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温度对乙烯-四氟乙烯共聚物薄膜氢气透过性的影响研究 
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摘要：目的 探究并验证乙烯-四氟乙烯共聚物（ETFE）薄膜在 0~50 ℃下的氢气透过性规律。方法 首

先，根据分子扩散理论分析推导出表征 ETFE 薄膜透气速率的特征变量——渗透因子 fp。其次，通过实

验，采用热导法快速测定不同温度下 ETFE 薄膜对不同浓度氢气的渗透因子。再次，结合反应活化能理

论与渗透因子实验数据进行结果分析，并通过对比相同温度下实际测定的渗透因子 fp 与理论计算的渗透

因子 Fp 得出结论。最后，通过实验验证结果的正确性。结果 温度 te 和氢气渗透因子 fp 之间存在如下关

系，在不同氢气浓度下，热力学温度的倒数与 fp 的自然对数均呈线性关系，在相同温度下，实际 fp 与理

论 Fp 接近。结论 在 0~50 ℃下，温度对 ETFE 薄膜的氢气透过性影响规律符合阿伦尼乌斯（Arrhenius）
方程，该研究对扩展 ETFE 薄膜在透气性与防护领域的应用中提供了一定的参考价值。 
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Effect of Temperature on Hydrogen Permeability of Ethylene-tetrafluoroethylene  
Copolymer Films 

FENG Shengfei*, ZHOU Quan, ZHAO Yanguang 

(Chongqing Chuanyi Analyzer Co., Ltd., Chongqing 401121, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate and verify the permeability of hydrogen gas through ethylene-tetrafluoroethylene 
copolymer (ETFE) films in the temperature range of 0 to 50 ℃. Firstly, the characteristic variable - the permeation factor 
fp, which characterized the gas permeation rate of ETFE films, was derived based on the molecular diffusion theory. 
Secondly, the permeation factor of ETFE films to hydrogen gas of different concentrations at different temperatures was 
rapidly determined by the thermal conductivity method. Thirdly, the results were analyzed by combining the reaction 
activation energy theory with the experimental data of the permeation factor, and the conclusion was drawn by comparing 
the actual measured permeation factor fp with the theoretical calculated permeation factor Fp at the same temperature. 
Finally, the correctness of the results was verified by experiments. The relationship between the temperature te and the 
hydrogen permeation factor fp was as follows: at different hydrogen concentrations, the reciprocal of the absolute 
temperature and the natural logarithm of fp were linearly related. At the same temperature, the actual fp was close to the 
theoretical Fp. In the temperature range of 0 to 50 ℃, the effect of temperature on the hydrogen permeability of ETFE 
films conforms to the Arrhenius equation. This study provides certain reference value for the application of ETFE films in 
the field of gas permeability and protection. 
KEY WORDS: ethylene-Tetrafluoroethylene copolymer; gas permeability; Arrhenius equation; thermal conductivity method; 
permeation factor 
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乙烯-四氟乙烯共聚物（ETFE）是目前最轻最强

韧的氟塑料。ETFE 薄膜具有良好的耐磨性、自洁性、

耐辐照、耐化学腐蚀、耐高温、透气性等优点，广泛

应用于建筑、电缆、光伏、航空航天、化工等领域。

在光伏领域，基于 ETFE 薄膜的高透光率，主要用于

柔性太阳能电池的背光板和面板；在航空航天领域，

基于 ETEF 轻质高强度的特点，成为航天器的理想材

料选择，主要用于航天器的防护层和隔热层[1-2]；在

仪器仪表领域，基于 ETEF 较强的耐辐照和透气性，

主要用于传感器的防护薄膜和气体渗透膜。 
针对薄膜透气性，Gholizadeh 等[3]研究了温度、

压强和膜厚对低密度聚乙烯（LDPE）和聚乙烯共乙

酸乙烯酯（EVA）中 CO2 和 O2 渗透率的影响。Turan
等[4]研究了聚氨酯（SMPU）聚合物对 CO2、O2 和水

蒸气的渗透性，验证了 SMPU 是一种较好的新鲜农

产品包装材料。Kurata 等[5]以室温 24 ℃为起点，通

过实验测得聚醚醚酮（PEEK）、聚酰亚胺（PI）、聚

碳酸酯（PC）、聚丙烯（PP）等高分子膜在 24~220 ℃
下的氢渗透系数，验证了氢气透过性随着温度升高而

增大。Alentiev 等[6]通过测定 H2、He、N2、O2、CO2

等气体的渗透系数和扩散系数，研究了四氟乙烯基团

（ EFE ） 含 量 对 偏 氟 乙 烯 - 四 氟 乙 烯 共 聚 物

（VDF-TFE）透气性的影响。国内对聚合物的透气性

研究较少 [7-8]，其中李霞等 [9]通过测定不同温度下

LDPE 膜和 PVC 薄膜的透气系数，得到透气系数的自

然对数与热力学温度的倒数呈显著线性关系；姜超等
[10]研究了拉伸倍率对膨体聚四氟乙烯多孔膜的结构

和透气性的影响。 
ETFE 作为各方面性能都比较优异且应用广泛的

材料，目前还未见学者对其透气性展开相关研究，而
ETFE 薄膜的透气性研究对于扩展其在透气性方面的
应用具有非常重要的价值。例如：在建筑领域，ETFE
薄膜的透气性可用于调节室内气压平衡，提升室内舒
适性；在航空航天领域，ETFE 薄膜作为航天器的隔
热层时，可同时保证航天器内部的微透气性；在仪器
仪表行业，ETFE 薄膜可用于隔水透气的渗透薄膜，
用来测量水中溶解气体的浓度，如氢气、氧气等。影
响 ETFE 薄膜透气性的因素很多，如薄膜厚度、分子
结构、压强、温湿度以及透过的气体分子本身性质等。
在实际应用中，温度是影响透气性的重要因素，相
较于其他渗透气体，氢气分子更小、质量更轻，相
同条件下气体渗透现象更明显 [11]，因此本文采用氢
气作为渗透气体，研究温度对 ETFE 薄膜透气性的影
响规律。0~50 ℃是高分子类薄膜常用的环境温度，
本文将在该温度范围内进行 ETFE 薄膜的氢气透过
性研究。 

在实际研究过程中，首先通过理论研究推导表征

ETFE 膜透气速率的变量——渗透因子；其次，通过

实验，采用热导法快速检测 0~50 ℃下 ETFE 薄膜对

不同浓度氢气的渗透因子；再次，通过理论结合实验

数据，对比相同温度下的实际测定数据和理论计算数

据，得到温度对 ETFE 薄膜氢气透过性的影响规律；

最后，通过实验验证该规律应用的正确性。 

1  理论推导与数学模型 

气体透过薄膜的过程，微观角度上就是无数气体

分子从薄膜的一侧通过薄膜内部的分子间隙到达薄

膜另一侧的扩散过程[12-13]，薄膜两边存在温度差、压

强差、浓度差等，都会导致气体扩散。目前，对高分

子薄膜透气性测试的方法有压力法、浓度法、体积法、

气相色谱法和热导法[14-17]等，这些方法各有优缺点，适

合测量的气体成分也有所区别。与其他气体相比，氢气

的热导系数约为空气热导系数的 7 倍[18]，因此适合采

用热导法测试氢气的浓度。热导法具有精度高、灵敏

度高、检出限低、测量速度快等特点，在传感器与测

量领域应用较广泛[19-20]。 
本实验用于测量薄膜渗透性的热导式传感器结

构简图如图 1 所示。ETFE 薄膜将测量气室和测量气

流通池分隔开，流通池与测量气室存在压强差，便于

气体扩散，氢气通过测量气入口进入气体流通池，一

部分通过 ETFE 薄膜扩散到测量气室中，另一部分通

过测量气出口排出传感器。 
 

 
 

图 1  热导式传感器结构简图 
Fig.1 Schematic diagram of thermal conductivity sensor 

 

应用热导式传感器测量气体浓度时采用周期性

测量。在 1 个测量周期内，首先通过电磁阀控制吹扫

氮气进入测量气室，吹扫一段时间后，确保无残余氢

气，只有纯氮气在测量气室作为测量背景气，记录此

时传感器初始信号为 mv0。吹扫完成，气体渗透时间

t 后，记录此时传感器测量信号为 mv1。再次进入吹

扫过程，以此循环。测量气室中气体的热导率与传感

器的信号及氢气含量呈线性关系，因此时间 t 内测量

气室内氢气含量的变化与传感器信号变化量呈线性

关系，可表示为式（1）。 
G1–G0=(mv1–mv2)·k  (1) 
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式中：G0 为传感器吹扫完成并开始测量时气室中
氢气的质量，此时 G0=0；G1 为时间 t 后测量气室中氢
气的质量；k 为将信号换算成氢气含量的比例系数，由
信号与氢气含量之间的线性校准得到。 

设 w 为当前条件下氢气渗透速率，表示单位时间

气体的渗透量，计算见式（2）。 
1 0 1 01 ( )G G mv mv kGw

t t t
− − ⋅

= = =   (2) 

对于 ETFE 薄膜，根据菲克第一定律，单位时

间、单位面积的气体渗透量与浓度梯度成正比，见

式（3）。 
d
d
cm D
x

= −   (3) 

式中：dc/dx 为浓度梯度；x 为膜厚度，mm；m
为单位时间、单位面积的渗透量，g/(s·cm2)；D 为扩

散系数。 
整理式（3），两边同时积分，得到式（4）。 

1 0C C
m D

x
−

=   (4) 

式中：C1、C2 为薄膜两侧同一种气体的浓度，g/cm3。 
根据亨利定律，在一定温度下，气体溶解在膜中

的浓度 C 与该气体的分压 p 成正比，见式（5）。 
C pλ= ⋅   (5) 
式中：λ为当前条件下的溶解度系数，用单位体

积中溶解的气体体积表示。 
将式（5）代入式（4），得到式（6）。 

1 2p pm D
x

λ −
= ⋅ ⋅   (6) 

式中：p1、p2 为薄膜两侧的压强，Pa。p1 表示高
压侧压强，对应图 1 中的流通池，p2 表示低压侧压强，
对应图 1 中的测量气室。 

令 q=λD，q 为当前条件下薄膜的渗透系数，得到

式（7）。 
1 2p pm q

x
−

= ⋅   (7) 

由式（2）中对 w 的定义，可推导出 m，见式（8）。 
wm
S

=   (8) 

式中：S 为膜参与气体渗透的有效面积，cm2。 
联立式（7）和式（8），得到式（9）。 

1 2( )
w xq

p p S
⋅=

−
  (9) 

将式（2）代入式（9），得到式（10）。 
1 0

1 2

( )
( )

k x mv mv
q

p p S t
⋅ ⋅ −

=
− ⋅ ⋅

 (10) 

对于给定的测量装置，ETFE 膜的厚度 x 和面积
S 固定不变，在研究温度对薄膜渗透性能的影响时，
需保持膜两边的压强差 p1–p2 不变。 

氢气含量与信号的线性校准后为定值常量，见

式（11）。 

1 2( )
k xC

p p S
⋅=

− ⋅
 (11) 

将式（10）简化为式（12）。 
1 0

p
mv mv

q C C f
t
−

= ⋅ = ⋅  (12) 

式中：fp 为 ETFE 薄膜的渗透因子，mV/s；C 为

定值常量。 
通过热导传感器采集氢气渗透时间 t 前后的信号

值 mv0、mv1，根据式（12）求出渗透系数 q。由于渗

透系数 q 与 fp 呈线性关系，只需分析温度对 fp 的影响

规律便可得出温度对 ETFE 薄膜透过性的影响规律。 

2  实验 

2.1  原材料与设备 

在实验中，通过检测一定测量时间 t 前后的信号

来计算相同浓度、不同温度下的渗透因子 fp，主要实

验材料和仪器设备如下。 
主要材料：ETFE 薄膜，直径 32 mm，厚度 25 μm，

1#~3#膜厂家为日本大金，4#~5#膜厂家为美国杜邦；

浓度分别为 10%、30%、50%、70%、90%、95%的氢

气，不确定度为±1%；99.999%的氮气。 
主要仪器设备：CPC6000 压力控制器，精度

0.005%，控制稳定性 0.003% F.S，德国威卡；SDH410P
高低温实验箱，温度波动度<±0.5 ℃，温度均匀度<±2.0 ℃，

重庆颢源环境实验设备有限公司；热导式气体传感

器，精度为 1%，重庆川仪分析仪器有限公司。 

2.2  实验过程 

实验分 2 批次进行，第 1 批采用 1#~3#膜，使用

10%、30%、70%、90%的氢气进行实验，收集实验

数据并进行数据分析，将 50%和 95%的氢气实际渗透

因子数据与相同温度下理论计算的渗透因子数据进

行对比分析得出结论。第 2 批采用 4#~5#膜，使用高

浓度（90%）和低浓度（10%）的氢气进行验证性实

验，实验过程中将 ETFE 薄膜安装在传感器上并放入

高低温控制箱，传感器与数据采集器连接，其他设备

放在高低温控制箱外的常温环境中。标准氢气和吹扫

气通过压力控制器分别接入传感器测量气入口和吹

扫气入口，再将稳压卸荷阀分别接在吹扫气出口和测量

气出口。氢气绝对压强控制在 600 kPa，流量为 2 L/h，
吹扫氮气绝对压强为 300 kPa，流量约为 3 L/h，吹扫时

间为 4 s，测量周期为 13 s。温度控制箱内部温度依次

设置为 0、10、20、25、30、40、50 ℃。待温度稳定后，

通过数据采集器记录当前条件下的实际温度 te 和薄

膜透气因子 fp，当一个浓度的氢气所有温度实验做

完后切换为下一组氢气浓度。在下一次实验前，需

要用待测氢气吹扫一段时间测试装置后再测量，以

免残留实验气体影响测量效果。第 1 批实验数据见
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表 1~3。 

3  数据分析与结论 

3.1  数据分析 

气体在薄膜中扩散时，温度主要影响分子的活跃

度，也就是影响活化能。根据活化能理论，可用阿伦

尼乌斯（Arrhenius）方程描述分子的扩散过程。

Arrhenius 方程[21]见式（13）。 

a

0 e
E

QTK A
−

= ⋅   (13) 

式中：K 为温度 T 时的反应速度常数，在气体扩

散过程中用来表示气体渗透因子 fp；A0 为指前因子，

也称阿伦尼乌斯常数，单位与 K 相同，在气体扩散过

程中可表示为气体扩散速率不再受温度变化影响时

的最大渗透速率；Ea 为反应活化能，表示分子在扩散

过程中需要的最低能量，kJ/mol；T 为热力学温度，

K；Q 为气体常数，取值为 8.314 J/(mol·K)。 

 
表 1  1#膜实验数据 

Tab.1 Experimental data of 1# film 

10% 30% 70% 90% 

te/℃ fp/(mV·s−1) te/℃ fp/(mV·s−1) te/℃ fp/(mV·s−1) te/℃ fp/(mV·s−1) 

 0.596 0.058  0.232 0.167 −0.182 0.394  0.391 0.502 

10.004 0.084 10.328 0.245 10.685 0.601 10.003 0.737 

20.004 0.123 20.277 0.349 20.591 0.858 20.012 1.088 

25.018 0.147 25.153 0.412 25.501 1.029 24.993 1.308 

30.027 0.175 30.256 0.512 30.418 1.212 29.991 1.536 

40.000 0.240 40.071 0.683 40.275 1.652 40.023 2.113 

50.019 0.324 50.322 0.920 50.592 2.218 50.031 2.822 

 
表 2  2#膜实验数据 

Tab.2 Experimental data of 2# film  

10% 30% 70% 90% 

te/℃ fp/(mV·s−1) te/℃ fp/(mV·s−1) te/℃ fp/(mV·s−1) te/℃ fp/(mV·s−1) 

 0.275 0.064  0.106 0.179 −0.305 0.427  0.005 0.525 

10.023 0.095 10.179 0.277 10.538 0.680 10.019 0.852 

20.015 0.137 20.146 0.398 20.437 0.977 20.014 1.235 

25.018 0.163 25.026 0.456 25.360 1.146 25.004 1.480 

30.010 0.192 30.128 0.564 30.282 1.340 30.012 1.729 

40.015 0.262 39.942 0.756 40.173 1.821 40.007 2.366 

50.010 0.352 50.275 1.017 50.568 2.434 50.009 3.147 

 
表 3  3#膜实验数据 

Tab.3 Experimental data of 3# film 

10% 30% 70% 90% 

te/℃ fp/(mV·s−1) te/℃ fp/(mV·s−1) te/℃ fp/(mV·s−1) te/℃ fp/(mV·s−1) 

 0.008 0.060  0.074 0.186 −0.422 0.418  0.006 0.523 

10.036 0.097 10.180 0.271 10.480 0.650 10.013 0.827 

20.001 0.139 20.230 0.381 20.464 0.939 20.004 1.194 

25.026 0.164 25.154 0.440 25.440 1.120 25.008 1.429 

30.009 0.194 30.320 0.536 30.414 1.305 30.003 1.662 

40.008 0.265 40.193 0.734 40.415 1.765 40.002 2.265 

50.015 0.356 50.670 1.004 50.942 2.342 50.006 3.009 
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式（13）中，热力学温度 T 变换为摄氏温度 te

后，得到式（14）。 

a
p 0

e

1ln ln = + ln 
273.15

E
K f A

Q t
= − ⋅

+
     (14) 

将表 1~3 中不同浓度下不同温度 te对应的渗透因

子 fp 代入式（14），分别得到 Arrhenius 曲线，并采用

最小二乘法拟合曲线方程，如图 2~4 所示。由图 2~4
可知，1#~3#膜实验中，不同浓度的氢气下，热力学

温度的倒数与 fp 的自然对数均呈线性关系，可以初步

得出结论：不同温度下，ETFE 薄膜的氢气透过性规

律符合 Arrhenius 方程特性。根据图 2~4 曲线方程的

斜率和截距可得出式（14）中的反应活化能 Ea 和 ln 
A0，详细数据见表 4。 

 

 
 

图 2  1#膜 Arrhenius 曲线 
Fig.2 Arrhenius curve of 1# film 

 

 
 

图 3  2#膜 Arrhenius 曲线 
Fig.3 Arrhenius curve of 2# film 

 

 
 

图 4  3#膜 Arrhenius 曲线 
Fig.4 Arrhenius curve of 3# film 

表 4  1#~3#膜 Arrhenius 曲线 Ea 和 ln A0 
Tab.4 Values of Ea and ln A0 from 1#-3# films in  

Arrhenius curve 

氢气

浓度

1#膜 2#膜 3#膜 
Ea/

(kJ·mol−1) ln A0
Ea/ 

(kJ·mol−1) ln A0 
Ea/

(kJ·mol−1) ln A0

10% 25.674  8.435 25.125  8.314 25.773  8.581

30% 25.241  9.308 25.341  9.454 24.501  9.088

70% 25.108 10.134 24.992 10.196 24.701 10.042

90% 25.665 10.605 26.006 10.857 25.466 10.606
 

由表 4 可知，1#~3#膜在不同氢气浓度的渗透实

验中 Ea 均近似相等，说明气体分子在扩散过程中需

要的最低能量近似相等，而分子扩散需要的最低能

量与气体分子本身特性、扩散介质（ETFE 膜）有关。

在实验中，1#~3#膜使用的均为氢气，膜为同一厂家

生产的薄膜，且薄膜两边的压差恒定，因此在不同

浓度的氢气实验中 Ea 近似相等，与理论分析相符。 
ln A0 随着氢气浓度的增大而增大，且两者存在一

定线性关系，运用最小二乘法计算得到1#~3#膜氢气浓

度 a 与 ln A0 的线性关系式和线性相关系数 R2，分别

表示如下。1#膜：ln A0=2.583a+8.329，R2=0.975 4；
2#膜：ln A0=2.914a+8.248，R2=0.952 5；3#膜：ln A0=2.502a+ 
8.328，R2=0.999 1。不同膜在相同浓度下，ln A0 的大

小近似相等，说明在相同条件下 ln A0 与氢气浓度有

关。浓度越大，膜两侧的浓度差越大，气体分子越容

易透过薄膜，ln A0 越大。 
以上实验及结果分析仅初步验证了不同温度下

ETFE 薄膜对氢气的透过性规律符合 Arrhenius 方程，

为了进一步验证 Arrhenius 曲线方程在表示 ETFE 薄

膜对氢气的透过性规律中的适用性，从 Arrhenius 方

程本身出发，通过实际测定的渗透因子 fp 和在相同温

度下运用 Arrhenius 方程计算得到的理论渗透因子 Fp

进行对比，进一步验证结论的正确性。 
本次实验采用的氢气浓度为 50%和 95%，实验温

度为 0、10、20、30、40、50 ℃，实验方法和其他实

验参数与上次实验保持一致。在运用 Arrhenius 方程

计算理论渗透因子 Fp 时，首先要确定方程中的参数

Ea 和 ln A0。分析表 4 可知，1#~3#膜在不同氢气浓度

的渗透实验中，Ea 均近似相等，因此可分别求均值得

到 1#~3#膜的 Ea。ln A0 与氢气浓度呈线性关系，应用

最小二乘法可以分别求得 1#~3#膜在氢气浓度为 50%
和 95%时对应的 ln A0。1#~3#膜在相同温度条件下，

实际 fp 与理论 Fp 如表 5~7 所示。 
对比分析表 5~7 可知，相同温度相同浓度下实际

测定渗透因子 fp 与理论计算的渗透因子 Fp 接近，因

此该实验验证了 Arrhenius 方程用于表示不同温度下

氢气对 ETFE 薄膜的透过性规律的正确性。 
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表 5  1#膜实际 fp 与理论 Fp 对比 
Tab.5 Comparison between actual fp and theoretical Fp of 1# film 

50% 95% 

te/℃ Fp/(mV·s−1) fp/(mV·s−1) te/℃ Fp/(mV·s−1) fp/(mV·s−1) 

 0.153 0.281 0.285  0.104 0.555 0.546 

10.011 0.415 0.421 10.106 0.825 0.811 

20.005 0.600 0.608 20.114 1.192 1.172 

30.002 0.846 0.858 30.191 1.685 1.657 

40.036 1.168 1.185 40.138 2.321 2.283 

50.067 1.582 1.605 50.019 3.128 3.076 

 
表 6  2#膜实际 fp 与理论 Fp 对比 

Tab.6 Comparison between actual fp and theoretical Fp of 2# film 

50% 95% 

te/℃ Fp/(mV·s−1) fp/(mV·s−1) te/℃ Fp/(mV·s−1) fp/(mV·s−1) 

 0.137 0.308 0.324  0.118 0.587 0.605 

10.148 0.457 0.481 10.143 0.871 0.899 

20.108 0.659 0.693 20.174 1.259 1.299 

30.132 0.930 0.978 30.135 1.772 1.828 

40.124 1.281 1.347 40.122 2.442 2.519 

50.161 1.734 1.823 50.107 3.300 3.404 
 

表 7  3#膜实际 fp 与理论 Fp 对比 
Tab.7 Comparison between actual fp and theoretical Fp of 3# film 

50% 95% 

te/℃ Fp/(mV·s−1) fp/(mV·s−1) te/℃ Fp/(mV·s−1) fp/(mV·s−1) 

 0.113 0.333 0.319  0.125 0.620 0.599 

10.142 0.492 0.472 10.128 0.915 0.884 

20.182 0.709 0.679 20.155 1.318 1.273 

30.132 0.994 0.952 30.191 1.853 1.790 

40.166 1.367 1.310 40.134 2.542 2.456 

50.132 1.840 1.763 50.188 3.430 3.314 
 

3.2  结果验证 

为了进一步验证 ETFE薄膜的氢气透过性规律符

合 Arrhenius 方程的适用性，在 1#~3#膜的实验数据基

础上进行验证实验。本次实验采用 4#~5#膜分别进行

高低浓度实验，4#膜采用 10%的标准氢气，5#膜采用

90%的标准氢气，实验温度均为 10、20、30、40、50 ℃。

实验方法和其他实验参数与 1#~3#膜实验保持一致。

实验数据如表 8 所示，将实验数据进行 Arrhenius 变

换得到图 5。由图 5 可知实验数据满足式（14），从而

验证了氢气对 ETFE 薄膜的渗透规律符合 Arrhenius 方

程。由于 4#~5#膜与 1#~3#膜采用不同厂家生产的 ETFE
薄膜，因此薄膜结构有所差异，进一步验证了氢气扩

散介质的差异影响 Ea 和 A0。 
 

表 8  4#和 5#膜实验数据 
Tab.8 The experiment data from membrane 4# and 5# 

4#-10% 5#-90% 
te/℃ fp/(mv·s−1) te/℃ fp/(mv·s−1) 

10.212 0.686 10.307 0.957 
20.146 0.930 20.355 1.361 
30.238 1.303 30.368 1.869 
40.117 1.739 40.376 2.500 
50.217 2.323 50.828 3.316 
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图 5  4#和 5#膜的 Arrhenius 曲线 
Fig.5 Arrhenius curve of films 4# and 5# 

 

4  结语 

通过 3 次详细过程实验、3 次理论数据与实际数

据对比实验以及 2 次验证性实验，理论结合实验数据

分析得出：在 0~50 ℃下，温度对 ETFE 薄膜的氢气

透气性影响规律符合 Arrhenius 方程。本文为扩展

ETFE 薄膜透气性的应用以及后续深入研究提供了一

定的参考价值。 
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