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摘要:以聚乙二醇 ４０００(ＰＥＧ－４０００)、聚乙二醇 ６０００(ＰＥＧ－６０００)和聚乙烯吡咯烷酮 Ｋ３０(ＰＶＰ－Ｋ３０)为载体ꎬ采用溶剂－熔

融法和溶剂法制备联苯菊酯固体分散体ꎮ 利用 ＦＴ－ＩＲ、ＸＲＤ、ＳＥＭ 对固体分散体的结构进行表征ꎬ以体外溶出度为评价指标ꎬ筛
选出最佳载体及最佳药载比ꎮ 结果表明ꎬ以上 ３ 种载体均可不同程度提高联苯菊酯的体外溶出ꎬ其中以 ＰＶＰ－Ｋ３０ 为载体、药载
比为 １ ∶６的制品溶出效果最好ꎬ２ ｈ 溶出率达到 ９０％以上ꎮ 分析结果显示药物以无定形形式存在于载体中ꎮ
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　 　 菊酯类农药是农用杀虫剂的重要组成部分ꎬ也
是卫生杀虫剂近年来发展最迅速、品种最多的一类ꎬ
主要分为天然菊酯及化学合成菊酯[１]ꎮ 联苯菊酯

作为一种人工合成的拟除虫菊酯ꎬ具有高效、广谱、
对人畜安全、环境污染小等优点ꎬ因而在过去几年保

持较快发展ꎬ市场需求旺盛[２]ꎮ
联苯菊酯作为卫生杀虫剂的重要一类ꎬ对棉铃

虫、菜青虫、白蚁等有着良好的防治效果[３]ꎮ 但由

于联苯菊酯原药溶解度低、水溶性差ꎬ限制了其在日

常生活中的有效应用ꎮ 如何有效提高其溶解性、增
加生物利用度成为目前研究的重点ꎮ 为提高联苯菊

酯溶解性ꎬ传统方法主要将其制成水乳剂、悬浮剂、
泡腾片、乳油等[４－５]ꎮ 固体分散体技术作为一种常

用的增加难溶药物溶解性的技术ꎬ在医药方面有着

广泛的运用[６－９]ꎮ 研究表明ꎬ通过固体分散体技术ꎬ
某些菊酯类农药在溶解度、生物利用率方面得到有

效提高[１０－１１]ꎮ 笔者以 ＰＥＧ － ４０００、 ＰＥＧ － ６０００ 和

ＰＶＰ－Ｋ３０ 为载体[１２－１３]ꎬ将联苯菊酯制成固体分散

体ꎬ通过增溶试验及 ＦＴ－ＩＲ、ＸＲＤ、ＳＥＭ 分析联苯菊

酯在固体分散体中的存在状态ꎬ筛选出性能较高的

固体分散体ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 仪器和试剂

ＵＶ１９００ 型紫外分光光度计ꎬ上海棱光技术有

限公司生产ꎻＡｇｉｌｅｎｔ １２６０ 型高效液相色谱仪ꎬ美国

Ａｇｉｌｅｎｔ 公司生产ꎻＺＲＳ－８ＧＤ 型智能溶出试验仪ꎬ广
州沪瑞明仪器有限公司生产ꎻＮｉｃｏｌｅｔ ｉＳ５０ 型傅里叶

变换红外光谱仪ꎬ赛默飞世尔科技有限公司生产ꎻ
Ｂｒｕｋｅｒ ＳＭＡＲＴ ＡＰＥＸⅡ型Ｘ 射线衍射仪ꎬＢｒｕｋｅｒ 公司生

产ꎻＳｕｐｒａ ５５ 型场发射扫描电镜ꎬ德国蔡司公司生产ꎮ
联苯菊酯原药ꎬ纯度≥９５％ꎬ常州瑞平化工有限

公司生产ꎻ联苯菊酯对照品ꎬ纯度≥９８％ꎬ上海阿拉

丁生化科技股份有限公司生产ꎻ聚乙二醇 ４０００
(ＰＥＧ－４０００)、聚乙二醇 ６０００(ＰＥＧ－６０００)ꎬ上海凌

峰化学试剂有限公司生产ꎻ聚乙烯吡咯烷酮 Ｋ３０

􀅰１４１􀅰



现代化工 第 ４０ 卷第 ７ 期

(ＰＶＰ－Ｋ３０)ꎬ山东优索化工科技有限公司生产ꎻ乙
腈ꎬ分析纯ꎬ国药集团化学试剂有限公司生产ꎻ水为

蒸馏水ꎬ其他试剂为分析纯ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 联苯菊酯 ＨＰＬＣ 分析条件

采用 Ｈｙｐｅｒｓｉｌ Ｃ１８ ＯＤＳ 柱(４􀆰 ６ ｍｍ×２５０ ｍｍꎬ
５ μｍꎬ柱号:Ｅ２３２１５３４)ꎬ流动相 Ａ 为乙腈(９０％)ꎬ
流动相 Ｂ 为水(１０％)ꎬ流速为 １􀆰 ０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ进样量

为 １０ μＬꎬ柱温为 ２５℃ꎬ检测波长为 ２１０ ｎｍꎬ联苯菊

酯对照品ꎬ联苯菊酯原药出峰时间均在 １１􀆰 ９ ｍｉｎ 左

右ꎬ载体不出峰ꎬ对实验结果不产生影响ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 联苯菊酯标准曲线绘制

精确称取联苯菊酯标准品 ５􀆰 ０ ｍｇꎬ置于 ５０ ｍＬ
容量瓶中ꎬ用乙腈溶解并定容ꎬ摇匀ꎬ作母液ꎮ 精密

移取 ０􀆰 ４、０􀆰 ８、１􀆰 ２、１􀆰 ６、２􀆰 ０、２􀆰 ４ ｍＬ 母液于 １０ ｍＬ
容量瓶中ꎬ乙腈定容ꎬ摇匀ꎬ配成质量浓度分别为

４􀆰 ０、８􀆰 ０、１２􀆰 ０、１６􀆰 ０、２０􀆰 ０ μｇ / ｍＬ 和 ２４􀆰 ０ μｇ / ｍＬ 的

溶液ꎮ 通过 ＨＰＬＣ 分别测其峰面积ꎬ以各质量浓度

为横坐标ꎬ对应峰面积为纵坐标作标准曲线ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 固体分散体的制备

根据各载体材料的性质ꎬ分别采用溶剂－熔融

法和溶剂法制备固体分散体ꎮ ＰＥＧ－４０００ 和 ＰＥＧ－
６０００ 熔点低ꎬ采用溶剂－熔融法ꎻＰＶＰ－Ｋ３０ 熔点高ꎬ
易溶于有机溶剂ꎬ采用溶剂法[１４－１５]ꎮ

按药载质量比 １ ∶２、１ ∶４、１ ∶６、１ ∶８和 １ ∶１０ 分别

称取联苯菊酯标准品 (５０ ｍｇ)ꎬ与 ２ 种载体材料

(ＰＥＧ－４０００、ＰＥＧ－６０００)置于烧杯中ꎬ载体在 ６５℃
下搅拌至熔融ꎬ联苯菊酯用少量乙腈溶解ꎬ加入到熔

融的 ＰＥＧ 中ꎬ搅拌形成均一溶液ꎮ 旋转蒸发出乙

腈ꎬ低温冻干 ２４ ｈꎬ粉碎过 ８０ 目筛ꎬ得到联苯菊酯与

ＰＥＧ(ＰＥＧ－４０００ 和 ＰＥＧ－６０００)不同药载质量比的

固体分散体ꎮ
称取联苯菊酯标准品和 ＰＶＰ－Ｋ３０(药载质量比

同上)ꎬ将 ＰＶＰ－Ｋ３０ 用乙腈溶解ꎬ６０℃下加热搅拌ꎬ
联苯菊酯用乙腈溶解ꎬ两者混合均匀ꎮ 旋转蒸发出

溶剂ꎬ所得产品粉碎过 ８０ 目筛ꎬ即得联苯菊酯与

ＰＶＰ－Ｋ３０ 不同药载质量比的固体分散体ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 物理混合物的制备

按质量比 １ ∶１０ 分别称取联苯菊酯标准品与 ３
种载体材料 ＰＥＧ－４０００、ＰＥＧ－６０００、ＰＶＰ－Ｋ３０ꎬ置于

研钵中研细过 ８０ 目筛ꎬ得到联苯菊酯与 ３ 种载体的

物理混合物ꎬ置于干燥器中备用ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ５　 药物溶解度的测定

将过量联苯菊酯原药、３ 种固体分散体(药载质

量比为 １ ∶１０)和 ３ 种物理混合物(药载质量比为 １ ∶
１０)分别加入到 １０ ｍＬＰＥ 管中ꎬ加适量水配成饱和

溶液ꎬ旋转离心取上清液 １ ｍＬ 过 ０􀆰 ４５ μｍ 微孔滤

膜ꎬ通过 ＨＰＬＣ 法测定滤液中联苯菊酯峰面积ꎬ将所

得峰面积分别代入标准曲线得各样品中联苯菊酯的

饱和溶解度ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ６　 体外溶出度的测定[１６－１９]

按照«中国药典»２０１５ 年版四部通则中 ０９３１－
溶出度与释放度测定法中的第二法浆法ꎬ溶出介质

为 ０􀆰 ５％ ＳＤＳ 水溶液 ２５０ ｍＬꎬ温度为(２５±５)℃ꎬ转
速为 １００ ｒ / ｍｉｎꎮ 取适量样品(含联苯菊酯 ５ ｍｇ)ꎬ
自药物粉末接触溶出介质开始计时ꎬ分别于 ５、１０、
２０、４０、６０、９０、１２０ ｍｉｎ 和 ４、６、１２、２４、４８ ｈ 取样 １ ｍＬ
(同时补充同温等量溶出介质)ꎬ经 ０􀆰 ４５ μｍ 微孔滤

膜过滤ꎬ经 ＨＰＬＣ 测其峰面积ꎬ计算不同时间溶出ꎬ
并换算为累积溶出百分率ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ７　 物相鉴别[２０－２１]

傅里叶变换红外光谱(ＦＴ－ＩＲ)分析:取适量样

品ꎬ以溴化钾压片法进行红外光谱测定ꎬ波数范围为

４００~４ ０００ ｃｍ－１ꎬ分辨率为 ２ ｃｍ－１ꎮ
Ｘ 射线粉末衍射(ＸＲＤ)分析:Ｃｕ－Ｋα 靶单色

器ꎬ管电流为 ２０ ｍＡꎬ管电压为 ３０ ｋＶꎬ扫描范围为

５~８０°ꎬ扫描速度为 ８° / ｍｉｎꎬ扫描模式 ｔｈｅｔａ / ２ｔｈｅｔａ
联动ꎬ扫描方式 ｃｏｎｔｉｎｕｅꎮ

场发射电子扫描电镜(ＳＥＭ)分析:高压 ５ ｋＶꎬ
表面喷金 ５ ｍｉｎꎬ工作距离 ＷＤ 为 ６􀆰 ５ ｍｍꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＨＰＬＣ 检测方法建立

联苯菊酯紫外光谱图如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可

知ꎬ联苯菊酯最大吸收波长为 ２１０ ｎｍꎬ载体 ＰＥＧ－
４０００、ＰＥＧ－６０００、ＰＶＰ－Ｋ３０ 在此处基本无吸收ꎬ故
ＨＰＬＣ 检测波长选择为 ２１０ ｎｍꎬ联苯菊酯 ＨＰＬＣ 标

准曲线回归方程为 ｙ＝ ２２ １４０ｘ＋３􀆰 ２７５ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ４ꎬ
表明联苯菊酯在 ４~２４ μｇ / ｍＬ 质量浓度范围内线性

关系良好ꎮ

图 １　 联苯菊酯紫外光谱图
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２􀆰 ２　 单因素－载体种类

分别制备联苯菊酯与 ３ 种载体质量比为 １ ∶１０
的联苯菊酯固体分散体ꎬ测定其体外溶出率ꎬ结果如

图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ联苯菊酯原药溶出率较低ꎬ
１２ ｈ 时累积释放质量分数为 ２６􀆰 ５％ꎻ而 ３ 种固体分

散体在 １２ ｈ 的累积释放质量分数分别为 ９１􀆰 ４９％、
７４􀆰 ５４％和 ７０􀆰 １６％ꎬ可知 ３ 种载体制备的联苯菊酯

固体分散体均能不同程度提高联苯菊酯的溶出度ꎬ
其中以载体 ＰＶＰ－Ｋ３０ 性能最优ꎮ

１—联苯菊酯－ＰＶＰ－Ｋ３０ꎻ２—联苯菊酯－ＰＥＧ－６０００ꎻ
３—联苯菊酯－ＰＥＧ－４０００ꎻ４—联苯菊酯

图 ２　 联苯菊酯及其固体分散体(药载质量比为

１ ∶１０)溶出曲线

２􀆰 ３　 不同处方因素对药品饱和溶解度的影响

载体 ＰＥＧ－４０００、ＰＥＧ－６０００、ＰＶＰ－Ｋ３０ 对联苯

菊酯固体分散体及物理混合物饱和溶解度的影响如

表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可知ꎬ３ 种载体均可不同程度地

提高固体分散体及物理混合物中联苯菊酯的溶解

度ꎬ其中 ＰＶＰ －Ｋ３０ 的增溶效果最好ꎮ 联苯菊酯与

ＰＶＰ－Ｋ３０ 质量比为 １ ∶６时ꎬ联苯菊酯的饱和溶解度

最大ꎮ
表 １　 联苯菊酯及固体分散体、物理混合物溶解度

载体种类 药载质量比 饱和溶解度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)
无载体－联苯菊酯原药 １００％原药 ０􀆰 ０１０
ＰＥＧ－４０００ １ ∶１０ ０􀆰 ８９９
ＰＥＧ－６０００ １ ∶１０ ０􀆰 ２７９
ＰＶＰ－Ｋ３０ １ ∶１０ ７􀆰 ９４５
ＰＶＰ－Ｋ３０ １ ∶８ ６􀆰 ２０２
ＰＶＰ－Ｋ３０ １ ∶６ １４􀆰 ８３２
ＰＶＰ－Ｋ３０ １ ∶４ ５􀆰 ４２８
ＰＥＧ－４０００ 物理混合物 １ ∶１０ ０􀆰 ０２３
ＰＥＧ－６０００ 物理混合物 １ ∶１０ ０􀆰 ０２７
ＰＶＰ－Ｋ３０ 物理混合物 １ ∶１０ ０􀆰 ０２５

２􀆰 ４　 药物－载体比例分析

取不同药载质量比的各种固体分散体ꎬ考察体

外溶出行为ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ联苯菊

酯与 ３ 种载体以不同质量比制成的固体分散体的溶

出速率均高于联苯菊酯原药ꎮ 在各固体分散体中ꎬ

以 ＰＶＰ－Ｋ３０ 为载体ꎬ药载质量比为 １ ∶６的固体分散

体的溶出效果最好ꎬ２ ｈ 时溶出率已达 ９０％ꎬ是联苯

菊酯原药溶出率的 １０ 倍以上ꎮ

(ａ)联苯菊酯－ＰＶＰ－Ｋ３０

(ｂ)联苯菊酯－ＰＥＧ－６０００

(ｃ)联苯菊酯－ＰＥＧ－４０００
１—原药ꎻ２—１ ∶２ꎻ３—１ ∶４ꎻ４—１ ∶６ꎻ５—１ ∶８ꎻ６—１ ∶１０

图 ３　 不同药载质量比固体分散体的溶出曲线

２􀆰 ５　 固体分散体的物相表征

２􀆰 ５􀆰 １　 ＦＴ－ＩＲ 分析

取联苯菊酯、ＰＶＰ －Ｋ３０、物理混合物和固体分

散体(药载质量比为 １ ∶６)ꎬ在 ４ ０００ ~ ４００ ｃｍ－１波数

范围内进行 ＦＴ－ＩＲ 测试ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４
中谱线 １ 可以看出ꎬ２ ９６５ ｃｍ－１处为—ＣＨ３ 的伸缩振

动峰ꎬ１ ７１９􀆰 ０６ ｃｍ－１处为 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动峰ꎬ１ ６００ ｃｍ－１

处为苯环上 Ｃ 􀪅􀪅Ｃ 伸缩振动峰ꎬ１ ４００ ｃｍ－１ 处为

—ＣＨ３ 弯曲振动峰ꎬ１ １４５􀆰 ５３ ｃｍ－１ 处为 Ｃ—Ｆ 伸缩

振动峰ꎻ由图 ４ 中谱线 ２ 可以看出ꎬ１ ６５４􀆰 ６６ ｃｍ－１处

为吡咯烷酮环中的 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动峰ꎬ１ ４２０􀆰 ５ ｃｍ－１

处为—ＣＨ２ 弯曲振动峰ꎬ１ ２８８􀆰 ０４ ｃｍ－１处为酰胺的

特征峰ꎻ由图 ４ 中谱线 ３ 可以看出ꎬ２ ９６５、１ ７１８􀆰 ８９、
１ ６５４􀆰 ４９、１ ４２０􀆰 ５１ ｃｍ－１和 １ ２７３􀆰 ７８ ｃｍ－１处的特征

峰为联苯菊酯与 ＰＶＰ－Ｋ３０ 谱图重叠ꎻ由图 ４ 中谱线

４ 可以看出ꎬ联苯菊酯在 ２ ９６５ ｃｍ－１处为—ＣＨ３ 伸缩
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振动峰ꎬ１ ７１９􀆰 ０６ ｃｍ－１处的—Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动峰被

载体的吸收峰所覆盖ꎬ大多数峰吸收强度均比物理

混合物低ꎬ说明联苯菊酯与 ＰＶＰ －Ｋ３０ 之间存在某

种相互作用ꎬ需进一步测试ꎮ

１—联苯菊酯ꎻ２—ＰＶＰ－Ｋ３０ꎻ３—物理混合物ꎻ
４—联苯菊酯－ＰＶＰ－Ｋ３０

图 ４　 样品红外光谱

２􀆰 ５􀆰 ２　 ＸＲＤ 分析

联苯菊酯、ＰＶＰ －Ｋ３０、物理混合物和固体分散

体(药载质量比为 １ ∶６)的 Ｘ 射线粉末衍射图如图 ５
所示ꎬＣｕ－Ｋα 靶ꎬ单色器滤波波长为 ０􀆰 １５４ ｎｍꎬ管电

压为 ３０ ｋＶꎬ扫描范围为 ５ ~ ８０°ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ联苯

菊酯原 药 在 １０􀆰 １４、 １４􀆰 ８６、 １７􀆰 ７４、 １９􀆰 ９２、 ２２􀆰 ２４、
２４􀆰 ５２°和 ２５􀆰 ８４°等处显示出清晰的衍射峰ꎬ说明联

苯菊酯原药以晶体形式存在ꎻＰＶＰ－Ｋ３０ 无特征衍射

峰ꎬ为无定形结构ꎻ物理混合物在 １０􀆰 ６８、 １５􀆰 ９８、
１７􀆰 ７４°和 ２２􀆰 ２８°处存在衍射峰ꎬ说明有少量联苯菊

酯存在ꎻ固体分散体无明显衍射峰ꎬ为无定形结构ꎮ

１—联苯菊酯ꎻ２—ＰＶＰ－Ｋ３０ꎻ３—物理混合物ꎻ
４—联苯菊酯－ＰＶＰ－Ｋ３０

图 ５　 样品 Ｘ 射线粉末衍射谱图

２􀆰 ５􀆰 ３　 ＳＥＭ 分析

联苯菊酯、ＰＶＰ －Ｋ３０、物理混合物和固体分散

体(药载质量比为 １ ∶６)的 ＳＥＭ 图如图 ６ 所示ꎮ 由

图 ６(ａ)可知ꎬ联苯菊酯原药以不规则片状结晶存

在ꎬ形态清晰ꎻ由图 ６(ｂ)可知ꎬＰＶＰ－Ｋ３０ 呈球形外

貌ꎻ由图 ６(ｃ)可知ꎬ物理混合物中少量联苯菊酯以

片状结构吸附在载体 ＰＶＰ －Ｋ３０ 球形表面ꎻ由图 ６
(ｄ)中可以看出ꎬ固体分散体中已无联苯菊酯片状

晶体存在ꎬ联苯菊酯以无定形态分散在载体 ＰＶＰ －
Ｋ３０ 球形内部ꎮ

(ａ)联苯菊酯 (ｂ)ＰＶＰ－Ｋ３０

(ｃ)物理混合物 (ｄ)联苯菊酯－ＰＶＰ－Ｋ３０

图 ６　 样品扫描电镜图像

３　 结论

联苯菊酯作为一种常见的菊酯类杀虫剂ꎬ难溶

于水的特性极大地限制了其在生活中的使用范围ꎬ
通过将联苯菊酯制成固体分散体ꎬ并利用 ＦＴ－ＩＲ、
ＸＲＤ 和 ＳＥＭ 对其进行表征ꎬ以体外溶出度和溶解

度作为评价指标ꎬ通过处方优化ꎬ在载体种类、药载

质量比单因素实验中进行筛选ꎬ结果表明ꎬ所选 ３ 种

载体制备的固体分散体均能不同程度地提高联苯菊

酯的水溶性ꎬ其中以 ＰＶＰ－Ｋ３０ 为载体、药载质量比

为 １ ∶６时ꎬ联苯菊酯的体外溶出效果最好ꎬ饱和溶解

度最高ꎮ 联苯菊酯以无定形态均匀分散在载体材料

中ꎬ与载体之间存在较强的相互作用ꎬ且 ＰＶＰ－Ｋ３０
作为一类无毒、水溶性较强的载体材料ꎬ绿色环保ꎬ
不会造成环境污染ꎬ以其为载体制备的联苯菊酯固

体分散体具有良好的开发应用前景ꎮ
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　 　 　 　 　 　 　表 ３　 从不同热聚合时间下 ＥＧＭＲＡ 聚合膜极化曲线

获得的腐蚀参数

聚合时间 / ｍｉｎ Ｅｃｏｒｒ / ｍＶ ｉｃｏｒｒ / (μＡ􀅰ｃｍ－２) ＰＥ / ％

裸铝合金 －９０７ ６􀆰 ２８ —
３０ －８７４ １􀆰 １０ ８２􀆰 ５
６０ －８４６ ０􀆰 ３２ ９４􀆰 ９
９０ －８３７ ０􀆰 ３１ ９５􀆰 １

后ꎬ 减 小 幅 度 比 较 小ꎬ 从 ０􀆰 ３２ μＡ / ｃｍ２ 减 至

０􀆰 ３１ μＡ / ｃｍ２ꎬ保护效率也变化不大ꎮ 说明开始时

聚合还没有达到 ＤＡＡＭ 与交联剂 ＥＧＭＲＡ 的聚合

度ꎬ但聚合时间增加 ６０ ｍｉｎ 以后ꎬ聚合度变化较小ꎬ
所以聚合膜的腐蚀电流变化也较小ꎮ 从图 ５(ｂ)也
可以看出有类似规律ꎬ随着热聚合时间的增加(从
３０~ ９０ ｍｉｎ)ꎬ聚合膜的交流阻抗谱 Ｎｙｑｕｉｓｔ 图的半

圆弧开始时增加的幅度比较大ꎬ从 ５０ ｋΩ􀅰ｃｍ２升至

１２０ ｋΩ􀅰ｃｍ２ꎻ随后增幅较小ꎬ从 １２０ ｋΩ􀅰ｃｍ２ 升至

１３０ ｋΩ􀅰ｃｍ２ꎻ说明 ６０ ｍｉｎ 已经足够达到了 ＤＡＡＭ 与

交联剂 ＥＧＭＲＡ 的热聚合度ꎬ因此ꎬ选择 ６０ ｍｉｎ 为制

备 ＤＡＡＭ 与 ＥＧＭＲＡ 的热聚合时间ꎮ

３　 结论

(１)傅里叶变换红外光谱分析结果表明ꎬ制备

了双丙酮丙烯酰胺(ＤＡＡＭ)与马来松香丙烯酸乙二

醇酯(ＥＧＭＲＡ)交联共聚膜ꎻ扫描电镜测试结果表

明ꎬＤＡＡＭ 聚合膜能改变铝合金的粗糙程度ꎬ提高铝

合金表面的均匀性ꎬ但 ＤＡＡＭ 与 ＥＧＭＲＡ 交联共聚

膜呈现出更好的均匀性ꎮ
(２)极化曲线及交流阻抗谱测试结果表明ꎬ当

单体 ＤＡＡＭ 的浓度为 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌꎬ交联剂 ＥＧＭＲＡ 的

浓度为 ０􀆰 ０５０~ ０􀆰 ０７５ ｍｏｌ / Ｌꎬ温度为 ９０℃的条件下

热聚合 ６０ ｍｉｎ 获得的聚合膜表现出较好的腐蚀

性能ꎮ
(３)ＤＡＡＭ 聚合膜能提高铝合金的防腐蚀性

能ꎬ加入 ＥＧＭＲＡ 后聚合膜的防腐蚀性能进一步得

到改善ꎮ
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