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本发明涉及一种制备单壁碳纳米管(SWNT)

的方法，包括用于制备SWNT在电池电极粉末中的

均匀分散体的单一步骤。该方法可以包括提供与

混合器流体连通的反应器，其中将含有SWNT的气

雾剂从反应器直接传送到含有电池电极粉末的

混合器。
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1.用于制备单壁碳纳米管在电池电极粉末中的分散体的方法，所述方法包括：

在反应器中制备含有所述单壁碳纳米管的气雾剂；和

将所述气雾剂从所述反应器直接传送到含有所述电池电极粉末的混合器，以产生所述

分散体，

其中所述电池电极粉末包含电池电极粉末主要材料和次要材料，所述次要材料为表面

活性剂，或表面活性剂和粘合剂的混合物，

其中所述单壁碳纳米管与所述电池电极粉末的比率为0.01至80重量％，

其中所述表面活性剂包含十二烷基硫酸钠。

2.根据权利要求1所述的方法，其中所述电池电极粉末主要材料包含有机溶剂。

3.根据权利要求2所述的方法，其中所述有机溶剂包含N‑甲基吡咯烷酮。

4.根据权利要求1所述的方法，其中，随着所述气雾剂被传输到所述混合器，连续地混

合所述电池电极粉末。

5.根据权利要求4所述的方法，其中所述电池电极粉末通过设置为所述混合器的一部

分的机械搅拌器、磁力搅拌器、球磨机、超声波仪、或其组合被连续地混合。

6.根据权利要求1所述的方法，其中随着在所述反应器中生产所述单壁碳纳米管，将所

述气雾剂连续地传送到所述混合器。

7.根据权利要求1所述的方法，其中通过使碳源和催化剂在所述反应器中接触来生产

所述单壁碳纳米管。

8.根据权利要求7所述的方法，其中所述催化剂包含金属。

9.根据权利要求7所述的方法，其中催化剂前体在所述反应器中转化成所述催化剂。

10.根据权利要求7所述的方法，其中所述催化剂包含纳米颗粒。

11.根据权利要求1所述的方法，其中所述单壁碳纳米管与所述电池电极粉末的比率为

0.01至50重量％。
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通过单一步骤分散来制备碳纳米管改性的电池电极粉末

技术领域

[0001] 本发明一般性地涉及一种制造单壁碳纳米管(SWNT)的方法。该方法包括一个用于

制备SWNT在电池电极粉末中的均匀分散体的单一步骤。

背景技术

[0002] SWNT为用于例如导电和导热的功能材料提供了许多益处。在许多情况中，SWNT被

分散在电池电极粉末材料中以制造碳增强的复合材料，相对于相应的非复合材料，其通常

具有改进的性能。

[0003] 然而，现有的分散技术不仅昂贵，而且降低了纳米管的性能，导致纵横比减小并引

入了缺陷。这些技术最终需要更多的纳米管负载(以重量百分比计)用以提高性能。另外，现

有的技术常常导致SWNT在复合材料中高度附聚。

[0004] 因此，本领域中需要一种优选地减少SWNT附聚的更有效的用于制备含SWNT的分散

体的方法。

发明内容

[0005] 本发明一般性地涉及制造SWNT的方法，所述SWNT例如可用作复合材料中的添加

剂，例如用于电池电极中。特别地，本发明提供了用于制备SWNT在电池电极粉末中的均匀分

散体的单一步骤方法。该方法可包括提供与混合器流体连通的反应器，其中将含有SWNT的

气雾剂从反应器直接传送到具有电池电极粉末的混合器。

[0006] 本发明的各方案还涉及SWNT、含SWNT的分散体和包含可通过本文中公开的方法获

得的SWNT的复合材料。此外，本发明的各方案还涉及用于制备如本发明中所述的含SWNT的

分散体的装置。

附图说明

[0007] 图1示出了用于制备根据本发明的各方案的含SWNT的分散体的示例性装置。

[0008] 图2示出了描绘用于制备根据本发明的各方方案的含SWNT的分散体的示例性方法

的流程图。

具体实施方式

[0009] 本发明一般性地涉及制造SWNT的方法，所述SWNT例如可用作复合材料中的添加

剂，例如用于电池电极中。具体地，本发明提供了用于制备SWNT在电池电极粉末中的均匀分

散体的单一步骤方法。该方法可包括提供与混合器流体连通的反应器，其中将含有SWNT的

气雾剂从反应器直接传送到含有电池电极粉末的混合器。

[0010] 本发明的方法包括提供用于制备SWNT气雾剂的反应器。根据一些方案，该反应器

被配置用于与用于制备SWNT的化学气相沉积(CVD)方法一起使用。

[0011] 该反应器可以与催化剂源和/或催化剂前体源和碳源流体连通。例如，如图1中所
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示，反应器1可以与源室2流体连通，构造源室2来容纳催化剂和/或催化剂前体和/或碳源。

根据一些方案，该反应器可以与一个或多个源室流体连通。例如，催化剂和/或催化剂前体

和/或碳源气体可以容纳在不同或相同的源室中。

[0012] 该方法可以包括将催化剂和/或催化剂前体和碳源注入反应器中。例如，反应器可

以设有用于将催化剂和/或催化剂前体从源室注入反应器的第一入口。第一入口可以与例

如如图1中所示的液体泵3连通，其可以将催化剂和/或催化剂前体从源室2泵送到反应器1。

[0013] 如本文中所用的，术语“催化剂”是指引起或加速化学反应的组分，所述化学反应

例如为SWNT的合成。催化剂可以包含例如金属。金属的实例包括但不限于过渡金属，镧系金

属，锕系金属及其组合。例如，所述催化剂可以包含过渡金属如铬(Cr)、钼(Mo)、钨(W)、铁

(Fe)、钴(Co)、镍(Ni)、钌(Ru)、铑(Rh)、钯(Pd)、锇(Os)、铱(Ir)、铜(Cu)、银(Ag)、金(Au)、镉

(Cd)、钪(Sc)、钇(Y)、镧(La)、铂(Pt)、和/或其组合。

[0014] 根据一些方案，可以将催化剂前体注入反应器中，代替催化剂或与催化剂组合。如

本文中所用，术语“催化剂前体”是指可以转化为活性催化剂的组分。催化剂前体的实例包

括但不限于过渡金属盐，如硝酸盐、乙酸盐、柠檬酸盐、氯化物、氟化物、溴化物、碘化物、和/

或其水合物。例如，所述催化剂前体可以是金属茂、金属乙酰丙酮化物、金属酞菁、金属卟

啉、金属盐、金属有机化合物、金属硫酸盐、金属氢氧化物、金属碳酸盐、或它们的组合。

[0015] 根据一些方案，所述催化剂可以在反应器内由催化剂前体来制备。例如，在已经将

催化剂前体注入到反应器中之后，可以在制备SWNT之前将催化剂前体的一种组分或所有组

分、例如金属还原成活性催化剂。所述反应器可以包括可在其中生产催化剂的第一区域。

[0016] 根据一些方案，所述催化剂和/或催化剂前体可以作为纳米颗粒提供。例如，所述

催化剂和/或催化剂前体可以具有约0.01至500nm，优选约0.01至250nm，甚至更优选约0.05

至200nm，并且最优选约0.5至100nm的直径。

[0017] 根据一些方案，可以将催化剂和/或催化剂前体作为液体、喷雾剂或气雾剂注入反

应器中。例如，可以在注入反应器之前将催化剂和/或催化剂前体与第一载气、如惰性气体

混合。所述惰性气体的实例包括但不限于氩气、氢气、氦气、氮气及其混合物。例如，如图1中

所示，可以在注入反应器之前将催化剂和/或催化剂前体与氢气组合。

[0018] 该方法还可以包括将碳源注入到反应器中。根据一些方案，反应器可以设有第二

入口，其用于将碳源从源室注入到反应器。第二入口可以与第一入口相同或不同。第二入口

可以与液体泵连通，液体泵可以将碳源从源室泵送至反应器。

[0019] 所述碳源的实例包括但不限于烃、醇、酯、酮、芳族化合物、醛及其组合。例如，所述

碳源可选自二甲苯、丙烷、丁烷、丁烯、乙烯、乙醇、一氧化碳、丁二烯、戊烷、戊烯、甲烷、乙

烷、乙炔、二氧化碳、萘、己烷、环己烷、苯、甲醇、丙醇、丙烯、商业燃料气体(例如液化石油

气、天然气等)、及其组合。

[0020] 根据一些方案，所述碳源可以作为液体、喷雾剂或气雾剂来注射。例如，所述碳源

可以与第二载气混合，其中第二载气与第一载气相同或不同。该碳源可以在催化剂和/或催

化剂前体之前、之后或同时注入到反应器中。

[0021] 根据一些方案，可以在反应器中生产SWNT的气雾剂。例如，所述碳源可以在反应器

中通过热分解和/或催化分解在催化剂颗粒的表面分解，由此导致SWNT的形成和/或生长。

[0022] 根据一些方案，可以使用一个或多个热源、例如炉，来维持和/或改变反应器的温
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度。如图1中所示，炉4可以邻近反应器1。例如，炉4可以邻近反应器1的一个或多个部分的一

侧、两侧或更多侧，或者可以完全围绕反应器1的一个或多个部分。

[0023] 一个或多个热源可以将反应器1的温度保持在适合于本文中所述的一个或多个反

应的温度下。例如，炉4可以将反应器的温度保持在适于将催化剂前体还原成活性催化剂

和/或适于合成和/或形成SWNT的温度下。

[0024] 根据一些方案，反应器1的不同区域可以被保持在不同的温度下。例如，反应器的

第一区域可以被保持在适于将催化剂前体还原成活性催化剂的温度下，并且反应器的第二

区域可以被保持在适合于SWNT合成和/或生长的温度下。根据一些方案，反应器1的每个区

域可以被相同和/或不同的热源加热。

[0025] 根据一些方案，一个或多个热源可以将反应器的温度保持在约200至1600℃之间

的温度下。

[0026] SWNT可以作为气雾剂存在于反应器中。该方法可以包括将含有SWNT的气雾剂从反

应器直接传送到混合器，该混合器包含电池电极粉末。例如，如图1中所示，混合器5可以设

置为与反应器1流体连通。混合器5可以在反应器1之上、之下或旁边。根据一些方案，随着合

成SWNT，可以将气雾剂连续地引入混合器。或者，一旦已经合成了一部分或全部的SWNT，则

可以将含有SWNT的气雾剂引入混合器。

[0027] 根据一些方案，所述电池电极粉末可以是能够提供分散的SWNT材料的任何材料。

例如，所述电池电极粉末可以包含电池电极粉末主要材料。如本文中所用，术语“电池电极

粉末主要材料”是指存在于电池电极粉末中的最主要的材料，例如构成该电池电极粉末的

所有材料中具有最高重量百分比的材料。根据一些方案，所述电池电极粉末主要材料可以

包括液体，例如金属合金、碳沥青、分散的石墨烯或氧化石墨烯片的溶液，焦油，水泥，沥青，

选自咪唑鎓基液体的离子液体，有机溶剂(例如N,N‑二甲基甲酰胺或N‑甲基吡咯烷酮)，熔

融聚合物(例如熔融的聚酯、环氧树脂、聚酰亚胺、有机硅酮、尼龙、特氟龙、聚苯乙烯、聚乙

烯、或其组合)，或者它们的组合。

[0028] 根据一些方案，所述电池电极粉末也可以包含一种或多种电池电极粉末次要材

料。如本文中所用，术语“电池电极粉末次要材料”是指电池电极粉末的以比电池电极粉末

主要材料少的量存在的一种或多种组分。

[0029] 根据一些方案，电池电极粉末次要材料可以包含表面活性剂，例如阴离子表面活

性剂。阴离子表面活性剂的实例包括但不限于十二烷基硫酸钠(SDS)、羧酸盐、磺酸盐、硫酸

盐、溴化十二烷基三甲基铵、辛基苯磺酸钠、磷酸酯和多磷酸酯、磷酸烷基酯、磷酸单烷基酯

(MAP)、丁基苯磺酸钠、苯甲酸钠、和全氟羧酸的盐。

[0030] 根据一些方案，所述次要材料可以包含粘合剂。粘合剂的实例包括但不限于含氟

树脂(例如，聚四氟乙烯(PTFE)或聚偏二氟乙烯(PVdF))，聚丙烯腈(PAN)，聚酰亚胺树脂，丙

烯酸树脂，聚烯烃树脂，或其组合。

[0031] 根据一些方案，所述含SWNT的气雾剂可以包含一种或多种载气，其将来自反应器

的SWNT携带到混合器。例如，所述载气可以与用于将催化剂和/或催化剂前体和/或碳源注

入反应器中的第一和/或第二载气相同。根据一些方案，额外的载气可以被注入或已经存在

于反应器中。所述额外的载气可以与第一和/或第二载气相同或不同。例如，如图1中所示，

反应器可以包括载气入口6，其中将额外的载气、如氦气，注入到反应器中。根据一些方案，
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混合器5可以设置有出口11，以允许随着SWNT被分散在电池电极粉末内释放一种或多种载

气。

[0032] 该方法包括将SWNT分散在电池电极粉末中。例如，混合器可以设有分散组件，例如

机械搅拌器、磁力搅拌器、球磨机、超声波仪、或其组合。例如，如图1中所示，混合器5可以包

括搅拌器7，该搅拌器7被配置成将SWNT  8分散在包含电池电极粉末主要材料9和次要材料

10的电池电极粉末中。根据一些方案，SWNT可以在持续搅拌下被传送到混合器。

[0033] 根据一些方案，可以选择本文中的任何组分的量，以提供SWNT与电池电极粉末的

特定比例。可以选择特定的比率，以实现在电池电极粉末中SWNT低附聚的情况。例如，SWNT

与电池电极粉末的重量比可以为约0.01至100重量％，优选约0.01至80重量％，更优选约

0.01至65重量％，并且最优选约0.01至50重量％重量％。

[0034] 根据一些方案，所述方法还可以任选地包括使用常用既定方法将所产生的分散体

与活性材料混合和/或制备包含所述分散体的浆料。

[0035] 本发明还涉及SWNT、含SWNT的分散体和包括含可通过本文中公开的方法获得的

SWNT和/或含SWNT的分散体的复合材料。例如，本发明涉及包含本文中所述的复合材料的电

池电极。

[0036] 本发明还涉及用于制备如本文中所述的含SWNT的分散体的装置。应该理解的是，

可以以各种方式(例如，在上面、下面、彼此的侧面)布置本文中所描述的装置的元件，只要

它们不偏离本文中描述的功能即可。

[0037] 由于已经结合上述的示例方案描述了本文描述的各个方案，各种替代方案、修改、

变体、改进和/或实质等同物，无论是已知的还是目前未预见到的或者可能是目前未预见到

的，对于至少具有本领域普通技术的人员均可变得显而易见。因此，如上所述的实施例方案

旨在说明，而非限制。在不脱离本发明的精神和范围的情况下可以做出各种改变。因此，本

发明旨在涵盖所有已知或以后开发的替代方案、修改、变化、改进和/或实质等价物。

[0038] 因此，权利要求并非旨在受限于本文中示出的各方案，而是要符合与权利要求的

语言一致的全部范围，其中以单数形式提及的要素并非旨在表示“一个和仅一个”，除非特

别如此申明，而是“一个或多个”。已知的或将来将为本领域的普通技术人员已知的通过本

发明所描述的各个方案的要素的所有结构和功能等同物明确地通过引用并入本文，并且旨

在被权利要求所涵盖。此外，本文中公开的任何内容都并非旨在为公众做贡献，无论这些公

开是否在权利要求中明确记载。任何权利要求要素都不应被解读为手段/方法加功能，除非

使用短语“用于......的手段/方法”明确表述该要素。

[0039] 此外，本文中使用词语“示例”来表示“用作实施例、实例或说明”。本文中被描述为

“示例”的任何方案不一定被解释为比其他方案优选或有利。除非特别说明，否则术语“一

些”是指一个或多个。诸如“A、B或C中的至少一个”，“A、B和C中的至少一个”和“A、B、C或其任

何组合”的组合包括A、B、和/或C的组合，并且可以包括A的倍数、B的倍数或C的倍数。具体

地，诸如“A、B或C中的至少一个”，“A、B和C中的至少一个”，和“A、B、C或其任何组合”可以是

仅A，仅B，仅C，A和B，A和C，B和C或者A和B和C，其中任何这样的组合可以包含A，B或C的一个

或多个成员。本文中公开的任何内容都并非旨在为公众做贡献，无论这些公开是否在权利

要求中明确记载。
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