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咪唑基离子液体 !"［#$%&’］（#()）%［#$%&’］!"
对 **结构与性能的影响!

唐海欧 丁运生!! 李博轩
（合肥工业大学化工学院 合肥 !="""&）

摘 要 应用 >;,.1.型咪唑基离子液体和聚丙烯（??）熔融共混，制备出 >;,.1.型咪唑基离子液体改性 ??，并
对改性 ??的结构与性能进行了表征与测试 :研究结果表明，@A［B)’ .,］（BC!）’［B)’ .,］@A添加到 ??中后，起到

了异相成核的作用，同时使 ??晶体结晶度减小；添加离子液体的样品熔融峰温，结晶峰温与纯样相近，同时离
子液体也诱导了 ??中!晶的生成；>;,.1.型咪唑基离子液体可以提高 ??的抗静电性能，加入量为 = D6A时，
表面电阻率为 #E&* F )"&! <,，抗静电性能优良；此外，添加离子液体后样品拉伸强度有所降低，冲击强度有
所提高，断裂伸长率有所下降，降低了 ??的玻璃化温度，说明离子液体对 ??有增塑作用 :
关键词 >;,.1.型咪唑基离子液体，聚丙烯，共混，结构与性能

聚丙烯（??）易于加工成型，用途广泛，是当
今最具有发展前途的热塑性塑料之一 :但此类材
料力学性能对温度的敏感性大，低温下的韧性较

差，同时材料具有较高的表面和体积电阻率，摩擦

或接触产生的静电无法及时泄漏掉，导致静电积

累而造成燃烧、爆炸等恶性事故［)，!］，限制了材料

的使用范围 :提高聚丙烯性能的途径有多种，其中
在聚丙烯内添加功能性助剂是一种简便有效的提

高其性能的方法［=］:离子液体具有“零”蒸汽压，高
的热稳定性，导电性，宽的电化学窗口，强大的溶

解能力、无挥发性、可循环使用的特点，被称为“绿

色溶剂”和“绿色介质”:将离子液体引入到有机高
分子材料中，制备出离子液体改性高聚物，在提高

聚合物性能方面有着良好的应用前景［’，%］:本文利
用合成的 >;,.1.型咪唑基离子液体作为 ??的添
加型改性剂，研究了咪唑基离子液体对 ??晶体形
态的影响，并考察了咪唑基离子液体对 ??材料力
学性能、动态力学性能、抗静电性能的影响 :
$ 原料
聚丙烯（??）粉料，GHICJK$!%)，中国扬子石化

安庆分公司；>;,.1.型咪唑基离子液体 @A［B)’ .,］

（BC!）’［B)’ .,］@A（.,代表咪唑基），合成方法见文

献［(］，简写为 @A"@A，自制；抗氧剂 )")"，上海和
氏壁化工有限公司 :

) 试样制备
将 ??、@A"@A及抗氧剂 )")"按比例预混合；

然后在 LMB$*%!型开炼机上熔融共混 % N * ,.1，温
度为 )%"O；再将熔融共混物放入 GP@$=%" F =%"
F !型平板硫化机中模压，模压温度为 )#"O，压
强 !E% Q?-，时间 )" N )! ,.1；最后在 RP@$S’"" F
’"" F !型平板硫化机中冷压，压强为 = Q?-，得到
??H@A"@A 共混物 : 其中，?? 为 )"" 份，抗氧剂
)")"为 "E%份，@A"@A为 =E" 份 :
+ 表征及测试
将试样放在两层玻璃片之间，在热台上以

)!" TH,.1速率升到 !)"O，熔融，保温 % ,.1:然后
在 )’"O的热台上等温结晶 ! 6，采用 R?$@!型偏
光显微镜（?UQ）观察 ??结晶形态的变化；试样采
用 V.2-W8 SH,-X$!%"" R射线衍射仪进行连续记谱
扫描，B8T!辐射，后单色器，管电压 ’" WY，管电
流 )"" ,Z，扫描速率为 (（[）H,.1\ )，" ] "E)%’"(
1,；采用 ?+ SIB$*型差示扫描量热仪观察降温过
程中热焓的变化，试样在 !̂ 气氛中以 )% TH,.1，

从 \ )"O升到 !)"O，保温 % ,.1，再以 )% TH,.1降
温至室温；采用 KB$=(型高阻计测试 ??H@A"@A共
混物制品的表面电阻率（#4），测试方法参照

>@)’)"$*#!；采用 PL$)"""型万能电子拉力机测试
试样的拉伸性能，测试方法参照 >@HM)"’"$&!，在
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!"#$%&’%(型冲击试验机上测试冲击强度，测试方
法参照 )*+,(-%,.；动态力学行为使用 $/01 2134
!5动态粘弹谱仪，测试采用拉伸振动模式，频率
为 + 67，温度范围为 8 .9 : +;9<，升温速率 = >?
/@A，氮气气氛 B
! )C/@A@型咪唑基离子液体对聚丙烯球晶形态
的影响

)C/@A@型咪唑基离子液体 *3!*3 对聚丙烯
球晶形态的影响如图 +所示 B

D@EB + FGGCH0I JG *3!*3 JA 0KC H3LI01M /J3NKJMJEL JG OO

1）OO；P）OO?*3!*3 PMCAQ

由图 + 可以看出，纯 OO 样品的球晶尺寸较
大，成核区域明显 B OO 中添加 *3!*3 后，其球晶
尺寸减小，球晶聚集紧密，球晶数量明显增多，*3
!*3起到了异相成核的作用 B
" )C/@A@型咪唑基离子液体对聚丙烯晶体结构
以及形态的影响

图 ;为 OO、OO?*3!*3共混物的 RS$图 B
从图 ;可以看出两个样品都含有 =个尖锐!

晶系的主衍射峰，同时我们结合表 +可知添加 *3
!*3后，OO的结晶度减小 B再通过对比图 + 中的
二张球晶照片可以得知，*3!*3离子液体不但可
以起到!晶%成核剂的作用，而且还可以抑制 OO
中原有杂质的!晶%成核作用 B另外，由于 *3!*3
的临界胶束浓度很低［.］，在共混结束后随温度的

降低容易相互聚集形成亲水的极性基头构成内

核，亲油基头构成外核的“逆胶束”使得 *3!*3形
成的晶核数量并不很多，这就导致了 OO结晶度的
下降，而非晶部分的增多，也有助于改善材料的低

温脆性，进一步的研究结果将陆续报道 B OO结晶
度的下降有利于离子液体的扩散和迁移，从而使

材料抗静电性能得到提高［T］B

D@EB ; RS$ HU3VCI GJ3 OO（1）1AQ OO?*3!*3 PMCAQ（P）

#$%&’ ( WKC H3LI01MM@A@0L JG OO 1AQ OO?*3!*3 PMCAQ

X3LI01MM@AC
/1II（E）

YJA%H3LI01MM@AC
/1II（E）

X3LI01MM@A@0L
（Z）

OO 9[9.9 9[9+= ,9[99
OO?*3!*3 PMCAQ 9[9(\ 9[9;; .\[9+

) 聚丙烯*)C/@A@型咪唑基离子液体共混物的差
热分析

图 -为 OO、OO?*3!*3共混物 $]X曲线图 B
由图 -中可知，添加离子液体的 OO样品熔融

峰温度，结晶峰温度与 OO纯样相近 B说明由于离
子液体具有长烷基链结构，使得离子液体与 OO基
体有着良好的相容性 B另外，从图中还可以看出纯
OO样中除了在 +.=<附近出现!晶型的熔融吸热
峰外，还在 +(.<附近出现"晶型的熔融吸热峰，
而添加离子液体的样品中只有!晶型的熔融吸
热峰，这也就说明了离子液体可以诱导 OO 中!
晶生成 B
+ )C/@A@型咪唑基离子液体对#I 的影响

OO的表面电阻率#I 为 .[;= ^ +9+= " H/B OO
中添加 -[9 NK3的 *3!*3后，其表面电阻率下降
了 .个数量级，为 ,[\T ^ +9\" H/，*3!*3具有优
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良的抗静电性能 !

"#$! % &’( )*+,-. /0+ 11（2）234 1156+!6+ 78-34（7）

! 9-:#3#型咪唑基离子液体对聚丙烯力学性能
的影响

表 % 为样品力学性能的数据 !添加 6+!6+
后，材料拉伸强度有所降低，冲击强度有所提高，

说明离子液体的加入提高了材料的韧性 !冲击强
度之所以提高，是由于 6+!6+加入 11后，起到了
成核剂的作用，使得球晶尺寸变小，进而赋予了材

料较高的韧性，使其冲击性能提高［; < =>］!

"#$%& ’ ?-)@23#)28 A+0A-+B#-. 0/ 11 234 1156+!6+ 78-34

C:A2)B .B+-3$B@
（DE5:F）

G-3.#8- .B+-3$B@
（?12）

H803$2B#03 2B
7+-2D（I）

1156+!6+ 78-34 FJ=% =KJLF LJFL
11 =JMN FNJKK KJL>

此外，离子液体的存在有利于 11材料在应力
作用下非晶部分的取向，从而使断裂伸长率有所

降低 !
( 9-:#3#型咪唑基离子液体对聚丙烯动态力学
性能的影响

图 N为 11、1156+!6+共混物 &?O曲线图 !
由图 N可知，11的动态存储模量 !P在加入离

子液体后降低 !特别是在玻璃化转变温度以下的区
域，!P大幅度降低 !当温度高于 L%Q后，加有离子
液体的材料的 !P比 11纯样高 ! 11纯样的损耗模

"#$! N &?O )*+,-. /0+ 11 234 1156+!6+ 78-34

2）’B0+2$- :04*8*.（!P）；7）R0.. :04*8*.（!S）；)）B23!

量 !S和损耗角正切 B23!比加有离子液体的材料明
显要高 !当温度高于 MTQ后，加有离子液体的材料
的 !S和 B23!接近甚至高于 11纯样 !而且由图 N还
可知，添加 6+!6+ 后 11 的玻璃化温度（ "$）从

U NJTFQ降至 U KJFTQ，6+!6+对 11有增塑作用 !
)* 结论
在 11基体中添加 6+［(=N #:］（(VF）N［(=N #:］6+

（6+!6+）后，6+!6+起到了异相成核的作用，诱导
了 11中"晶的生成，结晶度有所下降，球晶尺寸
变小，提高了 11的韧性，但拉伸强度和断裂伸长
率有所下降；6+!6+的加入还使材料的表面电阻
率下降到 =>T! ):的水平，提高了材料的抗静电
能力；这种离子液体对 11有增塑作用，使 11的玻
璃化温度降低 !

%T=F期 唐海欧等：咪唑基离子液体 6+［(=N #:］（(VF）N［(=N #:］6+对 11结构与性能的影响
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