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脱水蓖麻油／环氧大豆油基压敏胶的制备
及结构表征
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摘要：为促进非食用植物油在压敏胶行业的应用和提高植物油基压敏胶的粘接强度，首先将马来酸

酐通过Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ反应嫁接到脱水蓖麻油制备脱水蓖麻油／马来酸酐加合物（ＤＡ加合物），再与
环氧大豆油通过磷酸催化共聚制备脱水蓖麻油／环氧大豆油基压敏胶。以１８０°剥离强度和环形初
粘力为评价指标，优化压敏胶的制备工艺，并对其进行表征。结果表明：脱水蓖麻油／环氧大豆油基
压敏胶的最优制备条件为环氧大豆油与ＤＡ加合物质量比９∶２．５、松香酯添加量５０％（以环氧大豆
油质量计）、磷酸添加量８％（以环氧大豆油质量计）、反应温度５０℃、反应时间５ｍｉｎ，在此条件下
压敏胶的１８０°剥离强度为１．７９８Ｎ／ｃｍ，环形初粘力为１０．８４５Ｎ；傅里叶变换红外光谱和核磁共振
分析表明，ＤＡ加合物和环氧大豆油在磷酸的催化下有效发生了共聚；热重和差示扫描量热分析表
明，ＤＡ加合物的引入提高了压敏胶的热稳定性，降低了其玻璃化转变温度。综上，采用非食用的
蓖麻油衍生物制备的植物油基压敏胶具有较强的粘接强度。
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　　压敏胶是一种在较小作用力下即能产生较大粘
接力的聚合物质，其玻璃化转变温度较低，粘贴时流

动性较强，且具有较强的黏弹性，在进行剥离操作时

其固体性质能够抵抗剥离［１］。压敏胶还具有价格

低廉、使用方便等优点，在工业、农业、交通、医疗、国

防和日常生活中均有广泛应用［２］。

压敏胶按原材料一般可以分为石油基压敏胶和

生物基压敏胶。由丙烯酸酯、有机硅、橡胶等石油衍

生物制得的压敏胶统称为石油基压敏胶［３］，便利贴

和胶带等生活中常见的商品压敏胶绝大多数是丙烯

酸酯基及橡胶基压敏胶［４］，然而石化产品具有不可

再生性。生物基压敏胶具有原料来源广泛、价格低

廉、绿色环保且可再生等优点，正成为研究的热

点［５］。适用于制备压敏胶的可再生材料主要来源

于农业，例如多糖、油脂（脂肪酸）、蛋白质（肽和氨

基酸）、木质素、单宁酸、天然橡胶［６］，且以植物油基

压敏胶研究最为广泛［７］。

目前，关于植物油基压敏胶的研究主要集中在

环氧大豆油（ＥＳＯ）及其衍生物基压敏胶，如通过
ＥＳＯ与羧酸的聚合［８］、ＥＳＯ与磷酸的聚合［９］、环氧

化油酸的聚合［１０］、由 ＥＳＯ直接制备的环氧化脂肪
酸混合物的聚合［１１］和丙烯酸化环氧化油酸甲酯的

聚合来制备压敏胶［１２］。然而，目前 ＥＳＯ基压敏胶
因其聚合结构中极性基团相对较少而存在粘接强度

不高的问题，且大豆油作为可食用植物油，大量作为

化工原料时，会与人类和动物的食物供应产生竞争。

因此，采用非食用植物油并引入较多极性官能团用

于制备植物油基压敏胶是可能的研究方向之一。

蓖麻油作为一种非食用油脂［１３］，经改性如酯键

水解、酯键醇解、双键环氧化、羟基脱水等［１４－１６］后，

被广泛用作化工原料。以羟基脱水为例，羟基脱水

产生的蓖麻油（即脱水蓖麻油）含有大量的二烯键，

尤其是包含一定量的共轭二烯键，是很好的干性

油［１７－１８］。共轭二烯作为二烯体还可以与马来酸酐、

马来酰亚胺和丙烯酸酯等亲二烯体通过 Ｄｉｅｌｓ－
Ａｌｄｅｒ（ＤＡ）反应进一步引入更多的功能性基团，从
而扩展脱水蓖麻油的应用范围。例如，共轭二烯与

马来酸酐通过 ＤＡ反应引入酸酐基团后，可以与环

氧植物油的环氧基团发生聚酯交联反应，从而制备

以聚酯型为主的压敏胶。与环氧植物油自聚制备的

聚醚型压敏胶相比，聚酯型压敏胶因酯键的极性较

大而粘接性能更强。

因此，本文采用脱水蓖麻油与马来酸酐通过ＤＡ
反应制备脱水蓖麻油／马来酸酐加合物（ＤＡ加合
物），再将其与ＥＳＯ共聚制备压敏胶，优化其制备工
艺条件，并对其进行表征，分析交联共聚机制，以期为

非食用植物油在压敏胶行业的应用和提高植物油基

压敏胶的粘接强度提供一定的理论基础和科学借鉴。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

脱水蓖麻油〔酸值（ＫＯＨ）６．３ｍｇ／ｇ，非共轭亚
油酸含量４４．６３％，共轭亚油酸含量３６．７８％，蓖麻
酸含量１０．７０％〕，武汉林赛化工有限公司；ＥＳＯ（环
氧值６．２３％），分析纯，上海麦克林生化科技有限公
司；松香酯，食品级，山东优索化工科技有限公司；异

丙醇、无水乙醇、乙醚、乙酸乙酯，分析纯，天津市恒

兴化学试剂制造有限公司；酚酞，分析纯，天津市致

远化学试剂有限公司；马来酸酐、磷酸，分析纯，天津

市科密欧化学试剂有限公司；ＰＥＴ膜（２５μｍ），苏州
东轩塑料制品有限公司；丙酮，分析纯，郑州轩之成

化工科技有限公司。

１．１．２　仪器与设备
ＳＨＺ－ＤＩＩＩ循环水真空泵，河南佰泽仪器有限

公司；ＤＦ－１０１Ｓ集热式恒温加热磁力搅拌器，巩义
市予华仪器有限责任公司；ＲＳ－４旋片式真空泵，上
海树立仪器仪表有限公司；ＤＨＣ－１５０５－Ａ低温恒
温水槽，上海坤诚科学仪器有限公司；ＫＱ－３００Ｂ超
声波清洗器，昆山市超声仪器有限公司；ＸＷ－８０Ａ
涡旋振荡器，海门市其林贝尔仪器制造有限公司；

ＬＴ－１０００全功能材料试验机，济南辰驰试验仪器有
限公司；１８０６Ｆ／１００涂布器，广州市盛华实业有限公
司；ＨＷＳ－１００Ｆ智能恒温恒湿箱，宁波普朗特仪器
有限公司；ＡＬＰＨＡ傅里叶变换红外光谱仪、Ｂｒｕｋｅｒ
ＡＶＡＮＣＥⅢ ６００Ｍ核磁共振仪，德国布鲁克公司；
Ｑ２００差示扫描量热仪、ＳＴＡ４４９Ｆ５／Ｆ３Ｊｕｐｉｔｅｒ热重
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分析仪，德国耐驰公司。

１．２　实验方法
１．２．１　脱水蓖麻油／马来酸酐加合物的制备

按质量比１．２∶１称取一定量的脱水蓖麻油和马
来酸酐于１００ｍＬ单口圆底烧瓶中，在室温搅拌下真
空脱气５ｍｉｎ、充氮 ５ｍｉｎ后采用玻璃磨砂瓶塞密
封，将其置于 １２０℃恒温加热磁力搅拌器中以 ２００
ｒ／ｍｉｎ搅拌反应３ｈ，然后采用油泵减压脱除未反应
的马来酸酐，最后于真空条件下冷却至室温，即得

ＤＡ加合物。
１．２．２　压敏胶的制备

脱水蓖麻油／ＥＳＯ基压敏胶的制备：称取 ９ｇ
ＥＳＯ和一定量ＤＡ加合物以及松香酯于５０ｍＬ离心
管中，加入１４．４ｍＬ乙酸乙酯作为溶剂，并使用涡旋
振荡器充分溶解混合物。将混合物置于０℃的低温
恒温水槽中冷却至少２０ｍｉｎ，然后向冷却后的混合
物中加入一定量磷酸，涡旋振荡３０ｓ，置于一定温度
的超声波清洗器中超声３０ｓ，重复涡旋振荡和超声
操作数次。将反应物以１００μｍ的厚度均匀涂布于
乙醇擦拭过的ＰＥＴ膜上，然后放入湿度和温度分别
为５０％和２３℃的恒温恒湿箱内２４ｈ，待测。

ＥＳＯ基压敏胶的制备：不添加ＤＡ加合物，其他
操作同上。

１．２．３　压敏胶１８０°剥离强度和环形初粘力测定
１８０°剥离强度参考 ＡＳＴＭＤ３３３０／Ｄ３３３０Ｍ－０４

（２０１８）中的方法Ａ测定［１９］；环形初粘力参照ＡＳＴＭ
Ｄ６１９５－０３（２０１９）中的方法Ａ测定［２０］。

１．２．４　压敏胶的表征
１．２．４．１　傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）分析

以空气为背景对压敏胶进行扫描，光谱采集范围

为４００～４０００ｃｍ－１，扫描３２次，分辨率为４ｃｍ－１。
１．２．４．２　热重（ＴＧＡ）分析

将５ｍｇ样品放进坩埚内，进行 ＴＧＡ测试。测
试条件：保护气为氮气，升温范围２０～８５０℃，加热
速率２０℃／ｍｉｎ。
１．２．４．３　差示扫描量热（ＤＳＣ）分析

准确称量 ５ｍｇ样品放入密封锅进行 ＤＳＣ测
试。测试条件：保护气为氮气，流速５０ｍＬ／ｍｉｎ，升
温速度１０℃／ｍｉｎ，升温范围－８０～１００℃。
１．２．４．４　核磁共振氢谱（１ＨＮＭＲ）分析

将０．３ｇ压敏胶浸泡于３ｍＬ乙酸乙酯溶剂中４
ｈ，收集该溶液并命名为浸泡液。对于未溶解的胶
粘剂固体，用乙酸乙酯冲洗，并在５０００ｒ／ｍｉｎ下离
心５ｍｉｎ，重复３次，经过氮吹后，收集并命名为浸泡
后的胶粘剂固体。

取１０ｍｇ经过浸泡后的胶粘剂固体或０．５ｍＬ
浸泡液，用 ０．５ｍＬ的氘代氯仿进行溶解，进行
１ＨＮＭＲ测试。测试条件：频率６００ＭＨｚ，使用５ｍｍ
探针，扫描间隔时间１ｓ，扫描次数３２次。
１．２．５　数据处理

用ＳＰＳＳ２５．０对实验数据进行显著性分析，采
用Ｏｒｉｇｉｎ２０２１作图。
２　结果与讨论
２．１　脱水蓖麻油／ＥＳＯ基压敏胶制备工艺优化
２．１．１　底物比对压敏胶粘接性能的影响

固定松香酯添加量５０％（以 ＥＳＯ质量计）、磷
酸添加量７％（以ＥＳＯ质量计）、反应温度５０℃和反
应时间５ｍｉｎ，考察ＥＳＯ与ＤＡ加合物质量比（底物
比）对压敏胶粘接性能的影响，结果如图１所示。

　注：同一指标不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

图１　底物比对压敏胶粘接性能的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｒａｔｉｏｏｎａｄｈｅｓｉｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｄｈｅｓｉｖｅ

　　由图１可知，当ＤＡ加合物添加量增加时，脱水
蓖麻油／ＥＳＯ基压敏胶的１８０°剥离强度和环形初粘
力均呈先增加后减小的趋势。当底物比为 ９∶２．５
时，压敏胶的１８０°剥离强度和环形初粘力均达到最
大值，分别为１．２４６Ｎ／ｃｍ和１０．６８２Ｎ，且与纯 ＥＳＯ
基压敏胶（１８０°剥离强度０．３３０Ｎ／ｃｍ，环形初粘力
０．５９２Ｎ）相比，其１８０°剥离强度提高了约３倍，环形
初粘力提高了约１７倍。王贝贝等［２１］研究丙烯酸酯

基压敏胶的制备及性能时发现，随着单体浓度的增

加，１８０°剥离强度出现先增加后减小的趋势；陈洁
等［２２］在耐溶剂乳液型丙烯酸酯基压敏胶的制备与性

能研究中也发现，随着软单体比例的增加，丙烯酸酯

基压敏胶的１８０°剥离强度与初粘力均呈现先增加后
减小的趋势：以上研究结果与本实验大致相同。这是

由于当ＤＡ加合物添加量较小时，ＥＳＯ与ＤＡ加合物
之间的聚酯化程度较低，压敏胶聚合物中极性官能团

较少，１８０°剥离强度和环形初粘力也较小；而当ＤＡ加
合物添加过量时，ＤＡ加合物本身空间位阻较大，一定
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程度上阻碍了ＥＳＯ的开环聚醚及其与ＤＡ加合物之
间的聚酯化反应，导致１８０°剥离强度和环形初粘力
较小。因此，采用底物比为９∶２．５进行后续研究。
２．１．２　磷酸添加量对压敏胶粘接性能的影响

固定底物比９∶２．５、松香酯添加量５０％、反应温
度５０℃和反应时间５ｍｉｎ，考察磷酸添加量对压敏
胶粘接性能的影响，结果如图２所示。

图２　磷酸添加量对压敏胶粘接性能的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＨ３ＰＯ４ｄｏｓａｇｅｏｎａｄｈｅｓｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｄｈｅｓｉｖｅ

　　由图２可知，随着磷酸添加量的增加，压敏胶的
１８０°剥离强度和环形初粘力均先增加后减小，在磷酸
添加量为８％时均达到最大值，分别为１．７９８Ｎ／ｃｍ
和１０．８４５Ｎ。当磷酸添加量小于８％时，体系酸性
较低，ＤＡ加合物与 ＥＳＯ间的聚酯化程度以及 ＥＳＯ
本身自聚醚化程度均较低，导致所得压敏胶１８０°剥
离强度和环形初粘力均较小。因此，提高磷酸添加

量，体系酸性提高，聚合程度加大，所得压敏胶粘接

性能增加。当磷酸添加量大于８％时，体系酸性过
高，ＥＳＯ与ＤＡ加合物之间交联过度，分子链内部缠
结现象严重，限制了聚合物分子链的活动能力，压敏

胶表面的极性官能团大大减少，从而导致其１８０°剥
离强度和环形初粘力均减小［２３］。因此，采用磷酸添

加量为８％进行后续研究。
２．１．３　松香酯添加量对压敏胶粘接性能的影响

固定底物比９∶２．５、磷酸添加量８％、反应温度
５０℃和反应时间５ｍｉｎ，考察松香酯添加量对压敏
胶粘接性能的影响，结果如图３所示。

由图３可知，随着松香酯添加量的增加，压敏胶
的１８０°剥离强度呈先增加后略微减小的趋势，在松香
酯添加量为５０％时取得最大值，为１．７９８Ｎ／ｃｍ，而压
敏胶的环形初粘力则随着松香酯添加量的增加而不

断增加。许玉芝等［２４］在对松香基丙烯酸酯核－壳共
聚压敏胶的研制中发现，随着松香酯添加量的增加，

压敏胶的１８０°剥离强度先增加后减小，与本实验的变
化趋势大致相同。本研究中，当松香酯添加量小于

５０％时，随着松香酯添加量的增多，更多的极性官能

团被引入，粘接性能增加。当松香酯添加量大于

５０％时，体系黏度较大，各成分间混合均匀程度降低，
且过多的松香酯在一定程度上限制了ＤＡ加合物和
ＥＳＯ间的聚酯化反应，导致１８０°剥离强度减小。考虑
到实际生产与应用情况，优先比较１８０°剥离强度，因
此选取松香酯添加量５０％用于后续研究。

图３　松香酯添加量对压敏胶粘接性能的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｏｓｉｎｅｓｔｅｒｄｏｓａｇｅｏｎａｄｈｅｓｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｄｈｅｓｉｖｅ

２．１．４　反应温度对压敏胶粘接性能的影响
固定底物比９∶２．５、松香酯添加量５０％、磷酸添

加量８％、反应时间５ｍｉｎ，考察反应温度对压敏胶
粘接性能的影响，结果如图４所示。

图４　反应温度对压敏胶粘接性能的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎａｄｈｅｓｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｄｈｅｓｉｖｅ

　　由图４可知，随着反应温度的升高，压敏胶的
１８０°剥离强度和环形初粘力均呈先增后减的趋势，
且均在反应温度为 ５０℃时达到最大值，分别为
１．７９８Ｎ／ｃｍ和 １０．８４５Ｎ。当反应温度低于 ５０℃
时，反应体系分子运动较慢，使得内聚程度不够，因

此随着反应温度从４０℃升高到５０℃，ＥＳＯ与ＤＡ加
合物分子的无规则运动速度提高，ＥＳＯ开环自聚及
与ＤＡ加合物聚酯化程度提高，压敏胶的内聚能力
及其外表面的极性官能团数目增加，导致压敏胶粘接

性能变好；当反应温度超过５０℃时，压敏胶交联过
度，表面极性官能团减少，导致其粘接性能下降。因

此，采用反应温度为５０℃进行后续研究。
２．１．５　反应时间对压敏胶粘接性能的影响

固定底物比９∶２．５、松香酯添加量５０％、磷酸添
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加量８％和反应温度５０℃，考察反应时间对压敏胶
粘接性能的影响，结果如图５所示。

图５　反应时间对压敏胶粘接性能的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎａｄｈｅｓｉｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｄｈｅｓｉｖｅ

　　由图５可知，随着反应时间的延长，压敏胶的
１８０°剥离强度和环形初粘力均呈先增加后减小的趋
势，且均在反应时间为５ｍｉｎ时达到最大值，分别为
１．７９８Ｎ／ｃｍ和１０．８４５Ｎ。郭普生等［２５］研究高性能

紫外光固化压敏胶制备及性能时发现，随着光照时

间的延长，紫外固化压敏胶的初粘力和１８０°剥离强
度均提高，在光照时间为１０ｓ时该压敏胶粘接性能
最好，继续延长光照时间，粘接性能开始下降，与本

实验结果趋势大致相同。本研究中，当反应时间从

３ｍｉｎ延长到５ｍｉｎ时，ＥＳＯ开环聚醚及其与 ＤＡ加
合物间的聚酯化程度均增加，环形初粘力和１８０°剥
离强度增加；当反应时间过长时，压敏胶交联程度过

大，浸润性和流动性变差，导致其１８０°剥离强度和
环形初粘力均减小。因此，选择反应时间为５ｍｉｎ。

综上，脱水蓖麻油／ＥＳＯ基压敏胶的最优制备
条件为底物比９∶２．５、磷酸添加量８％、松香酯添加
量５０％、反应温度５０℃、反应时间５ｍｉｎ，在此条件
下压敏胶的１８０°剥离强度为１．７９８Ｎ／ｃｍ，环形初粘
力为１０．８４５Ｎ。
２．２　压敏胶的表征
２．２．１　ＦＴＩＲ分析

ＥＳＯ基压敏胶（空白组）和脱水蓖麻油／ＥＳＯ基

压敏胶（ＤＡ加合物组）的ＦＴＩＲ图如图６所示。

图６　ＥＳＯ基压敏胶与脱水蓖麻油／ＥＳＯ
基压敏胶的ＦＴＩＲ图

Ｆｉｇ．６　ＦＴＩＲｏｆＥＳＯ－ｂａｓｅｄａｎｄｄｅｈｙｄｒａｔｅｄｃａｓｔｏｒ
ｏｉｌｓ／ＥＳＯ－ｂａｓｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｄｈｅｓｉｖｅｓ

　　如图６所示：３３９９ｃｍ－１处的吸收峰说明 ＥＳＯ
开环后产生的羟基部分以缔合羟基形式存在［２６］；

２８５３ｃｍ－１和２９２３ｃｍ－１处属于羧基中的羟基和脂
肪链中的甲基和亚甲基共同产生的振动峰，ＤＡ加
合物组在２８５３ｃｍ－１和２９２３ｃｍ－１处的峰型较空白
组的增强，说明 ＤＡ加合物组引入的极性基团较空
白组增加［２７］；ＤＡ加合物组在１８４９ｃｍ－１处出现较
弱的马来酸酐的特征吸收峰［２８］；１７３５ｃｍ－１处的强
吸收单峰是甘油三酯的酯键伸缩振动峰；１３４０～
１５１１ｃｍ－１处是甲基和亚甲基的伸缩振动峰；１０９４
ｃｍ－１处是醚键（Ｃ—Ｏ—Ｃ）非对称伸缩振动吸收峰，
表明压敏胶体系中部分环氧键开环后聚合生成醚；

１０００ｃｍ－１处是磷酸酯伸缩振动吸收峰，表明磷酸
在起到催化作用的同时，自身也参与交联聚合反

应［２９］；８２０～８４０ｃｍ－１的环氧键峰消失，说明ＥＳＯ发
生了开环反应［３０］。

２．２．２　热稳定性分析
ＥＳＯ基压敏胶（空白组）和脱水蓖麻油／ＥＳＯ基

压敏胶（ＤＡ加合物组）的 ＴＧＡ图谱和 ＤＳＣ图谱如
图７所示。

　　　
图７　ＥＳＯ基压敏胶与脱水蓖麻油／ＥＳＯ基压敏胶的ＴＧＡ和ＤＳＣ图谱

Ｆｉｇ．７　ＴＧＡａｎｄＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＥＳＯ－ｂａｓｅｄａｎｄｄｅｈｙｄｒａｔｅｄｃａｓｔｏｒｏｉｌｓ／ＥＳＯ－ｂａｓｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｄｈｅｓｉｖｅｓ
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　　由图７ａ可知，两种压敏胶在低于３００℃时均具
有较好的热稳定性，但随着温度进一步的升高，两种

压敏胶均开始逐渐失重。空白组压敏胶的分解温度

（以１０％～９０％质量损失计）为３１３．５～４８８℃，在
３４１℃时失重速率最大，为１９．６４％／ｍｉｎ；ＤＡ加合物
组的分解温度为３２１．６～４９７℃，在３５０℃时失重速
率最大，为１９．２４％／ｍｉｎ；５００℃之后，两种压敏胶均
趋于缓慢失重过程。这说明ＤＡ加合物组压敏胶的
整体交联聚合程度较高，热稳定性更好。

由图７ｂ可知，空白组压敏胶的玻璃化转变温度

（Ｔｇ）为 －２．７９℃，ＤＡ加合物组压敏胶的玻璃化转
变温度为 －５．１９℃。这可能是由于空白组压敏胶
中分子主要以聚醚为主且分子链柔韧性较低，ＤＡ
加合物组压敏胶具有更多的支链极性基团，使得压

敏胶整体的聚合程度较高，且聚合物的分子链更加

灵活。

２．２．３　１ＨＮＭＲ分析
ＥＳＯ基压敏胶（空白组）和脱水蓖麻油／ＥＳＯ

基压敏胶（ＤＡ加合物组）的１ＨＮＭＲ图谱如图 ８
所示。

　　　

　　　
图８　ＥＳＯ基压敏胶与脱水蓖麻油／ＥＳＯ基压敏胶的１ＨＮＭＲ图谱

Ｆｉｇ．８　１ＨＮＭＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＥＳＯ－ｂａｓｅｄａｎｄｄｅｈｙｄｒａｔｅｄｃａｓｔｏｒｏｉｌｓ／ＥＳＯ－ｂａｓｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｄｈｅｓｉｖｅｓ

　　乙酸乙酯作为浸泡溶剂可以使压敏胶发生溶
胀，从而使得压敏胶网络结构中未参与反应的游离

态成分溶出而进入溶剂相。通过检测残胶和浸泡液

的１ＨＮＭＲ，可以明晰制备压敏胶的原材料成分是以
共价交联和（或）游离的形成存在于胶中。如图 ８
所示，δ３．４０处出现羟基氢的特征峰［３１］，但其峰强

度较弱，说明环氧键开环后主要参与了聚合反应，而

以羟基形式存在的较少。δ３．６１～３．７９处是醚键
（Ｃ—Ｏ—Ｃ）峰［１０］，说明环氧化合物开环后进一步聚

醚。δ４．０８～４．１９处出现四重峰氢的信号［３２］，表明

磷酸不仅作为酸性催化剂提供质子，还可以参与反

应形成聚合物磷酸酯。δ６．９５～７．６０的峰可能是松
香酯中的苯环氢［３２］。松香酯和磷酸（酯）在浸泡液

和残胶中均出现，说明松香酯和磷酸是以部分交联

和部分游离的形式存在于压敏胶聚合物中。

３　结　论
以ＤＡ加合物和 ＥＳＯ为原料共聚制备压敏胶，

以１８０°剥离强度和环形初粘力为评价指标，得到最
优制备条件为 ＥＳＯ与 ＤＡ加合物质量比９∶２．５、松
香酯添加量５０％（以ＥＳＯ质量计）、磷酸添加量８％
（以ＥＳＯ质量计）、反应温度５０℃、反应时间５ｍｉｎ，
在此条件下压敏胶的１８０°剥离强度为１．７９８Ｎ／ｃｍ，
环形初粘力为１０．８４５Ｎ。ＴＧＡ和 ＤＳＣ分析表明，
ＤＡ加合物的引入提高了压敏胶的热稳定性，降低
了其玻璃化转变温度。ＦＴＩＲ和 １ＨＮＭＲ分析表明，
ＤＡ加合物和 ＥＳＯ在磷酸的催化下有效发生了
共聚。
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