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掺铝纳米氧化锌的分散性及对PET抗静电性能的影响

梁家宏 1，杨崇岭 2，许杨洁 1，关丽涛 1
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摘要： 采用聚丙烯酸(PAA)、聚乙烯吡咯烷酮(PVP)、聚乙二醇(PEG)、十二烷基苯磺酸钠(SDBS)和十六烷基三甲基

溴化铵(CTAB)作为分散剂，在不同掺铝纳米氧化锌(AZO)浓度下制备AZO/乙二醇(EG)分散液，进一步应用于AZO/聚

对苯二甲酸乙二酯(PET)抗静电复合材料的制备，以研究不同分散剂对AZO在EG中的分散性及其对AZO/PET复合

材料抗静电性能的影响。采用静置观察、偏光显微镜观察、粒度分析、热重分析以及表面电阻测试等表征了不同分散

剂对 AZO 在 EG 中的分散效果、复合材料的抗静电性能、热稳定性及力学性能的影响。结果显示，使用 PAA 制备的

AZO/EG分散液静置7 d后的中值粒径约为438 nm，低于未使用分散剂的分散液。同时，未添加分散剂的AZO/PET复

合材料的起始分解温度为394.08 ℃，PAA的加入使AZO/PET复合材料起始分解温度提高至397.09 ℃，拉伸强度提高

约10%，弯曲强度提高约5%。该复合材料的表面电阻率由1014 Ω降至6.39×109 Ω。结果表明，PEG和PVP对AZO的

分散有帮助，而 SDBS 和 CTAB 加剧了 AZO 颗粒的团聚；相比较，PAA 分散剂分散效果显著，配合 AZO 能有效提高

PET复合材料的抗静电性能、热稳定性及力学强度。
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Abstract ： Polyacrylic acid (PAA)，polyvinylpyrrolidone (PVP)，polyethylene glycol (PEG)，sodium dodecylbenzene sulfonate 

(SDBS)，and cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) were used as dispersants to prepare aluminium-doped zinc oxide (AZO) 

glycol dispersions with different concentrations of AZO nanoparticles，which were further applied in the preparation of AZO/Poly‐

ethylene terephthalate (PET) antistatic composites to investigate the effect of different dispersants on the dispersibility of AZO in 

ethylene glycol and its influence on the antistatic properties of AZO/PET composites. The dispersibility of AZO in ethylene glycol 

solvent and its effect on the antistatic properties of AZO/PET composites were investigated by different dispersants. The effects of 

different dispersants on the dispersion effect of AZO in ethylene glycol，the antistatic properties，thermal stability and mechanical 

properties of the composites were characterized using static observation，polarized light microscopy observation，particle size analy‐

sis，thermogravimetric analysis and surface resistance test. The results show that the Median diameter of the AZO glycol dispersion 

prepared using PAA is about 438 nm after 7 days of standing，which is lower than that of the dispersion without dispersant. Mean‐

while，the onset decomposition temperature of AZO/PET composite without added dispersant is 394.08 ℃，and the addition of PAA 

increases the onset decomposition temperature of the AZO/PET composite to 397.09 ℃，with an increase in tensile strength of about 

10% and bending strength of about 5%. The surface resistivity of the composite is reduced from 1014 Ω to 6.39×109 Ω. The results 

show that PEG and PVP are helpful for the dispersion of AZO，while SDBS and CTAB exacerbate the agglomeration of the AZO 

particles. In comparison，PAA dispersant has a significant dispersion effect，and it can effectively improve the antistatic properties，

thermal stability and mechanical strength of PET composites with AZO.
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氧化锌纳米材料作为一种多功能材料，凭借其

独特的物理和化学特性，近年来在多个领域得到广

泛关注[1-4]。掺铝纳米氧化锌(AZO)作为氧化锌的一

种重要改性形式，其中的铝通过部分取代氧化锌晶

格中的锌离子实现掺杂，引入额外的自由电子，显

著提高了氧化锌的导电性能[5]，同时还保持了优良

的光学透明性，在400~780 nm的可见光波段透过率

可超过 80%[6]，更适合应用于透明导电薄膜[7]、抗静

电涂层[8]及光电器件[9]等领域。AZO 具有透明、导

电、低成本、无毒性及环境友好[10-11]的特性，使其成

为替代传统铟锡氧化物透明导电材料的理想候选

者之一[12-13]。然而，在实际应用中，AZO的性能表现

往往受到其在基体材料或溶剂中分散状态的影响。

AZO作为纳米材料的高表面能使其在基体中易形

成大的颗粒团聚体[14]，难以均匀分散。在制备抗静

电高分子复合材料时，AZO在高分子基体中的分散

性对复合材料的性能表现尤为关键[15]。只有当

AZO在基体中实现均匀分布时，其导电网络才能有

效形成，从而显著降低高分子复合材料的表面电阻

率，达到良好的抗静电效果，同时保持材料良好的

透光率。

乙二醇(EG)作为一种常用的极性溶剂，在AZO

分散过程以及聚对苯二甲酸乙二酯(PET)的制备中

起到了重要作用。EG的高介电常数和良好的溶剂

化能力，有助于减弱AZO之间的团聚倾向[16-17]。

然而，单靠溶剂本身往往难以完全克服AZO因

高表面能引发的团聚问题，因此需引入分散剂以进

一步改善分散性，进而提高复合材料的性能。分散

剂通过静电排斥、空间位阻效应或界面润湿作用[18]，

能够在AZO表面形成稳定的保护层，从而提高其分

散稳定性。AZO在EG中实现良好分散后，可以通

过原位聚合的方法使AZO纳米颗粒在聚酯基体中

更均匀地分布[19]，从而降低材料的表面电阻率，提升

抗静电性能。

笔者通过筛选和优化分散剂，以AZO为导电功

能填料，EG为分散介质，系统讨论了不同分散剂对

AZO在EG中分散性能的影响。将优选的分散剂制

备的分散液应用于 PET 的原位聚合，制备了 AZO/

PET复合材料，评估其表面电阻率及热性能的变化

规律。通过分散剂与AZO表面的作用机理分析，揭

示导电填料分散状态与复合材料性能的内在联系。

通过性能的分级优化，为进一步开发高性能抗静电

聚酯材料提供理论支持和实验依据。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

AZO：DXN-DT200，达西浓纳米科技(常州)有

限公司；

聚乙烯吡咯烷酮(PVP)：分析纯，国药集团化学

试剂有限公司；

聚乙二醇-2000 (PEG-2000)：分析纯，国药集团

化学试剂有限公司；

十二烷基苯磺酸钠(SDBS)：分析纯，国药集团

化学试剂有限公司；

十六烷基三甲基溴化铵(CTAB)：分析纯，国药

集团化学试剂有限公司；

聚丙烯酸(PAA)50%水溶液：分析纯，阿拉丁试

剂(上海)有限公司；

对苯二甲酸(PTA)：99.0%，珠海碧辟化工有限

公司；

EG：纯度99.0%，中海壳牌石油化工有限公司；

三氧化二锑：分析纯，上海麦克林生化科技股

份有限公司；

亚磷酸三苯酯：分析纯，上海麦克林生化科技

股份有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

热重(TG)分析仪：TG209F1，德国耐驰公司；

差示扫描量热(DSC)仪：Q2000，沃特世科技(上

海)有限公司；

表面电阻测试仪：ACL-800，美国ACL Staticide

公司；

多功能聚合实验装置：PLT-JH5L，扬州普利特

科技发展有限公司；

超声波破碎仪：Q500，美国Qsonica公司；

偏光热台显微镜：AXIO SCOP. A1，德国卡尔蔡

司公司；

激光粒度分析仪：Zetasizer Nano ZSE，英国马

尔文仪器有限公司；

万能力学试验机：UTMS504 10kN，深圳三思纵

横科技股份有限公司；

同向平行双螺杆造粒机：SHJ-35，广州市华新

科机械有限公司；

微型实验双螺杆挤出机：SJZS-10B，武汉瑞鸣

实验仪器有限公司；

微型注塑机：SZS-20，武汉瑞鸣实验仪器有限
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公司。

1. 3　试样制备

1.3.1　分散液制备　

(1)不同分散剂的 AZO/EG 分散液制备。配制

固含量 1% 的 AZO/EG 混合液，分别加入质量分数

20%(以添加的 AZO 质量计，下同)的 PEG-2000，

PVP，PAA，SDBS及CTAB分散剂，具体用量见表1。

超声参数设置振幅 60%，间隔 10 s，时间 5 min。使

用超声对混合液进行辅助分散，制备不同分散剂的

AZO/EG分散液，静置观察。

(2)不同分散剂用量的 AZO/EG 分散液制备。　

如表2所示，以PAA分散剂为例，配制固含量1%的

AZO/EG混合液，分别添加质量分数5%，10%，20%，

30%，40%的分散剂，超声参数设置振幅 60%，间隔

10 s，时间5 min，使用超声辅助分散制备分散液，制

备不同分散剂用量的AZO/EG分散液。

1.3.2　AZO/PET抗静电复合材料制备　

AZO/PET的合成采用PTA和EG作为单体，具

体的原料投放比例见表 3，其中 AZO 质量分数为

0.05%(以PTA质量计)。为了确保酯化反应的顺利

进行，PTA与EG的物质的量比设定为1∶1.45。这一

比例不仅能够有效补偿酯化过程中因EG挥发而可

能造成的反应物损失，还能促进反应朝正向进行，

保证最终产物的生成效率和质量。

AZO/PET复合材料制备的具体步骤为：反应釜

预热，夹套温度设定为 100~150 ℃。加入EG，再加

入制备好的AZO/EG分散液样品，随后少量多次加

入PTA，调节搅拌转速对应频率为50 Hz，搅拌5~10 

min。置换氮气，反应釜夹套温度设定为 260 ℃。

待反应釜内温度升至 190 ℃后维持压力 360~400 

kPa，酯化结束后缓慢泄压。反应釜夹套温度设定

为 270 ℃，开始低真空至高真空缩聚阶段。缩聚完

毕后泄压出料、冷却，制成复合材料粒料及线料。

作为抗静电性能的对比，使用双螺杆挤出机通

过共混法制备 AZO/PET 复合材料，其中 AZO 质量

分数为0.05%(以PTA质量计)。具体步骤为：将自制

的 PET 颗粒在 120 ℃热风干燥 6 h；设置挤出机温

度，10个温控区段平均分为 5段，分别设置为 230，

250，265，265，255 ℃，转速设置320 r/min左右；在主

料斗加入PET颗粒，在辅料斗分别加入AZO粉末及

分散剂，挤出熔体经水冷拉条收卷、切粒，制成复合

材料粒料及线料，干燥后密封储存。

1. 4　测试与表征

1.4.1　AZO分散液静置观察　

将制备好的 AZO 分散液样品静置，分别在

5 min/1 d/3 d/5 d/7 d记录分散液中粒子沉降的百分

比，记录7 d后全部样品的沉降情况。

1.4.2　AZO分散液偏光显微镜观察测试　

从静置后的分散液样品中取样制片，采用偏光

显微镜×1 000 对分散液中粒子的分散情况进行观

察，观察粉体在EG中的分散是否均匀、是否出现团

聚现象。

1.4.3　AZO分散液激光粒度测试　

采用激光粒度分析仪对分散液中的粒子粒度

进行分析，记录不同样品的颗粒粒度分布，对比分

散剂对纳米粒子粒度的影响。

1.4.4　AZO/PET复合材料表面电阻率分析　

使用表面电阻测试仪对AZO/PET复合材料进

行表面电阻率测试，观察样品的电阻率是否能达到

静电耗散级别，比较不同AZO用量的PET复合材料

的表面电阻率。

1.4.5　AZO/PET复合材料TG分析　

采用TG仪对复合材料颗粒样品进行热稳定性

和组分分析，观察样品质量随温度的变化过程。测

表3　AZO/PET复合材料制备原料配比

Tab. 3　Ratio of raw materials of AZP/PET composites

Indexes

Amount of substance/mol

Actual grams/g

PTA

1

1 000

EG

1.45

540

Sb2O3

2.85×10-4

0.5

TPP

2.68×10-4

0.5

表1　不同分散剂制备的AZO/EG分散液具体用量

Tab. 1　Specific amounts of AZO/EG dispersions prepared with 

different dispersants

Samples

1#

2#

3#

4#

5#

6#

Dispersant

No

PAA

PEG-2000

PVP

SDBS

CTAB

Mass fraction/%

20

20

20

20

20

表2　不同用量PAA制备的AZO/EG分散液具体用量

Tab. 2　Specific amounts of AZO/EG dispersions prepared with 

different mass fraction of PAA

Samples

7#

8#

9#

10#

11#

Dispersant

PAA

PAA

PAA

PAA

PAA

Mass fraction/%

5

10

20

30

40
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试条件为氮气气氛，升温速率 10 ℃/min，温度范围

30~600 ℃。

1.4.6　AZO/PET复合材料DSC分析　

采用DSC仪对复合材料颗粒样品进行热性能分

析。测试条件为氮气气氛，设置升降温速率为10 ℃/

min，范围30~280 ℃，循环升降温2次。观察复合材

料样品玻璃化转变温度(Tg)和熔融温度(Tm)的变化，

深入探讨AZO在PET基体中的分布及其对加工性

能的影响。

1.4.7　AZO/PET复合材料力学性能测试　

按 GB/T 9341-2008 与 GB/T 1040.2-2022 的要

求，将制备好的AZO/PET复合材料颗粒使用微型双

螺杆挤出机与微型注塑机制备样条，使用万能力学

试验机完成拉伸性能和弯曲性能的测试。拉伸性能

中，样条尺寸为1BA型尺寸，测试速率为0.5 mm/min。

弯曲性能测试中，样条尺寸为 40 mm×5 mm×2 mm 

(长×宽×厚)，测试速率为1 mm/min。

2 结果与讨论

2. 1　AZO分散液性能研究

分散剂通过多种机制作用于金属氧化物纳米

颗粒表面，主要包括静电排斥、空间位阻效应和界

面润湿作用等。根据分散剂的分子结构和功能基

团，可以将其分为阴离子型、阳离子型和非离子型

三大类，不同类型的分散剂在分散效果和适用性上

表现出显著差异。通过合理选择和优化分散剂类

型及用量，可以显著改善AZO颗粒的分散性和稳定

性[20]，从而提升复合材料的综合性能。

2.1.1　静置沉降观察　

(1)不同分散剂制备的分散液沉降情况。为了

研究不同分散剂对AZO/EG分散液稳定性的影响，

通过静置沉降法对分散液进行观察。图1为分别应

用了5种分散剂制备的分散液样品在5 min和7 d的

沉降情况，图 2为不同样品随时间变化的澄清液比

例统计。结果显示，不同分散剂显著影响AZO/EG

分散液的沉降行为。在 7 d后，肉眼观察无分散剂

的对照组以及高分子型分散剂PAA，PVP和PEG经

过超声处理后都表现出良好的分散稳定性，7 d后的

颗粒沉降比例仅为 10%。高分子型分散剂的长链

结构能通过空间位阻稳定机制，对AZO颗粒的团聚

与沉降有一定的抑制作用[21]，颗粒沉降比例略好于

对照组；小分子表面活性剂中的阴离子型SDBS和

阳离子型 CTAB 则因稳定作用主要依赖于静电效

应[22]，吸附能力相对较弱，颗粒团聚和沉降现象较为

明显，沉降比例较高，且稳定性随时间明显下降。

(2)不同分散剂用量的分散液沉降情况。优选

PAA作为后续分散液的分散剂，配制不同PAA用量

的AZO/EG分散液，静置观察。图 3为不同PAA用

量制备的分散液样品在5 min和7 d下的沉降情况，

图4为不同PAA用量的分散液样品随时间变化的澄

清液比例统计。可以看出，在不同的浓度下，各分

散液样品均表现出较好的稳定性，7 d后的沉降比例

均为10%左右。质量分数5%和10%的PAA可能无

法完全覆盖AZO颗粒表面，分散液稳定性略差，沉

降速度相对其他组别较快。添加质量分数 20%以

上的PAA在颗粒表面形成了稳定的吸附层，提供良

好的静电排斥和空间位阻效应，使颗粒均匀分散且

沉降比例降低。PAA 含量继续增大对于减缓沉降

比例无明显改进。

(a) 5 min

(b) 7 d

1# 2# 3# 4# 5# 6#

1# 2# 3# 4# 5# 6#

图1　不同分散剂制备的分散液在5 min和7 d的沉降情况

Fig. 1　Sedimentation of dispersions prepared by different dispersants at 

5 min and 7 d
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图2　不同分散剂制备的分散液随时间澄清液比例变化

Fig. 2　Changes in ratio of clarified liquid with time for dispersions 

prepared with different dispersants
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2.1.2　偏光显微镜观察　

采用偏光显微镜×1 000观察不同分散剂制备的

AZO/EG分散液7 d后的颗粒形貌和分布状况，如图

5所示。由图5可见，未使用分散剂的对照组中呈明

显的颗粒状，存在分布不均匀的现象。使用PAA分

散剂的分散液样品可见颗粒细密，分布较均匀，呈

现规则整齐的点状，个别存在小型团聚现象。其余

样品观察到视场中呈现明显大颗粒状，颗粒分布不

均匀，尤其是CTAB制备的样品。推测在质量分数

20%(相对于 AZO 质量)时，CTAB 形成了胶束结

构[23]，减少了分散剂在AZO颗粒表面的自由吸附，

胶束内的疏水相可能进一步促使颗粒间团聚，导致

团聚现象明显。

2.1.3　激光粒度测试　

图 6为不同分散剂对应分散液 7 d后激光粒度

分析情况。激光粒度测试表明，不同分散剂对

AZO/EG分散液的粒径分布影响显著。使用PAA的

AZO/EG分散液粒径分布最窄，中值粒径(D50)约为

438 nm，样品累计粒度分布百分数达90%对应粒径

(D90)小于 600 nm，表现出较好分散效果；PVP 和

PEG次之，D50约为650 nm，存在一定团聚；SDBS和

CTAB的分散性较差。尤其是CTAB，D50约6.2 μm。

综合分析，PAA可有效减少颗粒团聚并保持均匀粒

径分布，是优化AZO分散性的较优选择。

2. 2　分散剂对AZO/PET复合材料性能的影响

2.2.1　抗静电性能研究　

材料的抗静电性能与其表面电阻率密切相关。

Control PAA PVP PEG SDBS CTAB
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图6　不同分散剂制备的AZO/EG分散液粒度分析

Fig. 6　Particle size analysis of AZO/EG dispersion prepared with 

different dispersants

(a) 5 min

(b) 7 d

1# 7# 8# 9# 10# 11#

1# 7# 8# 9# 10# 11#

图3　不同PAA用量制备的分散液在5 min和7 d的沉降情况

Fig. 3　Sedimentation of dispersions prepared with different amounts of 

PAA at 5 min and 7 d
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图4　不同PAA质量分数制备的分散液随时间澄清液比例变化

Fig. 4　Changes in proportion of clarified liquid with time for disper‐

sions prepared with different amounts of PAA
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(b) PAA

50 μm

图5　不同分散剂制备的AZO/EG分散液偏光显微镜观察

Fig. 5　Polarised light microscopic observation of AZO/EG dispersion 

prepared with different dispersants
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表面电阻率越低，材料的抗静电性能越好。因此，

通过调整材料的表面电阻率，例如添加导电填料(如

AZO 颗粒)或使用抗静电剂，可以有效提升材料的

抗静电性能。根据优选的分散剂及用量，以AZO作

为导电填料，填充质量分数为 0.05%，研究 AZO 分

散液对于 PET 表面电阻率的影响。通过共聚制备

的样品P1#，P2#，P3#，P4#，P5#以及通过共混挤出制备

的P6#，P7#的分散剂、用量及电阻率情况见表 4。由

表4可见，不同分散剂对AZO在PET基体中的分散

性显著影响了复合材料的表面电阻率。未使用分

散剂的对照组因AZO颗粒严重团聚，表面电阻率最

高，为1011 Ω，处于绝缘体与抗静电材料的边界。添

加PAA质量分数20%的P2#材料表面电阻率显著降

低至 109 Ω，导电性能大幅提升，显示出良好的分散

效果；使用PEG作为分散剂的复合材料表面电阻率

为1010 Ω，相比对照组有改善的效果，但因存在吸湿

性的 PEG，材料电阻率可能会受到环境湿度的影

响；P4#样品表面电阻率较高，与分散液中的结果相

似，CTAB 的存在不仅对 AZO 的分散帮助不大，反

而促进了其团聚，起到了絮凝剂的作用[24]，影响了整

体的抗静电性能。P5#样品与P2#样品表面电阻率测

试结果相差不大，表明高浓度 PAA 对 AZO 颗粒在

PET基体中的分散性及导电网络的构建没有明显改

善，合适的浓度即足以稳定AZO颗粒。使用双螺杆

共混挤出制备的样品电阻率均大于 1012 Ω，添加同

等量AZO粉末后制备的样品未展现出抗静电性能，

属于绝缘材料。

2.2.2　热性能研究　

(1) TG分析。

TG结果见表 5和图 7，不同分散剂对AZO/PET

复合材料的热稳定性存在影响。所有样品的初始

分解温度(Ti)较接近，基本表现了PET基体的热解行

为，添加质量分数 20%PAA分散剂的样品略高。使

用PAA和PEG作为分散剂制备的样品最大分解速

率温度(Tmax)相比于未添加分散剂的样品有所提高，

尤其是添加PAA分散剂的样品，从未添加分散剂时

的 449.28 ℃提高至 456.38 ℃。使用PAA作为分散

剂制备的样品残炭率较高，分别为 15.19% 和

15.86%，表明这两个样品在高温下具有较好的热稳

定性，能够保持更多的固体残留物，反映出较强的

耐高温能力，可能与分散剂的空间位阻及静电作用

使 AZO 颗粒在 PET 基体中形成更均匀的分布，与

PET 分子形成了良好的相互作用力有关。相比之

下，使用CTAB作为分散剂制备的样品的残炭率最

低(10.19%)，可能由于 CTAB 的热降解或与 PET 基

体的相互作用较弱，导致热稳定性较差。Tmax和残

炭率的差异表明不同分散剂对复合材料的热稳定

性有显著作用。总体而言，选择合适的分散剂能够

显著提高AZO/PET复合材料的热稳定性。

(2) DSC分析。

通过DSC分析不同分散剂制备的AZO/PET复

合材料的加工性能，如图8所示。由图8可见，未添

加分散剂的AZO/PET复合材料的Tg为 76.92 ℃，Tm

约为243.06 ℃。相比之下，两个添加PAA的复合材

料样品Tg和Tm都有一定的提升，尤其是使用质量分

数 40%PAA 分散剂的样品，Tg和 Tm分别为 80.15 ℃

表5　不同AZO/PET复合材料的TG数据

Tab. 5　TG data of different AZO/PET composite

Samples

P1#

P2#

P3#

P4#

P5#

Ti/℃

394.08

397.09

393.57

394.92

395.75

Tmax/℃

449.28

456.38

451.47

447.77

454.18

Carbon residue 
rate/%

13.05

15.19

13.55

10.19

15.86

Notes：Ti is initial decomposition temperature；Tmax is maximum 

weight loss rate temperature.
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图7　不同AZO/PET复合材料的TG曲线

Fig. 7　TG curves of different AZO/PET composite

表4　AZO/PET复合材料的分散剂用量与电阻率

Tab. 4　Dispersant mass fraction and resistivity of AZO/PET 

composite

Samples

P1#

P2#

P3#

P4#

P5#

P6#

P7#

Dispersant

PAA

PEG-2000

CTAB

PAA

PAA

Mass fraction/%

0

20

20

20

40

0

20

Surface resistivity/Ω
4.78×1011

6.50×109

7.62×1010

9.34×1011

6.39×109

>1012

>1012
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和 248.82 ℃，这可能是由于 PAA 增加了 AZO 在

PET基体内的分散性，使AZO能够在基体内均匀分

布从而限制链段运动，提高其刚性，增强了材料的

热稳定性。不同PAA用量对复合材料的Tg和Tm的

影响差别不大。使用 PEG制备的样品热稳定性比

无分散剂组略有提升。使用CTAB时，复合材料的

Tg约为 74.44 ℃，Tm约为 238.86 ℃，低于无分散剂

组，可能是由于CTAB分散剂的阳离子表面活性特

性，使得AZO颗粒团聚形成大颗粒分布在PET基体

中，导致出现PET分子互相之间距离变远，从而减少

了分子间的相互作用力，导致Tg和Tm降低。

2.2.3　力学性能研究　

通过万能力学试验机分析了AZO/PET复合材

料的拉伸与弯曲性能，发现添加PAA的实验组较未

添加分散剂的对照组(AZO/PET)力学性能显著提

升。拉伸性能测试见表 6，由表 6可见，添加了PAA

分散剂的P2#样品比未添加分散剂的P1#的拉伸强度

增加了 4.56 MPa，约提高 10.0%。该现象可归因于

分散剂诱导的界面强化机制：PAA分子链上的羧酸

基团(—COOH)可通过化学吸附或氢键作用锚定在

AZO纳米颗粒表面[25-26]，形成空间位阻或静电排斥

效应，有效抑制AZO的团聚，降低其表面能，从而抑

制纳米颗粒的团聚效应，使AZO在PET基体中形成

更均匀的分散体系。均匀分散的AZO颗粒可减少

应力集中点，从而提高复合材料的拉伸强度。

弯曲性能测试进一步验证了分散剂的增强作

用，见表 7，由表 7可见，添加了PAA或PEG分散剂

的AZO/PET样品的弯曲强度和弯曲模量较未添加

分散剂的样品均有所提升。与拉伸强度结果相似，

添加 CTAB 的 AZO/PET 样品力学性能有所下降。

这可能是由于CTAB引起的AZO团聚加剧有关，其

使AZO在PET基体内形成胶束团聚体，造成应力集

中导致力学性能下降。

3 结论

系统探讨了不同分散剂对AZO在EG中的分散

情况及对AZO/PET复合材料性能的影响。通过一

系列表征方法，揭示了分散剂在提高AZO分散性和

优化复合材料性能方面的影响。具体结果如下。

(1)分散剂对 AZO 在 EG 中的分散有重要的影

响作用，作用效果与分散剂的类型有关。非离子型

分散剂(如PEG和PVP)依靠自身在分散液中产生的

空间位阻效应能对AZO的分散起到有益的效果，但

是作用有限；阴离子型分散剂 PAA 和 SDBS 都与

AZO存在相互作用，因为PAA属于高分子，在静电

斥力作用的基础上能进一步发挥长链空间位阻的

作用，对 AZO 有良好的分散效果；而 SDBS 则加剧

了AZO的团聚，阳离子型分散剂CTAB同样促进了

AZO的团聚，分散效果较差。

(2)在 AZO/PET 复合材料中，加入 PAA 通过原

位聚合法制备的样品表现出最低的表面电阻率，达

到109 Ω，比通过共混挤出的样品展现出较好的抗静

电性能。这表明分散剂对AZO/PET复合材料的抗

静电性能有重要的影响，金属填料在EG中的分散

表7　不同AZO/PET复合材料的弯曲性能

Tab. 7　Bending properties of different AZO/PET composite

Samples

P1#

P2#

P3#

P4#

P5#

Bending strength/MPa

96.40

101.54

96.43

92.19

100.97

Bending modulus/MPa

2 350.35

2 658.08

2 445.96

2 310.44

2 649.18

表6　不同AZO/PET复合材料的拉伸性能

Tab. 6　Tensile properties of different AZO/PET composite

Samples

P1#

P2#

P3#

P4#

P5#

Maximum force/N

557.25

609.79

580.06

520.62

609.21

Tensile strength/MPa

45.79

50.35

47.74

42.18

50.27

(a) Heating curves-glass transition temperature region

60 65 70 75 80 85 90

Temperature/℃

Control
PAA-20%
PEG
CTAB
PAA-40%

200 220 240 260

Temperature/℃

(b) Heating curves-melt temperature region

Control
PAA-20%
PEG
CTAB
PAA-40%

图8　不同AZO/PET复合材料的DSC曲线

Fig. 8　DSC curves of different AZO/PET composite
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情况会影响复合材料成品的抗静电性能。PAA 能

够有效提高AZO颗粒在PET基体中的分散性，结合

原位聚合，能有效增强复合材料的导电性能。

(3)分散剂PAA的引入提升了AZO/PET复合材

料的热稳定性与力学性能。通过PAA或PEG的界

面修饰作用，加入PAA质量分数20%的样品在Tmax、

残炭率、Tg和 Tm均有明显提升，拉伸强度比未添加

的样品提高约 10%，弯曲强度提高 5%。由此表明，

AZO在PET基体内的分散性对AZO/PET复合材料

的热稳定性和力学性能产生明显的影响。
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