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摘要：采用熔融共混法制备抗静电聚丙烯（PP）材料，通过表面电阻率测试研究了抗静电剂含量、聚烯烃弹性体

(POE) 含量、滑石粉含量、成核剂含量、PP 树脂类型和润滑剂类型对 PP 材料抗静电性能的影响，并开发了抗静电 PP

材料。研究结果表明，采用低结晶度 PP、增加抗静电剂含量、增加 POE 含量、减少滑石粉含量、减少成核剂含量、添加

脂肪酰胺类润滑剂可降低 PP 材料的表面电阻率，提高抗静电性能。并制得了抗静电 PP 材料，应用在汽车门板、仪表

板和立柱等零部件上。
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Abstract ：The antistatic polypropylene (PP) materials were prepared by means of melt blending. The effects of the amount of 
antistatic agent，polyolefin elastomer，talc and nucleating agent，and the type of polypropylene resin and lubricant on the antistatic 
property of PP materials were investigated. The results indicated that the surface resistivity of PP materials could be reduced and 
the antistatic performance was improved by adopting low crystallinity polypropylene，increasing antistatic agent content，increasing 
elastomer content，reducing talc content，reducing nucleating agent content，and adding amide lubricant. The prepared antistatic PP 
materials are applied in automotive door panel，dashboard and pillar.
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聚丙烯 (PP) 是一种半结晶性聚合物，具有优良

的力学性能、耐热性、耐化学品性及易成型性，已广

泛用于汽车、家电和建筑等行业 [1–5]。PP 由于分子

极性小，吸水性差，具有很强的电绝缘性 ( 表面电

阻率高达 1016～1018 Ω)，在生产和使用过程中因摩

擦、剥离或感应过程会使制品表面产生及积累静电，

从而产生静电危害，如吸尘、放电、击穿，甚至燃烧

或爆炸。在北方的冬季，由于天气干燥、灰尘较多，

汽车制件注塑完成后放置期间表面会吸附大量的灰

尘。首先，这些灰尘干布几乎擦不掉，只能用湿布来

擦，耗费大量的人力、物力；其次，擦拭后的制件很

快会重新吸附灰尘，吸附速度非常快；第三，静电导

致包装袋内的物料无法完全倒出，会吸附在包装袋

内壁。因此，抗静电车用 PP 材料已成为塑料改性

领域中的重要方向之一。

人们对 PP 材料的抗静电性能已进行了一些研

究，通过添加小分子型抗静电剂、高分子型抗静电剂

和导电填料等来提高 PP 的导电性能使其达到防尘

抗静电程度 [6–11]。目前以添加小分子型抗静电剂为

主。小分子型抗静电剂含有亲水基团和亲油基团，

作用机理如图 1 所示。抗静电剂作用过程分为四个

阶段：(1) 阶段 1，在挤出过程中，抗静电剂均匀地分

布在 PP 材料中。(2) 阶段 2，挤出后，抗静电剂开始

向表面迁移。(3) 阶段 3，抗静电剂在表面形成一层

亲水基团向外、亲油基团向内的分子层。(4) 阶段 4，
表层亲水基团吸附空气中的水，形成导电层，消除静
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电。也就是说小分子抗静电剂与树脂不完全相容，

从树脂内部迁移到树脂表面，其亲水基团与空气中

的水结合后形成一个水薄层，起到疏导静电荷的作

用，从而降低塑料的表面电阻率。

PP

图 1　小分子型抗静电剂作用机理

丁运生等 [12] 研究表明小分子型抗静电剂含量

越高，材料的表面电阻率越低，小分子型抗静电剂与

PP 经高速搅拌混合比冷辊混合得更均匀，材料的表

面电阻率更低，成型冷却速度快时，材料的表面电

阻率更低。张红武等 [13] 研究表明随环境湿度的增

加和时间的延长，PP 抗静电性能明显提高。刘伟等
[14] 研究了抗静电剂含量对 PP 材料性能的影响，结

果表明随着抗静电剂含量的增加，PP 材料的拉伸强

度和表面硬度降低。

目前的研究主要集中在抗静电剂对材料的抗

静电性能和力学性能的影响，而 PP 材料组分对抗

静电剂的抗静电效果的影响涉及较少。因此，笔者

将探究 PP 材料主要组分 ( 抗静电剂、PP 树脂、弹性

体、滑石粉、成核剂、润滑剂 ) 对材料抗静电效果的

影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PP–1，PP–2，PP–3 ：中国石油化工股份有限公

司茂名分公司；

聚烯烃弹性体 (POE) ：陶氏化学公司；

滑石粉：5 μm(3 000 目 )，广西桂林桂广滑石

粉有限公司；

抗静电剂：A4–88，浙江佳华精化股份有限公

司；

成核剂：TMP–6，山西省化工研究所（有限公

司）；

乙撑双硬脂酰胺 (EBS) 润滑剂：美国龙沙公司；

色粉：M717，美国卡博特公司。

1．2　主要仪器及设备

双螺杆挤出机：SHJ–30 型，南京瑞亚高聚物装

备有限公司；

注塑机：HTF86／TJ 型，海天塑机集团有限公

司；

数字高阻计：PC68 型，上海精密科学仪器有限

公司。

1．3　样品制备

按 比 例 称 量 物 料、色 粉 等，混 合 均 匀 后

在 190～220 ℃条件下在双螺杆挤出机上挤出

造粒、干燥，然后在 210～220 ℃条件下注塑成

100 mm×100 mm×3 mm 的方板，样板在温度

23℃、相对湿度 50% 条件调节 48 h 后进行评估。

1．4　测试表征

表面电阻率按 GB／T 1410–2006 进行测试。

2　结果与讨论

2．1　抗静电剂含量对抗静电效果的影响

以 PP–2 为基体树脂，加入 10% 的 POE 和 10%
的滑石粉，考察抗静电剂含量对 PP 材料表面电阻

率的影响，结果见表 1。由表 1 可见，随着抗静电剂

含量的增加，PP 材料的表面电阻率逐渐降低。这是

因为抗静电剂含量越高，在 PP 材料中的浓度越高，

向 PP 表面迁移得越多，从而在 PP 材料表面形成一

层抗静电剂的亲水基团，亲水基团吸附环境中的水

形成均一、连续的水层，使得 PP 材料的表面电阻率

逐渐下降。当抗静电剂含量较高时 (>0.8%)，PP 材

料的表面电阻率变化不大，这是因为 PP 材料表面

抗静电剂已经达到了饱和，再增加抗静电剂含量也

不会降低表面电阻率。当材料的表面电阻率不超过

1012 Ω 数量级时，材料可达到防尘效果。因此，当

抗静电剂含量≥ 0.6% 时，PP 材料达到防尘抗静电

效果。
表 1　不同抗静电剂含量 PP 材料的表面电阻率

抗静电剂含量／% 表面电阻率／Ω

0 3.5×1016

0.2 8.3×1015

0.4 6.2×1014

0.6 7.6×1012

0.8 5.8×1011

1.0 4.2×1011

2．2　PP 树脂结晶度对抗静电效果的影响

不同结晶度 PP 树脂的 DSC 曲线如图 2 所示。

PP–1，PP–2 和 PP–3 的结晶度分别为 63.2%，52.2%
和 46.3%。

在抗静电剂含量为 0.6% 的基础上，选择不同

PP 树脂，考察 PP 树脂结晶度对 PP 材料表面电阻

率的影响，结果如表 2 所示。由表 2 可见，随着 PP
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结晶度的降低，PP 材料的表面电阻率也逐渐下降。

这是因为抗静电剂是沿着非晶区向表面迁移的，PP
结晶度越低，非晶区越多，抗静电剂向表面迁移的路

径越多，迁移的含量越高，因此使得 PP 材料表面电

阻率越低。PP 晶体对抗静电剂的迁移有一定的阻

隔作用，因此 PP 结晶度高时，抗静电剂的迁移能力

下降，导致材料表面抗静电剂含量降低，表面电阻率

较高。

40 80 120 160 200

PP-2    

PP-1    

PP-3    

图 2　PP–1，PP–2 和 PP–3 的 DSC 曲线

表 2　不同 PP 结晶度时材料的表面电阻率

PP 类型 PP 结晶度／% 表面电阻率／Ω

PP–1 63.2 4.8×1013

PP–2 52.2 7.6×1012

PP–3 46.3 2.5×1012

2．3　弹性体 POE 含量对抗静电效果的影响

弹性体作为车用 PP 材料常用增韧剂，能有效

提高 PP 材料韧性，一般选择 POE。在以 PP–2 为基

体树脂，添加 0.6% 抗静电剂的基础上，考察了 POE
含量对 PP 材料表面电阻率的影响，结果如表 3 所

示。由表 3 可见，随着 POE 含量的增加，PP 材料的

表面电阻率逐渐降低。这是因为 POE 结晶度低，非

晶区多。当 PP 材料中的 POE 含量越高时，PP 材料

中的非晶区越多，抗静电剂向表面迁移的路径越多，

使得材料表面抗静电剂含量越高，表面电阻率越低。
表 3　不同 POE 含量 PP 材料的表面电阻率

POE 含量／% 表面电阻率／Ω

0 7.9×1013

5 1.7×1013

10 7.6×1012

20 8.7×1011

30 6.5×1011

2．4　滑石粉含量对抗静电效果的影响

滑石粉主要成分为水合硅酸镁，作为填料可提

高制品的硬度、刚性、尺寸稳定性、耐蠕变性；与其

他填料相比具有润滑性，可减少对成型设备和模具

的磨损，可用于加工大型和平面制品材料。滑石粉

是车用 PP 材料中常用且用量较大的增强填料。滑

石粉含量对 PP 材料表面电阻率的影响如表 4 所示。

由表 4 可见，随着滑石粉含量的增加，PP 材料的表

面电阻率逐渐增大。这是因为一方面滑石粉具有一

定的吸油性，吸附一部分抗静电剂；另一方面滑石

粉为片层结构，沿着流动方向取向，如图 3 所示，在

树脂基体中具有一定的阻隔的作用，限制了抗静电

剂的迁移路径，使得迁移的难度提高 [15–16]。这两个

方面均使得向表面迁移的抗静电剂减少，PP 材料表

面电阻率增大。
表 4　不同滑石粉含量 PP 材料的表面电阻率

滑石粉含量／% 表面电阻率／Ω

0 8.2×1011

10 7.6×1012

20 2.2×1013

30 8.7×1013

(a)         (b)

a—放大 1 000 倍； b—放大 5 000 倍

图 3　滑石粉在注塑样品中的分布情况

2．5　成核剂含量对抗静电效果的影响

PP 优点众多，但也存在一些不足之处，如球晶

颗粒大，使得其脆化温度高，耐冲击性差，高温刚性

不足。在 PP 中加入少量成核剂能加快结晶过程，

增加成核密度，赋予制品良好的力学性能，提高其

刚性。目前，在 PP 中加入成核剂已成为常用的改

性方法。在以 PP–2 为基体树脂，加入 10% POE 和

10% 滑石粉的基础上，考察了成核剂含量对 PP 材

料表面电阻率的影响，结果如表5所示。由表5可见，

随着成核剂含量的增加，PP 材料的表面电阻率逐渐

增大。这是因为成核剂促进了 PP 的结晶，PP 结晶

度提高，非晶区减少，从而减少了抗静电剂迁移的路

径，增大了晶体对抗静电剂迁移的阻隔作用，因此抗

静电剂向材料表面迁移的含量降低，PP 材料的表面

电阻率增大。
表 5　不同成核剂含量 PP 材料的表面电阻率

成核剂含量／% 表面电阻率／Ω

0 7.6×1012

0.1 9.2×1012

0.2 2.8×1013

0.3 7.3×1013

0.4 9.2×1013
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2．6　润滑剂类型对抗静电效果的影响

高分子材料在成型加工时，存在熔融聚合物分

子间的内摩擦和聚合物熔体与加工设备表面间的外

摩擦。常添加润滑剂来减少这两类摩擦。常用的润

滑剂主要包括脂肪酸及其酯类、脂肪酰胺类、脂肪酸

盐类等。在以 PP–2 为基体树脂，加入 10% POE，
10% 滑石粉和 0.2% 润滑剂的基础上，考察了这三

类润滑剂对 PP 材料表面电阻率的影响，结果如表 6
所示。由表 6 可见，添加脂肪酰胺类润滑剂可降低

PP 材料的表面电阻率，而添加脂肪酸及其酯类和脂

肪酸盐类润滑剂则提高 PP 材料的表面电阻率。这

可能是因为脂肪酰胺类润滑剂中的酰胺基团极性较

大，易向 PP 材料表面迁移，且酰胺自身也具有一定

的吸水性，因此使得材料表面电阻率降低。而脂肪

酸及其酯类和脂肪酸盐类润滑剂与 PP 和抗静电剂

相容性较好，从而一定程度上限制了抗静电剂向材

料表面的迁移，从而使得 PP 材料的表面电阻率增

大。
表 6　不同润滑剂类型时 PP 材料的表面电阻率

润滑剂类型 表面电阻率／Ω

不加润滑剂 7.6×1012

脂肪酸及其酯类 2.6×1013

脂肪酰胺类 8.7×1011

脂肪酸盐类 3.6×1013

2．7　应用情况

基于以上研究，制得了抗静电 PP 材料，该材料

已成功应用在门板、仪表板和立柱等汽车零部件上，

如图 4 所示。

a—门板；b—仪表板；c—立柱

图 4　抗静电 PP 应用在汽车部分零部件照片

3　结论

(1) 随着抗静电剂含量的增加，PP 材料表面电

阻率逐渐降低；

(2) PP 树脂结晶度越低，PP 材料表面电阻率越

低；

(3) 随着 POE 含量的增加，PP 材料的表面电阻

率逐渐降低；

(4) 随着滑石粉含量的增加，PP 材料的表面电

阻率逐渐增大；

(5) 添加成核剂，PP 材料的表面电阻率增大；

(6) 添加脂肪酰胺类润滑剂可降低 PP 材料表

面电阻率。
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