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摘要:为解决热熔压敏胶在大温差环境条件下粘接性能衰减问题ꎬ以异佛尔酮二异氰酸酯( ＩＰＤＩ)和甲基丙烯酸 ２－羟乙基

酯(ＨＥＭＡ)合成单体 ＨＩ 作为接枝改性剂ꎬ对苯乙烯－异戊二烯－苯乙烯嵌段共聚物(ＳＩＳ)进行改性ꎬ后制备成改性热熔压敏胶

并对比了其热氧老化前后性能ꎮ 红外、热重分析结果表明在 ＳＩＳ 中成功引入了异氰酸酯键ꎮ 且单一、复合改性下胶料基本物

理、流变和粘接性能均有所提升ꎬ为耐候性热熔压敏胶的研发和产业化提供了可行方案和理论支撑ꎮ
关键词:热熔压敏胶ꎻＳＩＳꎻ化学改性ꎻ异氰酸酯键ꎻ耐候性能

中图分类号:ＴＱ４３６.４　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２６)Ｓ２－０２７５－０５
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２６.Ｓ２.０４５　

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｔｈｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＳＩＳ￣ｂａｓｅｄ ｈｏｔ￣ｍｅｌｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ａｄｈｅｓｉｖｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ ｇｒｏｕｐｓ

ＷＡＮＧ Ｊｕｎ￣ｓｈｅｎｇꎬ ＹＵＡＮ Ｙｏｎｇ￣ｋｕｎꎬ ＤＡＩ Ｚｉ￣ｓｈｕｏꎬ ＫＯＮＧ Ｄｅ￣ｚｈｉ∗
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｕｒｕｍｑｉ ８３００１７ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｎｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｏｔ￣ｍｅｌｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｄｈｅｓｉｖｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓꎬａ ｍｏｎｏｍｅｒ ＨＩ ｗａｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｆｒｏｍ ｉｓｏｐｈｏｒｏｎｅ ｄｉｉｓｏｃｙａｎａｔｅ (ＩＰＤＩ) ａｎｄ ２￣
ｈｙｄｒｏｘｙｅｔｈｙｌ ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ (ＨＥＭＡ) ａｓ ａ ｇｒａｆｔｉｎｇ ｍｏｄｉｆｉｅｒ. Ｔｈｉｓ ｍｏｎｏｍｅｒ ｗａｓ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｄｉｆｙ ａ ｓｔｙｒｅｎｅ￣
ｉｓｏｐｒｅｎｅ￣ｓｔｙｒｅｎｅ ｂｌｏｃｋ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ ( ＳＩＳ).Ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｈｏｔ￣ｍｅｌｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｐｒｅｐａｒｅｄꎬａｎｄ ｉｔｓ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ａｇｉｎｇ.Ｆｏｕｒｉｅｒ￣ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ (ＦＴ￣ＩＲ) ａｎｄ
ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ( ＴＧＡ) ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ ｂｏｎｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＳＩＳ ｍａｔｒｉｘ.
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬｂｏｔｈ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｌｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌꎬｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌꎬ
ａｎｄ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｖｉａｂｌｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｈｏｔ￣ｍｅｌｔ ａｄｈｅｓｉｖｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｉｓｏｃｙａｎａｔｅ ｇｒｏｕｐꎻ ＳＩＳꎻ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｈｏｔ￣ｍｅｌｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｄｈｅｓｉｖｅꎻ ｗｅａｔｈｅｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　 收稿日期:２０２６－０３－３０ꎻ修回日期:２０２６－０７－１０
　 基金项目:新疆大学大学生创新创业训练计划项目(Ｓ２０２４１０７５５００１Ｘ)ꎻ新疆维吾尔自治区昌吉州两区科技发展计划项目(２０２３ＬＱＧ０３)
　 作者简介:王俊盛(２００３－)ꎬ男ꎬ本科生ꎬｊｓ０８２１ｗ＠ １６３.ｃｏｍꎻ孔德智(１９９０－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ研究方向为天然功能高分子材料ꎬ通讯联系人ꎬ

ｋｏｎｇｄｚ＠ ｘｊｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 热熔压敏胶是一种依靠物理熔融即可实现粘接

的胶粘材料ꎬ其生产和使用过程中无需使用有机溶

剂ꎬ挥发性有机物(ＶＯＣｓ)排放少ꎬ使用热熔压敏胶

不仅符合环保理念ꎬ同时还具有固化速度快、使用方

便的优点ꎬ正逐步替代传统溶剂型压敏胶ꎬ广泛应用

于包装、建筑防水、电子等行业[１]ꎮ
ＳＩＳ 基热熔压敏胶(ＳＩＳ－ＨＭＰＳＡ)是以苯乙烯－

异戊二烯－苯乙烯(ＳＩＳ)嵌段共聚物为主要成分的

热熔压敏胶ꎬ具有模量低ꎬ熔融黏度低ꎬ加工性能良

好等优点[２]ꎮ 其高分子链结构侧链上存在甲基ꎬ使
得 ＳＩＳ 基热熔压敏胶拥有良好的初粘性能ꎬ能快速

与被粘物表面贴合ꎻ同时还具备优异的抗剥离性能ꎬ
在粘接后能承受一定程度的外力拉扯而不易脱落ꎮ
然而ꎬＳＩＳ 分子极性较小ꎬ导致对常见的无机非金属

材料的粘接强度不足ꎬ在一些需要与极性表面紧密

结合的应用场景中受限ꎻ此外ꎬＳＩＳ 分子中存在不饱

和键ꎬ使得其抗老化能力不足ꎬ在长期使用过程中ꎬ
尤其是受到光照、氧气、温度变化等因素影响时ꎬ容
易发生氧化、交联等反应ꎬ导致性能衰减[３]ꎮ 在新

疆等昼夜温差大的地区ꎬ高低温极端气候频繁出现ꎬ
ＳＩＳ 基热熔压敏胶制成的胶层在高温下易发生热氧

老化产生脱粘失效现象ꎻ在低温环境中ꎬ其粘附性降

低ꎬ不能满足实际使用要求ꎬ严重影响了其在建筑等

行业的应用效果ꎬ普通的 ＳＩＳ 基热熔压敏胶难以满

足特殊环境下的使用需求[４]ꎮ
接枝改性是改善 ＳＩＳ 性能的有效技术路径ꎬ通

过在 ＳＩＳ 分子链上引入极性基团或功能性链段ꎬ能
够改变 ＳＩＳ 分子的极性ꎬ进而改善其与极性材料的
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相容性和粘接性能[５－６]ꎮ Ｈｓｉｅｈ 等[７] 以乙烯基吡啶

为接枝单体ꎬ将其接枝到 ＳＩＳ 上并进行研究ꎬ发现其

气密性较改性前大幅改善ꎮ Ｚｈａｏ 等[８] 将活性聚丁

二烯(ＰｏｌｙｂｕｔａｄｉｅｎｅꎬＰＢ)阴离子接枝于环氧化 ＳＩＳꎬ
成功合成 ＳＩＳ－ｇ－ＰＢꎮ 研究结果表明ꎮ 由于 ＰＢ 可

以改善环氧化主链与增粘树脂的相容性的同时ꎬ还
可以保留 ＳＩＳ－ｇ－ＰＢ 共聚物中大部分环氧基团ꎬ使
得其粘接强度提升 ２ 倍ꎮ

基于此ꎬ 本研究采用异佛尔酮二异氰酸酯

(ＩＰＤＩ)与甲基丙烯酸羟乙酯(ＨＥＭＡ)合成接枝单体

ＨＩꎬ通过化学改性制备得到甲基丙烯酸羟乙酯－异
佛尔酮二异氰酸酯接枝 ＳＩＳ( ＳＩＳ －ｇ －ＨＩ)ꎻ随后将

ＳＩＳ－ｇ－ＨＩ 按不同比例与环烷油、增粘树脂等组分共

混ꎬ制备系列改性热熔压敏胶ꎮ 通过软化点测试、黏
度测试、流变性能分析、剥离强度测试及耐候性能

评估ꎬ系统探究改性剂对热熔压敏胶综合性能的

影响规律ꎬ最终确定 ＳＩＳ－ｇ－ＨＩ 的最佳改性条件ꎬ
为大温差环境适配型 ＳＩＳ 基热熔压敏胶的研发提

供技术支撑[９] ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 原料与仪器

原材料:ＳＩＳ(ＹＨ－１１２６)ꎬ中石化湖南石油化工

有限公司ꎻ环烷油(ｋｎ－４０１０)ꎬ广州鑫銮正化工有限

公司ꎻ氢化树脂 ＤＣＰＤ(Ｅ－５４００)ꎬ深圳市丹松塑胶

有限公司ꎻ浓硫酸(Ｈ２ＳＯ４ꎬ分析纯)ꎻ甲基丙烯酸 ２－
羟乙基酯(ＨＥＭＡꎬ纯度 ９９％)、异佛尔酮二异氰酸酯

(ＩＰＤＩꎬ纯度 ９９％)、过氧化苯甲酰(ＢＰＯꎬ分析纯)ꎬ
上海阿拉丁生化科技股份有限公司ꎮ

仪器:集热式磁力加热搅拌器(ＤＦ－Ⅱ型)ꎬ江苏

金怡仪器科技有限公司ꎻ电热恒温鼓风干燥箱

(ＤＨＧ－９２４５Ａ 型)ꎬ上海一恒科技仪器有限公司ꎻ共
聚焦显微拉曼光谱仪(ＨＲ Ｅｖｌｕｔｉｏｎ 型)ꎬ法国 ＨＯＲＩＢＡ
公司ꎻ傅里叶变换红外光谱仪(ＦＴ－ＩＲꎬＮｉｃｏｌｅｔ ｉＳ２０
型)ꎬ美国赛默飞世尔科技公司ꎻ热重分析仪(ＴＧꎬ
Ｑ６００ ＳＤＴ 型)ꎬ美国 ＴＡ 公司ꎻ动态剪切流变仪

(ＤＳＲꎬＭＣＲ ３０２ｅ 型)ꎬ奥地利安东帕有限公司ꎻ低温

弯曲梁流变仪(ＴＥ－ＢＢＲ ＳＤ 型)ꎬ美国 Ｃａｎｎｏｎ 公司ꎻ
智能沥青软化点实验仪(ＨＲ－２８０６Ｆ 型)、布氏旋转

黏度计(ＮＤＪ－１Ｃ 型)ꎬ沧州峰建仪器设备有限公司ꎻ
万能实验机(ＥＴＭ１０４Ｂ)ꎬ深圳万测实验设备有限公

司ꎻ热氧光老化箱(ＸＪ－１)ꎬ新疆大学化工学院自

制ꎬ电子天平(ＦＡ２００４Ｎ 型)ꎬ上海鼎科科学仪器有

限公司ꎮ

１􀆰 ２　 ＳＩＳ－ｇ－ＨＩ 的制备

ＨＩ 的合成:在氮气气氛保护下ꎬ将 ５５ ｍＬ ＨＥＭＡ
滴入到 １００ ｍＬ ＩＰＤＩ 中ꎬ于 ４０℃下反应 ６ ｈꎬ得到接

枝单体 ＨＥＭＡ－ＩＰＤＩ(记为 ＨＩ)ꎮ
ＳＩＳ－ｇ－ＨＩ 的制备:将 ＳＩＳ 和二甲苯加入三颈烧

瓶中ꎬ冷凝回流并加热至 ８０℃ꎬ待 ＳＩＳ 完全溶胀后加

入质量分数 ２０％ ＨＩ 和质量分数 ２􀆰 ０％ ＢＰＯꎬＮ２ 氛

围下反应 ４ ｈꎮ 反应结束后用甲醇析出接枝产物ꎬ超
声搅拌 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ使用甲醇抽滤洗涤 ３~５ 次去除未

反应单体及均聚物ꎬ后将淡黄色产物在真空干燥箱

中烘干得到 ＳＩＳ－ｇ－ＨＩ(图 １)ꎮ

(ａ)ＨＩ

(ｂ)ＳＩＳ－ｇ－ＨＩ

图 １　 合成机理图

１􀆰 ３　 改性热熔压敏胶的制备

将 ４０ ｇ 环烷油和 ８０ ｇ 增粘树脂在 １２０℃下玻璃

棒搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ待完全溶解后ꎬ加入 ６０ ｇ 改性 ＳＩＳꎬ
在 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ、１７０℃下机械搅拌 １􀆰 ５ ｈꎬ制得热熔压

敏胶ꎮ
１􀆰 ４　 分析与测试

１􀆰 ４􀆰 １　 ＦＴ－ＩＲ 分析

采用傅里叶红外光谱仪测试改性前后 ＳＩＳ 的官

能团ꎮ 样品采用压片机制成 ２ ｃｍ×２ ｃｍ×２ ｍｍ 的薄

片ꎬ旋转探头至薄片表面ꎬ以 ４ ｃｍ－１的扫描分辨率扫

描 ３２ 次ꎬ测试范围为 ４ ０００~４００ ｃｍ－１ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 热重分析

热重分析能够通过测量样品在设定温度区间内

的质量变化确定样品的分解温度范围ꎬ评估其热稳

定性ꎮ 本研究采用热重－差热同步分析仪(ＳＴＡ７３００ꎬ
日本 ＨＩＴＡＣＨＩ 公司)ꎬ在 Ｎ２ 气氛下ꎬ以 １０℃ / ｍｉｎ 的
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升温速率对 ３０~ ７００℃温度范围内样品的热分解情

况进行分析ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 热氧化老化实验

根据 ＧＢ / Ｔ １４５２２—２００８ꎬ将不同反应条件下的

改性热熔压敏胶放进老化箱ꎬ设置老化时间为 ２４ ｈ、
温度为 １６３℃ꎮ 老化 ２、４ ｈ 时分别取样ꎬ定期测试其

物理性能

１􀆰 ５　 物理性能测试

１􀆰 ５􀆰 １　 热熔压敏胶软化点测试

采用智能沥青软化点实验仪(ＨＲ－２８０６Ｆ 型)ꎬ
测定方法参照 ＧＢ / Ｔ４５０７—２０１４ꎬ起始加热介质温

度为(３２℃ ±１℃)ꎬ加热介质为甘油ꎬ取 ２ 次实验平

均值ꎮ
１􀆰 ５􀆰 ２　 热熔压敏胶黏度测试

采用布氏旋转黏度计(ＮＤＪ－Ｃ 型)ꎬ测定方法参

照 ＧＢ / Ｔ ０６２５—２０１１ꎬ选用 ２７ 号转子ꎬ实验温度区

间为 １６０~１８０℃ꎮ
１􀆰 ５􀆰 ３　 热熔压敏胶流变特性

ＤＳＲ 测试:采用旋转流变仪 (ＭＡＲＳ ６０ꎬ德国

Ｈａａｋｅ 公司)进行温度扫描实验ꎬ实验平板直径为

２５ ｍｍꎬ热熔压敏胶试样厚度为 １ ｍｍꎬ温度扫描区

间为 ２０~７０℃ꎬ角频率设定 １０ ｒａｄ / ｓꎮ
ＢＢＲ 测试:采用低温弯曲梁流变仪( ＴＥ－ＢＢＲ

ＳＤꎬ美国 Ｃａｎｎｏｎ 公司) 测试改性热熔压敏胶在 －
１２℃的蠕变劲度模量值(Ｓ)和蠕变速率值(ｍ)ꎮ
１􀆰 ５􀆰 ４　 卷材与卷材剥离强度测试

按 ＧＢ / Ｔ ２７９１ 的规定进行测定ꎬ选用 ＰＥ 片材

作为基材ꎬ裁剪为 １００ ｍｍ×５０ ｍｍ 的试件ꎬ将热熔压

敏胶熔融涂覆于其中一块试件表面(涂胶量 ２０ ｇ / ｍ２)ꎬ
迅速与另一块 ＰＥ 试件贴合ꎬ贴合面积 ５０ ｍｍ ×
７０ ｍｍꎬ用质量 ２ ｋｇ、宽度 ５０~６０ ｍｍ 的压轮反复滚

压 ３ 次ꎬ在标准环境 (温度 ２３℃ ± ２℃、相对湿度

５０％±５％)下放置 ２４ ｈꎮ 采用万能实验机进行剥离

测试ꎬ拉伸速度(１００±１０)ｍｍ / ｍｉｎꎬ平行测试 ５ 个试

件ꎬ取算术平均值作为剥离强度结果ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＦＴ－ＩＲ 分析

图 ２ 是 ＨＩ 合成和改性前后 ＳＩＳ 的红外光谱图ꎮ
ＨＩ 在 １ ５２７ ｃｍ－１处出现的吸收峰归属于 Ｎ—Ｈ 的弯

曲振动ꎬ说明 ＨＥＭＡ 中的羟基(—ＯＨ)与 ＩＰＤＩ 的异

氰酸酯基(—ＮＣＯ)发生反应ꎬ成功合成了 ＨＩꎮ 对比

未改性 ＳＩＳ 与 ＳＩＳ－ｇ－ＨＩ 的红外光谱图可发现ꎬＳＩＳ－
ｇ－ＨＩ 的红外谱图中ꎬ１ ７２１ ｃｍ－１处是 ＨＥＭＡ 的羰基

吸收峰ꎬ２ ２６０ ｃｍ－１是—ＮＣＯ 的红外特征峰ꎮ 并且

红外光谱图中 ＳＩＳ－ｇ－ＨＩ 的其余的振动峰均与 ＳＩＳ
呈对应关系ꎬ由此可说明 ＨＩ 成功接枝到了 ＳＩＳ 分子

链上ꎬ接枝共聚物 ＳＩＳ－ｇ－ＨＩ 被成功合成[９]ꎮ

１—ＨＥＭＡꎻ２—ＳＩＳꎻ３—ＳＩＳ－ｇ－ＨＩꎻ４—ＩＰＤＩꎻ５—ＨＩ

图 ２　 ＨＩ、ＳＩＳ 和 ＳＩＳ－ｇ－ＨＩ 的 ＦＴ－ＩＲ 谱

２􀆰 ２　 热重分析

图 ３ 是 ＳＩＳ 改性前后的热重曲线(ＴＧ)ꎬＳＩＳ 经

改性后ꎬ其热稳定性略有下降ꎬ这一现象主要归因于

接枝引入的 ＨＩ 链段(含酯基、脲基等官能团)热稳

定性略低于 ＳＩＳ 主链的碳碳骨架结构ꎬ导致整体热

分解起始温度轻微降低ꎮ ＳＩＳ－ｇ－ＨＩ 的热分解起始

温度 Ｔｏｎｓｅｔ为 ２０４℃ꎬ大于 １７０℃(改性热熔压敏胶制

备温度)ꎬ表明截至共聚物在后续制备改性热熔压

敏胶时不会发生分解[１０]ꎮ

１—ＳＩＳꎻ２—ＳＩＳ－ｇ－ＨＩ

图 ３　 改性前后 ＳＩＳ 热重分析

２􀆰 ３　 改性热熔压敏胶物理特性

２􀆰 ３􀆰 １　 软化点分析

图 ４ 是热熔压敏胶样品的软化点结果ꎮ 由图可

１—未老化ꎻ２—１６３℃老化 ２ ｈꎻ３—１６３℃老化 ４ ｈ

图 ４　 改性前后及老化后热熔压敏胶的软化点

􀅰７７２􀅰
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见ꎬ改性前热熔压敏胶软化点为 ８２􀆰 ４℃ꎬ改性后热

熔压敏胶的软化点为 ８９􀆰 ４℃ꎬ有所提升ꎮ ＳＩＳ －ＨＩ
中—ＮＣＯ 与环烷油中的—ＯＨ 可进一步形成氨酯

键ꎬ增强了分子间作用力ꎬ限制了链段运动ꎬ从而提

高了胶料的软化点ꎮ 同时ꎬ接枝侧基形成的交联网

络能抑制热氧降解ꎬ可以延缓热老化过程中软化点

的衰减ꎬ使改性热熔压敏胶在极端高温(１６３℃)下

仍保持较好的结构稳定性[１１]ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 黏度分析

图 ５ 为改性前后 ＳＩＳ 基热熔压敏胶的黏度实验

结果ꎬ所有样品的黏度均随温度升高而下降ꎮ ＳＩＳ
基热熔压敏胶 ＳＡ 在 １６０℃下的黏度为 ５􀆰 ２ Ｐａ􀅰ｓꎬ而
ＳＩＡ 的黏度为 ３􀆰 ３ Ｐａ􀅰ｓꎬ提高了其粘接时的浸润性

和相容性ꎮ 这是由于异氰酸酯键接枝侧基插入 ＳＩＳ
分子链间时ꎬ破坏了部分苯乙烯嵌段的有序缠结ꎬ
同时由于接枝侧基空间位阻大而未引发过度交

联ꎬ因此熔融状态下分子链运动阻力减小ꎬ黏度明

显降低[１２] ꎮ

１—ＳＡꎻ２—ＳＩＡ

图 ５　 改性前后热熔压敏胶的黏度

２􀆰 ４　 流变性能

２􀆰 ４􀆰 １　 温度扫描实验

改性前后热熔压敏胶的相位角 δ 结果如图 ６
(ａ)所示ꎮ δ 反映热熔压敏胶中的粘弹性成分占比ꎬ
δ 越大说明热熔压敏胶中粘性成分越大ꎬ由图 ６(ａ)
可知未改性热熔压敏胶相位角随温度升高先减小后

增大ꎬδ 在 ３５℃前下降ꎬ在 ３５℃后逐渐升高ꎬ原因为

３５℃时材料发生从弹性固体向粘性流体的转变ꎮ 改

性后热熔压敏胶的相位角增大ꎬ随着温度的升高ꎬ
ＳＩＡ 呈下降趋势ꎮ 随着老化程度的加深ꎬ两种材料

的相位角都明显高于未老化的相位角ꎬ且老化时间

越长ꎬ增大的越多ꎬ这是由于高温老化弱化了材料的

弹性网络ꎬ进一步提升了粘性占比[１３]ꎮ
改性前后的热熔压敏胶的储能模量如图 ６(ｂ)

所示ꎬ由图可知改性前后的热熔压敏胶的储能模量

均呈现出随着温度的升高而降低的趋势ꎬ且在相同

的温度下ꎬ改性热熔压敏胶的储能模量较未改性的

低ꎮ 随着老化程度的加深ꎬ两种材料的储能模量均

降低ꎬＳＡ 储能模量已经明显低于 ＳＩＡ 的储能模量ꎬ
且老化时间越长ꎬ降低值越大ꎬ这表明改性后的热熔

压敏胶较改性前有着更好的贴合性和浸润性[１４]ꎮ

(ａ)相位角

(ｂ)储能模量

１—ＳＡ 于 １６３℃老化 ４ ｈꎻ２—ＳＩＡ 于 １６３℃老化 ４ ｈꎻ
３—ＳＩＡ 于 １６３℃老化 ２ ｈꎻ４—ＳＡ 于 １６３℃老化 ２ ｈꎻ５—ＳＩＡꎻ６—ＳＡ

图 ６　 改性热熔压敏胶动态流变性能

２􀆰 ４􀆰 ２　 低温弯曲梁流变实验

弯曲梁流变(Ｂｅｎｄｉｎｇ Ｂｅａｍ ＲｈｅｏｍｅｔｅｒꎬＢＢＲ)测
试可以表征粘弹性材料的低温力学行为ꎬ通过测定

Ｓ 和 ｍ 值ꎬ可表示热熔压敏胶的低温蠕变特性与应

力松弛能力ꎬＳ 值越低表明材料在低温环境下的变

形阻力越弱ꎬｍ 值越高则反映其应力松弛能力越强ꎮ
为研究改性热熔压敏胶的低温性能ꎬ本实验选择在

－１２℃条件下进行测试ꎮ
如图 ７ 所示ꎬ同一温度条件下ꎬ经异氰酸酯键接

枝改性后热熔压敏胶的 Ｓ 值由改性前的 ４３􀆰 ６ ＭＰａ
降至 １７􀆰 ６ ＭＰａꎬ减少了 ５９􀆰 ６％ꎬ表明材料在低温环

１—Ｓ 值ꎻ２—ｍ 值

图 ７　 改性前后热熔压敏胶的弯曲梁流变性能
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境下的变形阻力大幅减弱ꎻ同时ꎬｍ 值从 ０􀆰 １４８ 升至

０􀆰 ３８５ꎬ提升幅度为 １５９􀆰 ９％ꎬ反映出材料的应力松弛

能力显著增强ꎮ 这是由于异氰酸酯键接枝引入的柔

性侧基可破坏 ＳＩＳ 分子链间的物理交联ꎬ增加了链

段运动能力同时降低了低温下的刚性ꎬ另一方面极

性基团可提升材料对低温的适应能力ꎬ使其在昼夜

温差大或冬季施工环境中的适用性提高ꎮ
２􀆰 ５　 防水卷材的抗剥离性能

改性前后不同温度和不同老化程度下卷材与卷

材剥离强度如图 ８ 所示ꎬ由图可知ꎬ相同老化程度

下ꎬ随着温度的升高ꎬ各试样的剥离强度逐渐降低ꎬ
这是由于热熔压敏胶的特性所致[１５]ꎮ 相同温度和

老化程度下ꎬ改性热熔压敏胶的剥离强度均高于未

改性热熔压敏胶的剥离强度ꎬ以未老化为例ꎬＳＩＡ 在

３５、２５、５℃ 下的剥离强度较 ＳＡ 各提高了 ２１􀆰 ２％、
５􀆰 １％、１７􀆰 ４％ꎮ 相同温度下ꎬ随着老化时间的延长ꎬ
２ 种样品的剥离强度均呈现明显下降趋势ꎬ但是改

性热熔压敏胶的剥离强度始终高于未改性热熔压敏

胶的剥离强度ꎮ 综合分析ꎬ通过改性处理ꎬ热熔压敏

胶的粘接性和耐候性得到显著提升ꎬ有更好的施工

性和适用性[１６]ꎮ

１—未老化ꎻ２—１６３℃老化 ２ ｈꎻ３—１６３℃老化 ４ ｈ

图 ８　 改性前后热熔压敏胶的抗剥离强度

３　 结论

本研究通过向 ＳＩＳ 中引入异氰酸酯基团ꎬ表征

了改性前后及不同老化时间的热熔压敏胶ꎬ通过软

化点、熔融黏度、流变性能、剥离强度等分析改性热

熔压敏胶的高低温性能ꎬ主要结论如下ꎮ
(１)红外光谱表征证明ꎬＳＩＳ －ｇ －ＨＩ 中出现了

Ｃ􀪅􀪅Ｏ 键和 ＮＣＯ 键的特征峰ꎬ证明 ＳＩＳ－ｇ－ＨＩ 成功制

备ꎮ 通过热重分析ꎬ异氰酸酯基团的引入降低了

ＳＩＳ 的热稳定性ꎬ 但热分解起始温度 Ｔｏｎｓｅｔ 大于

１７０℃ꎬ后续制备改性热熔压敏胶时不会分解[１７]ꎮ
(２)与未改性热熔压敏胶相比ꎬ改性热熔压敏

胶软化点有所提高ꎬ熔融黏度有所降低ꎬ其原因在于

形成了氨酯键增强分子作用力ꎬ交联网络提高了其

高温稳定性[１８]ꎮ 未改性热熔压敏胶的 １６０℃ 的黏

度 ５􀆰 ２ Ｐａ􀅰ｓꎬ改性后 ＳＩＡ 为 ３􀆰 ３ Ｐａ􀅰ｓꎬ接枝侧基破坏

分子缠结且未过度交联ꎬ降低链段阻力ꎬ提升粘接浸

润性ꎬ接枝改性改善了热熔压敏胶的浸润性能和加

工性能[１９]ꎮ
(３)改性后热熔压敏胶的相位角(δ)显著提高、

储能模量(Ｇ′)降低ꎬ说明粘性成分占比增加、弹性

形变阻力减小ꎬ高低温环境下的粘弹性适配性更好ꎻ
经 ２、４ ｈ 热氧老化后ꎬ改性后的相位角与储能模量

衰减幅度均小于改性前ꎬ证实改性后的弹性网络结

构更难被高温老化破坏ꎬ能适应极端温差下的动态

服役需求[２０]ꎮ
(４)改性后热熔压敏胶的剥离强度提升超

２０％ꎬ改性高分子自粘防水卷材的卷材与卷材剥离

强度更大ꎬ粘结性能更好ꎬ在未老化条件下ꎬ在 ３５、
２５、５℃下的剥离强度较改性前各提高了 ２１􀆰 ２％、
５􀆰 １％、１７􀆰 ４％ꎮ 热氧老化后ꎬ２ 样品剥离强度均呈下

降趋势ꎬ但改性后的剥离强度始终高于改性前样品ꎬ
且衰减幅度更小(如 ３５℃老化 ４ ｈ 后ꎬＳＩＡ 剥离强度

保留率较 ＳＡ 高 １３􀆰 ６％)ꎬ表明其在长期高温服役环

境中仍能维持良好的粘接性能ꎬ可满足新疆等极端

温差地区的使用需求[２１]ꎮ
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