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一种具有致密选择层的中空纤维分离膜制备方法 

技术领域 

本发明涉及膜分离技术领域，具体为一种具有致密选择层的中空纤维分

离膜制备方法。 

背景技术 

随着工业的快速发展和人口的迅速增长，经济发展迅猛的同时也带来了

严重的水环境污染和淡水资源短缺问题。因此寻求各种方法生产清洁水刻不

容缓，传统的水处理技术（离子交换、吸附、高级氧化等）存在着能耗大、

操作复杂、易造成水资源二次污染等问题。相比之下，膜分离方法具备分离

效率高，能耗低，操作简便，设备紧凑等优点，此技术已广泛应用于海水淡

化，化工、食品、医药、电子等工业废水处理，市政污水处理，家用以及商

用饮用水过滤处理等方面。 

目前商品化的膜产品主要是卷式膜和中空纤维膜，卷式膜的生产工艺复

杂，使用过程中对进水水质要求高，抗污染能力差、不容易清洗。相比之下

中空纤维膜有装填密度高，组件结构紧凑且小型轻便，可以进行反冲洗，生

产成本低于其他类型膜等诸多优势，因此中空纤维膜受到了更多的关注，也

更具有实际应用研究价值。 

相比于孔径较大的中空纤维膜，具有致密选择层的中空纤维分离膜在实
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际生活中的应用领域更广，现有的具有致密选择层的中空纤维分离膜主要采

用复合法和直接纺丝法制备。其中复合法是指在超滤膜表面涂覆聚合物并交

联或界面聚合得到具有致密选择层的膜。但是，这种层层涂布或多步界面聚

合的生产工艺投资成本高，操作过程繁琐，生产效率低，所得膜由于涂层跟

基膜的结合强度低不适合反冲洗。并且采用复合法制备具有致密选择层的中

空纤维分离膜过程中不能直接涂覆或界面聚合，必须将超滤膜纤维用甘油干

燥制成模组件后才能进行上述操作。直接纺丝法是以醋酸纤维素、聚乙烯亚

胺、聚苯并咪唑、聚偏氟乙烯，聚醚砜等作为高分子膜材料，将其溶解在溶

剂中并加入添加剂得到纺丝成膜体系，通过溶液相转化法纺丝成型得到中空

纤维膜。这种方法的优点是整个过程可以实现连续化生产，生产效率高。其

缺点在于受纺丝头构造以及工艺设计所限，制备的膜产品孔径分布不均匀，

选择层厚度远大于复合法选择层的厚度，因此膜丝孔径较大，通量较低。 

因此，有必要提出一种改进方法以克服现有技术缺陷。 

发明内容 

（一）解决的技术问题 

针对现有技术的不足，本发明提供了一种具有致密选择层的中空纤维分

离膜的制备方法，通过一步纺丝成型解决了复合法生产工艺投资成本高，操

作过程繁琐，生产效率低，所得膜不适合反冲洗，孔径分布不均匀、成品率
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低的问题。 

（二）技术方案 

为实现以上目的，本发明通过以下技术方案予以实现：一种具有致密选

择层的中空纤维分离膜制备方法，包括以下具体步骤： 

S1、纺丝液的配制：将膜材料、添加剂、有机溶剂投入到溶解罐内，

在温度 T 和转速 r 下搅拌时间 t 得到高分子聚合物料液，然后将上述高分子

聚合物料液置于脱泡釜、脱泡罐或泵体自带的料罐中，利用真空或氮气压力

方法静置脱泡一段时间，直至膜材料完全溶解且没有气泡；重复以上操作得

到多种纺丝液； 

S2、纺制中空纤维膜：设置多通道纺丝头，所述多通道纺丝头包括芯

液通道、支撑层纺丝液通道及分离层纺丝液通道，其中，所述支撑层纺丝液

通道及分离层纺丝液通道均包括一个或多个；所述芯液通道尾端位于中心区

域，所述支撑层纺丝液通道及所述分离层纺丝液通道在所述芯液通道的末端

与所述芯液通道形成交换区，支撑层纺丝液和/或分离层纺丝液在所述交换

区进行充分的化学交联后进入凝胶池；将步骤 S1 预处理得到的多种无杂质

无气泡纺丝液按一定比例同时经所述多通道纺丝头挤出，然后在一定的芯液

流速和空气段距离条件下进入溶液池中进行凝固浴相变，固化成初始态膜，

随后进一步完成溶剂交换，最后进行进一步的清洗，得到膜丝中间体并缠绕
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到收丝辊上； 

S3、后处理：将 S2 中的膜丝中间体置于后处理池中进行加热定型，之

后再使用定形剂（如甘油）来对所述膜丝中间体进行保孔处理，制得湿膜，

对所述湿膜进行干燥处理以后得到具有致密选择层的中空纤维分离膜。 

作为一种优选的技术方案，所述步骤 S1 中“将膜材料、添加剂、有机

溶剂投入到溶解罐内”具体为：取质量份的膜材料 10-35 份，添加剂 10-50

份，有机溶剂 30-80 投入到溶解罐内。 

作为一种优选的技术方案，所述步骤 S1 中的所述膜材料为高分子材料，

所述膜材料为聚偏氟乙烯、聚醚砜、聚砜、聚丙烯腈、聚二甲基硅氧烷、聚

苯并咪唑、聚酰胺、聚酰亚胺、聚乙烯亚胺、醋酸纤维素等中的至少一种。 

作为一种优选的技术方案，所述步骤 S1 中的所述添加剂为造孔剂和/

或增稠剂，所述添加剂为聚乙二醇、二甘醇(DEG)、乙二醇（EG）、聚乙烯

吡咯烷酮、氯化锂和溴化锂中的至少一种。 

作为一种优选的技术方案，所述步骤 S1 中的所述有机溶剂为 N-甲基

吡咯烷酮、N,N-二甲基乙酰胺、N,N-二甲基甲酰胺、四氢呋喃中的一种。 

作为一种优选的技术方案，所述步骤 S1 中，温度 T 为室温至 80℃；

转速 r 为 20-300r/min;时间 t 为 12-48 小时。 

作为一种优选的技术方案，所述步骤 S2 中溶液池包括相互连通的一号
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溶液池、二号溶液池及三号溶液池，所述一号溶液池、二号溶液池及三号溶

液池内有流动的水，水从所述一号溶液池流经所述二号溶液池后进入所述三

号溶液池并从所述三号溶液池流出；所述一号溶液池内设置有加热装置和连

续进水均布挡板；所述二号溶液池及所述三号溶液池内均设置有加热装置；

在所述一号溶液池内进行凝固浴相变，固化成初始态膜，在所述二号溶液池

进一步完成溶剂交换，在所述三号溶液池进行进一步清洗，得到膜丝中间体

并缠绕到收丝辊上。 

作为一种优选的技术方案，所述步骤 S2 中多种无杂质无气泡纺丝液包

括支撑层纺丝液及分离层纺丝液，所述支撑层纺丝液的质量分数为 80-100，

所述分离层纺丝液的质量分数为 0-20；所述支撑层纺丝液包括一种或多种

支撑层纺丝液，所述分离层纺丝液包括一种或多种分离层纺丝液；所述芯液

流速为 1-30ml/min，所述空气段距离为 0-40cm。 

作为一种优选的技术方案，所述步骤 S2 中，所述溶液池中的水温为室

温至 80℃。 

作为一种优选的技术方案，所述步骤 S3 中的加热定型的温度为室温至

120℃，时长为 0-18h。  

（三）有益效果 

本发明提供了一种具有致密选择层的中空纤维分离膜制备方法。具备以
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下有益效果： 

1、本发明的一种具有致密选择层的中空纤维分离膜制备方法，在干湿

法纺丝生产线上一步相变成型得到了具有致密选择层的中空纤维分离膜，缩

短了生产工艺流程的同时减少了工艺设备投资以及化学试剂的消耗费用，易

于工业化生产。 

2、本发明的一种具有致密选择层的中空纤维分离膜制备方法，将制得

的纺丝液按特定比例从多通道纺丝头内挤出，在纺丝的同时进行相转化以及

界面交联，不仅允许相变前的分离层纺丝液在支撑层的界面实现液体状态下

在线化学交联形成致密的选择层，而且由于相变前的材料还处在液相，这让

交联更容易发生，也更加充分，进而使得分离层与支撑层不易脱离，通过本

发明的方法可以一步完成具有致密选择层的中空纤维分离膜的制备，制得的

中空纤维膜致密性可调，不会发生膜丝的分层现象。本发明的一种具有致密

选择层的中空纤维分离膜制备方法的膜产品成品率可达 99%以上。 

3、本发明的一种具有致密选择层的中空纤维分离膜制备方法通用性

好，对膜材料没有特殊要求及限定，可以根据实际的膜产品需求，通过选择

合适的高分子膜材料，有机溶剂以及添加剂的种类和浓度，调节纺丝工艺参

数，可获得孔径分布均匀，具有薄且致密选择层的中空纤维膜。并且，通过

调整纺丝液的组成和纺丝工艺参数，可以调节中空纤维膜的通量和截留分子
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量，制备出适用于多种应用场景（渗透汽化，气体分离，超滤，纳滤，反渗

透，膜蒸馏，正渗透）的具有致密选择层的中空纤维分离膜，因此，通过本

发明的方法制得的中空纤维膜种类多样，用途广泛。 

4、作为优选方案，本发明的一种具有致密选择层的中空纤维分离膜制

备方法，还可以通过特殊的溶液池的设计，设置有一号溶液池、二号溶液池

及三号溶液池，水先从一号溶液池的底部往上移并溢入二号溶液池内，然后

再从二号溶液池底部进入三号溶液池内，最后从三号溶液池流出，避免现有

技术溶液池中静态水的浓度随着溶剂置换的时间推移而导致浓度升高，进而

影响膜产品性能的情况，保证了溶剂交换过程溶液浓度的稳定性，得到的膜

产品性能也更稳定。 

附图说明 

图 1 为本发明所提出的一种具有致密选择层的中空纤维分离膜制备方

法具体实施方式的生产流程图； 

图 2 为本发明所提出的一种具有致密选择层的中空纤维分离膜制备方

法具体实施方式中多通道纺丝头结构示意图。 

具体实施方式 

下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行

清楚、完整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而
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不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做

出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范围。 

如图 1 所示，本发明的一种具有致密选择层的中空纤维分离膜制备方

法，包括以下步骤： 

S1、纺丝液的配制：将膜材料、添加剂、有机溶剂投入到溶解罐内，

在温度 T 和转速 r 下搅拌时间 t 得到高分子聚合物料液，然后将上述高分子

聚合物料液置于脱泡釜、脱泡罐或泵体自带的料罐中，利用真空或氮气压力

方法静置脱泡一段时间，直至膜材料完全溶解且没有气泡；重复以上操作得

到多种纺丝液。为了保证膜材料完全溶解并且没有气泡，在生产加工过程中，

真空或氮气压力方法静置脱泡的时间一般为 12-24h。 

S2、纺制中空纤维膜：如图 2 所示，设置多通道纺丝头，所述多通道

纺丝头包括芯液通道 1、支撑层纺丝液通道 2 及分离层纺丝液通道 3，其中，

所述支撑层纺丝液通道 2 及分离层纺丝液通道 3 均可以设置一个或多个；

所述芯液通道 1 位于中心区域，所述支撑层纺丝液通道 2 及所述分离层纺

丝液通道 3 在所述芯液通道的末端与所述芯液通道形成交换区，支撑层纺

丝液和/或分离层纺丝液在所述交换区进行充分的化学交联后经进入凝胶

池；将步骤 S1 预处理得到的多种无杂质无气泡纺丝液按一定比例同时经所

述多通道纺丝头挤出，然后在一定的芯液流速和空气段距离条件下进入溶液
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池中进行凝固浴相变，固化成初始态膜，随后进一步完成溶剂交换，最后进

行进一步的清洗，得到膜丝中间体并缠绕到收丝辊上。芯液为有机溶剂与水

按比例混合可得。生产时，纺丝液、芯液共同经过多通道的纺丝头挤出，纺

丝液需要用到精密齿轮泵，柱塞泵，隔膜泵中的一种提供一定的压力驱动，

保证料罐中的纺丝液在压力驱动下进入到纺丝头；由于芯液的流速决定本发

明一种具有致密选择层的中空纤维分离膜的成型，因此芯液从纺丝头的挤出

采用精密计量泵，无需提供很大的挤出压力，但是需要精确地控制芯液流速。

通常，在多通道纺丝头设置时，芯液通道在最内层，支撑层纺丝液通道设置

在中间层，分离层纺丝液通道设置在最外层，本发明的一种具有致密选择层

的中空纤维分离膜制备方法设置的多通道纺丝头设计可以保证用于制备支

撑层的支撑层纺丝液和制备分离层的分离层纺丝液分别通过不同的通道注

入，纺丝液在喷头处与芯液开始进行溶剂交换，可一步成型，由于相变前的

材料还处在液相，这让交联更容易发生，也更加充分，进而使得分离层与支

撑层不易脱离，避免了膜丝的分层现象。图 2 中示出的多通道纺丝头结构，

分离层纺丝液通道包括两个，即分离层纺丝液通道 3 及第二分离层纺丝液

通道 4，应当知晓，图 2 仅为示出多通道纺丝头的结构，其支撑层纺丝液通

道 2 及分离层纺丝液通道 3 的数量不用于限定本发明的一种具有致密选择

层的中空纤维分离膜制备方法设置的多通道纺丝头中支撑层纺丝液通道及
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分离层纺丝液通道的具体数量。 

S3、后处理：将 S2 中的膜丝中间体置于后处理池中进行加热定型，之

后再使用定形剂（如甘油）来对所述膜丝中间体进行保孔处理，制得湿膜，

对所述湿膜进行干燥处理以后得到具有致密选择层的中空纤维分离膜。在实

际生产时，在加热定型后，可以根据本发明一种具有致密选择层的中空纤维

分离膜是否对亲水性有要求添加亲水化处理的步骤，若对亲水性要求较高，

则可以在加热定型之后进行亲水化处理，提高膜产品的抗污染性。 

本发明的制备方法，纺丝液制备完成后，通过多通道的纺丝头挤出，多

通道的纺丝头可以包括 3-5 通道甚至更多，根据需要设置芯液通道、一个

或多个支撑层纺丝液通道、一个或多个分离层纺丝液通道等，多个支撑层纺

丝液通道的多种支撑层纺丝液可进行化学交联，多个分离层纺丝液通道的多

种分离层纺丝液也可进行化学交联，支撑层纺丝液通道及分离层纺丝液通道

最终与芯液通道形成一个交换区，通道内的液体进行在线化学交联后进入凝

胶池，通过溶剂交换预成型得到中空纤维初生膜。通过采用一体化设计可以

保证用于制备支撑层的纺丝液和制备分离层纺丝液分别通过不同的通道注

入，之后纺丝液在喷头处与芯液开始进行溶剂交换，可一步成型，由于相变

前的材料还处在液相，这让交联更容易发生，也更加充分，进而使得分离层

与支撑层不易脱离，避免了膜丝的分层现象。本实施例中，溶液池包括相互
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连通的一号溶液池、二号溶液池及三号溶液池，所述一号溶液池、二号溶液

池及三号溶液池内有流动的水，水从所述一号溶液池流经所述二号溶液池后

进入所述三号溶液池并从所述三号溶液池流出；在所述一号溶液池内进行凝

固浴相变，固化成初始态膜，在所述二号溶液池进一步完成溶剂交换，在所

述三号溶液池进行进一步清洗，得到膜丝中间体并缠绕到收丝辊上。在实际

加工过程中，初始态膜在一号溶液池、二号溶液池及三号溶液池内均会进行

溶剂交换，本申请中对一号溶液池、二号溶液池及三号溶液池的功能描述仅

为限定各溶液池的主要作用，不对各溶液池内发生的其他反应进行限定。本

发明的一种具有致密选择层的中空纤维分离膜制备方法，设置有一号溶液

池、二号溶液池及三号溶液池，水先从一号溶液池的底部往上移并溢入二号

溶液池内，然后再从二号溶液池底部进入三号溶液池内，最后从三号溶液池

流出，保证了溶剂交换过程溶液浓度的稳定性，溶液池内流动的水可以避免

现有技术溶液池中静态水的浓度随着溶剂置换的时间推移而导致浓度升高，

进而影响膜产品性能的情况，本发明的制备方法得到的膜产品性能更加稳

定。在实际应用中，本发明的一种具有致密选择层的中空纤维分离膜制备方

法的溶液池也可以设置为一个或多个溶液池，该溶液池内设置有流动的水溶

液，水流低进高出，也可以实现本发明技术效果，不影响本发明优点体现。 

在实际生产过程中，膜材料、添加剂、有机溶剂为膜生产领域常用的材
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料，其材料和配比可以根据膜产品的实际需求进行添加。膜材料、添加剂、

有机溶剂的质量分数可以为：膜材料 10-35 份，添加剂 10-50 份，有机溶

剂 30-80 份。膜材料、添加剂、有机溶剂的材料可以根据需要进行选择，

例如，膜材料为聚偏氟乙烯、聚醚砜、聚砜、聚丙烯腈、聚二甲基硅氧烷、

聚苯并咪唑、聚酰胺、聚酰亚胺、聚乙烯亚胺、醋酸纤维素等高分子材料中

的至少一种；添加剂为聚乙二醇、二甘醇(DEG)、乙二醇（EG）、聚乙烯吡

咯烷酮、氯化锂和溴化锂等造孔剂或增稠剂中的至少一种；有机溶剂为

（NMP）、N,N-二甲基乙酰胺（DMAC）、N,N-二甲基甲酰胺（DMF）、

四氢呋喃（THF）等有机溶剂中的一种。当然，以上仅为举例，也可以根据

实际生产需求选择其他膜材料、添加剂、有机溶剂的材料，均不影响本发明

的优点体现，属于本发明权利要求 1 的保护范围。在生产过程中，也可以

根据需求调节纺丝液配置工艺，例如，上述步骤 S1 中，温度 T 设置为室温

至 80℃；转速 r 设置为 20-300r/min;时间 t 设置为 12-48 小时。 

为了进一步优化溶液池设计，本实施例的一种具有致密选择层的中空纤

维分离膜制备方法中，一号溶液池的深度与二号溶液池及三号溶液池的深度

相同，同时，在一号溶液池、二号溶液池及三号溶液池内设置加热装置，以

确保三个溶液池内水的温度保持在室温至 80℃，使溶剂交换过程效率最大

化，提升溶剂交换的效果。一号溶液池中还设置有连续进水均布挡板，连续
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进水均布挡板可以进一步优化溶液池内水溶液的流动性，防止水流过急引起

的波动对相变过程造成影响。本实施例中的三个溶液池的对应设置可以进一

步提升水溶液浓度的稳定性，确保一到三号溶液池溶液的浓度波动不大，进

一步保证膜制造工艺过程中相变过程及溶剂交换过程的稳定性和效果。 

在生产过程中，可以根据膜产品的需求及应用领域通过调节纺丝液的组

成和纺丝工艺参数，可以调节中空纤维膜的通量和截留分子量，制备出适用

于多种应用场景（渗透汽化，气体分离，超滤，纳滤，反渗透，膜蒸馏，正

渗透）的具有致密选择层的中空纤维分离膜。例如，纺丝液包括支撑层纺丝

液及分离层纺丝液，支撑层纺丝液的质量分数可以为 80-100，分离层纺丝

液的质量分数可以为 0-20。由于本实施例的纺丝头包括 3-5 通道甚至更多，

设置有芯液通道、一个或多个支撑层纺丝液通道、一个或多个分离层纺丝液

通道，因此，支撑层纺丝液和分离层纺丝液均可以包括一种或多种。如图 1

所示，本实施例中，支撑层纺丝液包括支撑层纺丝液 A 和支撑层纺丝液 B，

分离层纺丝液包括分离层纺丝液 C 及分离层纺丝液 D，在实际应用中，可

以根据膜的需求针对性调整纺丝头的通道数以及支撑层和分离层纺丝液的

种类及数量。步骤 S2 中芯液流速为 1-30 ml/min，纺丝头与一号溶液池的

空气段距离为 0-40cm。步骤 S3 中，加热定型的温度为室温至 120℃，时

长为 0-18h。 
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实施例 1： 

步骤 S1 中的膜材料为聚偏氟乙烯、聚酰亚胺，添加剂为聚乙二醇

（PEG），有机溶剂为 N-甲基吡咯烷酮（NMP），质量分数为：膜材料

20 份，添加剂 14 份，有机溶剂 66 份。温度 T 为 65℃，转速 r 为 60r/min，

时间 t 为 24 h。 

步骤 S2 中，无杂质无气泡纺丝液包括聚偏氟乙烯纺丝液、聚酰亚胺纺

丝液，各纺丝液混合的比例为 5：1，所述纺丝混合液流速为 15ml/min，

芯液流速为 7.5ml/min，所述空气段距离为 5cm。一号溶液池中的凝固浴

温度为 35℃。 

步骤 S3 中，加热定型的温度为 80℃，时长为 8h。 

通过步骤 S1、S2、S3 制得具有致密选择层的中空纤维分离膜。 

实施例 2： 

步骤 S1 中的膜材料为聚醚砜、聚丙烯腈、聚苯并咪唑，添加剂为聚乙

烯吡咯烷酮（PVP），有机溶剂为 N,N-二甲基乙酰胺（DMAC），质量分

数为：膜材料 25 份，添加剂 30 份，有机溶剂 45 份。温度 T 为 50℃，转

速 r 为 240r/min，时间 t 为 12 h。 

步骤 S2 中，无杂质无气泡纺丝液包括聚醚砜纺丝液、聚丙烯腈纺丝液

及聚苯并咪唑纺丝液，各纺丝液混合的比例为 4：3：1，所述纺丝混合液流
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速为 12ml/min，所述芯液流速为 5ml/min，所述空气段距离为 10cm。一

号溶液池中的凝固浴温度为 40℃。 

步骤 S3 中，加热定型的温度为 120℃，时长为 12h。 

通过步骤 S1、S2、S3 制得具有致密选择层的中空纤维分离膜。 

实施例 3： 

步骤 S1 中的膜材料为聚丙烯腈、醋酸纤维素、聚二甲基硅氧烷、聚乙

烯亚胺，添加剂为氯化锂（LiCl），有机溶剂为 N,N-二甲基甲酰胺（DMF），

质量分数为：膜材料 18 份，添加剂 30 份，有机溶剂 52 份。温度 T 为 80℃，

转速 r 为 150r/min，时间 t 为 48h。 

步骤 S2 中，无杂质无气泡纺丝液包括聚丙烯腈纺丝液、醋酸纤维素纺

丝液、聚二甲基硅氧烷纺丝液、聚乙烯亚胺纺丝液，各纺丝液混合的比例为

5：3：1:1，所述纺丝混合液流速为 20ml/min，所述芯液流速:10ml/min，

所述空气段距离为 15cm。一号溶液池中的凝固浴温度为 50℃。 

步骤 S3 中，加热定型的温度为 50℃，时长为 18h。 

通过步骤 S1、S2、S3 制得具有致密选择层的中空纤维分离膜。 

对实施例 1、2、3 制得的具有致密选择层的中空纤维分离膜统计如下

表： 
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 膜材料 成膜类型 膜产品成品率 

实施例 1 聚偏氟乙烯、聚酰亚胺 纳滤膜 99.5% 

实施例 2 聚醚砜、聚丙烯腈、聚苯并咪唑 正渗透膜 99.3% 

实施例 3 

聚丙烯腈、醋酸纤维素、聚二甲基

硅氧烷、聚乙烯亚胺 

反渗透膜 99.2% 

从上表可知，本发明的一种具有致密选择层的中空纤维分离膜的制备方

法，通过纺丝液在干湿法纺丝生产线上一步相变成型得到了具有致密选择层

的中空纤维分离膜，缩短了生产工艺流程的同时，通用性好，可以根据实际

生产需要调整膜材料、添加剂、有机溶剂及配置工艺，并且，通过调节纺丝

液的组成和纺丝工艺参数，可以调节中空纤维膜的通量和截留分子量，制备

出适用于多种应用场景（渗透汽化，气体分离，超滤，纳滤，反渗透，膜蒸

馏，正渗透）的具有致密选择层的中空纤维分离膜，并且，膜产品成品率均

高于 99%。本发明的一种具有致密选择层的中空纤维分离膜制备方法具有

生产成本低、生产效率高、通用性好、成品率高的优点。 

尽管已经示出和描述了本发明的实施例，对于本领域的普通技术人员而

言，可以理解在不脱离本发明的原理和精神的情况下可以对这些实施例进行

多种变化、修改、替换和变型，本发明的范围由所附权利要求及其等同物限

定。 
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1．一种具有致密选择层的中空纤维分离膜制备方法，其特征在于：包

括以下具体步骤： 

S1、纺丝液的配制：将膜材料、添加剂、有机溶剂投入到溶解罐内，

在温度 T 和转速 r 下搅拌时间 t 得到高分子聚合物料液，然后将上述高分子

聚合物料液置于脱泡釜、脱泡罐或泵体自带的料罐中，利用真空或氮气压力

方法静置脱泡一段时间，直至膜材料完全溶解且没有气泡；重复以上操作得

到多种纺丝液； 

S2、纺制中空纤维膜：设置多通道纺丝头，所述多通道纺丝头包括芯

液通道、支撑层纺丝液通道及分离层纺丝液通道，其中，所述支撑层纺丝液

通道及分离层纺丝液通道均包括一个或多个；所述芯液通道尾端位于中心区

域，所述支撑层纺丝液通道及所述分离层纺丝液通道在所述芯液通道的末端

与所述芯液通道形成交换区，支撑层纺丝液和/或分离层纺丝液在所述交换

区进行充分的化学交联后进入凝胶池；将步骤 S1 预处理得到的多种无杂质

无气泡纺丝液按一定比例同时经所述多通道纺丝头挤出，然后在一定的芯液

流速和空气段距离条件下进入溶液池中进行凝固浴相变，固化成初始态膜，

随后进一步完成溶剂交换，最后进行进一步的清洗，得到膜丝中间体并缠绕

到收丝辊上； 

S3、后处理：将 S2 中的膜丝中间体置于后处理池中进行加热定型，之
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后再使用定形剂来对所述膜丝中间体萃取进行保孔处理，制得湿膜，对所述

湿膜进行干燥处理以后得到具有致密选择层的中空纤维分离膜。 

2.根据权利要求 1 所述的一种具有致密选择层的中空纤维分离膜制备

方法，其特征在于：所述步骤 S1 中“将膜材料、添加剂、有机溶剂投入到

溶解罐内”具体为：取质量份的膜材料 10-35 份，添加剂 10-50 份，有机

溶剂 30-80 份投入到溶解罐内。 

3．根据权利要求 1 所述的一种具有致密选择层的中空纤维分离膜制备

方法，其特征在于：所述步骤 S1 中的所述膜材料为高分子材料，所述膜材

料为聚偏氟乙烯、聚醚砜、聚砜、聚丙烯腈、聚二甲基硅氧烷、聚苯并咪唑、

聚酰胺、聚酰亚胺、聚乙烯亚胺、醋酸纤维素中的至少一种。 

4.根据权利要求 1 所述的一种具有致密选择层的中空纤维分离膜制备

方法，其特征在于：所述步骤 S1 中的所述添加剂为造孔剂和/或增稠剂，

所述添加剂为聚乙二醇（PEG）、二甘醇(DEG)、乙二醇（EG）、聚乙烯吡

咯烷酮（PVP）、氯化锂（LiCl）、溴化锂（LiBr）中的至少一种。 

5.根据权利要求 1 所述的一种具有致密选择层的中空纤维分离膜制备

方法，其特征在于：所述步骤 S1 中的所述有机溶剂为 N-甲基吡咯烷酮

（NMP）、N,N-二甲基乙酰胺（DMAC）、N,N-二甲基甲酰胺（DMF）、

四氢呋喃（THF）等有机溶剂中的一种。 
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6．根据权利要求 1 所述的一种具有致密选择层的中空纤维分离膜制备

方法，其特征在于：所述步骤 S1 中，温度 T 为室温至 80℃；转速 r 为

20-300r/min;时间 t 为 12-48 小时。 

7. 根据权利要求 1 所述的一种具有致密选择层的中空纤维分离膜制备

方法，其特征在于：所述步骤 S2 中溶液池包括相互连通的一号溶液池、二

号溶液池及三号溶液池，所述一号溶液池、二号溶液池及三号溶液池内有流

动的水，水从所述一号溶液池流经所述二号溶液池后进入所述三号溶液池并

从所述三号溶液池流出；所述一号溶液池内设置有加热装置和连续进水均布

挡板；所述二号溶液池及所述三号溶液池内均设置有加热装置；在所述一号

溶液池内进行凝固浴相变，固化成初始态膜，在所述二号溶液池进行溶剂交

换，在所述三号溶液池进行进一步清洗，得到膜丝中间体并缠绕到收丝辊上。 

8．根据权利要求 1 所述的一种具有致密选择层的中空纤维分离膜制备

方法，其特征在于：所述步骤 S2 中多种无杂质无气泡纺丝液包括支撑层纺

丝液及分离层纺丝液，所述支撑层纺丝液的质量分数为 80-100，所述分离

层纺丝液的质量分数为 0-20；所述支撑层纺丝液包括一种或多种支撑层纺

丝液，所述分离层纺丝液包括一种或多种分离层纺丝液；所述芯液流速为

1-30ml/min，所述空气段距离为 0-40cm。  

9.根据权利要求 1 所述的一种具有致密选择层的中空纤维分离膜制备
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方法，其特征在于：所述步骤 S2 中，所述溶液池中的水温为室温至 80℃。 

10．根据权利要求 1 所述的一种具有致密选择层的中空纤维分离膜制

备方法，其特征在于：所述步骤 S3 中的加热定型的温度为室温至 120℃，

时长为 0-18h。 
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