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前  言

本标准按照 GB/T 1.1-2009 给出的规则起草。
本标准由上海市硅酸盐学会提出、归口并宣贯实施。

本标准起草单位：浙江中诚环境研究院有限公司、浙江昕明环境科技有限公司、杭州建柏瓷膜科技有限公司、中国科学院上海硅酸盐研究所、佛山市中国科学院上海硅酸盐研究所陶瓷研发中心、东华大学、福莱特玻璃集团股份有限公司、上海大学。
本标准主要起草人：刘敏、卢庆贤、麦保祥、何佳杰、张瑝洋、樊琪凯、俞越、赵建良、卫国军、范志军、官洪运、李勤、白乾坤、谢建军、罗理达、刘薇。
本标准为首次发布。

平板式陶瓷分离膜
1　 范围

本标准规定了平板式陶瓷分离膜的术语与定义、结构分类、技术要求、试验方法、检验规则、标志、包装、运输和贮存。

本标准适用于各类水处理及物料浓缩与分离等用途、并以浸没方式运行的平板式陶瓷分离膜。
2　 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是标注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不标注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 6569-2006 精细陶瓷弯曲强度试验方法

GB/T 20103-2006 膜分离技术 术语

GB/T 32361-2015 分离膜孔径测试方法 泡点和平均流量法
HY/T 051-1999 中空纤维微孔滤膜测试方法
3　 术语和定义
下列术语和定义适用于本标准。
平板式陶瓷分离膜 Ceramic Flat Membrane
本标准特指外形为平板状、内部具有平行多通道结构的陶瓷分离膜，该分离膜以浸没方式运行。在本标准中，将平板式陶瓷分离膜产品的具体形态简称为膜片（Membrane Sheet）。

基板 Substrate
指陶瓷原料经挤出成型和高温烧结后得到的外形为平板状、内部具有平行多通道结构的多孔陶瓷。

膜层 Membrane Layer
指在基体外表面涂覆成膜材料，经过或不经过烧结，所形成的具有精密分离功能的涂层。

膜壁 Membrane Wall
指平板式陶瓷分离膜膜片两面的陶瓷微孔薄壁，是流体从膜片外部进入膜片内部的通道，包括基板薄壁厚度和膜层厚度。
孔径 Pore Size
膜层孔直径的标称，利用气液排出法或液液排出法原理测出膜层的孔径分布，根据孔径分布计算膜层的平均孔径和最大孔径。
4　 结构、分类及型号
4.1　 结构
如图1所示，平板式陶瓷分离膜具有平板状外形，且平板中间包含若干平行孔道。平板式陶瓷分离膜由基板和其表面涂覆的膜层组成。基板对膜层提供支撑作用，膜层使膜片具备分离功能。
图1　 平板式陶瓷分离膜结构
L-膜片长度  T-膜片厚度 W-膜片宽度 t1,t2-膜壁厚度

4.2　 分类
按膜片材料分类
平板式陶瓷分离膜的基体材质一般为氧化铝和碳化硅；膜层材质为氧化铝、氧化钛、氧化硅、碳化硅或其他。基体和膜层的材质可以相同，也可以不同。

按膜片用途分类
平板式陶瓷分离膜可分为膜生物反应器和浸没式超滤。

按膜层孔径分类
平板式陶瓷分离膜可分为50 nm、100 nm、300 nm、500 nm、1 μm和2 μm等多种规格。

按膜片外形尺寸分类
平板式陶瓷分离膜按长度L、宽度W和厚度T尺寸可分为500 mm×100 mm×4 mm、500 mm×250 mm×6 mm和1000 mm×250 mm×6 mm等规格。

4.3　 型号
平板式陶瓷分离膜型号包括膜片尺寸、膜层孔径和膜层材质等要素，由英文字母和阿拉伯数字按以下规则组成：
① CFM表示平板式陶瓷分离膜（Ceramic Flat Membranes）

② 用阿拉伯数字表示尺寸规格：1050表示膜片尺寸为宽度100 mm、长度500 mm，2550表示膜片尺寸为宽度250 mm、长度500 mm
③ 用阿拉伯数字表示膜层孔径：0050表示孔径50 nm，0100表示孔径100 nm，0500表示孔径500 nm，1000表示孔径1 μm（即1000 nm），2000表示孔径2 μm（即2000 nm）
④ 用阿拉伯数字表示膜层材质：1表示氧化铝，2表示氧化钛，3表示氧化锆，4表示碳化硅

例如，CFM-1050-0100-1 表示平板式陶瓷分离膜，膜片宽度为100 mm、长度为500 mm，膜层孔径为100 nm，膜层材质为氧化铝。
5　 技术要求
5.1　 外观质量
肉眼观察膜片，要求颜色均匀，无可见裂纹、针孔、铁斑和剥落等缺陷，表面平整、端面平直。

5.2　 尺寸偏差
膜片的外形尺寸偏差应符合表1规定，其中膜壁厚度差 Δt = |t1 - t2|。
表1　 膜片尺寸偏差
	项     目
	膜片长度L
	膜片宽度W
	膜片厚度T
	膜壁厚度差Δt
	平整度

	偏差 mm
	±1
	±1
	-0.1 ~ +0.2
	≤0.1
	0.5


5.3　 孔径
标称孔径小于500 nm的膜片，其膜层的平均孔径和最大孔径应符合表2规定。标称孔径大于500 nm的膜片，其平均孔径和最大孔径以满足应用要求为准。
表2　 膜片孔径指标
	膜片标称孔径 nm
	50
	100
	300
	500

	实际平均孔径 nm
	40~60
	80~120
	250~350
	450~550

	实际最大孔径 nm
	80
	150
	400
	650


5.4　 弯曲强度
膜片的弯曲强度分为横向切割试样强度和纵向切割试样强度，弯曲强度应符合表3规定。
表3　 膜片弯曲强度指标
	项      目
	指      标

	横向切割试样弯曲强度 MPa
	≥25

	纵向切割试样弯曲强度 MPa
	≥50


5.5　 硬度
膜片的硬度分为基体硬度和膜层硬度，硬度指标应符合表4规定。
表4　 膜片硬度指标
	项      目
	指      标

	基体莫氏硬度
	≥5

	膜层莫氏硬度
	≥3


5.6　 耐腐蚀性
平板式陶瓷分离膜以其实际应用中所接触的液体介质或清洗药剂为耐腐蚀性测试试剂。膜片耐腐蚀性应符合表5规定。
表5　 膜片耐腐蚀性指标
	项      目
	指      标

	弯曲强度变化率
	≤±10%

	莫式硬度
	≥5（基体），≥3（膜层）

	平均孔径
	符合表2规定指标

	最大孔径
	符合表2规定指标

	质量变化率
	≤±0.5%


5.7　 纯水通量
膜片的纯水通量因符合表6的规定。
表6　 膜片纯水通量
	膜片标称孔径 nm
	50
	100
	300
	500

	膜片纯水通量 L/m2(h (0.2 MPa)
	≥80
	≥200
	≥350
	≥500


6　 试验方法
6.1　 外观质量
外观质量采用目测检查。

6.2　 尺寸偏差
膜片长度用精度不低于0.1 mm的钢尺测量，每个试样沿长度方向的边缘和中间共测取3个数值，以平均值为该试样的长度。

膜片宽度用精度不低于0.1 mm的钢尺测量，每个试样沿宽度方向的边缘和中间共测取3个数值，以平均值为该试样的宽度。

用精度不低于0.02 mm的游标卡尺测量试样切割端中间的膜片厚度，每个试样在两个平行的切割端各测取1个数值，以平均值为该试样的膜片厚度。

用精度不低于0.02 mm的游标卡尺测量试样同一切割端的两个膜壁厚度，并计算差值；每个试样在两个平行的切割端各测取1个差值，以平均值为该试样的膜壁厚度。

6.3　 孔径
膜片的平均孔径和最大孔径按照国家标准 GB/T 32361-2015 《分离膜孔径测试方法 泡点和平均流量法》测试。

6.4　 弯曲强度
膜片的弯曲强度测试及试样制备按照附录A进行。

6.5　 硬度
膜片的硬度以莫氏硬度值表示，用莫氏硬度笔依次在试样表面刻划，以刚好没有刻痕的笔号为试样的硬度值。
6.6　 耐腐蚀性
膜片的耐腐蚀性测试按照附录B进行。
6.7　 纯水通量
将待测膜片两端封装，其中一端封装密闭，另一端封装带出水口。参考HY/T 051-1999《中空纤维微孔滤膜测试方法》，测量待测膜片在0.02 MPa压力下的纯水通量。
7　 检验规则
7.1　 检验分类
产品检验分为出厂检验和型式检验，检验项目及检验类型见表6。

表7　 产品检验项目及检验类型
	序号
	检测项目
	检验类型
	抽样数和检验频率

	1
	外观质量
	出厂检验/型式检验
	全检

	2
	尺寸偏差
	出厂检验/型式检验
	每批抽取9个样品

	3
	孔径
	型式检验
	每批抽取2个样品，测试每个样品的两面

	4
	弯曲强度
	型式检验
	每批抽取5个样品

	5
	硬度
	出厂检验/型式检验
	每批抽取9个样品

	6
	耐腐蚀性
	型式检验
	每批2个样品


7.1.1　 出厂检验
检验项目为表6中第1、2、5项。

7.1.2　 型式检验
有下列情况之一时，应进行型式检验：

a) 新产品试制定型鉴定；

b) 正式生产后，如结构、原料、工艺有较大改变,可能影响产品性能时；

c) 产品长期停产后，恢复生产时；

d) 出厂检验结果与上次型式检验结果有较大差异时；

e) 国家质量监督机构提出进行型式检验要求时。
检验项目为本标准表6中的全部项目，抽样及判定方法均按本标准7.2、7.3及7.4的规定进行。

7.2　 组批规则及取样方法
以每窑炉产品组成一检验批。
每个检验批按照表6规定样品数随机抽取样品。
7.3　 判断规则
如抽检的每个样品都符合本标准第5章指标，则该批产品判为合格产品；如有不合格项，则重新按表6规定的取样比例在剩余产品中抽取相应样本对不合格项进行检验；如全部合格，则该批次产品判为合格；如仍然有不合格项，则该批逐件检验。

7.3.1　 不合格品
本标准5.4及5.5所规定项目为关键指标，产品有不符合本标准5.4或5.5所规定指标的，即判定为不合格品。
8　 标志、包装、运输和贮存

8.1　 标志
包装上应有产品名称、型号、生产企业名称、地址、注册商标、产品批次、数量、出厂日期等信息，还应标明防污染、禁摔、易碎等字样或标志。
8.2　 包装
产品应由木箱包装，内附塑封的产品合格证，每片产品之间填充避震材料，防止松动、互相碰撞。

8.3　 运输
在运输过程中应防震、防潮。装卸时应轻拿轻放，防止机械损伤。

8.4　 贮存
产品应按不同种类、规格在仓库货架上堆放，仓库要求通风、干燥、无污染。
附　录　A 
（规范性附录）
平板式陶瓷分离膜弯曲强度测试

根据平板式陶瓷分离膜的结构特点，对膜片按横向切割和纵向切割两种方式制备试样，并将试样视作实心条状（忽略其中间孔道），然后参照国家标准 GB/T 6569-2006进行弯曲强度测试。

A.1　 仪器设备
A.1.1　 材料试验机
使用横梁可匀速位移的材料试验机，材料试验机示值相对误差不超过±1%，试样破坏的最大负荷在材料试验机量程的 20%－90% 范围内。

采用三点弯曲测试组件，支架跨距为50 mm，压头直径为10 mm。
测试位移速率为0.5 mm/min。

A.1.2　 游标卡尺

使用精度为0.02 mm 的游标卡尺测量样品的尺寸。
A.1.3　 其他仪器设备

超声清洗机，电热恒温烘箱（最高温度250℃，测温精度±0.1℃，控温精度±0.5℃）。

A.2　 试样制备

按图A.1所示，将送检膜片分别沿横向（宽度方向，即垂直于膜片孔道方向）和纵向（长度方向，即平行于膜片孔道方向）切割，各制备不少于10个条状试样。试样尺寸为长度100 mm~110 mm、宽度(20±0.5) mm。

切割的条状试样要求外观平整、切面光滑。

试样用去离子水超声清洗干净后，放入110~120℃的烘箱中干燥2 h，然后取出冷却至室温。

图A.1　 试样切割方式（虚线为切割线）

A.3　 测试方法

A.3.1　 将试样分成横向切割和纵向切割两组，用精度为0.02 mm的游标卡尺测量每个试样的宽度和厚度，将测量结果记录在附表1中。

A.3.2　 将试样放在测试支架上，输入样品尺寸数值，启动设备加载负荷，将载荷测量结果记录在附表1中。依次测量各试样。

A.4　 数据处理

根据附表A.1记录数据，计算每个试样的弯曲强度。按横向切割组和纵向切割组，分别计算10个试样的弯曲强度平均值，并以平均值分别作为膜片的横向弯曲强度和纵向弯曲强度。

试样弯曲强度按以下公式计算：

                                                              (A.1)
式中：
δf — 弯曲强度，单位兆帕（MPa）

F — 最大载荷，单位牛顿（N）

L — 支架跨距，单位毫米（mm）

b — 试样的宽度，单位毫米（mm）

d— 平行于负荷加载方向的试样厚度，单位毫米（mm）

表A.1　 弯曲强度测试记录表
	试样

序号
	横向切割试样
	纵向切割试样

	
	宽度mm
	厚度mm
	载荷N
	弯曲强度MPa
	宽度mm
	厚度mm
	载荷N
	弯曲强度MPa

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	横向弯曲强度 平均值
	
	纵向弯曲强度 平均值
	

	测试：（签名）                  审核：（签名）                 批准：（签名）


附　录　B 
（规范性附录）
平板式陶瓷分离膜耐腐蚀性能测试

B.1　 测试原理
让试样直接接触腐蚀性试剂，经过一段时间后，测量试样的技术参数数值，以技术参数数值的变化程度衡量试样的耐腐蚀性。在测试过程中，设定腐蚀性试剂浓度和测试温度高于正常使用条件，以加速腐蚀测试。
B.2　 仪器设备
B.2.1　 游标卡尺，精度为0.02 mm或更高。也可使用精度为0.02 mm或更高的其他测量工具和仪器。
B.2.2　 超声清洗机。
B.2.3　 分析天平，感量为0.001 g。
B.2.4　 电热恒温烘箱，最高温度250℃，测温精度±0.1℃，控温精度±0.5℃。
B.2.5　 孔径分析仪，根据气液排出法（或称泡压法）原理，以工业级别以上氮气为气源，气源压力控制在500~600 kPa之间。

B.2.6　 莫氏硬度笔，笔号2~7各一支。
B.2.7　 材料试验机及夹具(见附录A.1.1)。
B.3　 腐蚀试验仪器设备
B.3.1　 广口玻璃瓶，500 ml~1000 ml，带盖，根据装入的试样尺寸和数量选择合适的广口瓶容积。
B.3.2　 广口塑料瓶，500 ml~1000 ml，带盖，耐温PP材质，根据装入的试样尺寸和数量选择合适的广口瓶容积。
B.3.3　 磨口锥形玻璃瓶，500 ml~1000 ml，根据装入的试样尺寸和数量选择合适的锥形瓶容积。
B.3.4　 磨口冷凝管，与磨口锥形瓶匹配。

B.3.5　 其他仪器，包括量筒、镊子、pH试纸、塑料烧杯、表面皿等。
B.4　 腐蚀性试剂
以平板式陶瓷分离膜应用环境中的腐蚀性物质作为耐腐蚀性测试试剂。腐蚀性试剂分为以下三类：

B.4.1　 低挥发性水溶液
由不挥发性固体或液体化学试剂（如硫酸、磷酸、柠檬酸、氢氧化钠、氢氧化钾、碳酸钠、碳酸钾、氯化钠、硝酸钠等）配制的10%试验溶液。化学试剂为化学纯。
B.4.2　 挥发性水溶液
由挥发性固体或液体化学试剂（如盐酸、硝酸、次氯酸钠、双氧水、乙酸、三乙胺、乙二胺等）配制的10%试验溶液。化学试剂为化学纯。

B.4.3　 有机液体试剂
有机液体试剂（如液体有机物、用有机溶剂配制的溶液等）直接用于试样的耐腐蚀性试验。化学试剂为化学纯。
B.5　 试样制备
B.5.1　 用于平均孔径、最大孔径及气体通量测试的试样
从试样的不同位置切割试样，试样尺寸为长度25 mm±0.5 mm、宽度25 mm±0.5 mm，每种腐蚀试剂的测试需要2个试样。

试样在超声清洗机中洗净，在（120±5）℃烘箱中干燥，至试样恒重后，将试样冷却至室温。
B.5.2　 用于质量变化率测试的试样
从试样的不同位置切割试样，试样尺寸为长度25 mm±0.5 mm、宽度25 mm±0.5 mm，每种腐蚀试剂的测试需要2个试样。

试样在超声清洗机中洗净，在（120±5）℃ 烘箱中干燥，至试样恒重后，将试样冷却至室温。

B.5.3　 用于弯曲强度及硬度测试的试样
见附录A.2。
B.6　 试验温度及时间
B.6.1　 使用低挥发性溶液的，试验条件65℃/24h。

B.6.2　 使用挥发性溶液的，试验条件为25℃/24h。

B.6.3　 使用有机液体试剂的，沸腾温度/1h。
注： 试验温度应低于试剂的分解温度。对于盐酸、硝酸、次氯酸钠、双氧水等容易分解或可挥发的试剂，应在25℃试验。
B.7　 腐蚀试验
B.7.1　 根据试剂性质、试验温度等测试条件选择合适的实验仪器：

表A.2　 试验仪器的选择
	试验类型
	试验仪器
	试验温度

	低挥发性溶液
	广口玻璃瓶

广口塑料瓶
	65℃

	挥发性溶液
	广口玻璃瓶

广口塑料瓶
	25℃

	有机液体试剂
	锥形瓶及冷凝管
	沸腾


B.7.2　 将试样放入试验容器中，加入腐蚀性试剂，腐蚀性试剂的加入量大于试样总重量的10倍，且试剂液面高于试样20 mm。试样和试剂的总量不超过容器容积的三分之二。

B.7.3　 将广口瓶试验容器放入恒温烘箱，并设定试验温度和保温时间；将锥形瓶试验容器放在盘式电炉上，并设定试验温度和保温时间。
B.7.4　 完成腐蚀试验后，将试样随试验容器冷却至室温，取出试样，在超声清洗机中用清水将试样洗净，然后将试样在(120±5)℃烘箱中干燥至恒重，之后将试样冷却至室温。

B.8　 数据处理
B.8.1　 平均孔径、最大孔径 
按国家标准GB/T 32361-2015测试膜片试样腐蚀前和腐蚀后的平均孔径、最大孔径。
B.8.2　 硬度
测量试样腐蚀前后的莫氏硬度值。用莫氏硬度笔依次在试样表面刻划，以刚好没有刻痕的笔号为试样的硬度值。
B.8.3　 质量变化率
测量试样在腐蚀前和腐蚀后的质量，按以下公式计算质量变化率：                                                                                                                                                    


(B.1)

式中：

M.L. — 质量变化率
m1 — 试样腐蚀前的质量，单位克（g）
m2 — 试样腐蚀后的质量，单位克（g）
B.8.4　 弯曲强度损失率
测量试样在腐蚀前和腐蚀后的弯曲强度，按以下公式计算强度损失率：


 (B.2)
式中：
F.L. — 强度损失率

σ1 — 试样腐蚀前的弯曲强度，单位兆帕（MPa）

σ2 — 试样腐蚀后的弯曲强度，单位兆帕（MPa）

B.9　 测试报告

_________________________________
测试报告内容应包括：试样名称、试样编号、试样规格、送样单位、送样日期、试验日期、技术参数测试结果、测试条件、测试人员/审核人员/批准人及单位、报告日期等。

CFM-XXXX-XXXX-X





①  ②    ③  ④








II


