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摘要： 以苯乙烯-丙烯腈共聚物(SAN)、无机抗菌剂、抗静电剂、相容剂、润滑剂和玻璃纤维为原料，使用双螺杆挤

出机通过熔融共混法制备了兼具抗菌和抗静电功能的SAN材料，拓宽了其应用功能。研究了抗菌剂种类、抗静电剂

种类、相容剂用量及润滑剂用量对材料性能的影响。结果表明，相比银离子抗菌剂和银锌复合离子抗菌剂，锌离子抗

菌剂对SAN材料具有更好的广谱抗菌效果；3种聚氧乙烯类高分子抗静电剂中，使用6500为抗静电剂时，SAN材料的

表面电阻率最低，力学性能最好；当加入质量分数5.0%相容剂苯乙烯-马来酸酐共聚物(SMA)时，材料的综合性能最

好；当加入质量分数0.5%的润滑剂双极性乙撑双脂肪酸酰胺(TAF)时，材料的综合性能最好。当锌离子抗菌剂Z30用

量0.5%、抗静电剂6500用量10.0%、相容剂SMA用量5.0%、润滑剂TAF用量0.5%时，材料抗菌率达到99.9 %，防霉0

级，抗白色念珠菌性能优异，表面电阻率1.8×1010 Ω，拉伸强度达到96.3 MPa，弯曲强度达到127.5 MPa，弯曲模量达到

7 253.4 MPa，缺口冲击强度达到6.8 kJ/m2；该功能材料已在空调贯流风扇叶上得到应用。
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Abstract ： The antibacterial and antistatic styrene-acrylonitrile copolymer (SAN) compounds were prepared with SAN，inor‐

ganic antibacterial agent，permanent antistatic agent，compatilizer，lubricant and glass fiber by melt blending method with parallel 

twin screw extruder. The effects of antibacterial agents，permanent antistatic agents，compatilizer content and lubricant content on 

the properties of the obtained material were investigated. The results show that zinc ion antibacterial agent has better broad-spectrum 

antibacterial effect on SAN materials compared with silver ion antibacterial agent and silver zinc composite ion antibacterial agent. 

Among the 3 kinds of polyoxyethylene polymer antistatic agents，when 6500 is used as antistatic agent，the surface resistivity of 

SAN material is the lowest and the mechanical properties are the best. When the content of compatibilizer styrene-maleic anhydride 

(SMA) is 5.0 wt%，the overall performance of the achieved material is the best. When the dosage of lubricant bifunctional ethylene 

bis fatty acid amide (TAF) is 0.5 wt%，the compound has excellent comprehensive performance. When the mass ratios of the zinc 

ion antibacterial，permanent antistatic agent 6500，compatibilizer SMA and lubricant TAF reach 0.5 wt%，10 wt%，5 wt% and 0.5 

wt% respectively，the antibacterial ratio of the obtained compound reaches more than 99.9%，mildew proof grade is 0-level，surface 

resistivity is 1.8×1010 Ω，the tensile strength is 96.3 MPa，the flexural strength is 127.5 MPa，the flexural modolus is 7 253.4 MPa，

the notched impact strength is 6.8 kJ/m2. The function composites have been applied to cross-flow fan blades in air condition.

Keywords ： antibacterial styrene-acrylonitrile copolymer ； antistatic styrene-acrylonitrile copolymer ； inorganic antibacterial 

agent ； permanent antistatic perforcmance ； surface resistivity

《“健康中国 2030”规划纲要》明确提出以预防

为主的健康理念。抗菌的核心是预防，是抑制细菌

生长繁殖的有效手段，因此推动抗菌材料的应用，

将助力“健康中国”国家战略的实施[1-2]。此外，多数
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谢桂容，等：抗菌抗静电SAN材料的制备及应用

塑料在生产或使用时会因摩擦感应使表面产生静

电累积，造成吸尘、放电、击穿甚至是爆炸等危害，

因此抗菌、抗静电功能塑料成为研究的新热点[3-10]。

塑料的抗菌功能，一般通过添加抗菌剂来实

现。抗菌剂有无机抗菌剂、有机小分子和有机高分

子抗菌剂、天然抗菌剂和复合抗菌剂。有机小分子

和有机高分子抗菌剂见效快，但耐热性差，且对人

体有一定毒性风险；天然抗菌剂具有安全性好和生

物相容性佳等优点，但提取工艺复杂，耐热性差。

复合抗菌剂能结合有机、无机抗菌剂的优点，但合

成较复杂，成本相对偏高[11]。相较而言，无机抗菌剂

具有抗菌广谱、安全性和热稳定性佳的优点，在家

电、卫浴等领域应用广泛[12]。

塑料的表面电阻在106~1012 Ω之间时，达到抗静

电级别[13]，相对于小分子抗静电剂和导电填料，高分

子抗静电剂具有不脱落、长效性好、对材料颜色、加

工性能影响小等优点，在塑料抗静电改性中应用较

多[14-16]。

苯乙烯-丙烯腈共聚物(SAN)综合性能优异[17]，

通过添加玻璃纤维(GF)可进一步提高力学性能、降

低线性热膨胀系数，广泛用于制造空调的贯流风扇

叶、轴流风扇叶等高强度零件。同时具备抗菌和抗

静电功能的SAN材料符合预防的健康理念，且安全

性好，应用前景广阔，但相关报道很少。肖华明等[18]

以光触媒抗菌剂和银系无机抗菌剂为复合抗菌剂，

通过添加含有金属盐和聚氧乙烯成分的永久抗静

电剂，提供了一种具有良好抗菌和抗静电性能增强

SAN组合物及其制备方法。但该方案中复合抗菌

剂含量需达到 1%以上，才达到≥95%的抗菌率，且

其使用的光触媒抗菌剂需在光照条件下才能发挥

作用，有一定的局限性。

笔者在前期抗菌材料的研究基础上[1-2]，以SAN

树脂、无机金属离子抗菌剂、永久抗静电剂等为原

料，采用熔融共混法制备了兼具抗菌和抗静电功能

的SAN材料，对材料的抗菌性能、表面电阻和力学

性能等进行了研究。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

SAN树脂：2200，台化兴业(宁波)有限公司；

抗菌剂：锌离子无机抗菌剂Z30、银锌离子无机

复合抗菌剂AZ03、银离子无机抗菌剂A230，3种抗

菌剂均以磷酸锆为载体，其中抗菌剂AZ03中银锌

离子浓度比为 3∶2，安徽正合雅聚新材料科技有限

公司；

抗静电剂：6321，6500，Pelectron AS，日本三洋

化成工业株式会社；

色母(MB)：ET65091，广东波斯科技有限公司；

苯乙烯-马来酸酐共聚物(SMA)：上海华雯电子

公司；

双极性乙撑双脂肪酸酰胺(TAF)：苏州兴泰国

光有限公司；

GF：EDR14-2000-988A，浙江巨石玻璃纤维有

限公司；

其他原料均为市售。

1. 2　主要设备与仪器

双螺杆挤出机：TSE-36，昆山科信橡塑机械有

限公司；

注塑机：90T，东华机械有限公司；

微机控制电子万能试验机：CMT-4503，美特斯

工业系统(中国)有限公司；

摆锤冲击试验机：ZBC7750-C，美特斯工业系统

(中国)有限公司；

高阻计：ZC36，上海精密科学仪器有限公司；

光学显微镜：SVM2515，思瑞测量技术(深圳)有

限公司。

1. 3　试样制备

按表1所示配比，将SAN树脂、抗菌剂、抗静电

剂、相容剂、润滑剂和色母混合均匀后从主喂斗下

料，通过侧喂料口加入GF，经双螺杆挤出机粒料，挤

出温度 210~230 ℃，螺杆转速 350 r/min。粒料于

100 ℃下干燥 2 h，注射成型为各种标准测试试样，

注塑温度240~250 ℃。

1. 4　性能测试与表征

拉伸性能测试：按GB/T 1040-2006测试，测试

速率为50 mm/min。

弯曲性能测试：按GB/T 9341-2008测试，测试

速率为2 mm/min。

缺口冲击强度测试：按GB/T 1843-2008测试，

冲击能量2.75 J，冲击速度3.5 m/s。

抗菌和防霉性能测试：按 GB/T 21551.2-2010

测试，抗菌测试采用贴膜法，测试菌种为金黄色葡

萄球菌。

霉菌测试：菌种为黑曲霉、土曲霉、宛氏拟青

霉、出芽短梗霉、绳状青霉、球毛壳菌，白色念珠菌。
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表面电阻测试：按GB/T 1410-2006测试，试片

尺寸103 mm (直径)×3 mm (厚度)。

2 结果与讨论

2. 1　抗菌剂对SAN材料性能的影响

研究发现，一般抗菌剂添加质量分数≥0.4%时，

可取得较好的抗菌效果[19]。选取市面常见的四种典

型的无机抗菌剂(1#~4#)进行试验，当其添加质量分

数为0.5%时，对SAN材料的性能影响见表2。从表

2可见，3种抗菌剂制备的 SAN材料的抗菌率均可

达到99.9%以上，但是抗菌剂的加入，明显降低了材

料的力学性能。3 种抗菌剂中，使用抗菌剂 Z30 的

力学性能最优，其拉伸强度、弯曲强度、弯曲模量和

缺口冲击强度分别为 106.9，144.6，7 289.1 MPa 和

5.9 kJ/m2。原因可能在于，3种抗菌剂含有活性金属

离子，其与SAN高温加工过程中释放的少量氨等物

质发生反应，引起SAN树脂降解而导致力学性能下

降，而抗菌剂Z30为纯锌离子抗菌剂，反应活性略低

于另两种含有银离子的抗菌剂，因此力学性能下降

相对较小。

为考察抗菌剂的广谱杀菌性能，对以上 3种抗

菌SAN材料进行了防霉测试，如图 1所示。从图 1

可见，无论加入何种抗菌剂，3种试片表面均未出现

明显霉斑，达到防霉 0级。进一步用白色念珠菌测

试发现，使用抗菌剂Z30的试片表面无明显霉斑，而

添加抗菌剂AZ03和A230的试片表面霉斑明显，这

表明抗菌剂Z30具有更好的广谱抗菌性能。无机金

属抗菌剂杀菌机理一般认为是：带正电的金属离子

在液体环境中自由扩散，通过静电积累吸附在细胞

膜上，与细菌中的蛋白质中的巯基结合，导致蛋白

质凝固，细菌不再正常分化及生长繁殖；金属离子

还可以破坏微生物对细胞壁的渗透，导致细胞质渗

漏，最后引起细胞凋亡，杀死细菌[13]。因此，综合来

看，优选抗菌剂Z30为SAN材料的抗菌剂。

2. 2　抗静电剂对SAN材料性能的影响

研究表明[15-18]，高分子抗静电剂添加量 10%~

20%时，可显著降低材料的表面电阻。固定配方中

(a) Antibacterial agent Z30 (b) Antibacterial agent AZ03

(c) Antibacterial agent A230

图1　抗菌SAN材料防霉测试图片

Fig. 1　Mildew test picture of antibacterial SAN material

表1　抗菌抗静电SAN材料配方

Tab. 1　Formula of antibacterial and antistatic SAN material

%

Number

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

12#

13#

SAN

78.0

77.5

77.5

77.5

67.5

67.5

67.5

66.5

64.5

62.5

62.2

62.0

61.8

Antibacterial agent

Z30

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

AZ03

0.5

A230

0.5

Antistatic agent

6321

10.0

6500

10.0

10.0

10.0

10.0

10.0

10.0

10.0

Pelectron AS

10.0

SMA

1.0

3.0

5.0

5.0

5.0

5.0

TAF

0.3

0.5

0.7

MB

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

GF

20.0

20.0

20.0

20.0

20.0

20.0

20.0

20.0

20.0

20.0

20.0

20.0

20.0

表2　抗菌剂对SAN材料性能的影响

Tab. 2　Effect of antibacterial agents on properties of SAN materials

Number

1#

2#

3#

4#

Antibac‐
terial 
rate/%

0

99.9

99.9

99.9

Tensile 
strength/

MPa

117.8

106.9

103.4

101.5

Bending 
strength/

MPa

152.3

144.6

138.3

134.2

Flexural 
modulus/

MPa

7 416.8

7 289.1

7 067.2

6 896.4

Notch impact 
strength/
(kJ·m-2)

6.5

5.9

5.7

5.3
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谢桂容，等：抗菌抗静电SAN材料的制备及应用

抗菌剂Z30质量分数为 0.5%，选取 3种高分子抗静

电剂(5#~7#)进行研究。当抗静电剂含量为 10.0%

时，对SAN材料性能的影响见表3。从表3可知，未

添加抗静电剂时，SAN材料的表面电阻较高，添加

抗静电剂后，SAN 材料表面电阻迅速下降至低于

1011 Ω，符合抗静电材料的基本要求。但抗静电剂加

入后，材料的力学性能下降较大，使用抗静电剂

6500的SAN材料综合性能相对较优，其表面电阻、

拉伸强度、弯曲强度、弯曲模量和缺口冲击强度分

别为 1.8×1010 Ω，85.3，116.4，7 034.8 MPa 和 5.3 kJ/

m2。

本试验中选用的3种高分子型抗静电剂主要成

分为聚氧乙烯和金属盐，但聚氧乙烯分子量及含量

不同。它们能在聚合物表面呈微细的层状分布，同

时在中心部分呈“芯壳结构”的球状结构，以此为通

路泄露静电荷。由于聚氧乙烯本体强度相比 SAN

树脂低，导致材料力学性能下降明显，而抗静电剂

6500含有的聚氧乙烯分子量及含量适中，使得SAN

材料力学性能下降相对较小。综合来看，优选6500

为SAN材料的抗静电剂。

2. 3　相容剂SMA对SAN材料性能的影响

据文献报道，SMA 含有苯乙烯基团和极性基

团，对 GF 增强 SAN 材料具有明显的增韧作用[20]。

固定配方中抗菌剂Z30质量分数为0.5%，抗静电剂

6500 质量分数为 10.0%，以 SAN 和 SMA 总质量分

数为67.5%进行试验(8#~10#)，结果见表4。由表4可

见，当SMA质量分数为3.0%时，SAN材料的拉伸强

度和弯曲强度达到最大，继续增加SMA用量，其拉

伸强度和弯曲强度开始下降，而缺口冲击强度继续

增加。当SMA质量分数为 5.0%时，SAN材料的拉

伸强度、弯曲强度、弯曲模量和缺口冲击强度分别

为90.5，122.8，7 082.3 MPa和6.3 kJ/m2。

未加 SMA 时，SAN 与 GF 的结合力较弱，材料

性能较差。加入SMA后，SMA的酸酐基团可与GF

的表面发生偶联反应，界面的结合力增加；材料受

力时，应力能有效传递到GF表层进行分散，从而提

高了 SAN 材料的力学性能。但 SMA 本体强度比

SAN树脂差，因此，添加量大时材料的拉伸强度和

弯曲强度下降，相应的缺口冲击强度会增加。

对SMA添加质量分数为0%，3.0%和5.0%的抗

菌抗静电SAN材料，用显微镜对其冲击断面进行了

观察，如图 2所示。从图 2对比发现，未加SMA时，

冲击断面较为平整，加入SMA后，冲击断面很不规

则，且部分GF从树脂基体中脱出，这表明树脂与GF

界面黏合较好，GF起到了很好的增强作用。

综合考虑，优选质量分数为 5.0% 的相容剂

SMA。

2. 4　润滑剂TAF对SAN材料性能的影响

润滑剂 TAF 是带有双极性基团的改性乙撑双

脂肪酸酰胺，既能保持一定的润滑特性，又能在GF

与基体树脂之间形成类似的锚固点，提高材料的力

学性能[21]。固定配方中抗菌剂 Z30 质量分数为

0.5%，抗静电剂 6500 质量分数为 10.0%，相容剂

SMA质量分数为 5.0%，以 SAN和TAF总质量分数

为 62.5%进行试验(11#~13#)，不同含量TAF时，SAN

材料力学性能见表5。从表5可见，随着TAF含量的

增加，SAN材料的拉伸强度和缺口冲击强度先增加

表3　抗静电剂对SAN材料性能的影响

Tab. 3　Effect of antistatic agent on properties of SAN materials

Number

2#

5#

6#

7#

Surface 
resistivity/

Ω
1.6×1014

2.4×1011

1.8×1010

1.3×1010

Tensile 
strength/

MPa

106.9

81.1

85.3

71.7

Bending 
strength/

MPa

144.6

114.7

116.4

110.2

Flexural 
modulus/

MPa

7 289.1

6 810.2

7 034.8

6 572.7

Notch impact 
strength/
(kJ·m-2)

5.9

5.0

5.3

4.9

表4　相容剂SMA含量对SAN材料性能的影响

Tab. 4　Effect of compatibilizers SMA content on properties of SAN 

materials

Number

8#

9#

10#

Tensile 
strength/

MPa

87.1

92.2

90.5

Bending 
strength/MPa

118.2

124.1

122.8

Flexural 
modulus/MPa

7 065.4

7 122.7

7 082.3

Notch impact 
strength/
(kJ·m-2)

5.4

5.9

6.3

20 μm 20 μm

20 μm

(a) 0%SMA (b) 3.0%SMA

(c) 5.0% SMA

图2　SAN材料冲击断面SEM图

Fig. 2　SEM images of impact rupture surface of SAN materials
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再下降，而弯曲强度和弯曲模量则逐渐增加。当

TAF质量分数达到0.5%时，SAN材料的综合性能最

好，其拉伸强度、弯曲强度、弯曲模量和缺口冲击强

度分别为 96.3，127.5，7 253.4 MPa 和 6.8 kJ/m2。这

表明，添加适量的TAF可以改善SAN材料的力学性

能。究其原因：一方面，TAF的极性基团可以与GF

表面的硅烷偶联剂产生很强的范德华力，而TAF的

柔性链段与基体树脂有一定的相容性，从而改善了

GF与基体树脂的黏结状态；另一方面，TAF可以在

物料和挤出机螺杆、物料与挤出机料筒的表面形成

一层膜，减少加工设备的剪切，使GF维持一定的长

度。这两方面的综合作用，使得TAF的加入起到明

显的增强作用，提高了材料的力学性能。但是，由

于TAF是低分子物质，过量的加入会使得SAN分子

链之间产生滑移，造成力学性能下降。由图3a和图

3b可以看到，加入了TAF后，GF的整体长度和分散

情况都比未加TAF前要好。

综合考虑，TAF 质量分数 0.5% 的 SAN 材料性

能最佳。

3 应用情况

笔者制备的抗菌抗静电SAN材料，综合性能优

异，产品通过跌落试验、高低温试验、反复擦洗抗菌

测试、3 个月间歇式运转防尘等测试，达到设计要

求。目前已在空调贯流风扇叶上得到验证，产品如

图4所示。

4 结论

(1)相比银离子抗菌剂A230及银锌复合离子抗

菌剂 AZ03，使用锌离子抗菌剂 Z30 的 SAN 材料具

有更好的广谱抗菌效果，其质量分数为 0.5% 时，

SAN材料的杀菌率达到99.9 %，防霉0级，同时抗白

色念珠菌性能优异；另外，由于锌离子活性比银离

子活性低，对高温下SAN树脂的降解影响小，3种抗

菌剂中以使用锌离子抗菌剂Z30的 SAN材料力学

性能下降最少。

(2)添加质量分数 10.0% 的高分子抗静电剂

6321，6500和Pelectron AS，均可使SAN材料表面电

阻降至 1011 Ω以下，达到抗静电级别；由于 3种高分

子抗静电剂中含有的聚氧乙烯成份强度低，导致

SAN材料的力学性能明显下降，其中抗静电剂6500

成分中含有聚氧乙烯的分子量及含量适中，SAN材

料的力学性能下降最小。

(3) SMA含有苯乙烯基团和极性基团，分别与

SAN和GF具有良好的相容性，对GF增强SAN材料

起到明显的增韧作用，但过多的加入会降低拉伸强

度和弯曲强度。综合来看，质量分数5.0%最佳。

(4)润滑剂TAF能使玻纤保持一定的长度，同时

提高SAN和GF的相容性，对SAN材料性能具有明

显的提升作用，但TAF分子量低，过多的加入会降

低 SAN 材料的力学性能。综合来看，质量分数

0.5%最佳。

(5)当抗菌剂Z30质量分数0.5%，抗静电剂6500

质量分数 10.0%，SMA 质量分数 5.0%，TAF 质量分

数 0.5%时，SAN材料的综合性能最佳：抗菌率达到

99.9%，防霉等级 0级，表面电阻 1010 Ω，拉伸强度达

到 96.3 MPa，弯曲强度达到 127.5 MPa，弯曲模量达

到7 253.4 MPa，缺口冲击强度达到6.8 kJ/m2。

图4　抗菌抗静电SAN材料在贯流风扇叶上的应用

Fig. 4　Application of antibacterial and antistatic SAN material in cross-

flow fan blade

表5　润滑剂TAF含量对SAN材料性能的影响

Tab. 5　Effect of lubricant TAF content on properties of 

SAN materials

Number

11#

12#

13#

Tensile 
strength/

MPa

91.4

96.3

95.1

Bending 
strength/

MPa

123.7

127.5

129.6

Flexural 
modulus/

MPa

7 166.9

7 253.4

7 388.1

Notch impact 
strength/
(kJ·m-2)

6.4

6.8

6.6

300 μm

(a) 0% TAF (b) 0.5% TAF

(c) 0.7% TAF

300 μm

300 μm

图3　SAN材料中GF分布SEM图

Fig. 3　SEM images of GF distribution in SAN materials
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谢桂容，等：抗菌抗静电SAN材料的制备及应用

笔者研制得到的抗菌抗静电SAN材料，抗菌性

能和抗静电性能优异，扩宽了普通SAN材料的使用

功能，已在空调贯流风扇叶上获得应用。
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