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摘要：目的 了解水基胶固化过程中水分散失的规律。方法 建立基于纸胶体系及烘干模式的固化时间测

定方法，提出水基胶“有效固化”的概念，利用皮尔模型对水基胶干燥曲线进行拟合，并研究 5 种水基胶

在不同干燥温度下的干燥曲线。结果 结果表明，皮尔模型可以较好地拟合水基胶的干燥曲线。固化率

在 80%~90%存在一个拐点，具体位置与干燥温度有关。当固化率达到 70%时纸胶体系已基本完成黏合，

对应的有效固化时间相对于完全固化时间可缩短 74.60%~83.70%。在干燥温度一定时，不同水基胶的固

化时间有一定的差异，其差异性主要表现在低温干燥区域。结论 综上所述，干燥温度一定时，低玻璃

化转变温度、低粒径、高固含量、高黏度的水基胶的固化时间更短。 
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ABSTRACT: The work aims to understand the law of water loss during the curing process of water-based adhesives. The 
curing time measurement method based on the paper adhesive system and drying mode was established, and the "effective 
curing" concept of water-based adhesives was put forward. The drying curve of water-based adhesives was fitted with the 
Peel model, and the drying curves of five water-based adhesives at different drying temperature were studied. The results 
showed that the Peel model could better fit the drying curve of water-based adhesives. There was an inflection point in the 
curing rate between 80% and 90%, and the specific position was related to the drying temperature. When the curing rate 
reached 70%, the paper adhesive system basically completed the bonding, and the corresponding effective curing time 
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could be shortened by 74.60%~83.70% compared with the complete curing time. At constant drying temperature, the cur-
ing time of different water-based adhesives was different, and the difference was mainly reflected in the low-temperature 
drying area. In summary, at constant drying temperature, the curing time of water-based adhesives with low glass transi-
tion temperature, small particle size, high solid content, and high viscosity is shorter. 
KEY WORDS: glass transition temperature; viscosity; polymer adhesives; curing time; drying curve 

水基胶由于其无毒环保的特点，目前已经广泛应

用于包装、建筑、纺织、汽车制造以及人造假肢中[1-2]。

同水性涂料相似，由于其以水为分散相，而水的比热

容大，因此挥发所需要吸收的热量较大，相较于溶剂

型聚合物，其干燥速度较慢、固化时间较长[3]，这将

对生产效率以及产品质量有重要的影响。 
水基胶的实干时间是指自上胶起至胶液固化、达

到设计的胶接强度的时间[4]，实干时间反映了水基胶

的固化速度[5]，固化速度越快，对应的固化时间越短。

水基胶的固化时间会影响黏结强度及其物理力学性

能[6-7]，从而对水基胶的使用效果产生一定的影响。

影响固化时间的因素包括环境温湿度、水基胶自身性

质（固含量、Tg、MFT）、涂层厚度、空气表面流速

以及辅助干燥剂等。环境温湿度主要通过影响水分的

散失从而影响干燥速度。有研究发现[8]，表面活性剂

的添加量也会影响水分的蒸发速率，孙立科等 [9]发

现，聚合物中含有的残留未反应的羟基、羧基以及不

饱和脂肪酸等会减缓干燥速度，通过添加含不饱和双

键的顺酐作为反应催化剂可以解决此问题，从而加快

漆膜干燥速率。此外，辅助干燥剂包括固化剂[10-14]、

干燥催化剂[11,15]、快干剂[16]、复合填料[17]等也可以通

过加快反应或者结膜速度，从而缩短固化时间。近年

来，有研究提出[18]Karstedt 铂金催化剂通过促进自由

基加成可以有效降低固化时间。另外，紫外光技术
[19-20]、超声技术[21]等通过促进自由基加成、提高聚合

物转化率也能有效缩短固化时间。 
在水基胶固化时间或干燥速度的测定方面，曾国

东等[22]、韩海军[10]以制样结束开始计时至试样无明

显黏附手指现象记为实干时间；杨雪芹等[5,12-13]从乳

液混合均匀开始至搅拌棒无法正常搅动或者试样出

现某种异常计时结束，此过程的搅拌时间记为固化时 

间；官仕龙等[23]以恒定温度下试样体系达到恒重的最

短时间计为完全干燥时间；Choi 等[24]以薄膜透明度

来界定水基胶固化程度；而李国智等[25]借助刮板细度

计进行制样，将一定深度刻度处薄膜干燥成连续均匀

透明状态所需将时间记为固化时间；离陌[4]通过自制

点胶仪进行上胶，从涂胶完成开始揭扯即计时，以揭

扯过程中某个涂胶点被撕烂即停止计时，此时间即为

固化时间。除了以某一过程变化所经过的时间来表征

固化时间以外，水基胶的化学及物理性能指标也被用

来量化其固化时间的变化。Eamonn 等[18]以特征峰强

度、流变性能和力学测试来量化固化时间的减少量；

孙展鹏等[21]通过对水基胶进行超声处理，以其升温速

率、反应活化能以及自由基反应速率的变化量来判定

其固化时间的变化。 
可见，水基胶固化时间的测定方法众多，在制样、

固化程度评判等方面均没有统一标准，尤其缺乏水基

胶固化过程方面的研究。因此，本文以烘箱干燥实

验为基础建立水基胶-纸体系固化时间的测定方法，

利用皮尔模型对干燥曲线进行拟合，研究水基胶的

固化过程，提出水基胶“有效固化”的概念，并研究干

燥温度、水基胶玻璃化转变温度、固含量、黏度、粒

径等物理性质对固化时间的影响。研究结果有助于合

理控制水基胶固化时间，对快干水基胶的研发也有参

考价值。 

1  实验 

1.1  材料及仪器 

主要材料：1、3、4、5 号水基胶为实验室自制水

基胶，2 号为云南中烟工业有限责任公司提供的参比

胶。合成原料用量及各项物理指标的测定结果见表 1。 
 

表 1  样品水基胶的性能参数 
Tab.1 Physical indexes of water-based adhesive samples 

实验编号 
乳化剂质量 

分数/% 
增塑剂质量 

分数/% 
VAc 质量

分数/% 
BA 质量

分数/%
AA 质量

分数/%
Tg/℃ 固含量/% 黏度/(mPa·s) 粒径/nm

1 5.50 5.00 24.00 12.00 0.40 −1.46 40.89 1 451.67 163.17 

2  5.29 41.42 1 456.00 527.98 

3 4.00 2.75 28.00 8.00 1.80 14.70 40.69 2 852.67 296.77 

4 5.50 5.00 24.00 4.00 3.20 26.00 41.03 2 923.33 378.13 

5 2.50 0.50 32.00 4.00 0.40 36.02 39.52 1 804.33 108.37 

注：乳化剂和增塑剂的用量为单体用量的质量分数，单体用量为胶液总量的质量百分比。 
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主要试剂：乙酸乙烯酯（VAc）、丙烯酸丁酯（BA）、

丙烯酸（AA）、过硫酸铵（引发剂）、柠檬酸三乙酯

（增塑剂）、C12-14 仲醇聚氧乙烯醚（乳化剂）、聚

乙烯醇 17-88（PVA）、pH 调节剂 NaHCO3。 
主要仪器：OS20-Pro 型顶置电动搅拌器，大龙

兴创实验仪器股份公司；NDJ-8S 型数字式黏度计，

上海菁海仪器有限公司；SHZ-DIIIV 型循环水式多用

真空泵，郑州凯鹏实验仪器有限公司；DF-101 型集

热式恒温加热水浴锅，巩义市予华仪器有限公司；

PHS-3E 型酸度计，上海仪电科学仪器股份有限公司；

FA2004B 型电子天平，郑州利研仪器设备有限公司；

电热鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器有限公司；Q20
差示扫描量热仪，美国 TA 公司；ZetasizerNano-ZS90
型激光粒度仪，德芮克国际有限股份公司；KBF240
型恒温恒湿箱，河南捷隆科技有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  水基胶的制备及物理参数测定 

在装有搅拌器、温度计、回流冷凝管、恒压滴液

漏斗的四口烧瓶中，加入设计量的 PVA 以及蒸馏水，

边加热边搅拌至 PVA 溶解温度保温 1 h；降温加入一

定量的乳化剂、混合单体以及引发剂溶液进行预乳

化；0.5 h 后升温至聚合温度，间歇滴加混合单体以

及引发剂溶液；4～4.5 h 滴加完毕后，保温一定时间

后升温至较高温度进行抽真空并加入设计量的增塑

剂；降至一定温度后加入 NaHCO3 溶液调节乳液 pH，

搅拌均匀后降温出料。 
黏度按照 GB/T 2794—2013 进行测定；固含量按

照 YC/T 188—2004 进行测定；玻璃化转变温度采用

差示扫描量热仪进行测定；粒径采用激光粒度仪进行

测定。 

1.2.2  水基胶固化时间测定方法 

1）纸胶样品体系制备。裁取 4 张宽度为 5 cm 的

接装纸备用；将裁剪后的接装纸放在铝盒内，置于设

定温度的烘箱内干燥 1 h，取出后在干燥皿内放至室

温，称量接装纸质量直至质量不变（两次称量之差不

超过 0.5 mg），记为 m；用 3 mL 胶头滴管分别滴加 4
滴水基胶（涂胶量以均匀铺满一定区域的接装纸为标

准）在接装纸上，涂布均匀（折合按压使之均匀）后

称量接装纸质量，记为 m0。 
2）固化时间测定。将铝盒放入设定温度的烘箱

内预热（时间设定为接装纸干燥时间的 2 倍）后，将

涂抹有水基胶的接装纸放入铝盒内立即开始计时，到

设定时间后将铝盒取出，置于干燥皿内放至室温，称

量接装纸质量记为 mn。根据式（1）、式（2）分别计

算质量损失率 W 以及固化率 Q。重复上述步骤测定

不同干燥时间下的质量损失率和固化率，每个指标重

复测量 2 次，取其平均值作为最终测定结果。以固化

率为因变量、干燥时间为自变量，利用皮尔模型拟合

干燥曲线，然后利用干燥曲线模型计算固化率达到设

定值的时间，即为对应的固化时间。 

n

0

100%m mW
m m

−
= ×

−
     (1) 

100%
100

WQ
P

= ×
−

   (2) 

式中：P 为水基胶的固含量。 

1.2.3  不同固化程度固化时间测定 

利用 1.2.2 节所建方法测定不同水基胶在干燥温

度为 90、110、130、150、170、190 ℃时达到不同固

化程度时对应的固化时间。 

1.2.4  有效固化时间的测定方法 

通过考察纸胶体系达到不同固化率时的黏合程

度，以确定纸胶体系达到有效黏合时对应的固化率，

并计算有效固化时间。具体步骤如下： 
1）建立黏合效果评判标准。结合预实验情况将

黏合效果分为 2 类：一类是完全黏合，即涂胶区域完

全干燥，撕揭时对纸张的破坏程度达到 100%；另一

类是未完全黏合，即撕揭时纸张部分遭到破坏，涂胶

区域有明显水基胶未干的痕迹。 
2）固化效果评价实验。根据 1.2.2 节得到的皮尔

模型计算干燥温度为 110 ℃时样品固化率分别达到

20%、30%、40%、50%、60%、70%、80%、90%、

100%时所需干燥时间；分别制备纸胶体系样品 10 张，

在 110 ℃条件下按拟合时间对样品进行干燥后立即

进行撕揭实验；根据 10 个样品的黏合程度评判结果

分别计算完全黏合率和未完全黏合率，并估算未完全

黏合样品中未干区域的面积占比。每个固化率下的实

验重复 3 次。 

2  结果与分析 

2.1  干燥曲线及拟合 

图 1 是 4#水基胶在 130 ℃时固化率随干燥时间变

化的曲线。由图 1 可知，随干燥时间的增加，固化率

呈先急剧后缓慢升高，最后趋于稳定的变化趋势，其

变化趋势符合皮尔模型（式（3））的变化特征[26-27]。

因此，可以利用皮尔模型对干燥曲线进行拟合。 

1 e ax
KY

B −=
+ ×

  (3) 

理论上，水基胶达到完全固化时其固化率为

100%，因此将 K 值约束为 100%进行模型拟合，结果

见表 2。模型的 R2 达到了 0.974，根据模型得到的不

同干燥时间的预测固化率与实测固化率的吻合度（图

1）较高，说明皮尔模型可以较好地反映水基胶的固

化过程。 
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图 1  实际测量值与模型拟合值的散点趋势 
Fig.1 Scatter trend chart of actual  

measurement and model fitting 
 

利用皮尔模型对 5 种水基胶在不同温度下的干

燥曲线进行拟合，结果如表 3 所示。R2 均在 0.900 以

上，进一步证明皮尔模型能够较好地拟合水基胶干燥

曲线，这为利用皮尔模型预测水基胶的固化时间提供

了依据。 

表 2  优化后模型拟合参数估计值 
Tab.2 Estimated values of model fitting  

parameters after optimization 

参数 估计值 标准误差 
95%置信区间 

下限 上限 

k 100.000 1.992 95.729 104.271 
a 0.033 0.005 0.023 0.043 
b 7.703 2.054 3.299 12.108 

 
2.2  不同水基胶的固化时间测定结果及分析 

5 种水基胶在不同温度下的干燥曲线如图 2 所

示。总体看来，固化率由急剧变化阶段至缓慢变化阶

段的转折点主要发生在 80%~90%，且干燥温度越低

转折点对应的固化率越低、干燥时间越长，即在较低

温度下固化率的变化相对较为平缓，达到 100%固化

需要的时间较长。随着温度的上升变化逐渐加剧，且

2 条干燥曲线之间的距离逐渐变小，说明温度对水基

胶的固化速度影响较大。不同水基胶在同一温度下干

燥曲线的变化趋势亦有着一定的差异，说明水基胶自

身性质与其固化速度也有关系。 

 
表 3  不同水基胶模型参数及预测完全固化时间结果 

Tab.3 Model parameters and predicted fulling curing time of different water-based adhesives 

样品编号 参数 90 ℃ 110 ℃ 130 ℃ 150 ℃ 170 ℃ 190 ℃ 

样品 1 

R2 0.984 0.972 0.988 0.971 0.963 0.920 

k 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 

a 0.025 0.028 0.045 0.054 0.079 0.072 

b 8.032 7.178 8.340 6.645 5.920 3.641 

样品 2 

R2 0.979 0.974 0.981 0.966 0.971 0.951 

k 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 

a 0.013 0.020 0.032 0.041 0.065 0.068 

b 6.004 6.873 6.741 6.545 18.766 6.243 

样品 3 

R2 0.980 0.978 0.982 0.971 0.965 0.940 

k 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 

a 0.018 0.024 0.029 0.038 0.047 0.068 

b 7.423 6.418 7.637 6.470 6.382 4.758 

样品 4 

R2 0.976 0.974 0.974 0.960 0.970 0.968 

k 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 

a 0.016 0.022 0.033 0.041 0.064 0.063 

b 6.423 7.303 7.703 6.262 9.034 6.980 

样品 5 

R2 0.956 0.967 0.970 0.968 0.982 0.939 

k 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 

a 0.015 0.027 0.033 0.040 0.072 0.078 

b 4.859 6.123 5.923 5.858 14.491 4.796 
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图 2  不同水基胶在不同温度下的干燥曲线拟合 
Fig.2 Drying curves of different water-based adhesives at different temperature 

 
2.2.1  水基胶的完全固化时间 

表 4 为根据皮尔模型预测的不同水基胶在不同

温度下干燥时固化率达到 100%时对应的干燥时间，

即完全固化时间。由表 4 可知，同一种胶的完全固化

时间随干燥温度升高呈快速缩短趋势，温度达到约

170 ℃时完全固化时间趋于稳定；相同温度下不同种

类水基胶的完全固化时间也不相同，且差异主要表现

在低温干燥区域。 

2.2.2  水基胶的有效固化时间 

表 5所示是针对样品2水基胶在干燥温度为110 ℃
时、固化率对纸胶体系黏合效果影响的实验结果。可以 

看出，随着固化率的增加，涂胶区域完全黏合的样品

占比逐渐升高，且当固化率达到 100%时完全干燥样

品量趋于 100%；未完全黏合的样品比例逐渐减少，

且对应的未完全黏合区域占总涂胶区域的面积比逐

渐降低。当固化率达到 70%时，完全黏合样品数占比

达到了 83.33%；相应地，未完全黏合样品占比为

16.67%，且未完全黏合区域的面积不足 3%。利用其

他几种水基胶对固化率为 70%时的黏合效果进行验

证，结果表明达到完全黏合的样品占比均达到了 90%
以上。因此，可以认为固化率达到 70%时纸胶体系已

达到有效黏合的程度，故将固化率达到 70%时的干燥

时间称为有效固化时间。 
 

表 4  水基胶在不同干燥温度下达到不同固化程度的时间 
      Tab.4 Time of water-based adhesives achieving different curing degree at different drying temperature      s 

样品编号 固化程度 90 ℃ 110 ℃ 130 ℃ 150 ℃ 170 ℃ 190 ℃ 

样品 1 
完全固化 558.31 497.24 311.11 256.24 172.54 182.72 

有效固化 117.23 100.65 65.96 50.76 33.24 29.72 

样品 2 
完全固化 1 056.62 689.56 438.78 335.06 228.61 197.28 

有效固化 203.05 138.48 86.11 66.49 58.14 39.39 

样品 3 
完全固化 755.78 572.55 482.65 359.92 292.09 195.79 

有效固化 158.44 112.77 99.32 71.43 57.46 35.40 

样品 4 
完全固化 876.08 629.64 429.03 333.88 222.03 222.78 
有效固化 169.20 128.89 87.54 65.41 47.63 44.29 

样品 5 
完全固化 918.83 510.40 404.20 340.47 203.71 172.04 
有效固化 161.88 98.49 79.58 65.38 48.90 30.96 
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表 5  不同固化率的黏合结果 
Tab.5 Bonding effect of different curing degree 

固化率/% 
完全干燥 不完全干燥 

样品量 
占比/% 

样品量 
占比/% 

未干区域面积占

涂胶区域比/%

20 36.67 63.33 20～30 

30 46.67 53.33 10～20 

40 50.00 50.00 10～20 

50 63.33 36.67 5～10 

60 73.33 26.67 3～5 

70 83.33 16.67 ≤3 

80 86.67 13.33 ≤3 

90 96.67 3.33 0 

100 100.00 0.00 0 

 
根据皮尔模型计算出的不同水基胶在不同干燥

温度条件下的有效固化时间如表 4 所示，相对于完全

固化时间有效固化时间降低了 74.60%~83.70%。可见

按照有效固化时间控制纸胶体系的干燥过程可以大

大缩短干燥时间。Pearson 相关分析结果表明，有效

固化时间与完全固化时间之间呈极显著正相关关系

（r=0.993，P=0.000），说明随着水基胶种类及干燥温

度的变化两者具有一致的变化趋势。 

2.3  影响水基胶固化时间的因素 

以固化时间为因变量（y），温度（x1）、玻璃化

转变温度（x2）、黏度（x3）、固含量（x4）、粒径（x5）

为自变量进行回归分析，结果见表 6 和见表 7。由表

6 可知，F 检验结果为极显著（P=0.000），且模型的

决定系数为 0.967，说明建立的回归模型可以较好地

反映水基胶固化时间与干燥温度以及水基胶各项物

理指标之间的关系。 
 

表 6  模型总结及 F 检验结果 
Tab.6 Model summary and F test results 

模型概述 F 检验 
相关

系数 
决定

系数 
调整决

定系数 
估计值的

标准误差 
F 值 P 值

0.984 0.967 0.955 50.860 65 78.103 0.000
 

由表 7 可知，水基胶的玻璃化转变温度（x2）、

黏度（x3）、粒径（x5）对水基胶的固化时间均有显著

或极显著影响，且各项水基胶物理参数与温度间均存

在交互作用，说明不同水基胶固化时间的差异性与干

燥温度密切相关。 
结合干燥温度与水基胶各项物理指标之间的交

互作用，分析水基胶各项指标对固化时间的影响，结

果见表 8。由表 8 可知，固化时间随固含量升高而降 

表 7  回归系数检验 
Tab.7 Regression coefficient test 

模型
非标准化系数 标准化系

数 
t 值 P 值 

B 标准误差 

b 2 114.928 222.207  9.518 0.000 

x2 15.124 3.500 0.870 4.322 0.000 

x3 −0.188 0.069 −0.525 −2.719 0.013 

x5 1.615 0.286 1.030 5.650 0.000 

x1x1 0.062 0.009 2.522 6.738 0.000 

x1x2 −0.106 0.024 −0.913 −4.365 0.000 

x1x3 0.001 0.000 0.710 2.912 0.008 

x1x4 −0.553 0.069 −3.268 −8.039 0.000 

x1x5 −0.008 0.002 −0.781 −3.818 0.001 
 

表 8  各指标与温度间的交互作用分析 
Tab.8 Analysis of interaction between  

index and temperature 

指标 交互关系 
临界 

温度/℃ 
临界温度下

的变化趋势

玻璃化温度

（x2） 
(15.124−0.106x1)x2 142.7 正相关 

黏度（x3） (0.001x1−0.188)x3 188.0 负相关 

固含量（x4） −(0.553x1)x4  负相关 

粒径（x5） (1.615−0.008x1)x3 201.9 正相关 

 
低，且温度越高变化越明显；其他 3 项指标对固化时间
的影响则存在一个临界温度（介于 142.7~201.9 ℃）。
在临界温度以下，固化时间随着水基胶玻璃化温度的
升高和粒径的增大而升高，随着黏度的增大而降低，
且干燥温度越低影响越明显。综合来看，低玻璃化转
变温度、低粒径、高固含量、高黏度的水基胶的固化
时间短，具有低温快干的特点，且干燥温度越低该优
势表现得越明显。这可能是由于玻璃化温度较低时，
其相对应的最低成膜温度也较低；粒径较小的水基
胶，可以促进乳液成膜，能够有效降低水基胶乳液的
最低成膜温度与玻璃化转变温度；而高固含量、高黏
度的水基胶，其所含水分较少，在干燥时水分挥发较
快，达到有效缩短固化时间，提升干燥速度的目的。 

3  结语 

通过对水基胶固化时间测定及影响因素研究，结

果表明，水基胶的固化率随干燥时间呈先急剧后缓慢

升高，最后趋于稳定的变化趋势，符合皮尔模型描述

的基本特征。根据皮尔模型可以计算出水基胶干燥至

任意固化率所需时间。干燥温度是影响固化时间的主

要因素。因干燥温度不同，固化率由快速升高至缓慢

升高阶段的拐点出现在 80%~90%，且当固化率达
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到 70%时纸胶体系已基本完成黏合，对应的有效固化

时间相对于完全固化时间可缩短 74.60%~83.70%。水

基胶的自身性质对固化时间有一定的影响。温度一定

时固化时间与水基胶的玻璃化转变温度、固含量、黏

度和粒径有关，在临界温度以下固化时间随着水基胶

玻璃化温度的升高和粒径的增大而升高，随着黏度的

增大而降低，且干燥温度越低影响越明显。 
综合来看，干燥温度与水基胶自身性质对固化时

间均有影响，但主要以干燥温度的影响为主。在干燥

温度一定时，低玻璃化转变温度、低粒径、高固含量、

高黏度的水基胶的固化时间更短，具有快干的特点。

本文样品只选择了部分水基胶作为实验品，没有对所

有自制水基胶进行实验，后续会对其他水基胶做进一

步实验验证。此外，本实验只在实验室中完成，没有

在实际生产中进行实验，后续会进行上机实验，进一

步验证预期的效果。 
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