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双柔性链段自乳化环氧树脂固化剂的 

分子构建及涂层性能 
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摘要：将双酚 A 型环氧树脂（E51）改性三乙烯四胺（TETA），同时引入含（不含）“树枝”状长碳链柔性链段

的二聚酸（DA）及端环氧的聚醚链段柔性链段 DEG501，经开环加成反应，制备了双（单）柔性链段固化剂〔DTED

（TED）〕。采用 TED、DTED 分别对 E51 进行固化，制备了单、双柔性链段环氧树脂（E51-TED、E51-DTED）。

采用 FTIR、1HNMR、GPC 对样品进行了表征。考察了 DA 添加量对制备的 E51-DTED 形貌、热性能、力学性

能、亲水性、耐盐雾性能、溶胀性能的影响。结果表明，由 DA 添加量 8.4 g、TETA 29.2 g、E51 33.3 g、DEG501 

12.8 g 制备的 DTED 固化 E51 得到的 E51-DTED 1#的玻璃化转变温度可达到 123 ℃，质量损失 10%的温度达到

365 ℃，远大于 E51-TED 的 72 和 342 ℃；随着 DA 添加量的增加，制备的 E51-DTED 抗压强度增强，拉伸强

度和断裂伸长率减小，断裂压缩率先减小后增加，但均低于 E51-TED 的力学性能；随着 DA 添加量的增加，制

备的 E51-DTED 耐水性增强，耐无水乙醇性减弱，疏水性和耐盐雾性能先增强后减弱。 

关键词：二聚酸；端环氧的聚醚链段柔性链段；双柔性链段；固化剂；环氧树脂；建筑用化学品 
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Abstract: Double (single) flexible chain segment curing agent [DTED (TED)] was prepared from 
open-loop addition reaction by modifying triethylene tetramine (TETA) with bisphenol A type epoxy resin 
(E51) and introducing dimeric acid (DA) with and without "dendritic" long carbon chain flexible segment 
and polyether chain flexible segment DEG501 with epoxy end, which were used to cure E51, respectively, 
to synthesize single and double flexible chain segment epoxy resin E51-TED and E51-DTED. The samples 
were characterized by FTIR, 1HNMR as well as GPC. The effects of DA addition amount on the 
morphology, thermal properties, mechanical properties, hydrophilicity, salt spray resistance and swelling 
properties of E51-DTED were analyzed. The results showed that E51-DTED1#, prepared with DA 8.4 g, 
TETA 29.2 g, E51 33.3 g and DEG501 12.8 g, displayed a glass transition temperature of 123 ℃ and 10% 
thermal mass loss temperature of 365 ℃, much higher than E51-TED (72 and 342 ℃). With the increase 
of DA addition, the E51-DTED showed an increase in compressive strength, decrease in both the tensile 
strength and elongation at break, and first decrease then increase in the compression rate at break, all of 
which were lower than those of E51-TED. Moreover, with the increase of DA addition, the water resistance 
of prepared E51-DTED was enhanced, the resistance to anhydrous ethanol was weakened, while the 

建筑用化学品 
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hydrophobicity and salt spray resistance were first enhanced and then weakened. 

Key words: dimer acids; polyether chain flexible segments with epoxy end; double flexible segments; 

curing agents; epoxy resin; construction chemicals 

环氧树脂因其耐腐蚀性好、附着力强、黏结性

高、收缩率低及化学性质稳定等优点而被广泛应用

于航空航天、涂料、建筑、汽车和电子等领域[1-3]。

随着各领域对高性能材料的迫切需求，人们对环氧

树脂也提出了更多的性能要求。环氧树脂的三维网

状结构是由环氧单体与固化剂聚合反应形成的，因

此，环氧树脂的性能主要取决于环氧单体和固化剂

双组分的结构[1]，而在开发具有优异综合表现的环

氧树脂时，功能型环氧固化剂的制备至关重要[3-5]。 

目前，通过对环氧固化剂的功能结构设计或改

性来实现其特定功能性。如向固化剂中接枝具有防

腐、阻燃等功能的链段，从而使树脂获得对应的性

能[6-10]。HAJAR 等[11]使用两种固化剂（双氰胺和聚

氧丙二胺）分别固化双酚 A 二甘油酯醚基环氧单体

（DGEBA），结果发现，使用柔性聚氧丙二胺固化

得到的树脂具有更高的韧性。HE 等[12]将双酚 A 型

环氧树脂（E51）引入到固化剂三乙烯四胺（TETA）

中，结果发现，E51 改性的固化剂与 E51 有极好的

相容性和乳化性能。QIAO 等 [13]在固化剂中引入

9,10-二氢-9-氧杂-10-磷杂菲-10-氧化物（DOPO），

结果发现，制备的固化剂可使树脂拥有优异的阻燃

性能。LUO 等[14]成功合成了 10-[(4-羟基苯基)(4-羟

基苯基亚氨基 )甲基 ]-5,10-二氢吩磷嗪 -10-氧化物

（H-DPPA）固化剂，将其用于固化双酚 A 型环氧

树脂，结果发现，质量分数为 3%的 H-DPPA 可使环

氧树脂在燃烧过程中形成膨胀炭层，增强了环氧树

脂的阻燃性。因此，在固化剂中引入不同的功能链

段可赋予环氧树脂对应的性能，为制备综合性能优

异的环氧树脂提供了重要的技术借鉴[15-20]。 

本文拟同时引入含“树枝”状长碳链柔性链段

的二聚酸（DA）及端环氧的聚醚链段柔性链段

（ DEG501 ） 来 制 备 含 双 柔 性 链 段 的 固 化 剂

（DTED），将其用于 E51 固化，通过改变环氧树脂

分子链的柔顺性及亲水性，进而调控固化后 E51

（E51-DTED）的宏观性能，构筑一种兼顾力学性能、

耐盐雾性、耐溶剂性的环氧树脂。考察 DA 加入量

对环氧树脂抗压、疏水、耐盐雾、耐溶剂等性能的

影响，以期为环氧树脂在水性环氧地坪涂层领域的

应用提供参考。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

E51，化学纯，南通星辰合成材料有限公司；TETA、

二氯甲烷，分析纯，天津市科密欧化学试剂有限公

司；DA（型号 8001-51-5），化学纯，武汉翔科洁生

物技术有限公司；二乙二醇二丁醚（MSDS）、四氢

呋喃（THF）、无水乙醇，分析纯，上海麦克林生化

科技股份有限公司；DEG501，化学纯，陕西宝塔山

油漆股份有限公司；去离子水，自制。所有试剂使

用时无需进一步纯化。 

Invenio S 型傅里叶变换红外光谱仪（FTIR）、

Avance NEO 600 MHz 型核磁共振波谱仪（NMR），

德国 Bruker 公司；Regulus 8100 型超高分辨场发射

扫描电子显微镜（SEM），日本 Hitachi 公司；Discovery 

TGA 55 型热重分析仪（TGA），美国 TA 仪器公司；

AI-7000-NGD 型伺服材料多功能高低温控制试验

机，东莞高特威尔有限公司；JC2000A 型接触角测

定仪，上海中晨数字技术设备有限公司；YW/R-250

型盐雾腐蚀试验箱，北京苏瑞电子设备有限公司；

PL-GPC50 型渗透凝胶色谱仪（GPC），美国 Aglient

公司；KQ-300TDE 型高频数控超声波清洗器，昆山

市超声仪器有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  单柔性链段固化剂（TED）的合成 

根据表 1 的原料配比，向装有搅拌器的 250 mL

三口烧瓶中加入 TETA 并升温至 70 ℃，在此温度

下滴加质量分数为 75%的 E51 溶液（溶剂 MSDS），

反应 3 h 后加入 DEG501，在 70 ℃下反应 2 h。反

应结束后，加入与混合物等质量的二氯甲烷，在 30 

℃下旋蒸 2 h，除去 MSDS 及未参与聚合的 TETA

等杂质，得到 TED。 
 

表 1  TED 及 DTED 合成原料配比 
Table 1  Synthesis parameters of TED and DTED 

用量/g 
样品名称

DA TETA E51 DEG501 

TED 0 29.2 33.3 12.8 

DTED 1# 8.4 29.2 33.3 12.8 

DTED 2# 11.2 29.2 33.3 12.8 

DTED 3# 14.0 29.2 33.3 12.8 

DTED 4# 16.9 29.2 33.3 12.8 

DTED 5# 19.6 29.2 33.3 12.8 

 
1.2.2  DTED 的合成 

根据表 1 的原料配比，向装有搅拌器的 250 mL

三口烧瓶中加入 DA，提升温度至 145 ℃，在此过

程中 DA 的黏度会逐渐变小，溶液颜色变深。待温
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度稳定在 145 ℃后加入 TETA。保持反应温度为

145 ℃反应 4 h。然后降温至 70 ℃，保持该温度滴

加质量分数为 75%的 E51（溶剂 MSDS），反应 3 h

后加入 DEG501，继续反应 2 h。反应结束后，加入

与混合物等质量的二氯甲烷，在 30 ℃下旋蒸 2 h，

除去 MSDS 以及未参与聚合的 TETA 等杂质，得到

双柔性链段固化剂 DTED，将 DA 添加量（质量）

8.4、11.2、14.0、16.9、19.6 g 制备的固化剂分别记为

DTED 1#、DTED 2#、DTED 3#、DTED 4#、DTED 5#。 

TED 和 DTED 的合成路线如下所示。 
 
 

 
 

1.2.3  单柔性链段环氧树脂和双柔性链段环氧树脂

的制备 

将 15.0 g TED（或 DTED）溶解在等质量的去

离子水中，放入高频数控超声波清洗器中分散 10 min，

然后加入 10.0 g E51 搅拌，直至混合物混合均匀，

黏度增大且呈乳白色，再加入 20.0 g 去离子水进行

搅拌直至均匀，得到环氧乳液。用 200 目的筛网对

环氧乳液进行过滤，除去气泡以及可能存在的颗粒

原料。将过滤后的环氧乳液倒入预热好的聚四氟乙

烯模具（15 cm×15 cm×1 cm）中，置于常温下干燥，

即制得单柔性链段环氧树脂（或双柔性链段环氧树

脂，记为 E51-TED（或 E51-DTED）。 

1.3  表征方法与性能测试 

FTIR 测试：将 TED 和 DTED 分别用玻璃棒蘸

取一滴，涂抹在制备好的溴化钾压片上，进行 FTIR

测试，扫描波数范围 4000~400 cm–1，分辨率 2 cm–1。
1HNMR 测试：CDCl3 为溶剂。GPC 测试：以 THF

为溶剂溶解 TED 和 DTED。SEM 测试：测试前将样品

中的水分充分烘干，工作电流20 μA，加速电压5.0 kV。 

TGA 测试：N2 气氛（流速 50 mL/min），将样

品从室温加热到 700 ℃，加热速率 10 ℃/min，记

录质量随温度变化曲线。DSC 测试：测试样品的玻

璃化转变温度（Tg），N2 气氛（流速 60 mL/min），

将样品从室温加热到 160 ℃。抗压强度测试：将样 

品制备成直径 24 mm、高为 30 mm 的圆柱，以

3 mm/min 的速率加载并破坏试样。拉伸强度测试：

将样品制备成长 30 mm、宽 2 mm 的标准哑铃条，

以 10 mm/min 的速率加载并破坏试样。水接触角测

试：采用接触角测定仪对样品表面进行测试，每次滴

加 5 μL 去离子水，每个样品在不同位置测 5 次，统计

计算数据的平均值。耐盐雾测试：将样品均匀挂涂

在马口铁片上，厚度约为 0.1 mm，用胶布将试样包裹

并进行封边处理，采用盐雾腐蚀试验箱对试样进行

测试观察。 

溶胀率测试：在室温下，将样品制备成长 30 mm、

宽 2 mm 的标准哑铃条，分别浸没于溶剂去离子水

和无水乙醇中，处理 72 h，然后用镊子夹取试样，

并用滤纸擦干试样表面溶剂，称重直至质量恒定（达

到溶胀平衡），根据式（1）计算溶胀率： 

 SR/%=(m1–m)/m100 （1） 

式中：SR 为溶胀率，%；m 为树脂浸泡前的质量，

g；m1 为树脂浸泡并质量恒定后的质量，g。 

2  结果与讨论 

2.1  FTIR 分析 

图 1 为 E51、DA、DEG501、TED 和 DTED 1#

的 FTIR 谱图。 

从图 1 可见，E51 在 2930、1250 和 830 cm–1

处的吸收峰分别为双酚 A 上 C—H 键的伸缩振动、
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C—O—C 键的对称和反对称伸缩振动及苯环上 C—H

键面外弯曲振动，此 3 处振动吸收峰在 TED 和

DTED 1#中对应透过率减弱，说明 E51 与 TETA 成

功发生了反应。DEG501 在 1508 和 1250 cm–1 处为

C==C 键的伸缩振动吸收峰以及 C—O—C 键的对称

和反对称伸缩振动吸收峰，在 TED 和 DTED 中对应

透过率减弱，说明 DEG501 被成功接枝在两种固化

剂中。DA 在 3160、1700、1250、830 cm–1 处分别

为—COOH 的 O—H 键伸缩振动峰、C==O 键伸缩振

动吸收峰、C—O 键伸缩振动吸收峰及 O—H 键弯曲

振动吸收峰，而 DA 与 TETA 发生反应后，生成酰

胺键，其对应吸收峰在 1650 cm–1 处为强吸收，在

DTED 1#中有对应表现。对比 TED 与 DTED 1#的

FTIR 谱图可以发现，DTED 1#在 2910 和 3620 cm–1

处分别为饱和 C—H 键的伸缩振动吸收峰以及 O—

H 键和 N—H 键伸缩振动吸收峰，这是由于 DA 结

构中大量的饱和 C—H 键以及羰基缔合形成了分子

间氢键，导致了强吸收和吸收波数。 

2.2  1HNMR 分析 

图 2 为 TED 和 DTED 1#的 1HNMR 谱图。 

 
 

图 1  E51、DA、DEG501、TED 和 DTED 1#的 FTIR 谱图 
Fig. 1  FTIR spectra of E51, DA, DEG501, TED and DTED 1# 

 

 
 

图 2  TED（A）与 DTED 1#（B）的 1HNMR 谱图 
Fig. 2  1HNMR spectra of TED (A) and DTED 1# (B) 

 

从图 2 可以看出，δ=6.8~7.2 处出现苯环的质子

峰，δ=3.9~4.5 处的质子峰是 DEG501 结构中亚甲基

中的质子，δ=2.5~2.8 和 1.5 处的质子峰是 TETA 结

构中胺基以及亚甲基中的质子，δ=3.5~3.6 处质子峰

是 E51 与 TETA 发生环氧开环反应时，羟基和醚键

同时作用，导致其间质子发生迁移。由此可以判断，

TED 和 DTED 1#分别被成功接入 TETA、E51 以及

DEG501 链段。对比 TED 和 DTED 1#可以发现，
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DTED 1#在 δ=2.7~3.0 出现强质子峰以及 δ=1.2 处出

现质子峰（图 2B），这是由于 DA 结构中大量的亚

甲基以及生成特殊基团酰胺键。 

2.3  GPC 分析 

表 2 为样品的 GPC 测定结果。 
 

表 2  样品的相对分子质量 
Table 2  Relative molecular masses of samples 

样品名称 相对分子质量 多分散系数 

TETA 146 — 

DA 560 — 

E51 366 — 

DEG501 384 — 

TED 1008 1.69 

2658 1.17 DTED 1# 

917 1.11 

注：“—”代表无此项数据。 

 
从表 2 可以看出，TED 的相对分子质量为 1008，

分布相对较宽（多分散系数为 1.69），这可能是由于

在使用 DEG501 对 TED 进行封端的过程中，存在未

封端、单封端和双封端的情况，导致相对分子质量

分布不够集中。DTED 1#的相对分子质量表现为双

峰，分别为 2658 和 917，多分散系数分别为 1.17 和

1.11，各相对分子质量分布集中，这可能是由于固

化剂中同时存在含与不含 DA 的分子链。 

2.4  SEM 分析 

图 3 为 E51-TED 和 E51-DTED 1#的 SEM 图。 
 

 
 

图 3  E51-TED（A~C）和 E51-DTED 1#（D~F）的 SEM 图 
Fig. 3  SEM images of E51-TED (A~C) and E51-DTED 1# 

(D~F) 

从图 3 可以看出，E51-TED 和 E51-DTED 1#均

存在大量的“孔洞”结构（图 3A、D），原因可能

是，环氧树脂在固化的过程中，伯氨基和环氧基团

反应速率快，在环氧树脂完全固化后，水分才开始

挥发，并在结构中留下大量“孔洞”结构。E51-TED

和 E51-DTED 1#均是由大量的乳胶粒堆积而形成

（图 3B、C、E、F），区别在于，E51-TED 乳胶粒

之间的相容性更好，在树脂结构断面几乎看不到完

整存在的乳胶粒，只能在树脂表面看见乳胶粒凸起

的“颗粒”（图 3B、C），而 E51-DTED 1#乳胶粒相

容性较差，结构中存在大量未相容的乳胶粒，断面

结构中也可以清晰看到乳胶粒脱落留下的结构（图

3E、F）。原因可能是，DTED 分子链中引入 DA 结

构后，其相对分子质量增加，并与长碳链共同提高

了乳胶粒的疏水性，不易产生相分离或破乳重组，

因此，形成的乳胶粒结构更稳定。 

2.5  热性能分析 

图 4、5 分别为 E51-TED 和 E51-DTED 1#的

TGA、DSC 测试结果。 
 

 
 

图 4  E51-TED 和 E51-DTED 1#的 TGA 曲线 
Fig. 4  TGA curves of E51-TED and E51-DTED 1# 

 

 
 

图 5  E51-TED 和 E51-DTED 1#的 DSC 曲线 
Fig. 5  DSC curves of E51-TED and E51-DTED 1# 

 

从图 4 可以看出，E51-TED 质量损失 10%时的

温度为 342 ℃，低于双 E51-DTED 1#的 365 ℃；

E51-TED 在 700 ℃的残余量为 0，远低于 E51-DTED 

1#的 6.59%。原因可能是，DA 中较高键能的碳氧双
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键提高了 E51-DTED 1#的热稳定性，“树枝”状长碳

链结构赋予了 E51-DTED 1#一定程度的支化，提高

了其残炭量[21]。 

从图 5 可以看出，E51-TED 的 Tg 为 72 ℃，低

于 E51-DTED 1#的 123 ℃，原因可能是，环氧树脂

引入 DA 提升了 E51-DTED 1#相对分子质量；另外，

体系中引入的极性酰胺键导致 E51-DTED 1#分子链

段运动能力下降，从而升高了 Tg。 

从 TGA 和 DSC 测试结果可以判断，双柔性链

段环氧树脂 E51-DTED 1#的热稳定性优于单柔性链

段环氧树脂 E51-TED。 

2.6  力学性能分析 

图 6、7 分别为 E51-TED 和 E51-DTED 的压缩

应力 -应变曲线、拉伸应力 -应变曲线。表 3 为

E51-TED 和 E51-DTED 力学性能曲线参数。 
 

 
 

图 6  E51-TED 和 E51-DTED 的压缩应力-应变曲线 
Fig. 6  Compress stress-strain curves of E51-TED and 

E51-DTED 
 

 
 

图 7  E51-TED 和 E51-DTED 拉伸应力-应变曲线 
Fig. 7  Stretch stress-strain curves of E51-TED and E51-DTED 

 

从图 6 和表 3 可以看出，E51-TED 的压缩强度

为 36.91 MPa，断裂压缩率为 85.12%。在结构中引

入少量的 DA 后，E51-DTED 的压缩强度和断裂压

缩率均减小。对比 E51-DTED 1#~E51-DTED 5#可以

发现，E51-DTED 的压缩强度随着 DA 添加量的增

加而增加，最终在 DA 添加量 19.6 g 时，E51-DTED 

5#的压缩强度达到 46.56 MPa；而 E51-DTED 的断

裂压缩率随着 DA 添加量的增加先减小后增加。原

因在于，E51-TED 分子中既有刚性结构苯环和胺基

的氢键提供强度，又有柔性结构聚醚链段提供韧性，

所以 E51-TED表现为同时具有较高的压缩强度和断

裂压缩率。当引入少量的 DA 后，E51-DTED 分子

中只有少部分的分子链被接入 DA，相当于同时稀

释分子结构中的苯环、氢键以及聚醚链段，所以会

导致压缩强度和断裂压缩率同时下降；随着 DA 添

加量的增加，极性酰胺键增多，所以压缩强度都有

所提高。 

从图 7 和表 3 可以看出，E51-TED 拉伸强度为

8.63 MPa，断裂伸长率为 7.12%。在结构中引入 DA

后，拉伸强度和断裂伸长率均减小，对比 E51-DTED 

1#~E51-DTED 5#可以发现，随着 DA 添加量的增加，

E51-DTED 的拉伸强度和断裂伸长率进一步减小。

原因在于，E51-DTED 在固化后，乳胶粒之间作用

力小，乳胶粒之间相容堆积不够紧密，导致其在拉

伸时力学性能表现较差。 
 

表 3  E51-TED 和 E51-DTED 力学性能曲线参数 
Table 3  Stress-strain curve parameters of E51-TED and 

E51-DTED 

环氧树脂 
压缩强

度/MPa 

断裂压

缩率/% 

拉伸强

度/MPa 

断裂伸

长率/% 

E51-DTED 1# 8.76 57.33 4.06 6.19 

E51-DTED 2# 9.14 32.30 3.22 4.81 

E51-DTED 3# 11.34 25.73 3.03 4.39 

E51-DTED 4# 15.06 27.99 2.43 3.05 

E51-DTED 5# 46.56 53.29 1.95 2.78 

E51-TED 36.91 85.12 8.63 7.12 

 
2.7  亲水性分析 

图 8 为 E51-TED 和 E51-DTED 的水接触角测试

结果。 
 

 
 

图 8  E51-TED 和 E51-DTED 的水接触角 
Fig. 8  Water contact angle of E51-TED and E51-DTED 

 

从图 8 可以看出，E51-TED 的水接触角为 39.7°，

远<90°，表现为良好的亲水性。这是由于 E51-TED

分子中有能与水形成氢键的聚醚链段和胺基。
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E51-DTED 的水接触角随着 DA 添加量的增加先增

加而后减小，DA 添加量为 16.9 g 时，E51-DTED 4#

具有最大的水接触角，为 95.7°，表现出了疏水性。

原因在于，一方面，E51-DTED 分子中被引入了疏

水的长碳链后，其表面亲水基团伯胺基和仲胺基的

含量相对减小；另一方面，DA 中的羧基会与伯胺

基 发 生 反 应 并 将 E51-DTED 分 子 包 覆 ， 导 致

E51-DTED 整体亲水性下降。而当 DA 添加量为 19.6 

g 时，E51-DTED 5#的水接触角相对 E51-DTED 4#

变小（79.0°），亲水性增加。原因可能是，大量 DA

的添加使 E51-DTED 分子间作用力变大，柔顺性变

差，长碳链对亲水基团伯胺基和仲胺基的包覆性变

差，导致亲水性增加。 

2.8  耐盐雾性能分析 

图 9 为 E51-TED 和 E51-DTED 盐雾测试后的数

码照片。 
 

 
 

图 9  E51-TED 和 E51-DTED 盐雾测试后的数码照片 
Fig. 9  Digital photographs of E51-TED and E51-DTED 

after salt spray tests 
 

从图 9 可以看出，E51-TED 涂敷的马口铁片在

盐雾实验 24 h 时出现锈迹，随着盐雾实验时间的增

加，锈迹逐渐扩大，直至 96 h 时，E51-TED 涂敷的

马口铁片完全腐蚀。涂层 E51-DTED 的耐盐雾腐蚀

能力随着 DA 添加量的增加先增强后减弱，在 DA

添加量为 11.2 g 时，制备的涂层 E51-DTED 2#耐盐

雾腐蚀能力最强。E51-DTED 1#、E51-DTED 2#、

E51-DTED 3#涂敷的马口铁片，盐雾实验 24 h 后表

面“起泡”，随着盐雾实验时间增加，“起泡”现象

加剧，直至 96 h 时，3 个 E51-DTED 涂敷的马口铁

片均有少量锈点。而 E51-DTED 4#、E51-DTED 5#

涂敷的马口铁片在盐雾实验 24 h 后开始出现锈点，

并且随着盐雾实验时间增加，锈点不断扩展，直至

96 h 时，E51-DTED 4#涂敷的马口铁片有较多锈点，

E51-DTED 5#涂敷的马口铁片有大量锈点。原因可

能是，E51-TED 和 E51-DTED 乳液刮涂在马口铁片

表面后，连续相发生变化，导致乳胶粒发生破乳重

组（图 10）。E51-DTED 结构中存在 DA 长碳链结构，

因此对铁片的覆盖程度更高，但同时长碳链非极性

链段对铁片的吸附能力弱，因此 E51-DTED 涂层对

铁片的吸附变弱，导致 E51-DTED 涂敷的马口铁片

耐盐雾性能略强于 E51-TED，盐雾腐蚀表现为“起

泡”。而随着 DA 添加量的增加，E51-DTED 得到一

定程度的支化结构，分子间的空间位阻增加，不利

于紧密吸附层的形成，导致 E51-DTED 涂层对铁片

的吸附能力进一步变弱，因此耐盐雾性能下降[22]。 
 

 
 

图 10  E51-TED 和 E51-DTED 乳胶粒在金属表面破乳重

组过程示意图 
Fig. 10  Schematic diagram of demulsification and recombination 

process of E51-TED and E51-DTED latex particles 
on metal surface 

 

2.9  溶胀率分析 

图 11、12 为 E51-TED 和 E51-DTED 的溶胀率

测试结果。 
 

 
 

图 11  E51-TED 和 E51-DTED 分别在去离子水和无水乙

醇中浸泡 72 h 后的数码照片 
Fig. 11  Digital photographs of E51-TED and E51-DTED soaked 

in deionized water and absolute ethanol for 72 h 
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从图 11 可以看出，E51-TED 和 E51-DTED 在

经过去离子水和无水乙醇的浸泡后均发生轻微腐

蚀，表现为轻微的体积溶胀和颜色发生变化。其中，

E51-TED 和 E51-DTED 在无水乙醇中浸泡后的腐蚀

程度大于在去离子水中浸泡后的腐蚀程度。这可能

是因为，无水乙醇为有机溶剂，对材料的溶解性强

于去离子水对材料的溶解性，无水乙醇在进入环氧

树脂内部的“孔洞”后，溶解了部分较为脆弱的树

脂结构和一些未结团的乳胶粒。 
 

 
 

图 12  E51-TED 和 E51-DTED 分别在去离子水和无水乙

醇浸泡 72 h 后的溶胀率 
Fig. 12  Swelling ratio of E51-TED and E51-DTED in deionized 

water and absolute ethanol, respectively 
 

从图 12 可以看出，E51-TED 在去离子水中 72 h

的溶胀率为 1.25%，而 E51-DTED 在去离子水中 72 h

的溶胀率均≤1.01%，并随着 DA 添加量的增加而下

降至 0.33%（E51-DTED 5#）。这可能是因为，引入

DA 后，同时引入了疏水的长碳链以及亲水的羰基，

而 DA 中长碳链的影响要大于羰基，导致 E51-DTED

耐水性轻微提升，这和图 8 所示的水接触角结果基

本一致。E51-TED 在无水乙醇中 72 h 的溶胀率为

1.96%，而 E51-DTED 在无水乙醇中 72 h 的溶胀率

均≥2.13%，并随着 DA 添加量的增加而提高至

9.34%（E51-DTED 5#）。这可能是因为，无水乙醇

与 DA 的极性相似，导致 E51-DTED 对无水乙醇的

吸附能力更强，降低了自身的耐无水乙醇性能。 

3  结论 

通过 E51 改性 TETA 固化剂，并同时引入 DA

以及 DEG501，经开环加成反应，制备了 DTED，

以 DTED 对 E51 进行固化，得到基于双柔性链段的

环氧树脂 E51-DTED。 

（1）E51-DTED 1#的 Tg 可达到 123 ℃，质量损

失 10%的温度达到 365 ℃，远大于单柔性链段环氧

树脂 E51-TED。 

（2）随着 E51-DTED 中 DA 添加量的增加，

E51-DTED 抗压强度增强，拉伸强度和断裂伸长率减小，

压缩率先减小后增加。当 DA 添加量为 19.6 g 时，制备

的 E51-DTED 5#的抗压强度（46.56 MPa）达到最大。 

（3）随着 DA 添加量的增加，制备的 E51-DTED

耐水性增强，耐无水乙醇性减弱，疏水性和耐盐雾

性能先增强后减弱。E51-DTED 在 DA 用量为 16.9 g

时，制备的 E51-DTED 4#疏水性最强，水接触角为

95.7°；当 DA 添加量 11.2 g 时，制备的 E51-DTED 2#

盐雾实验的涂层防腐效果最好；当 DA 添加量 19.6 g

时，制备的 E51-DTED 5#在水中浸泡 72 h，溶胀率

为 0.33%。 

E51-TED 和 E51-DTED 在性能方面各有优势，

可以更好地满足水性环氧地坪底涂、中涂以及面涂

不同的需求。后期可对环氧树脂分子结构设计作进

一步研究，有望实现产品工业化，以更低的成本得

到性能更丰富的环氧树脂材料。 
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