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摘要：首先介绍了聚脲弹性体的合成原料和合成机理，然后根据合成原料的不同，对聚脲弹性体进行了分

类，简述了不同种类聚脲弹性体的特点。在此基础上，总结了聚脲弹性在温度、紫外光、腐蚀介质等单因

素条件作用下的退变行为和在氯盐浸渍、干湿循环、荷载作用和冻融循环等多因素耦合作用条件下的退化

行为。综述了提升聚脲弹性体防腐性能、力学性能和附着力的改性研究进展，最后指出了当前聚脲弹性体

退化行为研究中存在的不足，并展望了未来的研究趋势。 
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Elastomer under Different Conditions 
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ABSTRACT: This article first introduced the synthetic materials and principles of polyurea elastomers, classified them by their 

different synthetic materials, and described characteristics of different kinds of polyurea elastomers. On this basis, it further con-

cluded two types of degradation behaviors. The former resulted from single-factor conditions of the temperature, ultraviolet ray, 

and aggressive medium; while the later was caused by multi-factor coupling effects of chlorine salt immersion, dry-wet cycle, 

load effect, and freeze-thaw cycles. Furthermore, this article summarized the progress of studies on improving antiseptic proper-

ties and mechanical properties, and modifying adhesive force of polyurea elastomers. In the end, deficiencies and outlook of re-

search trends of studies on polyurea elastomer degradation behaviors were pointed out. 
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喷涂聚脲弹性体技术（Spray Polyurea Elas-

tomer，简称 SPUA 技术）是一种在物体表面快速

成型的无溶剂、无污染的厚涂层施工技术 [1]。该技

术是一种全新的表面防护技术，其成型后能够形成

整体致密、连续无接缝的高强度、高弹性涂层，具  

有良好的耐磨损、抗冲击性能和耐海洋气候老化性

能。与传统防腐涂层相比，聚脲弹性体的力学性能

更好，防腐稳定性更佳，在复杂服役环境中的适应

性更强，具有优异的综合防护性能，在各类工程实

践中被广泛应用。  

环境适应性设计与分析 
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1  聚脲弹性体 

聚脲弹性体是由异氰酸酯（A 组分）与氨基化合

物（R 组分）反应生成含有脲键的高分子聚合物[2]。

参加聚脲弹性体化学反应的单体是异氰酸酯、醇类化

合物和氨基化合物。其中异氰酸酯包括芳香族异氰酸

酯和脂肪族异氰酸酯，醇类化合物主要是端羟基聚

醚，氨基化合物包括端氨基聚醚和液态胺类扩链剂。

制备聚脲弹性体时，首先由异氰酸酯和醇类化合物或

氨基化合物反应，合成异氰酸酯预聚物，然后异氰酸

酯预聚物与端胺基聚醚或胺类固化剂混合，迅速发生

交联聚合反应，固化形成聚脲弹性体[3]。 

异氰酸酯和醇类化合物合成预聚物的反应式为： 
R1—OH+nR—NCO→R—NH—COO— 

R1+(n－1) R—NCO  (1) 

异氰酸酯和醇类化合物合成预聚物的反应式为： 
R1—NH2+nR—NCO→R1—NH—CO—NH—R+ 

( n－1)R—NCO (2) 

异氰酸酯预聚物与氨基化合物的反应式为： 
R—NH2+R1—NCO→R1—NH—CO—NH—R (3) 
根据合成原料的不同，聚脲弹性体分为芳香族聚

脲弹性体、脂肪族聚脲弹性体和聚天冬氨酸酯聚脲弹

性体。合成芳香族聚脲弹性体的异氰酸酯组分为高反

应活性的二苯甲烷二异氰酸酯（MDI），固化剂组分

为二乙基甲苯二胺（DETDA）、二甲硫基甲苯二胺

（DMTDA）等液态扩链剂。合成脂肪族聚脲弹性体

的异氰酸酯组分为四甲基苯二亚甲基二异氰酸酯

（TMXDI）和异佛儿酮二异氰酸酯（IPDI）等反应

活性稍低的脂肪族异氰酸酯，固化剂组分为  Jef-

famine D-230、异佛儿酮二胺 IPDA 等脂肪族扩链剂。

合成聚天冬氨酸酯聚脲弹性体的异氰酸酯组分为六

亚甲基二异氰酸酯（HDI）三聚体，固化剂组分为聚

天冬氨酸酯扩链剂[4-8]。芳香族聚脲弹性体最早进行

研发并投入商业应用，但在紫外光作用下易黄变，因

此不宜在室外场合使用。脂肪族聚脲弹性体具有良好

的耐紫外光变色性能，适用于对颜色要求较高的户外

场合，但材料过于柔软，刚性不足。聚天冬氨酸酯聚

脲弹性体是聚脲弹性体工业领域出现的一种新型产

品，拥有良好的综合性能，但成本较高，在量大面广

的工程上难以得到推广应用[9-11]。 

2  退化行为研究 

聚脲弹性体作为一种新型无溶剂、无污染的绿色

涂装材料，因施工性能良好、理化性能突出、防腐性

能优异被广泛应用在各种严苛的服役环境中。在温

度、紫外光、腐蚀介质等环境条件的作用下，聚脲弹

性体的退化行为较为复杂。针对聚脲弹性体在不同条

件下的退化行为，学者们开展了大量的实验工作，取

得丰硕的研究成果。 

2.1  单因素作用 

2.1.1  温度因素 

温度与高分子链的热运动、氢键的形成与解离、

软硬段的微相分离等紧密相关，是影响聚脲弹性体性

能的重要因素之一。大量研究表明[12-15]，养护期间，

温度对聚脲弹性体性能的发展有较大影响。普遍认

为，一定温度范围内，养护温度越高，异氰酸酯预聚

物与端胺基聚醚扩链剂的反应活性越高；反应速率越

快，弹性体的附着力和拉伸强度等性能发展到稳定值

的时间越短。李华灵[16]指出，适当提高养护温度，能

增强聚脲弹性体内部的微相分离和氢键解离，微相分

离程度提高会增强聚脲弹性体的力学性能，而氢键解

离会导致聚脲弹性体的力学性能降低，但微相分离对

力学性能的增强远大于氢键解离对力学性能的削减，

所以适当提高养护温度会使聚脲弹性体的力学性能

稳定值增加。张翔宇 [17]基于李华灵的研究进一步得

出，当养护后的聚脲弹性体恢复到室温时，大部分解

离的氢键会恢复，所以养护时氢键的变化对聚脲弹性

体力学性能的影响可以忽略。 

在正常服役条件下，温度对聚脲弹性体的性能也

有较大影响。曹文豪[18]指出，温度过高会促使聚脲弹

性体表面的孔隙率增大，与金属基体间的粘接会受到

严重的破损，导致耐磨性、断裂伸长率和附着力等性

能降低。另外，徐菲[19]研究了昼夜温差变化对聚脲弹

性体附着力的影响，研究表明，温度变化时，由于金

属基体和聚脲弹性体的线性膨胀系数差异较大，两者

在界面处会发生“滑移”，使聚脲弹性体在金属基体

上的附着力降低。 

2.1.2  紫外光因素 

紫外光是到达地面的自然光中光能最大的光波

区域，作用在聚脲弹性体上会导致大分子链断裂，化

学结构发生变化，使材料的性能变差。对此，很多学

者做了详细研究[20-22]，多数研究结果认为，紫外光主

要作用在聚脲弹性体表面，使表面结构中的化学键发

生断裂或发生光氧化反应，从而导致光泽度发生急剧

下降，但对聚脲弹性体内部的结构影响很小，拉伸强

度、断裂伸长率和附着力等性能降低较小，甚至某些

性能还会发生略微的升高[14-15]。通过进一步研究，李

全德 [23]发现了紫外光对涂层内部结构影响较小的原

因：当弹性体表面退化一段时间后，会形成大量微小的

气泡，微气泡会阻止裂纹向涂层内部发展。后来，人们

根据紫外线作用下弹性体表面不同的退化特征和退化

速率，将退化分为前期、中期和后期三个阶段[24]，使聚

脲弹性体的退化特征更加清晰。 

2.1.3  腐蚀介质作用 

环境条件中的 NaOH、H2SO4 等具有较强的腐蚀

性，能与聚脲弹性体上的不稳定基团发生化学反应，
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使高分子链断裂，材料降解。同时 NaCl 等小分子能

够渗入聚脲弹性体内部，导致增塑等物理变化发生，

使弹性体内部聚集态结构改变，物理性能发生变化。

吕平等 [25]学者详细探究了腐蚀介质对聚脲弹性体的

影响，发现在酸碱的作用下，弹性体表面会发生严重

的点状腐蚀，出现较多腐蚀孔洞，并生成许多降解产

物。李鑫茂的研究数据表明[15]，腐蚀介质浸泡 60 d

不会导致聚脲弹性体发生水解或者化学键断裂，这说

明酸碱等腐蚀介质对聚脲弹性体表面结构的破坏是

一个相当缓慢的过程。在物理性能方面，大量实验结

果表明[12,22,26]，腐蚀介质的浸泡会导致聚脲弹性体拉

伸强度、撕裂强度和硬度大幅下降，而断裂伸长率会

有一定程度的增加。 

2.2  多因素耦合 

芳香族聚脲弹性体在紫外光和氧气双重因素作
用下的黄变现象是多因素耦合作用下聚脲弹性体退
化行为的典型代表。骆文正研究发现[27]，芳香族聚脲
弹性体吸收光波大于 340 nm 的紫外光后，二苯基甲
烷二异氰酸酯上的亚甲基会被氧化，形成不稳定的氢
过氧化物，进而形成发色团单醌-亚胺结构。该结构
会导致芳香族聚脲弹性体变黄，单醌-亚胺结构被进
一步氧化，则会形成双醌-亚胺结构，使弹性体变为
琥珀色。芳香族聚脲弹性体吸收小于 340nm 的紫外
光后，会发生 Photo-Fries 重排，生成芳香胺，进一
步降解则会发生黄变。不同波段紫外光作用下，芳香
族聚脲弹性体的黄变机理分别如图 1 所示。 

 

 
 

图 2  紫外光作用下芳香族聚脲弹性体的黄变机理 

 
其他关于多因素耦合作用对聚脲弹性体退化行

为的研究表明，多因素交互作用通常会加快聚脲弹性

体的退化速度。吕平[28]对比了单纯的氯盐浸渍、冻融

循环-氯盐浸渍和荷载-氯盐浸渍三种条件下，聚脲弹

性体在混凝土上附着力的变化，发现双因素作用下，

聚脲弹性体的附着力下降速度更快。孙宏刚[29]对比研

究了荷载-干湿循环与单纯干湿循环、荷载-盐雾与单

纯盐雾环境条件下聚脲弹性体性能的退变规律，发现

与单一条件因素相比，加入荷载因素后，聚脲弹性体

在力学性能和表观形貌两方面的退化速率都明显加

快。张晓丽[30]进一步探究了荷载、干湿循环和氯盐三

因素耦合作用下聚脲弹性体的退变行为，发现新增的

干湿循环因素，会促进氯离子的渗透，加速聚脲弹性

体的破坏。 

3  聚脲弹性体的改性研究 

聚脲弹性体的综合防护性能主要包括防腐性能、

力学性能和在基体上的附着力。为了使聚脲弹性体在

复杂的服役环境中更好地保护基材，从多方面对其进

行了性能改善研究，取得了丰硕的成果。 

3.1  防腐性能改性 

从引入功能小分子（基团）的角度，何金文 [31]

向聚脲弹性体中引入环氧大豆油（ESO），成功提高

了聚合物内部交联网络结构的有序度，改善了聚脲弹

性体的热稳定性。国外学者 Kunal Wazarkar[32]使用腰

果酚作为固化剂对聚脲进行了改性合成，有效增加了

涂层的防腐性能。李义滨[33]将含氟的基团引入聚脲弹

性体侧链，使其拥有了更优异的疏水性、耐磨擦性和

耐酸碱性。 

从树脂的遴选和配比设计角度，刘子康[34]通过优

化设计多元醇的种类、异氰酸酯基的含量、环氧树脂

的种类和数量合成了环氧改性超重防腐蚀聚脲。相较

普通防腐蚀聚脲，其耐盐雾性能、耐人工气候老化性

能成倍增加，抵抗油类、酸碱盐介质渗透能力大幅提
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升，且在腐蚀介质的长期作用下，其表观色泽保持率

更高，力学强度损失更慢。 

从添加功能性填料的角度，司姗姗[35]向聚脲弹性

体中加入 TiO2 纳米粉体填料，有效改善了聚脲弹性

体的抗冲刷腐蚀性能。同时，邹涛[36]直接将 SiO2 纳

米粉体与聚脲弹性体进行复合，制得复合材料，该复

合材料与聚脲弹性体材料相比，抗冻融、抗碳化和抗

冲磨能力明显提高。 

3.2  力学性能改性 

为了改善脂肪族聚脲弹性体的力学性能，Dudley 

J.Primeaux [37]引入了 1,4—环己二胺、异佛儿酮二胺

等环脂肪族二胺扩链剂，用此类扩链剂代替普通脂肪

族扩链剂合成的聚脲弹性体，硬段结构刚性明显增

强，强度、硬度也得到改善。在此基础之上，杨娟

等 [38]通过丙烯腈和异佛尔酮二胺的加成反应，合成

了一种新型的二元仲胺扩链剂 MIPDA。与异佛儿酮

二胺扩链剂相比，该扩链剂合成的聚脲，软硬段的相

容性更佳，显示出更好的拉伸强度和断裂伸长率。同

时，吕平等[39]探究了聚脲弹性体硬段含量对力学性能

的影响，发现硬段含量越高，聚脲中的软硬段相容性

越好，脲羰基和胺基的氢键化程度越高，其拉伸强度、

撕裂强度、硬度等力学性能指标越高。此外，向聚脲

弹性体中加入少量的纳米材料，也能够达到提升其力

学强度的目的[40]。 

3.3  附着力改性 

在提升聚脲弹性体在基体上的附着力方面，目前
最主要的方法是向树脂中引入极性很强的基团，增加
聚脲弹性体树脂与基材次价键作用。赵斌等[41]用这种
方法，向树脂中引入极性极强的有机硅树脂，有效改
善了涂层在基体上的附着性能。此外，异氰酸酯预聚
物种类、异氰酸酯指数、催化剂的用量及涂膜厚度等
因素对聚脲弹性体的附着力均会产生较大影响，通过
参数的优化设计，能较大程度地提高聚脲弹性体在基
体上的附着力[42]。 

4  结语 

通过实验研究，人们已经透彻地探究了在紫外
光、温度、酸碱盐介质等环境条件的作用下聚脲弹性
体表观形貌、内部结构和宏观物理化学性能的退变特
征与规律。积累的实验数据已经初步用于指导提升聚
脲弹性体附着力、力学性能和防腐性能的改性设计，
取得较好的改性效果，有效地提升了聚脲弹性体的综
合防护性能。 

由于实验条件的限制，某些复杂环境条件下聚脲

弹性体的退化行为研究难以在实验室开展，比如聚脲

弹性体在海洋污损生物和压力水作用下的退化行为

研究等。同时，虽然初步的研究已经表明，多因素耦

合作用往往会加速聚脲弹性体的退化，但是聚脲弹性

体在多条件因素耦合作用下的退化机理研究还比较

欠缺，退化规律的研究还不够清晰。因此，通过采用

数值模拟和实验研究相结合的方法，研究特定环境条

件下聚脲弹性体的退化行为，以及研究多环境条件对

聚脲弹性体的交互协同作用机理，将可能成为人们研

究的工作重点。 
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