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高分子材料的阻燃抗静电改性研究进展
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摘要：介绍了近年来高分子材料阻燃抗静电改性的国内外研究进展，重点阐述了抗静电剂的作用机理，新型高分

子永久性抗静电剂，阻燃剂与抗静电剂的复合技术，分析了影响抗静电作用发挥的因素，并指出抗静电阻燃高分子材

料在未来的发展趋势。
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Abstract ：Domestic and foreign research progress on the flame retardant and antistatic polymer modification were introduced，

the action mechanism of antistatic agent，new polymer permanent antistatic agent and composite technology of flame retardant 
and antistatic agent were focused，the factors that affected the antistatic function was analyzed，and the development trend of the 
antistatic and flame retardant polymer in the future was pointed out.
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近年来，抗静电高分子材料在现代科学研究中显得异

常活跃，2000 年的第一个诺贝尔化学奖即授予了在此领域

曾做出卓越贡献的 3 位科学家，以表彰他们在研究导电高分

子材料领域的杰出成就，再次显示了社会对该研究领域的关

注与重视。

一般的高分子材料都是通过稳定的共价键结合，它们

自身不能电离，而且主链结构上很少或没有极性基团 [ 例如

聚乙烯 (PE)，聚丙烯 (PP)]，因此分子链间存在很大的禁带能

级而使载流子无法自由运动，它们具有非常高的表面电阻

和体积电阻 [ 例如 PE 表面电阻率达 1016 Ω 以上，PP 达到

1018 Ω 以上，( 丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯 ) 塑料 (ABS) 达到

1016 Ω 以上 ]，是良好的绝缘体。摩擦时塑料会产生静电荷

积累，导致吸尘、电子器件击穿，引起集成电路破坏、放电和

燃烧等事故，给工业生产和日常生活带来很多麻烦以及经济

损失 [1]。同时高分子材料具有易燃性，遇火后会发生剧烈燃

烧，且燃烧速度较快，同时伴随有大量有毒气体，对社会危害

极大。因此，只有不断开发和使用高性能的阻燃抗静电高分

子材料，才能够克服静电积累和易燃性对人类社会生活所带

来的危害。

1　抗静电高分子材料

为开发具有较好抗静电效果的聚合物材料，一类方法

是添加具有一定导电性能的填料，有利于使其在塑料共混体

系中形成导电通道，从而起到抗静电作用，常用的主要有导

电炭黑、碳纤维、石墨、金属粉等。另一类方法是在高分子材

料中添加抗静电剂，赋予抗静电性能。

1．1　抗静电剂的作用机理

抗静电剂在高分子材料中的抗静电作用主要通过平

滑、电中和、导电作用 3 种机理而发挥效果。

(1) 平滑作用。抗静电剂大多数是一种表面活性剂，当

其填充到高聚物中之后，表面活性剂会通过渗透作用迁移到

高聚物表面。高聚物表面的表面活性剂不是以单分子层定

向排列，而是以几个分子层排列。随着分子层数的不断增多，

分子的取向度逐渐降低，分子层与层之间会出现较大的平向

滑移现象。这不仅会增大高聚物材料与摩擦体之间的距离，

减少它们之间的实际接触面积，并且可以大幅度降低摩擦系

数，从而防止静电荷的产生。同时，随着高聚物制件的长时

间摩擦或洗涤，当表面层的表面活性剂分子排列层遭到破坏

后，下面的排列层通过迁移则可取而代之，仍使材料保持平

滑功能 [2]。抗静电性能的恢复需要的时间长短取决于抗静

电剂分子在树脂中的迁移速度和抗静电剂的添加量，而抗静

电剂的迁移速度又与树脂的玻璃化转变温度、抗静电剂与树
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脂的相容性及抗静电剂的分子量大小有关。

(2) 电中和作用。表面活性剂的结构可用 X–R–Y 通式

表示，式中 X 为亲油基；Y 为亲水基；R 为连接基。亲水基

团具有极性，亲油基团具有非极性，二者之间存在一个平衡

值，称为亲水亲油平衡值，用 HLB 表示。HLB 值越大，说明

表面活性剂分子的极性越大；反之，说明表面活性剂的极性

越小。HLB 值的大小是判断抗静电剂与聚合物基体的相容

性以及抗静电持久性的基本依据。当高聚物材料处于熔融

状态，表面活性剂的浓度足够大时，在聚合物熔体与空气的

界面层就会形成抗静电剂分子取向排列，亲水性基团会伸向

熔体外部，吸附空气中的水蒸气，改变材料的吸湿性，同时当

游离离子与高聚物表面的电荷相反时就会将其中和抵消，而

亲油基团固定在熔体上，待熔体固化后，在高分子材料的表

面就会形成一个抗静电剂的单分子层，抗静电剂的活性越

强，分子的迁移速度越大，越易在材料表面形成这种单分子

层，抗静电性能越好 [3–12]。

(3) 导电作用。表面活性剂型抗静电剂发挥作用主要依

靠表面活性剂分子在高聚物表面形成连续的吸附层，吸附空

气中的水蒸气来改变物质表面的湿度，被吸附的水层作为离

子或电子导电。许多学者曾研究了基体高分子与亲水性聚

合物 ( 或其共聚物 ) 组成的共混体系的结构形态 [13]，结果表

明，亲水性聚合物在特殊增容剂的存在下，经较低的剪切力

拉伸后，在基体高分子表面形成微细的筋状，即层状分散结

构，而中心部分则接近球状分布形态。这种“蕊壳”结构的

亲水性聚合物的层状分散状态能有效地降低共混物的表面

电阻，并且具有永久性抗静电性能。高分子永久型抗静电剂

是以降低材料的体积电阻率来达到抗静电效果，不完全依赖

材料表面吸水，所以受环境的湿度影响较小 [14－15]。

1．2　抗静电剂

目前应用最多的抗静电剂主要有表面活性剂型和高分

子永久型抗静电剂。

(1) 表面活性剂型抗静电剂。

表面活性剂型抗静电剂是一种能吸附在相界面上并形

成单分子层，能够显著降低相与相之间的表面张力，可以改

变体系相界面状态的物质 [16]。表面活性剂的分子结构具有

两亲性 [17] ：一端为极性的亲水基团，另一端为疏水基团。表

面活性剂按添加方法的不同分为外部抗静电剂和内部抗静

电剂 [18]。表面活性剂按结构中亲水基团是否电离和电离后

的特征不同分为阳离子型表面活性剂、阴离子型表面活性

剂、双亲型表面活性剂和非离子型表面活性剂 [19]。

离子型表面活性剂的亲水基团具有电离特性，依据亲

水基离子的带电性质，离子型抗静电剂一般可分为阳离子

型、阴离子型和双亲型抗静电剂。阳离子型表面活性剂的亲

水端为阳离子，抗静电性能优异，同时具有杀菌性和乳化性

等性能，缺点是耐热性较差，且有毒性和刺激性 [20]，一般作

为外部抗静电剂使用 [21]。阴离子型表面活性剂的耐热性和

抗静电效果都比较好，但与树脂的相容性较差，影响材料的

透明度 [22]。双亲型离子表面活性剂的亲水端既含阴离子又

含有阳离子，对树脂附着力较强，抗静电效果显著，类似于阳

离子型，但耐热性能却不如阴离子型。双亲型抗静电剂一般

与阳离子型或阴离子型抗静电剂复合使用，是一种性能较为

优良的抗静电剂 [23]。非离子型表面活性剂的亲水端为一些

极性基团，相容性和耐热性能良好 [24]，无毒或低毒，可用于

食品包装材料。一般非离子型抗静电剂的抗静电效果比离

子型抗静电剂的差，若要达到相同的抗静电效果，非离子型

抗静电剂的添加量是离子型抗静电剂的两倍或者以上，故一

般非离子抗静电剂的添加量相对较大 [25]。

(2) 高分子永久性抗静电剂。

T. R. Mass 等 [26] 发现亲水性聚合物经共混改性后具有

永久抗静电性能，此后相继开发了永久性抗静电剂与 ABS，

聚碳酸酯 (PC)，聚苯乙烯 (PS)，PE，PP 等 [27–29] 进行共混改

性得到的聚合物合金，广泛应用于电子器件及绝对无尘室

的环境中。许多亲水性聚合物由于其抗静电性能相对较

好且稳定持久，而称为永久性抗静电剂。它们在基体高分

子树脂中的分散程度和分散状态对基体树脂的抗静电性

能有显著影响。含—OONa，—SO3Na，—OCH2CH3，—

PO[N(CH3)2]2,—CONH2，—SO3H，—COOH，—N(CH3)2 等

官能团的乙烯基聚合物亲水性较好，可以作为导电性结构单

元构成共聚型永久抗静电剂。从已商品化和专利的申请情

况来看，目前永久性抗静电剂大多以聚氧化乙烷 (PEO) 为导

电结构单元，主要由于 PEO 同大多数聚合物相容性较好有

关 [30]。

这些亲水性聚合物像导电离子一样在聚合物内部自由

迁移，它们最大的优点就是具有较大的摩尔质量，因而不能

方便地迁移到基体树脂的表面。为了获得抗静电效果较好

的聚合物材料，在加工过程中就必须采取一些特殊处理，使

高分子抗静电剂在基体树脂中形成具有一定排列的网络结

构，这样，树脂表面聚集的电荷可以通过形成的导电通路得

以释放或泄露。为了形成这种网络结构，在材料加工时的温

度应高于抗静电剂的熔点。由渗透理论可知，渗滤系统的形

成主要依靠填料的长径比，长径比越小渗透效果越好。与传

统抗静电剂相比，这些亲水性聚合物不仅能释放物体表面的

电荷，还能释放物体内部积存的电荷，因此能够同时降低物

体的表面电阻和体积电阻 [31]。

表 1 为永久性抗静电剂的主要种类及其适用的聚合物 [32]。

日本三洋化成工业公司研发的以聚醚为主的嵌段共聚物与
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聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)、ABS 等基体高分子组成的共

混材料具有永久性抗静电效果，且相容性较好；Goodri 公司

研制的永久性抗静电母料 STAT–RITEC–2300 也具有较好的

抗静电效果，它是以 PEO–ECH( 氯丙醇 ) 共聚物为主要成分

的高分子合金，当质量分数达到 15%～20% 时，其与聚氯乙

烯 (PVC)，PC，PE 及 PS 系列的高分子制成的复合材料具有

永久性抗静电能力，且成本较低，热稳定性好 [33]。

表 1　永久性抗静电剂的分类及适用树脂

抗静电剂种类 主要成分 适用树脂

聚醚类
聚醚酯酰胺类

聚醚酯胺酰亚胺 (PEEA)
PS，ABS，PS-HI
MBS，AS，PVC

季铵盐类

含季铵盐基的丙烯酸酯共聚物
含季铵盐基的马来酰亚胺共聚物
含季铵盐基的甲基丙烯酰亚胺

共聚物

PS，ABS，AS
ABS，PVC

PMMA

其它

聚苯乙烯磺酸钠
季胺羧酸内盐共聚物

电荷传递型高分子聚合物
聚环氧乙烷 PEG– 甲基丙烯酸甲

酯共聚物
PEO–ECH( 氯丙醇 )

ABS
PP，PE

PP，PVC，PE
PS，PP，ABS

PMMA
ABS，AS

1．3　不同抗静电剂对高分子材料性能的影响

导电炭黑、金属粉末一类的导电填料添加到高分子材

料中具有很好的抗静电效果，但会使材料的颜色加深，难以

开发出浅色材料，同时物理力学性能差，金属添加剂会使材

料的防腐性能变差，影响材料的长期使用效果。表面活性剂

类的小分子抗静电剂，在使用过程中会随着时间的延长从材

料内部向表面迁移，一方面会影响制件的外观，另一方面不

具有持久的抗静电效果，加工时易受热分解。此类抗静电剂

通过吸附空气中的水分，在材料表面形成一种水膜来泄露电

荷，因而抗静电效果受空气湿度影响较大，当空气干燥时，材

料表面很难形成水膜，就失去抗静电效果。有些高分子永久

性抗静电剂能在材料内部形成导电网络，将材料内部及表面

的电荷泄露掉，抗静电剂既不会迁移到材料表面，也不会损

失，湿度对其性能影响较小，是抗静电剂研究的热点。

1．4　抗静电剂作用效果的影响因素

表面活性剂的抗静电效果通常用塑料的表面电阻

率 ρS、体积电阻率 ρV、电荷泄漏半衰期期 τ或摩擦静电电

位等物理量表征。添加表面活性剂型抗静电剂后，若塑料

的 ρS ≤ 109 Ω，ρV ≤ 1010 Ω · cm，τ ＜ 0.5 s 或者摩擦静

电电位低于 300 V 时，则属于非常优良的抗静电剂；109Ω

＜ ρS ≤ 1012 Ω，1010Ω ·cm ＜ ρV ≤ 1012 Ω ·cm，τ＝ 0.5～3 s 

或者摩擦静电电位在 500 V 以下，则属于较好的抗静电剂。

ρS，ρV，τ及电位 之间的关系既与塑料有关，也与抗静电剂的

种类、添加方法、加工工艺等有关。

无论是外部抗静电剂还是内部抗静电剂，其抗静电性

能都取决于塑料制品表面电阻率的大小和抗静电剂的吸湿

性强弱，但内部抗静电剂的抗静电效果不仅取决于材料的电

阻率和吸湿性，更重要的是取决于抗静电剂与树脂的相容性

和抗静电剂的迁移速率大小 [34]，同时抗静电剂的分子量、化

学结构、其它添加剂、加工工艺、相对湿度以及环境温度也影

响抗静电剂的抗静电性能。

(1) 抗静电剂与树脂的相容性对抗静电性能的影响。抗

静电剂与树脂的相容性遵循相似相容的原则。表面活性剂

同时具有亲水基和疏水基，塑料具有长碳链结构属于非极性

基团，具有亲油性，所以一般表面活性剂疏水基碳链越长，亲

油性越好，与塑料制品的相容性越好；而表面活性剂的亲水

基极性越强，则与塑料制品的相容性越差。如果两者相容性

过强，抗静电剂分子在材料中的迁移难以进行，表面损失的

抗静电剂不能及时得到补充，使得其性能变差；而相容性太

差又造成加工困难，抗静电剂会大量析出，影响制品外观，析

出的抗静电剂会很快损失，难以维持长效的抗静电效果。

(2) 抗静电剂的分子量对抗静电性能的影响。抗静电剂

的分子量如果太大，不利于塑料内部的抗静电剂向制品表面

迁移；如果抗静电剂的分子量太小，抗静电剂又容易被水洗

或摩擦的方式而损耗，同时低分子量抗静电剂必然对塑料的

物理性能产生不良影响，所以抗静电剂的分子量必须适度。

(3) 抗静电剂的浓度。如把二羟基乙硬脂酰胺的甲醇溶

液涂于 PE 薄膜表面，当浓度为 1.2 μg／cm2 时，无抗静电

作用；当浓度为 2.0～3.8 μg／cm2 时，抗静电作用较佳；而

当浓度为 5.0 μg／cm2 以上时，防静电作用虽然甚好，但塑

料件的外观性能变坏。因此要选择适当的抗静电剂浓度，使

其具有较好的抗静电作用，并且使材料的其它性能保持良好
[35]。

(4) 加工工艺对抗静电性能的影响。添加到塑料内部的

抗静电剂应有足够的耐热性，避免在加工过程中产生降解或

使其抗静电性能下降。塑料的玻璃化转变温度 (Tg) 直接影

响抗静电剂从塑料制品内部向表面迁移的难易。如果塑料

的 Tg 高于室温，塑料加工之后在低于其 Tg 的室温下进行冷

却，塑料的分子链处于冻结状态，抗静电剂不易从塑料制品

的内部迁移到表面，抗静电效果不能充分发挥。反之，塑料

制品在高于其 Tg 的室温下进行冷却，塑料的分子链处于运

动状态，有利于抗静电剂的迁移，抗静电效果较佳，即使塑料

制品表面的抗静电剂发生损耗，也可以及时得到补充，迅速

恢复抗静电效果 [36]。

(5) 其它添加剂对抗静电性能的影响。在塑料加工过程

中需要添加热稳定剂、润滑剂、增塑剂、抗氧剂、阻燃剂等助

剂，这些添加剂可能与抗静电剂产生相互作用而影响抗静电

剂的抗静电性能 [37]。例如阴离子型稳定剂可以和阳离子型
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抗静电剂复合，降低各自的作用性能。润滑剂的迁移速率比

较快，会影响抗静电剂的迁移，同时塑料表面的润滑剂分子

层可能覆盖抗静电剂分子层，这样就降低了塑料表面的抗静

电剂浓度，显著影响其抗静电效果。增塑剂可以使塑料分子

链之间的距离增大，促进分子运动，有利于抗静电剂分子向

塑料件表面迁移。有些增塑剂可以降低塑料的 Tg，从而提高

抗静电剂的作用效果。

(6) 温度对抗静电性能的影响。随着环境温度的提高，

塑料分子链的运动和抗静电剂分子的微观布朗运动都加剧，

抗静电剂在塑料件内部的迁移速率增加，抗静电剂更加容易

迁移到塑料制品表面，降低了塑料件的表面电阻率，从而提

高了抗静电效果 [38]。

1．5　抗静电高分子材料

H. M. Karlheinz 等 [39] 以 PS 为基体树脂，以钾离子交

联聚合物作为抗静电剂，多元醇为增容剂开发了一种 PS 抗

静电材料。该材料具有多层结构，能够形成一种抗静电层，

具有良好的电荷传输性能，即使在较低的环境湿度也具有优

良的抗静电性能，力学性能较好。P. B. James 等 [40] 以含环

氧氯丙烷的接枝共聚物作为抗静电剂，开发了一系列性能优

良的抗静电塑料，抗静电剂质量分数在 10% 时 ρS 即可达到

1010 Ω。J. W. James 等 [41] 通过研究发现含长碳链烷基苯磺

酸的丙烯酸树脂具有抗静电性能，对于抗静电塑料的开发具

有重要意义。Li Chensha 等 [42] 向 PP 树脂中加入碳纳米管

（CNTs) 进行复合改性，得到的 PP／CNTs 复合材料具有良

好的抗静电性能，其抗静电效果随着 CNTs 尺寸和曲度的下

降而逐渐提高；通过研究发现，CNTs 作为抗静电剂的效果

要优于导电炭黑 (CB)，但是由于 CNTs 的价格较高，成本较

高，所以在工业上较少使用。许翔等 [43] 将具有较好抗静电

性能的的吐温 40 与阳离子 PP(CFP) 进行复配，发现两者间

存在一定的协同效应，对吐温 40 进行双键改性后，质量分数

为 0.5% 时，可使 PP 的 ρS 达到 1010 Ω。施明等 [44] 在 PP 中

添加质量分数 2.1% 的十八烷基甲基二羟乙基溴化铵与甜菜

碱的复配物，即可使 PP 的 ρS 由 1016 Ω 下降到 1011 Ω，具

有很好的抗静电性能。Yu Jie 等 [45] 在 PP 中通过添加 PEO

和有机蒙脱土 (OMMT) 进行抗静电性能研究。结果表明，

OMMT 的添加使复合材料具有优异的抗静电性能，ρS 降到

1.6×109 Ω。Xu Xiang 等 [46] 将永久性抗静电剂丙烯酸钠接

枝聚乙烯蜡 (PEW-g-AAS) 和丙烯酸钠接枝聚丙烯蜡 (PPW-

g-AAS) 接枝到 PP 当中，并对接枝后 PP 的抗静电性能进行

研究。结果表明，加入质量分数 10% 的 PEW-g-AAS 能使

PP 的 ρS 下降 4～7 个数量级，由于材料内部形成了导电网络

通道；而抗静电剂 PPW-g-AAS 由于与 PP 具有较好的兼容

性，对 PP 的抗静电性能提高程度不如 PEW-g-AAS。

郭群等 [47] 向 PP 中加入硬脂酸甘油单酯 (GMS) 进行

共混纺丝，当 GMS 的质量分数为 50%～75% 时，复合材料

的 ρv 可达到 109～1010 Ω · cm，经 20 次洗涤后仍保持在

1010～1011 Ω · cm，GMS 极大地提高了 PP 纤维的抗静电性。

乔旭擎等 [48] 以聚醚酯作为永久性抗静电剂开发了一种具有

优良抗静电性能的 ABS，增容剂选用苯乙烯 – 丙烯腈 – 甲

基丙烯酸共聚物，抗静电剂添加 20 份，其产品的 ρS 可达到

6.0×109 Ω，拉伸强度可达到 50 MPa，具有很好的力学性

能和加工性能。汪济奎等 [49] 以聚醚酯酰胺作为抗静电剂开

发了一种永久性抗静电 ABS 材料，选用马来酸酐接枝 ABS

作为增容剂，使用 ZnO 晶须改善力学性能，当抗静电剂质量

分数达到 7%、ZnO 晶须质量分数为 10.7% 时，材料的 ρS 达

到 109 Ω，缺口冲击强度达到 26.2 J／m2，具有较好的耐热

性能，且成本适中，具有较大实际应用价值。刘芝芳等 [50] 以

十八胺聚氧乙烯醚为抗静电剂开发了一种抗静电防老化 PP

母粒，当质量分数为 10% 时，ρS 可以达到 108 Ω，经加速光

老化后，对抗静电性能影响较小。

朱怀才等 [51] 以聚醚聚酰胺 (PA) 嵌段共聚物为抗静电

剂，开发了抗静电 ABS，选用橡胶质量分数为 18%～25% 的

苯乙烯 - 马来酸酐共聚物为增容剂，解决抗静电剂与 ABS

树脂相容性差的技术难题，抗静电剂质量分数为 25% 时，表

面电阻率可达到 107 Ω，同时加入增韧剂，力学性能较好。

赵海应等 [52] 开发了一种汽车内饰件用抗静电 PC／ABS 合

金材料，以硬脂酰胺丙基二甲基 -β- 羟乙基季铵硝酸盐、烯丙

基磺酸钠、N，N- 双 (2- 羟基乙基 )-N-(3′- 十二烷氧基 -2′- 羟

基丙基 ) 甲基硫酸甲酯铵及 (3- 月桂酰胺丙基 ) 三甲基硫酸

甲酯铵等成分作为复合抗静电剂，质量分数为 1% 时即可使

ρS 达到 108 Ω，结果表明，各成分具有协同抗静电效果，对

PC／ABS 合金的抗静电效果更加优异，同时力学性能非常

好。赵海应等 [53] 也以此复合抗静电剂开发了一种汽车内饰

件用抗静电 PP／高密度聚乙烯 (PE–HD) 材料，抗静电等级

相对 PC／ABS 较高，力学性能较差。

2　阻燃抗静电材料

2．1　阻燃剂与抗静电剂的选用及复合技术

为使塑料兼具阻燃与抗静电性能，则应使阻燃剂与抗

静电剂具有较好的相容性，添加剂必须能够长期、稳定地分

散于树脂中，对于无机添加剂应该尽量细小、分散性好，这样

可以与树脂很好地相配；对于有机添加剂则要求其具有较相

似的结构，可使添加剂与树脂有较好的相容性。相容性好一

方面可以达到预期的阻燃抗静电效果，另一方面可以降低填

料对材料力学性能的影响；若相容性差，相当于在体系中引

入杂质，不能很好地发挥材料的力学性能。阻燃剂、抗静电

剂与塑料树脂有较好的相容性，除了对阻燃抗静电性能有较
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好效果外，还会有较好的耐久性，经长时间洗涤而不会降低

或破坏其性能，这对阻燃抗静电材料在应用方面具有更大的

积极意义。同时，抗静电剂在塑料中发挥抗静电作用的基础

是能在两者相界面形成亲水基向外的定向排列，或是形成聚

合物网络结构，如果这种定向排列受到破坏，其抗静电性能

将显著降低或丧失。

在阻燃剂、抗静电剂共同相互作用时应避免相互发生

化学反应，防止阻燃剂、抗静电剂在复合过程中引起其作用

效果互相削弱的现象，甚至使其失去抗静电效果 [54]。因此，

应避免胺类抗静电剂与含卤阻燃剂进行复合。非离子型抗

静电剂多为聚酯聚醚类物质，它们不会与阻燃剂产生互相抵

消作用效果的问题，而且非离子型抗静电剂具有良好的热稳

定性，不容易引起塑料发生老化，有助于抗静电剂和阻燃剂

较好的发挥作用。

2．2　阻燃抗静电高分子材料

H. Cartier 等 [55] 以聚酰胺、聚酯等为原料基体，以磷酸

盐、偏磷酸盐，以及氮系化合物作为复合阻燃剂，通过添加抗

静电剂和增韧剂，制备了一种导电无卤阻燃的复合材料，该

材料耐热性能良好，且有望在电子、汽车部件、建筑、工业等

领域成为金属的替代品。S. L. Michael 等 [56] 对阻燃剂进行

特殊处理后，在其表面涂有一层金属，使之具有阻燃和导电

的双功能化填料，该抗静电剂与高分子树脂以不同比例进行

复合后，ρv 可达 103～108 Ω · cm，燃烧等级达到 UL 94 V–0

级。该双功能性填料能与聚合物复合制备导电阻燃复合材

料。L. Creasy 等 [57] 研发了一种以磷系阻燃剂和金属粉末为

填料制备的阻燃导电电磁屏蔽复合材料，阻燃性能达到 UL 

94 V–0 或 V–1 级，电磁屏蔽效能达到 65 dB。

张贵贤等 [58] 对阻燃、抗静电、高抗冲 ABS 体系进行了

研究，选用乙氧基烷基胺类 (A)、脂肪酸酯类、烷基磺酸盐类

及聚合物类 4 种抗静电剂对 ABS 抗静电性能进行了考察，

结果发现，烷基磺酸盐类抗静电剂对 ABS 具有较好的抗静

电效果，当抗静电剂的质量分数为 4% 时，ABS 的 ρS 即可

达到 108 Ω。同时考察了四溴双酚 A／十溴二苯乙烷和四

溴双酚／Sb2O3 对 ABS 抗静电性能的影响，结果发现，随着

四溴双酚／Sb2O3 质量分数的增大，材料的 ρS 不断增大，而

四溴双酚 A／十溴二苯乙烷体系正好相反。刘罡 [59] 采用抗

静电剂与 CB 共同添加的方法来改进 PE 的抗静电性，同时

添加十溴二苯醚／Sb2O3 来赋予其阻燃性能。发现 CB 的

质量分数为 11% 时，材料的 ρS 产生“跃阶”现象，复合材料

内部形成导电网络。当加入分散剂乙烯 - 乙酸乙烯酯塑料

(EVAC) 时，“跃阶”现象提前至 9%，使 CB 能够更好地分散。

其所开发的抗静电阻燃 PE 的拉伸强度可达到 13.8 MPa、断

裂伸长率为 360%、悬臂梁缺口冲击强度为 34 kJ／m2、ρS 为

7.8×104 Ω，燃烧等级为 UL94 V–0 级别，该材料完全满足

煤矿井下用塑料瓦斯抽放管的技术要求。

郭学林 [60] 开发了一种低烟无卤阻燃抗静电耐老化的

PE，选用乙二醇月桂酸酰胺作为抗静电剂，使用含季戊四

醇，三聚氰胺，氢氧化铝和硼酸锌的复合无机阻燃剂，当抗

静电剂用量达到 0.8% 时，其 ρv 就可达到 4.5×107 Ω · cm，

极限氧指数可达到 32.3%，力学性能较差，拉伸强度只能达

到 11.9 MPa，其抗静电剂添加量很少，却达到了很高的抗

静电级别。何璟 [61] 开发了一种阻燃抗静电 ABS／PVC 合

金，使用质量分数为 20% 阻燃剂十溴二苯醚和 Sb2O3，3% 的

增容剂苯乙烯 – 丙烯腈，4% 的阴离子型抗静电剂，ρS 达到

1010 Ω，拉伸强度达到 44 MPa，弯曲强度达到 75 MPa，阻

燃等级达到 1.6 mm 的 V–0 级别，较低的抗静电剂添加量取

得了优异的抗静电性能，而且成本较低，市场应用前景巨大。

张贤明等 [62] 开发了一种玻纤增强阻燃抗静电 ABS 材料，采

用丙烯腈 – 苯乙烯 – 丙烯腈 (ASA) 作为抗静电剂，其质量

分数为 3% 时即可达到优良的抗静电效果，15% 的四溴双酚

A 阻燃剂可达到 UL94 V–0 的阻燃级别，该材料通过外加增

强剂的引入，极大地提高了其力学性能。杨莺 [63] 选用 CNTs

作为抗静电剂，十溴二苯乙烷为阻燃剂开发了一种高耐热阻

燃抗静电 ABS／PC 合金材料，相对使用永久性抗静电剂而

言，CNTs 的质量分数为 0.02% 时 ρS 就达到了 1010 Ω，具有

显著的抗静电效果，8% 阻燃剂就可达到 UL94 V–0 级别，阻

燃剂和抗静电剂的加入几乎不影响材料的力学性能，且具有

较优良的耐热性。杨莺 [64] 也以无卤阻燃剂双酚 A 双 ( 二苯

基磷酸酯 )、抗静电剂 CNTs 为主要助剂开发了一种无卤阻

燃抗静电 PC／ABS 合金材料，相对于溴系阻燃剂同时达到

UL94 V–0 级的阻燃等级，加入质量分数为 0.5% CNTs 时 ρS

只能达到 103 Ω，添加量提高了 25 倍，ρS 却比前者低两个

数量级。徐东等 [65] 开发了一种阻燃永久性抗静电 ABS 母

粒，以四溴双酚 A 和 Sb2O3 复配作为阻燃剂，以三洋化成的

Pelestat NC 6321 为抗静电剂，将此母粒应用到 ABS 中，当

抗静电剂的质量分数达到 6% 时 ρS 即可达到 108 Ω，力学

性能较优。章于川等 [66] 研究了 PA6，溴、氮、锑三元阻燃体

系，将非离子表面活性剂及经过表面处理的 CB 进行复合，

对 PA6 进行阻燃抗静电改性，考察了阻燃剂与抗静电剂之间

的相互作用，确立 PA6 的双抗体系。并制得阻燃性能达到

MT113–90 标准、ρS 为 3×108 Ω 的 PA 材料。陶炜等 [67] 采

用熔融共混工艺研制了具有阻燃、抗静电性能增强 PA6。通

过研究不同类型的阻燃剂和抗静电剂对材料阻燃性和抗静

电性的影响，研制的 PA6 材料制成的风机叶片能够完全满足

MT113 标准和使用要求。林琳等 [68] 用聚并苯纳米颗粒作为

新型导电填料代替导电 CB 和石墨等，制备出具有抗静电阻
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燃性能的 PP／纳米聚并苯材料，当纳米聚并苯质量分数为

28.16% 时，ρv 下降至 2.09×107 Ω · cm。复合材料具有较

好的阻燃性能，可用于矿井中抗静电阻燃塑料管道。

3　展望

目前，阻燃抗静电高分子材料在国内的研究还尚不成

熟，尤其是缺乏一定的理论体系，需从以下几个方面考虑进

行开发研究，使阻燃抗静电材料具有更为广阔市场应用前景

和技术竞争优势。

(1) 塑料的阻燃抗静电改性是一个复杂的物理化学过

程，需要阻燃剂与抗静电剂共同发挥作用，不断探索和开发

抗静电剂与阻燃剂的协效复配技术，提高它们的复配效果，

降低产品成本。

(2) 设计和合成具有耐高温、性能持久、价格低廉、多功

能的新型抗静电剂，积极开展研发复合型或具有特殊性能的

专用型抗静电剂，并与基体树脂相容性好、效果稳定持久、性

能好的高分子永久型抗静电剂。

(3) 不断开发环保无卤高效阻燃剂，对其进行适当的超

细化处理，提高其分散的均匀性，改善复合材料的结晶形态，

通过添加表面偶联剂进行处理，来提高材料的力学性能，制

备环保阻燃抗静电高分子材料。

(4) 在聚合物合成过程中接枝抗静电基团或者利用反应

挤出引入抗静电大分子将会成为未来抗静电材料的发展趋

势，一方面会使材料具有优异的抗静电性能，另一方面也使

材料具有优异的力学性能和低成本优势。

(5) 持久、耐热、高效、多功能型、适用性广和种类系列化

的抗静电高分子材料会越来越受到关注，永久性抗静电高分

子材料将会成为抗静电改性的未来发展趋势。
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新型木质基复合材料或将取代 BPA
据美国当地媒体报道，在不久的将来，一种更加安全环

保的新型木质基复合材料或将成为石油基双酚基丙烷 (BPA)
替代物，甚至完全取代其在塑料领域中的应用。

在美国化学理事会近期 (ACS) 召开的研讨会上，科学家

们对这种新型木质基材料研究现状及其发展前景进行了深

入探讨。BPA 是生产聚碳酸酯 (PC) 的重要原料。在塑料制

品的制造过程中添加 BPA 可以使其具有无色透明、耐用、轻

巧和突出的抗冲击性等特性。

据统计，全球每年 BPA 产出近 350 万 t。然而，BPA 会

对人体健康产生影响。 
在 BPA 代替物研发的过程中，Kaleigh Reno 及其导师

Richard Wool 博士将原材料目标锁定于木质。与传统的烃

类物质相比，木质是一种复杂多变碳氢化合物，且含有芳族

环。为便于制取，Reno 发明了一种特殊转换工艺，能将木质

碎片转换正一种名为 BGF 的复合材料。该新型材料与 BPA
外形及内部构造及其相似。他们一致认为，该物质就是他们

一直寻找的 BPA 取代物。 
Wool 表示，他们会用一年的时间对 BGF 进行深入研究，

用事实证明环境友好型 BGF 具备 BPA 的相同性质但对人

体无害。

与此同时，Reno 表示，若不出意外，BGF 或将在 2~5 年

内正式推向市场，进行商业化大规模生产。   ( 中塑在线）

PET 产能过剩已蔓延到全球市场
近日，ICIS 第二届全球 PET 会议于欧洲召开。会上，来

自各大洲的业内人士及企业家学者们就 PET 产能过剩问题

进行了深入分析和探讨。 
美国GSI公司CEO Francisco Zan Ji在发表演讲时表示，

PET 产能过剩这个严峻的问题正在全球范围内蔓延。随着

各大新增装置的相继投产，2014 年全球 PET 市场总供给达

到 2 940 万 t，较此前增长 20%。而其需求则以 6% 的速度增

长，其总量最多为 1 970 万 t。换而言之，今年全球将有 970 t 
PET 产能过剩。

与会专家一致认为亚洲将成为所受新一轮产能过剩冲

击最大的市场。其中，我国将成为全球 PET 产能过剩最为

严重的国家。据预计，2014 年我国 PET 总产出为 800 万 t，
而其需求至多为420万~450万 t。为转移国内产能过剩压力，

届时我国方面很可能会进一步加大出口力度。 
此外，欧洲市场也将难逃厄运。因供过于求，目前欧洲

PET 市场走势正在进一步恶化。尽管欧洲很多 PET 项目

已被迫延期或取消，但乐天公司位于英国的一套 20 万 t／a 
PET 装置和印度 JBF 工业公司位于比利时的一套 44 万 t／a 
PET 装置的相继开工，今年该地区仍会新增 30 万 t PET。与

此同时，埃及和土耳其的生产商正在新建 PET 装置，合计产

能达 90 万 t／a，大部分产品将出口欧洲市场。 
市场人士分析指出，为缓解产能过剩压力，欧洲 PET

装 置 开 工 率 将 由 2013 年 的 80% 以 上 降 至 2015 年 的

60%~65%。               (环球塑化网 )

美国塑料机械走势回暖，产品订单增加
美国塑料工业协会 (SPI) 最新公布数据表明， 2013 年美

国第四季度塑料机械 ( 包括注塑机、挤出机、吹塑机、热成型

机等在内 ) 市场走势良好，其供给状况表现很好。

据不完全统计，2013 年美国第 4 季度塑料机械订单总

值约 3.35 亿美元，创去年 4 个季度之最。SPI 称，美国 2013
年第 4 季度塑料机械订单市值较 2013 年第 3 季度增长 3%，

较 2012 年同期略微偏低。据悉，2012 年是北美塑料机械市

场的黄金时期。当年该地区注塑机、薄膜吹塑机、挤出机、成

型机以及其他一些辅助设备订单均实现全面增长。

SPI 行业分析师指出，总体而言 2013 年美国塑料机械

订单较去年增加 8%。其中，第 4 季度注塑机订单量较 2012
年同期下跌近 5%。与此同时，单螺杆挤出机订单量也相应

减少 2%。然而，该季度美国双螺杆挤出机订单却大幅增长，

较去年同期增加 72%。此外，第 4 季度美国吹塑机和热成型

机市场也出现了涨跌互现的局面。与去年同期相比，吹塑机

订单量再创新高，较此前增加 91% ；而热成型机订单却较去

年同期下跌 34%。             ( 中塑在线 )
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