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碳系导电材料用量对防静电羧基丁腈胶乳手套
性能的影响

陈晓威
[安丹达工业技术（上海）有限公司，上海　201705]

摘要：采用碳系导电材料[单壁碳纳米管（SWCNT）和超导电炭黑]与羧基丁腈胶乳配合以制备防静电羧基丁腈胶乳

手套，并研究碳系导电材料用量对防静电羧基丁腈胶乳手套胶膜性能的影响。结果表明：随着SWCNT用量的增大，防

静电羧基丁腈胶乳手套胶膜的体积电阻和表面电阻呈减小趋势，拉伸强度先增大后减小，耐浓硫酸穿透时间为32～35 

min；当SWCNT用量为0. 1份时防静电羧基丁腈胶乳手套胶膜的体积电阻和表面电阻分别减小至60 MΩ·cm和94 MΩ，

拉伸强度最大（26. 9 MPa）；随着超导电炭黑用量的增大，防静电羧基丁腈胶乳手套的体积电阻和表面电阻呈减小趋

势，拉伸强度减小，拉断伸长率增大，耐浓硫酸穿透时间缩短；当超导电炭黑用量为4份时防静电羧基丁腈胶乳手套胶膜

的体积电阻和表面电阻分别减小至54 MΩ·cm和89 MΩ，当超导电炭黑用量为10份时胶膜的耐浓硫酸穿透时间缩短 

至15 min；防静电羧基丁腈胶乳手套的性能随时间的延长而降低。
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防静电手套是一种能防止静电积聚的手套，

按材料类型可分为防静电聚氯乙烯手套、防静电

丁腈胶乳手套、防静电天然胶乳手套、防静电聚氨

酯涂层手套、涤纶碳纤防静电手套等，主要应用于

半导体、光电、电子显像管、电脑主板、手机等制 
造业。

由于静电在特定工业环境下会对人体及电

子元器件产生巨大危害，因此防静电手套是操

作人员必须佩戴的一种个人防护用品，其可以

避免操作人员手指直接接触敏感元器件产生静

电，并能安全泄放操作人员所带的人体静电荷。

在2014年欧盟正式发布了新的防静电手套标准

EN 16350∶2014，对防静电手套提出了更高的要

求，即要求其体积电阻和表面电阻分别小于108 
MΩ·cm和108 Ω。

传统的织物防静电手套一是通过添加或者

刷涂亲水型防静电剂来实现其表面电阻小于108 
MΩ，但缺点是手套的防静电的效果会受到手套使

用时间、温度、湿度的影响，电阻值不稳定；二将导

电纤维与基体纤维配合编织来实现手套的防静电

性能[1]，这种手套拥有稳定的防静电性能，良好的

透气性和柔软性。但是织物防静电手套不具备防

水、耐化学介质性能，不能应用于涉及化学介质的

场合。

徐荣 [2]采用新型单壁碳纳米管（SWCNT）作

为防静电环氧自流平地坪涂料的导电填料，研究

表明，在极少SWCNT用量下，防静电环氧自流平

地坪涂料的体积电阻为106 Ω·m，具备优异的

防静电效果，且对其他性能无明显影响。谷沐阳 
等[3]制备的抗静电涂料涂膜不仅物理性能优异，还
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可排除静电荷，大大降低了生产成本。贾永超 [4]

通过分析防静电鞋的工作原理及设计构造，结合

对各类材料产品的跟踪研究及对比试验，对影响

鞋子的防静电性能的关键因素进行分析，为企业

提升鞋子的防静电性能提供方向。叶茂等[5]研究

还原氧化石墨烯整理聚甲醛织物的防静电性能，

结果表明，还原氧化石墨烯整理并包覆亲水性树

脂封膜层的双功能层聚甲醛织物的表面电阻率为

4. 37×109 Ω，远小于聚甲醛织物的3. 64×1013 Ω，

且经过20次水洗后其表面电阻率无明显增大。刘

娟荣等[6]以异氰酸酯三聚体改性的聚异氰酸酯树

脂为地坪涂料A组分；以羟基丙烯酸树脂为成膜

物质，与耐候颜料、SWCNT、玻璃微珠、分散剂、耐

磨助剂、溶剂等复配为地坪涂料B组分，研制了常

温固化双组分地坪涂料，结果表明，该地坪涂料具

有优异的耐磨性能和防静电性能，以及具备防滑、

抗燥性能。喻亚格等[7]以碳纳米管为导电填料，

通过球磨和密炼2种方法将其添加至聚乳酸基体

中制备了防静电复合材料，该复合材料的抗冲击

性能及导电性能随着碳纳米管用量的增大呈增大

趋势。黄鹏波等[8]利用低成本的炭黑和石墨为导

电性填料，醇酸树脂为基体，研制了复合型导电涂

料，结果表明，该涂料能够显著改善特种包装材料

的抗静电性能。尹雨晨等[9]采用羟基丙烯酸分散

体为成膜物质，钛白粉和导电钛酸钾为颜填料，添

加润湿分散剂、消泡剂、增稠剂，制备了水性浅色

防静电涂料，研究表明，当钛白粉/导电钛酸钾质

量比为0. 4时，涂层的半球发射率为0. 91，太阳吸

收比为0. 50，体积电阻率7. 65×105 Ω·m，该涂层

具有良好的防静电及热控效果。

本工作采用碳系导电材料（SWCNT和超导电

炭黑）与羧基丁腈胶乳配合，通过离子沉积工艺制

备防静电羧基丁腈胶乳手套，研究碳系导电材料

用量对防静电羧基丁腈胶乳手套性能的影响，以

期为防护手套的永久防静电技术研究提供参考。

1　实验

1. 1　原材料

羧基丁腈胶乳，牌号6628，上海昕特玛化学

品有限公司产品；SWCNT水分散液，质量分数为

0. 2%，南京先丰纳米材料科技有限公司产品；超

导电炭黑，牌号ECP-600JD，阿克苏诺贝尔中国公

司产品；氢氧化钾，济南晟旺化工有限公司产品；

乳化剂罗地亚1865，索尔维化工（上海）有限公司

产品；消泡剂Freesil N，中农科技（海南）有限公司

产品；硝酸钙（凝固剂）溶液，质量分数为30%，自

制；氧化锌、硫黄和促进剂ZDEC，均为工业级市 
售品。

1. 2　主要设备与仪器

OS40-Pro LCD型数控顶置式电子搅拌机，

大龙兴创实验仪器（北京）有限公司产品；电热鼓

风干燥箱，上海博迅医疗生物仪器股份有限公司

产品；自动浸渍机和化学穿透仪，安丹达工业技术

（上海）有限公司产品；MS4002TSDR/02型分析

天平，梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司产品；

TE50型电阻测试仪，德国菲舍尔公司产品；L302-
HD228S型光学显微镜，深圳市奥斯微光学仪器有

限公司产品；STM566型万能材料拉力机，东莞赛

卓检测技术服务有限公司产品。

1. 3　试验配方

试验配方（干用量/份）为：羧基丁腈胶乳　

100，SWCNT或超导电炭黑　变量，氧化锌　3，氢
氧化钾　1，罗地亚1865　0. 1，硫黄　1，促进剂

ZDEC　0. 5。
其中，SWCNT用量分别为0，0. 05，0. 1，0. 2

份，超导电炭黑用量分别为2，4，6，8，10份。

1．4　试样制备

1．4．1　配合胶乳的制备

依次将氢氧化钾、非离子表面活性剂、硫黄、

氧化锌和促进剂ZDEC加入羧基丁腈胶乳中，搅拌

8 h至配合熟成，分别加入不同用量的SWCNT或

超导电炭黑分散液，待分散均匀后，过滤到浸胶桶

内，加入适量消泡剂搅拌均匀后保存备用。

1. 4．2　防静电羧基丁腈胶乳手套的制备

丁腈橡胶手套的制备采用离子沉积法，具

体工艺流程为：手模清洗→预热→浸凝固剂→干 
燥→浸羧基丁腈胶乳（配合胶乳）→干燥→浸水→

硫化→冷却→脱模→水洗→干燥。

具体操作方式为：将有一定温度的陶瓷手模
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依次浸入凝固剂和羧基丁腈胶乳（在羧基丁腈胶

乳中浸渍1 min），使得羧基丁腈胶乳在陶瓷手模

表面沉积，形成一层均匀的湿态胶膜层；通过水洗

去除胶膜上残留的表面活性剂和凝固剂；最后，在

80～110 ℃下硫化60 min，得到厚度为0. 35 mm的

丁腈胶乳手套。

1. 5　测试分析

1. 5. 1　表面形貌

采用光学显微镜观察胶膜试样的表面和横截

面形貌。

1. 5. 2　防静电性能

依 据EN 16350[10]，EN 1149-1[11]和EN 1149-
2[12]对胶膜试样的防静电性能进行测试。试样在

相对湿度（25±5）%和温度（23±1）℃下静置48 h
后置于绝缘测试平台上，接通电极后施加一定的

电压，读取稳定后的电阻值。

1. 5. 3　拉伸性能

根 据ASTM D412-15a[13]对 胶 膜 试 样 的 拉

伸强度和拉断伸长率进行测试。试样在温度

（23±1）℃下静置3 h后置于万能材料拉力机

夹具上测试拉伸性能，拉伸速率为（500±50）  
mm·min-1。

1. 5. 4　耐化学介质性能

依据EN ISO 374-1[14]和EN 16523-1[15]对胶膜

试样的耐化学介质性能进行测试。试样（圆形）在

温度（23±1）℃下静置3 h后用于分隔蒸馏水与化

学品，通过pH计实时检测蒸馏水侧的pH值，当化

学品的穿透速率达到1. 0 µg·cm-2·min-1时，记录

穿透时间。

2　结果与讨论

2. 1　 SWCNT用量对抗静电羧基丁腈胶乳手套

胶膜外观的影响

SWCNT是通过亲水改性和配合复合表面活

性剂稳定分散于水中的。如果SWCNT水分散液

与配方体系不兼容，则会引起SWCNT的稳定性降

低，SWCNT会产生聚集现象，从而极大影响其应

用性能。

不同SWCNT用量下防静电羧基丁腈胶乳手

套胶膜的表面和横截面显微镜照片如图1所示。

从图1可以看出，当SWCNT用量为0. 05和0. 1
份时，防静电羧基丁腈胶乳手套胶膜的表面和横

截面的整体颜色加深，SWCNT无明显聚集现象。

这表明SWCNT可均匀分散于羧基丁腈胶乳中，且

未影响防静电羧基丁腈胶乳手套的成型过程。

2. 2　 碳系导电材料用量对防静电羧基丁腈胶乳

手套胶膜防静电性能的影响

不同SWCNT用量和超导电炭黑用量下防静

电羧基丁腈胶乳手套胶膜的电阻分别如图2和3 
所示。

从图2可以看出：随着SWCNT用量的增大，防

静电羧基丁腈胶乳手套胶膜的表面电阻和体积电

阻呈减小趋势；当SWCNT用量为0. 1份时，胶膜的

体积电阻减小至60 MΩ·cm，表面电阻减小至94 
MΩ，该结果符合EN 16350要求。

从图3可以看出：随着超导电炭黑用量的增

大，防静电羧基丁腈胶乳手套胶膜的体积电阻和

表面电阻呈减小趋势；当超导电炭黑用量为4份
时，胶膜的体积电阻减小至54 MΩ·cm，表面电阻

减小至89 MΩ，该结果符合EN 16350要求。

对比2种碳系导电材料发现，SWCNT可在用

量更小的情况下赋予防静电羧基丁腈胶乳手套同

等的抗静电性能[16]。

2. 3　 碳系导电材料用量对防静电羧基丁腈胶乳

手套胶膜拉伸性能的影响

不同SWCNT用量和超导电炭黑用量下防静

电羧基丁腈胶乳手套胶膜的拉伸性能分别如图4
和5所示。

从图4可以看出：随着SWCNT用量的增大，防

静电羧基丁腈胶乳手套胶膜的拉伸强度先增大后

减小，拉断伸长率先减小后增大；当SWCNT用量

为0. 1份时，胶膜的拉伸强度最大，为26. 9 MPa，拉
断伸长率最小，为345%。

从图5可以看出：随着超导电炭黑用量的增

大，防静电羧基丁腈胶乳手套胶膜的拉伸强度减

小，拉断伸长率增大；当超导电炭黑用量为10份
时，胶膜的拉伸强度减小至2. 2 MPa，拉断伸长率

增大至555%。与胶料中炭黑的补强作用不同，胶

乳中炭黑主要起填充或者颜料作用，而随着超导

电炭黑用量的增大，胶乳的胶含量减小，因此胶膜
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的拉伸强度减小，甚至影响羧基丁腈胶乳手套的

加工成型。

对比两种碳系导电材料发现，SWCNT对防静

电羧基丁腈胶乳手套的拉伸强度有一定的增大作

用，但会对拉断伸长率产生负面影响。

2. 4　  碳系导电材料用量对防静电羧基丁腈胶乳

手套胶膜耐化学介质性能的影响

羧基丁腈胶乳胶膜具有良好的耐酸碱和耐

油性能，本试验选择浓硫酸作为评价介质。不同

SWCNT用量和超导电炭黑用量下防静电羧基丁腈

胶乳手套胶膜的耐浓硫酸穿透性能如图6和7所示。

从图6可以看出：随着SWCNT用量的增大，防

静电羧基丁腈胶乳手套胶膜的耐浓硫酸穿透时间

在32～35 min内变化；SWCNT用量为0. 05份时，胶

膜的耐浓硫酸穿透时间最长，为35 min。
从图7可以看出：随超导电炭黑用量的增大，

防静电羧基丁腈胶乳手套胶膜的耐浓硫酸穿透时

间缩短；当超导电炭黑用量为10份时，胶膜的耐浓

硫酸穿透时间缩短至15 min。
综合来看，SWCNT用量对防静电羧基丁腈

胶乳手套的耐浓硫酸穿透性能无明显影响，超导

电炭黑用量对手套的耐浓硫酸穿透性能产生较大 

200 μm

　　　　　　

200 μm

（a）SWCNT用量0份/胶膜表面　　　　　　 　　　　　　　　　　　（b）SWCNT用量0份/胶膜横截面

200 μm

　　　　　　

200 μm

（c）SWCNT用量0.05份/胶膜表面　　　　　　　　　　　　　　　（d）SWCNT用量0.05份/胶膜横截面

200 μm

　　　　　　

200 μm

（e）SWCNT用量0.1份/胶膜表面　　　　　　　　　　　　　　　（f）SWCNT用量0.1份/胶膜横截面

图1　不同SWCNT用量下防静电羧基丁腈胶乳手套胶膜的表面和横截面显微镜照片（放大100倍）
Fig. 1　Surface and cross-sectional microspcopic photos of films of antistatic carboxyl nitrile latex gloves with  

different SWCNT amounts（100 of magnification）
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1—体积电阻（MΩ·cm）；2—表面电阻（MΩ）。

图2　SWCNT用量对防静电羧基丁腈胶乳手套 
胶膜电阻的影响

Fig. 2　Effect of SWCNT amounts on resistances of films of 
antistatic carboxyl nitrile latex gloves

2 4 6 80 10

1 000

2 000

3 000

超导电炭黑

1 2

注同图2。

图3　超导电炭黑用量对防静电羧基丁腈胶乳手套 
胶膜电阻的影响

Fig. 3　Effect of superconducting carbon black amounts on 
resistances of films of antistatic carboxyl  

nitrile latex gloves
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图4　SWCNT用量对防静电羧基丁腈胶乳手套 
胶膜拉伸性能的影响

Fig. 4　Effect of SWCNT amounts on tensile properties of 
films of antistatic carboxyl nitrile latex gloves
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图5　超导电炭黑用量对防静电羧基丁腈胶乳手套 
胶膜拉伸性能的影响

Fig. 5　Effect of superconducting carbon black amounts on 

tensile properties of films of antistatic carboxyl  

nitrile latex gloves
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图6　SWCNT用量对防静电羧基丁腈胶乳手套胶膜 
耐浓硫酸穿透性能的影响

Fig. 6　Effect of SWCNT amounts on penetration resistance of 

films of antistatic carboxyl nitrile latex gloves to  

concentrated sulfuric acid
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图7　超导电炭黑用量对防静电羧基丁腈胶乳手套胶膜 
耐浓硫酸穿透性能的影响

Fig. 7　Effect of superconducting carbon black amounts on 

penetration resistance of films of antistatic carboxyl nitrile 

latex gloves to concentrated sulfuric acid
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影响。

2. 5　 存放时间对防静电羧基丁腈胶乳手套胶膜

防静电性能的影响

SWCNT用量为0. 1份的防静电羧基丁腈胶乳

手套胶膜储存2个月后的显微镜照片如图8所示。

1 cm

图8　SWCNT用量为0. 1份的防静电羧基丁腈胶乳手套 
胶膜储存2个月后的显微镜照片

Fig. 8　Microscopic photo of film of antistatic carboxyl nitrile
latex gloves with SWCNT amount of 0. 1

phr stored for 2 months

从图8可以看出，储存2个月后的防静电羧基

丁腈胶乳手套胶膜表面能够清晰观察到SWCNT
团聚的现象，且此时胶膜不具备防静电的效果，这

表明防静电羧基丁腈胶乳手套的性能会随着时间

的延长而降低。

3　结论

（1）当SWCNT用量为0. 05和0. 1份时，防静电

羧基丁腈胶乳手套胶膜的表面和横截面的整体颜

色加深，SWCNT无明显聚集现象。

（2）随着SWCNT用量的增大，防静电羧基丁

腈胶乳手套胶膜的体积电阻和表面电阻呈减小

趋势，拉伸强度先增大后减小，拉断伸长率先减

小后略增大，耐浓硫酸穿透时间为32～35 min；当
SWCNT用量为0. 1份时，胶膜的体积电阻和表面

电阻分别减小至60 MΩ·cm和94 MΩ，拉伸强度

最大，为26. 9 MPa，拉断伸长率最小，为345%。

（3）随着超导电炭黑用量的增大，防静电羧基

丁腈胶乳手套胶膜的体积电阻和表面电阻呈减小

趋势，拉伸强度减小，拉断伸长率增大，耐浓硫酸

穿透时间缩短；当超导电炭黑用量为4份时，胶膜

的体积电阻和表面电阻分别减小至54 MΩ·cm和

89 MΩ。

（4）防静电羧基丁腈胶乳手套的性能会随着

时间的延长而降低。
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Effect of Carbon Conductive Material Amounts on Properties of 
Antistatic Carboxyl Nitrile Latex Gloves

CHEN Xiaowei
[Andanda Industrial Technology（Shanghai）Co. ，Ltd，Shanghai　201705，China]

Abstract：The antistatic carboxyl nitrile latex gloves were prepared by combining carbon conductive 
materials[single wall carbon nanotube（SWCNT） and superconducting carbon black] with the carboxyl 
nitrile latex，and the effect of the carbon conductive material amounts on the properties of the film of the 
antistatic carboxyl nitrile latex gloves was studied. The results showed that，with the increase of the SWCNT 
amount，the surface resistance and volume resistance of the film of the antistatic carboxyl nitrile latex glove 
decreased，the tensile strength first increased and then decreased，the penetration time of concentrated sulfuric 
acid resistance was about 32 ～ 35 min. When the SWCNT amount was 0. 1 phr，the volume resistance and 
surface resistance of the film of the antistatic carboxyl nitrile latex glove decreased to 60 MΩ·cm and 94 
MΩ respectively，the tensile strength was the largest（26. 9 MPa）. With the increase of the superconducting 
carbon black amount，the volume resistance and surface resistance of the film of the antistatic carboxyl 
nitrile latex glove decreased，the tensile strength decreased too，the elongation at break increased，and the 
penetration time of concentrated sulfuric acid resistance shortened. When the superconducting carbon black 
amount was 4 phr，the volume resistance and surface resistance of the film of the antistatic carboxyl nitrile 
latex glove decreased to 54 MΩ·cm and 89 MΩ respectively，and the penetration time of concentrated 
sulfuric acid resistance was shortened to 15 min when the superconducting carbon black amount was 10 phr.
The performance of the antistatic carboxyl nitrile latex glove decreased with the extension of time.

Key words：nitrile latex glove；antistatic property；SWCNT；superconducting carbon black
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专利

由山东昊华轮胎有限公司申请的专利（公布

号　CN 116855002A，公布日期　2023-10-10）“一

种耐磨防滑胎面材料及其制备方法”，公布了一种

耐磨防滑胎面材料的制备方法。该胎面材料的制

备方法包括如下步骤：（1）将天然橡胶、顺丁橡胶、

改性白炭黑、氧化锌、硬脂酸混合后密炼，得到密

炼胶；（2）将密炼胶、硫黄、促进剂开炼并压片成型，

得到耐磨防滑胎面材料。本发明制备的新型白炭

黑胎面材料不仅耐磨和防滑性能优良，而且耐老

化性能好，长期使用的性能保持率高。

（信息来源于国家知识产权局）


