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活性炭掺杂对多孔氧化铝陶瓷支撑体结构及性能的影响 
 

董国祥，漆  虹，徐南平 
(材料化学工程国家重点实验室，南京工业大学膜科学技术研究所，南京 210009) 

 
摘  要：以平均粒径为 4 µm的 α-Al2O3为起始原料、活性炭为成孔剂，通过干压成型法制备片状多孔 Al2O3支撑体。研究了活性炭含量对多孔氧化铝

支撑体结构和性能的影响。结果表明：活性炭在高温烧成过程中的氧化可显著提高支撑体的孔隙率，进而提高其渗透性能。当活性炭添加量为 17% (质
量分数)、烧成温度为 1 450 ℃时，支撑体的孔隙率、平均孔径、三点抗弯强度和纯水渗透通量分别达到 45.8%，2.1 µm，44.6 MPa和 88 m3/(m2·h·MPa)。
经过 80 ℃、10% NaOH溶液腐蚀 20 d后，支撑体的三点抗弯强度仍可以维持在 23.4 MPa，表明支撑体具有较好的耐碱腐蚀性能。 
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Effect of Activated Carbon Doping on Structure and Property of Porous Alumina Support 
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Abstract: Disk porous alumina supports were fabricated by dry-pressing method using α-Al2O3 powder (with average particle size of 
4 µm) as raw materials, together with activated carbon as pore-forming agent. Effect of activated carbon doping on structures and proper-
ties of porous alumina support was investigated. The oxidation reaction of activated carbon during high temperature sintering process 
could greatly increase the porosity and, hence, resulted in high permeability of porous alumina support. The porosity, average pore size, 
three point bending strength and pure water flux of the alumina support with 17% (mass fraction) activated carbon dopant sintered at    
1 450 ℃ were 45.8%, 2.1 µm, 44.6 MPa and 88 m3/(m2·h·MPa), respectively. The three point bending strength of the support remained at 
23.4 MPa even after immersed in 10% NaOH (80 ) for ℃ 20 d, indicating a comparatively good corrosion resistance to alkali solutions. 
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纳滤膜分离过程具有过程简单、无化学变化和

对环境友好等优点，已广泛应用于医药、食品、染

料以及水处理等领域[1]。其中，有机纳滤膜已实现

工业化，但由于其在强酸、强碱及强极性溶剂等苛

刻环境中的稳定性较差，限制了有机纳滤膜在更广

泛领域的应用。与有机纳滤膜相比，陶瓷纳滤膜具

有耐高温、耐酸碱和耐极性溶剂等特点，但其制备

难度较大，其中一个重要原因是高质量的陶瓷纳滤

膜支撑体不易获得[2]。目前，陶瓷纳滤膜通常采用

孔径为 3～10 µm的多孔陶瓷为支撑体，然后在其表
面通过多次涂膜、干燥和烧成来制备，这就造成陶

瓷纳滤膜制备过程复杂、成本高。如果能以孔径为

1～2 µm 的多孔陶瓷作为纳滤膜的支撑体，则可通
过减少过渡层数来降低纳滤膜的制备难度，缺点是

支撑体的渗透通量较低。目前，制备多孔陶瓷支撑

体通常采用粒子烧结法，通过颗粒堆积形成气孔，

孔隙率一般低于 36%[3]，由于孔隙率低，也限制了

支撑体渗透通量的进一步提高。如果能大幅提高孔 
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径为 1～2 µm多孔陶瓷的孔隙率，则有望解决这一
问题。目前提高多孔陶瓷孔隙率的方法主要有聚合

物模板法[4]、发泡法[4]、凝胶冷冻法[5]以及淀粉固化

成型法[6]等，但在制备高孔隙率多孔陶瓷支撑体时，

往往存在制备工艺复杂、成本高、孔径分布较宽和

机械强度低等问题。 
添加成孔剂法是制备高孔隙率多孔陶瓷支撑体

的一种简单、经济的方法，通过调节成孔剂的含量

及其粒径分布可以控制支撑体的孔径分布和机械强

度，常见的成孔剂有淀粉和纤维等[6–8]。近年来，炭

材料逐渐被用于制备高孔隙率 SiC 泡沫材料和
Al2O3 多孔陶瓷

[9–14]。Morancais 等[9]、Qiu 等[10]和

Kim等[11]分别以石墨、炭黑和活性炭为添加剂制备

SiC泡沫材料，其孔隙率达到 60%～90%。Maca等[12]，

Belouatek 等[13]和 Corbin 等[14]分别以煤炭、活性炭

和石墨为成孔剂制备多孔 Al2O3陶瓷，其孔隙率达

到 45%～50%。但上述研究均未报道材料的渗透性、
机械强度以及耐酸碱腐蚀性，而这些性能对于陶瓷

膜的载体—多孔陶瓷支撑体而言是最重要的。在借

鉴以上高孔隙率多孔陶瓷制备方法[9–14]的基础上，

以平均粒径为 4 µm的 α-Al2O3粉为骨料、活性炭为

成孔剂，在控制支撑体孔径为 1～2 µm的前提下，
通过提高支撑体的孔隙率提高其渗透性能，考察了

活性炭含量对多孔氧化铝支撑体渗透性能、三点抗

弯强度以及耐酸碱腐蚀性能的影响。 

1  实   验 
1.1  支撑体制备 
以平均粒径为 4 μm的 α-Al2O3(纯度> 99.6%，

质量分数)为原料、活性炭(纯度> 99%，平均粒径为
32 μm)为成孔剂。将 Al2O3和活性炭准确称量后，

与高铝瓷球按照料球质量比为 1:1.5加入到 1.2 L硬
质聚乙烯瓶(polyethylene，PE)中。将 PE 瓶置于
QMM/B型球磨机上混合 24 h。混合好的粉体过 30
目筛(筛孔尺寸 0.5 mm)后，转移至高铝研钵中。将
聚乙烯醇和甘油按一定比例均匀加入到上述粉体

中，充分研磨。每次称取研磨后的粉料 4 g，用 769 
YP-24B型粉末压片机，在 8 MPa下保持 1 min干压
成型制备尺寸为φ 30 mm × 3 mm的片状支撑体。片
状支撑体湿坯干燥后，在高温电炉中以 2 ℃/min的
速率升温到 1 350～1 550 ℃，保温 2 h烧成，支撑
体随炉冷却至室温后取出[15]。不同活性炭含量(0、
6%、11%、17%、22%和 28%，以氧化铝和活性炭
的质量和为基)片状氧化铝支撑体样品分别标记为

A100/0、A94/6、A89/11、A83/17、A78/22和 A72/28。 
1.2  支撑体表征 
用烧结前后片状支撑体直径的变化来表征支撑

体的径向收缩率。用 Archimedes法测定支撑体的孔
隙率。用泡压法测定支撑体的平均孔径[16]。用自制

的片状支撑体纯水通量装置测定支撑体的渗透性

能。用 CMT-6203 型电子万能试验机测定支撑体的
三点抗弯强度。用 JSM-6300 型扫描电子显微镜观
察支撑体的表面和断面微观形貌。用 D8 ADVANCE
型 X射线衍射仪分析片状支撑体的晶型。将片状支
撑体分别放入 80 ℃、10% (质量分数，下同)的 HNO3

溶液或 80 ℃、10%的 NaOH溶液中，用支撑体经过
酸碱腐蚀后的三点抗弯强度变化表征支撑体的耐酸

和耐碱腐蚀性能。 

2  结果与讨论 
2.1  多孔 Al2O3支撑体孔结构 
图 1为不同温度烧成的支撑体线性收缩率与活

性炭含量的变化关系。由图 1可见，在相同烧成温
度，支撑体的线性收缩率随活性炭含量增加而增大；

当活性炭含量一定时，支撑体的线性收缩率随烧成 
 

 
Holding time is 2 h, the same below. 

图 1  不同温度烧成的 Al2O3支撑体的线性收缩率与活性炭 
含量的关系 

Fig. 1  Linear shrinkage of porous alumina support calcined at 
different temperatures as a function of activated carbon 
content 

 
温度的升高而增大。图 2为不同温度烧成的支撑体
孔隙率与活性炭含量的关系。由图 2可见，对于相
同烧成温度，支撑体的孔隙率随活性炭含量的增加

而增大；当活性炭含量一定时，支撑体的孔隙率随

烧成温度的增加而降低。但当活性炭含量一定，烧

成温度为 1 350～1 400 ℃时，支撑体的孔隙率变化

不大；而随烧成温度继续升高，支撑体的孔隙率显 
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图 2  不同温度烧成的 Al2O3支撑体的孔隙率与活性炭含量 

的关系 
Fig. 2  Porosity of porous alumina support calcined at different  

temperatures as a function of activated carbon content 
 

著降低。这是由于含有活性炭支撑体的烧成包含 2
个过程：1) 活性炭在高温过程中发生如式(1)[17]和

式(2)[12,17]的氧化反应： 

2 2C(s) O (g) CO (g) 393.5 kJ/mol+ ⎯→ +  (1) 

2
1C(s) O (g) CO(g) 110.5 kJ/mol
2

+ ⎯→ +  (2) 

从而在支撑体中形成孔隙；2) Al2O3 颗粒的烧结。

与传统致密氧化铝陶瓷烧结机理类似，本文研究的

氧化铝体系也是通过表面、晶界和体积扩散实现

Al2O3支撑体的烧成，不同的是，由于活性炭的加入

导致氧化铝颗粒堆积状态的变化，且活性炭在高于

850 ℃氧化后在支撑体中形成较大孔隙，降低了物

质传递速率[18]。图 3为不同温度条件下烧成的支撑
体的平均孔径与活性炭含量的关系。由图 3可见：
当烧成温度一定时，支撑体的平均孔径随活性炭含 

 

图 3  不同温度烧成的支撑体的平均孔径与活性炭含量的关系 
Fig. 3  Average pore size of porous alumina support calcined at  

different temperatures as a function of activated carbon 
content 

量的增加而增大，Corbin等[14]认为，活性炭在高温

烧成过程中会产生“架桥”现象，促进了孔与孔之

间的连接，从而导致支撑体平均孔径随活性炭含量

增加而增大；但当活性炭含量一定时，支撑体的平

均孔径随烧成温度的提高而降低，烧成温度的提高

增大了多孔支撑体的致密化程度，使得平均孔径减

小。当活性炭含量在 0～17%、烧成温度为 1 400～  
1 550 ℃时，支撑体的平均孔径随烧成温度的增加而

略有增大；而当活性炭含量超过 17%时，支撑体的
平均孔径明显增大。 
2.2  多孔Al2O3支撑体渗透性能 
图 4为不同温度烧成的支撑体的纯水通量与活

性炭含量关系。由图 4可见：当烧成温度一定时，
支撑体的纯水通量随活性炭含量增加而增大；当活

性炭含量一定时，支撑体的纯水通量随烧成温度增

加而降低。Bissett等[19]认为，多孔陶瓷的纯水通量

J与平均孔径 r和孔隙率 ε的关系如式(3)所示： 
2

8
r PJ

x
ε
τ η

Δ
=

Δ
 (3) 

式中：τ 为曲折度；η 为渗透液的黏度；ΔP 为渗透
液进出口两端的压差；Δx为多孔陶瓷的厚度。 

 
图 4  不同温度烧成的支撑体的纯水通量与活性炭含量的关系 
Fig. 4  Pure water flux of porous alumina support calcined at  

different temperatures as a function of activated carbon 
content 

 
当烧成温度一定，活性炭含量为 0～17%时，

支撑体的平均孔径随活性炭含量的增加变化较小，

孔隙率变化也不明显，使得支撑体的纯水通量变化

较小；当活性炭含量超过 17%时，支撑体的平均孔
径明显增大，造成支撑体的纯水通量显著增大。可

见，支撑体的平均孔径对纯水通量的影响是主要的。

上述研究表明：当烧成温度为 1 450 ℃、活性炭含

量为 17%时，可以获得孔隙率高、纯水通量大，平
均孔径为 1～2 µm的 Al2O3支撑体。 
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2.3  多孔Al2O3支撑体抗弯强度 
图 5为不同温度条件下烧成的支撑体的三点抗

弯强度与活性炭含量的关系。由图 5可见，当烧成
温度为 1 350 ℃、活性炭含量为 0～28%时，支撑体
的抗弯强度均低于 20 MPa。这是因为在 Al2O3烧结

初始阶段，颗粒之间未形成充分的颈部连接，使得

支撑体强度偏低；随烧成温度提高，在活性炭含量

为 6%～11%时，支撑体强度达到最大值，当高于或 
 

 
图 5  不同温度烧成的支撑体三点抗弯强度与活性炭含量的 

关系 
Fig. 5  Three point bending strength of porous alumina support  

calcined at different temperatures as a function of acti- 
vated carbon content 

低于此含量时，支撑体三点抗弯强度均逐渐降低。

Kingery 等[20]认为，陶瓷材料孔隙率的差异是造成

其抗弯强度具有较大差别的主要原因。 
2.4  多孔Al2O3支撑体微观结构 
图 6和图 7分别为 1 450 ℃烧成的不同活性炭

含量支撑体的表面和断面形貌扫描电子显微镜

(SEM)照片。由图 6 和图 7 可见，随着活性炭含量
的增加，支撑体的孔径逐渐增大，当活性炭含量在

17%～28%时，颗粒颈部的连接程度明显增大，局
部区域出现晶粒长大(如图 7d～图 7f中箭头所示)。
由于活性炭的氧化过程是放热反应，放出的热量随

活性炭含量的增加而增大[17]，从而造成支撑体中局

部温度过高，促进了颗粒烧结。颗粒颈部的连接程

度增大[21]，导致晶粒长大[19,21]。孔隙率的增大与晶

粒的长大会降低支撑体的机械强度[20]，而颗粒颈部

连接程度的增大可提高支撑体的机械强度[22]，三者

共同作用使得抗弯强度产生如图 5所示的变化。当
烧成温度为 1 450 ℃、活性炭含量为 17%的支撑体
具有孔隙率(45.8%)高、抗弯强度(44.6 MPa)大、孔
径分布(平均孔径约为 2 μm)窄、纯水通量高[88 

m3/(m2·h·MPa)]等特点。 
2.5  多孔 Al2O3支撑体耐酸碱腐蚀性能 
图 8 为 1 450 ℃烧成的样品 A100/0 和样品

A83/17 的三点抗弯强度随酸碱腐蚀时间延长的变 

 
图 6  1 450 ℃烧成的不同活性炭含量 Al2O3支撑体表面形貌 SEM照片 

Fig. 6  SEM photographs of surface of Al2O3 support with various activated carbon contents calcined at 1 450 ℃ 

东耳
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图 7  1 450 ℃烧成的不同活性炭含量 Al2O3支撑体断面形貌的 SEM照片 

Fig. 7  SEM photographs of fracture surface of Al2O3 support with various activated carbon contents calcined at 1 450 ℃ 
 

 
Corrosive solution temperature is 80 ℃; Mass fraction of HNO3 solution and NaOH solution is 10%, the same below. 
图 8  1 450 ℃烧成的样品 A100/0和样品 A83/17的三点抗弯强度随腐蚀时间的变化 

Fig. 8  Three point bending strength of samples A100/0 and A83/17 calcined at 1 450 ℃ as a function of immersing time 
 

化。由图 8可见，支撑体中加入活性炭后，其耐酸
碱性能均有所降低，值得注意的是，其耐碱性能略

大于耐酸性能。经过 NaOH溶液腐蚀 20 d后，样品
A83/17的三点抗弯强度仍可保持在 23.4 MPa。 
    图 9 为 1 450 ℃烧成的样品 A100/0 和样品
A83/17腐蚀前后表面微观形貌的 SEM照片。由图 9
可见，经过 10%的 HNO3腐蚀 20 d后，样品 A100/0
微观结构变化不大，但 Al2O3颗粒边界变得模糊，

这是由于硝酸对支撑体的腐蚀主要表现为对晶界

处杂质的溶解[23]；经过 NaOH 溶液腐蚀后，样品

A100/0的微观结构发生了明显改变，支撑体微结构
由颗粒间的相互连接转变为出现许多针状结构。对

于样品 A83/17，经过 HNO3腐蚀后，支撑体中颗粒

变为更规则的球形，颗粒之间的堆积更加疏松；而

经过 NaOH 溶液腐蚀后，其微观针状结构相比样品
A100/0 表现得更为明显。这可能是因为 NaOH 溶液
对颗粒颈部产生了腐蚀[22]，以及由于晶界处的颗粒

暴露于空气中，更易于受到碱溶液的溶解[24]，从而

造成支撑体微结构的变化。图 10为 1 450 ℃烧成的

样品 A100/0和样品 A83/17经酸碱腐蚀前后的 X射 
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图 9  1 450 ℃烧成的样品 A100/0和样品 A83/17腐蚀前后表面形貌的 SEM照片 
Fig. 9  SEM photos graphs of surface of samples A100/0 and A83/17 calcined at 1 450 ℃ for 2 h before and after corrosion 

 

 

图 10  1 450 ℃烧成的样品 A100/0和样品 A83/17腐蚀前后 
的 XRD谱 

Fig. 10  XRD patterns of samples A100/0 and A83/17 calcined  
at 1 450 ℃ for 2 h before and after immersed in HNO3 
solution or NaOH solution 

线衍射(XRD)谱。由图 10 可见：样品 A100/0 腐蚀
前后的晶型仍以 α-Al2O3 为主，但经过碱腐蚀后，

其衍射峰强度明显降低，表明样品 A100/0在碱溶液
中更容易腐蚀；样品 A83/17 经酸腐蚀后，α-Al2O3

衍射峰强度明显减弱，结合图 9腐蚀前后的 SEM照
片，分析认为可能是支撑体表面形成的较多针状无

定型结构包覆在 α-Al2O3 颗粒表面，造成 α-Al2O3

衍射峰强度明显减弱，说明样品 A83/17在酸溶液中
的稳定性较差，这与图 8经酸、碱腐蚀后支撑体强
度的变化相吻合。在后续研究中将从提高氧化铝纯

度以及改善氧化铝颗粒之间烧结颈部的组成方面着

手提高支撑体的耐酸、碱腐蚀性能。 

3  结    论 
1) 以 α-Al2O3为原料、活性炭为成孔剂，制备

出高孔隙率多孔 Al2O3陶瓷膜支撑体。活性炭的加入

显著提高了支撑体的孔隙率，进而增大其渗透性能。 
2) 当活性炭含量为 17%、烧成温度为 1 450 ℃

时，支撑体的孔隙率、平均孔径、三点抗弯强度和

纯水通量分别达到 45.8%、2.1 μm、44.6 MPa和 88 

m3/(m2·h·MPa)。经过 80 ℃、10% NaOH溶液腐蚀 20 

d后，支撑体的三点抗弯强度仍可达到 23.4 MPa。 
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