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三种不同导电填料对聚氨酯导电 
涂层应用性能的影响 

李航，于美燕，张新宇，韩晓梅，齐琦，陈守刚 

（中国海洋大学 材料科学与工程学院，山东 青岛 266071） 

摘  要：目的 筛选出对聚氨酯涂层导电性能改善最佳的导电填料和助剂。方法 使用三种不同的无机导电

填料—微米级 ITO、微米级导电云母和导电钛白粉，用不同的分散剂 DISPERBYK-P104S、DISPERBYK- 

163、DISPERBYK-2001 对三种无机填料分别进行分散处理改性，选出对改性填料分散性最好的助剂，然后

研究用该助剂改性的填料对聚氨酯树脂涂层导电性、力学性能、耐热性能等应用性能的影响，最终选出最

好的导电填料。结果 利用沉降试验，筛选出了提高填料分散性能最好的助剂为 DISPERBYK-P104S。通过

测试涂层的导电性能、耐腐蚀、力学性能和耐热性能发现，用助剂 DISPERBYK-P104S 改性过的导电钛白

粉掺入聚氨酯树脂涂层后，所有性能均优于其余填料掺入的涂层。涂层的电阻在室温下最小，为 10.84 MΩ，

而且在 100 ℃加热 2 h 后，电阻仍然只有 24.53 MΩ。水接触角（WCA）方面，该涂层初始时接触角为 107°，

在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 400 h 后，水接触角仍能达到 90°以上。涂层在 3.5% NaCl 溶液中浸泡 800 h 后，

附着力仍然在 2.1 MPa 以上。该涂层拉伸强度为 16.53 MPa，拉断伸长率为 650%，具有较好的弹性和力学

强度。同时，在 300 ℃下烧蚀三次后（每次 15 min），该涂层的表面仍然保持平整。结论 当导电填料为用

DISPERBYK-P104S 改性过的导电钛白粉时，聚氨酯树脂涂层的表面电阻在 100 ℃以下均介于 0.5~25 MΩ

之间，而且该导电涂料的其他应用性能为最佳。 

关键词：导电性能；无机填料；助剂；电阻；断裂拉伸强度；拉断伸长率；耐热性能 

中图分类号：TQ63   文献标识码：A    文章编号：1001-3660(2019)10-0148-09 

DOI：10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2019.10.018 

Effects of Three Different Inorganic Fillers on Application  
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ABSTRACT: The paper aims to select the best conductive filler and additive which can improve the conductivity properties of 
polyurethane coatings. Three kinds of inorganic conductive fillers: micron-sized ITO, micron-sized conductive mica and 
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conductive titanium dioxide, were modified by three common additives: DISPERBYK-P104S, DISPERBYK-163, DISPERBYK- 
2001, respectively, to select the best additive to improve the dispersion of filler, so as to study the effects of fillers modified by 
the additive on the conductivity, anti-corrosion, mechanical properties and heat resistance properties of polyurethane resin 
coatings. The best conductive material was selected finally. Based on sedimentation test, the additive of the best dispersibility 
was DISPERBYK-P104S. The electrical conductivity, corrosion resistance, mechanical properties and heat resistance of the 
coatings were tested to judge the environmental suitability. It showed that the polyurethane resin coating with modified 
conductive titanium dioxide obtained the best capabilities. The resistance of the coating had the minimal value of 10.84 MΩ at 
room temperature, and the resistance was only 24.53 MΩ when the coating was heated at 100 ℃ for 2 h. As for water contact 
angle (WCA), the initial contact angle of the coating was 107°, and the WCA of the coating still reached 90° after being 
immersed in 3.5% NaCl solution for 400 hours. The adhesion of the coating was still above 2.1 MPa after being immersed in 
3.5% NaCl solution for 800 hours. The tensile strength of the coating was 16.53 MPa, its elongation at break was 650%, which 
proved that the coating had good elasticity and mechanical strength. At the same time, after ablation at 300 ℃ for 3 times (15 
min per time), the surface of the coating remained smooth. The test results show that when the conductive filler was conductive 
titanium dioxide modified by DISPERBYK-P104S, the surface resistance of polyurethane resin coating is between 0.5~25 MΩ 
at the temperature below 100 ℃, and the conductive coating obtains the best performances in other aspects. 
KEY WORDS: electrical conductivity; inorganic filler; auxiliary; electrical resistance; tensile strength at break; elongation at 
break; heat resistance 

导电涂料是随着现代工业发展而产生的特种功

能涂料，已经在航空航天、电子、化工、军用等方面

有广泛的应用[1—4]。目前一些树脂类成膜物，因为具

有附着力高、灵活性好且易于生产加工等优异性能，

被作为导电涂料主要的基体。但由于大多数的高分子

树脂为电绝缘体，容易造成涂层表面的静电不能及时

导出，电荷不断积累，易吸附其他物质，甚至发生电

击现象[5—8]。因此，需要通过对树脂进行改性，来克

服这一缺陷。 
本文以聚氨酯树脂为基体，其含有具有强极性

和化学活泼性的─NCO─和─NHCOO─，与含有活

泼氢的基材有良好的附着力，被广泛使用。很多导电

涂料是通过在树脂中掺杂一些导电填料提高其导电

能力、力学性能和耐腐蚀性能[9—13]，同时保证表面的

美观[14]。陈亮[15]制备了碳纤维/丙烯酸聚氨酯导电涂

层，提升了树脂的导电性。尹媛[16]制备了聚氨酯改性

的炭黑粒子，增强了其导电性能的同时，还改善了它

的力学性能。然而聚氨酯导电涂料的耐热性较差（一

般低于 120 ℃），而且附着力较低。本文创新性地

在浆料中添入小粒径且隔热性良好的空心玻璃微珠

im30k 和疏水性的 F0302 氟树脂，以改善涂层的这些

缺陷。同时选择了三种不同形貌的无机导电填料：微

米级 ITO[17—19]（球状）、微米级导电云母[20]（层状）、

导电钛白粉[21—22]（棒状）。将用不同分散剂[23—25]改性

的三种无机填料掺入到聚氨酯树脂中，进行了一系

列测试。结果表明，分散剂改性的无机填料的加入

克服了聚氨酯涂料的缺陷，大大提高了聚氨酯导电涂

料的环境适应性，这有利于推进导电涂料的发展和

应用。 

1  实验 

1.1  实验材料与方法 

1.1.1  浆料的制备 

实验所用原料为：高耐候性聚氨酯树脂（WN- 
OS-A5）（30%~35%），市售；导电介质（15%），自

制；F0302 树脂（10%），青岛朝光涂料有限公司；云

母粉（10%~15%），徐州金亚；醋酸丁酯（30%~35%），

海洋化工研究院有限公司。 
按浆料的配方用量，将各组分物料混合，混合的

物料在高速搅拌下预分散 30 min，最后将分散的浆料

用砂磨机研磨至细度≤30 μm 出料。 

1.1.2  固化剂的制备 

固化剂制备的原料为：聚己内酯（20%~25%）、

聚酯多元醇（8%）、三羟基苯丙烷（1%~1.2%）、丙

二醇甲醚醋酸酯（15%~20%）、醋酸丁酯（12%~15%），

海洋化工研究院有限公司；氟碳树脂（10%~12%），

青岛朝光涂料有限公司；异佛尔酮二异氰酸酯（25%~ 
30%）和催化剂（二月桂酸二丁基锡，0.1%），麦克林。 

将聚酯内醇、聚酯多元醇、三羟基苯丙烷融化后，

与氟碳树脂、丙二醇甲醚醋酸酯和醋酸丁酯按比例，

投入到反应釜中油浴（70 ℃），并充氮气保温 1 h。然

后按比例将异佛尔酮二异氰酸酯加入到反应釜中，保

持油浴过程。最后将催化剂加入到反应釜中（85 ℃）

保温 4 h。 

1.1.3  导电填料的改性处理 

导电填料处理的原料为：ITO，粒度 1~10 μm，纯

度 99.9%，上海攀田粉体材料有限公司；导电云母粉，
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粒度 600 目，徐州金亚粉体有限责任公司；导电钛白

粉，ETC-100，北京特保防静电器材厂；DISPERBYK- 
P104S、DISPERBYK-163 和 DISPERBYK-2001，毕

克化学。 
将导电材料与溶剂按质量比为 1∶1 加入到调料

杯中，搅拌均匀后，加入适量助剂，超声分散 30 min，
然后将分散性较好的几组继续加入浆料中，进行涂料

制备。查阅 BYK 助剂手册，三种助剂与填料的比例

见表 1。 
 

表 1  各种助剂的添加量与填料的比例 
Tab.1 Ratio of amount between additives and fillers 

Additives Inorganic Organic Conductive 
titanium dioxide

DISPERBYK- 
P104S 3%~10% 10%~20% 0.5%~2.5% 

DISPERBYK- 
163 15%~20% 30%~60% 4%~5% 

DISPERBYK- 
2001 10%~15% 15%~60% 5% 

 
1.1.4  涂层的制备 

选取几组分散性较好，且用 DISPERBYK 助剂改

性过的填料抽滤后，放入烘箱中，60 ℃烘干。将烘

干后的粉体加入到前述浆料中，然后将所得浆料倒

进加入氮化硅研磨介质的搅拌分散砂磨机中研磨 
45 min，所得浆料过滤后，加入 20%（占浆料比例）

的固化剂。搅拌均匀后，一部分喷涂在铝合金板材或

复合材料板上，厚度为(30±10) μm；另一部分倒入聚

四氟乙烯的圆形模具中。最后，将所有试样先放在室

温下表干 10 h，再放在 50 ℃烘箱中烘 2 h。 

1.2  表征与测试方法 

利用飞纳扫描电镜和 HIROX 三维电子显微镜表

征涂层的表面形貌；利用 Nicolet FTIR 760 型红外光谱

仪测定填料的红外吸收；采用 FLUKE 1508 insulation 
tester 万用表测试导电涂层的导电性能；用 PosiTest 
Pull-Off Adhesion Tester（DeFelsko Corporation，USA）

仪器测定涂层的附着力；采用 WDW-5 拉力试验机测

试涂层的力学性能；使用 OCA20 接触角测量仪对涂

层表面的接触角进行测试，分析其亲疏水性；采用

KLS30/B 马弗炉和 HCT 型微机差热天平测试涂层的

耐热性能；使用 R30 红外热像仪对表面温度进行测定。 

2  结果及分析 

2.1  不同无机填料的分散性 

不同助剂处理的无机填料的编号及分散性描述

总结见表 2。通过对比发现，无论处理何种导电填料，

加入 DISPERBYK-P104S 的分散效果明显优于其余

两组助剂。这是因为 DISPERBYK-P104S 助剂含有少

量的硅氧烷聚合物，为疏水性分子链，有助于防止贝

纳德漩涡和条纹，增进表面滑爽、流平以及无机填料

的定向。同时还发现，在这几种助剂处理过后的无机

填料中，导电钛白粉的分散性最好。 
 

表 2  不同助剂处理的无机填料的编号及分散性现象 
Tab.2 Numbers and dispersibility of inorganic fillers treated with different additives 

Groups Filters snd additives Phenomenon 

1 ITO+DISPERBYK-P104S 
The agglomeration phenomenon was not obvious, and it was 
easy to stir up by a knife 

2 ITO+DISPERBYK-163 
The agglomeration phenomenon was not obvious, and it was 
easy to stir up by a knife 

3 ITO+DISPERBYK-2001 
The agglomeration phenomenon was not obvious, and it was 
easy to stir up by a knife 

4 Conductive mica+DISPERBYK-P104S 
The agglomeration phenomenon was not obvious, and most 
of the filter was easy to stir up after sedimentation 

5 Conductive mica+DISPERBYK-163 
The agglomeration phenomenon was obvious, and it was 
easy to stir up after sedimentation 

6 Conductive mica+DISPERBYK-2001 Obvious agglomeration 

7 Conductive titanium dioxide+DISPERBYK-P104S 
No obvious agglomeration, and it was easy to stir up after 
sedimentation 

8 Conductive titanium dioxide+DISPERBYK-163 Obvious agglomeration 

9 Conductive titanium dioxide+DISPERBYK-2001 
Obvious agglomeration, and it was easy to stir up after 
sedimentation 

 
通过沉降实验比较 9 种改性填料的长期稳定性。

结果显示，改性填料在聚氨酯树脂中表现相容性。经

过 7 天的沉降实验发现，ITO 和导电云母无论用何种

助剂处理，都发生了分层现象，而导电钛白粉无论用

何种助剂处理，均未出现明显的分层。15 天后，用

DISPERBYK-163 和 DISPERBYK-2001 改性过的导电
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钛白粉也出现了较为明显的分层，而用 DISPERBYK- 
P104S 助剂处理过的仍未出现明显的分层，如图 1 所

示。证明了用 DISPERBYK-P104S 助剂处理过的导电

钛白粉在聚氨酯树脂中的分散性能最好。 
 

 
 

图 1  不同助剂处理的无机填料的沉降试验 
Fig.1 Sedimentation of inorganic fillers  

treated with different additives 
 

为了进一步验证 DISPERBYK-P104S 助剂对三

种无机填料的不同改性效果，对其进行红外分析。如

图 2 所示，3360~3258 cm−1 处为─OH 的特征吸收峰，

1745 cm−1 处为 C==O 的特征吸收峰，471、475 cm−1

处为 Si─O─Si 的特征吸收峰。分析发现，改性过的

ITO 和导电钛白粉表面都接枝了部分 DISPERBYK- 
P104S 的含 Si 官能团（图 2 曲线 a、c），而导电云母

改性过后未出现明显的官能团，而且在改性导电钛白

粉的红外图谱上，还出现了─OH 和 C==O 的特征吸

收峰（图 2 曲线 b）。说明改性过后的导电钛白粉接

枝了助剂的分子链，分子链之间相互排斥，提高了其

分散性。 
 

 
 

图 2  DISPERBYK-P104S 改性过的无机填料的红外图谱 
Fig.2 FT-IR of inorganic filler modified  

by DISPERBYK-P104S 

2.2  涂层的导电性能分析 

分别将 12%的 ITO、导电云母、导电钛白粉加入

到聚氨酯树脂的浆料中，制备涂层，并测量其电阻。

表 3 为各涂层在不同温度下电阻的对比。 
当涂层表面电阻过小时，可能会导致材料表面因

电流过大产生较多的焦耳热；而当涂层表面电阻过大

时，又会导致电子在涂层表面粘附。这两种情况都会

给材料保护带来不利的影响，因此一般要求涂层的电

阻在 0.5~25 MΩ 之间。表 3 中，掺入导电钛白粉的聚

氨酯涂层，虽然随着温度的升高，其电阻有所增加，但

其电阻在测试温度下都是最小的，且都在 0.5~25 MΩ
之间。说明在高温下，该涂层也可以满足导电涂料的

基本要求。 
 

表 3  加入 12%的 ITO、导电云母、导电 

钛白粉的涂层在不同温度下的电阻 
Tab.3 Resistance of 12% ITO, conductive mica, titanium 

dioxide coating at different temperatures 

Temperature/℃ Tapes 
25 55 80 100 

ITO coating 482 >550 >550 >550
Conductive mica coating 321 >550 >550 >550

Conductive titanium 
dioxide coating 10.84 12.86 22.34 24.53

 

为了研究填料的不同形貌对涂层导电性能的影

响，对这三组涂层做 SEM 测试分析，如图 3 所示。

图 3 显示，在掺入 ITO（如图 4a）和导电云母（如图

4b）的聚氨酯树脂涂层中，这两种改性填料都有团聚

和结块现象，并没有形成一个交联的导电网络。而掺

入导电钛白粉的涂层中，填料分散均匀，相互连接组

成了一个交联网络，因此测量其电阻时，任意两点间

均由于有导电钛白粉的填充而形成一个导电通路，使

得导电性能良好。这可能是得益于导电钛白粉具有的

棒状结构（如图 4c），由于其较大的长径比，导电粒

子相互接触点单位密度增加，使得导电钛白粉在掺入

到涂层中后，更容易相互搭建成电子通路，使得电阻

下降。而其余两种填料由于都接近球状，不易填补绝

缘体的缺陷，因此掺入后，涂层导电性能不如导电钛

白粉的涂层。 

2.3  涂层的疏水性能分析 

为了研究导电涂层的亲疏水性能[26—28]，测量了

各涂层在 3.5% NaCl溶液中浸泡不同时间后的水接触

角。图 5 显示了铝合金板上不同导电涂层水接触角随

时间的变化趋势。可以看出，导电钛白粉涂层的水接

触角在浸泡初期是 107°；在浸泡时间延长至 400 h 后，

该涂层的水接触角仍大于 90°，具有良好的疏水性能。

这归因于助剂本身与导电钛白粉有较好的接枝性，加

上助剂本身的疏水性，而且固化剂中的 F0302 树脂本

身具有低表面能，使得该涂层具有较低的润湿性。 
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图 3  掺入不同改性填料的聚氨酯树脂涂层的表面 SEM 图 
Fig.3 SEM image of the surface of a polyurethane resin coating incorporating different modified  

fillers: ITO coating; b) conductive mica coating; c) titanium dioxide coating 
 

 
 

图 4  不同填料的 SEM 图像 
Fig.4 SEM image of different modified fillers: a) ITO; b) conductive mica; c) titanium dioxide 

 

 
 

图 5  不同涂层浸泡不同时间后的水接触角 
Fig.5 WCA of different coatings of immersion time 

 

2.4  涂层的附着力分析 

附着力 [29 — 30]是评价涂层耐腐蚀性能的一个指
标。图 6 为掺杂不同改性填料的导电涂层的干态附着
力，以及在 3.5% NaCl 溶液中浸泡不同时间后对金属
基底的附着力。未被 NaCl 溶液浸泡时，掺入改性导
电钛白粉的聚氨酯涂层的附着力最高。随着浸泡时间
的增加，所有涂层的附着力都有所下降，但导电钛白
粉涂层附着力下降最慢，保持着最高的水平，在浸泡
800 h 后，附着力仍然在 2.1 MPa 以上。说明导电钛
白粉涂层对金属基底可提供较为长效的保护。 

 
 

图 6  金属基底上不同涂层浸泡不同时间的湿态附着力 
Fig.6 Wet adhesion strength of different coatings of 

immersion time on metal substrates 
 

2.5  涂层的力学性能分析 

为了探究这三种导电涂层的力学性能，对其进行

了室温（25 ℃）下拉伸强度和拉断伸长率的测试，

结果如图 7 所示。通过对比发现，无论是拉伸强度，

还是拉断伸长率，掺入导电钛白粉的涂层都是最好的

（拉伸强度为 16.53 MPa，拉断伸长率为 650%），说

明涂层具有最好的力学性能。这是因为掺入导电钛白

粉后，由于导电钛白粉本身就具有较好的力学性能，

在涂层发生弹性形变时，可以充当涂层中的应力集中
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点，消耗和吸收较多外界的破坏力，使得涂层的塑性

形变改善，屈服强度也增加；再加上导电钛白粉的分

散较为均匀，涂层中整体的应力集中现象较为轻微，

不易造成局部应力较大的情况，提高了其塑性变形和

弹性。而加入其他改性填料的涂层由于团聚比较严

重，导致其局部应力集中，使得力学性能较差。 
再对其进行应力-应变（σ-ε）试验分析，得到如

图 8 所示的曲线，其结果印证了图 7 的力学性能。 
为了进一步验证填料的填充效果对涂层力学性

能的影响，对三种涂层获取了横截面的 SEM 图像，

如图 9 所示。在掺入 ITO 和导电云母的涂层中（图

9a、b），有颗粒团聚和缝隙，甚至出现了大块的缺陷

和部分气泡。因此在进行拉伸试验时，容易造成应力

集中，使得缺陷处不断扩大，力学性能急剧下降。在

掺入导电钛白粉的涂层中可以看到（图 9c），导电钛

白粉的棒状颗粒均匀且致密地分布在树脂之间，当进

行拉伸试验时，导电钛白粉抵消了外界拉力对树脂的

直接破坏，使得涂层力学性能上升。 
 

 
 

图 7  各涂层的拉伸强度和拉断伸长率测试结果 
Fig.7 Test results of (a) tensile strength and (b) elongation at break of each coating 

 

 
 

图 8  试验力的变化与应力应变曲线 
Fig.8 Variation of (a) test force and (b) stress-strain curve 

 

 
 

图 9  三种涂层横截面的 SEM 图像 
Fig.9 SEM images of cross sections of three coatings: a) ITO coating; b) conductive mica coating; c) titanium dioxide coating 
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2.6  涂层的耐热性能分析 

图 10 为三种涂层在刚喷涂完毕时的状态。可以

看出，导电钛白粉涂层的表面是比较均匀的，而其余

两组均有部分的颗粒团聚现象。 
为了探究三种涂层在高温环境下的适应能力，将

喷涂后的涂层在马弗炉中（300 ℃）循环加热三次， 

每次 900 s，观察其表面碳化程度。首先用热红外成

像仪，对在马弗炉中加热的涂层表面的平均温度和时

间进行监测，如图 11 所示。由图可以看出，在三次

加热的过程中，涂层表面的平均温度均在(300±5) ℃
范围内，可以认为热量全部传递到了涂层表面，且每

次高温时间都持续到了 900 s。 
 

 
 

图 10  涂层的初始状态 
Fig.10 Initial states of the coatings: a) ITO coating; b) conductive mica coating; c) titanium dioxide coating 

 

 
 

图 11  涂层表面平均温度和持续时间 
Fig.11 Average temperature and time of the coated surface: a) first heating; b) second heating; c) third heating 

 
300 ℃下对三种涂层分别加热一次后，导电云母

涂层已经开始硬质、碳化，且伴有强烈的起泡现象；

ITO 涂层颜色稍微变化，但高温下取出后涂层附着强

度较低，可轻易刮除；导电钛白粉涂层颜色稍微变化，

且发生轻微碳化，虽然高温下取出后涂层附着强度降

低，但降低幅度不大。300 ℃下加热三次后，用刀片

轻轻划切各涂层的表面后发现，ITO 涂层比较容易地

留下划痕，且划痕较深；用相同的力度划切导电钛白

粉涂层后，发现划痕不明显，且划痕深度最浅，说明

在烧蚀后，导电钛白粉涂层仍能保持较大的附着力和

较大的硬度。 
用三维电子显微镜对烧蚀三次后的涂层做了三

维形貌分析，如图 12 所示。从图中看出，烧蚀后，

ITO 涂层的表面有较多的团聚现象且出现了部分空

洞；导电云母涂层的表面破坏最为严重，表面几乎完

全变形，出行了很多雾影、坑洼和裂纹；而导电钛白

粉涂层的表面仍然保持平整，没有出现明显的团聚和

裂纹，也未出现明显的凸起和起泡，致密性保持良好。

这主要是因为掺入 ITO 和导电云母改性填料的涂层，

其表面活化程度较差，填料极易团聚，聚氨酯树脂的

缺陷未能得到改善，因此使得填料与树脂的相容性

差，性能下降；而导电钛白粉在改性过后，上面接枝

了较多的活性官能团，这些官能团的存在提高了导电

钛白粉与聚氨酯树脂反应连接的概率，填料与树脂的

相容性增强，使得聚氨酯树脂的缺陷被填充，填料的

团聚效应大大降低，涂层的致密性得到了极大的提升。 
为了进一步验证掺入改性过的导电钛白粉涂层

有最好的耐热性能，对各种涂层进行 TG-DSC 测试，

结果如图 13 所示。由图可以看出，初始阶段，TG 曲

线均迅速下降，这段温度内，涂层经历了溶剂和层间

水的挥发等过程。当升温至 800 ℃时，导电钛白粉

涂层已趋于稳定，失重率仅为 16%左右，而其余两组

涂层失重率都已达到 30%以上，导电云母涂层失重率

甚至接近 50%。在 DSC 曲线中，导电钛白粉涂层只
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出现了一个吸热峰和一个放热峰，而其余两组均出现

了多组吸热峰和放热峰。这说明了导电钛白粉涂层在

受热过程中，只发生了溶剂和层间水的挥发和聚氨酯

树脂部分碳化，而另外两组涂层中除了发生这几种反

应外，还有助剂与改性填料的断键，说明这两种助剂

与这两组涂层的接枝密度和接枝效果不如导电钛白

粉，也进一步验证了掺入 DISPERBYK P104S 助剂改

性过的导电钛白粉的导电涂层有更好的耐热性能。 
 

 
 

图 12  烧蚀后涂层的表面三维形貌 
Fig.12 Three-dimensional surfaces topographies of three coatings after ablating:  

a) ITO coating; b) conductive mica coating; c) titanium dioxide coating 
 

 
 

图 13  不同涂层的 TG 和 DSC 曲线 
Fig.13 TG and DSC curves for heating different coatings 

 
3  结论 

制备了三种加入不同填料（ITO、导电云母和导

电钛白粉）的聚氨酯树脂导电涂层。研究结果表明，

用助剂 DISPERBYK-P104S 改性过的导电钛白粉掺

入聚氨酯树脂后，导电钛白粉可以实现在聚氨酯树脂

中的均匀分散，从而能提供更多的导电通路，加上它

本身较好的力学性能和弹性，能减缓涂层缺陷的局部

应力集中现象，同时增加了填料与树脂的相容性，填

充了聚氨酯树脂的缺陷，提高了涂层的致密性，使涂

层具有良好的应用性能。 
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