
第 41 卷第 3 期 精  细  化  工 Vol.41, No.3 

2 0 2 4 年 3 月 FINE CHEMICALS Mar.  2024 

                                 

收稿日期：2023-05-24; 定用日期：2023-07-20; DOI: 10.13550/j.jxhg.20230420 

基金项目：福建省局域重大项目（2019H4018） 

作者简介：马明兰（2000—），女，硕士生，E-mail：2899440267@qq.com。联系人：马兴元（1972—），男，教授，E-mail：maxingyuan@ 

sust.edu.cn。 

 

双组分低黏度微孔聚氨酯弹性体的 

制备与分子调控 

马明兰，马兴元* 
（陕西科技大学 轻工科学与工程学院， 西安  710021） 

摘要：以异佛尔酮二异氰酸酯（IPDI）、聚四氢呋喃二醇（PTMEG）为原料，通过预聚体法合成了端异氰酸酯

（—NCO）双组分低黏度微孔聚氨酯（LVMPU）预聚体，以 1,4-丁二醇（BDO）、三羟甲基丙烷（TMP）为扩

链剂，空气中微量水为发泡剂，室温浇注在模具中静置消泡后在高温下（130 ℃）反应固化得到双组分 LVMPU

弹性体。探讨了 m(IPDI)∶m(PTMEG)、m(TMP)∶m(BDO)、剩余—NCO 含量对双组分 LVMPU 弹性体性能的影

响。结果表明，当 m(IPDI)∶m(PTMEG)<5∶6、—NCO 含量<2.4%时，得到无—NCO 的双组分 LVMPU 弹性体；

当由 m(IPDI)∶m(PTMEG)=2∶3 制备的预聚体 20 g、BDO 2.57 g、—NCO 含量为 1.4%时，双组分 LVMPU 弹性

体的力学性能最佳；随着—NCO 含量的增加，双组分 LVMPU 弹性体的表面无泡孔结构，截面泡孔逐渐增多，

且多为圆形闭孔结构，孔径较大；当 m(TMP)∶m(BDO)逐渐增加时，双组分 LVMPU 弹性体的表面出现大量开

孔结构，截面的圆形开孔结构逐渐增多，孔径分布较为均匀，平均孔径降低。 
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polyurethane elastomers with low viscosity 

MA Minglan, MA Xingyuan* 
（College of Bioresources Chemical and Materials Engineering, Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an 

710021, Shaanxi, China） 

Abstract: Terminated isocyanate (—NCO) two-component microporous polyurethane with low viscosity 

(LVMPU) prepolymer was synthesized from isophorone diisocyanate (IPDI) and polytetramethylene ether 

glycol (PTMEG) by prepolymer method. Then, two-component LVMPU was obtained from curing reaction 

at high temperature (130 ℃) after static defoaming at room temperature in the mold using 1,4-butanediol 

(BDO) and trimethylolpropane (TMP) as chain extenders, and a small amount of water in the air as foaming 

agent. The effects of m(IPDI)∶m(PTMEG), m(TMP)∶m(BDO), and residual —NCO content on the 

properties of two-component LVMPU elastomer were further analyzed. The results showed that when the 

mass ratio of IPDI to PTMEG was less than 5∶6 and the —NCO content was less than 2.4%, 

two-component LVMPU elastomer without —NCO could be obtained. Under the conditions of 20 g 

prepolymer prepared with m(IPDI)∶m(PTMEG)=2∶3, 2.57 g BDO, and —NCO content 1.4%, the 

prepared two-component LVMPU elastomer exhibited the best mechanical properties. With the increase of 

—NCO content, the surface of two-component LVMPU had no cell structure, while the cross-sectional 

cells increased gradually with most of circular closed-cell structures with large pore sizes. When the mass 

ratio of TMP to BDO increased gradually, open-cell structures dominated the surface of two-component 

LVMPU elastomer, and the circular open-cell structures in the cross-section increased gradually, with 

功能材料 
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relatively uniform pore size distribution and reduced average pore size. 

Key word s: two-component; microporous polyurethane elastomer; low viscosity; yellowing resistance; 

chemical foaming; functional materials 

微孔聚氨酯（MPU）弹性体是一种内部含有多

孔结构，具有高强度重量比、高尺寸稳定性、低密

度和良好的导热性、抗冲击性、缓冲性、承重减振

等性能的聚氨酯泡沫材料，可广泛应用于建筑、高

铁轨道减振、声学降噪和电阻尼等领域[1-14]。MPU

弹性体的力学性能主要取决于聚氨酯（PU）形成过

程中微相分离的程度和形态，而微相分离通常发生

在嵌入软相基体中的硬链段和无定形软链段之间。

当硬链段聚集形成微区并分散在软基体中时，会产

生高度的微相分离，提高 PU 的耐磨性和耐腐蚀性；

软硬段之间良好的微相混合导致低程度的微相分

离，可增强 PU 的弹性[15-19]。因此，MPU 弹性体既

具有高回弹性，又具有一定的刚度和强度，分子结

构具有较强的设计性，可实现不同性能的要求。 

目前，制备 MPU 弹性体常用的材料为热塑型

聚氨酯（TPU），TPU 具有优异的延展性、良好的回

弹性和生物相容性[20-24]。但 TPU 大多采用芳香族的

异氰酸酯，以二苯基亚甲基二异氰酸酯（MDI）、液

化 MDI 为主[25-28]，其分子链较为规整，挥发毒性小，

但由于其端异氰酸酯（—NCO）连接在苯环上，在

高温下易产生醌等共轭结构，从而发生黄变。且其

反应速度过快，在制备过程中会添加有机溶剂或者

添加剂，环境不友好的性质可能对其广泛应用产生

不利影响。此外，芳香族异氰酸酯制备的 PU 大多

采用物理发泡技术：超临界 CO2 发泡或者低沸点化

合物发泡技术[29-31]。后者挥发到空气中会对环境造

成危害；超临界 CO2 发泡对设备要求高。芳香族异

氰酸酯制备的 PU 采用物理发泡的原因为：一是物

理发泡不会参与化学反应，苯环的存在可明显提供

优良的力学性能；二是芳香族异氰酸酯化学发泡需

要水参与反应，随着水用量的增加，消耗的 NCO 增

加，生成大量的脲键，放热明显，体系黏度快速增

加，流动性差，泡沫体黏结性下降，难以满足实际

生产要求[31-33]。 

以聚醚型多元醇为软段的 MPU 弹性体极性小、

拉伸强度和撕裂强度低、柔顺性好、回弹性高、微

相分离明显、耐水解性能优良，可以减轻—NCO 与

水反应生成的大量脲键，且相比于芳香族异氰酸酯，

脂肪族和脂环族异氰酸酯与—NCO 连接的是烷基，

合成 MPU 弹性体时不会产生醌等共轭结构，不会发

生黄变，耐光性好，常温下与水的反应速率较芳香

族异氰酸酯低，便于操作。在制备全水发泡的 MPU

弹性体过程中，除了添加的化学发泡剂（水），空气

中微量水的存在也会消耗掉一部分—NCO，产生

CO2 气体，使 MPU 的性能降低。 

因此，为了制备力学性能、耐黄变、耐光性、

耐热性优异的 MPU 弹性体，本文拟以异佛尔酮二异

氰酸（IPDI）、聚四氢呋喃二醇（PTMEG）为原料，

通过预聚体法来制备端异氰酸酯的双组分低黏度微

孔聚氨酯（LVMPU）预聚体；然后，以 1,4-丁二醇

（BDO）、三羟甲基丙烷（TMP）为扩链剂，辛酸亚

锡为催化剂（主要催化—NCO 和羟基的反应）、空

气中的微量水作为发泡剂，制备耐光、耐黄变的双

组分 LVMPU 弹性体。旨在制备绿色环保的 LVMPU

弹性体，制备过程可控，无有毒气体产生，同时也

可提高 MPU 的使用寿命。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

IPDI（质量分数 99.5%）、PTMEG〔数均相对

分子质量（Mn）=3000〕，上海阿拉丁生化科技股份

有限公司；辛酸亚锡〔Sn(Oct)2〕、BDO、TMP，AR，

国药集团化学试剂有限公司。 

RW-20 电子智能搅拌器，德国 IKA 公司；

W2-100 恒温水浴锅，美国 SENCO 公司；BK-3281

测厚仪，浙江省方正校准有限公司；AI-7000-NGD

伺服材料多功能高低温控制试验机，高特威尔

（东莞）有限公司；NDJ-8S 型旋转黏度计，上

海精天电子仪器有限公司；VERTEX 70 傅里叶变

换红外光谱仪，美国 Perkin Elmer 股份有限公司；

Discovery 热重分析仪，美国 TA 仪器公司；Vega 

3 SBH 扫描电子显微镜（SEM），捷克 TESCAN

公司。  

1.2  双组分 LVMPU 弹性体的制备 

1.2.1  双组分 LVMPU 预聚体的制备 

合成路线如下所示： 
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在通氮气保护的三口烧瓶中加入 300 g 在 110 ℃

下真空干燥 3 h 的 PTMEG、200 g IPDI 和含量（以

PTMEG 和 IPDI 的总质量计，下同）为 3‰的辛酸

亚锡（催化剂），在机械搅拌（300 r/min）和恒温

（80 ℃）水浴加热下开始反应。使用二正丁胺滴定

法测量剩余—NCO 含量[34]，当—NCO 含量接近理

论 值 时 ， 反 应 结 束 后 ， 制 得 m(IPDI) ∶

m(PTMEG)=2∶3 的端异氰酸酯的双组分 LVMPU 预

聚体，将其命名为预聚体 C3。 

其余预聚体的制备方法同上，只需改变 IPDI

的质量，将 IPDI 与 PTMEG 的质量比为 1∶3、1∶2

及 5∶6 制得的预聚体分别命名为预聚体 C1、C2 及

C4。 

1.2.2  双组分 LVMPU 弹性体的制备 

称取 20 g 端异氰酸酯的双组分 LVMPU 预聚体

倒入烧杯中，加入扩链剂（0.86 g TMP 和 1.71 g 

BDO）、辛酸亚锡 0.12 g（含量为 6‰，以预聚体的

质量计，下同），搅拌均匀，室温下浇注在模具中静

置消泡后放入烘箱（130 ℃）使其反应固化，制得

双组分 LVMPU 弹性体。其制备流程如下所示。 
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1.3  m(IPDI)∶m(PTMEG)对弹性体性能的影响 
以质量为100 g IPDI和300 g PTMEG为原料制备

双组分 LVMPU 预聚体，即 C1，称取 20 g 放入烧杯

中，以 BDO（2.87 g）为扩链剂，辛酸亚锡（催化剂）

的含量（以双组分 LVMPU 预聚体的质量计，下同）

为6‰，合成双组分LVMPU弹性体P1。讨论m(IPDI)∶

m(PTMEG)对双组分 LVMPU 弹性体性能的影响。 

其余弹性体的制备方法同上，各个弹性体的原

料组成及用量见表 1。 
 

表 1  实验原料用量 
Table 1  Dosage of experimental raw materials 

弹性体 预聚体 BDO/g 辛酸亚锡/g

P1 C1 2.87 0.12 

P2 C2 2.87 0.12 

P3 C3 2.87 0.12 

P4 C4 2.87 0.12 
 

1.4  m(TMP)∶m(BDO)对弹性体性能的影响 
合成 m(IPDI)∶m(PTMEG)=2∶3 的预聚体，即

C3，称取 20 g 于烧杯中，以辛酸亚锡为催化剂，其

含量为 6‰，制备弹性体，讨论 m(TMP)∶m(BDO)

对双组分 LVMPU 弹性体性能的影响。 

其余弹性体的制备方法同 1.3 节，各个弹性体

的原料组成及用量见表 2。 
 

表 2  实验原料用量 
Table 2  Dosage of experimental raw materials 

弹性体 TMP/g BDO/g 辛酸亚锡/g 

E1 0 2.87 0.12 

E2 0.96 1.91 0.12 

E3 1.43 1.43 0.12 

E4 1.71 1.14 0.12 

E5 1.90 0.95 0.12 
 

1.5  —NCO 含量对弹性体性能的影响 
制备预聚体 C3，取 20 g 于烧杯，以辛酸亚锡

为催化剂，硅酮为匀泡剂，其含量均为 6‰，以 BDO

为扩链剂，反应掉部分—NCO，使剩余—NCO 含量

为 1.4%，与空气中微量水反应，讨论预聚体中未参

与反应的—NCO 含量对双组分 LVMPU 弹性体性能

的影响。 

其余弹性体的制备方法同 1.3 节，各个弹性体

的原料组成及用量见表 3。 
 

表 3  实验原料用量 
Table 3  Dosage of experimental raw materials 

弹性体 —NCO 含量/% BDO/g 硅酮/g 辛酸亚锡/g

L0 0 2.87 0.12 0.12 

L1 1.4 2.57 0.12 0.12 

L2 2.4 2.36 0.12 0.12 

L3 3.4 2.14 0.12 0.12 

L4 4.4 1.93 0.12 0.12 

L5 5.4 1.71 0.12 0.12 

1.6  —NCO 含量及 m(TMP)∶m(BDO)对弹性体结

构的影响 

以 C3 为预聚体，讨论与微量水反应的—NCO

含量及 m(TMP)∶m(BDO)对双组分 LVMPU 弹性体

结构的影响。其制备方法同 1.3 节，—NCO 含量为

2.4%，m(TMP)∶m(BDO)为 0.5∶1、1∶1 时制备的

双组分 LVMPU弹性体分别命名为 L6、L7。通过 SEM

来测试 L0~L4 以及 L6、L7 的结构。 

L6、L7 的原料组成及用量见表 4。 
 

表 4  实验原料用量 

Table 4  Dosage of experimental raw materials 

弹性体 —NCO 含量/% TMP/g BDO/g 硅酮/g 辛酸亚锡/g

L6 2.4 0.39 0.79 0.12 0.12 

L7 2.4 0.59 0.59 0.12 0.12 

 

1.7  表征方法及性能测试 
1.7.1  —NCO 含量的测定 

采用二正丁胺滴定法[34]，—NCO 含量按式（1）

进行计算： 

 

0 s( ) 42
/ % 100

V V c
h

m

- × ×
= ×  

 
（1） 

式中：h 为反应过程中—NCO 的含量，%；V0 为滴

定空白样时消耗盐酸标准溶液的体积，L；Vs 为滴定

样品时消耗盐酸标准溶液的体积，L；c 为盐酸标准

溶液的浓度，mol/L；42 为—NCO 的相对分子质量，

g/mol；m 为样品的质量，g。 

1.7.2  黏度测定 

使用旋转黏度计，选择适当的转子（1#、2#、

3#、4#），调节转速（0.3、0.6、1.5、3.0、6.0、12.0、

30.0、60.0 r/min）使被测预聚体的黏度处于所选转

子转速量程的 30%~80%之间，室温下测定双组分

LVMPU 预聚体的黏度，测 5 组，数据取平均值。 

1.7.3  FTIR 测试 

使用傅里叶变换红外光谱仪（FTIR）对样品进

行定性和定量分析，从而测定双组分 LVMPU 弹性

体的结构组成及化学基团，观察双组分 LVMPU 弹

性体中—NCO 的变化。 

1.7.4  TGA-DTG 测试 

使用热重分析仪测定双组分 LVMPU 弹性体热

分解温度的变化情况，测试条件：以 10 ℃/min 的

升温速率从 25 ℃升温至 500 ℃，样品质量为 3~5 mg，

精确到 0.01 mg。 

1.7.5  孔隙率测试 

将厚度均匀的双组分 LVMPU 弹性体裁成 2 cm× 

2 cm 的正方形，用测厚仪测其厚度，每组测 5 个点，

取平均值。孔隙率按式（2）进行计算： 
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 0

0

/ % 100
ρ ρ

ε
ρ
-

= ×  （2） 

式中：ε 为孔隙率，%；ρ 为双组分 LVMPU 弹性体

的密度，g/cm3；ρ0 为 L0 弹性体的密度，g/cm3。 

1.7.6  SEM 测试 

采用 SEM 对双组分 LVMPU 弹性体表面和截面

的微观形貌进行表征，测试前将样品放入干燥皿进

行干燥，喷金后测试，工作电压为 10 kV。 

1.7.7  力学性能测试 

采用伺服材料多功能高低温控制试验机检测双

组分 LVMPU 弹性体的拉伸强度和断裂伸长率，拉

伸速率为 100 mm/min。 

2  结果与讨论 

2.1  双组分 LVMPU 预聚体的黏度分析 

不同 m(IPDI)∶m(PTMEG)制备的双组分 LVMPU

预聚体的黏度如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  不同 m(IPDI)∶m(PTMEG)制备的双组分 LVMPU

预聚体的黏度 

Fig. 1  Viscosity of two-component LVMPU prepolymers 

prepared with different m(IPDI)∶m(PTMEG) 

 
由于 IPDI 提供后续反应所需要的—NCO，因此

随着 IPDI 质量的增加，体系中—NCO 的含量同样

增加。由图 1 可知，随着 m(IPDI)∶m(PTMEG)的增

加，相应的异氰酸酯指数（R）值增加，双组分 LVMPU

预聚体的黏度降低。当 m(IPDI)∶m(PTMEG)=1∶3

时，双组分 LVMPU 预聚体的 R 值为 4.5，当

m(IPDI)∶m(PTMEG)=5∶6 时，R 值为 11.2，即 4.5

≤R≤11.2，远大于 2，IPDI 在预聚反应过程中是过

量的，与 PTMEG 反应得到—NCO 封端单体含量很

大的预聚体混合物，较高的相对分子质量使这部分

的黏度较大，反应剩余的 IPDI 处于游离状态，这些

游离的 IPDI 在预聚体中起到小分子活性稀释剂的

作用，稀释剂越多则黏度越低。 

2.2  FTIR 分析 

双组分 LVMPU 预聚体和双组分 LVMPU 弹性

体的 FTIR 谱图如图 2 所示。 
 

 
 

a—预聚体 C3；b—不同 m(IPDI)∶m(PTMEG)制备的弹性体；c—

不同 m(TMP)∶m(BDO)制备的弹性体；d—不同—NCO 含量的

弹性体 

图 2  样品的 FTIR 谱图 
Fig. 2  FTIR spectra of samples 

 

由图 2a 可见，2287 cm–1 处有强的吸收峰，表

明有大量未参与反应的—NCO。由图 2b 可见，P1、
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P2 和 P3 在 2200 cm–1 附近并无吸收峰，表明其反应

基本完全，无过量的—NCO 存在，而 P4 在 2264 cm–1

处有弱的吸收峰，表明在双组分 LVMPU 弹性体中

有—NCO 残留。 

由图 2c 可见，不同 m(TMP)∶m(BDO)的双组

分 LVMPU 弹性体在 2200 cm–1 附近无吸收峰，表

明在双组分 LVMPU 弹性体中无—NCO 残留。由图

2d 可见，当—NCO 含量>2.4%后，双组分 LVMPU

弹性体有明显—NCO 残留。由图 2b~d 可以看出，

2939 cm–1 处对应着—CH2—的反对称伸缩振动吸收

峰，2858 cm–1 处对应饱和—CH3 的伸缩振动吸收峰，

1701 cm–1 处对应氨基甲酸酯基官能团中 C==O 的伸

缩振动吸收峰，1529 cm–1 处对应氨基甲酸酯官能团

中—NH—的伸缩振动吸收峰，1238 和 1105 cm–1 处

对应 C—O 键的两个伸缩振动吸收峰。 

综上所述，当 m(IPDI)∶m(PTMEG)<5∶6、

—NCO 含量<2.4%时，可以制备无—NCO 残留的双

组分 LVMPU 弹性体。 

2.3  TGA-DTG 分析 
双组分 LVMPU 弹性体 P1~P4 的 TGA-DTG 曲

线如图 3 所示。 

 

 
 

图 3  LVMPU 弹性体的 TGA（a）和 DTG（b）曲线 
Fig. 3  TGA (a) and DTG (b) curves of LVMPU elastomers 

 
由图 3a、b 可知，在 270.36~277.49 ℃之间为

初始分解温度，即前 5%的质量损失主要是由双组分

LVMPU 弹性体中小分子化合物的挥发造成的。预聚

体 P1~P4 的初始分解温度基本一致，为 277.49 ℃。

Ⅰ区为硬链段分解区域（主要为氨基甲酸酯链段、

IPDI 链段、BDO 链段，TMP 链段等），P1 在Ⅰ区的

失重速率最小，但最先分解完成。P2、P3、P4 在Ⅰ

区的质量损失率依次增加。原因在于随着 IPDI 含量

的增加，剩余—NCO 增加，参与的扩链反应增加，

硬链段比例增加，相应地在Ⅰ区的质量损失率增加。

Ⅱ区为软段分解区域（主要以 PTMEG 链段为主），

由于软段含量不变，软段的失重速率基本一致。当温

度为 435.87 ℃时，分解完成，质量损失率接近 100%。 
 

 
 

图 4  不同 m(TMP)∶m(BDO)制备的 LVMPU 弹性体的

TGA（a）和 DTG（b）曲线 
Fig. 4  TGA (a) and DTG (b) curves of LVMPU elastomers 

prepared with different m(TMP)∶m(BDO) 
 

图 4a、b 分别为不同 m(TMP)∶m(BDO)的双组分

LVMPU 弹性体 E1~E5 的 TGA 和 DTG 曲线。由图 4

可知，E1~E5 的初始分解温度均为 275.33 ℃，E1 在

Ⅰ区的分解最快，284.3 ℃达到最大分解速率；E2、

E3、E4、E5 在Ⅰ区的分解趋势基本一致，329.46 ℃

达到最大失重速率。Ⅱ区失重速率基本一致。当温度

为 437.72 ℃时，分解完成，质量损失率接近 100%。 

图 5a、b 分别为控制不同—NCO 含量制备的双

组分 LVMPU 弹性体的 TGA 和 DTG 曲线。 

由图 5 可知，不同—NCO 含量的双组分 LVMPU

弹性体的初始分解温度变化不大，均在 262.24~ 270.49 

℃之间。L0 在Ⅰ区分解最慢，L1、L2、L3、L4 在Ⅰ

区的分解最快，最大分解温度为 324.05 ℃；Ⅱ区分解

速率基本一致，最大分解温度为 405.75 ℃；当温度

为 438.86 ℃时，分解完成，质量损失率接近 100%。 
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图 5  不同—NCO 含量制备的 LVMPU 弹性体的 TGA（a）

和 DTG（b）曲线 
Fig. 5  TGA (a) and DTG (b) curves of LVMPU elastomers 

prepared with different —NCO content 

 
综上，不同 m(IPDI)∶m(PTMEG)、m(TMP)∶

m(BDO)、—NCO 含量制备的弹性体，其质量变化基

本为硬链段区域的变化，软链段区域失重速率变化

不明显，m(IPDI)∶m(PTMEG)和—NCO 含量的变化

降 低 了 双 组 分 LVMPU 弹 性 体 的 热 稳 定 性 ，

m(TMP)∶m(BDO)可以提高双组分 LVMPU 弹性体

的热 稳 定性 ，但 其 热稳 定性 不 会随 着扩 链剂

m(TMP)∶m(BDO)的增加而提高。当 m(IPDI)∶

m(PTMEG)=1∶2 时，双组分 LVMPU 弹性体热稳定

性最佳；双组分 LVMPU 弹性体热稳定性随着

m(TMP)∶m(BDO)的增加而提高，而随着—NCO 含

量的增加而降低，但不会随着 m(TMP)∶m(BDO)和剩

余—NCO 含量的变化有大的增幅或降低，且只对硬

链段区域的最大分解温度有影响。 

2.4  孔隙率分析 

不同—NCO 含量双组分 LVMPU 弹性体的孔隙

率如图 6 所示。 

由图 6 可知，随着—NCO 含量的增加，与空气

中微量的水反应增多，产生 CO2 气体增加，生成的

硬链段（脲基甲酸酯链段、缩二脲链段）比例增加，

微相分离明显，相应的双组分 LVMPU 弹性体的相

对分子质量降低，凝胶速率小于发泡速率，因此，

孔隙率随着—NCO 含量的增加呈上升趋势。 

 
 

图 6  不同—NCO含量的双组分 LVMPU弹性体的孔隙率 
Fig. 6  Porosity of two-component LVMPU elastomers 

with different —NCO content 

 
2.5  力学性能分析 

双组分 LVMPU 弹性体的拉伸性能如图 7 所示。 

 

 
 

a—不同 m(IPDI)∶m(PTMEG)制备的弹性体；b—不同 m(TMP)∶

m(BDO)制备的弹性体；c—不同—NCO 含量的弹性体 

图 7  双组分 LVMPU 弹性体的拉伸性能 
Fig. 7  Tensile properties of two-component LVMPU elastomer 
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由图 7a 可知，随着 m(IPDI)∶m(PTMEG)的增

加，双组分 LVMPU 弹性体的初始 R 值和硬链段含

量增加，拉伸强度先增大后降低，P3 达到最大，为

14.2 MPa，曲线的斜率，即断裂伸长率，依次降低。

随着 R 值的增加，—NCO 含量增加，小分子扩链剂

参与反应增多，分子中氨基甲酸酯等强极性基团增

多，氢键和分子链间相互作用力增强，交联密度提

升且变得更加牢固，但交联密度增大也会限制大分

子链的移动和拉伸，刚性增加，分子链的柔顺性变

差，断裂伸长率降低。同时，拉伸强度增大也会使

弹性体的韧性减小，吸收能力减弱，从而导致冲击

吸收率降低。 

由图 7b 可知，随着双组分 LVMPU 弹性体中

TMP 含量的增加，即 m(TMP)∶m(BDO)逐渐增加，

双组分 LVMPU 弹性体的拉伸强度大体上呈先减

小后增大趋势、断裂伸长率总体呈下降的趋势。

原因在于 TMP 的分子链存在 3 个羟基，会在大分

子长链中形成众多交联点，这种结构在一定程度

上会限制软段大分子的运动，降低其软段的柔韧性，

使其运动内摩擦能耗损失随之减小，双组分 LVMPU

弹性体分子链中的硬链段结构含量逐渐增加，致

使整个双组分 LVMPU 弹性体分子链的刚性增强。

除此之外，硬链段结构含量的增加使硬链段结构

依靠极性而相互聚集，结果使双组分 LVMPU 弹

性体的拉伸强度逐渐提高，而断裂伸长率呈总体

下降趋势。  

由图 7c 可知，随着—NCO 含量的增加，双组

分 LVMPU 弹性体的拉伸强度先增大后降低，L1 达

到最大，为 51.7 MPa，断裂伸长率规律不明显，但

相对于异氰酸酯反应完全时的断裂伸长率增长明

显。—NCO 含量增加，其与空气中微量水反应得越

多，会产生大量的 CO2 气泡，大量泡孔在拉力的作

用下，有一定的伸长率，但大于一定力时，极易断

裂。因此，在反应时，应选择有一定—NCO 含量的

反应基团，使其与空气中微量的水反应，更容易提

高双组分 LVMPU 弹性体的拉伸性能。 

2.6  SE M 分析 

弹性体的 SEM 图如图 8 所示。 

由图 8 可见，随着—NCO 含量的增加（L0~L4），

双组分 LVMPU 弹性体的表面几乎无泡孔结构，截

面泡孔数量逐渐增加，多为圆形闭孔结构，泡孔分

布不均一，泡孔直径较大。弹性体 L1、L2 的凝胶

速率远大于发泡速率，形成的泡孔直径较大，分布

于双组分 LVMPU 弹性体的表皮层和中间层；弹性

体 L3、L4 的凝胶速率小于发泡速率，圆形泡孔基

本密集分布于表皮层，中间层基本无泡孔结构，泡

孔平均直径大小相对均一，孔径较小。 

弹性体 L2、L6、L7 的表面出现大量开孔的圆

形泡孔，截面泡孔数量相对于 BDO 扩链的双组分

LVMPU 弹性体的泡孔数量更多，泡孔分布更均匀，

泡孔直径更小。 
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a、a′—L0；b、b′—L1；c、c′—L2；d、d′—L3；e、e′—L4；f、f′—L6；g、g′—L7 

图 8  双组分 LVMPU 弹性体的表面（a~g）及截面（a′~g′）SEM 图 
Fig. 8  SEM images of surface (a~g) and cross section (a′~g′) of  two-component LVMPU elastomers 

 
弹性体 L6 截面表皮层出现泡孔富集，中间层无

泡孔；弹性体 L7 表皮层和中间层泡孔呈现均匀分

布，圆形开孔结构增加。 

3  结论 

（1）随着 m(IPDI)∶m(PTMEG)的增加，双组分

LVMPU 预聚体的黏度逐渐降低，并且当 m(IPDI)∶

m(PTMEG)<5∶6、—NCO 含量<2.4%时，可以得到

无—NCO 基团的双组分 LVMPU 弹性体，且随着剩

余—NCO 含量的增加，双组分 LVMPU 弹性体的孔

隙率增加。 

（2）当 m(IPDI)∶m(PTMEG)=1∶2 时，双组分

LVMPU 弹性体热稳定性最佳；双组分 LVMPU 弹性

体热稳定性随着 m(TMP)∶m(BDO)的增加而提高，

而随着—NCO 含量的增加而降低，但不会随着

m(TMP)∶m(BDO)和剩余—NCO 含量的变化有大的

增幅或降低，且只对硬链段区域的最大分解温度有

影响。 

（3）当 m(IPDI)∶m(PTMEG)为 2∶3，以 BDO

为扩链剂、—NCO 含量为 1.4%时，双组分 LVMPU

弹性体（L1）的拉伸性能可达到 51.7 MPa。 

（4）随着—NCO 含量的增加，双组分 LVMPU

弹性体的表面无泡孔结构，截面泡孔逐渐增多，且

多为圆形闭孔结构，孔径较大；当 m(TMP)∶m(BDO)

逐渐增加时，双组分 LVMPU 弹性体的表面出现大

量开孔结构，截面的圆形开孔结构逐渐增多，孔径

分布较为均匀，平均孔径降低；该制备过程无有毒

气体产生，绿色环保，制备过程可控，可应用于聚

氨酯抛光垫、建筑、高铁轨道减震、声学降噪和电

阻尼材料等领域。 
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