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摘要:通过一步合成法制备了 Ｓｕｒ－ＡｌＣｌ３、Ｕｒ－ＡｌＣｌ３ 类离子液体催化剂ꎬ并利用拉曼光谱、红外光谱、核磁氢谱、凝胶色谱、高
温气相色谱等对 ２ 种催化剂及其合成的聚 α－烯烃基础油(ＰＡＯ)产品进行了表征分析ꎮ 结果表明ꎬＡｌＣｌ３ 和 Ｎ 元素配位的 Ｕｒ－
ＡｌＣｌ３ 具有适宜的酸性ꎬ催化齐聚的较优条件为:ＡｌＣｌ３ 的摩尔分数为 ０􀆰 ６７ꎬ催化剂用量为质量分数 １􀆰 ２５％ꎬ齐聚温度 １１５℃ꎬ齐
聚时间 ９０ ｍｉｎꎬ在此条件下可得到无机械杂质的、１００℃ 运动黏度为 ５􀆰 ７０１ ｍｍ２ / ｓ 的低黏度基础油ꎮ 该 ＰＡＯ 产品产率高达
９１％、凝点为－５９℃、黏度指数 １３０、多分散指数(ＰＤＩ)＝ １􀆰 ３、产物组分以三、四聚体为主ꎬ说明其具有优异的理化性能ꎮ ＡｌＣｌ３ 和
Ｓ 配位的 ＳＵｒ－ＡｌＣｌ３ 具有更强的路易斯酸性ꎬ催化齐聚的产物组分更集中ꎮ
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　 　 润滑油作为石油产品的重要组成部分ꎬ一个国

家对润滑油的使用水平能够反映出这个国家的经济

发展水平[１]ꎮ 基础油是润滑油的核心组成部分ꎬ基
础油在润滑油中所占比重在 ９０％以上[２－４]ꎬ所以基

础油的优劣决定着润滑油的性能质量高低ꎮ 因此ꎬ
具有良好理化性能的合成润滑油基础油应运而生ꎬ
开始被广泛使用[５－９]ꎮ 其中聚 α － 烯烃基础油

(ＰＡＯ)具有良好的低温流动性、温度范围宽、低倾

点、高闪点、高黏度指数、低挥发损失、热氧化安定性

好以及生物降解性好等优点[１０－１３]ꎮ ＰＡＯ 当前市场

供应量已超过 ６０ 万 ｔ / ａꎬ其中低黏度 ＰＡＯ 占 ７５％
以上[１４－１７]ꎮ

目前生产低黏度 ＰＡＯ 的主要催化剂是三氟化

硼催化剂ꎬ但三氟化硼属于有毒物质ꎬ接触或者吸入

后会对皮肤和肺部产生剧烈的有害刺激ꎬ除危害人

体健康外ꎬ还会严重污染环境ꎮ 因此ꎬ一些科学家提
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出使用环境友好型且对人体更安全的催化剂代替三

氟化硼催化剂进行实验[１１－１２]ꎮ 类离子液体( ｉｏｎｉｃ
ｌｉｑｕｉｄ ａｎａｌｏｇｕｅｓ)也被称为液体配位配合物(ＬＣＣ)ꎬ
其原料多为廉价易得、毒性较小的羧酸、多元醇、酰
胺等ꎬ且制备简单、对水较为不敏感ꎻ类离子液体催

化剂不仅规避了离子液体存在的缺点ꎬ而且兼具离

子液体的可灵活设计性、良好热稳定性和低挥发性

等优点[１８－２０]ꎮ 类离子液体或可作为合成低黏度

ＰＡＯ 基础油中 ＢＦ３ 的安全替代品ꎮ 故本研究合成

Ｕｒ－ＡｌＣｌ３、ＳＵｒ－ＡｌＣｌ３ ２ 种类离子液体催化剂ꎬ催化

１－辛烯齐聚ꎬ制备低黏度聚 α－烯烃基础油ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 药品及仪器

１－辛烯(ＡＲꎬ中国石油抚顺石化公司ꎬ)ꎻ无水

三氯化铝(ＡＲꎬ安徽泽升科技有限公司)ꎻ尿素(ＡＲꎬ
安耐吉)ꎻ硫脲(ＡＲꎬ安耐吉)ꎮ Ｎ－１３００ 旋转蒸发仪

(上海爱朗有限公司)ꎻＢｒｕｋｅｒ ４００ 核磁共振氢谱仪

(布鲁克科技有限公司)ꎻ ＩＮＶＥＮＩＯ Ｓ 红外光谱仪

(布鲁克科技有限公司)ꎻ８８６０ ＧＣ Ｓｙｓｔｅｍ 凝胶气相

色谱(安捷伦科技有限公司)ꎻＭ３ ＧＣ Ｓｙｓｔｅｍ 高温气

相色谱(炫一科学仪器有限公司)ꎮ
采用一步法合成制备类离子液体催化剂[２０]ꎮ

在伴有磁力搅拌器的油浴锅中放入三口烧瓶ꎬ在三

口烧瓶中加入 ＡｌＣｌ３ 和供体分子ꎬ在氮气氛围下使

两者均匀混合ꎬ持续搅拌反应物 ( １０ ~ ２８ ｈꎬ８０ ~
１１０℃)直至得到均匀透明的液体即类离子液体催

化剂ꎬ分别是尿素－三氯化铝(Ｕｒ－ＡｌＣｌ３)、硫脲－三
氯化铝(ＳＵｒ－ＡｌＣｌ３)ꎮ 所有类离子液体在使用前都

存放在手套箱中ꎮ
１􀆰 ２　 １－辛烯齐聚反应

将 １－辛烯倒入组装好的玻璃仪器中ꎬ同时用氮

气不断吹扫三口烧瓶ꎬ确保氮气氛围ꎮ 把装入催化

剂的注射器从手套箱中取出ꎬ并立即通过橡胶塞插

入三口烧瓶ꎬ尽可能快地将催化剂注入到瓶中ꎮ 反

应一定时间后加入去离子水ꎬ搅拌 ３ ~ １０ ｍｉｎꎬ使反

应猝灭ꎬ离心使分层明显ꎮ 移出上层液体ꎬ进行水

洗、白土精制和旋蒸等处理得到 ＰＡＯ 产物ꎮ
１􀆰 ３　 催化剂的表征以及齐聚产物的性能测试

利用红外光谱分析特征吸收带的波长位置与吸

收谱带强度ꎬ得到了不同类离子液体催化剂的路易

斯酸强度ꎮ 利用拉曼光谱对实验所用催化剂进行结

构表征ꎮ 用红外光谱、核磁氢谱对齐聚产物 ＰＡＯ 基

础油进行了结构表征以及运动黏度、机械杂质和凝

点等相关的理化性能的测定ꎬ并利用凝胶色谱测定

了分子质量和分子质量分布系数ꎬ利用高温气相色

谱测定了基础油的组分组成ꎮ

２　 结果和讨论

２􀆰 １　 催化剂的表征

２􀆰 １􀆰 １　 催化剂的红外光谱表征

用纯乙腈作为分子探针ꎬ通过 ＩＮＶＥＮＩＯ Ｓ 红外

光谱仪ꎬ对类离子液体催化剂的路易斯酸强度进行

表征测试ꎮ 类离子液体催化剂样品的制备方法是将

催化剂与乙腈以一定的体积比混合ꎬ在液池中固定

后进行扫描测试ꎮ 扫描范围为 ６００ ~ ４ ０００ ｃｍ－１ꎬ分
辨率为 ４ ｃｍ－１ꎮ

在 ２ ２５７、２ ２９１ ｃｍ－１处显示出 ２ 个谱带ꎬ是纯乙

腈 ＣＮ 伸缩振动的特征峰ꎮ 当乙腈与催化剂混合

后ꎬ在 ２ ３００~２ ４００ ｃｍ－１处出现了一个新的谱带ꎬ这
说明存在着路易斯酸性位点ꎮ ＩＲ 光谱(图 １)显示

了 ２ 种不同类离子液体催化剂的不同路易斯酸性强

度ꎮ 研究发现ꎬ酸度增加ꎬ第三个谱带会向更高的波

数方向移动ꎬ因此催化剂在波段 ３ 处不同程度的高

波数偏移表明ꎬ路易斯酸度以 Ｕｒ－ＡｌＣｌ３≤ＳＵｒ－ＡｌＣｌ３
顺序增强ꎮ 这是由于 Ｕｒ、ＳＵｒ 与 ＡｌＣｌ３ 的配位元素

不同ꎬＳｕｒ－ＡｌＣｌ３ 相较于 Ｕｒ－ＡｌＣｌ３ 催化剂具有较高

路易斯酸强度ꎬ主要原因是 ＡｌＣｌ３ 与 Ｓ 配位时表现

出的路易斯酸度不同于与 Ｏ 配位时的酸度ꎮ 结果

表明ꎬＳＵｒ－ＡｌＣｌ３ 的路易斯酸强度最大ꎬ是本研究适

宜的催化剂ꎮ 而 Ｕｒ－ＡｌＣｌ３ 具有廉价易得、无毒、易
降解等优点ꎬ所以 Ｕｒ－ＡｌＣｌ３ 亦可作为本研究的催

化剂ꎮ

图 １　 纯乙腈和不同类离子液体催化剂的

ＦＴ－ＩＲ 谱图

２􀆰 １􀆰 ２　 催化剂的拉曼光谱表征

对 ＳＵｒ－ＡｌＣｌ３、Ｕｒ－ＡｌＣｌ３ ２ 种类离子液体催化剂

进行 Ｒａｍａｎ 分析ꎬ如图 ２ 所示:[ＡｌＣｌ４]
－在 ３４９􀆰 ６ ｃｍ－１

处的特征峰已经基本消失ꎬ３１５􀆰 １ ｃｍ－１处的特征峰

归属于 [ Ａｌ２Ｃｌ７ ]
－ꎬ即 [ ＡｌＣｌ４ ]

－ 基本全部转化为

􀅰５３２􀅰



现代化工 第 ４５ 卷增刊 １

[Ａｌ２Ｃｌ７]
－ꎬ故 ２ 种催化剂均具有较强酸性ꎮ

１—ＳＵｒ－ＡｌＣｌ３ꎻ２—Ｕｒ－ＡｌＣｌ３

图 ２　 ＳＵｒ－ＡｌＣｌ３ 和 Ｕｒ－ＡｌＣｌ３ 的 Ｒａｍａｎ 谱图

２􀆰 ２　 齐聚反应的影响因素

２􀆰 ２􀆰 １　 配体与 ＡｌＣｌ３ 摩尔比对齐聚反应的影响

在催化剂用量为质量分数 １􀆰 ２５％、齐聚时间

９０ ｍｉｎ、齐聚温度 １１５℃的条件下ꎬ探究尿素与 ＡｌＣｌ３
不同摩尔比对齐聚产物 ＰＡＯ 理化性能的影响ꎬ实验

结果见表 １ꎮ
表 １　 尿素与 ＡｌＣｌ３ 摩尔比对 １－辛烯齐聚物

理化性能的影响

ＬＣＣ ｘＡｌＣｌ３
Ｋｖ４０ /

(ｍｍ２􀅰ｓ－１)

Ｋｖ１００ /

(ｍｍ２􀅰ｓ－１ )

黏度

指数

产率 /
％

Ｕｒ－ＡｌＣｌ３ ０􀆰 ５０ — — — —

Ｕｒ－ＡｌＣｌ３ ０􀆰 ６０ ３２􀆰 ５６８ ５􀆰 ９５６ １２８ ６０􀆰 ２

Ｕｒ－ＡｌＣｌ３ ０􀆰 ６７ ３０􀆰 ００１ ５􀆰 ７０１ １３０ ９０􀆰 ８

Ｕｒ－ＡｌＣｌ３ ０􀆰 ７１ ３０􀆰 １０１ ５􀆰 ７３２ １３０ ８４􀆰 ６

ＡｌＣｌ３ 的摩尔比影响催化剂的催化性能ꎬ进而影

响齐聚产物 ＰＡＯ 的性质ꎮ 随着 ＡｌＣｌ３ 含量增加ꎬ
ＰＡＯ 的黏度指数和产率提高ꎮ 结果如表 １ 所示:
ｘＡｌＣｌ３ ＝ ０􀆰 ５ 时ꎬ由于催化活性太低ꎬ没有产物生成ꎮ
当 ＡｌＣｌ３ 的摩尔比从 ０􀆰 ６０ 变为 ０􀆰 ６７ 时ꎬ转化率提高

到近 ９１％ꎮ 但随着 ＡｌＣｌ３ 摩尔比的进一步增加ꎬ产
率开始下降ꎮ 因此ꎬ本文中均采用 ｘＡｌＣｌ３ ＝ ０􀆰 ６７ 进

行实验ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 催化剂用量对齐聚反应的影响

催化剂中活性组分的含量由催化剂的用量决

定ꎬ这意味着催化剂的用量关乎着齐聚产品的性质ꎮ
当催化剂使用过量时ꎬ副反应则会增加ꎮ 催化剂用

量太少时ꎬ由于活性中心不足ꎬ无法使烯烃完全齐

聚ꎬ进而影响转化率和产品收率ꎮ 在 ＡｌＣｌ３ 的摩尔

分数为 ０􀆰 ６７、时间为 ９０ ｍｉｎ、温度为 １１５℃的齐聚条

件下ꎬ催化剂用量对齐聚产物的影响如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ当催化剂用量从质量分数 ０􀆰 ２５％

增加到 １􀆰 ５％时ꎬ产率呈现先增加后减小的趋势ꎬ

　 　 　 　 　 　 　

图 ３　 Ｕｒ－ＡｌＣｌ３ 用量对 ＰＡＯ 黏度指数和

产率的影响

ＰＡＯ 基础油 １００℃运动黏度在 ４ ~ ８ ｍｍ２ / ｓꎬ黏度指

数在 １２８~１３０ꎮ 催化剂用量为质量分数 １􀆰 ２５％时ꎬ
产率达到最高ꎬ高达 ９１％ꎮ 所以从经济角度而言ꎬ
质量分数 １􀆰 ２５％是较佳的催化剂用量ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 齐聚温度对齐聚反应的影响

在 ＡｌＣｌ３ 的摩尔分数 ０􀆰 ６７、催化剂用量为质量

分数 １􀆰 ２５％、时间为 ９０ ｍｉｎ 的齐聚条件下ꎬ探究齐

聚温度对齐聚产物的影响如图 ４ 所示ꎮ 在 ８５ ~
１３５℃反应条件下得到的齐聚产物黏度指数均高于

１２０ꎬ均具有较好的黏温性能ꎮ 而且在此温度范围

内ꎬＰＡＯ 基础油的产率基本保持不变ꎮ 稳定在

(８９±２)％ꎮ 随着温度的升高ꎬ黏度分布向较轻的产

物转移ꎮ 但 １２５℃时ꎬ运动黏度开始变大ꎬ猜测是因

为类离子液体催化剂“分解”ꎬ催化剂路易斯酸性强

度减小所致ꎮ 综上所述ꎬ１１５℃为较佳齐聚温度ꎮ

图 ４　 齐聚温度对 ＰＡＯ 黏度指数和产率的影响

２􀆰 ２􀆰 ４　 齐聚时间对齐聚反应的影响

在 ＡｌＣｌ３ 的摩尔分数为 ０􀆰 ６７、催化剂用量为质

量分数 １􀆰 ２５％、温度为 １１５℃的齐聚条件下ꎬ探究齐

聚时间对催化齐聚效果的影响ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ齐聚

时间对齐聚反应有十分重要的影响ꎮ 随着齐聚时间

的增加ꎬ齐聚反应进行完全ꎬ产率不断增加ꎬ当齐聚

时间为 ９０ ｍｉｎ 时ꎬ产率达到最高ꎬ为 ９１％ꎮ 当齐聚

时间在 ３０~１８０ ｍｉｎ 范围时ꎬＰＡＯ 基础油 １００℃运动

黏度 ４~８ ｍｍ２ / ｓꎬ黏度指数 １２６ ~ １３０ꎮ 齐聚时间大

于 ９０ ｍｉｎ 后ꎬ产率基本保持不变ꎮ 综上所述ꎬ９０ ｍｉｎ
为较佳齐聚时间ꎮ

􀅰６３２􀅰
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图 ５　 齐聚时间对 ＰＡＯ 黏度指数和产率的影响

２􀆰 ２􀆰 ５　 类离子液体催化剂种类对齐聚反应的影响

从表 ２ 得到ꎬ２ 种催化剂均可合成没有机械杂

质的、凝点低于－５５℃的 ＰＡＯ 基础油ꎮ 但 Ｕｒ－ＡｌＣｌ３
催化剂合成的产物不仅产率、黏度指数要优于 ＳＵｒ－
ＡｌＣｌ３ 催化剂催化齐聚的产物ꎬ而且多分散指数 ＰＤＩ
亦是如此ꎮ 因此对 Ｕｒ－ＡｌＣｌ３ 催化剂所合成的 ＰＡＯ
基础油进行进一步表征分析ꎮ

表 ２　 类离子液体催化剂种类对 １－辛烯齐聚物

理化性能的影响

ＬＣＣ
机械杂质 /

％
凝点 /
℃

Ｍｎ /

(ｇ􀅰ｍｏｌ－１)

Ｍｗ /

(ｇ􀅰ｍｏｌ－１)
ＰＤＩ

Ｕｒ－ＡｌＣｌ３ 无 －５９ ４００ ５００ １􀆰 ３０

Ｓｕｒ－ＡｌＣｌ３ 无 <－６０ ２００ ３００ １􀆰 ５０

２􀆰 ３　 Ｕｒ－ＡｌＣｌ３ 催化 １－辛烯齐聚产物分析

２􀆰 ３􀆰 １　 齐聚产物红外谱图分析

在最佳聚合条件下得到的齐聚产物红外光谱图

如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 Ｕｒ－ＡｌＣｌ３ 催化齐聚产物 ＰＡＯ 的红外谱图

由图 ６ 可以看出ꎬ１－辛烯 １ ６５０ ｃｍ－１处—Ｃ􀪅􀪅Ｃ—
的伸缩振动吸收峰和 ３ ０８５ ｃｍ－１处—Ｃ􀪅􀪅Ｃ—的 Ｃ—Ｈ
伸缩振动吸收峰都已消失ꎬ说明 Ｕｒ－ＡｌＣｌ３ 催化 １－
辛烯齐聚反应进行得较为完全ꎮ ２ ９５５、２ ８５３ ｃｍ－１

处的吸收谱带分别是由甲基的 Ｃ—Ｈ 键的不对称伸

缩振动和对称伸缩振动产生ꎻ１ ３７５、２ ９２５ ｃｍ－１吸收

谱带分别是由甲基的 Ｃ—Ｈ 对称弯曲振动产生和亚

甲基 Ｃ—Ｈ 键对称伸缩振动产生ꎮ １ ４６２ ｃｍ－１处的

吸收谱带为甲基 Ｃ—Ｈ 键反对称弯曲振动产生ꎬ由

于烷烃分子 Ｃ—Ｈ 键的弯曲、伸缩振动是最具特征

的振动ꎮ 而且在直链烷烃中—ＣＨ３ 和—ＣＨ２ 的

Ｃ—Ｈ 键弯曲和伸缩频率基本保持不变ꎬ所以根

据—ＣＨ３ 和—ＣＨ２ 的 Ｃ—Ｈ 键弯曲、伸缩频率可判

定本实验产物 ＰＡＯ 基础油结构较为规整ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 齐聚产物核磁谱图分析

在最佳聚合条件下得到的齐聚产物 １ＨＮＭＲ 如

图 ７ 所示ꎮ 化学位移在 ０􀆰 ７６×１０－６ ~ ０􀆰 ９１×１０－６之间

的 Ｈ 归属于甲基碳上的 Ｈꎬ积分面积为 ２５􀆰 ８２ꎻ
１􀆰 ２７×１０－６处的 Ｈ 归属于亚甲基碳上的 Ｈꎬ积分面积

为 ７９􀆰 ６３ꎻ１􀆰 ９８×１０－６ 处的 Ｈ 归属于次甲基碳上的

Ｈꎬ积分面积为 ５􀆰 ４８ꎻ在 ４􀆰 ７８×１０－６ ~ ５􀆰 ３８×１０－６之间

的 Ｈ 归属于—Ｃ􀪅􀪅Ｃ—碳上的 Ｈꎬ积分面积为 １ꎮ 表

明齐聚产物中还存在微量的烯烃ꎮ 通过对比积分峰

面积的大小ꎬ发现 １􀆰 ０２×１０－６ ~ ２􀆰 １５×１０－６范围内的

峰面积所占比例明显大于 ０􀆰 ７６×１０－６ ~ ０􀆰 ９１×１０－６的

峰面积ꎮ 说明齐聚产物中亚甲基、次甲基的含量之

和远高于甲基含量ꎮ 这进一步说明了齐聚产物结构

较为规整ꎮ

图 ７　 Ｕｒ－ＡｌＣｌ３ 催化齐聚产物 ＰＡＯ 的 １ＨＮＭＲ

支化度(ＢＩ)是指完全支化单元、末端单元之和

与重复单元的比值ꎬ表示合成产物的结构与完美树

形分子的接近程度ꎬ反映了齐聚产物的支化程度ꎬ
其中Ａ 为积分面积ꎮ 支化度(ＢＩ)的计算公式如下

所示:
ＢＩ ＝ [１ / ３Ａ(ＣＨ３)] / [１ / ２Ａ(ＣＨ２ ＋ ＣＨ)]

　 　 由上式计算可得到齐聚产物的支化度为 ０􀆰 ２０２ ２ꎬ
表明所制得的 ＰＡＯ 基础油支化度比较小且具有较

长线性侧链ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 齐聚产物凝胶色谱(ＧＰＣ)谱图分析

在最佳齐聚条件下ꎬ得到的 １－辛烯齐聚产物的

分子质量如表 ３ 所示ꎮ 利用 ＧＰＣ 测定 ＰＡＯ 基础油

分子质量是目前使用最广泛的方法之一ꎮ 齐聚产物

的分子质量系数与产物性能具有一定联系ꎮ 从表 ３
中可以看出 Ｕｒ－ＡｌＣｌ３ 类离子液体催化 １－辛烯齐聚

产物的分子质量分布接近正态分布ꎬ多分散指数为

􀅰７３２􀅰
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１􀆰 ３ꎬ分子质量分布比较窄ꎬ进一步说明了齐聚产物

的支化度比较低ꎬ表明所制得的 ＰＡＯ 基础油黏温性

能较好ꎮ 同时ꎬ根据产物的数均分子质量ꎬ可计算齐

聚产物的齐聚度ꎮ 公式如下:
Ｍｎ ＝ ４００ ｇ / ｍｏｌ

Ｍ(Ｃ８ｎＨ１６ｎ＋２) ＝ Ｍｎ

９６ｎ ＋ １６ｎ ＋ ２ ＝ ４００
ｎ ≈ ４

　 　 通过计算得到 Ｕｒ－ＡｌＣｌ３ 类离子液体催化 １－辛
烯齐聚产物的齐聚度为 ４ꎮ

表 ３　 Ｕｒ－ＡｌＣｌ３ 催化齐聚产物 ＰＡＯ 分子质量

重均分子质量 Ｍｗ / (ｇ􀅰ｍｏｌ－１) ４００

数均分子质量 Ｍｎ / (ｇ􀅰ｍｏｌ－１) ３００

Ｚ 均分子质量 Ｍｚ / (ｇ􀅰ｍｏｌ－１) ５００

多分散指数 ＰＤＩ １􀆰 ３

Ｂｕｌｋ ＣＨ３ / １０００ＴＣ １８７􀆰 ７

２􀆰 ３􀆰 ４　 齐聚产物高温气相色谱谱图分析

在最佳齐聚条件下ꎬＳＵｒ－ＡｌＣｌ３、Ｕｒ－ＡｌＣｌ３ 催化

聚合产物的模拟蒸馏曲线如图 ８ 所示ꎮ 从模拟蒸馏

曲线图 ８(ａ)中可以发现ꎬＳＵｒ－ＡｌＣｌ３ 催化得到的齐

聚产物中已基本不含有齐聚单体(Ｃ８)ꎬ产物组分主

要由三聚体和二聚体构成ꎬ基本不含有其他较重的

低聚物ꎬ但缺陷是二聚体占据整个组分的 ６０％左

右ꎮ 说明 ＳＵｒ－ＡｌＣｌ３ 催化剂齐聚得到的产物组分很

窄ꎬ经蒸馏提纯后或可成为生产低黏度 ＰＡＯ 的适宜

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＳＵｒ－ＡｌＣｌ３ 催化剂

(ｂ)Ｕｒ－ＡｌＣｌ３ 催化剂

图 ８　 ＳＵｒ－ＡｌＣｌ３、Ｕｒ－ＡｌＣｌ３ 催化齐聚产物 ＰＡＯ 的

模拟蒸馏曲线

催化剂ꎮ 由图 ８(ｂ)可知ꎬ产物组分主要由三、四、五
聚体构成ꎬ不含有六聚体和其他较重的低聚物ꎬ是生

产低黏度 ＰＡＯ 的适宜催化剂ꎮ

３　 结论

(１)合成了 Ｓｕｒ－ＡｌＣｌ３、Ｕｒ－ＡｌＣｌ３ ２ 种不同酸度

的催化剂ꎬ发现 ＡｌＣｌ３ 与 Ｎ 元素配位合成的 Ｕｒ －
ＡｌＣｌ３ 催化剂是合成低黏度 ＰＡＯ 基础油的适宜催化

剂ꎮ ＡｌＣｌ３ 与 Ｓ 元素配位合成的 ＳＵｒ－ＡｌＣｌ３ 催化剂ꎬ
经处理后或可成为生产低黏度 ＰＡＯ 基础油的更适

宜催化剂ꎮ
(２)在 ｎ(Ｕｒ) ∶ｎ(ＡｌＣｌ３)＝ １ ∶２、质量分数 １􀆰 ２５％、

１１５℃、９０ ｍｉｎ 条件下反应ꎬＵｒ－ＡｌＣｌ３ 催化齐聚的产

物产率可高达 ９１％ꎮ 该 ＰＡＯ 基础油 １００℃ 运动黏
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