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  摘要 合成了一种新型结构的多官能团单体 N，N ’－双（4，6－二烯丙氧基－均三嗪－2－）1，10－癸二胺，
利用红外光谱和元素分析对其结构进行了表征。将其与聚丙烯共混后长时间放置不出现发烟和“冒汗”现象，它
对聚丙烯的辐射交联的敏化效应十分明显。
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聚合物在辐射场中发生的交联反应大多为无规非链式反应，有些交联反应 G 值很低，难
以生成交联网状结构。 若借助于含有多个碳碳不饱和键的 多官能团单体，则可能显著提高交
联反应的G 值，并能使某些在高能辐射作用下裂解的聚合物发生交联〔1－4〕。目前用于聚合物辐
射交联的多官能团化合物，如三烯丙基异氰尿酸酯（ T AIC） 、三烯丙基氰尿酸酯（ T AC） 、三羟
甲基丙烷三甲基丙烯酸酯（ TMPTMA）和三羟甲基丙烷三丙烯酸酯（ TMPTA ）等大都是一些
低分子有机物，它们与聚合物体系的相容性较差，易迁移渗出，在聚合物基体中分布不匀。而
且在高温下它们有较高的挥发性，这样不仅影响添加效果，使制品性能下降，而且恶化加工环
境。而一些具有较高分子量的含C＝C 或C≡C 的齐聚物或聚合物用来改善上述迁移性和喷霜
性时，发现其敏化交联效果不显著或价格比较昂贵等缺点而未被实际采用。 为了能使那些难
以辐射交联和加工温度高的，但其综合性能优异的聚合物如聚丙烯（ PP） 、尼龙、氟聚合物可通
过敏化辐射交联的方法进行辐射加工，本实验合成了挥发性和迁移性小的新型多官能团单
体，用以作敏化交联剂，辐射交联 PP。

1 实 验 部 分

1．1原料
三聚氯氰：工业品，四平实验化工厂产品；癸二胺： 工业品，吉林市石井沟联合化工厂生

产；丙烯醇，试剂。
1．2合成方法
1．2．1方法1 在500ml配有搅拌器的三颈瓶中加入30．9g 三聚氯氰和适量甲苯。 在搅拌下
溶解后，加入50ml丙烯醇，控制反应温度不超过30℃，反应4h 后，加入17．2g 癸二胺，升温
至70℃，反应3h 后，冷却至室温。 用10％ Na2CO3溶液洗涤，再用水洗至中性，将溶液干燥
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除水后减压蒸馏，即得目标单体 N，N ’－双（4，6－二烯丙氧基－均三嗪－2－）1，10－癸二胺
（ PFM ） ，红褐色固体，分子式为 C28H42N8O4。
1．2．2方法2 在500ml 带有搅拌的三颈瓶内加入49．8g2，4，6－三烯丙氧基－S－均三嗪、
适量甲苯和17．2g 癸二胺，温度维持在70℃，反应3h 后停止，冷却至室温。 用10％ Na2CO3
溶液洗涤后，再用水洗至中性。 将溶液干燥除水后，进行减压蒸馏除去溶剂，即得目标单体
PFM 。
1．3单体的表征确认
1．3．1元素分析 用 PE 公司240C 型元素分析仪。
1．3．2红外光谱 用 IR－540型红外分光光度计。

2 结 果 与 讨 论

2．1单体的表征
目标单体 PFM 的化学结构式为：

其红外光谱应有结构式中相应基团的吸收峰。测定结果发现，谱图（见图1）中的有关基团的吸
收谱带为〔5，6〕：3447cm－1为－NH－R 的γNH吸收，说明有－NH－的存在；1130cm－1附近为 C－
O －C 的特征吸收峰；994cm－1和938cm－1为端亚甲基的 δCH吸收，说明有＝CH2 存在；

1628cm－1有强吸收，为γC＝C；1560cm－1，1400cm－1，1350cm－1，800cm－1为： 的特征

吸收峰。
采用元素分析法测定 C、N、H 等元素的重量含量，其实测值与理论值吻合得相当好（见表

1） 。 因此，根据 IR 和元素分析的综合结果可以认为，合成的化合物为目标单体。
Tab．1Element analytical results of synthesized monomer PEM

Element contents／％
N C H

w theor 60．52 7．63 20．20
w exp 60．45 7．74 19．37

2．2PFM 对 PP 加工工艺的影响
将 PFM 及 TAIC 分别与 PP 在180℃下在双辊混炼机上混合，用平板硫化机压片制样。

同 TAIC 相比，含 PFM 的 PP 的混炼温度较易控制，烟雾大幅度降低。 将含8phr（ per hun-
dred resin）单体及2phr TAIC 的 PP 样条，称取一定量放入干燥器中，每隔一段时间取出，用
丙酮棉擦去析出的单体及 TAIC，然后称重，计算单体及 TAIC 在体系的保留率，其结果如图
2所示。 从图中可以看出，PFM 在 PP 中的保留率较高，混入8phr，放置一个月后亦无明显的
喷霜和渗出现象；而含有2phr TAIC 的 PP 样条放置24h 即可观察到有单体析出，发生“冒
汗”现象。这表明 PFM 的抗迁移渗出性大大提高。加工环境及加工工艺得到改善。原因是 PFM
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含有两个碳氮环，两个环间有一较长的碳链，使其在 PP 中活动困难，所以长时间放置后，保
留在 PP 中的 PFM 的量要较 TAIC 的量多。

2．3PFM 对 PP 的敏化辐射交联
将含有4phr 和8phr PFM 的 PP 样条在室温限量空气下经钴源辐照，用文献〔7〕的方法

进行凝胶含量测试，得到如图3的凝胶剂量曲线。 从图中可以看到，单体的加入，不但使 PP
的凝胶化剂量由原来的150kGy 降至50kGy 以下，而且使 PP 的凝胶含量大幅度提高。 加入
4phr PFM 的 PP 在100kGy 下的凝胶含量已达到50％左右。随着剂量增加，含有 PFM 的 PP
的凝胶含量提高得很快。可见，它对 PP 的辐射交联的敏化效果十分显著。其原因是它含有多
个碳碳不饱和键，在辐照下被激发生成自由基，与聚合物的大分子自由基以及从大分子链上
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分离出来的小分子自由基一起引发 PFM 反应，生成许多含有不饱和侧基的接枝物或均聚物。
在辐照下这些接枝物或均聚物进一步反应，迅速参与形成交联网状结构，与此对应的凝胶含
量迅速增加。

同 TAIC 相比，PFM 对 PP 辐射交联的敏化效率较高，如图4所示。从单体的结构式中可
以看到，它含有4个 C＝C 不饱和键。比 TAIC（其结构式见文献〔7〕）多一个 C＝C 官能团。在高
能辐射下，产生的自由基数额比 TAIC 高，所以辐射交联生成的凝胶含量比 TAIC 的高。可见
含3个或更多个的不饱和基团的化合物更适合 PP 的敏化辐射交联。

3 结 论

PFM 与聚丙烯的相容性较 TAIC 好，熔沸点较高，加工过程不会在材料内部形成气泡。
可望在辐射交联聚丙烯中获得应用。
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THE EFFECT OF A NEW POLYFUNCTIONAL MONOMER ON
THE RADIATION CROSSLINKING OF POLYPROPYLENE

Yang Huili  Liu Changhai  Xu Jun
（ Changchun Institute of App lied Chemistry，Chinese A cademy of Sciences，Changchun 130022）

ABSTRACT  A new polyfunctional monomer （ PFM ） ，N，N－bis （4，6－diallyloxy－
triazinyl －2－）1，10－decanediamine was synthesized．Its structure was confirmed by IR
spectroscopy and element analysis．Little smoke was observed when this PFM was kneaded
w ith polypropylene （ PP） on a tw o－roll mill，it didn’t ooze out to the sheet sample surface
after a long storage time，and the crosslinking of PP byγ－irradiation was notably sensitized．
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