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聚氨酯基有机/无机复合注浆材料的研究进展
牛宇涛　张春静∗ 　杨政鹏　管学茂

(河南理工大学材料科学与工程学院,焦作４５４０００)

摘　要　无机改性聚氨酯注浆材料由于阻燃好、成本低廉、热稳定性好和力学性能优良等优势,在科研和产业领

域引起了广泛关注.针对近年来国内外在聚氨酯基有机/无机复合注浆材料领域的最新进展进行了综述,着重介绍

了水玻璃、水泥砂浆和SiO２ 等无机改性聚氨酯注浆材料的制备方法及性能特点,并对聚氨酯基有机/无机复合注浆材

料未来的发展进行了展望.
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　　聚氨酯类注浆材料是一种化学注浆材料,由聚

氨酯预聚体和添加剂(溶剂、催化剂、缓凝剂、表面活

性剂等)组成[１].其具有良好的力学性能、加工性

能、抗化学性、防腐和粘结性能[２],被广泛应用于各

个领域.但聚氨酯类材料无法在高温条件下长期使

用.因此需要对传统聚氨酯注浆材料进行改性,无
机改性为其重要方向.加入无机试剂可降低产品成

本,进一步提高聚氨酯注浆材料的阻燃性、防水性和

力学性能[３Ｇ８].笔者综述了近几年来在无机改性聚

氨酯注浆材料方面的研究进展,包括聚氨酯/水玻璃

复合注浆材料、聚氨酯/水泥砂浆复合注浆材料、聚
氨酯/SiO２ 复合注浆材料及聚氨酯/其他复合注浆

材料.

１　聚氨酯/水玻璃复合注浆材料

水玻璃俗称泡花碱,是一种水溶性硅酸盐,常作

矿用粘合剂[９],水玻璃具有较强的粘结力,抗酸性和

耐热性好[１０].
单长兵等[６]通过调节聚氨酯注浆材料中硅醇的

含量来解决注浆料延伸率较低的问题,增强了施工

的可操作性.冯志强等[１１Ｇ１２]以硅酸盐、有机高分子

预聚体为原料制备了一种配伍性好、稳定性高、黏度

低、安全难燃的双组分浆液体系,可将破碎围岩牢固

粘接在一起.Hong等[１３]发现硅酸盐的加入降低了

聚氨酯注浆料的反应温度,提高了复合注浆料的力

学和阻燃性能.刘玄等[１４]发现水玻璃和聚氨酯混

合得到的注浆料具有黏度低、渗透性强和稳定性好

的优点.Yang等[１５Ｇ１６]采用一步混合法制备了黏度

低、绿色环保、可灌性及阻燃性好的复合注浆材料.
以上研究表明,水玻璃可使注浆料具有黏度低、

力学性能好、堵水性能优良、阻燃性好、稳定性好及

抗化学侵蚀的优点,可满足实际工程的需要.
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２　聚氨酯/水泥砂浆复合注浆材料

水泥砂浆是一种水硬性无机凝胶材料,具有原料

丰富、价格低廉、耐久性好和抗压强度高等优点[１７].

Kim 等[１８]通过向聚氨酯中添加黏土使材料的

弹性模量、拉伸强度、硬度和热稳定性均得到提高.

Hussain等[１９Ｇ２０]制备了一种复合聚氨酯注浆材料,
该材料具有高强度、低密度的优点,且具有较好的粘

结性能.王传勇等[２１]发现水泥可显著提高聚氨酯

基有机/无机复合注浆材料的阻燃性能.刘玉婷

等[２２]合成了一种亲水性聚氨酯灌浆液并将其和无

机水泥结合制备了一种有机/无机复合注浆材料,该
材料具有较高的力学和遇水膨胀性能.Liu等[２３]发

现土壤的粘粒会对聚氨酯的长链大分子产生物理化

学作用,使注浆材料的强度提高.
根据以上研究成果,加入水泥砂浆可使注浆材

料具有稳定性好、力学性能优良、成本低和阻燃性好

的优点,增强了可操作性,使注浆材料的应用范围更

加广泛.

３　聚氨酯/SiO２ 复合注浆材料

SiO２ 是不溶于水和大多数酸,但溶于氢氟酸及

热浓磷酸且可与熔融碱类反应的无机物.其中纳米

SiO２ 可提高注浆料的抗老化能力、强度和耐化学

性能[２４Ｇ２５].

Xiang等[２６]制备了一种双组分聚氨酯/SiO２ 复

合注浆材料.纳米SiO２ 加入后形成了化学交联点,
提高了注浆料的力学性能,注浆料的热稳定性随纳

米SiO２ 含量的增加而提高.杨绍斌等[２７]发现复合

料中滑石粉的添加量为３％(质量分数)时,具有最

佳的力学性能.王阳等[２８Ｇ２９]发现纳米SiO２ 表面的

羧基会与聚氨酯中的异氰酸基发生化学反应生成化

学键,使材料抗压强度提高,固结体韧性增强.李雅

迪等[３０]原位制备了纳米 SiO２/聚氨酯复合注浆材

料,纳米SiO２ 增强了聚氨酯复合注浆材料的堵水效

率,使注浆效果显著提高.
综上,聚氨酯/SiO２ 复合注浆材料较纯聚氨酯

注浆料凝胶时间减小,在粘结性能、热稳定性、渗透

性和堵水性能等方面有明显提高.

４　聚氨酯/其他复合注浆材料

聚氨酯/水玻璃、聚氨酯/水泥砂浆、聚氨酯/

SiO２ 等复合注浆料得到了广泛应用,但在很多工程

应用中并不适用,需寻求其他成本更低的注浆料、实

现废物再利用.
丁运 生 等[３１]探 究 了 含 磷 阻 燃 型 离 子 液 体

([TCEPMIM][Cl])对煤矿用聚氨酯注浆材料结构

与性能的影响.[TCEPMIM][Cl]具有较好的导电

性能,当[TCEPMIM][Cl]掺量为５％(wt,质量分

数)时,聚氨酯的综合性能优良.该注浆材料用于矿

井下可有效避免因静电而引起的火灾.曾彪等[３２]

研究了无机钠盐和镁盐对聚氨酯注浆材料的影响.
添加 MgCl２ 时,注浆材料固化最高温度比纯料降低

了２５℃.添加其他无机盐后,注浆材料的阻燃性能略

有提高.该材料在基材保护中可发挥较大的作用.
因此,[TCEPMIM][Cl]可有效改变聚氨酯注

浆材料的热稳定性,提高注浆料的抗静电性能;无机

钠盐和镁盐可有效提高注浆料的阻燃性能.

５　展望

多种无机物(水玻璃、水泥砂浆、SiO２ 等)均可

作为聚氨酯基复合注浆材料的填充剂,使材料的性

能得到提高,还可在一定程度上降低注浆材料的成

本.今后研究应注意以下几点:
(１)进一步研究开发来源广泛且更为环保、绿

色、阻燃性好、力学性能优良、易渗透、经济的助剂.
(２)探讨聚氨酯基有机/无机复合注浆材料相容

性的影响因素和相容机理.
(３)进一步深入研究聚氨酯基有机/无机复合注

浆材料的凝结硬化机理,为新型无机改性聚氨酯注

浆材料的开发提供理论指导.
(４)研究如何回收再利用废旧的聚氨酯基有机/

无机复合注浆材料[３３].
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阿科玛联合赫氏研发航空航天业热塑性复合材料解决方案

　　３月２７日,阿科玛与赫氏签署战略合作,结合赫氏在

碳纤维领域与阿科玛在聚醚酮酮(PEKK)领域的专识,共
同研发航空航天业热塑性复合材料解决方案.

该战略合作旨在研发碳纤维增强热塑带,用于生产未

来飞行器的相关轻质部件.此类新型复合材料除了具备

轻质的特性,还将为航空航天及国防领域的客户降低成

本,提高生产效率.作为此次合作的一部分,双方还将在

法国建立一个联合研发实验室.
“我非常高兴地宣布,阿科玛与航空航天业界领先的

先进复合材料供应商赫氏达成战略合作.这一合作完美

契合了阿科玛以PEKK 树脂发展先进热塑性复合材料解

决方案的 战 略.阿 科 玛 在 美 国 阿 拉 巴 马 州 墨 比 尔 的

PEKK新工厂将于２０１８年底投产,而与赫氏的合作将于

新工厂投产前数月生效,”阿科玛董事长兼首席执行官雷

埃纳夫先生表示.
赫氏董事长兼首席执行官尼克􀅰斯坦纳先生表示,“赫

氏非常高兴能与阿科玛合作,继续探索和定义航空航天领

域碳纤维增强热塑性材料的未来.” (新型)
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