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Определены показатели адгезии клеев на основе сополимеров акриламида и акрилата натрия к сили
катному стеклу и бумажным изделиям в зависимости от соотношения мономерных звеньев в макро
молекуле. Д .1Я склеивания субстратов установлено оптимальное соотношение звеньев в сополимере.
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Прочностные свойства K.teee на основе сополимеров акриламида и акрилата натрия _________________

Введение

Экологически безопасные водораство
римые клеи используются для изго
товления картонных упаковок и для 

приклеивания бумажных этикеток к стеклян
ным поверхностям тары (этикеточные клеи). 
Высокой адгезией к стеклу обладают поли
меры, содержащие полярные группы, спо
собные к образованию водородных связей 
с гидроксилами на поверхности силикатного 
стекла, а также к ион-дипольному и химиче
скому взаимодействию |1 |. В качестве таких 
полимеров выступают сополимеры (СП), 
содержащие ионогенные и неионогенные 
звенья, в частности, СП 2-акриламидо-2- 
метилпропансульфоната натрия с произво
дными акриловой и метакриловой кислот |2 |. 
Их недостатком является стоимость основ
ного сомономера, который на постсоветском 
пространстве не производится.

С экономической точки зрения для клее
вых соединений целесообразнее использовать 
сополимеры акриламида (АА) и акрилата на
трия (А№ ) |3 |, которые могут быть получены 
разными способами: щелочным гидролизом 
полиакрилонитрила и акрилонитрилсодер

жащих полимеров с высоким содержанием 
акрилонитрильных групп, щелочным гидро
лизом полиакриламида (ПАА) и сополимери- 
зацией АА с солями акриловой кислоты |4 |. 
Первый способ не позволяет изменять состав 
СП с целью снижения количества звеньев 
А № . Сополимеры, полученные вторым спо
собом. имели более широкий диапазон соот
ношения звеньев, однако их клеящие свой
ства с увеличением степени гидролиза ухуд
шались [5|. Поэтому СП АА и А №  получдти 
радикальной сополимеризацией мономеров.

Цельданной работы заключалась в количе
ственном определении прочностных свойств 
клеевого соединения на основе СП АА и АЫа 
к силикатному стеклу и бумажным издели
ям в зависимости от соотношения ионоген
ных звеньев А №  и неионогенных звеньев АА 
в макромолекуле.

Методика эксперимента
В качестве клея использовали водные рас

творы концентрацией от 10 до 30% гомо- и со
полимеров АА и А № , полученные радикаль
ной полимеризацией в растворе в присут
ствии персульфата аммония.
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Состав сополимеров определяли методом 
ИК-спектроскопии с помошыо спектроме
тра Bruker Alpha с приставкой Platinum-ATR 
(Bruker, Германия).

Длину цепей сополимеров оценивали ме
тодом вискозиметрии сопоставлением ве
личин относительной вязкости с вязкостью 
и молекулярной массой ПАА и полиакрилата 
натрия (IlANa).

Образцы для испытаний прочности клее
вого соединения готовили между разнород
ными субстратами — стеклянной пластинкой 
и картоном (ТУ 400062502.001—2002), а также 
однородными субстратами, склеивая две по
лоски картона шириной 10 мм таким образом, 
чтобы площадь склейки составляла 100 мм2. 
Использование картона вместо бумаги обу
словлено низкой прочностью бумаги по срав
нению с прочностью клеевого соединения. 
Для количественной оценки прочностных 
свойств СП АА и ANa применяли стандарт
ный способ определения прочности клеево
го соединения при сдвиге на разрывной ма
шине 8001 (Китай). Расстояние между зажи
мами разрывной машины составляло 80 мм. 
Н а п ря же н ие сд ви га а  (К П а) рассч иты вал и ка к 
отношение разрушающей нагрузки клеево
го соединения к его площади при количестве 
измерений не менее десяти. Относительная 
ошибка измерения не превышала 10% при на
дежности 95%.

Результаты и обсуждение
На рис. I представлено химическое строе

ние СП АА и ANa.
Из табл. 1, где приведено содержание ANa 

в исходной мономерной смеси и звеньев ANa 
в СП, следует, что в случае радикальной со- 
полимеризации АА и ANa в водном рас
творе имеет место обеднение СП звеньями 
ANa. Снижение относительной вязкости Г)ош 
0,02%-ных водных растворов гомо- и сополи
меров в зависимости от мольной доли звеньев

Н2 н ' Н2 н '
О' "О

i п и и
L 1 m

С Г  NH2 О "  "ONa
Рис. 1. Структурная формула СП АА и ANa

А №  в полимере свидетельствует об уменьше
нии длины цепи полимера по мере увеличения 
количества звеньев А № . Снижение длины 
цепи сополимера связано с электростатиче
ским взаимодействием заряженных макрора
дикалов и акрилат-анионов в процессе синте
за. Чем ниже содержание акрилатных звеньев, 
тем ниже степень диссоциации и тем меньше 
электростатические эффекты отталкивания 
одноименных зарядов препятствуют присое
динению акрилат-анионов к макрорадикалам 
в актах роста цепей (6|.

Средневязкостная молекулярная масса по
лиакриламида и полиакрилата натрия была 
определена в соответствии с уравнениями 
Марка—Куна—Хаувинка:

ПАА [г|) = 3,73 • КГ^М0 66; [7]

ПА№  [р] =  4,0 • 10‘5М°'86. [8]

Молекулярная масса ПАА составила 
1,035 • 10" Да, что в 3,7 раза выше молекуляр
ной массы ПА№ , равной 2.82 • 10* Да.

На рис. 2 показаны зависимости прочно
сти клеевого соединения сополимеров АА 
и А №  от мольной доли звеньев А №  в СП при 
склеивании однородных субстратов — кар
тона с картоном (кривая I) и разнородных 
субстратов — картона со стеклом (кривая 2). 
Зависимости имеют экстремальный харак
тер. поскольку увеличение содержания ионо
генных звеньев А №  в СП способствует уве
личению адгезионной прочности клеевого 
соединения, а уменьшение длины полимер
ной цепи, оцениваемой по показателям от
носительной вязкости, приводит к снижению 
прочности. Максимальное значение прочно-

1. Зависимость содержания звеньев А №  в СП и относительной вязкости 0,02% -ных водных растворов 
полимеров от содержания А1Ча в исходной мономерной смеси

Полимер ПАА СП АА и .ANa IlANa
Содержание А №  в смеси мономеров, мол. доли 0 0,3 0.5 0,7 0.8 1,0
Содержание звеньев А №  в полимере, мол. доли 0 0.17 0,33 0.42 0.50 1.0
Пош 2,20 1,99 1,85 1,82 1,80 1,09

30 КЛЕИ. ГЕРМЕТИКИ. ТЕХНОЛОГИИ. №7. 2024



Прочностные свойства к/еев на основе сополимеров акриламида и акрашта натвия- . .  -  — — ------ =

2. Зависимость прочности клеевого соединения СП АА и А1\а с мольной долей акрилатных звеньев 0,33  
от концентрации полимера

Субстрат Концентрация СП, % О, КПа Тип разрушения склейки при сдвиге
Картон—картон 10 1140 По субстрату вне клеевого шва

20 1160
30 1110

Картон—стекло 10 1190 На границе между адгезивом и стеклом
20 1150
30 1040

о. КГ1а

Содержание звеньев ANa в СП, мол. доли
Рис. 2. Зависимости прочности клеевого соединения от моль
ной доли звеньев А14а в СТ1 при склеивании картона с карто
ном ( I )  и картона со стеклом (2)

сти склейки для однородных субстратов (кри
вая /) достигается при использовании клея 
с минимальным количеством звеньев А №  
в СП. равным 0.17 мол. долей, тогда как при 
склеивании разнородных субстратов (кри
вая 2) содержание ионогенных звеньев в СП 
увеличивается до 0,33 мол. долей.

Смешение максимума в сторону увеличе
ния содержания А1Ма в СП при склеивании 
картона со стеклом вполне закономерно, так 
как было показано [1], что высокой адгези
ей к стеклу будут обладать полимеры, содер
жащие полярные группы, в том числе, кар- 
боксилатные. Характерной особенностью 
системы стекло—полимер является то, что 
поверхность стекла отличается низкой шеро
ховатостью. Разрушение клеевого соединения 
при склеивании картона со стеклом происхо
дит на границе между адгезивом и стеклом, 
т.е. происходит нарушение адгезии. Низкая 
шероховатость стекла приводит к меньшим 
показателям прочности при склеивании раз
нородных субстратов по сравнению со склеи
ванием однородных субстратов сополимера

ми с одинаковым соотношением ионогенных 
и неионогенных звеньев.

Прочность клеевого соединения в зависи
мости от концентрации полимера в растворе 
исследовали на образце сополимера с моль
ной долей акрилатных звеньев 0,33 (табл. 2).

В соответствии с данными табл. 2 проч
ность клеевого соединения с ростом концен
трации от 10 до 30% изменяется мало. Это 
может быть связано с тем, что с увеличени
ем концентрации СП в водном растворе рас
тет вязкость клея и снижается проникнове
ние макромолекул СП вглубь пор картонного 
субстрата. Возрастание концентрации поли
мера способствует увеличению скорости вы
сыхания клея, но практически не сказывается 
на прочности клеевого соединения.

Выводы
Таким образом, показано, что на прочност

ные свойства клеев на основе сополимеров 
акриламида и акрилата натрия к силикатному 
стеклу и бумажным изделиям влияет не толь
ко соотношение ионогенных и неионоген
ных звеньев в макромолекуле, но и длина по
лимерной цепи. Одновременное воздействие 
двух факторов приводит к экстремальной за
висимости прочности клеевого соединения 
от мольной доли акрилатных звеньев в сопо
лимере. Установлено оптимальное соотноше
ние звеньев в сополимере для склеивания бу
мажных изделий и бумажного изделия с сили
катным стеклом. Увеличение концентрации 
сополимера в водном растворе от 10 до 30% 
не повышает адгезионную прочность клеево
го соединения.

Данная работа финансировалась за счет 
средств бюджета Белорусского государствен
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ного университета и Белорусского государ
ственного технологического университета. 
Никаких дополнительных грантов на проведе
ние или руководство данным конкретным иссле
дованием получено не было.

Авторы данной работы заявляют, что у них 
нет конфликта интересов.
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