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摘　要：综述了国内陶瓷膜材料烧结技术研究进展，着重介绍了陶瓷膜材料烧结技术在优化烧结原料、降低烧结温度、

优化烧结制度和研究烧结机理等方面的进展，并指出了今后陶瓷膜材料烧结技术的研究重点。
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１　引言

固相膜分离技术中用到的无机膜包括陶瓷膜、金属
膜、合金膜、玻璃膜等，主要用于高酸碱度、高温等分离
过程，约占全世界膜消费量的２０％。其中的陶瓷膜具有
如下特点：（１）化学稳定性好，耐有机溶剂和强酸强碱，
不发生微生物降解；（２）热稳定性好，在１　０００℃高温下
仍可安全使用；（３）不易老化，使用寿命长；（４）强度高，
可在高压下操作，易通过高压、反冲清洗、蒸汽灭菌等方
式再生，已成为近年的研究热点［１－２］，其应用进展也很
快，已占无机膜应用总量的８０％。
目前，陶瓷膜多以烧结工艺制成，制备技术不够理

想，存在加工成本高、质脆易碎、单位体积装填面积小、
有缺陷需反复修复等不足，需要深入研究并加以完善，
以进一步促进陶瓷膜的推广应用。作者在此综述了国
内陶瓷膜材料烧结技术的研究进展。

２　陶瓷膜材料烧结技术的研究进展

我国用于现代化工业生产的陶瓷烧结技术报道较

早的是：莫金垣等［３］报道的用于电极敏感膜的陶瓷烧结
技术；刘瑞斌等［４］报道的热释电陶瓷“夹板”烧结技术；
曾宇平等［５］报道的复相陶瓷烧结技术。截止到２０世纪
末，先后有华南理工大学、五邑大学、南京工业大学、华

中科技大学、华东理工大学、中国科技大学、南昌大学、
北京化工大学、天津大学、大连理工大学等十余家科研
院所开展了用于过滤分离的陶瓷烧结技术研究，经过近

２０年的发展，已在优化烧结原料、降低烧结温度、优化烧
结制度和研究烧结机理等方面取得显著进展。

２．１　烧结原料
陶瓷膜烧结所用原料种类较多，最初使用高纯度氧

化铝、氧化钛、氧化硅或氧化锆，最高烧结温度很高。后
多采用人工掺杂原料或天然的混合物原料，以降低烧结
温度。
范益群等［６］将ＴｉＯ２ 粉体分散到ＴｉＯ２ 溶胶中作为

制膜液，在多孔金属支撑体表面制备陶瓷膜，实现了小
粒径溶胶粒子对大粒径氧化钛颗粒的烧结促进作用，在

８５０℃下烧结可得到完整的陶瓷膜。膜层厚度约１７

μｍ，平均孔径０．３１μｍ，孔径分布较窄且膜层表面完整
无缺陷，制备过程节能效果显著。
周邢等［７］以孔径２００ｎｍ的多通道ＺｒＯ２ 膜为底膜，

采用湿化学法制备ＺｒＯ２ 超滤膜，颗粒粒径降至１００ｎｍ
以下，烧结温度低至６００℃，制备的ＺｒＯ２ 超滤膜完整无
缺陷，孔径小于２０ｎｍ、厚度为２～３μｍ。
韩火年等［８］向Ａｌ２Ｏ３ 粉体中加入１２％（质量分数）

的纳米ＳｉＯ２，在１　５５０℃下烧结得到开孔率达４０．２１％、
纯水通量高、爆破压力达３．４０ＭＰａ、耐酸碱性能良好的
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陶瓷支撑体。
汪永清等［９］以α－Ａｌ２Ｏ３ 微粉（平均粒径为１．５μｍ）

为原料，掺杂部分苏州土，采用浸浆法在Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷支
撑体上制备微滤膜，最佳配方下的最佳制膜工艺条件
为：浸渍时间６０ｓ、烧结温度１　２５０℃，所得微滤膜层厚
度为２０～２５μｍ且均匀无缺陷。

２．２　烧结温度
烧结过程一般包括升温、保温和控制降温等步骤，

但因技术保护原因公开报道较少。最高烧结温度是陶
瓷膜材料烧结的核心参数之一。初步研究表明：高纯度

α－Ａｌ２Ｏ３ 粉体的烧结温度需达到１　７００℃以上［１０－１１］，

ＺｒＯ２ 陶瓷膜的烧结温度需达到８５０℃［１２］，ＴｉＯ２ 陶瓷膜
的烧结温度需达到１　２５０℃［１３］，ＳｉＯ２ 陶瓷膜的烧结温度
需达到５００℃［１４］。
漆虹等［１５］将平均粒径为０．５６μｍ的Ａｌ２Ｏ３ 配制成

固相含量为１０％的悬浮液，通过调节其流变性能，采用
重力沉降和真空抽吸的方法制备出具有梯度孔结构的

支撑体，可在烧结温度为１　１００℃时完成烧结，且其渗
透通量高于具有均匀孔结构的支撑体。
邱鸣慧等［１６］以ＴｉＯ２ 纳米纤维为原料，采用浸浆法

在多孔α－Ａｌ２Ｏ３ 支撑体上制备ＴｉＯ２ 膜，通过在纤维层
中加入ＴｉＯ２ 溶胶促进烧结，在烧结温度为４８０℃时得
到了双层结构明显的ＴｉＯ２ 超滤膜。

２．３　烧结制度
烧结制度直接决定着陶瓷材料的烧结成功与否，不

合理的烧结制度将导致成品的裂缝和其它瑕疵，是多孔
陶瓷膜性能的决定性因素，主要包括烧结温度梯度、升
降温速度、保温时间等参数。
李健生等［１７］在２００目的α－Ａｌ２Ｏ３ 粉体中加入高岭

土、粘结剂和水，经炼泥、陈化、成型、干燥后获得多通道
支撑体，对烧结制度的研究表明：在１　４５０℃下保温２ｈ
制备的多通道陶瓷膜支撑体各项性能最优。
张红宇［１８］、谷磊［１９］研究发现，在α－Ａｌ２Ｏ３ 粉体中加

入造孔剂、烧结助剂后，以合适的速度升温，然后在

１　３００℃烧结并保温２ｈ，可制得高质量的多孔陶瓷支撑
体。
汪永清等［９］在α－Ａｌ２Ｏ３ 粉体中加入苏州土，烧结温

度为１　２５０℃，也强调了保温２ｈ的重要作用。
王哲［２０］较详尽地研究了由２３０～２６０目α－Ａｌ２Ｏ３ 干

压成型的支撑体的烧结制度，认为以２℃·ｍｉｎ－１的速
度升温至７００℃并保温８ｈ，再以５℃·ｍｉｎ－１的速度升
温至１　３００℃并保温２ｈ为最优。

２．４　烧结机理
王焕庭等［２１］以α－Ａｌ２Ｏ３ 为多孔陶瓷主体原料，研究

了烧结制度对其性能的影响后认为：在所进行实验的烧
结温度下，陶瓷管均具有较高的气孔率（开孔率＞
４２％），且随着烧结温度的提高，样品开孔率下降、闭孔
率基本保持稳定，原因在于烧结过程中颗粒间以颈部结
合形成的孔隙大部分为开孔，烧结温度高时，粒界间的
气孔通过粒间表面扩散和体扩散而排出，而烧结封闭在
粒内的闭气孔只能通过体扩散排出到开孔中。因此，较
快的粒间扩散导致开孔率下降较快，而基于体扩散的闭
孔变化则很小。
徐南平［２］较详细地论述了粉体颗粒的烧结成膜机

理，从米制特性和拓扑特性等几何角度分析烧结体显微
组织的孔洞－固相结构形成，描述烧结过程的变化规律
（即制膜过程中粉末颗粒的表面迁移规律和内部原子的
迁移规律），基本实现了烧结过程的定量描述，可用于指
导陶瓷材料烧结过程的优化。
果世驹［２２］的粉体烧结专著中也有类似阐述。

３　结语

迄今为止，陶瓷膜烧结技术距离理论化、定量化描
述尚有差距，这表明无机烧结陶瓷膜材料尚有较大提升
空间，今后研究中应重点关注下述问题：

（１）继续提高陶瓷膜材料的孔隙率及分离精度，更
好地满足工业化需求，使其在液、气等多个分离领域实
现高效分离［２３］。

（２）优化材料组分或配比，综合利用无机、有机材
料的不同优势，实现烧结体表面性质的调控，降低制备
成本的同时拓展其应用领域。

（３）明确烧结机理和规律，定量预测陶瓷烧结体的
孔道空间变化行为，以解决工程放大及成本问题。
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