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摘要：箭体外表面防静电涂层通常既需承受一定的温度又需防静电性能，此时涂层的表面电阻率变化规律即温度-电阻效应，

对防静电涂层的研制、开发及应用有着重要的意义。以有机硅改性丙烯酸为成膜物，通过选取典型的非金属导电填料—导电

炭黑和金属导电填料—镍粉和银粉，制备一系列不同导电填料含量的防静电涂层，研究导电填料的种类和含量对防静电涂层

温度电阻效应的影响。研究结果表明：导电填料的种类及含量对防静电涂层的温度-电阻效应影响显著。基于体积膨胀理论，

导电炭黑涂层体系随温度升高而体积膨胀，导电网络被阻断，表面电阻率随温度的升高而增大，但其正温度系数（PTC）效

应不显著，PTC 强度仅为 1.24，且导电炭黑含量与其 PTC 强度呈负相关；镍粉涂层体系的 PTC 效应显著，PCT 强度高达 106，

且镍粉含量与其 PTC 强度也呈负相关；银粉涂层体系则在渗流阈值前 PTC 效应显著，PTC 强度为 4.58，而渗流阈值后则几

乎不表现 PTC 效应。制备了含导电炭黑和镍粉的复合导电填料涂层体系，其 PTC 强度较纯镍粉涂层体系大大降低，可为箭

体外表面防静电涂料的设计提供新的思路。 

关键词：导电填料；防静电涂层；温度电阻效应；PTC 效应 

中图分类号：TG156；TB114 

 
Influence of Different Conductive Fillers on the Temperature-resistance 
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Abstract: Antistatic coatings on the surface of arrows are often subjected to certain heating environments; therefore, their antistatic 

performance should be retained with increasing temperature, and the content of conductive fillers should be as low as possible. Thus, 

the variation in the surface resistance of the antistatic coating, namely, the temperature-resistance effect, is significant for the 

development and application of antistatic coatings for arrows and for obtaining antistatic coatings with appropriate surface resistance, 

even at a certain high temperature. First, an amorphous organic silicone-modified acrylic polymer was utilized as the film former of 

the antistatic coating to avoid interference from the crystallization structures of the film former. Typical non-metallic conductive fillers, 

i.e., conductive carbon black, and two types of conductive metal fillers, i.e., nickel and silver powders, were selected to prepare 

various antistatic coatings. Subsequently, the influence of the type and content of conductive fillers on the temperature-resistance 

effect of the antistatic coating, as well as the corresponding changes in microstructures and mechanisms, were investigated by 

observing the changes in the surface resistance with increasing temperature and the microstructures from SEM graphs after the heating 

process. The results showed that the type and content of the conductive filler significantly influenced the temperature-resistance effect 
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of the antistatic coating. Two typical theories corresponding to the two types of behaviors for different antistatic coatings were 

demonstrated: the volume expansion theory and stress model theory. For the conductive carbon black coating system, the positive 

temperature coefficient (PTC) effect was observed but was not significant, with a PTC strength of only 1.24. This can be attributed to 

the volume expansion theory. Here, the conductive network was blocked when the volume of the film former in the coating system 

expanded with increasing temperature, which was also observed from the changes in the microstructures, but the degree of volume 

expansion was limited. Moreover, increasing the content of fillers weakened the impact of the volume expansion, which led to a lower 

PTC strength with increasing content of conductive carbon black. Meanwhile, the percolation threshold had an important effect on the 

temperature resistance effect. The PTC effect of the silver powder coating system was significant because of the volume expansion 

theory before the percolation threshold, where the PTC strength was 4.58, and the PTC effect could be neglected after the percolation 

threshold because the limited volume expansion of the film former could not destroy the effective conductive network after the 

percolation threshold. Based on stress model theory, the PTC effect of the nickel powder coating system was significant, with a PTC 

strength of up to 106. Here, the sudden stress increased with increasing temperature, leading to changes in the conductive filler 

position and the subsequent destruction of the conductive network. In addition, the nickel powder content was negatively correlated 

with the PTC strength, which also indicated that a higher filler content results in more conductive network chains. Furthermore, based 

on the above results, a coating system containing both conductive carbon black and nickel powder was prepared, whose PTC strength 

was significantly lower than that of the pure nickel powder coating system, but the surface resistance was much lower than that of the 

conductive carbon black coating system. An appropriate mixture and percolation threshold may provide important guidance for the 

design of antistatic coatings for rockets.   

Keywords: conductive filler; antistatic coating; temperature-resistance; PTC effect 
 

0  前言 

火箭表面一般为绝缘性材料如硅橡胶类防热层

等，在起吊、装配、运输、出筒时因接触、分离、

摩擦、剪切应力作用等，涂层表面产生静电电荷累

积形成较高电压，若不采取防静电措施，在静电放

电时可能会对箭体造成危害。同时，运载火箭等在

飞行过程中，由于大气中的灰尘或者冰的接触摩擦，

其表面可达到数千伏的静电电位，若不采取有效的

防静电措施，可能导致灾难性的后果
[1]
。目前，解

决运载火箭外表面防静电问题的有效方法之一，是

在外表面涂覆防静电涂层，该方法被广泛应用在国

内外的火箭外表面，如长征系列火箭、阿里安系列

火箭等
[2]
。同时，对于火箭箭体来说，其外表面在

飞行过程中还伴随着气动加热，这导致箭体外表面

在飞行过程中表面温度可升高至 200 ℃以上
[3]
。一

般来说，防静电涂层多选用聚合物作为成膜物，构

成导电高分子复合材料，该材料通常具有典型的温

度-电阻效应，即电阻率随温度变化而变化
[4-6]

。箭

体外表面的防静电涂层则要求该涂层在一定温度下

仍保持较好的防静电作用。因此，防静电涂层的表

面电阻率变化规律即温度-电阻效应，对防静电涂层

的研制、开发及后期应用至关重要。 
防静电涂层主要包含成膜树脂和导电填料，二

者均影响着涂层导电网络通路的形成状态，从而进

一步影响涂层的表面电阻率。温度-电阻效应分为正

温度系数（PTC）效应（电阻率随着温度的升高而

增大）和负温度系数（NTC）效应（电阻率随温度

的升高而降低）
[7-9]

。具有 PTC 效应的导电高分子

复合材料在电子器件等领域有着广泛的应用
[10-13]

。

研究者大多关注导电填料种类及配方设计对防静电

涂层常温电阻的影响
[14]

，如刘朝辉等
[15]

探究不同成

膜树脂对防静电涂层高温电阻率影响规律。然而目

前关于不同导电填料对防静电涂层温度-电阻效应

的影响规律的研究较为少见。 
本文选用典型的不同导电填料，包括银粉、枝

状镍粉、球状镍粉、导电炭黑，采用非晶态有机硅

改性丙烯酸树脂为成膜物，探究不同导电填料类型

及含量对防静电涂层温度-电阻效应的影响规律，同

时揭示涂层不同的温度-电阻效应机理，为开发温度

-电阻效应较弱的防静电涂层提供进一步的设计  
思路。 

1  试验准备 

1.1  试验用料及设备 
试验所用材料如下所述。 
树脂：单组分有机硅改性丙烯酸树脂，固含量

25±3%，天津灯塔涂料有限责任公司；枝状镍粉，
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电解法，Ni 含量 99%，粒度约 45 μm，真密度

8.9 g / cm3
，安泰科技股份有限公司；球状镍粉，电

解法，Ni 含量 95%，粒度约 40 μm，真密度

8.9 g / cm3
，安泰科技股份有限公司；导电炭黑，密

度 1.8 g / cm3
，北京市欣奕博瑞化工厂；银粉，99.9%，

粒度约 40 μm，密度 10.5 g / cm3
，有研工程技术研

究院有限公司；防沉剂，有机膨润土，BYK；乙酸

丁酯，国药集团化学试剂有限公司。 
试验所用设备如下所述。 
手持式四探针电阻测试机：M-3，苏州晶格电

子有限公司；扫描电子显微镜（SEM）：Quanta FEG 
650，美国赛默飞世尔科技公司；恒温加热台，

JFTOOLS，东莞威铁克自动化科技有限公司。 
1.2  涂料及涂层制备 

涂料制备：以成膜物的质量为 M0，涂料中导电

填料的体积含量（PVC）为 xPVC，导电填料的质量

M1 计算公式如式（1）所示： 

  M1=ρ1×M0×25%×xPVC    （1） 

以 xPVC为 10%为例说明涂料的制备过程，涂料

配比见表 1。根据计算的配比，先称取原材料，然

后用玻璃棒手工搅拌混合，放置 3 h；之后，含炭黑

配方使用球磨机分散 2 h，其他填料的配方涂料均使

用高速分散机分散 10 min；最后采用 100 目过滤网

过滤，得到最终涂料。其他 PVC 的涂料制备过程  
同上。 

表 1  不同导电涂料配比表 

Table 1  Formula of different conductive coatings 

Conductive 
fillers 

Density / 
(g / cm3) 

Conductive 
fillers / g  

Film 
former / g 

Anti-settling 
agent / g 

Butyl 
acetate / g

Silver powder 10.5 2.9 10 0.2 2 

Dendritic 
nickel powder 

8.9 2.5 10 0.2 2 

Spherical 
nickel powder 

8.9 2.5 10 0.2 2 

Conductive 
carbon black 

1.8 0.5 10 0.2 2 

涂层制备：向涂料中加入涂料质量分数 60%的

乙酸丁酯，用搅拌棒搅拌使涂料混合均匀，将溶液

倒入喷枪中，设定喷枪压力为 0.3～0.6 MPa，喷涂

距离为 250～350 mm，均匀喷涂铝基材表面，涂层

厚度控制在 120～150 μm。常温固化 24 h，具体流

程如图 1 所示。 

 

图 1  防静电涂料的制备流程示意图 

Fig. 1  Flow Char of the preparation of the antistatic coating 

1.3  结构表征及力学性能测试 
采用苏州晶格电子有限公司的M-3型号手持式

四探针测试仪测试涂层表面电阻率，采用单晶硅片

进行四探针测试仪的校正；采用东莞威铁克自动化

科技有限公司的 JFTOOLS 恒温加热台进行涂层的

加热，每个样品在加热台上恒温 2 min 后采用四探

针测试仪进行表面电阻率的测定。 

2  结果与讨论 

2.1  导电填料种类对涂层高温表面电阻的影响 
一般来说，涂层中常用的导电填料主要分为炭

系和金属系两类
[16-17]

。为探究不同导电填料对涂层

高温电阻率的影响，采用典型的导电炭黑、枝状镍

粉、球形镍粉和枝状银粉，以有机硅改性丙烯酸为

成膜树脂，制备得到导电填料 PVC 为 10％的不同

涂层体系。采用 PTC 强度来对涂层表面电阻率随温

度的变化趋势进行定量表征，其中PTC强度（PTCT）

α 的计算公式如式（2）所示： 

     α =ρmax / ρRT      （2） 

式中，ρmax 为导电涂层表面电阻率的最大值，ρRT为

导电涂层在常温时的表面电阻率。 
图 2～4 分别为导电炭黑、银粉和镍粉涂层体

系表面电阻率随温度变化曲线，表 2 为其 PTC 强

度的汇总表。如图 2 所示，导电炭黑涂层体系的

温度-表面电阻率趋势则较为明显，呈现标准的

PTC 曲线，即升温初期表面电阻率增加缓慢；随
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着温度进一步升高，表面电阻率明显增加，呈现

PTC 效应；随温度进一步增加，表面电阻率则明

显下降。这里可用膨胀理论
[18]

和炭黑粒子的积聚

理论
[19]

解释该现象，导电炭黑涂层体系导电的基

本原理就是含链枝状导电炭黑聚集体的导电网络

通路的建立
[18]

，而表面电阻率随温度的变化主要

来自于温度对体系导电网络通路的影响。具体来

说：升温初期由于高聚物的热膨胀系数远远大于

炭黑粒子的热膨胀系数，基体材料发生体积膨胀，

导电网络被阻断，表面电阻率增加；随着温度进

一步升高，如图 3 所示，分子链段运动加剧，导

电链大量的断开，同时炭黑聚集体也开始遭到破

坏，使得涂层的表面电阻率明显增加
[20]

，为典型

的 PTC 曲线，此时α 为 1.24（～75 ℃），一般该 

 

图 2  xPVC 为 10%的导电炭黑涂层体系表面 

电阻率随温度的变化 

Fig. 2  Surface resistivity vs temperature of the coating system 

containing conductive carbon black (xPVC is 10%) 

 

图 3  导电炭黑涂层体系的 PTC 效应 

Fig. 3  PTC effect for the coating system containing 

conductive carbon black  

温度与成膜物的玻璃化转变温度密切相关
[21]

；但

温度进一步增加时，原来被阻断的导电链，由于

炭黑粒子的重新团聚，形成了新的导电网络，导

致电阻率下降，呈现 NTC 效应。图 4 可明显观

察到升温后体积膨胀导致的涂层表面的开裂  
现象。 

 

图 4  xPVC为 10%的导电炭黑涂层体系升温前后的 SEM 照片 

Fig. 4  SEM photos of the coating system containing 

conductive carbon black before and after heating process 

(xPVC=10%) 

表 2  不同导电涂料 PTC 强度汇总表（xPVC 为 10%） 

Table 2  PTC intensities of different conductive coatings 

(xPVC=10%) 

Coating system  PTC intensity 

Silver powder 1.05 

Dendritic nickel powder / 106 2.25 

Spherical nickel powder / 106 2.0 

Conductive carbon black 1.24 

然而，含金属填料的涂层体系则表现出不一样的

温 度 - 电 阻 效 应 。 对 于 含 银 粉 的 涂 层 体 系

（xPVC=10%），如图 5 所示，其 PTC 效应非常弱，表

面电阻率变化并不显著。含银粉的涂层体系 PTC 强

度较低的原因是，银粉的电导率较优，而此涂层体

系中银粉的含量较高，银粉颗粒之间已经互相较密

切地搭接，形成导电链，如图 6 所示。高温下树脂

基体虽然膨胀，但基体的膨胀并没有使银粉颗粒完

全分离，银粉仍然处于搭接状态。图 7 中 SEM 照片
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也可表明银粉的状态，导电链并没有因为成膜树脂

的膨胀而减少，所以涂层的表面电阻率变化不大。

但仍有一定的变化趋势，银粉的涂层体系也可以分

为 3 个阶段。这里也可用体积膨胀理论解释。第一

阶段随温度的升高，涂层的表面电阻率随温度的增

加先升高，也在 75 ℃左右时达到最大值，这里主

要是由于基体材料发生体积膨胀，网络发生一定程

度的破坏；第二阶段则是随温度的进一步增加，涂

层表面电阻率降低，这是由于基体材料的黏度下降，

涂层的导电网络又重新建立，涂层表面电阻率降低；

第三阶段则在 225 ℃后涂层的表面电阻率略微上

升，但仅有 0.2 Ω / □，这可能是银的轻微氧化，导

致其表面电阻率略微上升。 

 

图 5  xPVC=10%的银粉涂层体系表面电阻率随温度的变化 

Fig. 5  Surface resistivity vs. temperature of the coating  

system containing silver powder (xPVC =10%) 

 

图 6  银粉涂层体系的 PTC 效应示意图 

Fig. 6  Schematic diagram of the PTC effect for  

the coating system containing silver powder 

 

图 7  xPVC =10%的银粉涂层体系升温前后的 SEM 照片 

Fig. 7  SEM photos of the coating system containing 

conductive silver powder before and after  

heating process (xPVC =10%) 

然而，含镍粉的涂层体系则与含银粉的涂层体

系表现不同。从图 8 可以看出，含枝状镍粉涂层和

球形镍粉涂层的温度-表面电阻率曲线趋势类似，呈

现出典型的 PTC 效应。含镍粉的涂层体系的温度-
表面电阻率曲线具体表现为：升温伊始，涂层表面

电阻率随温度的升高增加的较慢，温度升高到

120 ℃左右时涂层的表面电阻率突然增大，150 ℃左

右时达到最大值，含枝状镍粉涂层和球形镍粉涂层

体系的α 均高达 106
以上，之后表面电阻率迅速下

降。因此此处导电金属粉的形状对温度-电阻率曲线

趋势影响不显著。进一步地，含镍粉涂层体系的温

度-表面电阻率曲线与含导电炭黑涂层体系的曲线

相差很大，这可能是由二者在高温下的导电机理不

同造成的。 

 

图 8  xPVC = 10%的镍粉涂层体系表面电阻率随温度的变化 

Fig. 8  Surface resistivity vs. temperature of  

the coating system containing nickel powder (xPVC =10%) 
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为了排除高温下镍粉自身氧化带来的电阻率变

化的干扰，将镍粉放到烘箱进行加温，测量不同温

度下镍粉的电阻，如图 9 所示。测试结果表明：随

着温度的升高，镍粉的电阻逐渐降低，这说明含镍

粉的涂层体系的表面电阻的增加与镍粉本身的性质

变化无关，是由于和成膜树脂混合后导致了镍

粉 / 涂层表面电阻率的增大，这进一步说明镍粉涂

层高温导电机理的特殊性。 

 

图 9  镍粉自身电阻随温度的变化 

Fig. 9  Resistivity vs. temperature of the nickel powder  

导电复合填料的温度电阻效应机理复杂，除体

积膨胀理论外，研究者们也研究出一种应力模型理

论
[22]

。对于含镍粉的涂层体系，其公认的导电机理

主要是形成导电网络通路（接触导电），这是应力模

型理论分析的基础。进一步基于应力模型理论分析

该涂层体系电阻率和材料结构的演变规律：当温度

升高时，材料出现体积或聚集态结构急剧变化，材  
料内部出现大量应力，从而推动导电粒子位置改变，

偏离原来的平衡位置，原来连通的导电网链遭到破  
坏（图 10），材料电阻率迅速上升，此时含镍粉 

 

图 10  镍粉涂层体系的 PTC 效应示意图 

Fig. 10  Schematic diagram of the PTC effect for  

the coating system containing nickel powder 

的涂层体系表现出表面电阻率的迅速上升，体现极

高的α 值；当温度进一步升高时，成膜物的黏度进

一步下降，材料中应力衰减，导电粒子在基体弹力

作用下逐渐恢复到原来的位置，导电网链重新连通，

材料电阻率重新降低，此时含镍粉的涂层体系表面

电阻率迅速下降。 
2.2  填料含量对涂层常温表面电阻率的影响 

图 11为不同导电填料 / 涂层体系表面电阻率随

填料含量变化关系图。从图 11 中可以看出，不同导

电填料对涂层的常温表面电阻率影响不同，但均存

在电阻率随填料含量增大而突变的情况，即渗流现

象
[11]

。当导电填料填充量较低时，涂层的表面电阻

率较大，这是因为导电填料填充量较小时，导电填

料粒子彼此之间距离较远，难以形成导电通路。当

涂层内导电填料含量增大到某一临界值（渗流阈值）

时，涂层的表面电阻率会突然减小几个数量级，这

一现象称为“渗流”现象，超过此特征值后，随着

导电填料含量的增大，电阻率的减小不明显。“渗流”

现象的出现是由于随着导电填料填充量的增加，导

电填料粒子形成导电通路的几率增大，粒子的间隙

减小，此时少量导电填料的加入就可以形成连续的

网络结构，犹如导电填料粒子“列队”形成一个导电

无限网链，类似于桥的功能，使自由电子载流体从

高聚物的这一端经过桥达到另一端，造成涂层的导

电性能的迅速增强，从而使绝缘体变成了半导体或

导体。 

 

图 11  不同导电填料 / 涂层体系表面电阻率和 PVC 的关系 

Fig. 11  Surface resistivity vs. PVC of the coating system 

containing different conductive fillers  

含银粉和镍粉的涂层体系的 PVC 渗流阈值均

为 10%，而导电炭黑的涂层体系的 PVC 渗流阈值则

为 5%，不同的渗流阈值来源于导电填料的导电性、

形状等的差异
[23-24]

。导电炭黑涂层体系渗流阈值较

含银粉和镍粉的涂层体系低的原因可能是其链枝状

结构和高长径比，导致其更易相互连接形成导电网
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络通路
[23]

。在研究填料含量对涂层高温表面电阻率

的影响时，掌握涂层体系的渗流阈值非常重要。 
2.3  填料含量对涂层高温表面电阻率的影响 

基于以上研究结果，分别探讨导电炭黑、银粉、

镍粉填料含量对涂层高温表面电阻率的影响。图 12
是含导电炭黑涂层体系不同含量导电炭黑时涂层的

温度-表面电阻率曲线，随导电炭黑含量的增加，涂

层的表面电阻率降低，但均显示了典型的微弱的

PTC 效应。从图 12 中可以看出，涂层表面电阻率均

随温度的增加先升高，在约 75 ℃达最大值，为典

型的 PTC 效应，这是由导电网络的破坏导致的；之

后表面电阻率下降，呈现 NTC 效应，这是由炭黑粒

子的重新聚集导致导电网络重新形成的；且导电炭

黑含量越高，涂层的表面电阻率随温度变化的程度

越小，其 PTC 强度越低，如图 13 所示。 

 

图 12  不同导电炭黑含量的导电炭黑涂层体系 

表面电阻率随温度的变化曲线 

Fig. 12  Surface resistivity vs. temperature of the coating 

systems containing different content of conductive carbon black  

 

图 13  不同导电炭黑含量涂层的 PTC 强度 

Fig. 13  α of the coating systems containing  

different content of conductive carbon black  

导电填料含量对含导电炭黑涂层体系的这种影

响也可用体积膨胀理论进行解释。随着导电炭黑含

量的增加，涂层内树脂的含量则减少，导电链的数

量增加，涂层的表面电阻率下降，涂层受热产生的

体积膨胀程度因树脂的减少而降低，涂层内部的网

络通路受到更小的影响，因此涂层的表面电阻率受

温度的影响程度也降低，表现为涂层 PTC 强度的降

低。对于含导电炭黑涂层体系，由于其本身 PTC 效

应微弱，这里涂层的 PVC 渗流阈值对涂层表面电阻

率随温度的变化影响并不显著。 
图 14 为银粉含量不同时，银粉涂层体系的温 

度-表面电阻率曲线，从图 14 中可以看出，银粉含

量不同时涂层的温度-表面电阻率曲线差别很大，尤

其是处于“渗流阈值”现象临界点前后的涂层含量。

“渗流”现象前，导电粒子之间没有形成高效的导电

网络通路，PVC 为 9%的涂层 PTC 效应显著，而“渗

流”现象后，PVC 为 10%的涂层和 PVC 为 15%的

涂层表面电阻率随温度变化不大。 

 

图 14  不同银粉含量的银粉涂层体系表面 

电阻率随温度的变化曲线 

Fig. 14  Surface resistivity vs. temperature of the coating 

systems containing different content of silver powder 

不同银粉填料含量导电涂层的不同 PTC 效应

与“渗流”现象密切相关。在“渗流”现象前，导

电涂层没有形成足够多的导电链继而没有形成高效

导电网络通路，此时其较高的 PTC 强度可以用热膨

胀理论进行解释，即导电层中聚合物的热膨胀后导

致银粒子之间的间隙变大，导致导电链断裂或隧道

效应减弱，引起涂层的表面电阻率增大，表现为较

强的 PTC 效应，α 为 4.58。同时，其表面电阻率最

大值的温度为 75 ℃左右，与导电炭黑涂层体系的

表现一致，这进一步说明了热膨胀理论在这里的适

用性。而“渗流”现象后，导电涂层形成了高效导

电网络通路，导电层中聚合物的热膨胀不足以破坏

这种导电粒子间链接，因此涂层的表面电阻率变化

不大。由此可知，渗流阈值对防静电涂层电阻率在

高温下的演变规律很重要，在一定条件下，提高涂
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层中导电填料的含量，可以得到防静电效果较好的

涂层，且此时涂层的 PTC 效应较弱。 
由上文可知，含枝状镍粉和球状镍粉涂层体系

的 PTC 效应均很明显，呈现类似的温度电阻效应。

因此这里选择枝状镍粉作为填料，来探究镍粉含量

对涂层体系温度电阻效应的影响。图 15 显示了镍粉

含量不同时，涂层的温度-表面电阻率的变化规律。

从图 15 为可以看出，含镍粉的涂层体系的表面电阻

率的突增点温度均在 150 ℃左右，与镍粉含量关系

不大，但镍粉含量对该涂层体系的 PTC 强度有着较

大的影响。如图 16 所示，随着镍粉含量的增大，涂

层的 PTC 强度逐渐降低。基于应力模型理论，这主

要是由于涂层受热产生的内应力虽然改变镍粉粒子

的排列，但镍粉含量越大，涂层中仍有更大的概率

存在导电链，因此镍粉含量越高，涂层的 PTC 强度   
越低。 

 

图 15  不同镍粉含量的镍粉涂层体系表面 

电阻率随温度的变化曲线 

Fig. 15  Surface resistivity vs. temperature of the coating 

systems containing different content of nickel powder 

 

图 16  不同镍粉含量涂层体系的 PTC 强度 

Fig. 16  α of the coating systems containing  

different content of nickel powder 

对于含镍粉涂层体系，这里涂层的 PVC 渗流阈

值对涂层表面电阻率随温度的变化影响较为显著。

当导电填料含量接近渗流阈值时，涂层的 PTC 强

度呈现较大程度的下降，这与涂层中存在导电链

的概率密切相关。导电填料的含量越接近渗流阈

值，涂层中存在导电链的概率越高，因此 PTC 强

度越低。 
2.4  复合填料对涂层高温表面电阻率的影响 

基于以上研究，为得到 PTC 效应较弱同时导电

性较好的防静电涂层体系，进一步研究了复合填料

对涂层高温电阻的影响。试验选取树枝状镍粉和导

电炭黑两种填料，按 1∶1 分别加入到成膜物中，制

成 PVC 含量为 10%的涂料，然后喷涂在试样上进 
行温度-电阻率测试试验。从图 17 中可以看出，复

合填料对涂层高温表面电阻率的影响规律，复合填

料涂层的温度-表面电阻率曲线与导电炭黑和镍粉

涂层的温度-表面电阻率曲线均不相同。该复合涂层

体系的温度-表面电阻率曲线也表现为导电炭黑涂

层和镍粉涂层复合的综合效应。首先，复合涂层体

系出现表面电阻率最大值时的温度与镍粉涂层的 
温度一致（～150 ℃），这是镍粉涂层体系的重要特

征，但其 PTC 强度显著下降，这是导电炭黑带来的

影响。综上，镍粉的加入增加了导电炭黑涂层的 PTC
强度，或者说导电炭黑的加入减小了镍粉涂层的

PTC 强度。 

 

图 17  不同涂层体系表面电阻率随温度变化曲线 

Fig. 17  Surface resistivity vs. temperature of  

different coating systems 
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这可能是因为经过球磨的导电炭黑能均匀地分

散到树脂中，把树脂、炭黑和镍粉三者有效结合起

来，减小了涂层因受热产生的内应力，因此涂层的

的 PTC 强度较镍粉涂层体系显著下降，但由于镍粉

的引入，其 PTC 强度又高于导电炭黑涂层体系。然

而，对于防静电涂层的设计来说，在高温下表面电

阻率最好不要发生明显的突变。因此，结合以上不

同中导电填料 / 涂层体系的温度-电阻表现，这对于

防静电涂层的设计具有重要指导意义，后期的涂  
层设计过程中导电填料最好采用炭系或复合填料  
体系。 

3  结论 

（1）不同导电填料的防静电涂层体系的 PTC 效

应不尽相同，主要是基于体积膨胀理论和应力模型

理论。其中，含导电炭黑和银粉的涂层体系 PTC 效

应不显著，其 PTC 效应基于体积膨胀理论，成膜物

的体积膨胀较为有限，而含镍粉涂层的 PTC 效应显

著，强度高达 106
，可用应力模型理论进行解释。 

（2）导电填料的含量，尤其是其渗流阈值对于

防静电涂层的 PTC 效应影响显著，涂层中导电填料

的含量大于渗流阈值的设计非常必要。 
（3）提出复合涂层体系—导电炭黑和镍粉涂层 

体系，可结合此两者导电填料的特点，显著降低镍

粉给涂层带来的 PTC 效应，也进一步降低了相同情

况下导电炭黑的含量，更好地指导了箭体外表面防

静电涂层的设计。 
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