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聚丙二醇基可剥离双组分聚氨酯 
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摘要：以六亚甲基二异氰酸酯和不同数均相对分子质量（Mn）聚丙二醇（PPG）为原料，合成了一系列黏度的

聚氨酯预聚体，然后以 1,4-丁二醇为扩链剂，合成了不同 R 值〔n(—NCO)∶n(—OH)，下同〕的可剥离双组分

聚氨酯材料。考察了 R 值、PPG 的 Mn 和温度对聚氨酯预聚体黏度的影响。采用 FTIR、DSC、TGA、万能拉伸

试验机对可剥离双组分聚氨酯材料进行了表征和测试。结果表明，聚氨酯预聚体的黏度随着 R 值的增大和温度

的升高而降低，随着 PPG Mn 的增大而增加，当 R=3.0 时，由 Mn=400 的 PPG（PPG400）制备的聚氨酯预聚体

黏度为 800 mPa·s。随着 R 值的增大，可剥离双组分聚氨酯材料软段和硬段的玻璃化转变温度大体上呈增加趋势，

初始分解温度先增大后减小，PPG400 可剥离双组分聚氨酯材料最大初始热分解温度为 300 ℃。随着 R 值的增

大，可剥离双组分聚氨酯材料的剥离强度逐渐增大，断裂伸长率逐渐下降，抗拉强度先增大后减小，其中，PPG400

可剥离双组分聚氨酯材料的 2 h 最大剥离强度为 202.4 N/m，表干时间为 10 min，固化时间为 2 h，当 R=1.4 时，

PPG400 可剥离双组分聚氨酯材料抗拉强度最大，为 35.90 MPa，断裂伸长率为 383.90%。 

关键词：聚氨酯预聚体；R 值；组合聚醚；可剥离材料；玻璃化转变温度；功能材料 
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Abstract: A series of viscous polyurethane prepolymers were synthesized from hexamethylenediisocyanate 

and polypropylene glycol (PPG) with different number-average relative molecular mass (Mn), and peelable 

two-component polyurethane materials with different R values [n(—NCO)∶n(—OH), the same below] 

were further prepared using 1,4-butanediol as chain extender. The effects of R value, Mn of PPG and 

temperature on the viscosity of polyurethane prepolymers were evaluated. The peelable two-component 

polyurethane materials was characterized and analyzed by FTIR, DSC, TGA and universal tensile testing 

machine. The results showed that the viscosity of polyurethane prepolymers decreased with the increase of 

R value and the increase of temperature, and increased with the increase of Mn of PPG. When R=3.0, the 

viscosity of polyurethane prepolymer prepared by PPG with Mn=400 (PPG400) was 800 mPa·s. With the 

increase of R value, the glass transition temperatures of the soft and hard segments of peelable 

two-component polyurethane materials gradually increased, while the initial decomposition temperature 

first increased and then decreased. The two-component polyurethane material prepared with PPG400 

功能材料 
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exhibited amaximum initial thermal decomposition temperature of 300 ℃. With the increase of R value, the 

peel strength of the peelable two-component polyurethane materials gradually increased, the elongation at 

break gradually decreased, while the tensile strength first increased and then decreased. Among them, the 

PPG400 peelable two-component polyurethane material showed the maximum peel strength of 202.4 N/m 

for 2 h, the surface drying time of 10 min, and curing time of 2 h. When R=1.4, the tensile strength of 

PPG400 peelable two-component polyurethane material was 35.90 MPa, and the elongation at break was 

383.90%. 

Key words: polyurethane prepolymers; R value; combined polyethers; peelable materials; glass transition 

temperature; functional materials 

自从核能被开发应用，放射性核素已成为威胁

人们健康与安全的潜在风险。目前，去除放射性核素

的方法主要有物理去污[1]、化学去污[2]、激光去污[3]、

超临界流体去污[4]、可剥离膜去污[5]、电化学去污[6]

等。其中，可剥离膜去污率高、成本低、施工便利，

不会造成二次污染，成为现在该领域研究的重点。 

YANG 等[7]以聚乙烯醇（PVA）为基体，制备

了一种水性可剥离去污材料。使用时，将去污材料

喷洒在污染物表面，利用其络合或吸附机制将污染

物包裹在其溶液中，最后将固化成膜的去污材料溶

液收集处理，达到去污的目的。研究发现，此水性

可剥离去污材料具有优异的去污率与力学性能，其

对 137Cs 具有良好的吸附性，但其固化时间长、受环

境因素影响较大，在温度<0 ℃的环境中使用时易结

冰，造成材料损坏。HE 等[8]以丙烯酸丁酯、甲基丙

烯酸甲酯、丙烯酸为反应单体，制备了一种溶剂型

可剥离去污材料，利用有机溶剂的快速挥发做到快

速干燥固化，其成膜时间相较于水性可剥离去污材

料大大缩短。该材料在低温下仍可以使用，但固化

时间受到有机溶剂挥发速率和环境影响，而且挥发

的有机溶剂还会对环境以及人体健康产生危害。陈

长稳等[9]制备了一种氯丁橡胶基双组分水性可剥离

去污材料，其中，A 组分为复合乳液；B 组分为破

乳剂，当污染物被包裹在 A 组分中时，将 B 组分喷

洒在其表面，A 组分会迅速破乳成膜，从而达到快

速固化的目的。然而，上述固化方式[10]均没有涉及

化学反应。 

如今，核设施应急去污[11]对可剥离去污材料的

固化时间提出了更高的要求，一般<30 min。双组分

聚氨酯[12-13]为反应型固化材料，具有性能可调、低

温耐受力强、黏结强度大等优点。刘晓军[14]利用聚

酯多元醇和芳香族异氰酸酯合成的双组分聚氨酯固

化时间约 40 min，预聚体呈浆糊状，较高的黏度

（3000~4000 mPa·s）不适宜机械喷涂[15]，这是现在

聚氨酯基双组分可剥离去污材料的主要问题。 

本文拟以六亚甲基二异氰酸酯（HDI）和聚丙

二醇（PPG）为原料，制备一系列低黏度聚氨酯预

聚体，通过 FTIR 和 NMR 探究预聚体结构，考察物

料比例对双组分聚氨酯材料热力学性能、剥离强度

和力学性能的影响。以期为可剥离聚氨酯材料在放

射性去污中的应用提供技术支撑。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

HDI，山东嘉颖化工科技有限公司；聚丙二醇

〔PPG，数均相对分子质量（Mn）分别为 400、1000、

3000，分别记为 PPG400、PPG1000、PPG3000〕、

聚醚 310，山东阡陌化工有限公司；1,4-丁二醇

（BDO）、二月桂酸二丁基锡（DBTDL），上海阿拉

丁生化科技股份有限公司；德谦 5500 消泡剂，广州

浩良达国际贸易有限公司。以上试剂均为分析纯。 

Nicolet iS50 型傅里叶变换红外光谱仪（FTIR），

美国 Thermo Fisher Scientific 公司；STA 449 C 型同

步热分析仪（TGA）、DSC3500 Siriu 型差示扫描量

热仪（DSC），德国 Netzsch 公司；C45.103 型微机

控制电子万能试验机，美特斯工业系统（中国）有

限公司；PL-GPC220 型高温凝胶色谱仪（GPC），安

捷伦公司；AVANCE NEO 400 MHz 型核磁共振波谱

仪（NMR），Bruker 公司； 

1.2  制备方法 

1.2.1  聚氨酯预聚体的制备 

称取 HDI（19.60 g，0.12 mol）、PPG400（12.50 g，

0.03 mol）、聚醚 310（5.21 g，0.005 mol）；先将

PPG400 和聚醚 310 在真空干燥箱中进行脱水处理

（120 ℃，2 h）；随后，将 HDI 和脱水处理后的

PPG400 和聚醚 310 加入到通氮气保护的三颈烧瓶

中，升温至 70 ℃反应 2 h；然后，降温至 60 ℃，

加入预聚体质量 0.1%的二月桂酸二丁基锡后继续

反应 2 h，当—NCO 含量接近理论值后，降温得到

PPG400 聚氨酯预聚体的 A 组分，记为预聚体。 

采用制备预聚体同样的方法和步骤，调整 PPG400、

PPG1000、PPG3000 的质量或 HDI 的质量，具体原

料配比见表 1、2、3。制备的聚氨酯预聚体分别记为

预聚体 1~预聚体 9，其合成路线示意图如图 1 所示。 
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图 1  聚氨酯预聚体的合成路线示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of synthesis route of polyurethane prepolymers 

 
表 1  PPG400 聚氨酯预聚体反应原料配比 

Table 1  Reaction material ratio of PPG400 polyurethane 
prepolymers 

原料/g 
预聚体 R 值 

HDI PPG400 聚醚 310 
—NCO 含量/%

预聚体 1 2.5 16.42 12.50 5.21 14.6 

预聚体 2 3.0 19.71 12.50 5.21 17.5 

预聚体 3 3.5 23.00 12.50 5.21 20.1 

注：R=n(—NCO)/n(—OH)；—NCO 含量 /%=(n1–n2)×M1/ 

(m1+m2)×100，其中：n1—NCO 物质的量，mol；n2—OH 物质的

量，mol；M1—NCO 摩尔质量，g/mol；m1—异氰酸酯质量，g；

m2—聚醚的质量，g。下同。 

 
表 2  PPG1000 聚氨酯预聚体反应原料配比 

Table 2  Reaction material ratio of PPG1000 polyurethane 
prepolymers 

原料/g 
预聚体 R 值 

HDI PPG1000 聚醚 310 
—NCO 含量/%

预聚体 4 2.5 14.00 26.66 4.44 9.3 

预聚体 5 3.0 16.80 26.66 4.44 11.7 

预聚体 6 3.5 19.60 26.66 4.44 13.8 

 
表 3  PPG3000 聚氨酯预聚体反应原料配比 

Table 3  Reaction material ratio of PPG3000 polyurethane 
prepolymers 

原料/g 
预聚体 R 值 

HDI PPG3000 聚醚 310 
—NCO 含量/%

预聚体 7 2.5 5.25 30.00 1.66 4.27 

预聚体 8 3.0 6.31 30.00 1.66 5.53 

预聚体 9 3.5 7.36 30.00 1.66 6.73 

1.2.2  可剥离双组分聚氨酯材料的制备 

将 1,4-丁二醇（11.26 g，0.12 mol）、聚醚 310

（20.84 g，0.02 mol）、二月桂酸二丁基锡（0.70 g，

0.001 mol）混合均匀作为 B 组分，记为组合聚醚。

将 5.00 g PPG400 聚氨酯预聚体（作为 A 组分）和

2.15 g 组合聚醚加入到烧杯中，迅速搅拌混合均匀，

室温下浇铸到模具中，静置消泡、反应固化，制得了

PPG400 可剥离双组分聚氨酯材料，记为 2KPU-1。 

采用制备 2KPU-1 同样的方法和步骤，调整

PPG400 或 PPG1000 聚氨酯预聚体和组合聚醚的物

料配比，具体见表 4、表 5，制得的可剥离双组分聚

氨酯材料记为 2KPU-2~2KPU-10。可剥离双组分聚

氨酯材料制备示意图如图 2 所示。 
 

表 4  PPG400 可剥离双组分聚氨酯反应物料配比 
Table 4  Reaction material ratio of PPG400 strippable two- 

component polyurethanes 

原料/g 
双组分聚氨酯 R 值

PPG400 预聚体 组合聚醚 

2KPU-1 1.0 5.00 2.15 

2KPU-2 1.2 5.00 1.79 

2KPU-3 1.4 5.00 1.43 

2KPU-4 1.6 5.00 1.07 

2KPU-5 2.0 5.00 0.70 
 

1.3  表征方法与性能测试 

1.3.1  表征方法 

黏度测定：室温下使用旋转黏度计测定聚氨酯

预聚体的黏度。 
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表 5  PPG1000 可剥离双组分聚氨酯反应物料配比 
Table 5  Reaction material ratio of PPG1000 strippable 

two-component polyurethanes 

原料/g 
双组分聚氨酯 R 值 

PPG1000 预聚体 组合聚醚

2KPU-6 1.0 5.00 1.44 

2KPU-7 1.2 5.00 1.20 

2KPU-8 1.4 5.00 1.02 

2KPU-9 1.6 5.00 0.90 

2KPU-10 2.0 5.00 0.70 

 

 
 

图 2  可剥离聚氨酯材料的合成路线示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of synthesis route of peelable 

polyurethane materials 
 

选择适当的转子与转速，使被测预聚体的黏度

处于所选转子转速量程的 30%~80%。每个样品平行

测定 3 次，数据取算数平均值。 

FTIR 测试：波数范围 4000~500 cm–1，分辨率 

2 cm–1，扫描次数 32 次。1HNMR 测试：以氘代氯

仿（CDCl3）为溶剂，对预聚体进行 1HNMR 表征。

GPC 测试：以四氢呋喃为溶剂，配制质量浓度为 4 g/L

的预聚体溶液，使用高温凝胶色谱仪对样品进行测

试。DSC 测试：称取 5~10 mg 样品，氮气气氛测试。

温度范围–90~90 ℃，升温和降温速率 10 ℃/min。

TGA 测试：称取 5~10 mg 样品，氮气气氛测试温度

范围 25~700 ℃，升温和降温速率 10 ℃/min。 

1.3.2  力学性能测试 

使用微机控制电子万能试验机测试聚氨酯材料

的拉伸强度及断裂伸长率，拉伸速率 100 mm/min，

剥离强度的测试按照 GB/T 2790—1995 进行。 

2  结果与讨论 

2.1  预聚体性能分析 
2.1.1  黏度的影响因素 

聚氨酯预聚体的合成为—NCO 与—OH 的亲核加

成反应，随着 R 值的增加，预聚体聚合度不变，但

预聚体中游离的—NCO 的量增加，这些游离的—

NCO 在预聚体中起到小分子活性稀释剂的作用。 

聚氨酯预聚体的反应路线如下所示。 
 

 
 

图 3 为 PPG 的 Mn、环境温度和 R 值对聚氨酯

预聚体黏度的影响。 

从图 3a 可以看出，由相同 Mn 的 PPG 制备的聚

氨酯预聚体，随着 R 值的增加，聚氨酯预聚体的黏

度逐渐下降；在 R 值相同的情况下，随着 Mn 的增

加，聚氨酯预聚体的黏度增加，当 R=3.0 时，PPG400

制备的预聚体 2 的黏度为 800 mPa·s，PPG1000 制备

的预聚体 5 的黏度为 1083 mPa·s。对于机械喷涂来

说，如果黏度>1000 mPa·s，可能导致喷涂困难和不

均匀。因此，黏度的降低有利于机械喷涂。HDI 是

一种不稳定的物质，在空气中容易与水分发生反应

导致预聚体“变质”，从而影响后续聚氨酯材料的性

能。因此，选用预聚体黏度和 Mn 适中的预聚体来进

行后续可剥离聚氨酯材料的合成是有必要的。当

R=3.5 时，PPG400、PPG1000 和 PPG3000 制备的聚

氨酯预聚体的黏度分别为 291、420 和 1360 mPa·s，

因此，后续选用 PPG400 和 PPG1000 制备的 R=3.0

的聚氨酯预聚体进行后续实验。 
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图 3  PPG 的 Mn、R 值和温度对聚氨酯预聚体黏度的影响 
Fig. 3  Effect of Mn of PPG, R value and temperature on 

viscosity of polyurethane prepolymers 
 

从图 3b 可以看出，当 R 值相同时，随着温度的

增加，由 PPG400 制备的聚氨酯预聚体的黏度逐渐

降低。为将预聚体黏度控制在适宜喷涂黏度，因此，

60 ℃左右较为适宜。 

2.1.2  FTIR 及 1HNMR 分析 

图 4 为预聚体 2 的 FTIR 及 1HNMR 谱图。 

从图 4a 可以看出，3420 cm–1 处为—OH 的伸缩

振动吸收峰；1106 cm–1 处为 C—O—C 键的伸缩振

动吸收峰[16]。预聚体 2 在 2275 cm–1 处出现—NCO

较强的特征峰[17]，表明其中有大量未反应的 HDI，

且 3353 cm–1 处出现 N—H 的伸缩振动吸收峰，在

1718 cm–1 处出现 C==O 键的伸缩振动吸收峰[18]，表

明预聚体成功合成。 

从图 4b 可以看出，预聚体 2 显示出许多新的特

征峰，表明反应后分子链结构发生了新的变化，其

在 δ=7.26 处为溶剂峰，δ=4.83 处出现—NH2 的质子

峰，δ=8.20 处的单峰可能是测试过程中 HDI 与水反

应生成的脲（—NH—CO—NH—）中 NH 质子峰，

δ=6.28 可能是羰基邻位的质子峰，这些峰的出现表

明氨基甲酸酯的成功合成。 

2.1.3  预聚体 GPC 分析 

图 5 为预聚体 2 及预聚体 5 的 GPC 谱图。表 6

为预聚体 2 及预聚体 5 的相对分子质量分布结果。 

从图 5 和表 6 可以看出，聚氨酯预聚体的 Mn

随着 PPG Mn 的增大而增大。当 PPG 的 Mn 从 400

增至 1000 时，预聚体的 Mn 从 2128 增至 2784。 

 
 

图 4  预聚体 2 的 FTIR（a）及 1HNMR 谱图（b） 
Fig. 4  FTIR (a) and 1HNMR (b) spectra of prepolymer 2 

 

 
 

图 5  预聚体 2 及预聚体 5 的 GPC 谱图 
Fig. 5  GPC spectra of prepolymer 2 and prepolymer 5 

 

表 6  预聚体的相对分子质量分布 
Table 6  Relative molecular mass distribution of prepolymers 

相对分子质量 
预聚体 

Mp Mn Mw Mv 

预聚体 2 3044 2128 3154 2930 

预聚体 5 3624 2784 4595 4231 

注：Mp 为最高相对分子质量；Mw 为重均相对分子质量；

Mv 为黏均相对分子质量。下同。 
 

2.2  可剥离双组分聚氨酯性能分析 

2.2.1  FTIR 分析 

图 6 为 PPG400 可剥离双组分聚氨酯材料的

FTIR 谱图。 

从图 6 可以看出，3432 cm–1 处为—OH 的伸缩

振动吸收峰；3353 cm–1 处出现 N—H 的伸缩振动吸收

峰；1106 cm–1 处为 C—O—C 键的伸缩振动吸收峰。 
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图 6  PPG400 可剥离双组分聚氨酯材料的 FTIR 谱图 
Fig. 6  FTIR spectra of PPG400 peelable two-component 

polyurethane materials 

 
预聚体 2 在 2275 cm–1 处有较强的吸收峰，为

N—C—O 的伸缩振动，1718 cm–1 处为 C==O 键的伸

缩振动吸收峰。 PPG400 可剥离聚氨酯材料中

2275 cm–1处的 N—C—O 伸缩振动峰几乎完全消失，

表明预聚 2 体中 N—C—O 基团几乎完全反应，固化

完成，证实成功制备了可剥离双组分聚氨酯材料。 

2.2.2  DSC 分析 

聚氨酯材料是由软段和硬段组成的嵌段共聚

物，通过 DSC 测试可以得到硬段和软段各自的玻璃

化转变温度（Tg）。图 7 为 PPG400 可剥离双组分聚

氨酯材料（2KPU-1~2KPU-5）、PPG1000 可剥离双

组分聚氨酯材料（2KPU-6~2KPU-10）的 DCS 曲线。 

从图 7a 可以看出，随着 R 值的增加，PPG400

可剥离双组分聚氨酯材料软段的 Tg 从 2KPU-1 的

–37.86 ℃增至 2KPU-5 的–21.85 ℃；硬段的 Tg 从

2KPU-1 的 41.85 ℃增至 2KPU-5 的 44.53 ℃。 

从图 7b 的可以看出，随着 R 值的增加，PPG1000

可剥离双组分聚氨酯材料软段的 Tg 从 2KPU-6 的

–45.96 ℃增至 2KPU-10 的–42.93 ℃；硬段的 Tg 从

2KPU-6 的 46.32 ℃增至 2KPU-10 的 50.16 ℃。 

上述现象的原因可能是，随着预聚体固化和 R

值的增大，聚氨酯材料的软段含量减少，硬段含量

增加，刚性结构增多，链段柔顺性下降，导致  Tg

升高。 

 

 
 

图 7  PPG400（a）及 PPG1000（b）可剥离双组分聚氨

酯材料的 DCS 曲线 
Fig. 7  DCS curves of PPG400 (a) and PPG1000 (b) peelable 

two-component polyurethane materials 
 

在 R 值相同的条件下，从图 7a、b 可以看出，

随着 PPG Mn 的增加，软段的 Tg 下降，这是由于，

随着软段多元醇 Mn 的增加，软段比例增大，链段柔

顺性增加，导致 Tg 降低。PPG400 和 PPG1000 可剥

离双组分聚氨酯材料都具有较低的 Tg，表明其在低

温下具有较好的柔韧性和应用性能。 

2.2.3  TGA 分析 

图 8 为 PPG400 及 PPG1000 可剥离双组分聚氨

酯材料的 TGA 测试结果。 

从图 8a、c 可以看出，可剥离双组分聚氨酯材

料呈两阶段分解，最初的分解阶段在 180~380 ℃，

可能是由于水分的损失和硬段的解体，2KPU-5 最大

初始热分解温度为 300 ℃，2KPU-10 最大初始分解

温度为 295 ℃；第二分解阶段在 380~470 ℃，可能

是有由于软段聚醚的分解。 

最终分解温度达到 475 ℃，质量损失接近

100%。从图 8b、d 可以看出，可剥离双组分聚氨酯

材料在约 350 ℃达到最大分解速率。 

从图 8 还可以看出，不同 R 值制备的可剥离双

组分聚氨酯材料具有相似的热失重过程，TGA 和

DTG 曲线基本重合，热失重 50%的热分解温度均在

342~350 ℃，表明在测试范围内，R 值对制备的可

剥离双组分聚氨酯材料的热分解过程影响较小。 
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a、c—TGA 曲线；b、d—DTG 曲线 

图 8  PPG400（a、b）及 PPG1000（c、d）可剥离双组

分聚氨酯材料的 TGA 和 DTG 曲线 
Fig. 8  TGA and DTG curves of PPG400 (a, b) and PPG1000 

(c, d) peelable two-component polyurethane materials 

 
但材料的初始分解温度随着 R 值的增加先增大

后减小，这可能是由于 R 值的增加，过量—NCO 与

脲键生成缩二脲的数量增多，硬段交联程度增大，

提高了聚氨酯材料的热稳定性；然而，当 R 值过大

时，体系内残余—NCO 数量增多，聚氨酯材料相对

分子质量减小，导致起始分解温度降低。且聚氨酯

材料的起始分解温度随 PPG Mn 的增加而降低，这也

是由软段结构的增加导致硬段含量降低造成的。 

2.2.4  固化时间和剥离强度分析 

图 9 为 2KPU-3 的固化剥离过程实物图。 
 

 
 

a—0 s；b—45 s；c—5 min；d—2 h 

图 9  2KPU-3 的固化剥离过程实物图 
Fig. 9  Physical diagrams of 2KPU-3 during curing and 

peeling process 
 

从图 9 可以看出，以镜面钢为基材进行固化剥离，

聚氨酯材料在 45 s 时发生初凝，内部有许多微小气泡

（图 9b），气泡产生的原因可能是 A 组分和 B 组分在

混合过程中产生的微小物理气泡，或与基材上残留的

水气发生反应而成；5 min 时，材料表面趋于光滑，

材料不再流动，表干完成（图 9c）；2 h 时，材料可剥

离且剥离后基材表面无残留（图 9d），材料固化时间

为 2 h，证实其具有快速固化且完整剥离的能力。 

图 10 为 PPG400 可剥离双组分聚氨酯材料在 2

和 18 h 的剥离强度。 

从图 10 可以看出，随着 R 值的增加，PPG400

可剥离双组分聚氨酯材料的剥离强度逐渐提高。这

是因为，在实际操作中，预聚体组分中的—NCO 会

由于与空气中的水分反应、自身聚合以及发生其他

副反应等因素造成—NCO 的损失，导致聚氨酯材料

内聚力小、剥离强度低、黏结强度不够[19]。 

随着 PPG400 可剥离双组分聚氨酯材料的 R 值

的增加，体系中过量的—NCO 弥补了发生副反应造

成的损失，聚氨酯材料固化更完全，且多余的—NCO

可以与基材表面发生反应，从而提高黏结力，提升

材料的剥离强度。 
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图 10  PPG400 可剥离双组分聚氨酯材料在 2 h（a）和

18 h（b）的剥离强度 
Fig. 10  Peel strength of PPG400 peelable two-component 

polyurethane materials at 2 h (a) and 18 h (b) 
 

从图 10 还可以看出，随着时间的延长，聚氨酯

材料的剥离强度逐渐降低。这可能是由于，多余游

离的—NCO 与基材表面发生化学反应，产生氢键作

用，增强了分子内力，增大了结合力，导致剥离强

度的上升，但时间的进一步延长，这种结合力慢慢

消失，最终导致剥离强度随时间延长而下降，其中

2KPU-5 的 2 h 剥离强度最大，为 202.4 N/m，其 18 h

剥离强度最大，为 82.4 N/m。 

表 7 为 2KPU-5 和部分文献报道的聚氨酯材料

的性能对比。 
 

表 7  2KPU-5 和部分文献报道的聚氨酯材料的性能对比 
Table 7  Properties comparison of 2KPU-5 and some 

polyurethane materials reported in literatures 

固化性质 

聚氨酯材料 表干时间/ 
min 

固化时间/ 
h 

剥离强度/ 
(N/m) 

参考文献

MDI-PC 45 72 60 [14] 

MDI-PPG 40 48 260 [20] 

TDI-PTMG 15 6 80 [21] 

MDI-蓖麻油(CO) 30 24 200 [22] 

2KPU-5 10 2 202.4 本文 

 

从表 7 可以看出，2KPU-5 与其他聚氨酯材料相

比，在保持较快的表干时间与固化时间的同时，仍

保持较高的剥离强度。 

2.2.5  力学性能分析 

图 11 为 PPG400 及 PPG1000 可剥离双组分聚氨

酯材料的力学性能。 

从图 11 可以看出，随着 R 值的增大，PPG400、

PPG1000 可剥离双组分聚氨酯材料的抗拉强度先增

加后减小（图 11a），而断裂伸长率减小（图 11b）。

这是因为，随着 R 值（1.0~1.4）的增大，体系内刚

性结构增多，分子链中的极性基团增加，极性基团

可以形成大量的氢键结构，加深了氢键化程度，提

高了体系的内聚能，提高了链段间的作用力，导致

断裂伸长率减小，抗拉强度增大。 

 
 

a—抗拉强度；b—断裂伸长率 

图 11  PPG400 及 PPG1000 可剥离双组分聚氨酯材料的

力学性能 
Fig. 11  Mechanical properties of PPG400 and PPG1000 

peelable two-component polyurethane materials 
 

但随着 R 值（1.4~2.0）的进一步增大，软硬链

段的微相分离程度增大，导致抗拉强度下降。从图

11 还可以看出，在 R 值相同时，PPG400 可剥离双

组分聚氨酯材料的抗拉强度较大，而 PPG1000 可剥

离双组分聚氨酯材料的断裂伸长率较高。这是因为，

随着 PPG Mn 的增加，制备的聚氨酯材料软段结构延

长，降低了硬段含量，减少了刚性基团，从而导致

分子链段柔性增大，断裂伸长率增大，抗拉强度降

低，其中，当 R=1.4 时，2KPU-3 抗拉强度为 35.90 

MPa，断裂伸长率为 383.90%；2KPU-8 抗拉强度为

30.30 MPa，断裂伸长率为 431.43%。 

3  结论 

采用 HDI与 PPG为原料合成了一系列黏度的聚

氨酯预聚体，采用 1,4-丁二醇为扩链剂，合成了不

同 R 值的可剥离双组分聚氨酯材料。 

（1）聚氨酯预聚体的黏度随 R 值的增大而降

低，随着 PPG Mn 的增加而增大。当 R=3.0 时，PPG400

制备的预聚体 2 的黏度为 800 mPa·s，Mn 为 2128；

PPG1000 制备的预聚体 5 的黏度为 1083 mPa·s，Mn

为 2784。 

（2）随着 R 值的增大，可剥离双组分聚氨酯材
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料软段和硬段的 Tg 大体上逐渐增加，初始分解温度

先增大后减小。2KPU-5 最大初始热分解温度为

300 ℃，2KPU-10 最大初始分解温度为 295 ℃。 

（3）可剥离双组分聚氨酯材料的剥离强度随着

R 值的增大而逐渐增大，但随时间延长而逐渐下降。

2KPU-5 的 2 h 剥离强度最大，为 202.4 N/m，其 18 h

剥离强度最大，为 82.4 N/m；2KPU-3 表干时间为

5 min，固化时间为 2 h。 

（4）随着 R 值的增加，可剥离双组分聚氨酯材

料的断裂伸长率逐渐下降，抗拉强度先增大后减小。

当 R=1.4 时，2KPU-3 抗拉强度为 35.90 MPa，断裂

伸长率为 383.90%；2KPU-8 抗拉强度为 30.30 MPa，

断裂伸长率为 431.43%。 

本文制备的可剥离双组分聚氨酯材料可以作为

去污功能材料，用于放射性表面去污领域。 
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