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1 概述

随着经济发展和技术进步
,

对导 电性功能高

分子材料的需求显著增长
,

而且其应用领域不断

扩展
,

日益受到人们广泛的关注
。

从经济性和易生产性考虑
,

微粒填充型导 电

高分子复合材料的研究开发 日趋活跃
。

作为导电

高分子复合材料 的导电性填料有
:

炭黑
、

碳纤维
、

石墨
、

金属粉末
、

金属纤 维
、

玻纤等
。

在众 多的导

电性填料中
,

炭黑 由于其密度小
,

成本低
,

在高分

子材料 中易分散加工
,

还可以通过选择不同的品

种
、

填充量及加工方法
,

在一定范围内获得任意导

电性的优点
,

因而成为高分子材料 的主要导电性

填料
,

得到最为广泛 的应用
。

本文着重讨论高分

子材料用导电炭黑的应用及选择的一般原则
。

大炭黑生产商都开发生产了适用于不同领域 以及

具有不同导电能力的炉法导 电炭黑系列产品
。

部

分炭黑生产商的主要炉法导 电炭黑牌号见表 1
。

多年来
,

中橡集 团炭黑工业研究设计院一直

致力于炉法导电炭黑的研发
,

开发生产了一 系列

炉法导电炭黑产品
,

且兼顾 了成本和性能的平衡
,

应用于不同的领域
,

其导电炭黑 的典型分析性能

列于表 2
。

3 导电炭黑的应用领域

导电高分子材料既能保持本身的柔 软性
、

密

度小且易加工
,

又能通过选择适当的导电炭黑品

表 1 部分炭黑生产商的主要炉法导电炭黑牌号

生产商 牌号

2 导电炭黑的种类

目前
,

市售导 电炭黑按其生产方法和原料油

的不同分为
:

以乙炔气裂解生产的乙炔炭黑
,

以原

料油不完全燃烧裂解生产的油炉法导 电炭黑
,

伴

随重油造气产生的副产炭黑
。

而大量应用于高分

子材料导电剂的为炉法导 电炭黑
。

为此
,
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种
、

填充量 和混合 分散 方法 来调 节其 体积 电阻

率
,

广泛 应用 于各 工业 领域
。

一 般根据其体积

电阻率 的大小分为防静 电
、

半 导电和导 电三类
。

各类用途的体积电阻率列于表 3
。

炭黑填 充型导 电高分子 材料主要作 为防静

电
、

半导电用途
,

其应用实例列于表 4
。

表 3 高分子材料各类用途的体积 电阻率

类别 防静电 半导电 导电

体积 电阻率 / O
·

c m 1 0 ` ~ 10 ? 1 0
0
一 10

4
10

一

3 ~ 10 0

表 4 炭黑填充型导电高分子材料 应用实例

用途类型 应用实例

静电消除器
,

防静电输送带
,

防静电胶
防静电 板

,

防静 电箱
、

中空板
,

防静电管
,

医用
( 1 04一 10 7 n

·
。 m ) 橡胶制品

,

地毯
,

复印机辊
,

印刷机辊
,

电子元件包装薄膜
,

防爆电缆

导电
( 10 0 ~ 10 4 n

·
e m )

电缆屏蔽料
,

面状发热体
,

导电薄膜
,

弹性 电极
,

印刷 电路
,

导电油墨
、

涂料
及粘结剂

中橡集 团炭黑 工业研究设计院 的系 列产品

成功应用于 电缆屏蔽料
、

铿 电池 的电极材料
、

导

电涂料
、

导 电粘 结剂
、

防静 电周 转 箱
、

防静 电 中

空板
、

防静 电轮 胎
、

防静电胶 板
、

复 印机和 印刷

机胶辊
、

面状发热体 等用途
,

并在新型工程 塑料

作为导 电性赋予剂试 用
,

逐 步得 到试用 用户 的

接 受
。

分子混合物 中形 成 网络 的 能力就 越强
,

产生 电

子通路的可能性 就越大
。

即随着炭 黑结构 的增

加
,

高分子混合物的体积 电阻率将减小
。

炭黑的表面性能也显著 影响其导 电性赋 予

能力
。

炭黑含 有少 量 的氢和氧
,

它们 是 以官 能

团的形式存在 于炭 黑 中
,

这 些官 能 团的作 用 相

当于电子陷阱
,

会阻碍 二 电子 的移动
,

从而降 低

导电性
。

随着对炭黑 填充高分子材 料导 电性研究 的

深人
,

赋予 高导 电性 的炭黑 基本性 能 必须 是粒

径小
,

比表 面积 大
,

结 构 高度发 达
,

浮 获
二 电子

的杂质少
,

石墨化程度高和具有多孔性
。

此外
,

炭黑的填充量对高分子材料的导电性

有较大的影响
,

通 常随 着炭 黑填 充量 的增 加而

增强
,

但是
,

其导电性不会随着 炭黑填充量 的增

加而成 比例地无限增大
。

低填 充量时几乎 不产

生导电效果
。

在 某个 浓度 下
,

炭黑填 充 的 高分

子材料 的电阻急 剧减 小而 呈现 导 电性
,

这个 浓

度称为临界 浓度 或渗 透域
。

高 分子 材料 中
,

炭

黑含量 的多少
,

直接影响 到导电 网络 的形成
,

要

赋予高分子 材料 导 电性
,

其炭黑 含量 必 须 达到

l临界浓度
。

不同的导 电炭黑在 同一 高分子 材料

中的临界浓度不 同
。

中橡集团炭黑研究设计 院几种导 电炭黑应

用 的推荐填充量列于表 5
。

表 5 导电炭黑 应用 的推荐坡充 t

牌号 防静电 半导电

4 导电性的影响因素

4
.

1 炭黑性能的影响

将炭黑填充到高分子材料中
,

都会降低其体

积 电阻率
,

其 降低程 度取 决 于炭黑 粒子性 能及

其填充 量
。

炭黑 重量 一定 时
,

原生 粒子越 细 以

及 由此形成 的原 生 聚集体 越小
,

在 给定 的高分

子材料体积 内聚 集体 分布 更多
,

这将 使 聚集体

间 的距离更小
,

电子 在其穿 过基 料 的通路上更

容易从一个 聚集体跃迁到另一 个聚集体上
。

即

当炭黑的其他特性相 同时
,

其 原生粒子越细
,

原

生聚集 体越小
,

高分子 混合 物 的体积 电阻率就

越低
。

炭黑聚集 体开放
、

发达的程度是一个重要 的

因素
。

结 构越 高或 聚集体 形状 越不 规则
,

在 高

S I
J

1 0

S L 2 0

S L 3 0

S L 3 6

2 0% ~ 2 5%

1 2% ~ 1 8%

8% ~ 1 2%

3 2% ~ 4 0%

2 5% ~ 3 0 写

1 8% ~ 2 2%

4
.

2 高分子材料的影响

高分子化合物作为复合导电材料 的基质
,

无

疑是影 响炭黑导电能力发挥 的一个重要 因素
。

一般 情况 下
,

极性 低
、

熔融 粘度 低
、

结 晶化

程度高的高分子材料比较容易导 电化
。

其 原 因

涉及 到炭黑 表面 的极 性
、

熔融 混合时炭 黑结构

较难被破坏
、

炭 黑容 易结 晶部分排 斥形 成链 状

等
。

例如
,

聚 乙 烯
、

聚丙烯等 比较容易 导 电化
。

即对于同一种炭黑
,

在一定 的填 充量下
,

高结 晶

树脂赋予的导 电性 约高于低结 晶树脂
。

橡胶 的



橡 胶 科 技 市 场 第 8 期

种类不 同
,

其炭 黑复合 材料 的导 电效果 也有 差

异
。

容易 获 得 导 电 性 的 顺序 为
:

三 元 乙 丙 橡

胶
、

氯丁橡胶
、

天然 橡胶
、

丁睛橡胶
、

丁苯橡胶
。

此外
,

由于硅酮橡胶 的可塑性 比其他橡胶高得

多
,

炭黑 的结构很难 被破坏
,

从 这个 意义来说
,

硅酮橡胶适合大量用做导 电橡胶材料
。

4
.

3 加 工条件的影 响

炭黑填充 到高 分子 材料 中
,

受加 工 条件 影

响
,

造成炭黑 的分散状 态和结 构破 坏程 度 的不

同
,

致使其导 电性 出现很 大的差 异
。

高分子 材

料本身 的可 塑性 在 加 工 时直 接 影 响 炭黑 的结

构破坏
。

如果 预先提 高高分子 材料 的可塑 性
,

加工时剪 切 力 变小
,

可 形成保护 性 加工
,

抑 制

炭 黑结构 的破坏
,

防止 电 阻增 大
。

随着 混炼 时

间的延长
,

电阻率不 断下 降到 最低 值后 又有所

增 加
,

因此
,

炭黑 在 高分 子 材 料 的分 散 过 程应

避 免分散不足或 分散 过度
,

以 达到最 佳分 散状

态
。

在导电塑料成型时
,

成 型方 法
、

温度
、

压力

等影响 电阻率
。

对导 电性 影 响 由大 到 小 的顺

序为
:

注射 成 型
、

挤 出 成 型
、

压 延成 型
、

加压 成

型
。

对于 导 电橡胶
,

硫 化 条 件
、

胶 料 的老化 和

存放时间等会影 响导 电性
。

加压硫 化
、

延 长硫

化时间会使电阻率较低
。

5 导 电炭 黑的选择

一般来说
,

各应 用领 域均 要求 电性 能满 足

应用 的情 况 下
,

具有 良好 的 加工 分 散性 能
,

对

高分子材 料的物理 机械性 能影 响较 小
,

而且 性

价 比好
。

导电炭黑 的选择
,

应根 据产 品 的最 终

用途来决定
。

这里
,

根据我 院导 电炭黑 的应 用

试验及用 户 使用情 况 简 要介 绍 应 用 时对 导 电

炭黑 的选 择
。

炭黑填充 高分子材料按其导 电性 分为防静

电和半导 电类
,

按其形 态 分 为导 电塑料
、

导 电

弹性体
、

导 电涂 料和导 电浆料
。

对于 防静电塑 料
,

通 常选择 比表面 积大 的

导 电炭黑
,

S L 3 o
、

S L 3 6 可 以 以较低 的填充量 赋

予符合要 求的 导 电性
,

从 而使熔 融 粘度 较 低
,

胶料 的流动性 较好
,

对 其物 理机 械性能 影 响较

小
,

但 成 本较 高
。

S L 30
、

S L 36 已 成 功 应 用 于

P P 防静 电周转箱
、

板及其制 品
,

E V A 发 泡 中空

板
。

S L 3 O 的分散性 比 S L 36 好
,

满足 相 同导 电

性其填充量相对较 大
,

用户 可根 据加 工设备及

加工工艺进行选用
。

对于防静电弹性体
,

特别 是 以 E P D M 为基

质的 印 刷 机
、

复 印 机 用 低 硬 度 胶 辊
,

宜 选 择

S L 3 6
,

其较低 的填充量使对 胶料硬 度 的影 响降

至最低
,

已 能满足应用要求
。

由于 V 系列 炭黑

比 S L 系列 炭黑 对橡 胶 的补 强性 好
,

用 户 可根

据其制品的导 电性 能及物 理机 械性 能要求
,

选

用 V l
、

V 4
、

V 7 炭 黑
。

V 4 在 防静 电轮胎
,

V l 在

防静电胶板 中已得到应用
。

对于半 导 电 弹性体
,

尤 其是 以 E V A 为 基

质 的半 导 电屏 蔽料
,

S L 1 5
、

S L Z。 能 满足 要 求
,

S L 10 也能 单 独或 与 其 他 炭 黑混 用 满 足 要 求
,

用 户 可 根 据 自身 的 加 工 工 艺 来 进 行 选 择
。

S L 10 的分 散 性好
,

挤 出 成 缆 性 优 良
,

表 面 光

滑
,

但其 电性能对加工 混炼条 件较敏 感
。

S L 15

兼顾分散性 和 导 电 性
,

成 功 用 于 电缆 内屏 蔽

料
。

S L 20 导 电性 好
,

分 散性 适 宜
,

内
、

外 屏 蔽

料均可使用
,

其价格相 对较 高
。

以硅橡胶 为基

质 的导 电橡胶
,

由于 可 大量 填 充 炭黑
,

加 工 混

炼 时对炭 黑的结 构破 坏较小
,

主要 以 结 构贡献

导 电性 的 S L I O
,

适合于该用 途
。

对 于导 电涂 料
、

浆 料
,

V 7 以其优 良的导 电

赋予性 和较 低 吸液 量
,

对 涂 料
、

浆料 的流 动性

影 响小
,

而且成膜性较好
,

达 到该 用途 的 目的
。

6 结语

使用导 电炭 黑作 为高分 子 材 料 的填 充 剂

时
,

除了有 目的地 改变 其导 电性 之 外
,

还会 出

现粘度增大
、

冲击 强度 降低等 伴 随现象
。

这些

伴随现象 大都能 通 过选 择 适 当 的炭 黑 或 改善

配方使其降低到可 以接受 的程度
。

另外
,

在导电炭 黑填 充 的导 电高分子 材料

中
,

必 须特别注 意 炭黑 导 电 网络 的重 现 性
,

导

电炭黑制造 者 和 导 电高 分 子 材料 制 造 者 双方

应 相互合作
,

共 同商讨能充 分发 挥炭 黑性 能 的

混炼和成型加工 条件
,

谋 求双 方获 益
。

随着科

技 的进步
,

导电高分 子材料 和导 电炭 黑在 其 中

应用 的前景会更加广阔
。


