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提 要 导电复合材抖是一种功能复合材杆
，
它对 电子工业及新枝术的发展具有重

大的意义
。

本文就导 屯复合村杆的分类
、

性能
、

应 用及最近的发展进行 了简安的评述
。

关键词 导 吧 剂
、

聚合物基体
、
防静 电材杆

、

面状发热体
、
���特性

、

趋 导 电 谈

黑
、
电磁波屏蔽材料

导电复合材料是功能复合材料的一个重要

分枝领域
。

它对电子工业
、

信息工业及新技术

的发展具有重大的意义
。

现有的 研 究 成 果表

明
，
发展导电高分子材料不仅可以满足人们对

导 电材料的需要
，
而且由于导电高分子材料重

量轻
、

易加工成各种复杂的形状
、

化学稳定性

好以及电阻率可以在较大范围内调节等特点而

促进了现代科学技术的发展
。

导电高分子材料可分为结构型和复合型两

大类
。

结构型导电高分子材料是指高分子本身

的结构或经过一定的掺杂处理而具有导电功能

的材料
。

复合型导电材料
，
即我们常说的导 电

复合材料是由高分子和导电戒通过不同的复合

工艺而构成的材料
。

这两类中以导电复合材料

目前最具有实用价值
，
这方面的研究和开发十

分活跃
，
其中不少在国外已经两品化了

。

本文

仅就国外导电复合材料的发展概况作一简单介

绍
。

�
�

导电复合材料的分类及用途

如上所述
，
导电复合材料是将导电剂以不

同的方式和加工工艺填充到聚合物纂体中而构

成的材料
。

导 电剂的体积电阻
、

形状
、

填充量

及加工工艺等
，
对最终制品的电性 能 影 响 很

大
。

表 �和表 �分别是常用的导电剂和基休材

表 � 导电剂的种类

一碳黑

一碳纤维

�一金属粉

一

�
属本泌一

导电填料

全属氧化物一氧化扮
、

氧化锡

�
�
��

表 � 常用的导电基休材料

基体材料一

一聚乙烯����
，
乙丙共聚物渭���

聚氯乙烯��
’、 一
��

策苹乙烯�卫分

���树脂

聚甲基丙戈�酸甲酣���醒��

聚氨醋

聚醋

环氧树脂

一硅橡胶

料的种类
。

导电复合材料通常按体积电阻 值 进 行 分

类
，
不同的阻值范围有不同的用途

，

表 �是导

电复合材料的分类及用途
〔 ‘一 生〕 。
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表 了 导电性硅橡胶的一般特性
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，
加压硫化

。

导电纤维可以通过与其他纤维混纺 �一般

用量为�
�

�一���或混编
，
利用微区电晕放电

的方式消除纤维上积蓄的静电而不会带来任何

危害 �见图 �
，
图 ��

。

用这类导电纤维 制 成

的无尘
、

无菌服
，

特种防爆服和集成电路工厂

的特种工作服获得了广泛的好评
。

���导电材料 �电阻值范围��
�

��护� �

这类材料中最突出的代表就是导 电硅橡胶

及其制品
。

理论上
，

几乎一切橡胶填入导电性

物质后均具有导电性
，

但能否长期地维持 良好

的导电性能则取决于碳黑与橡胶接点处接触电

组值的稳定
。

目前只有硅橡胶具有这种性质
。

此外
，
硅橡胶还具有耐寒性

、
耐环境性好 �耐

臭氧
、

耐紫外线及耐电晕等�
，
不必加防老剂

。

一般添加防老剂会对材料的导电性能产生不 良

影响
。

还有
，

硅橡胶还具有粘度低
、

易同导电

物质混合的特点
，

棍合时对材料结构破坏小
，

故加工后材料的电阻值变化也小
。

适于做导电橡胶导电剂的主要有碳黑
、

银

粉
、

镀银玻璃珠及镀银铜 粉
。

表 �是 导 电 硅

橡胶的一般特性
〔 了� 。

从表中可以看出
，

银系
一

导电橡胶的体积电

皿值比碳黑系低 �个数量级
，
但是银比较贵

，

利用镀银玻璃珠填充的导电橡胶比较经济
，

也

已经商品化
。

导电橡胶的导电机理比较复杂
，

银为导电粒子时
，
是通过粒子间接触形成链状

通道的
。

碳黑为导电粒子时
，
不仅碳黑粒子彼

此间的接触可以导电
，
而且两个相靠很近的碳

黑粒子还可以通过电子跃迁－
“
隧道效应

”
而

导电
‘吕，�，，

其中碳黑的种类
、

形状
、

填充量和加

工工艺对导电橡胶的性能影响很大
�

导电硅橡胶主要有如下四个方面的应用
�

·

接续器
·

导电橡胶垫
�

电世波屏蔽垫圈
�

压电开关

��� 电阻体材料 �电阻值范围 �沪一�沪

口�

�
�

面状发热体材料的发展概况

电阻体材料中最重要的材料是 面 状 发 热

体
〔 ” 一
川

。

其特点是大面积的均一加热
，

可以省

能耗
，
提高加热效率

。

在农业
、

工业
、

服务性

行业及家用上都有广泛的用途
。

日本是开展面

状发热体研究较早的国家之一
，
迄今年产量已

超过了�� ��
�

�
� ，
用量最大的地方 是 农 用 暖

房
，

年用量达�� ��
�

�
，。

面状发热体有三种
�

碳黑一聚合物系面状

发热体�包括石墨纤维混抄纸的面状发热体��

细电热丝编织型发热体及金属片蚀 刻 型 发 热

体
。

目前以后两种发热体用量最大
。

金属片蚀

刻型发热体
，

是在金属 电阻片与薄膜的复合物

上绘制加热电路
，
通过蚀刻除去多余的部分

，

再用薄膜覆盖层压就成了一种线与面结合的发

热体
。

碳黑一聚合物面状发热体的普及只 有 近

��年的历史
，

尽管与其他两种发热体相比具有

许多明显优点
，
如

�

发热均匀
、

热效率高
、

无
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断丝事故发生
，

以及有些面状发热体还具有热 此后
，

有关碳黑填充物���特性的研究工作逐

敏电阻特性����特性
，
�、 �七��� ������’ “ ��� 渐多起来了

。

复合物的���特性
，

可以通过下
�����������

，

可进行温度自控等
。

但这种发热 述途径来调节
�

体毕竟历史太短
，
它的安全能

、

可靠性
，
还需

·

非晶态高聚物的玻璃化转变 伴随聚合

要时间才能做出正确的评价
。

物链段运动的解冻
，
材料的体膨胀系数会突然

碳黑一聚合物面状发热体是将导 电涂 料 连 增大
。

续均匀的涂在布基 �通常为平纹玻璃布� 上
， ·

结晶高聚物的熔点

并进行干燥
。

若采用网状结构的高分子基体材
·

支链结晶的熔点

料
，

还要在适当的温度下进行固化处理
，
而后

·

交联体系交联点密度的控制

加装电极和电绝缘覆盖层就成了面状发热体
。

�� 面状发热体的用途

制造面状发热体的关键是导电 徐 料 的 制 面状发热休的种类繁多
，
应用范围很广

，

备
。

单纯地将导能碳黑混入到树脂溶液中得到 例如
�

的只是碳黑与树脂的混合物
，

这种混合物的涂
·

冬季温室育苗 �在 日本已经普及�

料在升温时电阻变化非常大
，
远远偏离原来的

�

幼鱼
、

幼畜的越冬保温

阻沮
，
因而不仅不实用

，

还有失火的危险
。

对 二房屋和桥面的融雪
，
多雪地区的信号灯

面状发热体体积电阻值的变化幅度及 老 化 稳 及路牌的除雪

定性都有严格的要求
。

电阻体制成后要在高于
·

家用装饰
、

取暖两用屏风及各种取暖用

使用温度下进行一定时间的老化处理
，
最终产 品

品的阻值不应超出原定阻值的 士���的范围
。 ·

酱
、

酒
、

醋等酿造行业用加热器

老化试验在��� � 电压下
，
表 面 温 度 为 ���

·

印染厂工作台面的加热器

����时
，
连续通电�����小时

，
阻 值 变 化 为

·

彩色照像业的显影掖保温

�� 左 右
，
这样的面状发热体才能投入生产

。
��� 电磁波屏蔽材料 ��田牡 值 范围��一，

这种要求实际上是很苛刻的
，
因为对发热体而 一��

�

动

言
，
通电加热和外部加热会有很大区别

，
通电 随着集成电路技术的发展

，

所用的电子线

加热时碳黑粒子彼此之间微观接触点附近会产 路和元件越来越集成化
、

微型化
、

高速化
、

数

生异常的高温
，
从而大大促进高分子的老化

。

字化
，
电子机器 由工业向民用产品 日益普及

。

导电碳黑的品种
、

粒度 及 填 充量都对导 由于这种电路中使用的电流是微弱 电流
，
所以

电涂料的性能影响很大
，
但最重要的是碳黑与 控制信号的功率与外部电磁波噪音 的 功 率 相

树脂溶液要形成胶体分散液
，

这与机诫分散状 近
。

因此很容易引起误动
、

图像障碍以及声音

态的碳黑
一
树脂混合液不同之处是

，
不仅 要 求 障碍等

。

同时这些 电子机器本身也向外发射电

粉体含量高而且要求流动性好
，
结构枯度低

，
磁波

，
因而形成了电磁波公害的问题

。

例如美

便于使用连续的导 电涂层工艺
。

国发生过电子游戏机妨碍警察通讯
，
袖珍 电子

在面状发热体中引人注 目的是 自控型面状 计算机造成民航导航装置发 生 误 动… …等 事

发热体
。

这是利用发热体的热敏电阻特性
，
随 件

。

随着高分子工业的发展
，

塑料机壳大量取

着发热体温度的升高
，
阻值增人

，

在外界电压 代了金属机壳
，
而塑料机壳可以使电磁波完全

恒定时
，
则电流减小

。

从而依靠电阳随温度的 达过
，
因此对屏蔽电磁波干扰的导 电塑料的需

变化而控制电流的变化
，

实现温度自控
。

关于 求变得十分迫切
。

一些国家己经制定了防电磁

碳黑一
高分子的这一 电阻值特

‘

�生最 早的记载 是 波千扰的各种法规
〔 ‘峨， ’��，

如美国联那 遍 讯 委

����年
〔 ‘ “ 。

自从 ���。 年有报阶社碳黑填充的 员会宣布从 ����年��月起
，
全面实行 电磁波控

交联网状结构电阻体上 也发现 了���现象
〔 ‘�，。

制法规
，

要求应用数宇化技术的电子机器
，
必
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须 对 �。一�。 。���
�
高频范围内发射出的电磁

彼噪音讯号实施屏蔽
，

达 到 ���� 以上的允许

指标
。

西德制定了���法规
，
国 际 无 线电特

别障碍委员会 �������制定了 ����法规
。

我国随着电子机器应用的普及
，
电磁波屏蔽问

题也会 日益突出
。

通常塑料机壳的屏蔽方法有四种
�

金属热

融喷徐法� 化学或真空镀膜法 � 导电涂料法和

导电塑料法
。

其中以金属锌热融喷涂法和导电

涂料法应用最多
，
几乎 占全部用量的���

。

在

上述诸方法中
，
金属喷涂法有金属微粒的环境

污染问题
�
真空或化学镀膜存在设备和成本问

题 � 而导电涂料法工艺简便
、

实用
，

但这类导

电膜成型法的共同缺点是导电膜容易破损
、

划

破
、

剥离及脱落
，
因而影响屏蔽效果

。

导电塑

料法的优点是成型加工和屏蔽一次完成
，
便于

大量生产
，
可以一劳永逸

，
这是导电屏蔽材料

的一个发展方向
。

导电塑料法按加工方式可分为层叠模压法

和挤出成型法
，

前者是将导电薄膜 �通常是铝

膜� 币胶粘剂同绝缘膜合在一起
，

进行层叠模

压
。

最近提出在导电填充层的两侧 模 压 上 塑

料
，

形成夹心结构
，

充当这种导电填充材料的有

金属网和打孔金属板
。

挤出成型法是将导电剂

与塑料进行涅合
、

造粒
，

而后用挤出成型法成

型
。

导电塑料的导电性不仅与导电剂的性质
、

填充量有关
，
还与导电剂的形状有关

，
常用的

导 电剂有铝箔
、

黄铜纤维和碳黑
。

铝箔填充的导

电塑料在美国已有商品
，

但铝箔在复合前要使

用偶联剂处理
，
而且填充量达到���时才能达

到法定电磁波屏蔽值
，
这种材料比重大也不经

济
。

利用高须振功切削法制造的黄铜纤维是一

种很好的导电剂
，
具有很好的形状

，
长度����

。 、 �� ，
直径 ��一 �扰拼�

，

很容易同塑料混炼
，

用它同���树脂复合制成的导电塑料不仅具有

良好的导电性而且由于用丙烯酸取代了丁二烯

组分从而改善了对氧的稳定性
，

具有 良好的耐

热性和稳定性
。

黄铜纤维嫂充尼龙也获得很好

的 结 果
〔 ‘ �〕 ，

���体积含量的黄铜纤维一尼龙复

合材料电磁波屏蔽值就可达到����
。

同时还发

现黄铜纤维的含量对复合材料的���特性影响

很大 �见图�和图��
。

要使屏蔽效果达到����以上
，

材料的体积

电阻起码要在��
。 。 左右

。

单纯地添加碳黑不容

易达到这一阻值
，
因为填加量太高

，
塑料的机

械强度及成型加工性都会有问题
。

近来美国开

发了一种超细碳黑可用于制造 电磁 波 屏 蔽 塑

料
。

例如
，
�����公司的

“
�����一����������

”

碳黑 � 哥伦比亚化学 公 司 的
“
�������

�� �。�

���
”
碳黑

� 奴里化学公司的
“
份 夕 于 二 夕

”
碳黑

等
〔 ‘ 了〕 。

日本三菱人造丝公司开发了 添加 超 细

碳黑的聚丙烯
，
牌号为 ��� �一��

，
号 称是

世界上最轻的电磁波屏蔽 导 电 塑 料
，

密度为

�
�

������
�，
屏 蔽 效 果 为 ���� ���一����

����
。
����� ������� 公司也有多种添加超

细碳黑的导电塑料
，

屏蔽效果为��一����
‘ “ 〕 。

‘ “ ‘
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在电池里用聚合物代替汞

法家的 ��二���公司正在开辟一条用氟化

聚合物代替汞的干电池生产线
。

这家公司说这

是任何地方不用汞的第一批电池
。

浸有聚合物
，

一个 �������公司生产的商品名 �������的表

面活性剂的纸代替汞保护锌电极免被腐蚀
。

以

巴黎为基地的 ����� 公司的附属 公司�
�����

说
，

过种新的
“

绿能
”
�

�

�伏电池 的优点是用

后丢弃不会放出汞来污染环境
。

再者
，
这家公

司指出
，
它们比通常的锌一碳 电池 连续工价时

间长三倍
。

使用词样技术
，
�

����
�
正在 制造

碱性电池它的汞含量降为原先的四分之一
，
并

且还正在努力使之进一步降低
。

����
，
���

�

�，
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