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摘　要　利用异氰酸酯和聚醚氨通过快速混合生成聚脲,具有工艺环保、性能稳定的优点.考察了聚醚氨种类

和聚醚氨配比对聚脲固化速度和性能的影响,并对黏度和力学性能进行测试.通过红外光谱、扫描电镜、热重和电化

学工作站(EIS、Tafel)等方法对聚脲形貌结构进行表征和对耐腐蚀性能进行测试.结果表明:当以聚醚氨(重均分子

量Mw＝２０００)、聚醚多元胺(Mw＝５０００)、环氧树脂固化剂(Mw＝４００)、二乙基甲苯二胺(Mw＝１００)和 N,NＧ二烷基甲

基二胺(Mw＝６２００)为原料、质量比为２􀆰６∶１􀆰４∶２∶１􀆰８∶２􀆰２时得到的聚脲固化速度最快、热稳定性良好、成膜连续外观

光亮、硬度大于邵氏硬度５０D、拉伸强度大于２０MPa、断裂伸长率大于２４５％、撕裂强度大于２０/(kN􀅰m)、涂覆聚脲的

板具有优良的耐腐蚀性.
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Abstract　Usingisocyanateandpolyurethanetoproducepolyurethanebyrapidmixinghastheadvantagesof

environmentalprotectionandstableperformance．Theeffectsofthetypeofpolyurethaneandtheratioofpolyurethane

oncuringspeedandpropertiesofpolyurethane,aswellasthedeterminationofviscosityandmechanicalpropertieswere

investigated．The morphologicalstructureandcorrosionresistanceofpolyureaweretestedbyFTＧIR,SEM,TGA,

electrochemicalworkstation(EIS,Tafel)．Theresultsshowedthat,Whenpolyetherammonia(Mw＝２０００),polyether

polyamine(Mw ＝５０００),epoxyresincuringagent(Mw ＝４００),diethyltoluenediamine(Mw ＝１００),N,NＧdialkyl

methyldiamine(Mw＝６２００)usedasraw materials,thecuringspeedofpolyureaobtainedbythemassratioof２􀆰６∶

１􀆰４∶２∶１􀆰８∶２􀆰２wasthefastest,thethermalstabilitywasgood,filmformingcontinuousappearancewasbright,the

hardnesswasgreaterthanshaoshi５０D,thetensilestrengthwasgreaterthan２０MPa,breakingelongationwasgreater

than２４５％,andtearingstrengthwasgreaterthan２０/(kN􀅰m)．Theplatecoatedwithpolyureahadexcellentcorrosion

resistance．
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　　聚脲(PUA)是国外近２０年来兴起的一种新型

环保材料[１Ｇ５].是由异氰酸酯(A 组分)与氨基化合

物(B组分)在８s~２min内迅速反应生成的一类化

合物[６Ｇ９].异氰酸酯(A 组分)可由单体、聚合物、异
氰酸酯的衍生物、预聚物和半预聚物来充当;氨基化

合物(B组分)可为芳香族和脂肪族两类端氨基聚

醚[１０Ｇ１４].聚脲的生成有固化速度快,操作工艺简单,
可方便地在立面、曲面喷涂十几毫米而不流挂且不

受施工温度和湿度影响的优势[１５Ｇ１９],以及优异的拉

伸强度、伸长率、柔韧性、耐磨性、抗冲击性和防腐蚀

性等理化性能,在高速耐磨设备、桥梁防护、隧道防

水、管道防腐和海洋防腐等领域获得越来越广泛的
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应用[２０Ｇ２２].
本课题组所制备的聚脲弹性体涂层可在－４５~

１２０℃下长期使用,固化速度快、强度高、耐热性可达

２００℃(能承受１８０℃短时间热冲击),具有耐候性、
耐老化性好,优异的物理性能以及良好的防腐功能.

１　实验部分

１􀆰１　原料

４,４Ｇ二苯甲烷二异氰酸酯(MDI,化学纯),上海

优量化工科技有限公司;聚丙二醇(PPG,重均分子

量 Mw ＝２０００,分析纯)、环氧树脂固化剂(Mw ＝
４００,化学纯),南通新宝源化工有限公司;二乙基甲

苯二胺(DETDA,Mw＝１００,分析纯),江苏维科特

瑞化工有限公司;聚醚氨(Mw＝２０００,分析纯),济南

万多鑫化工有限公司;聚醚多元胺(Mw＝５０００,分析

纯),天津市科密欧化学试剂有限公司;N,NＧ二烷

基甲基二胺(Mw＝６２００,分析纯),天津市光复精细

化工研究所;乙酸乙酯、无水乙醇,均为化学纯,国药

集团化学试剂有限公司;去离子水、脱脂剂,自制.

１􀆰２　聚脲的合成与制备

１􀆰２􀆰１　异氰酸酯(A 组分)的制备

取１４０g聚丙二醇(重均分子量 Mw＝２０００)于
干燥的三口烧瓶中,升温至１２０℃真空脱水４h,然后

降温至４０℃后,向其中投入与聚丙二醇质量比为

１４∶１的４,４Ｇ二苯甲烷二异氰酸酯,氮气保护下充分

搅拌加热至１２０℃,反应４h.反应时间结束后,待体

系降至４５℃时收集,即得异氰酸酯(A组分).

１􀆰２􀆰２　氨基化合物(B组分)的制备

取２６g聚醚氨(Mw＝２０００)于干燥的三口烧瓶

中,向其中投入与聚醚氨(Mw ＝２０００)质量比为

２􀆰６∶１􀆰４∶２∶１􀆰８∶２􀆰２的聚醚多元胺(Mw＝５０００)、环
氧树脂固化剂(Mw＝４００)、二乙基甲苯二胺(Mw＝
１００)、N,NＧ二烷基甲基二胺(Mw＝６２００),充分搅

拌加热至８５℃,反应１h即得氨基化合物(B组分).

１􀆰２􀆰３　基材表面的处理

本实验设计以JISG３３０２—９４镀锌板为基板,
将镀锌板在脱脂剂中常温超声清洗３０min后,取出

用去离子水反复冲洗３次,７５℃干燥后备用.

１􀆰２􀆰４　聚脲的制备

本实验喷涂设备采用高压无气喷涂机(H２０/３５
型,美国 GUSMER公司)以及喷枪(GXＧ７型,美国

GUSMER公司)进行快速喷涂基板成膜制备聚脲

试样.具体如下:将异氰酸酯(A组分)、氨基化合物

(B组分)分别注入 A 组分(ISO)、B组分(RES)物
料储槽中,之后加热至７０℃,选定喷枪压力８０kPa,
调设定 A、B物料输出的体积比为１∶１,进行喷涂,
基板形成一层约为２mm 的聚脲薄膜.

１􀆰３　表征与测试

利用傅里叶变换红外光谱仪(FTＧIR,Spectrum
Two型,北京恒奥德科技有限公司)对镀锌板表面

喷涂成膜的聚脲进行表征;利用热重分析仪(TG,

TGＧSTDA型,大连中汇达仪器公司)对镀锌板表面

喷涂成膜的聚脲进行结构分析;采用扫描电子显微

镜(SEM,SMＧ６４９０LV 型,日本JEOL公司)分析镀

锌板表面喷涂成膜的聚脲形貌,加速电压１５kV.
通过电化学实验测试评价喷涂聚脲后镀锌板的

抗腐蚀性能,使用电化学工作站(CHI６６０D型)进行

室温测试,采用三电极体系,辅助电极为铂电极,参
比电极为饱和甘汞电极,工作电极为喷涂聚脲的镀

锌基板,腐蚀介质为３􀆰５％(质量分数)NaCl水溶

液,Tafel极化曲线的动电位扫描速度为０􀆰００１V/s;

EIS交流阻抗的测试频率范围为０􀆰１~１０６Hz,测试

暴露面积约１cm２,所得数据由VersaStudio、OringＧ
in８等软件进行处理.

将聚脲样品由分析天平称量后在磨耗仪(JMＧ
Ⅳ型,济南泰昌仪器有限公司)上做负重１０００g,转
数为７０r/min的摩擦测试,记录测试前后的质量差,
考察聚脲样品的耐摩擦性;采用电子万能试验机

(CMT４２０４型,深圳市新三思材料检测有限公司)
对聚脲样品进行力学性能测定,５kN 传器,拉伸速

度为 ５００mm/min,试 样 长 １２０mm、宽 ４mm、厚

２mm 左右,夹距为２０mm;拉伸强度及断裂伸长率

按 GB/T５２８—１９９８进行测定;撕裂强度按 GB/T
５２９—１９９９进 行 测 定;邵 氏 硬 度 按 GB/T ５３１—

１９９２,采用邵氏硬度计(LXＧD型,上海六菱仪器厂)
进行测定;以上数据均取５次测试的平均值.

２　结果与讨论

２􀆰１　FTＧIR分析

图１为聚脲样品的 FTＧIR 谱图.由图可知,

２９３０和２８７７cm－１处出现脂肪族 C—H 伸缩振动;

１７２８cm－１处出现C􀪅􀪅C和C􀪅􀪅O共轭的C􀪅􀪅O伸缩

振动,表明有酯基产生;酯基的吸收峰在１６５７和

１１５０cm－１处出现脂肪醚(—C—O—C—)键的伸缩

振动,从而证明发生了酯化反应;伯氨的 N—H 变

形振动位于１５４２cm－１,伯氨的C—N伸缩振动位于
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１０１６cm－１,α、β烯酸酯基的吸收峰位于１７２８cm－１.
因此,反应得到的聚脲具有较强的耐磨性、耐化学性

和高弹性.聚脲内部各分子间以强有力的共价键

结合.

图１　聚脲样品的FTＧIR谱图

２􀆰２　TG分析

对聚脲样品进行 TG分析,结果见图２.

图２　聚脲样品的 TG曲线图

由图可知,１７２~２１８℃时,有０􀆰５％的质量损

失,这是由少量水分挥发造成的;在２１８~２５８℃之

间,聚脲样品的质量损失较少,质量损失０􀆰８％时的

温度为２８５℃,说明聚脲样品在１５０℃固化后仍然保

持性能稳定且可以耐２８５℃的高温;３４２~５３２℃时,
热失重曲线陡然下降,质量损失达到最大,主要是由

于聚脲分子骨架断裂造成的.因此,制备的聚脲具

有良好的热稳定性.

２􀆰３　SEM 分析

图３为喷涂聚脲薄膜前后镀锌板的SEM 图.
由图可知,喷涂前镀锌板表面比较凹凸不平且不

光滑,而喷涂后镀锌板表面形成一层均匀连续致

密的膜.

图３　喷涂聚脲薄膜前后镀锌板的SEM 图(×１０００)
[(a)喷涂前;(b)喷涂后]

２􀆰４　电化学分析

喷涂聚脲薄膜前后镀锌板的 Tafel曲线见图４.
由图可知,喷涂前样品的腐蚀电流最大,自腐蚀电位

最低为－０􀆰６９V;喷涂后样品的腐蚀电流最小,自腐

蚀电位最高为－０􀆰６４V.说明涂覆聚脲的镀锌板自

腐蚀电位高,防腐性能好.

图４　喷涂聚脲薄膜前后镀锌板的 Tafel曲线图

喷涂聚脲薄膜前后镀锌板的EIS图见图５.由

图可知,喷涂前样品的半径远远小于喷涂后.交流

阻抗的半径越大,说明防腐性能越好,因此涂覆了聚

脲的镀锌板防腐蚀性能远远优于空白镀锌板.

图５　涂聚脲薄膜前后镀锌板的EIS图

２􀆰５　耐磨擦性分析

聚脲的耐摩擦性能测试结果见表１.由表可

知,聚脲样品在不同摩擦次数下的损失质量都极少,

表明本实验生产的聚脲分子结构稳定,具备了较高

的摩擦性能,具有较好的耐磨擦性.
表１　聚脲的耐摩擦性能

摩擦次数 ５００ １０００ １５００ ２０００ ２５００ ３０００

损耗质量/g ０􀆰０１２５ ０􀆰０２３６ ０􀆰０３８９ ０􀆰０４７６ ０􀆰０４９６ ０􀆰０５５２

２􀆰６　力学性能分析

聚脲的力学性能测试结果见表２.由表可知,
聚脲样品的拉伸强度均大于２０MPa,撕裂强度都大

于７０kN/m,硬度均大于５０D,断裂伸长率也都大于

２４５％;说明本实验研究的聚脲具有较好的抗冲击、
抗撕裂性能和硬度.
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表２　聚脲的力学性能

编号
拉伸强度/

MPa

断裂伸长率/

％

撕裂强度/

(kN􀅰m－１)

邵氏硬度/

D

１ ２４ ２４８ ７５ ５０

２ ２４ ２４５ ７２ ５５

３ ２３ ２５０ ７５ ５２

４ ２５ ２４７ ７３ ５０

５ ２６ ２５２ ７４ ５１

３　结论

实验研究发现:聚醚氨∶聚醚多元胺∶环氧树脂

固化剂∶二乙基甲苯二胺∶N,NＧ二烷基甲基二胺＝
２􀆰６∶１􀆰４∶２∶１􀆰８∶２􀆰２时,得到的聚脲固化速度最快,
耐温性、耐腐蚀性良好,且成膜外观光亮、细腻,测得

硬度大于５０D,拉伸强度大于２０MPa,断裂伸长率

大于２４５％,撕裂强度大于７０kN/m.
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