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摘要:以 ＴｉＯ２ 为核体ꎬ通过共沉淀法制备 Ｓｂ－ＳｎＯ２ / ＴｉＯ２(ＳＳＴ)导电复合材料ꎬ并采用甲基苯基二甲氧基硅烷(ＭＰＤ)对其进

行表面改性ꎮ 利用 ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＴＥＭ、ＦＴ－ＩＲ、水接触角和 ＴＧ 等技术对导电材料进行表征ꎮ 结果表明ꎬＭＰＤ 的合适用量为 ３％且

以化学键形式结合于 ＳＳＴ 表面ꎬ其包覆层厚度为 ３~５ ｎｍꎮ 将改性 Ｓｂ－ＳｎＯ２ / ＴｉＯ２(ＭＳＳＴ)复合材料加到丙烯酸树脂中制备导电

涂料ꎬ并将其涂覆在 ＡＢＳ 基板上固化后得导电涂层ꎮ 结果表明ꎬＭＳＳＴ 导电涂层的表面电阻小于 ＳＳＴ 导电涂层ꎬ添加量为 １８％
时效果较佳ꎮ 通过流变仪测定导电涂料的流变性能ꎬ结果表明ꎬ与 ＳＳＴ 相比ꎬＭＳＳＴ 大幅提高了丙烯酸导电涂料的分散性、储存

稳定性和机械性能ꎮ
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为纳米功能材料的表面改性和应用ꎬ通讯联系人ꎬｙａｏｃｈａｏ＠ ｃｃｚｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 导电涂料一般由基体树脂、导电填料、溶剂和助

剂等组成ꎮ 常见的导电填料有碳系、金属系、金属氧

化物系和包覆型[１]ꎬ其中在氧化钛、云母粉、硫酸钡

等核体表面包覆导电颗粒形成的包覆型导电粉体以

色浅、导电性好和成本低等优点而备受关注ꎮ
氧化钛由于具有耐酸碱、遮盖力强和白度高等

优点而成为应用广泛的一种核体材料ꎬ在其表面均

匀负载导电粒子可以提高导电粉体的白度ꎮ 锑掺杂

氧化锡(ＡＴＯ)因其具有导电性好、颜色浅、化学性

质稳定等特点而广泛应用于涂料、化纤和塑料等高

分子材料中[２]ꎮ 由于 ＡＴＯ 表面具有亲水性ꎬ与有机

基体树脂之间的亲和性不强[３]ꎬ存在难分散、不能

完全润湿材料表面等问题ꎬ致使复合涂层的导电性

和力学性能下降[４]ꎮ
笔者通过共沉淀法将 ＡＴＯ 粒子包覆氧化钛上

制备导电复合材料(ＳＳＴ)ꎬ再通过相转移法并通过

􀅰３２１􀅰
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改性剂甲基苯基二甲氧基硅烷(ＭＰＤ)对制得的 ＳＳＴ
进行有机表面改性[５]ꎬ最后将改性 ＭＳＳＴ 添加到涂

料中ꎬ研究其性能和流变性ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验原料

球形氧化钛ꎬ常州纳欧新材料科技有限公司生

产ꎻ盐酸、氢氧化钠、五水四氯化锡、三氯化锑ꎬ南京

化学试剂有限公司生产ꎻ二甲苯、乙酸丁酯、乙醇ꎬ国
药集团化学试剂有限公司生产ꎻ甲基苯基二甲氧基

硅烷ꎬ山东硅科新材料有限公司生产ꎻ热固型丙烯酸

树脂、氨基树脂(固化剂)ꎬ芜湖春风新材料有限公

司生产ꎻ聚硅氧烷(消泡剂)ꎬ三一化工有限公司生

产ꎻ聚乙烯醇 (流平剂)ꎬ郑州耀迪化工有限公司

生产ꎮ
１􀆰 ２　 ＳＳＴ 导电复合材料的制备

取质量浓度为 ５０ ｇ / Ｌ 的氧化钛悬浮液 １ ０００ ｍＬꎬ
高速分散 １０ ｍｉｎ 后ꎬ转移至烧瓶中充分搅拌ꎬ水浴

加热到 ９０℃ꎬ加入 １５０ ｍＬ 浓度为 ０􀆰 ８５ ｍｏｌ / Ｌ 含锡

锑的盐酸溶液[ｎ(ＳｎＣｌ４) ∶ｎ(ＳｂＣｌ３)＝ ８􀆰 ０]ꎬ向烧瓶

中滴加 ４􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 溶液至体系 ｐＨ 为 ０􀆰 ５ ~
１􀆰 ５ꎬ滴加完毕后搅拌 ４０ ｍｉｎꎬ抽滤ꎬ洗涤除去氯离

子ꎬ干燥ꎮ 将干燥后的滤饼在 ６２０℃ 条件下煅烧

４ ｈꎬ得到 ＳＳＴ 导电复合材料ꎮ
１􀆰 ３　 ＳＳＴ 导电复合材料的有机改性

将 ＳＳＴ 导电复合材料倒入四口烧瓶中ꎬ加入乙

醇溶解ꎬ再用加热套加热ꎬ温度控制在 ９５℃ꎬ升温加

热ꎬ然后在四口烧瓶中加入 ＭＰＤ [ ｍ ( ＭＰＤ) ∶
ｍ(ＳＳＴ)为 ０􀆰 ０１、０􀆰 ０２、０􀆰 ０３、０􀆰 ０５、０􀆰 ０７]ꎬ由于乙醇

沸点低于 ９５℃ꎬ使得其先蒸发冷凝回流至牛角管

中ꎬ等烧瓶冷却并到达室温 ２５℃ꎬ再将粉体取出ꎬ之
后再洗涤烘干ꎬ研制粉末记为 ＭＳＳＴꎮ 反应机理如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＭＰＤ 改性 ＳＳＴ 的机理示意图

１􀆰 ４　 导电涂料的制备

称取一定量热固型丙烯酸树脂ꎬ加入适量乙酸

丁酯溶剂混合均匀ꎬ加入导电材料并利用高速分散

机进行分散ꎬ速度维持在 １ ８００ ｒ / ｍｉｎꎬ分散时间为

１５ ｍｉｎꎮ 再加入少量消泡剂(聚硅氧烷)、流平剂

(聚乙烯醇)、固化剂(氨基树脂)后分散 ３０ ｍｉｎꎬ得
到 ＳＳＴ 和 ＭＳＳＴ 导电涂料ꎬ涂料配方如表 １ 所示ꎮ
用线棒将其涂覆在 ＡＢＳ 塑料板上ꎬ固化后制得导电

涂层ꎬ通过数显重锤式表面电阻测试仪(ＫＲＥＶＯＲ
８００ 型ꎬ苏州科力华电子有限公司生产)测量其表面

电阻ꎮ
表 １　 导电涂料配方

原材料 质量 / ｇ 原材料 质量 / ｇ
丙烯酸树脂 ５０ 消泡剂 ０􀆰 ５
乙酸丁酯 ６０ 流平剂 １􀆰 ０
ＳＳＴ / ＭＳＳＴ ２~２４ 固化剂 １􀆰 ８

１􀆰 ５　 样品表征

利用 Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤꎬＤ / Ｍａｘ ２５００ＰＣ 型)
研究材料的物相组成ꎬ扫面范围为 ５~８０°ꎬ扫描速率

为 ３° / ｍｉｎꎻ利用傅里叶红外光谱仪(ＦＴ－ＩＲꎬＮｉｃｏｌｅｔ
４６０ 型)表征改性前后样品的表面基团变化ꎻ利用水

接触角仪(ＤＳＡ２５ 型)评价样品有机改性效果ꎻ利用

热分析仪(ＴＧꎬＴＧ ２０９ Ｆ３ 型)研究改性剂用量ꎬ空气

氛围ꎬ升温速率为 １０℃ / ｍｉｎꎻ利用高分辨透射电子

显微镜(ＴＥＭꎬＪＥＭ－２０１０ 型)观察样品微观形貌ꎻ利
用场发射扫描电子显微镜 ( ＦＥ － ＳＥＭꎬ Ｃａｒｌ Ｚｅｉｓｓ
ＳＵＰＲＡ－５５ 型)观察样品形貌ꎻ利用高级旋转流变

仪(ＭＣＲ３０２ 型)评价流变性能ꎮ
１􀆰 ６　 流变测量

１􀆰 ６􀆰 １　 稳态剪切特性

利用 Ａｎｔｏｎ－Ｐａａｒ ＭＣＲ３０２ 旋转流变仪进行流变

学测量ꎮ 在圆柱测量筒中倒入等量体积样品ꎬ剪切

速率的变化范围设定为 １~２００ ｓ－１ꎬ２５℃下测量样品

黏度和剪切应力随剪切速率的变化曲线ꎮ
１􀆰 ６􀆰 ２　 触变性测试

通过剪切速率的增加与下降形成剪切速率－剪
切应力的滞后环ꎬ依据环形区域包围的面积进行触

变性的评估ꎮ 在 ２５℃常温下ꎬ剪切速率从 ５ ｓ－１逐渐

增加到 １３１ ｓ－１ꎬ在 １３１ ｓ－１下停留 １０ ｍｉｎꎬ再从 １３１ ｓ－１

下降到 ５ ｓ－１ꎬ获得样品的触变性曲线ꎮ 通过上升曲

线和下降曲线所夹面积的大小评价触变性大小ꎮ
１􀆰 ６􀆰 ３　 储存模量测试

当设置频率相同时ꎬ研究储存模量和剪切应力

的关系ꎮ 通过剪切应力的增加来测量储存模量的变
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化ꎮ 在常温 ２５℃ 下ꎬ设置 ２ 种样品剪切频率均为

１ Ｈｚꎬ设置剪切应力从 ０ Ｐａ 逐渐增加到 ５０ Ｐａꎬ得到

２ 种样品的储存模量变化曲线ꎬ通过该曲线评价材

料内部结构机械性能ꎮ
１􀆰 ７　 表面电阻率的测量

根据四探针法测量导电涂层表面电阻ꎬ在已风

干的导电涂层上选取边长为 １ ｃｍ 的正方形区域ꎬ用
数字式电阻仪测量该区域的斜线电阻ꎮ 重复以上步

骤 ３ 次ꎬ取平均值得到导电涂层的表面电阻ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＸＲＤ 分析
ＳＳＴ 和 ＭＳＳＴ 的 ＸＲＤ 谱图如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２

中曲线 ２ 可以看出ꎬ在 ２５􀆰 ３、３７􀆰 ８、４８􀆰 １、５３􀆰 ９°处出

现衍射峰ꎬ分别对应着锐钛矿型氧化钛的(１０１)、
(００４)、(２００)、(２０４)晶面[６]ꎻ由图 ２ 中曲线 ３ 可以
看出ꎬ在 ２６􀆰 ６、３４􀆰 ２°处出现衍射峰ꎬ分别对应着
ＳｎＯ２ 的(１１０)、(１０１)晶面[７]ꎬ证明了 ＳＳＴ 中含有
ＳｎＯ２ꎮ 由图 ２ 中曲线 ４ 可以看出ꎬ出现了 ＳｎＯ２ 的宽

化衍射峰ꎬ证明改性并未破坏复合材料的晶体结构ꎮ
此外ꎬ在图谱中没有任何衍射峰对应 Ｓｂ 的氧化物ꎬ
说明 Ｓｂ 离子掺入 ＳｎＯ２ 的晶格中形成固溶体[８]ꎮ 证
明成功制备了 Ｓｂ－ＳｎＯ２ / ＴｉＯ２ 复合材料ꎮ

１—ＡＴＯꎻ２—ＴｉＯ２ꎻ３—ＳＳＴꎻ４—ＭＳＳＴ

图 ２　 ＳＳＴ 与 ＭＳＳＴ 的 ＸＲＤ 图谱

２􀆰 ２　 ＳＥＭ 和 ＴＥＭ 分析

ＳＳＴ 和 ＭＳＳＴ 的 ＳＥＭ 和 ＴＥＭ 图如图 ３ 所示ꎮ
从图 ３(ａ)中可以看出ꎬ球状颗粒没有团聚现象ꎻ从
图 ３(ｃ)中可以看出ꎬ球形氧化钛表面形成一层连续
且致密的 Ｓｂ－ＳｎＯ２ 导电粒子[９]ꎻ从图 ３(ｂ)中可以

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＳＳＴ 导电复合材料

ＳＥＭ 图

(ｂ)ＭＳＳＴ 导电复合材料

ＳＥＭ 图

(ｃ)ＳＳＴ 导电复合材料

ＴＥＭ 图

(ｄ)ＭＳＳＴ 导电复合材料

ＳＥＭ 图

图 ３　 ＳＳＴ 和 ＭＳＳＴ 的 ＳＥＭ 和 ＴＥＭ 图

看出ꎬＡＴＯ / ＴｉＯ２ 表面有一层薄絮状膜ꎻ从图 ３(ｄ)中
可以看出ꎬ在 ＳＳＴ 表面包覆了一层有机分子膜ꎬ表明

硅烷分子接枝在 ＳＳＴ 表面ꎮ
２􀆰 ３　 ＦＴ－ＩＲ 分析

ＳＳＴ 和ＭＳＳＴ 的 ＦＴ－ＩＲ 图如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 中

可以看出ꎬ未改性的 ＳＳＴ 在 ３ ４５８ ｃｍ－１和 １ ６４２ ｃｍ－１处

分别出现结合水的 Ｏ—Ｈ 反对称伸缩吸收峰和 Ｈ—
Ｏ—Ｈ 的弯曲振动吸收峰ꎮ 经过改性后ꎬＭＳＳＴ 在波

数 １ ２５９、１ ０９３ ｃｍ－１处出现甲基苯基二甲氧基硅烷
的 Ｓｉ—Ｏ—Ｃ 的吸收峰[１０]ꎬ在波数 ２ ３３０、１ ４２９ ｃｍ－１

处分别出现了改性剂的 Ｓｉ—Ｈ、Ｃ—Ｃ 键的吸收峰ꎮ
说明 ＭＰＤ 存在于 ＳＳＴ 表面ꎬ使得粉体疏水性增强ꎬ
能更好地分散于油性涂料中[１１]ꎮ

１—ＭＰＤꎻ２—ＳＳＴꎻ３—ＭＳＳＴ

图 ４　 ＭＰＤ、ＳＳＴ 和 ＭＳＳＴ 的红外图谱

２􀆰 ４　 水接触角

不同 ＭＰＤ 质量分数的样品的水接触角如图 ５
　 　 　 　 　 　 　

１—ｍ(ＭＰＤ) ∶ｍ(ＳＳＴ)＝ ０􀆰 ００ꎻ２—ｍ(ＭＰＤ) ∶ｍ(ＳＳＴ)＝ ０􀆰 ０１ꎻ
３—ｍ(ＭＰＤ) ∶ｍ(ＳＳＴ)＝ ０􀆰 ０２ꎻ４—ｍ(ＭＰＤ) ∶ｍ(ＳＳＴ)＝ ０􀆰 ０３ꎻ
５—ｍ(ＭＰＤ) ∶ｍ(ＳＳＴ)＝ ０􀆰 ０５ꎻ６—ｍ(ＭＰＤ) ∶ｍ(ＳＳＴ)＝ ０􀆰 ０７

图 ５　 不同质量分数 ＭＰＤ 对水接触角的影响
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所示ꎮ 由图 ５ 中可以看出ꎬ随着 ＭＰＤ 质量分数的增

加ꎬ接枝在 ＳＳＴ 表面的疏水基团增多ꎬ材料的表面能

降低ꎬ疏水性增加[１２]ꎬ水接触角随之增大ꎮ ＭＰＤ 质

量分数为 ３％时的水接触角为 １２７􀆰 １°ꎬ说明改性后

的 ＳＳＴ 有很好的疏水性ꎮ 当改性剂质量分数大于

３％时ꎬ水接触角基本保持恒定ꎬ这是因为 ＳＳＴ 表面

结合的 ＭＰＤ 已经达到饱和ꎬ多余的 ＭＰＤ 无法接枝

在 ＳＳＴ 表面ꎮ
２􀆰 ５　 ＴＧ 分析

ＳＳＴ、ＭＳＳＴ 材料的热重分析如图 ６ 所示ꎮ 由图

６ 中可以看出ꎬ当温度低于 ２００℃时ꎬＳＳＴ 的失重率

约为 ０􀆰 ５１％ꎬ这主要来自于材料表面吸附水ꎬ而使

用甲基苯基二甲氧基硅烷改性后ꎬ随着改性剂质量

分数的增加ꎬＭＳＳＴ 在相同温度范围内的失重率明

显减少ꎬ这是因为 ＭＳＳＴ 表面疏水性增加ꎻ温度在

２００~５００℃时ꎬＳＳＴ 失重率为 ０􀆰 ４８％ꎬ这是由于材料

表面的羟基的减少ꎮ 改性后ꎬ改性剂质量分数为

１％、２％、３％、５％和 ７％的失重率分别约为 ０􀆰 ８８％、
１􀆰 ６８％、１􀆰 ９５％、１􀆰 ９８％和 ２􀆰 ０９％ꎬ这是由于 ＭＳＳＴ 表

面的有机基团燃烧所致ꎮ 当改性剂质量分数大于

３％时质量损失保持不变ꎬ表明甲基苯基二甲氧基硅

烷已经达到饱和单分子吸附[１３]ꎬ这与水接触角结论

相一致ꎬ改性剂的最大包覆量为 ３％ꎮ

１—ｍ(ＭＰＤ) ∶ｍ(ＳＳＴ)＝ ０􀆰 ００ꎻ２—ｍ(ＭＰＤ) ∶ｍ(ＳＳＴ)＝ ０􀆰 ０１ꎻ
３—ｍ(ＭＰＤ) ∶ｍ(ＳＳＴ)＝ ０􀆰 ０２ꎻ４—ｍ(ＭＰＤ) ∶ｍ(ＳＳＴ)＝ ０􀆰 ０３ꎻ
５—ｍ(ＭＰＤ) ∶ｍ(ＳＳＴ)＝ ０􀆰 ０５ꎻ６—ｍ(ＭＰＤ) ∶ｍ(ＳＳＴ)＝ ０􀆰 ０７

图 ６　 改性前后 ＳＳＴ 的 ＴＧ 曲线

２􀆰 ６　 表面电阻

导电填料质量分数对涂层表面电阻的影响如

图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 中可以看出ꎬ导电涂层的表面电

阻随着导电填料的增加而下降ꎬ其中 ＭＳＳＴ 导电涂

层的表面电阻最低可达 ４􀆰 ８９×１０４ Ω / ｓｑꎬ在达到最

佳导电性能添加质量分数时ꎬＭＳＳＴ 质量分数比 ＳＳＴ
低 ２２％ꎮ 根据渗流阈值理论ꎬ当导电网络完全形成

后ꎬ电阻会趋于稳定ꎬ继续添加导电填料对电阻影响

也会很小[１４]ꎮ 另外ꎬ在相同的导电填料质量分数

下ꎬＭＳＳＴ 导电涂层的表面电阻明显小于 ＳＳＴ 涂层ꎬ

这是因为改性后的导电填料在有机溶剂中具有更好

的分散性ꎬ在低质量分数时就能形成完整的导电

通路ꎮ

１—ＳＳＴꎻ２—ＭＳＳＴ

图 ７　 导电填料质量分数对涂层表面电阻的影响

２􀆰 ７　 导电涂料的流变性能

２􀆰 ７􀆰 １　 稳态剪切特性

不同导电涂料流体的剪切速率和剪切应力的关

系曲线如图 ８(ａ)所示[１５]ꎮ 由图 ８(ａ)中可以看出ꎬ
在 １~２００ ｓ－１的剪切速率范围内丙烯酸树脂(ＡＢＡ)
涂料流体的剪切应力与剪切速率呈线性相关ꎬ说明

此流体属于牛顿流体ꎮ ＳＳＴ、ＭＳＳＴ 加入树脂涂料所

形成的 ２ 种流体的剪切应力和剪切速率呈非线性关

系ꎬ说明这 ２ 种流体为非牛顿型流体[１６]ꎬ同时通过

Ｏｓｔｗａｌｄ－ｄｅ Ｗａｌｅ 幂律方程证明ꎮ
油性涂料流体的流动曲线满足 Ｏｓｔｗａｌｄ － ｄｅ

Ｗａｌｅ 幂律方程:
τ ＝ Ｋγｎ (１)

其中:τ 为剪切应力ꎬＰａꎻＫ 为稠度系数ꎬＰａ􀅰ｓｎꎻγ 为

剪切速率ꎬｓ－１ꎻｎ 为流动指数ꎬ无量纲ꎬ若 ｎ ＝ １ꎬ则为

牛顿流体ꎬｎ<１ꎬ为假塑流体ꎬｎ>１ꎬ为膨胀流体[１７]ꎮ
通过函数拟合求得树脂流体的流动指数(ｎ 值)约为

１ꎬ为牛顿流体ꎮ ＭＳＳＴ 与树脂合成的流体的流动指

数(ｎ 值)为 ０􀆰 ６０９ꎬＳＳＴ 与树脂合成流体的流动指数

(ｎ 值)为 ０􀆰 ８５２ꎬ均为非牛顿型中的假塑流体ꎮ
不同导电涂料流体的剪切速率和黏度的关系曲

线如图 ８(ｂ)所示ꎮ 由图 ８(ｂ)中可以看出ꎬ在剪切

速率范围 １~２００ ｓ－１下显示剪切稀化性质ꎬ黏度随着

剪切速率的增加而减小ꎮ 这是由于导电涂料通过自

身体系维持稳定在一起的结构ꎬ使得体系显现出一

定的黏度ꎬ这种分子体系结构容易被破坏ꎮ 随着剪

切速率的增加ꎬ体系被破坏ꎬ因此可以观察出剪切稀

化现象ꎮ 同时比较 ＳＳＴ 与 ＭＳＳＴ 流体黏度ꎬ在低剪

切速率下(施工前及施工后)ꎬ黏度高则防止涂料的

沉降及流挂ꎻ在高剪切速率下(施工时)ꎬ黏度低则

有利于涂料流动ꎬ便于施工[１８]ꎮ 证明导电材料经过

改性后更易在涂料中应用ꎬ因此ꎬ选择改性导电复合
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材料提升其应用范围ꎮ

(ａ)剪切应力和剪切速率的关系曲线

(ｂ)黏度随剪切速率变化曲线

１—ＡＢＡꎻ２—ＡＢＡ－ＳＳＴꎻ３—ＡＢＡ－ＭＳＳＴ

图 ８　 剪切应力、黏度与剪切速率的关系曲线

２􀆰 ７􀆰 ２　 触变性测试

导电涂料触变性的关系曲线如图 ９ 所示ꎮ 由图

９ 中可以看出ꎬ当剪切速率完成增加－恒定－降低循

环时ꎬ导电涂料流体的剪切速率－剪切应力曲线可

以形成滞后环ꎬ并且环区域可以用于评估触变性ꎮ
涂料流体的触变性评价在 ２５℃下进行ꎬ剪切速率在

５ ｓ－１速率线下预剪切 １ ｍｉｎꎬ剪切速率再从 ５ ｓ－１增加
到 １３１ ｓ－１ꎬ１３１ ｓ－１下停留 ５ ｍｉｎꎬ再将剪切速率逐渐
减小至 ５ ｓ－１ꎮ 通过上升曲线和下降曲线所夹面积
的大小来评价触变性大小[１９]ꎮ 图 ９ 中 １、２ 曲线所

形成的环面积ꎬ根据流变仪计算出 ＭＳＳＴ 涂料流体

的触变面积(Ａ)为 １００１􀆰 ６ Ｐａ / ｓꎬＳＳＴ 涂料流体的触

变面积(Ｂ)为 ６２０􀆰 １ Ｐａ / ｓꎬ表明 ＭＳＳＴ 涂料流体体系

触变面积较大ꎬ触变性更好ꎬ当涂层较厚时不会出现

流挂现象ꎬ同时涂料储存稳定性更佳[２０]ꎮ

１—ＳＳＴꎻ２—ＭＳＳＴ

图 ９　 触变面积与剪切速率的关系曲线

２􀆰 ７􀆰 ３　 储存模量测试

ＳＳＴ、ＭＳＳＴ 涂料流体的储存模量和剪切应力曲

线如图 １０ 所示ꎮ 储存模量实质为杨氏模量ꎬ表述材

料存储弹性变形能量的能力ꎬ是评价材料内部结构

硬度性能的参数[２１]ꎮ 由图 １０ 中可以看出ꎬ在 ＳＳＴ、
ＭＳＳＴ 涂料流体体系中ꎬ在较低的应力下表现出较

高的储存模量ꎬ并且在约 ３０ Ｐａ 快速下降ꎮ 这是由

于分散的悬浮液形成了三维的网络结构ꎬ随着剪切

应力的增大ꎬ结构被破坏ꎬ所以当应力达到一定值

后ꎬ储存模量快速下降ꎮ 同时 ＭＳＳＴ 改性后成为油

性粉体ꎬ易在油性涂料中分散ꎬ形成一个稳定的体

系ꎬ因此 ＭＳＳＴ 涂料流体的储存模量大于 ＳＳＴ 涂料

流体的储存模量ꎬＭＳＳＴ 涂料流体的机械性能大于

ＳＳＴ 机械性能ꎬ改性效果明显ꎮ

１—ＳＳＴꎻ２—ＭＳＳＴ

图 １０　 储存模量随剪切应力变化的关系曲线

３　 结论

(１)通过共沉淀法成功合成了 ＳＳＴ 导电复合材

料ꎬ利用甲基苯基二甲氧基硅烷对其进行有机表面

改性ꎬ成功制备了 ＭＳＳＴ 导电复合材料ꎮ
(２)通过 ＸＲＤ、ＳＥＭ / ＴＥＭ、ＦＴ－ＩＲ、水接触角、热

分析对复合材料进行表征ꎬ表面电阻测试结果表明ꎬ
ＭＰＤ 与 ＳＳＴ 表面结合ꎬ形成一层相对连续且完整、
厚度为 ３~５ ｎｍ 的有机包覆层ꎻ导电复合材料的表

面吸附 ＭＰＤ 的饱和质量分数约为 ３％ꎻ涂层表面电

阻最低可达 ４􀆰 ８９×１０４ Ω / ｓｑꎬ最佳添加质量分数为

１８％ꎬＭＳＳＴ 添加质量分数比 ＳＳＴ 少 ２２％ꎮ 流变学测

试结果表明ꎬ与 ＳＳＴ 相比ꎬＭＳＳＴ 大幅提高了丙烯酸

导电涂料的分散性、储存稳定性和机械性能ꎮ
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