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摘要：以丙三醇三缩水甘油醚和二甘醇为原料，合成了水性超支化环氧树脂 HE-32。以己二酸和二乙烯三胺为

原料，合成了水性聚酰胺 PA236，将其接枝到 HE-32 上得到了改性水性聚酰胺 PA236G。向 PA236G 水溶液中加

入其质量 2%的水性固化剂 906 得到粘缸剂 CA-21。采用 1HNMR、13CNMR、FTIR、GPC、TG 对 HE-32、PA236

和 PA236G 进行了表征和性能测试，对 CA-21 进行了薄膜性能和力学性能的测试。结果表明，聚合物已成功合

成，且 PA236 已成功接枝到 HE-32 上。PA236G 的热稳定性大幅提高，CA-21 的平均剪切强度可达 0.17311 MPa，

对基材的平均附着力可达 171.2 N，分别约是市售产品 1（主要成分为改性聚酰胺环氧氯丙烷树脂）的 2.06 倍和

1.84 倍，具有作为粘缸剂使用的潜力。 
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Synthesis and application of waterborne hyperbranched epoxy resin 
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Abstract: Waterborne hyperbranched epoxy resin (HE-32) was synthesized using glycerol triglycidyl ether 

and diethylene glycol. Waterborne polyamide (PA236) was synthesized from adipic acid and diethylene 

triamine and then grafted onto HE-32 to obtain modified waterborne polyamide PA236G. Finally, creping 

adhesive CA-21 was prepared by adding 2% (based on the mass of PA236G aqueous solution) waterborne 

curing agent 906 into PA236G aqueous solution. HE-32, PA236 and PA236G were characterized and tested 

by 1HNMR, 13CNMR, FTIR, GPC and TG. The film properties and mechanical properties of CA-21 were 

tested. The results showed that the polymer was successfully synthesized and PA236 was successfully 

grafted onto HE-32. The thermal stability of PA236G was greatly improved. The average shear strength of 

CA-21 could reach 0.17311 MPa, the average adhesion to the substrate could reach 171.2 N, which was 

about 2.06-fold and 1.84-fold of commercial product 1 (mainly modified polyamide epichlorohydrin resin), 

respectively, indicating that CA-21 had the potential to being used as creping adhesive. 

Key words: waterborne polyamide; waterborne epoxy resin; creping adhesive; papermaking chemicals 

日常生活中，生活用纸扮演着重要的角色。在

2020 年新冠肺炎疫情期间，美国、澳大利亚等国家

市民对卫生纸进行了大量的囤积和购买，一度造成

生活用纸供不应求，也从侧面凸显出生活用纸的不

可或缺性[1]。生活用纸指的是在个人的居家和外出

时用到的卫生擦拭纸，主要包括卫生纸、纸巾纸和

擦手纸三大类[2-3]。柔软度是生活用纸最重要的特性

之一，是决定生活用纸等级和价格的重要因素，由

造纸化学品 
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多种物理特性组成[2-6]。 

通过改变浆料组成、使用柔软剂、改善起皱效 

果和湿部控制等方法可提升生活用纸柔软度[3-4]。其

中，起皱是生活用纸生产过程中的一道必经工序， 

是指纸幅在扬克烘缸上完成烘干后，经过与刮刀之

间的碰撞而产生皱纹并脱离烘缸的过程，通过控制

起皱可以大幅改善产品的柔软度[7-9]。由此可知，起

皱时纸幅与烘缸之间需要一定的黏附力，仅凭水的

表面张力远远不足，故需要使用粘缸剂以使二者紧

密结合[9]。最常使用的粘缸剂是聚酰胺环氧氯丙烷

树脂（PAE 树脂），约占有 90%的市场份额[10]。PAE

树脂在生产过程中会不可避免地产生对人体和环境

有危害的有机氯副产物[11]。此外，PAE 树脂为自交

联型粘缸剂，贮存过程中为防止自交联而产生沉淀，

需使用盐酸调节 pH 至 3~4，这对烘缸有一定的腐蚀

性[12]。基于上述原因，研究者们一直致力于对 PAE

树脂的改性及开发其他粘缸剂。超支化聚合物具有

大量的末端官能团和三维球状结构，且支化度高，

在自组装材料、环氧树脂增韧和无机纳米材料等领

域引起了广泛关注[13]。 

本研究拟通过丙三醇三缩水甘油醚与二甘醇

（DEG）反应来合成超支化水性环氧树脂 HE-32；

通过二乙烯三胺和己二酸来合成水性聚酰胺 PA236，

接着将其接枝到 HE-32 上，得 PA236G，然后加入

含量（以 PA236G 水溶液的质量计，下同）为 2%的

水性固化剂 906 后，得粘缸剂 CA-21；对 HE-32、

PA236 和 PA236G 进行表征，探索在实验室条件下

测试粘缸剂性能的方法，将 CA-21 与市售粘缸剂

进行性能对比，考察其作为一种新产品进入市场

的潜力。  

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

丙 三 醇 三 缩 水 甘 油 醚 （ 环 氧 值 为 6.5~7.0 

mmol/g，黏度为 100~300 mPa·s），上海麦克林生化

科技有限公司；二甘醇、己二酸、二乙烯三胺，化

学纯，阿拉丁试剂（上海）有限公司；水性固化剂

906、酰胺化催化剂 NAP、固体酸催化剂 TP3，南京

赛润得新材料科技有限公司。 

Nicolet iS50 型傅里叶变换红外光谱仪，美国

Thermo Nicolet 公司；TG 209F 热重分析仪，德国

Netzsch 公司；Bruker 400M 核磁共振波谱仪，德国

Bruker 公司；Waters 1525 凝胶渗透色谱仪，美国

Waters 公司；智取 DS2-XD-500N 微型传感器压力

仪，东莞市智取精密仪器有限公司；LD24.304 微机

控制电子万能试验机，力试（上海）科学仪器有限

公司；NDJ-5S 数字黏度计，上海加内特机电设备有

限公司；QHQ-A 便携式铅笔硬度计，华国精密检测

设备厂。 

1.2  制备方法 

1.2.1  超支化水性环氧树脂 HE-32 的合成 

将丙三醇三缩水甘油醚（130.0 g，0.5 mol）和

二甘醇（53.0 g，0.5 mol）加入到 250 mL 三口烧瓶

中，搅拌均匀后加入反应物总质量 0.5%的固体酸催

化剂 TP3，升温至 130 ℃反应 6 h，得到黄色透明

的液体产物，命名为 HE-32。 

合成路线如下所示： 
 

 
 

1.2.2  水性聚酰胺 PA236 的制备 

将二乙烯三胺（515.0 g，5 mol）和己二酸（715.4 g，

4.9 mol）加入到 2 L 三口烧瓶中，并加入 100 g 去

离子水，缓慢搅拌，反应物大量放热，待其形成均

匀体系后，向烧瓶中加入反应物总质量 0.5%的酰胺

化催化剂 NAP，待温度开始下降时启动加热装置并

安装蒸馏装置，在 150 ℃下反应 4 h 后，用真空泵

除去体系中未蒸馏完全的水，得到黄色透明的黏稠

状液体，将其命名为 PA236。由于其冷却后为固体，

因此在反应结束且温度降至 90 ℃时，向烧瓶中加

入 800 g 去离子水制成溶液。 

合成路线如下所示： 
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1.2.3  PA236 的接枝反应 

用去离子水将 1.2.2 节反应得到的 PA236 水溶

液稀释成固含量为 40%的溶液，取 200 g 加入到

250 mL 三口烧瓶中，并滴加 3.33 g HE-32，升温至

80 ℃并反应 6 h，得到黄色透明的液体，即为

PA236G。 

接枝反应如下所示： 
 

 

 
1.3  结构表征与性能测试 

1.3.1  结构表征 

FTIR 测试：采用 KBr 压片法测试，波数范围：

4000~400 cm–1。TG 测试：以 10 ℃/min 的速率从

40 ℃升至 700 ℃，在 N2 氛围下测试。1HNMR 和
13CNMR测试：以重水为溶剂测试 PA236与 PA236G；

以氘代氯仿为溶剂测试 HE-32，四甲基硅烷（TMS）

作为内标物质。GPC 测试：以水作溶剂测试 PA236

和 PA236G；以二甲基亚砜（DMSO）为溶剂测试

HE-32。此外，利用 GB/T 1677—2008 测试 HE-32

的环氧值，采用 GB/T 2794—2013 测试 HE-32 的黏度。 

1.3.2  剪切强度测试 

粘缸剂最重要的性能是可提供黏附力，而目前

在实验室中无法较好地模拟起皱过程。因此，设计

如下的实验对 CA-21 进行黏附力的测试。 

先将 PA236G 配制成固含量为 40%的水溶液，

再加入上述溶液质量 2%的水性固化剂 906，得到粘

缸剂 CA-21，之后对其进行测试。用水将粘缸剂稀释

到固含量为 15%，并将打磨过后的马口铁放置在 

110 ℃烘箱中预热 1 h；待马口铁预热完毕后，趁热

在 25 mm×25 mm 区域内滴加 100 μL 粘缸剂并涂抹

均匀，1 min 后将裁剪好的牛皮纸贴合在该区域，并

在上方放置 300 g 重物，5 min 后从烘箱中取出。用

游标卡尺测出贴合部分的长度为 L（mm），宽度为 W
（mm），将取出的样条在室温下用微机控制电子万能

试验机测得纸条与马口铁之间的黏附力为 F（N），根

据式（1）计算粘缸剂可提供的剪切强度 S（MPa）。 

 

FS
L W


  

（1） 

1.3.3  薄膜性能测试 

在起皱开始后，随着粘缸剂的施加和纸幅的烘

干，扬克烘缸上会先形成一层较硬的涂层，该涂层

形成的原因主要有 4 个：纸幅中的纤维素、湿部添

加剂、操作条件和粘缸剂，形成硬涂层之后，新施

加的粘缸剂会在硬涂层表面形成较软的涂层[14]。硬

涂层主要起到保护烘缸的作用，而软涂层则对起皱

过程起决定作用。因此，设计了如下方法对粘缸剂

形成薄膜的性能进行测试。 

硬度测试：用去离子水将粘缸剂稀释成固含量

为 15%的溶液，取 3 mL 在马口铁 50 mm×100 mm

的区域内涂抹均匀后，置于 100 ℃烘箱中，2 h 后

烘干成膜取出，利用便携式铅笔硬度计进行测试。 

薄膜耐水性测试：将少量粘缸剂加入培养皿中，

放入 100 ℃烘箱中烘干成膜，直至膜的质量恒定后

取出，向培养皿中加入一定量的水使薄膜溶胀， 

1 min 后用滤纸吸除多余的水，由式（2）计算薄膜

溶胀度: 

 

2 0
C

1 0

/ % 100
m m

S
m m


 

  
（2） 

式中：SC 为溶胀度，%；m0 为培养皿的质量，g；

m1 为干膜与培养皿的质量；m2 为溶胀后的膜与培养

皿的质量，g。 

基材附着力测试：将铁板置于 100 ℃烘箱中，

待预 热 完毕 后， 用 去离 子水 将 粘缸 剂稀 释 成 

固含量 15%的溶液，取 3 g 滴加到铁板表面，并在

100 mm×80 mm 的区域内涂抹均匀；烘干成膜后取

出铁板，用微型传感器压力仪的铲刀按 30°铲除薄膜，

测得最大推力并观察薄膜被铲除后的状态。 

1.3.4  稳定性测试 

将 CA-21 与市售产品 1 和 2 放置于同一环境下，
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30 d 后观察有无沉淀产生。 

2  结果与讨论 

2.1  结构表征 

2.1.1  黏度及环氧值 

使用盐酸丙酮法测试环氧值，将丙三醇三缩水

甘油醚和二甘醇按 1∶1 物质的量比混合均匀，作为

对比组。测得 HE-32 的环氧值为 2.82 mmol/g，而对

比组的环氧值为 2.97 mmol/g，HE-32 的环氧值比对

比组低，表明环氧基发生了反应。根据 HE-32 的环

氧值，将 PA236 与其接枝反应的质量比设定为 24∶1，

测得 HE-32 的黏度为 461 mPa·s，比两种反应物的

黏度都大。 

2.1.2  FTIR 分析 

将丙三醇三缩水甘油醚（633）与二甘醇按 1∶1

物质的量比混合均匀，与 HE-32、PA236 和 PA236G

在相同条件下分别进行 FTIR 测试，结果如图 1 所示。 
 
 

 
 

图 1  样品的 FTIR 谱图 
Fig. 1  FTIR spectra of samples 

 

从图 1 可以看出，HE-32 位于 899 cm–1 附近环

氧基的特征峰的强度与反应物相比有所下降，说明

环氧基被消耗，而位于 3413 cm–1 处羟基的特征峰不

仅强度有所下降，且羟基特征峰的波数比混合物更

高，表明产物中羟基所形成的氢键有所减弱，即二甘

醇中的羟基参与了反应[15-16]；通过观察二甘醇、三甘

醇、四甘醇及五甘醇的标准 FTIR 谱图，反应物中

位于 1070 cm–1 附近的吸收峰为 C—O 键的伸缩振

动，位于 1124 cm–1附近的吸收峰由醚 C—O—C 键的

伸缩振动产生，随着分子内醚键的增多，两个特征

峰会逐渐合为一个峰，其波数会向中间移动，这两

处峰在 HE-32 的谱图中符合这一变化，说明了产物

中醚键含量增加，即二甘醇中的羟基与 633 中的环

氧基发生了反应[17-18]。PA236 酰胺基中的 N—H 键

的伸缩振动吸收峰和弯曲振动吸收峰分别位于 3296

和 1540 cm–1附近，C==O 键的伸缩振动吸收峰则位于

1631 cm–1 附近，3 个特征峰均表明产物中酰胺基的

存在，在 1700 cm–1 附近并未出现羧酸中 C==O 键的

伸缩振动吸收峰，说明己二酸已全部反应，初步证

实了 PA236 的成功合成[19-20]；此外，位于 2937 和

2863 cm–1 附近的吸收峰归属于亚甲基的对称和不对

称伸缩振动，其伸缩振动吸收峰出现在 1459 cm–1附近
[21]；而位于 1310 cm–1附近的吸收峰是由 C—N 键的伸

缩振动产生[19,21]。PA236G 的特征峰与 PA236 相比并

未出现明显的变化，在 900~910 cm–1 之间并未出现

环氧基的特征峰；在 1084 cm–1 附近有一较为明显的

肩峰，该峰为 HE-32 分子中醚键的特征峰，而在

PA236 的 FTIR 谱图中并未发现该峰，初步说明加入

的 HE-32 中的环氧基已全部被接枝上了 PA236[17]。 

2.1.3  NMR 分析 

HE-32 的 13CNMR 如图 2 所示，利用 Fréchet

公式计算支化度（DB） [22]。从图 2 可以看出，

δ=76.6~77.6 之间的 3 个峰分别为树枝状单元（D）、

线性单元（L）和末端单元（T）三者对应的化学位

移，对三者进行积分并以 D 的积分面积为基础进行

归一化处理，得出相对面积分别为 1.00、1.01 和

1.06，求得 HE-32 的支化度为 0.67，支化度较高，

说明 HE-32 具有超支化结构[23]。 
 

 
 

图 2  HE-32 的 13CNMR 谱图 
Fig. 2  13CNMR spectrum of HE-32 

 

PA236（胺值为 313.77 mg KOH/g，由盐酸-乙

醇法测定）的 1HNMR 谱图如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  PA236 的 1HNMR 谱图 
Fig. 3  1HNMR spectrum of PA236 
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由图 3 可知，由于 PA236 中的亲水基团（—NH2、

—NH—以及酰胺基）与 D2O 中的氘发生了质子交

换，所以谱图中未显示这几个基团的化学位移；

δ=1.45 附近为己二酸中间两个亚甲基的化学位移，

δ=2.12 附近为连接着酰胺基中 C==O 键的亚甲基的

化学位移，δ=2.57 附近为连接着氨基或亚氨基的亚

甲基的化学位移，而 δ=3.16 附近则为连接着酰胺基

中 N—H 键的亚甲基的化学位移[24]。对谱图中的各 

个峰进行积分，以 δ=1.45 附近的积分面积为基础，

对其他区域进行归一化处理；通过对比产物理论结

构中各不同环境中质子的比例（如氢谱峰下方所

示），可以得出各相对积分面积与理论计算的比值基

本相同，佐证了产物的合成。 

PA236 与 PA236G 的 13CNMR 谱图如图 4 所示。

从图 4 可以看出，在 δ=176.56 处有酰胺基中 C==O

键的特征峰，证明了产物的确有酰胺结构[17]。对于

PA236G，在 δ=60.37、71.53 处出现了特征峰，通过

观察 HE-32 的 13CNMR谱图可知，此两处峰为 HE-32

分子中醚键的化学位移，说明 HE-32 已成功接枝上

了部分 PA236。 
 

 
 

图 4  PA236 和 PA236G 的 13CNMR 谱图 
Fig. 4  13CNMR spectra of PA236 and PA236G 

 

2.1.4  GPC 分析 

HE-32、PA236 与 PA236G 的 GPC 数据如表 1

所示。研究认为，当超支化反应物的数均相对分子质

量（Mn）<10000 时，测试值与其真实值的差别几乎不

大，而 HE-32 的 Mn 为 10520，接近于 10000，故可认

为 HE-32 真实的 Mn 接近测试值[25]。 
 

表 1  HE-32、PA236 与 PA236G 的 GPC 数据 
Table 1  GPC data of HE-32, PA236 and PA236G 

样品 Mn Mw Mp PDI 

HE-32 10520 14952 13402 1.42 

PA236 3147 6153 7070 1.95 

PA236G 4508 8387 8693 1.86 

 

由表 1 可知，对于 PA236，聚合物分散性指数

（PDI）为 1.95，说明其相对分子质量分布较宽，出

现这种现象的原因主要包括两点。第一是反应类型的

影响，由于反应为溶液聚合反应，该合成方法倾向于

生成高分散性的产物；第二是因为反应物物质的量比

较为接近，所以产物的聚合度并不会特别高 [26]。

PA236G 的相对分子质量明显提升，且 PDI 有所降低，

证明了部分 PA236 已经接枝到了 HE-32 上。 

2.1.5  TG 分析 

HE-32、PA236 及 PA236G 的 TG 分析结果如图

5 所示。 
 

 
 

图 5  PA236、PA236G 以及 HE-32 的 TG 曲线 
Fig. 5  TG curves of PA236, PA236G and HE-32 

 

从图 5 可知，PA236 的热稳定性较差，第一个

失重峰出现在 124.20 ℃处，第二个失重峰则出现在

334.20 ℃处，出现这种情况的原因可能是 PDI过高，

产物中小分子的热解产生第一个失重峰，随后在大

分子主链断裂时产生第二个失重峰；HE-32 同样有两

个失重峰，第一个失重峰位于 159.47 ℃，是分子内

氢键的断裂所造成的，第二个失重峰由分子链的断

裂引起，位于 341.97 ℃处[19]；PA236G 仅有一个失

重峰，出现于 331.96 ℃，同时失重 5%时的温度比

PA236 大幅上升，从 124.20 ℃升至 214.46 ℃，说明

接枝后 PA236 热稳定性得到了明显提升。起皱时烘

缸温度一般为 90~150 ℃，若粘缸剂的分解温度低

于或处于此范围，则烘缸上形成的涂层较不稳定且

粘附力过低，从而造成纸巾通过刮刀所产生的皱纹

减少、柔软度下降，PA236G 分解温度远高于此范围，

所以可用作粘缸剂的主体材料[27]。 

2.2  粘缸剂性能 

2.2.1  剪切强度 

制备出 CA-21 后对其进行剪切强度测试，与市

售产品 1（主要成分为改性 PAE）进行对比，结果如表

2 所示。由表 2 可知，CA-21 提供的剪切强度最高可达

0.20179 MPa，约是市售产品 1 的 2 倍，平均剪切强

度（0.17311 MPa）则约为市售产品 1 的 2.06 倍，说

明 CA-21 提供的剪切力更强更稳定。 

2.2.2  溶胀度测试 

对市售产品 1 和 CA-21 进行了溶胀性能测试，

结果见图 6。 
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取少量 CA-21 与市售产品 1，将二者分别加入

到培养皿中，放置在 100 ℃的烘箱里，待水分烘干

后取出。如图 6a、b 所示，二者均形成了薄膜；向

培养皿中加入少量的水，将薄膜浸湿，CA-21 呈溶

胀状而市售产品 1 呈溶解状态，如图 6c、d 所示。

对 CA-21 进行溶胀度测试，每个样品测试 5 次，测

试结果分别为 220.30%、223.10%、224.20%、207.10%

和 220.90%，平均溶胀度为 219.12%，说明 CA-21

具有良好的耐水性，在起皱过程中形成的薄膜不过 

多的附着在湿纸幅上。 
 

表 2  CA-21 与市售产品 1 剪切强度的对比 
Table 2  Comparison of shear strength of CA-21 and 

commercial product 1 

产品 
测试

编号 

接触面

长/mm 

接触面

宽/mm

最大剪

切力/N 

剪切强

度/MPa 

平均剪切

强度/MPa

CA-21 1.1 25.36 20.82 96.00 0.18182 

 1.2 24.73 19.43 82.80 0.17232 

 1.3 26.16 20.88 86.22 0.15785 

 1.4 25.58 22.84 88.68 0.15179 

 1.5 25.21 24.78 126.06 0.20179 

0.17311

市售 2.1 22.25 25.2 42.54 0.07587 

产品 1 2.2 25.52 22.54 59.88 0.10410 

 2.3 24.45 24.40 49.20 0.08247 

 2.4 26.41 24.55 51.06 0.07875 

 2.5 25.12 23.67 47.04 0.07911 

0.08406

 

 
 

左—市售产品 1；右—CA-21 

a、b—烘干的膜；c、d—溶胀后的膜 

图 6  薄膜的溶胀性能测试 
Fig. 6  Testing of swelling properties of thin films 

 

2.2.3  硬度测试 

使用便携式铅笔硬度计测试两种粘缸剂形成的

薄膜硬度，测试表明，CA-21 与市售产品 1 的硬度

均<6B，为较柔软的薄膜。根据起皱过程原理，上

述对薄膜硬度的测试仅为粘缸剂自身形成的软涂

层，而 CA-21 与市售产品 1 的硬度相似，具有作为

粘缸剂使用的潜力[14]。 

2.2.4  基材附着力测试 

对 CA-21 进行附着力测试，并以市售产品 1 作

对比，结果见图 7。由图 7 可见，CA-21 与市售产

品 1 在铲除后均在铁板表面有所残留，表明其形成

的涂层不会被刮刀完全刮下，进而保护烘缸。将

CA-21 和市售产品 1 进行附着力测试对比，二者均

测试 5 次。CA-21 的测试结果分别为 172.3、173.5、

172.7、169.4 和 167.9 N，平均附着力为 171.2 N；

市售产品 1 的则为 90.1、93.4、98.0、91.5 和 91.8 N，

平均附着力为 93.0 N。CA-21 的平均附着力约为市

售产品 1 的 1.84 倍，表明其具有比市售产品 1 更加

优良的性能。 
 

 

 
 

左—市售产品 1；右—CA-21 

a、b—烘干的膜；c、d—铲除后的膜 

图 7  CA-21 与市售产品 1 的附着力测试照片 
Fig. 7  Photos of adhesion test of CA-21 and commercial 

product 1 
 

2.2.5  稳定性测试 

将 CA-21 与两种不同的市售产品 1 和 2 放置在

同一环境下，30 d 后稳定性如图 8 所示。 
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a—市售产品 2；b—市售产品 1；c—CA-21 

图 8  CA-21 与两种市售产品的稳定性对比 
Fig. 8  Comparison of stability of CA-21 and two commercial 

products 
 

由图 8 可以看出，市售产品 2 已经变浑浊，且

出现了大块悬浮物；市售产品 1 与 CA-21 均较稳定，

并未出现浑浊；市售产品 2 的固含量为 14.11%，市

售产品 1 的为 18.71%，而 CA-21 的则为 41.47%，

其远高于前两种；相比于市售产品 1，CA-21 无需

处于酸性环境下，故便于运输，且可长期储存。 

制备的 CA-21 固含量高、稳定性好，目前市场

上不同厂家的粘缸剂的售价在 5~30 元/kg，经过成本

核算，生产 1 kg 的 CA-21 需要使用的原料成本仅为

3.2 元，低于市场上粘缸剂的价格，具有一定的竞争力。 

3  结论 

使用丙三醇三缩水甘油醚和二甘醇合成了超支

化环氧树脂 HE-32，使用己二酸和二乙烯三胺合成

了水性聚酰胺 PA236，将其接枝到 HE-32 上得到了

PA236G，加入 PA236G 溶液质量 2%的水性固化剂

906 后，得到粘缸剂 CA-21。 

将 CA-21 与市售产品 1 进行性能对比，结果表

明，CA-21 所形成的薄膜硬度与市售产品 1 相同，

且耐水性更好；可提供的平均剪切强度为 0.17311 

MPa，对基材的平均附着力可达 171.2 N，二者均优

于市售产品 1。 

CA-21 的固含量高、稳定性好，目前市场上不

同厂家的粘缸剂售价 5~30 元/kg，经过成本核算，

生产 1 kg CA-21 需要使用的原料成本仅为 3.2 元，

低于市场上粘缸剂的价格，因此具有一定的竞争力。 

CA-21 具有作为粘缸剂使用的潜力，但实验室

测试与实际生产有一定的差异，后续需要在造纸厂

进行测试以不断改进。 
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