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聚酸亚胺气体分离膜的进展

李悦生 丁孟贤 徐纪平

�中国科学院长春应 用化学研究所
，
长春

，
�������

提要 本文叙述了近年来聚酞亚胺气休分离膜的发展概况
。
讨论了聚合物结构

、

共聚改性
、

交联改性和成膜历史对聚酞亚胺透气性能的影响
。

脂环族聚酞亚胺和六氟二醉������型 聚酞亚

胺兼具有高透气性和高透气选择性
，
是一类具有发展前途的气体分离膜材料

。

关抽饲 气休分离
、

聚酞亚胺
、

膜

气体膜分离技术是当今分离科学中崛起

的富有生命力的新兴技术
，
由 于 不 需 要深

冷
，

作为一种耗能小
、

成本 低 的 新 分离手

段
，

近年来已引起国内外工程技术界的普遍

重视
。

气体膜分离是利用不同气体在高分子

膜中的透过率不同这一性质进行的
。

通常的

高分子材料的透气系 数 在 ��一 ‘ �
� �犷

’ “

��
�

����������
�·
�·

��
，
厚度为 ��一��拜� 均

质膜的气体透过率太低
，
无实用意义

。
��年

代 中期
，

在技术上解决了两大关键性问题
，

不对称超薄膜技术和中空纤维技术使气体分

离 效 率 大 大 提 高
〔 ‘ ，” 。

��������
、
���

��，�����
、
�������和�� ����等 许 多外国

公司竞相开发了各自的气体膜分离器
〔�，，

这

些膜分离器在石油化工
、

炼厂催化重整
、

催

化裂化尾气和合成氨弛放气中氢气的回收
，

油田气中二氧化碳的回收
，
空气富氧

，
天然

气中稀有气体的分离
，

气体除湿和一碳化学

中����
�

的调比等方面得到了广泛应用
。

他

们选择的高分子膜材料有聚烯烃
、

纤维素类

聚合物
、

聚枫和改性聚苯醚等
，

这些膜材料

的透氢系数均 在��一 ‘ “
一��一

，’��
“
��������

��
“ ·
�

·

�� 之间 �见图�
，
由于材料本身有

分离系数低
、

机械强度较差
，

不耐高温和不

耐化学药品等缺点
，
使得这些气体膜分离器

的应用受到了一定限制
，
特别是在制备高药

气体方面
，

受到变压吸附和深冷分离技术的

有力挑战
。

为了克服上述缺点
，
拓宽气体膜

分离技术的应用范围
，
发挥其节能的优势

，

工业发达国家一直在积极研究开发具有高分

离系数
、

耐高温
、

耐 化 学 物质 的气体分离

膜
，
近年来

，
取得了较大进展

。

如图 �所示
，
许多含氮芳杂环聚合物兼

具有高的透气性和透气选择性
。

其中
，
尤以

聚酸亚胺的综合性能最佳
，
这类分离膜材料

具有透气选择性好
、

机械强度高
、

耐高温
、

耐化学介质和可制成高透量的自支撑型不对

称中空纤维膜等特点
〔 �一 “ ，。

日本的宇部兴产

公司首先开发了联苯型聚酞亚胺中空纤维气

体膜分离器
〔 “ 一 ’ ” ，，

商品牌号为 宇部气体分离

器 ���� ��� ����������
。

宇部 气体 分离

器的 透氢 速率为��一 ����
一 ’��

�
������

��
�

· � ·

��
，

�以�
�

分离系数和 �
�

���
。
分离系数

可在������之间进行调整
，
它的耐压能力

、

抗化学能力和使用寿命均比以往的气体膜分

李悦生 生于����年
。
����

年毕业于东北工学院化学专

业
，
获得学士学位

。
同年分

配到冶金工业部长春黄金研

究所
，
从事冶金分析工作

。

����年考入大连理工大学精

细化工系
， ����年毕业并获

得工学硕士学位
。

同年到抚

顺石油学院石化系任教
。
����年考入中国科学院长

春应 用化学研究所
，
攻读博士学位

，
现在主要从事

聚酚亚胺气体分离膜的研究工作
。
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离器好得多
，

可在 �����和���℃的条件下

长期使用
，
对各种杂质如氨

、

硫化氢
、

二氧

化硫
、

水和有机蒸气等均有较高的稳定性
。

宇部气体分离器成功地用于各种工业尾气中

氢气的回收
、

气体除 湿和 有机 蒸气
·

脱水
，

例如
，

炼厂气经 三段 分离
，

可得 到纯 度为

��
�

����的氢
声毛

。
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图 � 一些主要高分子膜的透氢系数和�
�

��
�

分离系数之间的关系

�一甲基橡胶� �一丁睛橡胶� ���一聚酞亚 胺
�������一澳化改性聚苯醚� �������一嗅化改

性聚苯醚 � ��一醋酸纤维素� ����
，

乙基纤维素�

������一尼龙�� �������一尼龙�������一聚二

甲基硅氧烷����一�一酚酞型聚芳醚酮����一��一

甲胺改性酚酞型聚芳醚酮� ���一��一酚酞型聚芳

矾� ���一聚对苯二甲酸乙二醇醋� ���一聚��
�

甲基戊烯
一 �����一聚丙烯� ��〔�一聚苯醚 ���一聚

苯乙烯� ���一双酚�型聚芳讽� ���一聚氯乙烯�

���一聚氟乙烯 � �����一聚偏氟氯乙 烯�����。

一美国通用电器公司的聚醚酞亚胺

目前
，

实验室规模的研究和工业开发仍

在广泛地进行
，
对材料结构与透气性之间的

关系以及不对称膜
、

复合膜和中空纤维膜的

研究已有大量报道川
一 ‘ ��。

本文拟将国 内 外

近年来的工作按聚合物结构
、

共聚改性
、

交

联改性和成膜历史与透气性之间的关系等方

面作简要介绍
。

一
、

聚合物结构与透气性

聚酞亚胺是由芳香族或脂环族四酸二配

和二元胺经缩聚得到的芳杂环高聚物
，
二配

和二肤的化学结构是影响其透气性的主要因

素
。

由表 �所列数据可以看出
，
由不含取代

基的 羊二胺
、

联苯胺和稠环芳二胺制
一

得的聚

酞亚胺的透气性都很差
。

在联苯胺的两个苯

环间引入取代基可以不同程度地改善聚酞亚

胺的透气性
，

引入大的取代基使聚酞亚胺的

链段堆砌性减小
，
有利于 自由体积的增加

，

透气性随之增大� 引入柔性基团
，
使聚酞亚

胺的链段活动性增加
，

有利于气体的扩散
，

透气性随之增加
。

例如对于二苯酮型聚酞亚

胺
，
透气性顺序是 ����一��� � �����

����������一��������一 �����

����一����记����对于均苯型聚酞亚胺
，

透

气性顺序是�红��
一����� ����一����

��� 卜���
一

� ����������� 对 于 联 苯

型聚酞亚胺
，

透气性顺 序 是����
一����

�����一���� �����一 ��� �见 表 ��
。

����一���的透氢系数比 ����一���高

����
，

而�
�

���分离系数只下降���
，
可见

����一���是一种较好的气体分离膜材料
。

另外
，

氨基的位置对聚酞亚胺的透气性也有

影响
，

例如
，
����一�。 一����的透气性好于

����一��一����
� ����一��

，

�
‘
一����

的透气性好于����
一�、 ， 、 ‘一����

。

二醉的化学结构也是影响聚酞亚胺透气

性的重要因素
。

一般来讲
，
由刚性二醉合成

的聚酞亚胺的分子也比较僵硬
，

分子的堆砌

不紧密
，
自由体积较大

，
透气性比较好� 另

一方面
，
分子链僵硬的聚酸亚胺的玻璃化温

度和内聚能密度都比梦高
，
所以它的透气选

择性也好
，

特别是在高温的条件下
，

仍具有

较高的分离系数
。

例如
，
均苯型聚酞亚胺的

透气性好于联苯型聚酞亚胺和二苯酮型聚酞

亚胺
。

均苯型聚酞亚胺的 透 气性 虽 然比较

好
，
但其溶解性能差

，
制膜过程复杂

，
难于

制成不对称中空纤维
，
使其在分离膜方面的

应用受到了限制
〔 ” ’ 。

改进的方法是 把 均苯

醉与其它二配共聚
，
制得的聚酞亚胺可溶于

某些酚类溶剂或极性非质子化溶剂
，

便于制

膜
〔 ’ �〕 ，

与上述情况相反
，

由 柔性二 呀合成

�����

入之�二��
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表 � 二胺结构对二苯酮型聚酞亚胺透气性的影�澎
’ “ ’

����年

透气系数
，
��

二 胺 结 构 聚酞亚胺
�

�����

一月��一

�
口

��������������
…��
�

�
�

��
�

�

…
﹄

�
��
���
�

��
�

��…
�甘��，翻户�﹄�

︸，︺︵���工匕
�

……
勺‘叮�︸卜�︺�上��八

�而产�、��
‘，、夕

�
���

月

尹�

� ��
、 �

，

�一 �
�、

、

���

甲

���卫�� ���������

����

�全�
���

’ ‘��玛

�
��

代少一�二�
一��

� ‘�一 ‘· ‘�’�·，

�
�
�《 二》一��

�

��
一����

�
�
� ��

，

� �

�少一�� 一
�少

‘” ， “ ’ 一” �
���

��� ��
�

� �

����一���

����一� �� �����

����一
��

一����

����一
�哪

，
琳

，一�����

�少一
�

�

代二卜
‘“ ， “ ’ 一���� ����一

�哪
，
勿

‘ 一
��〕��

�
�

�自严
’

�，一

即��

、�

����一
�扔

一����

州
�……�

�
��

代〕 一丈多
���

�” ，，
�

，一����� ����一
�哪

，
��

一�����

���《 少一�� 《 少一��
�

��
，，‘ 一����� ����一

��
，

尸
一�����

��
�

�
眺�一�少一��

�

一�少
‘甄户

’ 一

����
����一

�那 ��
一
���

�
��《 少一 。

拭二卜
�风

风

州少
一 �

代少
一�玩

�
�
�

代止》‘ ��

一�二》一凡

����� ���一����

������ ���〕�一�����

��
，
户

，一
���������一 〔�，

尸
一����

��
�

�

��
。

�

��
。
�

��
。
�

��
。

�

���

���

��礴

���

可
�。

跪一劝丁
�。

� ����

� �� � 又产 咬� � �� �

� 。 雨��提在
�“℃条件万测定的

��夕���是��
· “℃ 、 ‘ ” ”�相对湿度条件下���定的

。

透气系数�
。 �
和尸��

�

的单位是

��一，‘ �� �
������

��
· �·

��� 透水系数 的单 位是��一，��������娜�
��

�· �
·

��
。

的可溶 �熔�性聚酞亚胺的链段活动性大
，

有利于气体的扩散
，

透气性好
，
但透气选择

性较差
。

我们的工作表明
，
当把柔性的三苯

二醚四酸二醉和某些刚性二胺缩聚
，
可得到

兼具有较高透气性和 良好选择性的聚酞亚胺

气体分离膜材料
。

为了提高聚酞亚胺的透气性
，
许多作者

研究了取代基与聚酚亚胺的透气性之间的关

系
〔 ‘ “ ， ’电，’ “ 一 ‘ ，〕 。

结果表明
，
取代基 的 引入有

利于聚酞亚胺 自由体积的增加
，
可使透气性

得到不同程度的改善
。

特别是当二胺的所有

氨基邻位都有取代基时
，
聚酞亚胺的透气性

可增加一个数量级 “ “ 〕 。

例如
，
三甲 基 间苯

二 胺 ����� � � 或 四 甲 基 对 苯 二 胺

�������� 与六氟四酸二醉 ������ 缩

聚得到的多取代聚酞亚胺的�
� 、

�
�、
��

�

和

��

的透过系数分别为���
、
���

、
���和���

��一
‘ “��

“
��������

��
�·
�

·

��
，
相应 的无取
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表 � 二胺结构对均苯型
、

联苯型聚酸亚胺透气性的影晌
〔��， ’ 了，

透气系数� � ��‘�，

��
�
�����

�二���
�· ��

��� 温 度
聚酞亚胺

」 ���

� ��

� �� � �，

�
��

通

� ℃

口以︸�工�八�八�，���吸口�﹄匕
�
口弓�

�户���石︸�，‘
�住��

�

…�

�︺�﹄�。口扭内�﹃勺只哆口

‘，

����司���

����
一 入����

����一����

����一���

����
一���

����一���

】����一����
�

�

��

��
。

�

���
。

�

��
。

�

�� �

��
。

�

���

�
。

��

上�
。

�

主�
�

�

��
。
�

��� ����
��

。

�

�吕 �
。

��

����
���

����

��

��� �

� ��

月���
���川��

�

�

��� �

八
��� �

� 砂 �

、 �� ���

���� ���

� 二 八 �

�’� 、一产 讯
�、尹 、尹�

�声一�少
一��一�少

一��
，
���

��

，�����《 少� 一拭少翎
�

����

��

����

表 弓 含氛和含硅聚酸亚胺的结构与透气性之间的关系

透气系数� � ��，，，���
����������

�· �
·

�� 温 度
聚酞亚胺
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��
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�

��
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�
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�
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一 �
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�
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�
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�
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�
。
��
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�
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����
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�
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� ��
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一
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代基的六氟配型聚酞亚胺的透氢系数只有��

一��� ��
一 ‘ “��

�
����������

�· � ·
�� ‘ ’ “ 一 ��〕 。

但遗憾的是这类多取代聚酞亚胺的透气选择

性比通常的非取代型聚酞亚胺要低一个数量

级左右
，

而且其力学性能和热稳定性也比较

差
。

在保持聚酞亚胺高透 气选 择 性的 前提

下
，
通过改变单体的化学结构来提高其透气

性一直是气体分离膜研究领域 中 的 热门 课

题
。

美国的杜邦 ��� �����公司和奥斯汀

�������� 分离膜研究中心经研究表明
，
在

联苯二醉 ������ 的两个苯环间引入具有

子 通 报 ����年

较大体积的六氟亚异丙基后
，
聚酞亚胺的透

气性提高了一个数量级
，
而且它的透气选择

性也并不比联苯型聚酞亚胺逊色 。 “ ，” ，�’ 一�” ，。

六氟醉型聚酚亚胺的高透气性与其具有较大

的自由体积有关
，
高透气选择性与它具有很

高的扩散选择性和较高的 溶 解选 择性 有关

�见表��
。

这类聚酞亚胺的另一个特点是它

可溶于极性非质子化溶剂和氯代烃类溶剂
，

便于制膜
。

最近
，
�

�

�
�

�����等 人 又 研究

了含有六氟亚异丙基 的 芳 二 胺 的 聚 酞 亚

胺
〔刽 〕 ，

这类聚酞亚胺也有较高 的透气 性和

透气选择性
。

一

高
一

一

﹁
一

一
一

表 � 联苯型和六氟醉型聚酸亚胺的气体溶解
、

扩散和透过系数及其选择性的比较
����，�����������

�一
拍� �������� ‘ 目口�����

� �����曰����������

·… …一 …一 …一 �一…一…一��� �一���

�
” ·

�� 】 �
·， … �

·

刁�
�

�” … �
·， 】 �

· 。

�
�。

����一��� �
‘ ·

�� … �

州
�

· 。
叫

�� … “ · ’ … ‘ ·
�

�
�。

且

��
�〕�

�
�

�
’ ·
��

�
‘ ·

�

�
‘ · ，�
�

�� … �
·
�

�
‘ ·

通

�
“�

“��，�一��� �
��

·
�

�
“ �·

�
�

�
·

�� … ‘�
�

’�· ， � ” · ，
�

“�

“�
平

一���
�

��
·
�
� ‘�·

� … 乏
·

�” � �，
�

‘�·

� ’ �
·

� �
“�

�一透气系数
，

�一扩散系数
，

�一洛解系数
，

��一���功���������胭
�

· 、 ·
�� �

��一������

��一����
������

����·
�� 。

表 � 脂环族聚既亚胺的气体分禽性能与均笨型聚酞亚胺的比较“ ’

聚酞亚胺 际罗咒
�

�
透
碱

化碳系数��
��， �犷��

�

分离系数

��℃ 一 ���℃ ��℃ ���℃
��

��
�

����州

…
�︸�
，��华��四口曰乙六

��

����
一���

���
一���

�
。

��

��
。

�

����
一���

经过热处理

��

��
。

�

���

���

��
。

�

��
。
�

��
。

�

����

� �� �
八��� �

义
。 。 、
口

� 。 。
夕

���
����

���

�
，

��
�
��������

��
�· � ·

��
。

��� �

��� � �
� �� �
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在保持高透气选择性的前提下
，

提高聚 高 ” �

�倍
，
而������

，
分离 系 数 只 下降了

酞亚胺的透气性的另一条途径是采用脂环族 ���
〔 “ “ 〕 。

由于脂环的非平面性
，
使 得 脂环

四酸二醉作为单体
。

如表 �所示
，
脂环族聚 族聚酞亚胺具有较大的自由体积

，

有利于气

酞亚胺不仅具有很高的透气性
，
而且具有极 休的透过

。

这类聚酞亚胺具有高透气选择性

高的透气选择性
。

下式含有桥环结构的聚酞 的原因尚不清楚
，
有待于进一步的研究

。

亚胺的透氢系数比联苯型聚酞亚按的对应值

长冲
��

�

《 分屯扮
叫

《 争母
。

母
二

、

共聚结构与透气性

聚酸亚胺和其它高分子膜材料一样
，
大

多数都 序在着透气性和透气选择性相矛盾的

问题
、

即透气性好的材料往往透气选择性差
，

透气选择性好的聚酞亚胺往往透气性差
。

人

们期望把透气性好的聚酞亚胺与透气选择性

好的聚酞亚胺共聚或共混得到兼具有两者之

长的聚酞亚胺分离膜材料
。
�

�

�
�

�����研

究了 �����������一�����和 �����

������
一�����型共聚聚酞亚胺组成与气

体分离性能之间的关系
，

结果 �见表��表明
，

共聚可以使��
�

的透过系数和��
�

���
�

分 离

系数同时增加 � �� 、

��

和�
�

的透 过 系 数下

表 � �����������
一�
楷

��的组成与透气性之间的关系
〔，�〕

���������
尸·，

�
尸 。 。 �

…。 �

�一 �一
�

�
︸�一�
目���︸，������������

����

�����

�����

了����

��
。
�

��
。

�

��
。
�

��

��

��

��

，

���
���

��

钊仁�口只叭月口了月︸��﹄七︸��了卜�的卜﹄�﹄��﹄�一��佗����
口�叭乙
﹄�上���

������������

��℃�

卜分离系数� 尸一透气系数
， �亩

�

�����二八田
�·�·

���

表 了 某些共聚聚酥亚胺的气体分离性能

聚酞亚胺 �����
��� 口����� 来源

�口﹃��甘月‘劝甘‘口件‘，‘����︸�

，立

��������

����一������
，�一����

����一������
，�一����

����一
����一�，�一����

����一����������
，�一����

����一���������

����一���������

�
。
��

�
。

��

��
�

���

���
�

��

���
�

��

�
。

��

�
。
弓�

〔��〕

����
，���理

����
，������

����
，
�����

����
，�����

����
，
������

����
，�����

��℃� ���

一透氢系数
， ��一���二���������

���· �
·

���

��厂透氢速率
，
��

一
叱��

��������
“ · “ ·

��
。

，， 、 ， 、 一
， ��

， �

一 �
�
一

�

�
，
�

、 人
，
��

，
丫
几上� � �

�

�
、 � ��

�

、 产 、 � � �
、

三
，
�� ， 、 产 、 �

� ��� 丝 � �
、 ��

。 ， � � ， � � 、

��
‘

己��
� �摘

一 � �
‘ 一“ ’

��。��。����
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降
，
�

�

���
�

分离系 数和 。 �

��
�

分 离 系数增

加
。
�

�

�
�

���和�
�

�
�

����� 〔 ‘ ” 〕
等 人研究

了����一��
，
�一�������型共聚物 的透氢

系数和�
�

���
。
分离系数与组 成的 关 系

，
得

到了类似结果
。

近年来
，
把两种透气性均比较差的聚酸

亚胺进行共聚
，
通过改变分子的对称性来改

善其气体分离性能是另一趋向
，
日本在这方

面做了大量工作
，
并取得了较好的结果 �见

表了�
。

字部气体分离器就是用联苯型共聚聚

酞亚胺膜材料制作的
。

�表��
，
结果表明在最 佳条件

’ ‘

『进 行光交
联

，
�� 、

��

和�
�

的透过系数均 有 提 高
，
同

时����
�

分离系数和 。 �

��
�

分离系 数也 有 提

高
〔 �了〕 。

����一�
。

�一���经 乙 二 醇 交 联 后

表 � 萦外光交联对�
����� �的透气性

的影响

交联

介质
���

一…一 �一 �一

广
一

咖
未交联

空气

氧气

氮气

�
。

��� �
。

���

�
。
�� �

。
��� �

。

���

�
。

��� �
。

���

三
、

交联改性与透气性 �
。

��� �
。

���

一般来讲
，

高聚物通过部分交联
，
透气

性有所下降
，

透气选择性有所升高
，
但是

，

在某些情况下
，
也可能出现两者同时增加的

现象
。

山田纯男等人研究了 紫 外光 交 联对

�����
� ������一���� 的透气性的影响

��℃�

尸－透气系数
，
功

一 ’���
”
�����

�����
�· “ ·

���

�

－分离系数
。

�如下式�
，

透氢系数和�
�

���
�

分 离 系数

分别增加了���和���
〔 ‘ ” 」。

据近 期 的专利

件�
�

士吃脚谁群》饥
··��

一
夕·

����

△
�

� �

。乌、 �

��
一寸

�

� �� �

��。�

���

�群争价���
下“

表 � 萦外光交联对取代聚酞亚胺的气休分离性能的影响

聚 酞 亚 胺
透氢系数�

��
� �岁�人

未 交 联 未 交 联 一 交 联

����一������

�����������
一�入�����������

�����������
一�������������

�����������
一��������� ���

�����������
一������������

�����������
一�入�����������

��
。
�

���

���

���

���

��
。

�

��
。
�

���

��
。

�

���

���

�犷
。
�

�

���

���

��
”

���

���

��
。

�

���

��

���

��℃ � � 。 �
一透氢系数

， ��一 ’����
�������

‘��
�

·
�·
���

�����‘ 一分离系数
。

报道
，

由三甲基间苯二 胺 �������和四

甲基对苯二胺 ��������与 不同二配经缩

聚得到的共聚聚酞亚胺经紫外光交联后
，
在

透氢系数无太大减小的情 况 下
，
�汀�以

‘
分
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���

�

��
一 ��

��一玉�
��一 �刁

�
·
内‘。�日。国��卜����。

�
�

�� �
�

�� �
一

�� �
�

了�

‘ 一 �一 ����一�

�二

右�
。

公

������

离系数提高了一个数量级 �见表��
〔 ’ “ �。

四
、

成膜历史与透气性

有些聚酞亚胺 经 过 次 级 玻 璃 化温 度

����一�� 退火处理后
，
物理形态 由 完全

无定形结构转变为部分有序的两相结构
，

气

体的溶解系数和扩散系数都伴随着自由体积

的减小而下降
，
而且

，

较大分子气体的溶解

系数和扩散系数都比小分子气体下降的快
，

所以
，
伴随着自由体积的减小

，

气体的透过

系数减小
，
选择性增加

。
�

�

������
。 和�

�

�����
� ���，

等人研究了均苯型聚 酞亚胺和联

苯型聚酞亚胺的物理形态与透气性之间的关

系
，
����一���经过不同的 退火处理

，
随

着结晶度的增加
，

自由体积减小
，
二氧化碳

的透过 系 数 由�
�

��火 ��一，���
�

������� �
�，。 �·

�
·

�� 减小 至�
�

��� ��一 “ ��
。
�������

�
��

� ·
�

·

��� ����一��� 的透氢系数随 密

度的增加
、

自由体积的 减 小 由�
�

�� � ��一 ‘ “

二
�
��������皿

�· �·
�� 减小至�

�

��� ��一
‘ 难

��
�
��������

��
�·� ·

��
，
�

�

���分离 系数

和�
�

���
�

分离系数分别由�只和 甘�增 加 至

���和��� �如图�所示�
。

与此相反
，

二苯甲

烷二胺型聚酞亚胺的物理形态基本上不受热

历史的影响
，
密度受热处理的影响也很小

，

所以它的透气性基本上与热 历史 无 关
‘�” 。

�
�

�������
����

‘ �” ’
等人研究了酞亚胺化过程

和程度对聚酞亚 胺透气 性的 影 响
，
结果表

明
，
当酞亚胺化程度为���时 �即���聚酞

亚胺和���聚酞胺酸的共聚物�
，

聚合物膜的

透气性最佳
。

但聚酞胺酸为不稳定的结构
，

在使用过程中可能发生解离
，

也可进一步酞

亚胺化
，
所以无实用意义

。

除退火处理外
，
制膜过程也能改变聚酞

亚胺的透气性
。

一般来讲
，
由聚酞胺酸膜经

高温热酞亚胺化制得的聚酞亚胺膜的透气性

比较低
〔�” 。

�
�

�
�

�����
〔 乙“ 〕
等人

，

研 究发现
，

采用刮涂法制得的����一�
，
�一�� 膜的透气

性比采用稀溶液流延法制得的粗应聚酞亚胺

�
才�
�

心

��
一 �� ��一��

�
、�。 ������������鱼�

· ‘ ·

护吸

图 � 热处理对����一。 ��的气体 分 离

性能的影响

膜小
，
前者的��和�仇的透 过 系 数 分别为

��
。
�� ��一，“

��
�
��������

��
�· �

·

�� 和��
�

�

� ��一 ‘ “

��
“
����������

�·
�·

��
，

后者 的相

应值 分别 为��� � ��一 ‘ “��
�
����������

�·

� �

�� 和 ��
。
�� ��一 ‘ “��

�
����������

�·
�

·

��
。

进一步研究发现
，

刮涂法制得的����

一�
，
�一��膜存在着微量的单轴取向结构

。

聚酞亚胺膜中的杂质
、

残留溶剂
、

小分

子添加剂和二氧化碳等气体会使其透气行为

复杂化
，
有些气体的透过系数减小

，
另外一

些气体的透过系数也可能增加
。

例如
，
���

�一�
，
�一�� 膜中存在 ������ ���� �二甲

基乙酞胺� 时
，
�� 、

��、
�氏和��

�

的 透过
�
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系数分别为��
�

�
、
��

�

�
、
��

�

�和�
�

��� ��一，�

二
“ �����

���二
�·
�

·

��
，

当���
�
的含量进

一步减少时
，
��

、

�
�、
��

�

和 ��
。
的透过系

数分别为”
�

�
、
��

�

�
、
��

�

�和�
�

��� ��一 ‘ 。 ��
�

���������
�
�

�·
�

·

��
。
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