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摘要：耐温高分子纳滤膜在较高操作温度下具有稳定的分离性能，可应用于化纤、医药和食品等领域的

分离纯化过程。本文总结了部分商品化纳滤膜的主要指标包括产水量、截留率和最高使用温度，综述了

耐温高分子纳滤膜的制备方法、材料特性和应用领域等方面的最新进展。重点介绍了如何通过制备耐温

基膜、设计合成新型分离层、引入纳米材料、增强界面反应以及调控界面聚合条件等策略来增强高分子

纳滤膜的热稳定性。最后，对耐温高分子纳滤膜的研究进行了总结和展望。
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Abstract:  Thermally resistant polymer nanofiltration membranes exhibit stable separation performance 
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膜分离作为一种低能耗、高效率的分离过程

已被广泛应用于海水淡化、污水处理、气体分离

和工业分离等领域 [1~5]。在压力驱动膜分离过程

中，根据膜孔径或分离物质的大小可以将膜分为

微滤膜、超滤膜、纳滤膜和反渗透膜。其中，纳滤

膜能够有效截留水体中的二价盐离子和大多数

有机物，同时渗透阻力和运行能耗远低于反渗透

膜 [5~7]。因此，纳滤膜自20世纪80年代被发明以

来便得到了广泛的研究。目前大部分商品化的高

分子纳滤膜在常温分离过程中表现出优异性能，

但在高温环境下，其稳定性和耐用性显著下降，表

现出热老化、机械强度不足以及分离性能衰退等

问题。特别是在化纤、医药和食品加工等领域中，

高温分离对纳滤膜的要求更为严格，这对高分子

纳滤膜提出了新的挑战 [8,9]。目前广泛应用的高

分子纳滤膜由于其固有的化学和结构特性，随着

料液温度升高，高分子链热运动加快，自由体积

增大，膜孔径发生变化，截留性能可能大幅衰减，

因此在实际分离过程中操作温度通常被限制在

50 ℃以下 [10]。因此，研发能够在高温条件下长期

稳定运行的高分子分离膜成为当前研究的重点之

一，这不仅有助于提高分离效率，降低能耗，还能

增强工艺灵活性 [11,12]。

通常认为，耐温高分子纳滤膜应具备以下特

点：(1)操作温度高于50 ℃时稳定性好，性能衰减

率较低，能够适用于大多数高温体系的分离；(2)具 
有良好的可加工性，易于实现规模化制备；(3)化
学稳定性佳，具有合适的耐酸碱性能；(4)抗污染

性能较好，可降低膜清洗频率。其中前两点尤为

重要，是耐温高分子纳滤膜必须具备的基本条件。

近年来耐温高分子纳滤膜逐渐得到产业界和学术

界的共同关注，相关研究工作不断涌现。本文综

述了耐温高分子纳滤膜的研究现状和重要进展，

首先总结了部分商品化纳滤膜的相关信息及其建

议使用温度范围，进而重点介绍了相转化法和界

面聚合法制备耐温纳滤膜的最新研究进展 (图1)，
最后进行了总结和展望，期望为耐温高分子纳滤

膜的进一步发展与应用提供参考。

1　商品化纳滤膜的现状

由于纳滤膜具有应用场景丰富多样的特点，

设计制备兼具优异高温分离性能和服役稳定性的

纳滤膜是产业界和学术界关注的重点之一。表1

总结了部分代表性商品化纳滤膜的现状。可以发

现大多数纳滤膜的进料液温度均被建议在45 ℃
或50 ℃以下，仅有极少数纳滤膜的最高使用温度

能达到 70 ℃。针对更高温料液 (如 70~85 ℃)的
分离应用，还需要进一步研究和开发。

2　相转化法制备耐温高分子纳滤膜

相转化工艺最早由Loeb和Sourirajan于20世
纪60年代引入到分离膜的制备中来，目前已成为

大多数商用膜制备的常用方法。相转化法因其工

艺简便、膜结构可调、膜性能易控和制膜材料普

适性强等优点而被广泛应用于分离膜制备 [8,13,14]。

相转化法通常将高分子溶解于溶剂中形成均匀溶

液，然后通过溶剂的挥发或者溶剂在非溶剂中的

扩散使得高分子经历相转化过程，从而形成具有

特定孔结构的分离膜材料 [15,16]。

为了制备耐温纳滤膜，通常应选择具有较好

耐温性能的高分子作为成膜原料，如聚醚砜和聚

酰亚胺等。制膜的关键步骤包括：(1)溶液配制：

选择合适的溶剂形成均匀的成膜溶液；(2)相转化：

通过调节溶剂的挥发速率或者溶剂在非溶剂中的

扩散速率，控制溶液体系的相转化过程，这一步

决定了膜的孔结构和形态；(3)固化：溶剂挥发或

者扩散完成后即得到固态的膜；(4)后处理：初生

态膜往往还需要经历后处理步骤，如烘干和热处

理，以进一步提高膜的耐高温能力和分离性能。

通过精确控制相转化过程可以调节膜的孔结构和

图 1　耐温纳滤膜的制备方法与性能

Figure 1　Preparation and advantages of thermally resistant 
nanofiltration membranes
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形态，从而增强纳滤膜的耐温性能，但成膜材料

的本征性质对其耐温性能具有决定性影响。例如，

聚芳醚酮(PEEK)和含二氮杂萘酮联苯结构的聚芳

醚腈酮(PPENK)等高分子具有出色的热稳定性，

然而工业级的聚芳醚酮通常为疏水和半结晶聚合

物，在常见的极性非质子溶剂中溶解度差，难以通

过相转化法制膜；聚酞嗪酮醚腈酮由刚性酞嗪酮

和芳香结构组成，具有良好的热稳定性和一定的

溶解性，然而，亲水性取代基的缺乏导致此类材料

的疏水性较强，制成的分离膜容易被污染。因此，

设计合成兼具耐高温性能和良好亲水性的高分子

极为重要。

大连理工大学团队在该领域开展了系统的

工作，合成了一系列耐温成膜高分子。他们在

2001年就提出了将耐热等级最高的聚醚砜酮

(PPESK)用于制备耐温分离膜，通过将磺化聚醚

砜酮(SPPESK)刮涂在聚醚砜酮超滤基膜表面，制

得了复合膜。随着复合膜在 100 ℃沸水中浸泡

处理时间的延长，其水通量和脱盐率均有提升，

表明该复合膜具有较好的耐温性 [17]。在磺化聚

醚砜酮的基础上，该团队研发了机械性能更好的

磺化聚芳醚砜材料，并用于制备耐温复合分离

膜。以聚醚砜超滤膜为支撑层、磺化杂萘联苯共

聚醚砜(SPPBES)为分离层材料，制备了复合纳滤

膜 [18]。当操作温度由 20 ℃升高到 95 ℃时，由

于SPPBES分子中的二氮杂萘酮等芳香结构在高

表1　部分商品化纳滤膜及其最高使用温度

Table 1　Some commercial nanofiltration membranes and the maximum operating temperature

品牌 型号 产水量GPD 截留率 (%) 检测压力 (psi) 最高温度 (℃)

陶氏 (DOW)

XC-N 8200 (31.0) 99.20 (MgSO4) 70 45

NF270 12500 (47.0) 97.00 (MgSO4) 70 45

NF90 10000 (38.0) 98.70 (MgSO4) 70 45

威立雅 (GW)

DK-F30 8100 (30.6) 98.00 (MgSO4) 110 50

DL-F30 10200 (38.6) 96.00 (MgSO4) 110 50

HL-F30 13000 (49.1) 98.00 (MgSO4) 110 50

HP-F30 13000 (49.1) 98.00 (MgSO4) 110 50

DURATHERM HWS-NF 102009 (38.6) 96.00 (MgSO4) 110 50

DURATHERM EXL NF-HR1 6300 (23.8) 98.80 (MgSO4) 225 70

DURASALT NF 8040F 11150 (43.9) 96.00 (MgSO4) 110 50

DURACID NF 8040F35 2050 (7.8) 98.00 (MgSO4) 110 70

海德能

ESNA4-LD 11500 (43.5) 99.00 (MgSO4) 100 45

HYDRACo Re10-LD 16200 (61.2) 5~30 (NaCl) 50 45

HYDRACo Re50-LD 17200 (65.1) 40~65 (NaCl) 140 45

HYDRACo Re70pHT 4800 (18.1) 87 (NaCl) 165 70

东丽

TM620N-400 8500 (32.3) 97.00 (MgSO4) 75 45

THN20H-400C 12000 (45.4) 95.00~99.00 (MgSO4) 75 45

NE8040-40 12000 (45.4) 20~40 (NaCl)；99 (MgSO4) 75 45

NE8040-SRM 7500 (28.4) 99.50 (MgSO4) 75 45

科氏 (Koch)

TFC-8923S-400 9000 (34.1) 99.00 (MgSO4) 80 45

TFC-8723S2-400 12000 (45.4) 10~30 (NaCl)；97.00 (MgSO4) 55 45

8040MPS-34-NY 10900 (41.2) 95 (葡萄糖) 440 70

8040MPS-36-NY 36250 (137) 30 (葡萄糖) 440 70

碧水源
DF8040-R30 10000 (37.9) 97.00 (MgSO4) 70 45

DF8040-R90 6500 (24.6) 97.00 (MgSO4) 70 45

沃顿科技

VNF-1 10000 (37.9) ≥96.00 (MgSO4) 100 45

VNF-2 10000 (37.9) ≥96.00 (MgSO4) 100 45

VNF-8040K 10000 (37.9) 98.00 (MgSO4) 100 45

Acidstab NF-8040 4100 (18.9) ≥96.00 (MgSO4) 110 50

Alkalistab NF-8040 4000 (18.4) ≥96.00 (MgSO4) 110 50
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温下稳定，复合膜的脱盐率仅下降2%左右。为

了进一步提高膜的耐温性能，该团队在杂萘联苯

聚醚砜酮基膜表面涂覆3种具有不同酞嗪酮含量

的磺化聚芳醚砜 (图2)，制备了纳滤膜 [19]，并研究

了酞嗪酮含量对复合膜耐温性能的影响，结果表

明结构中酞嗪酮含量高的分子链运动和复合膜

的结构变化受限程度更高，因此具有更好的热稳

定性。

图 2　SPPES、SPPBES 和 SPPHES 的结构式[19]

Figure 2　Chemical structures of SPPES, SPPBES and SPPHES[19]

3　界面聚合法制备耐温纳滤膜

复合纳滤膜通常包括无纺布支撑层、多孔基

膜层以及选择性分离层。分离层可以采用界面聚

合、浸涂和层层自组装等方法制备，其中界面聚

合法凭借其制备工艺简便、反应条件温和、操作

便利、合成效率高等优势成为了目前制备复合纳

滤膜最常用的方法 [20]。界面聚合通常是将亲核反

应物 (如胺类单体)和亲电反应物 (如酰氯单体)分
别溶解在两种互不相溶的溶剂中，这两种单体溶

液在多孔基膜表面形成两相界面，以此界面作为

反应区域，胺类单体扩散到有机相中，与酰氯单

体发生聚合反应形成薄而均匀完整的选择性分离

层 [21]。薄层复合膜的多层次结构也决定了其高温

分离性能受到多重因素的影响。一方面，多孔基

膜的孔径、亲水性、荷电性和粗糙度等性质会影

响复合膜的结构和耐温性；另一方面，由界面聚

合合成的选择性分离层在高温料液作用下的形态

结构变化将直接决定其分离性能。因此，近年来

研究者通过制备耐温基膜、设计合成新型分离层、

引入纳米材料、增强界面反应和调控界面聚合条

件等方法限制高温对膜结构的影响，从而提高膜

的高温分离性能。

3.1　制备耐温基膜

多孔基膜的耐温性对复合膜的高温分离性能

具有显著影响。这是由于多孔基膜和分离层紧密

连接在一起，基膜的任何应力变化都会影响到分

离层。在高温分离中，基膜受热膨胀会产生较大

的拉伸应力，而只有纳米级厚度的分离层难以承

受相应的应力变化，分离层由此产生的缺陷将直

接导致其性能显著下降 [22]。因此，提高基膜在高

温下的结构稳定性对提升复合膜的耐温性能具有

重要影响。

制备耐温复合分离膜常用的基膜材料如表2 
所示 [23~29]。聚砜(PSf)超滤膜是薄层复合膜的常

用基膜之一，虽然具有较高的玻璃化转变温度

(190 ℃)、优异的化学稳定性和机械强度，但分子

链中有限的刚性结构难以满足高温分离的需求。

为了进一步提高基膜的耐温性，近年来研究者通

过设计合成多苯环高分子，制备了多种新型耐温

基膜。作为一种含有二苯基砜和二苯基酮单元
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的共聚物，聚醚砜酮具有更高的玻璃化转变温度 
(约284 ℃)。Wei等 [23]以这一新型高分子作为基膜

并采用界面聚合法制备薄层复合膜，研究了基膜

结构对复合膜热稳定性的影响。对聚砜和聚醚砜

酮基膜的分离性能进行比较后发现，随着温度升

高，聚砜膜的截留率显著降低，而聚醚砜酮膜仅略

微下降；进一步采用相同的界面聚合工艺制备相

应的复合纳滤膜，聚醚砜酮复合膜的热稳定性更

好。聚间苯二甲酰间苯二胺(PMIA)作为一种重要

的芳香族聚酰胺，具有优异的热稳定性和力学性

能，Chen等 [30]以此类膜为基膜，采用界面聚合法

制备了一种新型薄层复合纳滤膜，当料液温度从

25 ℃升高到90 ℃时，复合膜的通量增加至3倍， 
对染料和无机盐的截留均保持稳定，长期高温分

离实验亦证实该纳滤膜具有出色的热稳定性。

3.2　设计合成新型分离层

复合膜分离层的性能受到其分子结构和聚集

态的影响，选择不同的界面聚合单体可调控分离

层的结构和性能 [10,31]。当前最常用的纳滤膜界面

聚合体系分别以哌嗪和均苯三甲酰氯为水相和油

相单体。由于哌嗪形成的聚酰胺层的刚性较弱，

温度升高时，高分子链运动较为剧烈，自由体积

增大且孔膨胀，导致截留率下降，制得的复合膜

通常不利于高温分离。

为了研究分离层结构对复合膜热稳定性的影

响，Wei等 [23]分别采用脂环族哌嗪、芳香族间苯

二胺和脂肪族1,2-二亚甲二胺与均苯三甲酰氯聚

合，在聚醚砜酮基膜表面制备了三种不同结构的

聚酰胺分离层，结果发现分离层的热稳定性与聚

合单体的刚性相关，热稳定性顺序为芳香族>脂

环族>脂肪族。Han等 [27]采用三聚氰胺和均苯三

甲酰氯在聚醚酰亚胺超滤基膜表面进行界面聚合

制备复合膜，结果表明复合膜具有较好的耐温性

和耐氯性；当料液温度从18 ℃升高至95 ℃，通

量增加约3倍，而对Na2SO4的截留没有下降。此

外，引入多芳环胺类单体也可提高复合膜的耐温

性能，多苯环刚性结构使得该类膜在操作温度为

25~70 ℃时都表现出良好的稳定性 [32]。

表2　耐温薄层复合纳滤膜常用的基膜高分子种类

Table 2　Substrates for thermally resistant nanofiltration membranes

高分子 简称 结构式

Polyethersulfone PES S

O

O

O
n

Polysulfone PSf S

O

O

O C

CH3

CH3

O
n

Polyetherimide PEI N

O

O
O C

CH3

CH3

O

N

O

O

n

Poly(m-phenylene isophthal 
amide)

PMIA
H
N

H
N

O O
n

Poly(phthalazinone ether 
amide)

PPEA H
N O

N N

O

H
N C

O

C

O

n

Poly(phthalazinone ether 
sulfone ketone)

PPESK O

N N
O

S

O

O

O O C

O

n

Poly(phthalazinone ether 
nitrile ketone)

PPENK

CN

O

N N
O

C

O

O
N

N

O

n

Poly(phthalazinone biphenyl 
ether sulfone)

PPBES
N N

O O

S

O

O

O O S

O

O
n
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目前，界面聚合大多集中于聚酰胺体系，然

而酰胺键本身固有的结构不稳定性导致此类薄膜

在高温或强极性非质子性溶剂中的稳定性较差。

因此，为了进一步提高复合膜的耐温性能，有必

要考虑开发更优越的界面聚合体系。聚脲一般由

异氰酸酯和多胺单体聚合而成，具有优异的耐溶

剂性、热稳定性和耐酸性。Xin等[33]通过提高烷烃-
离子液体界面的反应温度，基于四(4-氨基苯基 ) 
甲烷和甲苯二异氰酸酯的界面聚合制备了一种全

芳香族聚脲复合膜。相比于传统聚酰胺中较弱的

单齿氢键，聚脲网络中存在强双齿氢键，能够进

一步提高薄膜在高温或有机溶剂条件下的稳定

性。受酯类化合物高氧化稳定性的启发，Xu等 [34]

采用邻苯二嗪酮双酚单体与均苯三甲酰氯在多孔

基膜上通过界面聚合制备了聚芳酯纳滤膜；得益

于分离层中的酯键和强位阻，该纳滤膜不仅具有

优异的耐氯性，也表现出良好的耐热性，在95 ℃
下仍能维持稳定的分离性能。

除了界面聚合，表面沉积等方法也被用于制

备复合纳滤膜的分离层 [35~37]。在高分子基膜表面

引入无机材料直接作为分离层，可以有效提高复

合膜的耐温性能。Lin等 [38]在聚醚砜基膜表面沉

积氮化碳纳米线制备了复合纳滤膜 (图3)，作者发

现采用聚乙烯亚胺对氮化碳纳米线进行修饰并经

交联处理可以制得耐温纳滤膜。这一新型纳滤膜

通量较高，对染料和一价盐的选择性超过300，在

染料脱盐领域具有应用前景，且表现出优异的耐

温性能。

3.3　引入纳米材料

在薄层复合膜的分离层中掺杂无机纳米材料

合成薄层纳米复合膜，也是改善复合膜耐温性和

力学性能的有效方法 [39, 40]。常见的纳米材料包括

二氧化硅、二氧化钛、氧化石墨烯、氮化硼、二硫

化钼和金属有机框架等材料的纳米颗粒、纳米线

或纳米片 [10, 41~45]。无机纳米材料的加入可以有效

限制高分子链的运动，削弱薄膜在高温下的形变，

提高其热稳定性。值得注意的是，薄层纳米复合

膜中高分子和无机填料的相容性是一个不可忽视

的问题。相容性较差则两者的界面处势必会形成

缺陷，从而劣化复合膜的分离性能；在高温分离

过程中，高分子和无机材料膨胀系数的差异可能

进一步加剧这一现象。因此，提高无机纳米材料

和高分子的界面相容性显得尤为重要。通过表面

改性来增强无机纳米材料与高分子的界面黏附力

可以有效提高复合膜整体的耐温性能。

为了改善纳米材料与高分子之间的相容性，

Khorshidi等 [46]开发出一种制备薄层纳米复合反

渗透膜的新策略，即通过双相溶剂热反应法在有

机溶剂庚烷中合成二氧化钛纳米颗粒并同时实现

表面功能化 (图4)，在庚烷中均匀分散的纳米颗粒

在界面聚合过程中被包裹于聚酰胺薄膜中，提高

了复合膜的热稳定性和抗污染性能。Rajaeian等[47]

图 3　基于氮化碳纳米线制备耐温复合纳滤膜的示意图[38] (2024 Elsevier 版权许可)
Figure 3　Scheme of the preparation of PEI-gCNN/GA membranes (Reprinted with permission from Ref. [38]; Copyright 2024 
Elsevier)



   541   张子璐等  ：耐温高分子纳滤膜研究进展 4  期

也报道了类似结果。纳米金刚石等新型碳纳米粒

子也得到了研究，Karami等  [ 48 ] 通过湿化学工艺将

纳米金刚石表面氨基化，进而将功能化的纳米金

刚石颗粒掺入聚酰胺分离层中，增强了薄层纳米

复合膜的渗透性能和耐温性能。 
  3.4 　 增强界面反应  
 传统的界面聚合采用缩合聚合反应来实现单

体向高分子的转变，然而副产物的形成会抑制反

应平衡的正向进行，不利于反应的充分进行。“点

击”化学具有产率高和副产物少等优势，以此代

替酰胺化反应是增强界面反应进而提高复合膜

耐温性能的潜在方法。其中，由于硫-溴“点击”

反应可在室温碱性条件下生成稳定的硫醚键，已

有研究将其用于界面聚合以替代传统的酰胺化

反应  [ 49 ] 。如 图5 所示，Kyriakou等  [ 50 ] 在预功能化

多孔陶瓷的上表面进行两次连续的硫-溴“点击”

反应，形成超薄交联纳滤膜，“点击”反应将高分

子层通过共价键固定于基膜，表现出良好的耐温

性能。此外，为了增强复合膜分离层与基膜间的

相互作用，Ma等  [ 51 ] 通过氰基与二乙烯三胺的反

应将伯胺基引入聚丙烯腈膜中，使活性层的高分

子链牢固地锚定在基膜表面，不仅抑制了分离层

中高分子链的运动，同时也抑制了交联的基膜中

高分子链的运动，复合膜的热稳定得到提高。 

图 4 　 二氧化钛纳米粒子的合成及界面聚合过程示意图 [ 46 ]  (2018 Springer Nature 版权许可)  
Figure 4 　 Synthesis and interfacial polymerization of titanium dioxide nanoparticles (Reprinted with permission from Ref. [ 46 ]; 
Copyright 2018 Springer Nature)  

图 5 　 硫-溴“点击”反应过程示意图 [ 50 ]  (2020 American Chemical Society 版权许可)  
Figure 5 　 Diagram of the sulfur-bromine “click” reaction process (Reprinted with permission from Ref. [ 50 ]; Copyright 
2020 American Chemical Society)  
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3.5　调控界面聚合条件

通过调控界面聚合的条件能够提高聚酰胺分

离层的厚度和交联度，进而改善复合膜的耐温性

能。界面聚合的影响因素较为复杂，这也意味着

可供选择的调控手段较为丰富，通常可以从单体

浓度、聚合时间、反应温度及后处理固化等方面

对界面聚合进行调控。其中，单体浓度不仅能够

影响水相单体向有机相的扩散速率，还会影响界

面聚合薄膜的交联度；聚合时间和温度直接决定

界面聚合的反应程度，进而影响分离层的厚度及

交联度等；固化时间和温度亦对分离层的表面形

貌、厚度和交联度有影响。

Ali等 [52]研究了界面聚合时间对复合膜性能

的影响。结果表明，随着聚合时间的延长，聚合反

应程度提高，分离层的厚度逐渐增加，纯水通量下

降，复合膜的耐温性有所提高。Zhan等 [53]系统研

究了热固化条件对纳滤膜的表面化学组成、形貌、

电荷特性、亲水性以及纳滤性能的影响，提出通过

改变固化温度和固化时间能够获得可调节的聚酰

胺纳滤膜形态。他们发现随着固化温度的升高，

膜表面更加致密，膜的渗透性下降而耐温性提高。

界面聚合温度对复合膜的性能也有影响。最近，

Zhang等 [54]使用哌嗪和均苯三甲酰氯在聚醚砜基

膜表面进行界面聚合 (图6)，在80和100 ℃下进行

界面聚合制备的纳滤膜对Na2SO4和MgSO4等二

价盐的截留率保持在99%以上，这是因为高温使

单体的反应程度更高，交联度增加，有利于形成更

厚更致密的无缺陷聚酰胺层。

图 6　热辅助界面聚合法制备耐温纳滤膜[54] (2023 Elsevier 版权许可)
Figure 6　Preparation of thermally resistant nanofiltration membranes by thermally assisted interfacial polymerization (Reprinted 
with permission from Ref. [54]; Copyright 2023 Elsevier)

4　结论和展望

在应用需求的驱动下，近年来耐温高分子纳

滤膜等特种分离膜得到了越来越多的关注。目

前，大多数商品化纳滤膜的进料液温度不能高于

50 ℃，难以满足高温分离需求。相转化法制备耐

温高分子纳滤膜的关键在于成膜高分子的设计与

合成，兼具耐高温性能和良好亲水性的高分子是

潜在的优选成膜材料。基于界面聚合法制备耐温

纳滤膜是目前最具前景的方法之一，通过制备耐

温基膜、设计合成新型分离层、引入纳米材料、增

强界面反应和调控界面聚合条件等策略可以显著
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提升膜的高温分离性能。然而，目前耐温高分子

纳滤膜领域仍面临着一些关键问题和挑战。

(1)成膜材料的拓展与制膜工艺的优化。直接

以耐温高分子相转化成膜需要解决耐温高分子的

宏量制备问题，其合成过程往往较为繁琐且成本

较高；界面聚合油相单体可选择范围较小，而同

时具有较好水溶性和耐温性能的水相单体也较为

缺乏。因此，如何优化制膜工艺并进一步拓展成

膜材料以制备高性能耐温分离膜是一个亟待解决

的问题。利用机器学习等手段进行高通量筛选有

望加速耐温高分子分离膜的研发。

(2)进一步提升膜的长期服役稳定性。虽然

目前制备的耐温高分子分离膜在一定温度范围内

表现出较好的稳定性，但在长期高温应用过程中，

高分子膜材料的热变形和热老化等问题仍然难以

完全避免。热变形可能破坏复合膜的层间结构和

膜孔结构；热老化不仅会导致膜的机械性能下降，

也会劣化膜的选择透过性和分离效率，进而影响

其服役性能和使用寿命。实现复合膜层内结构调

控与层间强化互锁是提升膜稳定性的重要手段。

(3)膜污染控制与膜的再生。膜污染是分离膜

难以回避的问题，在实际应用过程中，膜表面容易

受到污染而导致分离性能下降，高温条件下的膜

污染问题甚至更为严重。需要发展新的策略来有

效防止膜污染并实现膜的高效清洗和再生，同时

避免化学药剂对膜结构的破坏 (如分离层交联度

下降 )而劣化其高温分离性能。设计制备面向高

温分离的多功能分离膜是值得关注的方向之一。
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