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摘 要:通过在聚氨酯中添加导电云母、导电氧化锌、导电针状二氧化钛、多臂碳纳米管,制备了表面电阻率低至~

6.1×106Ω的聚氨酯材料。将其涂覆于蒙皮材料后,当聚氨酯与蒙皮材料的质量比为1∶1时,蒙皮材料的表面电阻率低

至~8.5×106Ω,实现了蒙皮材料的防静电性能。同时,蒙皮材料的面密度由~140g/m2 增加至~240g/m2。
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  平流层飞艇是指飞行于大气平流层的飞艇,工作高度

一般为18~24km左右,主要依靠静升力驻空工作。平流

层飞艇的工作环境十分苛刻,环境温度低,大气密度约为

地表的1/14,紫外辐射和臭氧作用强烈[1-2]。在这种环境

下长期工作,飞艇蒙皮材料必须具有高的强度和耐候性以

及低的面密度和氦气渗透率,因此采用多层复合结构,其
结构一般包括承力层、阻隔层、耐候层以及各层之间的粘

结层[3-5]。日本航空宇宙研究机构Komatsu等[6]进行了

高强纤维基质平流层飞艇蒙皮材料的研究,采用芳香族聚

酯(Vectran)纤维、芳纶(Kevlar)、聚对苯撑苯并二恶唑

(PBO)纤维等织物作为承重层,聚氟乙烯(PVF)薄膜作为

耐候层,聚酯薄膜(Mylar)、乙烯-乙烯醇聚合物(EVOH)等
作为阻氦层,形成不同组合,制备了多种蒙皮材料试样。

飞艇是利用轻于空气的气体为介质的浮空器。轻于

空气的气体很多,如甲烷、氮气、氢气、氦气甚至经过加热

的空气。但要作为平流层飞艇的浮升气体,从目前来看

主要是氢气与氦气。1937年兴登堡D-L129充氢飞艇在

美国新泽西州莱克赫斯特基地着陆时,因静电富集引起着

火爆炸,30多人罹难。自此之后,氢气己退出应用于飞艇

的历史舞台,美国联邦航空管理局也禁止使用氢气作为飞

艇的浮力气体。但如今科技的发展,浮升气体的用途越来

越广,量也越来越大,因此,许多学者重新提出使用氢气作

为飞艇的浮升气体,况且在出现兴登堡飞艇灾难前,用氢

气作为浮升气体已经安全地工作在几十艘飞艇上。科学

的发展,使得使用氢气为浮力气体的飞艇又有了希望。
前人对于充氢飞艇蒙皮材料的研究多集中于轻

质、高强、低透气率、耐候、抗紫外等性能。但影响充氢

飞艇蒙皮材料稳定应用的另两个因素还有防静电(表
面电阻率为106~109Ω)及阻燃性能。目前,对于蒙皮

材料防静电及阻燃性能的报道仍较少,多集中于单一

聚合物如聚氨酯、聚氯乙烯等材料的研究。相比于聚

氯乙烯,聚氨酯材料因其良好的韧性、耐磨性、耐老化

性和黏合性,已被应用于蒙皮材料的耐候层和焊接材

料中。
尝试以环保型的聚氨酯为基体,通过添加导电剂

提高聚氨酯的防静电性能,并将其以涂层的方式涂覆

于自制的蒙皮材料表面,对其性能进行测试分析,开展

了蒙皮材料防静电性能的探索性研究。

1 试验部分

采用层压复合设备,将Vectran纤维与PVF薄片

进行层压复合处理,然后将其裁成面积为100cm2的蒙

皮若干块,面密度约为140g/m2。将体积电阻率为~
1×103Ω的导电添加剂(导电云母、导电氧化锌、导电

针状二氧化钛、多臂碳纳米管)按不同质量百分比分散

至聚氨酯中,制成防静电聚氨酯材料。将制成的防静

电聚氨酯材料以刷涂的方式,按照聚氨酯与蒙皮材料

质量比0.5∶1、1∶1、2∶1、3∶1的比例,涂覆于裁好

的蒙皮材料表面,经常温干燥后制成防静电蒙皮材料。
利用电阻率测试仪器(EST121型数字超高电阻、

微电流测量仪)测试聚氨酯和蒙皮材料表面电阻率。

2 结果与讨论

未添加与添加质量分数为~20%导电云母、导电

氧化锌、导电针状二氧化钛和碳纳米管聚氨酯的表面

电阻率变化如图1所示。
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图1 不同导电填料的聚氨酯表面电阻率变化图

由图1可以看出,未添加聚氨酯时表面电阻率为

~1.4×1012Ω。随着导电添加剂的加入聚氨酯表面电

阻率都有大幅度的降低,其中添加导电云母的聚氨酯

表面电阻率最小,降低至~1.6×107Ω,已达到防静电

效果。添加碳纳米管样品的降低幅度最小,仅降低至

~3.84×109Ω。一般情况,对于碳纳米管材料,因其

结构的特殊性,相比于其他导电粉体应该具有更加优

异的导电网络。该结果显示刚好相反,这可能是因为

碳纳米管并没有均匀地分散在聚氨酯中。
碳纳米管虽不能大幅度降低聚氨酯的表面电阻

率,但其本身质量较轻,添加后不易增加材料面密度。
为了进一步优化聚氨酯的表面电阻率,通过将导电云

母及碳纳米管共混的方式分散于聚氨酯中,导电云母

与碳纳米管的总质量仍占聚氨酯的20%。添加碳纳米

管与导电云母质量比为1∶10、3∶7、5∶5、7∶3的聚

氨酯表面电阻率变化如图2所示。
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图2 碳纳米管与导电云母不同添加质量比的聚氨酯表面电阻率变化图

由图2可以看出,随着碳纳米管与导电云母质量

比的增加,聚氨酯表面电阻率呈先减小后增加的趋势,
纳米管与导电云母质量比3∶7时,聚氨酯表面电阻率

最低为~6.1×106Ω,该值相比于单独混合导电云母

时的~1.6×107Ω,又有明显的降低。

将上述电阻率最低的~6.1×106Ω聚氨酯按照与

蒙皮材料质量比为0.5∶1、1∶1、2∶1、3∶1的比例涂

覆时,蒙皮材料表面电阻率变化如图3所示。
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图3 不同涂覆比的蒙皮材料表面电阻率变化图

由图3可以看出,随着聚氨酯涂覆量的增加,蒙皮

材料的表面电阻率呈先减小后趋于稳定的趋势。当聚

氨酯与蒙皮材料质量比为1∶1时,蒙皮材料的表面电

阻即可由未涂覆前的~6.8×1012Ω降低至~8.5×
106Ω。随着聚氨酯与蒙皮材料质量比的进一步增加,

表面电阻率变化不明显,且电阻值均已接近聚氨酯的

电阻率~6.1×106Ω。结果表明,聚氨酯与蒙皮材料

质量比为1∶1时,聚氨酯已可以实现在蒙皮材料上的

均匀涂覆。
聚氨酯在涂覆后,在蒙皮材料干燥中存在水的挥

发,因此实际得到的防静电蒙皮材料的面密度为190、

240、350和460g/m2。综合性能较为优异的是面密度

为240g/m2、表面电阻率低至~8.5×106Ω的防静电

蒙皮材料,距离充氢飞艇的应用仍存在距离。对于导

电添加剂和聚氨酯及其与蒙皮材料复合后的综合性能

还有待于进一步优化。

3 结语

以聚氨酯为基体,通过添加导电剂提高聚氨酯的

防静电性能。在聚氨酯中添加导电云母、导电氧化锌、
导电针状二氧化钛、多臂碳纳米管,制备了表面电阻率

低至~6.1×106Ω的聚氨酯材料。将其涂覆于蒙皮材

料后,当聚氨酯与蒙皮材料的质量比为1∶1时,蒙皮

材料表面电阻率低至~8.5×106Ω,实现了蒙皮材料

的防静电性能。同时,蒙皮材料面密度由~140g/m2

增加至~240g/m2。目前,该材料距离充氢飞艇蒙皮

材料的应用仍存在距离,进一步优化原材料制备及工

艺调控,将有望继续提升防静电蒙皮材料的综合性能。
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此外,对于蒙皮材料阻燃性能的研究,也将有利于其在

充氢飞艇上的应用。
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