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摘要:采用十八烷基二甲基羟乙基季铵硝酸盐(ＨＤＣ)对导电 ＴｉＯ２ 晶须(ＡＴ)进行有机表面改性ꎬ制得改性导电 ＴｉＯ２ 晶须
(ＭＡＴ)ꎮ 利用水接触角测试、热分析、傅里叶红外光谱和透射电子显微镜等对 ＭＡＴ 进行表征ꎮ 结果表明ꎬ当 ｍ(ＨＤＣ) ∶ｍ(ＡＴ)＝
０􀆰 ０５ 时ꎬ改性效果较佳且 ＨＤＣ 以物理吸附方式存在 ＡＴ 表面ꎬ有机包覆层厚度约为 ４ ｎｍꎮ 将改性前后的导电粉体添加到环氧
树脂涂料中ꎬ研究导电涂料的流变性能及其涂层的导电性能和力学性能ꎮ 结果表明ꎬ与 ＡＴ 相比ꎬＭＡＴ 在导电涂料中具有更好
的分散性和抗流挂性能ꎬ且涂层的导电性能和力学性能更加优异ꎮ 当 ＭＡＴ 质量分数为 ９％时ꎬ导电填料之间相互连接形成三维
导电网络ꎬ涂层表面电阻可达 １􀆰 ９０×１０６Ω / ｓｑꎮ 此外ꎬＭＡＴ 环氧导电涂料触变性小且储能模量大ꎬ具有较高的稳定性ꎮ
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　 　 导电涂料是一种将导电涂层涂覆在非导电材料

上ꎬ使非导电材料具备一定的导电性能ꎬ抑制静电荷

产生和促进静电荷消除的功能性涂料[１]ꎮ 导电涂

料主要由成膜树脂、导电填料、分散溶剂和功能助剂

组成的多相分散体系[２]ꎮ 导电填料包括无机导电

填料和有机抗静电剂ꎮ 有机抗静电剂具有受环境湿

度影响大、耐久性差等缺点ꎮ 无机导电填料因具有

生产成本低、化学稳定性好、耐候性强等优点而被广

泛应用于导电涂料中ꎮ 但导电层(如 ＡＴＯ 掺锑氧化

锡)在树脂体系中分散性差、易团聚[３]ꎮ
导电二氧化钛晶须是一维纳米功能材料ꎬ具有

白度高、化学稳定性和热稳定强等特点ꎬ棒状结构易

形成导电网络ꎬ而且抗形变能力和耐久性优异[４]ꎮ
因此ꎬ将 ＡＴＯ 包覆于二氧化钛晶须核体表面的 ＴｉＯ２

晶须复合型导电材料兼具 ＡＴＯ 与 ＴｉＯ２ 晶须的特异

性优点ꎬ是众多应用领域中最具有应用研究价值的
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导电填料ꎮ 十八烷基二甲基羟乙基季铵硝酸盐是阳

离子抗静电剂的主要成分ꎬ属于阳离子表面活性剂ꎬ
能与树脂体系更好的相溶ꎬ具有优异的抗静电效果ꎮ
故采用十八烷基二甲基羟乙基季铵硝酸盐对导电

ＴｉＯ２ 晶须进行表面改性ꎬ导电 ＴｉＯ２ 晶须在环氧树脂

中分散性显著提高ꎬ而且改性剂中的季铵盐基团具

有抗静电效果ꎬ两者产生协同作用ꎬ更好地提升涂料

的导电性能ꎮ
笔者以十八烷基二甲基羟乙基季铵硝酸盐对导

电 ＴｉＯ２ 晶须进行表面改性ꎬ将改性后的导电填料应

用到涂料中ꎬ制备出环氧导电涂料ꎬ同时ꎬ考察其导

电性能、力学性能和流变性能ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验材料与设备

导电 ＴｉＯ２ 晶须ꎬ常州纳欧新材料有限公司生

产ꎻ二甲苯、氢氧化钠(ＮａＯＨ)ꎬ均为分析纯ꎬ国药集

团化学试剂有限公司生产ꎻ十八烷基二甲基羟乙基

季铵硝酸盐ꎬ山东优索化工科技有限公司生产ꎻ环氧

树脂ꎬ江苏海丰新材料有限公司生产ꎻ改性聚二甲基

硅氧烷(消泡剂)ꎬ巴斯夫(中国)有限公司生产ꎻ聚
丙烯酸酯 (流平剂)ꎬ苏州青田新材料有限公司

生产ꎮ
ＤＳＡ２５ 型光学水接触角测试仪ꎬ 德国 Ｄａｔａ

Ｐｈｙｓｉｃｓ 公司生产ꎻＤ / Ｍａｘ ２５００ＰＣ 型 Ｘ 射线粉末衍

射仪ꎬ日本理学株式会社生产ꎻ２０９ / Ｆ３ 型热重分析

仪ꎬ德国耐驰仪器公司生产ꎻＩＳ５０ 型傅里叶变换红

外光谱仪ꎬ美国赛默飞世尔科技公司生产ꎻＪＥＯＬ－
２１００ 型高分辨透射电子显微镜ꎬ日本电子株式会社

生产ꎻＭＣＲ３０２ 型高级旋转流变仪ꎬ奥地利安东帕有

限公司生产ꎻＫＲＥＶＯＲ ８００ 型数显重锤式表面电阻

测试仪ꎬ苏州科力华电子有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验步骤

１􀆰 ２􀆰 １　 季铵盐改性导电二氧化钛晶须

将 ＡＴ 加入到用 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 调节 ｐＨ 为 ８~９
的去离子水中ꎬ超声分散 １５ ｍｉｎ 后注入烧瓶中ꎬ在
水浴温度 ８０℃下不断搅拌ꎮ 将十八烷基二甲基羟

乙基季铵硝酸盐溶解在去离子水中ꎬ搅拌均匀后倒

入烧瓶中ꎬ改性 ３０ ｍｉｎ 后过滤ꎬ用去离子水洗涤ꎮ
将滤饼置于 ８０℃ 烘箱干燥 １２ ｈꎬ得到改性 ＭＡＴ
粉末ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 导电涂料及涂层的制备

将 ４５ ｇ 环氧树脂溶解于 ５０ ｇ 二甲苯溶剂中ꎬ再
添加适量涂料助剂ꎬ用分散砂磨机分散均匀ꎮ 分别

加入一定量 ＡＴ 和改性后的 ＭＡＴ 粉末ꎬ分散剂转速

维持在 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ时间为 ３０ ｍｉｎꎬ得到 ＡＴ 导电涂

料和 ＭＡＴ 导电涂料ꎬ各组分添加质量如表 １ 所示ꎮ
将导电涂料均匀涂覆在 １５０ ｍｍ×７０ ｍｍ 规格涂有底

漆的马口铁上ꎬ在一定温度下固化得到导电涂层后ꎬ
用数显重锤式表面电阻仪测量其表面电阻ꎮ

表 １　 导电涂料配方

成分组成 质量 / ｇ 成分组成 质量 / ｇ
环氧树脂 ４５ 消泡剂　 ０􀆰 ８
二甲苯　 ５０ 流平剂　 １􀆰 ２
导电填料 １、３、５􀆺１５

１􀆰 ３　 流变性能测试

１􀆰 ３􀆰 １　 稳态剪切特性

利用高级旋转流变仪对环氧导电涂料进行稳态

剪切特性测试ꎬ在温度为 ２５℃、剪切速率为 １ ~
２００ ｓ－１范围内ꎬ探究涂料黏度与剪切应力随剪切速

率的变化情况ꎮ 运用幂律流体模型研究导电涂料流

动数据曲线ꎮ
幂律流体模型:

τ ＝ Ｋγｎ (１)
式中:τ 为剪切应力ꎬＰａꎻＫ 为稠度系数ꎬＰａ􀅰ｓｎꎻγ 为

剪切速率ꎬｓ－１ꎻｎ 为流型指数ꎬ量纲为一ꎬ流型指数 ｎ
是衡量非牛顿程度的量度ꎬ当 ｎ ＝ １ 时ꎬ即为牛顿流

体ꎻ当 ｎ<１ꎬ为假塑性流体ꎻ当 ｎ>１ꎬ为膨胀性流体ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 触变性

随着剪切速率完成增大—停留—减小循环后ꎬ
剪切速率与剪切应力的数据曲线会形成滞后环ꎬ根
据滞后环面积大小判断触变性优劣ꎮ 在测试温度

２５℃下ꎬ设置剪切速率由 ５ ｓ－１ 渐渐增大到 １３１ ｓ－１

后ꎬ停留 ５ ｍｉｎꎬ然后从 １３１ ｓ－１逐渐降回 ５ ｓ－１ꎬ得到

涂料剪切速率与剪切应力的触变性数据曲线ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 储能模量

在测试温度为 ２５℃、剪切频率为 １ Ｈｚ 的条件

下ꎬ研究 ２ 种涂料样品储能模量随剪切应力变化关

系ꎮ 设置剪切应力的变化范围在 ０ ~ ５０ Ｐａꎬ通过高

级旋转流变仪(ＭＣＲ３０２ 型)测试得到 ２ 种涂料样品

在相同测试温度、剪切频率下ꎬ储能模量随剪切应力

变化的数据曲线ꎬ判断黏弹性涂料发生弹性形变存

储能量的能力ꎮ
１􀆰 ４　 导电涂层的力学性能

按国家标准 ＧＢ / Ｔ ６７３９—２００６ 并通过在漆膜上

推压已知硬度标号的铅笔硬度来测定漆膜硬度ꎻ根
据国家标准 ＧＢ / Ｔ ９２８６—１９９８ꎬ以直角网格图形切

割涂层穿透至底材时来评定涂层从底材上脱离的抗
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性ꎻ根据国家标准 ＧＢ / Ｔ １７３２—１９９３ꎬ以固定质量的

重锤落于试板上而不引起漆膜破坏的最大高度

(ｃｍ) 表示漆膜耐冲击性ꎻ根据国家标准 ＧＢ / Ｔ
６７４２—８６ꎬ测定涂层绕圆柱轴弯曲时的抗开裂或从

金属底板上剥离的性能ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 水接触角测试

改性剂质量分数对 ＭＡＴ 水接触角的影响如图

１ 所示ꎮ 由图 １ 中可以看出ꎬ随着表面活性剂 ＨＤＣ
质量分数的增加ꎬ导电材料 ＭＡＴ 的水接触角快速增

大ꎬ这是因为表面活性剂 ＨＤＣ 的亲水基团物理吸附

在 ＡＴ 材料表面ꎬ疏水基团暴露在外ꎬ致使材料 ＡＴ
表面能降低ꎬ疏水性增强[５]ꎮ 当质量分数为 ５％时ꎬ
水接触角最大达到 １４６􀆰 ５°ꎬ说明材料表面的表面活

性剂达到了饱和单分子层吸附ꎻ当质量分数大于

５％时ꎬ导电材料水接触角减小ꎬ这与材料表面过饱

和状态表面活性剂暴露亲水基团的多分子层吸附有

关[６]ꎮ 综合考虑ꎬ在 ｍ(ＨＤＣ) ∶ｍ(ＭＡＴ)＝ ０􀆰 ０５ 时ꎬ
改性效果最佳ꎮ

图 １　 改性剂质量分数对 ＭＡＴ 水接触角的影响

２􀆰 ２　 热分析

ＡＴ 与 ＭＡＴ 的热重曲线如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 中

可以看出ꎬ当温度在 ２００℃以下时ꎬＡＴ 材料热失重

原因 主 要 是 表 面 物 理 吸 附 水 蒸 发ꎬ 失 重 率 为

０􀆰 ５７％ꎻ而改性后 ＭＡＴ 比改性前 ＡＴ 的热失重小ꎬ这
是由于 ＨＤＣ 表面活性剂对 ＡＴ 进行改性后ꎬ材料的

表面能降低ꎬ疏水性增强ꎬ导致 ＭＡＴ 表面吸附水减

少ꎮ 温度在 ２００~５００℃时ꎬＡＴ 材料失重率是材料表

面羟基热失重导致ꎬ失重率为 ０􀆰 ４８％ꎮ 当质量分数

为 １％、３％、５％、７％、９％时ꎬ失重率分别为 １􀆰 ５９％、
２􀆰 ２５％、４􀆰 ０４％、４􀆰 １６％、４􀆰 １８％ꎬ这是由于物理吸附

在 ＭＡＴ 表面的有机基团高温燃烧失重所致ꎮ 当质

量分数大于 ５％时ꎬ材料失重率基本相近ꎬ表明材料

表面已经形成饱和单分子层ꎬ这与改性材料的水接

触角测试数据一致ꎬ故表面活性剂 ＨＤＣ 对 ＡＴ 改性

最适宜的质量比为 ｍ(ＨＤＣ) ∶ｍ(ＡＴ)＝ ０􀆰 ０５ꎮ

１—ＨＤＣꎻ２—ｍ(ＨＤＣ) ∶ｍ(ＡＴ)＝ ０􀆰 ０１ꎻ３—ｍ(ＨＤＣ) ∶ｍ(ＡＴ)＝ ０􀆰 ０３ꎻ
４—ｍ(ＨＤＣ) ∶ｍ(ＡＴ)＝ ０􀆰 ０５ꎻ５—ｍ(ＨＤＣ) ∶ｍ(ＡＴ)＝ ０􀆰 ０７ꎻ

６—ｍ(ＨＤＣ) ∶ｍ(ＡＴ)＝ ０􀆰 ０９

图 ２　 ＡＴ 与 ＭＡＴ 的热重曲线

２􀆰 ３　 红外光谱分析

表面改性前后导电二氧化钛晶须的红外光谱图

如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 中曲线 ２ 可以看出ꎬＡＴ 导电材

料在 ３ ４５２、１ ６４２ ｃｍ－１处有 ２ 个明显的吸收峰ꎬ这是

ＡＴ 表面吸附水中 Ｏ—Ｈ 伸缩振动吸收峰和弯曲振

动吸收峰[７－８]ꎮ 通过对比改性前 ＡＴ 和改性后 ＭＡＴ
的红外光谱图可以看出ꎬ改性后 ＭＡＴ 在 ２ ９２６ ｃｍ－１

和 ２ ８５４ ｃｍ－１处出现 ２ 个吸收峰ꎬ为 Ｃ—Ｈ 键的伸缩

振动峰ꎻ在 ９５４ ｃｍ－１处还出现了 Ｃ—Ｎ 键伸缩振动

峰ꎬ说明改性后 ＭＡＴ 表面存在十八烷基二甲基羟乙

基季铵根ꎮ 改性后 ＭＡＴ 的吸收峰与 ＨＤＣ 吸收峰相

比并没有产生新的吸收峰ꎬ原来的吸收峰也没有发

生偏移ꎬ表示改性剂 ＨＤＣ 是通过物理吸附方式包覆

在 ＡＴ 的表面[９]ꎮ

１—ＨＤＣꎻ２—ＡＴꎻ３—ＭＡＴ

图 ３　 表面改性前后导电二氧化钛晶须的

红外光谱图
２􀆰 ４　 ＴＥＭ 分析

ＡＴ 和 ＭＡＴ 导电材料的 ＴＥＭ 图如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)ＡＴ 导电复合材料

ＴＥＭ 形貌图

(ｂ)ＡＴ 导电复合材料

ＴＥＭ 局部图
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(ｃ)ＡＴＯ 导电层 ＴＥＭ 图 (ｄ)ＭＡＴ 导电复合材料 ＴＥＭ 图

图 ４　 ＡＴ 和 ＭＡＴ 导电材料的 ＴＥＭ 图

由图 ４(ａ) ~图 ４(ｃ)中可以看到ꎬＡＴ 导电材料

为棒状结构ꎬ直径约为 ０􀆰 ３ μｍꎮ ＡＴ 材料表面有均

匀且连续的颗粒状 ＡＴＯ 导电层ꎬ厚度约为 １６ ｎｍꎮ
由图 ４(ｄ)中可以看出ꎬＭＡＴ 材料表面存在有机分

子层ꎬ厚度约为 ４ ｎｍꎮ
２􀆰 ５　 涂层表面电阻的测定

ＡＴ 与 ＭＡＴ 质量分数(导电组分质量占配方中

的质量)对环氧涂层表面电阻的影响如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 中可以看出ꎬ当 ＭＡＴ 导电填料质量分数由

３％增加至 ９％时ꎬ表面电阻降低了 ６ 个数量级ꎮ 根

据渗流理论分析可知ꎬ导电填料质量分数增加的同

时ꎬ其渗透阈值也在不断地增大ꎬ导电填料之间逐渐

相互连接形成重叠的导电网络ꎬ致使涂层表面电阻

发生跳跃式减小[１０]ꎮ 当 ＭＡＴ 导电填料质量分数由

９％增加至 １５％时ꎬ涂层表面电阻降低很小ꎬ电阻最

低可达 ８􀆰 ３２×１０５ Ω / ｓｑꎮ 这是因为涂层中导电填料

渗流阈值已经形成完整三维导电网络状态ꎬ继续添

加导电填料也不会使涂层表面电阻发生明显降低ꎮ
不同导电填料对涂层导电性能的影响如表 ２ 所示ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ相对于 ＨＤＣ 和导电 ＴｉＯ２ 晶须ꎬ改性后

的导电 ＴｉＯ２ 晶须具有更加良好的导电性ꎮ 这是由

　 　 　 　 　 　 　

１—ＡＴꎻ２—ＭＡＴ

图 ５　 ＡＴ 与 ＭＡＴ 质量分数对环氧涂层

表面电阻的影响

表 ２　 不同导电填料对涂层导电性能的影响

涂层性能 ０􀆰 ４％ ＨＤＣ
０􀆰 ４％ ＨＤＣ 改性 ８％

导电 ＴｉＯ２ 晶须

９％导电

ＴｉＯ２ 晶须

电阻 / Ω ９􀆰 ２２×１０８ ２􀆰 ６３×１０６ ７􀆰 ２４×１０８

于采用 ＨＤＣ 有机改性 ＡＴ 不但提高其在环氧树脂

中的分散性ꎬ而且与 ＡＴ 具有协同效应ꎬ能有效降低

涂层的表面电阻ꎮ
２􀆰 ６　 涂层的力学性能

ＡＴ 与 ＭＡＴ 导电填料不同质量分数对环氧导电

涂层的力学性能影响如表 ３ 所示ꎮ 从表 ３ 中可以看

出ꎬＭＡＴ 环氧涂层相比 ＡＴ 环氧涂层力学性能部分

提升ꎮ 这是由于改性后的导电填料与基体树脂的相

容性提升ꎬ填料在涂层中分散更均匀ꎮ 同时ꎬ导电填

料质量分数的增大破坏了涂层交联密度和基体树脂

的柔性ꎬ导致涂层柔韧性和附着力降低[１１]ꎬ而涂层

的硬度和耐冲击性在改性前后并没有降低ꎮ
表 ３　 不同导电填料的添加量对涂层力学性能的影响

质量

分数 /
％

ＡＴ 环氧涂层 ＭＡＴ 环氧涂层

附着力 硬度

柔韧

性 /
ｍｍ

耐冲

击性 /
ｃｍ

附着力 硬度

柔韧

性 /
ｍｍ

耐冲

击性 /
ｃｍ

３ ０ 级 ２Ｈ １ ５０ ０ 级 ２Ｈ １ ５０

５ １ 级 ２Ｈ １ ５０ ０ 级 ２Ｈ １ ５０

７ １ 级 ２Ｈ １ ５０ １ 级 ２Ｈ １ ５０

９ １ 级 ２Ｈ １ ５０ １ 级 ２Ｈ １ ５０

１１ １ 级 ２Ｈ １ ５０ １ 级 ２Ｈ １ ５０

１３ １ 级 ３Ｈ １ ５０ １ 级 ３Ｈ １ ５０

１５ ２ 级 ３Ｈ ２ ５０ １ 级 ３Ｈ １ ５０

２􀆰 ７　 环氧导电涂料的流变性能

２􀆰 ７􀆰 １　 涂料稳态剪切特性

根据稳态剪切流变学分析 ＡＴ 环氧涂料与 ＭＡＴ
环氧涂料的流体流变特性ꎮ 测试温度为 ２５℃、剪切

速率为 １~１００ ｓ－１下黏度与剪切速率的变化曲线如

图 ６(ａ)所示ꎮ 从图 ６( ａ)中可以看出ꎬ随着剪切速

率的增加ꎬ涂料的黏度降低ꎬ表现出明显的剪切稀化

现象[１２]ꎮ 根据黏度与剪切速率的变化曲线可知ꎬ在
低剪切速率下(静止或刷涂后)ꎬＭＡＴ 环氧涂料比

ＡＴ 环氧涂料具有较高的黏度及防流挂和颜料的沉

降ꎻ在高剪切速率时(刷涂时)ꎬＭＡＴ 环氧涂料黏度

低ꎬ方便涂刷并使涂料具有很好的流动性ꎮ 因此ꎬ导
电填料经过表面改性处理后ꎬ在涂料领域的实际应

用中能提高其性能ꎮ 测试温度 ２５℃时剪切应力与

剪切速率的变化曲线如图 ６(ｂ)所示ꎮ 由图 ６(ｂ)可
知ꎬ环氧涂料在剪切速率为 １ ~ ２００ ｓ－１范围内ꎬ剪切

应力与剪切速率呈线性关系ꎬ故环氧涂料属于牛顿

流体ꎻ而 ＡＴ 环氧涂料与 ＭＡＴ 环氧涂料的剪切应力

与剪切速率呈非线性关系ꎬ因此这 ２ 种涂料属于非
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牛顿流体ꎮ 根据幂律流体模型方程得出环氧树脂体

系的流动指数 ｎ 值约为 １ꎬ属于牛顿流体ꎻＡＴ 环氧

涂料与 ＭＡＴ 环氧涂料的流动指数 ｎ 值分别为

０􀆰 ４５７、０􀆰 ７２７ꎬ属于非牛顿流体中的假塑性流体ꎮ

(ａ)黏度与剪切速率的变化曲线

(ｂ)剪切应力与剪切速率的变化曲线

１—环氧涂料ꎻ２—ＡＴ 环氧导电涂料ꎻ３—ＭＡＴ 环氧导电涂料

图 ６　 黏度、剪切应力与剪切速率的变化曲线

２􀆰 ７􀆰 ２　 涂料触变性分析

ＡＴ 与 ＭＡＴ 环氧导电涂料触变性变化曲线如

图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 中可以看出ꎬ当剪切速率经过上

升—停留—下降循环过程后ꎬ剪切速率与剪切应力

的数据曲线会形成滞后环ꎬ根据滞后环面积大小判

断触变性大小[１３]ꎮ ＡＴ 环氧导电涂料的滞后环面积

为 ５３３􀆰 ２ Ｐａ / ｓꎬ ＭＡＴ 环氧涂料的滞后环面积为

２９５􀆰 １ Ｐａ / ｓꎮ 由于 ＭＡＴ 环氧涂料的环面积小ꎬ故触

变性小ꎬ故 ＭＡＴ 环氧涂料稳定性高ꎬ可长期保存不

发生絮凝沉降ꎮ

１—ＭＡＴ 环氧涂料ꎻ２—ＡＴ 环氧涂料

图 ７　 触变性滞回曲线

２􀆰 ７􀆰 ３　 涂料储能模量分析

储能模量与剪切应力的变化关系如图 ８ 所示ꎮ
由图 ８ 中可以看出ꎬ储能模量在低剪切应力下基本

保持恒定ꎬ随着剪切应力的不断增大而快速减小ꎮ
储能模量快速减小与涂料体系结构被破坏有关ꎮ 涂

料体系在低剪切速率时保持较高的储能模量ꎬ在剪

切应力增大到 ３０ Ｐａ 左右ꎬ涂料体系形成的三维网

状结构被破坏ꎬ导致储能模量快速减小ꎮ 经 ＨＤＣ 改

性后的 ＭＡＴ 导电填料更适合在溶剂型涂料中均匀

分散ꎬ分散后的导电涂料更具稳定性ꎮ 相对于 ＡＴ
环氧涂料ꎬ改性后的 ＭＡＴ 环氧涂料的储能模量更

高ꎬ涂料发生弹性形变存储能量的能力强ꎬ抗流挂性

更佳[１４]ꎮ

１—ＭＡＴ 环氧涂料ꎻ２—ＡＴ 环氧涂料

图 ８　 储能模量与剪切应力变化关系

３　 结论

(１ ) ＨＤＣ 对 ＡＴ 有 机 改 性 的 合 适 用 量 为

ｍ(ＨＤＣ) ∶ｍ(ＡＴ)＝ ０􀆰 ０５ꎻ改性剂 ＨＤＣ 与 ＡＴ 以物理

吸附方式结合ꎬ在导电材料的表面形成连续、均匀、
厚度约为 ４ ｎｍ 的有机分子层ꎮ

(２)ＭＡＴ 涂层相对于 ＡＴ 涂层具有更好的导电

效果ꎬ其力学性能更加优异ꎮ
(３)与 ＡＴ 环氧导电涂料相比ꎬＭＡＴ 环氧导电

涂料具有低剪切速率黏度高、高剪切速率黏度低、触
变性小、储能模量高的特点ꎬ故其方便涂刷ꎬ抗流挂

性和稳定性优异ꎮ
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性ꎬ提高催化剂活性ꎮ
(３)推断了香紫苏醇合成香紫苏内酯的机理ꎮ

由于烯丙醇结构迁移ꎬ双键断键后得到羟甲基酮ꎬ羟
甲基酮与香紫苏醚达成一个偏向于香紫苏醚的平

衡ꎬ氧化后生成羟基酸和羟基醛ꎮ 羟基酸关环即得

香紫苏内酯ꎬ而羟基醛和甲基酮形成平衡ꎬ二者经过

氧化氢催化氧化也得到羟基酸和香紫苏内酯ꎮ
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