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摘要:选用 ２ 种商品化 ＵＶ 丙烯酸酯热熔压敏胶ꎬ研究了不同共混配比在不同紫外光固化条件下的性能变化ꎬ以及与增粘

树脂共混改性的效果ꎮ 结果表明:共混胶的交联程度与共混比例、照射光能呈正相关ꎬ受光照强度影响较小ꎻ共混胶的初粘性能

与剥离强度受共混比例和光照能量影响显著ꎬ持粘时间主要受共混比例调控ꎬ力学性能基本不受照射光强的影响ꎻＵＶ 丙烯酸

酯热熔压敏胶与氢化 / 非氢化增粘树脂共混改性后ꎬ其力学性能呈不同变化趋势ꎻ增粘树脂对丙烯酸酯热熔压敏胶的性能影响

显著ꎬ当增粘树脂含量为 １０％时ꎬ初粘力和剥离强度有所提高ꎬ而持粘时间随增粘树脂的添加持续降低ꎮ
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为高分子合成、胶粘剂、涂料的开发和研究ꎬ通讯联系人ꎬｑｉａｎｊｕｎ＠ ｅｃｕｓｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 压敏胶是一类无需溶剂或加热等激发方法ꎬ只
需要对其施加轻微压力ꎬ即可与被粘物间产生牢固

粘接力的胶黏剂[１－２]ꎮ 由于其具有快速粘接、粘接

性能稳定等优点[３]ꎬ被广泛应用在胶带[４]、标签[５]、
保护膜[６]等民用产品以及医药、汽车、航空航天等

工业领域[７－９]ꎮ ＵＶ 丙烯酸酯热熔压敏胶近年来受

到广泛关注ꎬ核心原因首先在于其主要组分丙烯酸

酯类单体种类丰富ꎬ可灵活调控组成以实现优异的

粘接性能ꎻ其次ꎬＵＶ 光固化技术具备效率高、适用

性广、经济节能的显著特点ꎻ同时它还具备了热熔压

敏胶近乎 １００％固含量[１０]、涂布效率高等优势ꎬ多重

核心优点的融合使其成为当下胶粘剂领域的研究与

应用热点[１１－１３]ꎮ
当需要高粘接强度且对低表面能材料润湿效果

好时ꎬ增粘树脂的引入尤为重要[１４－１６]ꎮ 通过不同胶

种和增粘树脂的共混改性ꎬ可以快速获得不同的

压敏胶性能[１７] ꎮ 陆炳坤等[１８] 将不同丙烯酸酯热

熔压敏胶与不同软化点的萜烯酚树脂进行共混改

性ꎬ在 ＵＶ 固化后其性能变化呈不同趋势ꎬ当使用

极性较低的 ＴＦ２１００ 和 ＴＦ３１００ 萜烯酚树脂ꎬ且树

脂质量分数为 １０％ ~ ２０％、涂胶克重为 ２５ ｇ / ｍ２ꎬ
ＵＶ 丙烯酸酯热熔胶的初粘及剥离强度均有不同

程度的提升ꎮ
值得注意的是ꎬ松香树脂分子结构中含有的碳
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碳双键、芳香环等不饱和结构会与光引发剂竞争吸

收 ＵＶ 能量ꎬ而氢化松香树脂[１９]ꎬ因分子结构中不

饱和键已基本饱和ꎬ在 ＵＶ 固化丙烯酸酯压敏胶过

程中基本不吸收 ＵＶ 光ꎬ因此ꎬ有必要对两种树脂的

使用情况做对比研究ꎮ
尽管 ＵＶ 丙烯酸酯热熔压敏胶已展现出诸多优

势ꎬ但目前市场产品较少ꎬ尚难满足多样化应用需

求[２０]ꎮ 直接合成目标性能产品存在研发周期长、成
本高及性能调控灵活性不足等问题ꎻ相比之下ꎬ通过

不同 ＵＶ 丙烯酸酯热熔压敏胶之间的共混改性ꎬ可
更灵活地调控材料性能并减少合成方面的压力ꎮ 目

前ꎬ关于商品化 ＵＶ 丙烯酸酯热熔压敏胶之间及其

与增粘树脂共混后性能变化规律的研究依然鲜见ꎮ
黄柯萌[２１]对同体系不同分子量丙烯酸酯压敏胶的

共混研究表明ꎬ共混胶力学性能并不随共混比例呈

单调变化ꎬ而主要取决于体系中高分子量组分的占

比ꎮ 不同交联能力的 ＵＶ 胶之间混合ꎬ以及不同吸

光程度的增粘树脂与 ＵＶ 胶混合后的交联和力学行

为对性能的影响将是目前拓展 ＵＶ 丙烯酸酯热熔压

敏胶应用的研究热点ꎮ
本文遵循以上思路ꎬ研究了 ２ 种交联能力不同

的 ＵＶ 丙烯酸酯热熔压敏胶ꎬ在不同共混比例下经

不同照射条件下其性能的变化ꎻ并研究氢化 /非氢化

两种增粘树脂的加入对 ＵＶ 丙烯酸酯热熔压敏胶的

力学性能影响ꎬ最后运用数学拟合的方法构建了预

测共混胶交联度的数学模型ꎬ研究结果对拓宽 ＵＶ
丙烯酸酯热熔压敏胶的应用范围具有实际应用价值

与指导意义ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验原料

ＯＤＶ－ ２０４６ (低交联型)、ＯＤＶ － ２０５０ (高交联

型)型 ＵＶ 丙烯酸酯热熔压敏胶ꎬＱＨ－５０(氢化)、
ＳＺ－５０(非氢化)型增粘树脂ꎬ乙酸乙酯(ＥＡ)ꎬ均由

上海宏顶房科技有限公司提供ꎮ
１􀆰 ２　 实验仪器

ＪＡ２１０２ 型电子天平ꎬ上海豪晟科学仪器有限公

司ꎻＤＺＦ－６０２０ 型真空干燥箱ꎬ上海一恒科学仪器有

限公司ꎻＨＧ－９１４０Ａ 型电热恒温鼓风干燥箱ꎬ上海一

恒科学仪器有限公司ꎻ工业级有极汞灯ꎬ武汉政瑞科

技有限公司ꎻ四通道 ＵＶ 能量计ꎬ武汉政瑞科技有限

公司ꎻＲＸ３００－２ 型 ＵＶ 固化机ꎬ广东科建仪器有限公

司ꎻＫＪ－６０１８ 型热熔贴合涂布实验机ꎬＫＪ－６０３１ 型胶

带环形初粘力试验机ꎬＫＪ－１０６５Ｂ 型胶带剥离强度

试验机ꎬＫＪ－６０１２Ａ 型胶带保持力试验机ꎬ广东科

建仪器有限公司ꎻ哈克赛默飞 ＨＡＡＫＥ ＭＡＲＳ ６０
Ｒｈｅｏｍｅｔｅｒ 流变仪ꎬ上海珩泽科技有限公司ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 ＵＶ 丙烯酸酯热熔压敏胶间共混及其与增粘

树脂复配样品制备

ＯＤＶ－２０４６、ＯＤＶ－２０５０ 型 ＵＶ 丙烯酸酯热熔压

敏胶经 １５０℃熔融搅拌混合 １５０ ｍｉｎ 达到共混均匀ꎬ
按 ＯＤＶ－２０４６ ∶ＯＤＶ－２０５０ 质量比 １００ ∶０、７５ ∶２５、５０ ∶
５０、２５ ∶７５、１５ ∶ ８５、０ ∶ １００ 制备共混胶样ꎻ另将 ２ 种

ＵＶ 胶分别与 ＳＺ－５０、ＱＨ－５０ 增粘树脂按 １０％、２０％
和 ３０％的质量分数ꎬ采用相同工艺共混ꎮ 所有胶膜

均采用 ＫＪ－６０１８ 型热熔贴合涂布机制备ꎬ涂布量为

５０ ｇ / ｍ２ꎬ并经紫外光照射固化ꎮ 固化后的共混胶样

及增粘树脂复配样以乙酸乙酯为溶剂进行凝胶率测

试ꎻ由于增粘树脂不参与交联反应ꎬ凝胶率计算时已

扣除其所占质量分数ꎮ 同时ꎬ对各试样进行动态力

学分析(ＤＭＡ)测试ꎮ ＵＶ 固化胶膜采用 ＫＪ－６００３Ａ
型标准裁样刀裁切为 １５０ ｍｍ×２５ ｍｍ 标准样条ꎬ用
于后续力学性能测试ꎮ
２􀆰 ２　 测试与表征

(１)凝胶率测试:参照国标 ＧＢ / Ｔ ５００９􀆰 ６—２０１６
测试不同共混比例及照射条件下紫外光固化后压敏

胶的凝胶率ꎮ
(２) ＤＭＡ 测试:参照国标 ＧＢ / Ｔ ４０３９６—２０２１ꎬ

采用 ＨＡＡＫＥ ＭＡＲＳ ６０ Ｒｈｅｏｍｅｔｅｒ 流变仪测试不同

共混比例及照射条件下紫外光固化后压敏胶的动态

力学性能ꎮ
(３)环形初粘力测试:参照国标 ＧＢ / Ｔ ３１１２５—

２０１４ꎬ使用 ＫＪ－６０３１ 电脑式环形初粘力测试仪测试

压敏胶的环形初粘力ꎮ
(４)１８０°剥离强度测试:参照国标 ＧＢ/ Ｔ ２７７９２—

２０１４ꎬ使用 ＫＪ－１０６５Ｂ 电脑式胶带剥离强度测试仪

测试压敏胶的 ２０ ｍｉｎ １８０°剥离强度ꎮ
(５)持粘时间测试:参照国标 ＧＢ/ Ｔ ４８５１—２０１４ꎬ

使用 ＫＪ－６０１２Ａ 烘箱型胶带保持力试验机测试压敏

胶的 ４０℃持粘时间ꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 光强与光能对交联度的影响

为研究 ＵＶ 照射条件及共混比例对丙烯酸酯热

熔压敏胶交联程度的影响ꎬ本文将未照射的高交联

能力的 ＯＤＶ－２０５０ 胶和低交联能力的 ＯＤＶ－２０４６
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胶混合ꎬ将不同共混比例的共混胶进行同光强、不同

光能和同光能、不同光强 ２ 种照射模式的 ＵＶ 固化ꎬ
涂胶克重均为 ５０ ｇ / ｍ２ꎮ 光强光能均由四通道 ＵＶ
能量计测试控制ꎮ 对于同光强不同光能模式ꎬ有极

汞灯照射光强设置为 １４０ ｍＷ / ｃｍ２ꎬ调整传送带速

度以改变照射时间进而调整照射光能ꎻ对于同光能

不同光强模式ꎬ照射光能固定为 １７０ ｍＪ / ｃｍ２ꎬ调整

固化机输入功率以调整照射光强ꎮ 共混胶的共混比

例以 ＯＤＶ－２０５０ 的质量分数代替ꎬ以乙酸乙酯为溶

剂测试上述样品的凝胶率ꎬ结果见图 １ꎮ

(ａ)凝胶率随光能变化

(ｂ)凝胶率随光强变化

１—１００％ꎻ２—８５％ꎻ３—７５％ꎻ４—５０％ꎻ５—２５％ꎻ６—０％

图 １　 不同照射模式对共混胶凝胶率的影响

由图 １(ａ)可知ꎬ当光照强度恒定 １４０ ｍＷ / ｃｍ２

时ꎬ随着光照能量提高ꎬ各共混比例的共混胶凝胶率

均上升ꎬ其中 ２ 种单胶 ＯＤＶ－２０４６ 和 ＯＤＶ－２０５０ 的

凝胶率分别从 ３５􀆰 ２％、８２􀆰 ３６％升至 ５０􀆰 ７５％、８７􀆰 ５５％ꎬ
这是因为紫外光激发了体系中的光引发剂基团ꎬ引
发分子链间交联ꎬ光照能量越高ꎬ交联密度越大ꎬ凝
胶率越高ꎻ由图 １ ( ｂ) 可知ꎬ当光照能量恒定 １７０
ｍＪ / ｃｍ２ 时ꎬ随着光照强度的提高ꎬ共混胶的凝胶率

基本保持不变ꎬ甚至略微下降ꎬＯＤＶ－２０４６ 和 ＯＤＶ－
２０５０ 的凝胶率从 ５２􀆰 ６３％、８５􀆰 ２０％ 降至 ３８􀆰 ７４％、
８１􀆰 ２５％ꎬ该现象在工业界也得到了印证ꎬ可解释为

在高光强和较短的照射时间下ꎬ激发的自由基发生

相互碰撞淬灭ꎬ降低了实际的交联效果ꎬ反而降低了

凝胶率ꎮ
结合图 １ 可知ꎬ在光照强度 １４０ ｍＷ / ｃｍ２、光照

能量 １７０ ｍＪ / ｃｍ２ 条件下ꎬ共混体系凝胶率与 ＯＤＶ－

２０５０ 质量占比呈正相关ꎮ ＯＤＶ－２０４６ 的凝胶率仅

为 ３９􀆰 ２２％ꎬ随着 ＯＤＶ－２０５０ 占比增加ꎬ体系凝胶率

持续升高ꎻ 当仅含 ＯＤＶ － ２０５０ 时ꎬ 凝胶率达到

８３􀆰 ７４％ꎮ 说明引入 ＯＤＶ－２０５０ 可有效提高丙烯酸

酯热熔压敏胶共混体系的交联程度ꎮ
３􀆰 ２　 共混比例对丙烯酸酯热熔压敏胶 ＤＭＡ的影响

为研究共混比例对共混胶动态力学性能的影

响ꎬ选取 ３􀆰 １ 中的照射条件ꎬ设置照射光强为

１４０ ｍＷ / ｃｍ２ꎬ照射光能为 １７０ ｍＪ / ｃｍ２ꎮ 将不同共

混比例的共混胶膜进行 ＵＶ 固化后ꎬ进行 ＤＭＡ 测试

其 ｔａｎδꎬ共混胶的共混比例以 ＯＤＶ－２０５０ 的质量分

数代替ꎮ

１—０％ꎻ２—２５％ꎻ３—５０％ꎻ４—７５％ꎻ５—８５％ꎻ６—１００％

图 ２　 各比例共混胶的 ｔａｎδ－温度关系曲线图

各不同比例共混胶的 ｔａｎδ－温度曲线如图 ２ 所

示ꎮ 通常ꎬ随着交联程度提高ꎬ压敏胶的 ｔａｎδ－温度

曲线趋于平缓ꎬ交联程度较低时ꎬ链段运动自由度较

大ꎬｔａｎδ 对温度变化更为敏感ꎮ 基于此ꎬ选取 ５０ ~
６０℃区间进行分析ꎮ 该区间内 ｔａｎδ 与温度近似呈

线性关系ꎬ计算 ５０℃与 ６０℃间 ｔａｎδ 的斜率 Ｋꎬ以定

量表征共混体系的交联程度ꎮ 同时ꎬ将共混比例、
Ｔｇ、Ｋ 及对应凝胶率列于表 １ꎬ并以 ＯＤＶ－２０５０ 质

量分数为横坐标ꎬ分别与 Ｔｇ、Ｋ 和凝胶率作图ꎬ结
果见图 ３ꎮ

表 １　 ＵＶ 固化后不同共混比例共混胶的

Ｔｇ、Ｋ 及凝胶率

ＯＤＶ－２０４６ / ％ ＯＤＶ－２０５０ / ％ Ｔｇ / ℃ Ｋ 凝胶率 / ％

１００ 　 ０ －１７􀆰 ９９ 　 ０􀆰 ００５４ ３９􀆰 ２２

７５ ２５ －１７􀆰 ８４ －０􀆰 ０００２ ６５􀆰 ７３

５０ ５０ －１７􀆰 ６５ －０􀆰 ００２１ ７７􀆰 ５４

２５ ７５ －１７􀆰 ４９ －０􀆰 ００２８ ７９􀆰 ５５

１５ ８５ －１７􀆰 ４０ －０􀆰 ００３０ ８２􀆰 ５８

０ １００ －１７􀆰 ２９ －０􀆰 ００３５ ８３􀆰 ７４

如图 ３(ａ)所示ꎬ随着 ＯＤＶ－２０５０ 在共混体系中
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占比的升高ꎬ共混体系的 Ｔｇ 也随之升高ꎬ且两者呈

严格正相关ꎬ表明两种丙烯酸酯热熔胶相容性良好

且共混均匀ꎬ尽管两个胶的 Ｔｇ 很接近ꎬｔａｎδ－温度关

系曲线依然能分辨出来ꎮ 图 ３(ｂ)为传统凝胶率方

法表征的交联程度随 ＯＤＶ－２０５０ 占比的增加而增

加ꎬ图 ３(ｃ)采用流变的方法表征 ＯＤＶ－２０５０ 的引入

对交联度的贡献ꎮ 这两种方法均表明ꎬＯＤＶ－２０５０
的引入提高了丙烯酸酯热熔压敏胶共混体系的交

联程度ꎬ图 ３(ｄ)表明 Ｋ 与凝胶率之间呈现出高度

相关性ꎬ为流变学快速表征交联程度的方法提供

了印证ꎮ

(ａ)共混胶的 Ｔｇ

(ｂ)共混胶的凝胶率

(ｃ)共混胶的 Ｋ 值

(ｄ)共混胶的凝胶率与 Ｋ 值的关系

图 ３　 共混比例对 Ｔｇ、Ｋ 凝胶率的影响

３􀆰 ３　 共混胶样力学性能影响因素

为研究共混比例对不同 ＵＶ 照射条件下共混体

系的力学性能影响ꎬ选取不同共混比例的压敏胶作

为研究对象ꎬＵＶ 照射同 ３􀆰 １ꎬ采用 ２ 种模式:固定照

射光强为 １４０ ｍＷ / ｃｍ２ꎬ调整照射时间以改变照射

光能ꎻ固定光能为 １７０ ｍＪ / ｃｍ２ꎬ改变固化机输入功

率以调控照射光强ꎬ同时调整相应车速以维持相同

照射光能ꎬ照射固化后进行环形初粘力、２０ ｍｉｎ １８０°
剥离强度和 ４０℃持粘时间的力学性能表征ꎬ测试结

果如图 ４ 所示ꎮ
图 ４ 表明ꎬ在上述照射条件下ꎬ压敏胶的环形初

粘力和 ２０ ｍｉｎ １８０°剥离强度随 ＯＤＶ－２０５０ 在共混

体系中的占比增加而下降ꎬ而 ４０℃持粘时间随之升

(ａ)光能对共混胶初粘力影响

(ｂ)光能对共混胶剥离强度影响

(ｃ)光能对共混胶持粘时间影响

(ｄ)光强对共混胶初粘力影响

􀅰００２􀅰



２０２６ 年 １０ 月 杨晓满等:ＵＶ 丙烯酸酯热熔压敏胶的共混与改性研究

(ｅ)光强对共混胶剥离强度影响

(ｆ)光强对共混胶的持粘时间影响

图 ４　 照射条件对不同共混胶力学性能的影响

高ꎮ 由 ３􀆰 １ 可知ꎬ引入高交联度的 ＯＤＶ－２０５０ꎬ提高

了共混体系的交联程度ꎬ导致压敏胶对被粘物的表

面润湿效果变差ꎬ降低了共混体系的初粘力和剥离

强度ꎬ而压敏胶交联程度的提高ꎬ也提升了胶膜抵抗

剪切应力下内部破坏能力ꎬ从而提高了压敏胶的持

粘时间ꎮ
由图 ４(ａ) ~ (ｃ)可知ꎬ压敏胶的初粘力和剥离

强度均随照射光能的增加而减小ꎬ持粘时间基本没

变化ꎬ压敏胶的交联程度随照射光能的升高而增大ꎬ
交联密度提升导致链段运动能力下降ꎬ压敏胶对被

粘物的润湿效果变差ꎬ因此初粘力和剥离强度下降ꎻ
由图 ４(ｄ) ~ (ｆ)可知ꎬ在光照能量固定的条件下ꎬ该
体系压敏胶的整体力学性能随光照强度的变化不明

显ꎬ初粘力、剥离强度及持粘时间均无较大变化ꎮ
３􀆰 ４　 氢化 /非氢化增粘树脂含量对 ＵＶ 丙烯酸酯热

熔压敏胶的性能影响

非氢化树脂分子结构中含有碳碳双键、芳香环

等不饱和结构会与光引发剂竞争吸收 ＵＶ 能量ꎬ相
较于氢化树脂对丙烯酸酯压敏胶的 ＵＶ 光交联过程

影响较大ꎮ 为研究氢化树脂 /非氢化树脂对丙烯酸

酯压敏胶 ＵＶ 固化过程的影响ꎬ将 ＱＨ－５０ 氢化和

ＳＺ－５０ 非氢化树脂与 ２ 种 ＵＶ 胶按 ２􀆰 １ 节方法进行

制样ꎬ设置照射光强为 １４０ ｍＷ / ｃｍ２ꎬ照射光能为

１７０ ｍＪ / ｃｍ２ꎬ涂膜克重固定为 ５０ ｇ / ｍ２ꎮ 对上述样品

进行 ＵＶ 固化ꎬ按 ２􀆰 ２ 节步骤测试凝胶率ꎬ测试结果

如图 ５ 所示ꎮ

(ａ)增粘树脂复配 ＯＤＶ－２０４６

(ｂ)增粘树脂复配 ＯＤＶ－２０５０

１—ＱＨ－５０ꎻ２—ＳＺ－５０

图 ５　 增粘树脂对丙烯酸酯压敏胶的交联度影响

由图 ５ 可知ꎬ增粘树脂的加入显著降低了 ＵＶ
胶的凝胶率ꎮ 这是因为增粘树脂与光交联剂竞争吸

收 ＵＶ 能量ꎬ从而抑制压敏胶的交联过程ꎮ 相比之

下ꎬＱＨ－５０ 复配样的凝胶率始终高于 ＳＺ－５０ 复配

样ꎬ说明在相同添加比例下ꎬ非氢化树脂 ＳＺ－５０ 对

ＵＶ 光吸收更强ꎬ对交联过程的干扰更明显ꎮ 随着

增粘树脂添加量增加ꎬ凝胶率进一步降低ꎬ但在低添

加量条件下ꎬ两者差异较小ꎮ
将上述样品按 ２􀆰 ２ 节步骤进行 ＤＭＡ 测试ꎬｔａｎδ－

温度关系曲线如图 ６ 所示ꎮ

(ａ)ＱＨ－５０ 复配 ＯＤＶ－２０４６

(ｂ)ＱＨ－５０ 复配 ＯＤＶ－２０５０

􀅰１０２􀅰



现代化工 第 ４６ 卷增刊 ２

(ｃ)ＳＺ－５０ 复配 ＯＤＶ－２０４６

(ｄ)ＳＺ－５０ 复配 ＯＤＶ－２０５０

１—０％ꎻ２—１０％ꎻ３—２０％ꎻ４—３０％

图 ６　 增粘树脂复配压敏胶的 ｔａｎδ－温度曲线

将图 ６ 中样品的 Ｔｇ 和 ５０、６０℃ 两点间的 ｔａｎδ
斜率 Ｋ、以及对应的凝胶率列于表 ２ꎬ并将 ＯＤＶ－

２０５０ 质量分数与之作图ꎬ得到图 ７ꎮ
表 ２　 各比例下复配样的 Ｔｇ、Ｋ 及凝胶率

ＯＤＶ－

２０４６ / ％
ＯＤＶ－

２０５０ / ％
ＳＺ－５０ /

％
ＱＨ－５０ /

％
Ｔｇ / ℃ Ｋ

凝胶率 /
％

１００ 　 ０ ０ －１７􀆰 ９９ 　 ０􀆰 ００５４ ３９􀆰 ２２

９０ 　 １０ 　 －１１􀆰 ２２ ０􀆰 ００８５ ９􀆰 ８５

８０ 　 ２０ 　 ０􀆰 ５１ ０􀆰 ００９２ ４􀆰 ３５

７０ 　 ３０ 　 ７􀆰 １３ ０􀆰 ０１０１ １􀆰 ３２

９０ 　 　 １０ －１０􀆰 ３２ ０􀆰 ００８７ １５􀆰 ３７

８０ 　 　 ２０ －１􀆰 ４５ ０􀆰 ０１００ ６􀆰 ５４

７０ 　 　 ３０ ６􀆰 ６３ ０􀆰 ０１１０ ４􀆰 ２１

　 １００ ０ ０ －１７􀆰 ２９ －０􀆰 ００３５ ８３􀆰 ７４

　 ９０ １０ 　 －７􀆰 ７８ －０􀆰 ００１３ ４３􀆰 ７９

　 ８０ ２０ 　 －０􀆰 １２ ０􀆰 ０００１ ２３􀆰 ６７

　 ７０ ３０ 　 ８􀆰 ４９ ０􀆰 ００１１ １５􀆰 ３４

　 ９０ 　 １０ －７􀆰 ７４ －０􀆰 ００１１ ５５􀆰 ４８

　 ８０ 　 ２０ －０􀆰 ５６ ０􀆰 ０００７ ３６􀆰 ５４

　 ７０ 　 ３０ ９􀆰 ３０ ０􀆰 ００１７ ２８􀆰 ２９

１—ＳＺ－５０ꎻ２—ＱＨ－５０
(ａ)增粘树脂复配 ＯＤＶ－２０４６ 的 Ｔｇ

(ｂ)ＳＺ－５０ 复配 ＯＤＶ－２０４６ 的 Ｋ－凝胶率 (ｃ)ＱＨ－５０ 复配 ＯＤＶ－２０４６ 的 Ｋ－凝胶率

１—ＳＺ－５０ꎻ２—ＱＨ－５０
(ｄ)增粘树脂复配 ＯＤＶ－２０５０ 的 Ｔｇ

(ｅ)ＳＺ－５０ 复配 ＯＤＶ－２０５０ 的 Ｋ－凝胶率 (ｆ)ＱＨ－５０ 复配 ＯＤＶ－２０５０ 的 Ｋ－凝胶率

图 ７　 增粘树脂复配 ＵＶ 丙烯酸酯压敏胶的 ＤＭＡ 测试结果

　 　 由图 ７(ａ)、(ｄ)可知ꎬ随着增粘树脂含量增加ꎬ
２ 种压敏胶体系的 Ｔｇ 均明显升高ꎬ且与添加量呈正

相关ꎬ说明共混均匀且相容性良好ꎻ同时ꎬ图 ７( ｂ)、
(ｃ)、(ｅ)、( ｆ)表明 ｔａｎδ 斜率 Ｋ 与凝胶率仍保持较

高相关性ꎬ流变方法仍可有效表征复配体系的交

联程度ꎮ

将上述样品进行力学测试ꎬ研究增粘树脂的种

类及含量对压敏胶初粘、剥离强度、４０℃持粘时间的

影响ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ
由图 ８( ａ)可知ꎬＯＤＶ－２０４６ 的初始初粘力为

１７􀆰 ４８ Ｎꎻ当增粘树脂含量为 １０％时ꎬ压敏胶体系流

动性和润湿性得到改善ꎬ初粘力显著提高至 ３０􀆰 ５１ Ｎ
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(ａ)增粘树脂复配 ＯＤＶ－２０４６ 初粘力 (ｂ)增粘树脂复配 ＯＤＶ－２０４６ 的剥离强度 (ｃ)增粘树脂复配 ＯＤＶ－２０４６ 持粘时间

(ｄ)增粘树脂复配 ＯＤＶ－２０５０ 的初粘力 (ｅ)增粘树脂复配 ＯＤＶ－２０５０ 剥离强度 (ｆ)增粘树脂复配 ＯＤＶ－２０５０ 的持粘时间

１—ＱＨ－５０ꎻ２—ＳＺ－５０

图 ８　 增粘树脂复配压敏胶紫外光固化后的力学性能

和 ３８􀆰 ０３ Ｎꎮ 增粘树脂含量进一步升高ꎬ复配样出

现竹节破坏ꎬ初粘力降至 ５􀆰 ６７ Ｎꎻ由图 ８(ｄ)可知ꎬ
ＯＤＶ－２０５０ 的初始初粘力为 １０􀆰 ８７ Ｎꎻ当 ２ 种增粘树

脂添加量为 １０％时ꎬ均表现出明显增粘作用ꎬ使初

粘力提高ꎮ 进一步增加树脂添加量后ꎬＱＨ－５０ 复配

样出现竹节破坏ꎬ而 ＳＺ－５０ 复配样基本失去初粘性

能ꎬ初粘力降至 ０􀆰 ９９ Ｎꎮ
由图 ８(ｂ)、(ｅ)可知ꎬ添加 １０％增粘树脂时ꎬ增

粘树脂的增粘效果使得两种压敏胶体系的 ２０ ｍｉｎ
１８０°剥离强度明显提高ꎬ当增粘树脂含量继续升高

时ꎬ不同体系表现出明显差异:ＯＤＶ－２０４６ 的剥离强

度仍呈上升趋势ꎬ而 ＯＤＶ－２０５０ 复配 ＳＺ－５０ 体系的

剥离强度开始下降ꎮ
为阐明上述增粘树脂复配样初粘力和剥离强度

变化的原因ꎬ将各比例复配样的 Ｇ′－温度曲线列于

图 ９ꎬ并将剥离测试条件下对应各比例样品的 Ｇ′示
于图 １０ 中ꎮ

(ａ)ＱＨ－５０ 复配 ＯＤＶ－２０４６

(ｂ)ＱＨ－５０ 复配 ＯＤＶ－２０５０

(ｃ)ＳＺ－５０ 复配 ＯＤＶ－２０４６

(ｄ)ＳＺ－５０ 复配 ＯＤＶ－２０５０

１—０％ꎻ２－１０％ꎻ３—２０％ꎻ４—３０％

图 ９　 各比例复配样的 Ｇ′－温度曲线
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１—ＳＺ－５０ 复配 ＯＤＶ－２０５０ꎻ２—ＱＨ－５０ 复配 ＯＤＶ－２０５０ꎻ
３—ＳＺ－５０ 复配 ＯＤＶ－２０４６ꎻ４—ＱＨ－５０ 复配 ＯＤＶ－２０４６

图 １０　 剥离强度测试条件下各比例复配样的 Ｇ′

由图 １０ 可知ꎬ在相同复配比例下ꎬＯＤＶ－２０５０
体系的 Ｇ′明显高于 ＯＤＶ－２０４６ 体系ꎻ对于同一种压

敏胶ꎬＳＺ－５０ 复配样的 Ｇ′也高于 ＱＨ－５０ 复配样ꎮ
这说明增粘树脂添加过多会使体系 Ｇ′增大ꎬ降低压

敏胶对被粘物的湿润效果ꎬ对应图 ８( ａ)、(ｂ)增粘

树脂含量超过 １０％后ꎬ压敏胶的初粘力发生下降ꎻ
结合图 ５(ａ)和图 １０ 可知ꎬＯＤＶ－２０４６ 本身交联程

度较低、Ｇ′较小ꎬ因此即使继续增加增粘树脂含量ꎬ
剥离强度仍能提高ꎬ这也解释了图 ８(ｂ)的现象ꎮ 相

比之下ꎬ由图 ８(ｄ)可知ꎬＯＤＶ－２０５０ 本身交联程度

较高、Ｇ′较大ꎬ当 ＳＺ－５０ 含量超过 １０％时ꎬ胶层刚性

明显增强ꎬ并出现竹节破坏ꎬ最终使剥离强度明显下

降ꎻ而 ＱＨ－５０ 对体系模量的提高相对较缓ꎬ因此在

本研究范围内仍能较好平衡界面润湿和内聚强度ꎬ
剥离强度仍呈上升趋势ꎮ

由图 ８(ｃ)和图 ８( ｆ)可知ꎬ在加入增粘树脂后

ＯＤＶ－２０５０ 的持粘时间下由 ７２ ｈ 以上ꎬ下降到不足

１ ｈꎬＯＤＶ－２０４６ 的持粘时间也同样下降明显ꎮ 这是

由于增粘树脂对压敏胶交联反应起明显的抑制作

用ꎬ导致压敏胶的持粘时间大幅下降ꎮ
３􀆰 ５　 ＵＶ 丙烯酸酯热熔压敏胶共混交联度模型

研究

不同照射条件下不同共混比例的 ＵＶ 丙烯酸酯

热熔压敏胶共混体系具有不同的凝胶率ꎬ可将光照

能量、光照强度、共混比例作为 ３ 个自变量以如式

(１)的幂律模型对凝胶率进行回归ꎮ
Ｚ ＝ ｋｗａＥｂ Ｉｃ (１)

式中:Ｚ 为紫外光固化后不同共混比例 ＵＶ 丙烯酸

酯热熔压敏胶的凝胶率ꎬ％ꎻｗ 为共混比例ꎬ使用

ＯＤＶ－２０５０ 在共混体系中的质量分数占比来代

替ꎬ％ꎻＥ 为 光 照 能 量ꎬ ｍＪ / ｃｍ２ꎻ Ｉ 为 光 照 强 度ꎬ
ｍＷ / ｃｍ２ꎻａꎬｂꎬｃ 为相应项的幂率参数

拟合结果为:ｋ ＝ ７８􀆰 ４２、ａ ＝ ０􀆰 １７、ｂ ＝ ０􀆰 ０６０、ｃ ＝
－０􀆰 ０４９ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９４ꎮ

代入式(１)ꎬ即得式(２)ꎮ
Ｚ ＝ ７８􀆰 ４２ｗ０􀆰 １７Ｅ０􀆰 ０６ Ｉ －０􀆰 ０４９ (２)

　 　 相关系数 Ｒ２ 达到 ０􀆰 ９４ꎬ接近 １ꎬ表明该式对光

能光强及共混比例与凝胶率的关系描述较吻合ꎮ 选

取照射光强 １４０ ｍＷ / ｃｍ２ꎬ照射光能 １７０ ｍＪ / ｃｍ２ꎬ使
用式(２)进行模拟得到凝胶率随 ＯＤＶ－２０５０ 质量分

数的模拟曲线ꎬ并将该曲线与 ３􀆰 １ 中实际照射条件

下得到的凝胶率作图ꎬ得到图 １１ꎮ

１—原始数据ꎻ２—模拟曲线

图 １１　 模拟凝胶率与实际凝胶率对比图

可以看到模拟曲线和原始数据十分接近ꎬ模拟

效果较好ꎮ 由式(２)可知ꎬ参数 ｋ、ａ、ｂ 均大于零ꎬ这
表明当光照强度 Ｉ 保持不变时ꎬ两种丙烯酸酯热熔

压敏胶以任意比例共混ꎬ其共混体系的凝胶率均会

随照射光能的增加而逐渐升高ꎻ由于参数 ｃ<０ꎬ当光

照能量 Ｅ 固定时ꎬ任意共混比例的共混胶ꎬ其凝胶

率会随照射光强的增大而呈现下降趋势ꎻ此外ꎬ由
于关于共混比例的参数 ａ>０ꎬ且 ａ 值相对较大ꎬ这
说明共混比例 ｗ 对共混体系凝胶率影响占主导地

位ꎬ这也解释了图 ４( ｃ)中持粘时间与共混比例的

关系ꎮ
该经验模型可有效预测不同光照能量、光照强

度下ꎬ任意共混比例的丙烯酸酯热熔压敏胶的交联

程度ꎬ为 ＵＶ 丙烯酸酯热熔压敏胶的性能调控、参数

选择ꎬ以及未来理论模型计算具有参考意义ꎮ

４　 总结

本文以 ２ 种商品化 ＵＶ 丙烯酸酯热熔压敏胶为

原料进行不同比例共混ꎬ研究 ＵＶ 固化条件及共混

比例对性能的影响ꎬ并将 ＵＶ 丙烯酸酯热熔压敏胶

与增粘树脂进行共混改性ꎬ得到以下结论ꎮ
(１)共混胶 ＵＶ 固化后ꎬ其交联程度主要与共混

比例相关ꎬ高交联度丙烯酸酯热熔压敏胶的加入可

以显著提高压敏胶共混体系的交联程度ꎬ而光能、光
强对共混体系的交联程度影响相对较小ꎮ

(２)共混胶的力学性能与照射光能、共混比例

均相关ꎬ其中初粘力和剥离强度随照射光能的增大
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而减小ꎬ持粘时间基本不受光能影响ꎮ
(３)氢化树脂与非氢化树脂对丙烯酸酯热熔压

敏胶的性能影响较为显著ꎬ在照射光强 １４０ ｍＷ/ ｃｍ２ꎬ
照射光能 １７０ ｍＪ / ｃｍ２ 的条件下ꎬ增粘树脂含量达

１０％时ꎬ两种丙烯酸酯热熔压敏胶的初粘性能和剥

离强度均有所提高ꎬ而持粘时间下降明显ꎮ
(４)针对不同照射条件与共混比例的丙烯酸酯

热熔压敏胶共混体系凝胶率ꎬ采用幂律模型进行回

归拟合ꎬ结果表明该模型能够较好表征其交联行

为ꎬ可为共混胶体系性能调控及应用参数优化提

供参考ꎮ
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