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聚氨酯涂料的拉拔性能工艺研究
刘　波　王　鹏　张成彬　李　夏　张　均　姜志国∗
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摘　要　以４,４Ｇ二环己基甲烷二异氰酸酯(HMDI)和聚醚多元醇为基本实验原料制备了聚氨酯涂料,通过测试

不同条件下的拉拔性能,分析造成差异的原因,指导聚氨酯涂料的高效使用.结果表明:一号样型的拉拔结果和稳定

性强于二号样型,选氰基丙烯酸乙酯作为粘接剂效果较佳,涂料涂刷操作６h后拉拔效果较佳.
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Abstract　Thepolyurethanecoating waspreparedby HMDIandpolyetherpolyol．Bytestingthedrawing
propertyunderdifferentconditions,thereasonofprocessdifferencewasanalyzed,andtheuseofpolyurethanecoating
wasdirected．Theresultsshowedthatthetype１ wasbetterthanthetype２inpullstrengthandstability,ethyl
cyanoacrylatewaspreferablyinadhesive,andthepaintoperationat６hoursafterthedrawingpropertywasbetter．
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　　聚氨酯涂料是以聚氨酯树脂为成膜物质.辅以

颜料、溶剂和催化剂等材料组成.随着近年来材料

合成和应用的快速发展,涂料行业相应发展起来,涂
料的品种以及功能不断更新、多样化[１Ｇ２].由于聚氨

酯涂料具有耐磨性优、附着力强、耐酸碱等化学性能

优良的优点,被广泛应用于铁路桥梁建设方面[３Ｇ４].
聚氨酯涂料不仅保护铁路基材不受外界腐蚀,而且

极大延长了铁路桥梁的使用寿命[５].
但在实际使用中,极易出现涂料粘接不牢等问

题,究其原因,主要是由于涂层间的粘结强度不足引

起的[６].实验以 ４,４Ｇ二环己基甲烷二异氰酸酯

(HMDI)和聚醚多元醇为基本实验原料[７],合成制

备聚氨酯涂料,选用拉拔作为主要测试类型,研究了

不同拉拔样型、粘接剂和操作时间对聚氨酯涂料拉

拔性能的影响,并对影响拉拔性能的因素进行分析,
为优化现场施工工艺、提高聚氨酯涂料在实际使用

时的粘接效果提供重要的理论指导.

１　实验部分

１􀆰１　主要原料与仪器

４,４Ｇ二环己基甲烷二异氰酸酯(HMDI,工业

级),烟台万华聚氨酯有限公司;聚醚多元醇(PPGＧ
１０００,工业级)、聚醚多元醇(EP３６００,工业级),山东

蓝星东大化工有限责任公司;１,４Ｇ丁二醇(BDO,分
析纯),天津市福晨化学试剂厂;二月桂酸二丁基锡

(分析纯),常州市武进东湖化工原料有限公司;钛白

粉(金红石型),天津化原天友化工产品贸易有限公

司;酞青蓝,上海铬黄颜料厂苏州市分厂;抗氧剂

１０１０,山东省临沂市三丰化工有限公司;二氯甲烷、
乙酸丁酯,均为分析纯,天津市光复精细化工研究

所;环氧树脂E５１,广州市利厚贸易有限公司;氰基

丙烯酸乙酯(５０２胶),广东爱必达胶粘剂有限公司;
聚氨酯弹性体,京嘉联创新材料技术有限公司;混凝

土块(C３０).
万能材料试验机(XWWＧ２０A 型),承德金建检

测设备有限公司;拉拔仪(SWＧ６０００C型)、高精度粘

结强度检测仪,北京盛世伟业科技有限公司;电子天

平(AL２０４型),梅特勒Ｇ托利多称重设备系统有限公

司;精密增力电动搅拌器(JJＧ１型),江苏金坛荣华仪

器有限公司;循环水式多用真空泵(SHBＧⅢ型),郑
州长 城 科 工 贸 有 限 公 司;电 热 恒 温 鼓 风 干 燥 箱
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(DHGＧ９０２３A型),上海一恒科技有限公司;电动角

磨机(TWS６６００型),罗伯特􀅰博世有限公司;平板砂

光机(S１BＧXLDＧ１１０X１００型),新盛公司;实验用毛

刷、玻璃仪器等.

１􀆰２　聚氨酯涂料A组分预聚体的制备

将称量过的PPGＧ１０００和 EP３６００加入到带有

搅拌器、温度计和抽真空设备的三口烧瓶中,缓慢升

温至１００~１１０℃,保持真空度在－０􀆰０９５MPa以下

抽真空脱水１~２h,然后逐渐降温至６０℃左右,加入

HMDI,缓慢升温至 ９０℃ 反应 ２~３h,取 样 测 定

NCO含量,达到或接近理论值时,便可降温在氮气

保护下出料包装,产物为 A组分预聚体.

１􀆰３　聚氨酯涂料的制备

将脱水处理过的 EP３６００、BDO、二月桂酸二丁

基锡、金红石型钛白粉、酞青蓝、抗氧剂１０１０、二氯

甲烷、乙酸丁酯溶剂等混合均匀,密封包装,产物为

B组分;将预聚体 A组分和B组分按比例搅拌混合

均匀,即可在施工表面进行涂刷施工.

１􀆰４　样品的制备

表面处理:用角磨机打磨基材表面,然后使用平

板砂光机将表面进一步打磨平整,清理表面灰尘,并
用压缩空气吹扫.

浇注聚氨酯弹性体:按比例称取聚氨酯弹性体

A、B组分,搅拌混合均匀并在真空脱泡处理后,将
弹性体涂刷在施工面上.

涂刷聚氨酯涂料:待弹性体固化后,将制备的聚

氨酯涂料 A、B组分按比例搅拌混合均匀,涂刷在弹

性体表面.
粘结:待涂料固化后,将胶粘剂涂抹在拉拔头和

待粘接表面进行粘接,室温条件下固化.
测试:待固化完全后,按实验需要进行测试.

１􀆰５　性能测试

拉拔性能测试根据实验需要参照“SWＧ６０００C
使用说明书”和“建筑工程饰面砖粘结强度检测标准

(JGJ１１０—２００８)”进行测试,或参照“GB/T５２１０—

２００６色漆和清漆拉开法附着力试验”进行测试.

２　结果与讨论

２􀆰１　拉拔样型对试样拉拔性能的影响

测拉拔性能有多种方法,其中选取如图１和图

２所示的两种拉拔测试样型制样,对比分析其对最

终性能的影响,结果见表１.

图１　一号样型示意图

(１:拉拔块;２:聚氨酯涂料;３:聚氨酯弹性体;４:混凝土)

图２　二号样型示意图

(１:钢柱;２:聚氨酯涂料;３:聚氨酯弹性体)

表１　不同样型的拉拔测试结果

样型
拉拔强度/MPa

１ ２ ３ ４

平均拉拔

强度/MPa
方差

一号样型 ２􀆰８９ ２􀆰９４ ２􀆰７５ ２􀆰８３ ２􀆰８５ ０􀆰００５１

二号样型 ２􀆰６０ ２􀆰４４ ２􀆰７３ ２􀆰５２ ２􀆰５７ ０􀆰０１１５

由表可知,一号样型的拉拔强度整体上均强于

二号样型,并且通过计算样本数值的方差发现,一号

样型的样本方差明显小于二号样型,即二号样型的

测试结果波动较大,而一号样型则相对平稳.分析

原因为,被粘基材不同影响了打磨、涂刷等操作,并
且相比二号样型,一号样型粘接面间的平行更容易

掌握.

２􀆰２　粘接剂对试样拉拔性能的影响

以一号样型制样,选取氰基丙烯酸乙酯、环氧树

脂作为不同的粘接剂进行实验,对比分析粘接剂对

于拉拔性能的影响,结果见表２.
表２　不同粘接剂的拉拔测试结果

粘接剂
拉拔强度/MPa

１ ２ ３ ４

平均拉拔

强度/MPa
方差

氰基丙烯酸乙酯 ２􀆰７４ ２􀆰９２ ２􀆰７１ ２􀆰８４ ２􀆰８０ ０􀆰００６９

环氧树脂　　　 ２􀆰３３ ２􀆰４９ ２􀆰３７ ２􀆰５４ ２􀆰４３ ０􀆰００７３

由表可知,虽然从结果的稳定性来看,二者相差

不大,但以氰基丙烯酸乙酯作为粘接剂时拉拔强度

要强于环氧树脂.分析原因为,由于黏度、浸润性的

不同,单组分的氰基丙烯酸乙酯比双组分的环氧树

脂更容易操作,故造成不同粘接剂的样品测试结果

不同.
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２􀆰３　粘接时间对试样拉拔性能的影响

由于聚氨酯弹性体和聚氨酯涂料需要一定的时

间固化,故粘接时间不同会造成最终拉拔性能存在

差异,实验在常温下以１次/h的频率测试一号样型

的拉拔性能,结果如图３所示.

图３　操作时间对拉拔性能的影响

不论是聚氨酯弹性体还是涂料都存在一个逐渐

固化的过程.由图可知,随着粘接操作时间的延长,
样品拉拔性逐渐上升,并在６~７h后达到稳定.

２􀆰４　其他变量的影响

基材表面缺陷:由于打磨等操作不彻底,基材表

面留有弧度致使试样粘接时无法严丝合缝,导致粘

接效果不理想.
粘接剂涂抹不均匀:粘接剂用量少的地方粘接

不牢固,成为破坏的主要破坏点,造成测试结果

不佳.
弹性体脱泡不彻底:部分气体存于聚氨酯弹性

体中,固化后内部出现气孔缺陷,导致弹性体性能

下降.
施工环境因素:空气中的湿气、灰尘等沉降在操

作面上影响实验结果.

３　结论

(１)实验利用 EP３６００、PPGＧ１０００与 HMDI预

聚得到 A组分,将多元醇与助剂混合得到 B组分,
成功制得一种双组分聚氨酯涂料.

(２)拉拔测试选取一号样型、以氰基丙烯酸乙酯

为粘接剂,固化６h后再粘接,测得的拉拔效果最好.
(３)结合实验中出现的缺陷,讨论了其他因素对

实验的影响,对规范操作、保证涂料的高效利用有重

要的指导意义.
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DNA修复蛋白三维结构获亚纳米尺度解密

　　近日,中国科技大学教授蔡刚课题组首次在亚纳米

尺度上描绘出 DNA 修复的关键蛋白 ATR激酶的三维

结构,从而可以了解这种蛋白对 DNA损伤的响应机制.

细胞通过不断分裂来修补和替换受损组织,每一次

分裂都需要重新“复印”一次细胞的“遗传蓝图”.随着

DNA的复制,“错印”不可避免地发生了,这种损伤若是

置之不理,就会导致细胞死亡.

一旦感受到 DNA损伤的迹象,一种叫做 ATR激酶

的蛋白质就会活化细胞固有修复系统.作为机体负责维

持细胞稳态的六大蛋白质激酶之一,ATR蛋白负责启动

细胞对 DNA损伤和复制压力的修复.当这个家族的蛋

白质发现了问题,比如 DNA 损伤,ATR 就会激活修复

损伤所必需的下游信号通路.

解析 ATR激酶的活化机制是生命科学的核心问题

之一.这个问题包括 ATR激酶是如何响应 DNA 损伤

的,又是如何被活化的.蔡刚团队利用电子显微镜在

０􀆰３９nm 精度下构建了酵母中 Mec１ＧDdc２复合物的原子

模型.这种复合物对应人体内的 ATR蛋白和它的信号

通路伴侣蛋白 ATRIP.酵母 Mec１ＧDdc２复合物和人类

ATRＧATRIP复合物具有高度保守性,结构相似度高.

研究人员使用顶级的冷冻电子显微镜对 Mec１ＧDdc２
复合物进行观察,可以获得近原子级别精度的三维结构,

该结构已经验证并拓展了现有的关于 ATR 的多个发

现.高清结构揭示了 ATR激酶活性调控的分子机制和

关键调控位点,为研制新型 ATR 激酶抑制剂用于肿瘤

治疗奠定了结构基础. (新型)
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