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图 7：不同铸膜速度下PSU层横截面和上表面的SEM图片
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PSU支撑膜关键铸膜参数对反渗透膜性能的
影响

为保证PSU层质量的一致性，在铸膜过程中应控制以下参

数：铸膜厚度和速度，环境温度和相对湿度，凝固浴温

度和凝固浴溶剂含量。

铸膜厚度

除控制聚合物浓度和保证良好的铸膜刮刀精度外，还应

严格监控聚合物溶液的温度，以尽量减少PSU层的厚度变

化。较高的铸膜温度会导致较低的聚合物粘度，从而导

致PSU层变薄，反之亦然。

PSU 层 PSU 层
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有时，厚度变化还可能是由于无纺布沿导辊的机械拉伸

和拉力不均造成的。通过对生产设施进行定期校正，可

将这一潜在风险降至最低。

请务必确保PSU层厚度在纵向和横向上的均匀性。建议

在两个方向定期检查PSU厚度的均匀性。

铸膜速度

保持最佳铸膜速度将：

	� 在支撑层和PSU层之间提供足够的附着力 
	� 在铸膜刮刀诱导聚合物剪切取向后，允许铸膜溶液中

的聚合物松弛 
	� 确保PSU层厚度均匀（铸膜速度过快可能导致涂层不

均匀）

如图7所示，PSU铸膜速度变化将显著影响PSU层的上表

面和横截面形态。若铸膜速度较高，则会导致海绵状结构

和较薄的PSU层，其表面孔径和孔隙度变化不大。在超滤

性能方面，以较高速度铸膜的PSU层厚度较薄，具有较高

的透水性和类似的孔径分布（表3）。

表 3：不同铸膜速度下PSU 层性能

(a) 3.3 米/分钟

(b) 4.8 米/分钟

铸造膜速度 (米/分钟)

参数 3.3 4.8

PSU 层厚度 (µm) 40.5 14.3

纯水渗透性 (毫升/分钟) 9.7 40.8

截留分子量 (kDa) 73 75

环境温度和相对湿度

在PSU铸膜过程中，必须控制环境温度和相对湿度，以 

确保PSU层的稳定质量。

尽管暴露在环境条件下的时间相当短（在浸入凝固浴之

前），但这可能导致PSU层的表面孔径和孔隙度发生变

化。
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图 8: 相对湿度 (RH) 对于PSU 层上表面孔隙度和横截面形态的影响
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(a) (b) (c)
相对湿度的影响如图8所示。随着相对湿度从~50 %增加

至~99 ，PSU膜的孔径和孔隙度由大到小逐渐降低。随

着相对湿度的增加，PSU层的沉淀速率随之提高，从而

导致了从海绵状结构到大孔隙结构的形态变化。这种变

化很容易发生在冬季和夏季相对湿度波动较大的地区。

因此，必须严格控制直接暴露于空气的PSU薄膜铸膜区

相对湿度，建议采用封闭式结构。
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凝固浴温度

低凝固浴温度（即5-15 °C），通常用于获得海绵状PSU
层结构，其上表面具有受控孔径。

凝固浴温度可控制产生的孔径和总孔隙度。因此, 在铸 

膜过程中，应严格控制这项参数。

凝固浴溶剂含量限制

在PSU层的连续生产中，由于从铸膜溶液中去除溶剂， 

凝固浴中的溶剂浓度会不断升高。

由于非溶剂致相分离（NIPS）工艺关键取决于凝固浴的

沉淀强度，因此必须在窄窗口内确定和控制凝固浴溶剂

（DMF）浓度极限。

通过不断使用新鲜去离子水代替一定量的凝固浴，可以 

达到这种稳定状态。溶剂浓度过高会导致孔径较大。最

佳溶剂浓度取决于铸膜宽度, 铸膜速度，温度等诸多因

素，需根据所使用的生产设备来确定。
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Ultrason® S  
反渗透膜制备过程中的问题及处理方法 

问题描述 根本原因 位置 对反渗透性能的影响 分析方法 建议

无纺布与PSU层之间的分层 在制膜过程中，PSU溶液未充分渗透到无纺布中 PSU与无纺布层之间的界面
  漏盐 / 脱盐率减少或波动

  反渗透运行中的机械故障

  扫描电镜形态

  脱盐试验

  透水性

  优化铸膜速度（在铸膜过程中提供足够时间将PSU锚定到无纺布中）

  选用孔隙度足够均匀，表面粗糙度高的无纺布

  检查PSU溶液粘度（粘度过高会阻碍PSU渗入无纺布）

PSU层有缺陷或涂层不均匀

孔隙度过高（渗透率过高）和 / 或孔隙度不均匀的无纺布

无纺布层

  漏盐 / 脱盐率减少或波动

  透水性增加或波动

  扫描电镜形态

  厚度测量

  脱盐试验

选用透气性小，孔隙度均匀的无纺布

无纺布拉力不均匀，即不同区域的拉力较弱 / 较强
  扫描电镜形态	   脱盐试验

  厚度测量	   拉力试验
检查无纺布宽度上不同点的拉力

未从PSU聚合物溶液中完全清除气泡

PSU层

  扫描电镜形态	   脱盐试验

  厚度测量	   通过观察镜目视检查聚合物溶液中是否存在气泡
延长脱气时间 / 提高脱气温度

涂布速度过快

  扫描电镜形态

  厚度测量

  脱盐试验

调整涂布速度

聚合物溶液流量不足 提高聚合物溶液流速

铸膜间隙厚度不均匀 / 铸刀磨损
  校准刀具铸膜间隙 
  检查刀具状况

PSU层高压实度导致支撑层致密化 PSU层大孔隙结构 PSU层
  透水性降低

  脱盐率增加

  水通量和脱盐试验

  扫描电镜形态

通过以下方法将大孔隙变为海绵状结构：

1. 优化PSU层配方，即提高聚合物浓度

2. 调整铸膜参数，即降低凝固浴温度

高压下PSU或无纺布层结构塌陷

  PSU层大孔隙结构

  PSU层厚度不足
PSU层   漏盐 / 脱盐率增加

  水通量峰值

  水通量和脱盐试验

  扫描电镜形态

  若观察到大孔隙结构 --> 调整为海绵状结构（参见上文）

  若厚度过薄，应增大铸膜间隙

无纺布层机械强度不足 无纺布层 选用机械强度较高的无纺布

聚酰胺层不均匀 / 聚酰胺层气泡 PSU层上表面孔径过大或孔径分布不均匀

聚酰胺层
  脱盐率降低

  水通量增加

  检查聚酰胺层均匀性的染色试验	   PSU层孔径扫描电镜形态

  聚酰胺层扫描电镜形态 	   水通量和脱盐试验 
  （只代表很小区域）

检查PSU铸造过程中的工艺参数是否控制良好，即聚合物粘度，凝固浴温度，铸造厚度，环境湿度 / 温度，铸造间隙校准等。

铸膜过程中PSU层润湿不均匀 以上所有 + 在涂层过程中目视检查PSU表面多余水分
  检查干燥过程，尤其是MPD涂层的沉积

  在MPD溶液中加入表面活性剂以改善PSU层的润湿度

聚酰胺层表面粗糙度不一致
  PSU层孔径不一致

  PSU膜表面的润湿度不一致

PSU层

聚酰胺层

  水通量变化

  结垢行为变化

  原子力显微镜观察

  聚酰胺表面扫描电镜

  水通量试验

  检查PSU层孔径和孔隙度是否发生任何变化

  检查所用表面活性剂的类型或浓度是否存在任何变化

聚酰胺层  
不均匀

聚酰胺层 
气泡
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问题描述 根本原因 位置 对反渗透性能的影响 分析方法 建议

无纺布与PSU层之间的分层 在制膜过程中，PSU溶液未充分渗透到无纺布中 PSU与无纺布层之间的界面
  漏盐 / 脱盐率减少或波动

  反渗透运行中的机械故障

  扫描电镜形态

  脱盐试验

  透水性

  优化铸膜速度（在铸膜过程中提供足够时间将PSU锚定到无纺布中）

  选用孔隙度足够均匀，表面粗糙度高的无纺布

  检查PSU溶液粘度（粘度过高会阻碍PSU渗入无纺布）

PSU层有缺陷或涂层不均匀

孔隙度过高（渗透率过高）和 / 或孔隙度不均匀的无纺布

无纺布层

  漏盐 / 脱盐率减少或波动

  透水性增加或波动

  扫描电镜形态

  厚度测量

  脱盐试验

选用透气性小，孔隙度均匀的无纺布

无纺布拉力不均匀，即不同区域的拉力较弱 / 较强
  扫描电镜形态	   脱盐试验

  厚度测量	   拉力试验
检查无纺布宽度上不同点的拉力

未从PSU聚合物溶液中完全清除气泡

PSU层

  扫描电镜形态	   脱盐试验

  厚度测量	   通过观察镜目视检查聚合物溶液中是否存在气泡
延长脱气时间 / 提高脱气温度

涂布速度过快

  扫描电镜形态

  厚度测量

  脱盐试验

调整涂布速度

聚合物溶液流量不足 提高聚合物溶液流速

铸膜间隙厚度不均匀 / 铸刀磨损
  校准刀具铸膜间隙 
  检查刀具状况

PSU层高压实度导致支撑层致密化 PSU层大孔隙结构 PSU层
  透水性降低

  脱盐率增加

  水通量和脱盐试验

  扫描电镜形态

通过以下方法将大孔隙变为海绵状结构：

1. 优化PSU层配方，即提高聚合物浓度

2. 调整铸膜参数，即降低凝固浴温度

高压下PSU或无纺布层结构塌陷

  PSU层大孔隙结构

  PSU层厚度不足
PSU层   漏盐 / 脱盐率增加

  水通量峰值

  水通量和脱盐试验

  扫描电镜形态

  若观察到大孔隙结构 --> 调整为海绵状结构（参见上文）

  若厚度过薄，应增大铸膜间隙

无纺布层机械强度不足 无纺布层 选用机械强度较高的无纺布

聚酰胺层不均匀 / 聚酰胺层气泡 PSU层上表面孔径过大或孔径分布不均匀

聚酰胺层
  脱盐率降低

  水通量增加

  检查聚酰胺层均匀性的染色试验	   PSU层孔径扫描电镜形态

  聚酰胺层扫描电镜形态 	   水通量和脱盐试验 
  （只代表很小区域）

检查PSU铸造过程中的工艺参数是否控制良好，即聚合物粘度，凝固浴温度，铸造厚度，环境湿度 / 温度，铸造间隙校准等。

铸膜过程中PSU层润湿不均匀 以上所有 + 在涂层过程中目视检查PSU表面多余水分
  检查干燥过程，尤其是MPD涂层的沉积

  在MPD溶液中加入表面活性剂以改善PSU层的润湿度

聚酰胺层表面粗糙度不一致
  PSU层孔径不一致

  PSU膜表面的润湿度不一致

PSU层

聚酰胺层

  水通量变化

  结垢行为变化

  原子力显微镜观察

  聚酰胺表面扫描电镜

  水通量试验

  检查PSU层孔径和孔隙度是否发生任何变化

  检查所用表面活性剂的类型或浓度是否存在任何变化
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