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装配式建筑用密封海绵的制备及性能研究
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摘　要　以液化 MDI(MM１０３)、聚己内酯二醇(PCL)和１,６Ｇ己二醇(HDO)为主要原料,水为发泡剂,二氯一氟

乙烷为共发泡剂,三乙胺和二月桂酸二丁基锡为催化剂,合成了形状记忆聚氨酯泡沫(SMPUF),然后通过压制得到具

有膨胀效果的密封海绵.通过密度测试、差示扫描量热测试和形状记忆性能测试研究了形状记忆泡沫及密封海绵的

性能.结果表明,密封海绵密度为１􀆰１g/cm３,形状恢复温度为８０℃,且其形状记忆性能优异,能够满足装配式建筑缝

隙密封使用要求.
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Abstract　Shape memorypolyurethanefoams (SMPUF)weresynthesizedusingthe materialsasfollows:

liquefiedMDI(MM１０３),polycaprolactonediol(PCL)and１,６Ｇhexanediol(HDO)asthemainrawmaterials,together

withwateranddichlorofluoroethaneascoＧblowingagents,andtriethylamineanddibutyltindilaurateascatalysts．Then

thesealingfoamwerepreparedbypressingthesynthesizedSMPUF．ThepropertiesofSMPUFandsealingfoam were

investigatedbydensitytesting,differentialscanningcalorimetry,andshapememoryperformancetesting．Theresults

showedthatthedensityofthefoam was１􀆰１g/cm３,theshaperecoverytemperaturewas８０℃．Thefoam hadan

excellentshapememoryperformance,whichcouldmeetthesealingrequirementofprefabricatedbuilding．

Keywords　polyurethane,foam,shapememory,foamingagent,prefabricatedbuilding

作者简介:冯明慧(１９８７Ｇ),学士,主要研究方向为固井工程.

联 系 人:姜志国(１９６５Ｇ),男,博士,教授,从事聚氨酯基功能高分子材料研究与应用开发,研究领域涉及热、电、光、磁、声等聚氨酯功能材料.

　　装配式建筑具有质量控制好、资源利用率高等

特点,符合绿色建筑的发展理念,已成为建筑工程领

域发展的必然趋势[１].装配式建筑现场施工过程

中,会形成大量的拼接缝隙,传统密封材料很难满足

环保、绿色的施工要求,而且施工完成后,密封材料

在内外应力的作用下容易产生裂纹,影响防水效果.
因此,开发新型密封材料对装配式建筑综合性能的

提升具有重要的实际意义.
形状记忆聚氨酯泡沫是一种智能材料[２],能够

在特定触发条件下,改变其形状或体积,目前已经在

航天事业、生物医学和纺织工业等多种领域显示出

发展潜力[３Ｇ５].本研究以聚碳酸酯二醇(PCL)和碳

化二亚胺改性 MDI(MM１０３)为主要原料,以水和二

氯一氟乙烷为发泡剂,三乙胺和二月桂酸二丁基锡

为共催化剂,合成了具有形状记忆功能的聚氨酯泡

沫材料;然后通过“赋形”制备了能够隔绝声音和水

汽的装配式建筑用密封海绵,密封施工过程中仅需

要嵌入、加热两个步骤,即能实现良好的密封效果.
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并通过密度测试、差示扫描量热测试和形状记忆性

能测试研究了形状记忆泡沫及密封海绵的性能.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

PCL(PCL２０００,工业级),北京北化工程技术有

限公司;液化 MDI(MM１０３),BASF公司;１,６Ｇ己二

醇(HDO,分析纯),上海阿拉丁生化科技股份有限

公司;三乙胺(分析纯),天津市福晨化学试剂厂;二
月桂酸二丁基锡(分析纯),天津市光复精细化工研

究所;去离子水,自制;二氯一氟乙烷(HCFCＧ１４１b,
工业级),北京汉丰聚氨酯公司.

差式扫描量热仪(DSC,DSC２０４F１),德国耐驰

公司;高精度固体密度计(XFＧ１２０SD),日本岛津

公司.

１􀆰２　实验过程

在装有温度计、搅拌器和真空尾接管的干燥的

三口瓶中加入PCL,在１０５℃、－０􀆰１MPa的条件下

真空脱水１􀆰５~２h;测定水分含量小于０􀆰１％(wt,
质量分数,下同)时,停止抽真空,再降温至５０℃密

封保存,待用.在５０℃的电热鼓风干燥箱将 MDI
预热１h,待用.

称量PCL、H２O、三乙胺和二月桂酸二丁基锡,
高速搅拌混合后,计量加入二氯一氟乙烷和液化

MDI组分,高速搅拌均匀,倒入模具中,发泡反应在

２０s内完成,即制得形状记忆聚氨酯泡沫(SMPUF).
根据水的质量分数的不同,样品分别记为 PUF１、

PUF２和PUF４(表１).

１􀆰３　测试与表征

SMPUF的密度按照 GB/T６３４３—２００９进行

制样测试.
差式扫描量热测试:N２ 气氛,温度范围２５~

１２５℃,升温速率２０℃/min.
形状记 忆 测 试:样 品 均 为 ２５mm×２５mm×

２５mm 的立方体,划标线间距为L０;将样品加热至

８０℃,施加外力压缩至２０％,高度记为L１;降温至

０℃保持形状１０min,然后在６０、８０和１００℃烘箱中

放置,直到形状回复,记录此时标线间距(L２)和时

间(t),通过公式(１)计算形变恢复率(Rr).
Rr ＝ [(L２ －L１)/(L０ －L１)]×１００％ (１)

　　式中,Rf 为形状固定率,％;L０ 为初始标线间

距,mm;L１ 为压缩至２０％后标线间距,mm;L２ 形

状回复后标线间距,mm.

密度测试:利用密度计进行测试.
形状记忆性能测试:烘箱温度分别设定为６０、

８０、１００℃.取１０条样品进行测试,取平均值.压缩

前的厚度记为l１,压缩后的厚度记为l２,恢复后的

厚度记为l３,则密封海绵形状记忆恢复率(Rr′)按公

式(２)计算.
Rr′＝ [(l３ －l２)/(l１ －l２)]×１００％ (２)

　　式中,l１ 为压缩前的厚度,mm;l２ 为压缩后的

厚度,mm;l３ 为恢复后的厚度,mm.

２　结果与讨论

２􀆰１　SMPUF的密度和膨胀率分析

表１为SMPUF的密度和膨胀率,由表可见,随
着水 的 添 加 量 的 逐 渐 增 多,SMPUF 的 密 度 从

１４６kg/m３ 减少到７３kg/m３,膨胀率从７３３％增长到

１５４３％.在反应过程中,体系中的水会与液化 MDI
反应,生成二氧化碳,分布在聚氨酯基体内部,聚氨

酯基体固化完成后,二氧化碳气体所在位置即为泡

孔[６].本实验以水为主发泡剂,随着发泡剂含量的

增加,生成的二氧化碳越来越多,泡孔的总体积越来

越大,因此SMPUF的密度越来越低,膨胀率越来

越高.
表１　SMPUF的密度和膨胀率

样品编号 水的添加量/％ 密度/(kg􀅰m－３) 膨胀率/％

PUF１ １ １４６ ７３３

PUF２ ２ １０４ １０６５

PUF４ ４ ７３ １５４３

２􀆰２　SMPUF的热学性能分析

图１所示为SMPUF样品的DSC谱图,由图可

见,随着水的添加量的逐渐增加,SMPUF的结晶熔

融温度(Tm)逐渐增加.这是由于水的添加量越多,
水与异氰酸酯反应生成脲基甲酸酯的数量就会增

多,而脲基甲酸酯比氨基甲酸酯的极性更大[７].因

此,水的添加量增加,会导致聚合物内部分子链的运

动位阻增加,由此导致SMPUF的Tm 增加.

图１　SMPUF样品的 DSC谱图
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２􀆰３　SMPUF的形状记忆性能分析

SMPUF形状记忆性能如图２所示,由图可见,
温度大于８０℃时,所合成的SMPUF具有优异的形

状记忆性能,且随着温度或水的添加量的升高,形状

恢复所需的时间逐渐减少.SMPUF形状恢复率受

泡沫密度影响,密度越小,单位体积内树脂所占比例

越小,硬段含量也越小.因此,在温度为６０℃时,泡
沫的形状恢复效果随着水的添加量的增多变差,

PUF１、PUF２ 和 PUF４ 的 形 状 恢 复 率 分 别 为

９８􀆰５％、９７􀆰２％和９５％.SMPUF泡孔孔径越大,泡
沫骨架的形变越大,储存的能量越高,分子链储存的

应力就越大[８].因此,SMPUF的形状恢复时间随

水含量 的 增 加 逐 渐 减 小,其 中 最 短 时 间 为 １１s
(PUF４,１００℃).

图２　SMPUF样品的形状记忆性能

２􀆰４　密封海绵的密度分析

通过压机施加一定压力,对SMPUF赋形,赋形

后密封海绵的密度如表２所示.从表２可以看出,
随着压机压力的增大,密封海绵的密度逐渐增加,直
至保持不变.这是由于压力越大,迫使泡沫内部泡

孔体积变小,当泡孔体积减小至０时,样品的体积将

保持稳定,其密度也会保持稳定不变,密度最高为

１􀆰１０g/cm３.
表２　密封海绵的密度

样品

编号

密度/(g􀅰cm－３)

４MPa ５MPa ６MPa ７MPa

PUF１ １􀆰０２ １􀆰０７ １􀆰１０ １􀆰１０

PUF２ １􀆰０２ １􀆰０７ １􀆰１０ １􀆰１０

PUF４ １􀆰０２ １􀆰０７ １􀆰１０ １􀆰１０

２􀆰５　密封海绵的形状记忆性能分析

密封海绵的形状记忆性能如图３所示.由图可

见,密封海绵拥有较为优异的形状记忆性能,但与

SMPUF相比,其形状记忆恢复率降低,形状恢复时

间相对延长.这是由于密封海绵相对于SMPUF来

讲,尺寸相对减小,表现出较慢的恢复速率和恢复效

果.另外,随着温度的升高,密封海绵的形状恢复率

逐渐提高,形状恢复时间逐渐降低.

图３　密封海绵的形状记忆性能

３　结论

(１)成功制备出性能优异的SMPUF,且随着水

的添加量的增加,其密度逐渐降低,膨胀率逐渐增

加,Tm 逐渐增加,形状恢复时间减少.
(２)对制备的SMPUF赋形后,得到的密封海绵

最大密度为１􀆰１０g/cm３,形状恢复率在９５％以上,
且温度越高,形状记忆恢复所需时间越短.
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