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0 前言
钢塑管材投入使用后极易受到环境的影响，致使管

材黏附性能降低，引发脱层现象，管材使用年限会大幅
度缩短。对此，需重视胶黏剂的添加，以此增强钢塑管
材黏结强度，充分发挥出热熔胶黏剂的耐高温性能，确
保其在恶劣条件下也能够稳定、良好运作。

1 实验准备工作
1.1 实验原料

型号为 L5E89 的均聚聚丙烯以及规格为 Enagage8150 
的聚烯烃弹性体，为实验准备顺丁烯二酸酐（MAH）；
2,5- 二甲基 -25- 双乙烷；丙乙烯以及三烯丙基异氰酸
酯（TAIC）。除实热熔胶制备所需原料外，还在市面上
挑选两类热熔胶，将其作为对比实验。
1.2 实验设施

开展热熔胶制备及性能实验过程中，涉及到多类
型设备及仪器的使用，本实验中主要设备包括型号为
AK-26 的同向双螺杆挤出机、万能力学试验机、平板硫
化仪、该低温冲击试验箱、哈克微量注塑机、红外光谱
仪（FTIR）以及熔体流动速率仪（MFR）。
1.3 样品制备

热熔胶制备流程如下：利用高混机将 PP、POE、
引发剂等原料进行充分混合，并保证不同原料的质量分
数和为 100%，其中 PP 和 POE 质量分数和均需控制在
95% 以上，而 MAH 质量分数和应＜ 5%，引发剂在参数
方面尽可能控制在 1% 左右。将各原料放置在 200℃的
环境下，借助双螺杆挤出机执行熔融共混挤出操作，紧
接着经过水冷、切粒、干燥等一系列环节后，便完成高
耐温性能热熔胶黏剂的制作 [1]。

剥离强度样品制备流程：在金属表面均匀涂抹热熔
胶，依托于平板硫化仪的帮助，将金属整体压片成型，
在此过程中需保证温度不低于 210℃，压强控制在 2MPa
左右，完成压片工艺后，对成型样品进行切片处理，每
片宽度为 2.5cm，长度为 20cm，用于后续强度测试实验。

弹性回复率样品制备流程：借助哈克微量注塑机完
成样品的制作，开展此项工作时，对于环境有着明确的
要求即温度≮ 230℃，强度设定为 9.6MPa，将样品进行
切块，规格为 4.2cm×0.4cm×0.2cm。

2 性能测试和结构表征
FTIR 测试实验：使用二甲苯加热样品，并对回流产

物进行纯化处理，同时还需将未发生反应的杂质以及处
于游离状态下的单体尽数去除，完成纯化、干燥作业后，
反复压制样品直至成为一张薄膜，利用 ATR 测结构开
展样品的分析工作。在此期间，需严格按照相关标准完
成热熔胶剥离强度以及熔体流动速率的测定，并保证在
230℃、2.16kg 条件下进行。在对弹性回复率进行测试时，
采用的测试方法是按照50mm/min的拉伸速率处理样条，
反复拉伸 5 次，将最后一次所得到的数据作为依据，计
算出弹性回复率，公式如下：

E=(1-L2/L1)×100%
其中 L1 为试样标距，本实验将标距设定为 2.1cm，

L2 为试样回复后的长度。

3 实验过程分析
3.1 热熔胶光谱分析仪表征

经过实验可知，相较于纯 PP 而言，纯化后的热熔
胶黏剂会出现 2 个共轭 C=O 特征值，其中一个出现在
1730cm-1 处，另一个在 1782cm-1 处出现，由此表明，在
经过反应挤出工艺后，热熔胶内所含有的 PP 分子能够
与 MAH 极性基团相互接连。当波速值为 730cm-1 时，
均存在苯环振动吸收现象，更加确定 MAH 接枝成功。
利用上述谈及到的波速特征值来反映定量表征的接枝情
况，能够发现本实验制备出的热熔胶在接枝率方面与同
市面出售的热熔胶产品较临近，即均≮ 0.8%、≯ 10%。
3.2 影响热熔胶性能因素

反应挤出制备热熔胶会受多种因素的影响如 MAH、
引发剂用量等，导致其耐温性变差，以下便对可能影响
热熔胶性能的因素加以细致、全面分析。
3.2.1 顺丁烯二酸酐用量

要想使用热熔胶实现钢塑管材界面的相互黏结，就
需借助热熔胶的极性基团，采取可行的方法，让其同管
材表面存有的官能团进行充分反应，以此生成可粘结
的化学键，在此期间，若使用的 MAH 量越多，反应速
率则越快，使钢塑界面粘结效果得到充分保障，由此可
见，MAH 的用量直接决定了热熔胶的性能。本实验采
取控制变量法，通过适当调整 MAH 用量，测出在不同
用量情况下，热熔胶剥离强度及弹性回复率参数的变化
（如图 1 所示），实验结果如下：若实验所处条件相同，
当 MAH 含量逐渐增多的情况下，热熔胶剥离强度及弹
性回复率也随之增大；但质量分数为 4% 时，各项参数
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未发生明显变化，在此之后，参数值呈现出逐渐减小的
趋势。发生上述现象的主要原因是在特定区间内，MAH
含量能够影响钢塑界面活性点数量，且为正相关，间接
提高化学键的增多概率，促使热熔胶粘结强度得以提升。
但如果 MAH 含量过多，多出的 MAH 不会与 PP 发生反
应或反应不充分，进而出现大量的游离 MAH，使得热
熔胶基体所具有的增大键合作用受到严重影响，无法再
改变热熔胶弹性与粘结性 [2]。

图 1   MAH 含量对热熔胶剥离强度的影响
3.2.2 引发剂用量

使用自由基聚合制备本实验用到的热熔胶期间，离
不开引发剂对接枝反应，且实验直观表明，引发剂的用
量可以改变热熔胶剥离强度及弹性回复率，进而使热熔
胶本身所具有的性能受到影响。对实验结果进行整理，
得到相应的实验结论：若反应发生时所处的环境相一致，
逐渐增加引发剂的用量，热熔胶剥离强度数值也会随之
变大，但当引发剂含量达到 0.6% 时，剥离强度会呈现
出下降趋势。

产生此现象的原因是当热熔胶发生接枝反应时，引
发剂会先自动分解，生成大量的活性自由基，随着反应
过程的不断推进，并在活性自由基的作用下，使 PP 分
子链生成自由基，紧接着这些大分子自由基会同 MAH
发生接枝反应，最终得到接枝共聚物。在此条件下，若
不断增加引发剂，便会促进分解，间接增多反应堆中的
活性自由基总量，并随着反应时间的延长，大分子自由
基也会始终以上升的趋势而增多，实现 PP 与 MAH 接枝
概率的提高，同时，还可以起到强化钢塑界面中热熔胶
的化学键合强度。

不过若加入反应堆中的引发剂过多，便会生成过量
的活性自由基，导致 PP 分子链出现 β 剪切现象，致使
反应挤出过程发生降解，影响 MAH 的接枝概率。同时，
在这一条件下，钢塑界面中的热熔胶化学键合将会受到
不良影响而逐渐减弱，使热熔胶剥离强度与弹性回复率
减小。实验过程中发现，加入反应堆中的引发剂为 1.0%
时，热熔胶的降解现象最为严重，此时的熔体流动速
率已高于 100g/10min，且该阶段的热熔胶剥离强度仅为
75.3N/25mm，不具备良好的弹性 [3]。

3.3 热熔胶耐温性研究

热熔胶黏结效果极易受到温度的影响，本实验将其
中一类热熔胶作为实验试样，开展测试对比实验，通过
改变测试温度，以此实现对热熔胶耐温性能的研究。将
最初准备的两类市场售卖热熔胶与本文自制热熔胶的剥
离强度参数进行对比，逐渐增加高低温循环次数，发现
次数增多时，商业化热熔胶剥离强度会呈现出下降趋
势，其下降速度较快，自制热熔胶尽管也体现出不断
下降状态，但数值下降较为缓慢。在保证反应温度相同
（-40℃ ~130℃）的情况下，三类热熔胶各项参数变化
如表 1 所示。

表 1   相同温度下，
循环 800 次时不同热熔胶各参数变化情况

剥离失效率
剥离强度

（N/25mm）
弹性回复率

A 商业化热熔胶 34.9% 76.4 35%

B 商业化热熔胶 53.4% 42.5 8%

自制热熔胶 7.0% 122.2 60%

出现此现象的主要原因是反应挤出制备得到的热熔
胶中含有大量的 MAH，且极性较高，能够和金属表面
存在的官能团相互反应，并在时间的催化下，生成极具
稳定性的化学键，并在热熔胶聚烯烃长链分子不断渗透、
缠结过程中，采取微交联的方式彼此连接在一起，这也
是自制热熔胶尽管在循环 800 次的情况下，其剥离强度
也可以保持稳定的重要原因。此外，POE 组分能够增多
热熔胶层模量，即使是在温度环境不断变化的条件下，
也可以避免钢塑管材界面脱层、脱黏的现象发生。

4 结论
实验表明，将 PP、MAH、POE 等采取可行的方法

进行结合，可以制作成的热熔胶黏剂，此类自制型的热
熔胶具有良好的耐温性，在黏结方面的效果也较为显著。
该热熔胶的剥离强度可达 131.4N/25mm，且 100% 拉伸
弹性回复率能够达到 65.5%。即使是在低（-40℃）、
高（130℃）温条件下循环 800 后，热熔胶的剥离强度
水平仍较高，可以从根本上减小甚至是规避温差及环境
变化对钢塑管材造成的影响，以此解决钢塑界面脱层、
脱黏问题。
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