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Сверхвысокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ) является перспективным материалом для по-
лучения мембран. В данной работе показано, что метод термически индуцированного фазового 
распада (ТИФР) может быть использован для получения СВМПЭ мембран из смеси этого по-
лимера с декалином. Важно, что мембраны получали без традиционно используемой дополни-
тельно вытяжки пленок, но с использованием различных способов удаления декалина: сушкой 
образца на воздухе при комнатной температуре или предварительной экстракцией в изопропа-
ноле в течение различного времени c последующей сушкой на воздухе. Показано, что первый 
способ удаления растворителя приводит к значительной усадке и, соответственно, к получению 
мембран с пористостью ~24%, проницаемостью изопропанола ~150 л/м2 ч атм, точкой пузырька 

~1.7 атм и прочностью ~8.6 МПа. Структура и свойства образцов, полученных с использовани-
ем второго способа, зависят от длительности стадии экстракции. Установлено, что уменьшение 
времени экстракции с 24 до 1 часа приводит к уменьшению пористости мембран (с ~86 до ~81%) 
и проницаемости (с ~1700 до ~1550 л/м2 ч атм), увеличению прочности (с ~0.73 до ~0.92 МПа), но 
при этом удлинение при разрыве (~280%), температура плавления (~136.5°С) и степень кристал-
личности (~82%) остаются практически без изменений. Обсуждены основные причины указан-
ного выше изменения свойств мембран. Таким образом, контроль условий удаления растворите-
ля позволяет регулировать структуру, физико-механические и транспортные свойства мембран.
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пад, пористая структура, эксплуатационные свойства мембран
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ВвЕДЕНиЕ

Сверхвысокомолекулярный полиэтилен в  по-

следние годы привлекает все больше внимания 

как перспективный материал для создания ми-

кро- и  ультрафильтрационных мембран. В  силу 

его высокой прочности, устойчивости к истиранию 

и других характеристик, он выгодным образом от-

личается от других полиолефинов [1]. При этом, 

как и полиэтилены низкой и высокой плотности, 

полипропилен, полибутилен и др., он обладает вы-

сокой термостабильностью и отличной химической 

стойкостью по отношению к полярным раствори-

телям даже при повышенных температурах [2]. 

Однако высокая молекулярная масса (в ли-
тературе принято называть сверхвысокомолеку-
лярными полимеры с молекулярной массой выше 
106  г/моль [3]) обеспечивая улучшенные эксплу-
атационные свойства изделий, осложняет его 
переработку из-за высокой вязкости расплавов 
и растворов. Анализ литературы показал, что в ка-
честве растворителя для СВМПЭ более чем в 80% 
опубликованных работ авторы используют жидкий 
парафин (вазелиновое масло) и его аналоги [4–8]. 
В  существенно меньшей степени используются 
алкилбензолы (в основном, ксилол) [9] и декалин 
[10]. 

Мембраны из СВМПЭ обычно получают 
методом двухосной вытяжки предварительно 

 и 
др.
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экструдированных пленок из смесей, содержа-
щих незначительное количество растворителя 
[7, 8, 11, 12]. В последнее время исследователи за-
нимаются разработкой новых технологий получе-
ния мембран на основе СВМПЭ. Например, были 
предложены методы, основанные на самоорга-
низации полимера в структуры типа шиш-кебаб 
из разбавленных растворов в механическом поле 
[13], фильтрации частиц на подложке [14], спека-
ния порошков [15] и т.д. При этом, насколько нам 
известно, в литературе отсутствуют работы, в ко-
торых мембраны из СВМПЭ были получены ис-
ключительно классическим методом термически 
индуцированного фазового распада (ТИФР) без 
последующей вытяжки предварительно экстру-
дированных пленок. Вместе с  тем отметим, что 
в работах [10, 16] методом ТИФР были получены 
капиллярно-пористые тела на основе СВМПЭ. 
Однако эти работы носят по сути теоретический 
характер, так как в  них обсуждаются только ре-
зультаты исследования морфологии образцов, а не 
механические и транспортные свойства мембран. 
Вероятно, это связано с  возникшими у  авторов 
сложностями при формировании плоских безде-
фектных образцов мембран.

Метод ТИФР заключается в приготовлении при 
повышенной температуре гомогенной смеси по-
лимера с растворителем, ее формовании в тонкую 
монолитную пленку и последующем охлаждении 
с заданной скоростью. При охлаждении в зависи-
мости от термодинамического сродства раствори-
теля к полимеру и концентрации последнего может 
реализоваться фазовый распад по типу жидкость – 
жидкость или по типу твердое тело  – жидкость. 
В первом случае смесь самопроизвольно превра-
щается в эмульсию капель обедненной полимером 
жидкой фазы в фазе им обогащенной, после чего 
полимер кристаллизуется в  последней, образуя 
матрицу мембраны с ячеистой или губчатой струк-
турой [17]. Во втором случае полимер кристалли-
зуется непосредственно из однородной смеси по-
лимера с растворителем, образуя сферолитические, 
листьеподобные или кружевные структуры [17]. За-
тем растворитель удаляют из прекурсора мембраны 
либо за счет сушки (в том числе при пониженном 
давлении) либо за счет экстракции с последующей 
сушкой от экстрагента. 

Еще в  2002 г Matsuyama с  сотр. [18] впервые 
обратили внимание на то, что природа экстра-
гента оказывает существенное влияние на струк-
туру и свойства мембран, несмотря на то, что про-
цесс формирования кристаллической тсруктуры 
завершается еще на этапе охлаждения. Ими было 
показано, что увеличение коэффициента поверх-
ностного натяжения экстрагента, а также умень-
шение его температуры кипения (а, следовательно, 
увеличение упругости паров и, соответственно, 
скорости испарения) приводит к  уменьшению 

пористости мембран. Этот экспериментальный 
факт трактовался как результат коллапса стенок 
пористой структуры в результате действия напря-
жений со стороны мениска экстрагента, испаря-
ющегося из пор мембраны. Впоследствии было 
опубликовано большое количество работ, направ-
ленных на уменьшение влияния этого фактора на 
усадку при сушке и, соответственно, на свойства 
готовых мембран, за счет, например, постадийной 
экстракции в  жидкостях с  уменьшающимся по-
верхностным натяжением [19], экстрагирования 
растворителя сверхкритическим диоксидом угле-
рода [20] или сублимации экстрагента или раство-
рителя при температурах ниже температуры кри-
сталлизации последних [21]. При этом следует 
подчеркнуть, что усадка и  соответствующие из-
менения пористой структуры как таковые, на наш 
взгляд, не следует рассматривать исключительно 
как негативный фактор, поскольку управление 
ими может быть использовано для направленного 
регулирования структуры мембран, обеспечиваю-
щей их применение в различных процессах разде-
ления.

Цель данной работы заключалась в  разра-
ботке нового, основанного на классическом 
методе ТИФР способа получения мембран из 
СВМПЭ и оценке влияния условий освобожде-
ния от растворителя (сушки/экстракции) на их 
структуру, физико-механические и транспортные 
свойства.

ЭкспЕримЕНталЬНаЯ ЧастЬ

Для приготовления мембран использо-
вали СВМПЭ (GUR 4120, Celanese) с  темпера-
турой плавления 133.6°С, плотностью при 25°С 
0.935  ±  0.001 г см–3 и  средневесовой молекуляр-
ной массой ~4.7*106 г моль–1. Детали определения 
характеристик полимера можно найти в  нашей 
предыдущей статье [22]. В качестве растворителя 
использовали декалин (Macklin) с  показателем 
преломления 1.475 ± 0.001 и плотностью при 25°С 
0.896 ± 0.001 г см–3, а экстрагента – изопропанол 
(99.7% масс. Ekos-1, Russia) с  температурой ки-
пения 82.5°С и плотностью при 25°С 0.785 г см–3. 
В качестве антиоксиданта использовали Evernox 10 
(Everspring Chemical) без дополнительной очистки.

Перед получением опытных образцов мембран 
были выполнены трудоемкие предварительные 
эксперименты, направленные на оценку возмож-
ности получения мембран классическим методом 
ТИФР. Результаты этих экспериментов показали, 
что действительно этим методом можно получить 
качественные (равнотолщинные) мембраны из 
смесей, содержащих 1.5% масс. СВМПЭ, 98.5% 
масс. декалина в присутствии 1% масс. антиокси-
данта.
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Смесь указанного состава нагревали в бюксе до 
180°С и периодически перемешивали в течение 3 ч 
до получения однородной вязкой жидкости. По-
лученную гомогенную смесь выливали на лавса-
новую подложку толщиной 50 мкм, размещенную 
на предварительно разогретом до той же темпера-
туры устройстве типа ракли и формовали в тонкую 
пленку путем протягивания смеси через зазор тол-
щиной 650 мкм. Затем пленку вместе с подложкой 
охлаждали на воздухе и  после достижения ком-
натной температуры (через ~35 с) либо оставляли 
при комнатной температуре на воздухе на 5 суток 
(МС), чего было достаточно для практически пол-
ного испарения декалина из прекурсора мембраны, 
либо переносили в экстракционную ванну с изо-
пропанолом (модуль ванны 1:500) на 1 ч (МЭ1), 
3 ч (МЭ3) или 24 ч (МЭ24) для экстракции раство-
рителя, а затем сушили на воздухе до постоянной 
массы. Затем, чтобы не было сомнения в полном 
отсутствии даже следов растворителя в  готовых 
мембранах, их переносили в свежую ванну с изо-
пропанолом еще на 24 ч и высушивали на воздухе 
до постоянной массы.

Температуру плавления и кристаллизации по-
лимера в  смесях оценивали методом дифферен-
циальной сканирующей калориметрии (ДСК) 
на приборе NETZSCH 204F1 Phoenix по следую-
щей методике. Содержащую 1.5% масс. СВМПЭ 
и 98.5% масс. декалина смесь помещали в тигель, 
запрессовывали и  записывали термограммы 
в  режиме нагрев от 25°С до 180°С со скоростью  
10°С/мин, выдерживали 15 минут при этой тем-
пературе, затем охлаждали с той же скоростью до 
25°С, выдерживали 2 минуты и снова нагревали 
до 180°С. Для определения температуры плавле-
ния и  степени кристалличности полимера в  го-
товых мембранах, образцы последних помещали 
в тигель и нагревали от 25°С до 180°С со скоростью  
10°С/мин. Прибор был откалиброван по значениям 
температуры плавления и  энтальпии плавления 
дистилированной воды (0°С; 334.5 Дж/г), индия 
(156.6°С; 28.45 Дж/г), олова (231.9°С; 60.56 Дж/г) 
и висмута (271.4°С; 54.45 Дж/г). Температуру по-
мутнения той же смеси оценивали по методике, 
описанной в работе [22].

Определение механической прочности и  от-
носительного удлинения при разрыве пленок 
и мембран проводили на разрывной машине для 
испытания конструкционных материалов И11М 
(ООО  “Точприбор-КБ”) со скоростью растяже-
ния образца 50 мм/мин. Испытанию подвергались 
образцы длиной 25 мм с рабочим участком 15 мм 
и шириной 3 мм. Среднее значение прочности ра-
считывали из пяти параллельных опытов как отно-
шение разрывного усилия к площади поперечного 
сечения образца, включая площадь, занимаемую 
порами.

Относительное удлинение при разрыве рассчи-
тывали из тех же пяти параллельных измерений 
как отношение длины рабочего участка образца 
в точке разрыва к длине рабочего участка исход-
ного образца, умноженное на 100%.

Изучение морфологии плоских поверхностей 
и поверхности скола образцов проводили с помо-
щью растрового электронного микроскопа (РЭМ) 
Quattro S (Thermo Fisher Scientific, Чехия). Изоб-
ражения регистрировали во вторичных электронах 
с использованием нижнего детектора при ускоряю-
щем напряжении 1 кВ. Скол образца производился 
после его замораживания в жидком азоте. На об-
разцы производилось напыление проводящего 
слоя из золота с помощью sputter coater Quorum 
Q150es plus. 

Краевой угол смачивания мембран водой оце-
нивали по методике, описанной в работе [23].

Пористость образцов оценивали гравиметри-
чески. Для этого вырезали квадратный образец 
мембраны со стороной 50 мм, взвешивали, а по-
ристость рассчитывали как отношение разности 
плотности полимера и сепаратора к плотности по-
лимера.

Точку пузырька и  производительность по чи-
стому изопропанолу при трансмембранном дав-
лении 1 атм мембран оценивали на лаборатор-
ной установке собственного изготовления по 
ГОСТ Р 50516-93. Производительность рассчиты-
вали, как отношение объема фильтрата к произ-
ведению площади рабочего участка мембраны на 
время фильтрации и трансмембранное давление.

Термостабильность образцов оценивали по 
значению температуры, при которой образцы не 
претерпевали усадку. Эксперименты проводили 
в условиях ступенчатого повышения температуры 
от 60° до 140°С с  шагом 20°С и  выдерживанием 
при каждой температуре 1 час образцов размером 
50×50 мм. Усадку образцов рассчитывали как отно-
шение разности площадей исходного и претерпев-
шего усадку образца к исходной площади, умно-
женное на 100%.

РЕзулЬтаты и обсуЖДЕНиЕ

На рис. 1 приведены ДСК-термограммы смеси 
СВМПЭ с декалином, содержащей 1.5% масс. по-
лимера, полученные при втором нагревании 
(нижняя кривая) и первом охлаждении (верхняя 
кривая). Видно, что обе термограммы содержат 
единственный пик, отражающий тепловой эф-
фект плавления полимера в первом случае и теп-
ловой эффект его кристаллизации – во втором. На 
том же рисунке приведены значения температуры 
плавления полимера в  смеси (Тпл), определен-
ной по температуре максимума эндотермического 
пика, энтальпии плавления (ΔHпл), рассчитанной 
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на единицу массы смеси, степени кристалличности 
полимера (α), рассчитанной по известному соотно-
шению [22] и температуры кристаллизации поли-
мера в смеси (Ткр), определенной по температуре 
начала экзотермического пика.

Определенная методом точек помутнения тем-
пература помутнения 74.5°С практически совпа-
дает с определенной методом ДСК температурой 
начала кристаллизации полимера. Это означает, 
что фазовый распад смеси при ее охлаждении реа-
лизуется по типу твердое тело – жидкость, то есть 
за счет кристаллизации полимера непосредственно 
из его однородной смеси с растворителем.

На рис. 2 приведены СЭМ фотографии поверх-
ности скола образцов мембран, отличающихся 
условиями удаления растворителя из пор образу-
ющегося капиллярно-пористого тела. Видно, что 
образцы МЭ24 и МЭ3, декалин из которых был 
удален путем экстракции в изопропанол в тече-
ние 24 и 3 ч соответственно, имеют практически 
идентичную листьевую структуру, возникаю-
щую, как известно [22], на стадии охлаждения 
в  результате фазового распада по типу твердое 

тело – жидкость и толщину, равную 49 ± 2 мкм. 
Уменьшение времени экстракции до 1 ч (образец 
МЭ1) приводит к  заметному уменьшению тол-
щины мембраны до 38 ± 2 мкм при сохранении 
общего характера морфологии (листьевой струк-
туры). Небольшое количество волокноподобных 
образований является артефактом скола при его 
получении и  поэтому не характеризует истин-
ную пористую структуру мембран. В силу того, 
что условия формирования мембран до стадии 
удаления растворителя из пор сфомировавшихся 
капиллярно-пористых тел оставались неизмен-
ными, можно говорить, что уменьшение тол-
щины (увеличение усадки) реализуется только на 
стадии сушки от экстрагента.

Наблюдаемую зависимость толщины мембраны 
от времени пребывания прекурсора в экстракци-
онной ванне можно объяснить следующим об-
разом.

После погружения охлажденного до комнатной 
температуры прекурсора мембраны в экстракци-
онную ванну реализуются массобменные процессы, 
в результате которых находящийся в порах образца 
растворитель постепенно обогащается эктраген-
том, а находящийся в ванне экстрагент – раство-
рителем. Это означает, что увеличение времени 
пребывания прекурсора в экстракционной ванне 
сопровождается уменьшением концентрации де-
калина в растворе, находящемся в порах образца, 
достигая некоторого предельного (зависящего от 
модуля ванны) значения. Несложные расчеты по-
казали, что в после полного смешения раствори-
теля к экстрагентом концентрация декалина в изо-
пропаноле как в экстракционной ванне, так и вну-
три мембраны составит ~0.2% масс.

С учетом изложенного становится очевидным, 
что толщина мембраны (а, следовательно, ее по-
ристость) в данном случае зависит от концентра-
ции декалина в порах образца перед началом ста-
дии его сушки (после извлечения из экстракци-
онной ванны): чем больше эта концентрация, тем 
меньше толщина мембраны (больше усадка). Ра-
венство значений толщины и пористости образ-
цов МЭ24 и МЭ3, свидетельствует о том, что для 

Рис. 1. ДСК-термограммы смеси СВМПЭ с декали-
ном, содержащей 1.5% масс. полимера, полученные 
при втором нагревании (внизу) и первом охлажде-
нии (вверху).
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выравнивания концентраций растворителя и экс-
трагента по всему объему экстракционной ванны, 
в том числе в порах прекурсора мембраны доста-
точно трех часов пребывания последнего в  экс-
тракционной ванне. Меньшая толщина и  пори-
стость образца МЭ1 говорит о том, что одного часа 
экстракции было недостаточно для полного сме-
шения низкомолекулярных жидкостей и, соответ-
ственно, поры мембраны на момент извлечения из 
экстракционной ванны содержали несколько обо-
гащенную декалином смесь.

Усадка пористых образцов в  процессе сушки, 
как известно [18, 24], зависит по крайней мере от 
двух факторов: глубины релаксации внутренних 
напряжений в проходных цепях полимерной мат-
рицы и схлопывания пор за счет действия сил по-
верхностного натяжения со стороны мениска испа-
ряющейся из пор жидкости.

Как следует из справочных данных [25, 26] 
давление насыщенного пара при 20°С изопропа-
нола составляет 4400 Па, а декалина – 127 Па. Из 
общих соображений ясно, что столь существен-
ное (в ~35 раз) отличие приводит к  тому, что 
даже из очень разбавленных растворов декалина 
в изопропаноле сначала испаряется последний. 
В  результате на поздних этапах сушки в  порах 
остается практически чистый декалин, который, 
с одной стороны, имеет более высокий коэффи-
циент поверхностного натяжения (31.2 мН/м [27]) 
по сравнению с изопропанолом (21 мН/м [28]), 
а, с другой стороны, в отсутствие изопропанола 
вызывает набухание полимерной матрицы, тем 
самым облегчая релаксационные процессы. Сте-
пень влияния этих факторов на усадку мембран 
зависит от абсолютного количества декалина 

в порах на момент извлечения мембраны из экс-
тракционной ванны, которое было для образца 
МЭ1 было несколько выше, чем для образцов 
МЭ24 и МЭ3.

Очевидно, что при удалении растворителя из 
образца путем его сушки на воздухе (без промежу-
точной стадии экстракции) роль действия сил по-
верхностного натяжения и облегчения релаксации 
пористой структуры резко возрастает, что приво-
дит к существенно большей усадке образца МС по 
сравнению с другими образцами.

Из анализа данных, приведенных на рис. 2 сле-
дует, что, изменяя условия удаления растворителя 
(например, за счет изменения длительности экс-
трагирования или за счет изменения жесткости 
экстрагента в результате добавления к нему раство-
рителя), можно регулировать структуру и свойства 
мембран.

На рис. 3 приведены РЭМ фотографии поверх-
ностей образцов мембран. Видно, что образцы, 
экстрагированные в изопропаноле имеют практи-
чески идентичную структуру поверхностей. Обра-
зец же, который освобождали от растворителя пу-
тем испарения на воздухе, имеет намного меньшую 
пористость обеих поверхностей, что хорошо согла-
суется с данными, показанными на рис. 2.

В табл. 1 приведены результаты оценки свойств 
опытных образцов мембран: значения пористо-
сти, прочности и относительного удлинения при 
разрыве, точки пузырька, производительности по 
чистому изопропанолу, температуры плавления, 
степени кристалличности, краевого угла смачива-
ния водой и температурной зависимостью усадки 
готовых мембран. 

Рис. 3. РЭМ фотографии поверхностей образцов мембран (шифр образца указан над фотографиями).
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Изложенные выше представления о  влиянии 
способа удаления растворителя из прекурсора 
мембраны на толщину (усадку) мембран хорошо 
согласуются с  наблюдаемой тенденцией измене-
ния пористости образцов. Из цифр, приведенных 
в таблице видно, что пористость образцов МЭ24 
и МЭ3 практически совпадает, пористость образца 
МЭ1 немного ниже в результате большей усадки 
при сушке на воздухе, а пористость образца МС 
значительно ниже.

Освобожденные от растворителя путем экс-
тракции мембраны имеют относительно невысо-
кую прочность (менее 1 МПа), что связано с высо-
кими значениями пористости этих образцов. При 
уменьшении пористости прочность возрастает и, 
для образца МС, достигает почти 10 МПа. При 
этом относительное удлинение при разрыве об-
разцов в пределах погрешности совпадает для всех 
образцов. Это означает, что на возникшую на ста-
диях охлаждения и экстракции дефектность исход-
ной структуры не влияет усадка на стадии сушки 
от экстрагента (образцов МЭ24, МЭ3 и МЭ1) или 
удаления растворителя на воздухе (МС).

Точка пузырька, характеризующая наибольший 
размер проходных пор (чем выше точка пузырька, 
тем ниже размер пор), совпадает для экстрагиро-
ванных образцов мембран и заметно выше для об-
разца, полученного путем сушки от растворителя 
на воздухе. Учитывая значения пористости образ-
цов и данные РЭМ, это вполне ожидаемо. Практи-
чески совпадают и значения производительности 
экстрагированных образцов, тогда как образец МС 

имеет значение производительности на порядок 
ниже. Однако, учитывая значение точки пузырька 
этого образца, он имеет значительно меньший раз-
мер проходных пор и, соответственно, может быть 
использован для фильтрации жидкостей от более 
мелких примесей.

На рис. 4 приведены ДСК-термограммы об-
разцов мембран, а  результаты их анализа также 
приведены в табл. 1. Видно, что образцы имеют 
практически одинаковую температуру плавления 
и  степень кристалличности. Это служит допол-
нительным подтверждением того факта, что про-
цесс формирования кристаллической структуры 

Таблица 1. Характеристики мембран

Образец МЭ24 МЭ3 МЭ1 МС

Пористость, % 86 ± 3 86 ± 3 81 ± 2 24 ± 1

Прочность, МПа 0.73 ± 0.08 0.76 ± 0.07 0.92 ± 0.05 8.6 ± 1.0

Относительное удлинение при разрыве, % 300 ± 30 280 ± 30 260 ± 30 310 ± 40

Точка пузырька, атм. 1.30 ± 0.05 1.30 ± 0.05 1.30 ± 0.05 1.7 ± 0.05

Производительность по чистому изопропанолу,  
л/м2 ч атм

1700 ± 100 1700 ± 100 1550 ± 100 150 ± 10

Температура плавления, °С 136.5 136.3 136.4 136.2

Степень кристалличности, % 83 83 81 82

Краевой угол смачивания водой поверхности, кон-
тактирующей с воздухом, °

111 ± 2 110 ± 2 110 ± 2 90 ± 2

Краевой угол смачивания водой поверхности, кон-
тактирующей с подложкой, °

96 ± 2 96 ± 2 96 ± 2 76 ± 2

Усадка при 60°С, % 0 0 0 0

Усадка при 80°С, % 0 0 0 0

Усадка при 100°С, % 1.2 ± 0.1 1.2 ± 0.1 1.2 ± 0.1 1.2 ± 0.1

Усадка при 120°С, % 2.5 ± 0.1 2.5 ± 0.1 2.5 ± 0.1 2.5 ± 0.1

Рис. 4. ДСК термограммы образцов мембран.
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завершается до начала стадии сушки образцов, 
а  последующие изменения пористой структуры 
при комнатной температуре практически не ме-
няют кристаллических свойств образца.

Значения краевого угла смачивания мембран 
водой уменьшаются с уменьшением пористости 
(шероховатости) поверхностей, как обычно для 
гидрофобных полимеров [29].

Результаты исследования усадки мембран 
в условиях ступенчатого повышения температуры 
показывают, что сформировавшиеся после удале-
ния растворителя/экстрагента образцы сохраняют 
неизменной пористую структуру вплоть до темпе-
ратуры, равной 100°С, но и при повышении тем-
пературы до 120°С усадка остается незначитель-
ной.

ЗаклЮЧЕНиЕ

В данной работе показано, что метод термиче-
ски индуцированного фазового распада (ТИФР) 
может быть использован для получения СВМПЭ 
мембран из смеси этого полимера с  декалином 
даже без традиционно используемой дополни-
тельно вытяжки пленок. Показано, что от способа 
удаления растворителя из пор капиллярно-по-
ристого тела зависят структура, значение пори-
стости, толщина, физико-механические и транс-
портные свойства мембран. В частности установ-
лено, что удаление растворителя путем сушки на 
образца на воздухе приводит к  формированию 
тонких (~14  мкм) относительно малопористых 
(~24%), прочных (~8.6 МПа) мембран. Свойства 
и  структура мембран, полученных путем удале-
ния растворителя за счет предварительной экс-
тракции в  изопропанол и  последующей сушки 
на воздухе зависят от длительности экстракции. 
Уменьшение длительности экстракции приводит 
к  увеличению толщины и  пористости мембран. 
При этом физико-механические и транспортные 
свойства остаются практически постоянными. 
Сделан вывод о  том, что уменьшение толщины 
(пористости) и проницаемости мембран с ростом 
количества растворителя в порах перед стадией их 
сушки связано с более высоких коэффициентом 
поверхностного натяжения и величиной давления 
насыщенного пара декалина по сравнению с изо-
пропанолом, что, соответственно, приводит к бо-
лее активному схлопыванию пор за счет напряже-
ний со стороны мениска испаряющейся жидкости 
и облегчению релаксационных процессов в более 
пластифицированной матрице.
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Preparation of UHMWPE Membranes via Thermally Induced Phase Separation: 
Effect of Solvent Removal Conditions on Structure and Properties
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Due to its high mechanical strength and other outstanding properties the ultra-high molecular weight 
polyethylene (UHMWPE) is a promising material for membrane preparation. In this work, it was shown 
that thermally induced phase separation (TIPS) method can be used for preparation of UHMWPE 
membranes from a mixture of this polymer with decalin even without subsequent drawing of the films. 
Two ways of decalin removal from the membrane precursor were used: drying from solvent at ambient 
conditions and extraction into iso-propanol with subsequent drying in air. It was shown that the former 
way leads to significant shrinkage and thus to membranes with a thickness of ~14 µm, porosity of ~24%, 
permeance of ~150 l/m2 h bar, bubble point of ~1.7 bar and tensile strength of ~8.6 MPa. The structure 
and properties of the samples prepared using the latter way of decalin removal depend on the duration 
of the extraction stage. It was established that the decrease of extraction time from 24 to 1 hour results 
in a decrease of membrane porosity (from ~86 to ~81%) and permeance (from ~1700 to ~1550 l/m2 h 
bar), and an increase of tensile strength (from ~0.73 to ~0.92 MPa), while elongation at break (~280%), 
melting temperature (~136.5°C) and crystallinity degree (~82%) remain almost unchanged. The main 
reasons for the observed tendencies are discussed. The obtained data showed that changing the conditions 
of solvent removal may be used as an e�ective method of controlling the structure, physico-mechanical 
and transport properties of the membranes.

Keywords: ultra-high molecular weight polyethylene, thermally induced phase separation, porous structure, 
membrane performance


