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褐煤酯型蜡对碳纳米管在聚丙烯中的分散性能影响
刘静远，马宇飞，张中华，吴福梅，李晓峰

(北京低碳清洁能源研究院，北京 102211)

摘要：利用褐煤酯型蜡独特的双亲性分子结构——极性酯基与非极性长碳链协同作用的特征，将其作为分散剂

用于改善碳纳米管(CNT)在聚丙烯(PP)基体中的分散状态。通过双螺杆挤出机进行熔融共混，成功制备了PP/CNT/褐

煤酯型蜡复合材料。为评估褐煤酯型蜡的引入对PP复合材料综合性能的影响，对其分散均匀性、导电性能、加工流动

性及力学性能开展了系统表征。结果表明，相较于常规塑料加工助剂聚乙烯蜡，褐煤酯型蜡可更有效地抑制CNT在

PP基体中的团聚行为，显著提升其分散均一性。扫描电子显微镜观察证实，添加褐煤酯型蜡后复合材料中未出现微

米级尺度的 CNT 团聚体；傅里叶变换红外光谱测试进一步验证了酯型蜡通过键合 CNT 活性基团抑制了 CNT 团聚。

同时，PP复合材料的导电性能得到明显增强，添加1%质量分数的褐煤酯型蜡即可使PP材料的表面电阻降低1.5个数

量级(由5×106 Ω降至1.5×105 Ω)。此外，褐煤酯型蜡对PP的加工性能亦具有显著改善作用，添加质量分数为1%时，熔

体流动速率(MFR)提升约18%；当添加量增至5%时，MFR提升幅度约40%。值得注意的是，在褐煤酯型蜡添加量不

高于3%的范围内，复合材料的力学性能基本得以保持，其拉伸强度、冲击强度、弯曲强度及弯曲模量等关键指标均未

发生明显下降。综上所述，褐煤酯型蜡不仅可作为一种兼具分散、润滑与导电协同功能的新型多功能加工助剂，有效

替代传统PE蜡，同时也为解决纳米填料(尤其是CNT)在非极性PP基体中难以均匀分散的技术瓶颈，提供了一条切实

可行的新路径。
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Effect of lignite ester wax on dispersion of carbon nanotubes in polypropylene
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Abstract :Taking advantage of the unique amphiphilic molecular structure of lignite ester wax, which features the synergistic 

effect of polar ester groups and non-polar long carbon chains, it was used as a dispersant to improve the dispersion state of carbon 

nanotubes (CNT) in polypropylene (PP) matrix. Through melt blending with a twin-screw extruder, PP/CNT/lignite ester wax 

composites were successfully prepared. To evaluate the effect of lignite ester wax on the comprehensive performance of PP compos‐

ites, systematic characterizations were conducted on the dispersion uniformity, electrical conductivity, processing fluidity and 

mechanical properties of PP composites. The results indicate that comparing with the conventional plastic processing aid polyethyl‐

ene wax, lignite ester wax inhibits the agglomeration behavior of CNT in PP matrix more effectively, significantly improving their 

dispersion uniformity. Scanning electron microscopy observations confirm that no micron-scale CNT agglomerates are present in the 

composites after the addition of lignite ester wax. Fourier transform infrared spectroscopy tests further indicate that the lignite ester 

wax inhibits the agglomeration phenomenon of CNT by bonding with the active groups of CNT. Meanwhile, the electrical conductiv‐

ity of PP composites is significantly enhanced:the sheet resistivity of PP material reduces by 1.5 orders of magnitude (from 5×106 Ω 

to 1.5×105 Ω) with the addition of only 1 wt% lignite ester wax. Additionally, lignite ester wax also significantly improves the 

processing performance of PP: the melt flow rate(MFR) increases by approximately 18% with 1 wt% addition, and approximately 

40% with 5 wt% addition of lignite ester wax. Notably, within the range of lignite ester wax addition not exceeding 3 wt%, the 
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mechanical properties of the composites are basically maintained, and key indicators such as tensile strength, impact strength, bend‐

ing strength and bending modulus do not show significant decreases. In conclusion, lignite ester wax can serve as a new type of 

multifunctional processing aid with combined dispersion, lubrication and electrical conductivity functions, effectively replacing 

traditional PE wax. It also provides a practical new approach to solve the technical bottleneck of the difficulty in uniformly dispers‐

ing nanofillers (especially CNT) in non-polar PP matrix.

Keywords :lignite ester wax ; carbon nanotube ; polypropylene ; dispersion ; electrical conductivity

碳纳米管(CNT)因其优异的导电性与高长径

比，被视为聚丙烯(PP)功能化改性的理想纳米填料，

在抗静电及电磁屏蔽领域应用潜力巨大[1-3]。然而，

CNT比表面积大、长径比高，分子间范德华力使其

极易在PP基体中缠绕和团聚，严重制约了其导电、

力学等性能的发挥[4-6]。如何实现CNT的高效、稳定

分散，是当前功能复合材料开发的核心难题之一。

解决该问题的策略主要分为化学改性与物理

分散两类。化学改性通过接枝或修饰在CNT表面

引入活性官能团，可有效抑制团聚，但工艺相对复

杂[7]。工业上更青睐操作简便的物理分散法，如高

速搅拌、球磨等，但此类方法往往面临分散效率低、

分散稳定性差的瓶颈，经处理的CNT在静置后易重

新团聚[8]。近年来，在加工过程中引入兼具极性基

团与非极性长链的双亲性分散剂，被认为是一种兼

顾分散效率与稳定性的有效策略。这类助剂的极

性端与CNT表面键合，非极性端与PP基体相容，从

而在界面形成空间位阻，实现长效稳定分散[9]。

在众多加工助剂中，蜡类物质因其优异的润滑

性和基体相容性而备受关注。其中，非极性的聚乙

烯(PE)蜡是目前工业上广泛使用的加工润滑剂，主

要依赖物理润滑降低熔体黏度来辅助分散，但因其

与 CNT 表面缺乏有效相互作用，难以阻止 CNT 的

再团聚[10]。与之形成对比的是，褐煤酯型蜡(酯型

蜡)是天然矿物褐煤蜡的精制产品，具有无致癌性、

耐酸蚀、高化学稳定性及优良的电绝缘性等特点，

广泛应用于工程塑料、橡胶、皮革及日化产品等领

域[11-12]，其化学结构为长链(C26~C32)脂肪酸与多元

醇构成的酯类化合物，分子一端为极性酯基，另一

端为非极性长链烷基，具有典型的双亲性[13-14]。其

酯基理论上可与CNT表面的活性含氧官能团形成

氢键或化学键合，从而实现化学锚定与物理润滑的

协同分散效果，但目前在 PP/CNT体系中鲜有研究

报道。

基于此，本文以褐煤酯型蜡为分散助剂，并选

取工业上常用的 PE 蜡作为对照，系统研究了它对

CNT 在 PP 基体中分散性的影响，同时分析了 PP/

CNT/蜡复合材料的导电性、加工性能及力学性能的

变化，揭示了其作用机理，从而为CNT分散难题提

供一种新颖、环境友好的解决方案，同时拓展了褐

煤蜡的高附加值应用领域。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PP树脂：M100，南京扬子石油化工公司；

CNT：IM297C-12，中国科学院成都有机化学有

限公司；

酯型蜡：Licowax®E，德国Clariant公司；

PE蜡：316A，美国Honeywell公司。

蜡的主要指标见表1。

1. 2　仪器及设备

HAAKE 挤出机：Rheomex OS，美国 Thermo 

Fisher Scientific公司；

注塑机：Systec80/420-200，恩格尔机械(上海)有

限公司；

模压机：Platen press P300 PM，德国科林公司；

熔体流动速率 (MFR) 仪：SN22448，意大利

CEAST公司；

表面电阻仪：ACL-380，美国ACL公司；

扫描电子显微镜(SEM)：Nova Nano SEM 450，

美国FEI公司；

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：Nicolet 8700，

美国Thermo Fisher Scientific公司；

万能力学试验机：5965，美国 INSTRON公司；

表1　蜡的主要指标

Tab. 1　Main parameters of wax

Items

Acid value/
(mg KOH·g-1)

Saponification 
value/

(mg KOH·g-1)

Whiteness/WH

Drop point/℃

Lignite ester 
wax

15-20

140-160

75-79

79-83

PE wax

15-18

63-67

95-99

140-142

Reference stan‐
dards

ASTM D1386-15 
(2022)

ASTM D1387-89 
(2019)

GB/T17749-2008

ASTM D3954-15 
(2022)
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缺口冲击试验机：9050，意大利CEAST公司。

1. 3　试样制备

(1) PP改性制备。

将 PP、CNT、酯型蜡、PE 蜡等原料于实验前进

行充分干燥。随后，按表2配方制备样品，将所有组

分混合均匀后，采用HAAKE挤出机进行熔融共混、

挤出并造粒。挤出工艺参数设定为：温度区间190~

230 ℃，螺杆转速100 r/min，喂料速度8 Hz。所得粒

料置于80 ℃的干燥箱中干燥4 h。

(2)力学性能测试样条制备。

样品采用注塑机进行标准样条制备，将干燥好

的粒料通过喂料斗加入到注塑机中，其中注塑机的

注射速度、压力以及各段温度被精确设置，注塑温

度设置为：喂料区50 ℃，机筒温度区间190~230 ℃，

模具温度40 ℃。

(3)表面电阻测试样条准备。

样品采用模压机进行制备，将干燥好的粒料称

取6 g放入模压机的模具中，在200~240 ℃的设定温

度预热 10 min，随后在 5 MPa的上下模板合紧压力

下进行保压5 min，并在该压力下冷却到75 ℃以下。

通过模具模压成直径 100 mm的圆形薄片，用于表

面电阻测试。

1. 4　测试与表征

SEM 分析：将不同蜡改性的 PP 复合材料的测

试样条在液氮中放置 15~30 min，充分冷却后迅速

折断，然后将裁剪好的立方体小样条用导电胶带固

定在样品台上，表面进行喷金处理以增强其导电

性，在SEM下观察复合材料的形态结构。

FTIR测试：将各组的标准测试样条切薄片，保

证薄片面积大于扫描窗口且平整。扫描范围 500~

4 000 cm-1，分辨率4 cm-1，累计扫描32次。

表面电阻率测试：根据MT 113-1995标准测试

不同蜡改性的PP复合材料的表面电阻率，测试电压

为250 V，每组样品测试5次取平均值。待测样品为

直径 100 mm、厚 0.5 mm 的圆片，待测样品放置环

境：室温23 ℃，湿度33%。

MFR测试：根据GB/T 3682.1-2018，采用MFR

仪对熔体流动速率进行测试，测试温度230 ℃，测试

负荷2.16 kg。

拉伸性能测试：根据GB/T 1040.1-2025表征不

同蜡改性PP复合材料的拉伸强度，利用万能试验机

进行测试，设定拉伸速率为5 mm/min。每种配方的

共混物材料至少准备5个试样以确保测试结果的可

靠性与重复性。

冲击性能测试：根据GB/T 1043.1-2008表征不

同蜡改性PP复合材料的冲击强度。每种配方的共

混物至少准备5个试样以确保测试结果的可靠性与

重复性，缺口类型为 A 型，样品尺寸为 80 mm×

10 mm×4 mm。

弯曲性能测试：根据GB/T 9341-2008表征不同

蜡改性PP复合材料的弯曲强度。利用万能试验机

进行测试，设定速率为2 mm/min。每种配方的共混

物料至少准备5个试样以确保测试结果的可靠性与

重复性，样品尺寸为80 mm×10 mm×4 mm。

2 结果与讨论

2. 1　分散性

图 1为添加不同种类和含量蜡的 PP基材料微

观SEM形貌。如图1所示，系统考察了不同添加量

下 PE 蜡和酯型蜡对 CNT 在 PP 基体中分散行为的

影响，图中以黄色虚线标示典型炭黑团聚体。在未

添加任何分散剂的对照组(图 1a)中，可观察到尺寸

约为 4 μm×6 μm 的 CNT 团聚体，说明团聚现象较

为严重。当添加0.5%PE蜡时(图1b)，团聚体尺寸未

见减小，团聚现象仍然显著；而在相同添加量的酯

型蜡作用下(图 1c)，团聚体的尺寸大幅降低，多数

CNT以较小的聚集体或初级粒子形态分散。随着

添加量增至 1%(图 1d 至图 1e)和 1.5%(图 1f 至图

1g)，两种蜡均进一步改善了CNT的分散状态，然而

添加酯型蜡材料始终呈现出数量更少、尺寸更小的

团聚体，且颗粒分布均匀性更优。当添加量进一步

提高至 3%(图 1h至图 1i)和 5%(图 1j至图 1k)时，PE

蜡处理样品中仍可观察到少量残余团聚体，而酯型

蜡处理样品中几乎无可见团聚体，CNT呈高度均匀

的单颗粒态分散。上述结果表明，酯型蜡对CNT在

PP基体中的分散效果显著优于传统PE蜡。且当酯

表2　实验配方

Tab. 2　Experimental formulation

%

PP

96.5

96.0

95.5

95.0

93.5

91.5

CNT

3.5

3.5

3.5

3.5

3.5

3.5

Wax

Lignite ester wax
(experimental group)

-

0.5

1.0

1.5

3.0

5.0

PE wax
(control group)

-

0.5

1.0

1.5

3.0

5.0

211



工程塑料应用 2026 年，第 54 卷，第 7 期

型蜡添加质量分数为 1%时，其对分散性的改善效

果已趋于饱和，继续增加添加量并无明显增益，说

明酯型蜡在相对较低的添加比例下即可发挥最优

的分散助剂作用。

酯型蜡对CNT分散行为的改善可归因于其独

特的分子结构[11-14]，其为长链脂肪酸与多元醇构成

的酯类化合物，具有一端极性酯基和一端非极性长

链烷基的典型双亲性结构。在复合材料体系中，酯

型蜡的一端非极性长碳链与非极性的PP基体具有

良好的相容性，而另一端极性酯基基团则可与CNT

表面的极性基团产生亲和作用。这种双亲结构使

得蜡分子能够锚定在CNT表面，形成包覆，从而有

效阻隔CNT之间的相互靠近与团聚，最终提高CNT

在树脂基体中的分散稳定性与界面相容性[15-16]，如

图2所示。

为进一步验证上述推测，利用FTIR仪对未添加

蜡、添加 1%PE蜡和 1%酯型蜡的PP复合材料进行

表征。如图 3所示，三个样品的谱图在吸收峰位置

上高度一致：归属于PP的特征峰，包括2 950 cm-1和

2 916 cm-1附近的甲基和亚甲基不对称伸缩振动峰、

2 870 cm-1和2 840 cm-1附近的甲基和亚甲基对称伸

缩振动峰、1 453 cm-1和 1 374 cm-1附近的甲基和亚

甲基弯曲振动峰等，均未出现明显位移；经归一化

处理后，这些峰的相对强度也基本保持相同，表明

蜡组分的引入并未改变 PP 基体自身的化学结构。

除PP特征峰外，位于1 660 cm-1和1 632 cm-1附近的

C=C骨架伸缩振动峰，以及 3 363 cm-1附近的羟基

(a) No wax (b) 0.5% PE wax (c) 0.5% lignite ester wax (d) 1% PE wax

(f) 1.5% PE wax(e) 1% lignite ester wax (g) 1.5% lignite ester wax (h) 3% PE wax

(a) No wax(a) No wax(a) No wax(a) No wax (a) No wax(a) No wax(a) No wax

(i) 3% lignite ester wax (j) 5% PE wax (k) 5% lignite ester wax

3 μm 3 μm 3 μm 3 μm

3 μm 3 μm 3 μm 3 μm

3 μm 3 μm 3 μm

图1　添加不同种类和含量蜡的PP基材料微观SEM形貌

Fig. 1　SEM microstructural morphology of PP-based materials adding different types and contents of wax

PP matrix

CNT
agglomerate

Dispersed
CNT

Steric
repulsion

CNT Lignite ester
wax

Lignite ester
wax

图2　褐煤酯型蜡促进PP基体中CNT分散作用机理示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the mechanism by which Lignite Ester 

wax promotes the dispersion of carbon nanotubes in PP matrix
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伸缩振动峰均归属于CNT，对比归一化后的峰强度

可以发现：在未添加蜡的样品中，上述CNT特征峰

的强度最高；添加PE蜡的样品中峰强度略有减弱；

而在添加酯型蜡的样品中，这些峰的强度最低且谱

带明显展宽。结合SEM观测结果推断，未添加蜡时

CNT 发生显著的宏观团聚，红外光斑区域内局部

CNT浓度过高，导致吸收峰异常增强。添加 PE蜡

后峰强度仅呈微弱下降，说明PE蜡对CNT仅具有

有限的物理分散作用。添加酯型蜡后，峰强度大幅

降低且峰形展宽，可从两方面加以解释：一方面，酯

型蜡分子中的极性酯基与CNT表面的活性基团(如

羟基等)发生键合作用，消耗了CNT原有的特征官

能团，致使相应吸收峰减弱[17-18]；另一方面，酯型蜡

的润滑作用有效降低了CNT与PP基体之间的界面

张力，使 CNT 能够以较小聚体的形式均匀分散在

PP连续相中，避免了因宏观团聚导致的局部浓度富

集，从而进一步削弱了CNT特征峰的吸收强度。

2. 2　导电性

复合材料的导电性能主要取决于CNT的含量

与分散效果，在含量不变的情况下，表面电阻下降

即可说明CNT在聚合物体系中的分散性能得到明

显提升，从而更有利于形成导电网络，大幅提高材

料的导电性能[19-20]。图 4 为添加不同含量蜡的 PP/

CNT复合材料表面电阻测试结果。结果显示，酯型

蜡添加量仅0.5%时，复合材料的表面电阻从未添加

蜡样品的 5×106 Ω降低至 3×105 Ω，降幅约 1.2 个数

量级，导电性能大幅提升；添加量增加为 1%时，可

使材料的表面电阻降至 1.5×105 Ω，降幅可达 1.5个

数量级。这与图 1 中观察到的添加酯型蜡后 CNT

分散性得到提升的现象一致。相比之下，添加PE蜡

最多仅能使材料电阻下降一个数量级，这说明相比

于现有技术中常用的PE蜡，少量添加酯型蜡更有利

于使 CNT 在 PP 基体中分散，从而提升导电性能。

而随着酯型蜡含量进一步增加(<0.3%)，表面电阻进

入平台期或略有增大，由此推测 1%的添加量已达

到其临界浓度，在CNT表面形成了饱和吸附层，在

此条件下，继续添加蜡并不会进一步提升CNT的分

散效果，仅能促使蜡分子数量增多，而过多的游离

蜡分子则可能通过竞争性吸附作用夺取吸附层蜡

分子，反而导致CNT分散体系的稳定性下降，表现

为表面电阻不再下降甚至有所升高[21]。这与图1中

继续增大添加量，CNT的分散程度未观察到显著提

升的现象一致。此外，添加量增至 5%时电阻再次

下降，推测由于过量的蜡在结晶时产生微观相分

离，将CNT排斥浓缩至晶界处，使其局部有效浓度

突破渗流阈值，表现为导电性提升[21]。

2. 3　加工性能

通常在实际生产中需大量填充CNT方能获得

优异的电学性能，以满足抗静电等功能要求，然而

高填充量往往导致材料的加工流动性下降，增加成

型加工难度，因此添加合适的助剂以提升材料的加

工流动性能尤为重要[22]。图5为添加不同蜡含量的

PP/CNT复合材料的MFR，从图中可以看出随着蜡

含量的增加，材料的MFR呈现明显的上升趋势，其

熔体流动性得到持续改善，酯型蜡的添加质量分数

为 1% 时，可使复合材料的 MFR 提升约 18%，添加

3%时，MFR提升约26%，添加量增至5%时，复合材

料的MFR升高约 40%。这说明酯型蜡分子结构的

双亲性不仅通过化学锚定作用改善了CNT的分散

性，其柔顺的烷基链与PP基体的分子结构具有良好

的热力学相容性，能够有效降低CNT与 PP之间的

界面张力，改善界面润湿性，使CNT更易于被熔体
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Fig. 3　FTIR spectra of PP composites with no wax，1% PE wax and 

1% lignite ester wax
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浸润和分散。因此在熔融加工过程中，酯型蜡本身

优异的润滑特性可降低 PP 分子链间的内摩擦及

CNT团聚体与熔体间的外摩擦，还可能增强填料与

PP基体之间的界面浸润性，其非极性长链部分可在

基体中产生内部润滑作用，从而提升了复合体系的

加工流动性[23]。而添加PE蜡的样品MFR最高仅提

升 23%。以上结果进一步证明在提升复合材料加

工性能方面，酯型蜡比传统的PE蜡更有优势。

2. 4　力学性能

蜡作为助剂对塑料的力学性能影响通常遵循

“适量改善、过量劣化”的普遍规律，适量添加可改

善加工流动性，并通过促进填料分散间接提升强度

与韧性，而过量添加则可能因过度润滑或相分离导

致力学性能下降[24]。本文对不同蜡添加量的PP基

复合材料样品进行了拉伸、冲击及弯曲性能测试，

结果如图 6所示。总体而言，酯型蜡在保持或提升

材料力学性能方面优于PE蜡。在拉伸强度方面，酯

型蜡在 0.5% 和 3.0% 添加量下，最高值可达到 31 

MPa，而PE蜡在各添加量下多为29 MPa，且未呈现

明显增强效果。冲击强度方面，未添加蜡时材料为

6.8 kJ/m2，随着蜡含量增加，两种蜡均导致材料冲击

强度有所下降，但酯型蜡的下降幅度略小于 PE 蜡

(如 1.5% 时，添加酯型蜡为 5.5 kJ/m2，添加 PE 蜡为

5.0 kJ/m2)。弯曲强度数据表明，酯型蜡在各含量下

维 持 在 40~42 MPa，高 于 PE 蜡 添 加 时 的 38~

41 MPa。弯曲模量方面，酯型蜡在0.5%~3.0%范围

内均高于添加PE蜡的，仅在 5.0%时略低。综上所

述，酯型蜡对PP基体力学性能的负面影响较小，且

在适量添加时(0.5%~3.0%)可保持或略微提升拉伸

强度与弯曲模量，表现出优于PE蜡的力学性能保持
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能力。

3 结论

(1)相较于 PE蜡，褐煤酯型蜡可有效抑制CNT

在PP体系中的团聚，显著提升分散效果，明显提升

材料的导电性能，当添加量仅 1%时即可使PP材料

表面电阻下降1.5个数量级。

(2)褐煤酯型蜡可显著提升 PP材料的MFR，在

添加量 1%时MFR提升约 18%，有效改善其加工性

能。当质量分数不高于 3%时，褐煤酯型蜡的添加

能保持或略微提升PP材料原有的力学性能。

(3)在 PP 体系中，具备双亲性结构的褐煤酯型

蜡通过化学锚定与物理润滑协同作用，可作为一种

集分散、润滑与导电协同作用于一体的新型多功能

加工助剂，既能有效替代传统PE蜡，也为突破纳米

填料，尤其是CNT，在非极性PP基体中难以均匀分

散的技术瓶颈，提供了一条切实可行的新路径。
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