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两层结构 Al2O3陶瓷平板膜制备及缺陷分析 
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摘  要：利用喷涂法成功制备出支撑体层 + 分离膜层两层结构的氧化铝陶瓷平板膜，研究

了分散剂对氧化铝膜层浆料的影响。采用扫描电镜对不同烧结温度下制得的不同厚度膜层进行

观察，利用孔径分析仪对膜层孔径进行测试，并测试了纯水通量。研究表明：PAA-NH4比 PAA

有更优的分散效果，其合适的加入量为 0.5wt%；两层结构的陶瓷平板膜合理的烧结温度为

1250C，合理的膜层厚度为 20 μm。 
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Abstract: The two-layered (support layer and separation layer) Al2O3 flat-sheet ceramic 
membranes were successfully prepared by spray-coating. The influence of dispersant on the slurry of 
alumina was studied. The surfaces of the membranes with different thicknesses and sintered at 
different temperatures were observed with SEM. The pore sizes of the membranes were measured 
with pore-size distribution analyzer and the pure water flux was also measured. It was shown that 
PAA-NH4 has a better dispersing effect than PAA. The appropriate amount of PAA-NH4 is 0.5 wt%. 
The optimal sintering temperature of the flat-sheet ceramic membrane is 1250C, and the optimal 
membrane thickness is 20 μm. 
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随着社会经济快速发展、人口增加以及城市化进程加快，中国的水环境污染越来越严重。要想

实现经济社会的可持续发展，就必须解决水污染的难题。膜分离技术具有高效、节能、环境友好等

优点[1,2]，在当前净水处理领域已得到广泛关注与应用。在净水处理膜中，陶瓷平板膜具有装填密度

大、机械强度高、化学稳定性好、孔径分布集中、抗污染性能强等特点，成为各国学者研究的热点。 

陶瓷平板膜通常由 Al2O3、SiC、ZrO2、SiO2、TiO2
 [36]等无机材料经过一系列复杂工艺制备而成，

一般具有非对称结构，由机械强度高、孔径分布均匀、孔径较大的支撑体层和孔径较小、过滤精度

高的分离膜层构成。工作过程中，陶瓷平板膜主要依据“物理筛分”理论 (即在一定的膜孔径范围

内渗透的物质分子直径不同），利用压力差为推动力，小分子物质可以通过，大分子物质则被截留，

从而实现二者之间的分离。 

在陶瓷膜应用方面，姜晓锋等人[7]分别利用陶瓷平板膜和中空纤维膜对含重金属废水进行处理，

结果表明陶瓷平板膜具有更优的处理效果。唐舒雯等人[8]利用陶瓷平板膜处理生活污水，获得了较

为理想的效果。李仁平等人[9]利用陶瓷超滤平板膜对放射性地下水进行处理，结果表明对镭的去除

率可达 95% 以上。在陶瓷膜表面改性方面，Mahdavi 等人[10]通过对陶瓷膜进行表面改性，制备出了

具备光催化和截留功能的复合陶瓷膜。实验结果表明该复合膜可较好地实现对罗丹明B的去除。Dong

等人[11]利用微电场降低了陶瓷膜污染速率。在陶瓷膜制备方面，朱跃东等人[12]采用固态粒子烧结法

和浸渍提拉工艺制备出出膜层孔径约为 0.8 μm 的硅藻土基陶瓷平板膜，殷齐超等人[13]利用相同的工

艺制备出平均孔径为 0.7 μm 的氧化铝陶瓷平板膜。以上工作为陶瓷平板膜的应用和推广起到了积极

作用。 

陶瓷平板膜多为三层结构：支撑体层 + 过渡层 + 分离膜层。虽然这一结构可以解决支撑体层

和分离膜层匹配的难题，但膜层厚度增加，膜层阻力增大，水通量下降。本研究采用喷涂发制备出

了过滤精度高，纯水通量大的两层结构 (支撑体层 + 分离膜层) 陶瓷平板膜，并对制备过程中出现

的各种缺陷进行了研究。 

1 实  验 

本研究的基本思路是：以氧化铝陶瓷支撑体为基体，采用喷膜工艺在支撑体表面制备膜层。 

首先将一定质量的分散剂 (聚丙烯酸或聚丙烯酸铵) 加入到 600 g水中并搅拌均匀；随后将 400 g

氧化铝粉体 (D50 = 0.8 m) 加入到分散剂溶液中，利用行星式球磨机以 200 r/min 的速度球磨 1 h；

最后加入一定量的结合剂，以 300 r/min 的速度球磨 2 h，获得均匀的膜层浆料。 

将支撑体清洗烘干后备用，将制备好的浆料喷涂到支撑体上。由于支撑体为多孔材料，浆料在

毛细管力的作用下吸附到支撑体表面，随后进行烘干。然后将喷涂浆料后的陶瓷膜板在不同温度下

进行烧结，最后对烧结后的膜板进行测试。 

作为对比，本研究也采用浸膜工艺在氧化铝陶瓷支撑体表面制备了膜层。 

利用激光粒度仪测试了膜层浆料的粒度，利用自然沉降法研究了浆料的稳定性，利用扫描电镜

(SEM) 观察了膜层表面的微观形貌。 

2 分析与讨论 

2.1 分散剂种类对浆料粒度的影响 

在氧化铝粉体中分别加入相同体积的高聚物型分散剂聚丙烯酸 (PAA) 和电离高分子型分散剂
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聚丙烯酸铵 (PAA-NH4)，然后利用激光粒度仪对浆料粒度进行测试，结果如图 1 所示。可以看出，

PAA-NH4 对超细氧化铝的分散效果明显优于 PAA。这是因为高聚物在粉体表面产生特性吸附后，由

于高聚物链段很长，能产生空间位阻效应，阻止颗粒相互团聚。当选用电离型聚合物时，分散剂同

时具有空间位阻效应和静电位阻效应，从而产生较好的分散效果。 

2.2 分散剂加入量对浆料稳定性的影响 

沉降法可以真实地反映出纳米颗粒在液体介质中的分散稳定性。分散剂用量太多或太少，沉降

的体积都会增多。为了研究氧化铝浆料中分散剂的最优加入量，分别在浆料中加入 0.1 wt%、0.5 wt%

和 1.0 wt% 的聚丙烯酸铵。浆料制备完成后，将浆料倒入 100 ml 量筒中，每隔 2 h 观察浆料沉降的

高度，结果如图 2 所示。可以看出，聚丙烯酸铵加入量越多，浆料越不容易沉降，稳定性越好。但

是当聚丙烯酸铵加入量超过 0.5 wt% 后，继续提高聚丙烯酸铵加入量时至 1.0 wt % 时，浆料的稳定

性并没有明显提升，且两种加入量下浆料稳定性比较接近。因此可以推测，浆料中分散剂的合适加

入量范围为 0.5 wt % ~ 1.0 wt %。 

本研究中，试验聚丙烯酸铵加入量采用 0.5 wt %。 

2.3 膜层厚度对陶瓷膜表面的影响 

陶瓷膜的膜通量和膜厚度是相互制约的：陶瓷膜厚度降低，陶瓷膜阻力减小，膜通量增大，但

是膜寿命也会随之降低，不利于膜的应用；膜厚增加，膜层容易脱落，膜阻力也会增加，膜通量降

低。因此，需要将膜层厚度和通量结合一起统筹考虑。。 

本研究分别采用浸膜和喷膜工艺在氧化铝陶瓷支撑体表面制备膜层。 

图 3 (a) 是利用浸膜工艺制备、在 1200C 下烧结得到的陶瓷平板膜膜层表面和截面 SEM 照片。

可以看出，膜层表面存在明显的裂纹。采用扫描电镜对膜层截面进行观察，结果如图 3 (b) 所示，可

以明显观察到颗粒粗大的支撑体层和颗粒较细的表面膜层，膜层厚度约为 50 μm。表面膜层开裂的

原因是由于膜层过厚。陶瓷平板膜在烧结过程中，由于应力导致膜层开裂。 

利用喷膜工艺制备膜层，减小膜层厚度，然后在 1200C 温度下进行烧结，其表面显微形貌结果

如图 3 (c) 所示，膜层表面未观察到裂纹、孔洞等缺陷。对样品截面进行观察得到的结果如图 3 (d) 所

示，厚度约为 20 μm。 

 

  

图 1 浆料的粒度分布 
Figure 1 Particle size distribution curves 

图 2 不同 PAA-NH4加入量下浆料的沉降曲线 
Figure 2 Sedimentation curves of different slurries 
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图 3 膜层 SEM 照片：(a) 浸膜样品表面；(b) 浸膜样品截面；(c) 喷膜样品表面；(d) 喷膜样品截面 

Figure 3 SEM images of different samples: (a) surface of the dip-coating ; (b) cross-section of the dip-coating;  
(c) surface of the spray-coating; (d) cross-section of the spray-coating 

 

 
图 4 陶瓷平板膜表面微观形貌：(a) 1250C 烧结；(b) 1300C 烧结；(c) 消泡处理；(d) 表面微观形貌 

Figure 4 SEM images of the prepared membranes: (a) sintered at 1250°C; (b) sintered at 1300°C;  
(c) bubble elimination, (d) the surface of the membrane 

 

2.4 烧结温度对陶瓷膜表面的影响 

虽然 1200C 的烧结温度下可制备出表面无缺陷的陶瓷平板膜样品，但分离膜层和支撑体层结合

强度较低，因此需进一步提高烧结温度。 

将喷涂烘干后的陶瓷膜板置于电炉中，分别在 1250C 和 1300C 进行烧结，然后保温 3 h。采用

扫描电镜对膜层表面进行了观察，结果如图 4 所示。由图 4 (a) 可以看出，1250C 烧结得到的膜层
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表面较为平整，膜层表面无针孔、微裂纹等缺陷。提高烧结温度至 1300C，如图 4 (b) 所示，膜层

表面产生了微裂纹，这是因为：膜层表面氧化铝粉体粒度较小，烧结活性较大，烧结收缩较大，而

支撑体层粉体粒度较大，烧结收缩较小，两者收缩不一致，导致膜层表面开裂。因此可以推测，膜

层的有效烧结温度为 1250C。 

由图 4 (a) 及图 4 (b) 还可以观察到膜层表面存在大量的圆形气孔。这是由于浆料中有气泡，喷

涂过程中气泡在膜层表面破裂，形成圆形气孔。在浆料中加入消泡剂消除气泡后，结果如图 4 (c) 所

示。显微，加入消泡剂后的膜层表面圆形气孔消失。 

对图 4 (c) 进一步放大观察的结果如图 4 (d) 所示，可以明显观察到氧化铝颗粒之间相互堆积形

成孔隙，而且这些孔隙是三维贯通的，氧化铝颗粒之间通过点接触相互传质形成烧结颈部熔合在一

起，在三维方向上连成网络，构成整个烧结整体。 

2.5 纯水通量测试 

利用孔径分析仪对样品进行测试，结果如图 5 (a) 所示。可以看出，陶瓷平板膜膜层孔径呈单峰

分布，孔径分布主要集中在 100 nm ~ 150 nm 之间。 

采用纯水通量表征了陶瓷平板膜的渗透性能，纯水通量与跨膜压差的关系如图 5 (b) 所示。可以

看出，在 0 MPa ~ 0.08 MPa 压力范围内，水通量基本随压力的增大而线性增加；当压力超过 0.08 MPa

后，水通量快速增大。这是由于膜层两侧的压力差超过了膜层的抗压强度，膜层表面的隐性缺陷产

生破裂，宏观上表现为膜通量的迅速增大。因此，在实际应用中，虽然可以通过增大压力的方式提

高膜通量，但跨膜压差必须低于一定的压力。 

3 结 论 

(1) 采用喷涂工艺成功制备了两层结构的陶瓷平板膜，其合适的烧结温度为 1250C，膜层厚度

为 20 μm。 

(2) 对于超细氧化铝浆料体系，聚丙烯酸铵的分散效果优于聚丙烯酸铵，聚丙烯酸铵的合适加入

量为 0.5 wt %。 

(3) 陶瓷平板膜纯水通量随跨膜压力升高而增大。但当压力超过到 0.08 MPa 时，可能会导致膜

层结构破坏，最终造成纯水通量快速提高。 

 

    
图 5 (a) 陶瓷平板膜孔径分布图；(b) 液体压力与通量关系 

Figure 5 (a) Pore size distribution of ceramic membrane; (b) Pure water flux of samples at various pressures 
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