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有机金属催化剂对脂肪族聚氨酯树脂储存稳定性的影响!
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摘%要%以聚己二酸乙二醇丁二醇酯$)dP&%为软段!异佛尔酮二异氰酸酯$0)]0%&!!$9丁二醇$d]*%和异

佛尔酮二胺$0)]&%为硬段!分别采用辛酸亚锡&二月桂酸二丁基锡&-d#"&d>’&(‘H&乙酰丙酮锆&乙酰丙酮

镍&新癸酸钕和新癸酸铈 M 种有机金属催化剂!合成弱溶剂体系的脂肪族聚氨酯树脂4采用 X(0/和 P)’研究

了聚氨酯树脂的合成"采用机械性能测试仪对聚氨酯弹性体膜进行了机械性能测试"通过高温储存实验!考察

了有机金属催化剂对聚氨酯树脂储存稳定性的影响"采用 X(0/&P)’和!b92-/等技术研究了聚氨酯树脂的

降解机理4结果表明!不同金属离子催化剂对聚氨酯的合成及其储存稳定性有显著影响"树脂在高温储存过程

中的黏度降低是聚氨酯分子链结构中的酯基发生醇解!进而导致分子量降低!弹性体机械性能下降4

关键词%有机金属催化剂! 弱极性溶剂! 脂肪族聚氨酯树脂! 储存稳定性! 醇解

%%有机金属催化剂是制备聚氨酯的助剂之
一 ’!!#(4传统有机金属催化剂包括有机锡&有机铅
和有机汞等!这些金属离子在聚氨酯中的残留不
仅污染环境!并且严重危害人体健康4近年来!随
着人们对于健康和环保意识的提高!开发无毒环
保型有机金属催化剂日益得到重视!其中主要包
括有机铋&锌&锆类等催化剂 ’7 N;(4d?=H_ 等 ’7 N:(研
究表明!有机锆金属催化剂对异氰酸酯基与羟基
的催化反应活性更高4同时研究也发现 ’7( !在水
解老化过程中!不同金属离子的残留对聚酯树脂
的耐水解性能也有影响4据报道 ’J( !以不同乙酰
丙酮金属化合物作为 -]09聚酯合成聚氨酯漆的
催化剂!漆膜经光老化研究表明!’3&’E&(>&1H 均
明显促进老化!而 ‘H&2>&&?几乎无影响"对于
b-]0聚氨酯膜的耐潮性!合成过程中所使用的
催化剂也对此有影响4

本研究所针对的是应用于聚氨酯合成革和聚
氨酯表面涂饰剂的弱溶剂脂肪族聚氨酯树脂4相
对于芳香族聚氨酯!脂肪族聚氨酯的抗紫外&耐黄
变性能更加优异!越来越受到市场的青睐4传统聚
氨酯树脂中一般含有 H!H9二甲基甲酰胺&丁酮等
强极性溶剂$强溶剂%!其具有较强的腐蚀性!并
且对环境和人体健康有较大的损害 ’M(4弱极性溶
剂$弱溶剂%一般以酯类&醇类为主要溶剂!其毒
性低&污染小&相对环保4弱溶剂体系的脂肪族聚

氨酯树脂在国内应用虽已有多年!但相关问题依
然没有得到解决!研究工作依然是行业的热
点 ’M N!#(4聚氨酯树脂的储存稳定性是合成革性能
评价要素之一4以辛酸亚锡&二月桂酸二丁基锡&
有机铋类催化剂制备弱溶剂聚氨酯树脂已有报
道 ’!" N!#( !但针对其对树脂储存稳定性影响的研究
尚鲜见文献报道4

本文采用溶液聚合法!以聚己二酸乙二醇丁
二醇酯 $)dP&% 为软段!异佛尔酮二异氰酸酯
$0)]0%& !! $9丁二醇 $d]*% 和异佛尔酮二胺
$0)]&%为硬段!以甲苯&异丙醇&异丁醇为弱溶剂
体系!使用不同有机金属催化剂$辛酸亚锡&二月
桂酸二丁基锡&-d#"&d>’&(‘H&乙酰丙酮锆&乙
酰丙酮镍&新癸酸钕&新癸酸铈%合成了弱溶剂脂
肪族聚氨酯树脂4通过黏度测试&机械性能测试&
凝胶渗透色谱&傅里叶变换红外&核磁等表征方
法!对不同有机金属催化剂合成的树脂的储存稳
定性及其降解机理进行研究4

!"实验部分
!#!"实验原料

聚己二酸乙二醇丁二醇酯 $)dP&%!酸值
"I#: <AW*b8A!羟值 :; <AW*b8A! 水含量 ’
"I":O!.6FSH=?’@F<>5=?’34! +6G4异佛尔酮二异
氰酸酯$0)]0%!工业级!异氰酸酯基 $2’*%含量
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7JI:O!d=YFS公司4!!$9丁二醇$d]*%!分析纯!
上海凌峰化学试剂有限公司!使用前在 $ ;" i
:%n87"")=下真空 脱 水 $ @4异 佛 尔 酮 二 胺
$0)]&%!工业级!d=YFS公司!使用前减压蒸馏收
集 !!" N!!# n87"")=下的馏分4甲苯 $(*+!卡
尔9费休法测得水分含量 !M: <A8_A%&异丙醇
$0)&%&异丁醇$0d&%!分析纯!上海凌峰化学试剂
有限公司!直接使用4

辛酸亚锡$(L!1H# g含量 #MO%&二月桂酸二
丁基锡$(!#!1H$ g含量 !MO%&-d#"$d>!d>离子
含量 !LO%!&>S)S3GE56K"d>’&(‘H$‘H!锌离子含
量 !LO%! 1@FQ@FSG ’@F<>5=? 1@=HA@=>
/FQSFKFH6=6>\F*RR>5F"乙酰丙酮锆$‘S!锆离子含量
!MI7O%!乙酰丙酮镍$2>!镍离子含量 #!IJO%!
阿拉 丁 试 剂" 新 癸 酸 钕 $ 2G! 钕 离 子 含 量
!7I$O%!新癸酸铈$’F!’F$ g含量 !#I:O%!广东

佛山昌赐新型建筑材料有限公司4
!#$"脂肪族聚氨酯树脂的合成

向干燥洁净的四口玻璃烧瓶中加入计量的
)dP&!升温至 !"" N!!" n!于 7"" )=真空下干
燥脱水 ! @4降温至 M" n以下!加入化学计量的
d]*&0)]0&(*+4搅拌均匀后!加入有机金属催化
剂$金属离子的摩尔量相同%4控制温度在$M: i
#% n!反应 $ NJ @!制得端 2’*预聚物4随后冷
却降温至 ;" n以下!缓慢向端 2’*预聚物中加
入 0)]&!并适时加入 0d&&0)&&(*+进行稀释4待
树脂的黏度达到设定黏度$$" N:" )=+K%时!加入
剩余溶剂充分混合均匀4继续搅拌 ! @ 后!将其倒
入干燥洁净的玻璃瓶中!通入氮气进行置换!用
)=S=R>?<密封后遮光保存!制得弱溶剂脂肪族聚氨
酯树脂4图 ! 是脂肪族聚氨酯的合成示意图4

X>A4!%15@F<F3R=?>Q@=6>5Q3?YESF6@=HF$)l% KYH6@FK>K

%%有机金属催化剂合成的脂肪族聚氨酯树脂命
名为 0d9’&(!0d为脂肪族聚氨酯!’&(表示合成
所使用的催化剂$(L&2G&’F&d>&‘H&(!#&‘S&2>%4
!#%"测试与表征

高温储存实验是将合成的树脂置于 ;" n环
境下!进行高温储存实验!每隔一天取样$黏度下
降较快的树脂缩短取样时间%!测定黏度并刮涂
成膜!烘干至恒重4经高温储存后的树脂命名为
0d9’&(9e(!e为高温储存时间!(表示高温储存4

黏度测试!按照 Pd8(#JL$9!LL:!使用 2]h9
JL 型旋转黏度计!测定树脂于 #: n的表观黏度!

记为 ,:!:为高温储存时间4
机械性能测试使用 ’-(##"7 型电子万能拉

力机!按照 Pd8(:#M9#""L 进行测试!拉伸速率为
!"" <<8<>H4

分子量及其分布$P)’%测试以 H! H9二甲基
甲酰胺为流动相!使用 V=6FSK!:!: 型凝胶渗透色
谱仪进行测试4

傅里叶变换红外 $X(0/%光谱测试是将样品
均匀涂在溴化钾片上!经红外灯充分干燥后!采用
20’*+.(:J"" 型傅里叶变换红外光谱仪进行测
试4扫描波数范围 $""" N$"" 5<f!!扫描次数 7#

"J7!
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次!分辨率 $ 5<f!4
核磁共振$ !b92-/%测试以氘代二甲基亚砜

$;;9]-1*%为溶剂!采用 &U&2’.$"" -bC型核
磁共振仪进行表征!扫描次数 !#M 次4

$"结果与讨论
$#!"脂肪族聚氨酯树脂的合成及性能

图 # 为 )dP&&0)]0及 0d9(L 的 X(0/谱图4
在 )dP&的谱图中!7:7$ 5<f!处的峰是 *-b的
伸缩振动峰!’ *的伸缩振动峰位于 !J7! 5<f!

处!!#;# 5<f!&!!J# 5<f!和 !";: 5<f!处的峰分
别是 ’-*-’的反对称和对称伸缩振动峰4在
0)]0的谱图中!##:L 5<f!处的峰是 2 ’ *
的反对称伸缩振动峰4在 0d9(L 的谱图中!77;;
5<f!和 !:$" 5<f!处的峰分别为 2-b的伸缩振
动峰和弯曲振动峰"在 7""" N#M"" 5<f!区间内
%%%%%%

和 !$;! 5<f!的峰是聚氨酯分子链中 ’b&’b#&
’b7 的伸缩振动峰和变角振动峰"!M"" N!;""

5<f!区域内的峰是自由的和氢键化的酯羰基&氨
酯羰基&脲羰基的伸缩振动峰"!"J! 5<f!处的峰
为酯基中 ’-*-’的对称伸缩振动峰! !"$#
5<f!处的峰为氨基甲酸酯基中 ’-*-’的对称
伸缩振动峰!!#$# 5<f!处为酯基和氨酯基中 ’-
*-’的反对称伸缩振动峰4对比 )dP&&0)]0和
0d9(L 的 X(0/谱图可知!0d9(L 中 *-b和 2 ’
*的消失!仲胺基&氨酯基&脲基的出现说明成

功合成了目标产物 ’!7(4
表 ! 为脂肪族聚氨酯树脂的性能4以 (L&2G&

’F&d>&‘H&(!# 所合成的树脂的黏度均可控制在
$" N:" )=+K4而以 ‘S合成树脂时!树脂的黏度随
着反应的进行而逐渐下降"以 2>合成树脂时!极
易发生凝胶!反应难以控制4

()*+,!"(@FQS3QFS6>FK3R=?>Q@=6>5)lSFK>H

1=<Q?FK
U>K53K>6Y

$)=+K%

-3?F5E?=Ŝ F>A@6=HG Q3?YG>KQFSK>6Y -F5@=H>5=?QS3QFS6>FK

(H T!"
f: (Q T!"

f: )]0 #$-)=% +Z $O%
16=6F

0d9(L $J !ILJ 7I"J !IL$ J7I7" i7IJ$ M7$I; i!MI# ’3?3ES?FKK6S=HKQ=SFH6
0d92G $: #I"# #IM; #I#$ J7ILL i!I!; M##I: iMI" ’3?3ES?FKK6S=HKQ=SFH6
0d9’F $! !ILM #IL: #IM: J7I:L i!IM7 M!LI" i!"IJ ]FFQ YF??3̂ =HG KF<>6S=HKQ=SFH6
0d9d> $" !IL# #IL! #IM$ J$I"$ i"IM7 M$JI: i;IL ,F??3̂>K@ 6S=HKQ=SFH6
0d9‘H $7 !IL: #IL: #I!7 J$I$# i"I;; M"JIL i!!I! ’3?3ES?FKK6S=HKQ=SFH6
0d9(!# $7 #I"" #ILJ #I": J;I"7 i7I#7 M;#I# i#MI7 ,F??3̂>K@ 6S=HKQ=SFH6
0d9‘S $M - - - - - ’3?3ES?FKK6S=HKQ=SFH6
0d92> 7" - - - - - ,F??3̂>K@ 6S=HKQ=SFH6=HG AF?9?>_F

X>A4#%X(0/KQF56S3AS=<K3R)dP&! 0)]0=HG 0d9(L

%%图 7 是脂肪族聚氨酯树脂的 P)’曲线!其数
据列于表 ! 中4从中可知!不同有机金属催化剂制
备的树脂!其数均分子量$(H r!IL# T!"

: N#I"#

T!":%之间及峰值分子量$(Q r#IM; T!"
: N7I"J

T!":%之间相差不大!但分子量分布指数存在较
大差别4这可能是因为不同有机金属催化剂的催
化活性和选择性存在差异!导致在合成过程中

-2’*与-*b和-2b#的反应速率及选择性的
不同!从而影响分子量分布4

X>A47%P)’5ES\FK3R=?>Q@=6>5)lSFK>HK

将制备的树脂刮涂成膜后!制得脂肪族聚氨酯
弹性体4图 $ 是脂肪族聚氨酯的应力9应变曲线!其
机械性能数值列于表 ! 中4图 $ 和表 ! 数据表明!
不同有机金属催化剂所合成聚氨酯的拉伸强度均

!J7!
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在 J" NM" -)=之间!断裂伸长率均在 M""O N
M;"O之间4这一结果符合高聚物分子量与其机械
性能之间的关系4采用不同催化剂制得分子量相近
的聚氨酯材料!其机械性能处于同一水平4

X>A4$%16SFKK9K6S=>H 5ES\FK3R=?>Q@=6>5)lSFK>HK

()*+,$"-F5@=H>5=?QS3QFS6>FK3R=?>Q@=6>5)lKZFR3SF=HG =R6FSK63S=AF=6@>A@ 6F<QFS=6ESFK

1=<Q?FK
16SFKK$-)=% .?3HA=6>3H =6ZSF=_$O%

"( !( 7( J( "( !( 7( J(

0d9(L J7I7" i7IJ$ - J$IJJ i$I#; J!I"# i#IL7 M7$I; i!MI# - M"#I" i!:I: M!$IM i!"IJ
0d92G J7ILL i!I!; - J:IJ$ i!IL7 J;I$# i#IM" M##I: iMI" - M"LI# i#I; M"7I$ i!;IM
0d9’F J7I:L i!IM7 - J"I"L i"IJ: J"I7; i#I;; M!LI" i!"IJ - M7"IJ i##I7 M##IM i#"I:
0d9d> J$I"$ i"IM7 - J#I$: i7IL# ;;ILL i7I"# M$JI: i;IL - M"7I$ i!LIM JL:IL iLIM
0d9‘H J$I$# i"I;; ;LI#" i"IM; :7I!M i"IM" - M"JIL i!!I! M$:I; i!;I! M"7IJ i!"I# -
0d9(!# J;I"7 i7I#7 !7I77 i"IL: - - M;#I# i#MI7 M;:IM i#JIM - -

$#$"脂肪族聚氨酯树脂的黏度变化
由于所制备树脂的初始黏度存在差异!本研

究以树脂的黏度保留率!来评价不同有机金属催
化剂合成的弱溶剂脂肪族聚氨酯树脂的储存稳定
性4黏度保留率 $SF6FH6>3H S=6F3R\>K53K>6Y! //U%

如式$!%所示4

//U: Q
,:
,"
R!""P $!%

%%图 : 为脂肪族聚氨酯树脂的黏度保留率随高
温储存时间的变化4从图 : 中可以得出!在高温储
存 ! 天时!以 (L&’F&2G&d>&‘H&(!# 合成的聚氨
酯树脂的黏度保留率依次降低!其中 0d9‘H 和 0d9
(!# 的 黏 度 下 降 明 显 $黏 度 保 留 率 分 别 为
#:I:MO和 !I!;O%"0d9‘H 在高温储存至第 7 天
时!其黏度保留率仅为 ;IJ$O40d9(L&0d92G&0d9
’F和 0d9d>在高温储存 J 天后!黏度保留率分别
为 ;MI"LO&:!I!!O&$7IL"O和 $"I""O4因此!

以不同有机金属催化剂合成的弱溶剂脂肪族聚氨
酯树脂的储存稳定性顺序是 (L k2G k’Fkd>k

‘H k(!#!并且以 (L 为催化剂合成的树脂显示了
最好的储存稳定性4

X>A4:%U=S>=6>3H 3R//U3R=?>Q@=6>5)lSFK>HK >̂6@ K63S=AF

6><F=6@>A@ 6F<QFS=6ESFK

$#%"脂肪族聚氨酯的机械性能变化
对高温储存后的弱溶剂脂肪族聚氨酯树脂成

膜!进行机械性能测试!并与初始机械性能进行对
比!其结果如表 # 中所示!应力9应变曲线如图 ;
所示4从表 # 和图 ; 中可知!$!%0d9(L&0d92G&0d9
’F在高温储存 J 天后!其机械性能与初始机械性
能差别不大"$#%0d9d>在高温储存 7 天后的机械
性能未下降!而高温储存 J 天的拉伸强度下降至
;;ILL -)=!断裂伸长率未见明显下降"$7%0d9‘H
在高温储存 ! 天后的拉伸强度有所下降!断裂伸
长率有所增加!但高温储存 7 天的拉伸强度明显
下降至 :7I!M -)=!而断裂伸长率未见下降"$$%
0d9(!# 高温储存 ! 天的机械性能已发生明显变
化!拉伸强度仅为 !7I77 -)=!但断裂伸长率保持
不变4树脂在高温储存后的机械性能变化表明!以
‘H 和 (!# 为催化剂合成的 0d9‘H 和 0d9(!# 的储
存稳定性明显比其它催化剂合成的树脂的要差!
这与黏度变化规律相一致4黏度和机械性能的数
据说明!聚氨酯树脂的黏度下降到一定程度时!才
开始引起拉伸强度的明显变化4通过 0d9d>9J(和

#J7!
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0d9‘H9!(黏度和机械性能对比可知!拉伸强度开 始明显变化的黏度范围在 !" N!: )=+K之间4

X>A4;%(@FK6SFKK9K6S=>H 5ES\FK3R=?>Q@=6>5)lKZFR3SF=HG =R6FSK63S=AF=6@>A@ 6F<QFS=6ESF# $=% 0d9(L! $ Z% 0d92G! $5% 0d9’F! $ G%

0d9d>! $F% 0d9‘H =HG $R% 0d9(!#

$#&"脂肪族聚氨酯树脂的降解机理探讨
依据 -=S_9b3E >̂H_91=_ES=G=方程 ’!$( !聚合

物的特性黏度’,(与分子量 (之间存在如下关
系#

’,( Q+(( $#%
或

?H’,( Q?H+T(?H( $7%

%%式中 +和 (是与分子量无关的常数4由式
$#%或式$7%可知!聚合物的特性黏度随分子量的
变化而变化4因此!研究采用凝胶渗透色谱仪测定
了脂肪族聚氨酯树脂在高温储存前后的分子量及
其分布的变化!结果如表 7 所示!图 J 是脂肪族聚
氨酯树脂高温储存前后的 P)’曲线4
%%从表7和图J中可知 !在高温储存 J天后 !

()*+,%"-3?F5E?=Ŝ F>A@6=HG Q3?YG>KQFSK>6Y3R=?>Q@=6>5)lSFK>HKZFR3SF=HG =R6FSK63S=AF=6@>A@ 6F<QFS=6ESFK

1=<Q?FK
(H T!"

f: (Q T!"
f: )3?YG>KQFSK>6Y

"( !( 7( J( "( !( 7( J( "( !( 7( J(

0d9(L !ILJ - - !I:L 7I"J - - #I"$ !IL$ - - #I"J
0d92G #I"# - - !I$; #IM; - - !IJJ #I#$ - - #I#J
0d9’F !ILM - - !I$; #IL: - - !IJJ #IM: - - #I!$
0d9d> !IL# - - !I$! #IL! - - !I;J #IM$ - - #I"M
0d9‘H !IL: !I7L !I!L - #IL: !I;7 !I$; - #I!7 #I7L !IL! -
0d9(!# #I"" "I;M - - #ILJ "IM! - - #I": !I7: - -

0d9(L 与 0d92G&0d9’F&0d9d>相比!其数均分子量
(H和峰值分子量 (Q的下降幅度均最低40d92G&
0d9’F&0d9d>的峰值分子量 (Q的下降幅度与其树
脂黏度的下降幅度顺序一致 $2G t’Ftd>%40d9
‘H 在高温储存 ! 天后分子量有明显降低!高温储
存至 7 天时分子量下降幅度不大40d9(!# 在高温
储存 ! 天后!其分子量已有明显降低4同时!由表
中数据可以看出!在高温储存后!除 0d9(L 和 0d9
2G 外!其它树脂的分子量分布指数均明显下降!

分子量分布变窄4这可能是因为分子量较大的分
子链更倾向于降解4从树脂高温储存前后分子量
及其分布的变化规律!可以看出 ; 种有机金属催
化剂对树脂储存稳定性的影响顺序为 (L t2G t
’Ftd>t‘H t(!#!这与通过黏度法来研究聚氨
酯树脂的储存稳定性的结果是一致的4上述结果
说明!在高温储存过程中!聚氨酯分子链断裂!致
使分子量降低!从而导致树脂黏度下降!弹性体的
拉伸强度降低4
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X>A4J%P)’5ES\FK3R=?>Q@=6>5)lSFK>HKZFR3SF=HG =R6FSK63S=AF=6@>A@ 6F<QFS=6ESFK# $=% 0d9(L! $ Z% 0d92G! $5% 0d9’F! $ G% 0d9

d>! $F% 0d9‘H =HG $R% 0d9(!#

高温储存过程中聚氨酯分子链降解!主要包
括 ’!:!!;(醇解&胺解&水解和热降解等!这些降解的

发生必然引起相应化学基团的变化4因此!研究通
过 X(0/和!b92-/来表征聚氨酯树脂在高温储

存过程中的化学结构变化!探讨聚氨酯分子链断
裂机理!为树脂的稳定化提供依据4

X>A4M%X(0/KQF56S3AS=<K3R=?>Q@=6>5)lSFK>HKZFR3SF=HG =R6FSK63S=AF=6@>A@ 6F<QFS=6ESFK

图 M 是以 (L&‘H&(!# 制备的脂肪族聚氨酯
在高温储存前后的 X(0/谱图4对比高温储存前
后的 X(0/谱图可以发现!虽然 0d9‘H 和 0d9(!#

的分子量在高温储存后有较大的下降!但其化学

基团没有发生明显的变化4

图 L 为脂肪族聚氨酯高温储存前后的!b9

2-/谱图4脂肪族聚氨酯结构中部分氢质子的化
学位移峰如图 L 中 ! N!$ 所标注 ’!J( !化学位移归

属于表 $ 中所示4氨基甲酸酯和脲基氢质子$*r
;IM: NJI!: 和 *r:I$" N;I""%的出现也表明合
成了目标产物4如图 L 和图 !" 中所示!与未高温
储存的树脂 0d相比!0d9(L9J(仅在 5处出现一微
弱新峰"而 0d9‘H97(和 0d9(!#9!(在 =N>处均出
现明显的新峰!并且后者比前者的要明显4出现上

$J7!
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述结果!主要是因为聚氨酯分子链中酯基与溶剂
中的异丙醇或异丁醇进行酯交换!也即聚氨酯的
醇解!导致分子链的断裂!进而引起分子量和黏度
的下降 ’!:!!;(4醇解后产物$%%和$#%或$#u%的
氢质子$=N>%对应的化学位移峰如图 !" $&% N

!"$.%中所示!其化学位移归纳于表 $ 中4由于酯
基醇解后又重新生成酯基!所以在 X(0/中并未
出现酯基峰的变化 $!J7J!!#$#!!"J! 5<f! %"同
时!生成的羟基由于氢键化后!其峰位与氨基峰位
重合!因此也未能通过 X(0/检测出4

X>A4L%!b92-/KQF56S3AS=<K3R=?>Q@=6>5)lKZFR3SF=HG =R6FSK63S=AF=6@>A@ 6F<QFS=6ESFK

X>A4!"%-=AH>R>5=6>3H 3RQ=S63R6@F5@F<>5=?K@>R6S=HAF>H X>A4L

$&% *r7IL! N:I"!! $d% *r7I!; N7I$M! $’% *r!I:! N!ILL! $]% *r!I7; N!I:! =HG $.% *r"I;! N!I#:

%%上述结果表明!(!# 和 ‘H 是一种活性较高的
醇解催化剂!在高温储存过程中!促进酯基与小分
子一元醇酯交换!导致分子链断裂!致使树脂黏度
下降4

%"结论
(L&2G&’F&d>&‘H&(!# 均能在以 (*+&0)&&

0d&为溶剂的弱溶剂体系中有效催化脂肪族异氰
%%%%%%
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()*+,&"!b5@F<>5=?K@>R63R=?>Q@=6>5)lKZFR3SF=HG =R6FSK63S=AF=6@>A@ 6F<QFS=6ESFK’!J!!M(

16SE56ESF !b’@F<>5=?1@>R6

b!# !I;"! b## #I#L!

b7 cb:# 7IL7 N$I"!!

b$# !I:#

b;# 7I$J N7IJL

bJ! bM! bL# "I;" N!I#"

b!"# #I;" N#IM: c#IL" N7I!:

b!!#7IL7

b!##!I:#

b!7 cb!7u# ;IM: NJI!:

b!$ cb!$u# :I$" N;I""

b=# !I$$ N!I$:

bZ# 7I7L

b5# $I$7

bG cb># !I!: N!I!J

bFcb@# $IM$ N$IL"

bR# !IM:

bA# "IM! N"IM#

酸酯与羟基及胺基的可控聚合!制成黏度在 $" N
:" )=+K的聚氨酯树脂4‘S有较强的促降解作用!
导致树脂黏度迅速下降!而 2>则具有较强的促凝
胶效应!使合成难以控制4树脂的高温储存实验结
果表明!(L 对树脂的储存稳定性$降解%影响作用

最小!而 ‘H 和 (!# 具有较大影响4P)’&X(0/
和!b92-/分析结果表明!树脂的黏度降低主要
归因于聚氨酯分子链的醇解!导致分子链断裂!黏
度下降!进而造成聚氨酯弹性体的机械性能下降4

./0/./12/3

!% VFAFHFSP!dS=HG6-!]EG=+!b3R<=HH h!W?FK5CF̂K_>d!W35@ ]!WE<QR/h!*SCFKF_ b!)>S_?bP!1>[’!16F>H?F>H ’!VF>KZF5_ -4&QQ?

’=6=&9PFH!#""!!##!$!9#% #7"7 N77:

#% 1>?\=&+!d3SG=G3h’4’=6=?/F\!#""$!$;$!% #7! N:!

7% d?=H_ V h!bF‘&!bFKKF??.(4)S3A*SA’3=6!!LLL!7:$!9$% #!L N#L

$% d?=H_ V h4’@><>=0H6FSh’@F<!#""#!:;$:% #!L! N!L;

:% bF‘&!d?=H_ V h!)>55>-.4h’3=6>HA(F5@H3?!#""#!J$$L7"% #7! N7;

;% PFES>H_ )h&!15@FSFS(!dE6FS/!16FFHZFSAFH &!bFHGFS>_Kb4)S3A*SA’3=6!#"";!::$#% #!!L N!#J

J% +>E ]FHA?>=HA$刘登良%4’3=6>HAK(F5@H3?3AY$涂料工艺% !U3?!$上册% !$6@ FG4dF>D>HA$北京% #’@F<>5=?0HGEK6SY)SFKK$化学工业出版
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M% eE )F>?>H$徐培林% !‘@=HA1@Ea>H$张淑琴%4b=HGZ33_ 3R)3?YESF6@=HF-=6FS>=?K$聚氨酯材料手册%4dF>D>HA$北京% #’@F<>5=?0HGEK6SY

)SFKK$化学工业出版社% !#""#4::7 N:M$

L% +>e>=HAYE$郦向宇% !‘@E h>=Ha>H$朱建琴% !]=>VFHa>$戴文琪%4)3?YESF6@=HF0HGEK6SY$聚氨酯工业% !#"!!!$:% #7J N7L
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!7%15@33H3\FSh/!]=66F?Z=E<]-!*KZ3SH h’!dS>GAF̂=6FSh1!WFHHFY000hV41QF56S35@><&56=&!#""7!:L$#% #7"L N7!L

!$%V=AHFSb+4h)@YK’@F</FR]=6=!!LM:!!$$#% #;!! f;!J

!:%d3SG=h!)sKC63SP!‘KEA=-4)3?Y<]FAS=G 16=Z>?!#"""!;M$7% #$!L N$##

!;%]=>‘!b=6=H3d!W=G3_=̂=h0!(=A=Y=!b4)3?Y<]FAS=G 16=Z>?!#""#!J;$#% #!JL N!M$

!J%VE -F>YE$吴美玉%4)3?YESF6@=HF0HGEK6SY$聚氨酯工业% !!LLL!$7% #$; N:!
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