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摘要：介绍了常规聚氨酯泡沫材料的原料及合成；探讨了主要原料的选择，发泡剂、交联剂、催化剂等助

剂的选择及化学改性聚氨酯泡沫三方面因素对聚氨酯泡沫粘接性能的变化规律的影响，并介绍了常用的几

种提高聚氨酯泡沫粘接强度的方法；提出了改善聚氨酯泡沫粘接过程中存在的问题和未来的研究方向。
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Abstract：Raw materials and the synthesis of conventional polyurethane foam were introduced. Three influencing factors on

bonding performance of polyurethane foam were discussed, including choices of main materials, foaming agent, cross-linking agent

and catalyst, and chemical modification of PU foam. Several common methods to improve the bonding strength of polyurethane

foam were also introduced. Problems existed in improving bonding performance and the future application direction was put

forward.
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聚氨酯泡沫塑料（PUF）是以异氰酸酯、聚醚/聚

酯多元醇、发泡剂为主要原料,辅以催化剂、交联剂

等其它助剂合成的一种多泡孔材料。其中硬质的聚

氨酯泡沫具有十分良好的粘接性能

[1]

，在发泡成型过

程中可直接粘接于板材上，它与板材的粘接强度直

接影响结构件的正常使用，所以需提高聚氨酯泡沫

的粘接性能，确保器件的正常使用。影响聚氨酯泡

沫粘接强度的因素很多，如以聚醚多元醇为原料的

泡沫粘接性能小于聚酯多元醇型泡沫，聚醚多元醇

的羟值、官能度及其所用起始剂的影响，异氰酸酯指

数也会影响泡沫的粘接强度；作为助剂的发泡剂、交

联剂和催化剂通过与异氰酸酯基或羟基的反应，进

而影响泡沫的粘接性能；通过共混改性或聚氨酯与

环氧树脂的互穿网络结构的形成来提高聚氨酯泡沫
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的粘接强度。

1 聚氨酯泡沫材料

聚氨酯（PU）材料主要包括聚氨酯弹性体、涂

料、胶粘剂、硬质和软质聚氨酯泡沫等，聚氨酯具有

较好的硬度、耐磨耗、耐溶剂和抗曲绕等性能

[2]

，但其

耐热性、防水性、防黏性等较差

[3]

。其中聚氨酯泡沫

材料具有多孔性、相对密度小、比强度高等特点。在

聚氨酯的泡沫产品中，硬质聚氨酯泡沫材料以其优

良的力学性能、声学性能、电学性能、耐化学性能等，

在保温行业、包装行业、造船工业等领域得到了广泛

应用

[4]

。聚氨酯泡沫塑料的主要原料有有机异氰酸

酯、多元醇化合物和其它助剂。有机异氰酸酯通常

有甲苯二异氰酸酯（TDI）、二苯基甲烷二异氰酸酯

（MDI）、多亚甲基多苯基多异氰酸酯（PAPI）等，以及

少量的其它脂肪族和芳香族的有机异氰酸酯；多元

醇主要包括聚酯和聚醚两大类，其中聚醚多元醇的

用量最大。聚酯多元醇是二元酸和二元或多元醇的

缩聚产物，聚醚一般是以多元醇、多元胺或其它含有

活泼氢的有机化合物为起始剂与氧化烯烃开环聚合

而成；助剂主要包括：发泡剂、催化剂、泡沫稳定剂、

交联剂、扩链剂、阻燃剂、防老剂、颜料等

[5]

。在聚氨

酯泡沫塑料的形成过程中，基本的化学反应主要包

括含羟基化合物或者胺类与异氰酸酯的扩链反应，

异氰酸酯与水生成CO
2
的发泡反应，异氰酸酯的自

聚和交联反应等。在聚氨酯泡沫制造过程中，这些

反应都是以较快的速度同时进行着，在催化剂的存

在下，有的反应甚至在几分钟内就能基本完成，最后

形成高分子量和具有一定交联度的聚氨酯泡沫体。

聚氨酯泡沫具有良好的粘接性。硬质聚氨酯泡沫塑

料对钢、铝、不锈钢等金属，对混凝土、石棉、木材、沥

青、纸以及除聚乙烯、聚丙烯和聚四氟乙烯等以外的

大多数塑料材料，都具有良好的粘接强度。原料和

各种助剂的选择会影响所得聚氨酯泡沫的粘合性

能，而且通过改性研究也可提高聚氨酯泡沫的粘接

强度。

2 主要原料的影响

聚氨酯是一种嵌段聚合物，分为软段和硬段。

软段由聚醚或者聚醇的长链提供，硬段由多异氰酸

酯和扩链剂提供，因此聚氨酯产品的性能和形态很

大程度上取决于硬段与软段的种类、比例

[6]

。软段占

聚氨酯结构中的大部分，对其粘合性和力学性能影

响最大。多元醇分为聚酯多元醇和聚醚多元醇两

类，聚酯多元醇具有较高的内聚能，泡体强度大、粘

接性好，而耐水解性不及聚醚型泡沫，且聚醚多元醇

原料来源丰富，价格较低廉，所以聚醚多元醇在聚氨

酯泡沫中占主体地位。

对于聚醚型泡沫体系，聚醚多元醇的官能度、羟

值及制备聚醚多元醇所用的起始剂种类对泡沫粘接

性能都有直接影响。一般来讲，在一定范围内，聚醚

多元醇的官能度越小，羟值越低，所制得的泡沫粘接

性能越好，但压缩强度等工艺性能相对越差

[7]

。高官

能度、高羟值的聚醚多用于硬泡中，因为相对于高官

能度而言，低官能度和低羟值体系形成交联速度较

慢，使得发泡物料具有较好的流动性，进而提高体系

的粘接性能。而聚醚多元醇的官能度又取决于合成

所选择的起始剂种类及活泼氢数目，所以为了得到

高黏度和低官能度的聚醚多元醇需要适当的起始

剂。用于聚醚多元醇合成的起始剂主要分为含羟基

和含胺基化合物两大类，其中以含胺基化合物为起

始剂的聚醚多元醇与多异氰酸酯反应活性较高，发

泡后固化速度快，生成泡沫强度高，具有自催化作

用；而以含羟基化合物为起始剂的聚醚多元醇具有

较高的黏性，例如以含五个羟基的木糖醇为起始剂

的五羟基聚醚黏度可达100 Pa·s。也可采用多元醇

和多元胺共混体系为起始剂，得到适宜官能度的聚

醚多元醇。孔新平等

[8]

采用高官能度脂肪族多元醇

与芳香族多胺等为起始剂得到含有苯环及链状交联

结构的聚醚多元醇505，羟值为420 mg（KOH）/g左

右，官能度 f为4.0~5.0，改善了泡沫表皮酥脆的缺点，

使粘接强度（与ABS板）提高至283.4 kPa。

异氰酸酯指数 R=n
—NCO

/n
—OH

也是影响聚氨酯泡

沫粘接性能的主要因素。田春蓉等

[9]

研究了泡沫体

系中异氰酸指数为0.80~1.20时对RPUR泡沫塑料/

铝板粘接强度的影响趋势，如图1所示。

当增加异氰酸指数时，RPUR泡沫塑料与铝板之

间的粘接强度呈降低趋势。随着异氰酸酯含量的增

加，降低了发泡时间、表干时间及固化时间，这是因

为合成的树脂相对分子质量减小、黏度下降，与水反

王康等：聚氨酯泡沫材料的粘接性能研究 ··123
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应增多，产生的CO
2
气体量增加，使泡体脆性增加，

粘接强度下降。

3 发泡剂、扩链剂及催化剂的影响

制备聚氨酯泡沫所用的发泡剂主要分为两类，

一种是化学发泡剂，通常是利用水与异氰酸酯反应

放出CO
2
；另一种是物理发泡剂，选用低沸点化合物，

利用泡沫体系生成的热量使之汽化发泡

[10]

，主要指

第一代的氟氯烃（CFCs）类低沸点烃类化合物，由于

破坏臭氧层已被禁用，第二代的氢氟烃（HCFCs）类

发泡剂，一般情况下，常将物理发泡剂与调节水共同

作用。在泡沫自由发泡芯密度保持不变的情况下，

适当调节水的用量可调节组合聚醚的反应特性，水

用量较高时，可有效提高泡沫的反应活性，水的用量

将改变泡沫的粘接性能。图2中是以HCFC-141b和

水为发泡剂测得的泡沫与铝板的粘接强度，显示了

水分与粘接强度的关系

[11]

，可以看出无论水量过少

或过多都会使泡沫表皮酥脆，粘接强度下降。若水

分用量较少，物理发泡剂用量较多时，随着物理发泡

剂的汽化将带走大量的反应热，泡沫的固化将不充

分；而水量过多时，水与异氰酸酯反应产生的脲基甲

酸酯结构就会增多，脲基甲酸酯的大量形成将导致

泡沫表面的脆性增加。所以需将两种发泡剂的用量

控制在一个适宜的比例范围内，使所配组合聚醚的

黏度适中，水与异氰酸酯反应产生的脲基酸酯量释

放的热量来弥补物理发泡剂汽化所带走的热量，达

到提高泡沫粘接强度的效果。

含二异氰酸酯基的脂肪族和芳香族单体与含有

二元或多元醇的聚酯或聚醚反应形成的聚氨酯预聚

物，应用时加入扩链剂和交联剂使树脂成型。常用的

是含二元或多元羟基的小分子醇或醚类醇。由于扩

链剂和交联剂的分子量小、链节短，所以增加它们的

用量，聚合物的玻璃化温度、硬度、拉伸强度都有所提

高，但回弹性、柔软性下降。为了提高泡沫的粘接性

能，扩链剂的选择也是很重要的。以高官能度聚醚作

扩链剂，虽生产工艺能满足要求，但泡沫表皮酥脆且

粘接强度低。采用低官能度聚醚作扩链剂，虽表皮酥

脆性有所改善，粘接强度有所提高，但压缩强度偏低，

生产工艺不能满足实际生产要求。需采用复合扩链

剂将低官能度和高官能度的聚醚扩链剂进行混合得

到具有合适分子量和交联密度的扩链剂，从而使聚氨

酯泡沫既满足生产要求，又有较高的粘接强度。

若泡沫中自由异氰酸酯组分较高，泡沫表皮酥

脆性越高，相应的粘接性能越差。发泡过程中所用

催化剂为叔胺类、有机金属盐类、复合催化剂以及延

迟催化剂、低散发催化剂。叔胺类催化剂的催化机

理为：C

+

离子被碱性的叔胺化合物亲核性进攻，形成

具有活性的过渡化合物，这个过渡化合物很容易与

活泼的氢化物反应，碱性催化剂从过渡化合物上脱

离，继续与另一个异氰酸酯分子形成活性过渡化合

物。催化剂的选择既要求保持反应中期发泡反应与

凝胶反应的平衡，又要求在反应后期能促进聚醚多

元醇与异氰酸的反应及异氰酸酯自身的聚化反应，

从而达到促进泡沫后固化反应，减少自由异氰酸酯

组分含量，提高泡沫粘接强度的目的。

4 改性聚氨酯泡沫研究

硬质聚氨酯泡沫虽然具有良好的粘接性能，但

为了达到更好的粘接强度，可通过对合成聚氨酯所

图1 异氰酸指数与RPUR泡沫塑料/铝板粘接强度的关系

Fig. 1 Relation between bonding strength of RPUR foam/alumi-

num and cyanate index

图2 水分与粘接强度关系

Fig. 2 Relation between bonding strength and water content
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用的聚醚或聚酯进行改性，添加纳米粒子，与环氧树

脂形成互穿网络体系等。

对原料中的聚醚多元醇进行共混改性。如由苯

酐与二乙二醇及其它多元醇类经催化缩合而成的端

羟基聚酯、苯酐聚酯多元醇

[12]

。同聚醚多元醇相比，

由于在分子结构中引入了苯环，而使合成的聚氨酯

分子链中增加了若干个苯环结构，大大提高了聚氨

酯树脂本身的硬度，与聚醚多元醇混合使用，可提高

泡沫对材料的粘接强度。在原料中混入羟值为164

mg（KOH）/g的蓖麻油

[13]

，可赋予聚氨酯良好的发泡

性、较高的粘接强度等。

采用微粒改性聚氨酯，虽然会使体系黏度增加，

但是发泡困难。秦桑路等

[14]

用纳米级和微米级的二

氧化硅填充聚氨酯泡沫塑料，虽然两者成分一致，但

是对泡沫性能的影响却完全不同。采用微米级二氧

化硅做填充物在发泡时，其黏度比纳米级的小得多，

明显影响了泡沫的生长速度。

由于聚氨酯泡沫初黏性小，所以可以用环氧树

脂来提高其粘接强度，因此采用了聚氨酯、环氧树酯

互穿网络组合。所谓互穿网络高分子是由多种交联

物相互贯穿，存在永久性不能解脱的缠结，使聚合物

产生协同作用。环氧树脂中的羟基与聚氨酯中的过

量异氰酸基在催化剂的作用下接枝反应生成具有协

同作用的聚合物

[15]

，如下所示：
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在该反应体系中同时存在着聚氨酯交联发泡反

应以及环氧树脂与异氰酸酯的交联反应，两个交联

反应相互贯穿，有利于提高两相的相容性。通过合

适的共混比例，环氧树脂对聚氨酯泡沫的粘接强度

起到改善作用。

5 结语

随着聚氨酯泡沫材料在填缝剂、胶粘剂中越来

越广泛地应用，如何提高它的粘接强度显得尤为重

要，在常用提高聚氨酯泡沫材料粘接性能的方法中，

总存在一些弊端，比如聚氨酯泡沫发泡效果不理想

（泡沫膨胀倍率低、泡沫回缩严重）、聚氨酯泡沫强度

下降（泡沫酥脆、泡孔开裂）等，如何在提高聚氨酯泡

沫材料粘接性能的同时避免这些问题或者尽量减少

这些因素的影响就成为了问题关键所在。
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