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PVDF/BTO压电超滤膜制备及其抗污染机理
张淏泉， 程彦郡， 仇淑宁， 张宏伟， 张 阳
（天津工业大学 环境科学与工程学院，天津 300387）

摘 要： 针对聚偏氟乙烯（PVDF）超滤膜污染问题，以钛酸钡（BTO）纳米压电颗粒作为添加

剂，通过共混改性制备了 PVDF/BTO 压电超滤膜，并分析了 BTO对膜材料压电输出、晶体含量、表面

特性、孔径结构以及过滤、抗污染性能的影响。结果表明，BTO 含量为 0.1% 的 PVDF 超滤膜在 0.15 
MPa下具有-3.99 V的压电输出，其极性晶型含量增加至90.19%，膜表面负电位提升至-53 mV，接触

角降至 43°，减少了大孔的形成，对于牛血清白蛋白（BSA）的截留率提升至 77.4%，纯水通量略微下

降至 453.5 L/（m2·h）。此外，BSA污染实验表明，PVDF/BTO膜材料的压电效应能够对压力驱动膜过

程实现响应，从而增强对污染物的静电排斥作用，减缓膜污染，即在一定过滤压力范围内（0.05~0.15 
MPa），其污染阻力并未随过滤压力的增加而升高。相比于未改性膜，其不可逆污染阻力降低了

20.17%（0.15 MPa），表现出优异的抗污染性能。
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Preparation of PVDF/BTO Piezoelectric Ultrafiltration Membrane and Its 

Antifouling Mechanism
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（School of Environmental Science and Engineering， Tiangong University， Tianjin 300387， China）

Abstract： This paper prepared polyvinylidene fluoride/barium titanate (PVDF/BTO) ultrafiltration 
membrane by incorporating BTO nano‑piezoelectric particles as additive, and analyzed the impact of BTO 
on the piezoelectric output, crystal content, surface characteristics, pore size structure, filtration efficiency 
and antifouling performance of the membrane, so as to address the fouling issue of PVDF ultrafiltration 
membranes. The PVDF ultrafiltration membrane loaded with 0.1% BTO exhibited a piezoelectric output of 
-3.99 V at 0.15 MPa, accompanied by an increase in polar crystal content to 90.19%, an increase in 
membrane surface charge to -53 mV and a decrease in contact angle to 43° , thereby reducing the 
formation of macropores. As a result, the rejection rate for bovine serum albumin (BSA) increased to 
77.4%, while the pure water flux experienced a slight decrease to 453.5 L/(m2·h). Furthermore, the BSA 
fouling experiment demonstrated that the piezoelectric effect of PVDF/BTO membrane material could 
effectively respond to the pressure‑driven membrane process, thereby enhancing electrostatic repulsion of 
pollutants and mitigating membrane fouling. Specifically, its fouling resistance did not increase with 
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higher filtration pressure within a certain transmembrane pressure range (0.05-0.15 MPa). Its irreversible 
fouling resistance was reduced by 20.17% (0.15 MPa) in comparison with the unmodified membrane, 
demonstrating outstanding antifouling performance.

Key words： unltrafiltration membrane;    PVDF;    BTO;    piezoelectric effect;    antifouling 
performance

膜污染限制了聚偏氟乙烯（PVDF）超滤膜在饮

用水处理过程中的应用［1］。电驱动膜污染控制策略

可以通过静电排斥［2］、滤饼层结构调控［3］、电化学氧

化［4］等作用有效缓解膜污染，但外加电源的高能耗

限制了该技术的发展［5］。压电现象为突破其发展瓶

颈提供了思路，非中心对称的晶体在受力形变时会

产生极化电荷，被称为正压电效应［6］。因此将正压

电效应引入膜分离，可以将过滤过程的机械能转换

为电势能，从而摆脱对外加电源的依赖。但是常规

相分离制膜工艺限制了PVDF膜材料的压电特性表

达。一方面，PVDF 具有多种晶型结构（α、β、γ、δ、
ε），其中只有β晶相具备良好的压电性［7］。受限于β
晶相的热力学稳定性，非溶剂致相分离法制备的

PVDF膜中β晶相含量较少［8］。另一方面，基于压电

性能的各向异性特征，高压极化后需要进行处理使

β-PVDF晶体结构高度取向，从而致使PVDF膜表现

出压电活性［7］。因此，在传统相分离制膜工艺中赋

予PVDF超滤膜压电特性仍然是一大挑战。以无机

压电材料作为共混改性添加剂是使PVDF超滤膜具

备压电特性的可行措施［9］。常用的无机压电材料

中，钛酸钡（BTO）具有电学性能稳定、机电耦合良

好、环境安全性高等优点［10］。有研究表明，BTO 纳

米颗粒与PVDF聚合物混合后作为 3D打印的墨水，

可制备压电功能材料［11］。因此提出假设，以BTO纳

米颗粒作为添加剂对PVDF超滤膜进行共混改性可

以使其具备压电活性，并利用正压电效应实现原位

膜污染控制。

笔者基于非溶剂致相分离法，通过物理共混制

备了PVDF/BTO超滤膜。首先分析了BTO含量对超

滤膜压电性能的影响，在此基础上对其晶型组成、

结晶度进行了表征以分析其压电性能的来源。其

次测试了膜样品的表面物化特性和过滤性能，并且

分析了超滤膜改性前后的抗污染性能变化，旨在验

证通过正压电效应提升分离膜抗污染性能的可行

性，为创新膜污染控制策略提供新思路。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验试剂

制膜材料所需试剂：聚偏氟乙烯（PVDF），N-甲
基吡咯烷酮（NMP），Pluronic F127（F127，P2443），钛

酸钡（BTO，粒径范围为100~200 nm）。

1. 2　膜制备

将 NMP 与 BTO 混合并使用超声波使 BTO 均匀

分散于 NMP 中。将 PVDF、F127 与已均匀的 BTO/
NMP溶液按比例混合配制铸膜液，其中PVDF∶BTO∶
F127∶NMP（质量比）分别为 20∶0∶3∶77、19. 975∶
0. 025∶3∶77、19. 95∶0. 05∶3∶77、19. 925∶0. 075∶3∶
77、19. 9∶0. 1∶3∶77和19. 875∶0. 125∶3∶77，对应的膜

分别记作 MB-0、MB-0. 025、MB-0. 05、MB-0. 075、
MB-0. 1、MB-0. 125。在氮气保护下加热至 35 ℃活

化 3 h，然后在 65 ℃、转速为 700 r/min的条件下搅拌

5 h，使其完全溶解，并在 25 ℃下静置脱泡 4 h，得到

均匀无泡的铸膜液；将铸膜液均匀倾倒于玻璃平板

之上，用湿膜制备器制成厚度为 250 μm的湿膜。然

后将其浸没于纯水凝固浴中，待其固化完成后取

出，得到 PVDF 超滤膜，将所得 PVDF 超滤膜置于去

离子水中浸泡24 h待用。

1. 3　共混膜压电活性测试

使用循环敲击实验测试膜样品的压电活性，使

用线性发动机系统控制膜样品受到的压强为 0. 15 
MPa。在干燥的膜样品两侧分别粘接铜片并连接于

静电计上测定开路电压。膜样品尺寸为2 cm×2 cm。

1. 4　共混膜与BTO的晶体结构与物化特性表征

采用扫描电子显微镜（SEM）分析了 BTO 纳米

颗粒的粒径分布；采用 X射线衍射仪分析了共混膜

与 BTO 的晶体结构；采用差示扫描量热仪（DSC）分

析了共混膜的结晶度（XC）；采用接触角测量仪分析

了共混膜的亲水性；采用固体表面 Zeta电位仪与纳

米粒度电位仪分别测量了共混膜与 BTO 纳米颗粒

的 Zeta 电位；采用干湿重法分析了共混膜的孔隙

率；采用傅里叶变换红外光谱仪（ATR模式）分析了
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共混膜的晶型含量与偶极取向，其中 β-PVDF 的相

对含量F (β)按式（1）计算。

F (β) = Aβ

( )Kβ /Kα Aα + Aβ
× 100% （1）

        式中：Aα、Aβ 分别为红外光谱中 763、840 cm-1处
吸收峰的峰值；Kα、Kβ 为吸光系数，分别取 6. 1×104、
7. 7×104 cm2/mol。
1. 5　共混膜分离传质与抗污染性能测试

采用平板超滤膜错流过滤系统测试了共混膜

的分离传质与抗污染性能。其中，渗透液通过管路

流入放置于电子天平的烧杯内进行称质量并实时

记录，错流流速通过流量计进行控制。测试前先使

用去离子水在 0. 1 MPa 下对膜样品预压 30 min，然
后在 0. 07 MPa下计算膜样品稳定的初始通量（J0），

见式（2）。

J0 = V
A × t

（2）
        式中：J0为膜样品稳定的初始通量，L/ (m2·h)；A
为有效膜面积，取 0. 001 05 m2；V为渗透液体积，L；t
为过滤时间，h。

使用 20 mg/L 牛血清白蛋白（BSA）溶液（离子强

度为 20 mmol/L NaCl、2 mmol/L NaHCO3和 1 mmol/L 
CaCl2）测试膜样品对 BSA 的截留率（R）和抗污染性

能，其中截留率在渗透液达到 10 mL 时测定。通过

截留分子质量（MWCO）进一步测试共混膜分离性

能。在跨膜压差（TMP）为 0. 07 MPa 下使用聚乙二

醇（PEG）/聚环氧乙烷（PEO）溶液（1 g/L，分子质量

分别为 10、20、35、100、200、300、400 和 600 ku），选

取 PEG/PEO 溶液截留率为 95% 时对应的分子质量

为共混膜的 MWCO。其中 BSA 和 PEG/PEO 的截留

率按式（3）计算。

R = (1 - Cp
C f ) × 100% （3）

        式中：R为截留率，%；Cp、C f 分别为渗透液和进

料液中BSA或PEG/PEO溶液的浓度，mg/L。
BSA 浓度通过紫外分光光度计测量，PEG/PEO

浓度通过总有机碳分析仪测量。膜污染实验分别

在 0. 05、0. 07、0. 1、0. 15和 0. 2 MPa的 TMP下进行，

错流流速为 1 m/s。在获得 200 mL渗透液时记录膜

样品的稳态通量（Jp），之后在错流流动池中用去离

子水进行物理清洗（TMP = 0 MPa）5 min，其错流流

速调整为 2 m/s。然后再次测量物理清洗后的膜通

量（Jc）。通过式（4）~（6）分别计算总污染阻力（R t）、

不可逆污染阻力（R i）和可逆污染阻力（R r）。

R t = J0 - Jp
J0

× 100% （4）
R i = J0 - Jc

J0
× 100% （5）

R r = Jc - Jp
J0

× 100% （6）
2 结果与分析结果与分析

2. 1　BTO对PVDF膜压电性能的影响

正压电效应即膜在机械刺激下产生电压输出

的现象。图 1为BTO含量对 PVDF/BTO膜压电性能

的影响。可知，相比于膜MB-0，含有BTO的共混膜

在间隔 5 s的循环机械刺激下均表现出稳定的电压

输出，这表明 PVDF/BTO 共混膜具备了压电活性。

当 BTO含量从 0增加至 0. 1%时，PVDF膜的电压输

出从 0 V变为-3. 99 V左右；继续增加至 0. 125%时，

其绝对电压输出不再上升。考虑到膜响应机械刺

激过程中结晶区域是影响应力传导、电荷输出的关

键因素，因此需要进一步分析BTO对其结晶结构的

影响，进而阐明其压电特性变化的内在机理。

2. 2　BTO对PVDF膜晶体学结构的影响

图 2为BTO纳米颗粒的形貌以及 PVDF/BTO共

混膜与 BTO 的晶体结构。图 2（a）中，短划线、实线

和点线分别代表了α-PVDF中（020）晶面（18. 4°）和

（110）晶 面（20. 1°）、β -PVDF 中（110/200）晶 面

（20. 8°）以 及 BTO 中 110 晶 面（31. 5°）的 特 征

峰［11-12］。首先，相比于膜 MB-0，其余膜在 31. 5°处

t/s
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图1　BTO含量对PVDF/BTO膜压电性能的影响

Fig.1　Effect of BTO content on piezoelectric performance 
for PVDF/BTO membranes
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均出现明显的衍射峰，这表明共混改性使BTO成功

加入到 PVDF 膜中。其次，膜 MB-0 的 XRD 谱线在

18. 4°和20. 1°处两个明显的衍射峰表明其晶型结构

以 α -PVDF 为主。相比之下，膜 MB-0. 1 和 MB-
0. 125 中属于 α-PVDF 的特征峰完全消失，出现了

位于 β-PVDF 的特征峰，表明加入 BTO 后改变了

PVDF 膜的结晶结构。从图 2（b）可知，BTO 纳米颗

粒在 45°处的两个分裂峰分别代表（002）和（200）晶

面，表明其为四方相结构，具有压电性能［13］。从图 2
（c）、（d）可知， BTO的平均粒径为146. 5 nm。

使用 FTIR 进一步分析了 PVDF/BTO 共混膜的

晶型组成，结果如图 3所示。由图 3（a）可以看出，膜

MB-0、MB-0. 025、MB-0. 05、MB-0. 075的红外曲线

中均存在代表α晶型和β晶型的特征峰（763 cm-1和

840 cm-1，其分别代表α和β晶型的特征峰［12］），而膜

MB-0. 1、MB-0. 125 中代表 α 晶型的特征峰消失。

计算了膜样品中 β 晶型的相对含量以进一步分析

PVDF/BTO 共混膜的晶型组成。从图 3（b）可知，随

着 BTO 含量从 0 增加到 0. 1%，PVDF 膜中 β 晶型的

相对含量从 55. 64%上升至 90. 19%，表明BTO的加

入促进了β晶型的形成。该现象可归因于BTO晶格

中钡离子携带的正电荷对PVDF分子链段中负偶极

子的吸引作用［11］。而当 BTO 含量为 0. 125% 时，

PVDF 膜中 β-PVDF 相对含量不再大幅上升。纳米

颗粒的团聚现象会减少电荷与偶极之间的作用位

点［14］，无法进一步影响PVDF膜晶型结构。此外，红

外光谱中吸收峰强度主要受分子偶极矩影响，偶极

矩变化越大，吸收峰越强。当 PVDF 晶体分子链段

产生有序取向时，其固有偶极矩会增大，从而改变

C—H 键和 C—F 键的吸收峰强度。图 3（a）中，

β-PVDF 分子链段的 C—H 键（840 cm-1）和 C—F 键

（510 cm-1）的吸收峰强度之比均在 1. 8 左右，说明

PVDF 分子链段偶极取向没有明显变化［15］。因此

BTO对PVDF分离膜晶体结构的主要影响在于晶型

含量。

图 4 为 BTO 含量对 PVDF/BTO 膜结晶度的影

响。可知，随着BTO含量的增加，PVDF膜的结晶度

从 52. 22%下降至 46. 19%，表明纳米颗粒的添加有

损分离膜的结晶度。这是因为当纳米颗粒作为成

核位点时，会导致PVDF膜中晶体尺寸下降，从而降

低结晶度［16］。
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图4　BTO含量对PVDF/BTO膜结晶度的影响

Fig.4　Effect of BTO content on crystallinity of PVDF/
BTO membranes
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图2　BTO纳米颗粒的形貌以及PVDF/BTO共混膜与BTO的
晶体结构

Fig.2　Morphology of BTO and crystal structure of PVDF/
BTO membranes and BTO
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图3　BTO含量对PVDF/BTO膜中β晶型含量的影响

Fig.3　Effect of BTO content on F (β) of PVDF/BTO 

membranes
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BTO 的加入成功激发了共混膜压电活性并增

强了 β 晶相含量（见图 5）。由于 PVDF 自身压电特

性还需要高度取向的微晶结构，根据上述分析可以

推测，PVDF/BTO 共混膜的压电性能主要来自于

BTO。此外，BTO含量为 0. 125%的 PVDF膜的压电

输出无法继续提高。一方面可以归因于无机纳米

颗粒在有机膜中的团聚现象，即当继续增加BTO含

量至 0. 15%、0. 175% 以及 0. 2% 时，制得的膜通量

分别达到了 1 271、1 310 以及 1 094 L/（m2·h）（过滤

压力为 0. 07 MPa），其对应的 BSA 截留率也分别下

降至 21%、18%和 13%左右。无机纳米颗粒在有机

膜材料中的团聚会导致复合材料界面形成缺陷［13］。
故此推断，随着 BTO 含量增加，膜中的 BTO 纳米颗

粒发生团聚现象，使得膜材料形成缺陷，导致了截

留率的大幅下降。而 BTO 在膜基质中的团聚现象

会导致更加随机的晶粒取向［17］，削弱了部分BTO纳

米颗粒的压电输出。另一方面，机电耦合过程需要

PVDF膜将外部机械应力传导至BTO，而PVDF膜刚

性结晶区域对机械应力的传导能力大于柔性非晶

区域。因此结晶度的降低可能是PVDF膜压电输出

无法继续随BTO含量增加而提升的又一原因。

2. 3　BTO对PVDF膜物化特性和孔隙结构的影响

图 6 为 BTO 含量对 PVDF/BTO 膜表面亲水性、

孔隙率和截留分子质量的影响。由图 6（a）可知，随

着BTO含量的增加，PVDF膜表面在 1 s时的动态水

接触角从 73°下降到 43°，表明膜表面亲水性有所提

升。一方面可以归因于BTO自身的亲水性；另一方

面，极性 β-PVDF 晶相中的供电子官能团与极性水

分子之间的相互作用也会增强 PVDF 膜的亲水

性［8］，因此 BTO 作用下增加的 β 晶相也是膜亲水性

上升的原因之一。此外还发现，随着BTO含量的增

加，PVDF膜孔隙率从 78%下降至 73%左右，截留分

子质量也由 233 ku 下降至 170 ku 左右。该现象可

归因于铸膜液黏度提升导致的缓慢相分离过程：黏

度的增加阻碍了溶剂和非溶剂之间的扩散，通常会

抑制大孔隙的形成［18］。

图 7 为 BTO 与 PVDF/BTO 膜表面的 Zeta 电位

（溶液 pH 为 7±0. 2）。Zeta 电位代表膜表面电荷密

度，其大小通常受表面官能团解离的影响。当 BTO
含量增加至 0. 1%时，PVDF膜表面负电位有所增强

（-53 mV）。根据图 3（a）可知，并没有检测到BTO共

混导致 PVDF 膜中官能团的解离。此外，BTO 纳米

颗粒 Zeta 电位为 5. 91 mV（水溶液，pH=7），如图 7
（b）所示，而共混膜表面 Zeta 电位是负值。考虑到

在 Zeta电位测试过程中，通道中流动的溶液会对两

侧的膜样品产生压力，因此 PVDF/BTO 共混膜的机

电响应特性导致其膜表面负电荷密度上升，可能是

其表面负电位增加的主要原因。
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图7　BTO与PVDF/BTO膜表面的Zeta电位

Fig.7　Zeta potential for BTO and PVDF/BTO membranes

2. 4　BTO对PVDF膜分离性能的影响

图 8为BTO含量对 PVDF/BTO膜分离性能的影
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Fig.6　Effect of BTO content on surface hydrophilicity, 
porosity and MWCO for PVDF/BTO membranes
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Fig.5　Schematic diagram of crystal structure for PVDF/
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响。可知，随着BTO含量的增加，PVDF膜的BSA截

留率由 71. 4% 上升至 77. 9%，纯水通量由 537. 5 L/
（m2·h）下降至 445. 4 L/（m2·h）。根据图 6 的结果可

以发现，BTO的加入导致PVDF膜的大孔隙变小，缩

小的膜孔在强化空间位阻截留作用的同时也会增

加过滤阻力。因此，BTO截留率的上升与膜通量的

轻微下降可以归因于 BTO 对 PVDF 膜孔径结构的

影响。

综上，改性后共混膜的晶型结构、物化特性与

孔隙结构均发生了变化。当 BTO 含量为 0. 1% 时，

其压电活性获得了相对较大的提升。因此选取膜

MB-0与MB-0. 1进行对比，研究压电特性对抗污染

性能的影响。

2. 5　PVDF/BTO共混膜抗污染性能分析

图 9 为膜 MB-0 和 MB-0. 1 在 0. 07 MPa 下的污

染物过滤曲线。可知，膜MB-0和MB-0. 1在污染后

的稳态通量分别下降至初始通量的 24. 52% 和

32. 96%；通过物理清洗后，膜MB-0和MB-0. 1的通

量分别恢复至 44. 52%和 52. 96%。由于膜MB-0和

MB-0. 1的MWCO分别为 233和 176 ku，均大于BSA
的分子质量（68 ku），因此两种膜较低的稳态通量和

通量恢复程度可能是小于膜孔尺寸的污染物形成

膜孔堵塞导致的。同时对比膜 MB-0 和 MB-0. 1 可

以发现，PVDF/BTO 共混超滤膜对于 BSA 表现出更

低的污染倾向，并且其膜污染更易清洗。由于 BSA
在水溶液中带负电，因此压电响应导致膜表面负电

位的提升可以通过静电排斥作用来减少污染物在

膜孔内的附着，进而缓解膜孔堵塞现象［19-20］。同时

膜表面亲水性的提升有助于降低 BSA 与膜材料之

间的亲和力，也是压电 PVDF/BTO 共混超滤膜抗污

染性能有所提升的原因之一。为了充分证明正压

电效应对膜孔堵塞污染的抑制作用，本实验结合压

电 PVDF 超滤膜的机电耦合特性，即压电材料对过

滤过程中流体压力的动态响应，选择不同TMP再次

进行了污染物过滤分析，并且研究了其膜污染阻力

的变化。

图 10为不同TMP下膜MB-0和MB-0. 1在过滤

过程中的总污染阻力、不可逆污染阻力和可逆污染

阻力。由图 10（a）可知，随着 TMP 的增加，膜 MB-0
的总污染阻力由 72. 35%上升至 82. 05%，其中不可

逆污染阻力占比上升了 18. 72%，可逆污染阻力占

比下降了 9. 02%；相比之下，TMP为 0. 05和 0. 2 MPa
时，膜 MB-0. 1 的总污染阻力分别为 67. 94% 和

68. 34%，并且在TMP提升至 0. 15 MPa之前，其总污

染阻力轻微下降至 66. 05%，其中不可逆污染阻力

占比下降了 6. 84%，可逆污染阻力占比上升了

4. 95%，如图 10（b）所示。此外，相比于膜 MB-0，膜
MB-0. 1 的不可逆污染阻力下降了 20. 17%（0. 15 
MPa）。对于膜 MB-0，其污染阻力的上升可以归因

于TMP的提升，在其他研究［21］中也发现了同样的结

果。TMP上升导致污染物在膜内部吸附、堵塞等现

象进一步加剧，从而引发严重的不可逆污染。与之

相比，膜 MB-0. 1 的污染阻力在 TMP 上升过程中表

现出相反的趋势，在 TMP增加至 0. 15 MPa之前，膜

MB-0. 1 的不可逆污染阻力有所下降，表明压电作

用在一定程度上缓解了不可逆膜污染的形成。
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图9　膜MB-0和MB-0.1在0.07 MPa下的污染物过滤曲线

Fig.9　Fouling curves of membrane MB‑0 and MB‑0.1 at 
TMP of 0.07 MPa
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一方面，BTO 的加入导致 PVDF 膜中极性晶型

含量提升，而 PVDF 膜材料的晶型结构与其表面能

之间具有内在关联，极性 β晶型主导下膜表面的供

电子体表面张力作用有所提升，Lewis酸碱作用力有

所增强［8］。根据 XDLVO 理论可知［22］，PVDF/BTO 共

混膜的表面能在极性晶型结构的影响下有所增加，

提升了其与双极性水分子之间的亲和度。因此膜

表面会建立更加紧密的水合层并抑制污染黏附。

另一方面，基于压电材料的机电耦合原理可知［23］，
增加TMP能够强化分离过程中膜材料弹性形变，形

变程度的增强会使压电材料中正负电荷中心的分

离程度增大，并提升其表面极化负电荷的密度，进

而强化其与荷负电污染物之间的静电排斥［19］，使污

染物与膜表面之间的黏附能垒得到提升，从而降低

不可逆污染的产生，减缓由压力增高导致的膜污染

倾向。虽然压电作用可以通过 TMP 的增加提升膜

表面电活性，进而缓解膜污染，但是高 TMP 导致膜

面对流传质作用力增强，同时也会加剧膜污染，二

者之间的制约关系有待进一步研究。

综上，通过制备PVDF/BTO共混超滤膜，证实了

超滤过程中膜材料正压电特性能够提升其抗污染

性能，为创新电驱动膜污染控制技术可持续发展提

供了新思路。但不可否认，相关膜材料的压电性能

主要来自无机添加剂，而无机添加剂与有机聚合物

之间的兼容性，以及对聚合物结晶度的影响仍是实

际应用过程中难以回避的问题。因此，基于 PVDF
极性晶型的本征压电属性，如何破解相分离过程中

PVDF极性晶型的热力学依赖性与成孔动力学过程

之间的矛盾关系，从而获得具有本征压电特性的

PVDF多孔膜，是推动压电PVDF超滤膜在饮用水处

理技术中工程化应用进而促进给水过程提质增效

的关键。

3 结论结论

通过 BTO 共混改性得到压电 PVDF 超滤膜，其

压电活性主要来源于 BTO 自身的压电性能。正压

电响应特性导致其膜表面负电位增强。PVDF/BTO
共混超滤膜中极性 β 晶相含量达到 90%，也是导致

其表面亲水性上升的原因之一。受正压电效应影

响，PVDF/BTO 共混超滤膜对于 BSA 的抗污染能力

随TMP增加有所提升。
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