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用碳纳米管制备导电性压敏胶粘剂

杉崎俊夫，大高  翔

（日本琳得科有限公司，日本 东京 335-0005）

摘要：碳纳米管（CNTs）是一种导电材料，通过简单混合或超声波处理，可以在聚氨酯和丙烯酸酯溶剂型压敏胶粘剂

及丙烯酸酯乳液型压敏胶粘剂中添加单层CNTs（SWCNTs）或多层CNTs（MWCNTs）。研究CNTs的分散性能与胶粘剂导

电性能的关系。结果表明，MWCNTs的表面自由能对其分散性能和溶剂型压敏胶粘剂的导电性能有很大影响，乳液粒子

直径对添加SWCNTs的乳液型压敏胶粘剂导电性能影响很大。
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在电子仪器领域，小型化和薄膜化发展非常

快，所用的导电性能材料有金、银、铜、铁、镍等金

属以及碳纳米管（CNTs）和石墨烯，还有以铅为主

的复合金属和有机导电高分子材料等。银和铜分

散于高分子材料中可以制成良好的导电膜，在电

子产品的电路和继电系统中应用很广。但金属添

加于高分子材料中，用量小则导电性能差，用量大

则与基材粘合性能差。纳米粒子凝集能高、分散

困难，必须对其表面处理，以提高分散性。出于环

保考虑，90%的铅焊接电路已不再使用。而碳类

材料具有良好的机械特性、电磁波遮蔽性和导电

性能，作为功能性导电材料广泛应用于各个方面，

特别是近年来CNTs的分散和应用技术研究蓬勃发

展。本工作采用CNTs与压敏胶粘剂配合制备导电

性压敏胶粘剂。

1 材料

1. 1 CNTs
CNTs可以分为单层CNTs（SWCNTs）和多层

CNTs（MWCNTs），原材料包括醇类（聚炔）和聚合

碳素管，制备方法有电弧法、激光蒸发法、化学气

化沉淀法和催化法。CNTs的最大优点是使电子

回路微细化。铜线路电流密度为1×106 A·cm-2，

而CNTs线路电流密度可达到1×109 A·cm-2。此

外，CNTs的热传导率为铜的10倍，且发热量小，故

CNTs在电子设备中应用前景广泛。但CNTs在高

分子材料中的分散受其成束直径、长度、结晶性和

分散性等因素的影响。SWCNTs的显微镜照片见

图1。
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图1 SWCNTs的显微镜照片

1. 2 压敏胶粘剂

压敏胶粘剂分为高温硬化型的氰基丙烯酸

酯胶粘剂，热硬化型的酚醛树脂和环氧树脂胶粘

剂，热熔融型的乙烯-醋酸乙烯酯胶粘剂，压敏型

橡胶、硅化合物和丙烯酸酯胶粘剂等。压敏型胶

粘剂要求只用较小压力而实现粘合，近年来压敏

型胶粘剂的研究热点为以合成橡胶和丙烯酸酯胶

粘剂为主。下面具体研究CNTs在聚氨酯和丙烯

酸酯溶剂型压敏胶粘剂和丙烯酸酯乳液型压敏胶

粘剂中的应用（以下压敏胶粘剂简称为胶粘剂）。
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2 结果与讨论

2. 1 溶剂型胶粘剂

CNTs的分散常用球磨机、强力超声波和加界

面活性剂等方法，也可以用光照射使其结构变化，

再用离子液体高速氮气流冲击处理。

本工作将CNTs放入醋酸乙烯酯中，用超声波

分散处理，其电子显微镜照片见图2。从图2可以

看出，分散处理前CNTs为微粒，分散处理后没有大

的凝集体。

（a）分散处理前

（b）分散处理后

图2 分散处理前后CNTs的电子显微镜照片

分别在聚亚丙基二醇胶粘剂（聚氨酯胶粘剂）

和丁基丙烯酸酯胶粘剂（丙烯酸酯胶粘剂）中加入

分散于醋酸乙烯酯溶液中的MWCNTs（质量为胶

粘剂的1%），并将其涂覆在聚酯薄膜上（见图3），

在数字显微镜下观察薄膜状态（见图4）。从图4可
以看出，MWCNTs在丙烯酸酯胶粘剂中的分散性

能较好，在聚氨酯胶粘剂中的分散性较差，这可能

是受胶粘剂结构的影响。MWCNTs的表面自由能

（39. 4 mJ·m-2）与丙烯酸酯胶粘剂的表面自由能

（35. 2 mJ·m-2）相近（见表1），故其在丙烯酸酯胶

粘剂中的分散性较好。

用拉曼光谱测定MWCNTs和分散于胶粘剂

中的MWCNTs的结构，观察G波段和D波段的谱线

（见图5），发现丙烯酸酯与MWCNTs表面相互作用

较强。
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图3 添加MWCNTs的溶剂型胶粘剂的制备工艺

 100 μm

（a）聚氨酯胶粘剂

 100 μm

（b）丙烯酸酯胶粘剂

图4 添加MWCNTs的溶剂型胶粘剂的显微镜照片

表1 溶剂型胶粘剂及原料的表面自由能和导电性能

材  料
表面自由能/（mJ·m-2） 表面电阻率/

（Ω·□
-1）

体积电阻率/
（Ω·cm）rs

d rs
p rs

h 合计

聚氨酯胶粘剂 14. 1 2. 9 0 17. 1 2. 9×104 7. 3×10
丙烯酸酯胶粘剂 32. 9 2. 0 0. 3 35. 2 8. 7×107 2. 2×105

橡胶 25. 2 0 0 25. 2 3. 5×105 8. 8×102

MWCNTs 33. 3 1. 1 5. 5 39. 4
石墨烯 34. 0 1. 2 5. 1 40. 2



橡胶科技 理论·研究

· 20 ·

2017 年第 3 期

 1 700  1 500 1 600  1 400  1 300  1 200
cm 1

O

G D

1

2

3

1—MWCNTs；2—MWCNTs/聚氨酯胶粘剂；

3—MWCNTs/丙烯酸酯胶粘剂。

图5 MWCNTs和溶剂型胶粘剂的拉曼光谱

2. 2 乳液型胶粘剂

近年来，由于环保的影响，挥发性有机溶剂的

应用受到限制，发展了无溶剂型胶粘剂，因而乳液

型胶粘剂发挥了重要的作用。

乳化液是由树脂、乳化剂、界面活性剂和水组

成的，其中具有亲水基或疏水基的乳化剂包裹树

脂而形成乳液粒子。用高速搅拌可使CNTs分散于

乳液型胶粘剂中，但CNTs粒子间接触频率大，容易

形不成均匀体系，如图6所示。

CNTs CNTs

图6 乳液型胶粘剂的CNTs分散状态

以 羧 甲 基 纤 维 素 钠 盐（CMC）及 云 香 苷

（Rutin）作为SWCNTs乳液型胶粘剂的分散剂可

以控制胶粘剂的粘弹性，以保证涂覆顺利。这是

由于CMC与CNTs有很高的亲和性，可作为CNTs
的分散剂。在CMC水溶液中加入SWCNTs（见

图7），分散液的显微镜照片见图8（添加2. 87份

SWCNTs
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图7 添加SWCNTs的乳液型胶粘剂的制备工艺

SWCNTs）。从图8可以看出，未加入Rutin的体系

有很大的SWCNTs凝集物，添加CMC和Rutin的体

系分散均匀。

为了检验SWCNTs与分散剂的亲和力，测定

SWCNTs和乳液型胶粘剂的拉曼光谱，结果见图

9。使用CMC与Rutin并用作分散剂，能使乳液中

的CNTs细微分散，并提高其高温抗拉强度和抗蠕

变性能。加入质量为胶粘剂的1. 5%的SWCNTs即
可提高胶粘剂的导电性能[20]。

乳液型胶粘剂粒子直径与导电性能的关系见

表2，胶粘剂粒子的分散模型见图10。从表2和图

10可以看出，胶粘剂粒子直径越大，表面电阻率

越小。这是由于粒子直径大，粒子比表面积小。

SWCNTs的密度大，其表面电阻率小，导电性能 
提高。

50 μm

（a）未添加Rutin

50 μm

（b）添加Rutin

图8 CMC水溶液中的SWCNTs的显微照片



理论·研究 橡胶科技

· 21 ·

2017 年第 3 期

 1 700  1 500 1 600  1 400  1 300
cm 1

O

1

2

3

4

1—SWCNTs；2—SWCNTs/CMC胶粘剂；3—SWCNTs/Rutin胶粘

剂；4—SWCNTs/CMC/Rutin胶粘剂。

图9 SWCNTs和乳液型胶粘剂的拉曼光谱

表2 乳液型胶粘剂粒子直径和导电性能

序 号 粒子直径/nm 表面电阻率/（Ω·□
-1）

  1 157 5. 34×109

  2 326 2. 57×105

  3 454 1. 43×105

3 结语

本工作探讨了CNTs分散于溶剂型压敏胶粘剂

和乳液型压敏胶粘剂制备导电性压敏胶粘剂的方

（a）小粒子

（b）大粒子

图10 乳液型胶粘剂粒子的分散模型

法。CNTs的合成方法很多，可以制成不同性能的

产品。CNTs可以赋予胶粘剂很多的功能。在以后

的研究中，用CNTs与特殊性能的胶粘剂配合，可以

制备不同的功能性胶粘剂。

（北京橡胶工业研究设计院 张钟和摘译）

译自“日本ゴム協会誌”，2015，88（11）：438-442

益阳橡机加强质量管理 打造精品样机

中图分类号：TQ330. 4；F270  文献标志码：D

益阳橡胶塑料机械集团有限公司（以下简称

益阳橡机）紧紧抓住连续中标北京橡胶工业研究

设计院“一带一路”乌兹别克斯坦项目、赛轮金宇

集团股份有限公司越南项目和贵州红阳密封件有

限公司总包项目这些良好发展机遇，对中标产品

全力打造精品样机，树立品牌样板，以过硬的质

量、全新的产品形象，展现给国内外新老客户。

为提升产品核心竞争力，破解质量瓶颈，益阳

橡机采取一系列措施全面加强质量管理。在生产

过程中全面推行产品加工件工艺工序流转卡制度，

在各工艺工序中操作工、检验员和调度员三方均须

在流转卡上签字确认，以确保流转卡的记录真实有

效，为追溯提供依据，从而有效控制各加工件质量；

在采购和外委上，不断完善对供应商的动态管理，

以质量、交货期、价格和服务响应速度为重点，做好

供应商的筛选工作，并以“合格供方名录”以及“出

门一张表、干活一张表、回厂一张表”3张表为抓手，

努力提高采购件和外委件的合格率；在质量管理基

础工作上，全面落实《质量管理问责制度》《质量责

任追究制度》《进货质量管理制度》三大质量制度，

加大问责力度，对每一起质量事故都进行追溯处

理，将责任和处罚落到部门和人，树立人人重视产

品质量的良好理念。

益阳橡机还紧紧抓住与德国克劳斯玛菲集团

整合融合这一契机，在生产布局优化、工艺流程改

进、产品改造升级、现场“6S”改善等深层次问题上

进行探讨，并根据德国及欧盟安全要求，对主导产

品密炼机管线布局、电器线路等进行全方位优化，

全力打造精品样机。近期经过克劳斯玛菲集团精

益专家指导优化生产的GN-255型密炼机产品全

新亮相，并在试车验收现场获得国外客户的充分

肯定。这台GN-255型密炼机技术将作为公司精

品样机技术在密炼机系列产品优化生产中推广，

这将大大提升“益橡机”产品在国内外客户中的 
地位。

（李中宏）


