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隔膜阀膜片在高温蒸
汽点的应用和研究
卫生级隔膜阀是药厂在进行物料输送时经常会用到的重要组件之一——其温度耐受性能和使用寿

命对保障物料输送至关重要。温度、压力和使用频率都会使膜片加速老化、破损，从而影响工厂

的平稳运行以及产品的质量。只有具备强劲耐温性能和长久使用寿命的膜片才能完美地胜任物料

输送任务。

XS 制药公司是抗生素、他汀

类药物和抗真菌类药物领域的可持

续领导者，同时也是中间体、活性

药物成分（API）、以及片剂、胶囊

剂和其他成品制剂（FDF）的主要

供应商，它的旗下工厂遍布全球。

XS 制药公司的生产工艺中

需要用到大量的高温饱和纯蒸汽

（一般为 140℃的蒸汽）进行管

路保温和在线循环灭菌，以保证

发酵过程不会有杂菌进入反应器

（图 1 展示了其典型的蒸汽密封工

艺）。因此基于该工艺的阀门选

本文由克瑞国际商贸（北京）有

限公司供稿。

择就变得非常苛刻，它需要阀门

在满足洁净卫生的同时，还能够

承受高温蒸汽的长时间浸润。隔

膜阀是最佳的卫生级阀门选择，

但膜片是否能在如此长的时间内

承受这样的高温蒸汽，则需要设

计者和用户慎重考量。为此，XS

制药公司对市场上主流的隔膜阀

图 1  蒸汽密封工艺

工艺特点

● 微生物的直径约为 1 µm（球菌

0.5 µm，杆菌 0.6-1 µm ），可穿

过关闭的阀门进入发酵罐，污染

生产过程 ；

● 生产过程中，阀门 B、阀门 C

关闭，阀门 A、阀门 D 打开，连

续的蒸汽可以有效地阻止微生物

入侵；

● 对阀门的耐高温性能要求严格，

需要能够承受连续的高温蒸汽（持

续一个生产周期：10 天或更长）
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优异的膜片质量是保障安全高效

生产的关键因素之一
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都进行了测试，发现即便是选用双层结构的膜片，其使用

寿命仍然无法达到预期效果，甚至部分使用点（过热蒸汽点，

温度为 180℃，压力为 8 bar）的膜片仅能维持 1 周，就会

出现鼓包、破损或双层膜片脱胶的问题。

如此短的使用寿命会带来两个隐患：一是如果在生产期

间发生膜片破损，则无法保证蒸汽密封效果，一旦微生物进

入反应器，物料受污染后只能进行报废处理，公司的经济损

失严重；二是每次更换膜片，需要对整个系统进行停机、降

温处理，更换膜片后再升温（如图 2 所示），这个过程耗时

耗能，不仅成本巨大，更无法实现连续型生产，也会使公司

的整体经济收益受损。

隶属于克瑞集团的桑德斯公司于 1933 年创建于英国

Cwmbran 市，是世界知名的卫生隔膜阀和流体解决方案供应商，

90 多年来一直致力于向制药行业提供专业和高品质的隔膜阀及

膜片。桑德斯公司在了解到客户的困扰后，对 XS 制药公司进

行了深度拜访，并对客户需求进行了详细咨询，提出了专业的

解决方案：使用配备 SR 系列蒸汽型膜片的桑德斯隔膜阀（如

图 3 所示）。该膜片采用 TFM ( 改性聚四氟乙烯，其晶体结构

水平高于传统的聚四氟乙烯 ) 材料作为接液层，背衬为 EPDM

（三元乙丙橡胶）材质，不使用胶水粘合（非粘合结构），实测

结果符合桑德斯公司给出的技术参数（140℃蒸汽下连续工作

2000 h 不破损，如图 4 所示），完美地契合了 XS 制药公司的生

产规划（每个季度检修一次设备，同时更换膜片），实现了连

续型生产。

XS 制药公司每批次生产需 10 天，以一个季度（90 天）为例，

使用桑德斯方案和其他方案的区别如表 1 所示。

通过表 1 可以清晰地看出，桑德斯方案不仅能保障客户的

连续生产和生产安全，更能在看不见的地方给客户带来更多的

成本节约（人工、材料、停 / 开机的能耗）和产能提升（多生

产一个批次），最

终桑德斯公司凭

借优异的产品表

现， 获 得 了 XS

制药公司的青睐，

10 多年来一直为

客户稳定运行保

驾护航。

图 2  膜片更换流程图
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图 3  桑德斯 SR 系列蒸汽型膜片
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* 测试结束时，膜片未发生故障
测试条件：SR 为 140℃蒸汽，EX 为 175℃蒸汽；
连续蒸汽：24 h 内气缸运行 10 次，每次启动 10 min ；
间歇蒸汽：一个循环内通 60 min 蒸汽，间歇 30 min，气缸每分钟运行 4 次，测试期间重复该
循环

表 2  SR 系列膜片和 EX 系列膜片的耐高温测试结果

测试类型
膜片类型

 SR(TFM/EPDM)  EX(TFM/硅胶 )

连续蒸汽
 2000  h  5000  h*

 700 次动作  2080 次动作

间歇蒸汽
 1300  h  2000 h*

 300 000 次动作  500 000 次动作

图 5  新型 ER 弹性膜片的复合型编

织层结构

合理的膜片材质和结构设计
EPDM 是制药行业最常用的

膜片弹性体材料之一，这是因为

它具有许多优异特性：对水性介质

具有优异的耐受性、耐热性、耐

臭氧性以及耐蒸汽性能。目前大

部分厂家都会在 EPDM 材质中加

入一层编织层，用以获得更高的

回弹性能和使用寿命。桑德斯新

型 ER 弹性膜片在传统工艺基础上

再次改进了设计结构和配比，采

用复合型编织层结构提高了弹性

（如图 5 所示），其抗压缩变形能

力提高了 30%。另外，通过优化

原料配比，ER 弹性膜片获得了更

佳的表面光洁度和完整性，这有

助于进一步提高产品质量。

挑战超高温蒸汽和超长使用

寿命
若想获得性能优异的隔膜阀

膜片，制造商需要从设计、配比、

制造、工艺流程以及质量控制等

各方面深入研究、不断改进，才

能提供符合行业标准的膜片。而

符合行业标准，对桑德斯而言仅

仅只是个开始，前文中提到的

SR 系列膜片，是业内第一款采

用 TFM 材料的膜片，在蒸汽应用

中抗变形能力极佳，同时具有优

异的防粘性能，具有里程碑意义，

这款膜片凭借着优异的表现获得

了广大客户的信任。

膜片的使用寿命是隔膜阀的

重要参数，也是保障连续生产的

核心。桑德斯阀门并没有满足于

2000 h 的使用寿命，而是向更高

的温度耐受性和更长的使用寿命

发起了挑战。在采用固化硅胶作

为背衬材料并重新设计结构和调

整配比后，EX 系列膜片在 175℃

的测试条件下突破了 5000 h 的实

测寿命，如表 2 所示。

结语
在对详细工程设计进行设备

选型时，需要结合具体的操作工

况、工艺特点、设计标准及运营

成本等多方面因素选择合适的隔

膜阀和膜片，并在安装过程中考

虑所选阀门及膜片的特性，从而

规避膜片破损带来的物料污染的

风险，有效地节约运营成本。桑

德斯公司作为膜片领域的领导者，

近百年来一直致力于探索研发新

型膜片并不断提升其性能，确保

满足各类工况的需求，更大程度

地保障客户的安全生产，并帮助

他们提高运营效率。 ●

更换

次数

生产

批次
人工费 材料费

额外

产出

能源

损耗

桑德斯方案 1 10 6400元 20万元 多生产一批 1次

其他方案 9 9 6400×9元 180万元 无 9次

表 1  桑德斯方案与其他方案的对比

图 4  在 140℃连续蒸汽下膜片的测试效果
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