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摘要  制备了以 IR651 和 IR1700 为引发剂的紫外光（UV）固化胶粘剂，研究其感光性能和粘接性能。在曝

光 30s后，以 IR1700为引发体系的 UV固化胶粘剂的剪切强度可达 8.3 MPa， 而引发体系为 IR651的剪切强

度仅为 0.6 MPa。比较了两种光引发剂时的感光性能， IR1700体系的感度值为 2.85 mJ/cm2， 而 IR651的为

4.03 mJ/cm2。经深度固化研究表明，IR1700具有深度光固化的优异性能。 
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与其它胶粘剂法相比，紫外光固化胶粘剂法不

但具有储存期长、不含溶剂，以及固化时和固化后

气味低等长处，更突出的优点还在于该法具有固化

速度快、粘接强度高、生产能耗低等。因此，紫外

光固化胶粘剂法在光学、电子、精密器械等工业上

有着广泛的应用，尤其适用于一些塑料元器件不易

受热和高速生产等场合[1, 2]。聚氨酯丙烯酸酯因为兼

有聚氨酯的柔韧性、耐磨性、抗老化性、高撕裂强

度和丙烯酸酯良好的耐候性、优异的光学性能等多

方面综合优点，所以，在紫外光固化胶粘剂体系

中备受关注[3]。美国、德国和日本等发达国家对此

研究进行得相当迅速，尤其在应用上已开发出多种

系列产品，而我国则尚处于起步阶段[4]。 
本文制备高感光度、高粘接强度、用于塑料粘

接的紫外光固化聚氨酯丙烯酸酯胶粘剂，研究了光

引发剂对其感光性能和粘接性能的影响，供配方设

计和生产过程控制参考。 

1 材料和方法 

1.1 试剂 

IR651（北京化工大学），化学纯；IR1700（瑞
士 Ciba公司），化学纯；丙烯酸酯单体(北京东方化
工厂)，化学纯；聚氨酯丙烯酸酯（美国 Saromer公
司），化学纯。 

1.2 紫外光固化胶粘剂的配制 

将 50%的聚氨酯丙烯酸酯预聚体，50%的丙烯
酸酯活性稀释单体和 4%（总重）的光引发剂混合
均匀，避光保存，备用。 

1.3 固化 

将胶粘剂均匀涂布于两片聚对苯二甲酸乙二醇

酯（PET）聚酯片间，在 750W 高压汞灯（照度为
3.10mW/cm2）下曝光，固化。 

1.4 光固化性能测试 

用凝胶率法测定交联固化产物含量方法[5]，即

测定固化产物与固化前的光敏体系的重量比。凝胶

率与曝光时间的关系曲线为感光特性曲线，50%凝
胶率对应的曝光时间即为光敏体系的感度。 

S=I×t 
S：感度（mJ/cm2），I：照度(mW/cm2)，t：曝
光时间（s） 

1.5 粘接性能测试 

将配制好的紫外光固化聚氨酯丙烯酸酯胶粘剂

均匀涂布于标准塑料件间，在不同的曝光时间内固

化，用 ZLL−30 型拉伸实验机（中国宜宾）测定其
剪切强度。 
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1.6 光谱分析 

曝光前后的结构变化用美国 Nicolet60−SXB红
外光谱仪测定；曝光前后的紫外吸收光谱用日本岛

津 UV−260紫外−可见吸收光谱仪测定。 

2 结果与讨论 

2.1 分裂型自由基光引发剂的光引发速度 

紫外光固化胶粘剂体系包括 3大主要部分：光
引发剂、活性稀释单体和预聚物。通过紫外光辐射，

光引发剂产生活性基团，引发聚合反应。胶粘剂由

液态转变为固态，具有一定的物理机械性能。因此，

光引发剂的作用是可以极大地提高紫外光固化胶粘

剂的感光速度。实验中，我们通过红外光谱技术，

定性地测出紫外光固化胶粘剂固化前后分子结构的

变化。图 1和图 2分别为未加光引发剂和加入 4%光
引发剂的紫外光固化胶粘剂在曝光 10s 前后的红外
谱图变化。 
可以看出，未加光引发剂的紫外光固化胶粘剂

曝光 10s前后，谱图没有变化。而加入 4%光引发剂
的紫外光固化胶粘剂在曝光 10s后，1630cm−1处的

C=C 键的伸缩振动峰和 810cm−1处的=C−H 键[6] 基 

 
 

本消失。由此说明体系中H2C CH C

O

O 转变成基团 
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。 

所以说，光引发剂在 UV光照下引发了反应，
体系发生交联，从而达到了固化的目的。

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  IR spectrum of UV−curing adhesive without photoini-
tiator.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2  IR spectrum of UV−curing adhesive with 4wt% of IR 
651. 

2.2 光引发剂体系对感光性能的影响 

对光引发体系的性能要求主要包括：（1）在紫
外光源的光谱范围内，具有较高的吸光效率；（2）
具有较高的活性体（自由基或阳离子）量子效率；

（3）各组分相容性好；（4）具有长时间的储存性能；

（5）光固化以后不能由于引发剂的原因而产生颜色
（主要是变黄）；（6）无气味、毒性低；（7）价廉易
得、成本低等。 

实验中我们选用了自由基引发剂 IR651、
IR1700。此类引发剂在吸收紫外光光后，分子中的
碳—碳σ键发生断裂。光解机理如下

 
IR651 
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IR1700 
 
 
 
 
 
  
 

 

 

 

注：以上反应方程式来自瑞士汽巴（Ciba）公司的资料 

 
2.2.1 光引发体系的光吸收  为了比较不同光敏引
发剂的吸光效率，我们用无水乙醇作溶剂，将紫外

光固化聚氨酯丙烯酸酯胶粘剂配制成浓度为

4×10−4g / cm3的溶液，选择 300—400nm波长的光，
测量其吸光度。以波长为横坐标，吸光度为纵坐标

作图，得吸收曲线[7]。图 3、图 4 为不同引发剂在
不同辐射时间后的紫外吸收曲线，结果见图 3和图
4。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3  UV spectra of UV−curing adhesive initiated by IR651 
as a photoinitiator. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4  UV spectra of UV−curing adhesive initiated by IR1700 
as a photoinitiator. 

由此得到 IR651 和 IR1700 光敏体系的光响应
峰。IR651的分光感度范围在 330nm左右的短波近
紫外与深紫外区。IR1700的分光感度范围较宽，能
从近紫外区延伸至 400nm 左右。这可能是因为
IR1700为含磷化合物，磷处于锥形体的顶点，更易
与反应单体接触，生成新键所致。从图 3和图 4中
可见，随着辐射时间的增加，光引发剂的吸光度逐

渐降低，说明光引发剂在辐射过程中发生了分解反应。 
2.2.2  光引发体系的感光性能  体系的感光度与体
系的厚度有关。实验中制备了两种厚度的胶粘剂膜，

一种膜厚约为 200µm；另一种膜厚为 2cm。 
比较图 5和图 6，可以看出: IR1700的感光性
能比 IR651高，并且膜厚对紫外光胶粘剂的感光性
能影响很大，厚度增加，感光性能变差。当膜厚为

200µm时，胶层很薄，能均匀曝光，所以两种引发
体系的紫外光胶粘剂的感光性能相差不多。当膜厚

为 2cm 时，紫外光胶粘剂的特性曲线表明 IR1700
在深层固化时具有优异的感光性能。原因如图 3、
图 4所示，IR1700的吸光度高于 IR651，引发速度
快，体系交联程度好。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Influence of photoinitiators on photosensitivity of a 
200µm film.                                
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Fig.6  Influence of photoinitiators on photosensitivity of a 
2cm film. 

感度值越小，感光性能越好。表 1为不同感光
膜的感度值，从表 1可以看出：在两种不同厚度的
情况下，IR1700的感度值均小于 IR651。当感光膜
的厚度由 200µm 增加至 2cm 时，相应的感度值随
之增加，而且 IR1700和 IR651的感度值也相差越大。 

 
Tab.1  The photosensitivity values of different photosensi-
tive films 

Thickness Photoinitiator Photosensitivity/mJ•cm−2 

200µm 
IR1700 
IR651 

2.85 
4.03 

2cm 
IR1700 
IR651 

5.21 
53.3 

 
2.3 光固化速度与粘接 

光引发剂接受紫外辐射能后，产生活性基团，

引发体系聚合。因此，随着反应的进行，所得产物

的内聚强度和粘接强度均发生变化。 
从图 7中可以发现，对于 IR1700为引发体系的
紫外光固化聚氨酯丙烯酸酯胶粘剂在较短的曝光时

间内，体系的剪切强度小，原因是其间体系的固化

率小，有很大一部分胶粘剂仍以液态存在，故剪切

强度接近零。随着时间的延长，体系逐渐转变成固 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  The influence of irradiation time on the shear strength. 

 

态的体型结构，剪切强度大大提高。当体系固化率

接近 100%时，剪切强度趋于稳定。与 IR1700相比，
引发剂为 IR651的紫外光固聚氨酯丙烯酸酯胶粘剂
在相同的曝光时间内，由于固化速度慢，凝胶率低，

故剪切强度小。 

3 结论 

紫外光固化聚氨酯胶粘剂由 4%光引发剂、50%
聚氨酯丙烯酸酯和 50%的丙烯酸酯单体制备，用于
粘接 PC塑料，可得如下结果。 

IR651为光引发剂，膜厚为 200µm时，感度值
为 4.03mJ / cm2，曝光 30s后，剪切强度为 0.6MPa。  

IR1700 为光引发剂，膜厚为 200µm 时，感度
值为 2.85mJ / cm2，曝光 30s后，剪切强度为 8.3MPa。 

IR1700光引发剂时，紫外光胶粘剂具有深度范
围固化的优异性能。当反应物厚度为 2cm时，感度
值是 5.21mJ / cm2，约为 IR651体系的 1/10。 
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A STUDY ON PHOTOINITIATOR SYSTEMS IN UV CURING ADHESIVES 
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ABSTRACT  IR651 and IR1700 photoinitiators were used to compose UV−curing polyurathane adhesives by 30 

seconds of exposion to UV lights. Shear strength of UV−curing adhesive containing IR1700 and IR651 were 8.3 and 

0.6 MPa, respectively. Photosensitivity of the adhesives, obtained by the characteristic curves, were 2.85 and 4.03 

mJ/cm2 for UV-curing adhesives containing IR1700 and IR651, respectively. It is concluded by the deep layer curing 

that IR1700 photoinitiators showed higher sensitivity than IR651.  

KEYWORDS  UV-curing adhensive, Photoinitiator, Free radical, Photopolymerization 
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