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脂肪族多胺室温固化丙烯酸改性环氧树脂研究

李明田１，２，杨瑞嵩１，２，崔学军１，２

（１．四川理工学院材料与化学工程学院，四川 自贡 ６４３０００；２．材料腐蚀与防护四川省重点实验室，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：以乙二胺（ＥＤＡ）、己二胺（ＨＤＡ）、二乙烯三胺（ＤＥＴＡ）和异佛尔酮二胺（ＩＰＤＡ）等四种脂肪

族多胺室温固化剂对丙烯酸改性环氧树脂（ＡＣ－Ｅ４４）进行了固化研究。实验研究表明：在相同的固化

条件下，四种固化产物的综合性能都是随着固化剂用量增大而先增加后降低的，即存在着最佳固化量：

ＥＤＡ为８％，ＨＤＡ为１４％，ＤＥＴＡ为１０％，ＩＰＤＡ为２２％。采用ＤＳＣ技术研究固化产物的热稳定性。
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引 言

环氧树脂及其改性树脂具有优异的粘接性能、耐磨

性能、机械性能、电绝缘性能、化学稳定性能、耐高低温

性能以及收缩率低、易加工成型和成本低廉等优点，在

胶粘剂、电子仪表、航天航空、涂料、电子电气绝缘材料

以及先进的复合材料等领域得到了广泛的应用［１４］。但

环氧树脂几乎没有单独的使用价值，只有和固化剂反应

生成三维网状结构的不溶不熔聚合物才有应用价值。

因此固化剂在环氧树脂的应用中具有不可缺少的，甚至

在某种程度上起着决定性的作用。

用于环氧树脂固化的固化剂种类众多，性能各异，

应用范围广。脂肪族多胺类固化剂具有空间构象多，

柔顺性好的优点，更为重要的是它们能够用于室温固

化环氧树脂，克服了土木建筑中使用的涂料和粘接剂

等需要加热的困难，具有重要的应用价值［３，６９］。目前

关于脂肪族多胺固化剂的结构与固化产物性能的报道

较少［６８］。本文选择４种常见的脂肪族多胺用于丙烯

酸改性环氧树脂 ＡＣ－Ｅ４４的固化，研究固化剂含量对

固化产物性能的影响，为固化剂的选择提供基础理论

依据。

１ 实验部分

１１ 试剂与仪器

乙二胺，己二胺和二乙烯三胺均为分析纯，异佛尔

酮二胺（胺值为６５９ｍｇＫＯＨ·ｇ－１，粘度：１８ＭＰａ·ｓ）为

工业纯；丙烯酸改性环氧树脂 ＡＣ－Ｅ４４实验室自制：以

丙烯酸为改性单体，以对苯二酚为阻聚剂，Ｎ，Ｎ－二甲基

苯胺作催化剂对环氧树脂Ｅ－４４进行改性，反应温度为

９０℃，时间 ４ｈ，环氧值：０５８，粘度 １２０５４ＭＰａ·Ｓ／

２５℃），淡黄色透明液体。

ＨＲ－１５０Ａ手动洛氏硬度计（莱州恒仪仪器有限公

司），ＸＪＪ－５简支梁冲击试验机：承德市金建检测仪器有

限公司，ＤＬ－１０００Ｂ台式电子拉力试验机：沧州力特仪

器设备有限公司，ＮｅｔｚｓｃｈＳＴＡ４０９差示扫描量热仪：德

国耐驰。

１２ 改性环氧树脂的固化

先称取一定量的丙烯酸改性环氧树脂 ＡＣ－Ｅ４４置

于２５０ｍＬ的烧杯中，水浴加热至液体状，然后加入一

定量的固化剂，搅拌，均匀后，注入试件模具中进行

固化。固化剂为组合固化剂时，先按一定的比例称

取好各个固化剂，混合均匀后，再倒入盛有 ＡＣ－Ｅ４４



的烧杯中。先室温固化 ２ｈ，然后再将模具放入真空

干燥箱内，加热至９０℃，恒温固化 ３０ｍｉｎ，冷却至室

温，取出脱模。

１３ 样品试件的制备

按ＧＢ／Ｔ１０４０－２００６标准制备拉伸样品试件形状如

图１所示。

图１ 拉伸样品试件形状

冲击试验的试件在拉伸试件上截取，尺寸见表１。

表１ 冲击试件尺寸（ｍｍ）
长度ｌ 宽度ｂ 厚度ｈ

８０±２ １０±０５ ４±０２

１４ 样品试件的性能测试

固化产物样品试件的拉伸性能按 ＧＢ／Ｔ１０４０－２００６

标准方法测试，拉伸速度为５ｍｍ／ｍｉｎ，冲击性能按 ＧＢ／

Ｔ１０４３－１９９３的简支梁冲击试验的标准方法测定，硬度

按ＧＢ／Ｔ９３４２－１９８８的塑料洛氏硬度的标准方法测定；

固化产物的热稳定性在Ｎ２气氛下以Ａｌ２Ｏ３作为参比，用

ＮｅｔｚｓｃｈＳＴＡ４０９热分析仪进行测定；测定量程从室温到

５００℃，加热速率为１０℃／ｍｉｎ。

２ 结果与讨论

２１ 丙烯酸改性环氧树脂的固化

选取的室温脂肪族多胺固化剂分别为乙二胺

（ＥＤＡ）、己二胺（ＨＤＡ）、二乙烯三胺（ＤＥＴＡ）和异佛尔

酮二胺（ＩＰＤＡ），对丙烯酸改性环氧树脂 ＡＣ－Ｅ４４进行

固化。在固化的过程中要注意搅拌的速度，搅拌速度不

能过快，但也不能不搅拌，过快则会引起很多气泡的产

生，甚至发生膨胀；过慢则可能使反应不完全，剩下一部

分药品，有残留物，得到的产品性能不完全。

四种脂肪族多胺固化剂都是可以对环氧树脂进行

室温固化，固化速率都较快，并放出大量的热。固化产

物分别在浓盐酸，高浓度氢氧化钠溶液，氯化钠溶液和

苯溶液中浸泡７２ｈ。实验证明：４种固化剂的固化产物

在苯溶液中都会变软乃至溶解，而在酸碱盐溶液中的样

品基本没有变化，而且随着固化剂分子量的增加，其固

化产物性能也越大。

２２ 乙二胺的影响

乙二胺（ＥＤＡ）为无色液体，粘度低，有刺激臭味，能

够对ＡＣ－Ｅ４４进行快速的室温固化。固定固化条件，改

变固化剂用量，研究 ＥＤＡ对 ＡＣ－Ｅ４４固化物性能的影

响，实验结果见表２。

从表２中可以看出，随着 ＥＤＡ含量的增加，固化产

物的抗拉强度、冲击强度和断裂伸长率都是先增加到一

定程度后，再下降，即存在着最佳的 ＥＤＡ含量８％。而

洛氏硬度是随着 ＥＤＡ含量的增加而一直在增加的。这

是因为ＥＤＡ的胺基与环氧基发生反应交联聚合物，使

其力学性能增加，当交联反应进行完全时再增加 ＥＤＡ

用量时，不会增加交联度，反而因为游离 ＥＤＡ的增加降

低了相应的力学性能。

表２ ＥＤＡ用量对固化物性能的影响
ＥＤＡ含量
／％

抗拉强度

／ｋＰａ
断裂伸长率

／％
冲击强度

／ｋＪ．ｍ－２
硬度

／Ｍ
６ ４２ ４１ ０９ ８０
７ ４５ ４５ １１ ８６
８ ５０ ４８ １３ ９１
９ ４７ ４６ １３ ９３

　注：ＥＤＡ含量即固化剂用量占丙烯酸改性环氧树脂质量的比例
（下同）

２３ 己二胺的影响

己二胺（ＨＤＡ）为无色片状晶体，有氨臭性气味，能

常温固化环氧树脂。固化时，放热量较大。改变固化剂

的用量，固定固化条件，研究ＨＡＤ含量对ＡＣ－Ｅ４４固化

产物的影响，实验结果见表３。
表３ ＨＤＡ对固化产物性能的影响

ＨＤＡ含量
／％

抗拉强度

／ｋＰａ
断裂伸长率

／％
冲击强度

／ｋＪ．ｍ－２
硬度

／Ｍ
１２ ４８ ４８ １０ ８８
１３ ５０ ５１ １２ ９０
１４ ５５ ５４ １３ ９２
１５ ５１ ５１ １３ ９２

　　从表３中可以看出，随着 ＨＡＤ含量的增加，ＡＣ－

Ｅ４４固化产物性能变化趋势与ＥＤＡ基本一致，但其莫氏

硬度变化不大，而且还可以看出 ＨＡＤ固化产物的性能

基本上都优于ＥＤＡ固化产物的性能。

２４ 二乙烯三胺的影响

二乙烯三胺（ＤＥＴＡ）为无色液体，挥发性较小，但有

较大的毒性，固化时放出大量的热，对固化产物的性能

有一定的影响。表 ４所列举的是 ＤＥＴＡ用量对 ＡＣ－

Ｅ４４固化产物性能的影响。

从表４中可以看出，ＤＥＴＡ的加入，增加了固化产物

的强度。固化物的硬度随着固化剂的含量的增加而升

高，但是抗拉强度、断裂伸长率及冲击强度增加到一定
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表４ ＤＥＴＡ用量对固化产物性能的影响
ＤＥＴＡ含量
／％

抗拉强度

／ｋＰａ
断裂伸长率

／％
冲击强度

／ｋＪ．ｍ－２
硬度

／Ｍ
６ ５９ ５２ １２ ９０
８ ６７ ５９ １３ ９８
１０ ７８ ６２ １７ １０３
１２ ７２ ５６ １５ １０４

程度后，会开始下降。这是由于在 ＤＥＴＡ中含有仲胺，

仲胺中有着大量的活泼氢，与环氧树脂交联开始形成三

维网络大分子结构，而后交联度下降，则性能开始降低。

实验结果与ＥＤＡ、ＨＡＤ固化产物的性能相似。

２５ 异佛尔酮二胺的影响

异佛尔酮二胺（ＩＰＤＡ）为无色或淡黄色透明液体，

粘度较低，略有氨气味道。ＩＰＤＡ固化环氧树脂类似于

聚醚二胺，其固化产物产品具有优良的耐药品性能，以

不同含量的ＩＰＤＡ进行ＡＣ－Ｅ４４固化研究，实验结果见

表５。
表５ ＩＰＤＡ用量对固化产物性能的影响

ＩＰＤＡ含量
／％

抗拉强度

／ｋＰａ
断裂伸长率

／％
冲击强度

／ｋＪ．ｍ－２
硬度

／Ｍ
２０ ７４ ４９ １８ １０３
２２ ７７ ５１ １６ １０７
２４ ７５ ５２ １８ １０８

　　从表５中可以看出，随着ＩＰＤＡ含量的增加，固化产

物的性能除了硬度有较大的变化之外，其余的性能变化

均不大。这是因为交联反应发生完全后，由于其特殊的

空间结构，使得过量ＩＰＤＡ在固化产物中起着粘结作用，

而表现出相近的力学性能。

从以上实验结果可以看出，四种固化剂固化 ＡＣ－

Ｅ４４的固化产物的综合性能，是随着脂肪族多胺链长的

增加而增大的。

２６ 热分析

热分析技术广泛应用于物质的各类转变与反应，例

如玻璃化转变与结晶、熔融、脱水、热氧化等方面，提供

了物质的性质与温度之间关系全面而有用的信息。图

２～图６为各固化剂固化ＡＣ－Ｅ４４产物的ＤＳＣ图谱。

图２ ＡＣ－Ｅ４４的ＤＳＣ图

图３ 含８％ ＥＤＡ固化产物的ＤＳＣ图

图４ 含１４％ＨＤＡ固化产物的ＤＳＣ图

图５ 含１２％ＤＥＴＡ固化产物的ＤＳＣ图

图６ 含２２％ ＩＰＤＡ固化产物的ＤＳＣ图

从图２到图６中可以看出，四种固化产物ＤＳＣ曲线

都与ＡＣ－Ｅ４４的不同，说明丙烯酸改性环氧树脂和固化
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剂都发生了反应，得到了固化物，而且固化后产物的热

稳定性能均比固化前有较大的提高。在 ＤＳＣ曲线中都

有吸热峰，说明固化时都有热量的放出。峰值的位置和

宽度因固化剂的不同而不同，说明固化产物的性能存在

着差异。

３ 结束语

采用乙二胺、己二胺、二乙烯三胺和异佛尔酮二胺

等四种脂肪族多胺作为丙烯酸改性环氧树脂的固化剂，

固化产物的综合性能随着脂肪族多胺链长的增加而增

大，固化产物的ＤＳＣ曲线表明，固化剂都与ＡＣ－Ｅ４４发

生了固化作用，固化产物性能大幅度提高。
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