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1 概述

炭黑氧化有很多种方法，但是常见的氧化处理方法

主要分为三大类，气相氧化法和液相氧化法及新型的等

离子氧化法，气相氧化法一般是分子氧，原子氧，臭

氧，干空气或湿气氧气氧化等，液相氧化法主要是硝酸，

臭氧水溶液，采用硝酸钠硫酸等物质。炭黑是黑色颜料

的主要产品，它主要应用于印刷，涂料油漆，这些行业

通常的炉黑难以有效地应用于涂料着色，这是因为，涂

料跟油漆有一个极性，炭黑本身没有极性，所以不能有

效的使用在这些涂料中，经过改性后炭黑带有极性，能

够更好的应用于各个领域。

2 色素炭黑氧化的方式

炭黑由于着色、导电等等优点被广泛应用在各个领

域之中，然而炭黑疏水性较弱，亲水性较好，在实际应

用过程中阻碍到炭黑功能的发挥，在应用过程中，炭黑

粒子容易吸附在一起，使得高分子基体中的分散性变

差，削弱了炭黑的应用效果。因此，当前通过物理化学

改性，能够使得炭黑的应用效果更加显著。当前相关人

员可以利用炭黑包覆改性、炭黑表面吸附改性、炭黑表

面接枝改性、炭黑表面氧化改性等多种改性方式赋予炭

黑新的功能，改进炭黑的分散性能，便于在实际应用过

程中大力推广。炭黑氧化是当前最常用的方法之一，包

括气相氧化法、液相氧化法以及等离子法生产氧化炭黑

三种主要方式。

2.1 氧化炭黑的生产方法

第一种方法是气相氧化法来生产炭黑的工艺，在气

相氧化法应用过程种，会利用到分子氧、原子氧、臭氧 

以及干空气或湿空气等氧化剂。气相氧化法是比较传统

的改善炭黑氧化方式，将炭黑放入到反应管中，通入氮

气的条件下升温至 100℃，然后通过氧气反应 1h 再切断

氧气，通入更多的氮气冷却至室温即可，这样得到的炭

黑 pH 值比较低，含氧性比较高，吸水性强，分散程度

高。第二种氧化方式就是液相氧化法生产炭黑。液相氧

化使用的氧化剂有硝酸、高 锰酸钾、臭氧水溶液等。强

酸氧化法也被称为液相氧化法，是氧化剂与炭黑的直接

反映在炭黑表面的各种基团的改进方法，该方法一般用

超强氧化溶液，如硝酸、过氧化氢、硫酸、高锰酸钾溶

液，经过氧化改进的炭黑含氧基因团比较多，反应时间

一般为一天。第三种氧化方式就是等离子法生产氧化炭

黑，在改进以后，目前等离子氧化剂主要是氧气等离子

体，等离子氧化的优点是一般只发生在炭黑表面，不影

响炭黑内部的结构，可保持炭黑的原料主体不变，等离

子氧化的温度很高，所以炭黑表面的含氧基因团都不会

被破坏掉，氧化反应可以在各种环境下进行，反应时间

较短，排放的废料也比较少，改良成本比较低。

2.2 炭黑氧化后有什么好处

炭黑氧化处理是指相关人员利用氧化剂使得炭黑粒

子发生氧化作用而改性的过程。经过氧化处理，炭黑的

表面积、孔隙度以及导电性等性能都会发生一定的变化。

在经过氧化处理后的炭黑 pH 值一般是在强酸性 2-5 之

间，改善了炭黑的稳定性及流动性，在处理表面有各种

含氧机能团，pH 值表现为酸性。氧离子的含量比较高，

也就是炭黑的氧化之后有很大的亲水性，比表面积增大。

此外，炭黑氧化之后其分散性能有所提高。一般情况之

下，炭黑的分散性能提高可以通过两个方面进行，一方

面通过改进炭黑在水中的分散性能，一方面通过改进炭

黑在高聚物中的分散性能。通过表面改性的方式，能够

使得炭黑在水中的团聚体尺寸降低到纳米水平，得到透

明状水分散液，从而能够结合炭黑自身良好的导电性能，

拓宽炭黑的应用领域，满足社会发展的实际需求。

3 炭黑的改进

色素炭黑表面氧化改性之后，能够有效增强炭黑的

稳定性及流动性，因此在改进炭黑过程中，首先要求相

关人员需要选择一定的炭黑，然后利用氧化反应开展实

验，使得炭黑能够发生氧化作用，在此之后利用表面氧

化改性使得炭黑的性能能够得到改善，进而拓宽其应用

领域。

3.1 炭黑的制备

炭黑主要是由石油或煤焦油等烃类化合物，经过不

完全燃烧而产生的黑色粉状固态物体，其中还含有少量

的氧，按生产方式不一样，可分为多种名字的炭黑和多

种工艺。炭黑具有优异的导电性，也被广泛应用于行业

的着色剂。一般是纳米级别，但是表面性能很高，因此

炭黑常以聚集的形式存在，在各种溶液中，难以分散。

在不同领域，对炭黑的要求也不一样的。汽车涂料领

域，要求炭黑的颗粒大小比较小，分散性能好。在油墨

领域，要求炭黑的吸油量不高，润滑剂润滑性能比较高。

在密封类要求炭黑能够密封物品并有吸水性。在橡胶领

色素炭黑表面氧化改性的方法

徐　强（安徽黑钰颜料新材料有限公司，安徽　合肥　230001）

摘　要：本文主要介绍了色素炭黑表面氧化的改进方法，常见的改进方法一般是液相氧化法，催化氧化法，气
相氧化法和等离子氧化法。并提出了具有工业效应前景的相关开发方向。

关键词：氧化法；炭黑；改进方法；现状分析



工艺技术 | Technological process

-60- 2021 年 3 月          中国化工贸易

域，要求碳黑颗粒尽量变小，具有分散的能力。我们首

先可以取用 30 克的氧化剂，比如说过氧化氢或者硝酸

来放入烧瓶中，用机械搅拌水浴加热到 100℃以后完成

蒸馏，将蒸馏剩下的产物倒入烧瓶中，机械搅拌水浴加

热，继续过滤去离子水，将溶液 pH 值调成 7。表面即

可改善的改性炭黑。

3.2 炭黑的氧化分析过程

炭黑在氧化的时候，首先的条件就是需要氧气，气

体跟炭黑的充分接触，这样使氧化气体才能均匀地传到

固体炭黑表面，使炭黑被进行吸附，需要探究炭黑氧化

时的热工艺情况。在炭黑的氧化过程中，尽量保证炭黑

容器内停留时间均匀，防止减少其余杂杂质的进入，保

证产品质量。其余的还有新型的滚筒法，就是滚筒将氧

气跟氧化过的碳黑颗粒进行高速旋转，此工艺缺点就是

气固接触不充分，使产品质量不稳定，而且会有较多的

杂质需要进行排除，另一种就是风送氧化法，以臭氧空

气为主，强氧化性气体对炭黑进行氧化方式，使粉状的

碳黑颗粒进入到管线中，由臭氧发生氧化，经氧化的炭

黑由高速分离进行收集。该工艺的优点就是简单，但是

尾气中有臭氧的带出，使氧化效率低，成本过高，另外

碳黑粉末为纳米级原材料，普通的操作很难将其氧化，

必须借助外界能量臭氧才能与碳黑的充分接触，在此过

程中，将气体与臭氧同时放在一个物体上，迅速震动，

使其相互结合，气体会随后从过滤器中排放出。工艺的

优点就是气固充分接触，这款方式的效率很高，缺点就

是设备投资花销过大，工艺复杂，在炭黑内容易产生反

接触，产品质量不好。

3.3 炭黑的改性

炭黑的改性，在制作过程中，有一种接枝改性，这

是炭黑表面接枝上聚合的低分子化合物，使其牢固地固

定在炭黑表面，分子粒子间的相互分散以达到目的，炭

黑的接枝改性引发结合反应，直接使碳黑除了基础性之

外，还具备一些特殊的性质，比如说抗光性，生物活

性，亲水性，亲油性。从表面的官能团出发，应用化学

和物理变化将聚合物的单体复制到炭黑表面，赋予炭黑

新的性能，在最近这些年中的深入研究，对炭黑内部结

构有了新的想法，使炭黑基团改性新领域又有了一些进

展。第二种就是等离子体的改性，在人们研究接枝改性

的同时，也研究了等离子改性的实验，用等离子液使其

独特性能的热稳定性，超低压的蒸汽、超强性和可设计

性，放入了炭黑当中，使之相互结合，认为温室离子液

体可能与炭黑中的石墨烯发生类似的炭黑表面等离子互

换反应。在炭黑表面不止有力学，也有反应机能，炭黑

的相互作用可以相互变化，使氧等离子在炭黑表面发生

快速的运动力学，从而改变反应途径。因此，在炭黑表

面的研究可以表明，最终力学性能也能得到影响并加以

提高，炭黑对等离子体表面的改善后，其水中的分散性

也大大提高，利用等离子体提供供含氧官能团，使氧含

量得到提升，增加了在水中的分散性。第三种就是强酸

的改性。用脂肪油性加入炭黑中，不仅能改善炭黑的分

散，也能使炭黑的用量增加，改善炭黑在橡胶制品类机

器中的分散程度，减轻自聚能力，使炭黑中的分散程度

高于普通的炭黑，随着改善用量的不断增加，使橡胶的

质量分数越来越少，但是炭黑与橡胶之间表面只有物理

吸附作用，碳黑虽然表面积减少，但不会导致质量分数

的减少，第四种就是氧化法氧化改性。炭黑粒子的氧化

剂法发生反应的过程中，有氧化法和液化氧化法，气相

氧化法等一些方式，但是我们可以提高碳灰的挥发性，

降低 pH 值，提高表面的活性，使表面色素，碳黑涂料

具有分散性和流动性。第五种就是包裹改性法，运用不

同的填充剂料的技术的集合实验，使其拥有协同作用，

碳黑是外部的浅色补强剂，可以使较高温度破坏碳黑分

子来进行滚动阻力，转折吸附功能，在橡胶中的炭黑分

子增加油性和耐磨，抗低温。最后得出的各种产物，需

要对其进行性能的测试和结果比对，用酸碱滴定法和红

外光谱分析炭黑表面的官能团变化情况，用 X 射线研

究氧化反应会是否会对炭黑内部结构造成破坏，研究炭

黑前后的变化曲线，分析炭黑前后氧化含量的氧元素含

量，最后将氧化后的炭黑与普通炭黑进行对比。还应对

所有数据进行统计，对比，记录并封存，保证以后再出

现类似问题的时候，可以拿出数据进行对比。

4 小结

综上所述，用浓硝酸跟双氧水都能使炭黑的含氧官

能团增加，延长氧化时间，提高氧化温度，均可以使炭

黑表面的含氧官能团含量大幅度的增加，硝酸经历 80℃

氧化失效之后，能使炭黑表面的含氧官能团翻倍增加，

强酸并不能使炭黑内部的结构产生破坏。而且后续在各

种炭黑表面氧化工艺过程中都是针对粉末状碳黑的氧

化，由于粉末状存在。包装和收集的时候逐渐被颗粒型

炭黑取代，所以工艺具有更多的选择方向，目前可制造

颗粒的炭黑氧化高效方式已被各国氧化方式取用，产生

新的炭黑研究方向。
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