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摘要：通过熔融共混方法，以聚酰胺弹性体基永久性抗静电剂、乙烯 – 乙酸乙烯酯塑料 (EVAC)、增容剂乙烯 – 乙

酸乙烯酯塑料接枝马来酸酐 (EVAC-g-MAH) 为原料，制备 EVAC 抗静电复合材料。采用动态热机械分析仪和扫描

电子显微镜分析复合材料的相容性，使用高阻计、电子万能试验机对复合材料的抗静电性能和力学性能进行表征，最

后通过耐水洗测试表征了复合材料抗静电性能的稳定性。结果表明，EVAC-g-MAH 的引入可以提升复合材料的相

容性，而永久性抗静电剂的加入不仅能够有效降低复合材料的表面电阻率，而且能提升复合材料的力学性能。当永

久性抗静电剂和 EVAC-g-MAH 的添加量分别为 20 份和 5 份时，复合材料的表面电阻率为 2.24×1010 Ω，拉伸强度

和断裂伸长率分别提高了 21.9%，31.0%。经过 7 d 的耐水洗性能测试，复合材料的表面电阻率没有明显变化，表明

该材料具有优异的抗静电稳定性。
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Abstract ：Ethylene-vinyl acetate plastic (EVAC) antistatic composite were prepared by melt blending of polyamide elastomer-
based permanent antistatic agent，EVAC，and compatibilizer EVAC grafted maleic anhydride (EVAC-g-MAH). The compatibility of 
the composite was analyzed with the help of dynamic thermomechanical analyzer and scanning electron microscope. The antistatic 
properties and mechanical properties of the composite were characterized by the high resistance meter and the electronic universal 
testing machine，and the stability of antistatic performance of the composite was characterized by the washing resistance test. The 
results show that the introduction of EVAC-g-MAH can improve the compatibility. And the addition of permanent antistatic agent 
can not only effectively reduce the surface resistivity of the composite，but also improve the mechanical properties of composite. The 
surface resistivity of the composite is 2.24×1010 Ω when the addition amount of permanent antistatic agent and EVAC-g-MAH are 
20 phr and 5 phr，respectively. Meanwhile，the tensile strength increases by 21.9% and the elongation at break increases by 31.0%. 
After 7 d of washing-resistance test，the surface resistivity of the composite do not change significantly，indicating that the compos-
ite has excellent antistatic stability.
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随着社会发展与科技进步，高分子材料得益于

其轻质、比强度高、易于改性的特点，近年来得以迅

速发展，不断有新品种及改性材料被开发出来，用以

满足不同环境下的使用需求。但高分子材料容易在

表面积累电荷并发生放电现象，尤其是在电子工业

中，静电会造成电子元器件的损坏并对人身安全造

成危害，在一些特定环境下大量的电荷积累甚至容

易引发火灾以及爆炸，因此如何对高分子材料进行

电荷释放也一直是科研工作者关注的重点 [1–2]。

目前对高分子材料进行抗静电改性的最主要

方法还是使用炭黑或者金属基导电填料与高分子材

料进行熔融共混制备得到抗静电复合材料 [3–5]，但是

通过这些方法得到的材料，会因为填料的加入使得

材料的力学性能发生变化，特别是材料的韧性容易

受到影响，并且其耐久性较差，容易在使用过程中发

生填料析出，从而影响材料的抗静电性能和长期使

用性 [6]。相比之下，高分子永久性抗静电剂具有许

多突出的优势，如抗静电长效性好、不脱落析出、对

空气的相对湿度依赖性小、对力学性能和加工性能

影响较小等 [7]。因此目前许多研究人员对高分子永

久性抗静电剂进行了研究与开发 [8–9]，尤其是选用聚

醚型聚酰胺弹性体作为基体，通过聚醚与无机盐的

配位络合，在聚合物体系中形成导电通路制备得到

高分子永久性抗静电剂 [10–11]，并将其与不同材料共

混制备得到永久性抗静电复合材料 [12–13]。

乙烯 – 乙酸乙烯酯塑料 (EVAC) 及其发泡材料

具有良好的缓冲、抗震、隔热、防潮等优点，且无毒、

不吸水，被广泛应用于各种鞋材、体育用品和包装材

料等 [14–15]。通过对 EVAC 材料进行抗静电改性能

够使其具有更加广泛的应用，特别是在一些高端设

备的生产和存储环境中，如武器装备和医疗设施制

造、无尘实验室、芯片、高端电子产品与仪器的内包

装等，使用抗静电 EVAC 及其发泡材料制备的各种

封装材料和鞋材除具有轻质的优点外，还能有效去

除积累的静电，从而保障人员及设备的安全。

国内外涉及到 EVAC 抗静电材料的研究大体

上可以分为两种：一种是只包含少量 EVAC 的多元

基体复合材料，主要的基体材料都是其它高分子材

料，如高密度聚乙烯 (PE-HD)[16–17] ；而另一种是以

EVAC 为主乃至全部基材的抗静电研究基本上都是

采用炭黑、石墨烯或金属基导电填料等来对 EVAC
进行抗静电改性 [18–19]，因此所得材料并不具有永久

性抗静电的特性，而且会因为填料的加入而使得材

料的力学性能下降，这也限制了它们的应用。笔者

采用聚酰胺弹性体基永久性抗静电剂对 EVAC 材

料进行熔融共混改性，所得材料不仅具有永久性抗

静电的特性，而且其力学性能也得到了很大程度的

提升。因此该永久性抗静电改性 EVAC 复合材料

具有优良的应用前景。首先考察了增容剂 EVAC
接枝马来酸酐 (EVAC-g-MAH) 对复合材料多种性

能的影响并确定了最佳的增容剂添加配比，并在此

基础上着重探究了引入的聚酰胺弹性体基永久性抗

静电剂对复合材料抗静电性能、力学性能以及耐水

洗性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原料

EVAC ：7470M，乙酸乙烯酯质量分数为 26%，

台湾塑料工业股份有限公司；

聚酰胺弹性体基永久性抗静电剂：MH2030，法
国阿科玛公司；

EVAC-g-MAH ：TRD–200A，扬州市仪征斯瑞

达塑业有限公司；

抗氧剂：Irganox 1010，德国巴斯夫公司。

1．2　主要仪器与设备

双螺杆挤出机：SHJ–36 型，配备水下切粒装置，

南京杰亚挤出装备有限公司；

微型注塑机：WZS10 型，上海新硕精密机械有

限公司；

鼓风干燥箱：DHG9053A 型，上海精宏实验设

备有限公司；

动态热机械分析 (DMA) 仪：Q800 型，美国 TA
仪器公司；

场发射扫描电子显微镜 (SEM) ：S–4800 型，日

本日立公司；

高阻计：6517B 型，美国吉时利公司；

电子万能试验机：CMT–4104 型，深圳三思纵

横科技股份有限公司。

1．3　试样制备

首先将聚酰胺弹性体基永久性抗静电剂 ( 简
称永久性抗静电剂 )、EVAC 和 EVAC-g-MAH 放入

50℃鼓风干燥箱中干燥 8 h，以去除原料中的水分，

之后按照表 1 配方称量样品并放入高速混合机中混

合均匀，随后将混合均匀的物料使用双螺杆挤出机

进行共混挤出，并经水下切粒装置造粒。双螺杆挤

出机 8 区温度分别为 140，140，150，150，150，155，
160℃和 165℃，主机转速为 150 r／min。
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　　　　　　表 1　EVAC 抗静电复合材料配方 　　　　　份 

试样编号 EVAC EVAC-g-MAH 永久性抗静电剂 抗氧剂

1# 100 0 0 0
2# 100 0 25 0.1
3# 97.5 2.5 25 0.1
4# 95 5 25 0.1
5# 92.5 7.5 25 0.1
6# 90 10 25 0.1
7# 99 1 5 0.1
8# 98 2 10 0.1
9# 97 3 15 0.1
10# 96 4 20 0.1
11# 0 0 100 0

将得到的塑料粒子在 50℃鼓风干燥箱中干燥

8 h，烘干后使用微型注塑机进行注塑，注塑温度为

170℃，模具温度为 40℃，保压时间为 8 s，制备得到

长为 75 mm、宽为 6 mm、厚为 2.2 mm 的哑铃状样

条以及直径为 57 mm、厚度为 4 mm 的圆片样品。

1．4　性能测试与表征

DMA 测试：利用 DMA 仪对样品进行动态力

学性能表征，使用单悬臂夹具，扫描温度为 –100～
150℃，升温速率为 3℃／min，频率为 1 Hz。

SEM 分析：将添加不同含量增容剂的样品用液

氮淬断后，对断面进行喷金处理，使用 SEM 分析其

断面形貌，测试电压为 15 kV。

表面电阻率 (Rs) 测试：通过高阻计对圆片样品

进行表面电阻率测试，测试温度为 15℃，相对湿度

为 25%。

拉伸性能测试：用电子万能试验机对试样进行

拉伸性能测试，拉伸速率为 250 mm／min，测试温

度为 15℃，相对湿度为 25%。

耐水洗性能测试：将 7 个圆片试样放入去离子

水进行漂洗，水温为 25℃，每 24 h 进行一次换水并

取样，用 50℃鼓风干燥箱中干燥 8 h 后，测试其表

面电阻率。

2　结果与讨论

2．1　增容剂 EVAC-g-MAH 含量对 EVAC 抗静电

复合材料性能的影响

为了探究增容剂 EVAC-g-MAH 含量对 EVAC
抗静电复合材料的影响，首先选用添加 100 份

EVAC 及 25 份永久性抗静电剂制备的样品进行实

验。通过改变 EVAC-g-MAH 添加量，表征复合材

料的相容性，并分析其对复合材料抗静电性能及力

学性能的影响，确定最优的 EVAC-g-MAH 用量。

(1) DMA 分析。

不同 EVAC-g-MAH 含量的 EVAC 抗静电复合

材料的动态力学性能如图 1 所示。由图 1 可以看出，

永久性抗静电剂仅在 5.9℃附近有一个较弱的峰，而

EVAC 在 –48.6℃有一个由玻璃化转变引起的强峰。

通过比较复合材料的玻璃化转变温度 (Tg)，能够表

征两种不同组分的相容性，从图 1 中未添加 EVAC-
g-MAH 的曲线 (2# 样品 ) 可以发现，当 EVAC 与

永久性抗静电剂两个组分共混之后只有一个关于

EVAC 的玻璃化转变峰，这是由于永久性抗静电剂

的含量较低，且本身的阻尼性能较差，它的峰不易

被观察到。众所周知，相容性不好的复合材料中会

表现出两个 Tg，其数值各自近似于相应的均聚物的

Tg ；而随着复合材料相容性的不断提高，这两个 Tg

会向它们的中间值移动 ( 较低的 Tg 会升高，较高的

Tg 会降低 )，并最终只显示出一个 Tg。因此通过观

察复合材料中 EVAC 的 Tg 变化，同样能够在一定程

度上表征复合材料的相容性。

添加不同 EVAC-g-MAH 含量的 EVAC 抗静电

复合材料中 EVAC 的 Tg 见表 2。

60 50 40 30 20 10 0 10 20

0.32
0.28
0.24
0.20
0.16
0.12
0.08
0.04
0.00

EVAC

2#
6#5#4#3#

图 1　添加不同 EVAC-g-MAH 含量的 EVAC

抗静电复合材料的动态力学性能

表 2　添加不同 EVAC-g-MAH 含量的

　　　　　       EVAC 抗静电复合材料中 EVAC 的 Tg   　　　℃　

项目
试样编号

2# 3# 4# 5# 6#

Tg -48.4 -30.5 -26.8 -19.6 -17.8

由表 2 可以看出，随着复合材料中 EVAC-g-
MAH 含量的增加，EVAC 的 Tg 逐渐升高，从无

EVAC-g-MAH 的 2# 样品的 –48.4 ℃逐渐升高至

EVAC-g-MAH 含量为 10 份的 6# 样品的 –17.8℃，

这也间接地说明随着 EVAC-g-MAH 的加入，复合

材料的相容性逐渐得到改善，且 EVAC-g-MAH 的

添加量越高，对复合材料的相容性改善效果越好。

(2) SEM 分析。

通过 SEM 测试进一步分析增容剂 EVAC-g-
MAH 对复合材料相容性的影响。添加不同 EVAC-
g-MAH 含量的 EVAC 抗静电复合材料断面形貌的

SEM 照片如图 2 所示。
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                           (a)                                                      (b)

                           (c)                                                      (d)

(e)

EVAC-g-MAH 含量：a—0 份；b—2.5 份；c—5 份；d—7.5 份；e—10 份

图 2　添加不同 EVAC-g-MAH 含量的 EVAC

抗静电复合材料断面的 SEM 照片

从图 2a 可以看出，当未添加 EVAC-g-MAH 时，

复合材料的断面非常粗糙，材料的两相界面非常清

晰，永久性抗静电剂分散相的分布也不均匀，呈现大

小不一的形状，表明复合材料的相容性较差。从图

2b～图 2e 可以看出，随着 EVAC-g-MAH 添加量的

增加，其海岛结构变得越来越不明显，永久性抗静电

剂分散相的分布也更加均匀，表明复合材料的相容

性越来越好，这与 DMA 分析结果一致。

(3) Rs 分析。

增容剂 EVAC-g-MAH 的引入不可避免地会

影响复合材料的抗静电性能，因此又进一步分析了

EVAC-g-MAH 添加量对复合材料抗静电性能的影

响。添加不同 EVAC-g-MAH 含量的 EVAC 抗静电

复合材料的表面电阻率 Rs 如图 3 所示。

从图 3 可以看出，EVAC-g-MAH 添加量对复

合材料的抗静电性能也有着明显的影响。当未添

加 EVAC-g-MAH 时，EVAC 抗静电复合材料的 Rs

为 1.45×1010 Ω，且测试得到的误差范围较大。当

EVAC-g-MAH 的添加量增加至 5 份时，复合材料的

Rs 最低，为 6.61×109 Ω，并且此时的测试误差也

较小。当 EVAC-g-MAH 添加量增至 7.5 份时，复合

材料的 Rs 有轻微的上升，说明进一步增加 EVAC-g-

MAH 含量，复合材料的 Rs 没有明显变化。

(4) 拉伸性能分析。

在复合材料综合性能评价体系中，力学性能始

终是一个重要指标。添加不同 EVAC-g-MAH 含量

的 EVAC 抗静电复合材料的拉伸性能如图 4 所示。

EVAC-g-MAH

0 2.5 5 7.5 10
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图 4　添加不同 EVAC-g-MAH 含量的 EVAC

抗静电复合材料的拉伸性能

从图 4 可以看出，随着 EVAC-g-MAH 含量的

增加，EVAC 抗静电复合材料的拉伸性能得到明显

改善。EVAC-g-MAH 的加入与复合材料拉伸强度

的提升呈现明显的正相关关系，复合材料的拉伸强

度从未添加 EVAC-g-MAH 的 7.98 MPa 逐渐升高

到添加 10 份 EVAC-g-MAH 时的 11.13 MPa。在

断裂伸长率方面，未添加 EVAC-g-MAH 时，复合材

料的断裂伸长率为 516%，而仅添加 2.5 份 EVAC-g-
MAH 时，复合材料的断裂伸长率就增加到 893%。

之后随着 EVAC-g-MAH 含量的继续升高，断裂伸长

率没有明显的提升效果。综上所述，EVAC-g-MAH
的加入明显提高了复合材料的拉伸强度和断裂伸长

率。由于本实验的重点是对 EVAC 材料进行抗静

电改性，因此综合考虑，选择 EVAC-g-MAH 的添加

量为 5 份作为最优添加量。

2．2　永久性抗静电剂对复合材料性能的影响

为了探究不同永久性抗静电剂含量对 EVAC
抗静电复合材料性能的影响，固定增容剂 EVAC-g-
MAH 的添加量为 5 份，通过改变永久性抗静电剂

的添加量分析其对复合材料抗静电性能以及力学性
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图 3　添加不同，EVAC-g-MAH 含量的 EVAC 抗静电复合材料的 Rs
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能的影响，从而确定最优的永久性抗静电剂添加量。

(1) Rs 分析。

添加不同永久性抗静电剂含量的 EVAC 抗静

电复合材料的 Rs 如图 5 所示。
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图 5　添加不同永久性抗静电剂含量的 EVAC 抗静电复合材料的 Rs

通过高阻计测试永久性抗静电剂的 Rs 为

8.51×107 Ω，EVAC 的 Rs 为 4.37×1013 Ω。 由

图 5 可以看出，随着永久性抗静电剂含量的增加，

EVAC 抗静电复合材料的 Rs 逐渐下降。当永久

性抗静电剂添加量为 20 份时，复合材料的 Rs 为

2.24×1010 Ω，已经达到静电消散的级别。

(2) 拉伸性能分析。

永久性抗静电剂的引入毫无疑问会提高复合

材料的抗静电性能，但是也可能会对复合材料的力

学性能产生影响。添加不同永久性抗静电剂含量的

EVAC 抗静电复合材料的拉伸性能如图 6 所示。
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图 6　添加不同永久性抗静电剂含量的 EVAC 抗静电

复合材料的拉伸性能

EVAC 的拉伸强度为 7.81 MPa。由图 6 可以

看出，随着永久性抗静电剂含量的增加，EVAC 抗静

电复合材料的拉伸强度逐渐增大。这是由于聚酰胺

弹性体本身就具有较高的拉伸强度 (12.63 MPa)，
在 EVAC-g-MAH 的作用下，使其较为均匀地分布

于 EVAC 中，因此起到了一定的补强作用，从而增

强了复合材料的拉伸强度。复合材料的断裂伸长

率与永久性抗静电剂的关系则相对复杂。随着永

久性抗静电剂含量的增加，复合材料的断裂伸长率

呈现先下降，再增加，最后又下降的趋势。当添加

20 份永久性抗静电剂时，复合材料的拉伸强度为

9.52 MPa，断裂伸长率为 1 080.5%，与 EVAC 的拉

伸强度 (7.81 MPa) 和断裂伸长率 (825%) 相比，分

别提高了 21.9% 和 31.0%。因此，综合考虑复合材

料的抗静电性能和拉伸性能，选择永久性抗静电剂

添加量为 20 份作为最佳添加量。

2．3　EVAC 抗静电复合材料的耐水洗性能

耐水洗性能是表征材料抗静电稳定性的一个

极为重要的指标。当添加 20 份永久性抗静电剂和

5 份 EVAC-g-MAH 时，在 7 d 时间内的不同漂洗时

间下 EVAC 抗静电复合材料的 Rs 如图 7 所示。
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图 7　不同漂洗时间下 EVAC 抗静电复合材料的 Rs

从图 7 可以看出，在 7 d 时间内，随着漂洗时

间的增加，EVAC 抗静电复合材料的 Rs 变化不大，

都稳定地维持在 1010 Ω 数量级，表明制备的 EVAC
抗静电复合材料具有优异的抗静电稳定性。

3　结论

通过熔融共混成功制备了 EVAC 抗静电复合材

料，并对 EVAC-g-MAH、永久性抗静电剂对 EVAC
抗静电复合材料性能的影响进行了分析，得出如下

结论：

(1) 增容剂 EVAC-g-MAH 的存在能够明显改善

永久性抗静电剂与 EVAC 两种材料的相容性，随着

EVAC-g-MAH 含量的增加，复合材料的拉伸性能明

显提高，但 Rs 呈现先下降后上升的趋势。综合考虑，

选择 EVAC-g-MAH 的最佳添加量为 5 份。

(2) 永久性抗静电剂不仅能够提高复合材料的

抗静电性能，还能提升复合材料的力学性能。随着

永久性抗静电剂含量的增加，复合材料的 Rs 不断

下降，拉伸强度不断上升，而断裂伸长率呈现先下

降、再增加，最后又下降的趋势。综合考虑，永久性

抗静电剂的最佳添加量为 20 份，此时材料的 Rs 为

2.24×1010 Ω，已达到静电消散的水平。而且其拉

伸性能得到很大提升，拉伸强度和断裂伸长率分别

提高了 21.9% 和 31.0%。

(3) 经过耐水洗测试，制备的 EVAC 抗静电复合
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材料在 7 d 时间内表现出优异的抗静电稳定性。
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