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摘  要 

水性炭黑色浆，因其VOC含量低、安全无毒、成本较低等突出优点，正在逐步替代传统溶剂型色浆，广

泛应用于涂料、油墨、塑料、纺织等领域。然而，炭黑颗粒粒径小、比表面积大、表面能高，导致粒子

间范德华力强，具有强烈的团聚倾向，因此提高炭黑在水中的分散性和稳定性尤为重要。本文以提高炭

黑在水中的分散效果与着色性能为侧重点，详细阐述了水性炭黑色浆中各类关键助剂(分散剂、消泡剂、

流平剂等)的功能原理与选择原则，综述了炭黑表面改性研究与应用进展，总结和展望了水性炭黑色浆的

未来发展方向，旨在为相关领域的研究与技术创新提供系统的借鉴与思路。 
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Abstract 
Waterborne carbon black pigment concentrates (color pastes), with their outstanding advantages 
of low VOC content, safety, non-toxicity, and low cost, are gradually replacing traditional solvent-based 
color pastes. They are widely used in coatings, inks, plastics, textiles, and other fields. However, car-
bon black particles are small in size, have a large specific surface area and high surface energy, lead-
ing to strong inter-particle van der Waals forces and a pronounced tendency to agglomerate. There-
fore, enhancing the dispersibility and stability of carbon black in water is particularly crucial. Fo-

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/japc
https://doi.org/10.12677/japc.2026.151001
https://doi.org/10.12677/japc.2026.151001
https://www.hanspub.org/


张家宁 等 
 

 

DOI: 10.12677/japc.2026.151001 2 物理化学进展 
 

cusing on improving the dispersion effectiveness and coloring performance of carbon black in wa-
ter, this article elaborates on the functional principles and selection criteria of various key additives 
(such as dispersants, defoamers, leveling agents, etc.) in waterborne carbon black pastes. It also re-
views the research and application progress in surface modification of carbon black. Furthermore, 
it summarizes and looks forward to the future development directions of waterborne carbon black 
pastes, aiming to provide a systematic reference and insights for research and technological inno-
vation in related fields. 
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1. 引言 

炭黑是一种黑色粉末状物质，由烃类经过严格可控的气相不完全燃烧或热解工艺制成，其主要成分

是碳元素(通常占 90%~99%以上)，常包含少量氧、氢和硫等元素[1]。生产方法主要有炉法、槽法、热裂

法三种[2]。与传统溶剂型涂料相比，水性涂料最显著的优点在于其出色的环境友好性与更高的安全性。

然而，由于配方中成分水的高表面张力，它在对树脂与颜料的润湿和分散能力上通常逊色于溶剂型体系

[3]。炭黑的粒度越细，其对光的反射效果越差，表现为炭黑色浆的黑度越好。但由于炭黑粒径越小，其

内聚能就越大，越容易团聚成炭黑大颗粒。同时，炭黑具有较大的吸油值，分散于色浆以后容易团聚重

新变成大颗粒的炭黑，使得炭黑色浆的黑度降低。炭黑作为颜料使用时，一个重要的因素是在基质中实

现均匀的微细分散。分散不良不仅会损害材料性能，更会直接影响炭黑的着色能力。因此，提高炭黑的

分散性与分散稳定性，是其颜料应用成败的关键[4]-[7]。合成的炭黑色浆在各行各业均有应用，应用最广

泛的是聚氨酯(PU)和聚氯乙烯(PVC)，另外在人造皮革、汽车内饰、汽车面漆和地板等方面也有重要应用。 

2. 水性炭黑色浆制备 

水性炭黑色浆的制备通常涉及三个关键步骤：分散炭黑颗粒、稳定悬浮液、调整性能。选择合适的

分散剂对于炭黑色浆制备是非常关键的。分散剂在水中形成一层较薄的表面活性剂包裹炭黑颗粒，从而

防止颗粒的凝聚和沉淀。缺乏有效的分散剂会导致颗粒的团聚和颗粒间的相互吸附，从而降低浆料的稳

定性。同时，选择具有合适 pH 值和离子强度的水也对浆料的稳定性至关重要。 

2.1. 分散方式 

在水性炭黑分散过程中，通常需先引入分散剂以降低炭黑颗粒间的表面张力。随后，辅以高强度的

机械分散手段，将炭黑的二次凝聚团粒解聚至接近一次粒径，实现其在水相中的稳定悬浮。理想的分散

状态应确保炭黑粒子在无外力介入下，仍能长期保持高度分散与悬浮稳定性[8] [9]。常用的分散剂为环芳

结构，其含有的亲油性基团会附着在炭黑颗粒表面，而亲水基团则溶剂化进入水相介质中，从而降低固

–液之间的界面张力，使凝聚的炭黑颗粒表面易于被水润湿。 
在水性炭黑分散体系中，分散剂主要通过静电稳定与空间位阻稳定两种途径实现稳定分散。对于离

子型分散剂，其通过在炭黑颗粒表面吸附并形成带电保护层，构成双层包围结构。颗粒和颗粒之间由于
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带同种电荷而产生静电斥力，从而有效防止团聚，维持分散体系稳定[10]。非离子型分散剂主要依靠高分

子链形成的空间位阻实现稳定作用。非离子型分散剂的分子结构中含有的锚固基团通过离子键、氢键及

范德华力等作用牢固吸附于炭黑表面；同时，亲溶剂链段在介质中充分伸展，形成厚实的水化层。当吸

附有分散剂的颗粒彼此接近时，伸展的溶剂化链相互重叠而产生空间排斥力，将颗粒相互推开，从而实

现长期稳定的分散状态[11]。在加入分散剂后，一般通过机械方式使凝聚的炭黑再次分散，目前常用的机

械方式有机械搅拌、超声震荡和球磨三种方式。郭鹏杰等[12]对不同分散方式的炭黑的自然沉降趋势进行

比较发现超声搅拌的分散性呈现出最好的状态。但考虑到工业生产的实用性，球磨的方式更适用于工厂

色浆的调配。 

2.2. 助剂 

2.2.1. 分散剂 
分散剂的主要功能是通过降低颗粒之间的相互作用力来改善炭黑的分散性，这些相互作用力包括范

德华力、静电力和其他物理化学力[13] [14]。当炭黑颗粒在水中聚集时，会形成团聚体，导致其在应用过

程中的性能下降。分散剂一般呈现“两亲性”(亲水亲油性)的分子结构特点。一方面，分散剂表面的亲油

性基团会吸附在炭黑颗粒表面，形成一层分散剂分子单层膜，减少炭黑颗粒之间的吸引力，阻碍颗粒的

聚集。这样，分散剂的亲水性部分吸附在水分子上，亲油性部分则吸附在炭黑颗粒上。这种双重吸附现

象降低了炭黑颗粒之间的相互吸引力，稳定了分散体系，防止颗粒的聚集和融合。另一方面，在炭黑表

面引入亲水性或特定功能官能团，使其表面变得更易分散。这可通过简单的物理或化学方法实现，如表

面润湿、修饰剂改性等。通过增加表面亲水性，可增加炭黑与液体基体之间的相互作用力，提高颗粒的

分散性，以此提高炭黑之间的内斥力，使炭黑稳定在体系中，防止炭黑沉降絮凝[15]。 
在水性炭黑浆料中，常用的分散剂主要包括：阴离子和阳离子分散剂、非离子分散剂和高分子分散

剂。蒋桂友等[16]通过对桐油进行二次酯交换反应制备出桐油基醇，然后以桐油基醇、苯乙烯–马来酸酐

共聚物、甲氧基聚乙二醇为主要原料合成了梳型聚合物分散剂，结果表明合成的分散剂有效提高了水性

炭黑色浆的分散稳定性。 

2.2.2. 消泡剂 
水性色浆体系中若加入粘度较大的树脂、乳液、分散剂、增稠剂、流平剂、润湿剂等，会导致制备的

色浆存在大量气泡。此外，在制备色浆和涂料工艺流程中受到冲击、气流等力的作用也会产生气泡。气

泡的存在会阻碍颜料或填料的分散，影响涂料表面的平整度和光泽度，因此如何消除气泡显得尤为重要。

在工业工艺中常用的消泡方法可分为物理消泡和化学消泡两种，在色浆生产工艺中通常以两种方式结合

的技术进行消泡[17] [18]。 
水性涂料用消泡剂通常具有较低的表面张力，其关键成分在发泡介质中呈不溶状态，以极细微粒的

形式均匀分散其中，并表现出在液体界面选择性富集的特性。当体系内产生气泡或气泡刚生成时，消泡

剂能迅速作用于泡沫液膜，在膜表面形成一单分子层，取代原起泡剂所构成的吸附层，从而破坏泡沫的

稳定性，最终实现消泡与抑泡的作用[19]。同时，消泡剂能降低泡沫表面的表面张力，当消泡剂分子进入

泡沫表面时，会干扰泡沫的表面结构破坏泡沫的液膜结构，从而破坏泡沫的稳定性，使其破裂。常见的

化学消泡剂可分为聚醚型(耐高温/强酸碱，抑泡持久但相容性较差)、有机硅型(消泡快、广泛适用于油水

性体系，易缩孔需控量)、非硅型(环保无硅残留，相容性好，但效率较低)和硅醚混合型(兼具硅的快速消

泡与醚的持久抑泡但成本较高) [20]。每种类型的消泡剂的其结构各不相同，作用机理根据也各有差异，

应用时应根据具体使用环境选择不同类型的消泡剂。李春静[21]通过复配制备出性能较好的聚醚改性硅

油消泡剂产品。与进口同类消泡剂进行比较，制备的消泡剂表现出优异的消泡性能和抑泡性能，同时具
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有良好的水分散性和稳定性，在水性色浆领域提供了新思路。 

2.2.3. 流平剂 
流平剂在粉末涂料的制备过程中也发挥着不可替代的作用，其作用机理主要通过改善涂料的流动性

和表面张力来提升涂层的平整度与外观质量。 
在粉末涂料固化过程中，流平剂能够起到降低熔融体系的黏度和增强涂料的流动性的作用，使涂层

更均匀地铺展于基材表面，从而减少橘皮、波纹等表面缺陷[22]。同时，它通过调节涂料与基材之间的表

面张力差异，增强润湿性，有效避免缩孔、针孔等问题，确保涂层均匀覆盖。此外，流平剂还能填补微观

不平整区域(如颗粒间隙)，提升涂层的光泽度和触感，并稳定成膜过程，抑制固化中因溶剂挥发或反应副

产物引起的表面扰动。常见类型包括丙烯酸类(性价比高但耐温性有限)、有机硅类(高效但需控制用量)和
氟碳类(高性能但成本较高)。实际应用中需注意添加量优化(通常 0.5%~2%)、与其他助剂的协同作用，以

及环保要求(如无 VOC)，以充分发挥其功能，同时避免负面影响。朱永闯[23]等在氮气保护氛围中，将双

端含氢硅油、侧链氢聚硅氧烷与多种烯丙基聚醚化合物，在铂催化剂催化下，通过一锅法进行硅氢加成

聚合反应，制得多聚醚改性的有机硅流平剂。该方法操作工艺简便，易于实现规模化生产。此外，将制

备的流平剂应用于水性涂料中表现出出色的流平性、相容性、重涂性和耐冷热性等综合性能，并能够进

一步提高水性涂料的外观和手感。 

2.3. 炭黑表面改性 

除加入各种分散剂使炭黑直接分散在水性体系的方法之外，还可以通过在炭黑表面接枝水溶性聚合

物，赋予炭黑亲水性[24]-[26]。林明穗等[27]将丙烯酸甲酯/甲基丙烯酸羟乙酯接枝在炭黑表面，得到的炭

黑在水性体系中具有良好的分散稳定性。王耀明等[28]通过将有机官能团共价键合到炭黑表面，炭黑的表

面能显著降低，增强了其与有机聚合物的相容性的同时提高了改性后的炭黑在聚丙烯有机溶剂中的分散

稳定性。同时，可以利用氧化剂对炭黑进行化学氧化改性，主要包括液相和气相氧化法两种。气相氧化

通常采用臭氧对炭黑进行氧化处理，尹献林等[29]在用臭氧氧化炭黑后，炭黑的表面基团明显增多，pH
显著降低，水溶性有明显提高。液相氧化一般采用具有强氧化性的溶液，如高锰酸钾、硝酸、双氧水和

重氮盐等。杨昕宇等[30]通过硝酸氧化法对炭黑表面进行改性，制备出一种具有优异自分散性能的纳米炭

黑色浆。研究表明，硝酸氧化可显著提升炭黑表面的含氧官能团(如羰基、羧基和羟基)数量，其表面含氧

量较原始炭黑提高了近 6 倍，从而实现了炭黑颗粒在色浆中的均匀稳定分散。韩真等[31]采用过硫酸铵在

水相中对炭黑进行表面氧化改性，系统考察了炭黑种类、氧化剂用量、反应时间与温度等因素对改性效

果的影响。研究发现，过硫酸铵氧化可显著增加炭黑表面亲水性官能团的数目，所得改性炭黑的水分散

液静置一年后仍无明显沉降，展现出优异的分散稳定性。 

3. 总结与展望 

水性炭黑色浆作为环境友好型颜料，凭借其低 VOC 排放、成本优势及广泛的应用潜力，已成为涂

料、汽车内饰、人造皮革等领域的重要材料。然而，炭黑颗粒因粒径小、比表面积大、内聚力强，极易团

聚导致分散性差和稳定性不足，成为制约其性能提升的核心问题。近年来，通过优化分散工艺、开发高

效助剂及创新表面改性技术，研究者们在改善炭黑色浆性能方面取得了显著进展。机械分散(如球磨、超

声)结合高效分散剂(如阴/阳离子型、高分子梳型聚合物)的应用，有效降低了颗粒间的范德华力与静电引

力，形成稳定的双电层或空间位阻屏障，抑制了团聚现象。与此同时，功能助剂的协同应用(如聚醚改性

硅油消泡剂、多聚醚改性有机硅流平剂)进一步优化了色浆的制备工艺，提升了涂层的平整度与光泽度。

炭黑表面改性技术(如化学氧化、聚合物接枝)通过增强其亲水性或引入功能性基团，显著提高了炭黑在水

https://doi.org/10.12677/japc.2026.151001


张家宁 等 
 

 

DOI: 10.12677/japc.2026.151001 5 物理化学进展 
 

性体系中的自分散能力，而双相炭黑、重氮盐改性炭黑等新型材料的开发，则为解决分散后二次团聚问

题提供了新思路。目前，水性炭黑色浆已成功应用于聚氨酯(PU)人造皮革、PVC 地板及汽车面漆等领域，

展现出优异的着色均匀性和环境适应性。 
水性炭黑色浆的研究尽管已有诸多进展，但是其产业化仍面临多重挑战。未来，需进一步聚焦环保

与高效技术的融合：开发基于生物基原料(如天然多糖、蛋白质)的绿色助剂，减少对含硅或氟类化学品的

依赖，并结合智能响应材料(如 pH/温度敏感型分散剂)实现功能与环保性的平衡。在表面改性领域，传统

氧化或接枝工艺的能耗高、步骤繁琐问题亟待突破，可探索光催化氧化、等离子体处理等绿色技术，构

建更稳定的炭黑–水界面结构。生产工艺的智能化升级亦是重要方向，例如通过人工智能优化分散参数

(球磨时间、转速)，结合在线监测系统实时调控浆料稳定性，以提升生产效率和产品一致性。此外，微流

控分散技术等连续化、低能耗工艺的开发，将推动工业化生产的规模化与可持续化。使水性炭黑色浆有

更高效的生产效率和更广阔的应用范围。 
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