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高精度陶瓷平板分离膜的制备及性能研究 

介志远，赵世凯，张久美，李亮，李洪达，李杰，李小勇，徐传伟， 

张珂珂，张子豪 

山东工业陶瓷研究设计院有限公司，山东 淄博 255000 

摘  要：本文以喷涂过渡层的氧化铝板为膜板支撑体，在其上采用动态喷涂法制备分离膜

层。通过 SEM，孔径分析等手段对所得样品进行表征。探究不同烧成温度，喷涂增重，膜浆固

含对陶瓷膜孔径，形貌，膜厚的影响，得出最佳的陶瓷平板膜制备条件。结果表明：当烧成温

度为 1060℃，氧化铝膜浆固含为 35%，焙烧后喷涂增重在 0.4%~0.6%之间时，膜厚与膜形貌达

到最优。陶瓷平板膜的孔径在 90nm 左右，水通量在 0.3MMH。 
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Abstract: This article used aluminum oxide plate with a sprayed transition layer as the 

membrane support, and used dynamic spraying method to prepare a separation membrane layer on it. 

The obtained samples were characterized by SEM, pore size analysis, and other methods. To explore 

the influence of different firing temperature, spraying weight increase and solid content of membrane 

slurry on the pore diameter, morphology and thickness of Ceramic membrane, and to obtain the best 

preparation conditions of Ceramic flat membrane. The results showed that when the sintering 

temperature was 1060℃, the solid content of the alumina membrane slurry was 35%, and the spray 

weight gain after calcination was between 0.4%~0.6%, the film thickness and morphology reached 
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the optimal level. The pore size of the ceramic flat membrane was around 90nm, and the water flux 

was 0.3MMH. 

Keywords: Ceramic flat film; Aluminum oxide; Water flux 

 

 

在众多水处理技术当中，膜分离技术作为一种能耗低、设备简单、操作方便和分离性能好的水

处理技术正日益受到广泛关注[1-3]。尽管目前已有许多高分子膜材料在膜分离工艺中得到广泛应用，

但在面对废水处理过程中存在的苛刻环境时高分子膜材料较差的化学稳定性和热稳定性限制其应用
[4]。陶瓷膜以其化学稳定性高、分离精度高、耐污染、易清洗、低成本等优点逐渐受到人们的关注[5-7]。

在废水处理应用方面所占比例越来越大，因此研究和制备出高性能的陶瓷膜十分重要。 

陶瓷膜是以陶瓷材料为介质制备的多孔膜，主要为非对称结构，包含支撑体、过渡膜层和分离

膜层三层[8, 9]。支撑体提供机械强度；过渡膜层位于支撑体与分离膜层之间，起到匹配与过渡作用；

分离膜层是决定陶瓷膜分离精度和渗透通量的主要因素。按照膜组件形态进行分类，陶瓷膜可分为

平板膜、蜂窝状膜、中空纤维膜和管式膜[10, 11]。 

21 世纪初期，平板膜由德国 ITN 公司发明，为中空板状结构，内部有并行排列的圆形或矩形的

通道，支撑体的机械强度主要由通道之间的隔断壁提供，分离膜层在支撑体的外表面[12-14]。支撑体

常用挤出工艺进行成型，在高温下烧制出多孔陶瓷支撑体；膜层采用浸渍法，喷涂法等在支撑体表

面进行操作，烧成后制备出合格的陶瓷平板膜。陶瓷膜是通过颗粒堆积形成的膜层，厚度和均匀性

会影响膜层的分离性能，膜浆料的固含，粘度，制备工艺等也都会对膜层产生影响。 

本研究使用喷涂法制备出具有三层结构(支撑体层+过渡层+分离膜层)的陶瓷平板膜。以氧化铝

为骨料，采用挤出成型的方法制备出孔径 2μm 的多孔氧化铝平板支撑体，以氧化铝与粘结剂，烧结

助剂等为主要原料，在平板支撑体上进行过渡膜层的喷涂，形成孔径 170nm 的膜层，构成膜板支撑

体。在此基础上，采用喷涂法进行分离膜层的制备，研究烧成温度，喷涂增重，固含等对分离膜层

的影响。 

 

 

图 1 非对称陶瓷膜的典型三层结构 

Fig. 1 Typical three-layer structure of asymmetric Ceramic membrane 
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1 实验 

1.1 陶瓷膜分离膜层的制备 

支撑体与过渡层的制备是本单位成熟工艺（称为膜板支撑体），不再赘述[15]。分离膜层浆料配

制如下：按照一定比例混合砂磨后的氧化铝膜浆，烧结助剂，粘结剂等，并调节 pH。在行星球磨机

内混合，控制球磨时间，配置分离膜层膜浆。通过喷涂工艺到已经制备好的膜板支撑体，室温下干

燥，经焙烧形成陶瓷平板膜。 

1.2 性能测试 

通过旋转粘度计测定浆料粘度；采用贝士德全功能膜孔径分析仪对样品孔径及孔径分布进行测

量；利用扫描电镜手段对样品表面及断面进行观察，加以判断膜层厚度等；水通量通过自制水通量

测试仪器测定。 

2 实验结果分析与讨论 

2.1 烧成温度对陶瓷膜的影响 

对于分离膜层来说，在保证膜结合作用下，以降低烧成温度为基准。分别选择 1010℃，1060℃，

1110℃，1160℃作为分离膜层的烧成温度。从图上可以看到，随着烧成温度的升高，前段出现较明

显的颗粒生长变化，后段出现颗粒不均匀现象。当烧成温度为 1010℃时，观察到较为松散的氧化铝

颗粒，这可能是由于烧成温度较低，未达到氧化铝颗粒之间的烧成结合。随着温度升高到 1060℃，

氧化铝颗粒之间紧密堆积，膜表面变得密实。进一步提高烧成温度到 1160℃，发现坑洞与裂纹，这

是分离膜层与膜板支撑体烧成不匹配导致的，支撑体烧成温度高于膜的烧成温度，在膜的烧成过程

中支撑体产生的收缩远小于膜产生的收缩，由于收缩相差较大，进而出现缺陷。 

 

 

图 2 不同烧成温度下氧化铝陶瓷膜 SEM (a) 1010℃; (b) 1060℃; (c) 1110℃; (d) 1160℃ 

Fig. 2 SEM of alumina Ceramic membrane at different firing temperatures (a) 1010℃; (b) 1060℃; (c) 1110℃; 

(d) 1160℃ 
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表中列出不同烧成温度下氧化铝陶瓷膜的孔径。当烧成温度为 1010℃时，存在较大的最大孔；

烧成温度升高到 1060℃，平均孔达到 100nm 以下，最大孔变小；进一步提高烧成温度，孔径继续变

大。通过表格发现随着烧成温度的升高，出现最大孔先减小后增大的过程，这与 SEM 呈现出来的表

面结果相同。结合 SEM 分析，合适的烧成温度下膜颗粒之间形成联结，使得膜层致密，从而导致最

大孔的减少；而随着烧成温度的升高，膜颗粒的长大引起更大的膜层收缩，部分小孔合并形成大孔

或开裂，因而导致出现最大孔的增大[16]。 

表 1 不同烧成温度下氧化铝陶瓷膜孔径 

Table 1 Pore diameter of alumina Ceramic membrane at different firing temperatures 

Calcination 

temperature/℃ 

Average pore 

diameter/nm 

The most 

diameter/nm 

Bubble point 

diameter/nm 

The most diameter 

proportion/% 

1010 115 111 246 13.54 

1060 93 93 152 20.64 

1110 111 110 186 16.68 

1160 133 132 200 11.29 

 

从下图的孔径分布可以看出，当烧成温度为 1010℃与 1160℃时，具有较宽泛的孔径，当烧成温

度居中时，具有较集中的孔径分布。烧成温度较低时，是由于氧化铝颗粒之间还没有完全结合，甚

至不能形成连续的膜层，导致膜层孔径分布较宽。烧成温度较高时，是由于膜层与膜板支撑体烧成

收缩不匹配，易发生膜层开裂等现象，从而出现较宽泛的孔径分布。 

 

图 3 不同烧成温度下氧化铝陶瓷膜孔径分布:(a) 1010℃; (b) 1060℃; (c) 1110℃; (d) 1160℃ 

Fig. 3 Pore diameter distribution of alumina Ceramic membrane at different firing temperatures: (a) 1010℃; (b) 

1060℃; (c) 1110℃; (d) 1160℃ 
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2.2 喷涂单位增重对陶瓷膜的影响 

通过动态喷涂法在支撑体表面进行喷涂

膜层，浆料在气流的运输下在支撑体表面形成

膜层[17]。控制浆料固含等变量，每次喷涂改变

重量。记录每个步骤下样品的重量，计算喷涂

单位增重，包括喷涂时单面增重 1，双面增重

2 及干燥后增重 3，焙烧后增重 4。 

下图为焙烧后增重与平均孔径的关系，喷

涂的氧化铝颗粒堆积形成一定厚度的膜层。随

着增重的变化，膜层的平均孔径逐渐减小，后

趋于稳定。当增重在 0.1% ~ 0.2%之间时，由

于喷涂的膜浆较少，不能完全的覆盖膜板支撑

体，甚至未形成连续的膜层，所以具有较大的

孔径。随着增重进一步增加到 0.4%，喷涂的膜

浆增多，可以覆盖表面，颗粒间堆积变得紧密，从而孔径减小。当增重在 0.4%~0.6%之间，孔径趋

于稳定，在 90nm 左右。 

 

图 5 不同焙烧后增重下陶瓷膜孔径分布: (a) 0.06%；(b) 0.86%；(c) 0.2%；(d) 0.41%；(e) 0.48%；(f) 0.59% 

Fig. 5 Pore diameter distribution of Ceramic membrane under different weight gain after calcination: (a) 0.06%；
(b) 0.86%; (c) 0.2%; (d) 0.41%; (e) 0.48%; (f) 0.59% 

 

下图显示了不同增重下陶瓷膜 SEM 截面与表面。从截面上可以看出，膜板支撑体与膜层出现明

显的分层，浆料渗透现象未出现。随着增重的增加，分离膜层也随之增厚。从表面可以看出缺陷与

孔洞的出现与消失。当增重为 0.2%时，表面出现较多的缺陷与孔洞，喷涂的浆料太少，不能完全覆

 

图 4 不同焙烧后增重下陶瓷膜平均孔径 

Fig. 4 Average pore size of Ceramic membrane under 

different weight gain after calcination 
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盖膜板支撑体，与孔径的结果一致。增重为 0.33%时，表面发生变化，出现较少的缺陷与孔洞，趋

于平整。增重为 0.48%时，浆料完整覆盖膜板支撑体，形成连续的膜层，颗粒的堆积在该范围内达

到极限，由孔径分布图知孔径保持在 90nm 左右。 

 

图 6 不同焙烧后增重下陶瓷膜 SEM: (a)0.2%; (b) 0.33%; (c) 0.48% 

Fig.6 SEM of Ceramic membrane under different weight gain after calcination: (a)0.2%; (b) 0.33%; (c) 0.48% 

 

此外进行了不同焙烧后增重下陶瓷膜水通量测试。当焙烧后增重为 0 时，即膜板支撑体的纯水

通量是 0.546MMH。随着喷涂增重的提高，氧化铝的膜层厚度变大，因此氧化铝陶瓷膜的纯水渗透

通量随增重的提高下降明显。当增重在 0.4%~0.6%之间时，水通量在 0.3MMH，此时的孔径在 90nm

左右。 

表 2 不同焙烧后增重下陶瓷膜水通量 

Table 2 Water flux of Ceramic membrane under different weight gain after calcination 

Weight gain after Calcination/% 0 0.2 0.41 0.48 0.59 

Water flux/MMH 0.546 0.421 0.310 0.332 0.304 

（注：MMH 表示“每立方米每平方每小时”） 

 

2.3 氧化铝膜浆固含对陶瓷膜的影响 

在确定合适的烧成温度与喷涂增重后，进一步探究氧化铝膜浆固含对陶瓷膜的影响。通过添加

不同的水含量来控制膜浆的固含，制备固含量为 20%，25%，30%，35%，40%的氧化铝膜浆。对比

不同膜浆固含下的粘度，可以发现随着固含的增加，浆料的粘度发生变化。前段缓慢增加，后段加

速增加。固含较低时，粉体之间的相互作用较弱，具有较小粘度。喷涂浆料无法在支撑体表面形成

明显的膜层。随着固含的增加，即粉体含量相对较高，粉体与粉体之间距离较小，粘度增加，可以

在支撑体表面形成明显的膜层，无明显的浆料渗漏现象[18]。固含量超过 35%时，粘度增加变快，严

重影响膜层的均匀性。 

又对膜浆固含为 25%与 35%进行了不同增重下的对比，表中列出不同固含下，增重与孔径的数
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据。控制单面增重在 0.5%左右，当固含为 25%时，焙烧后增重在 0.2%~0.3%之间，孔径 110nm 以上；

当固含为 35%时，焙烧后增重在 0.4%~0.6%之间，孔径在 90nm 左右。对膜浆固含 25%，提高单面

增重在 0.7%，焙烧后增重可达到 0.4%~0.6%，孔径也能在 90nm 左右。结合膜浆粘度与固含关系，

将固含控制在 35%时，能得到较小孔径。 

 

图 7 不同固含量膜浆的粘度 

Fig.7 Viscosity of membrane slurries with different solid contents 

 

表 3 固含与增重、孔径的关系 

Table3 Relationship between solid content and weight gain, pore size 

Solid content 

of membrane 

slurry/% 

Single sided 

weight gain /% 

Double sided 

weight gain /% 

Weight gain after 

Calcination /% 

Average pore 

diameter /nm 

25 

0.55 1.13 0.24 111 

0.53 1.02 0.23 133 

0.49 1.02 0.25 114 

0.55 1.12 0.27 115 

25 

0.67 1.22 0.62 90  

0.77 1.47 0.61 91  

0.74 1.37 0.59 89  

0.75 1.26 0.54 95  

0.74 1.32 0.48 92  

35 

0.55 1.11 0.41 93  

0.57 1.12 0.40 95 

0.53 1.05 0.58 89 

0.51 1.01 0.61 91 

0.55 1.11 0.41 93 
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3 结论 

以喷涂法在膜板支撑体上制备分离膜层，厚度，孔径等均会对水通量产生影响。考察了烧成温

度，喷涂增重，氧化铝膜浆固含等因素。结果表明，烧成温度为 1060℃，固含为 35%，焙烧后喷涂

增重在 0.4%~0.6%之间，样品的综合性能达到最优，陶瓷平板膜的孔径在 90nm 左右，水通量在

0.3MMH。 
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