，

上海三爱富公司提供，固含量质量分数为 30%，平

均粒径 50 nm；N，N—二甲基乙酰胺(DMF)，分析

纯，韩国三星公司提供；200X 旋涂仪，美国 CEE

公司提供；PVDF 滤膜，上海名列化工科技有限公

司提供，厚度 120 μm，标称孔径 1.5 μm，无纺布

支撑；PTFE 滤膜，美国唐纳森公司提供，厚度 120 

μm，标称孔径 1.5 μm，聚酯纤维支撑；ΣIGMA/VP
型场发射电子显微镜，德国 ZEISS 提供；AM2303

湿度传感器，广州奥松电子提供；GDJS-100 高低

温交变湿热试验箱，无锡贝尔实验室公司提供；传

感器封装管壳，自制。 

1.2  AAO/PTFE 复合薄膜的制备 

以 AAO 为衬底，旋涂法制备 PTFE 多孔薄膜。

旋涂前用 N，N—二甲基乙酰胺将可溶性 PTFE 溶

液稀释至质量分数为 15%后，置于恒温磁力搅拌

器中在 60 ℃的条件下搅拌 8 h 至匀相并静置脱泡

24 h
[16]

。将双通 AAO 薄膜置于旋涂仪的样品台上，

以 180 r/min 的低速启动旋涂机在 80 ℃条件下预

热 300 s，预热过程中使用微量进样器将配置好的

PTFE 溶液滴在 AAO 薄膜中央；提高旋涂仪的转

速至 2500 r/min 并保持 60 s，PTFE 溶胶颗粒在离

心力的作用下向外扩散，在微孔膜表面形成一层

致密的粘胶层；将旋涂仪的转速提高至 3500 r/min

并保持 60 s，以减薄 PTFE 粘胶层的厚度。最后将

覆有 PTFE 粘胶层的 AAO 薄膜置于真空恒温干燥

箱中进行固化成膜，真空度为 0.05 Pa，先以 2 ℃

/min 的速率升温至 100 ℃并恒温 20 min，然后以

4 ℃/min 的速度升温至 370 ℃并恒温 60 min，自

然冷却至室温。通过扫描电子显微镜观察复合薄

膜的表面和截面形貌，并用能谱仪进行元素分析。 

1.3  AAO/PTFE 复合薄膜分离实验 

将所制得的 AAO/PTEF 复合薄膜作为湿度传

感器的封装窗口，对进入传感器的气体进行分离。

实验从 2 个方面研究窗口薄膜的性能，即水蒸气的

通量和抗污染性能。首先将经过校准的湿度传感器

进行密闭封装，以 AAO/PTFE 复合薄膜、PTFE 滤

膜和 PVDF 滤膜作为窗口与环境进行气体交换，通

过对比封装管壳中湿度传感器在一定条件下的测

量数据与环境实际湿度的差异来间接评估窗口的

水蒸气输运特性。将以 AAO/PTFE 薄膜、PTFE 滤

膜和 PVDF 滤膜为封装窗口的湿度传感器置于上
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海三一重机股份有限公司油漆喷涂房中连续工作

600 h，通过对比工作前、后传感器测量数值的变

化和窗口薄膜的污染情况，来评估窗口水蒸气通量

的变化和抗漆雾污染能力。 

2  结果与讨论 

2.1  AAO/PTFE 复合薄膜表面形貌及能谱分析 

经过旋涂和真空高温固化后的 AAO/PTFE 复

合薄膜的表面形貌见图 1a，可以看出复合薄膜保

持了 AAO 薄膜六边紧密堆积排列的膜胞结构，孔

径约为 200 nm，与 AAO 薄膜相比，孔径缩小约

200 nm，且孔形状保持了较好的圆度。AAO/PTFE

复合薄膜截面形貌见图 1b，可以看出 AAO 薄膜表

面均匀覆盖 1 层厚度约 1.5 μm 的薄膜，AAO 薄膜

内部约 10 μm 范围内有较明显的介质渗入和侧墙

覆盖。为了验证表面所覆盖薄膜为有机聚四氟乙烯，

采用能谱仪对薄膜表面进行分析，除了衬底 AAO

中所含有的 Al 和 O 元素以及制样蒸镀的 Pt 外，谱

图中出现了较强的 C 和 F 元素，表明 PTFE 以熔融

固化的方式覆盖于 AAO 表面。此外，AAO 多孔薄

膜内部的侧墙覆盖物是高温和真空条件下熔融的

聚四氟乙烯渗入膜孔内部，在降温过程中固化而成。

由于熔融的 PTFE 具有一定的粘度且流动性较差，

所以渗入深度与固化温度和时间有关

[17]
。 

 

图 1  AAO/PTFE 复合薄膜表面形貌和截面形貌 

Fig.1 Surface morphology, cross-section morphology of 

AAO/ PTFE composite membrane 

2.2  AAO/PTFE 复合薄膜水蒸气输运特性研究  

室温下采用不同窗口薄膜封装的标准湿度传

感器的测量值与试验箱中实际相对湿度的对比曲

线见图 2a，可以看出，封装后的湿度传感器测量

值比实际湿度低，且随着测量相对湿度点的增大测

量差值变大。其中 AAO/PTFE 复合薄膜封装的传

感器测量值与实际相对湿度最接近，PVDF 滤膜封

装的湿度传感器测量值与实际相对湿度差值最大。

由此可见，与 PTFE 和 PVDF 滤膜相比，AAO/PTFE

复合薄膜具有较大的水蒸气通透率。 

为了更准确反映不同湿度条件下的测量差值，

引入相对湿度测量的相对误差进行评估： 

X-
% 100%

R R
R

R

环境

环境

             (1) 

式中：RX 为不同窗口薄膜封装的湿度传感器

测量的相对湿度值； R环境为环境实际相对湿度值；

ΔR%为湿度传感器测量的相对误差。不同窗口薄膜

封装的湿度传感器测量相对误差曲线见图 2b，可

以看出，AAO/PTFE 复合薄膜封装的湿度传感器测

量的相对误差最小，PTFE 滤膜封装的湿度传感器

次之，PVDF 滤膜封装的湿度传感器测量的误差最

大。随着测量相对湿度点的增大，AAO/PTFE 复合

薄膜、PTFE 滤膜和 PVDF 滤膜封装的湿度传感器

测量相对误差由 2%分别增大到 15%，17%和 22%。

相对误差曲线可以分为 3 段：在 30%~50%的低相

对湿度区间，测量相对误差随相对湿度的上升而变

大；在 50%~80%的中相对湿度区间，测量相对误

差与试验箱相对湿度无关且保持较高水平；在大于

80%的高相对湿度区间，相对误差逐渐变小。 

 

图 2  传感器测量值与实际相对湿度对比曲线及测量误差曲线 

Fig.2 Humidity tested by sensors with different packaging 

windows versus actual humidity at room temperature and 

relative errors of measurement 

测量时实验室温度约为 25 ℃，相对湿度约为

65%，湿度传感器通过封装窗口与试验箱内交换气
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体。当试验箱相对湿度大于传感器腔体内相对湿度

时，水蒸气通过窗口进入传感器腔体，传感器测量

数值变大；当试验箱相对湿度小于传感器腔体内相

对湿度时，水蒸气通过窗口逸出，传感器测量数值

相应变小。窗口对水蒸气的输运性能，与试验箱中

的空气流速相关。空气流速越快，水蒸气输运速率

越快，湿度越均匀；空气流速越慢，水蒸气输运速

率越慢，越容易产生湿度梯度。在 30%~50%的低

相对湿度测量区间，试验箱工作于冷凝除湿模式。

由于试验箱内设定相对湿度与外界相对湿度差值

较大，试验箱处于高功率冷凝送风状态，且风速与

相对湿度差成正比例关系。当测量相对湿度为 30%

时，试验箱内风速最高，水蒸气通过薄膜窗口的输

运最快，故管壳内、外测量的相对湿度值差异最小。

随着相对湿度测量点由 30%上升到 50%，试验箱工

作功率降低，风速变小引起箱内水蒸气输运放缓，

从而导致腔体内、外水蒸气浓度不均匀，传感器测

量数值误差变大。在 50%~80%的中相对湿度区间，

由于试验箱内、外相对湿度相近，试验箱工作于除

湿/加湿的低功率模式，箱内空气流动速率较低，

窗口薄膜对水蒸气的输运效率显著降低，传感器测

量误差较大。当测量相对湿度进入 80%以上的高相

对湿度区间时，试验箱工作于蒸发加湿模式。由于

试验箱内、外相对湿度差较大，试验箱处于高功率

蒸发和送风状态，较高的风速加速水蒸气在窗口薄

膜两侧的流动，降低了传感器腔体内外的湿度梯度，

传感器测量误差相应变小。 

此外，通过相对湿度测量误差的对比曲线可以

发现：在 30%~50%的低相对湿度区间，AAO/PTFE

复合薄膜的水蒸气通透效率与传统的 PTFE滤膜和

PVDF 滤膜相近；但在大于 50%的中、高相对湿度

区间内，采用 AAO/PTFE 复合薄膜封装的湿度传

感器测量误差显著小于 PTFE 和 PVDF 滤膜封装的

传感器，表现出优异且稳定的水蒸气输运特性。 

将不同窗口薄膜封装的湿度传感器放置于恒

温、变湿的环境中，通过比较湿度传感器的动态响

应来定性分析薄膜窗口的水蒸气输运特性。在环境

相对湿度由 30%上升至 95%的条件下，不同窗口薄

膜封装的湿度传感器的时间响应曲线见图 3，可以

看出，在环境相对湿度变化之前，湿度传感器读数

与环境相对湿度基本一致。当环境相对湿度以较快

速率变大时，传感器读数在约 20 s 的延时后同时

迅速上升。其中 AAO/PEFE 复合薄膜封装的传感

器读数上升最快，PTFE 滤膜次之，PVDF 滤膜封

装的传感器读数上升最慢。当传感器读数增大至约

50%后，上升趋势显著放缓，并在 PTFE 滤膜和

PVDF 滤膜封装的传感器测量曲线上观察到饱和

现象。相对湿度变化的时间响应曲线也可分为 3 个

部分：30%~50%的快速上升区，50%~80%的指数

增长区和大于 80%的饱和区。在环境相对湿度变化

之前，试验箱工作于冷凝除湿状态，传感器腔体内

的水蒸气不断通过窗口抽出。试验箱内相对湿度的

突变需要试验箱工作模式由冷凝除湿切换为蒸发

加湿，在冷凝关闭和蒸发开启的双重驱动下，传感

器腔体内的水蒸气由流出转为流入，导致腔体内相

对湿度突变，故腔体内传感器读数迅速上升。当相

对湿度上升至 50%时，试验箱内、外相对湿度相当，

试验箱工作于低功率状态，此时箱内空气流速较慢，

传感器腔体内的相对湿度变化率取决于腔体内、外

的相对湿度差。相对湿度差越大，腔内变化率越快；

相对湿度差越小，变化率越慢。由相对湿度差驱动

的腔体内部相对湿度变化满足指数变化规律。 

 

图 3  不同窗口薄膜封装的湿度传感器的时间响应曲线 

Fig.3 Time response curves of humidity sensors with different 

packaging windows at room temperature 

  窗口薄膜对水蒸气的输运可分为导通和抑

制 2 个方面。当传感器腔体内、外湿度梯度较大时，

抑制较弱，导通起主导作用；当封装腔体内、外湿

度梯度较小时，导通较弱，抑制起主导作用。在大

于 80%的高相对湿度区间，传感器腔体内部相对湿

度较高，与腔体外恒定的相对湿度 95%差异较小，

此时窗口对水蒸气的输运表现为抑制作用，阻碍腔

体内、外的水蒸气进一步交换，从而出现腔体内部

传感器测量值趋于饱和的现象。AAO/PTFE 复合薄

膜的微孔形状规整且垂直于薄膜表面，相对于

PTFE 和 PVDF滤膜的多层无规则微孔，AAO/PTFE

复合薄膜通孔长度较短，从而减小了气体与薄膜的

接触面积和扩散距离，提高了薄膜对水蒸气通量和

输运速率。采用 AAO/PTFE 复合薄膜作为窗口的
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湿度传感器测量值与实际值较接近，且相对湿度变

化的时间响应速率更快。 

2.3  AAO/PTFE 复合薄膜抗漆雾污染研究 

   将分别用 AAO/PTFE 复合薄膜、PTFE 滤膜和

PVDF 滤膜作为窗口封装的湿度传感器安装于上海

三一重机油漆喷涂房中连续工作 600 h，观察传感器

窗口薄膜的污染状况，见图 4，通过对比窗口污染前、

后湿度传感器测量差值来评估窗口薄膜对传感器的

保护性能，可以看出 AAO/PTFE 复合薄膜表面粘附

颗粒较少，保持着较高的洁净度。PTFE 滤膜表面均

匀粘附着漆雾颗粒，PVDF 滤膜表面粘附的颗粒主要

集中在薄膜边缘。分别将湿度传感器在窗口污染前、

后的静态测量值和动态时间响应曲线进行对比，以

评估薄膜表面污染对湿度传感器测量的影响。  

 

图 4  传感器窗口薄膜在油漆喷涂房中工作 600 h 后的 

表面污染状况 

Fig.4 Surface contamination of films on humidity sensor 

window after 600 hours working in paint room 

经过三一重机油漆喷涂房漆雾污染前后，3 种窗

口薄膜（AAO/PTFE 复合薄膜、PTFE 滤膜和 PVDF

滤膜）封装的湿度传感器在不同相对湿度点

（30%~90%）的测量差值见表 1。可以看出，

AAO/PTFE 复合薄膜封装的传感器测量差异最小，

对应着其表面粘附的漆雾颗粒最少，表面最洁净；

PVDF 滤膜封装的传感器测量差异最大，对应着其表

面粘附的漆雾颗粒最多。窗口薄膜的表面漆雾污染

程度对湿度传感器测量的准确性有较大影响。 

随着环境相对湿度的突变，封装腔体内传感器

测量值也快速上升，当相对湿度接近 50%时，上升

速率逐渐变缓，见图 5。AAO/PTFE 复合薄膜封装

的传感器对环境相对湿度变化具有较高的灵敏度，

PTFE 滤膜封装的传感器次之，PVDF 滤膜封装的

传感器测量延迟时间较长，且饱和值与实际相对湿

度差异较大。AAO/PTFE 复合薄膜、PTFE 滤膜和

PVDF 滤膜封装的传感器在薄膜污染前、后的动态

时间响应曲线对比如图 5。AAO/PTFE 复合薄膜由

于其表面漆雾颗粒粘附较少，对其水蒸气输运性能

影响较小，故窗口薄膜污染前、后湿度传感器在相

同条件下的测量具有较好的重复性。对于 PTFE 和

PVDF 滤膜封装的传感器，其测量时间响应曲线有

较明显的迟滞，单位相对湿度变化的迟滞时间分别

为 4 s 和 6 s。由于窗口薄膜粘附大量的漆雾颗粒，

薄膜的微孔具有不同程度的堵塞，阻碍了薄膜两侧

水蒸气的输运，导致平衡时腔体内相对湿度比污染

前小，差值分别为 3.5%和 7.5%。 

表 1  不同窗口薄膜封装的湿度传感器在漆雾污染前后的

测量差值 

Tab.1 Measurement offset at different humidity from sen-

sors with different packaging windows before and 

after painting contamination 

窗口薄膜 
不同相对湿度点的测量差值 

30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 

AAO/PTFE  0.4 0.4 1.1 1.8 2.4 3.2 3.2 

PTFE 0.7 0.9 2.0 3.2 4.5 6.1 6.4 

PVDF 1.2 1.8 2.9 3.9 6.8 9.8 10.6 

                          

 

图 5  不同薄膜封装的湿度传感器污染前后时间响应曲线对比  

Fig.5 Comparison of time response curves of humidity sensors 

with different thin film packaging before and after pollution 



第 37 卷  第 11 期 马晶晶等：基于 AAO/PTFE 复合薄膜封装的湿度传感器应用 ·69· 

 

3  结语 

通过旋涂法在双通 AAO 薄膜上制备 PTFE 微

孔膜，并将该复合薄膜应用于湿度传感器的抗漆雾

污染封装中。扫描电镜显示，经过高温熔融的 PTFE

薄膜均匀覆盖于 AAO 表面孔隙处，并保持着 AAO

薄膜原有的六边紧密堆积的膜胞结构。作为湿度传

感器的封装窗口，相对于传统的 PTFE 滤膜和

PVDF 滤膜，AAO/PTFE 薄膜表现出更优异的水蒸

气输运特性和更强的抗污染能力。静态和动态测量

结果表明，AAO/PTFE 复合薄膜对湿度传感器造成

最大 15%的测量误差，且误差曲线可以分为

30%~50%的低相对湿度区间、50%~80%的中相对

湿度区间和大于 80%的高相对湿度区间。静态测量

的差异主要是因为在不同相对湿度区间内试验箱

中空气流动速率不同，而动态响应的差异源自不同

区间内管壳内、外不同的相对湿度差。油漆喷涂现

场试验结果表明，PTFE 薄膜的涂覆不仅保留了

AAO 薄膜较大的水蒸气通量，还有效提高了其表

面抗污染能力。鉴于 AAO/PTFE 复合薄膜优异的

水蒸气输运性能和抗化学污染能力，可将其应用于

复杂环境中传感器的防尘、抗化学粘附封装以及气

体分离领域。 
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