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丙烯酸酯共聚物分散剂的制备及性能评价
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摘　要：以丙烯酸丁酯（ＢＡ）、丙烯酸（ＡＡ）和丙烯酸羟乙酯（ＨＥＡ）为单体，通过自由基溶液聚合合成了丙烯酸
酯共聚物分散剂Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ），并采用傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）、核磁共振波谱（ＮＭＲ）和凝胶渗透色谱
（ＧＰＣ）对其进行了表征及分析。将Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）应用于超细氢氧化铝粉体颗粒在环氧树脂基体的分散中，
探究添加Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）的添加量对氢氧化铝－环氧树脂复合材料的粘度、抗沉降、稳定性和剪切强度等系数
的影响，并与市售Ｙ０１６分散剂做对比。结果表明，Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）和Ｙ０１６分散剂都能使氢氧化铝粉体颗粒更
容易分散在环氧树脂基体中，有效使氢氧化铝 －环氧树脂复合材料更具有流动性，粘度降低了６０％左右。同
时，与市售Ｙ０１６分散剂相比，采用Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）制备的氢氧化铝 －环氧树脂复合材料具有更好的抗沉降性
能、稳定性和更高的剪切强度。具体来说，与Ｙ０１６分散剂组相比，Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）组在保持氢氧化铝－环氧树
脂复合材料粘度在２６０００ｍＰａ·ｓ左右的同时，还具有优异的氢氧化铝粉体颗粒抗沉降效果，如７天内无明显
沉降；加入Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）后，材料的剪切强度由９２４６ＭＰａ提高到１１６１７ＭＰａ。本研究结果有望用于环氧树
脂体系配方的工业化应用。
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　　环氧树脂是指分子结构中含有两个或两个以
上环氧基团的一类聚合物的总称［１］，其与环氧固

化剂、分散剂、填料等配合使用时，展现出良好的

力学性能、电绝缘性能、粘接性能以及灵活多变的

加工特性，因此，被广泛应用于工业、建筑、电子等

领域，例如作为涂料粘合剂、电子封装材料等。填

料通常用于增加复合材料的强度、硬度、耐磨性等

性能，添加特定填料，如氢氧化铝粉末（ＡＴＨ），可
增强环氧树脂的力学特性和阻燃性能。然而，氢

氧化铝与环氧树脂的极性差异导致其难以均匀分

散，易聚集沉降，影响体系稳定性；此外，高填充量

的氢氧化铝还会增加复合材料粘度，不利于加工。

因此，改善氢氧化铝在环氧树脂中的分散稳定性

是氢氧化铝－环氧树脂复合材料应用的关键。
粉体分散分为物理分散和化学分散［２］两大

类。物理分散利用机械力、超声波、电磁力等外部

物理力破坏粉体间的作用力，促使粉体颗粒从团

聚状态中分离出来，并在介质中实现均匀分散，常

见的如球磨法，但球磨法容易导致料浆纯度和性

能发生变化，且分散时效性短。因此，为获得长时

间均匀分散的混合物，通常需要结合物理和化学

混合分散方法。化学分散是指通过添加分散剂、

表面改性等化学手段，来改善粉体颗粒在介质中

的分散状态，提高分散稳定性，如加入聚合物分散

剂对粉体表面进行化学改性，产生空间位阻效

应［３］和静电排斥作用［４］，实现混合物体系的分散

稳定。然而，低分子量聚合物导致空间位阻不足，

高分子量聚合物削弱了与粉体颗粒的相互作用，

难以实现稳定的粉体颗粒分散。因此，设计和制

备具有合适分子量的可用于氢氧化铝粉体表面处

理的聚合物分散剂尤为重要。

聚合物分散剂［５］由合成高分子化合物组成，

分子结构含亲水或亲油基团，适用于水性和油性

体系。聚合物分散剂通过空间位阻效应和静电排

斥作用维持颗粒的稳定分散，其聚合物链段在颗

粒表面形成吸附层，产生空间位阻效应；同时带电

基团与粉体颗粒表面的电荷相互作用，产生静电

排斥力，防止团聚。其次，在分子量和结构上，聚

合物分散剂可调性高，可根据需求选择最佳类型。

根据分散剂的化学组成和性质，聚合物分散剂可

以分为阴离子型（适用于水性体系）、阳离子型（适

用于带正电体系）和非离子型（适用于水和有机溶

剂体系）［６］。

聚合物分散剂的高分子结构由溶剂化链和

锚固基团组成［７］，锚固基团一般为极性基团，如

－ＣＯＯＨ、－ＣＯＯ－、－ＳＯ３Ｈ和 －ＳＯ
－
３ 等，这些基

团通过离子键、氢键以及分子间作用力等与粉体

颗粒表面形成化学吸附［８］，能够牢固地吸附在粉

体颗粒的表面，形成一层稳定的吸附层。这种吸

附作用增强了聚合物分散剂与粉体颗粒之间的结

合力，提高了分散体系的稳定性；溶剂化链一般为

聚醚链、聚丙烯酸酯链、聚酯链和聚烯烃链［９］。聚

合物分散剂的溶剂化链应与分散介质有良好的相

容性且极性相似，使粉体颗粒与分散介质之间形

成连续的界面；并具备合适的主链长度和侧链厚

度，以提供足够的空间位阻作用阻止颗粒的团

聚、沉降。

由于聚丙烯酸酯是中等极性的，且可以生成

同时具有锚固基团 －ＣＯＯＨ和溶剂化链的聚合
物，具有多种优点，因此，在分散剂行业已被广泛

应用。例如黄广华等［１０］利用丙烯酸（ＡＡ）、２丙烯
酰胺２甲基丙磺酸（ＡＭＰＳ）和甲基丙烯酸羟乙酯
（ＨＥＭＡ）作为原料，合成了一系列水基改性丙烯
酸高分子分散剂 ＰＡＳＨｓ，应用于介质搅拌磨超细
研磨镨黄颗粒水基浆料；此外，该团队还利用丙烯

酸、衣康酸（ＩＡ）以及丙烯酰胺磺酸盐作为单体，合
成了一种聚合物分散剂，并将其应用于陶瓷材料

的分散过程中［１１］。王鑫亮［１２］以丙烯酸、丙烯酰胺

２４
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（ＡＭ）和甲基丙烯酸羟乙酯单体合成了进行含阴
离子型锚固基团（－ＣＯＯ－）的丙烯酸类共聚物，
用于二氧化钛在水溶液中的分散。西南石油大学

的赵建华等［１３］选用顺丁烯二酸酐（ＭＡ）、正丁醇
和丙烯酸作为单体，合成了水溶性丙烯酸共聚物

（ＤＭＡＡ）分散剂，旨在解决材料加工中超细粉末
易于吸附在表面且难以迅速有效清除的难题。

Ｓｕｎ等［１４］选用甲基丙烯酸（ＭＡＡ）、丙烯酸丁酯
（ＢＡ）及甲基丙烯酸二甲氨基乙酯（ＤＭＡＥＭＡ）作
为原料，合成了一种兼具羧基与叔胺基团的聚丙

烯酸酯类分散剂，旨在油性体系中有效分散二氧

化钛颗粒。ＢｏｏｎＬｅｏｎｇ等［１５］选用丙烯酸、丙烯酸

丁酯和油酸（ＯＡ）为原料，通过溶液聚合法制备了
聚（丙烯酸丁酯 －油酸）分散剂，有效地分散二氧
化钛颜料，制备出光学性能良好、光泽度保持率优

异的涂料。葛毅等［１６］以甲基丙烯酸二甲氨基乙酯

提供锚固基团，甲氧基聚氧乙烯醚（５００）丙烯酸酯
（ｍＰＥＧ５００ＭＡ）提供溶剂化链，制备了 ＤＭＡＥＭＡ
ｍＰＥＧ５００ＭＡ二元共聚物水性超分散剂，用于炭黑
水性分散液，分散效果良好。刘木林［１７］研究了不

同化学结构的丙烯酸化合物分散剂对建筑内墙涂

料的贮存稳定性、透水率、耐洗刷性、遮盖力、展色

的影响，结果表明，选用甲基丙烯酸、乙烯基聚醚

（ＰＥＯ）、α甲基苯乙烯（ＡＭＳ）、丙烯酸通过可控自
由基多元规则共聚法合成的聚合物分散剂性能优

异，适用于建筑涂料的分散；在此研究上，刘木

林［１８］又选用烯丙基聚氧乙烯醚（ＡＰＥ）、α甲基苯
乙烯、甲基丙烯酸为单体，合成了一系列高分子丙

烯酸嵌段共聚分散剂，用于制备水性工业涂料。

然而，目前的聚丙烯酸酯分散剂多用于在水

性体系中分散二氧化钛、炭黑等材料，其降粘效果

较好，但颗粒容易聚集沉降，储存稳定性较差。因

此，制备出可用于油性体系的分散剂，降低混合体

系的粘度并实现存储稳定性尤为重要。本文工作

以ＢＡ、ＡＡ和丙烯酸羟乙酯（ＨＥＡ）为单体，通过自
由基溶液聚合合成了含有羧基和羟基基团的丙烯

酸酯共聚物 Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ），并将其应用于超细
氢氧化铝粉末和环氧树脂基体混合体系中，以降

低氢氧化铝－环氧树脂复合材料粘度以实现氢氧
化铝的高填充量，从而提高了氢氧化铝 －环氧树
脂复合材料的力学性能和阻燃性能，并且改善了

氢氧化铝粉体在填充到极性较高的环氧树脂组分

后会快速出现沉降渗油的工业问题。

１　实验部分

１．１　试剂原料及仪器
试剂原料包括：丙烯酸（ＡＡ，９９％）；丙烯酸丁

酯（ＢＡ，９９％）；乙酸丁酯（ＢＡＣ，９９５％）；过氧化
苯甲酰（ＢＰＯ，９９％）；丙烯酸羟乙酯（ＨＥＡ，９９％）；
正十二硫醇（ＤＤＭ，９８％）：罗恩试剂；氢氧化铝
（ＡＴＨ）：粒径 ８μｍ，广东金戈新材料股份有限公
司；分散剂：本文合成的丙烯酸酯共聚物分散剂和

市售Ｙ０１６分散剂。
仪器包括：傅里叶变换红外光谱仪（Ｎｉｃｏｌｅｔ

ｉｓ２０，美国赛默飞世尔科技公司）；核磁共振波谱仪
（ＡＶＡＮＣＥＮＥＯ４００ＭＨＺ，德国布鲁克公司）；凝胶
渗透色谱仪（ＧＰＣ２０Ａ，日本岛津公司）；台式扫描
电镜（ＥＭ３０ＡＸ＋，韩国 ＣＯＸＥＭ公司）；智能磁力
搅拌器（ＺＮＣＬＧＳ，上海科升仪器有限公司）；电子
天平（ＵＴＰ３１３，上海花潮电器有限公司）；旋转蒸
发器（ＲＥ５２ＣＳ１，上海亚荣生化仪器厂）；循环水
式多用真空泵（ＳＨＺＤ，上海羌强仪器设备有限
公司）；数显高速分散机（ＹＦＳ００８，齐威仪器）；
博勒飞粘度计（ＤＶＳ＋，美国博勒飞）；真空脱泡
搅拌机（ＴＭＶ２００Ｔ，深圳市思迈达智能设备有限
公司）；双柱拉力试验机（１Ｔ１０Ｔ，东莞市东日仪器
有限公司）。

１．２　丙烯酸酯共聚物Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）的制备
丙烯酸酯共聚物分散剂的制备：采用一步法

将单体混合并一起反应，从而同时产生增溶链段

和锚定基团。反应步骤如下：①将１２０００ｇ溶剂
乙酸丁酯添加到配备有冷凝管和温度计的三颈烧

瓶中；②将智能磁力搅拌器温度设定为９０℃，并
将搅拌速率设定为６００ｒ／ｍｉｎ；③加入混合溶液，混
合溶液包括４２７３ｇＢＡ、２４０ｇＡＡ、４３４ｇＨＥＡ
和２４７ｇＤＤＭ；④将温度保持在９０℃，通氮气使
反应体系充满惰性气体后，开始缓慢滴加１４７ｇ
ＢＰＯ和４０ｇ乙酸丁酯混合溶液，１ｈ滴加完毕；⑤
继续反应３ｈ后停止反应，将得到的反应溶液进行
旋蒸，除去溶剂乙酸丁酯，再在１５０℃下进行真空
抽滤，除去小分子，得到淡黄色的丙烯酸酯共聚物

分散剂 Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）。该共聚物的合成路线
如图１所示。

３４
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图１　丙烯酸酯共聚物分散剂Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）的合成路线
Ｆｉｇ．１　ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｒｏｕｔｅｏｆａｃｒｙｌａｔｅｃｏｐｏｌｙｍｅｒｄｉｓｐｅｒｓａｎｔＰ（ＢＡＡＡＨＥＡ）

１．３　丙烯酸酯共聚物分散剂 Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）的
性能测试与表征

１．３．１　红外光谱（ＦＴＩＲ）测试
用赛默飞 Ｎｉｃｏｌｅｔｉｓ２０傅里叶变换红外光谱

仪，液体样品可以直接在红外光谱仪上测试，扫描

范围５００～４０００ｃｍ－１，分辨率０２５ｃｍ－１。
１．３．２　核磁共振波谱（１ＨＮＭＲ）测试

用核磁共振波谱仪（ＡＶＡＮＣＥＮＥＯ４００ＭＨＺ）
测试，溶剂为ＤＭＳＯｄ６。
１．３．３　凝胶渗透色谱（ＧＰＣ）测试

用日本岛津 ＧＰＣ２０Ａ凝胶渗透色谱仪测试，
溶剂为四氢呋喃。

１．３．４　扫描电镜（ＳＥＭ）测试
用韩国ＣＯＸＥＭ台式扫描电镜测试。

１．３．５　降粘度性能测试
用电子天平精确称取８０ｇ１０００ｍＰａ·ｓ环氧

树脂、１６０ｇ氢氧化铝粉体和一定量的丙烯酸酯共
聚物分散剂Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）预混合，然后用数显
高速分散机在１０００ｒ／ｍｉｎ转速下分散１０ｍｉｎ，氢
氧化铝－环氧树脂复合材料分散均匀后，常温放
置冷却至２４～２５℃，测氢氧化铝 －环氧树脂复合
材料的粘度。

１．３．６　沉降性能测试
本测试包括６０℃测试和常温测试。
（１）６０℃测试：用电子天平精确称取 ８０ｇ

１０００ｍＰａ·ｓ环氧树脂、１６０ｇ氢氧化铝粉体和一
定量的丙烯酸酯共聚物分散剂 Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）
预混合，然后用数显高速分散机在１０００ｒ／ｍｉｎ转
速下分散１０ｍｉｎ，氢氧化铝 －环氧树脂复合材料
分散均匀后；放置在６０℃烘箱中，测氢氧化铝 －
环氧树脂复合材料的沉降数据。

（２）常温测试：用电子天平精确称取 ８０ｇ
１０００ｍＰａ·ｓ环氧树脂、１６０ｇ氢氧化铝粉体和一
定量的丙烯酸酯共聚物分散剂 Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）
预混合，然后用数显高速分散机在１０００ｒ／ｍｉｎ转

速下分散１０分钟，氢氧化铝 －环氧树脂复合材料
分散均匀后；常温放置，测氢氧化铝 －环氧树脂复
合材料的沉降数据。

１．３．７　剪切性能测试　测试步骤如下：
①用电子天平精确称取９ｇ１０００ｍＰａ·ｓ环

氧树脂、１ｇ的固化剂、２０ｇ氢氧化铝粉体和一定
量的丙烯酸酯共聚物分散剂 Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）预
混合；②用真空脱泡搅拌机在８００ｒ／ｍｉｎ转速下分
散３ｍｉｎ；③分散结束后将氢氧化铝 －环氧树脂复
合材料覆膜压成型；④然后放置在１２０℃烘箱中
９０ｍｉｎ完成固化；⑤最后测试氢氧化铝 －环氧树
脂复合材料的剪切强度。

２　结果与讨论

２．１　红外表征（ＦＴＩＲ）
图２显示了丙烯酸酯共聚物分散剂 Ｐ（ＢＡ

ＡＡＨＥＡ）的ＦＴＩＲ光谱。

图２　丙烯酸酯共聚物分散剂 Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）的红外光
谱图

Ｆｉｇ．２　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆａｃｒｙｌａｔｅｃｏｐｏｌｙｍｅｒｄｉｓｐｅｒｓａｎｔＰ（ＢＡ
ＡＡＨＥＡ）

　　在Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）的红外光谱中，３５２０ｃｍ－１

波数处对应于共聚物中ＨＥＡ单体单元的 －ＯＨ伸

４４
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缩振动吸收；而２９６０、２９３０及２８７０ｃｍ－１波数则
揭示了共聚物中－ＣＨ３、ＣＨ２及 ＣＨ基团的伸缩振
动吸收。特征区域中，１７３０ｃｍ－１波数显示了共聚
物中ＨＥＡ单体单元的酯羰基伸缩振动特征；１４５２
ｃｍ－１和１３６０ｃｍ－１波数则反映了 －ＣＨ３、ＣＨ２及
ＣＨ基团的变形振动。此外，１２４０ｃｍ－１波数对应
于共聚物中ＨＥＡ单体单元的Ｃ－Ｏ－Ｃ伸缩振动；
１１６０ｃｍ－１波数则显示了ＡＡ单体单元的Ｃ－Ｏ伸
缩振动。指纹区８１０ｃｍ－１波数处为 ＡＡ单体单元
中羰基邻位ＣＨ的费米共振吸收特征。这些特征
峰的存在证明了聚合物中有效官能团的引入，该

红外光谱图表明聚合物成功实现共聚。

２．２　核磁共振波谱（１ＨＮＭＲ）
图３显示了丙烯酸酯共聚物分散剂 Ｐ（ＢＡ

ＡＡＨＥＡ）的核磁共振氢谱（氘代 ＤＭＳＯ，δ２５１为
ＤＭＳＯ溶剂峰，δ４０１为 ＨＤＯ溶剂峰）。在图 ３
中，高场区 δ０８９（３Ｈ，ｌ）的峰为丙烯酸酯共聚物
中ＢＡ单体单元中 －ＣＨ３的氢质子的化学位移。
δ１２４（２Ｈ，ｌ）的峰为丙烯酸酯共聚物中 ＢＡ单体
单元中 －ＣＨ２－的氢质子的化学位移。δ１３１、
δ１３３（２Ｈ，ｃ；２Ｈ，ｅ）的峰为丙烯酸酯共聚物主链
上ＢＡ、ＡＡ单体单元中 －ＣＨ２－的氢质子的化学
位移。δ１５３（２Ｈ，ｊ）的峰为丙烯酸酯共聚物中ＢＡ
单体单元中－ＣＨ２－的氢质子的化学位移。δ１７９
（２Ｈ，ｂ；２Ｈ，ｆ）的峰为丙烯酸酯共聚物主链上 ＢＡ、
ＡＡ单体单元中 －ＣＨ２－的氢质子的化学位移。
δ１９１（２Ｈ，ｈ）的峰为丙烯酸酯共聚物主链上 ＨＥＡ
单体单元中－ＣＨ２－的氢质子的化学位移。δ１９９
（１Ｈ，ｄ；１Ｈ，ｇ）的峰为丙烯酸酯共聚物主链上ＡＡ、
ＨＥＡ单体单元中 －ＣＨ－的氢质子的化学位移。
δ２２１（１Ｈ，ａ）的峰为丙烯酸酯共聚物主链上 ＢＡ
单体单元中 －ＣＨ－的氢质子的化学位移。δ３３５
（２Ｈ，ｉ）的峰为丙烯酸酯共聚物中 ＢＡ单体单元中
直接与羰基相连的 －ＣＨ２－的氢的化学位移。
δ３５４（２Ｈ，ｏ）的峰为丙烯酸酯共聚物中ＨＥＡ单体
单元中直接与羟基相连的 －ＣＨ２－的氢的化学位
移。δ４１１（２Ｈ，ｎ）的峰为丙烯酸酯共聚物中 ＨＥＡ
单体单元中直接与羰基相连的 －ＣＨ２－的氢的化
学位移。δ４８４（１Ｈ，ｐ）的峰为丙烯酸酯共聚物中
ＨＥＡ单体单元中羟基活泼氢的化学位移。图中
δ５～８存在单体的Ｃ＝Ｃ双键上氢的化学位移，说
明产物共聚物中还有单体存在。δ１２４３（１Ｈ，ｍ）

的峰为丙烯酸酯共聚物中丙烯酸单体单元中羧基

活泼氢的化学位移。

通过ＩＲ和１ＨＮＭＲ表明了共聚物由３种单体
组成，其组成为ＢＡ（ｘ）ＡＡ（ｙ）ＨＥＡ（ｚ）；对Ｐ（ＢＡ
ＡＡＨＥＡ）核磁共振氢谱的峰面积进行积分，得到
的数据为：Ａｌ（－ＣＨ３） ＝２２８６；Ａｍ（－ＣＯＯＨ） ＝０７８；
Ａｐ（－ＯＨ）＝０８２，因为核磁氢谱中峰的积分面积与
氢的个数成正比，即 ｘ＝Ａｌ（－ＣＨ３）／３＝７６２，因此，
ｘ∶ｙ∶ｚ≈１０∶１∶１。

图３　丙烯酸酯共聚物分散剂 Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）的核磁共

振氢谱图

Ｆｉｇ．３　１ＨＮＭＲｓｐｅｃｔｒａｏｆａｃｒｙｌａｔｅｃｏｐｏｌｙｍｅｒｄｉｓｐｅｒｓａｎｔＰ

（ＢＡＡＡＨＥＡ）

２．３　凝胶渗透色谱（ＧＰＣ）
表１显示了丙烯酸酯共聚物分散剂 Ｐ（ＢＡ

ＡＡＨＥＡ）的数均分子量Ｍｎ、重均分子量Ｍｗ和分
子量分布系数ＰＤＩ。通过查阅文献可知：高分子分
散剂是聚合物分子量在１０００～１００００之间的高
效聚合物型分散剂［１９］。表 １数据表明，通过调
控自由基溶液聚合的反应条件，本实验已合成分

子量大小适合且分子质量相对稳定的丙烯酸酯

共聚物。

表１　丙烯酸酯共聚物分散剂 Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）的

相对分子质量

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｓｓｏｆａｃｒｙｌａｔｅｃｏｐｏｌｙｍｅｒｄｉｓ

ｐｅｒｓａｎｔＰ（ＢＡＡＡＨＥＡ）

样品名称
数均分

子量Ｍｎ
重均分

子量Ｍｗ
分子量分布

系数ＰＤＩ
Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）１ ４４１５ ８５５０ １．９３６６２
Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）２ ４６９２ ８７５６ １．８６６２１
Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）３ ４４５６ ８３８５ １．８８１４３

５４
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２．４　扫描电镜（ＳＥＭ）
图４为氢氧化铝未添加分散剂（图４（ａ））和添

加丙烯酸酯共聚物分散剂 Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）（图４
（ｂ））处理后的扫描电镜图片。由图４可知，未加

入分散剂的氢氧化铝粉体颗粒存在较多的团聚现

象，形貌不规则；在加入丙烯酸酯共聚物分散剂 Ｐ
（ＢＡＡＡＨＥＡ）后，颗粒间的团聚现象明显减少，
颗粒分散更加均匀，形貌更规则。

　　　　　　　　　　　　　　（ａ）无分散剂　　　　　　　　　　　　　（ｂ）丙烯酸酯共聚物分散剂Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）

图４　氢氧化铝表面的ＳＥＭ图片
Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅ

２．５　降粘度性能结果
由于氢氧化铝带有羟基且粒径小，在胶体配

制与混合环节中易与环氧树脂发生化学键连接和

物理吸附等相互作用。随着填料添加量的增多，

这种与环氧树脂的相互作用会愈发强烈，进而显

著提升了胶体的黏度，对后续的胶体加工应用造

成了不利影响。添加分散剂后，可显著降低氢氧

化铝－环氧树脂复合材料的粘度，并且基本解决
了胶体粘度随剪切应力变化大的问题，对后续胶

体的加工应用有利。以下为降粘具体数据：

２．５．１　同一转速下（３０ｒ／ｍｉｎ）
图５显示了５组氢氧化铝 －环氧树脂复合材

料粘度随时间变化的关系。

图５　氢氧化铝－环氧树脂复合材料粘度和时间关系图
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｔｉｍｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ

ｈｙｄｒｏｘｉｄｅｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　　从图 ５可见，在温度为 ２５℃条件下，未添
加分散剂的空白对照组粘度较高，７ｄ的粘度数
据均在５００００ｍＰａ·ｓ以上；Ｙ０１６分散剂组和丙
烯酸酯共聚物分散剂 Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）组的粘度
明显降低，７ｄ的粘度数据均保持在 ２００００～
３００００ｍＰａ·ｓ间，其中丙烯酸酯共聚物分散剂
Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）（１０∶１∶１）组降粘度性能最佳。

图６显示了５组不同丙烯酸酯共聚物分散剂
Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）添加量的氢氧化铝 －环氧树脂复
合材料粘度随时间变化的关系。

图６　氢氧化铝－环氧树脂复合材料粘度和时间关系图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｔｉｍｅｏｆａｌｕｍｉ

ｎｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　　从图６可见，随着丙烯酸酯共聚物分散剂 Ｐ
（ＢＡＡＡＨＥＡ）添加量的增加，氢氧化铝 －环氧树
脂复合材料粘度逐渐下降，并且当添加量从１％增

６４
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加到１５％时，降粘数据无明显提高，都在２５０００
ｍＰａ·ｓ左右。综上所述，氢氧化铝 －环氧树脂复
合材料体系降粘度效果最佳的丙烯酸酯共聚物分

散剂Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）添加量为１％。
２．５．２　不同转速下

图７显示了５组氢氧化铝 －环氧树脂复合材
料粘度随转速变化的关系。

图７　氢氧化铝－环氧树脂复合材料粘度和转速关系图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ

ｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　　从图７可见，在２５℃条件下，未添加分散剂
的空白对照组粘度较高，在５００００ｍＰａ·ｓ以上且
随转速变化大，不利于后续材料的加工应用；Ｙ０１６
分散剂组和丙烯酸酯共聚物分散剂 Ｐ（ＢＡＡＡ
ＨＥＡ）组的粘度明显降低，均保持在 ２００００～
３００００ｍＰａ·ｓ间，且粘度随转速变化不大，有利
于后续材料的加工应用，其中丙烯酸酯共聚物分

散剂 Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）（１０∶１∶１）组的降粘度性能
最佳。

２．６　抗沉降结果
氢氧化铝粉体和环氧树脂混合后，由于粉体

和基体极性差异导致两者相容性较差，并且随着

放置时间的延长，重力加速度也会产生作用，混合

体系出现粉体沉降的问题。

２．６．１　６０℃抗沉降测试结果
图８显示５组氢氧化铝 －环氧树脂复合材料

在６０℃下氢氧化铝粉体沉降随时间变化的关系。
如图８所示，第１天５组氢氧化铝－环氧树脂

复合材料高度基本一致，均在６２５ｃｍ左右；第２
天，Ｙ０１６分散剂组出现明显沉降，Ｙ０１６分散剂组
氢氧化铝 －环氧树脂复合材料高度由６２９ｃｍ下

降到５９１ｃｍ，其他组复合材料无明显变化；后面
几天情况相同，Ｙ０１６分散剂组复合材料沉降严
重，到第７天时，下降到４２１ｃｍ；空白对照组随时
间变化逐渐有少量粉体沉降；丙烯酸酯共聚物分

散剂Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）组７天内基本无沉降，直到
第１２天开始有少量沉降。

图８　氢氧化铝－环氧树脂复合材料６０℃下沉降和时间
关系图

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅｏｆａｌｕｍｉ
ｎｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｔ６０℃

２．６．２　常温抗沉降测试结果
图９显示了５组氢氧化铝 －环氧树脂复合材

料常温下氢氧化铝粉体沉降随时间变化的关系。

图９　氢氧化铝－环氧树脂复合材料常温下沉降和时间关
系图

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄｔｉｍｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ
ｈｙｄｒｏｘｉｄｅｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　如图９所示，第１天５组氢氧化铝－环氧树脂
复合材料高度基本一致，均在６００ｃｍ左右；第５

７４
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天，Ｙ０１６分散剂组出现明显沉降，Ｙ０１６分散剂组
氢氧化铝 －环氧树脂复合材料高度由６０１ｃｍ下
降到５８９ｃｍ，其他组复合材料无明显变化；后面
几天情况相同，Ｙ０１６分散剂组复合材料沉降严
重，到第１０天时，下降到５６１ｃｍ；到第１５天时，
下降到５３９ｃｍ；到第２２天时，下降到５１９ｃｍ；到
第３０天时，下降到４８７ｃｍ；空白对照组和丙烯酸
酯共聚物分散剂 Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）组１５天内基本
无沉降，之后随时间开始出现少量沉降，到第 ３０
天时，基本沉降到５５０ｃｍ左右。
２．７　剪切强度测试结果

剪切强度是材料在受到剪切力作用时所能承

受的最大剪切应力的能力。在材料科学和工程领

域中，剪切强度是评估材料性能的关键指标之一。

当材料的剪切强度较高时，材料在承受剪切力时

更加稳定，不易发生破坏。如表２所示，加了丙烯
酸酯共聚物分散剂Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）的氢氧化铝－
环氧树脂复合材料材料剪切强度比空白对照组高

２３７１ＭＰａ，说明添加聚合物分散剂可以大大了提
高氢氧化铝－环氧树脂复合材料的力学性能。材
料剪切强度高有以下优点：①增强结构稳定性：在
需要承受剪切力的应用场景中，如建筑结构、机械

部件等，高剪切强度的氢氧化铝 －环氧树脂复合
材料能够提供更好的结构稳定性，减少因剪切力

导致的破坏和失效风险；②提高耐用性：高剪切强
度意味着复合材料在长期使用过程中更能抵抗剪

切应力的影响，从而延长使用寿命，减少维护和更

换的频率；③扩大应用范围：由于具有高剪切强
度，氢氧化铝 －环氧树脂复合材料可能适用于更
多对剪切性能要求较高的领域，如航空航天、汽车

制造等；④提升安全性：在一些对安全性要求极高
的领域，如桥梁、高层建筑等，使用高剪切强度的

材料能够增加整体结构的安全性，减少因材料失

效导致的安全事故风险。

表２　添加不同分散剂后材料的剪切强度对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓａｆｔｅｒ

ａｄｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ

样品名称 剪切强度／ＭＰａ

空白对照组 ９．２４６

Ｙ０１６分散剂组 １１．０５４

丙烯酸酯共聚物分散剂Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）组 １１．６１７

３　结　论

在反应温度９０℃、反应３ｈ、引发剂ＢＰＯ用量
为３ｗｔ．％和链转移剂 ＤＤＭ用量为５ｗｔ．％条件下
成功制备了丙烯酸酯三元共聚物分散剂 Ｐ（ＢＡ
ＡＡＨＥＡ）。本研究中，丙烯酸酯共聚物分散剂 Ｐ
（ＢＡＡＡＨＥＡ）表现出较高的转化率和良好的流
动性。Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）由于侧链较多，产生一定的
空间屏障效应，并且由于具有较高的羧基基团浓

度，为氢氧化铝粉体颗粒提供了更多的锚定点。当

单体配比为ｍ（氢氧化铝）∶ｍ（环氧树脂）∶ｍ（分散
剂）＝１６０∶８０∶１６，即丙烯酸酯共聚物分散剂 Ｐ
（ＢＡＡＡＨＥＡ）添加量为１％时，氢氧化铝 －环氧
树脂复合材料体系达到最佳分散降粘效果。具

体而言，和 Ｙ０１６分散剂组对比，丙烯酸酯共聚物
分散剂 Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）组在保持氢氧化铝 －环
氧树脂复合材料粘度在２６０００ｍＰａ·ｓ左右的同
时，还具有７天内氢氧化铝粉体颗粒无明显沉降
的优异抗沉降效果；并且添加丙烯酸酯共聚物分

散剂 Ｐ（ＢＡＡＡＨＥＡ）后材料的剪切强度有明显
提高。综上所述，由于丙烯酸酯共聚物分散剂 Ｐ
（ＢＡＡＡＨＥＡ）具有良好的降粘、抗沉降效果以
及使用后可提高复合材料力学性能、稳定性等优

势，因此，其可应用于氢氧化铝填料和环氧树脂

体系中。
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