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交联共聚高强淀粉胶黏剂的制备与性能 
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摘要：以经氧化处理的天然玉米淀粉（OSt）为原料、衣康酸（IA）为接枝单体、过硫酸铵（APS）和 NaHSO3

为氧化还原体系、聚乙烯亚胺（PEI）和硼砂（Borax）为复合交联剂，制备了交联共聚高强淀粉胶黏剂

（OSt-IA-PEI/Borax）。采用 FTIR、SEM 和 TGA 对材料进行了结构表征和性能测试。通过黏度和剪切强度测定、

耐水性测试，考察了 APS 和 IA 用量、m(NaHSO3)∶m(APS)、m(PEI)∶m(Borax)、复合交联剂 PEI/Borax 用量对

淀粉胶黏剂性能的影响。结果表明，OSt-IA-PEI/Borax 胶膜表面平整、均一，热稳定性明显提升。OSt-IA-PEI/Borax

最佳合成工艺条件为：APS 和 IA 用量分别为氧化淀粉质量的 1.2%和 10.0%、m(NaHSO3)∶m(APS)=2∶3、复合

交联剂 PEI/Borax 用量为氧化淀粉质量的 3.0%、m(PEI)∶m(Borax)=3∶1。在该条件下制备的胶黏剂剪切强度可

达 8.92 MPa，在(60±3) ℃热水中的耐水时间为 3.5 h。与未添加复合交联剂相比，采用复合交联剂 PEI/Borax 交

联并接枝 IA 共聚改性淀粉可以有效提升其黏结强度（59.0%）和耐水性能（75.0%）。 
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Abstract: A crosslinked and copolymerized high-strength starch adhesive (OSt-IA-PEI/Borax) was 

synthesized using oxidized natural corn starch (OSt) as raw material, itaconic acid (IA) as grafting monomer,  

ammonium persulfate (APS) and NaHSO3 as redox system, and polyethyleneimine (PEI) as well as borax as 

composite crosslinking agent. The adhesive obtained was then characterized by FTIR, SEM and TGA. The 

effects of APS and IA dosage, m(NaHSO3)∶m(APS), m(PEI)∶m(Borax), and composite crosslinking 

agent PEI/Borax dosage on the adhesive's properties were analyzed by viscosity, shear strength, and water 

resistance tests. The results demonstrated that the OSt-IA-PEI/Borax film showed a flat and uniform surface, 

with the thermal stability obviously improved. The crosslinking through agent PEI/Borax and the 

copolymerization via IA grafting effectively improved the bonding strength by 59.0% and water resistance 

by 75.0%. Under the optimal synthesis conditions of APS and IA dosage being 1.2% and 10.0% of oxidized 

starch mass, respectively, m(NaHSO3)∶m(APS)=2∶3, composite crosslinking agent PEI/Borax dosage 

being 3.0% of oxidized starch mass, the adhesive OSt-IA-PEI/Borax achieved a shear strength of 8.92 MPa 

and a water resistance duration of 3.5 h at (60±3) ℃. 

Key words: adhesives; cross-linking and copolymerization; shear strength; water resistance; starch 

chemicals 

淀粉化学品 
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传统的木材胶黏剂主要是甲醛基胶黏剂，在生产

和使用过程中存在因甲醛释放造成的污染环境及危害

健康等问题[1-4]。因此，在全球“碳达峰”和“碳中和”

的背景下，开发新型的生物基胶黏剂替代传统醛基胶

黏剂已成为人们关注的焦点。目前，木质素、蛋白质、

纤维素等生物基胶黏剂得到广泛的研究[5-7]。 

淀粉是自然界中仅次于纤维素的第二丰富的碳

水化合物[8-9]。淀粉是由可成糊的支链淀粉和促使发

生胶凝作用的直链淀粉两部分组成，可用来制备淀

粉基胶黏剂。淀粉胶黏剂的黏合能力基于氢键，而

氢键的作用力显著弱于化学键，因此，淀粉胶黏剂

的黏结强度较弱；另外，淀粉分子中含有大量的羟

基，其亲水性较强，导致淀粉胶黏剂耐水性很差。

因此，使用天然淀粉制备黏结强度高、耐水性好的

淀粉基木材胶黏剂十分具有挑战性[10-12]。为了实现

上述目标，通常使用物理和化学改性技术来改善淀

粉自身的缺陷，如淀粉糊化[13]、淀粉乳化[14]、硅烷

偶联剂接枝改性淀粉[15]、聚乙烯醇复合改性淀粉[16]

等。然而，这些方法制备的淀粉胶黏剂，在应用中

仍然存在黏结强度不够、耐水性不佳等问题。采用

交联剂，如 6-甲氧基甲基三聚氰胺 [17]、戊二醛 [18]

等与淀粉分子上的羟基发生交联作用，可明显改善

淀粉胶黏剂的黏结强度。此外，通过与引发剂作用

生成淀粉自由基，然后与烯烃类单体，如硅烷偶联

剂[19]、聚丙烯乙酸酯[20]中的 C==C 键发生聚合反应，

可以将单体接枝到淀粉分子上，从而提升淀粉胶黏

剂的内聚力和耐水性。 

本文拟以天然玉米淀粉（St）为原料，衣康酸

（IA）为接枝单体，十二烷基硫酸钠（SDS）为乳

化剂，过硫酸铵（APS）-亚硫酸氢钠（NaHSO3）为

氧化还原体系，将 IA 接枝到经氧化处理后的氧化淀

粉（OSt）上，并进一步以聚乙烯亚胺（PEI）和硼

砂（Borax）作为复合交联剂接枝交联改性 OSt，制

备交联共聚高强淀粉胶黏剂（OSt-IA-PEI/Borax）。

以期为使用天然淀粉制备黏结强度高、耐水性好的

淀粉基木材胶黏剂提供参考。 

1  实验部分 

1.1  材料、试剂与仪器 

St，合肥雪公胶黏剂科技有限公司；IA，上海

麦克林生化科技股份有限公司；PEI（质量分数

50%）、Borax，上海凛恩科技发展有限公司；硫代

硫酸钠（Na2S2O3），杭州萧山化学试剂厂；硫酸镍、

NaHSO3、过氧化氢（质量分数 30%），国药集团化

学试剂有限公司；APS、SDS，上海阿拉丁试剂有限

公司。以上试剂均为 AR。 

Nicolet 6700 型傅里叶变换红外光谱仪（FTIR），

美国 Thermo Fisher Scientific 公司；SU8100 型场发

射扫描电子显微镜（SEM），日本 Hitachi 公司；

TGA/DSC 1/1600 型高温热重分析仪（TGA），瑞士

Mettler Toledo 公司。 

1.2  胶黏剂制备 

1.2.1  OSt 制备 

首先，将 0.3 g 硫酸镍溶于 60 mL 去离子水中，

加入 30 g St，搅拌至 St 完全分散，得到淀粉乳液；

然后，用 NaOH 水溶液（质量分数 20%，下同）调

节淀粉乳液 pH 至 9~10，加入 2.4 g 过氧化氢进行氧

化反应 70 min，期间滴加 NaOH 水溶液使体系 pH

保持在 9~10；氧化处理结束后，加入 15 g Na2S2O3

水溶液（质量分数 10%）终止氧化；用盐酸（质量

分数 10%，下同）调节反应体系的 pH=7；最后，将

所得的 OSt 乳液经离心、水洗，于 80 ℃恒温干燥箱

中烘干至恒重，再经研磨、过 200 目筛，得到白色

粉末 OSt，封存备用。 

1.2.2  接枝改性 OSt 胶黏剂制备 

首先，将 0.6 g 的 SDS 溶于 20 mL 去离子水中，

再加入用量 10.0%（以 OSt 质量计，下同）的 IA 搅

拌至完全溶解，得到 IA/SDS 混合溶液；然后，称

取 30 g Ost，加入 60 mL 去离子水配制成 OSt 乳液，

用盐酸调节 pH=4；将用量 1.2%的 APS 和 0.8%的

NaHSO3 （ 均 以 OSt 质 量 计 ， 下 同 ）， 保 持

m(NaHSO3)∶m(APS)=2∶3，加入到 10 mL 去离子

水中溶解后，作为引发剂，加入到配好的 OSt 乳液

中，预引发 10 min。之后，将 IA/SDS 混合溶液滴

加至上述预引发溶液中，升温到 50 ℃，接枝共聚

2.5 h 后，得到接枝共聚氧化淀粉 OSt-IA 乳液。 

首先，按 Borax 和 PEI 用量（以 OSt 质量计，下

同）为 3.0%，保持 m(PEI)∶m(Borax)=3∶1，称取后

将两者溶于 20 mL 去离子水中，搅拌至完全溶解，

得到复合交联剂溶液。然后，在 85 ℃下，将复合

交联剂溶液加入到 OSt-IA 乳液中，于 30 min 内滴

加完毕，并继续反应 30 min；反应结束后，冷却至

室温，得到交联共聚胶黏剂 OSt-IA-PEI/Borax。其

制备过程如下所示。 
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1.3  结构表征 

1.3.1  FTIR 测试 

采用 KBr 压片法，波数范围 4000~400 cm–1，

分辨率 4 cm–1，扫描次数 32 次。 

1.3.2  SEM 测试 

将 OSt-IA 和 OSt-IA-PEI/Borax 胶黏剂涂在表面

皿上，在 60 ℃下干燥 12 h 后，将得到厚度为 0.1 mm

的胶膜在 SEM 下观测。低位二次电子（LEI）模式，

工作电流 20 μA，电子加速电压 15.0 kV。 

1.3.3  TGA 测试 

将样品在 60 ℃下干燥 12 h 后过 200 目筛，取

5~ 10 mg 样品于小坩埚中，通过设定的程序进行测

试。N2气氛，流速 50 mL/min，初始温度 30 ℃，以 10 

℃/min 的升温速率升温至 600 ℃。 

1.4  性能测试 

1.4.1  黏度测试 

根据 GB/T 2794—2013《胶黏剂黏度的测定 单

圆筒旋转黏度计法》进行测定。选用 3 号转子，转

速 60 r/min，记录 1 min 后示数，读数在最大量程的

20%~90%之间时即为有效数据，每个样品重复测

试，直至两次测定结果相差 3%内即为合格，取两次

测定值的算数平均值为待测样品的黏度。 

1.4.2  剪切强度测试 

根据 GB/T 17517—1998《胶黏剂压缩剪切强度

试验方法 木材与木材》进行测定。以桦木为基材，

试样为中间涂有胶黏剂的两个平行木块的单搭接结

构（图 1），使用推拉力机在试样的搭接面上施加纵

向的压缩剪切力，记录试样所能承受的最大负荷。 

1.4.3  耐水性测试 

取两块 30 mm×25 mm×10 mm 的桦木块，直接

将 30 mm×25 mm 的一面相互粘接，然后保持 0.4 kPa

压力于 25 ℃干燥 48 h 后，再撤掉压力于 25 ℃下

干燥 24 h，以确保完全干燥。将制备好的待测样浸

没于(60±3) ℃的水浴中，每 15 min 观察一次是否开

胶，记录开胶时间。 
 

 
 

图 1  单搭接试样结构示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of structure of single a lap specimen 

 

2  结果与讨论 

2.1  表征和测试分析 

2.1.1  FTIR 分析 

图 2 为 OSt-IA 和 OSt 的 FTIR 谱图。 

从图 2 可以看出，3289 cm–1 处为葡萄糖单元所

含有 O—H 的伸缩振动吸收峰，2927 cm–1 处为淀粉

分子中亚甲基 C—H 键的不对称伸缩振动吸收峰，

1454 和 1367 cm–1 处为亚甲基 C—H 键的弯曲振动

吸收峰，1334 和 1200 cm–1 处分别为 C—O—H 基团

和 C—C—H 基团的变形振动峰，1635 cm–1 处为吸

附水 H—O—H 的弯曲振动峰，1150 和 1078 cm–1

处为来自于淀粉中 C—O 键的伸缩振动峰、C—C 键
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和 O—H 键的弯曲振动以及糖苷 C—O—C 键的伸缩

振动的叠加吸收峰，995 cm–1 处为 C—OH 的拉伸振

动吸收峰，859 和 763 cm–1 处为—CH 或—CH2 的弯

曲振动以及—CH2 的摇摆振动吸收峰 [21]。对比

OSt-IA 和 OSt 的 FTIR 谱图可以发现，OSt 经过 IA

接枝改性后，吸收峰变化不大。1715 cm–1 处对应于

C==O 键的伸缩振动吸收峰有所增强，这是因为，IA

分子上有羧基基团，接枝到 OSt 上后使 C==O 键吸

收峰增强，表明 IA 成功地接枝到淀粉上[22]。相比

于 OSt，OSt-IA 的 C==O 键吸收峰向低波数偏移。

这可能是由于羧基含量增大后，羧基中的 C==O 键

与淀粉分子中的羟基之间形成了氢键，从而导致峰

的偏移[23]。 
 

 
 

图 2  OSt 和 OSt-IA 的 FTIR 谱图 
Fig. 2  FTIR spectra of OSt and OSt-IA 

 

2.1.2  SEM 分析 

图 3 为最佳条件比例下制备的 OSt-IA 膜和

OSt-IA-PEI/Borax 胶膜的 SEM 图。 
 

 
 

图 3  OSt-IA 膜（a~c）和 OSt-IA-PEI/Borax 胶膜（d~f）

在不同放大倍数下的 SEM 图 
Fig. 3  SEM images of OSt-IA film (a~c) and OSt-IA-PEI/Borax 

adhesive film (d~f) at different magnifications 

从图 3 可以看出，OSt-IA 胶膜表面较为粗糙

（图 3a~c），这表明胶膜出现了微相分离现象，淀

粉周围存在较大的接枝共聚物，且能均匀地分散在体

系中[24]。OSt-IA-PEI/Borax 胶膜的表面平整度有所提

升（图 3d~f），微相分离现象减少，说明交联后提升

了淀粉胶黏剂组分的相容性，并限制了接枝淀粉和

共聚物的相分离[25]。此外，OSt-IA-PEI/Borax 胶膜

表面上并没有出现裂纹以及凸触，胶膜表面较为光

滑。这是因为，交联剂 PEI 和 Borax 成功地发挥了

交联作用，将淀粉分子的羟基和羧基成功结合，导

致胶黏剂整体更加致密。 

2.1.3  TGA 分析 

图 4 为 St、OSt、OSt-IA 和最佳条件比例下制

备的 OSt-IA-PEI/Borax 的 TGA 测试结果。 

从图 4a 可以看出，St 和 OSt 的失重主要分为两

个温度区间：第 1 个区间为 40~120 ℃，此阶段的

失重主要是由于 St 和 OSt 中自由水的挥发；第 2 个

区间为 240~400 ℃，此阶段主要是由于 St 和 OSt

分子的分解，两者在此温度区间都达到最大失重速

率[26]。从图 4b 可以看出，St 在 272.5 ℃下达到最大分

解速率，而 OSt 最大分解速率温度有所增加，达到了

315.2 ℃，说明 St 经过氧化后，热稳定性有所提升。 

从图 4c 和 d 可以看出，OSt-IA 与 OSt-IA-PEI/Borax

显示相似的 TGA 曲线，但是相比之下 OSt-IA- 

PEI/Borax 曲线向高温方向偏移（图 4c）；结合二者

的 DTG 曲线可以发现，OSt-IA 的最大分解速率温

度为 301.5 ℃，而 OSt-IA-PEI/Borax 的最大分解温

度有所提升，达到了 312.6 ℃（图 4d）。说明经过

PEI 与 Borax 交联后，其热稳定性有所提升。这说

明 OSt 经过接枝共聚改性后，形成了更为致密、稳

定的结构。OSt-IA（图 4c）和 OSt（图 4a）的 TGA

结果显示，OSt-IA 总失重率为 68.69%，OSt 总失重

率为 74.70%，表明接枝改性后的 OSt 成炭率更高，

这说明羧基对成炭有催化作用[27]。TGA 结果进一步

说明，PEI 和 Borax 的交联可提升复合材料的热稳

定性。 
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图 4  St 和 OSt 的 TGA（a）和 DTG 曲线（b）；OSt-IA

和 OSt-IA-PEI/Borax 的 TGA（c）和 DTG 曲线（d） 
Fig. 4  TGA (a) and DTG (b) curves of St and OSt; TGA (c) 

and DTG (d) curves of OSt-IA and OSt-IA-PEI/Borax 
 

2.2  胶黏剂制备因素考察结果分析 

2.2.1  NaHSO3 和 APS 质量比的影响 

按 1.2 节步骤，在 IA 用量为 10.0%，APS 用量

为 1.2%的条件下，考察 m(NaHSO3)∶m(APS)对

OSt-IA 胶黏剂黏度和剪切强度的影响，结果见图 5。 

从图 5 可以看出，随着 m(NaHSO3)∶m(APS)

的减小，OSt-IA 胶黏剂的黏度和剪切强度都呈现先

增大后减小的趋势；当 m(NaHSO3)∶m(APS)=2∶3

时，黏度最大，为2311 mPa·s，剪切强度最大，为5.55 MPa，

较实验得出的纯淀粉（1050 mPa·s，0.90 MPa）和

OSt（1286 mPa·s，1.80 MPa）的黏度和剪切强度有

明显提升。这是因为，m(NaHSO3)∶m(APS)较大时，

还原剂 NaHSO3 虽然能充分与 APS 发生反应，引发

大量自由基，但是亚硫酸根离子会和产生的自由基

反应而使其损耗，因此接枝反应进行程度较低，胶

黏剂的黏度和剪切强度也较低。随着 m(NaHSO3)∶

m(APS)减小，APS 占比增加，产生的自由基逐渐增

多，接枝反应得以顺利进行，改性单体 IA 不断接枝

到淀粉分子上，使淀粉相对分子质量增加，聚合度

增大，黏度变大。同时，接枝到淀粉分子上的 IA 不

仅增加了淀粉胶黏剂的内聚力，还提供了大量的极

性羧基基团，使淀粉胶黏剂与木材之间结合力更强，

从而大幅度提升其剪切强度。随着 m(NaHSO3)∶

m(APS)进一步减小，过少的 NaHSO3 并不能使 APS

充分产生自由基，低含量的自由基使接枝反应受到

影响，接枝到淀粉分子上的单体变少，胶黏剂的黏

度以 及 剪切 强度 便 开始 下降 。 因此 ，较 佳的

m(NaHSO3)∶m(APS)=2∶3。 
 

 
 

图 5  m(NaHSO3)∶m(APS)对胶黏剂的黏度和剪切强度

的影响 

Fig. 5  Effect of m(NaHSO3)∶m(APS) on viscosity and 
shear strength of adhesive 

 
2.2.2  APS 用量的影响 

按 1.2 节步骤，在 IA 用量为 10.0%、m(NaHSO3)∶

m(APS)=2∶3 的条件下，考察 APS 用量对 OSt-IA 胶

黏剂黏度和剪切强度的影响，结果见图 6。 

 

 
 

图 6  APS 用量对胶黏剂的黏度和剪切强度的影响 
Fig. 6  Effect of APS dosage on viscosity and shear 

strength of adhesive 
 

从图 6 可以看出，随着 APS 用量的增加，胶黏

剂的黏度及剪切强度都呈现先增加后减小的趋势，
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当 APS 用量为 1.2%时，剪切强度最大，为 5.61 MPa。

这是因为，APS 用量较少时，氧化还原反应引发的

初级自由基含量较低，接枝率较低；随着 APS 用量

的增加，初级自由基含量随之增加，有更多的 IA 接

枝到淀粉分子上，淀粉相对分子质量的增加导致所

制备的胶黏剂黏度和内聚力的增加，同时极性羧基

基团的加入也提升了胶黏剂的剪切强度；随着 APS

用量的进一步提高，氧化剂和还原剂产生的高浓度

自由基虽然引发接枝反应的速率更快，但也提升了

链终止反应的速率。因此，较佳的 APS 用量为 1.2%。 

2.2.3  IA 用量的影响 

接枝改性 OSt 胶黏剂性能提升主要取决于所接

枝的改性单体，单体上所具有的某些官能团可以使

接枝淀粉获得特定性能的提升。按 1.2 节步骤，在

APS 用量为 1.2%、m(NaHSO3)∶m(APS)＝2∶3 的

条件下，考察 IA 用量对 OSt-IA 胶黏剂的黏度和剪

切强度的影响，结果见图 7。 
 

 
 

图 7  IA 用量对胶黏剂的黏度和剪切强度的影响 
Fig. 7  Effect of IA dosage on viscosity and shear strength 

of adhesive 
 

从图 7 可以看出，随着 IA 用量的提升，胶黏剂

黏度呈现上升的趋势，胶黏剂的剪切强度呈现先增

加后减小的趋势。当 IA 用量为 10.0%时，黏度增加

到 2579 mPa·s，剪切强度最大，为 5.61 MPa。这是

因为，随着 IA 用量的增加，更多单体接枝到淀粉上，

淀粉相对分子质量变大，黏度和剪切强度都得到提

升。当 IA 用量超过一定值后，自由基与单体碰撞概

率随之增加，均聚反应比共聚反应更易发生，生成

的均聚物虽然也对胶黏剂性能有一定提升作用，但

远不如接枝共聚物，因为均聚物通常是线型的，而

接枝共聚物会形成更结实、紧密的网状结构，导致

黏度提升、剪切强度下降的现象。因此，较佳的 IA

用量为 10.0%。 

已有研究[28-30]表明，IA 用量对接枝改性 OSt 胶

黏剂的耐水性也会有一定的增强。按 1.2 节步骤，

在 APS 用量为 1.2%、m(NaHSO3)∶m(APS)=2∶3

的条件下，考察 IA 用量对 OSt-IA 胶黏剂耐水性的

影响，结果见图 8。 

从图 8 可以看出，随着 IA 用量（0~15.0%）的增

加，胶黏剂的耐水时间呈现先升后降的趋势。当 IA

用量为 10.0%时，胶黏剂耐水时间最长，为 2 h，比未

添加 IA 的胶黏剂耐水时长（0.2 h）提升了 9 倍。这

是因为，IA 接枝到淀粉上后，淀粉分子之间的连接更

为紧密，水分子受空间位阻作用，更加难以进入胶黏

剂内部，因此，提升了胶黏剂的耐水性能。 
 

 
 

图 8  IA 用量对胶黏剂耐水性的影响 
Fig. 8  Effect of IA dosage on water resistance of adhesive 
  

2.2.4  m(PEI)∶m(Borax)的影响 

按 1.2 节步骤，在 APS 用量为 1.2%、m(NaHSO3)∶

m(APS)=2∶3、IA 用量为 10.0%的条件下，考察

m(PEI)∶m(Borax)对 OSt-IA-PEI/Borax 胶黏剂黏度、

剪切强度和耐水性的影响，结果见图 9、10。 

 

 
 

图 9  m(PEI)∶m(Borax)对胶黏剂黏度、剪切强度的影响 
Fig. 9  Effect of m(PEI)∶m(Borax) on viscosity and shear 

strength of adhesive 
 

从图 9 可以看出，随着 m(PEI)∶m(Borax)（1∶

2~4∶1）的增加，胶黏剂的黏度大幅下降，从 5819 mPa·s

降到 2837 mPa·s。这是因为，相比 PEI，Borax 对胶

黏剂黏度影响更大，随着 m(PEI)∶m(Borax)的增大，

虽然 PEI 含量增加，但 Borax 含量下降，导致胶黏

剂黏度下降。随着 m(PEI)∶m(Borax)（1∶2~4∶1）

的增加，胶黏剂的剪切强度呈现先增后减的趋势，

当 m(PEI)∶m(Borax)=3∶1 时，胶黏剂剪切强度达
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到最大，为 8.92 MPa。相较于未添加 PEI、Borax

胶黏剂的剪切强度（5.61 MPa）提高了 59.0%。这

可能是因为，随着胶黏剂黏度的下降，其流动性更

好，浸润能力更强，从而提升了剪切强度。因此，

较佳 m(PEI)∶m(Borax)=3∶1。 
 

 
 

图 10  m(PEI)∶m(Borax)对耐水性的影响 
Fig. 10  Effect of m(PEI)∶m(Borax) on water resistance of 

adhesive 
 

从图 10 可以看出，随着 m(PEI)∶m(Borax)（1∶

2~4∶1）的增加，胶黏剂耐水时间呈现先增后减的

趋势。当 m(PEI)∶m(Borax)＝3∶1 时，胶黏剂耐水

时间最长，为 3.5 h。相较于未添加 PEI、Borax 胶

黏剂的耐水时间（2.0 h）提高了 75.0%。这是因为，

当 m(PEI)∶m(Borax)=3∶1 时，胶黏剂中接枝改性

OSt 分子之间的交联程度最高，胶黏剂内部形成较为

紧密的网状结构，此时黏度适中（3018 mPa·s），胶黏

剂可以很好地与木材表面贴合，提升了其耐水性。

因此，最佳的 m(PEI)∶m(Borax)=3∶1。 

2.2.5  复合交联剂 PEI-Borax 用量的影响 

按 1.2 节步骤，在 APS 用量为 1.2%、m(NaHSO3)∶

m(APS)=2∶3、IA 用量为 10.0%、m(PEI)∶m(Borax)= 

3∶1 的条件下，考察复合交联剂 PEI/Borax 用量对

胶黏剂黏度、剪切强度和耐水性的影响，结果见图

11 和图 12。 
 

 
 

图 11  复合交联剂 PEI/Borax 用量对胶黏剂黏度和剪切

强度的影响 
Fig. 11  Effect of compound crosslinker PEI/Borax dosage 

on viscosity and shear strength of adhesive 

 
 

图 12  复合交联剂 PEI/Borax 用量对胶黏剂耐水性的影响 
Fig. 12  Effect of composite crosslinker PEI/Borax dosage 

on water resistance of adhesive 
 

从图 11 可以看出，随着复合交联剂 PEI/Borax 用

量（1.0%~5.0%）的增加，胶黏剂黏度逐渐增大，而

胶黏剂的剪切强度呈现先增后减的趋势。当 PEI/Borax

用量为 3.0%时，剪切强度最大，为 8.92 MPa。 

从图 12 可以看出，随着复合交联剂 PEI/Borax 用

量（1.0%~5.0%）的增加，胶黏剂耐水时间呈现先增

后减的趋势。当 PEI/Borax 用量为 3.0%时，耐水时间

最长，为 3.5 h。这是因为，随着 PEI/Borax 用量的增

加，改性淀粉胶黏剂形成较为紧密的三维网状结构，

不仅增强了内聚力，同时有效阻止了水分子的进入，

降低了水分子对胶黏剂与木纤维之间交联作用的破

坏；但随着复合交联剂用量的进一步增加，胶黏剂黏

度增大，导致流动性变差，胶黏剂难以铺展、扩散和

渗透到木材表面，浸润能力大幅减弱，导致其耐水性

下降。因此，最佳 PEI/Borax 用量为 3.0%。 

单一交联剂硼砂和 PEI 用量对胶黏剂性能的影

响，见表 1。 
 

表 1  硼砂和 PEI 用量对胶黏剂性能的影响① 
Table 1  Effect of borax and PEI dosage on properties of 

adhesive① 

序号
硼砂用量

/%② 

PEI 用量

/%② 

剪切 

强度/MPa 

耐水 

时间/h 
黏度/ 

(mPa·s) 

1 — — 5.61 2.00 2579 

2 0.2 — 6.44 2.00 2502 

3 0.4 — 6.83 2.25 2562 

4 0.6 — 7.13 2.75 2667 

5 0.8 — 7.93 3.00 2833 

6 1.0 — 8.08 3.00 3277 

7 1.2 — 6.86 2.75 4053 

8 — 0.8 6.35 2.00 2584 

9 — 1.6 6.66 2.50 2642 

10 — 2.4 7.24 3.00 2875 

11 — 3.2 7.83 3.25 2878 

12 — 4.0 8.33 3.00 3250 

13 — 4.8 7.36 2.75 3869 

①反应条件：反应时间为 2.5 h，反应温度为 50 ℃，APS

用量为 1.2%，IA 用量为 10.0%；②基于 OSt 质量计；“—”代

表未添加。 
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从表 1 可以看出，复合交联剂对胶黏剂剪切强

度的提升比单一交联剂幅度更大。这是因为，单一

的 Borax 或 PEI 对接枝改性 OSt 分子的交联能力不

如二者结合的交联能力，通过 Borax 交联接枝改性

OSt 分子上的活性羟基，PEI 交联接枝改性 OSt 分子

上的羧基和 IA 均聚物上的羧基，可以使胶黏剂形成

更加紧密的网状结构。 

3  结论 

以天然玉米淀粉为原料，经过氧化-交联-共聚

制备了高强淀粉胶黏剂。 

（1）OSt-IA-PEI/Borax 的最佳制备条件为：APS

和 IA 用 量 为 OSt 质 量 的 1.2% 和 10.0% ，

m(NaHSO3)∶m(APS)=2∶3，复合交联剂 PEI/Borax

用量为 3.0%，m(PEI)∶m(Borax)=3∶1。在此条件下，

胶黏剂的剪切强度为 8.92 MPa，黏度为 3018 mPa·s，

在(60±3) ℃热水中的耐水时间为 3.5 h。 

（2）经 IA 接枝共聚后的胶黏剂胶膜表面平整、

均一。经交联-共聚改性后热稳定性明显提升。采用

复合交联剂 PEI/Borax 交联并接枝 IA 共聚改性淀粉

可以有效提升其黏结强度和耐水性能。  

本文采用生物质材料 IA 为接枝单体对淀粉进

行改性，制备工艺简单，且避免使用石油基单体改

性剂，对环境友好，符合可持续发展理念，对保护

环境具有重要意义。后续将进一步探究提升淀粉胶

黏剂的耐水性能。 
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