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丙烯酸酯类乳液胶黏剂的制备及其应用 
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摘要：目的 制备出多元共聚型丙烯酸酯乳液，并应用于纸塑复合膜中。方法 采用乳液共聚合法，优化

合成工艺，制备丙烯酸酯乳液胶黏剂。结果 制备胶黏剂的最优工艺条件中乳化剂十二烷基硫酸钠和乳

化剂 OP-10 的质量比为 1 3∶ ，总质量分数为 4.5%；引发剂过硫酸铵质量分数为 0.6%；丙烯酸质量分数

为 5%；丙烯酸丁酯与醋酸乙烯酯的质量比为 13 6∶ ；乙酸锌质量分数为 0.2%；选择预乳化种子滴加方

法，预乳化时间为 30 min，温度为 50 ℃，搅拌速度为 440 r/min；滴加与保温时的搅拌速度为 400 r/min，

保温时间为 1 h，单体滴加时间为 3 h，滴加温度为 80 ℃，保温温度为 83 ℃；反应结束时加入对苯二酚，

其质量分数为 0.3％。结论 合成的胶黏剂有良好的粘接性能。 
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Preparation and Application of Acrylic Emulsion Adhesive 

LI Xiang 
(Urumqi Vocational University, Urumqi 830000, China) 

ABSTRACT: The work aims to prepare the multi-component copolymer acrylate emulsion, and apply it in the pa-

per-plastic composite film. Emulsion copolymerization was carried out to optimize the synthetic process and prepare the 

acrylate emulsion adhesive. In the optimal process conditions for the preparation of adhesive, the mass ratio of SDS and 

emulsifier OP-10 was 1 3, the to∶ tal mass fraction was 4.5%; the mass fraction of ammonium persulfate (initiator) was 

0.6%; the mass fraction of acrylic acid was 5%; the mass ratio of BA and VAC was 13 6 and the mass fraction of zinc ∶

acetate was 0.2%. The pre-emulsified seed dropping method was selected. The pre-emulsification time was 30 min, the 

temperature was 50 , and the stirring speed was 440 r/min. The stirring speed of dropping and holding time was 400 ℃

r/min, the holding time was 1 h, the monomer dropping time was 3 h, the dropping temperature was 80  and the holding ℃

temperature was 83 . At the end of the reaction, the hydroquinone was added and the mass fraction was 0.3%. The sy℃ n-

thesized adhesive has good bonding performances. 

KEY WORDS: acrylic emulsion adhesive; emulsion polymerization; paper-plastic composite 

聚丙烯酸酯乳液胶黏剂是由丙烯酸酯类和甲基

丙烯酸酯类共聚，或加入醋酸乙烯酯等其他单体共

聚而成的一种胶黏剂，其合成遵循自由基聚合的反

应机理，可以用溶液聚合法或乳液聚合法生产[1—3]。

溶液聚合生成的丙烯酸酯聚合物相对分子质量分布

较窄[4]，当作为溶液使用时，它具有耐候性、耐水性、

耐油性、涂布性好等特点[5]。溶液在聚合过程存在会

产生臭味、污染环境等问题，而且大多数溶剂易燃、

易爆、有毒、操作安全性差，聚合产品在使用中需回

收处理溶剂，因此需要庞大的设备投资，能耗和成本

高昂，价格上不具有竞争优势[6—8]。乳液聚合以水作

为介质，比热容较高，反应热容易控制[9—10]，因此乳

液聚合生成的聚合物柔韧性、粘附力、耐热性等性能

较好[11]。由于高聚物在乳胶粒中呈高分散态，反应体

系粘度较低，生产过程操作简便，具有较高的聚合速

率，可降低生产成本[12—14]。另外，乳液型的固含量

稍高一些，且由于毒臭味小，极大地改善了工作人员

的工作条件[15]，对环境保护具有积极的意义。 
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针对市场上现有的聚丙烯酸酯纸塑复膜胶存在

的耐水性差、低温下初粘性差等不足之处，这里采用

分子设计原理进行乳液共聚合，调整配方组合，优化

合成工艺，制备出丙烯酸酯乳液胶黏剂，并将制备的

胶黏剂应用于纸塑复合的实践中。 

1  实验 

1.1  原料和仪器 

主要原料：丙烯酸丁酯（BA）、丙烯酸（AA）、

醋酸乙烯酯（VAc），化学纯，南京化学试剂股份有

限公司；乳化剂（OP-10），分析纯，江苏省海安石

油化工厂；十二烷基硫酸钠（SDS）、过硫酸铵（APS）、

对苯二酚、碳酸氢钠，分析纯，天津市博迪化工有限

公司；双向拉伸聚丙烯（BOPP）膜，山东青岛特盛

塑料薄膜贸易有限公司；牛皮卡纸，定量为 136.7 

g/m2，广西某纸业。主要仪器：装有搅拌器、恒压滴

定漏斗、温度计、冷凝管以及 250 mL 四口圆底烧瓶

的反应器，装置见图 1，三口瓶上接一个二接转换管，

形成 4 个口，中间 1 口安装搅拌器，另一外端的 1 口

安装滴液恒压漏斗，用以滴加单体和加入引发剂，其

余 2 口分别是用来接通温度计和冷凝管。  

 
图 1  乳液合成实验装置 

Fig.1 Experimental device of emulsion synthesis 

1.2  方法 

乳液合成实验步骤：按图 1 装好仪器，将一定量

的乳化剂和去离子水倒入三口烧瓶中，搅拌、溶解；

取一定量的引发剂与去离子水，溶解后立刻加入三口

瓶内；达到温度后，称取定量单体，通过恒压漏斗，

搅拌 30 min；预乳化结束后，开始滴加剩余单体和引

发剂，控制滴定速度和加入量；滴加结束后，进入保

温阶段，水温为 83 ℃左右；取样测定乳液固含量、

转化率、粘度、粘结强度等性能指标。 

1.3  乳液性能指标的测定 

1）粘度。使用数字显示粘度计（NDJ-8S 型）进

行测试，测试温度为（30±0.5）℃； 

2）固含量和转化率。参考 GB/T 1725—2007 的

方法进行固含量和转化率的计算。 

3）粘结强度。把乳液分别均匀涂布于 BOPP 膜

和牛皮卡纸的正面，用电吹风吹干，贴上牛皮纸，常

压复合。放置 15 min 后，制成 10 mm×15 mm 的试样，

进行 T 型剥离，用电子式纸张撕裂度测定仪测出粘接

强度。 

2  结果与讨论 

2.1  乳化剂用量 

一般来说，随着乳化剂用量的增加，丙烯酸酯聚

合物的固含量、转化率均下降，而稳定性提高。乳化

剂的存在可以显著地加快过硫酸铵在水溶液中进行

的 热 分 解 反 应 。 当 乳 化 剂 浓 度 高 于 临 界 胶 束 浓 度

（CMC）值时，其热分解速率受乳化剂浓度的影响

可以忽略不计；只有当乳化剂浓度低于 CMC 值时，

其分解速率才会随着乳化剂浓度的增大而增大。 

乳化剂用量对固含量、转化率的影响见表 1，可

以看出，乳液的固含量与转化率随着乳化剂用量的增

加大致呈先增大后减小的趋势。当乳化剂质量分数为

3.5%时，乳液性能极不稳定，会发生暴聚现象，说明

乳化剂用量不够，单体没完全乳化，这是由于在无胶

束存在时，没有乳化剂对单体的增溶作用，水相中单

体浓度减少所致。当乳化剂质量分数为 4%时，虽然

其固含量与转化率都是最高的，但从外观上看还有部

分微小颗粒，效果不佳。当乳化剂质量分数为 4.5%

时，其固含量、单体转化率均较高，粘度与粘结性能

也较好，机械稳定性最好。乳化剂用量持续增大会导

致乳胶粒径大幅度减小，乳胶粒子数过多，使得体系

粘度过大，产品流动性差。由此乳化剂的最佳质量分

数为 4.5%。 

表 1  乳化剂用量对固含量、转化率的影响 
Tab.1 Effect of emulsifier content on solid content and  

                  conversion rate             % 

乳化剂质量分数 固含量 转化率 

3.5 61 95 

4.0 57 99 

4.5 55 93 

5.0 34 60 

2.2  乳化剂配比 

乳化剂配比对乳液性能的影响见表 2，可以看出，

改变阴离子型和非离子型乳化剂的质量比会对聚合

乳液产生不同的影响，随着 OP-10 用量的增加，乳液

的转化率增加，在阴离子乳化剂十二烷基硫酸钠与非

离子乳化剂 OP-10 的质量比为 1 3∶ 时，其转化率达

到最高，因此乳化剂中 SDS 和 OP-10 的最佳质量比

为 1 3∶ 。 
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表 2  乳化剂配比对乳液性能的影响 
Tab.2 Effect of emulsifier ratio on properties of emulsion 

SDS和OP-10的质量比 固含量/% 转化率/% 

1∶1 55 91 

2∶1 54 92 

1∶2 53 93 

3∶1 53 93 

1∶3 53 95 

2.3  引发剂过硫酸铵用量 

2.3.1  固含量、转化率 

过硫酸铵用量与固含量、转化率的关系见表 3，

可以看出，在其他配比一定的情况下，单体的固含量

与转化率随引发剂过硫酸铵用量的增加，呈现先减小

后增大的趋势，但当用量过大时，并不能提高最终的

转化率，过硫酸铵质量分数大于 0.6%时，转化率提

高到一定程度。这是因为乳胶粒中的聚合物浓度较

高，单体为进行增长反应而向乳胶粒表面的自由基进

行扩散，相对于引发剂，自由基在靠近乳胶粒表面处

的终止越来越困难，因此转化率的增加不再显著。 

2.3.2  粘接强度 

由表 3 可以看出，在引发剂质量分数小于 0.6%

时，随着引发剂用量的增加，丙烯酸酯乳液的粘接强

度也在逐渐增加；在质量分数为 0.6%时粘附强度出

现最大值；当引发剂的质量分数超过 0.6%时，粘接

强度出现了急速的下降。 

2.3.3  粘度 

由表 3 可以看出，乳液粘度随引发剂的用量增加

而增大，但当其质量分数超过 0.6%时，乳液粘度略

有下降。其原因可能是较高的引发剂浓度加宽了乳液

的粒径分布，而使乳液的粘度下降。由此可知引发剂

过硫酸铵的最佳质量分数为 0.6%。 

表 3  过硫酸铵用量对胶黏剂的影响 
Tab.3 Influence of ammonium persulfate dosage on  

adhesive  

过硫酸铵质

量分数/% 
固含量/% 转化率/% 

粘结强度/ 
(N·(15 mm)−1)

粘度/
(Pa·s)

0.4 55 99 3.4 3.3

0.5 53 96 3.7 3.7

0.6 52 93 3.9 4.0

0.7 54 94 2.5 2.5

 

2.4  官能单体丙烯酸用量 

2.4.1  粘接强度 

丙烯酸用量与粘结强度的关系见表 4，随着丙烯

酸用量的增加，粘接强度先增加，当质量分数超过

5%时粘接强度又开始下降。这是由于聚合后丙烯酸

的羧基大部分集中在乳液表面，乳胶粒之间以及乳胶

粒与水分子之间形成了大量的氢键。分子间氢键的存

在导致乳液粘接强度上升，流动性下降；分子内组键

的生成使聚合物本身分子间作用力增加，分子链节的

柔顺性下降。随着丙烯酸用量的增加，粘接强度变化

较大，同时考察了丙烯酸单体加入方式不同对乳液胶

黏剂性能的影响，发现反应体系中固含量为 50%以

上，丙烯酸质量分数为 5%时，功能单体在反应后期

随主单体滴加所制备的乳液较为稳定。如果功能单体

在预乳化时就随着主单体同步加入，则制备的乳液胶

黏剂稳定性差，凝聚物较多，因此功能单体不应过早

加入。 

2.4.2  固含量与转化率 

由表 4 可以看出，随着丙烯酸用量的增加，乳液

固含量与转化率没有明显的变化。这是因为丙烯酸丁

酯和醋酸乙烯酯的竞聚率相差很大，而在加入丙烯酸

后 ， 丙 烯 酸 分 子 中 的 —COOH 官 能 团 易 水 解 生 产

—COO−，并在聚合过程中分布在乳液胶粒的表面，在

一定程度上起到乳化作用。适量加入丙烯酸有利于反

应过程中乳胶粒子的稳定，使得反应能较为平稳进行。 

2.4.3  粘度 

由表 4 可以看出，随着丙烯酸用量的增加，所制

备的丙烯酸酯共聚物乳液胶黏剂粘度增大，但当丙烯

酸质量分数超过 5%时，又迅速下降。丙烯酸用量过

多或过少时均不利于乳液的稳定性，实验发现丙烯酸

用量占单体总质量的 5%左右时制备的胶黏剂各方面

性能较好，综合分析确定丙烯酸最佳质量分数为 5%。 

表 4  丙烯酸用量对胶黏剂的影响 
Tab.4 Influence of acrylic acid dosage on adhesive 

丙烯酸质

量分数/%
固含量/% 转化率/% 

粘结强度/ 
(N·(15 mm)−1)

粘度/
(Pa·s)

0.4 51 99 3.1 2.1

0.5 50 97 4.2 2.7

0.6 51 98 3.0 1.7

0.7 52 99 2.6 0.3
 

2.5  反应温度对乳液聚合过程的影响 

温度对过硫酸铵的半衰期影响很大，温度越高其

分解速度越快。由实际情况取预乳化时间为 0.5 h，

保温时间 1 h，加上滴加时间 3 h，确定乳液聚合反应

的反应时间为 4.5 h，根据过硫酸铵在不同温度下的

分解情况，确定滴加的反应温度为 80～82 ℃。 

2.6  搅拌速度对乳液聚合过程的影响 

制定搅拌速度分别为 400 和 440 r/min，其中 440 

r/min 是分散乳化剂即预乳化时的速度，此时为乳白
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色乳状液体，稠状，微带蓝光，乳化完全，无颗粒状

物质；400 r/min 是滴加单体时的速度，此时为乳白色

乳状，有微小颗粒。由于主单体水溶性差，速度高可

使其最大限度地分散，增溶于乳化剂溶液中，但当加

入引发剂时应适当降低转速，低速档可使引发剂充分

引发自由基，从而使链增长，此时如果加快搅拌速度，

容易出现大量白色凝胶，而得不到稳定的乳液，不利

于反应进行。当预乳化完成 0.5 h 后，可再稍微降低

搅拌速度，以充分反应。  

2.7  阻聚剂对乳液胶黏剂固含量的影响 

在取样测定固含量时，加入阻聚剂在一定程度上

可阻止聚合反应的进行。随着时间的延长，不加阻聚

剂的试样会存在乳液发生暴聚凝结成团的现象。当出

产品后不加阻聚剂时，大约 7 d 后产品仍会凝聚成团，

说明了聚合反应还在继续，因此应适当加入一定量的

阻聚剂。 

2.8  外交联剂对乳液粘结性能的影响 

纸塑复合所用的聚丙烯酸酯乳液胶黏剂在剥离

时由于内聚力不足会发生胶层破坏。这里加入乙酸锌

作为外交联剂，利用金属离子与聚合物分子中的羧酸

根进行配位结合达到交联的目的，提高内聚力和剥离

强度。乙酸锌加入量（相对乳液质量分数）的影响见

表 5。 

表 5  不同乙酸锌用量情况下纸塑剥离情况  
Tab.5 Paper-plastic peeling under different amounts of 

zinc acetate 

质量分数/% 粘接强度/(N·(15 mm)−1) 纸塑剥离情况

0 2.54 胶层破坏 

0.1 3.54 纸部分破坏

0.2 3.75 纸破坏 

0.3 2.52 光膜 

 
由表 5 可见，加入乙酸锌作为外交联剂时，剥离

强度有所提高，而且剥离时会破坏纸张。当乙酸锌用

量超过乳液质量的 0.2%时，剥离强度反而迅速下降，

此时，PP 膜与胶层完全分离，形成光膜。由此可得

外交联剂乙酸锌的最佳质量分数为 0.2%。  

3  结语 

制备胶黏剂的最优工艺条件为：乳化剂 SDS 与

OP-10 的质量比为 1 3∶ ，总质量分数为 4.5%；引发

剂过硫酸铵的质量分数为 0.6%；丙烯酸的质量分数

为 5%；BA 与 VAC 的质量比为 65 30∶ ；乙酸锌的质

量分数为 0.2%；选择预乳化种子滴加方法，预乳化

时间为 30 min，温度为 50 ℃，搅拌速度为 440 r/min；

滴加与保温时的搅拌速度为 400 r/min，保温时间为 1 

h，单体滴加时间为 3 h，滴加温度为 80 ℃，保温温

度为 83 ℃；反应结束时加入对苯二酚，其质量分数

为 0.3%。在上述条件下合成的乳液胶黏剂为白色黏

稠乳液，泛蓝色光，乳液细腻，粘度低，流动性好，

乳液稳定性好，干燥成膜速度快，有较好的使用性能

与粘接性能。 
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《绿色印刷》特色栏目征稿函 

绿色是世界各国普遍认同的，不仅体现可持续发展理念、以人为本、先进科技水平，

也是实现节能减排与低碳经济的重要手段。绿色印刷的产业链主要包括绿色印刷材料、

印刷图文设计、绿色制版工艺、绿色印刷工艺、绿色印后加工工艺、环保型印刷设备、

印刷品废弃物回收与再生等。通过绿色印刷的实施，可使包括材料、加工、应用和消费

在内的整个供应链系统步入良性循环状态。大力发展绿色印刷、绿色包装，是发展循环

经济的本质要求，是建立资源节约型社会、促进人与自然和谐发展的有力举措。 

鉴于此，本刊拟围绕“绿色印刷”这一主线，作系列的专项报道。编辑部特邀请绿

色印刷领域的专家为本栏目撰写稿件，以期进一步提升本刊的学术质量和影响力。稿件

以研究论文为主，也可为综述性研究，请通过网站投稿，编辑部将快速处理并优先发表。 

 

编辑部电话：023-68792294   网址：www.packjour.com 

 
《包装工程》编辑部 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


