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永久抗静电 ABS 性能研究
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摘要：为开发永久抗静电丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯塑料 (ABS)，使用基于聚酰胺类弹性体制成的永久抗静电剂进

行添加改性，考察抗静电剂的添加量对 ABS 材料性能影响的规律。研究发现，材料的表面电阻率随着抗静电剂添加

量的增加而降低，当其添加 20% 时，表面电阻率达到 109Ω ；另外，抗静电剂的添加也会使材料刚性和韧性逐渐下降，

流动性逐渐增加，且变化幅度会高于添加比例；另外，对比了添加相容剂前后材料的性能比较，发现耐热性增加，但流

动性和冲击都下降，其他性能无变化，表明此体系并不需要添加相容剂。
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Study on Properties of Permanent Antistatic ABS
Hu Gang1， Zhao Zhenlun2， Pan Yu1， Jiang Lizhong1

(1. Beijing Risun Sci&Tech Co. Ltd， Beijing 100070， China ； 2. Changzhou Risun Chemical Co. Ltd， Cangzhou 061113，China)

Abstract ：In order to develop a permanent antistatic ABS resin， an antistatic agent based on polyamide thermoplastic elasto-
mer was added in to find how the mechanical properties of plastics were effected by loadings of antistatic agents. The results show 
that the surface resistivity decrease as the antistatic agent increase， when the amount of antistatic agent reaches 20 percent， the 
surface resistivity get 109Ω. The antistatic agents also decrease the stiffness and impact strength  sharply，but greatly raise the melt 

index. The difference between properties with and without some compatilizer was compared. It is found that the addition of com-
patilizer increases the heat resistance，but reduces its melt index and impact strength， so addition of such agents to the system is not 
required.

Keywords ：permanent antistatic ；surface resistivity ；volume resistivity ；antistatic agent ；mechanical property ；acrylonitrile-
butadiene-styrene copolymer

静电现象是一种自然现象，是不同种类的物质

在接触时，电子的转移造成的。在一些场合，静电会

造成危害，例如纺织行业，静电会导致纺织品缠绕，

妨碍生产加工 [1]，粉体加工行业，静电可能妨碍粉体

粘附，难以输送 [2]，在矿井石油行业，静电甚至会导

致火灾爆炸等灾难性后果 [3]。因此，在诸如包装、采

矿、石油、电子、家电等行业，需要具有一定导电性和

静电耗散性能的材料。绝大多数塑料都不具有导电

性能，要让塑料具备抗静电性能，通常会采用喷涂 [4]

或者添加的方式，如果需要持久的抗静电效果，通过

添加抗静电剂对塑料进行改性是最常见的方式 [5–8]。

丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS) 具有良

好的成型性能和力学性能，而且产能充足，因此在

家电、IT 设备、办公设备等领域具有广泛的应用。

ABS 树脂本体没有抗静电性能，可以通过添加抗静

电剂的方式实现抗静电性能。用于 ABS 的常用抗

静电剂包括导电炭黑、金属纤维、表面活性剂、高分

子永久抗静电剂等等。其中高分子永久抗静电剂具

有一系列的优势，包括不脱落、长效性、对材料颜色、

加工和力学性能影响小，因此是近年来研究的热点
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和研究方向 [9–11]。

旭阳集团于 2019 年建成尼龙弹性体量产产能，

这是一类以尼龙类分子链段为硬段、聚醚胺类链段

为软段而合成的热塑性嵌段共聚物，也是天然的抗

静电剂，以尼龙弹性体为基材制造的抗静电剂可用

于 ABS、聚丙烯 (PP)、聚乙烯 (PE) 等材料的改性，

成为永久抗静电材料 [12–14]。笔者将自行开发的抗

静电剂添加到 ABS 中，制成抗静电 ABS，并对制成

的抗静电材料与原树脂的各种性能进行了比较，并

分析了原因。

1　实验部分

1．1　主要原材料

ABS ：AG15AA，台湾化学纤维股份有限公司；

抗氧剂 1010 ：德国巴斯夫公司；

抗氧剂 168 ：德国巴斯夫公司；

永久抗静电剂：AS，自制；

相容剂：KT–2，沈阳科通塑胶有限公司。

1．2　主要仪器和设备

双螺杆挤出机：ZTE35 型，科亚挤出装备有限

公司；

注塑机：UN120SM 型，广东伊之密精密机械有

限公司；

万能试验机：Z020 型，德国 Zwick 公司；

冲击试验机：HIT25P 型，德国 Zwick 公司；

熔体流动速率 (MFR) 仪：1221 型，承德金建检

测仪器公司；

体积、表面电阻率测试仪：HEST–300 型，北京

华测试验仪器有限公司；

维卡软化点热变形温度测试仪：德国 Coesfeld
公司。

1．3　制备方法

按表 1 所示配方称量物料，放入袋中手工摇匀，

将双螺杆挤出机喂料段设置在 160℃，其他各段设

置在 190℃温度条件下，将物料在挤出机主喂料位

置添加，挤出，水冷切粒，自然冷却后，在 80℃烘箱

托盘中干燥 3 h。
                               表 1　抗静电 ABS 配方                                  份

材料 0# 1# 2# 3# 4# 5#

ABS 99.7 94.7 89.7 84.7 79.7 74.7
抗氧剂 1010 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
抗氧剂 168 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
抗静电剂 0 5 10 15 20 25

使用注塑机注塑，成型条件为 210～220℃，中

等注射速度 (30%～50%)，中等注塑压力 (4～6 MPa)
条件，有保压，不使用模温机。使用弯曲、拉伸、冲击

样条和 100 mm×100 mm×2 mm 方板模具成型

样条，力学相关样条在 23℃室温条件下放置 24 h，
然后进行性能检测。表面和体积电阻率测试前需要

调湿处理，注塑出的厚度为 2 mm 的方形板在密封

塑料袋中自然冷却后，放入设置为 23℃的恒温恒湿

箱中，在 50% 相对湿度下调湿 24 h，取出以后立刻

测试表面电阻率和体积电阻率。

1．4　性能测试

拉伸性能按 GB／T 1040–2006 测试，样条截面

10 mm×4 mm，拉伸速率为 50 mm／min ；

冲击性能按 GB／T 1843–2008 测试，缺口样条

截面为 8 mm×4 mm，摆锤选择为 11 J ；

弯曲性能按 GB／T 9341–2008 测试，速率为

2 mm／min ；

MFR 按 GB／T 3682–2000 进 行 测 试，条 件

220℃，载荷为 10 kg ；

表面电阻率和体积电阻率按 GB／T 1410–2006
进行测试，使用 2 mm 厚度的 100 mm×100 mm
正方形样片夹持在电极之间，电压选择为 500 V ；

热变形温度按 GB／T 1634.2–2019 进行测试，

试样厚度 4 mm，载荷选择为 1.8 MPa，标准挠度

0.34 mm。

2　结果与讨论

通常情况下，永久抗静电剂比小分子的迁移型

抗静电剂，添加量相对大一些，市售的商业化产品，

最常见的用量在 15%～25% 之间。尼龙弹性体与

ABS 树脂有一定的相容性，在这一添加量范围内，

对 ABS 材料的性能会有比较显著的影响。这一研

究的意义在于，通过简单进行添加，可以分辨出性能

比未添加的树脂有多大变化，如果某些力学性能不

能满足实际需要，则在设计配方时需要考虑添加对

体系能够增强增韧的其他添加剂，或者需要选择其

他刚性和韧性更好的 ABS，或者使用苯乙烯 – 丙烯

腈共聚物 (SAN 树脂 ) 进行调节。另外，实际使用

的工艺条件也会有影响，比如不通过双螺杆挤出机

造粒，直接搅拌机摇匀以后烘干注塑，或者挤出机的

螺杆组合会有如何影响，这些情形不在探讨范围之

内，按照最常见的条件进行实验，双螺杆挤出机的普

通挤出工艺就可以做到良好的分散和塑化。
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2．1　电阻率

表面电阻率和体积电阻率，尤其是前者，是衡

量抗静电材料性能好坏的重要指标，多数实际应用

的客户要求表面电阻率的量级在 109 或者最好能做

到 108。图 1 和图 2 分别是不同抗静电剂添加量对

抗静电 ABS 表面电阻率和体积电阻率的影响。由

图 1 和图 2 可以看出，ABS 树脂是绝缘的 ( 实际

表面电阻率大于 1016 Ω，体积电阻率大于 1017 Ω
· cm，仪器测不出读数，分别当作 1.0×1016 Ω 和

1.0×1017 Ω · cm 处理 )，无论是表面电阻率还是体

积电阻率，都随着抗静电剂的增加而迅速下降。
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AS添加量 份

图 1　不同抗静电剂添加量时 ABS 表面电阻率
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图 2　不同抗静电剂添加量时 ABS 体积电阻率

由图 1 和图 2 可知，当抗静电剂添加量达到 10
份以上，材料的表面电阻率达到抗静电材料的基本

要求，添加量超过 20 份，表面电阻率达到 109Ω 数

量级。而实际使用较多的手持式检测仪器与本文中

的设备有差异，不如台式设备精准，但通常数字会更

加清楚，不再详细描述。有实际应用价值的产品，对

应添加量在 15～25 份。其原因在于，ABS 树脂本

身不导电，表面电阻率依赖于抗静电剂在树脂表面

形成筋条状分布的导电通路，如果抗静电剂用量太

少，或者不能分布到表面，那么就不会有好的抗静电

效果。所以，存在着某一最小添加量阈值。而当达

到足够的添加量，并且良好分布到表面以后，表面电

阻率就取决于抗静电剂本身的导电水平。表面电阻

率和体积电阻率不同在于，前者是衡量表面导电的

水平，后者是衡量材料整体载流子的多少和导电水

平，假如 ABS 片材通过喷涂导电涂料具备了抗静电

性能，则会有较好的表面电阻率，但体积电阻率表现

不佳，假如有一片金属夹在两片 ABS 之间，则整体

的表面电阻率和体积电阻率都不会好。

2．2　拉伸性能

图 3 和图 4 分别是不同抗静电剂添加量时

ABS 材料拉伸强度和断裂伸长率。由图 3 可知，由

于弹性体本身强度不如 ABS，所以可以预料，拉伸

强度会随着抗静电剂的添加而降低，当添加到 25 份

时，材料的拉伸强度最多下降了 34%。ABS 主要靠

丁二烯橡胶的变形来提供抵抗拉伸的能力。抗静

电剂主要成份是尼龙弹性体，其本体断裂伸长率在

150% 以上，同时与 ABS 具有一定相容性，当添加量

较少时，起到了一定增韧效果 ( 见图 4 所示 )，所以

伸长率也随之而增加，而添加量较大时，相分离较严

重，尼龙弹性体不再能起到传递载荷作用，导致韧性

变差，这在后面的冲击强度数据中也可以得到印证。
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图 3　不同抗静电剂添加量时 ABS 材料拉伸强度
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图 4　不同抗静电剂添加量时 ABS 材料断裂伸长率

2．3　弯曲性能

图 5 和图 6 分别是 ABS 材料的弯曲强度和弯

曲弹性模量随抗静电剂添加量变化曲线。由图 5 和

图 6 可看出，表征材料刚性的弯曲强度以及弯曲弹

性模量是随着抗静电剂增加不断单调下降的。弯曲

强度和弯曲弹性模量最多时下降幅度均在 34% 左

右，由于弹性体本身弯曲强度极低，体系承载弯曲形

变能力完全取决于基体中 ABS 的多少，这和预期相

一致，抗静电剂越多，ABS 越少，整体刚性就越差。
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图 5　抗静电剂添加量对弯曲强度的影响
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图 6　抗静电剂添加量对弯曲模量的影响

2．4　冲击性能

冲击强度代表材料在受到瞬间冲击作用时，短

期耗散冲击能量的能力，对于合金材料，可能的结构

是海 – 岛结构分布的，较少的组分像孤岛一样分布

在较多的组分中，或者互穿网络式的结构。图 7 为

抗静电剂添加量对缺口冲击强度的影响。
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图 7　不同抗静电剂添加量时 ABS 材料缺口冲击强度

从图 7 看出，随着抗静电剂添加，整个体系的

冲击强度是不断下降的，而且降幅较大，当添加量达

到 25%，缺口冲击强度由 ABS 原始的 17.4 kJ／m2

下降到了 8 kJ／m2，下降了一半以上。ABS 中丁二

烯橡胶颗粒，既可以自身发生一定的形变，也可以起

到阻断裂纹的作用。当抗静电剂实际上就是尼龙弹

性体添加到 ABS，弹性体呈微粒或者纤维状分布在

ABS 中，一方面，弹性体本身具有一定的增韧作用，

另一方面，其界面结合并不是太好，难以有效传递应

力和阻断裂纹扩展，所以当添加量不大 (＜10%)时，

冲击强度下降并不显著，但添加量增大以后，冲击强

度下降较为明显。

2．5　MFR
表 2 为不同抗静电剂添加量时 ABS 的 MFR。

            表 2　不同抗静电剂添加量时 ABS 的 MFR         g／10 min
项目 0 份 5 份 10 份 15 份 20 份 25 份

MFR 26.6 30.7 31.8 36.6 46.0 50.2

从表 2 看出，抗静电剂的添加导致 ABS 材料

MFR 的增加，而且，添加越多，MFR 增加得越多。

可由 26 g／10 min 增加到 50 g／10 min，增加了

一倍。原因是，抗静电剂本身流动性好于 ABS 基材，

两者的混合导致体系 MFR 的增加，抗静电剂越多，

体系 MFR 越高，流动性越好。 
2．6　热变形温度

表 3 是不同抗静电剂添加量对应的材料热变形

温度，这些数值说明，抗静电剂对 ABS 材料的耐热

性基本没有影响，和树脂本身相比基本相同。
             表 3　不同抗静电剂添加量时 ABS 材料的 HDT               ℃

项目 0 份 5 份 10 份 15 份 20 份 25 份

HDT 73.1 73.7 72.6 72.3 72.8 73.3

2．7　相容剂的选择

相容剂选择原则是促进合金界面改善，一般会

选择能够和两个组分相结合的物质，尼龙类产品常

用的相容剂是马来酸酐接枝物，可以与尼龙端胺基

反应，因此考虑马来酸酐接枝 ABS 作为两者的相容

剂。设计实验配方见表 4。
                                   表 4　抗静电 ABS 配方                                  份

组分 4# 5# 6# 7#

ABS 79.7 74.7 74.7 69.7
抗氧剂 1010 0.2 0.2 0.2 0.2
抗氧剂 168 0.3 0.3 0.3 0.3
抗静电剂 20 25 20 25

相容剂 KT-2 5 5

对上述配方的材料采取跟前文相同的挤出、注

塑条件制作测试样条，检测 ABS 材料的力学性能和

电阻率性能，数据见表 5。
表 5　抗静电 ABS 的性能

性能 4# 5# 6# 7#

拉伸强度／MPa 38.7 34.8 37.9 35.1
断裂伸长率／% 31 19 31 20
弯曲强度／MPa 59.2 53.9 58.6 53.6
弯曲模量／MPa 1820 1670 1810 1650

缺口冲击强度／(kJ · m-2) 9.7 8.0 8.7 6.9
MFR／(g · 10min-1) 46.0 50.2 41.5 44.6
热变形温度／℃ 72.8 73.3 77.9 78.4

表面电阻率 ×109／Ω 3.7 1.1 4.5 1.5
体积电阻率 ×1010／(Ω · cm) 1.5 3.2 1.2 3.8

比较各项指标可知，4# 和 6#，5# 和 7# 性能差异

较小，加入相容剂以后，热变形温度有所增加，流动
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性和冲击性能略差，其他性能基本没有差异，表面

电阻率和体积电阻率相对测量误差较大，就表中数

据来说，不能算是有明显差异，是处于同一水平线

上。也就是说，在这一体系中，加入相容剂并没有如

预期，使材料性能有较大提高，原因可能是，相容剂

的加入，使分子链缠结有所增加，在某种程度上妨碍

了分子链的运动，从而提高了耐热性，而考虑实际效

果，相容剂的加入并没有起到改进 ABS 和尼龙弹性

体两者界面的效果，而是让 ABS 本身产生了一定程

度的交联。

3　结论

(1) 当加入抗静电剂时，ABS 合金的表面电阻

率迅速下降，加入 20 份，表面电阻率达到 109Ω，加

入 25 份，表面电阻率可达 108Ω。

(2) 抗静电剂导致 ABS 材料的强度、刚性和冲

击韧性下降，而且添加量越多，下降得越多，下降幅

度高于添加比例；另外，断裂伸长率会增加，但不是

单调增加，是先增加再降低，存在一个最大伸长率对

应的添加量大约在 15% 的位置；流动性会增加，加

的越多，流动性越好。

(3) 马来酸酐接枝 ABS 作为相容剂添加到体系

中，使耐热性增加，冲击性能下降，其他性能没有差

异，所以可以考虑不添加。
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