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  摘要  采用分离喂料技术在聚对苯二甲酸乙二酯 ( PET) /聚乙烯 ( PE) 共混物中加入导电炭黑 ( CB) , 通过布斯

往复式脉动挤出机熔融共混、挤出造粒 , 制备了综合性能较好的纤维级 PET /PE / CB 导电母料。研究发现 , 以 PET /
PE 不相容共混物代替 PET 作母料的基体树脂 , 能以较低的 CB 用量获得较好的导电性能 ; CB 的质量分数为 15% 时,
母料的体积电阻率随 PET 用量的增加呈先减小后增大的趋势 , 在 PET 与 PE 的质量比为 60∶40 时 , 母料的体积电阻

率最低。

关键词  导电性  母料  PET PE 共混物  炭黑

  一般情况下炭黑( CB) 填充导电母料的体积电

阻率随 CB 用量的增加而降低, 但 CB 用量的增加会

使导电母料的表观粘度增加而影响母料的分散流动

性能, 易引起材料力学性能的大幅度降低。

聚对苯二甲酸乙二酯( PET) 导电母料不但用于

片材包装领域, 而且广泛应用于 PET 纺丝, 故除重

点保证母料的导电性外, 还必须兼顾它的可纺性, 在
不影响导电性的前提下应尽量降低 CB 的用量。笔

者采用分离喂料技术, 以 PET /聚乙烯 ( PE) 共混物

作为导电母料的基体树脂, 研制出导电性、可纺性和

力学性能均衡的导电母料。

1 实验部分

1. 1 原材料

PET 切片: 纤维级, [ η] = 100 cm3 /g, 中国石化

仪征化纤股份有限公司;
PE 切片: 密度 0. 96 g / cm3 , 中国石化燕山石化

公司;
导电 CB( 简称 CB) : XC72 ( 粒径 46 nm ) , C305

( 粒径 87 nm) , 美国卡博特公司;
分散剂: 市售。

1. 2 仪器、设备

高速搅拌机: 张家港市轻工机械厂有限公司;
布斯往复式脉动挤出机: SWL - 70 型, 长径比

为 36, 江阴市新达塑料机械有限公司;
高阻计: 上海第六仪表厂;
电子单纤强力仪: 承德市金建检测仪器有限公

司;
真空烘箱: WMS - 08 型, 马剑电热烘箱厂。

1. 3 试样制备

将 PET 切片和 PE 切片在真空度为 0. 09 MPa
的真空烘箱中烘干; 将 CB 置于高速搅拌机中于温

度为( 60 ±5 ) ℃下边搅拌边将分散剂以喷雾形式喷

入 CB 中。然后用分离喂料技术, 分别将 CB 加入到

熔融状态的 PET 及 PET / PE 共混物中, 经挤出切粒

制成 PET / CB、PET / PE / CB 导电母料。并制成性能

测试用标准试样。

1. 4 性能测试

体积电阻率按 ISO 3915 - 1981 测试, 室温 23℃,
升温速率为 3℃ / min。

溶解性试验: 采用苯酚的四氯乙烷溶液 ( 质量

比为 50∶50) 作为 PET 的溶剂, 二甲苯作为 PE 的溶

剂。然后将配比为 80 /20 /15 的 PET /PE /CB 母料分

别加入不同溶剂中, 溶解 18 h 后观察结果。

纤维力学性能: 分别将 PET /CB、PET /PE /CB 母

料在小纺丝机上制成初生纤维。用电子单纤强力仪

测试纤维的力学性能。

2 结果与分析

2. 1 CB 品级及用量对 PET / PE / CB 导电母料导电

性能的影响

图 1 示出 CB 品级及用量对 PET /PE /CB 导电

母料导电性能的影响。由图 1 可知, 在相同的体积

电阻率下, XC72 CB 的用量低于 XC305 CB 的用量。

当然对 CB 的选用要根据具体要求而定, 对 CB 品级

的性能评判需根据其导电性、分散性、加工性, 以及

所制备材料的冲击强度、弯曲强度、表面糙度等特性

来平衡比较。

CB 的结构性越高 ( 结构性系用邻苯二甲酸二

丁酯( DBP) 的吸收值来表征, 当 DBP 吸收值 > 1. 2
mL / g 时为高结构性) , 达到所要求导电性能的用量

就越低。基体树脂、添加剂和加工成型条件等因素
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也会对导电性产生影响
[ 1 ]

。低表面积的 CB 在分散

性和加工性上占有较大优势。

图 1 CB 的品级及用量对 PET / PE / CB 导电母料导电性能的影响

  从图 1 还可看出, 2 条曲线的走势相似, CB 用

量低时, 体积电阻率随 CB 用量的增加而显著降低 ;
当 CB 用量达到某一临界值后, 继续增加 CB 用量 ,
其体积电阻率降低得不明显。确定 CB 的适宜用量

为 15% 。

2. 2 CB 在 PET / PE / CB 导电母料中的分散状态

当 CB 加入 PET / PE 共混物中时, 高温和机械剪

切的作用使 CB 无规则均匀分布在共混物熔体中 ,
当共混物从熔融状态冷却成玻璃态的过程中, PE 结

晶, 将 CB 粒子推到晶界区, 致使晶界区里 CB 粒子

更加集中。在非晶区内, 熔体在冷却过程也存在体

积收缩, 但收缩率很小, CB 在非晶区内冷却前后的

分布状态变化不大。因此 PE 的结晶过程使原来在

熔体中呈无规则均匀分布的 CB 粒子变成了主要分

布在晶界区和非晶区
[ 1 ] 。图 2 是 PET / PE / CB 导电

母料熔融混合及 PE 重新结晶后 CB 的分布示意图。

a—熔融混合 ; b—P E 重新结晶后

图 2 CB 在 PET / PE /CB 导电母料中的分布示意图

  由图 2 可知, 对于 PET / PE / CB 体系, CB 粒子在

晶界区、非晶区、晶区呈梯度分布
[ 2 , 3 ]

。随 CB 粒子

用量的增加, 粒子在晶界区的汇集浓度增加, 该区域

内开始形成连续的导电网络。进一步增加 CB 用

量, 晶界区 CB 粒子增多而形成导电网络, 同时随着

非晶区 CB 粒子间距的变小, 参与形成导电网络的

概率增大 [ 3 ] 。

PET / PE 共混物属不相容体系, 界面作用使 CB
有选择地分布在其中一相或二相界面

[ 1 , 3 ]
。笔者通

过溶解性试验来确认 CB 的分布状态。PET / PE / CB
母料在苯酚混合溶剂中溶解掉 PET 后, 溶剂颜色未

发生变化; 而将母料放入二甲苯溶剂中溶解掉 PE
后则溶剂完全变成黑色。这表明在 PET /PE 共混物

内 CB 包容在 PE 相中。

2. 3 PET / PE 共混物组成比例对母料体积电阻率

的影响

固定 CB 的质量分数为 15% , 考察 PET / PE 共

混物组成比例对母料体积电阻率的影响, 结果如表

1 所示。
表 1  PET /PE 共混物组成比例对母料体积电阻率的影响

项  目
PET 与 P E 的质量比

0∶100 20∶80 40∶60 60∶40 80∶20 100∶0
体积电阻率 /

Ω·cm
8 . 3 ×

107 4. 5 ×
107 5. 2 ×

10 6 2 . 6 ×
102 1 . 2 ×

103 1 . 6 ×
103

  从表 1 可知, 当 PET 与 PE 的质量比小于 60∶40
时, 母料的体积电阻率随着 PET 用量的增加而下

降; 当 PET 与 PE 的质量比增加到 60∶40 时, 母料的

体积电阻率下降了 5 个数量级 ; 继续增加 PET 的用

量时母料的体积电阻率会稍有上升。这种现象可以

用体积排除效应来解释 [ 3 ] : 如上所述, 在 PET / PE /
CB 共混物中 CB 包容在 PE 相中, 当加入少量 PET
时, PE 仍呈连续相, PET 以海岛相形式分散在 PE 相

中并占据一部分 PE 相的体积, 从而使可以提供 CB
分散的 PE 相比例减少, 直接导致 CB 在 PE 相中的

相对含量的增加, 粒子间距变小, 有利于导电网络的

形成。但当 PET 与 PE 的质量比增加到 60 ∶40 以

后, PET 相则开始产生相对的连续相 [ 4 ] , 致使可以包

容 CB 分散的 PE 相变得不连续, 使 CB 导电网络遭

到部分破坏, 致使母料的体积电阻率有所上升。

2. 4 不同组成初生纤维的性能比较

在相同的实验条件下, 分别将不同 CB 含量的

PET / CB、PET / PE / CB 母料用小纺丝机制成初生纤

维, 并对初生纤维的力学性能进行测试, 结果如表 2
所示。从表 2 可见, 对于 PET / PE / CB 纤维, CB 在较

低的质量分数( 8% ) 下便可达 到与 PET / CB 和 PE /
表 2  3 种初生纤维的性能比较

纤维组成
体积电阻率 /

Ω·cm
CB 质量
分数 / %

断裂强度 /
CN·dtex - 1 断裂伸长

率 /%
PET /CB 8. 3 ×10 5 15 0. 36 3. 72
PE / CB 7. 6 ×10 5 20 0. 28 4. 10

PET /PE /CB 8. 6 ×10 5 8 0. 74 6. 35
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CB 相近的体积电阻率, 且力学性能优于 PET / CB 及

PE / CB。

2. 5 PET / PE / CB 导电母料制备工艺对纤维性能的

影响

适合于制备导电复合材料的设备有密炼机、双

螺杆挤出机、单螺杆挤出机、布斯往复式脉动挤出

机、法雷尔( 连续混炼) 挤出机等。使用布斯挤出机

分离喂料技术, 将 CB 加入到熔融的 PET /PE 共混物

中制备的 PET /PE /CB 导电母料比双螺杆挤出机高

速搅拌生产的导电母料的综合性能要好。2 种母料

制备的初生纤维的性能比较见表 3。
表 3 2 种母料制备的初生纤维的性能比较

母料挤出工艺
体积电阻率 /

Ω· cm
断裂强度 /

CN·dtex - 1 断裂伸长
率 /%

布斯挤出机分离喂料 8. 6 ×105 0. 74 6 . 35
双螺杆挤出机高速

搅拌 8. 0 ×105 0. 68 6 . 12

3 结论

( 1) 用 PET /PE 共混物代替单一 PET 作母料的

基体树脂, 能以较低的 CB 用量获得较好的导电性

能。

( 2) 在 PET /PE /CB 共混物中, CB 分散在 PE 相

中。在导电炭黑的质量分数为 15% 时, 随 PET 相在

PET / PE 共混物中比例的增大, 母料的体积电阻率

先减小后增大, 当 PET 与 PE 的质量比为 60∶40 时,
母料的体积电阻率最低。

( 3) 导电母料的制备工艺影响初生纤维的性

能, 使用布斯往复式脉动挤出机分离喂料工艺制备

的母料性能较双螺杆挤出机高速搅拌工艺好。
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DEVELOPMENT OF PET /PE /CB CONDUCTIVE MASTER BATCH
Wang Zhizhong, Wang Zhongwen

( Zhejiang Qiselu Master Batch Co. Ltd. , Z huji 311822, China)
  ABSTRACT  Carbon black( CB) was added into poly( ethylene terephthalate) / polyethylene( PET / PE) blend by discretely feed-
ing technology and fiber grade PET / PE / CB conductive master batch with good combined properties was prepared in reciprocating pulsa-
tion extruder. The results showed that the blend at low CB content had good conductivity when using PET / PE instead of PET as the ma-
trix; the volume resistivity of the master batch decreased at first and then increased with increase of PET content when CB content was
15% , and the volume resistivity was the lowest when the mass ratio of PET to PE was 60 /40.

KEYWORDS conductivity, master batch, poly( ethylene terephthalate) , polyethylene, blend, carbon black
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