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摘　要：以硝化棉作为原料，选择碳系导电填料，通过液相共混复合法，制备了抗静电硝化棉薄膜。用高阻计和静电感度测试仪、电
子万能试验机及场发射扫描电子显微镜分别表征了抗静电硝化棉薄膜的抗静电性能、力学性能以及微观形貌。结果表明，当添加

１％的碳系导电填料时，抗静电硝化棉薄膜的表面电阻率和体积电阻率分别为：２．２×１０９Ω和７．５×１０９Ω·ｍ，相比纯硝化棉，分
别降低了６个数量级和３个数量级。其静电火花感度为２．３１Ｊ，相比纯硝化棉，增大了１４％，显示最佳抗静电性能。力学性能参数
有所提高，说明导电填料的加入，不会削弱硝化棉本身的力学性能。制品内部形成的均匀导电网络会使静电荷消散。
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１　引　言

　　硝化棉，即纤维素硝酸酯或者硝酸纤维素，是一种
重要的高分子含能材料，可在固体推进剂和发射药中

作为重要能源部分及粘合剂。然而，硝化棉的绝缘特

性使得它容易产生并积累静电，会带来燃爆风险
［１－２］

。

据统计，在火炸药行业每年因静电问题引发的安全事

故比例高达２０％。而其重要组分硝化棉导电能力差，
是其产生静电的主要原因之一，提高硝化棉的导电能

力就可为解决固体推进剂和发射药的静电问题奠定基

础。目前，解决高分子材料静电问题所采用的主要方

法为：①使用导电装置消除静电；②增加空气湿度；
③聚合物改性；④聚合物表面处理；⑤添加导电填
料

［３－４］
；⑥使用抗静电剂。但硝化棉的抗静电研究尚

未见报道。显然，安装导电装置和增加空气湿度不适

合应用于硝化棉的导电性改善；而改性处理会改变硝

化棉分子组成，影响燃烧性能；表面处理及抗静电剂

只能改善硝化棉表层导电效果，不能从材料内部进行

改善。只有添加导电填料是一种简单有效，应用普遍

的抗静电方法。研究发现，碳系导电填料
［５］
具有显著

的导电性能，且其作为一种可燃物质掺入也不会降低

硝化棉的能量。因此，本研究以硝化棉为原料，选择碳

系导电填料，采用液相共混复合法，成功制备出抗静电

硝化棉薄膜，并对其抗静电性能进行表征。

２　实验部分

２．１　试剂与仪器
　　硝化棉（二号强棉，含氮量为 １１．９％ ～１２．４％），
泸州北方化学工业有限公司；丙酮（ＡＲ），成都市科龙
化工试剂厂；碳系导电填料（纯度 ９０％），北京塑化贸
易有限公司；分散剂（ＣＰ），西陇化工股份有限公司。
　　Ｕｌｔｒａ５５型场发射扫描电子显微镜，ＣａｒｌＺｅｉｓｓ
ＳＭＴＰｔｅｌｔｄ；ＺＣ３６型高阻计，上海精密科学仪器有限
公司；ＪＧＹ５０Ⅲ型静电感度测试仪，２１３所；ＱＪ２１０Ａ
型电子万能试验机，上海倾技仪器仪表有限公司。

２．２　实验过程
　　室温下，称取５ｇ干燥的硝化棉加入到１５０ｍＬ丙
酮中，磁力搅拌 ２４ｈ，制成均匀的硝化棉溶液；再将
０．１％ ～１．５％的碳系导电填料及 ０．１％的分散剂，加
入５０ｍＬ有机溶剂中磁力搅拌２４ｈ，得均匀的导电填
料分散液；将此分散液加入到硝化棉溶液中，磁力搅

拌５ｈ，再在３０℃下真空干燥８ｈ，得碳系导电填料掺
入量不同的抗静电硝化棉薄膜样品。
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３　结果与讨论

３．１　抗静电性能分析
　　测试２．２节所得样品的表面电阻率和体积电阻率，
结果见表１。由表１可知，当碳系导电填料的掺入量为
０．４％时，所得抗静电硝化棉薄膜的表面电阻率和体积电
阻率大幅度降低，表面电阻率降低至３．７×１０１０Ω，符合
“ＧＪＢ２５２７－１９９５弹药防静电要求”（即：表面电阻率小
于１．０×１０１１Ω或者体积电阻率小于１．０×１０１０Ω·ｍ）。
这表明：仅添加少量的碳系导电填料，就可以使抗静

电硝化棉薄膜达到较好的抗静电效果。当碳系导电填

料掺入量达到１．０％时，硝化棉的表面电阻率和体积
电阻率分别为２．２×１０９Ω和 ７．５×１０９Ω·ｍ，比纯
硝化棉分别降低６个数量级和 ３个数量级，达到最小
值。继续增大导电填料的掺入量，样品电阻率反而会

逐渐升高。这是因为添加量越大，碳系导电填料越容

易在整个体系中发生团聚现象，破坏导电网络的形成，

从而影响抗静电硝化棉薄膜的导电性能。

表１　碳系导电填料掺入量对抗静电硝化棉薄膜电阻率的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｒｂｏｎｓｅｒｉｅｓｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｆｉｌｌｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆａｎｔｉｓｔａｔｉｃｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｆｉｌｌｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
／％

ｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
／Ω

ｖｏｌｕｍｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
／Ω·ｍ

０ ２．０×１０１５ １．５×１０１２

０．１ ５．７×１０１４ ９．０×１０１１

０．２ ９．２×１０１３ ４．６×１０１１

０．３ ７．０×１０１２ ９．２×１０１０

０．４ ３．７×１０１０ ６．２×１０１０

０．５ ２．４×１０１０ ７．５×１０１０

０．６ ５．３×１０９ １．２×１０１２

０．７ ６．４×１０９ ８．７×１０１１

０．８ ７．７×１０９ ９．６×１０１０

０．９ ３．７×１０９ ４．３×１０１０

１．０ ２．２×１０９ ７．５×１０９

１．１ ３．７×１０９ ８．８×１０９

１．２ ４．８×１０９ ９．３×１０９

１．３ ５．９×１０９ ９．７×１０９

１．４ ７．７×１０９ ８．３×１０９

１．５ ８．４×１０９ ９．３×１０９

　　为进一步研究所得抗静电硝化棉薄膜的抗静电性
能，采用静电感度测试仪测试了所得样品的的静电火

花感度，结果见表２。由表２可知，碳系导电填料的掺
入量从０．１％增加到 １．０％时，样品的静电火花感度

逐渐增大，说明抗静电硝化棉薄膜对静电的敏感程度

逐渐降低，表明其抗静电性能有所提高，在碳系导电填

料掺入量为１．０％时，其静电火花感度为 ２．３１Ｊ，达到
最大值，较硝化棉原料增大 １４％。再逐渐增大碳系导
电填料掺入量到 １．５％，样品的静电火花感度又逐渐
降低，这与表２结果相符。

表２　碳系导电填料掺入量对抗静电硝化棉薄膜静电火花感

度的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｒｂｏｎｓｅｒｉｅｓｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｆｉｌｌｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｅ

ｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐａｒｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆａｎｔｉｓｔａｔｉｃｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅｍｅｍ

ｂｒａｎｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｆｉｌｌｅｒｃｏｎｔｅｎｔ／％ Ｖ５０／ｋＶ Ｗ５０／Ｊ

０ ４．３０ ２．０３

０．１ ４．３１ ２．０６

０．２ ４．３５ ２．０９

０．３ ４．４３ ２．１６

０．４ ４．４７ ２．１９

０．５ ４．４５ ２．１７

０．６ ４．４９ ２．２０

０．７ ４．４８ ２．１８

０．８ ４．３３ ２．１２

０．９ ４．４６ ２．１５

１．０ ４．５２ ２．３１

１．１ ４．２８ ２．００

１．２ ３．８２ １．８５

１．３ ２．９０ １．５１

１．４ ２．７５ １．３３

１．５ ２．８３ １．３７

３．２　抗静电硝化棉薄膜的截面微观形貌
　　为了解碳系导电填料在硝化棉基体中的分散情
况，采用扫描电子显微镜观察了碳系导电填料掺入量

分别为０．４％，１．０％和 １．５％时的样品，结果如图 １
所示。从图１可见，碳系导电填料在片层状的硝化棉
基体中形成了一定的纤维状导电网络，碳系导电填料

为１．０％时（图 １ｂ）形成的穿叉碳系导电网络较碳系
导电填料为０．４％（图１ａ）和 １．５％（图 １ｃ）时更为完
整均匀。这进一步验证了表１的实验结果。
３．３　抗静电硝化棉薄膜的力学性能分析
　　所得抗静电硝化棉薄膜的力学性能测试结果见
表３。由表３可知，在开始添加碳纳米管时，抗静电硝
化棉薄膜的各项力学性能参数都呈现增大趋势，当碳

系导电填料的掺入量达到 １．０％时，抗静电硝化棉薄
膜的各项力学性能最佳，继续增加碳系导电填料掺入

５８６
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量到１．５％时，所得硝化棉复合材料的各项力学性能
参数则逐渐下降，这与碳系导电填料在硝化棉基体中

的分散情况有关，随着碳系导电填料不断增多，其相互

纠缠团聚，反而削弱了抗静电硝化棉薄膜的力学性能。

这可从图１ｂ和图１ｃ中清晰观察到。

ａ．０．４％ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｆｉｌｌｅｒ

ｂ．１．０％ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｆｉｌｌｅｒ

ｃ．１．５％ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｆｉｌｌｅｒ

图１　抗静电硝化棉薄膜的截面扫描电镜图

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｓｔａｔｉｃｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅｍｅｍ

ｂｒａｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｏｎｄｎｃｔｉｖｅｆｉｌｌｅｒ

表３　碳系导电填料掺入量对抗静电硝化棉薄膜力学性能的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｒｂｏｎｓｅｒｉｅｓｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｆｉｌｌｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｎｔｉｓｔａｔｉｃｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅｍｅｍｂｒａｎｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｆｉｌｌｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ
／ＭＰａ

ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
／ＭＰａ

ｍｏｄｕｌｕｓ
／ＭＰａ

ｂｒｅａｋｉｎｇｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
／％

０ ６．２１ １５．２４ １３０．６８ ４５０．７７
０．１ ６．３３ １５．２９ １３０．８０ ４５１．０１
０．２ ６．２７ １５．２０ １３０．０３ ４５０．８６
０．３ ６．２５ １５．３１ １３０．７９ ４４９．９９
０．４ ６．３４ １５．２５ １３０．６６ ４５０．８８
０．５ ６．２５ １５．２８ １３０．７１ ４４９．７５
０．６ ６．２８ １５．３５ １３０．７４ ４５１．０６
０．７ ６．２３ １５．２５ １３０．４５ ４５０．６２
０．８ ６．２１ １５．２２ １２９．９８ ４４９．９９
０．９ ６．４３ １５．４０ １３０．７９ ４４９．９６
１．０ ６．５１ １５．３７ １３１．０５ ４５０．７５
１．１ ６．１６ １５．２７ １３１．００ ４５０．３２
１．２ ６．１３ １５．２４ １３０．５５ ４５０．４１
１．３ ６．０９ １５．２０ １３０．５１ ４４９．９７
１．４ ６．０６ １５．１７ １２９．９８ ４４９．８０
１．５ ６．０４ １５．０２ １２９．９６ ４４９．８５

４　结　论

　　碳系导电填料掺入量为 １．０％时，所得抗静电硝
化 棉 薄 膜 的 表 面 电 阻 率 和 体 积 电 阻 率 分 别 为

２．２×１０９Ω和７．５×１０９Ω·ｍ，比纯硝化棉分别降低
６个数量级和 ３个数量级。其静电火花感度为
２．３１Ｊ，相比于硝化棉原料，增大了 １４％。且抗静电
硝化棉薄膜的力学性能有所增强，表明添加碳系导电

填料不会削弱硝化棉原材料的力学性能。说明该方法

能够有效解决硝化棉的静电积累问题，有望大大改善

火药因静电而引起的安全性问题。
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