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石油是一种与人类社会息息相关的不可再生

能源，它涉及到人类生活的方方面面，各个工业部

分都离不开原油产品 [1]。大庆原油主要为石蜡基原

油，此类原油的特点为凝点高，低温时流动性较

差 [2]。随着温度持续下降，石蜡在原油中逐渐沉淀，

形成稳定的蜡晶体 [3]。由于石蜡结晶沉淀在管道内

壁，对石油的输送带来了困难。为了克服原油运输

中的难题，降低能源消耗，一般采取加入降凝剂的

方法。EVA 是目前工业上应用最广泛的降凝剂 [4]。

为了进一步提高乙烯 -醋酸乙烯酯共聚物（EVA）降

凝剂的作用效果，常通过接枝改性引入长链烷烃或

极性基团来增强其与蜡晶的作用效果，从而进一步

改善蜡油的低温流动性 [5]。

研究表明，聚合物降凝剂分子中的极性基团是

影响降凝剂作用效果的重要因素，当蜡晶吸附在降

凝剂分子表面上时，降凝剂中的极性基团可以对其

它蜡晶起到排斥作用，从而阻碍蜡晶与其它蜡晶之

间的团聚，让蜡晶之间的分散性得以提高，使原油

的流动性得以改善 [6]。马来酸酐（MAH）是一种重

要的基础有机化工原料，可以与多种单体合成聚合

物，被广泛应用于蜡油降凝剂的合成，对于蜡沉积

有很好的抑制效果 [7]。Liu 等 [8]采用 MAH、VA、丙烯

酸十八酯（SA）等进行了实验，合成了新型降凝剂

PPD-3，发现该降凝剂能有效地降低汉江原油的凝

点，并表明是 PPD-3 降凝剂分子中的酸酐基团与原

油中的胶质或沥青质之间发生反应，生成了新的大

分子，改变了蜡结晶过程，从而显著改善了原油流

动性。Chen 等 [9]利用自由基聚合的方法制备了马来

酸酐-甲基丙烯酸苄酯的二元共聚物，并利用长链脂

肪胺和脂肪醇对共聚物进行侧链修饰合成一系列

改性共聚物降凝剂，可以有效改善柴油的低温流动

性。塑料工业生产中，常通过 MAH 改性 EVA（EVA-

g-MAH）作为复合材料的增容剂使用，提高复合材

料各组分间的相容性，从而达到提高复合材料综合

性能的目的 [10~12]。但该类改性聚合物在原油降凝领

域的研究相对较少，研究 EVA-g-MAH（EVAM）增强
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摘要：为减少原油运输的能耗，结合大庆高蜡原油的特点，以偶氮二异丁腈（AIBN）为引发剂，采用溶液接枝方法将马

来酸酐（MAH）接枝到乙烯-醋酸乙烯酯共聚物（EVA）上，制备出EVA-g-MAH（EVAM）聚合物降凝剂,探究了不同条件

下合成的EVAM聚合物降凝剂对模拟油凝点和黏度的影响。研究结果表明，选用VA质量分数为 33%的EVA，AIBN

含量为单体质量的 0.3%，mEVA:mMAH=1:5，反应温度在 60 ℃，反应时间为 5.5 h时，模拟油凝点可以从 34 ℃降至 17 ℃，

32 ℃时黏度由2399 mPa·s降至4.8 mPa·s；21 ℃时，添加600 mg/kg EVAM的模拟油黏度仅为837.4 mPa·s，相较于添

加相同剂量EVA（w（VA）=33%）的模拟油黏度进一步降低了67.86%。结合偏光显微镜分析表明，EVAM降凝剂的添加

干扰了模拟油中蜡晶的生长方向，进一步提高了蜡晶之间的分散性，使其不易形成三维网状结构，改善了模拟油在低

温的时流动性。
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EVA 降凝作用的效果及机制，不仅有利于提高 EVA

类聚合物降凝剂对高蜡原油的适用性，而且有利于

解决现阶段开发纳米复合降凝剂时纳米粒子和聚

合物之间相容性差的问题，为开发高效纳米复合降

凝剂提供新思路。

本文利用溶液接枝方法制备了 EVAM 聚合物降

凝剂，以含蜡模拟油为研究对象，探究了不同合成

条件的聚合物降凝剂对模拟油的凝点、黏度的影

响，并结合蜡晶形貌的变化对 EVAM 与蜡晶的作用

机制进行了分析。

1 实验部分

1.1 试剂与仪器

EVA（wVA=15%，26%，28%，33%，40%）：工业级，

日本三井化学公司；甲苯、甲醇：分析纯，天津市大

茂化学试剂厂；偶氮二异丁腈（AIBN）、马来酸酐

（MAH）：分析纯，上海阿拉丁生化科技股份有限公

司；-35#柴油：工业级，中国石油股份有限公司；58#

石蜡：工业级，大庆石化。

偏光显微镜：德国 ZEISS 公司；凝点测试仪：上

海东明玻璃仪器有限公司；TENSOR27 红外光谱仪：

德国 Bruker 公司 ；DV- II + Pro 旋转黏度计 ：美国

Brookfield 公司；核磁共振仪：BrukerAV300MHz，德

国布鲁克科学仪器有限公司。

1.2 制备模拟油

将一定量大庆石化 58#石蜡溶于 -35#柴油中并

在 60 ℃搅拌 2 h，制得含蜡量为 20%的模拟油。

1.3 制备改性 EVAM 聚合物降凝剂

取 1 g EVA 分别与不同质量的 MAH（mEVA:mMAH =

1:3，1:4，1:5，1:6，1:7）溶于 50 mL 甲苯中，并在氮气

保护下在一定温度搅拌 30 min，待完全溶解后分别

加入一定剂量引发剂 AIBN（0.1% ，0.2% ，0.3% ，

0.4%，0.5%），反应体系由无色透明逐渐转变为黄色

溶液，反应完毕后将产物加入冰甲醇中不断搅拌并

用布氏漏斗抽滤，产物放入 80 ℃真空干燥箱烘干除

去少量溶剂，得到改性后 EVAM 产物。聚合反应方

程式如 Fig.1 所示。

1.4 测试与表征

1.4.1 凝点测试：参照中国石油天然气行业标准

SY/T 0514-2009 的方法进行凝点测试。

在 60 ℃恒温，将加剂前后的模拟油样品预热

30 min，装入测试管至刻度线处，以 1 ℃/min的冷却

速度降至 40 ℃，每降 1 ℃取出测试管并观察模拟油

的流动性，直到将试管水平放置 5 s 时，模拟油样品

不流动时的最高温度记录为凝点，平行 3 次实验。

1.4.2 黏温曲线测试：选择具有加热/冷却系统的黏

度计（恒定剪切速率为 20 s-1），在 60 ℃恒温，将加剂

前后的模拟油预热 30 min 后，将模拟油样品装入测

试圆筒中，使油样达到转子刻度线处。循环水浴

60 ℃恒温 10 min 后，以 1 ℃/min的冷却速度将油样

降至 20 ℃，并记录降温过程的黏温曲线。

1.4.3 偏光显微镜分析：首先将加剂前后的模拟油

在 60 ℃恒温预热 30 min，然后将载玻片和盖玻片同

时预热，用玻璃棒将预热后的油样滴 1 滴于载玻片

上，并将盖玻片盖在油样上。以 0.5 ℃/min的冷却

速度降至 15 ℃，观察加剂前后蜡晶的形貌变化。

1.4.4 傅里叶变换红外光谱分析 (FT-IR)：使用傅里

叶变换红外光谱分析仪对 EVAM 降凝剂进行红外

光谱分析，采用 KBr 压片法。测量范围在波数 400~

4000 cm-1 之间，扫描次数为 15 次，分辨率为 0.4 cm-1。

1.4.5 核磁共振波谱分析：采用布鲁克科学仪器有

限公司的 BrukerAV300MHz 核磁共振仪器对聚合物

的结构进行表征。溶剂为氘代氯仿(CDCl3)，内标物

为四甲基硅烷(TMS)。

2 结果与讨论

2.1 EVA-g-MAH 聚合物的表征

聚合产物的 FT-IR 分析如 Fig.2 所示。与 EVA 相

比，EVAM 聚合物的谱图在 1855 cm-1 处出现了新的

吸收峰，是 MAH 中 C=O 基团的不对称伸缩振动峰，

在 1778 cm-1处为 MAH 中 C=O 基团的对称伸缩振动

峰，在 1615 cm-1 左右没有 C=C 的吸收峰，证明产物

中没有未反应的 MAH，过量的 MAH 已经被除去，确

定了 MAH 接枝到 EVA 分子上。

Fig.1 Synthesis route of EVAM

2



Fig.2 FT-IR spectra of MAH，EVA and EVA-g-MAH

Fig.3 为 EVA 与 EVAM 聚合物的 1H- NMR，从

Fig.3（b）中可以观察到，在 δ3.68 处出现了新的特征

峰，c 为 MAH 双键打开与侧链上酯基相连的五元

环上 H 的特征峰，并结合红外谱图的数据，由此可

表明，MAH 中的双键已经成功打开并接枝在 EVA

分子主链的叔碳氢原子，这为接枝聚合反应提供

了证据。

根据参考文献计算聚合反应接枝率 [13]，通过计

算接枝前后 EVA 分子中 VA 上的 Ha和 Hb积分曲线面

积的变化，a 峰（δ4.86，4.85，4.84）与 b 峰（δ2.03）处信

号峰积分面积进行计算，得到不同接枝率的聚合产

物（摩尔分数 6.2%~12.2%）。

2.2 不同 VA 含量的 EVA 降凝剂的筛选

EVA 降凝剂中 VA 含量对模拟油的降凝效果影

响较大。VA 可以为蜡晶分子间提供分子间排斥

力，但 VA 含量低，降凝剂不能充分与蜡晶结合，降

凝效果差 ；VA 含量过高 ，降凝剂与蜡晶作用减

弱 [14]。Fig.4 为添加不同 VA 含量的 EVA 降凝剂分别

在不同添加剂浓度下对模拟油凝点的作用效果。

Fig.3 1H-NMR spectra and their assignment of (a)EVA and (b)EVAM

从 Fig.4 中可以看出，EVA 降凝剂可以降低模拟油的

凝点，但 VA 含量对 20%含蜡量的模拟油降凝效果

存在明显差异；其中 VA 质量分数为 33%和 40%的

EVA 降凝剂对模拟油的凝点有作用效果。当 VA 质

量分数为 33%时，600 mg/kg 下凝点可达到 23 ℃，降

幅为 11 ℃；当 VA 质量分数为 40%时，600 mg/kg 下

凝点可达到 26 ℃，降幅为 8 ℃，相较于 VA 质量分数

为 33%的 EVA 降凝剂凝点有所上升，其主要原因是

EVA 中长链烷基的比重减小，破坏了 EVA 中长链烷

基与模拟油中蜡晶的空间位阻作用，结晶度变低 [15]；

同时 VA 含量的增加导致 EVA 降凝剂在油中的溶解

性变差。为了进一步加强 EVA 降凝剂的降凝效果，

通过对 EVA 进行接枝改性，在长链上引入酸酐基

团。因此，后续研究都选用 VA 质量分数为 33%的
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EVA。

Fig.4 Pour point of model oil determined by adding different VA
contents at different concentration

2.3 合成反应条件对 EVA-g-MAH 聚合物降凝效果

的影响

2.3.1 引发剂用量：初步选用 VA 质量分数为 33%的

EVA，mEVA:mMAH=1:5，聚合反应温度为 60 ℃，聚合反

应时间为 6 h 的条件下，进行改性 AIBN 含量的单因

素实验。 Fig.5 为添加不同含量的 AIBN 合成的

EVAM 聚合物降凝剂分别在不同加剂浓度下对模拟

油凝点的作用效果；随着 AIBN 用量的增大，降凝效

果呈现先增大后减小的趋势；当 AIBN 用量为 0.3%

时，EVAM 聚合物降凝剂对模拟油的凝点达到最佳

效果，当 AIBN 用量较低时，不容易引发接枝反应的

发生；但当 AIBN 用量过高时，接枝反应更容易发生

的同时也使得交联副产物增多 [16]，从而导致降凝效

果下降。

Fig.5 Pour point of model oil determined by adding different
AIBN contents at different concentrations

2.3.2 MAH 用量：初步选用 VA 质量分数为 33%的

EVA，AIBN 含量为 0.3%，聚合反应温度为 60 ℃，聚

合反应时间为 6 h 的条件下，进行改性 MAH 含量的

单因素实验。Fig.6 为添加不同含量的 MAH 合成的

EVAM 聚合物降凝剂分别在不同加剂浓度下对模拟

油凝点的作用效果。当 mEVA:mMAH=1:5 时，EVAM 聚

合物降凝剂对模拟油的凝点达到最佳效果；当蜡晶

增长到一定程度时，体系中在 MAH 极性基团的作

用下，对蜡晶起到了一定的排斥作用，阻碍蜡晶与

其它蜡晶之间的团聚，并减弱了蜡晶的析出，增大

了蜡晶之间的分散性，通过干扰蜡晶的生长方向，

改变了蜡晶结构进一步减少形成三维网状结构；但

当 MAH 单体浓度过高时，MAH 单体可能会发生自

聚，并消耗了一部分自由基，降凝效果并不好，同时

极性过高时，降凝剂与模拟油之间的溶解性下降，

不利于降凝剂与模拟油之间的作用，不易与蜡晶发

生共晶作用，使得降凝效果反而下降。

Fig.6 Pour point of model oil determined by adding different
MAH contents at different concentrations

Fig.7 Pour point of model oil determined by adding different
reaction temperature at different concentrations

2.3.3 聚合反应温度：初步选用 VA 质量分数为 33%

的 EVA，AIBN 含量为 0.3%，mEVA:mMAH=1:5，反应时间

为 6 h 的条件下，进行改性反应温度的单因素实

验。Fig.7 为不同聚合反应温度下合成的 EVAM 聚

合物降凝剂分别在不同加剂浓度下对模拟油凝点

的作用效果。随着聚合反应温度的升高，降凝效果

呈现先增大后减小的趋势；当聚合反应温度达到

60 ℃时，EVAM 聚合物降凝剂对模拟油的凝点达到
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最佳效果。反应温度对聚合速率有较大的影响，当

反应温度较低时，AIBN 不能完全分解，会导致接枝

率降低 [17]；升高温度，加速 AIBN 分解，从而聚合速

率增大，聚合反应完全；在 AIBN 含量一定的情况

下，继续升高反应温度，将会提高 AIBN 的分解速

率，体系中自由基在短时间内就被完全分解，体系

中交联副反应也更容易发生，导致聚合物与模拟油

之间的溶解性下降，降凝效果反而变差。

2.3.4 聚合反应时间：初步选用 VA 质量分数为 33%

的 EVA，AIBN 含量为 0.3%，mEVA:mMAH=1:5，聚合反应

温度为 60 ℃的条件下，进行改性反应时间的单因素

实验。Fig.8 为不同聚合反应时间合成的 EVAM 聚

合物降凝剂分别在不同加剂浓度下对模拟油凝点

的作用效果。随着聚合反应时间的延长，降凝效果

呈现先增大后减小的趋势；当聚合反应时间达到

5.5 h 时，EVAM 聚合物降凝剂对模拟油的凝点达到

最佳效果，凝点为 17 ℃，降幅可达到 17 ℃。随着聚

合反应时间的延长，体系中单体浓度逐渐降低，聚

合物浓度不断增大；但反应时间过长，AIBN 已经完

全分解成自由基 ，体系中 EVA 分子链上接枝的

MAH 变多，导致聚合物极性过高，从而与模拟油的

溶解性变差，降凝效果反而下降。

Fig.8 Pour point of model oil determined by adding different
reaction time at different concentrations

Fig.9 为以模拟油为基础，根据 EVA 和 EVAM

（5.5 h）聚合物的凝点测试，评价降凝剂的降幅效

果。从图中可以看出，EVAM 聚合物降凝剂在凝点

性能优于 EVA 降凝剂，在 100 mg/kg 和 200 mg/kg

下，EVA 降凝剂对模拟油的凝点没有作用效果，降

幅为 0.5 ℃；而 EVAM（5.5 h）聚合物降凝剂相较于

EVA 降凝剂在小剂量下明显降低了模拟油的凝点，

在 100 mg/kg 和 200 mg/kg 下降幅分别为 4 ℃和

9 ℃。加剂浓度在 300 mg/kg 下，EVAM 聚合物降凝

剂比 EVA 降凝剂降幅多 7 ℃，加剂浓度在 600 mg/kg

下，EVAM 聚合物降凝剂比 EVA 降凝剂降幅多 5 ℃，

证明了 EVA 接枝 MAH 实验的成功。

Fig.9 Pour point reduction of model oil with different
concentrations of PPDs(EVA and EVAM)

综上所述，选用 VA 质量分数为 33%的 EVA，

AIBN 含量为单体质量的 0.3% ，mEVA:mMAH=1:5，聚合

反应温度在 60 ℃，聚合反应时间为 5.5 h 时，合成的

EVAM 聚合物表现出较好的降凝效果。在加剂量为

600 mg/kg 下，凝点为 17 ℃，降幅可达 17 ℃，并进一

步研究此条件下的降黏效果。

2.4 黏温曲线分析

选取降凝效果最优合成条件下制备的 EVAM 聚

合物，进行降黏性能分析。添加降凝剂前后的模拟

油黏温曲线的变化如 Fig.10 所示。由 Fig.10(a)中可

以看出，未添加降凝剂的模拟油随着温度的降低在

35 ℃时黏度开始急剧上升，32 ℃时黏度已经达到

2399 mPa · s。对于添加未改性 EVA 降凝剂的模拟

油，从 Fig.10(b)中可以看出，加入小剂量的 EVA 降凝

剂的油样黏度没有太大变化，当进一步增大加剂量

时油样黏度开始有所降低，当加剂量为 600 mg/kg

下，21 ℃时油样的黏度为 2202 mPa · s。而对于添加

改性后的 EVAM 聚合物降凝剂的模拟油，如 Fig.10

(c)所示，在不同加剂浓度下油样的黏度均比未改性

EVA 降凝剂的黏度低；值得注意的是，在小加剂量

下，相较于加入 EVA 降凝剂油样的黏度由 35 ℃降

到 30 ℃才开始急剧上升，这可能是因为当温度低于

蜡析出温度时，模拟油中蜡晶逐渐析出导致模拟油

从牛顿流体转变为非牛顿流体，随着析蜡量的增加

模拟油的黏度大幅度上升，而马来酸酐中酸酐基团

的引入可能在一定程度上抑制了蜡晶的析出，从

而让模拟油黏度上升过程滞后 ；加剂量在 600

mg/kg 下，32 ℃时油样黏度为 4.8 mPa · s，相比未

加剂的模拟油黏度降低了 2394.2 mPa · s，降黏率

达到了 99.79% ；同时在 20 ℃时油样的黏度仅为

837.4 mPa · s。 从 Fig.10(d) 可 以 明 显 发 现 ，加 入

EVAM 聚合物降凝剂相比加入未改性 EVA 降凝剂在
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很大程上降低了模拟油的黏度，并在低温时相较于

加入 EVA 降凝剂的油样黏度变化趋势更趋于平缓；

当加剂量为 600 mg/kg 下，21 ℃时添加 EVAM 聚合

物降凝剂的油样黏度为 707.7 mPa · s，相比添加 EVA

降凝剂的油样黏度进一步降低了 67.86%。综上所

述，EVAM 聚合物降凝剂的加入能进一步改善蜡油

的低温流动性，与凝点测试结果相一致。

2.5 蜡晶形态

凝点和黏温曲线测试结果显示，EVAM 接枝聚

合物系列中 EVAM（5.5 h）的降凝效果最佳，黏度降

低幅度最大，因此后续测试 EVAM 接枝聚合物以

EVAM（5.5 h）的样品测试，为了进一步分析改性后

Fig.10 Viscosity-temperature curves of model oil with 20% wax content without added and PPDs added
(a):model oil;(b):unmodified EVA(w(VA) =33% )PPDs at different concentrations;(c):EVAM(5.5 h) PPDs at
different concentrations;(d):EVA and EVAM(5.5 h) PPDs with the concentrations of 300 mg/kg and 600 mg/kg

Fig.11 Influence of (a)model oil (b)model oil with 600 mg/kg EVA(wVA=33%),(c)model oil with 600 mg/kg EVA(w(VA)=
40%),(d)model oil with 600 mg/kg EVAM(5.5 h) on the crystal morphologies of model oil wax before and after
adding additives
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的降凝剂与模拟油之间的作用效果，通过偏光显微

镜观察了模拟油加剂前后蜡晶形貌的变化。如

Fig.11（a）所示，在未加任何降凝剂的模拟油中，蜡

晶呈现针状、片状且松散，易形成三维网状结构，致

使油样的流动性降低。Fig.11（b）为添加了 600 mg/

kg 的 EVA（wVA=33%）降凝剂的油样，蜡晶由针状变

为棒状，尺寸变短，由于 VA 的作用，提高了蜡晶之

间的分散性。Fig.11（c）为加入了 600 mg/kg 的 EVA

（wVA=40%）降凝剂的油样，可以发现蜡晶之间的分

散性相较于 EVA（wVA=33%）降凝剂的更好，但在同

样温度时油样中蜡析出的含量比 EVA（wVA=33%）降

凝剂的更多，这造成了蜡晶彼此之间的黏附力增

大，降凝剂分子互相缠结，蜡晶更容易聚集成三维

网状结构，证实了 VA 含量过高，导致降凝剂分子在

油相中的溶解性变差，凝点反而升高。Fig.11（d）为

添加了 600 mg/kg EVAM（5.5 h）降凝剂的油样，可以

明显看出蜡晶之间变得更加紧凑，由原来的针状逐

渐变为簇状，像“蒲公英”似生长，尺寸也逐渐变小，

尤其是油样中的空隙变得更大，有利于油样在低温

时的流动性，降低了凝点。析出蜡晶的数量也在变

小，降凝剂的添加干扰了蜡晶的生长，使油样中蜡

晶不易形成三维网状结构，从而降低了模拟油的凝

固点。

这可能是由于 EVAM 聚合物降凝剂分子与蜡晶

之间共晶生长，当整个体系的温度低于模拟油中蜡

析出温度时，EVAM 聚合物降凝剂中的非极性部分

（烷基链）与模拟油中的蜡晶共晶析出，而极性部分

（酸酐基团）诱导蜡晶的生长方向，使蜡晶吸附在降

凝剂分子上，减少了蜡晶与其它蜡晶之间的团聚，

并且提高了蜡晶之间的分散性，阻碍了蜡晶的进一

步析出，使其不易缠绕成三维网状结构。

3 结论

本文以甲苯为溶剂，AIBN 为引发剂利用溶液接

枝方法成功制备了 EVAM 聚合物降凝剂，结果表

明：

（1）通过红外谱图和核磁氢谱的表征，成功制

备出 EVAM 聚合物降凝剂。

（2）EVAM（5.5 h）聚合物降凝剂可以使模拟油

的凝点从 34 ℃降至 17 ℃，32 ℃时油样黏度由 2399

mPa · s 降至 4.8 mPa · s，21 ℃时 ，添加 600 mg/kg

EVAM 的模拟油黏度仅为 837.4 mPa · s，相较于添加

相同剂量 EVA（wVA=33%）的模拟油黏度进步一降低

了 67.86%。

（3）当加剂浓度为 600 mg/kg 时，观察加剂前后

模拟油的蜡晶形貌变化，发现蜡晶之间变得更加紧

凑，尤其是油样中的空隙变得更大，这是由于 EVAM

聚合物降凝剂与蜡晶之间发生共晶作用，干扰了蜡

晶的生长方向，阻碍了蜡晶的进一步析出，从而使

蜡晶之间不易形成三维网状结构，降低凝固点。

在今后的工作中，一方面可以通过引入其他极

性基团，进一步提升 EVA 降凝剂对高蜡原油的适用

性，另一方面可在此研究的基础上利用引入的极性

基团增强聚合物与纳米粒子间的相容性，开发新型

高效纳米复合降凝剂。
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Preparation and Properties of EVA-g-MAH Polymer Pour Point Depressant

Lina Zhang, Zhengnan Sun, Guolin Jing, Xiaoyan Liu, Yang Liu, Yihai Yang

(Provincial Key Laboratory of Oil ＆ Gas Chemical Technology, College of Chemistry ＆ Chemical Engineering,

Northeast Petroleum University, Daqing 163318,China)

ABSTRACT: In order to reduce the energy consumption of crude oil transportation, combined with the

characteristics of Daqing high-wax crude oil, azobisisobutyronitrile (AIBN) was used as initiator, maleic anhydride

(MAH) was grafted onto ethylene-vinyl acetate copolymer (EVA) by chemical grafting method to prepare EVA-g-

MAH(EVAM) polymer pour point depressants(PPDs). The effects of EVAM polymer PPDs synthesized under

different conditions on the pour point and viscosity of the model oil were investigated. And by optimizing the

reaction conditions, the changes of the model oil wax crystal morphology before and after the addition of additives

were explored. The research results show that when EVA with the VA mass fraction of 33% is selected, the AIBN

content is 0.3% of monomer mass, mEVA:mMAH=1:5, the reaction temperature is 60 ℃, and the reaction time is 5.5 h,

the pour point of the model oil can be reduced from 34 °C to 17 °C, and the viscosity at 32 °C can be reduced from

2399 mPa·s to 4.8 mPa·s, when doped with 600 mg/kg of EVAM at 21 ℃, the viscosity of the model oil was only

837.4 mPa · s, which is further reduced by 67.86% compared with the model oil with the same dose of EVA (wVA=

33%). Combined with polarized light microscope analysis, it is shown that the addition of EVAM PPDs interferes

with the growth direction of wax crystals in the model oil, further improves the dispersion between wax crystals,

makes it difficult to form a three-dimensional network structure, and improves the flow of the model oil at low

temperatures.

Keywords: pour point depressant; model oil; graft polymerization; wax crystal morphology
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