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摘要：阐述导电橡胶的导电机理（主要为导电通路、隧道效应和电场发射理论），介绍炭黑、碳纤维、碳纳米管、石墨和

石墨烯等碳系导电填料在导电橡胶中的应用研究进展。各类碳系导电填料单用或并用的导电橡胶可用于制备抗静电材

料、电磁屏蔽材料、吸波材料、高压电缆、光电子器件和分子导线等。
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随着社会的发展和技术的进步，电子设备及

其他领域产生的电磁辐射和静电给环境带来了一

定的危害，而导电高分子材料能够有效地降低或

消除电磁干扰、电磁辐射及静电 [1]。导电高分子

材料主要分为结构型和复合型两大类。结构型导

电高分子材料是聚合物本身或其经过改性处理而

具有导电功能的材料；复合型导电高分子材料是

填充导电填料的高分子材料经过混炼和硫化制成

的功能性复合材料[2]。导电填料的种类、电阻率、

用量等是影响导电橡胶导电性能的主要因素。本

文主要介绍填充碳系导电填料的导电橡胶的研究

进展。

1　导电橡胶的导电机理

经过几十年的不断探索，确定的导电橡胶的

导电机理主要有：导电通路、隧道效应和电场发

射理论[3-5]。

（1）导电通路理论。该理论最为经典，其认为

在橡胶中添加一定量的导电填料，填料粒子分散

在橡胶中形成链锁，填料粒子的π电子依靠链锁传

递效应形成导电通路。影响橡胶导电性能的最主

要因素是填料用量：当填料用量较小时其无法形

成通路，当填料用量达到一定值时橡胶才具备导

电性能。

（2）隧道效应理论。导电填料粒子在没有形

成导电通路的情况下橡胶也具有一定的导电性

能，这是隧道效应理论的基础。该理论认为聚合

物将导电填料粒子隔离，导电填料粒子间不能相

互接触，导电填料粒子中自由电子的定向运动受

到阻碍，但当导电填料用量达到一定值时，导电

填料粒子间的间距减小到一定程度，电子可穿过

导电填料粒子隔离层阻碍，即产生隧道效应，从

而使橡胶具有导电性能。

（3）电场发射理论。该理论认为橡胶基体中

两个相邻的导电填料粒子之间存在一定的电位

差，当其距离小于一定值时，导电填料粒子间因

产生强电场而发生电子发射，形成导电填料粒子

间的电子定向流动，进而在橡胶基体内形成导电

通路。

2　碳系导电填料在导电橡胶中的应用

导电橡胶常用的碳系导电填料有炭黑、碳纤

维、碳纳米管、石墨和石墨烯等[6-7]。

2. 1　炭黑

炭黑是天然的半导体材料，其体积电阻率为

0. 5～20. 0 Ω·cm。其中乙炔炭黑和导电炭黑的

导电性能较好。影响炭黑导电性能的主要因素是

粒径、比表面积和结构等[8]。炭黑粒径越小，比表

面积越大，结构越高，炭黑粒子间越容易形成导电

通路，导电性能越好。但炭黑粒径越小，越容易发
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生聚集，从而导致其导电性能下降，因此炭黑粒径

应控制在一定范围内[9-10]。

炭黑由于价格较低、导电性能稳定、补强性能

较好而在导电橡胶中广泛应用[11]。

戚敏等[12]对导电炭黑/杜仲橡胶复合材料的

导电性能进行了研究，结果表明随着导电炭黑用

量的增大，导电炭黑粒子在橡胶基体中形成导电

通路，直至形成三维导电网络；当导电炭黑用量为

20份时，复合材料的最大电磁屏蔽效能达到33. 2 
dB；当导电炭黑用量为25份时，复合材料的电导率

达到330 S·m-1。

潘琦俊等 [13]通过加入20～30份炭黑N220、
5～15份乙炔炭黑及其他配合剂制备的导电橡胶

拉伸强度达到21 MPa以上，其易于与金属粘合，在

电压为500 V时导电橡胶与金属的最大分型处表

面电阻不大于500 kΩ，该导电橡胶适用于生产导

电橡胶衬套和减震橡胶制品等。

2. 2　碳纤维

碳纤维是有机纤维在惰性气体中经高温碳化

制备，具有优良的导电、导热及电磁屏蔽性能等。

碳纤维具有较大的长径比，在适当用量和工艺条

件下其在橡胶中具有桥接作用，可使橡胶获得较

好的导电性能和力学性能[14-15]。

左哲伟等[16]研究了填充碳纤维的硅橡胶的导

电性能，结果表明碳纤维可提高硅橡胶的导电性

能；随碳纤维长度的增大，导电硅橡胶的渗滤阈值

减小，渗滤区间变窄。

2. 3　碳纳米管

碳纳米管是由单层或多层石墨片卷曲而成

的，呈无缝纳米级管状壳层结构 [17]，具有高强度

（钢强度的100倍）、大长径比（103数量级）、大比表

面积（400～3 000 m2·g-1）及良好的导电性能。碳

纳米管在橡胶中具有极小的渗滤阈值（质量分数

0. 001～0. 01）[18-25]。

张培亭等[26]研究了填充碳纳米管的硅橡胶的

导电性能，结果表明碳纳米管用量从2份增大到8
份时导电硅橡胶的表面电阻逐渐降低，导电性能

提高；碳纳米管用量从6份增大到8份时导电硅橡

胶的表面电阻降低幅度较小。

李帅臻等[27]研究了填充碳纳米管和炭黑的导

电聚氨酯弹性体的制备及性能，结果表明当单用

碳纳米管时，导电聚氨酯弹性体的渗滤阈值（质量

分数）为0. 022；当碳纳米管/炭黑并用时，导电聚

氨酯弹性体的渗滤阈值（质量分数）增大到0. 028；
碳纳米管单用或与少量炭黑并用，均可有效降低

聚氨酯弹性体的体积电阻率并提高其强度性能。

2. 4　石墨

石墨是一种碳元素单质，呈六边形层状结构，

结构中每个碳原子均可以放出一个可自由移动的

电子，因此石墨是一种优良的导电材料。但石墨

具有自润滑性，与橡胶相容性较差，影响胶料的加

工性能和物理性能。石墨常与其他导电填料并用

以改善橡胶的导电性能和力学性能等。

牟雪婷等[28]进行了石墨和石墨烯对硅橡胶导

电性能影响的研究，结果表明随着石墨用量的增

大，硅橡胶的导电性能较大改善；当石墨/石墨烯

并用时，硅橡胶的体积电阻率明显降低，即石墨/

石墨烯并用可显著提高硅橡胶的导电性能。

翟俊学等[29]在三元乙丙橡胶（EPDM）中填充

石墨和炭黑，结果表明石墨能够显著提高EPDM
的导电性能。尤晓明等[30]将石墨与其他导电填料

并用，当石墨用量为2～5份时所制备的导电橡胶

具有良好的导电性能及强度性能。

2. 5　石墨烯

石墨烯是单层碳原子通过sp2杂化紧密堆积

而形成的二维蜂窝状晶格结构碳纳米材料，是目

前发现的最薄材料。与碳纳米管、石墨等其他碳

系导电填料相比，石墨烯独特的结构使其具有

优异的性能：单层石墨烯片层的理论厚度仅有

0. 335 4 nm，比表面积约为2 630 m2·g-1，面密度

仅为0. 77 mg·m-2，拉伸强度可达130 GPa，热导

率为3 000～5 000 W·（m·K）-1，电导率可达106 
S·m-1，透光率为97.7%，电磁屏蔽性能极好[31-40]。

尽管由于成本高、分散性差、易团聚等不足导

致石墨烯的实际使用价值远低于理论价值，但其

仍为目前研究的热点材料。

王玉朋等[41]以石墨烯为导电填料，将其填充

到硅橡胶中制备了硅橡胶/石墨烯复合材料，并研

究了复合材料的性能。结果表明填充少量的石墨

烯，复合材料就具有较好的导电性能；当石墨烯质

量分数达到0. 015以上时，复合材料的体积电阻率

较低；石墨烯渗滤阈值（质量分数）为0. 019。
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3　碳系导电填料填充的导电橡胶的应用

3. 1 　抗静电材料

生产和生活中常常发生静电现象，在特定条

件下如不能及时将物体内静电导出，极易引起静

电灾害。在橡胶中填充导电填料制备的抗静电材

料电阻率小，可迅速放电，防止静电积聚[42-44]。

轮胎的滚动阻力、抗湿滑性能和耐磨性能之

间一直存在着矛盾关系。将白炭黑部分或全部替

代炭黑应用于胎面胶中可以在很大程度上解决轮

胎抗湿滑性能与滚动阻力之间的矛盾，使轮胎抗

湿滑性能提升的同时滚动阻力降低。然而由于白

炭黑的特性，胎面胶填充白炭黑的轮胎导静电性

能大幅下降，这极大的影响了轮胎的安全性能及

使用寿命。为此进行了大量的研究，解决方向主

要集中在两个方面：（1）在胎面胶中添加导电聚

合物或特殊导电材料；（2）胎面组合改变，如单独

制备导电胶条，在胎面挤出时将导电胶条与胎面

胶复合挤出等[45-46]。通过在胎面胶中填充导电填

料和在胎面复合挤出时置入导电胶条，可提高轮

胎的抗静电、环保、安全等性能。

刘艮春等[47]等制备了抗静电实心轮胎，即在

胶料中加入乙炔炭黑等抗静电填料，使得轮胎在

不降低耐磨性能、耐老化性能、拉伸性能和弹性等

的条件下具有优异的抗静电性能，轮胎的表面电

阻最小为0. 8×103 Ω，体积电阻率最小为0. 6×103 
Ω·cm。

3. 2　电磁屏蔽材料

近年来日益增多的电子设备的电磁辐射不仅

影响了机械装备的正常运行，还对人体健康造成

不良影响。电磁屏蔽材料是通过其对电磁波的反

射和吸收来限制电磁波从一侧空间向另一侧空间

传播而降低和消除电磁干扰的。碳系导电填料由

于来源广和质量小、有利于提高胶料强度性能和

耐介质性能等优点，其在电磁屏蔽材料中的应用

研究一直比较活跃[48]。

赵宜武等[49]进行了导电炭黑/EPDM电磁屏蔽

复合材料的电磁屏蔽性能的研究，结果表明小粒

径、高结构的导电炭黑EC-600JD的导电性能优于

导电炭黑VXC-72和BP-2000；对于体积电阻率，

炭黑EC-600JD在复合材料中的渗流阈值为10份；

当EC-600JD用量为20份时，复合材料的电磁屏蔽

性能最好。

3. 3　其他应用

碳系导电填料填充的导电橡胶的其他应用还

有：具有隐身功能的吸波材料，具有电阻应变效应

的压敏导电材料，具有优异导电性能、屏蔽性能、

密封性能及力学性能的导电衬垫[50]。

导电橡胶还可用于电子设备密封件[51]、高压

电缆、医疗器械、光电子器件、分子导线和分子器

件等的制备，市场前景广阔。

4　结语

填充碳系导电填料导电橡胶一直是橡胶工业

研究的重点课题。随着对导电橡胶制品的多样性

要求及技术指标的提高，碳系导电填料单用或并

用已不能完全满足市场需要。现在及未来，碳系

导电填料将与金属导电填料、导电聚合物等通过

不同的形式和工艺并用，以提升导电橡胶的各项

性能，开阔导电橡胶的应用领域。
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Research Progress of Conductive Rubber with Carbon-based Conductive Filler

WANG Ting，CHEN Hong，QIN Kai，JIANG Yunping，YU Miao
（Beijing Research and Design Institute of Rubber Industry Co. ，Ltd，Beijing 100143，China）

Abstract：The conductive mechanism of conductive rubber, particularly，conductive path，tunnel effect 
and electric field emission theory，was described.The research progress of application of carbon-based 
conductive fillers such as carbon black，carbon fiber，carbon nanotube，graphite and graphene in conductive 
rubber was introduced.Conductive rubber prepared by single carbon filler or combined use of various carbon 
fillers could be used to prepare antistatic material，electromagnetic shielding material，microwave absorbing 
material，high voltage cable，optoelectronic device and molecular wire，etc.

Key words：carbon-based conductive filler；conductive rubber；conductive mechanism；electromagnetic 
shielding material

　　中橡启动印度炭黑项目扩产　总部位于中国

台湾的中国橡胶公司为加速其国际化布局，近日启

动了在印度的炭黑扩产计划，其中新增15万t年产

能的一期工程将在2020年年底前完成。

中橡公司在印度古吉拉特邦的阿默达巴德

（Ahmedabad）工厂目前的年产能力为8. 5万t。由

于看好未来印度炭黑市场惊人的发展潜力，将扩

大该厂产能，最终建成年产45万t的生产基地。这

项扩产计划拟分为3期完成，这次新增15万t年产能

即为该扩产项目中的一期工程。

该公司目前炭黑总年产能约为79万t，在世界

炭黑产能排行榜中名列第6位；在美国、印度、中国

大陆及中国台湾均设有生产基地。除印度工厂之

外，该公司在中国台湾的高雄工厂拥有11万t年产

能，岛内炭黑市场占有率近60%；在中国大陆设有

3家工厂，合计年产能28. 5万t；在美国的3家工厂合

计年产能为31万t。
中橡公司近年在实施国际化经营战略的同

时，也积极贯彻绿色环保理念。其研究团队持续

开发高性能炭黑品种，以满足节能低滚动阻力轮

胎、高洁净橡胶制品、高细度纤维以及高黑度塑料

制品的需求。

（摘自《中国化工报》，2019-03-28）

书讯 为回顾中国橡胶工业改革开放走过40
周年的成就，纪念中国化工学会橡胶专业委员会

成立40周年，在迎来建国70周年华诞之际，中国化

工学会橡胶专业委员会携手《橡胶工业》《轮胎工

业》《橡胶科技》编辑部，邀请近百位老领导、老专

家和一线科技人员，编纂了《改革开放40年中国橡

胶工业科技发展报告》（以下简称《报告》），并

于2019年4月16日在杭州国际博览中心举办的“中

国橡胶工业科技创新发展论坛暨中国化工学会橡

胶专业委员会40周年纪念”活动中隆重发布。

《报告》汇集了老领导、老专家和知名学者、

企业家代表的题词、寄语，概述了40年来中国橡胶

工业科技发展的整体面貌，涵盖轮胎、力车胎、胶

管胶带、橡胶制品、胶鞋、乳胶制品、废橡胶利用、

天然橡胶、合成橡胶、炭黑和白炭黑、橡胶助剂、骨

架材料、橡胶机械和智能制造、科研院所的技术创

新、部分高等院校的教育和科研创新、创新发展方

向和战略探讨共16章，并收录纪念橡胶专业委员

会成立40周年的两份特别文稿以及展现科技创新

平台和成果的3份附录文件。《报告》力求反映改

革开放40年来中国橡胶工业科技创新的整体状况

和总体趋势，对未来科技创新发展趋势提出了建

议和希望，内容充实、图文并茂，具有重大历史和

现实意义，颇具收藏价值。

《报告》采用A4尺寸，正文320页，每本定价

1 000元（含邮费，可开发票），数量有限，欲购从

速。凡需购买的读者请与本刊编辑部联系。

（本刊编辑部）


