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界面预湿处理对异质增强型 9PN4中空纤维膜
结构与性能的影响!

范智丽%肖长发!!%刘海亮%胡晓宇%环国兰
#天津工业大学中空纤维膜材料与膜过程省部共建国家重点实验室培育基地%天津%6##6:9$

摘%要%以熔融纺丝聚氯乙烯#)Z’$中空纤维多孔膜为增强体!聚偏氟乙烯#)ZUi$为成膜聚合物!聚乙烯

吡咯烷酮#)Z)$为添加剂!X!X8二甲基乙酰胺#U-&J$为溶剂!配置铸膜液!采用同心圆牵引8涂覆法制备了

异质增强型 )ZUi中空纤维膜4制备过程中!采用预湿溶液对增强体基膜表面进行预处理!研究了预湿溶液组

成及含量对异质增强型 )ZUi中空纤维膜结构与性能的影响4结果表明!未经预湿处理的异质增强型 )ZUi

中空纤维膜具有较厚的致密界面层"预湿溶液可对基膜表面孔起到保护作用!使异质增强型 )ZUi中空纤维

膜的界面层变薄或形成多孔界面层!有益于改善增强型 )ZUi中空纤维膜的通透性能"与二甲基乙酰胺
#U-&J$水溶液相比!以乙醇水溶液为预湿溶液所得异质增强型 )ZUi中空纤维膜的性能较优"当预湿液中

乙醇含量为 ;# gFb时!所得增强型 )ZUi中空纤维膜的渗透性能较优!拉伸强度可达 :K;! -)=4

关键词%聚偏氟乙烯! 异质增强! 中空纤维膜! 预湿处理! 界面层

%%聚偏氟乙烯 #)ZUi$因其优良的耐腐蚀(耐
溶剂性和力学性能已被广泛应用于膜分离技
术 &! V6’4目前!)ZUi中空纤维膜主要是由非溶剂
致相分离法#20)1$ &$’制备!所得膜由致密表面分
离层和大孔支撑层构成!其分离精度高!但机械强
度较低 &7’ !在膜生物反应器 #-[/$中应用时!受
流体冲击或扰动易损坏或断裂!丧失分离功
能 &;’4因此!开发面向 -[/应用过程的高强度
)ZUi中空纤维超L微滤膜受到人们关注4除 20)1

法外!制备超滤(微滤中空纤维膜的传统方法还有
熔融 纺 丝 拉 伸 法 # -1’1 $( 热 致 相 分 离 法
#(0)1$ &9’等!-1’1 法及 (0)1 法所得膜为均质膜
结构!无明显皮层!机械强度较高!渗透性能较好!

但膜表面的开孔易造成嵌入式污染 &7’4结合 20)1

法和 -1’1 法制膜特点!可制备一种双层异质增
强型 )ZUi中空纤维膜!使其兼具 20)1 法和
-1’1 法的优点!即优异的分离性能和较高的机
械强度4

通常!可采用薄膜层压法 &:’ (界面聚合法 &P’

和溶液涂覆法 &!#’等制备具有双层结构的中空纤

维膜4溶液涂覆法是在多孔基膜表面复合一层分
离层!虽工艺过程较简单!但因毛细管力的作用!

复合制膜过程中铸膜液易渗入多孔基膜表面孔!

在双层膜表面分离层与基膜之间形成较致密的界
面层!会严重影响膜的通透性能 &!# V!6’4为此!在涂
覆前通过对多孔基膜进行表面预处理来保护基膜
表面孔的研究受到重视4k=AJW>@NT>等 &!!’在研究
不对称气体分离膜时!先将基膜在丙三醇或乙二
醇溶液中预湿处理!以提高不对称复合膜的渗透
性能"刘建立等 &!"’在制备聚偏氟乙烯液体分离膜
过程中!将基膜经水或弱极性有机液体充分浸润!

以避免铸膜液中溶剂对基膜表面孔结构的溶解弥
合!保持膜的通透性"肖长发等 &!6’在制备双层同
质增强膜过程中!采用溶剂水溶液对增强体基膜
表面进行预处理来改善同质增强膜的性能"’WH@

等 &!#’采用预湿溶液对基膜预湿处理后再进行一
次涂覆!所得气体分离膜的渗透性和选择性均明
显提高4可见!选用适宜的预湿溶液对基膜进行预
湿处理!可有效改进增强型复合膜的性能4

本文选用化学性能稳定(价格低廉(力学性能
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良好的熔融纺丝法聚氯乙烯#)Z’$中空纤维多孔
膜为增强体!以 )ZUi为表面分离层的成膜聚合
物!聚乙烯吡咯烷酮 #)Z)$为添加剂!X!X8二甲
基乙酰胺#U-&J$为溶剂!配置铸膜液!采用同心
圆牵引8涂覆法制备了异质增强型 )ZUi中空纤
维膜4制备过程中!采用预湿溶液对 )Z’中空纤
维基膜进行预处理!通过形貌观察(通透性能测试
及力学性能测试!分析和讨论了预湿溶液组成及
含量对异质增强型 )ZUi中空纤维膜结构与性能
的影响4

&+实验部分
&,&+原料与试剂

聚偏氟乙烯树脂#R}!6## 型$!日本吴羽化
学工业株式会社"熔融纺丝法聚氯乙烯中空纤维
多孔膜!天津工业大学中空纤维膜材料与膜过程
重点实验室提供!其平均孔径 #K!6 ’<!孔隙率
;#K:9b!断 裂 强 度 !#K"! -)=! 断 裂 伸 长 率
;!K!"b"非溶剂致相分离法聚偏氟乙烯中空纤维
多孔膜!天津膜天膜科技股份有限公司提供!其断
裂强度为 "K9" -)="X!X8二甲基乙酰胺 #分析
纯$!天津市科密欧化学试剂有限公司"聚乙烯吡
咯烷酮 #)Z)k6#!分子量 !####!分析纯$!天津
市光复精细化工研究所"无水乙醇#分析纯$!天
津市风船化学试剂科技有限公司"牛血清蛋白
#[1&!分析纯!分子量 ;9###$! 北京奥博星生物
技术有限责任公司4

&,$+异质增强型 9PN4中空纤维膜制备
将一定比例 )ZUi和 )Z)均匀分散于溶剂

U-&J中!在 9# ]恒温水浴中搅拌至聚合物完全
溶解并形成均一体系!静置脱泡待用4异质增强型
)ZUi中空纤维膜纺制过程如图 ! 所示4首先!将
)Z’基膜经过预湿溶液浸润 "# N"然后使预湿的
)Z’基膜经过同心圆涂覆装置!使铸膜液均匀涂
覆在 )Z’基膜外表面!铸膜液温度为 "# ]"在导
丝辊带动下经过 : J<空气浴!进入 "# ]水凝固
浴固化成形4将制得的异质增强型 )ZUi中空纤
维膜在蒸馏水中浸泡 $: W 以上!以除去多余的溶
剂和添加剂4预湿溶液和铸膜液组成见表 !!)Z’
基膜标记为 -#!无预湿异质增强型 )ZUi中空纤
维膜标记为 -!!-"8-; 分别为采用不同预湿溶
液处理制备的异质增强型 )ZUi中空纤维膜4

i>C4!%1JWH<=F>JI>=CS=<3AFWHWHFHS3CH@H3GNSH>@A3SJHI

)ZUiW3??3gA>eHS<H<eS=@HN

/’)01&+(WHJ3<X3N>F>3@N3AXSH8gHFN3?GF>3@N=@I J3=F>@CI3XHN3?GF>3@N3AWHFHS3CH@H3GNSH>@A3SJHI )ZUiW3??3gA>eHS<H<eS=@HN

-H<eS=@H0U )ZUi#gFb$ )Z)#gFb$ U-&J#gFb$ )SH8gHFN3?GF>3@ #gFb$ -=FS>E<H<eS=@H

-# # # # )
-! )
-" .FW=@3?6# )Z’W3??3g
-6 !# !# :# .FW=@3?;# i>eHS<H<eS=@H
-$ .FW=@3?!##
-7 U-&J;#
-; U-&J:#

&,(+测试与表征
!K6K!%形貌观察

用荷兰 i.0公司 nG=@F="## 型扫描电子显微
镜#1.-$ 观察中空纤维膜形貌!将样品在液氮中
淬断!表面喷金后观察4
!K6K"%接触角测定

用德国 k/j11 公司 U1&8!## 动态接触角测
量仪测定不同组成的预湿溶液及 )ZUi聚合物溶

液对 )Z’基膜#干态$的接触角4每个样品测 6 次
取平均值4按式#!$计算各溶液在 2#N$时的接触
角相对于 # N时的变化率 &;’ %

/=F>3#2$ EF
’2F’#
’#

\!##] #!$

式中 ’F为溶液在 2时的接触角"’#为溶液在 # N时
的接触角4

P#7!
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!K6K6%水通量测定
用实验室自制膜通量测试仪外压法测定4中

空纤维膜在室温及 #K! -)=压力下预压 "# <>@
后!测定一定时间内透过水的体积!按式#"$计算
其水通量%

$E "
>\2

#"$

式中 $为纯水通量#+L<"0W$""为滤液体积#+$"
>为膜有效面积#<" $"2为获得 "体积滤液所需
的时间#W$4
!K6K$%蛋白质过滤通量和截留率测定

在室温及 #K! -)=压力下!用 ! CL+牛血清
蛋白溶液测试膜过滤性能4用 jZ8!P#! 紫外8可见
分光光度计!在 ":# @<波长下分别测定牛血清蛋
白溶液原料液和透过液吸光度!并换算成相应的
浓度4按式#"$计算膜过滤通量!按式#6$计算截
留率%

IE
#SF#X
#S

\!##] #6$

式中 I为截留率#b$!#S与 #X分别为原料液和透
过液中被分离物质的浓度#CL+$4
!K6K7%孔隙率测定

中空纤维膜的孔隙率采用称重法按公式#$$
测定%

/#b$ E
[! F["

#+H$$#O" F:"$82
\!##] #$$

式中 /为孔隙率#b$"[! 为湿膜质量#C$"[" 为

干膜质量#C$"2为水的密度#2a! CLJ<6 $"8为
样品膜长度#J<$"O为膜外径#J<$": 为膜内径
#J<$4
!K6K;%力学性能测定

在室温下!用 1&21 公司 ’-($"#$ 型微机控
制电子万能试验机测定中空纤维膜的拉伸强度和
断裂伸长率4夹距 7# <<!拉伸速率为 !## <<L
<>@!每个样品膜测试 6 次!取平均值4

$+结果与讨论
$,&+9P6与 9PN4相容性

溶解度参数法是判断 " 种物质相容性的有效
方法之一 &!$ V!;’4" 种聚合物的溶解行为可用溶解
度参数分量#包括色散参数 #I(偶极参数 #X(氢键
参数 #W$进行表征4溶解度参数按下式表示%

#" E#"I ^#
"
X ^#

"
W #7$

式中!#I(#X(#W分别为色散参数(偶极参数和氢键

参数4
对于相容性较好的极性共混体系!二者的溶

解度参数 #相近且二者的色散参数 #I(偶极参数
#X(氢键参数 #W也分别相似4)ZUi的溶解度参数

为 #! a"6K"##\LJ<
6 $ ! L"!溶解度参数分量分别为

#I! a!9K"# #\LJ<
6 $ ! L"!#X! a!"K7# #\LJ<

6 $ ! L"!#W!
aPK"# #\LJ<6 $ ! L"")Z’的溶解度参数为 #" a

"!K$;#\LJ<6 $ ! L"!溶解度参数分量分别为 #I" a
!:K9"#\LJ<6 $ ! L"!#X" a!#K#6 #\LJ<

6 $ ! L"!#W" a

6K#9#\LJ<6$ ! L" &!9’4由于二者的溶解度参数 #! 与
#"(偶极参数 #?!与 #X"(氢键参数 #W!与 #W"相差均
较大!所以可推测 )ZUi与 )Z’为非相容或部分
相容体系!可能会影响异质增强型 )ZUi中空纤
维膜的界面结合性能4
$,$+浸润性能

i>C4" % ’3@F=JF=@C?H3AXSH8gHFF>@CN3?GF>3@N% # =$

)ZUiJ3=F>@CN3?GF>3@! # e$ HFW=@3?6# gFb! #J$ U-&J

;# gFb! # I$ U-&J:# gFb! #H$ HFW=@3?;# gFb =@I

#A$ HFW=@3?!## gFb

图 " 为不同预湿溶液及 )ZUi聚合物溶液对
)Z’中空纤维基膜接触角随时间的变化!图 6 为
溶液接触角在 "# N时相对于 # N的变化率4由图
可知!随着时间的延长!)ZUi聚合物溶液接触角
逐渐减小!表明 )ZUi聚合物溶液可在基膜表面
扩散并渗入基膜表面孔中4乙醇含量为 !## gFb
的预湿溶液对基膜的渗入性能较优!接触角变化
率较大! !# N时已达 #o!乙醇含量为 ;# gFb的预
湿溶液!在 "# N时!接触角达到 #o!而乙醇含量为
6# gFb(U-&J含量分别为 ;# gFb和 :# gFb的
预湿溶液!渗入性能较差!接触角变化率较小#图
6$4这与预湿溶液的表面张力有关!表面张力越
小!对基膜的润湿作用越强!加之毛细管力的作
用!越易渗入基膜表面孔中4乙醇表面张力
#"# ]$为 ""K6 <2L<!U-&J表面张力 #"# ]$

#!7!
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为 "7K6 <2L<!水的表面张力 # "# ]$ 为 9"K:
<2L<!因此!随着预湿液中乙醇或 U-&J含量的
增加!预湿液的表面张力减小!接触角减小!"# N
时接触角变化率增大!渗入性能提高4

i>C46%/=F>33AJ3@F=JF=@C?H=F"# N

$,(+异质增强型 9PN4中空纤维膜形貌
%%图$为未经预湿处理的异质增强型)ZUi中

空纤维膜形貌4由图 $#=$可知!本研究制备的异质
增强型 )ZUi中空纤维膜 -! 由 6 层结构组成!即
外侧选择性分离层(内侧多孔支撑层和两层之间的
界面层4由图 $#e$可知!形成的界面层较选择性分
离层和多孔支撑层致密4这是因为!)Z’基膜外表
面存在许多开孔且孔隙率较高#图 7#J$$!当与铸
膜液接触时!因毛细管力的作用!聚合物溶液易渗
入基膜表面孔中&:’ !同时聚合物溶液中高浓度#:#
gFb$溶剂 U-&J对基膜表面孔的侵蚀溶解&7’ !固
化成形后形成致密的界面层4界面层的形成可提高
)Z’中空纤维基膜和选择性分离层之间的界面结
合强度4由图 $#e$还可看出!选择性分离层为非对
称结构!由致密的皮层和多孔亚层构成!亚层中大
孔区推进至膜的中部!底部为海绵状孔4这是因为!
膜的皮层分相主要由热力学性质控制!发生延时液
固分相!生成无孔的外皮层#图 $#J$$4膜的多孔亚
层分相主要受动力学过程控制!皮层的生成导致多
孔亚层中溶剂与非溶剂的动力学交换速率减缓!发
生延迟液液分相!抑制指状孔结构的发展!形成海
%%

% %

i>C4$%-3SXW3?3C>HN3AWHFHS3CH@H3GNSH>@A3SJHI )ZUiW3??3gA>eHS<H<eS=@HNg>FW3GFGN>@CXSH8gHFF>@CN3?GF>3@N% #=$ JS3NNNHJF>3@!

# e$ X=SF>=?H@?=SCH<H@F3AJS3NNNHJF>3@ =@I #J$ 3GFHSNGSA=JH

%

%

i>C47%-3SXW3?3C>HN3A)Z’W3??3gA>eHS<=FS>E<H<eS=@H% #=$ JS3NNNHJF>3@! # e$ X=SF>=?H@?=SCH<H@F3AJS3NNNHJF>3@! #J$ 3GFHSNGSA=JH

=@I # I$ >@@HSNGSA=JH
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绵状孔结构 &!:’4
%%图 ; 为不同乙醇含量预湿液对异质增强型
)ZUi中空纤维膜形貌的影响4由图 ; #=! $(
;#e!$(;#J!$及图 ;#="$(;# e"$(;#J"$可知!异
质增强型 )ZUi中空纤维膜 -"(-6 在外侧选择
性分离层和内侧多孔支撑层之间形成多孔界面
层!而 -$ 则形成较薄的致密界面层4这与预湿溶
液向基膜表面的渗入和扩散性能有关4通常!可用
接触角表征预湿溶液的渗入性能!接触角越小!渗
入越充分4结合图 "(图 6 可知!乙醇含量为 6#
gFb的预湿溶液在 "# N时接触角较大!制膜过程

中!渗入性能较差的预湿溶液可在基膜表面形成
一层液膜!而乙醇含量为 ;# gFb的预湿溶液在
"# N时刚好看到完全渗入基膜表面孔中!这两种
预湿溶液均可阻止聚合物溶液向基膜表面孔的渗
入!形成多孔界面层"乙醇含量为 !## gFb的预湿
溶液对基膜的渗入性能较优!!# N时即可完全渗
入基膜表面孔中!因预湿溶液不断向基膜内部渗
入!导致基膜表面孔在 "# N时部分裸露在聚合物
溶液中!形成较薄的致密界面层4由图 ; #=6$(;
#e6$(;#J6$可知!异质增强型 )ZUi中空纤维膜
-"(-6(-$ 形成了无孔的外皮层4

% %

% %

% %

i>C4;%-3SXW3?3C>HN3AWHFHS3CH@H3GNSH>@A3SJHI )ZUiW3??3gA>eHS<H<eS=@HNGN>@CXSH8gHFF>@CHFW=@3?=cGH3GNN3?GF>3@N% #=$ -"!

# e$ -6 =@I #J$ -$" !8JS3NNNHJF>3@! "8X=SF>=?H@?=SCH<H@F3AJS3NNNHJF>3@! 683GFHSNGSA=JH

%%图 9 为不同 U-&J含量预湿液对异质增强型
)ZUi中空纤维膜形貌的影响4由图 9 #=! $(
9#e!$及图 9#="$(9#e"$可知!异质增强型 )ZUi
中空纤维膜 -7(-; 在外侧选择性分离层和内侧
多孔支撑层之间形成多孔界面层4结合图 "(图 6
可知!U-&J含量分别为 ;# gFb和 :# gFb的预湿
溶液接触角变化率较小!制膜过程中!部分预湿溶
液渗入基膜表面孔中!阻碍了聚合物溶液向膜孔

内的渗入!形成多孔界面层4对比图 ; #=" $(
;#e"$与图 9#="$(9# e"$可以看出!异质增强型
)ZUi中空纤维膜 -7(-; 形成的界面层较 -"(
-6 致密!这是因为 U-&J是基膜的良溶剂!作为
预湿溶液的 U-&J水溶液对基膜表面孔也有一定
的侵蚀溶解作用!因此!形成致密的界面层4由图
9#=6$(9# e6$可知!异质增强型 )ZUi中空纤维
膜 -7(-; 外表面形成无孔的外皮层4

"!7!
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% %

% %

i>C49%-3SXW3?3C>HN3AWHFHS3CH@H3GNSH>@A3SJHI )ZUiW3??3gA>eHS<H<eS=@HNGN>@CXSH8gHFF>@CU-&J=cGH3GNN3?GF>3@N% #=$ -7 =@I

# e$ -;" !8JS3NNNHJF>3@! "8X=SF>=?H@?=SCH<H@F3AJS3NNNHJF>3@! 683GFHSNGSA=JH

$,-+界面预湿处理对异质增强型 9PN4中空纤
维膜渗透性能的影响

表 " 为异质增强型 )ZUi中空纤维膜的渗透
性能数据4异质增强型 )ZUi中空纤维膜 -! 的纯
水通量和蛋白质过滤通量明显低于 )Z’基膜 -#!
而截留率较高4这是因为!异质增强型 )ZUi中空
纤维膜 -! 形成了较厚的致密界面层#图 $#=$$!
增大了膜自身过滤阻力!而 -# 是均质膜!由连通
的海绵状孔组成#图 7#=$(7#e$$!膜自身过滤阻力
较小!所以通量较大4截留率与膜外表面的致密程
度有关!-! 较 -# 外表面形成了致密皮层 #图 $
#J$$!提高了膜截留率4由此可见!本文采用预湿
的方法对基膜进行预处理!对改进异质增强型
)ZUi中空纤维膜的渗透性能具有重要作用4

由表 " 还可看出!异质增强型 )ZUi中空纤

维膜 -"(-6(-$(-7(-; 纯水通量和蛋白质过滤
通量较 -! 明显提高4这是因为!异质增强型
)ZUi中空纤维膜 -"(-6(-7(-; 形成多孔界面
层#图 ;#="$(;#e"$!图 9#="$(9# e"$$!-$ 形成
较薄的致密界面层!降低了膜自身过滤阻力!提高
了渗透通量4异质增强型 )ZUi中空纤维膜 -"(
-6(-$ 与 -7(-; 相比!其纯水通量和蛋白质溶
液过滤通量较高!可见!乙醇及其水溶液的预湿效
果优于 U-&J水溶液的4U-&J水溶液对基膜表
面孔的侵蚀溶解作用!使-7(-; 所形成界面层孔
的贯通性降低!增加了膜自身过滤阻力!降低了膜
-7(-; 渗透通量4异质增强型 )ZUi中空纤维膜
-6 性能最优!其纯水通量达到 !7$K#6 +L<"0W!
蛋白质溶液过滤通量为 !#9K$; +L<"0W!截留率
为 ;:K##b4

/’)01$+)HS<H=F>3@ XS3XHSF>HN3AWHFHS3CH@H3GNSH>@A3SJHI )ZUiW3??3gA>eHS<H<eS=@HN

-H<eS=@H0U )3S3N>FB#b$ )Ri=#+L<"0W$ )1ie #+L<"0W$ [1&SHMHJF>3@#b$

-# ;#K:9 !;#K7: !#PK!! !"K79
-! 7PK$" !9K9; 9K7# ;"K96
-" 96K#9 !!#KP! :"K96 ;9K"#
-6 9PK9; !7$K#6 !#9K$; ;:K##
-$ ;"KP# :6K:P $;K:" 7:K7#
-7 $$K!$ "7K:" !$K#: 7!K67
-; ;$K:: 6#K$# !PK"# ;9K9:

=)Ri% XGSHg=FHSA?GE"e)1i% XS3FH>@ N3?GF>3@ A?GE

$,.+力学性能
图 : 为不同乙醇含量预湿溶液对异质增强型

)ZUi中空纤维膜拉伸强度和断裂伸长率的影

响4-9 为溶液相转化法 )ZUi中空纤维膜!拉伸
强度仅为 "K9" -)=4由图 : 可知!异质增强型
)ZUi中空纤维膜拉伸强度均高于 -9!略低于基

6!7!
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膜 -#4增强型 )ZUi膜的拉伸强度主要取决于基
膜!在复合制膜过程中!溶剂 U-&J对基膜的刻蚀
作用会降低增强型 )ZUi膜的拉伸强度4相转化
法 )ZUi膜的拉伸强度约为 ! V6 -)=&!P’ !较低的
拉伸强度!影响膜的使用可靠性和使用寿命4本研
究制得的异质增强型 )ZUi中空纤维膜!其拉伸
强度接近 P -)=!适用于 -[/过程4异质增强型
)ZUi中空纤维膜的断裂伸长率较基膜高!这是
因为!表面分离层与增强体之间较高的界面结合
强度有利于提高增强型中空纤维膜的断裂伸长
率 &7’4图 P 为不同 U-&J含量预湿溶液对异质增
强型 )ZUi中空纤维膜拉伸强度和断裂伸长率的
影响4可见!增强型 )ZUi膜 -7(-; 的拉伸强度
都略低于基膜!而断裂伸长率则高于基膜4

i>C4:%(WH<HJW=@>J=?XS3XHSF>HN3A)ZUiW3??3gA>eHS<H<eS=@HN

-H<eS=@HN#6)+4! -#! -!! -"! -6! -$! -9$ gHSH><<HSNHI >@

6#b C?BJHS3?8g=FHSN3?GF>3@ eHA3SHNFSHFJW FHNF4

i>C4P % (WH <HJW=@>J=?XS3XHSF>HN3AWHFHS3CH@H3GN

SH>@A3SJHI )ZUiW3??3gA>eHS<H<eS=@HNGN>@CXSH8gHFF>@C

U-&J=cGH3GNN3?GF>3@N

$,#+等速拉伸对异质增强型 9PN4中空纤维膜
界面结合性能影响

通过等速拉伸#增强型中空纤维膜断裂伸长
百分数$ 试验!测试异质增强型 )ZUi中空纤维
膜#未经甘油水溶液浸润$的纯水通量并观察膜
的形貌!分析和讨论异质增强型 )ZUi中空纤维

膜表面分离层与增强体之间的界面结合性能4图
!# 为伸长率对异质增强型 )ZUi中空纤维膜纯
水通量的影响4由图 !# 可知!随着伸长率的增加!
-! 与 -6 的纯水通量变化不大!-! 被拉断时#断
裂伸长率 ;!K!"b$!其纯水通量变化不大"-6 断
裂时!表面功能层脱落!界面被破坏!失去了分离
性能!因此未测试其断裂时的纯水通量4表明在一
定拉伸变形范围内!-! 与 -6 保持了较好的界面
结合强度与分离性能4

i>C4!#%.AAHJF3AFWHH?3@C=F>3@ 3@ XGSHg=FHSA?GE3AFWH

WHFHS3CH@H3GNSH>@A3SJHI )ZUi W3??3g A>eHS<H<eS=@HN%

#=$ -! =@I # e$ -6

图 !! 为等速拉伸后异质增强型 )ZUi中空
纤维膜局部横断面和外表面形貌4图 !! 中 #=$(
#e$为异质增强型 )ZUi中空纤维膜 -! 形貌!
#J$(#I$为异质增强型 )ZUi中空纤维膜 -6 形
貌4由图可知!伸长率由 # 增加到 $#b时!-! 与
-6 断面结构并未发生明显变化!表面分离层与增
强体之间界面结合状态良好"伸长率为 "#b时!
-! 外表面并无明显变化!而 -6 外表面出现微小
的褶皱"伸长率增加到 $#b时!-! 外表面出现细
小裂纹!-6 外表面褶皱增多"随着伸长率的逐渐
增加!直至膜发生断裂!-! 界面结合状态良好!其
外表面出现微小褶皱!而 -6 外表面出现较大的
褶皱!表面分离层与增强体基膜剥离!甚至从增强
体基膜表面脱落#图 !"$!界面结合层被破坏!丧
失分离性能4由此可知!异质增强型 )ZUi中空纤
维膜 -! 和 -6 沿轴向较小拉伸变形后均可保持
较好的界面结合状态!表明 ;# gFb乙醇预湿对异
质增强型 )ZUi中空纤维膜使用性能影响不大4

(+结论

以熔融纺丝法 )Z’中空纤维多孔膜为增强
体!)ZUi为表面分离层的成膜聚合物! )Z)为添

$!7!
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%%%

% %

% %

% %

% %

i>C4!!%(WHJS3NN8NHJF>3@=?=@I 3GFHSNGSA=JH1.-<3SXW3?3C>HN3AH?3@C=FHI WHFHS3CH@H3GNSH>@A3SJHI )ZUiW3??3gA>eHS<H<eS=@HN% #=!

V="$ -! JS3NN8NHJF>3@ =FH?3@C=F>3@ 3A"#b =@I $#b! #=6$ -! JS3NN8NHJF>3@ =FeSH=T" # e! Ve"$ -! 3GFHSNGSA=JH=FH?3@C=F>3@ 3A"#b

=@I $#b! # e6$ -! 3GFHSNGSA=JH=FeSH=T" #J! VJ"$ -6 JS3NN8NHJF>3@ =FH?3@C=F>3@ 3A"#b =@I $#b! #J6$ -6 JS3NN8NHJF>3@ =FeSH=T"

# I! VI"$ -6 3GFHSNGSA=JH=FH?3@C=F>3@ 3A"#b =@I $#b! # I6$ -6 3GFHSNGSA=JH=FeSH=T

i>C4!"%)W3F3N3AFWH<H<eS=@HN=AFHSFWHFH@N>?H

NFSH@CFW FHNF% #=$ -6 =@I # e$ -!

加剂! U-&J为溶剂!配置铸膜液!采用同心圆牵
引8涂覆法制备了异质增强型 )ZUi中空纤维膜!

分析和讨论了界面预湿处理对异质增强型 )ZUi
中空纤维膜结构与性能的影响4结果表明!未经预
湿处理的异质增强型 )ZUi中空纤维膜具有较厚
的致密界面层"分别以 6# gFb乙醇溶液(;# gFb
乙醇溶液(;# gFb U-&J溶液和 :# gFb U-&J
溶液为预湿溶液!对基膜进行预处理!所得中空纤
维膜具有多孔界面层"以 !## gFb乙醇溶液为预
湿溶液对基膜进行预处理!所得中空纤维膜具有
较薄的致密界面层4预湿处理可明显改善异质增
强型 )ZUi中空纤维膜的渗透性能4预湿液中乙
醇含量为 ;# gFb时!所得异质增强型 )ZUi中空
纤维膜性能最优!纯水通量达到 !7$K#6 +L<"0W!
拉伸强度为 :K;! -)=4
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