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摘  要：反应烧结可以有效降低多孔 SiC 陶瓷膜支撑体的烧结温度并调控其性能。本文概述了多孔 SiC 陶瓷膜支撑体的反应

烧结原理、烧结助剂的种类及其作用机理，讨论了固体废弃物的种类及其作为烧结助剂在多孔陶瓷制备的应用，最终综述了

固体废弃物助烧的多孔 SiC 陶瓷膜支撑体的研究进展，并对当前存在的问题及未来发展方向进行了总结与展望，为降低多孔

SiC 陶瓷膜支撑体的烧结温度和成本以及固体废弃物资源化利用提供参考。 
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Research Progress on Porous Silicon Carbide Ceramic Membrane Supports Using Solid 
Wastes as Sintering Additives 
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(State Key Laboratory of Coal Efficient Utilization and Green Chemical Engineering, School of Chemistry and Chemical 

Engineering, Ningxia University, Yinchuan 750021, China) 

Abstract: Reaction sintering can effectively reduce the sintering temperature and regulate the properties of porous SiC ceramic 
membrane supports. This review summarized recent research work on the reaction principle in sintering of porous SiC ceramic 
membrane support, the type of sintering additives and their mechanisms. The type of solid waste as sintering additives in the 
preparation of porous ceramic materials was discussed. The existing issues and the future development direction were summarized 
and prospected, thus providing a guidance for reducing the sintering temperature, cost of porous SiC ceramic membrane supports and 
recycling of solid waste. 
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随着工业化水平的提升以及人口的迅速增长，

水资源短缺、水体污染等问题已成为全人类面临的

重大挑战。基于联合国 2030 年可持续发展目标，

为满足人类对清洁水的需求，亟需开发高效、环保、

节能的废水处理和净化技术。传统的废水处理技术

(化学混凝[1]、絮凝[2]、离子交换[3]和活性炭吸附[4]

等)存在分离效率低、操作成本高、占地面积大及

2 次污染严重等弊端，而膜分离技术因高效的分离

性能、较低的能耗及环境友好的特性[5–6]，被认为

是最具前景的废水处理技术。

膜分离技术的核心是膜材料，根据膜材质的不

同，可分为有机膜[7]和无机膜[8]。与有机膜相比，

无机陶瓷膜具有化学稳定性优异、耐高温、机械强

度高、使用寿命长等特性，在苛刻的工业环境下应

用广泛。陶瓷膜分为氧化物陶瓷膜和非氧化物陶瓷

膜两大类，常见的 Al2O3
[9]、ZrO2

[10]、SiO2
[11]、TiO2

[12]
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等氧化物陶瓷膜在水处理应用时通常存在使用成

本高、通量低且易形成膜污染等缺陷[13]，限制了其

市场推广应用。

近年来，非氧化物碳化硅(SiC)材质的陶瓷膜因

其表面呈现更低的等电点[14]，使其在水处理应用过

程中具有较高的抗污染性能。另一方面，因其表面

更亲水、具有更加集中的孔径分布使其在低压下显

示出更高水通量的特性[15]，SiC 陶瓷膜在食品、医

药以及水处理领域得以迅速推广应用，已成为最具

商业前景的陶瓷膜材料。然而，目前国内外仅有为

数不多的企业实现了 SiC 陶瓷膜的产业化，商品化

的 SiC 陶瓷膜主要采用重结晶烧结的工艺制备，即

在惰性气氛下 2 000 ℃以上的高温烧结，造成了能

耗与生产成本高的问题[16]，这与废水处理所需的低

成本背道而驰。因此，开发低成本、高性能的 SiC
陶瓷膜具有重要意义。

She 等[17]提出 SiC 的原位反应烧结法，通过添

加烧结助剂，在空气中加热 SiC 粉末可以实现在较

低温度下形成颈部连接相，解决了颗粒间连接性低

的问题。Bai 等[18]通过添加 Al2O3 作为烧结助剂，

在 1 450 ℃空气氛围中原位反应制备了莫来石结合

的多孔 SiC 膜支撑体，其孔隙率为 31.40%，抗弯强

度为 85.20 MPa。Han 等[19]以 CaO 为烧结助剂制备

SiC 陶瓷膜支撑体，在 1 450 ℃空气氛围下烧结生

成硅酸钙锆(Ca3ZrSi2O9)相，其孔隙率为 40%，抗

弯强度为 22.50 MPa，具有良好的耐腐蚀性。由于

这些纳米颗粒价格昂贵，为进一步降低成本，研究

人员逐渐将关注点转移到低成本、低熔点的废料，

如 Wang 等[20]在 SiC 粉体中加入煤矸石作为烧结助

剂，在 1 300 ℃空气气氛中低温制备出具有较大孔

隙率和较高机械强度的 SiC 膜支撑体，其展现出超

高纯水渗透率和优良的固–液分离性能。使用固体

废弃物作为烧结助剂制备 SiC陶瓷膜支撑体不但可

以降低烧结温度、提升膜性能，还可以为资源化利

用固体废弃物提供新的思路。 

本文总结了烧结助剂在 SiC 陶瓷膜反应烧结过

程的作用机理，讨论了可用于制备多孔陶瓷的固体

废弃物的特性，最后对废弃物助烧的多孔 SiC 陶瓷

膜支撑体的最近研究进展进行总结。

1  反应烧结制备多孔 SiC 支撑体 
反应烧结是通过烧结助剂的作用在空气氛围

下发生液相烧结，实现 SiC 陶瓷膜支撑体的低温制

备，因其成本低且有效，已成为大规模制备 SiC 陶

瓷膜支撑体的一大趋势。以煤矸石为烧结助剂的

SiC 陶瓷膜支撑体其反应机理如图 1 所见。 
烧结开始阶段，烧结助剂与 SiC 颗粒最初处于

堆积状态，烧结过程中，一部分小粒径的烧结助剂

图 1  以煤矸石作为烧结助剂的反应烧结制备多孔碳化硅陶瓷膜支撑体机理图[20] 

Fig. 1  Mechanism of porous silicon carbide ceramic membrane supports based on reaction sintering using coal gangue[20] 
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达到熔点后形成液相，与 SiC 颗粒表面氧化生成的

SiO2 反应生成新相，在 SiC 颗粒之间形成较弱的颈

部连接，颗粒边缘表现锐利。随着烧结温度的升高，

SiC 颗粒表层产生更多的 SiO2 同烧结助剂进行反

应，在颗粒之间的颈部形成更多的结合相，颈部连

接变厚，孔隙率降低，抗弯强度提高。

反应烧结常见的颈部连结相包括莫来石

(3Al2O3·2SiO2)、堇青石(2MgO·2Al2O3·5SiO2)、钙

长石(CaO·Al2O3·2SiO2)[22]、二氧化硅[17]、硅[23]、玻

璃熔块[24]等，其中莫来石和堇青石的制备温度低，

具有较低的热膨胀系数，且与 SiC 的热膨胀系数匹

配密切[25]，因此，莫来石与堇青石结合多孔 SiC 陶

瓷膜支撑体具有良好的机械性能和抗热震性。莫来

石颈部连接相是通过添加铝源物质(Al、Al2O3、

Al(OH)3、铝土矿和高岭土等)与氧化生成的 SiO2 在

SiC 颗粒表面原位反应获得，如图 2 所见。于吉等[26]

以 SiC、Al2O3 为原料，通过干法压制成型制得莫来

石结合 SiC 多孔陶瓷膜支撑体。研究表明，在

1 450 ℃烧结温度下，添加 10%(质量分数)的 Al2O3

与 SiC 氧化生成的 SiO2 反应生成莫来石相，在 SiC
颗粒之间形成良好的颈部连接，所制陶瓷膜具有

31.80%的孔隙率与 39.10 MPa 的抗弯强度。堇青石

是通过含 Mg、Ca 源物质(如 CaCO3、CaMgCO3 等)
与氧化衍生的 SiO2 原位反应获得，烧结机理同莫来

石键合 SiC 载体相似。Bai 等[25]选用 Al(OH)3、MgO
作为烧结助剂，通过干法压制成型工艺在 1 400 ℃空

气氛围中制备出堇青石–莫来石键合多孔 SiC 膜支撑

体，其孔隙率为 42.11%，抗弯强度为 41.29 MPa。 

图 2  以 Al2O3 为铝源的莫来石结合多孔 SiC 陶瓷膜烧结工艺示意图[21] 
Fig. 2  Schematic illustration of the sintering process of mullite-bonded porous SiC ceramics by using Al2O3 as an Al source[21] 

为进一步降低连接相的形成温度并改善力学

性能，研究者们通过引入多组分烧结助剂 (如
Al2O3–Y2O3、Al2O3–CeO2、Al2O3–La2O3 等)来实现

SiC 陶瓷膜支撑体的低温反应烧结。如 Ding 等[27]

以 SiC 为主相，Al2O3–Y2O3 为烧结助剂，在 1 450 ℃

空气氛围下保温 4 h，采用原位反应烧结法制备了

莫来石结合SiC多孔陶瓷膜支撑体，研究表明：Y2O3

的加入增强了 SiC 颗粒之间的颈部连接，当 Y2O3

的加入量为 1.5%时，该膜的孔隙率为 44.10%，抗

弯强度为 27.50 MPa，与未加入 Y2O3 相比，烧结温

度降低了 100 ℃。Liu 等 [28]以 SiC 为主相，

Al2O3–MgO–CeO2 为烧结助剂，在 1 350 ℃空气氛

围中，通过原位反应制得堇青石黏结的 SiC 多孔陶

瓷膜支撑体。结果表明 CeO2 的加入促进堇青石的

相转变，使 MgO–Al2O3–SiO2 体系中液体的形成温

度降低到 1 280 ℃左右。当 CeO2 添加量为 2%时制

得的复合陶瓷膜支撑体比未加入 CeO2 的基体具有

更好的力学性能，且该膜的孔隙率为 42.10%，抗弯

强度为 35.30 MPa。如图 3 所见，铝、镁源物质和

催化剂(Y2O3、CeO2、La2O3、MoO3、AlF3、V2O5

等)的组合被用作烧结助剂，研究发现其调整了 SiC
陶瓷膜支撑体的微观结构，从而调控其性能。

为实现多孔 SiC 陶瓷膜支撑体的低温烧结，烧

结助剂的选取就显得尤为重要，合适的烧结助剂体

系不仅能促进烧结，降低烧结温度，也能有效地提

高 SiC 陶瓷膜支撑体的性能。为此人们做了大量工

作，表 1 总结了不同烧结助剂助烧的 SiC 陶瓷膜支

撑体反应烧结的性能。



· 3218 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2023, 51(12): 3215–3226 2023 年 

图 3  未添加/添加不同烧结助剂样品表面的 SEM 照片。(1a、1b)未添加/添加 La2O3烧结助剂；(2a、2b)未添加/添加 Y2O3烧

结助剂；(3a、3b)未添加/添加CeO2烧结助剂；(4a、4b)未添加/添加MoO3烧结助剂；(5a、5b)未添加/添加AlF3、V2O5

烧结助剂[27–31] 
Fig. 3  SEM images of the surfaces of the samples without/with different sintering additives. (1a, 1b) without/with La2O3 sintering 

additive; (2a, 2b) without/with Y2O3 sintering additive; (3a, 3b) without/with CeO2 sintering additive; (4a, 4b) without/with 
MoO3 sintering additive; (5a, 5b) without/with AlF3、V2O5 sintering additive[27–31] 

表 1  不同烧结助剂制备 SiC 陶瓷膜支撑体的性能对比 
Table 1  Comparison of the properties of SiC ceramic membrane supports by adding different sintering additives 

Main materials Sintering aids Sintering temperature/℃ Porosity /% Pore size /μm Bending strength /MPa References 
SiC Al2O3 1 450 61 0.16 19 [32] 
SiC ZrO2 1 550 44.20 14.60 28 [33] 
SiC CaO–ZrO2 1 450 40 42.90 22.50 [19] 
SiC SDBS–ZrO2 1 200 46 34.70 22.80 [34] 
SiC SDBS–ZrO2–Si 1 450 38.33 11.30 55.40 [34] 
SiC Al(OH)3–MgO 1 400 42.11 2.98 41.29 [25] 
SiC ZrO2–B2O3 1 300 4.10 242 [35] 
SiC Al2O3–Y2O3 1 450 44.10 <8 27.50 [27] 
SiC Al2O3–Y2O3 1 500 41– 42 0.05–0.16 15 [36] 
SiC Al2O3–CeO2 1 800 76.10 <5 29.20 [37] 
SiC Al2O3–MgCO3 1 430 35.80 47.10 25.10 [21] 
SiC Al2O3–V2O5 1 450 69.08 2.46 [38] 

SDBS: Sodium dodecyl benzene sulfonate 

近年来，为进一步降低制造成本，许多研究者

将目光转移到廉价的固体废弃物原料上，如高岭

土、粉煤灰、煤矸石等，因其含有丰富的 Al、Si、
Mg、Ca 系等化合物，可作为多组分体系烧结助剂

降低烧结温度，同时改善性能。

2  可用于制备多孔陶瓷的固体废弃物 
可用于制备多孔陶瓷的固体废弃物是指在人

类生产建设、生活及其他社会活动中丧失利用价值

而被抛弃的固体废弃物，这些废弃物包括天然矿物

(高岭土、铝土矿、磷灰石等)、工业废料(煤矸石、

粉煤灰、玻璃渣等)和农业废物(稻壳灰、竹炭等)等。

表 2 为固体废弃物原料的氧化物组成成分，由于其

与陶瓷原材料具有相似的化学成分，部分固体废弃

物已被用于多孔陶瓷的生产。

高岭土是一种天然矿物，其主要成分为 Al2O3

和 SiO2，一直以来被广泛应用于陶瓷工业。高岭土

主要由高岭石矿物组成，当烧结温度达到 600 ℃以

上，转变为偏高岭土，1 000 ℃左右转变为莫来石和

无定型的 SiO2，1 200～1 600 ℃则完全莫来石化[39]，

其结构稳定。单一高岭土材料制备的支撑体具有较

低的渗透性和抗弯强度[40]。此外，高岭土中 SiO2

氧化物的比例较高，导致制备的膜材料中存留较多

的石英相。许多研究者采用掺杂铝源物质，以增

加铝源物质比例，如 Zhu 等[41]以高岭土为主相，

铝土矿为铝源，采用原位反应法制备了多孔莫来



第 51 卷第 12 期 魏逸彬 等：固体废弃物助烧的多孔 SiC 陶瓷膜支撑体研究进展 · 3219 ·

石陶瓷膜支撑体。结果表明：莫来石化首先发生

在高岭土团聚体中，随着温度的升高，铝土矿衍

生的 Al2O3 与含硅相反应形成二次莫来石，过量

的 SiO2 被消耗，促进更多莫来石相的形成。在

1 500 ℃烧结后，试样的孔隙率达到 31.60%，抗弯

强度达到 100.20 MPa。其他研究者使用 Ca、Mg 源

物质引入莫来石的额外相，不仅影响膜支撑体的性

能并且与莫来石相相比在相对较低的温度下形成，

如 Harabi 等 [51]在高岭土中添加 15%的方解石

(CaCO3)以引入额外的钙长石相，当烧结温度达到

1 250 ℃时获得 49%的孔隙率和 87 MPa 的抗弯强

度。Zhou 等[22]通过添加 20%的白云石(CaMgCO3)，
在 1 250 ℃采用原位反应烧结法制得莫来石、堇青石

和钙长石多孔陶瓷膜支撑体，其孔隙率为 44.60%，

抗弯强度为 47.60 MPa。 
粉煤灰是燃煤电厂排出的工业废料之一，作为

一种价格低廉、储量丰富的原料，在国内外研究中

主要将其应用在建筑行业，用做生产混凝土、铺路

和墙体材料等。其主要成分有 Al2O3、SiO2 及少量

的 CaO、MgO 等氧化物，这为低成本制备多孔陶

瓷膜支撑体提供了一条新思路，从而实现粉煤灰的

高附加值利用，既缓和了严重的土地处置和环境污

染问题，也降低了多孔陶瓷膜支撑体的制备成本。

粉煤灰在文献中已被报道作为低温制备莫来石、堇

青石、钙长石等陶瓷的原料。如 Cao 等[31]通过回收

工业废渣粉煤灰为原料，以天然铝土矿为铝源，经

过原位反应烧结法制备低成本多孔莫来石支撑体。

在 1 200 ℃烧结温度下表现出高达 48.60%的孔隙

率和 81.20 MPa 的抗弯强度。通过粉煤灰和铝土矿

组合，该陶瓷膜支撑体表现出更加优异的机械稳定

性以及化学稳定性。李波等[52]以粉煤灰、黄土为原

料，其中的成分如 Fe2O3、CaO、MgO 等可作为烧结

助剂降低烧结温度。当粉煤灰和陶土的添加量分别为

59.4%、39.6%时，在 1 100 ℃保温 2.5 h 获得的陶瓷

膜支撑体性能最优，其平均孔径为 4.11 μm，纯水渗

透率为 2 847 L·m–2·h–1·bar–1，抗弯强度为 17.15 MPa。 

表 2  固体废弃物原料的氧化物组成 
Table 2  Oxide compositions of solid waste materials 

Waste 
w/% 

References 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 

Kaolin 49.62 35.50 0.27 0.10 0.12 0.15 2.06 0.03 [22] 
Coal gangue 61.83 26.63 4.40 0.56 1.34 0.64 4.33 1.15 [20] 
Fly ash 60.16 25.96 6.75 3.05 0.18 0.33 1.13 1.75 [42] 
Glass splinter 53.00 15.00 21.00 2.00 0.15 [43] 
Coal gasification slag 50.59 18.44 12.06 8.77 3.27 1.20 2.13 1.18 [44] 
Red mud 33.57 27.66 7.56 15.26 3.54 1.76 3.36 [45] 
Rice husk ash 94.72 0.05 0.05 0.21 0.18 0.05 0.46 [46] 
Blast furnace slag 41.30 14.30 0.80 32.70 7.30 0.90 1.10 [47] 
Ferrochromium slag 35.12 22.21 4.21 1.57 27.77 <0.15 <0.15 0.73 [48] 
Bagasse ash 56.10 18.00 7.80 5.00 1.80 4.90 1.80 [49] 
Manganese slag 24.60 12.15 7.87 8.59 1.71 2.70 2.43 0.41 [50] 

w—Mass fraction. 

煤矸石是煤炭生产加工过程中产生的固体废

料之一。目前，我国煤矸石累计储量超过 38 亿t，
通常采用堆积、填埋等方式处理，从而导致重金属

离子的浸出造成土地和水资源污染。因此，煤矸石

废料的高附加值利用对生态环境的改善具有重要

意义。煤矸石的矿物相主要为石英、高岭石和菱铁

矿，主要成分为 SiO2、Al2O3 以及少量的 Fe2O3、 

K2O 等氧化物，适用于多孔莫来石陶瓷的生产，从

而可实现煤矸石的循环再利用。如 Ji 等[29]以煤矸石

为原料，γ-Al2O3、La2O3 作为烧结助剂在 1 400～ 
1 550 ℃形成莫来石陶瓷，Al2O3 的加入在高温下与

无定型 SiO2 反应，增加最终产品的莫来石含量。

La2O3 的加入不但使二次莫来石的形成温度降低约

50 ℃，而且制得的莫来石呈棒状网状结构，有助于

提高抗弯强度，最高可达 218 MPa。李苗雨等[53]以

煤矸石、黄土为原料，按照 8:2 的质量比混合，在烧

结温度为 1 125 ℃获得支撑体性能最佳，其平均孔径

为 2.5 μm，纯水渗透率为 40 294 L·m–2·h–1·bar–1，孔

隙率为 50%，抗弯强度为 23.57 MPa。 
稻壳灰是稻壳焚烧产生的废弃物，约占稻壳总

重量的 25%，其含有大量的 SiO2、碳和少量的其他

矿物质，如若不被妥善处理将对环境、人类健康产

生严重影响，因此，寻找充分利用稻壳灰的途径非

常重要。近些年，研究者将稻壳灰作为 SiO2 的来源



· 3220 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2023, 51(12): 3215–3226 2023 年 
 

 

引入陶瓷膜支撑体的开发研究中。如 Hubadillah
等[54]成功地采用 600 ℃燃烧后的废稻壳制备了吸

附和分离重金属的陶瓷中空纤维膜，该膜的平均孔

径为 1.2 μm，孔隙率为 36.70%，纯水通量高达

301.30 L·m–2·h–1，抗弯强度为 58.83 MPa。通过混

合吸附–分离应用从污水中分离重金属效率高达

99%。Serra 等[46]将工业稻壳灰作为烧结助剂，制备

了氧化铝莫来石多孔陶瓷膜支撑体，发现将稻壳灰

应用于氧化铝陶瓷膜支撑体可将孔隙率从 18%提

高到 49%。 
玉米种植、加工所提供的大量玉米棒，在热处

理后，生物质玉米芯灰含有大量含钾化合物(KCl、
K2SO4 和 KHCO3)，有助于降低陶瓷膜支撑体的烧

结温度，使其适合作为烧结助剂。此外玉米芯灰中

的含钾化合物在水或其他溶剂中自扩散系数高，使

其成为膜应用领域的潜在原料。Kamarudin 等[55]采

用玉米芯灰和偏高岭土为原料，玉米芯灰作为造孔

剂和烧结助剂，利用相转化和烧结技术制备用于油

水分离的陶瓷中空纤维膜，在 1 200 ℃的烧结温度

下，该膜的平均孔径为 10.38 μm，孔隙率为 62.03%，

纯水通量为 1 359 L·m–2·h–1，抗弯强度为 41.61 MPa，
在水包油乳液中对油滴的截留率为 74.73%。 

除上述介绍的废弃物外，还包括其他可降低陶

瓷烧结温度的固体废弃物，如铝土矿[56]、磷灰石[57]、

石英砂[58]、尾矿[59]、天然火山灰[60]、玻璃渣[24]、

电解锰渣[50]、高炉炉渣[47]、甘蔗渣[49]等，它们包含

大量 SiO2、Al2O3 等化合物，而这些化合物又是常

用的陶瓷生产原料。 

3  固体废弃物助烧的 SiC 陶瓷膜支 

撑体 
固体废弃物可作为陶瓷原材料，低温制备出性

能优良的莫来石、堇青石等多孔陶瓷膜支撑体，这

为多孔 SiC 陶瓷膜支撑体的键合提供一种新思路。

该技术结合了低成本原料和低温共烧结法，解决了

SiC 陶瓷膜支撑体低温下难以结合的问题，是一种

低成本制备高性能多孔 SiC 陶瓷膜支撑体的有效方

法。目前已报道的固体废弃物助烧的 SiC 陶瓷膜支

撑体可主要采用煤基、矿物基、玻璃基以及其他固

体废弃物。 
3.1  煤基固体废弃物助烧的 SiC 陶瓷膜支撑体 

煤基 SiC 陶瓷膜支撑体包括粉煤灰、煤矸石和

煤气化渣等传统固体废弃物掺杂 SiC 粉体制备的陶

瓷膜支撑体。其中粉煤灰、煤矸石、煤气化渣的主

要成分为 Al2O3 和 SiO2，在高温处理过程中转化为

莫来石相，将 SiC 颗粒粘结在一起制备出多孔陶瓷

膜支撑体，莫来石相的形成对其抗弯强度和使用寿

命起决定性作用。其它一些成分如 Fe2O3、CaO、

MgO、Na2O 等碱金属氧化物可作为烧结助剂降低

烧结温度，并与 Al2O3 和 SiO2 反应，在较低的烧结

温度下提高陶瓷膜支撑体的抗弯强度。 
Das 等[42]以粉煤灰为烧结助剂加入到 SiC 粉体

中，其中 SiC 和粉煤灰配比为 0.8:0.2 时，并以 MoO3

为催化剂，在 1 000 ℃采用固相反应烧结法成功制

备出莫来石结合多孔 SiC 陶瓷膜支撑体。常规的

Al2O3 与氧化生成的 SiO2 反应，莫来石化发生在   
1 400 ℃左右。而 MoO3 的加入，改变了反应路径，

使莫来石相生成的起始温度降低，加快反应进程。

当 MoO3 掺杂量为 5%时制得的多孔陶瓷膜支撑体

具有 38.40 MPa 的抗弯强度和 36.40%的孔隙率，且

应用在含油废水中截留率高达 92%。试验所得的多

孔陶瓷膜支撑体为粉煤灰资源化利用提供一个新

的途径，不仅可以减少粉煤灰废弃物对环境的影

响，还可以生产利用价值高、性能优异的 SiC 陶瓷

膜支撑体。 
Wang 等[20]使用煤矸石作为烧结助剂加入到

SiC 中，采用低温烧结原位反应法成功制备出高孔

隙率、性能优良的莫来石结合多孔 SiC 陶瓷膜支

撑体。煤矸石在高温下发生熔融，与 SiC 表层氧

化生成的 SiO2 原位反应生成莫来石，在 SiC 颗粒

间形成坚固的颈部连接。优化后煤矸石的掺杂量

达到 12%时，在烧结温度为 1 300 ℃保温 2 h 制得

的多孔陶瓷膜支撑体综合性能最优，平均孔径为

2.78 μm，孔隙率可达 47.08%，纯水渗透率高达

83 967 L·m–2·h–1·bar–1 和(34.01±1.30) MPa 的抗弯强

度。用于固液分离时，可以完全截留亚微米级 SiC
颗粒，此外，通过超声处理 20 min 可使 SiC 陶瓷

膜支撑体再生，其稳态渗透率几乎没有变化。试验

利用煤矸石废料制备莫来石结合 SiC 陶瓷膜支撑

体，不仅降低了制备成本和烧结温度，也为煤矸石

的 2 次利用提供了可行性参考，具有良好的应用

前景。 
3.2  矿物基固体废弃物助烧的 SiC 陶瓷膜支撑体 

天然矿物如高岭土、硅藻土、铝土矿等，在制

备莫来石、堇青石结合多孔 SiC膜支撑体材料方面，

因其能源消耗小、生产成本低、原料回收率高，被

认为是一种很有前景的候选原料。 
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Bukhari 等 [39]使用高岭土为烧结助剂，在

1 400 ℃烧结温度下，高岭土熔融，在 SiC 颗粒间

形成严重的莫来石相颈缩，小粒径的 SiC 粉体制

备的平板陶瓷膜支撑体具有较高的孔隙率和抗弯

强度，其平均孔径为 1.8 μm，孔隙率为 50%，抗

弯强度为 42 MPa。而大粒径制备的平板膜支撑体

平均孔径较大(3.44 μm)，其纯水渗透率较高(约
25 000 L·m–2·h–1·bar–1)；此外在颗粒截留实验中，由

于结垢后形成饼层导致渗透率降低，但通过反冲洗

膜通量可完全恢复。 
然而，高岭土中氧化物 SiO2 的含量较高，导致

高温制备的膜材料中存留较多的方石英相(SiO2)，
由于 SiC 和 SiO2 的热膨胀系数存在差异[61]，与 SiC
的相容性较差，在冷热循环过程中，颈部产生微裂

纹，导致抗弯强度急剧下降，因此过量的方石英在

高温下对多孔陶瓷膜支撑体具有不利影响。因此，

Jing 等 [61]以添加量为 40%的高岭土和 60%的

Al(OH)3 为烧结助剂，Al(OH)3 在高温下分解生成

Al2O3 晶粒，由于 Al2O3 与 SiO2 反应生成莫来石相，

因此降低了 SiO2 的含量，由此可知过多的 SiO2 可

通过添加氧化铝源物质来消耗。当高岭土和

Al(OH)3 的质量比为 1.0:1.5 时，即略高于合成理论

莫来石的比例，在 1 400 ℃保温 3 h 制备的多孔陶

瓷膜支撑体性能最佳。此时不添加石墨，多孔陶瓷

膜支撑体的抗弯强度为 48.14 MPa，孔隙率为

33.97%。试验所制低成本多孔陶瓷膜支撑体为高岭

土的高效利用提供了积极的参考范例。 
Bai 等[56]使用铝土矿为铝源作为烧结助剂加入

到 SiC 中，在 1 400 ℃保温 3 h 成功制得莫来石结

合多孔 SiC 陶瓷膜支撑体，铝土矿颗粒堆积熔融后

形成 SiC 颗粒间的颈部连接，其由莫来石相和石英

相组成。莫来石结构可通过固溶方式将铝土矿中大

部分杂质，如 Fe2O3 和 TiO2 合并。当铝土矿添加量

为 30%时，多孔陶瓷膜支撑体性能最优，其平均孔

径为 5.3 μm，孔隙率为 45%，抗弯强度为 41 MPa。
试验所用铝土矿是 Al2O3 的主要来源，为天然矿物

的高附加值利用提供了新的策略。 
苟敏涛等[62]利用来源广泛、价格低廉的红页岩

为低温烧结助剂，当红页岩的添加量为 20%时，在

1 180 ℃保温 3 h制备出玻璃相粘结 SiC多孔陶瓷膜

支撑体，其平均孔径为 1.37 μm，纯水渗透率为

8 075 L·m–2·h–1·bar–1，孔隙率为 36.20%，抗弯强度

达到 67.10 MPa。所制备的支撑体表现出优异的耐

酸碱腐蚀性，在 80 ℃的酸碱溶液中浸泡 24 h 后仍

具有约 47 MPa 的抗弯强度。 
Shi 等[63]以硅藻土为硅源取代传统粘土作为烧

结助剂加入到 SiC 粉体中，硅藻土由单细胞藻类残

骸衍生而来，含有 MgO、CaO 等氧化物。当硅藻

土的添加量为 5.17%时，在 1 250 ℃保温 3 h 通过原

位反应成功制备堇青石结合多孔 SiC 陶瓷膜支撑

体。硅藻土的加入促进了堇青石的相变，高温下

SiO2 与源自滑石的 Al2O3 和 MgO 反应生成堇青石，

SiC颗粒由制得的堇青石和氧化衍生的 SiO2结合在

一起，从而该复合膜支撑体具有较高的抗弯强度。

最终获得多孔陶瓷膜支撑体的孔隙率为 37.72%，抗

弯强度为 49.19 MPa。此外，堇青石结构能与硅藻

土中的 Fe2O3 结合形成固溶体，从而显著提高多孔

SiC 陶瓷膜支撑体的电化学性能。 
3.3  玻璃基固体废弃物助烧的 SiC 陶瓷膜支撑体 

日益增多的废旧玻璃既占用土地，污染环境，

同时存在卫生和安全隐患。其主要成分为 SiO2、

Al2O3、CaO 以及少量的 Na2O、MgO 等氧化物，若

不对其进行合理处置还会造成资源浪费，因此对于

废弃玻璃的再利用十分必要。 
Wang 等[64]使用玻璃材料加入到 SiC 粉体中，

通过简单的单轴挤压、反应烧结技术，在 850 ℃保

温 1 h烧结制备了玻璃粘结多孔 SiC陶瓷膜支撑体，

通过调整初始 SiC 粉体的粒径和玻璃熔块的含量，

可将多孔 SiC陶瓷膜支撑体的孔隙率控制在 32%～

65%范围内。Chae 等[65]在 SiC 粉体中添加玻璃熔

块和玻璃微珠作为烧结助剂制得玻璃粘结多孔

SiC 陶瓷膜支撑体，其具有 46%～49%孔隙率以及

19～23 MPa 抗弯强度。 
Kim 等[24]使用 SiC 和添加量为 15%的玻璃熔

块，通过简单的压制在 850 ℃空气中制备出玻璃黏

结 SiC 陶瓷膜支撑体，其中玻璃熔块在热处理过程

中转变为黏性玻璃相，并作为 SiC 颗粒间的黏性材

料和保护层；通过调节 SiC 粉体的初始粒径可将孔

隙率控制在 37%～46%内，调节玻璃熔块的含量可

控制黏结相的厚度；此外，该膜的抗弯强度高达

75 MPa，且表现出优异的耐腐蚀性。在 pH 值为 3
和 11 的溶液中放置 63 d 后，膜支撑体的抗弯强度

降低不明显。 
3.4  其他固体废弃物助烧的 SiC 陶瓷膜支撑体 

除上述废弃物外，常见的可用来制备 SiC 多孔

陶瓷膜支撑体还包括 NaA 沸石渣、光伏废料、工

业级水玻璃、赤泥等。如图 4 所见，Jiang 等[66]使

用来自 NaA 沸石渣生产线的廉价废料作为烧结助 
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图 4  NaA 沸石渣为烧结助剂制备盘状、单通道和多通道 SiC 陶瓷膜支撑体及应用示意图。(a)烧结机理[68]；(b)盘状，(c)单
通道管，(d)多通道管照片和表面SEM照片；(e)孔隙率；(f)孔径分布；(g)纯水渗透率[69]；(h)不对称结构多孔SiC陶瓷

过滤膜[63]；(i)陶瓷膜有效分离含油废水示意图[70] 
Fig. 4  Schematic diagram of NaA zeolite slag as a sintering aid for the preparation of disk, single-channel and multi-channel SiC 

ceramic membrane supports and applications. (a) Sintering mechanism[68]; Optical photos and surface SEM images of (b) 
disk, (c) Single-channel tube, (d) Multi-channel tube. (e) Open porosity; (f) Pore size distribution; (g) Pure water 
permeance[69]; (h) Asymmetric structure porous SiC ceramic filteration membrane[63]; (i) Schematic diagram of ceramic 
membrane for effective separation of oil-containing wastewater[70] 

 

剂，在 1 000 ℃采用低温原位反应烧结工艺成功制

备了陶瓷膜支撑体。研究表明 NaA 沸石渣的加入

促进 SiC 颗粒的表面氧化，表层氧化的 SiO2 转变为

方石英，与 NaA 沸石渣反应生成 NaAlSi3O8，形成
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牢固的颈部连接。当 NaA 沸石渣的添加量为 12%
时，制备的膜支撑体平均孔径为 0.4 μm，纯水渗透

率为 3 700 L·m–2·h–1·bar–1，孔隙率为 46.40%，抗弯

强度达到 45 MPa。此外该膜在耐酸碱腐蚀试验 46 h
后，抗弯强截留率高达 90%，同时经简单的超声处

理后，膜支撑体具有很好的再生效果。上述所制备

的陶瓷膜为处理残渣提供了一种全新资源化利用

的途径。 
Jiang 等[67]以低成本的工业级水玻璃为烧结助

剂，其最佳掺杂量为 12%，同时引入 ZrO2，在

1 000 ℃低温烧结下获得多孔 SiC 陶瓷膜支撑体，

平均孔径为 0.58 μm，抗弯强度和纯水渗透率分别

超过了 80 MPa 和 6 294 L·m–2 h–1·bar–1，形成的新相

硅酸锆钠(Na2ZrSi2O7)在 SiC 颗粒间起颈部连接作

用，同时该多孔 SiC 陶瓷膜支撑体表现出优异的耐

酸碱腐蚀性，经 350 h 的耐碱试验，其仍保持 74 MPa
的抗弯强度。试验可用于废水处理的酸碱系统，并

大大降低生产成本，拓宽工业前景。 
Xing 等[30]以添加量为 46%的光伏固体废弃物

为原料，在 1 000 ℃低温条件下成功制得多孔 SiC
陶瓷膜支撑体，由于 MoO3 催化剂的加入，可将烧

结温度降低至 850 ℃。莫来石相在 SiC 颗粒表层原

位生长并形成网络棒状结构，有效提高其力学性

能。复合膜支撑体表现出较高的抗弯强度，最高可

达 50.17 MPa，其孔隙率为 45.32%，平均孔径为

159.2 nm，透气系数为 8.24×10–11 m2。该研究提供

了一种环保光伏废料再利用的方法，具有良好的经

济、环保效益。 
赤泥是制铝工业排出的污染性废渣，具有强

碱性，主要包括 Al2O3、SiO2、CaO 和其他少量的

碱金属氧化物，如果处理不当，则会造成严重的

环境污染。因此，赤泥在使用前进行预处理尤为

重要，Man 等[71]以赤泥为原料，经过稀盐酸和浓

硫酸 2 步酸浸法，盐酸与赤泥中的 Fe2O3、Al2O3、

CaO、Na2O 分别反应生成 FeCl3、AlCl3、CaCl2、

NaCl，浓硫酸与 TiO2 反应生成 TiOSO4，最终获

得的残渣富含 SiO2 作为后续使用的原料。Wang
等[45]以回收的固体赤泥为烧结助剂，研究表明，

赤泥中过量的 SiO2 通过引入 Al(OH)3 而被消耗掉，

形成更多的莫来石相，同时引入 V2O5 和 AlF3 作

为催化剂可改变莫来石化的反应途径，使莫来石

结晶温度降低约 120 ℃，当赤泥的添加量为 25%
时，最终在 1 350 ℃保温 3 h 获得棒状莫来石结合

多孔 SiC 陶瓷膜支撑体，其平均孔径为 2～5 μm，

抗弯强度为 49.40 MPa，孔隙率为 31.10%。通过

回收大量工业赤泥并将其应用于 SiC 陶瓷膜支撑

体中，可有效降低制铝工业排出的污染废渣对环境

造成的影响。 

4  结论与展望 
利用固体废弃物制备 SiC 陶瓷膜支撑体有效降

低了烧结温度，减少了生产成本，消纳了固体废弃

物，极具经济与社会效益。本文系统地总结了固体

废弃物助烧的 SiC 陶瓷膜支撑体研究进展，虽然在

SiC 陶瓷膜支撑体的制备过程中采用固体废弃物替

代传统的烧结助剂已取得巨大的进步，但仍有一些

方向仍值得进一步研究： 
1) 不同来源的固体废弃物中存在不同的成分

和杂质，因此后期需研究固体废弃物的预处理方法

以提高纯度、降低负面影响：一方面保障 SiC 陶瓷

膜支撑体性能的均一、稳定；另一方面可以避免在

烧制过程中出现有毒有害气体的排放。 
2) 固体废弃物中挥发性和可降解物质可能会

导致制备的膜支撑体孔隙率高、孔径偏大，因此会

降低其抗弯强度。固体废弃物制备的 SiC 陶瓷膜支

撑体目前还处于初级阶段，可以面向微滤、超滤及

气固分离，虽然在水通量、孔隙率和机械强度等

性能方面可以与氧化物陶瓷膜媲美，但在分离精

度等性能方面还有一定差距，这在未来需要做更

多的努力。 
3) 固体废弃物的资源化应考虑安全问题，固体

废弃物制备的 SiC陶瓷膜在应用过程中是否存在有

害物质的释放尚无深入报道。 
4) 稻壳灰、甘蔗渣、磷灰石、石英砂、尾矿、

天然火山灰、电解锰渣、铬铁渣、钢渣、高炉炉渣

等富含金属氧化物的废弃物已被用于多孔陶瓷的

制备，这为其作为烧结助剂低温制备 SiC 陶瓷膜支

撑体提供了新的研究方向。 
5) 在富含 SiO2 的固体废弃物中，可引入一定

量的铝源物质，如铝土矿等，通过调控体系中氧化

物的比例制备出由莫来石或堇青石连接的 SiC陶瓷

膜支撑体，以提高 SiC 多孔陶瓷膜支撑体的抗弯强

度以及耐碱腐蚀性能。 
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