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摘　要: 膜分离技术大规模成功地应用于海水、苦咸水的淡化、超纯水制备及食品工业、生物工程、电子工业、石油、化学工

业、环保工程等领域, 是一种高新分离技术。然而膜分离技术尚存在许多理论和技术上的问题需要研究、开发、完善和提高,

其中以膜材料显得尤为突出。目前膜分离设备中使用的有机膜受材料性能的影响, 在通量、选择性和化学稳定性、热稳定性

方面存在很大缺陷; 而陶瓷膜受制备工艺的影响, 孔径不易控制在比较狭窄的范围, 造成膜的分离精度不高, 截留分子量过

于分散, 致命的是陶瓷膜支撑体强度不够, 使用过程中会发生突然的脆断或破裂。金属膜是 20 世纪 90 年代由美国研制成

功的以多孔不锈钢为基体、T iO 2 陶瓷为膜层材料的一种新型金属- 陶瓷复合型的无机膜。金属膜具有良好的塑性、韧性和

强度, 以及对环境和物料的适应性, 是继有机膜、陶瓷膜之后性能最好的膜材料之一。金属膜的制备过程中有两大关键技术

——基体的制备和陶瓷膜层的制备。金属基体是依靠粉末冶金技术来实现的, 陶瓷膜层是依靠湿化学法的溶胶- 凝胶法来

完成的。对粉末冶金制备多孔基体过程中的关键技术进行探讨, 以及对溶胶- 凝胶法制备陶瓷膜层过程中的溶胶制备, 黏

合剂、防开裂剂的选择和陶瓷膜的干燥、热处理等关键技术进行探讨, 以期为金属膜的制备提供理论参考。
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0　引　言
膜分离是近 30 年来迅速发展并实现产业化的高新

分离技术, 已经在食品工业、生物工程、电子工业、石油、

化学工业、环保工程等领域得到广泛的应用[ 1 ]。就膜材

料而言, 目前主要包括有机膜和无机膜, 其中无机膜又

包括陶瓷膜和金属膜。有机膜在使用过程中的操作压力

和温度不能太高, 且容易产生浓差极化; 长期在强酸或

强碱条件下工作膜会发生水解等不可逆的劣变, 影响膜

的使用寿命和应用范围; 有机膜很难彻底清洗和灭菌,

在食品加工中会造成二次污染。陶瓷膜对工作环境和物

料的适应性比有机膜好, 但是陶瓷膜的孔径尺寸不易控

制在比较小的范围; 同时, 陶瓷膜属脆性材料, 内应力

大、塑性小, 致使高温下密封困难, 使用中容易破裂。20

世纪 90 年代, 美国研制成功了一种以多孔不锈钢为基

体、T iO 2 陶瓷为膜层材料的“Secp ter 金属膜”[ 2- 4 ]。这种

被称为金属膜的无机膜具有陶瓷膜的所有优点, 而且具

有金属材料良好的强度、塑性、韧性和可焊接性, 已经在

食品、制药、化工等一些行业逐步应用, 并表现出强劲的

发展势头。2002 年 4 月, 上海凯能公司引进韩国东州公

司 (Dongjoo Engineering Inc) 的赛普特 (SCEPT ER ○R )

金属膜制造的膜分离设备在广东星湖生物科技股份公

司投入生产[ 5 ] , 但由于其关键部件——不锈钢膜管, 还

是靠从美国进口, 使得膜分离单元操作成本极高, 限制

着金属膜分离技术更广泛地应用。本文就金属膜制备的

关键技术进行探讨, 以期为中国研制具有自主知识产权

的金属膜提供参考。

1　多孔金属基体的制备
渗透通量和选择透过性这两个方面是矛盾的。解决

这一矛盾的方法就是制作不对称的复合膜结构。不对称

的复合膜结构在有机膜和无机陶瓷膜的制备中已被广

泛采用。不对称复合膜主要由两大部分组成, 一是具有

高孔隙率、高渗透通量、大孔径的多孔基体 (简称基体或

支撑体) , 二是具有一定选择透过性的膜层。多孔基体的

主要作用是支撑膜层, 使制成的膜具有足够的强度。要

成功地在多孔基体上制备膜层, 对多孔基体的性能有严

格地要求。制备金属多孔基体的一般流程如图 1。

图 1　多孔基体制备流程

F ig. 1　P rocess of the p reparat ion of

po rous m etallic m em brane

1. 1　多孔基体的性能要求

要成功地在多孔基体上制备具有均匀孔径、一定渗

透通量和强度的膜层, 必须对多孔金属基体的性能诸如

表面质量、孔径及分布、孔隙率、渗透通量和强度提出要

求[ 6 ]。多孔金属基体的表面质量对陶瓷膜层的连续性和

形貌有巨大的影响[ 7, 8 ]。表面质量是综合反映基体表面

粗糙度、平整性以及局部的大孔等与表面质量有关的一

个参数。粗糙的表面、差的平整性以及局部的大孔, 会使

制成的膜层高低不平、连续性变差, 特别是膜层会在该

区域塌陷。塌陷的膜层造成泄漏, 致使过滤失去意义。另

外, 多孔基体的孔隙率和渗透通量必须满足一定的要

求, 否则在其上附着更小孔径的膜层时, 会影响膜的渗

透通量。膜层厚度非常薄, 一般只有十几微米, 所以膜的

强度几乎全部由基体提供, 所以基体的强度决定金属膜
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的整体强度。上述这些问题是金属膜制备过程中的关键

技术所在, 它们又受各方面因素的制约。

丁祥金[ 9 ]以球形和非球形的A l2O 3 粉体制备基体,

发现规则A l2O 3 球形粒子的粉体可以按照球形密堆积

的形式形成支撑体, 这种密堆积不利于制备高孔隙率的

基体, 也不利于烧结过程和支撑体强度, 但其孔径分布

较均匀; 而非球形粒子制成的基体的孔径分布过宽。纪

君美[ 10 ]、陈大鹏等[ 11 ]用溶胶- 凝胶法在A l2O 3 基体上

制备膜层, 发现基体孔径太大, 会造成制膜液或完全渗

入到基体的孔隙中或在基体的无数孔口处塌裂和内陷,

得不到完整、连续的膜; 要成功地制备膜层, 必须引入中

间过渡层。所以, 基体的孔径尺寸对膜层的制备至关重

要。孔隙率能够间接反映多孔基体中孔的体积。孔的体

积越大, 孔隙率越大, 过滤阻力越小, 渗透通量越大。目

前工业用的陶瓷膜的孔隙率一般在 20%～ 60%。影响

孔隙率的因素很多, 诸如粉体形貌、粉体粒径及粒径分

布、烧结工艺参数等。为了增大孔隙率, 还常常添加致孔

剂。致孔剂主要有两种类型: 一类是发泡剂[ 12 ] , 如十二

烷基磺酸钠、硅酸液胶、硅酸乙酯类酸等; 一类是分解、

燃尽物[ 13, 14 ] , 如碳酸盐、硫酸盐等。有机膜强度太小, 所

以透膜压力不能太大, 影响膜的分离效率。陶瓷膜的强

度远高于有机膜, 所以陶瓷膜可以在更高的透膜压力下

高效率的工作。但是, 基体的强度与孔隙率是矛盾的, 孔

隙率越高, 基体的强度会越低, 所以在保证强度的情况

下, 尽可能增大孔隙率。对于陶瓷膜基体, 目前衡量其强

度的性能指标主要有抗弯强度和抗压强度[ 15, 16 ]。

由此可见, 要制备性能良好的基体, 需要考虑金属

粉体形貌、粒径及粒径分布、适量的粘合剂和增塑剂, 其

次, 还必须考虑基体的成型方法。

1. 2　多孔基体的成型方法

成型是把金属粉体制成为具有规则形状的基体的

过程。对于陶瓷、金属基体, 它们的形状通常为管状。成

型方法有干压成型、注浆成型和挤出成型等。干压成型

是把金属粉体放入金属模具内, 然后用油压机施压而成

型。为了提高成型时粉体的流动性, 通常添加适当的粘

合剂和增塑剂。注浆成型是把配制好的金属料浆注入到

具有吸水性的石膏模具内, 停留一段时间, 待料浆吸附

于模具上, 得到一定厚度的坯体后, 再把多余的料浆倒

出, 干透后脱模即可。挤出成型是在金属粉体中添加适

量粘合剂和增塑剂, 然后经陈化、真空炼泥、螺杆成型机

成型即可制得坯体。上述三种方法中, 干压成型和挤出

成型得到的基体孔径尺寸均匀, 表面平整性好, 表面粗

糙度小; 注浆成型法的孔径尺寸大, 孔径分布过宽, 表面

平整性不好, 表面粗糙度最大。此外, 黄肖容等[ 17 ]发明

了一种熔模离心法制备基体。这种方法类似于铸造中的

离心浇铸。在离心力的作用下, 金属粒子按粒径大小由

外向内依次分层排列, 制成的基体孔径呈梯度分布。此

法避免了不同粒径粒子的混杂, 从而避免了基体的孔径

分布过宽和不均匀, 增加了制备膜层的可靠性。从基体

的表面质量来讲, 干压成型和挤出成型最好, 在这种基

体上制成的膜连续性好, 相应孔径分布会更趋于集中;

而注浆成型的基体表面质量差, 在这种基体上膜层很难

连续。由于金属颗粒较为松散, 基体表面大孔数量过多,

膜发生塌陷、不连续的可能性越大。熔模离心法尽管可

以使金属粒子按粒径大小由外向内依次分层排列, 但由

于成型过程仅由离心力充当成型压力, 基体的表面质量

仍然较差, 成膜过程中的缺陷也就不可避免。

1. 3　多孔基体的烧结

烧结是把成型、干燥后的多孔基体在一定的温度下

热处理, 得到具有一定孔隙率、孔径分布和强度的多孔

基体的过程。烧结对多孔基体的性能如孔径及孔径分

布、孔隙率、强度、透水率等, 均有非常大的影响。烧结过

程中, 相互接触的粒子在接触处熔化, 继而发生扩散、蒸

发、凝聚, 以及晶界移动, 最终形成烧结体。该过程中, 基

体的平均孔径、孔隙率下降, 基体趋于致密化, 强度增

加, 所以此过程中又出现孔隙率和强度的矛盾, 需要权

衡来确定。烧结过程主要控制的参数为烧结温度和保温

时间。烧结温度越高, 基体强度越大, 孔径、孔隙率、渗透

通量越小; 保温时间越长, 类似于烧结温度越高。选择合

适的烧结温度和保温时间是烧结过程的核心。

2　陶瓷膜层的制备
陶瓷膜层是金属膜具有分离功能的活性层, 它的性

能直接影响膜的选择透过性。

2. 1　膜层的制备方法

金属膜的膜层材料可以是有机材料、无机材料, 如

陶瓷或金属等。一般来说, 有机材料作为膜层主要应用

在膜的表面修饰改性和催化膜的制备中[ 18, 19 ]。金属如

A g、A u、Pd 等作为膜层主要应用在气体分离场合, 属于

致密膜, 经常用化学气相沉积 (CVD )、物理气相沉积
( PVD )、化学镀膜等方法制备; 陶瓷如 A l2O 3、T iO 2、

SiO 2、ZrO 2 等作为膜层主要用来制备多孔膜。金属- 陶

瓷复合膜属于多孔膜。以下主要探讨多孔陶瓷膜层的制

备方法。多孔膜的膜层材料制备方法主要有溶胶—凝胶

法、水热法和相分离沥滤法。其中, 溶胶—凝胶法 (So l—

Gel 法)被认为是最有效的一种方法。

20 世纪 80 年代, 荷兰 Tw en te 大学的 L eenaars

等[ 20 ]首先用 So l—Gel 法成功地合成了A l2O 3 膜。此后,

科学工作者逐渐认识到 So l—Gel 法是制备陶瓷膜的主

要手段。现在这种方法不仅应用在制备多孔陶瓷膜的膜

层材料上, 而且还广泛地用来制备纳米材料。

2. 2　溶胶—凝胶法的基本原理及膜层制备方法

So l—Gel 法是用金属醇盐在一定条件下水解, 生

成无机水合金属氧化物或在金属上引入OH 基, 形成溶

胶, 溶胶在一定条件下凝聚成大网络的凝胶, 成为制膜

液的一种方法。按照得到溶胶方式的不同, So l—Gel 法

又可分为胶体凝胶法 (胶溶法)和聚合凝胶法 (聚合法)。

胶体凝胶法是使金属醇盐完全水解, 生成金属氢氧化物

沉淀, 再用酸或碱解胶形成无机水合金属氧化物溶胶,

经陈化成为凝胶; 而聚合凝胶法则是让金属醇盐在少量
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的水中控制水解, 在金属上引入OH 基, 这些OH 基金

属醇化物相互缩合, 形成有机- 无机聚合物溶胶, 再陈

化成为凝胶。两者的典型流程如图 2 所示。

图 2　So l—Gel 法制备凝胶的典型流程

F ig. 2　T yp ical p rocess fo r p reparing

gel u sing So l2Gel m ethod

So l—Gel 法制备制膜液时, 凝胶形成条件对制膜

液的性能至关重要。凝胶形成条件主要有: 醇和水的添

加量、胶溶剂或水解抑制剂添加量、水解温度、陈化温度

和时间。由于金属醇盐在水中的溶解度很小, 所以通常

用母醇来助溶。醇的添加量要适当, 过多会延长水解、胶

凝时间, 过少会导致醇盐浓度过高, 使水解缩聚产物浓

度过高, 引起粒子聚集成为沉淀[ 21 ]。其次是加水量。加

水量是区分胶溶法和聚合法的依据。加水量习惯以水和

醇盐的物质量比 Χ表示。对于胶溶法, 水是过量的, 而

聚合法水量是控制的。如制备 T iO 2 溶胶时[ 22 ] , 胶溶法

的 Χ= 200～ 300, 而聚合法的 Χ≤ 4。加水量对溶胶的

黏度、溶胶向凝胶的转变及凝胶化作用的时间均有影

响。向胶溶法所得的金属氢氧化物沉淀中加入一定量的

解胶剂 (酸或碱) , 使得沉淀分散为大小在胶体范围内的

粒子, 形成金属氧化物或水合氧化物溶胶的过程, 称为

胶溶。胶溶过程要严格控制胶溶剂的添加量[ 23- 25 ]。

A nderson 等[ 26 ]研究了酸的加入量对 T iO 2 溶胶粒子大

小的影响, 发现, 酸添加量过少会造成粒子沉淀, 胶溶不

彻底; 过多会造成粒子团聚。当酸的添加量满足H + : T i

= 0. 1～ 1. 0, 才能得到稳定的溶胶, 此时的溶胶粒子粒

径最小。L arbo t [ 22- 24 ]研究了酸的添加量对 SiO 2 溶胶粒

子粒径的影响, 发现, 当 pH = 4～ 8 时粒径较小, 而 pH

> 8 时, 粒子会长大。熊国兴等[ 27 ]研究了HNO 3 的加入

量对A lOOH 溶胶粒子大小的影响, 得到最合适的添加

量为H + : A lOOH = 0. 03～ 0. 07。对于聚合法, 通常加入

HC l、HNO 3、HA c 等水解抑制剂来控制水解和缩聚速

度。抑制剂的添加量太多, 抑制作用太强, 导致水解不完

全, 同时缩聚反应难以进行, 最终形成沉淀; 太少, 导致

反应过于剧烈, 胶凝时间过短, 溶胶粒径分布过宽。金属

醇盐的水解活性一般比较低, 所以通常水解在水浴中进

行。对于铝醇盐, 水解温度一般为 85～ 95℃; 钛醇盐水

解活性较高, 通常室温下即可完全水解[ 22 ]。陈化是以一

定方式向胶体提供能量, 使胶体粒子的分散与聚集尽快

达到相对稳定, 从而使胶体具有单一粒度分布的过程。

陈化过程的主要影响因素是陈化温度和时间, 升高温度

有利于陈化的进行。卫芝贤[ 28 ]对 T iO 2 溶胶采用 3 种方

式来陈化: 空气中自然陈化, 加 0. 20 mL 20% 的三乙醇

胺陈化和水浴蒸发溶剂陈化, 发现 3 种陈化方式的时间

分别为 102 h、30 h 和 27. 5 h; 3 种陈化方式对晶型转变

温度影响不大, 且在晶型转变温度 450℃下煅烧, 所得

晶型全部为锐钛矿; 蒸发溶剂所得的溶胶粒径最小, 为

5～ 25 nm , 加三乙醇胺的粒径约 80 nm , 自然陈化粒径

最大。在用 So l—Gel 法制备陶瓷膜层材料时, 要控制好

醇、水、胶溶剂或水解抑制剂添加量、水解温度和陈化条

件, 就可以制备出性能稳定、粒径小且均匀的溶胶。

3　涂膜、干燥和烧结
3. 1　涂膜前预处理

涂膜时需要做好以下准备工作: ①对多孔基体的表

面进行处理。基体的表面质量常常不能满足 1. 1 所要求

的性能, 所以涂膜前可能需要对多孔基体表面进行预处

理。表面预处理包括两方面的内容: 一是对被涂表面进

行机械打磨或抛光[ 10, 12 ] , 使表面尽可能趋于平整, 然后

用酸、碱、去离子水清洗干净, 这样可以避免膜发生脱

落、不连续等缺陷; 其次, 对被涂表面进行活化处理。活

化处理的主要目的就是使涂膜时, 制膜液和基体的结合

更紧密, 防止凝胶层在以后的干燥和烧结过程中脱落;

同时活化液能够填平基体的孔口和凹陷, 从而阻止制膜

液渗入基体的孔中, 减少堵塞和膜层的塌陷。对于基体

上的大孔, Dong2W ook L ee [ 29 ]用微米级的镍粉和铜粉
打磨来填堵, 王沛等[ 29 ]则用有机高分子溶液进行预涂

来填堵, 而且他还发现, 对基体进行预涂处理可以提高

膜的纯水通量到约 30%。②对制膜液的黏度、固含量进

行调整。为了防止凝胶层在随后的干燥、烧结过程中发

生脱落、开裂等现象。涂膜前应对制膜液进行调整。一

是添加粘合剂和增塑剂[ 6, 30 ] , 以提高制膜液的粘合性、

塑性和韧性。夏长荣等[ 31 ]在制备 Χ- A l2O 3 超滤膜时,

发现用添加了增塑剂的制膜液涂膜时, 粒子没有钻穿到

基体的孔中, 且形成的膜层无裂纹、针孔等缺陷。此外,

还要调节制膜液的黏度和固含量。黏度太低, 溶胶粒子

就会过多地渗入基体孔隙中; 黏度太高, 会造成所涂凝

胶层厚度不均匀, 不均匀的凝胶层在干燥和烧结过程中

很容易皱缩、脱落、开裂。黏度一般通过添加上述粘合

剂、增塑剂或控制陈化时间来达到。赖炜等[ 32 ]分别用 1.

0%、1. 6% 和 2. 0% 的A l2O 3 悬浮液在A l2O 3 基体上涂

膜, 发现在相同的涂膜时间内, 制膜液固含量越高, 所得

膜孔径越小, 孔径分布越窄。

3. 2　涂膜

涂膜方法有浸涂、喷涂和旋涂[ 33 ]等。要保证膜的完

整性, 膜的厚度约为 10～ 20 倍膜层的孔径尺寸。浸涂

时, 主要控制每次涂膜的厚度。涂膜厚度太大, 在干燥和

烧结过程中开裂、脱落的可能性就越大。涂膜厚度通过

控制涂膜时间来实现[ 25, 26 ]。L eenaar 等[ 20 ]在用A lOOH

涂膜时, 发现膜厚度大于 0. 5 Λm 时, 烧结时就会出现

开裂。作者将膜厚度和涂膜时间的平方根以最小二乘法

做图, 得到膜厚度 (L , Λm ) 和涂膜时间的平方根 ( t1ö2,

s1ö2) 呈线性关系, 即L = K t1ö2, K 为常数。多次涂膜才

可以得到完整、连续的膜, 每次涂膜后, 都须干燥、烧结。

3. 3　干燥

干燥过程实现湿凝胶层到干凝胶层的转变。干燥过
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程对于能否制备完整、连续、无缺陷的膜至关重要。干燥

过程控制不当, 会导致膜层收缩过大而开裂、脱落。防止

开裂和脱落的办法就是 3. 1 述及的对多孔基体的表面

处理和对制膜液参数的调整, 以及添加干燥控制剂
(DCCA )、控制干燥条件。DCCA 是用来防止膜层开裂

的添加剂, 一般用一些具有低蒸汽压的试剂如丙三醇、

N 2N , 二甲基甲酰胺等。闫继娜[ 34 ]在用 So l—Gel 法制备

T iO 2 膜时, 加入DCCA , 得到无开裂的 T iO 2 膜。干燥条

件指干燥温度和湿度。Zarzych i 等[ 35 ]在研究膜的完整

性的时候发现, 干燥速率在 0. 03～ 0. 08 göh 时可以获

得完整的凝胶膜, 而当干燥速率达到 0. 2 göh 时就会出

现开裂。陈大鹏[ 11 ]在控制干燥条件的情况下, 得到完整

的 T iO 2 膜。纪君美等[ 36 ]采用一种慢速增湿干燥法。这

种干燥过程的温度依靠程序控制, 以 2℃öh 的速度升

温, 湿度调节则使用N 2 通过水饱和器将水蒸气带入干

燥管内, 让干燥管湿度维持在一定范围。这种干燥方法

能及时消除凝胶层的内应力, 避免了凝胶层的皱缩、开

裂和脱落。也有人采用超临界干燥和真空冷冻干燥方

法, 但不经济实用。

3. 4　烧结

烧结是使凝胶层转变为具有选择透过性的陶瓷膜

层的过程, 同时实现基体和陶瓷膜层的融合。烧结过程

主要控制的参数是升温速度、烧结温度和保温时间。升

温速度太快, 膜也会发生开裂、脱落等缺陷。烧结过程凝

胶层发生以下变化: 溶剂蒸发, 黏合剂和增塑剂分解、燃

烧, 以及晶型转变。烧结温度必须使溶剂全部蒸发, 黏合

剂和增塑剂全部燃尽, 同时还要达到晶型转变所需要的

温度, 才能形成具有一定物相结构及晶形的陶瓷膜层。

对于 ZrO 2 和 T iO 2 膜, L arbo t 等[ 37 ]得出了最低的烧结

温度, 分别为 470℃和 400℃。陶洪亮等[ 38 ]对 Χ2A lOOH

干凝胶烧结时的D TA 2T G 图谱进行分析, 结果表明, 80

～ 150℃溶剂蒸发, 330～ 450℃时 Χ2A lOOH 向 Χ2A l2O 3

晶型转变, 当烧结温度达到 800℃时, 孔隙率和孔径尺

寸比较稳定, 温度高达 1200℃, 则会导致 Χ- A l2O 3 转

变为 Α2A l2O 3。闫继娜[ 34 ]分析了 T iO 2 膜烧结时的D TA 2
T G 图谱, 107～ 289℃溶剂蒸发、有机添加剂燃烧, 385

～ 580℃无定型晶型向锐钛矿型转变, 580～ 700℃锐钛

矿和金红石晶型共存, 高于 800℃, 全部为金红石晶型。

随着烧结温度的升高, 晶粒逐渐长大, 孔隙率下降, 孔径

尺寸增大, 孔径分布变宽, 强度不断升高。保温时间越长

类似于烧结温度越高, 保温过程中, 晶形转变更趋于完

全, 保温时间过长, 可能会导致孔隙率下降, 合适的烧结

参数需要在实践中摸索。

4　国内外金属膜的发展现状和研究进展
金属膜 20 世纪 90 年代在美国研制成功, 由美国的

D upon t 和 Graver 两大公司生产[ 39 ] , 已经在各个领域渗

透, 然而金属膜的制备技术是美国专利, 属于商业机密;

法国很早就对无机陶瓷膜进行了系统的研究, 以

M em b lox○R [ 1 ]为代表的陶瓷膜广泛的应用于工业生产,

然而对于金属膜的研究报道几乎没有; 日本也对陶瓷膜

进行了大量的研究和报道, 但对金属膜的研究报道鲜为

人知; 韩国[ 29 ]曾经报道在金属不锈钢基体上制备致密
的钯膜。中国在 20 世纪 90 年代, 田茂东[ 40 ]和黄子安[ 41 ]

在多孔钛基体上制备了 SiO 2 陶瓷膜层, 但是最近几年
对于类似的金属膜研究报道已经销声匿迹, 用于生产的
只有美国的 Scep ter 膜, 由上海凯能公司制造, 2002 年
4 月在广东星湖生物科技股份公司投入生产, 但由于其
关键部件——金属膜管, 还是靠从美国进口, 使得膜分
离单元操作成本太高, 制约着金属膜更广泛的应用。

5　结　语
多孔金属膜的金属基体赋予了金属膜良好的塑性、

韧性、可焊接性和强度, 而惰性材料的陶瓷膜层则赋予
了金属膜良好的环境和物料适应性, 是迄今为止性能最
好的膜材料之一。金属膜可以应用在有机膜、陶瓷膜无
法适应的场合, 拓宽了膜的应用领域。如何早日研制成
功中国自主知识产权的金属膜是摆在科研人员面前的
一项迫切的任务。
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Key technolog ies for preparation of porous m eta ll ic m em brane
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Abstract: M em b rane filt ra t ion is a h igh2tech separa t ion techn ique w h ich w as trium phan t ly and co sm ica lly app lied
to food engineering, b io techno log ica l eng ineering, electron ics engineering, petro leum engineering, chem ica l
engineering and environm en ta l p ro tect ion engineering; how ever, som e theo ret ica l and techn ica l issues st ill need to
be invest iga ted, especia lly the m ateria ls fo r m em b rane. T he m ateria ls tha t w ere u t ilized a t p resen t m ain ly include
o rgan ic and ceram ic m em b ranes. Ow n ing to na tu ra l p roperty of m ateria l, o rgan ic m em b ranes have low flux,
select ivity, chem ica l and therm al stab ilit ies. T he lim ita t ion of p repara t ion techn ique fo r ceram ic m em b ranes leads
to a w ide po re size d ist ribu t ion w h ich resu lts in a low separa t ion p recision and a w ide m o lecu lar w eigh t cu t off.
Fu rtherm o re, ceram ic sub stra tes are too frangib le; th is m akes ceram ic m em b ranes tend to be b roken ab rup t ly
du ring w o rk ing. M eta llic m em b rane is a new k ind of m ateria l, w h ich w as first developed in U SA in 1990s. It w as
com po sited w ith po rou s 316L sta in less steel sub stra te and T iO 2 ceram ic top layer. T he 316L sub stra tes endow the
m em b rane h igh fa t igue, tenacity, in ten sity and h igh adap tab ility fo r liqu id flu id. T he excellen t m ateria l
p ropert ies m ake it the m o st pow erfu l m ateria l fo llow ing o rgan ic and ceram ic m em b ranes. T here are tw o crit ica l
p rocedu res w hen fab rica t ing it - p reparing the po rou s sub stra te and top layer. T he p repara t ion of sub stra te
depends on pow der m eta llu rgy and the top layer is based on the so l2gel techn ique.
Key words: m eta llic m em b rane; ceram ic m em b rane; So l2Gel; sta in less steel; po rou s sub stra te
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