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熔纺-选择性溶胀制备嵌段共聚物多通道中空纤维膜

钟丁磊，黄铎，应翔，邱守添，汪勇

（南京工业大学化工学院，江苏 南京 211816）

摘要：嵌段共聚物的熔纺-选择性溶胀是一种制备中空纤维膜的清洁生产工艺。本文提出构建多通道构型来提升

嵌段共聚物中空纤维膜的性能，通过熔纺-拉伸-选择性溶胀，制备了具有3通道和7通道的聚砜/聚乙二醇嵌段共

聚物中空纤维膜，研究了通道数、溶胀条件和拉伸行为对中空纤维膜微观结构、渗透性、截留率和耐压性的影

响。由于壁厚的相互支撑作用，多通道中空纤维膜的渗透性和耐压性能都比单通道中空纤维膜有所提高，且可通

过拉伸和溶胀条件实现膜性能在较大范围内的高效调控。在适当的通道数和拉伸比下，拉伸后的三通道中空纤维

膜的通量比单通道中空纤维膜高20倍。此工作对使用清洁方法制备高性能的中空纤维膜具有重要意义。
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Preparation of multi-bore hollow-fiber membranes by selective swelling 
of melt-spun block copolymers
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Abstract: Selective swelling of melt-spun block copolymers has been demonstrated to be a clean process 
in the manufacture of hollow-fiber membranes (HFMs). However, the performances of as-prepared HFMs 
remain to be improved. In this work, the multi-bore configuration in HFMs to improve their performances 
was constructed. The spin 3-bore and 7-bore hollow-fibers using polysulfone-block-poly(ethylene 
glycol) (PSF-b-PEG) were melted, followed by the axial stretching and selective swelling. The influence 
of the bore numbers, swelling conditions and the stretching percentage on the morphology, permeance, 
rejection and pressure resistance of as-prepared MHFMs was investigated. Thanks to the mutual support 
of the wall thickness, the permeability and pressure resistance of the MHFMs were better than those of the 
single-bore HFMs. Besides, the membrane properties could be effectively controlled in a wide range by 
adjusting the stretching percentage and swelling conditions. It was found that the permeance of 3HFMs 
prepared in stretching conditions could reach 20 times higher than that of stretched single-bore HFMs 
with similar rejection performance. This work was expected to greatly improve the clean preparation of 
high-performance block copolymer hollow-fiber membranes.
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中空纤维膜 （hollow fiber membranes，HFMs）
因其装载密度高、柔韧性好等优点，已广泛应用于

水处理、生物技术、气体分离等领域[1-3]。其中，多

通道中空纤维膜（multi-bore hollow fiber membranes，
MHFMs）由于具有更大的体积与表面积比、更高的

分离效率而受到越来越多的关注[4-5]。MHFMs是将多

个通道集合于单一纤维中，其通道间壁是由多个通

道内流体共享的有效渗透通道，因此MHFMs的渗

透率高于单通道HFMs[6-7]。由于MHFMs具有更大的

横截面面积和膜壁之间的相互支撑，从而表现出更

好的力学性能和耐压性能[8-11]。此外，相较于传统的

单通道 HFMs 装置，MHFMs 系统的机械稳定性更

高，整体能耗也降低了75%[10-12]。更为重要的是，除

了常规的圆形通道截面的MHFMs，研究者还开发了

包括三角形[13-14]、长方形[15-16]、螺旋形[17]在内的异形

MHFMs以提升膜的性能、机械强度和抗污染性能。

因此，MHFMs是一种综合性能更优的膜结构形式，

更适宜于实际工业生产。

然而，目前高分子类MHFMs的制备多采用非

溶剂诱导相分离（NIPS）法，在制备过程中产生

大量废水[18]，且NIPS中使用的溶剂（如N-甲基吡

咯烷酮、N,N-二甲基甲酰胺、N,N-二甲基乙酰胺

等）通常是有毒的，易引起环境危害并对生产操作

人员带来系统性损伤[19]。此外，制膜过程中仍需加

入包括高分子或小分子类添加剂以提高膜的抗污染

性。因此，开发简单、高效的制膜方法，发展更加

绿色环保的制造工艺是“碳达峰、碳中和”时代大

背景下MHFMs的重要研究方向[20-21]。

选择性溶胀是近年来发展的一种绿色制膜方

法，其利用嵌段共聚物（block copolymers，BCPs）
中两嵌段与溶胀剂相互作用的不同，使致密膜发生

强烈溶胀而形成孔道，最终赋予膜三维贯穿的孔道

和功能性表面[22-24]。最近，通过对BCPs的熔融纺丝

和选择性溶胀制备了单通道 HFMs，在此过程中，

除了可重复使用的溶胀剂外，不涉及任何有机溶

剂[25]。然而，由于其内部结构对称、壁厚大，其性

能仍有待提高。轴向拉伸虽然可以一定程度减小其

有效传质壁厚、提升其性能，但是由于单通道

HFMs的管壁既作为传质层、又作为支撑层，过度

的拉伸会导致力学性能下降[26]。因此，迫切需要制

备具有较短有效传递路径和良好力学性能的

HFMs。
考虑到MHFMs和选择性溶胀的优点，本文通

过熔融纺丝和选择性溶胀制备聚砜/聚乙二醇

（PSF-b-PEG）的MHFMs，以期能以清洁工艺制备

性能更优异的中空纤维膜。首先通过熔融纺丝和单

轴拉伸制备致密的 PSF-b-PEG 多通道中空纤维，

再选择性溶胀得到MHFMs；系统研究了溶胀条件

和轴向拉伸对MHFMs结构和性能的影响，并对比

了其与单通道HFMs的性能优越性。结果显示，同

单通道 HFMs 相比，制备的 MHFMs 具有更为突出

的渗透性和耐压性，且HFMs的性能可通过溶胀条

件实现在较大范围内的调控。因此，本工作促进了

MHFMs的清洁制备，有望促进嵌段共聚物中空纤

维膜的规模化生产和应用

1 材料和方法

1.1 材料

聚砜/聚乙二醇嵌段共聚物（PSF-b-PEG，多分

散系数 PDI为 2.0），南京邦鼎生物科技有限公司，

其中聚乙二醇（PEG）嵌段的分子量和质量分数分

别为20kDa和21%[25]；丙酮（>99.5%），国药化学试

剂有限公司；正丙醇（>99.0%），阿拉丁化学试剂

有限公司；二氧化硅（SiO2）纳米颗粒悬浮液（SiO2
颗粒的直径约为22.7nm，悬浮液颗粒的质量分数为

45%），西格玛奥德里奇（上海）贸易有限公司。上

述材料或试剂使用前均未进行任何处理。实验用水

为自制的去离子水，电导率为8~20μS/cm。微型双

螺杆挤出机，WLG10G。HFM-200 则是经过 HF-
200选择性溶胀制备的单通道中空纤维膜，其内径

约为510μm，外径约为1mm，壁厚为257μm[25]。
1.2 熔纺制备多通道中空纤维

使用微型双螺杆挤出机挤出致密的PSF-b-PEG
多通道中空纤维（multi-bore hollow fibers，MHFs），
多通道中空纤维喷丝头的尺寸分别为(D/d1)×(n/d2)=
(2.5mm/0.6mm) × (3/0.4mm) 和 (3.0mm/0.6mm) ×
(7/0.4mm)，其中D为喷丝头的外径，d1、d2和n分别

代表内通道的外径、内径和通道数。双螺杆挤出机

包含上、下两个腔体，其温度分别设置为 170℃和

180℃。纺丝过程中，使用氮气作为保护气氛。熔纺

得到的三通道和七通道中空纤维分别命名为 3HFs
和7HFs。

为了进一步降低膜的壁厚，在自然冷却过程中

通过恒力作用对初生MHFs进行轴向拉伸。通过调

节拉伸力的大小（0~0.9N）实现出丝速率（37.2~
93.0mm/min）的调控，从而得到具有不同拉伸比的

MHFs。初生中空纤维的拉伸比（%）通过式(1)计
算得到。
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拉伸比 = ( vs
v0

- 1) × 100% (1)
式中，vs表示 MHFs 的拉伸速率，mm/min；v0

表示初生MHFs本身的出丝速率，mm/min。
在本工作中，v0恒定为25.0mm/min。根据拉伸

比的不同，将制备得到的多通道中空纤维分别标记

为 3HF-0%、 3HF-49%、 3HF-66%、 3HF-85%、

3HF-117%和 3HF-272%，而未拉伸的七通道中空

纤维则命名为7HF-0%。

1.3 选择性溶胀制备多通道中空纤维膜

在选择性溶胀成孔前，先将MHFs置于120℃真

空干燥箱中处理1h。干燥后的样品置于65℃的溶胀

剂（80%质量分数的正丙醇+20%质量分数的丙酮）

中溶胀特定时间，随即进行后处理。最后，在40℃
环境下干燥至恒重即得到MHFMs，并分别命名为

3HFM-0%、 3HFM-49%、 3HFM-66%、 3HFM-
85%、3HFM-117%、3HFM-272%和7HFM-0%。

1.4 测试与表征

通过场发射扫描电镜 （Hitachi S4800，SEM）

观察MHFMs的表面和截面形貌，测试时的加速电

压为 5kV，加速电流为 10μA。样品的截面通过将

中空纤维和MHFMs在液氮中快速冷却并脆断制备。

测试前，使用喷金仪对样品进行喷金处理，电流为

15mA，处理时间为15s。使用Nano Measure软件对

SEM截面数据进行分析，得到MHFMs截面尺寸和

通道间的距离。

1.5 分离性能测试

使用实验室自制的死端过滤装置测试MHFMs
的纯水渗透性（PWP）和对SiO2的截留率。在测试

前，预先将 MHFMs 用热熔胶封装于聚氨酯软管

（8mm×12mm） 中制成组件。测试时，先在 2bar
（1bar=105Pa）压力下预压10min以获得稳定的渗透

性，随后在 1bar 压力下测试 5min，并通过式(2)计
算得到MHFMs的纯水渗透性[L/(m2·h·bar)]。

纯水渗透性 = V
π × n × d × l × t × ΔP

(2)
式中，V为测试过程中透过膜的水的总体积，

L；n为通道数；d为MHFMs的内腔直径，m；l为
MHFMs 的有效测试长度，m；t 为测试持续时间，

h；ΔP为操作压力，bar。
将 SiO2 纳米颗粒作为截留物质用于表征

MHFMs 的分离性能。向 5mL SiO2纳米颗粒悬浮液

中加入 95mL去离子水得到测试用的 SiO2溶液。测

试压力为2bar，SiO2溶液的浓度通过电感耦合等离

子体发射光谱仪 （Optima 7000DV，PerkinElmer，
ICP） 进 行 测 定 。 MHFMs 对 于 SiO2 的 截 留 率

（R，%）通过式(3)计算得到。

R = C f - Cp
C f

× 100% (3)
式中，Cp和Cf分别为渗透液和原液中的SiO2浓

度，mg/L。
1.6 耐压性能测试

使用不同压力下纯水通量的变化趋势评价

MHFMs的耐压性能。在测试过程中，测试压力从

初始的 0.5bar 逐步上升至 5.5bar，调节步长为

0.5bar。在每个测试压力下，分别测试5min，记录

在测试过程中透过中空纤维膜的去离子水体积，并

计算得到中空纤维膜在不同压力下的通量。纯水通

量[Flux，L/(m2·h)]通过式(4)计算得到。

Flux = V
π × n × d × l × t (4)

2 结果与讨论

2.1 通道数对于HFMs性能的影响

3HFMs 和 7HFMs 是在工业上应用最广泛的

MHFMs，因此将其作为代表研究通道数对HFMs溶
胀行为和性能的影响。从图1中可以看出，3HF-0%
和7HF-0%均表面光滑，无结构缺陷，且从图1(c)、
(d)中可以看出其内部通道分布均匀，这表明所选择

的熔纺条件较为适宜。3HF-0%和 7HF-0%的外径

分别为 2.5mm和 3.0mm，最小壁厚分别为 285μm和

278μm，二者的整体尺寸相近。由于通道数更少，

3HF-0%的通道间壁厚为398μm，明显高于7HF-0%
的 261μm。7HF-0% 的中心通道的传质路径最长，

为1100μm，但各通道间壁厚相似，均为262μm。

为选择合适的多通道结构进行后续研究，将

3HF-0%、7HF-0%以及对照组HF-200置于65℃的

溶胀剂中处理1h以形成贯穿孔道。在选择性溶胀过

程中，由于BCPs中两个相异的嵌段与溶胀剂的相互

作用差异明显，其中分散相由于与溶胀剂的强相互

作用而发生强烈膨胀，进而带动主体相运动；将膜

从溶胀剂中取出后，主体相膨胀的体积难以恢复，

膨胀的分散相坍塌，进而形成三维连通的孔道；溶

胀后，分散相链段附着在孔道和膜的表面，赋予膜

表面永久亲水特性[27]。溶胀后，3HFM-0%和7HFM-
0%在溶胀后均呈现典型的双连续孔道结构，且外

表面和截面的孔道尺寸较为相近，如图 2(a)、(c)和
图2(d)、(f)所示。从图2(b)、(e)中可以看出，溶胀后
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MHFMs内腔尺寸无明显变化、通道仍能够保持均

匀分布，但内部孔道因受挤压而略微变形为椭圆

状。究其原因，单通道HFMs在溶胀过程中，BCPs
的体积膨胀方向是向外的，因此溶胀后内腔仍为规

整的圆形结构[25]；而 MHFMs 属于多通道的集合结

构，BCPs的体积膨胀以各通道为中心向外进行的，

使得外围通道在溶胀过程中受到不均匀的应力作

用，最终导致椭圆孔的产生。由于中空纤维膜内部

产生了大量的孔道结构，故其外径和壁厚均增大，

3HFM-0% 和 7HFM-0% 的外径分别从 2.5mm 和

3.0mm增加至3.7mm和4.1mm，仍相差不大。同时，

3HFM-0% 和 7HFM-0% 的最小壁厚和通道间壁厚

都发生了明显增加，尤其是后者的通道间壁厚从

261μm大幅度增加至513μm，与前者的通道间壁厚

十分接近。7HFM-0%中心通道的传质路径和相邻

通道间的壁厚进一步增大，分别从 1100μm 和

262μm增大到1829μm和446μm。

在渗透性和分离性能测试中，两种MHFMs的
渗透性与单通道中空纤维膜相比都有大幅增加，而

单通道和多通道中空纤维膜对SiO2的截留率都能保

持在 95%以上（图 3）。值得注意的是，MHFMs的
渗透性与通道数并无正相关关系。3HFM-0%具有

较高的渗透性[213L/(m2·h·bar)]，是HFM-200渗透

性的 5 倍，是 7HFM-0% 渗透性的 2 倍。分析得出

MHFMs渗透性的提升主要由两方面的共同作用所

带来：一是MHFMs共用壁厚的特性；二是由于曲

图2　65℃溶胀1h后3HFM-0%和7HFM-0%的SEM图

图1　3HF-0%和7HF-0%的SEM图
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率效应的降低，溶胀产生的孔道尺寸进一步增

加[25]。由于 7HFM-0% 中不仅有外侧的 6 个通道，

还有中心通道，且中心通道的流量大于周围通道

的[4]。虽然 7HFM-0% 的最小壁厚和通道间壁厚与

3HFM-0% 相似，但是其中心通道的传质路径最

长，因此7HFM-0%渗透性的提升幅度小于3HFM-
0%。基于上述结果，选择3HFMs进行后续研究。

2.2 溶胀条件对3HFMs性能的影响

溶胀条件（包括溶胀温度、溶胀时间和溶胀剂

种类） 会对 HFMs 的孔道结构和孔隙率有较大影

响，从而影响 MHFMs 的性能[22-23]。溶胀温度不仅

会影响 BCPs 中两嵌段与溶胀剂之间的相互作用，

也会影响主体相和分散相链段的运动性。3HFM-

0%在不同温度下溶胀 1h的表面和截面形貌如图 4
所示，经过溶胀之后，3HFM-0%从致密结构转变

为多孔结构，且多孔结构能够贯穿整个膜层。当溶

胀温度为 50℃时，外表面产生了明显的孔道结构，

但是孔隙率较低，大部分区域未发生开孔。这主要

是因为，虽然50℃时PEG链段具有很好的流动性，

但PSF链段的活动性仍较差，从而限制了PEG链段

的溶胀，造成了较低的孔隙率[28]。随溶胀温度的增

加，PSF-b-PEG 和溶胀剂之间的相互作用逐渐增

强，PSF链段的流动性也随之增强。因此，当溶胀

温度从 50℃上升至 65℃时，3HFM-0%外表面的孔

隙率得到大幅度增加[图4(a)~(d)]。然而，在更高温

度（70℃）溶胀时，由于溶胀效应过强，膜表面和

内部均有大孔出现[图 4(e)、(j)]；此外，具有较高

流动性的 PEG 链段在溶胀时迁移量更大，最终在

中空纤维膜外表面发生明显富集，一定程度造成表

面孔隙率的下降。此外，在不同温度下溶胀后，

3HFM-0%的截面均为典型的双连续结构，且截面

孔隙率明显高于外表面孔隙率[图4(f)~(j)]。
图 5 是溶胀温度对 3HFM-0% 渗透性和对 SiO2

的截留率的影响规律。随溶胀温度从 50℃增加至

70℃，其孔径逐渐增加，因此 3HFM-0%的渗透性

得到极大提升，从初始的 10L/(m2·h·bar)大幅度上

升至336L/(m2·h·bar)。此外，当溶胀温度低于65℃

图3　不同通道数MHFMs的纯水渗透性和对SiO2的截留率

图4　3HFM-0%在不同温度溶胀1h后的外表面和截面SEM图
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时，对应的SiO2截留率稳定在95%左右。进一步升

高温度至70℃时，SiO2截留率下降至90%左右，这

主要由70℃溶胀后膜的孔径明显增大造成的。值得

注意的是，虽然图4中的表观孔径大于SiO2的颗粒

尺寸，但是所有溶胀后的膜对于SiO2的截留率都高

于 90%。这主要是由于附着于孔壁之上的 PEG 链

段在分离过程中受到水的浸润而发生舒展，进而导

致测试时实际孔径的减小[23，29]。综合考虑渗透性和

截留率，65℃为最佳溶胀温度。

溶胀时间的长短可以决定BCPs吸收溶胀剂的

量，进而影响PEG链段的溶胀程度[30]。固定溶胀温

度为65℃，考察了不同溶胀时间对3HFM-0%孔隙

结构及分离性能的影响，结果如图 6与图 7所示。

当溶胀时间低于10min时，样品外表面基本为致密

结构，只有少量孔隙存在，并未形成贯穿孔道[图6
(a)]，相应的中空纤维膜渗透性基本为0，截留率高

达 100%[图 7(a)]。当溶胀时间为 30min时，溶胀时

间仍相对较短，膜的孔隙率仍较低，且样品在溶胀

过程中已经产生了部分贯穿的结构[图 6(b)、(g)]，
因此渗透性在该阶段缓慢增加至 35L/(m2·h·bar)。
随着溶胀时间从 30min延长至 60min，样品外表面

的孔隙率以及孔道孔径发生明显增加[图6(c)、(d)]，
从而引起渗透性的快速增加。当溶胀时间超过

60min后，3HFM-0%渗透性虽然仍保持增长趋势，

但是增速明显减缓；直至溶胀 120min后，渗透性

在该阶段缓慢增加至282L/(m2·h·bar)，截留率逐渐

降低至93.6%，表明溶胀过程逐渐达到溶胀平衡[30]。
与 过 高 的 溶 胀 温 度 相 同 ， 过 长 的 溶 胀 时 间

（120min） 同样会导致 PEG 链段在外表面大量富

集，从而产生部分大孔和致密区域[图 6(e)]，这也

是截留率下降的原因。

从截面的放大图看，在整个溶胀过程中其整体

结构基本一致。然而，由于随着溶胀时间增加，纤

维从致密结构转化为多孔结构，纤维的体积发生了

明显增加[31]，即外径尺寸发生了变化[图 7(b)]。截

面形貌的这种所谓“一致性”，实际上反映了孔隙
图5　3HFM-0%在不同温度溶胀1h后的纯水渗透性和

对SiO2的截留率

图6　3HFM-0%在65℃溶胀不同时间后的外表面和截面SEM图
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率随着溶胀时间延长而明显增加，从而降低了

3HFM-0% 的传质阻力，导致膜渗透性的提升[27]。

虽然壁厚的增加同时会带来传质阻力的增加，但从

渗透性的变化趋势来看，孔隙率因素比壁厚因素对

传质阻力的影响更大。因此，3HFM-0%的渗透性

会随着孔隙率和壁厚的增加而逐渐增加。

2.3 单轴拉伸对MHFMs性能的影响

HFMs的壁厚会影响有效传质路径的长短，进

而导致膜的通量较低。轴向拉伸可以简单、高效地

降低HFMs壁厚，从而降低传质阻力以提升膜的通

量[26]。因此，在本工作中，通过对初生纤维施加恒

定的拉伸力来降低初始壁厚，从而降低选择性溶胀

后3HFMs的壁厚。图8给出了不同拉伸比所对应的

3HFs的详细参数。随拉伸比的逐渐增加，3HFs外
径和通道直径逐渐减小。

图9是不同拉伸比下样品的截面和表面SEM图。

当拉伸比高于 66%时，在 3HFs外表面出现少量小

孔状结构[图9(i)]，然而，值得注意的是，其对应的

截面结构仍能够保持致密[图 9(d)、(e)、(f)]。此外，

通过渗透性测试发现3HF-66%、3HF-85%和3HF-
117%的渗透性为0，进一步说明在上述3种拉伸条

件下 3HFs的整体结构仍能保持完整，并未发生破

损。当拉伸比达到272%时，3HF-272%的外表面呈

现出明显的撕裂状结构[图9(j)]，且截面从圆形转变

为三角形结构并产生大量孔道[图9(g)、(h)]。这主要

是由于质量守恒定律和流动性的限制。当拉伸比很

高时，单位长度下的原料量难以维持中空纤维的圆

形结构，从而转变为三角形结构。此外，受限于

PSF-b-PEG自身的刚性，过度的拉伸会导致缺陷，

即大量的孔道。基于上述结果，可以认为3HFs在拉

伸比≤117%时能够保持完整，且在通道尺寸基本保

持不变的条件下，外径发生明显降低[图8(a)]，进一

步引起最小壁厚和通道间壁厚的减小[图8(b)]，因此

在该拉伸比范围内对3HFMs进行后续实验考察。

将拉伸比为 0~117% 范围内的 3HFs 在 65℃下

溶胀 1h得到具有不同拉伸比的 3HFMs样品，并进

行性能测试，结果如图 10(a)所示。随着拉伸比的

增加，3HFMs的渗透性呈现近似线性的增长趋势，

而对应的 SiO2截留率发生缓慢下降，其中 3HFM-
117%的渗透性高达832L/(m2·h·bar)，是3HFM-0%
渗透性的 4倍左右，是HFM-200渗透性的 20倍左

右。渗透性的大幅度提升主要是由于外径的减小引

起最小壁厚和通道间壁厚的进一步减小，从而导致

传质阻力显著降低[图10(b)、(c)]。

图7　溶胀时间对3HFM-0%性能和外径的影响 图8　不同拉伸比下3HFs的内外径和3HFMs的
壁厚变化趋势图
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2.4 耐压性能

一般来说，壁厚的降低会造成HFMs耐压性能

的下降。如前所述，拉伸后的3HFMs壁厚发生了大

幅度的降低，尤其是拉伸程度最高的3HFM-117%，

对其进行了耐压性能测试。如图11所示，随着操作

压力的增加，3HFM-117%的通量呈现良好的线性

增长关系。即使压力增加至5.5bar，通量也没有大

幅度的波动，说明在测试过程中未发生压密现象或

产生明显破损。因此，高度拉伸的3HFM-117%具

有良好的耐压性能，这远高于单通道HFMs的操作

压力（一般只能在低于2bar的压力下进行）。因此，

3HFM-117%可以满足较高压力的应用场景。

3 结论

本文提出了一种通过耦合多通道结构提升

PSF-b-PEG HFMs性能的新方法。首先采用熔融纺

丝的方法制备具有不同通道数的中空纤维，这些多

通道中空纤维均结构完整无缺陷，多通道结构均匀

地分布在纤维内部，且拉伸比为117%时也不会破

坏纤维的结构。随后，通过选择性溶胀法制备得到

多孔的MHFMs。由于 3HFMs具有渗透通道共享的

特性以及相对较短的传质路径，因此其性能优于单

图9　3HF-117%的宏观照片以及3HFs在不同拉伸比下的SEM图

图10　拉伸比对3HFMs的性能、外径和壁厚的影响规律

图11　65℃溶胀1h的3HFM-117%在不同测试压力下的

纯水通量
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通 道 HFMs 和 7HFMs。 与 单 通 道 HFMs 相 比 ，

3HFMs 因为更厚的壁厚和更大的截面积，所以需

要更长的溶胀时间和更高的溶胀温度才能形成贯穿

整个膜层的孔道结构。拉伸能够明显降低 3HFs的
外径、最小壁厚以及通道间壁厚，且拉伸比在 0~
117%之间时纤维结构仍能够保持完整。通过拉伸，

3HFMs的渗透性得到大幅度提升，3HFM-117%渗

透性是未拉伸时的 4倍左右，是HFM-200的 20倍

左右。高拉伸比的3HFMs仍具有良好的耐压性能。

此外，这种制膜方法仅使用了嵌段共聚物，且其溶

胀剂可以重复使用，是一种清洁的生产工艺。因

此，选择性溶胀制备的多孔道中空纤维膜，特别是

3HFMs，在超滤应用中展现出较优异的综合性能和

广阔的应用前景。

符号说明

Cp，Cf—— 渗透液和原液中的SiO2浓度，mg/L
D—— 喷丝头的外径，mm
d—— 中空纤维膜内腔直径，m

d1，d2—— 喷丝头内腔的外径和内径，mm
l—— 中空纤维膜的有效长度，m
n—— 喷丝头的通道数

R—— 中空纤维膜对SiO2的截留率，%
t—— 测试持续时间，h

V—— 性能测试过程中透过膜的水的总体积，L
vs，v0—— 熔纺过程中初生纤维的拉伸速率和初生纤维

本身的出丝速率，mm/min
ΔP—— 渗透性测试过程中的操作压力，bar
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