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摘要：以聚乙二醇／季铵盐基甲基丙烯酸酯共聚物 (DC3) 为复合抗静电剂，乙烯 – 丙烯酸甲酯 – 乙酸乙烯酯无

规三元共聚物 (AX8) 为增容剂，通过熔融挤出制备永久型抗静电改性聚甲醛 (POM) 材料。分别研究了 DC3 和 AX8

含量对 POM 表面电阻率和体积电阻率及力学性能的影响。结果表明，当 DC3 质量分数为 1%，AX8 质量分数为 5%

时，POM 的表面电阻率降到 2.7×109 Ω，体积电阻率降到 4.2×1010 Ω · cm，拉伸和弯曲强度略有下降，断裂伸长率

略有提高，冲击强度则比纯 POM 提高了 25.35%，且水洗 30 d 后，抗静电性能和力学性能均未发生明显的变化，达到

了 POM 抗静电标准要求。
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Preparation of Antistatic Polyoxymethylene and Its Properties
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Abstract ：The permanent antistatic polyoxymethylene (POM) was prepared by melt-blending method with polyethylene gly-
col／quaternary ammonium salt base methyl acrylate copolymer (DC3) as composite antistatic and ethylene-propene-ethylene vinyl 
acetate random copolymers (AX8) as compatilizer. The effects of DC3 and AX8 contents on the antistatic and mechanical properties 
of POM were studied respectively. The results show that when the mass fraction of DC3 and AX8 is 1% and 5% respectively，the 
surface resistivity of POM is reduced to 2.7×109 Ω，the volume resistivity is reduced to 4.2×1010 Ω · cm，the tensile and bending 
strength decrease slightly and elongation at break increases slightly，the impact strength is improved by 25.35% compared with that 
of pure POM. After washing 30 days，the antistatic and mechanical properties don′t change obviously. The prepared permanent anti-
static POM material achieves the requirement of POM antistatic standard.

Keywords ：polyoxymethylene ；permanent antistatic agent ；surface resistivity ；compatilizer

聚甲醛 (POM) 具有优异的强度和刚性，良好的

耐磨自润滑性，广泛应用于汽车工业、电子电器、精

密机械等领域 [1–2]。随着其应用领域的扩大，POM
因自身的高绝缘性而带来的静电聚集弊端也逐步显

现：由 POM 制备的齿轮、滑轮或滑道等各种传动、

转动设备会因摩擦而产生大量的静电荷，当这些静

电荷富集到一定程度后会影响设备的正常运转甚至

带来生产事故；此外，POM 用于煤矿等井下粉尘工

作环境中的零部件时，产生的静电容易吸附粉尘，极

易引起瓦斯爆炸等事故的发生 [3–4]。因此，为了进一

步扩大 POM 的应用领域，有必要对其进行抗静电

化改性。

然而 POM 是较难进行抗静电化改性的树脂之

一，由于其本身的热稳定性差，常见的低分子抗静

电、导电填料因极性较强，容易引起 POM 在加工过

程中分解，此外，POM 分子链结构规整，结晶度高，

与一般高分子抗静电剂的相容性差 [5]。目前，添加

弱极性低分子抗静电剂 [6–7] 或亲水性高分子 ( 聚乙

二醇、单硬脂酸甘油酯 )[8–9] 等成为 POM 抗静电改

性的有效方法。

笔者选用复合型高分子抗静电剂聚乙二醇／

季铵盐基甲基丙烯酸酯共聚物 (DC3) 及增容剂乙烯

– 丙烯酸甲酯 – 乙酸乙烯酯无规三元共聚物 (AX8)
与 POM 粒子经过熔融共混，制备具有较低表面电

阻率的永久抗静电 POM 材料。重点考察抗静电剂

和增容剂的添加量对 POM 抗静电性能和力学性能

的影响。
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1　实验部分

1．1　主要原料

共聚 POM ：F20–03，韩国工程塑料株式会社；

抗静电剂 DC3 ：杭州临安德昌静电科技公司；

增容剂 AX8 ：珠海百胜化工有限公司；

抗氧剂 245 ：天津利安隆有限公司；

三聚氰胺：四川锦华化工有限公司。

1．2　主要仪器及设备

同向双螺杆挤出机：SHJ–30 型，南京杰恩特机

电有限公司；

注塑机：Victory 80 型，奥地利恩格尔注塑机有

限公司；

悬臂梁冲击试机：XJF–5.5 型，美国英斯特朗试

验设备有限公司；

电子万能拉力试验机：H10K–S 型，美国英斯特

朗试验设备有限公司；

高绝缘电阻测试仪：ZC–90G 型，上海太欧电子

有限公司。

1．3　抗静电剂母粒的制备

由于抗静电剂添加量较少，为了防止出现共混

不均匀的现象发生，预先将 DC3 与 POM 按质量

比 1︰9 共混均匀后，在双螺杆挤出机中挤出造粒得

到 DC3 质量分数为 10% 的抗静电母粒。挤出机各

段温度从加料口到机头依次为 165，170，170，175，

180，175 ℃，螺 杆 转 速 200 r／min，将 所 得 母 粒 在

80℃下真空干燥 4 h 备用。

1．4　永久抗静电型 POM 的制备

将制备的抗静电母粒、增容剂、甲醛吸收剂三

聚氰胺及抗氧剂 245 按一定配比与纯 POM 混合均

匀后，按照母粒工艺条件经过双螺杆挤出机挤出、造

粒，充分干燥后经注塑机注塑成标准试样，注塑机四

区温度分别为 180，185，185，185℃。

1．5　测试与表征

拉伸强度按 GB／T 1040.2–2006 测定，拉伸速

率 50 mm／min ；

冲击强度按 GB／T 1843–1996 测定，摆锤能量

2 J ；

弯曲强度按 GB／T 9341–2008 测定，测试速度

2 mm／min ；

体积电阻率和表面电阻率按 GB／T 1410–2006
测定，试样为直径 100 mm，厚 2 mm 的圆板；

耐久性水洗实验：将试样在 20℃自来水下冲洗

30 d，然后测试其性能。

2　结果与讨论

2．1　抗静电剂 DC3 含量对 POM 电阻率的影响

图 1 为不同 DC3 含量对 POM 表面电阻率和

体积电阻率的影响。由图 1 可知，纯 POM 的表面

电阻率为 2.2×1015 Ω，体积电阻率为 3.3×1014 Ω

· cm，属于高绝缘性材料，其表面易产生电荷蓄积而

形成静电。随着抗静电剂 DC3 的加入，表面电阻率

和体积电阻率有着明显的下降趋势。当其质量分数

为 1% 时，表面电阻率迅速降至 3×1012 Ω，体积电

阻率也降到 1013 数量级，再提高其含量，电阻率基

本保持不变，尚且达不到抗静电标准 ( 表面电阻率

应小于 1011 数量级 ) 要求 [10]。DC3 属于永久型聚

醚酯抗静电剂，它通过迁移至材料表面吸收空气中

的水分，在制品表面形成导电层，从而把 POM 表面

电荷导走。但由于与 POM 相容性较差，不容易从

结构规整的 POM 晶体中迁移至表层，而是在基体

内部发生团聚，所以继续增加 DC3 的含量并不能进

一步降低 POM 的电阻率。
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图 1　不同 DC3 含量的 POM 电阻率

2．2　抗静电剂 DC3 含量对 POM 力学性能的影响

图 2 为不同 DC3 含量对 POM 力学性能的影

响。由图 2 可知，少量 DC3 的加入对 POM 的拉伸

和弯曲强度影响不大，当 DC3 质量分数为 1% 时，

拉伸强度由纯 POM 的 62 MPa 波动到 60 MPa，弯

曲强度由纯 POM 的 79 MPa 波动到 78 MPa ；随

着 DC3 含量的增加，由于其与 POM 相容性变差，少

量抗静电剂团聚在基体内形成结晶缺陷，导致 POM
的拉伸和弯曲强度降低。
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图 2　不同 DC3 含量的 POM 拉伸和弯曲强度
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图 3 为不同 DC3 含量对 POM 冲击强度和断

裂伸长率的影响。由图 3 可知，少量的 DC3 加入后，

POM 断裂伸长率和冲击强度均有所提高，当 DC3
质量分数为 1%，冲击强度由纯 POM 的 7.1 kJ／m2

提高到 8.1 kJ／m2，断裂伸长率由纯 POM 的 44%
提高到 46%，继续增加 DC3 含量，冲击强度基本不

变，而断裂伸长率降低。这是由于 DC3 中的聚乙二

醇存在一定的醚键，在 POM 基体中作为“软段”起

到了一定的增韧效果，同时破坏了 POM 结晶区间

的规整性，使其发生结晶细化导致冲击强度和断裂

伸长率有所提高。随着抗静电剂含量的增加，因为

相容性变差，在 DC3 团聚部分构成了结构缺陷使得

断裂伸长率又出现了少量的下降。
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图 3　不同 DC3 含量的 POM 冲击强度和断裂伸长率

2．3　增容剂 AX8 含量对 POM 电阻率的影响

DC3 作为一种高分子型抗静电剂，与 POM 的

相容性较差，当其质量分数为 1% 时表面电阻率降

至 3×1012 Ω，还达不到理想的效果，为了进一步提

高 DC3 的抗静电效果，选用 AX8 为增容剂，尽量提

高 DC3 在 POM 表面层上的浓度，以达到良好的抗

静电效果，同时避免团聚从而影响材料的力学性能。

图 4 为抗静电剂质量分数为 1% 时，不同 AX8
含量对 POM 表面电阻率和体积电阻率的影响。由

图 4 可知，随着增容剂 AX8 的加入，两种电阻率都

显示出明显的下降趋势，当增容剂质量分数达到

5% 时，表面电阻率迅速降低到 2.7×109 Ω，体积电

阻率降到 4.2×1010 Ω · cm，已经完全达到了抗静

电材料的要求。再提高 AX8 的质量分数到 10% 时，

表面电阻率和体积电阻率又呈现出增大的趋势，分

别达到了 6.3×1011 Ω 和 1.2×1012 Ω · cm，抗静电

效果变差。这是由于 AX8 中的丙烯酸甲酯与 DC3
中的季铵盐基甲基丙烯酸酯具有非常良好的相容

性，同时乙酸乙烯酯部分水解得到的—OH 能够与

POM 形成氢键也提高了界面结合力，保证了 DC3
均匀地分散到基体内部避免团聚。而 AX8 中的乙

烯链段与 POM 相容性差，与 POM 基体相互作用较

弱，能够保证 DC3 向 POM 表面扩散，避免相容性

过好影响抗静电剂的迁移运动，从而达到永久抗静

电效果。当增容剂 AX8 添加过量时，抗静电剂被完

全包覆，不能迁移出来导致其表面浓度降低，使得材

料的抗静电性能下降。
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图 4　不同 AX8 含量的 POM 电阻率

2．4　增容剂 AX8 含量对 POM 力学性能的影响

图 5 为不同 AX8 含量对 POM 拉伸和弯曲强度
的影响。由图 5 可知，增容剂 AX8 的加入使 POM
的强度略有下降，当 AX8 质量分数为 5% 时，拉伸
强度由未加 AX8 时的 60 MPa 下降到 56 MPa，弯
曲强度由未加 AX8 时的 78 MPa 下降到 70 MPa。
三元无规共聚物乙烯 – 丙烯酸甲酯 – 乙酸乙烯酯中
—C—C—链为无规排列的柔性段，添加到 POM 内
导致其结晶性下降，使得拉伸和弯曲强度略有下降。
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图 5　不同 AX8 含量的 POM 拉伸和弯曲强度

图 6 为不同 AX8 含量对 POM 冲击强度和断
裂伸长率的影响。
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图 6　不同 AX8 含量的 POM 冲击强度和断裂伸长率

由图 6 可知，增容剂 AX8 的加入使 POM 韧性
略有提高。当 AX8 质量分数为 5% 时，冲击强度由
未加 AX8 时的 8.1 kJ／m2 提高到 8.9 kJ／m2，相比
纯 POM 提高了 25.35%，断裂伸长率由未加 AX8 时
的 46% 波动到 47%，继续提高增容剂的含量，断裂
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伸长率提高到 54%，而冲击强度基本不变。该增容
剂外观为无色透明的热塑性弹性体，加入到 POM
中可以起到增韧剂的作用，所以对冲击强度和断裂
伸长率都有一定的提升作用。
2．5　水洗对抗静电 POM 的影响

耐久性是永久抗静电树脂最重要的指标之一，
一般要求树脂的表面电阻率不因洗涤或者摩擦发
生较大的变化。根据上述分析，优选出永久抗静电
POM 的最佳配方，即 DC3 质量分数为 1%，AX8 质
量分数为 5%，然后考查了水洗对永久抗静电 POM
材料电阻率和力学性能的影响，结果如表 1 所示。
从表 1 可以看出，经过 30 d 自来水的冲洗，材料表
面电阻率仍保持在 109 数量级，而体积电阻率提高
到 1011 数量级，仍然满足 POM 的抗静电要求。拉
伸和弯曲强度稍有提高，冲击强度和断裂伸长率都
有一定的降低，但降幅较小。经过一定时间的水洗，
与基体树脂作用力差的位于 POM 表面的抗静电剂
会有少量流失，POM 内部的 DC3 会在增容剂 AX8
的调节下缓慢的向制品表面迁移，从而维持相对稳
定的表面浓度，故体积电阻率会有所升高。同时随
着时间的推移，POM 内部结晶不完善的部分会发生
缓慢的重排完善其结晶程度，从而提高拉伸和弯曲
强度，但冲击强度和伸长率均会有所降低。

表 1　水洗对永久抗静电 POM 性能的影响

项 目 水洗前 水洗后

表面电阻率／Ω 2.7×109 8.9×109

体积电阻率／(Ω · cm) 4.2×1010 3.9×1011

冲击强度／(kJ · m-2) 8.9 8.1
断裂伸长率／% 47 40
拉伸强度／MPa 56 60
弯曲强度／MPa 70 72

3　结论

(1) 永 久 型 聚 醚 酯 抗 静 电 剂 DC3 能 够 降 低
POM 的电阻率，当其质量分数为 1% 时，表面电阻
率降到 3×1012 Ω，体积电阻率也降到 1013 数量级，
拉伸和弯曲强度基本不变，断裂伸长率和冲击强度
有所提高，但不能满足抗静电标准要求。

(2) 增容剂 AX8 可有效调节抗静电剂和 POM
的相容性，当 DC3 质量分数为 1%，AX8 质量分数
为 5% 时，材料表面电阻率降到 2.7×109 Ω，体积
电阻率降到 4.2×1010 Ω · cm，达到了 POM 抗静电
标准要求，且此时拉伸和弯曲强度仅略有下降，断裂
伸长率略有提高，而冲击强度相比纯 POM 提高了
25.35%。

(3) 抗静电剂 DC3 成功实现了 POM 的永久抗
静电化，水洗 30 d 后，其抗静电性能和力学性能未
发生明显的变化。
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