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摘要:为降低聚氨酯薄膜的表面电阻率ꎬ提高其抗静电稳定性ꎮ 以离子液体(ＩＬ)１－羟乙基－３－甲基咪唑双三氟甲基磺酰亚

胺盐([Ｃ２ＯＨｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ])和多壁碳纳米管(ＭＣＮＴ)为原料ꎬ通过物理改性制备不同配比的离子液体－碳纳米管复合材料ꎬ并用

其改善聚氨酯薄膜的抗静电性能ꎬ最终通过溶液涂膜法制得 ＩＬ－ＭＣＮＴ / ＰＵ 薄膜ꎮ ＩＲ、ＦＴ－ＩＲ 分析结果表明ꎬ与 ＩＬ 复合后的碳纳

米管具有良好的分散性ꎻＩＬ 也通过羟基成功固定在聚氨酯基体中ꎮ 改性后 ＰＵ 膜的表面电阻率降低了 ６ 个数量级ꎬ当添加 ＩＬ－
ＭＣＮＴ－５ 时ꎬ材料的电阻率由 ２􀆰 １×１０１３ Ω 降至 ２􀆰 ７×１０７ Ωꎬ经过 １０ ｍｉｎ 超声处理后几乎保持不变ꎮ 与单一组分离子液体相比ꎬ
ＩＬ－ＭＣＮＴ 显示出更好的抗静电稳定性ꎻ碳纳米管的加入提高了材料的力学性能ꎮ
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　 　 聚氨酯具有耐磨性、耐油性、耐腐蚀及结构可设

计性好等性能ꎬ广泛应用于医疗器械、航空航天等领

域[１]ꎮ 然而ꎬ聚氨酯材料的高电阻率(１０１２ ~ １０１５ Ω)
使其在应用过程中摩擦产生的静电荷容易在表面积

累且难以及时传导出去[２]ꎬ从而造成静电放电危

害ꎬ以至于引起灰尘吸附现象甚至有发生火灾、爆炸

的危险ꎬ严重限制其应用ꎮ
通常材料的表面电阻率低于 １０１０ Ω 可以达到

抗静电效果[３]ꎬ所以为了降低材料的表面电阻率ꎬ
通常需要在材料合成过程中添加抗静电剂以达到抗

静电效果ꎮ 迄今为止ꎬ多种添加剂已被研究用于降

低聚氨酯材料的表面电阻率ꎬ如炭黑、表面活性剂、
本征导电聚合物等[４－６]ꎮ 相比于传统的抗静电添加

剂ꎬ离子液体因其低的玻璃化转变温度和结构可设

计性ꎬ已经引起了研究者的广泛关注ꎮ
离子液体是一种完全由阴阳离子组成ꎬ在室温

或接近室温下呈液态的有机盐[７]ꎮ Ｔａｋｕｙａ Ｉｗａｔａ
等[８]向聚氨酯中加入离子液体以提高抗静电性能ꎬ
结果发现以双三氟甲基磺酰亚胺[Ｔｆ２Ｎ]为阴离子

的离子液体在聚氨酯中有着优异的抗静电性能ꎬ在
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干燥条件下ꎬ添加含量为 ５％的 １ꎬ３－二取代咪唑离

子液体可使聚氨酯的表面电阻率由 １０１２ Ω 降至

１０７ Ωꎮ 然而ꎬ基于离子液体掺杂的聚氨酯薄膜存在

抗静电稳定性不佳的问题ꎮ
为了解决离子液体作为单一组分抗静电剂在应

用过程中的限制ꎬ复配型离子液体抗静电剂已被提

出并开始研究ꎮ 其中ꎬ离子液体－碳纳米管复合材

料( ＩＬ －ＭＣＮＴ) 在抗静电方面有着良好的应用潜

力[９]ꎮ 碳纳米管作为一种良好的导电和导热材料ꎬ
拥有大的长径比(１０３ 数量级)和优异的力学性能ꎬ
但由于其容易团聚的特点ꎬ将其单独作为添加剂很

难获得理想的抗静电性能[１０]ꎮ 而通过在碳纳米管

中引入羟基功能化咪唑离子液体ꎬ预计可以实现良

好的抗静电效果ꎮ 一方面ꎬ咪唑类离子液体与碳纳

米管之间可形成 π－π 或阳离子－π 相互作用[１１]ꎬ吸
附在碳纳米管外壁的离子液体之间具有较大的空间

位阻ꎬ这可以提高碳纳米管在基体中的分散性ꎬ改善

了其易团聚缠结的问题[１２]ꎻ另一方面ꎬ咪唑环上羟

基与异氰酸酯反应生成的氨基甲酸酯基团以及离子

液体与碳纳米管之间的相互作用ꎬ都可以提高离子

液体在聚氨酯薄膜中的稳定性ꎬ使材料具有良好的

抗静电洗涤耐久性ꎮ
因此ꎬ笔者将 １－羟乙基－３－甲基咪唑双三氟甲

基磺酰亚胺盐([Ｃ２ＯＨｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ])与多壁碳纳米

管进行复合ꎬ在水中超声处理后ꎬ制备得到均匀分散

的离子液体－碳纳米管悬浮液ꎬ并在此基础上制备

不同比例的 ＩＬ－ＭＣＮＴꎬ然后将其用作抗静电剂添加

至聚氨酯薄膜中ꎮ 与单一组分的离子液体相比ꎬＩＬ－
ＭＣＮＴ 表现出更加优异的抗静电稳定性ꎬ并且碳纳

米管的加入也提高了材料的力学性能ꎮ

１　 材料与试剂

１􀆰 １　 主要原料

丙酮ꎬ分析纯ꎬ国药试剂生产ꎻ１－乙基－２ꎬ３－二
甲基 咪 唑 双 三 氟 甲 基 磺 酰 亚 胺 盐 ([ Ｅｄｍｉｍ ]
[Ｔｆ２Ｎ])、１－羟乙基－３－甲基咪唑双三氟甲基磺酰亚

胺盐([Ｃ２ＯＨｍｉｍ] [Ｔｆ２Ｎ])ꎬ上海成捷化学有限公

司生产ꎻ多壁碳纳米管ꎬ工业级ꎬ南京先丰纳米材料

科技有限公司生产ꎻ聚氨酯预聚体ꎬ工业级ꎬ济宁百

川化工有限公司生产ꎻ二甲硫基甲苯二胺ꎬ济宁百川

化工有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 主要设备及仪器

电阻率测试仪ꎬＦＴ－３０４ 型ꎬ宁波瑞柯仪器有限

公司生产ꎻ涂膜机ꎬＡＦＡ－Ⅱ型ꎬ上海天辰现代环境技

术有限公司生产ꎻ超声机ꎬＳＫ２５０ＬＨＣ 型ꎬ上海科导

超声仪器有限公司生产ꎻ电子天平ꎬＭＥ２０３ 型ꎬ梅特

勒－托利多仪器(上海)有限公司生产ꎻ万能材料试

验机ꎬＥＴＭ３０４Ｃ 型ꎬ深圳万测试验设备有限公司

生产ꎮ
１􀆰 ３　 样品制备

１􀆰 ３􀆰 １　 ＩＬ－ＭＣＮＴ 的制备

称取 ０􀆰 ０１ ｇ 多壁碳纳米管、０􀆰 ５ ｇ 离子液体

([Ｃ２ＯＨｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ])于研钵中研磨 ４０ ｍｉｎꎬ随后添

加到含有少量去离子水的烧杯中ꎬ磁力搅拌 １ ｈꎬ接
着超声分散 １ ｈꎬ得到离子液体－碳纳米管的悬浮

液ꎬ将其放入真空干燥箱中ꎬ在 ７０℃下干燥至恒重ꎬ
最终得到离子液体－碳纳米管复合材料ꎮ 之后依照

上述方法制得 ＭＣＮＴ、ＩＬ 质量比分别为 １ ∶５０、２ ∶５０、
３ ∶５０、１ ∶１０ 不同配比的离子液体－碳纳米管复合材

料ꎬ分别命名为 ＩＬ －ＭＣＮＴ － １、 ＩＬ －ＭＣＮＴ － ２、 ＩＬ －
ＭＣＮＴ－３、ＩＬ－ＭＣＮＴ－５ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 ＩＬ / ＰＵ 膜与 ＩＬ－ＭＣＮＴ / ＰＵ 薄膜的制备

用电子天平称取 １０ ｇ 聚氨酯预聚体和 １􀆰 ３６ ｇ
扩链剂于真空干燥箱中 ８０℃ 干燥 ３ ｈꎬ除去水分ꎮ
将质量分数分别为 ０􀆰 １％、０􀆰 ５％、１％、３％和 ５％的离

子液体[Ｅｄｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]分别溶于 １０ ｍＬ 丙酮中ꎬ用
磁力搅拌器搅拌 ３０ ｍｉｎ 备用ꎮ 将干燥后的预聚体

溶于 ２０ ｍＬ 丙酮中ꎬ用机械搅拌器搅拌 １５ ｍｉｎꎬ再与

上述制备的离子液体溶液混合搅拌 ２０ ｍｉｎꎬ接着加

入扩链剂ꎬ搅拌 １０ ｍｉｎ 后将其机械涂布在玻璃板

上ꎬ涂布厚度为 １５０ μｍꎬ然后置于真空干燥箱ꎬ８０℃
真空干燥 ４ ｈ 后得到 ＩＬ / ＰＵ 薄膜ꎻ采用上述相同的

方法ꎬ用制得的 ＩＬ－ＭＣＮＴ 依此制备 ＩＬ－ＭＣＮＴ－１ /
ＰＵ、ＩＬ－ＭＣＮＴ－２ / ＰＵ、ＩＬ－ＭＣＮＴ－３ / ＰＵ、ＩＬ－ＭＣＮＴ－
５ / ＰＵꎮ
１􀆰 ４　 结构表征及性能测试

利用 Ｎｉｃｏｌｅｔ ＩＳ １０ 型 傅 里 叶 红 外 光 谱 仪

(ＦＴ－ＩＲꎬ美国热电公司生产)对样品进行分析ꎻ利用

ＨＯＲＩＢＡ ＬａｂＲＡＭ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ 拉曼光谱仪(Ｒａｍａｎꎬ法
国 Ｊｏｂｉｎ Ｙｖｏｎ 公司生产)对样品进行分析ꎬ测定范围

为 ５００~３ ０００ ｃｍ－１ꎻ利用标准环形三电极原理来测

试 ＰＵ 膜的电性能ꎬ依照 ＧＢ / Ｔ １４１０—２００６ 标准进

行测试ꎬ每组样品测试 ５ 个试样并取平均值ꎻ利用

ＥＴＭ３０４Ｃ 型电子万能测试机(深圳万测试验设备有

限公司生产)测试聚氨酯膜的拉伸性能ꎬ依照 ＧＢ / Ｔ
５２８—２００９ 标准进行测试ꎬ拉伸速率为 １００ ｍｍ / ｍｉｎꎬ
每组样品进行 ５ 次测试并最终取平均值ꎮ
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２　 结果与讨论

２􀆰 １ 　 ＭＣＮＴ 及 ＩＬ －ＭＣＮＴ 的分散性及 Ｒｏｍａｎ
表征

ＭＣＮＴ、ＩＬ－ＭＣＮＴ 在水溶液中超声分散 １ ｈ、静
置 ３ ｈ 后的分散情况及拉曼光谱图如图 １ 所示ꎮ

(ａ)ＭＣＮＴ(左)、ＩＬ－ＭＣＮＴ(右)溶液的分散稳定性

１—ＭＣＮＴꎻ２—ＩＬ－ＭＣＮＴ
(ｂ)拉曼光谱

图 １　 ＭＣＮＴ、ＩＬ－ＭＣＮＴ 溶液的分散稳定性

及其拉曼光谱

从图 １( ａ)中可以看出ꎬ纯 ＭＣＮＴ 团聚现象严

重ꎬ大部分在瓶底形成沉淀ꎬ而 ＩＬ－ＭＣＮＴ 则均匀分

散在水中形成均匀稳定的悬浮液ꎮ 这是由于离子液

体通过 π－π 或阳离子－π 作用吸附在碳纳米管表

面ꎬ其空间位阻有利于碳纳米管更稳定地分散在溶

液中[１２]ꎮ 从图 １(ｂ)中可知ꎬ纯碳纳米管的 Ｄ 峰和

Ｇ 峰分别位于 １ ３４５ ｃｍ－１和 １ ５８０ ｃｍ－１ꎬ其中 Ｄ 峰反

映碳纳米管的无序度与缺陷ꎬＧ 峰反映其有序程

度[１３]ꎮ Ｄ 峰与 Ｇ 峰的强度比( ＩＤ / ＩＧ)是碳纳米管无

序和缺陷程度的度量ꎬ强度比值越大ꎬ碳纳米管的无

序度和缺陷密度越高[１３]ꎮ 同时ꎬＩＬ－ＭＣＮＴ 与 ＭＣＮＴ
相比ꎬＤ 峰与 Ｇ 峰的位置几乎没有发生位移ꎮ 表明

ＩＬ－ＭＣＮＴ 中离子液体并未破坏碳纳米管的表面结

构ꎮ 此外ꎬ纯 ＭＣＮＴ 的 ＩＤ / ＩＧ 值为 ０􀆰 ６８ꎬＩＬ－ＭＣＮＴ
的 Ｄ 峰与 Ｇ 峰的强度比值为 ０􀆰 ８７ꎬ与纯 ＭＣＮＴ 相比

有所增大ꎬ说明[Ｃ２ＯＨｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]的加入提高了碳

纳米管的无序程度ꎬ使其缺陷增多ꎮ 这是因为离子

液体通过 π－π 或阳离子－π 相互作用ꎬ在超声条件

下吸附在碳纳米管的外壁上ꎬ并且离子液体的空间

位阻效应提高了碳纳米管的分散性ꎬ进而暴露出更

多的表面缺陷ꎬ使得 Ｄ 峰与 Ｇ 峰比值增大[１２－１３]ꎮ
２􀆰 ２　 ＩＬ－ＭＣＮＴ / ＰＵ 膜的 ＦＴ－ＩＲ 表征

离子液体 [ Ｃ２ＯＨｍｉｍ] [ Ｔｆ２Ｎ] 以及加入 ＩＬ －
ＭＣＮＴ 后 ＰＵ 膜的红外光谱图如图 ２ 所示ꎮ

１—ＩＬꎻ２—ＩＬ－ＭＣＮＴ / ＰＵ

图 ２　 ＩＬ 和 ＩＬ－ＭＣＮＴ / ＰＵ 膜的 ＦＴ－ＩＲ 图谱

由图 ２ 中谱线 １ 可知ꎬ３ ４４５ ｃｍ－１处为 Ｏ—Ｈ 的

伸缩振动峰ꎻ３ １６０ ｃｍ－１及 ２ ９５０~２ ８５０ ｃｍ－１处对应

咪唑环上脂肪链 Ｃ—Ｈ 伸缩振动峰ꎬ１ ５７６ ｃｍ－１处的

吸收峰对应咪唑环骨架振动ꎮ 由图 ２ 中谱线 ２ 可

知ꎬ３ ２８０ ｃｍ－１为 Ｎ—Ｈ 振动吸收峰ꎻ２ ９５０~２ ８５０ ｃｍ－１

处与 Ｃ—Ｈ 振动吸收峰相对应ꎻ１ ７２５ ｃｍ－１处为 Ｃ 􀪅􀪅Ｏ
的特征吸收峰ꎻ而 １ １００~１ ２５０ ｃｍ－１处为 Ｃ—Ｏ 的特

征吸收峰ꎻ对比反应前后的红外光谱ꎬ其中 ３ ４４５ ｃｍ－１

处对应的 Ｏ—Ｈ 与 ２ ２８０ ~ ２ ２４０ ｃｍ－１ 处对应的

—ＮＣＯ 特征吸收峰消失ꎬ说明—ＯＨ 与—ＮＣＯ 发生

了反应ꎬ离子液体成功固定在聚氨酯薄膜中ꎮ
２􀆰 ３　 ＩＬ / ＰＵ 膜及 ＩＬ －ＭＣＮＴ / ＰＵ 膜的抗静电稳

定性

不同质量分数[Ｅｄｍｉｍ] [Ｔｆ２Ｎ]合成的 ＩＬ 掺杂

ＰＵ 膜在超声洗涤前后抗静电性能如图 ３ 所示ꎮ

１—超声洗涤前ꎻ２—超声洗涤后

图 ３　 [Ｅｄｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]掺杂 ＰＵ 膜表面电阻率

超声洗涤前后的变化情况

由图 ３ 可知ꎬ随着离子液体[Ｅｄｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]质
量分数的增加ꎬ聚氨酯膜的表面电阻率逐渐降低ꎮ
当[Ｅｄｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]质量分数为 ５％时ꎬ聚氨酯的表

面电阻率由 ２􀆰 １×１０１３ Ω 降至 ７􀆰 ２×１０８ Ωꎮ 这是由于

[Ｅｄｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]与聚氨酯之间有良好的相容性ꎬ随
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着离子液体质量分数的增加ꎬ聚氨酯基体内存在大

量可自由移动的离子ꎬ有利于电荷的传导ꎮ 然而ꎬ在
经过 １０ ｍｉｎ 的超声洗涤后ꎬ不同离子液体质量分数

的聚氨酯薄膜的表面电阻率都有明显的上升ꎬ其中

含有 ５％[Ｅｄｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ]的聚氨酯薄膜表面电阻率

由 ７􀆰 ２×１０８ Ω 提高到了 ６􀆰 ３×１０１０ Ωꎮ 这是因为在超

声洗涤的过程中ꎬ有大量掺杂的离子液体从薄膜中

脱离了出来ꎬ从而影响了抗静电性能的稳定性ꎮ
不同质量比的 ＩＬ－ＭＣＮＴ 改性 ＰＵ 膜的抗静电

稳定性如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ随着 ＩＬ－ＭＣＮＴ 中

碳纳米管质量分数的增加ꎬ聚氨酯膜的电阻率略有

下降ꎬ在添加 ＩＬ－ＭＣＮＴ－５ 时ꎬ表面电阻率相比于

ＩＬ / ＰＵ 膜仅发生一个数量级的变化ꎬ降为 ２􀆰 ７×１０７

Ωꎮ 这是因为碳纳米管质量分数较少时ꎬ碳纳米管

之间难以充分搭连ꎬ尚未形成完整的导电通路ꎬ但碳

纳米管的纳米特性及其大的长径比使得隧道导电效

应显著[１４]ꎬ所以随着碳纳米管的加入ꎬ聚氨酯膜的

电阻率略有下降ꎮ 然而ꎬ相比于[Ｅｄｍｉｍ] [Ｔｆ２Ｎ] /
ＰＵ 膜ꎬ不同质量分数的 ＩＬ－ＭＣＮＴ / ＰＵ 膜的抗静电

稳定性显著提高ꎬ在经过 １０ ｍｉｎ 的超声处理后ꎬ表
面电阻率几乎没有变化ꎬＩＬ－ＭＣＮＴ－１ / ＰＵ 膜和 ＩＬ－
ＭＣＮＴ－５ / ＰＵ 膜的表面电阻率分别由 ５􀆰 ３×１０７、２􀆰 ７×
１０７ Ω 变化为 ５􀆰 ７×１０７ Ω 及 ２􀆰 ９×１０７ Ωꎬ均表现出优

异的抗静电稳定性ꎮ 说明咪唑阳离子上的羟基与异

氰酸酯反应形成了氨基甲酸酯键ꎬ使其固定在了 ＰＵ
薄膜中ꎻ同时还归因于碳纳米管与离子液体之间的

π－π 或阳离子－π 作用ꎬ其相互作用也提高了离子

液体在基体中的稳定性ꎬ使得薄膜抗静电性能的稳

定性明显提升ꎮ

１—ＩＬ－ＭＣＮＴ－１ / ＰＵꎻ２———ＩＬ－ＭＣＮＴ－２ / ＰＵꎻ
３—ＩＬ－ＭＣＮＴ－３ / ＰＵꎻ４—ＩＬ－ＭＣＮＴ－５ / ＰＵ

图 ４　 不同质量比 ＩＬ－ＭＣＮＴ 聚氨酯薄膜经过

１０ ｍｉｎ 超声洗涤后表面电阻率变化情况

不同类型的离子液体用作 ＰＵ 膜抗静电剂的稳

定性如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ经过 １０ ｍｉｎ
的超声洗涤后ꎬ 含有 ５％ 未功能化的 [ Ｅｄｍｉｍ]
[Ｔｆ２Ｎ]的 ＰＵ 膜的表面电阻率变化明显ꎬ由 ７􀆰 ２×１０８ Ω

增加到了 ６􀆰 ３ × １０１０ Ωꎻ羟基功能化的[Ｃ２ＯＨｍｉｍ]
[Ｔｆ２Ｎ]固定 ＰＵ 膜的抗静电稳定性较好ꎬ由 ６􀆰 ２×１０８ Ω
增加至 １􀆰 ７×１０９ Ωꎮ 相比之下ꎬＩＬ－ＭＣＮＴ / ＰＵ 膜的

抗静电稳定性最佳ꎬ其表面电阻率仅由 ２􀆰 ７×１０８ Ω
变为 ２􀆰 ９×１０８ Ωꎮ 结果表明ꎬ与单组份离子液体抗

静电剂相比ꎬＩＬ－ＭＣＮＴ 具有更好的抗静电性能和抗

静电洗涤耐久性ꎬ随着碳纳米管的加入ꎬ其与离子液

体间形成的 π－π 或阳离子－π 作用对提高离子液体

的抗静电稳定性有着积极作用ꎮ

１—[Ｅｄｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ] / ＰＵꎻ２—[Ｃ２ＯＨｍｉｍ][Ｔｆ２Ｎ] / ＰＵꎻ

３—ＩＬ－ＭＣＮＴ－５ / ＰＵ

图 ５　 不同类型离子液体的聚氨酯膜抗静电

性能的洗涤耐久性

２􀆰 ４　 纯 ＰＵ 膜及 ＩＬ－ＭＣＮＴ / ＰＵ 膜的力学性能

不同质量比的 ＩＬ－ＭＣＮＴ / ＰＵ 膜力学性能的变

化情况如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＩＬ－ＭＣＮＴ / ＰＵ 膜力学性能

　 样品名称 拉伸强度 / ＭＰａ 断裂伸长率 / ％

纯 ＰＵ １１􀆰 ７６ ９３３􀆰 ４３

ＩＬ－ＭＣＮＴ－１ / ＰＵ １２􀆰 ６１ １１７３􀆰 １３

ＩＬ－ＭＣＮＴ－２ / ＰＵ １３􀆰 ９７ １２７９􀆰 ８１

ＩＬ－ＭＣＮＴ－３ / ＰＵ １５􀆰 ７１ １３２２􀆰 ５１

ＩＬ－ＭＣＮＴ－５ / ＰＵ １６􀆰 ６８ １４２４􀆰 ６６

由表 １ 中可知ꎬＩＬ－ＭＣＮＴ / ＰＵ 膜与纯 ＰＵ 膜相

比ꎬ其拉伸强度和断裂伸长率都有显著的提升ꎬ并且

随着 ＭＣＮＴ 质量分数的增加而逐渐增加ꎮ 其中纯

ＰＵ 膜拉伸强度和断裂伸长率分别为 １１􀆰 ７６ ＭＰａ 和

９３３􀆰 ４３％ꎻ在添加 ＩＬ－ＭＣＮＴ－５ 后ꎬ薄膜的拉伸强度

增加了 ４２％ꎬ提高到 １６􀆰 ６８ ＭＰａꎬ断裂伸长率为

１ ４２４􀆰 ６６％ꎬ提高了 ５２％ꎮ 表明碳纳米管作为抗静

电剂对聚氨酯薄膜的力学性能也有着积极的作用ꎮ
这归因于离子液体与碳纳米管之间形成的 π－π 或

阳离子－π 作用ꎬ使得碳纳米管与基体间的相互作

用增强、结合力增大ꎻ同时离子液体的空间位阻使碳

纳米管在 ＰＵ 膜中的分散性提高ꎬ形成了良好的网
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络结构ꎬ有利于应力的传递[１５]ꎮ

３　 结论

(１)利用羟基功能化咪唑离子液体成功制备了

离子液体－碳纳米管复合材料ꎬ利用咪唑阳离子和

碳纳米管之间的相互作用ꎬ提高了碳纳米管的分

散性ꎮ
(２)与单一组分离子液体相比ꎬ在添加 ＩＬ －

ＭＣＮＴ－５ 抗静电剂时ꎬ聚氨酯薄膜表现出优异的抗

静电稳定性ꎮ 经过 １０ ｍｉｎ 的超声洗涤后ꎬ ＩＬ －
ＭＣＮＴ / ＰＵ 膜的表面电阻率几乎没有变化ꎮ 碳纳米

管对提高离子液体的抗静电稳定性有着积极作用ꎮ
(３)随着 ＩＬ－ＭＣＮＴ 中 ＭＣＮＴ 质量分数的增加ꎬ

材料的力学性能也有明显的提高ꎮ 当添加 ＩＬ －
ＭＣＮＴ－５ 时ꎬ拉伸强度和断裂伸长率较纯 ＰＵ 膜分

别提高了 ４２％和 ５２％ꎮ
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科莱恩 ＭｅｇａＭａｘ® ８００ 催化剂助力宝丰能源甲醇产量创新高

　 　 科莱恩甲醇合成催化剂 ＭｅｇａＭａｘ ８００ 在宁夏宝丰能

源集团股份有限公司(宝丰能源)焦炉废气综合利用制烯

烃项目中 １５０ 万 ｔ / ａ 甲醇装置第二次装填使用过程中展

现出卓越的性能ꎮ 该套甲醇装置于 ２０１８ 年 ６ 月首次装填

使用 ＭｅｇａＭａｘ ８００ 催化剂ꎮ 在该催化剂两年运行时间内ꎬ
以出色的性能助力装置运行负荷提升至设计产能的

１１７％ꎬ累计生产 ＭＴＯ 级甲醇 ３７０ 万 ｔꎬ相较之前同期运行

业绩ꎬ实现增产甲醇 １６ 万 ｔꎮ
科莱恩催化剂业务中国区副总裁陈志鹏表示:“科莱

恩一直致力于为中国煤化工产业的发展和升级提供支

持ꎮ 我们对 ＭｅｇａＭａｘ ８００ 在宝丰能源焦炉废气综合利用

制烯烃项目甲醇装置中的卓越表现倍感自豪ꎮ 通过创新

的解决方案和双方团队的紧密合作ꎬ我们实现了助力宝

丰能源提升工艺效率的承诺ꎮ”
ＭｅｇａＭａｘ ８００ 催化剂具有极为优异的低温活性ꎬ在相

同的汽包压力下ꎬ 装置平均入口温度降低了 １９℃ꎮ
ＭｅｇａＭａｘ ８００ 在碳效率方面同样表现出众ꎬ在新鲜气组分

类似的情况下ꎬ入口和出口一氧化碳含量均降低了 ４ ~ ６
个百分点ꎮ

宁夏宝丰能源集团股份有限公司总工程师弋朝山表

示:“ＭｅｇａＭａｘ ８００ 催化剂持续稳定的高催化活性是焦炉

废气综合利用制烯烃项目甲醇装置产能提升的基础ꎬ这
也是我们持续选择 ＭｅｇａＭａｘ ８００ 催化剂的重要原因ꎮ”

(何玮)
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