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摘要:为了优化酸液体系缓速性能、增加酸化渗透距离、提高油田生产效率ꎬ以丙烯酰胺(ＡＭ)、２－丙烯酰胺－２－甲基丙磺酸

(ＡＭＰＳ)、甲基丙烯酰胺丙基二甲基全氟丁基乙基碘化铵(ＦＢＡ)为单体ꎬ通过单因素分析法确定了新型含氟共聚物缓速剂的最

佳合成条件为:ｎ(ＡＭ) ∶ｎ(ＡＭＰＳ) ∶ｎ(ＦＢＡ)为 ５６􀆰 ３ ∶７􀆰 ２ ∶１􀆰 ４、引发剂质量分数为 ０􀆰 ３５％、反应温度为 ５０℃、ｐＨ 为 ６􀆰 ０、单体质量

分数为 ２０％、反应时间为 ６ ｈꎮ 通过酸岩反应测试ꎬ在 ９０℃条件下ꎬ与空白盐酸相比ꎬ平均酸岩反应速率从 ３􀆰 ９７×１０－３ ｇ / (ｃｍ２􀅰ｓ)降
低到 ５􀆰 ８１×１０－４ ｇ / (ｃｍ２􀅰ｓ)ꎬ且与耐酸减阻剂配伍性良好ꎻ在 １４０℃条件下ꎬ动态平均酸岩反应速率为 ２􀆰 ４６×１０－４ ｇ / (ｃｍ２􀅰ｓ)ꎮ
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　 　 酸化是油气田开发过程中常用的一种技术手

段ꎮ 常规的酸液与储层接触之后消耗快ꎬ酸液的活

性急剧降低ꎬ达不到深部酸化的目的ꎮ 因此ꎬ在实际

生产过程中ꎬ通过在酸液中加入适量的添加剂得到

缓速酸ꎬ达到深部酸化的效果ꎮ
常规酸液体系有胶凝酸[１]、乳化酸[２]、转向

酸[３]、泡沫酸[４]、自生酸[５] 等ꎬ但都相应存在一些

缺点ꎮ
目前现场常用的酸化体系主要是依靠稠化或者

交联来降低酸岩反应速率ꎬ由于这种酸液体系黏度

较高ꎬ造成现场酸液泵入困难ꎬ且不适应大排量的酸

化作业ꎬ因此ꎬ需要研发一种耐高温、耐剪切性能的

新型缓速剂来适应当前的实际需求[６－９]ꎬ且配制成

的酸液体系黏度应相对较低ꎮ
水溶性高分子在固体表面一般吸附形成单分子

层[１０－１１]ꎬ由于氟碳链具有更小的内聚能密度和更低

的表面能ꎬ将其引入到聚丙烯酰胺分子链中[１２]ꎬ吸
附后可以改变固体表面自由能ꎬ形成超疏水层[１３]ꎮ

基于此ꎬ笔者通过 ＡＭ、ＡＭＰＳ、ＦＢＡ 以自由基方

式聚合得到一种新型的缓速剂ꎬ并通过控制缓速剂
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的分子质量使其在酸液中可快速溶解ꎬ达到深部酸

化的效果ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂和仪器

试剂:丙烯酰胺(ＡＭ)、２－丙烯酰胺－２－甲基丙

磺酸(ＡＭＰＳ)ꎬ均为工业品ꎻ甲基丙烯酰胺丙基二甲

基全氟丁基乙基碘化铵ꎬ实验室自制ꎻ过硫酸钾、氢
氧化钠、盐酸ꎬ分析纯ꎬ天津市科密欧化学试剂有限

公司生产ꎻ氮气ꎬ工业品ꎬ咸阳新泰仪器化玻经销部ꎻ
实验用水为去离子水ꎮ

仪器:ＶＥＣＴＯＲ－２２ 型傅里叶转换红外光谱仪ꎬ
德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司生产ꎻ乌氏黏度计ꎮ
１􀆰 ２　 缓速剂的制备

(１)按质量分数称取一定量 ＡＭ、ＡＭＰＳ、ＦＢＡ 和

去离子水进行搅拌溶解ꎮ
(２)溶解后用氢氧化钠溶液进行中和ꎬ在恒温

水浴锅中进行反应ꎮ
(３)通氮气 ３０ ｍｉｎ 后将氮气管取出ꎬ然后加入

适量的过硫酸钾继续搅拌ꎬ待反应进行平稳之后继

续反应一段时间ꎬ即可得缓速剂ꎬ缓速剂分子结构式

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 缓速剂分子结构式

１􀆰 ３　 缓速剂特性黏数的测定

采用«ＧＢ / Ｔ １６３２—１９９３ 聚合物稀溶液黏数和

特性黏数测定»中所述方法进行测试ꎮ
１􀆰 ４　 红外光谱分析

采用溴化钾压片法并利用傅里叶变换红外光谱

仪对缓速剂的分子结构进行测试ꎮ
１􀆰 ５　 缓速剂的缓速性能评价

鉴于王琨等[１４]学者的研究ꎬ对于高温条件下测

定酸岩反应速率失重法是相对可靠的ꎮ 因此ꎬ该缓

速剂的缓速性能评价方法选用失重法ꎮ

酸液为质量分数为 １５％的盐酸ꎬ岩心为碳酸钙

岩心ꎬ岩心直径为 ２􀆰 ５ ｃｍ、长度为 ４ ~ ５ ｃｍꎬ用环氧

树脂对岩心进行包裹ꎬ反应面积为 ５ ｃｍ２ꎬ酸液体积

为 ５００ ｍＬꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 聚合条件的优化

２􀆰 １􀆰 １　 单体摩尔比的影响

固定单体质量分数为 １５％、反应温度为 ４５℃、
体系 ｐＨ 为 ６􀆰 ５、引发剂质量分数为 ０􀆰 ３％、反应时间

为 ６ ｈꎬ改变单体的摩尔比合成缓速剂ꎬ在 １５％的盐

酸中加入 ３％缓速剂ꎬ在 ９０℃水浴中进行酸岩反应ꎬ
反应时间为 １ ｈꎬ对酸岩反应速率进行评价ꎬ结果如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 单体摩尔比对平均酸岩反应速率的影响

序号 ｎ(ＡＭ) ∶ｎ(ＡＭＰＳ) ∶ｎ(ＦＢＡ)
平均酸岩反应速率 /

[ｇ􀅰(ｃｍ２􀅰ｓ) －１]

１ ４２􀆰 ２ ∶７􀆰 ２ ∶１􀆰 ４ ６􀆰 １０×１０－４

２ ４９􀆰 ３ ∶７􀆰 ２ ∶１􀆰 ４ ６􀆰 ７５×１０－４

３ ５６􀆰 ３ ∶７􀆰 ２ ∶１􀆰 ４ ５􀆰 ９１×１０－４

４ ５６􀆰 ３ ∶２􀆰 ４ ∶１􀆰 ４ ６􀆰 ４５×１０－４

５ ５６􀆰 ３ ∶４􀆰 ８ ∶１􀆰 ４ ６􀆰 １５×１０－４

６ ５６􀆰 ３ ∶７􀆰 ２ ∶０􀆰 ４５ ７􀆰 ２３×１０－４

７ ５６􀆰 ３ ∶７􀆰 ２ ∶０􀆰 ９１ ７􀆰 ０５×１０－４

８ ５６􀆰 ３ ∶７􀆰 ２ ∶１􀆰 ８ ６􀆰 ８６×１０－４

由表 １ 中可以看出ꎬ当 ｎ (ＡＭ) ∶ ｎ ( ＡＭＰＳ) ∶
ｎ(ＦＢＡ)为 ５６􀆰 ３ ∶７􀆰 ２ ∶１􀆰 ４ 时ꎬ平均酸岩反应速率最

小ꎬ说明在该单体摩尔比的条件下合成的缓速剂的

各个单体聚合效果最好ꎬ缓速效果达到最优ꎮ 因此ꎬ
选择合成缓速剂的单体摩尔比为 ５６􀆰 ３ ∶７􀆰 ２ ∶１􀆰 ４ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 引发剂质量分数的影响

固定 ｎ(ＡＭ) ∶ｎ(ＡＭＰＳ) ∶ｎ(ＦＢＡ)为 ５６􀆰 ３ ∶７􀆰 ２ ∶
１􀆰 ４、单体质量分数为 １５％、反应温度为 ４５℃、反应

时间为 ６ ｈꎬ改变引发剂质量分数合成缓速剂ꎬ在
１５％的 ＨＣｌ 中添加缓速剂得到质量分数为 ３％的缓

速酸ꎬ在 ９０℃ 水浴中进行酸岩反应ꎬ反应时间为

１ ｈꎬ对其缓速性能进行评价ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ随着引发剂质量分数的增大ꎬ平均

酸岩反应速率呈现先减小后增大的趋势ꎬ缓速剂的

特性黏数呈现先增大后减小的趋势ꎬ在引发剂质量

分数为 ０􀆰 ３５％时ꎬ缓速剂的特性黏数最高ꎬ平均酸
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１—平均酸岩反应速率ꎻ２—特性黏数

图 ２　 引发剂质量分数对缓速剂性能的影响

岩反应速率最小ꎬ缓速效果最好ꎮ 故引发剂的最优

质量分数为 ０􀆰 ３５％ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 反应温度的影响

固定 ｎ(ＡＭ) ∶ｎ(ＡＭＰＳ) ∶ｎ(ＦＢＡ)为 ５６􀆰 ３ ∶７􀆰 ２ ∶
１􀆰 ４、单体质量分数为 １５％、引发剂质量分数为

０􀆰 ３５％、反应时间为 ６ ｈꎬ改变反应温度合成缓速剂ꎬ
在 １５％的 ＨＣｌ 中添加缓速剂得到 ３％的缓速酸ꎬ在
９０℃水浴中进行酸岩反应ꎬ反应时间为 １ ｈꎬ对其缓

速性能进行评价ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

１—平均酸岩反应速率ꎻ２—特性黏数

图 ３　 反应温度对缓速剂性能的影响

由图 ３ 中可以看出ꎬ随着反应温度的升高ꎬ平均

酸岩反应速率呈现出先减小后增大的趋势ꎬ在反应

温度为 ５０℃时ꎬ平均酸岩反应速率最低ꎬ缓速酸的

缓速效果最好ꎻ特性黏数呈现先增大后减小的趋势ꎬ
当温度较低时ꎬ单体和自由基的运动速率较低ꎬ他们

之间发生碰撞的概率较小ꎬ导致聚合反应不易进行ꎻ
当反应温度较高ꎬ则容易发生爆聚ꎮ 故最佳的反应

温度为 ５０℃ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 反应 ｐＨ 的影响

固定 ｎ(ＡＭ) ∶ｎ(ＡＭＰＳ) ∶ｎ(ＦＢＡ)为 ５６􀆰 ３ ∶７􀆰 ２ ∶
１􀆰 ４、单体质量分数为 １５％、引发剂质量分数为

０􀆰 ３５％、反应时间为 ６ ｈꎬ改变反应 ｐＨ 合成缓速剂ꎬ
在 １５％的 ＨＣｌ 中添加缓速剂得到 ３％的缓速酸ꎬ在
９０℃水浴中进行酸岩反应ꎬ反应时间为 １ ｈꎬ对其缓

速性能进行评价ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

１—平均酸岩反应速率ꎻ２—特性黏数

图 ４　 ｐＨ 对缓速剂性能的影响

由图 ４ 可知ꎬ随着 ｐＨ 的增大ꎬ平均酸岩反应速

率呈现先减小后增大的趋势ꎬ特性黏数随着 ｐＨ 的

增大而增大ꎬ当 ｐＨ 大于 ６􀆰 ０ 时ꎬ平均酸岩反应速率

变化不大ꎮ 说明此时反应体系的 ｐＨ 对于缓速剂的

聚合是最优的ꎬ当 ｐＨ 继续增大时ꎬ聚合速率变慢ꎬ
缓速剂的分子质量增大ꎬ缓速剂的黏度较大ꎬ流动性

变差ꎬ不利于实际应用ꎮ 因此 ｐＨ ＝ ６ 是聚合的最佳

条件ꎮ
２􀆰 １􀆰 ５　 单体质量分数的影响

固定 ｎ(ＡＭ) ∶ｎ(ＡＭＰＳ) ∶ｎ(ＦＢＡ)为 ５６􀆰 ３ ∶７􀆰 ２ ∶
１􀆰 ４、引发剂质量分数为 ０􀆰 ３５％、反应温度为 ５０℃、
ｐＨ 为 ６􀆰 ０、反应时间为 ６ ｈꎬ改变聚合单体的质量分

数ꎬ在 １５％的 ＨＣｌ 中添加缓速剂得到 ３％的缓速酸ꎬ
在 ９０℃水浴中进行酸岩反应ꎬ反应时间为 １ ｈꎬ对其

缓速性能进行评价ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

１—平均酸岩反应速率ꎻ２—特性黏数

图 ５　 单体质量分数对缓速剂性能的影响

由图 ５ 可知ꎬ随着单体质量分数的增大ꎬ平均

酸岩反应速率呈现先减小后增大的趋势ꎬ特性黏

数呈现递增的趋势ꎬ当单体质量分数为 ２０％时ꎬ平
均酸岩反应速率最小ꎮ 故最佳的单体质量分数

为 ２０％ꎮ
２􀆰 １􀆰 ６　 反应时间的影响

固定 ｎ(ＡＭ) ∶ｎ(ＡＭＰＳ) ∶ｎ(ＦＢＡ)为 ５６􀆰 ３ ∶７􀆰 ２ ∶
１􀆰 ４、引发剂质量分数为 ０􀆰 ３５％、反应温度为 ５０℃、
ｐＨ 为 ６􀆰 ０、聚合单体的质量分数为 ２０％ꎬ控制聚合

反应的反应时间合成缓速剂ꎬ对不同反应时间的
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缓速剂的特性黏数进行测试ꎬ在 １５％的 ＨＣｌ 中添

加 ３％缓速剂ꎬ在 ９０℃水浴中进行酸岩反应ꎬ反应

时间为 １ ｈꎬ对其缓速性能进行评价ꎬ结果如图 ６
所示ꎮ

１—平均酸岩反应速率ꎻ２—特性黏数

图 ６　 反应时间对缓速剂性能的影响

由图 ６ 可知ꎬ随着聚合反应时间的增加ꎬ平均酸

岩反应速率呈现递减的趋势ꎬ特性黏数呈现先增大

后平稳的趋势ꎬ当反应时间超过 ６ ｈ 时ꎬ合成的缓速

剂的平均酸岩反应速率变化不大ꎬ因此ꎬ缓速剂的合

成时间应控制在 ６ ｈꎮ
２􀆰 ２　 缓速剂的红外谱图

利用傅里叶红外光谱仪对合成的缓速剂进行分

析测试ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 缓速剂的红外光谱图

由图 ７ 可知ꎬ３ ５５８􀆰 ３６、３ ３２６􀆰 ６４、３ ２０４􀆰 ０１ ｃｍ－１

处为 Ｎ—Ｈ 的伸缩振动峰ꎬ２ ９７８􀆰 ３０、２ ９３３􀆰 １６ ｃｍ－１

为甲 基、 亚 甲 基 等 Ｃ—Ｈ 的 伸 缩 振 动 吸 收 峰ꎬ
１ ６７６􀆰 ７４ ｃｍ－１处为酰胺基中 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 的伸缩振动吸收

峰ꎬ１ １８６􀆰 ９５ ｃｍ－１为—ＳＯ－
３ 的伸缩振动峰ꎬ１ ０９６􀆰 ６７

ｃｍ－１处为 Ｃ—Ｆ 的伸缩振动吸收峰ꎬ图中无碳碳双

键的红外吸收峰ꎬ说明聚合产物中没有未聚合的单

体ꎬ根据图谱分析可知ꎬ合成的缓速剂分子结构与设

计符合ꎮ
２􀆰 ３　 缓速剂的缓速性能评价

２􀆰 ３􀆰 １　 缓速剂的缓速能力测试

在 ５００ ｍＬ １５％的盐酸中分别加入不同质量分

数的缓速剂ꎬ得到不同浓度的缓速酸ꎬ进行酸岩反

应ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 缓速剂用量对平均酸岩反应速率的影响

缓速剂质

量分数 / ％

平均酸岩反应速率 /

[ｇ􀅰(ｃｍ２􀅰ｓ) －１

缓速剂质

量分数 / ％

平均酸岩反应速率 /

[ｇ􀅰(ｃｍ２􀅰ｓ) －１

０ ３􀆰 ９７×１０－３ ３ ５􀆰 ９１×１０－４

１ １􀆰 １３×１０－３ ４ ３􀆰 ４２×１０－４

２ ７􀆰 ８３×１０－４ ５ １􀆰 ８０×１０－４

由表 ２ 中可以看出ꎬ随着缓速剂质量分数的增

加ꎬ平均酸岩反应速率逐渐减小ꎬ相同时间内碳酸钙

岩心的消耗量逐渐减小ꎬ缓速剂具有降低酸岩反应

速率的能力ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 缓速剂作用机理

缓速剂作用机理如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 缓速剂作用机理图

由图 ８ 可知ꎬ在酸岩反应的过程中ꎬ缓速剂分子

能够吸附在碳酸岩表面形成一层致密的保护膜ꎬ能
够有效降低 Ｈ＋的传播速度ꎬ降低酸岩反应速率ꎻ再
加上缓速剂分子具有疏水的氟碳长链ꎬ可以有效阻

隔 Ｈ＋向岩石表面传递ꎬ从而降低酸岩反应速率ꎬ提
高酸液的有效作用距离ꎮ 随着缓速剂质量分数的不

断提高ꎬ缓速效果变优ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 酸液减阻剂对缓速剂缓速效果的影响

在常规的酸化压裂中ꎬ通常会加入酸液减阻剂ꎬ
以降低生产管线的摩阻ꎬ减少泵压ꎬ提高生产效率ꎮ
将实验室自制合成的酸液减阻剂加入到缓速酸液

中ꎬ研究其与缓速剂之间的相互作用ꎬ结果如表 ３、
表 ４ 所示ꎮ

表 ３　 不同反应条件下的平均酸岩反应速率

组别
平均酸岩反应速率 /

[ｇ􀅰(ｃｍ２􀅰ｓ) －１]

１５％空白盐酸 ３􀆰 ９７×１０－３

３％缓速剂＋１５％盐酸 ５􀆰 ８１×１０－４

０􀆰 １％酸液减阻剂＋３％缓速剂＋１５％盐酸 ２􀆰 ９６×１０－４

０􀆰 １％耐酸减阻剂＋１５％盐酸 １􀆰 ４０×１０－３
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表 ４　 不同条件下酸液的黏度测试

组别 黏度 / (ｍｍ２􀅰ｓ)

１５％空白盐酸 １􀆰 ０６

３％缓速剂＋１５％盐酸 １􀆰 ８６

０􀆰 １％酸液减阻剂＋３％缓速剂＋１５％盐酸 ３􀆰 １４

０􀆰 １％耐酸减阻剂＋１５％盐酸 １􀆰 ９７

　 　 注:酸液黏度采用乌氏黏度计进行测试ꎬ内径为 ０􀆰 ９ ~ １􀆰 ０ ｍｍꎬ

黏度系数为 ０􀆰 ０８５ ０９ ｍｍ２􀅰ｓ２ꎮ

由表 ３ 可知ꎬ酸液减阻剂与缓速剂具有协同增

效作用ꎬ能够在一定程度上降低酸岩反应速率ꎮ 耐

酸减阻剂的分子链溶解到酸液中ꎬ能够适当增加酸

液体系的黏度ꎬ降低 Ｈ＋的传播速度ꎬ从而降低酸岩

反应速率ꎮ 且酸液减阻剂对酸液体系的黏度影响

不大ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ４　 新型缓速酸体系与稠化酸体系的对比

目前现场使用的缓速酸体系多为稠化酸体系ꎬ
常用的一种稠化酸与新合成缓速剂的缓速性能对比

结果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 新型缓速酸体系与稠化酸体系缓速对比

组别
岩心

消耗量 / ｇ

平均酸岩反应速率 /

[ｇ􀅰(ｃｍ２􀅰ｓ) －１]

０􀆰 ７％酸液稠化剂＋１５％盐酸 ５􀆰 ７６００ ３􀆰 ２０×１０－４

３％缓速剂＋０􀆰 １％酸液减阻剂＋

１５％盐酸

５􀆰 ３３００ ２􀆰 ９６×１０－４

由表 ５ 可知ꎬ在 ０􀆰 １％酸液减阻剂＋３％缓速剂的

条件下ꎬ在 ９０℃水浴中反应 １ ｈꎬ新型缓速酸体系的

平均反应速率比稠化酸体系小ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ５　 测试温度对缓速酸体系缓速效果的影响

静态条件下温度对平均酸岩反应速率的影响如

表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 静态条件下温度对平均酸岩反应速率的影响

温度 / ℃ 岩心消耗量 / ｇ 平均酸岩反应速率 / [ｇ􀅰(ｃｍ２􀅰ｓ) －１]

３０ ３􀆰 ５６８９ １􀆰 ９８×１０－４

６０ ４􀆰 ７３５６ ２􀆰 ６３×１０－４

９０ ５􀆰 ３３８８ ２􀆰 ９６×１０－４

由表 ６ 可知ꎬ在静态条件下ꎬ对于 ３％缓速剂＋
０􀆰 １％酸液减阻剂＋１５％盐酸的酸液体系ꎬ随着测试

温度的升高(反应时间皆为 １ ｈ)ꎬ平均酸岩反应速

率逐渐升高ꎮ

动态条件下温度对平均酸岩反应速率的影响如

表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 动态条件下温度对平均酸岩反应速率的影响

温度 / ℃ 岩心消耗量 / ｇ 平均酸岩反应速率 / [ｇ􀅰(ｃｍ２􀅰ｓ) －１]

３０ ６􀆰 ５２ １􀆰 ８１×１０－４

６０ ７􀆰 ９８ ２􀆰 ２１×１０－４

９０ ９􀆰 ５９ ２􀆰 ６６×１０－４

１２０ ９􀆰 ０２ ２􀆰 ５０×１０－４

１４０ ８􀆰 ８６ ２􀆰 ４６×１０－４

　 　 注:动态酸岩反应时间为 ２ ｈꎮ

由表 ７ 可知ꎬ在动态条件下ꎬ当温度小于 ９０℃
时ꎬ随着测试温度的升高ꎬ岩心消耗量增加ꎬ平均酸

岩反应速率增大ꎻ当温度大于 ９０℃时ꎬ随着温度的

升高ꎬ岩心消耗量减小ꎬ平均酸岩反应速率降低ꎮ
当温度小于 ９０℃时ꎬ对酸岩反应速率起决定性

作用的是温度的变化ꎻ当温度大于 ９０℃时ꎬ随着反

应温度的升高ꎬ缓速剂分子在岩心表面的吸附速率

会增加ꎬ岩心表面的吸附膜也会变得更加致密ꎬ酸岩

反应速率会略有下降ꎬ同时在温度的作用下ꎬ酸岩反

应速率总体降低ꎬ但基本上变化不大ꎮ

３　 结论

(１)通过单因素法分析确定了新型缓速剂最佳

的合成条件为: ｎ ( ＡＭ) ∶ ｎ ( ＡＭＰＳ) ∶ ｎ ( ＦＢＡ) 为

５６􀆰 ３ ∶７􀆰 ２ ∶１􀆰 ４、引发剂的质量分数为 ０􀆰 ３５％、反应温

度为 ５０℃、ｐＨ 为 ６􀆰 ０、单体质量分数为 ２０％、反应时

间为 ６ ｈꎮ
(２)通过酸岩反应测试评价ꎬ在 ９０℃条件下ꎬ与

空白酸相比ꎬ 平均酸岩反应速率从 ３􀆰 ９７ × １０－３

ｇ / (ｃｍ２􀅰ｓ)降低到 ５􀆰 ８１×１０－４ ｇ / ( ｃｍ２􀅰ｓ)ꎻ在 １４０℃
条件下ꎬ通过动态酸岩反应测试ꎬ平均酸岩反应速率

为 ２􀆰 ４６×１０－４ ｇ / (ｃｍ２􀅰ｓ)ꎮ
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Ｐｒｏｄ Ｆａｃｉｌꎬ２０００ꎬ１５(３):２０８－２１３.

　 　 　 　 (下转第 １４２ 页)
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明 ＣＮＰＦｓ / ＭｏＳ２ 纳米杂化气凝胶电极材料具有良好

的电化学循环稳定性ꎮ

４　 结论

ＮＣＦｓ / ＭｏＳ２ 中 ＮＣＦｓ 的质量分数高于 ７０％时ꎬ
ＮＣＦｓ 是 ＭｏＳ２ 有效的分散剂ꎬ可以有效阻碍 ＭｏＳ２

纳米片层的团聚ꎮ 当 ＮＣＦｓ 的质量分数为 ７０％时ꎬ
碳化后得到的 ＣＮＰＦｓ 仍然保持着对 ＭｏＳ２ 纳米片的

分散作用ꎬ使得 ＭｏＳ２ 纳米片更多的边沿位点显露

出来ꎬ增加与电解液的接触点ꎻＣＮＰＦｓ 的存在使得

ＣＮＰＦｓ / ＭｏＳ２ 纳米杂化气凝胶中形成多孔的相互连

接的三维导电纳米结构ꎬ这种结构不仅缩短了电解

质离子和电子扩散的距离ꎬ而且为不同 ＭｏＳ２ 纳米

片层之间提供了连续的导电路径ꎮ 因此ꎬ所制备的

ＣＮＰＦｓ / ＭｏＳ２ 纳米杂化气凝胶表现出很好的电化学

性能ꎬ其在电势窗口为－０􀆰 ８ ~ ０􀆰 ２ Ｖ、６ ｍｏｌ ＫＯＨ 电

解液中ꎬ０􀆰 ５ Ａ / ｇ 电流密度下的质量比电容高达

３６６􀆰 ８４ Ｆ / ｇꎬ在 ２􀆰 ５ Ａ / ｇ 电流密度下恒电流充放电

循环 １ ０００ 次后ꎬ其比电容仍保留为初始比电容的

９８％ꎬ表明其优异的循环稳定性ꎮ 另外ꎬ所制备的

ＣＮＰＦｓ / ＭｏＳ２ 纳米杂化气凝胶低成本、无污染ꎬ所以

应用在超级电容器的电极材料上有很大的应用
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